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Abstract

This diploma thesis deals with the creation of learning environments in 3D
simulators. The aim of this work is to facilitate the development of such simulators
and create a tool that makes it possible. This tool takes the form of 3D scenes editor
and for the purpose of implementation was chosen the Microsoft Silverlight
technology. Editor functionality is demonstrated on a simple resuscitation scenario of

the patient.

Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera tvorbou vyukovych simuldtorov v prostredi 3D.
Cielom prace je ulahc¢if tvorbu takychto simulatorov a vytvorit nastroj, ktory to
umozni. Tento nastroj ma formu editora 3D scén a pre implementaciu je zvolena
technologia Microsoft Silverlight. Moznosti editoru st demonstrované na jednoduchom

scenari resuscitacie pacienta.
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Uvod

Kapitola 1

Uvod

V sacasnosti je virtualna realita povazovana za jedno z najviac sa rozvijajucich
odvetvi informatiky. Ak si odmyslime VR pomocou specidlnych nastrojov, okuliari
a zariadeni, tak jednou z najdostupnejsich foriem VR je 3D pocitacova hra. I takéto
hry nam vedia pontknut pri sicasnom hardwari dostatoc¢ne pohlcujici zazitok, ktory
priblizi simulovanu realitu velmi presne. Ukazuje sa, ze pocitacova hra nemusi byt
primarne pouzita len pre zabavu a tak vznika iniciativa vyrabat simulacné hry
nazyvané serious games (vyukové hry).

Tieto hry mézu byt pouzité ako medicinske simulatory, ktorymi sa tato praca
zaobera. Cielom tejto prace je vyskusat a popisat tvorbu takéhoto simulatoru pomocou
vhodného nastroja a tento néstroj vyrobif. Tento nastroj bude mat formu 2D/3D
editora. V praci popiseme vsetky tskalia spojené s tvorbou takejto simuléacie
a potrebnych nastrojov.

V tvode si popiSeme moznosti medicinskych simulacii, ktoré spojime s kratkou
resersou hotovych medicinskych hier. V dalSej casti si rozoberieme mozné technologie
pre implementaciu simulacii a tvorbu spominaného nastroja.

Kedze tato praca bude nadvazovat na tvorbu simulacii v laboratériu
biokybernetiky na 1.Lekarskej Fakulte UK, tak si v kratkosti popiseme tvorbu 2D
simulac¢nych aplikacii pomocou néastrojov vyvinutych v tomto laboratoriu.

V kapitole Implementacia si popiSeme potrebné casti 3D herného enginu, ktory
sme museli vyrobit a dalej si popiSeme cCasti a funkcionalitu vytvoreného editora.

V poslednych kapitolach ozrejmime tvorbu scenaru vo vytvorenom editore.
Vysledok tsilia budeme demonstrovat na priklade jednoduchého scenara
kardiopulmundlnej resuscitacie pacienta.

V Zavere prace zhodnotime vysledky a prinos tejto prace. Zaroven bude

diskutovana vhodnost a budicnost pouzitych technolégii.
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Kapitola 2

Virtualne prostredie a vyuka

V poslednej dobe sa casto v spojeni s vyukou v sSkolach hovori o velkej
budiicnosti vyukovych hier (serious games) a aplikacii. Z herného odvetvia je to
momentalne jedna z jeho najrychlejsSie sa vyvijajicich casti.

Véazne hry by sme mohli definovat ako hry, ktorych primarnym tcelom nie je
zabava. Tieto hry umoznia uzivatelovi zazit situdcie, ktoré v reale nie je mozné
jednoducho zrealizovat z roznych pric¢in, alebo opakovat danu situaciu pokial ju
uzivatel dostatocne nezvladne. Dovodov moze byt mnoho, ¢i uz nebezpecnost danej
ulohy, cena, casové, alebo iné naroky. So sticasnym rozvojom PC hardwaru je zaroven
mozné zdokonalovat tieto hry, aby sa priblizili realite ¢o najviac. Velkou vyhodou je
zlepsovanie efektivity pochopenia danej problematiky uzivatelom oproti konvenénym
metdédam vyuky, toto zlepSenie dokaze byt aj niekolkondsobné [1].

Tieto hry mozu byt pouzité v roznych odvetviach ako je arméada, vzdelavanie,
firemné pouzitie a zdravotna starostlivost. Tato diplomova praca sa konkrétne bude
zaoberat zdravotnou starostlivostou.

Toto odvetvie vaznych hier je nazvané ako vazne hry pre zdravotnu starostlivost!
a v poslednej dobe vznika v tejto oblasti mnozstvo studii. Dolezitti tlohu u tychto
hier hraje aj pouzitelnost. Pouzitelnost moze byt chapana ako miera kvality interakcie,
ktorti nam nejaky softvér pontka. Pozostava z atribtutov ako si: jednoduchost ucenia,
efektivita, jednoduchost zapamétania si [2].

Tieto hry patria do skupiny medicinskych simuldtorov. Ukazuje sa, ze tréningové

programy pomocou tychto a inych simulatorov poméahaju lekdrom zlepsit ich vykon,

I Serious Games for healthcare
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cas na rozhodnutie v kritickych situaciach, a zapamaéatanie si Standardnych postupov.
Tieto simuldtory ndm umoznuju skratit dobu vyuky medika [1].

Pre ukazku by som rad uviedol kooperacnii hru z medicinskeho prostredia
CliniSpace [3]. Jej cielom je vzdelavanie lekdrov a ich schopnosti navzajom
spolupracovat. CliniSpace bola vytvorena pomocou technolégie Unity 3D, ktora bude
spomenuta dalSej kapitole ako mozny nastroj. Autori v hre vyuzili fyziologického
modelu pacienta, ktory reaguje na podnety z okolia a ukony lekara. Cena tejto hry je

9999% za rok predplatného desiatich licencii.

Obrazok 1 - CliniSpace

Dalsim odvetvim lekarskych simuldcii je pouzitie robotickyjch figurin. V tychto
figurinach sa nachadzaju robotické casti a senzory, ktoré simuluji chovanie redlneho
pacienta.

V zavere by sa dalo este uvazovat o miere reality, ktoru takéto vyukové hry
moOzu poniknut. Bohuzial stcasné technologie nam neumoznuja uplne vsetko. Ak by
sme chceli trénovaf lekarovu zrucnost v pripade nejakého zakroku, tak figuriny
ludského tela st ovela vhodnejsie ako 3D simulacia, ktord nevie poskytnat
v niektorych pripadoch dostatoc¢nt spatnt vazbu. Preto je nutné si stanovit splnitelné

ciele, ktoré moézeme od takejto hry pozadovat.
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2.1 Ciel prace

V tejto diplomovej praci sme sa v spolupraci s laboratériom biokybernetiky na
lekérskej fakulte Univerzity Karlovej (dalej len laboratérium biokybernetiky) snazili
o zjednodusenie vizualizacie a pochopenia matematickych modelov popisujicich
fungovanie Tudského tela pomocou 3D. Vizualizacia bude mat formu pocitacovej hry,
kde hrac (budici lekér) bude jednoducho ovladat 3D prostredie a snazit sa dosiahnut
pozadovany ciel (napriklad zachranit pacienta). Tato hra bude spustitelnd vo
webovom prehliadaci.

Vysledkom tejto prace by mal byt nastroj, ktory zaucenému uzivatelovi pomoze
vytvorit spominant hru a ulah¢i jej tvorbu. Tento nastroj by mal umoznit definovanie
3D scény v ktorej sa bude dany scenar odohravat, tak ako definovanie deja tohto
scenara pomocou vizualneho vyjadrenia. 3D scéna bude ovladana pomocou klikania na
jednotlivé objekty. Interaktivne objekty budd zvyraznené pomocou popiskov.
Kliknutim na tieto predmety sa zobrazi menu s moznostami daného predmetu v 3D.
Nastroj bude umoznovat jednoduché nacitanie 3D modelov a ich spravu. Bude
schopny editovat parametre objektov umiestnenych v scéne.

V tejto praci sa zaroven pokusime o prepojenie existujicich techonologii, ktoré
vznikli v laboratoriu biokybernetiky s 3D prostredim. Takto déjde k zachovaniu
vacsiny workflow a bude rozsirené o dalsie role s ich ulohami, ktoré sa buda podielat
na tvorbe 3D simuldtoru. Sucasny proces tvorby simulatorov v laboratoriu

biokybernetiky si detailnejsie popiseme v dalsich kapitolach.
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Kapitola 3

Dostupné technolégie

3.1 Silverlight

Technologia Microsoft Silverlight v poslednej verzii (5.0) obsahuje kniZnice
herného enginu XNA, ktora umoznuje tvorbu 3D aplikacii. Tieto aplikacie mozu byt
spustitelné vo webovom prehliadaci. Tato technolégia povodne vznikla ako nastroj pre
tvorbu biznis aplikacii vo webovom prostredi. Silverlight v sebe kombinuje text,
vektorovi a bitmapovu grafiku, video a 3D. Preto mozeme povedat, Ze obsahuje
robustny zaklad pre tvorbu nasho nastroja.

V pripade tejto prace bolo vyhodou mozné znovu pouzitie 2D aplikacii vytvorenych
pre tato platformu v laboratériu biokyberentiky. Tieto aplikicie by sa dali pouzit ako
vrstva nad 3D castou nasej hry, ale aj ako textiry na objektoch v 3D scéne. Priklad
moze byt EKG krivka na defibrilatore v scéne. Vyzor tychto 2D aplikacii je mozné aj
spolu s animaciami testovat a navrhovat v Microsoft Blend. Microsoft Blend by sa
dal nazvat vizualnym editorom grafickych rozhrani nadefinovanych pomocou jazyka
XAML.

Silverlight je do istej miery multi platformny, kedze aplikacie vytvorené na tejto
platforme st spustitelné na Windows a na OSX a pre starsie verzie SL existuje aj
open sourcové implementacia pod menom Moonligt (bohuzial t& ostala vo verzii, ktora
dokazala prehrat aplikicie len zo Silverlight 3). Co sa tyka podpory OSX, tak ta
neobsahuje cast pre 3D. Vysvetlenim je pouzitie DirectX, ktoré na OSX nie je
dostupné.

Momentélne je posledna verzia Silverlight dva roky stard a autor tejto préace
nepredpoklada dalsie zvySovane verzie tohto produktu. Pred dvomi rokmi sa ocakavalo
prave rozsirenie SL o lepsiu podporu 3D, ¢o sa asi uz nestane. Momentalne st niektoré

casti 3D kniznic len v Silverlight toolkite, ¢o je open source rozsirenie Silverlightu.
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Dalsfmi nevyhodami tohto rieSenia s zastaralost a obmedzenost verzie XNA,
ktoru Silverlight obsahuje. XNA ma v desktopovej verzii moznost v dvoch profiloch:
HiDef a Reach [4]. Tieto profily sa lisia v obmedzeniach poctu vertexov vo vertex
bufferi, verziou shader modelu, maximalnou velkostou textar, atd. Bohuzial,
v Silverlighte je povoleny len profil Reach, ktory vznikol hlavne pre tvorbu hier na
low endovy hardware. To znamena, ze v pripade 3D na Siverlighte sme obmedzeni
casto viac tymto profilom ako koneé¢nym hardwarom.

Vyhodou pre uzivatela by sa dala nazvat bezpecnost Silverlightu. Microsoft
obmedzi volanie systémovych kniznic, a ¢o sa tyka 3D, tak uzivatel musi
v nastaveniach 3D povolit pre kazda webovia aplikiaciu zvlast. Microsoft zaroven
obmedzil volania pre graficki kartu v rameci rozhrania XNA. Preto véc¢sina grafickych
struktar z XNA m&a metdédy pre nastavenie dat, ale nasledne sa tieto data nedaju
ziskat spat. Ako priklad uvediem texturu: celil scénu si mozeme vykreslit do textury,
ale k datam, z tejto textury sa v nasej aplikacii bohuzial nedostaneme. Ttto

problematiku rozoberiem hlbsie v kapitole Implementacia.

3.2 Unity 3D

Unity 3D vzniklo v roku 2005 ako nastroj pre podporu tvorby 3D hier pre OSX.
Unity 3D by sa dalo rozdelit na 2 casti. Na jadro herného enginu, napisaného v jazyku
C++ a na skriptovaciu cast, ktora vychadza z jazyka C#. Tato cast sa kompiluje do
CL (Common language) a je spustana na virtudlnom stroji Mono, ktory je open
sourcovou implementaciou virtualneho stroja Microsoft .NET [5].

Toto riesenie ma nevyhodu v nemoznosti editovania a zobrazenia kédu jadra.
Vyhodou je ale vykon, ktory C++ pontika [6].

Unity 3D pontka vlastné IDE v podobe 3D editora, ktorého vzhlad a chovanie je
roziritelné prave pomocou C#. Tento editor spliia parametre WISWYG?, ¢o znamené,

ze nam ulah¢i nastavenie scény a okamzite vidime, ako bude scéna vyzerat. Umoznuje

27 anglického ,,What you see is what you get”
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nam v dobe navrhu hry prehrdavat animacie, menit parametre objektov v scéne
a podobne.

Vyhodou pouzitia C++ a Mono je multiplatformnost. Pomocou Unity 3D vznikajt
hry pre Windows, OSX, Linux, ale aj pre mobilné platformy iOS, Android a Windows
Phone. Preto je mozné vytvorit hru pre véacsSinu zariadeni na trhu. Dan za tieto
moznosti je cena za licencie. Unity 3D je dostupna v dvoch verziach: Unity 3D Basic
a Unity 3D Pro. Unity 3D Basic je zadarmo, avsak pontka dostatocne vela
funkcionality na vytvorenie hry pre spominané desktopové platformy. V pripade, ze
chceme pouzivat pokrocilejsie funkcie tak cena Unity 3D Pro je v stcasnosti 15008. V
pripade potreby deploymentu s pokroc¢ilymi funkciami pre mobilné zariadenia sa cena
navysi o 15008 za kazdu dalsiu mobilna platformu.

Tento nastroj je velkou posilou pre hernych vyvojarov, ktori chctt minimalizovat
cenu a Cas vyvoja ich produktu, a zaroven ho mat v perfektnej kvalite. Vyvojari
zaroven nemusia zac¢inat na zelenej like.

Nastroj ako celok pontka mnozstvo moznosti a funkcii. Za hlavné z nich
povazujem jednoducht spravu obsahu hry, ako si 3D modely (vratane animacii),
zvuky, obrazky, videa a podobne. Dalej integraciu fyzikalneho enginu PhysX od firmy
Nvidia, ktory je samozrejme optimalizovany. Potom je to moznost pouzivat pokrocilé
rendrovacie techniky ako st realtime tiene, svetelné mapy na par klikov.

Okolo Unity 3D sa vytvorila od jeho pociatkov obrovska komunita. Unity 3D ma
komunitny asset store, na ktorom je k dispozicii za rozumné ceny mnozstvo rozsireni,
assetov, a pluginov. Ked nejaka funkcionalita nie je zahrnuta priamo v Unity, tak je

velka pravdepodobnost, Ze sa bude dat dokupit ako plugin zo spominaného asset storu.

3.3 DalSie moZnosti

Dalsou technolégiou, ktori v kratkosti spomenieme je WebGL. Jedni sa
o Javascriptové API pre zobrazovanie 3D grafiky vo webovych prehliadacoch. Malo
by ist o nativne zobrazenie 3D, ale nie vsetky moderné prehliadace umoznuja pouzitie

WebGL. Tato technologia nie je Siroko pouzivana a preto by muselo déjst k vlastnej
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implementacii niektorych potrebnych funkcii ako st nacitania modelov animacii

v jazyku Javascript.

3.4 Porovnanie

V dobe pisania tejto prace by bol jasny vitaz Unity 3D, ale bohuzial prvé
rozhodnutia a casti kodu vznikli pred dvoma rokmi, ked bola do Silverlightu vkladana
velkd nadej a jednou z hlavnych poziadaviek bola znovupouzitelnost hotovych casti
2D aplikacii a c¢asti kodu. Vysledkom tejto prace nastastie nemusi byt hra v Spickovej
grafickej kvalite, a tak by mal byt Silverlight dostacujucou platformou.

Dalej bolo pravdepodobné, ze v aplikacii budd prave 2D prvky, ktoré Unity nativne
nepodporuje. A to by bolo zobrazenie grafov a vektorovej grafiky.

V sucasnosti by bol vyvoj 3D casti aplikacie ovela jednoduchsi v Unity, ako
v Silverlighte. Vyvoj 2D casti samotnej hry by bol samozrejme zlozitejsi, ale v pripade
obmedzenia sa na jednoduché grafy a bitmapovi grafiku nenarocny. Tak isto by sme
mohli pouzit niektoré hotové pluginy z Unity AssetStoru.

Kedze je XNA iba zakladny framework a prakticky dokaze nacitat a zobrazit 3D
a 2D obsah na obrazovke, tak bude nutné nad touto platformou vytvorit robustnejsi
framework, ktory je mozné nazvat aj hernym enginom a nad tymto enginom bude
nutné vytvorit spominany nastroj (editor). Vyhodou je plna kontrola a moznost
prisposobif 3D engine tak, aby fungoval dobre s predchadzajicou pracou v laboratoriu

biokybernetiky. To bolo hlavnym faktorom pre rozhodnutie pouzit Silverlight.
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Kapitola 4

Simulatory zalozené na Modelica a framework
Bodylight

Tato praca nadvazuje na ¢innost laboratéria biokybernetiky na 1.LF UK a v tejto
casti popiseme fungovanie, workflow a tvorenie vyukovych simulatorov bez podpory
3D pomocou technolégii vyvinutych v tomto laboratériu.

Zakladom simulatorov je model vytvoreny v jazyku Modelica. Tento model sa
nasledne preklada do jazyka C# a nasledne pomocou frameworku Bodylight je mozné
tieto modely spustaf, nastavovaf im parametre a prezentovat v prostredi Microsoft

Silverlight.

4.1 Jazyk Modelica

Modelica je Standardizovany objektovo orientovany, deklarativny modelovaci jazyk
pre komponentové modelovanie komplexnych systémov obsahujicich komponenty z
roznych fyzikalnych domén. Modelica ulahcuje a zrychluje modelovanie komplexnych
fyzikalnych systémov obsahujtcich napr. elektrické, elektronické, hydraulické, tepelné,
chemické a dalSie procesne orientované komponenty.

Modely st popisané pomocou diferencialnych, algebrickych a diskrétnych rovnic.
Komponenty v modeloch maju hierarchicka struktiru (vid. Obrazok 2) a najnizsia
uroven je vyjadrena textovou podobou pomocou rovnic. Tieto komponenty st medzi
sebou prepdjané a maju aj svoju vizualnu podobu. Kazda komponenta je instanciou
nejakej modelikovej triedy.

Tento jazyk podporuje niekolko komerénych nastrojov. Nutné je spomentf nastroj

Dymola, ktorého autori stoja za vyvojom jazyka Modelica®. Tieto nastroje obsahuju

3 Dymola bol povodne ndzov jazyka, 7 ktorého jazyk Modelica vychadzal
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zaroven graficky editor jazyka Modelica. Tento editor prehladne zobrazuje
komponenty, z ktorych sa model sklada. Takto je mozné povedat, ze struktira modelu

zobrazuje lepSie Struktiru modelovanej reality, nez postup vypoc¢tu modelu. [7].

Vizualni akauzalni
Multi-doménove = b 0 0 | P | hierarchické

modelovani : Reree komponentove
i i modelovani

Srel = n'sransposeln) s (idensisy(d)
skew(n)*3inlg):

wrela = nigd:

srela = ntqdd:

I « Za‘cranapode(Srel):

d * on

wb * Sreltvai

¥h % Srel*(va » wrela):

ab = Sreltaa;

b * Srel*(sa + srela + crossiva, wrelajds

«
’
B

Obréazok 2 - Jazyk modelica podporuje grafické aj textové vyjadrenie modelu, tento spdsob

ulah¢uje orientaciu v modelu [4]

4.2 Framework Bodylight

Framework Bodylight je vyvijany v laboratériu biokybernetiky uz niekolko rokov.
Obsahuje néstroje pre prevod modelov z jazyka Modelica do prostredia .NET. Zaroven

obsahuje prostredie pre spustanie tychto modelov (runtime) a ich riesi¢ (solver).
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Tento framework ulahc¢uje tvorbu vyukovych —aplikacii a ich  prepojenie

s fyziologickymi modelmi [8].

Model View Model

Obrézok 3 - Architektira frameworku Bodylight [8]

Vdaka tejto technologii je mozné spustat komplexne fyziologické modely priamo
v prostredi .NET. To umoznuje prezentovanie takychto modelov v technolégii
Silverlight, pre ktori obsahuje tento framework kniznice umoznujice efektivne
prepojenie modelov s prezentacnou vrstvou. Takto mézeme pomocou modelu ovladat
animacie a vystupy 2z modelu prezentovat ako grafy. Framework umoznuje
jednoducho menit vstupy modelu a pre uzivatela ich prezentovat v podobe tlacidiel,

zaskrtavatiek, textovych poli, alebo posuvnikov.
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4.3 Postup tvorby simulatoru

Vytvorenie takéhoto simulatoru nie je jednoduché a od povodného napadu po
zrealizovanie je potrebnych niekolko krokov. V prvom rade je potrebné mat napad na
to, ¢o a ako chceme demonstrovat. Tento krok mozeme nazvat tvorbou scenaru.
V nasom pripade autor scenaru je najcastejsie pedagog, doktor, alebo profesor, ktory
danej problematike rozumie.

Autor scenara musi mat zaroven dostato¢ne presnu predstavu ako bude vysledna
vyukova aplikacia vyzerat a fungovat. Z tychto poziadaviek je nasledne mozné zistif
aké parametre modelu a aké jeho vystupy budeme potrebovat.

Tento scenar je nutné prekonzultovat s tvorcom modelu. Ten sa nésledne snazi
v jazyku Modelica navrhnit model. Co znamena néjst vyjadrenie jeho rovnic
a parametre tak, aby model pre rézne vstupy vracal vysledky korespondujice so
simulovanym systémom. V. momente, ked sme s modelom spokojni na scénu prichadza
programator.

Ten nasledne necha automaticky prelozit model do jazyka C#. K tomuto modelu
vytvori adekvatny viewmodel. V tomto viewmodely vystavi vstupné a vystupné
parametre, ktoré budu potrebné vo vyslednej aplikacii. Tieto parametre si najcastejsie
premenné typov boolean, realne ¢isla a sady bodov, v pripade vystupu pre graf.

Nezavisle na praci programatora pracuje grafik, ktory v pripade potreby vytvara
2D vektorovi grafiku s animaciami pomocou nastroja Microsoft Blend. Tieto animacie
budi napojené na viewmodel. Grafik moze testovat tieto animécie pomocou casti
frameworku Bodylight nazvanej Animtester.

V zavere vytvori programator uzivatelské rozhranie aplikacie, v ktorom budua
spominand 2D vektorova grafika, grafy, tlacidla a podobne. Tieto prvky st napojené
na viewmodel pomocou tzv. Data Bindingu, ktory umoznuje jednoducho definovat

prepojenie kontroliek a dat z modelu v jazyku XAML.

12
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WET
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Editor
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Obrazok 4 - Diagram névrhu simulcii [9]
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4.4 Rozsirenie o 3D a rozdiely oproti 2D

Posunutie konceptu simulatorov z 2D prostredia do 3D nie je len rozsirenie o jednu
dimenziu. V pripade 3D aplikacii musime klast véacsi doraz na dej samotnej simulécie.
Vo vécsine pripadov mame v dispozicii len jednu scénu, kde sa cely scenar odohrava
(napriklad operacny sél). Hracovi hry (Studentovi) musi byt napovedané v ktorej casti
hry sa nachadza. Zaroven mu musi byt jasné, aké tlohy moéze v danom momente
vykonat. V 2D aplikicii sme jednoducho vedeli nacitat dalsiu stranku aplikécie,
v ktorej boli dalsie grafy, dalsie 2D vektorovo animované postavicky.

V 3D prostredi musime postupovat trosku inak. Na objekt, ktory nas
momentalne zaujima musime upozornif inym spésobom. Tychto sposobov je mnoho.
Mozeme vziat kameru, zakazat jej interaktivitu, premiestnit ju na také miesto v scéne,
kde chceme a v zabere bude nas objekt zaujmu. Dalsim sposobom je moznost
zvyraznenia daného objektu. Tu moézeme zaradif zmenu farby, blikanie objektu,
vysvietenie objektu atd.

Dalsim sposobom ako viest hrac¢a si textové ozndmenia. Tie mozeme mat v 2D
vrstve nad samotnou 3D aplikaciou, alebo to mozu byt popisy, ktoré sa zobrazuju nad
objektami v 3D scéne.

To ako budu jednotlivé herné mechaniky v hre fungovat urci herny navrhar
(game designer). Tento ndvrhar moéze byt jedna a ta istd osoba ako autor scenaru,
alebo s nim bude tzko spolupracovat. V idealnom pripade autor scenaru vytvori tento
scenar a herny navrhar ho s nim konzultuje a nasledne sa snazi vytvorit scénu
v ktorej budu potrebné objekty a dejova linia korespondujica so scenarom. Dejova
linia je reprezentovana tlohami, ktoré musi hrac¢ pri ispesnom prechode hry splnit.

Scenar hry bude samozrejme iny ako v pripade 2D aplikacie a bude pocitat
s moznostou interakcie v 3D hre. Bude zalozeny na hernych mechanikach, ktoré mame

k dispozicii a koresponduji s nasou simulaciou.
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4.4.1 Herné mechaniky

Herné mechaniky si podla definicie sadou pravidiel, ktord ndm umoznuje vytvarat

tzv. gameplay hry a hru ako celok [10]. Herné mechaniky nam definuji interaktivitu

hry a urcuja, ¢o a akym sposobom v hre mozeme vykonat. Pocet a typ mechanik,

ktoré mozeme najst v komercnych hrach je rézny. Tieto mechaniky sa samozrejme

lisia podla typu hier. Navrhom tychto mechanik v hre sa zaoberaju herny navrhari

(game designer).

Najprv si mozeme uviest niekolko bezne pouzivanych mechanik v hrach:

Definicia pohladu hraca na scénu, napriklad pohlad prvej osoby

Sposob ovladania hry —napr. pouzivanie mysi verzus klavesnice

Levely - hra je rozdelena na niekolko trovni. Tie na zaciatku maja lahsiu
narocnost a zvacsa slizia na to, aby si hrac¢ osvojil herné mechaniky.
Ulohy a misie — hra¢ ich splni a postvaji ho dalej v deji.

Systém odmenovania hraca za splnené tlohy

V pripade nasich simulatorov sme sa rozhodli pre par jednoduchych mechanik:

Interaktivita s objektmi pomocou popiskov — po kliknuti na interaktivny
objekt sa zobrazi kontextové menu moznosti daného objektu.

Rozhodovaci systém — hrac¢ sa moze rozhodntt, ¢o v danej chvili spravit
Hrac¢ by mal byt schopny spravit zly krok — clovek sa najlepsie uci na
vlastnych chybach, preto v kazdom kroku bude maf hra¢ pomerne vela
moznosti, ¢co v hre vykonat.

Jednoduchy pohlad s moznostou otacania — pre tento pohlad sme sa zatial
rozhodli kvoli technickym obmedzeniam v Silverligte (nemoznost schovat,
alebo zablokovat kurzor mysi)

Zmena pohladu v hre - v pripade potreby vieme obmedzit hru tak aby sa
hrac¢ dival na objekt, na ktory chceme uptutat pozornost.

Scenar je zalozeny na modely z Modelicy — hra ovplyvnuje vstupy a je

ovplyvinovana vystupmi z modelikového modelu
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Co teda potrebujeme pre nasho dizajnéra, aby vedel efektivne pracovat? V
prvom rade navrhar potrebuje obsah scény. Preto samozrejme potrebujeme 3D grafika,
ktory vytvori potrebné 3D modely objektov v scéne. V pripade postav vratane
kosternych animéacii. K jeho praci bude potrebny 3D modelovaci nastroj, z ktorého
nasledne vyexportuje modely s animaciami v potrebnom formate.

Dalej musime podotkniif, Ze tloha nasho dizajnéra bude odlisna od jeho
klasického vyznamu. Nas game dizajnér bude zaroven zastavat aj tlohu level dizajnéra
a bude sa snazif vytvorit dej v danej scéne. To znamend, Ze podla zadania zo scenara
vytvori statickti 3D scénu a ju potom rozsiri o interakciu.

Predpokladajme, Ze nas dizajnér nie je programator a chceme mu ¢o najviac
ulahc¢it jeho pracu. Preto budeme potrebovat nastroj, ktory mu v tomto vsetkom
pomoze. Budeme potrebovat nastroj ktory bude Spiflaﬁ tieto poziadavky:

e Jednoduché rozmiestnovanie objektov po 3D scéne

e Jednoduché nastavovanie parametrov objektov v scéne

e Vytvaranie deju scendara pomocou vizualneho vyjadrenia

e Moznost pouzivania vsetkych hernych mechanik

e Jednoduché napojenie deju na modely v jazyku Modelica

e Naéstroj umozni tvorbu nelinedrneho deja

Samozrejme, niektoré z poziadaviek nie st dosiahnutelné bez spoluprace
programatora. Ten vytvori sadu malych znovu pouzitelnych hernych komponent, ktoré
bude dizajnér pouzivat pri vytvoreni scény a jej deja. Tymto sa chceme vyhnut
skriptovaniu deja, ako to je vo vacsine hier zvykom a udrzat tak scenar jednoducho

modifikovatelnym.

16



Navrh 3D casti simulatorov

Kapitola 5

Navrh 3D c¢asti simulatorov

V tejto casti popiseme zakladné koncepty pouzité pri implementacii. Pred tym ako
budeme schopni rozpravat o samotnom nastroji pre tvorbu simulacii, tak sme museli
vytvorit a navrhniut takzvany herny engine. Ten by ndm mal ponukat zakladnu
funkcionalitu, ktort od neho budeme pozadovat.

Kedze XNA je framework, ktory pontka len spravu obsahu, jeho vykreslovanie,
a potrebné matematické kniznice pre pracu s 3D, tak budeme musiet postavit nejaké

robustnejsie rieSenie nad tymto frameworkom.

5.1 Herny Engine

Co by mal takyto engine spliiovat? V hernom svete existuje momentalne pomerne
vela hernych enginov. Vsetky urc¢itym sposobom zjednodusuju pracu vyvojarovi
a snazia sa vyvojara usetrit od komplikovanych matematickych vypoctov, problémom
s importom obsahu hry, implementacie fyzikalnych zakonov, umelej inteligencie,
hladania ciest (path finding) a podobne.

My sme si pre nas engine stanovili tieto poziadavky:

e Bude obsahovat graf scény — hierarchické usporiadanie objektov podla
priestorového a logického hladiska

e Jednoduché vyjadrenie kamery — bude obsahovat objekt kamera, ktorého
nastavenia budu urcovat vlastnosti perspektivy

e Kreslenie priehladnych objektov — priehladné objekty v scéne budu
vykreslované podla vzdialenosti od kamery

e API pre klikanie na objekty — engine nam povie na aky objekt v scéne sme
klikli

e Bude obsahovat volne dostupny fyzikalny engine — v pripade pozitia kamery

z pohladu prvej osoby sme sa rozhodli integrovat zakladnu fyziku
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e Stav scény pojde jednoducho ulozit — budeme potrebovat serializaciu
najlepsie do binarneho formatu

e Nacitanie 3D animovanych postav a prehravanie tychto animacii —
modelovacie nastroje exportuji sadu animacii ako jednu velkti animaciu.

Preto je nutné tuto animaciu rozseknit na mensie casti.

5.1.1 Graf scény

Graf scény je struktara, v ktorej st usporiadané vsetky objekty scény tak, ze
logicky a priestorovo stuvisiace objekty st zoskupené. Toto usporiadanie nam efektivne
dovoluje menif transformacie objektov a aj jednotlivych skupin.

Graf scény je n-arny strom. Kazdy objekt v scéne modze mat v scéne lubovolny
pocet deti ale prave jedného rodica. Existuje viacero variant tohto grafu. Najcastejsia
variant udrziava vo vnutornych uzloch iba transforméacie a v listoch stromu sa
nachadzaju jednotlivé geometrické objekty.

Namiesto nastavenia transformacie kazdého telesa absolutne je vhodnejSie mat
v uzloch transforméacie hierarchicky a relativne k predkovi daného uzlu. To nam
umoznuje nasledni zjednodusSenu editaciu 3D scény, ked upravenim transformacie
jedného objektu ovplyvnime absolitne transformacie celého podstromu tohto uzlu [11].

V nasom engine sme sa rozhodli pre mierne odlisnt variantu, a to takd ze kazdy
uzol bude niest v sebe relativnu transforméciu voci predkovi a zaroven kazdy uzol (aj
vnitorny) moéze a nemusi mat na sebe nejaky 3D geometricky objekt (Mesh).

Mozeme si to ozrejmif na priklade jednoduchého modelu auta. Model sa bude
skladat z karosérie a sStyroch kolies. Kolesd maju relativhu polohu voéi pozicii
karosérie. Tymto moézeme napriklad jednoducho dosiahnuf animaciu otacania kolies.

Pohyb auta po scéne dosiahneme zmenou relativnej polohy karosérie ku korenu scény.
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Posun a rotacia

celého auta

karoséria

Kazdé koleso je

posunuté voci karosérii

Dalsia vyhoda tejto reprezentdcie je moznost vytvorenia hierarchie obalok
(BVHY), ktord nam moze urychlit vykreslovanie scény. Kazdy objekt v scéne méa svoju
obalku. V nasom pripade to bude osovo zarovnany bounding box (kvader, ktorého
hrany s zarovnané s osami z,y,z ). Uzol v scéne mé taky bounding box, ktory
zahrnuje vSetkych jeho potomkov. To nam urychli vykreslovanie v pripade, ze sa
nejaka celd cast stromu nachddza mimo pohladu kamery. To znamena, ze ak sa nase
auto dostane mimo pohladu kamery, tak sa engine nebude snazif vykreslovat karosériu

vratane kolies, ¢o znacne usetri vypocCtovy cas na grafickej karte.

5.2 Editor

Nad spominanym hernym enginom postavime editor, ktory nam ulah¢i mnozstvo
prace. V editore budeme moct pridavat a mazat objekty zo scény. Dalej budeme méct

tymito objektmi Iubovolne manipulovat. Kedze bude mat scéna hierarchicku struktaru

! Bounding volume hierarchy — hierarchia obédlok
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budeme potrebovat textové vyjadrenie stromu. Kazdy objekt v scéne bude mat svoje
vlastnosti ako farba, nastavenia materidlu a podobne. Preto budeme potrebovat cast
editoru, v ktorej budeme editovat tieto vlastnosti. Poslednou c¢astou bude editor

scenaru, ktory bude zakresleny pomocou vhodnej reprezentacie.

5.2.1 3D cast editora

Bude existovat pohlad na scénu ktory budeme moct jednoducho rotovat a posuvat.
Objekty si budeme moct vyberat a jednoducho menit ich transforméacie. V tomto
pripade nemd zmysel znovu vynaliezat koleso a rozhodli sme sa inspirovat v tspesnych
3D mnastrojoch. Objekty budeme mdct postvat, rotovaf, a zvicSovat/zmensovat

pomocou manipulatorov (gizmo).

Obrazok 5 - Gizma v programe 3ds Max

Na obrazku mozeme vidiet jednoduché vyjadrenie giziem v programe 3Ds Max.
Prvé gizmo slazi k rotacii, druhé k posunu a tretie k zvac¢Sovaniu/zmensovaniu. Kazdé
z tychto giziem pracuje v nejakej ose. Objekty na scéne postvame tahanim za jednu

7 0s.

5.2.2 Editacia parametrov objektov

Kazdy z objektov v scéne ma svoje parametre. Kazdy objekt zaroven bude moct

niest v sebe objekty ako st mesh, collider, kameru. Tychto kombinacii je mnoho.
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Vsetky objekty v scéne budd instanciou nejakej triedy. V ediore budeme chciet
editovat prave parametre tychto objektov. Preto mézeme vytvorif genericky editor,
ktorému podsunieme objekt, ktory je inStanciou triedy a v editore zobrazit

korespondujice vyjadrenie tohto objektu.

public class EngineModelProcessor : ModelProcessor
{
[DefaultValue(false)]
[Browsable(true)]
public bool UseBumpMapAsDisplacement { get; set; }
[DefaultValue(false)]
[Browsable(true)]
public bool UseSkeletonAnimation { get; set; }
}
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je Visual Studio, ktoré pre nastavenia -
cale 1 =
projektu a importérov pouziva prave Swap Winding Order False
Texture Format DxtCompressed
dekompilaciu  tried. Toto ziskavanie UseBumpMapAsDisplacement False
. L., , . UseSkeletonAnimation False IZ|
informacii sa nazyva reflexia. Pomocou % A Rotation Troe
. , s Lep v Y Axis Rotation
reflexie sme schopni zistit  vSetky 7 Asie Fotation _U !
informacie o danom type. Pre nase 0cely | y..cieietonanimation
’ vep s~ ; » | The processor's UseSkeletonAnimation property is set to this value before
bude tuplne stacit ak dokazeme ziskat |, . ..ot

verejné premenné a vlastnosti (property) Obrézok 6 - Nastavenia vo Visual Studio
z tried a ich typ. K tymto si nasledne

vytvorime potrebni prezentaciu v editore. Mdézeme si vsimnuf, ze Visual Studio
pouziva pre property typu bool dropdown list, ktorom si uzivatel moze zvolif True,
alebo False. Pre nase uicely budeme musiet vytvorit podobny editor ako pouziva Visual

Studio.
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Navrh 3D casti simulatorov

5.2.3 Reprezentacia scenara

Scenar sme sa rozhodli reprezentovat konecnym stavovym automatom (FSM?).
Pouzitie stavovych automatov v hrach nie je zriedkavé. Pozivaji sa pomerne casto pri
kontrolovani stavu umelej inteligencie, kde prave rozhodovanie nejakej entity s umelou
inteligenciou je riadené stavovym automatom.
FSM sa sklad& zo styroch hlavnych prvkov:

e Stavy,

e Prechody

e Pravidla, ktoré musia byt dodrzané, aby doslo k prechodu medzi stavmi

e Vstupné udalosti

Tento koncept mézeme pouzif aj na nas scenar. V nasom pripade vstupmi pre
tento FSM budu akcie ktoré spravi hrac, vystupy z modelu a cas. Jednotlivé stavy
budi definovat miesto v scenari, kam sa hra¢ dostal. Prechody budd ovplyvinované

prave pomocou vstupov z tohto FSM.

° Finite State Machine
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Obrazok 7 - Vyjadrenie AI pomocou FSM [12]

Na obrazku vidime vyjadrenie Al nejakej postavy v hre pomocou FSM. Vidime, ze
postav sa rozhoduje podla nejakych vstupov z okolia. Toto vyjadrenie je zaujimavé aj
z hladiska nelinearity deja v hre. V urcitom momente sa hra¢ moze rozhodnit pre
jednu z n alternativ a dej podla toho bude pokracovat dalej v prislusnej casti FSM.
Velkou vyhodou tejto reprezentacie je okamzita vizualizacia, kde momente navrhu

scenara vidime mozné prechody tymto scenarom.

Kapitola 6

Implementacia

V tejto kapitole popiseme zakladne triedy vytvoreného 3D enginu a editora
postaveného nad tymto enginom. Ako sme spominali, pouzita platforma bude

Microsoft Silverlight.
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6.1 Zaklad 3D enginu

Zékladnym prvkom pre vykreslovanie 3D obsahu v Silverlighte je komponenta
DrawingSurface. Obmedzenim je, ze tato komponenta moéze byt len jedna vo
vizualnom strome aplikicie. DrawingSurface nam pontka vsetko, ¢o potrebujeme pre
vytvorenie tzv. hernej slucky. Kontrétne st to tieto 2 prvky:

e event Draw - Vv event handleri pre tuto eventu mozeme vykreslovat
primitiva do plochy DrawingSurface.
e metoda Invalidate — vynuti dalSie zavolanie eventy Draw.
Takto vieme vytvorif metodu, ktorej volanie sa bude pravidelne opakovat.
DrawingSurface nam ponuka samozrejme eventy pre spracovanie vstupu z klavesnice
a mySi. Samotné vykreslovanie primitiv prebieha pomocou metéd triedy

GraphicsDevice.

6.1.1 Trieda EngineSurface

Tato trieda je obalovou triedou pre DrawingSurface. Obsahuje event handlery pre
vsetky potrebné vstupy z klavesnice a mysi. Informéacie o vstupe zapisuje do statickej
triedy Input. Metoda Draw je implementaciou event handleru z eventy Draw, ktora je
obsiahnutd v DrawingSurface. V tejto metdde sa deje niekolko veci. Na zaciatku tejto
metédy sa nastavia spravne stavy pre grafickd kartu. Dalej na$ engine umoziuje tzv.
fixed Update Time. To umoznuje volanie metédy Update zo scény tak, aby sa vykonala
napr. presne 60 krat za sekundu. V tejto metdéde buda implementované veci ako
animacie, fyzika a Fixed Update Time nam zaruci rovnaku rychlost tychto animacii
pri hocijakom FPS.

Tato metoda sa zavola tolko krat, aby platilo spominane pravidlo. Potom sa zavola

samotné vykreslovanie primitiv zo scény. Nakoniec zavolame met6édu Invalidate.

6.1.2 Trieda Scene
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Tato trieda je abstraktnd a vyzaduje jej rozsirenie. Obsahuje zdkladnu

funkcionalitu pre zobrazenie, ukladanie a manipulaciu so scénou. Zakladné

a podstatné casti tejto triedy:

ActiveCamera — obsahuje odkaz na kameru, ktorou momentélne renderujeme
scénu.

GameStory - vyjadrenie scenaru pomocou FSM

GameAssets — ma Vv sebe ulozené jednotlivé modely, textury, ktoré
pouzivame v scéne

Root — odkaz na koren stromovej struktiry objektov v scéne
SelectedObjectChanged — event, ktory sa zavola ak sme v scéne klikli na
iny objekt

SerializeScene, Deserialize — metddy pre ulozenie/nacitanie scény

TransparentObjects — list objektov v scéne, ktoré maji priehladny material
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( EngineSurface ﬂ ' Scene
Class Abstract Class |
= UserControl F |
. = Fields |

Fields @ activeCamera
@ accumulatfadTime EL LayerCount
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ejﬂ dramr‘ugSurface_MouseEnter F CurmentScene & CurrentScene
&]9 jra\a\f ingSurface_MouseleftButtonDo... & & DebugDrawer
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i @ getAllComponents<T=
Fields @  LoadSavedRoot
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& CompositicnMode @ Pla?.rSFene
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@ DrawlingSurface Fﬁ DrawinaSurt @  Update
@ Invalidate rawingsuriace s
= Events
" Do . MNested Types
\ J '

Obrazok 8 - Diagram zobrazujici triedy DrawingSurface, EngineSurface a Scene

Scéna obsahuje metédy Draw a Update. V metdde Draw sa najprv vykreslia vsetky

nepriehladné objekty zo stromovej struktiry. Nasledne prepneme stav na grafickej

karte tak, aby sme vypli zapis

v priestore. Potom zac¢neme

do Z-Bufferu, ktory obsahuje hlbku jednotlivych pixelov
kreslif priehladné objekty a to tak, ze ich kreslime

v poradi od najvzdialenejsich po najblizsie pomocou alfa blendingu.
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Tie objekty (resp. ich casti), ktoré sa nachddzaji za solidnymi sa nevykreslia

vobec. Zoradenie objektov nam zabezpeci spravny vystup, v pripade, ze mame

niekolko transparentnych objektov v scéne za sebou.

6.1.3 Trieda GameObject

GameObject je zakladnym stavebnym prvkom enginu. InStanciu tejto triedy

budeme nazyvat game objekt. Hierarchia tychto game objektov tvori graf scény. Kazdy

GameObject ma niekolko deti a prave jedného rodic¢a. GameObject je zaroven kontajner

pre komponenty, ktoré urcuju vyzor a spravanie sa tohto game objektu. Zakladne casti

tejto triedy su:

Children — list deti tohto GameObjectu

Parent — rodi¢ tohto GameObjectu

Components — list komponent

Transform — urcuje relativnu transformaciu k predkovi

Bounds — osovo zarovnany bounding box, urcuje obalku celého podstromu
tohto objektu

Draw — metoda, ktora vykresli tento objekt. V skutocnosti len vola metodu
Draw z jednotlivych komponent. Potom sa vola tato metéda z potomkov
tohto objektu.

Update — vola metédu Update z jednotlivych komponent a potom zavola
Update svojich potomkov

OnSelect, OnHover — eventy, ktoré sa zavolaju, v pripade, ak oznacime, resp.
polozime mys nad dany objekt v scéne.

Enabled — ak je tato premennd false, tak sa cely podstrom daného game
objektu nebude vykreslovat ani aktualizovat

Active — znaci, ¢ie je dany objekt aktivny, hodnota je false, ak sa game
objekt nachadza v podstrome game objektu, ktory ma Enabled nastavené

false
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Ak mame v dispozicii koren stromu scény, tak stac¢i zavolat jeho Update. To
sposobi postupné volanie tejto metody na vsetkych potomkoch tohto korenu.
Zavolanim met6dy Draw dosiahneme vykreslenie celého podstromu.

Tato trieda obsahuje logiku pre klikanie na objekt. V pripade kliknutia na objekt
to da vediet vSetkym komponentam a zavola prislusné eventy. Game objekt si zaroven

pocita velkost bounding boxu.

6.1.4 Trieda Transform

Tato trieda reprezentuje poziciu game objektu v priestore. V kazdej metdde
Update z game objektu sa prepocita absolitna transformécia objektu pomocou

absolutnej transformacie jeho predka a svojich lokalnych transformacii.

public void ComputeAbsoluteTransform()
{
if (GameObject.Parent != null)

AbsoluteTransform = Matrix.CreateScale(Scale) * Rotation *
Matrix.CreateTranslation(Position) *
GameObject.Parent.Transform.AbsoluteTransform;

else

AbsoluteTransform = Matrix.CreateScale(Scale) * Rotation *

Matrix.CreateTranslation(Position);

}

Kéd 2 - Pocitanie absolutnych transformacii

AbsoluteTramsform je matica velkosti 4x4. Ako vidiet z kodu, jej hodnota sa vyrata
postupnym néasobenim matic, ktoré urcuju zvacsenie, rotaciu, poziciu a absolatnu
transforméciu predka. Tato trieda nam zaroven dovoluje zistif a nastavif absolitnu

poziciu a absolitnu rotaciu objektu.

6.1.5 Trieda Component

Tato trieda je v engine jednou z najpodstatnejSich. Instancie potomkov tejto

triedy budeme nazyvat komponenty. Samotna trieda Component je abstraktna a ma
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uzke prepojenie s game objektom. Kazdy game objekt modze obsahovat niekolko

komponent.

Tie urcuju vyzor a spravanie sa daného objektu v scéne.

Tieto

komponenty sa budi na objekty pridavat v editore. Ako priklad si mozeme uviest

mesh, fyzikalny collider, alebo animéciu objektu.

/ Component
Abstract Class

Fields

= Properties

# Enabled

& GameObject
B Methods
AddToGameChbject
AfterlUpdate
BeingAdded
Destroy
Draw
EditorDraw
Init
OnClicked
OnMouseCut
OnMouseCver
CnlUnClicked
Update

e aoeeaeeadaa

| Transform
Class

= Properties
AbsolutePaosition
AbsoluteRotation
AbszoluteTransform
GameChject
Position

Rotation

e

Scale
= Methods

@ Computedbsolute
@ Transform

K Components

|

[ GameObject

Class

= Fields

-

= Properties

& Children

B Transform

=

r

| &

e er

=

S2geeceeoeaeeasd =

WHRRRN T &8O

et

ents

[Enumerable
IMotifyPropertyChanged

Bounds

Active

Enabled

Mesh

MName

Parent
RecomputedbscluteTransform
heds

AddChildren
AddComponent
AfterUpdate
ComputedbscluteTransforms
Draw

EditorDraw

GameCOhject
GetChildrenComponents<T=
GetComponent<T=
GetComponents<T>

Init

MergeBounds
NotifyPropertyChanged
Remove
RemoveComponent<T> (+ 1 overload)
Update

OnHowver
OnSelect
OnUnHower
OnlUnSelect
PropertyChanged

Obrazok 9 - Triedy tvoriace graf scény

29



Implementacia

Konkrétna komponenta vznik&d rozsSirenim triedy Component a implementaciou

niekolkych zakladnych metéd. Je nutné podotknut, Ze komponenta musi obsahovat

bezparametricky konstruktor, aby bolo mozné komponentu vytvorit v editore. To nam

zaroven umozni aj jednoduchsiu serializaciu. Zakladné metody su:

Update — implementaciou tejto metédy dostavame redlnu funkcionalitu
komponenty. V tejto metdéde implementujeme vacsinu logiky komponenty.
Draw — v tejto metdéde by malo byt implementované vykreslovanie primitiv
na obrazovku.

AfterUpdate — je volana po tom ako sa vykonal update na vsetkych
objektoch a komponentiach v scéne. Tato metdda je napriklad vhodna na
zistovanie informécie, ¢i sme v Update objektom pohli, a podobne.
BeingAdded — metoda sa zavola po tom, ako pridame instanciu komponenty
na nejaky game objekt. Slizi na nastavenie dodatocnych verejnych
parametrov komponenty, zavislych na konkrétnom game objekte (v
konstruktore este nepozname game objekt).

Init — zavola sa v momente ak nacitame scénu a zacneme ju prehravat.
Metoda bude slazit k nastaveniu dodato¢nych privatnych parametrov ktoré

komponenta vyzaduje pre svoju funkcionalitu.
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Obrézok 10 - Diagram zakladnych komponent

Na obrazku Obrazok 10 mézeme vidiet diagram tried niektorych komponent z enginu.

Spomenieme $tyri zakladné:

e Mesh - reprezentuje tvar 3D objektu

e GameCameraBase — reprezentuje kameru

e TweenBase — zadklad animacii

e Collider — tvar objektu pouzity pre fyziku

6.1.6

Importovanie obsahu hry

XNA je schopné importovat mnozstvo siborov (assetov). Mdzeme importovat 3D

modely vo forméate *.fbx a *.x, dalej obrazky vo forméate *.bmp,*.png, zvuky vo formate

*

wav, *.mp3, *.wmv. Autori frameworku XNA sa rozhodli, Ze importovanie tychto

formatov bude prebiehat pocas navrhu. Dovodom pre toto rozhodnutie bolo to, aby

samotna hra

(game

runtime)

spomenutych stiborov [13].

nemusela
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Takto vznikla takzvana content pipeline. Kazda XNA hra je vo visual studiu
prepojena s content pipeline projektom. Tento projekt obsahuje sibory (assety) ktoré
chceme v hre pouzivat. Kompilaciou tohto projektu nam vznikne serializovana podoba

runtime objektov, ktoré budeme v hre pouzivat.

/—leenl Pipeline (Design Time} ~—Game Runtime
Intermediate

Format
Processor ( Content

_B ( Loader

Compiled £
Asset

Art Assel

Content
Processor

[

Source
Asset

Y
E_J

Obréazok 11 - Schématické znazornenie importovania assetu [14]

XNA nam dovoluje pre kazdy stibor napisat vlastny importér, alebo pouzit nejaky
externy aj v nativnom jazyku ako je napr. C++. Tento importér vytvori nejaki
hierarchicki struktiru. Nad nou potom pracuje content processor, ktory z tejto
struktiry vyrobi objekty kompatibilné s runtime typmi. Tieto objekty st nasledne
serializované do formatu XNB. Content processor mozeme takisto rozsirovat o vlastnu

funkcionalitu. Runtime obsahuje len kniznice na deserializdciu tohto formétu.

6.1.7 Importovanie 3D modelov

Nase modely mame vo formate FBX, ktoré dokaze XNA importovaf. Problém
nastava v pripade obmedzeni v Silverlighte. Ako bolo spomenuté v kapitole
s moznymi technolégiami, tak Silverlight nedokaze ziskat data zo struktur, ktoré su
urcené pre graficki kartu. To znamena, Ze sa nevieme dostat k diatam z Vertex
a Index bufferu, ktoré udrzuji pozicie vertexov v priestore a ich prepojenie, ktoré

tvori trojuholniky.

32



Implementacia
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Obrézok 12 - Struktira 3D modelu v XNA

Zakladnou entitou pre zobrazenie 3D modelu v XNA je trieda Model. Model
obsahuje hierarchicku strukturu kosti. Na kazdej z tychto kosti moéze a nemusi byt
pripevneny ModelMesh. Tento ModelMesh obsahuje zoznam jeho ¢asti — ModelMeshPart.
Tie uz obsahuju Index a Vertex Buffer, ktoré sa posielaji na graficku kartu.

Spominané triedy obsahuju atribit Tag, ktory je typu Object. Rozsirenim Content
processoru mozeme do tohto atribitu ulozit dalsie informacie, ktoré o 3D modely
potrebujeme.

V nasom engine vzniklo rozsirenie triedy ModelProcessor, ktoré pre kazdy
ModelMesh ulozi do jeho atribitu Tag slovnik, ktory obsahuje:

e BoundingBox — obdalka danej casti modelu
e Vertices — list vertexov v priestore
e Indices — indexy vertexov v predchadzajicom liste, kde kazda trojica

urcuje trojuholnik
Takto sme schopni sa v hre dostat k potrebnym datam. Tie budeme potrebovat

v pripade zistovania udalosti ako je kliknutie na 3D objekt, alebo v pripade vytvarania

fyzikalnych colliderov daného objektu.
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Defibrilator.fbx File Properties -

Copy to Output Directory Do not copy -
B Misc

File Name Defibrilator.fbx

Full Path Ch\Users\Ja\Documents\Projects\Silve
El XNA Framework Content Pipeline

Asset Name Defibrilator

Content Importer Autodesk FBX - XNA Framework
EngineModelProcessor 7]

Content Processor
The processor used for this piece of content during the build process.

Obrézok 13 - Nastavenie importeru a procesoru pre model Defibrilator.fbx

6.1.8 Trieda Mesh

Mesh je rozsirenim triedy Component a jeho tlohou je vykreslift dant cast modelu
na spravnom mieste a poskytovat API pre ziskanie informacii o kliknuti mysi.

KedZe Model méa podobnu hierarchiu ako nasa hierarchia game objektov, tak
mozeme  pomerne jednoducho 2z modelu vytvorit strom game objektov
s korespondujucimi transformaciami, ako maja kosti v triede Model. Kazda kost ma
svojho predka a zaroven relativhu transformaciu k nemu. Tito transforméaciu
jednoducho rozlozime na poziciu, rotaciu, a zvacsenie pomocou matematickych kniznic
z XNA.

Trieda Mesh teda obsahuje referenciu na instanciu triedy ModelMesh. Ak pouzijeme
opat priklad s autom, tak v pripade spravneho vymodelovania auta 3D grafikom
budeme schopni zvlast manipulovat s karosériou a zvlast kolesami. Mesh obsahuje
zaroven list materialov, ktoré koresponduji materidlmi, ktoré boli v 3D modelovacom
nastroji nastavené pre kazdua cast modelu.

Material obsahuje zédkladne parametre ako si: priehladnost, zdkladna farba, farba
zrkadlového odrazu, textura. Tieto parametre budeme moéct nésledne jednoducho

menif v editore, alebo animovat pocas hry.

34



Implementacia

6.1.9 Ukladanie scény

Kvoli velkosti ulozenych scén sme sa rozhodli pre serializér, ktory bude vytvarat
binarne sibory. Bola pouzitd externd open sourcova implementacia serializéru [15]. T4
je zalozend na reflexii a uklada do stboru vsetky verejné vlastnosti a premenné
serializovanych instancii. Vyhodou tohto serializéru je moznost pretazit serializaciu
niektorych typov a jeho rychlost.

Nas engine obsahuje kod pre serializaciu typov z XNA ako st Mesh a ModelMesh.
Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole, kopie tychto instancii mame ulozené
v contnent projekte vo formate xnb. Preto pri serializacii tychto tried ich
nepotrebujeme serializovat znovu, ale len nacitat ich instanciu z xnb suboru.

Z tohto dovodu vznikla trieda AssetDatabase, v ktorej mame ulozené mena a
instancie vSetkych potrebnych assetov, ktoré sa v scéne pouzivaju. A pri deserializacii
scény sa najprv nacitaju tieto assety. To znamena, zZe serializovand podoba triedy

ModelMesh obsahuje len jej kluc¢ v slovniku AssetDatabase.

6.1.10 Implementacia fyziky

Pre implementéaciu fyziky bol vybrany open source projekt JigLibX [16]. Obsahuje
vsetku potrebnu funkcionalitu, ktora by sa ndm mohla zist. Obsahuje vacsinu
potrebnych koliznych ploch ako st gula, kvader, kapsula a mesh. Dokaze optimalne
riesit kolizie medzi spominanymi entitami. Tento fyzikalny engine bol mierne

prispésobeny a vznikli komponenty, ktoré reprezentuji spominané kolizne plochy.
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6.2 Editor
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Obrézok 14 — Vytvoreny editor

Nad vytvorenym enginom vznikol editor, v ktorom je implementovana zakladna
funkcionalita pre editovanie scény a scenara. Zakladnou funkcionalitou editoru je
vytvorenie takejto scény a nasledne testovanie scenara. Preto editor umoznuje prehrat

navrhnut scénu so scenarom. Editor mozeme rozdelit na niekolko c¢asti.

6.2.1 3D pohlad na scénu

Tento pohlad umoznuje rozmiestnovanie objektov po scéne a ich roznu
transformaciu  pomocou giziem. Zaroven v nom moézeme oznacovat objekty.
Oznacenim objektu sa zvyrazni jeho obrys a rizovou farbou sa zobrazi osovo zarovnany
bounding box. Editor ndm umoznuje pohlad rotovat a postvat pomocou mysi:

e Stladenim stredného tla¢idla mysi + tahanie mySou — rotovanie pohladu
e Stlacdenim stredného tlacidla mys$i + lavy Alt + tahanie mySou -

postivanie kamery v rovine kolmej na pohlad
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Vyber giziem je mozny v hlavnom menu, alebo pomocou skratiek:
e (Q — gizma st vypnuté
e W - gizmo pre translaciu

e E — gizmo pre rotovanie

e R — gizmo pre zvicSenie/zmensenie

i Strikacka
4 Defibrilator
Podlaha
4 DefibrilatorCelek
[+ Elektrody
4 Defibrilator
4 Rukojet
Krychle_2
Vytazeni MURBS
4 PredniCast
Walec_2
PredniPanel
ZadniCast
i» DefibrilateGameEvent

Obrazok 15 - Zobrazenie objektu v 3D pohlade a v grafe scény

6.2.2 Zobrazenie grafu scény

Dolezitou castou editora je zobrazenie grafu scény v textovej stromovej podobe
pomocou tzv. Treeview. V tomto pohlade mdzeme tak isto zvolif objekt, ktory chceme
editovat. Tento pohlad koresponduje s 3D pohladom na scénu. V pripade, ze klikneme
na objekt v 3D pohlade, tak sa oznaci aj v Treeview a naopak. Na predchadzajicom
obrazku si moézeme vsimnut struktiru defibrilatoru, tak ako ju vymodeloval 3D grafik.

Treeview nam umoznuje pomocou drag&drop menit hierarchicka struktiru game
objektov a pomocou kontextového menu pridavat a mazat game objekty zo scény. Za

tato funkcionaliu mézeme vdacif knizniciam z Silverlight toolkit.
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DrzadloMaBoku 4 StojanSkKapackou
PolohovacCast postel
4 HormiCast SOUCAST_KAPACKY
Podlozka STOIAM
Luzf== 4 KAPACKA
Pos| rzacky %ec_4_z
Cel . P-nta?e ni_MURBS_Z
CeloHlava Path__ 263761925
Spodek SVETLA
trubica Podlaha
balon box

Obrazok 16 - Kntextové menu a drag&drop funkcia

6.2.3 Editovanie game objektov

Hlavnou castou editora je editor game objektov, kde mozZeme nastavovat
jednotlivym game objektom jednak vlastnosti, ale aj prepojenia medzi nimi. Zaroven
nam umoznuje mazat a pridavat tymto game objektom komponenty.

Editor ndim umoznuje editovat verejné parametre a vlastnosti (property) instancie
nejakej triedy. Podporované su zakladné datové typy bool, int, float, string.
Dalej typy z kniznice XNA: Vector3, Vector2. Dalej mézeme editovat hodnotu
vy¢tového typu enum. Z typov patriacich do enginu moézeme editovat referenciu na
nejaki komponentu, alebo game objekt. Specidlnym pripadom je material, u ktorého
editujeme jeho parametre. Editor podporuje editovanie listov spominanych datovych
typov.

V neposlednom rade nam tato ¢ast editoru umoznuje pridavat a mazaf jednotlivé

komponenty z game objektov.
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public class TestingComponent
Component
{
private bool _boolTest = true;
public enum MyEnum

{
TEST1,
TEST2,
TEST3,
TEST4,
}
public bool BoolTest
{
get { return _boolTest; }
set
{
if (value != _boolTest)
{

_boolTest = value;

Debug.WriteLine("Changing

value to:" + value);
}

}
}
public float FloatTest
{

get;

set;
}

public Vector3 Vector3Test;
public MyEnum EnumTest;
public GameObject GameObject;

public List<GameObject>
ListOfGameObjects
{
get;
set;
}
public List<float> List;
[ReadOnly]
public List<string> StrList;
public int IntTest;
public List<Material>
MaterialsTest;
public AnimatedMesh AnimatedMesh;

¥ TestingComponent

¥ ListOfGameObjects

Size [2

Element 0 trubica

Element 1 Mone(GameObject)
BoolTest |+
FloatTest [0 |
Enabled [
Vector3Test X: [0 | ' | 0 | Z: [0
EnumTest TEST1 ~
GameObject Mone{GameObject)

* List

¥  StrList

Size [2

Element 0 | 5

Element 1 | b

IntTest | 0 |

¥ MaterialsTest

Size [1

DiffuseColor x: |0.3 |‘r': |0.3 |Z:|E|.3
SpecularPower lo

EnabledTexture [
EnableDisplacement [

SpecularColor X: lo | ¥: lo | Z: | 0
Alpha 1

AmbientColor x: |0 | Y: |0 | Z: lo
EmissiveColor x: [0 | ¥: [0 | Z: [0
ForceAlpha ([
EnabledBumpTexture | |
DisplacementHeight lo

AnimatedMesh

Add Component rd Mesh)

Obrazok 17 - Vyjadrenie triedy pomocou kédu a jej zobrazenie v editore
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Na predchadzajuicom obrazku je znazorneny editor vlastnosti pre jednu konkrétnu
komponentu TestingComponent. Zakladné datové typy sd vyjadrené pomocou
textového pola, ktoré akceptuje dany format. Typ bool je vyjadreny pomocou
zaskrtavatka. Enum zobrazujeme pomocou otvaracieho sa listu.

Typy GameObject a Component si vyjadrené textovou podobou a v pripade, ze
st nenulové, tak editor zobrazi ich meno. Referenciu na iny game objekt v hre
vytvorime tak, Ze vezmeme game objekt v Treeview a pomocou drag&drop ho
pretiahneme na prislusné miesto v editore. Podobné je to s komponentami. Do
komponenty moézeme pretiahnut taky game objekt ktory obsahuje komponentu

potrebného typu.

| PropertyPresenterList ¥ | @, _propertyField | PropertyField A | | ObjectProperties A |
Class. P> Class Class
. Py, o | il
= Fields = Methods
@ Instance @ GetClassPresenters
(ili presenters @  [sReadOnly @ GetPresenterForType
= Properties @ GetProperties
\,
s
i Y - & MName
[ PropertyPresenterSingle... ¥ ¥, _propertyField P
Class. - Type
h y. = Methods
@ GetValue
@  ProperiyField (+ 1 overl...
@ _presenter @ SetValue .
O O
| IValuePresenter IC | BooleanPresenter ¥ | | DoublePresenter | | EditableClassPre...
Interface g Class Class Class
J= ValuePresenter =] ] = -+ UserControl
= . y .
= Properties
B FieldName @] .
K index r__:]il EnumPresenter ¥ | | FloatPresenter | IntPresenter
== M ObjectType ValuePresenter | C1355 Class Class
& ObjectValue S\ 2
= Methods
§  SetReadOniy O O
E Events ) [ StringPresenter ¥ | | Vector3Presenter | ReferenceObjec...
e i Class Class Class
&  OpjectValueChanged .JNaIuePresenter ) L2 ) =+ UserControl

Obrazok 18 - Diagram tried editora pre editiciu vlastnosti
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Zakladnym stavebnym kamenom pre editovanie parametrov je trieda
PropertyField. Jedna instancia tejto triedy koresponduje s jednou premennou, resp.
vlastnostou konkrétnej instancie objektu. Obsahuje potrebné informéacie ako je jej
meno a typ a referenciu na instanciu objektu. Pomocou metéd SetValue a GetValue
sme schopni nastavit resp. ziskaf hodnotu danej premennej danej instancie.

Pomocou statickej triedy ObjectProperties ziskame pouzitim reflexie zoznam
tychto PropertyField pre editovanu inStanciu objektu. Z tohto zoznamu nasledne
vytvori zoznam 2D Silverlight kontroliek, ktoré sa zobrazia v editore.

Pre kazdy podporovany typ existuje vlastna kontrolka, ktora zobrazi a umozni
editaciu jeho hodnoty. Tieto kontrolky implementuji rozhranie IValuePresenter.
Toto rozhranie obsahuje vsetko, ¢o potrebujeme pre editaciu hodnoty nejakej
premennej a to jej typ, hodnotu, meno a v pripade, zZe sa nachadza v liste, tak aj jej
index. Rozhranie definuje eventu, ktora sa zavola z kontrolky v pripade, ze uzivatel
zmenil hodnotu.

Dalsou c¢astou st PropertyPresenterSingleValue a PropertypresenterList.
Tieto triedy obsahuju referenciu na PropertyField a potrebné/u 2D kontrolku.
Zabezpecuje zistovanie zmeny hodnoty ulozenej v editovanom objekte a naslednu
zmenu hodnoty v 2D kontrolke/4dch a naopak. Tento pristup umoznuje zobrazovanie
aktudlnych hodnot v editore aj ked sa s 3D objektom nieco deje (napriklad posuvanie,
alebo animécia).

Takto mozeme editovat parametre Iubovolnych instancii tried, ktoré budeme v hre
pouzivat. Tento pristup pouzijeme aj v pripade editovania parametrov modelikovych
modelov a editovania scenara.

Jazyk C# nam dovoluje pouzit pre jednotlivé elementy aplikacie takzvané atribity.
Jedna sa o dodatoc¢né informécie, ktoré mozu sliuzif napriklad kompildtoru, serializéru
a podobne. Pre funkcionalitu editoru bola vytvorena sada tychto atribatov:

e [HideInEditor] — Pouzitie pred vlastnosfou, alebo premennou triedy. Dany

¢len nebude viditelny v editore aj napriek tomu, Ze je verejny.
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¢ [ReadOnly] — Pouzitie pred vlastnostou, alebo premennou triedy. Dany c¢len
bude v editore viditelny, ale nebudeme ho moct editovat. Priklad na
obrazku ¢.Obrazok 17, kde property StrList nemozeme editovat.

e [IsEditable] — Pouzitie pred triedou. Tento atribut urcuje sposob
zaobchadzania s triedou v editore. Ak je pred triedou tento atribut, tak
editor dalej rozoberie inStanciu tejto triedy a zobrazi ju. Prikladom je trieda
Material, pre ktori nemame definovany zvlast presenter, ale obsahuje tento
atribut. Takto mozeme editovat parametre materialu ako to je zobrazené na
obrazku ¢.Obrazok 17.

Takto mozeme c¢iastocne na drovni kédu definovat ako bude vyzeraf editor danej
triedy, najcastejSie komponenty.

Vyhodou je moznost editovania vlastnosti (property). T4 sa navonok chova ako
clenska premenna, ale v implementacii nAm umoznuje pridanie logiky. Prikladom je
property BoolTest z obrazku ¢.Obrazok 17, ktord v momente ked zmenime jej
hodnotu, tak vypiSe text do konzoly. Tento pristup umoznuje programovanie
funkcionality v editore. Booleovska vlastnost sa moéze napriklad takto chovat ako
tlacidlo, kde v jej logike nezmenime jej hodnotu, ale zavolame nejaku funkciu.

Nevyhnutnou casfou editora je moznost pridavania a mazania komponent z game
objektov. Mazanie prebieha jednoducho pomocou tlacidla v editore pri kazdej
komponente. Pridavanie komponent funguje pomocou jednoduchého dialégu po
kliknuti na tlac¢idlo Add Component. V tomto dialégu sa zobrazi zoznam vsetkych
tried, ktoré dedia od triedy Component. Dial6g obsahuje jednoduchy filter, v ktorom
mozeme filtrovat komponenty podla nazvu triedy.

Editor nasledne vytvori instanciu danej komponenty a pridd ju do listu
komponent oznaceného game objektu. 7 tohto principu vyplyva podmienka
bezparametrického konstruktora danej komponenty. Inak by editor nevedel vytvorit
potrebnt instanciu. Pocet a typ komponent na jednom game objekte nie je

obmedzeny.
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AddComponentWindow kA

ani

AdditiveBoneAnimator
AnimatedMesh
CameraManipulator
Displacementanimator

ManneAnimationChanger

l 0K H Cancel ]

Obrézok 19 - Pridavanie komponenty

6.2.4 Dalsia funkcionalita editora

Podstatnou funkcionalitou, ktorta editor podporuje je moznost spustif si dant scénu.
Aby bolo scénu mozne editovat rozumnym spdsobom, tak v editacnom maéde st vsetky
komponenty v scéne pozastavené. To umoznuje nastavit pociatocné rozmiestnenie
scény a pociatocné parametre objektov, ktoré sa v priebehu hry potom moézu zmenit
na zaklade uzivatelovych vstupov a akcii, ktoré vykona.

Pozastavenie komponent je jednoduché. V editore sa nezavola funkcia Update,
v ktorej je sustredend funkcionalita komponenty. Takto mozeme editovat scénu, ktora
sa tvari staticky a po jej spusteni budi vsetky komponenty aktivne, t.j vsetky
animacie a objekty pouzivajuce fyziku budu aktivne az pri prehravani scény.

Tato funkcionalita je nevyhnutnd, ale dala by sa povazovat aj za nevyhodu tohto
editora. Preto by bolo mozné v dalsich verziach editoru povolit vykonavanie metody
Update pre niektoré komponenty. Uzitocné by to bolo hlavne u animacii, kde by sme
nemuseli zakazdym spustit dant scénu.

V momente spustenia scény si editor ulozi jej serializovant podobu. Nésledne
mozeme scénu testovat. Aktivne su vSetky komponenty a vykonava sa na nich metoda
Update. V momente, ked je scéna spustend, tak modzeme editovat parametre

jednotlivych game objektov a komponent. 3D pohlad editora na scénu sa zmeni na
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herny pohlad a funkcionalita oznacovania objektov v 3D pohlade je pozastavena.
Objektami potom nemdézeme hybat pomocou giziem.

Po skonceni testovania klikneme na tlacidlo Stop. Do editora sa nahra scéna, ktoru
sme ulozili pred jej spustenim. Takto sa vsetky zmeny, ktoré boli vykonané v stave
spustenia zrusia.

Pocas testovania editora sa ukazalo ako nevyhnutnd podpora undo a redo. Ak sa
uzivatel preklikne, alebo omylom posunie nejaky objekt, tak bolo prenho komplikované
vratif tieto zmeny naspat. Momentalne editor podporuje vratenia zmien vykonanych
pomocou giziem a v 2D editore game objektov, v ktorom je podporovani zmena
hodn6t parametrov. Akcie, ako pridanie, mazanie game objektov, zmena poctu
objektov v listoch nie st podporované. Predisf takejto nutnosti sa da castym

ukladanim scény.

File Edit Gizmos Assets Help " I ‘.. - b’ I . -

Obrazok 20 - Hlavn4 lista editora podpora undo/redo a sptiStania scény
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Kapitola 7

Tvorba scenarov

Ako sme spomenuli v predchadzajicich kapitolach, rozhodli sme sa dej, teda jednotlivé
ulohy, ktoré musi hrac¢ resp. student vykonat, reprezentovat pomocou stavovych
diagramov. V definicii scény si budeme ukladat vyjadrenie jedného takéhoto stavového
diagramu, ktory bude definovat spravny postup hraca scénou respektive scenarom.
Vyhodou tejto reprezenticie je vizualne vyjadrenie scenara a pomerne velky

prehlad o tdlohéch, ktoré ma& hra¢ v scenari vykonat. Preto bolo nutné
naimplementovat cast editora, ktory by vedel vizudlne vyjadrit instanciu nejakého
stavového diagramu a vedel by ho jednoducho editovat. Rozhodli sme sa pre klasické
vyjadrenie stavového diagramu, kde jednotlivé stavy st zakreslené pomocou grafického
tvaru a prechody su orientované krivky. Poziadavky na editor stavového diagramu st
jasné:

e Jednoduché pridavanie a mazanie stavov

e Jednoduché mazanie a pridavanie prechodov

e Moznost menit vizualnu podobu, teda rozmiestnenie a velkost uzlov

e Moznost zmeny nazvu prechodov a stavov
Bohuzial nebol v dispozicii ziaden open source diagram editor pre Silverlight a preto
vznikala tato cast editoru od nuly.

Pre poziadavky editovania a rozsiritelnosti editora stavovych diagramov vzniklo

niekolko rozhrani, ktoré definuji ako maju vyzerat triedy vyjadrujice prechody, stavy
a cely stavovy automat. St to IState, ITransition a IStateMachine. Editor pracuje

s tymito rozhraniami kvoli moznosti rozsirenia editora.
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( IState A (e A [ IStateMachine A
Interface Interface Interface
=+ INotifyPropertyChanged =+ IMNotifyProperiyChanged
_ _ = Properties
=l Properties = Properties & Atstates
& AliTransitions &  FromState
B Nams B Name = Methods
& Position B Tostate B AddState
fo size L. p. l G Removestate )
& StateOwner h .
= Methods
@ AddTransition
g RemoveConnection\Vith
) RemoveTransition

J

Obrazok 21 - Rozhrania definujice stavovy automat

Stavy obsahuji definicie metéd s ktorymi pracuje editor, ako su pridavanie,
mazanie prechodov a podobne. Kazdy stav a prechod ma svoje meno. U stavov je
definovana ich poloha v ramci diagramu a velkost 2D objektu, ktory je vizudlnou

podobou stavu.

Add state

Obrazok 22 - Editovanie stavového automatu

Na obrazku ¢.Obrazok 22 vidime vysledni podobu editora stavového automatu.

Pomocou tlacidla Add state jednoducho pridame prazdny stav. Stavy
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a prechody v editore mézeme oznacit. Pre kazdy stav mozeme zmenit jeho poziciu
a velkost pomocou manipulatorov, ktoré sa zobrazia na oznacenom stave. Nové

prechody vytvarame pomocou mysi, ked prepojime jeden stav s cielovym stavom.

Obréazok 23 - Vytvorenie prechodu zo stavu 1 do stavu 3

Mazanie stavov a prechodov funguje stlacenim tlacidla Delete na klavesnici
v momente ked st oznacené. Editor stavovych automatov ma aj druhu cast, v ktorej
sa zobrazuje detail oznaceného stavu alebo prechodu. Tam sa uz zobrazuja vlastnosti
implementéacii spominanych troch rozhrani.

Tato cast editora funguje na rovnakom principe ako editor game objektov.
V detaile daného stavu alebo prechodu zobrazime vlastnosti tychto objektov, ktoré
ziskame pomocou reflexie.

Tieto triedy st GameState, GameStateMachine a GameStateTransition. U kazdého
stavu mozeme urcit niekolko parametrov. Mozeme menit jeho meno. Dalej je mozné
nastavit stavu, ¢i je stavom pociatocnym ak sa hra zapne. Nakoniec mozeme u stavov
nastavit aby sa chovali ako referencia na iny stav alebo viacero stavov. To nam znacne
moze ulahcit navrh daného stavového automatu. A mali by sme sa vyhnif roznym
problémom ako je prekrizenie kriviek, ktoré definuja prechody.

Priklad je zobrazeny na nasledujiicom obrazku. Stav s nazvom * je referenciou na
vsetky ostatné stavy v hre. Hra¢ moze v kazdom momente hry tym padom vykonaf
ulohu s nazvom stdla tiloha a po jej vykonani sa vratit spat do predchadzajiaceho stavu.
Obdobne hra¢c moze vykonat stale tdlohu s nazvom zakdzand 4uloha, tak dojde
k netspesnému ukonceniu hry. Bez tychto referenénych stavov by sme museli vytvorit

prechod medzi kazdym stavom a stavom s nazvom ZLY KONIEC.
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ZaKdZana ulona

Obrazok 24 - Ukazka referencnych stavov

Name |:
IsReferenceState [+
LoadAllRederences [
* ReferencedStates
Size |5 |
Element 0 STAV3(GameState) EJ
Element 1 STAV2({GameState) lfJ
Element 2 STAV1(GameState) EJ
Element 3 ETART({GameState) lfJ
Element 4 KOMNIEC(GameState) EJ
IsStart [

Obrazok 25 - Detail stavu s nazvom ¥

Tieto triedy obsahuju logiku stavového automatu. Stavovy automat obsahuje
referenciu na sucasny stav. Kazd4d z tychto tried obsahuje metéodu Update, ktora
funguje podobne ako u game objektov. Tato metoda sa volad len na aktivnom stave
a na prechodoch, ktoré z tohto stavu vychadzaji. Takto moze dany stav zistit, ¢i

doslo k splneniu nejakého prechodu a zmeni sicasny stav na cielovy stav definovany

tymto prechodom.
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) IState
[GameReference () IStateMachine ) Transition
( GameState # | ( GameStateMach... # | ( GameStatesTransition # |
Class Class Class
r
= Fields = Fields = Fields
@ AddedTransitions @ IntVariables 'iia _hame
@ [sStart @ ctates @  GameExecutables
@ ReferencedStates = Properties = Properties
& Transitions £ AllStates # FromState
= Properties & CurrentState F MName
& AllTransitions = pethods & ToState
& [sReferenceState &  AddState = pethods
& LoadAllRederences & Init 6 Dicable
& Name @ RemowveState @, GameExecutableOnFinis...
& Position @  SwitchState @ Init
& Size @  Update ®, OnPropertyChanged
& StateOwner Nested Types ® Update
= Methods L = Events
@ AddTransiticn 5 PropertyChanged
@, CnPropertyChanged L
@ RemoveConnectiocnWith
@ RemoveTransition
@ StateEntered
fp Stateleft
@  Update
= Events
¥  PropertyChanged

\ r,

Obréazok 26 - Diagram tried definujicich stavovy automat

Na obrazku ¢.Obrazok 22 mame zaroven znazorneny jednoduchy scenar. Vidime,
ze existuju dva rézne sposoby ako sa dostat do stavu s nazvom KONIEC. Jednotliva
uloha je urcena triedou, ktorda implementuje rozhranie IgameFinishable. Kazdy
prechod v stavovom automate obsahuje zoznam referencii na takéto tulohy. Ak sa
takato tloha vykond, dochéddza k zmene stavu v automate. To moze nastat nejakou
akciou uzivatela, zmenou hodnoty v modelikovom modele, alebo uplynutim ¢asu. Toto
rozhranie by sme mohli nazvat ako abstrakciou tlohy, ktort vykona uzivatel (hrac),

alebo sa vykona sama, na zaklade nejakého iného podnetu.

49



Tvorba scenarov

| IGameExecutable £
Interface
-+ IGameReference

= Properties
& Enabled
M IsExecuting
= Methods
) Ewecute
g Init
G Update
= Events
& Finizhed

y.

Obrazok 27 - Rozhranie IGameExecutable

Rozhranie IGameExecutable sa sklada z:
e Enabled — vlastnost ktora urcuje, ¢i je dana tloha aktivna. Aktivna je prave
vtedy ked sa na nej vykonava metoda Update
e IsExecuting — urcuje, ¢i je dana uloha vykonavana uzivatelom
e Execute — implementacia vykonania danej tlohy
e Init — inicializa¢cna metoda
e Update — metdda sa vola z metddy Update prislusného prechodu
e Finished — eventa, ktora sa zavola ked sa dokon¢i dana tloha do konca. Na
tuto eventu je napojeny prechod a ak sa zavola dojde k zmene stavu.
Toto rozhranie implementujt dve triedy. Prva z nich je trieda GameEvent. Samotna
trieda je abstraktnd a obsahuje malo funkcionality. AvsSak jej potomkovia st
zakladnym prvkom pre tvorbu scenarov. Kazda tato trieda je castou skladacky,
z ktorej bude néasledne game designer vytvarat scenar podla zadania.
Na nasledujicom obrazku mozeme vidiet potomkov tejto triedy. Z nazvov tychto
tried je pomerné jasné aki maju funkcionalitu. Ako priklad uvedieme spustenie

animacie, zobrazenie textovej informacie na obrazovke, nastavenie parametru modelu
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Tvorba scenarov

alebo pockanie na vstup uzivatela (kliknutie na objekt, alebo stlacenie klavesy).
Instanciu tejto triedy budeme nazyvat herna udalost.

Tieto herné udalosti nAm budu stacit na vytvorenie ukazkového scenara, ktory si
popiseme v dalSej kapitole.

) IGameExecutable

IGameReference
" GameEvent ¥l | PlaySkinnedMeshAnimation ¥ |
Abstract Class FF—— Class
2 ! = GameEvent
"""""""" A L J
| DisplayHudInfoEvent v | | EvaluateVariableEvent ¥ |
Class | Class
= GameEvent = GameEvent
| PressKeyGameEvent ¥ | | ClickOnObjectEvent ¥ |
Class Class
=+ GameEvent 1 =» GameEvent
| SetModelParametersGameE... ¥ | | DisplayObjectGameEvent ¥ |
Class | Class
=+ GameEvent =+ GameEvent
| ChangeVariableEvent ¥ | | GameTweenAnimationEvent ¥ |
Class . Class
=+ GameEvent =+ GameEvent

I || I ||

Obréazok 28 - Diagram tried dediacich od GameEvent

Druhou triedou, ktora dedi od IGameExecutable je trieda GameAction. T4 obaluje
funkcionalitu ovladania scény pomocou popiskov. Kazda GameAction ma definované
svoje meno a 3D objekty zo scény, na ktorych sa mé zobrazit vo forme popisku.

Kazdy prechod méa definovany zoznam instancii objektov, ktoré implementuja
rozhranie IgameExecutable. Editor podporuje do tohoto zoznamu pridat inStancie
prave triedy GameAction (budeme ich nazyvat herné akcie) a tieto instancie vytvorit

a editovaf.
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Tvorba scenarov

Kazda herna akcia v sebe zahrnuje niekolko hernych udalosti, ktoré na seba
nadvazuju. Takto mozeme spojit jednoduchsie herné udalosti do komplexnejsej sady
prikazov. Po tom ako uzivatel klikne na popisok danej akcie mozeme napriklad zobrazit
varovny text v ktorom uzivatela vyzveme k stlaceniu nejakého tlacidla. Nasledne

prehrajeme nejakd animéciu.

() IGameExecutable
IGameReference

GameAction &
Class
L | r

= Fields
@  DisplayCnGameCbjects
&  FinishzameEvent
&  Gamebvents
= Properties
& Description
& Enabled
& Gamefctions
& IsExecuting
& Mame
= Methods
@ Execute
@ GameAction
@ Init
@ RemowveEvent
@ Update
=l Events
¥ Finished

MNested Types

. Y. P\'\-._

Obrazok 29 — Trieda GameAction a popisky v scéne

Zaklon hlavu

Defibrilate

akcial

| akcia 2

akcia 3

Editor hernych akcii obsahuje ich zoznam, v ktorom mozeme vybrat akciu, ktort
chceme editovat. Tento zoznam podporuje drag&drop, a tak si mézeme poradie akcii
v zozname jednoducho menit. Toto poradie nijak neovplyviuje poradie akcii v hre,

slizi len ako pomoc pre lepsie usporiadanie. Z tohto zoznamu moézeme pomocou
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Tvorba scenarov

drag&drop pridat akciu do prechodu v hre a to tak, Ze priddme hernu akciu do

zoznamu GameExecutables v detaile prechodu zobrazeného na nasledujicom obrazku.

GameObjectsEditor | GraphEditor

Name | Zaklon hlavu |

¥ GameExecutables

Size | 1 |

Element 0 Zaklon hlavu EJ

Obrazok 30 — Detail prechodu

V editore hernych akcii mézeme tieto akcie pridavat a mazat. Kazda z tychto
akcii obsahuje zoznam hernych udalosti, ktoré moézeme tak isto mazat, pridavat
a editovaf.

Herny dizajnér si zaroven urcuje poradie v akom sa budu tieto herné udalosti
vykonavat. V detaile udalosti moze editovat ich parametre. Parametre jednotlivych

udalosti si popiSeme v nasledujicej kapitole.
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Tvorba scenarov

Zaklon hlavu

» Zaved intubaci

Srdecna masaz

Name |Zaklon hlavu | |> PlaySkinnedMeshAnimation |
Description | | ¥ SetModelParametersGameEvent s
Enabled ] ModelName | SimpleEkg ‘
IsExecuting D IsExecuting D

Name | ‘
* DpisplayOnGameObjects

Enabled ]
ExecutionCount | 0 |

?» ModelBindings
¥ GameEvents ? BindingNames
Size |2 | * Booleans

- >

Event (PlayskinnedMesh&nimatio Floats

y .
PlayAfterEvent B I® | DisplayHudInfoEvent |l
1 E |
Event (SetModelParametersGame
PlayAfterEvent |_1 | ®
1 g |
FinishGameEvent (PlaySkinnedMeshanimatio

Add Event

Obrézok 31 — Detail hernej akcie
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Ukazkovy scenar

Kapitola 8

Ukazkovy scenar

Ako ukazkovy scenar bola vybrana kardiopulmonalna resuscitacia. Jedna sa
o jednoduchy scenér, v ktorom uzivatel musi zachranit pacienta pomocou umelého
dychania, srdecnej masaze a defibrilacie.

Aplikacia sa snazi simulovat kroky, ktoré lekar musi vykonat v praxi. V textovej
podobe by sme mohli scenar vyjadrif nasledovne.

Mame miestnost, v ktorej lezi pacient. Pacient prestane dychat a dochadza
k zastave srdca. Lekar musi nésledne vykonaf potrebné kroky. Pred zacatim
resuscitacie musi pacientovi zaklonif hlavu a zaviest intubaciu.

Nasledne dochadza k masazi srdca a umelému dychaniu. Takto uzivatel pokracuje
nejakd dobu. Pacient sa neprebera. Lekar musi pouzif defibrilator. Umiestni elektrédy
na spravne miesto a zapne elektricky vyboj. Pacient sa stale neprebera. Lekéar opakuje
tieto dva tukony pokial sa pacient nepreberie.

Takyto scenar mozeme jednoducho popisat pomocou stavového automatu. Prvym

krokom, ktory musi herny dizajnér vykonat je pripravenie 3D scény.

8.1 Priprava scény

Od 3D grafika sme mali pripravené potrebné 3D modely a v pripade pacienta aj
s kosternymi animaciami. Tieto vSetko modely pridame do Content projektu, ktory
bude prepojeny s nasou hrou. V néstroji Visal studio jednoducho nastavime vlastnosti
importovania jednotlivych modelov. Hlavnym nastavenim pre kazdy model je pouzitie
nasho content processoru. Ten prida pre kazdy model dolezité informacie. U tohto
procesoru mozeme nastavif dalsie parametre, ako je nacitanie kosternych animécii,

zmensenie velkosti modelu a dalSie.
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Ukazkovy scenar

F] :a Content ()
[ =B References
43 balon.FBX
43 box.FBX
4 Defibrilator.fbx
Find Results  Code Analysis | Sclution Explorer | Team Explorer | Class View

Properties 0
pacient.FBX File Properties

[=]o | &

Advanced
Misc
B XMNA Framework Content Pipeline
Asset Mame pacient
Content Importer Autodesk FBX - XNA Framework
5 EngineModelProcessor
Color Key Color 255, 0, 255, 255
Color Key Enabled True
DefaultEffect SkinnedEffect
Generate Mipraps True
Generate Tangent Frames False
Prernultiply Texture Alpha True
Prernultiply Vertex Colors True
Resize Textures to Power of Two True
Scale 1
Swap Winding Order False
Texture Format DxtCompressed
UseBumpMaphsDisplacement True
UseSkeletonfnimation True

Obrazok 32 - Nastavenie importéru pre model pacienta

Takto pripravené modely mézeme nasledne pouzif v nasej scéne. Za pouziti editora im
nastavime spravnu velkost, poziciu a rotaciu. To sa deje jednoducho. Najprv vlozime
modely do scény pomocou hlavného menu (Assets -> Add 3D model) a v néslednom
dialogu vyplnime meno modelu. Potom oznac¢im model v 3d pohlade, alebo
v stromovej Struktdre a pouzitim giziem menime jeho poziciu, rotaciu a velkost.

Takto si vytvorime staticki podobu scény.
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Ukazkovy scenar

Na predchadzajicom obrazku st znazornené vlastnosti importovania néasho hlavného
modelu pacienta v scéne. Ten pouziva kosterné animacie a zaroven mé nastaveny
parameter UseBumpMapAsDisplacement. Tento parameter zaruc¢i importovanie modelu
tak, aby sme mohli pouzit displacement, to jest vytahovanie vertexov pozdlz normaly.

Tato vlastnost zaruc¢i moznost animovania dychania. Oblast modelu, v ktorej pacient

dycha je vymedzena textirou v odtienoch sedej, nakreslenou v. modelovacom nastroji
od 3D grafika.

Obrézok 33 - Podoba scény po rozmiestneni 3D modelov

Dalej mozeme upravit parametre jednotlivich objektov v scéne. Tu spomeniemedve

hlavné casti 3D scény. Model pacienta a model defibrilatora.
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8.1.1 Model pacienta

Model

animacie

pacienta obsahuje kosterné
na nom

Tuato

a zaroven bude
prebiehat animacia dychania.

funkcionalitu  zabezpec¢ime pridanim
a nastavenim spravnych komponent na
game objekt. Po pridani modelu do
scény sa vytvori game objekt s
komponentou AnimatedMesh. V nej si
mozeme nastavit detaily animacii, ktoré
od 3D grafika.

ktoré pracuja

mame v dispozicii

Modelovacie nastroje,
s formatom fbx véacsSinou exportuja
vsetky animécie ako jednu velka
animéaciu, preto trieda AnimatedMesh
obsahuje funkcionalitu na rozdelenie
tejto animécie na viacero mensSich.
V nasom pripade pacient obsahuje dve
animéacie. Prvou je zaklonenie hlavy
a druhou je nadskocenie pacienta po
soku z defibrilatoru. Od grafika vieme

kedy dané animacie koncia a zacinaju,

a tak v editore moézeme nastavit
AnimationRecords. O animaciu
dychania  sa  starda  komponenta
DisplacementAnimator, ktord  meni

jeden parameter v materidle pacienta
shader

zmenou pozicie vertexov na obrazovke.

a graficky nasledne reaguje

Ukazkovy scenar

* GameObject
* Transform
¥ AnimatedMesh

» Materials

HasCustomEffect [+

Enabled [+
* AnimationRecords
Size |3

Name |Zak|{:nHIauu

endFrameMiliSeconds [1950

startFrameMiliseconds |o

Name | Defibrilace

endFrameMiliSeconds | 2500

startFrameMiliseconds |1950

Name |BasePose

endFrameMiliSeconds [1

startFrameMiliseconds |o

¥ Pacient

Enabled [+
BasePoseMName |BaSEPDSE
¥ ToolTip

TooltipText | Pacient
Enabled [+

¥ DisplacementAnimator

Enabled [+
Speed |0.06
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Ukazkovy scenar

Na model pacienta priddme komponentu Tooltip, ktord zobrazi popisok objektu po
najeti mysou nad objekt. Komponenta Pacient prehrd animaciu po nacitani scény

s definovanym nazvom.
8.1.2 Defibrilator

Model defibrilatoru neobsahuje Ziadne animécie. V scéne vsak zastava podstatni
ulohu. Defibrilator bude obsahovat krivku EKG pacienta a bude mozné nan kliknuf
a tento graf takto priblizif. Pre oba pripady obsahuje engine potrebné komponenty.
Prvou je komponenta SilverlightTexture. T priddme na pripraveny objekt v scéne,
ktory je obdiznikového tvaru. V tejto komponente stac¢i nastavit meno textiury, pod
ktorou sa nachadza v pripravenom slovniku takychto textir. Kreslenie grafu do tejto
textury musi zabezpecif programator v kéde =za pomoci funkcii z engine
a zo Silverlightu. Takto moézeme na 3D objektoch zobrazovaf vektorovi grafiku

a grafy, ktorymi disponuje Silverlight.

defibrilator

Obrazok 34 - Zobrazenie detailu defibrilatoru
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Ukazkovy scenar

Graf na predchadzajucom obrazku je vykresleny pomocou kniznic z frameworku
Bodylight. Pomocou tohto frameworku je graf zaroven napojeny na jednoduchy model
simulujici EKG. Podobne ako graf, tak aj model prida do scény programator.

Dalej priddme na defibrildtor komponentu ActiveObject, ktora ma dve tlohy.
Tato komponenta zvyrazni farbu objektu, ak sa nad nim nachadza mys. A po kliknuti
na objekt dojde k jeho priblizeniu tak, ako to je vidiet na predchadzajicom obrazku.
Tato komponenta obsahuje referenciu na kameru, ktora urcuje ako bude vyzeraf
pohlad po priblizeni na objekt. Po kliknuti na defibrilator dojde k interpolacii a teda

animacii sicasného pohladu a pohladu urceného statickou kamerou. Stlacenim tlacidla

escape sa pohlad opét oddiali.

Obréazok 35 - Nastavenie pohladu statickej kamery

Ako dalsie nastavenia v scéne mozeme nazvat pripravy animécii jednotlivych
objektov, ktoré sa budu spustat ako reakcie na uzivatelove kroky. Prehravat sa budu
z hernych udalosti, ktoré sme popisali v predchadzajicej kapitole. Tieto animacie
maji na zaciatku nazvu triedy slovo Tween. St to jednoduché komponenty, ktoré menia
jeden z parametrov objektu. Zakladne si: zmena pozicie, priehladnosti, farby.
V parametroch mozeme menit hodnoty, ako ¢as animacie, pocet opakovani, krivku

animdcie (takzvany easing).
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Ukazkovy scenar

¥ TweenPosition X
ToPosition X:|g | 1 |94 | Z: | -66 |
AnimTime |1 |
Enabled [

StartPosition X |,:, | AE |III | Fil | 0 |
EaseType | EaseInOutQuad ~ |
AnimationStyle Once -
AnimationLoopCount | 0 |
_animationPlayTime | 0 |
TargetGameObject trubica

AnimateTo ]

Obrézok 36 - Animécia pohybu intubacnej tubice

8.2 Pridanie scenara

Pre takto pripraveni scénu mozeme zacat navrhovat stavovy automat.

Po resuscitacii

gcient je ok

Defibrilacia Phraz spravu

Resuscitacia

Intubacia zavedena

Ftart transition

Pacient je ok

Po defibrildcii

Hra zacala Hlava zaklonena

Obrazok 37 - Vyjadrenie deja pomocou stavového automatu

Na predchadzajicom obrazku vidime vyjadrenie deja pomocou stavového automatu.

Tento automat koresponduje s textovou podobou, ktorou sme popisali scenar na
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Ukazkovy scenar

zaciatku kapitoly. V nasledujicej casti textu popiseme jednotlivé prechody z tohto

stavového automatu.

8.2.1 Start transition

Prechod, ktory sa vykona okamzite
po starte hry. Hracovi vysvetlime, aka
je situdcia pomocou textu na obrazovke
a zaroven nastavime spravne parametre
modelu, ktory reprezentuje EKG
pacienta.

Prechod start transition je napojeny
na hernt akciu s nazvom start hry. Na
obrazku vpravo vidime detail hernych
udalosti, z ktorych sa tato akcia sklada.
Ako prva je ImmediateGameEvent, ktord
znaci, ze akcia sa zacne hned sama
vykonavat bez uzivatelovho vstupu.

Dalej mame  herni  udalost
DisplayHudEvent, ktord vypiSe na
obrazovku Iubovolny text definovany v
tejto udalosti. Ako posledna sa zavola
SetModelParametersGameEvent. T4 nam
dovoli menit vstupy modelu. Vsetky
vstupy modelu st vypisané v poli
ModelBindings. Z obrazku vidime, ze
nas model ma  dva vstupy:

In fibrilation a In_beatsPerSec.

> ImmediateGameEvent [ ¢ |
> DisplayHudInfoEvent [
v SetModelParametersGameEvent | x|

ModelMame

| SimpleEkg |

IsExecuting 1|

Name | |

Enabled [

¥ MeodelBindings

Size |2 |
name | In_fibrilation |
IsChecked [ L
Name | noname |
name |In_beatsPerSec |
value |aa |
NormValue |D.333333333333333 |
StrictNorm |+

AllowNegativeNorm L

PrecisionDigits | 2 |

MNorm MinVaIueWithuutT1 20 |

NormMinValue |20 |

MNorm Max\:‘alueWithuutﬂ 200 |

NormMaxValue |2u|:| |

» Booleans

* Floats | Add Event |

UDbrazok 58 - Detall akcie
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Konkrétne nastavime parameter
Is_checked z vstupu In_fibrilation
na false. To dosiahneme tak, ze v poli
Booleans priddme zaznam s tymito
informaciami. Takto bude model vracat

EKG krivku pri fibrilacii pacienta.

¥ Booleans

Size | 1 |

v

| In_fibrilation

Value

VariableName | ®

SetterName | IsChecked |

Obrazok 39 - Nastavenie premennych modelu

“dveha

L,

: ': 1 e ‘ ’.“
skontrolujte

ostatne

—

=1 3 i P
funkcie a vykonajte potrebne kroky

Obrazok 40 -

8.2.2 Zaklon hlavu ‘

Tento prechod je napojeny na akciu ‘
Akcia

pomerne jednoduchd a uzivatelovi po

s menom Zaklon hlavu. je
kliknuti na pacienta dovoli zaklonit
hlavu. Obsahuje jedint herni udalost

PlaySkinnedMeshAnimation. V tejto

Textova informacia

udalosti nastavime meno animaécie,

ktora ~sa ma prehrat a do

¥ PlaySkinnedMeshAnimation

IsExecuting |:|
Name | |
Enabled ]

AnimationName | ZaklonHlavu |

BlendTimeMiliseconds | 500 |

animatedMeshTarget  pacient{AnimatedMesh)

L

IslLoop

Obréazok 41 - Prehravanie animécii

AnimationMeshTaregt natiahneme referenciu na model pacienta v scéne. (Pomocou

pouzitia drag&drop zo stromovej struktiry scény).
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8.2.3 Zaviest intubaciu

Tento prechod je prepojeny tiez s
jednou hernou akciou. Tato akcia
zobrazi intubac¢ni trubicu a nasledne,
po kliknuti na nu, sa spusti animécia jej

aplikacie. Nasledne sa zobrazi dychaci

vak.

Na  obrazku moézeme, vidiet
jednotlivé herné udalosti.
DisplayGameObject =zobrazi skryty
objekt pomocou animacie
priehladnosti.
GameTweenAnimationEvent spusti

konkrétnu animaciu, na ktort ma
referenciu. ClickOnObjectEvent caka,
kym uzivatel neklikne na konkrétny
objekt. AnimationGroup dokaze spustit
niekolko animacii naraz.

tychto

Kombinaciou udalosti

dosiahneme pozadovany efekt.

Ukazkovy scenar

~ DisplayObjectGameEvent |5 |
Name | Zobraz trubicu |
IsExecuting [

Enabled [

Target trubica

Time |5 |

* GameTweenAnimationEvent [ %]
~ ClickOnObjectEvent [ ]
Name |Klik na trubicu |
IsExecuting (|

Enabled [

TargetToClick trubica

¥ AnimationGroup |5

Name | Animacia zobrazenia |
IsExecuting [
Enabled [

¥ AllAnimations

Size | 3 |

TeeenToPlay Translace(TweenFosition)

PreceddorIndex [-1 |
TeeenToPlay Rotace{TweenBotation)

x
PreceddorIndex [-1 |

TeeenToPlay Hightlight(TweenHighlight)

PreceddorIndex [-1 |

FinishAnimation Translace(TweenPosition)

* DisplayObjectGameEvent ™
> DisplayHudInfoEuvant =

Obrazok 42 - Detail akcie
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8.2.4 Resuscitacia

Herna akcia, ktora odpoveda tomuto
prechodu vyzerd v editore pomerne
jednoducho. Obsahuje dve herné udalosti

HeartMassageGameEvent

a DisplayHudInfoEvent. Podstatnou je
prva z nich. Funguje tak, Ze umozni
klikat na trup pacienta a na dychaci vak
za sprievodnej animacie nadychu, alebo
vydychu hrudniku. Parameter Target
obsahuje referenciu na model pacienta
v scéne. Ak klikneme na tento objekt tak
sa odchyti kliknutie a herna udalost sa
pozrie, ¢i  kliknutie bolo v oblasti
definovanej komponentou BoxArea, na
ktori obsahuje dalSiu referenciu. Ak éno,
prehra sa animacia stlacenia hrudniku.
Podobne je to s kliknutim na dychaci
vak. Tam sa nemusi kontrolovat pozicia
kliknutia. Parameter HeartMassageTime
urcuje, ako dlho bude tato udalost
aktivna. Ostatné parametre uré¢uji hibku

a Cas animacie hrudniku pacienta.

¥ HeartMassageGameEvent

MaximumClicksToDisa hl-| )

x|

IntubaceClick&realBoxArea

IsExecuting ]
Name ‘
Enabled ]
Target pacient
BeatDepth -0.008
BeatTime | 0.15
boxArea

Baloon BalonTelo
BreathTime | 0.7
BreathHeight [0.01
heartMassageTime | 20

> DisplayHudInfoFvent

Obrazok 43 - Resuscitacia
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8.2.5 Defibrilacia

Tento prechod je prepojeny s hernou akciou, ktora umozni uzivatelovi prilozit
elektrody a nasledne zapnut defibrilator. Prvou pouzitou hernou udalostou je
PlaceGameObjectEvent. T4 obsahuje referencie na dva objekty: objekt, na ktory
musime klikntuf a objekt, ktory sa na toto miesto kliknutia presunie. V nasom pripade
klikneme na pacienta a elektréda sa presunie na miesto kliknutia. Podobne ako pri
srdecnej masazi, herna udalost obsahuje referenciu na komponentu typu BoxArea. T4
urcuje miesto, do ktorého musime kliknt.

Nésledne sa elektroda ukaze na mieste, na ktoré sme klikli. Tento postup

zopakujeme aj pre druhu elektrodu.

¥ PlaceObjectGameEvent % ||| * PlaySkinnedMeshAnimation [
IsExecuting )| * DisplayHudInfoEvent (x|
Name |poloz 1. elektrodu ¥ ChangeVariableEvent [
Enabled L * Variables
Target pacient IsExecuting |
boxAreaElectrodel ElektrodalBoxArea(Boxare

Name
electrodel Elektroda_1 |
offset 3 | Enabled [}

ValueAction Add -
~ DisplayObjectGameEvent [

Value [1 |
Name | zobraz 1. elektrodu | ValueName | numberOfDefibrilations |
IsExecuting [
Enabled 0 * DisplayHudInfoEvent x|
Target Elektroda_1 ¥ HideObjectsGameEvent 3¢ |
Time |2 | IsExecuting []
> placeObjectGameEvent || | | Name |
» DisplayObjectGameEvent |x | | | Enabled L
¥ PressKeyGameEvent ||| 7 Targets

) Size |2 |

IsExecuting [

Element 0
Name | stlac space Elektroda_2 J
Enabled L Element 1 Elektroda_1 EJ

KeyToPress Space ¥ A Time Add Event
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Ak méame prilozené obe elektrédy, zobrazi sa textova informacia, ktora uzivatela
vyzve k stlaceniu tlacidla na klavesnici, ¢o je detekované vdaka PressKeyGameEvent,
ktora caka na stlacenie tlacidla, ktoré si mozeme v editore vybrat. V nasom pripade
sme vybrali medzernik. Dalej sa prehra kosternd animdcia elektrického Soku na
pacientovi. Potom pomocou HideObjectsGameEvent schovame elektrédy.

Na zaver vyuzijeme dalsiu hernti udalost ChangeVariableGameEvent. Stavovy
automat obsahuje zoznam celociselnych premennych, ktoré moézu sluzit ako pocitadla.
Vo vlastnosti triedy s nazvom Variables mdzeme jednoduchym trikom editovat
zoznam tychto premennych, ktory je v skutocnosti uloZeny na instancii stavového
diagramu. Preto, ak budeme mat viacero tychto udalosti, tak kazda z nich ukéze
rovnaky zoznam. Dalej uz len nastavime, ¢o sa ma stat s premennou nastavenou vo
ValueAction. Mdzeme od danej premennej odcitat, pric¢itat, alebo ju nastavit na
konkrétnu hodnotu. V nasom pripade zvac¢sime hodnotu premennej s nazvom

numberOfDefibrilations o jedna.

v ChangeVariableEvent [x] [DoNotSerialize]
public List<GameStateMachine.IntVariable> Variables
¥ Variables {
Size [1 | get
{ return
name | numberOfDefibrilations | Scene.CurrentScene.GameStory.StateDiagram.IntVariab
i les; }
value lo |
set
IsExecuting [ {
Name | Scene.CurrentScene.GameStory.StateDiagram.IntVariab
Enabled [} les = Va}lue;
ValueAction Add = }
Value [1 |
ValueName | numberOfDefibrilations |

Obrazok 45 - Zmena premennych v stavovom diagrame
Po defibrilacii sa stavovy automat dostane do stavu s nazvom Po defibrilacii.
V tomto stave mame dva prechody, ktoré buda kontrolovat hodnotu ulozenu

v premennej numberOfDefibrilations.
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8.2.6 Opakuj

V tomto pripade mame v akcii
pridant jednu hernt udalost, ktora bude
kontrolovat hodnotu premennej
zo stavového diagramu. Takto modzeme
jednoducho povedat kolko krat musi
a defibrilovat

uzivatel resuscitovat

pacienta. Vo vlastnosti Variables mame
vypisané vsSetky premenné zo stavového

automatu. V nasom pripade sme sa

Ukazkovy scenar

¥ EvaluateVariableEvent [ |
* WVariables

IsExecuting (|

Name |

Enabled [

ValueComparer IsSmaller -

Value |2 |

ValueName |numberOfDefibrilations |
* DisplayHudInfoEvent [ |

Obrazok 46 - Akcia opakuj

rozhodli, ze staci ak uzivatel bude defibrilovat pacienta dva krat. Tymto prechodom

sa vratime opat do stavu Intubéacia zavedena.

8.2.7 Pacient je ok

Tento prechod je prepojeny s akciou,

v ktorej sa nachadza tiez udalost

EvaluateVariableEvent. T4 zisti, ¢i je
hodnota ulozena v parametri vacsia ako

jedna, ak ano akcia sa vykona a potom

sa  nastavia parametre v modely.
Konkrétne nastavime premennu

In_fibrilation na false, teda presne
naopak, ako tomu bolo na zac¢iatku hry.

To zaruci, ze krivka EKG zac¢ne ukazovat
8.2.8 Zobraz spravu

Akcia

informaciu o uspesnej zachrane pacienta.

tohto  prechodu  zobrazi

¥ EwvaluateVariableEvent [ 3 |
* Variables

IsExecuting [

Name |

Enabled [

ValueComparer IsGreater ~

Value |1 |

ValueName |numbeerDeﬁbri|atinns |

* SetModelParametersGameEvent [ |

Obrazok 47 - Akcia pacient je ok

tep pacienta.

* ImmediateGameEvent [ |
* DisplayHudInfoEvent (x|

Obréazok 48 - Akcia zobraz spravu
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Ukazkovy scenar

8.3 Ovladanie

Ovladanie samotnej hry je iné ako ovladanie editoru. V scéne mame objekt
s kamerou GameOrbitCamera. Pohlad tejto kamery sa ovlada jednoducho. Kliknutim
a tahanim mysi kameru rotujeme a ked navyse podrzime medzernik, kamerou mézeme
hybat v rovine kolmej na jej pohlad.

Ovladanie objektov sa deje klikanim na nich a naslednym vyberom z moznosti,

ktoré mozeme vykonat.

8.4 DalSie mo¥nosti

Po resuscitdcii

grient je ok

Defibrilacia fbraz spravu

Resuscitacia

Intubdcia zavedena

Start transition

Faviest intubaciu

Pacient je ok

Hra zaéala

Hlava zaklonend Po defibrilacii

rava

REF: Hra zatala

Intubacia koniec hry

Obrazok 49 - Stavovy diagram s dal$imi prechodmi

Na predchadzajicom obrazku moézeme vidiet diagram rozsireny o dalsie prechody.
Tieto prechody reprezentuju kroky, ktoré uzivatel moze vykonat, ale nie st spravne.

Ako prvy je prechod zo stavu Hra zacala s nazvom Ostatné. V tomto prechode je
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Ukazkovy scenar

pridana akcia defibrilacie. To znamena, ze uzivatel moze defibrilovat pacienta hned na
zaciatku hry. Tato defibrilacia vsak nebude mat ziaden efekt na dej a po jej vykonani
sa stav zas vrati do stavu Hra zacala.

Dalsou moznostou, ako sa vysporiadat so zlymi krokmi uzivatela je vytvorit
chybovy stav a nespravne kroky presmerovat do tohto stavu. Na obrazku mame stav
REF': Hra zacala, ktory je referenciou na stav Hra zacala a z neho prechod Intubdcia,
ktory néas zavedie do stavu koniec hry. V tom nas hra upozorni, ze sme zaviedli

intubaciu v dobe, ked sme nemali a musime hrat celtl hru od znova.
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Zhodnotenie a zaver

Kapitola 9

Zhodnotenie a zaver

V tejto diplomovej praci sme sa zaoberali tvorbou simula¢nych hier. Ak sa takéto
hry pokusa vytvorit team o malom pocte ludi, tak je nutné vytvaraf nastroje, ktoré
proces tvorby takejto hry ulahc¢ia. 3D hry st vSeobecne zname velkym rozpoctom
a velkou narocnostou na ludské zdroje. Prave pre maly team je vyhoda pouzivat
a recyklovat uz hotové veci a preto sme sa rozhodli pre pouzitie platformy Silverlight,
v ktorej bol implementovany aj framework Bodylight, ktorého ¢asti boli v tejto praci
pouzité [8].

Nad zadkladnym enginom bol pomocou Siverlightu vytvoreny komplexny editor
scény a scenarov. Prave implementdciu editora znacne ulahcilo pouzitie platformy
Silverlight.

V praci bol vytvoreny systém na definovanie a tpravu scenarov pomocou
stavovych diagramov. Tento postup tvorby scenara by sa dal pouzif pre rozne enginy
a ukazal sa ako vhodny a rozsiritelny. Stavovy diagram vizudlnou formou popisuje dej
v scéne a nevyzaduje znalost programovanie. Jednotlivé prechody stavového
automatu su rozdelené na mensie nadvéazujice znovupouzitelné casti, s ktorymi
pracuje herny dizajnér. Tento dizajnér sa spoliecha na funkcénost jednotlivych casti,
z ktorych postupne sklada celkovy scenar. Programator ma na starosti tvorbu
jednotlivych casti, z ktorych sklada dizajnér scenér.

Bolo zachované prepojenie s frameworkom Bodylight a doslo k rozsireniam, kde
modely z Modelicy mé6zu zasahovat do deja a ich vystupy mozu byt zobrazované v 3D
scéne. Takto dokazeme vytvorit 3D simulacie zalozené na fyziologickych modeloch.

Moznosti editora sme ukazali na vytvoreni jednoduchej hry odpovedajicej scenaru
kardiopulmunalnej resuscitacie. Demonstrovali sme ako sa d4 pomocou zakladnych
hernych udalosti poskladat komplexnejsi scenar. Vysledna aplikacia je pouzitelna a jej
rozsirenim a doplnenim o spominané fyziologické modely by mohla vzniknut aplikicia

pouzitelna vo vyuke.
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Zhodnotenie a zaver

Je nesporné, ze simulacné hry vo vyuke maju velky potencial a preto by som videl
aj potencial v tejto praci a v jej rozsireni, popripade pouzitia niektorych jej casti.
Avsak porozmyslal by som nad vsSetkymi plusmi a minusmi pouzitej platformy.
V pripade pokracovania by bolo nutné zapracovat na samotnom engine a jeho
performance, popripade zlepsenia celkového vizualu 3D prostredia za pouzitia technik
ako su realtime tiene, realistickejsie osvetlenie scény a podobne. Bolo by nutné zlepsit
pouzitelnost Casti editoru a zlepsit tak efektivitu prace s nim.

Silverlight sa ukéazal ako nie prili§ vhodnou technolégiou pre tuto problematiku.
Problémom bola implementacia vlastného 3D enginu. Vytvoreny engine nakoniec
splnoval vsetku potrebnu zdkladni funkcionalitu, avsak je nutné podotkntt, ze je to
praca jedného ¢loveka a engine by potreboval optimalizacie a zdokonalit niektoré jeho
casti. Bolo potrebné mnozstvo snahy, kym boli viditelné nejaké vysledky a pri pouziti
spominanej Unity 3D by sa ciastocné vysledky dostavili ihned. Nemuseli by sme
implementovat cast editoru, seriliziciu scény, implementaciu fyziky a optimalizacie
vsemozného druhu a mohli by sme sa zamerat na prepojenie s modelmi v jazyku
Modelica a navrhovanim scenarov.

V sucasnej dobe sa opusta od tvorby hier na zelenej luke a vyuzivaji sa herné
enginy. Pri svojich rieseniach ostavaji hry a herné studia, ktoré maji hotové vlastné
herné enginy a bolo by pre nich naroc¢nejsie a casto aj zbytocné prechadzaf na iné
technologie. Pri vyvoji od piky sa samozrejme oplati pouzit nieco hotové. Z mdjho
pohladu by bolo sicasne jednoduchsie upravit framework Bodylight aby fungoval
mimo Silverlight, ako sa pokusat o vymyslenie kolesa.

Momentalne je nutné myslief aj na multiplatformnost aplikacii a Silverlight
s podporou 3D bohuzial podporuje len Windows. Musime mysliet aj na mobilné
zariadenia a tablety a preto vidim velkii budtcnost technologii zaloZzenych na
pouzivani open sourcovej implementacii prostredia .NET : Mono. V stcasnosti
existuji implementacie tohto prostredia pre vacsinu mobilnych a desktopovych

zariadeni. Jednou z technolégii pouzivajicich Mono je Unity 3D.
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Priloha A

Priloha A

Zoznam pouzitych skratiek

3D — Three dimensional (troj-rozmerny priestor)

3D — Two dimensional (dvoj-rozmerny priestor)

APIT - Application programming interface

IDE — Integrated development enviroment (vyvojové prostredie)

UK - Univerzita Karlova

VR - Virtualna realita

PC — Presonal computer (osobny pocitac)

XAML - Extensible Application Markup Language, rozsirenie XML popisujtce
grafické rozhranie aplikacii

EKG —Elektrokardiogram

OSX - operacny systém pre PC Macintosh

WISWYG — What you see is what you get

.NET - prostredie pre beh aplikacii pod opera¢nym systémom Windows
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Priloha B

Priloha B

Obsah prilozeného CD a navod na ovladanie

V hlavnej zlozke CD sa nachadza sibor README.txt. V tomto subore si popisané
zakladné instrukcie pre spustenie a ovladanie hry a editora, ktoré sa nachadzaju v zlozke
Game a Editor. V zlozke Documents je umiestnend elektronicka képia hlavného
dokumentu tejto diplomovej prace. V zlozke Project je dolezita podzlozka Pacient3D),

v ktorej je umiestnend projektova struktira otvoritelna vo Visual Studiu.

Ovladanie hry
Ovladanie hry sa deje pomocou mysi klikanim na jednotlivé objekty. Pohlad kamery sa
ovlada jednoducho. Kliknutim a tahanim mysSi kameru rotujeme a ked navyse

podrzime medzernik, kamerou mozeme hybat v rovine kolmej na jej pohlad.

Ovladanie editora
Ovladanie 3D pohladu na scénu sa deje pomocou mysi:
e Stlac¢enim stredného tla¢idla mysi + tahanie mySou — rotovanie pohladu
e Stladenim stredného tlacidla mysi + lavy Alt + tahanie mysSou -
posuvanie kamery v rovine kolmej na pohlad
e Objekty vyberame kliknutim na ne
Vyber giziem je mozny v hlavnom menu, alebo pomocou skratiek:
e (Q — gizma su vypnuté
e W - gizmo pre translaciu
e E — gizmo pre rotovanie
e R - gizmo pre zvac¢Senie/zmensenie
Uprava stavovych diagramov
e Pridanie pomocou tlacidla add state
e Ogznacenie stavu a prechodu kliknutie mysou

e Mazanie pomocou tlacidla delete na klavesnici
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Obsah prilozeného CD a navod na ovladanie

e Pridanie prechodu pomocou mysi — pomocou dragd&zdrop zo spodného
stredného manipulatoru kazdého stavu na stav cielovy
e Zmena tvaru stavu pomocou styroch manipuldtorov
Uprava komponet a game objektov a hernych akcif
e Pridanie komponenty pomocou tlacidla Add Component
e Zmena parametrov vyplnenim danych input poli
e Zmena referencii na iné objekty sa deje pomocou drag&edrop zo stromovej

struktiry objektov, zoznamu hernych akcii, atd

Ovladanie dalSich casti editoru sa deje pomocou prislusnych tlacidiel
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