Editor fiir 2,5D Welten aus
Kachelelementen
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1. Uberblick

In dieser Arbeit werden die technischen Grundlagen vorgestellt und erlautert, die bei der
Entwicklung eines Terrain-Editors bendtigt werden. Ziel ist es, mit diesem 2,5D Welten erschaffen zu
koénnen, wie sie in Echtzeit-Strategie-Spielen (RTS) verwendet werden. Dabei wird das fiir RTS Spiele
typische Konzept der , Welt-Kacheln” verwendet. Das Terrain wird durch Aneinanderlegen mehrerer
quadratischer Kacheln aufgebaut. Jede Kachel beinhaltet grafische und symbolische Informationen.
AulRerdem werden Moglichkeiten gezeigt, mit denen die topografische Struktur des Terrains geformt
werden kann. Dies geschieht durch die Manipulation von Kacheln und der Verwendung von
Heightmaps. Zusatzlich kénnen geometrische Korper auf dem Terrain platziert und verdandert
werden. Mittels einer Speichermoglichkeit im XML-Format kann eine erschaffene Welt aulRerhalb des
Editors weiterverwendet werden. Das Terrain wird wahrend der Ausfiihrung des Editors jederzeit voll
gerendert in 3D dargestellt. Auch das Editieren erfolgt im 3D Raum. Mittels einer leicht zu
steuernden Kamera kann das Terrain aus allen Perspektiven betrachtet werden. Der Editor wird mit
Unterstiitzung einer 3D Engine entwickelt, der Irrlicht Engine. Dementsprechend wird in einigen
Kapiteln Bezug auf Funktionen der Irrlicht Engine genommen, die nicht naher erlautert werden.
Informationen dazu befinden sich in der Irrlicht Dokumentation. Da nicht auf Details der Engine
eingegangen wird, kdnnen die in dieser Arbeit vorgestellten Techniken auch mit anderen Engines
verwendet werden. Die Entwicklung erfolgt plattformunabhingig damit der Editor auf den
gangigsten Plattformen (Linux, Mac OS X, Windows) lauffahig ist.

Flr den Editor gibt es keinen speziellen Einsatzzweck. Er wird zwar so entwickelt, dass er gut fir RTS-
Spiele geeignet ist, aber einsetzbar ist er auch fiir beliebige Zwecke, in denen das Kachelkonzept von
Vorteil ist. Die Kapitel sind so gestaltet, dass sie die technischen Grundlagen erklaren und Ideen
geben, aber genilgend Freiraum fir eine Spezialisierung des Editors fiir einen bestimmten
Einsatzzweck lassen. Zusatzlich vorgestellte Ideen und Maoglichkeiten sind in meinem Editor nicht
umgesetzt.

In Kapitel 2 gibt es einen Einblick in die Historie von RTS-Spielen, sowie grundlegende Informationen
wie Terrain ein aufgebaut sein kann. Es werden vor allem die Begriffe Kachel und RTS erldutert und
ein Zusammenhang zwischen ihnen hergestellt.

In Kapitel 3 wird fur die Entwicklung eine Programmiersprache und eine 3D-Engine ausgewahlt.
Entscheidend bei der Auswahl sind die im vorherigen Abschnitt gesteckten Ziele. Die Irrlicht Engine
wird vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile gegenliber alternativen Engines gezeigt.

Nachdem die Entwicklungsgrundlagen geschaffen sind, geht es in Kapitel 4 mit dem Grundaufbau des
Editors und den wichtigsten Programmteilen (Klassen) weiter.

In Kapitel 5 werden einige Programmteile naher betrachtet, die fiir den grundlegenden Ablauf
zustandig sind. Das Kapitel folgt dem Prinzip: Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe. Da die Ausgabe
grafisch erfolgt, werden in diesem Abschnitt alle Elemente erldutert, die selbst zu sehen sind oder
flr die Anzeige mitverantwortlich sind.

Kapitel 6 umfasst eine Reihe von Funktionen, die das Editieren der Welt (iberhaupt erst ermoglichen.
Dazu zahlt das Bearbeiten von Kacheln und die Verwendung von 3D Objekten und Heightmaps.
Abschliefend wird in Kapitel 7 eine Moglichkeit zur Speicherung des Terrains mit allen Informationen
konstruiert. Der Aufbau der verwendeten XML-Dateien wird im Detail dargestellt.



2. Einfiihrung

In Echtzeit-Strategie-Spielen (RTS - Real-Time-Strategy) konnen Spieler (von Mensch oder Computer
gesteuert) gleichzeitig ihre Aktionen durchfiihren, um einen Sieg gegen den Gegner zu erringen. Dies
kann mit wirtschaftlichen, strategischen und taktischen Mitteln geschehen. Dazu kann der Spieler
Gebadude bauen, mit denen er Einheiten ausbilden, Fahrzeuge bauen, Forschung betreiben oder
Ressourcen verarbeiten kann. Einheiten haben verschiedene Aufgaben. Dazu zdhlen militarische
Aktionen gegen generische Einheiten oder die Beschaffung von Ressourcen. Ressourcen werden fir
den Bau von Gebduden und Fahrzeugen benétigt, sowie die Ausbildung von Einheiten. Die Aufgabe
des Spielers ist es ausreichend Ressourcen zu sammeln und diese taktisch so einzusetzen, dass er
einen militdrischen Vorteil gegenliber seinen Gegnern erlangt. Die finale Aufgabe besteht meist in
der Eroberung oder der Vernichtung der feindlichen Basis. Dabei muss gleichzeitig die eigene Basis
vor Angriffen geschiitzt werden.
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Abbildung 1: Dune 2, 1992, Entwickler: Westwood

Die ersten RTS-Spiele bestanden komplett aus 2D Grafiken. Das Geschehen wird von oben gerade
herunter auf das Spielfeld betrachtet (top-down perspective, Abbildung 1). Das Spielfeld ist aus
Kacheln aufgebaut von denen jede mit einer 2D Grafik belegt ist. So ergibt sich aus vielen einzelnen
Grafiken das gesamte Feld. Die Einheiten und Gebdude werden ebenfalls durch 2D Grafiken
reprasentiert, die vom Spieler auf den Kacheln platziert werden kénnen.

Spiele wie Command & Conquer (Abbildung 2) boten eine isometrische Perspektive durch
vorgerenderte 3D Grafiken. Die technische Umsetzung war weiterhin komplett zweidimensional, nur
die optische Wirkung war dreidimensional:



Abbildung 2: Command & Conquer, 1995, Entwickler: Westwood Studios

Total Annihilation (Abbildung 3) war das erste RTS Spiel mit dreidimensionalen Einheiten. Die Welt ist
dabei 2,5 dimensional aufgebaut:

Abbildung 3: Total Annihilation, 1997, Entwickler: Cavedog

2,5D bezeichnet eine Darstellung, bei der zwar alle Einheiten und Objekte dreidimensional umgesetzt
sind, fir den Betrachter aber der Eindruck entsteht sie ware zweidimensional. Dieser Eindruck
entsteht durch einen nicht verdanderbaren Blickwinkel. Die Sicht auf das Terrain wird also auf eine
Perspektive beschrankt. Ohne diese Einschrankung konnten die Objekte auf dem Terrain von allen
Seiten betrachtet werden, wodurch ihr 3D Aufbau deutlich zu sehen ware. Durch eine starre
Perspektive fehlt dieser Effekt und ein vollstéandiger 3D Eindruck bleibt aus.

Der in dieser Arbeit entwickelte Editor soll es ermdglichen, Welten zu schaffen, die mit denen von
Total Annihilation vergleichbar sind. Das Kachelkonzept ist mit dem aus , Dungeon Siege” (Bilas)
vergleichbar. Dort wird das Terrain ebenfalls aus 3D Kacheln aufgebaut, die leicht miteinander
kombiniert werden konnen. Durch die Verwendung von Kacheln entstehen Einschrankungen in den
Gestaltungsmoglichkeiten aber sie vereinfachen die Erstellung des Terrains auch wesentlich. So kann
nach dem Baukastenprinzip schnell eine komplette Welt erschaffen werden. Die verwendeten



Bauteile konnen frei gewahlt werden und sind unabhadngig vom Editor. Der Editor stellt nur die
Funktionen zur Verwendung bereit.

Terrain

Das Terrain ist das wichtigste und komplexeste Objekt eines RTS Spiels. In RTS Spielen miissen haufig
die Aktionen fiir eine Vielzahl an Einheiten berechnet werden, wodurch die Performance eine groRe
Rolle spielt. Besonders viel CPU Zeit wird fir die Analyse des Terrains bendtigt, wie z.B. durch
Pathfinding-Algorithmen (Wegfindung). Daher ist es von Vorteil, wenn das Terrain so angelegt ist,
dass die Analyse des Terrains moglichst wenig CPU Zeit in Anspruch nimmt.

Grundsatzlich kann zwischen zwei Typen von Terrain
unterschieden werden. Dem kachelbasiertem Terrain
und dem willkirlichem Terrain. Beim kachelbasiertem
Terrain wird das Terrain in einzelne Bereiche, meist
Quadrate unterteilt. Diese Art der Unterteilung hat
ihren Ursprung in klassischen 2D Spielen. In Abbildung
4 befindet sich im weill umrandeten Bereich neun mal
die gleiche Grafik. So war es moglich mit sehr wenig
Speicher auszukommen, da komplette Gebiete mit

, 250 / 300
wenigen kleinen Grafiken aufgebaut werden konnten, " e

anstatt fur jedes Gebiet eine neue Grafik zu verwenden,
die sich Uber das komplette Gebiet erstreckt. Fir Abbildung4:2D Spiel mit Kachelprinzip

heutige 3D Spiele hat die Einteilung einen noch viel wichtigeren Vorteil. Kacheln kénnen nicht nur
Grafiken bzw. Texturen zugeordnet werden, sondern auch logische Informationen. So kann also
einem Gebiet, in dem sich die Abbildung eines Sees befindet auch die Information gespeichert
werden, dass sich dort ein See befindet. Bei der spateren Analyse des Terrains kann so schnell
festgestellt werden, dass dieser Weg nicht mit einfachen Mitteln passiert werden kann. Somit ist es
fir einen Pathfinding-Algorithmus maglich, alle Kacheln nach ihren Gegebenheiten zu befragen und
so schnell den besten Weg zu ermitteln. Je nach Anzahl der Kacheln und der darin gespeicherten
Menge an Informationen kann so der Speicherbedarf (des Terrains) schnell ansteigen, was ein
Nachteil gegentiiber einem willkirlichen Terrain sein kann.

Da fir RTS Spiele die CPU Belastung fiir gewdhnlich ein groReres Problem ist als der Speicherbedarf,
wird flir diesen Editor das Kachelprinzip verwendet. Der Hauptvorteil ist aber die einfache
Kombinierbarkeit der Kachelelemente und der damit verbundene schnelle Aufbau des Terrains.



3. Entwicklungsgrundlagen

Bei der Wahl der Entwicklungsumgebung sind eine Reihe an Faktoren zu beachten. Diese ergeben
sich aus den in der Ubersicht gesteckten Zielen. Die Wichtigsten sind:

e Erstellung einer Datenstruktur fur Terrain und Kacheln

e Darstellung des Terrains in einem 3D Raum

e Entwicklung einer Kamerasteuerung

e Verwendung von 3D Objekten

o Verwendung von Texturen (Bild auf der Oberflache von 3D Objekten)
e Verwendung von Heightmaps

e Lesen und Schreiben von XML-Dateien

e Plattformunabhangigkeit

Die Umsetzung dieser Ziele ist sehr aufwendig wenn sie manuell durchgefiihrt werden. Daher wird
eine 3D-Engine verwendet, die Funktionen und Datenstrukturen zur schnellen Lésung vieler dieser
Probleme bereit stellt. Eine 3D-Engine ist eine Programmbibliothek die Implementierungen
beinhaltet, die in 3D Programmen haufig benottigt werden. Sie stellt eine breite Palette an grafischen
Funktionen zur Verfligung. Bei vielen Engines gibt es neben diesen Funktionen noch weitere
Funktionen fiir Sound, Input und Netzwerk.

Neben dem Funktionsumfang ist bei der Auswahl der Engine die verwendete Programmiersprache
wichtig. Engines werden speziell fiir eine bestimmte Programmiersprache entwickelt. Nur wenige
unterstitzen mehrere Sprachen. Die Sprachen mit der groRten Unterstltzung sind C++ und Java.
Beide Sprachen sind objektorientiert und geeignet zur Entwicklung einer 3D Anwendung.

Die Wahl fiel auf die Irrlicht Engine, da sie plattformunabhangig ist und fiir eine kostenfreie Engine
einen enormen Funktionsumfang besitzt. Sie ist eine ,open source” Entwicklung, wodurch ihr
Quellcode einsehbar und verdnderbar ist. Neben den Grafikfunktionen werden auch Funktionen fiir
Maus und Tastatureingaben und das Dateisystem verwendet. Die Irrlicht Engine ist in C++
geschrieben, wodurch auch fiir die Entwicklung des Editors C++ zum Einsatz kommt. Zur Code-
Dokumentation wird Doxygen verwendet und in UnitTest++ werden Tests fiir den Code entwickelt.

Irrlicht Engine

Irrlicht ist eine Echtzeit 3D-Engine. Sie ist in C++ geschrieben und auch damit verwendbar. Wie auch
in anderen 3D-Engines wird ein Szenengraph verwendet. Ein Szenengraph ist eine baumartige
objektorientierte Datenstruktur, der die logische Struktur der darzustellenden Szene enthalt. Der
Graph besteht aus einzelnen Szenenknoten, die hierarchisch miteinander verbunden werden. Der
Wurzelknoten beinhaltet die gesamte Szene. Die Kindknoten der Wurzel reprasentieren Objekte der
Szene und koénnen selbst weitere Kindknoten besitzen. Je nach Typ kdnnen Objekte eine
Transformationsmatrix besitzen. Mit dieser ldsst sich das Objekt verdndern. Besteht ein Objekt aus
mehreren kleinen Objekten missten alle Transformationsmatrizen einzeln verandert werden. Durch
die Struktur des Szenengraphs ist es moglich, nur den Elternknoten zu verandern und alle Kindknoten
automatisch anpassen zu lassen.



Irrlicht unterstltzt Vertex und Pixelshader und mittels der integrierten Partikelengine kdnnen
Partikeleffekte erzeugt werden. Auch 2D Grafiken konnen dargestellt werden. Mit dem GUI-System
kénnen Fenster und Menis mit allen gangigen GUI Elementen erstellt werden. AuRerdem werden
Datenstrukturen fiir Matrizen und Vektoren bereitgestellt, sowie mathematische Funktionen zum
Rechnen mit diesen.

Irrlicht unterstiitzt eine Vielzahl an Dateiformaten fiir Drahtgittermodelle (3D-Objekte) und Texturen
(Bilddateien). AuRerdem kann direkt aus Archiven (.zip) gelesen werden. Fiir XML-Dateien wird ein
eigener Parser bereitgestellt, mit dem die Dateien eingelesen und geschrieben werden kénnen.

Die Irrlicht Engine unterstiitzt mehrere Grafik APIs. Es empfiehlt sich die Verwendung von OpenGL,
da es von den gangigsten Plattformen unterstiitzt wird. Unter Windows ist die Verwendung von
DirectX 8/9 moglich. Fir Systeme mit schwacherer Grafikhardware kann ein Software Renderer
verwendet werden. Mit diesem sind die Darstellungsmoglichkeiten allerdings eingeschrankt.

Der Quellcode der Engine ist offen einsehbar und steht unter der zlib-Lizenz, die eine kommerzielle
Nutzung ermdglicht, ohne den eigenen Quellcode herausgeben zu miissen.



4. Grundaufbau des Editors

Nach der Auswahl der Entwicklungsumgebung kann jetzt die eigentliche Programmierung beginnen.
Dazu wird als erstes ein Konzept lber den Aufbau des Editors erstellt. Das Konzept verschafft einen
Uberblick iiber die Elemente die programmiert werden und ihre Hierarchie. Ein Element kann ein
logisches oder visuelles Objekt sein, aber auch einen bestimmten Funktionsbereich abdecken. Die
Hierarchie ist nur beispielhaft und kann mitunter abhangig von der Engine sein.

Abbildung 5 zeigt die wichtigsten Elemente und deren Position in der Gesamtstruktur. Die Struktur
ist so angelegt, dass jedes Element Zugriff auf seine Kindelemente hat. Der Operator kann also z.B.
auf die Dateiverwaltung zugreifen. Umgekehrt ist dies jedoch nicht moglich. Bei Elementen einer
Ebene kann eine Zugriffsmoglichkeit bei Bedarf erstellt werden. Der Operator benétigt z.B. Zugriff auf
die Eingabeverwaltung. Das Element ,Editor” ist das Wurzelelement, das Zugriff auf alle Elemente
besitzt und in dem sich die Hauptschleife des Programms befindet.

Alle Elemente werden in den weiteren Kapiteln noch im Detail erklart. Im folgenden Abschnitt gibt
es einen kurzen Uberblick tiber ihre Bedeutung bzw. Aufgabe.

Y
Editor
S m— — 1 I R | N 1 N
. Oberflachen-
Operator Irrlicht Grafikfunktionen Eingabeverwaltung
verwaltung
1 ™ 1 ™ 1 ™ I ™ f ™ 1 B
Map Services Dateiverwaltung Objektverwaltung GUI Terrain Kamera

Abbildung 5: logischer Aufbau des Editors

Operator
Der Operator stellt die Hauptsteuereinheit dar. Hier werden alle Benutzereingaben ausgewertet und
dazugehorige Funktionen aufgerufen.

Map Services

Die Map Services sind Funktionen fir alle Verdanderungen, die auf der Karte durchgefiihrt werden
sollen. Es werden alle Funktionen verarbeitet, die im Abschnitt ,Editierfunktionen” vorgestellt
werden.

Dateiverwaltung

Die Dateiverwaltung kann Dateien erstellen und diese speichern, sowie vorhandene Dateien
einlesen. Sie wird vor allem fir das Schreiben und Lesen von XML-Dateien im Abschnitt
,Laden/Speichern” benétigt.



Objektverwaltung
Die Objektverwaltung halt alle verfligbaren 3D Objekte zur Verwendung bereit und verfiigt Gber

Funktionen, um diese zu laden und zu erstellen.

Irrlicht
Die Irrlicht Engine wird durch ein eigenes Objekt reprasentiert. Uber dieses kann auf alle benétigten
Funktionen zugegriffen werden.

Grdfikfunktionen

Die Grafikfunktionen aktualisieren und zeichnen jede Szene. Dazu werden als Grundlage die
Grafikfunktionen der Irrlicht Engine verwendet. Neben diesen Funktionen kdnnen noch zusatzliche
Funktionen fiir programmspezifische Anzeigen erstellt werden.

Eingabeverwaltung
Alle Eingaben werden von der Irrlicht Engine entgegen genommen und an die Eingabeverwaltung

weitergeleitet. Diese muss alle relevanten Eingaben zur spateren Verarbeitung durch den Operator
speichern.

Oberflichenverwaltung
Die Oberflachenverwaltung verwaltet alle Elemente, die auf dem Bildschirm dargestellt werden

sollen bzw. fiir die Darstellung (Kamera) notwendig sind. Dazu zdhlt sowohl der 3D Raum, in dem sich
das Terrain befindet als auch die 2D Oberflache der GUI.

GUI
Die GUI umfasst alle Fenster der Oberfliche. Dazu gehoren Fenster zur Funktionsauswahl, fir

Grafiken, ein Menii und eine Informationsanzeige.

Terrain
Das Terrain ist die Grundlage fiir die Welt, die erstellt werden soll.

Kamera
Um das Terrain im 3-dimensionalen Raum betrachten zu kénnen, wird eine Kamera benétigt.
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5. Hauptelemente

Im letzten Kapitel wurde ein Konzept der Editorelemente erstellt. Aus diesem werden jetzt die fiir
viele Programme wichtigen Elemente implementiert und zwar die Eingabe (Eingabeverwaltung), die
Verarbeitung (Operator) und die Ausgabe (Oberflaichenverwaltung). Im Abschnitt der
Oberflachenverwaltung geht es dabei mehr um den Aufbau der Szene als um die eigentliche Ausgabe
dieser. Die Ausgabe wird mit wenigen Funktionsaufrufen von der Irrlicht Engine erledigt.

5.1. Eingabeverwaltung

Eingabeverwaltung

e/

N
linke/rechte - .
Taste Scrollrad X/Y-Achse Tasten Mentueintrag Buttons Editbox
7

|

Abbildung 6: logische Struktur der Eingabeverwaltung

Die Erkennung aller Eingaben wird von der Irrlicht Engine vorgenommen. Fiir die Entwicklung des
Editors sind drei Kategorien von Eingaben relevant. Mausaktionen, Tastaturaktionen und Aktionen in
der GUI. Bei jeder ausgeltsten Aktion |6st Irrlicht ein Ereignis aus und sendet dieses an die
Eingabeverwaltung. Ein Ereignis ist eine Art Nachricht, in der steht, was fiir eine Aktion der Benutzer
durchgefiihrt hat. Um diese Nachrichten zu empfangen, muss vorher dem Irrlicht Objekt (siehe
Kapitel 4) mitgeteilt werden, dass die Eingabeverwaltung fiir den Empfang zustandig ist.

Nach Empfang einer Nachricht ist es Aufgabe der Eingabeverwaltung, diese Nachricht auszuwerten.
Dazu muss im erstem Schritt der Ereignistyp Uberprift werden (Maus, Tastatur, GUI) und
anschlielend die genaue Aktion. Abbildung 6 zeigt eine Reihe an moglichen Aktionen. Vor allem GUI
Aktionen gibt es aber noch viele weitere. Die folgenden zwei Beispiele zeigen wie Ereignisse
aussehen kdnnen und wie die Eingabeverwaltung diese nach der Auswertung speichert.

. Typ: rechte Pfeiltaste . _ .
— — losgelassen — Buttons.rightArrow.pressed = false;

Ereignis 2 Typ: Maus Maus bewegt (x, Mouse.X = x; Mouse.Y =y;
g v yp q g ( y) q Yy

Manche Aktionen fiihren zu mehreren Ereignissen. So 16st ein Klick auf einen Button der GUI einmal
das Ereignis ,Mausklick“ und zusatzlich das Ereignis ,GUI Button aktiviert” aus. Beide Ereignisse
werden von Irrlicht in separaten Nachrichten an die Eingabeverwaltung gesendet und kénnen einzeln
ausgewertet werden.
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Verteilte Eingabeverwaltung

™

Eingabeverwaltung ]

| | | | | |
~ R ~
allgemeine Fenster 1 .
. . Kamerasteuerung weitere...
Eingabeverwaltung Eingabeverwaltung

Abbildung 7: logische Struktur der verteilten Eingabeverwaltung

Mit Irrlicht ist es nur moglich, genau ein Objekt zum Empfangen von Ereignissen zu registrieren. Da
die Anzahl der moglichen Ereignisse sehr groR werden kann, wird die entsprechende Klasse sehr
unilbersichtlich. Daher kann es von Vorteil sein, einige GUI Ereignisse direkt dort zu verwalten, wo
sich das zugehorige Element befindet. Wird z.B. ein Button in einem Fenster gedriickt, konnte das
Ereignis an die Eingabeverwaltung des Fensters weitergeleitet werden. So ware nur noch eine
abgespeckte Eingabeverwaltung fiir alle allgemeinen Ereignisse notwendig.

Zur Umsetzung wird eine Eingabeverwaltung bendtigt, die bei Irrlicht registriert wird und alle
Ereignisse entgegen nimmt. Diese werden aber nicht ausgewertet, sondern einfach an die einzelnen
Eingabeverwaltungen weitergeleitet. Diese missen dazu vorher bei der Haupteingabeverwaltung
registriert werden. Nach Auswertung eines Ereignisses geben sie an die Haupteingabeverwaltung
eine Antwort zurick, ob das Ereignis vollstindig abgearbeitet wurde. Ereignisse kénnen nur
vollstédndig abgearbeitet werden, wenn es sich um spezielle Ereignisse wie z.B. das Aktivieren eines
GUI Elements handelt. Allgemeine Ereignisse wie z.B. die Bewegung der Maus kénnen hingegen fir
mehrere Eingabeverwaltungen relevant sein. In diesem Fall wird das Ereignis noch an die allgemeine
Eingabeverwaltung weitergegeben. Im Operator, der fir die weitere Verarbeitung der Ereignisse
zustandig ist, werden nur Ereignisse der allgemeinen Eingabeverwaltung verarbeitet. Die
Verarbeitung aller weiteren Ereignisse findet direkt in den jeweiligen Eingabeverwaltungen statt.

5.2. Operator

Abbildung 8: logische Struktur des Operators

Der Operator ist die zentrale Steuereinheit des Programms. Er holt sich von der Eingabeverwaltung
die neusten Ereignisse und wertet diese aus. AnschlieBend werden alle notwendigen
weiterverarbeitenden Funktionen aufgerufen. Einige Ereignisse I6sen spezielle Aktionen aus (siehe
Kapitel 6). Nach Auslosen einer Aktion wird diese gespeichert und die folgenden Ereignisse werden in
Bezug zu dieser Aktion ausgewertet. So fiihren also z.B. Mausklicks auf das Terrain zu
unterschiedlichen Ergebnissen.
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5.3. Oberflachenverwaltung

Aufgabe der Oberflaichenverwaltung ist die Verwaltung aller Elemente, die fiir die Darstellung des
Terrains und aller Editierfunktionen notwendig sind. Sie umfasst also alles, was bei Ausflihrung des
Editors auf dem Bildschirm zu sehen sein soll. Im Folgenden wird der Aufbau des Terrains sowie der
Kacheln vorgestellt. AuBerdem wird eine Kamera erstellt, mit der das Terrain betrachtet werden
kann. Zuletzt werden dem Editor GUI Elemente hinzugefiigt die das Editieren lberhaupt erst
ermoglichen. Zuerst wird jedoch das fir die Terrain Erstellung notwendige Koordinatensystem
definiert.

Koordinatensystem

Mit der Wahl des Koordinatensystems wird festgelegt, nach Ve
welchen Koordinaten die Elemente im Raum ausgerichtet sein
sollen. Erfolgt dies nicht einheitlich, koénnten Kacheln in 4
unterschiedliche Richtungen stehen oder die Kamera das Terrain  _ s
von der falschen Seite aus zeigen. Das Koordinatensystem selbst i

wird von Irrlicht vorgegeben und besteht aus den drei Achsen x, y \

und z. Theoretisch kann das Terrain an jeder beliebigen Stelle

|
platziert werden, solange sich die Kamera in gleicher Ausrichtung :
befindet. Um aber moglichst einfache Koordinaten zu erhalten, 7 |
empfiehlt es sich das Terrain in eine der Koordinatenebenen zu !
legen und die erste Kachel im Ursprung (Nullpunkt) zu platzieren. apbildung 9: verwendetes
Ich entscheide mich fiir die x-y Ebene mit positiven x-Werten und Koordinatensystem
negativen y-Werten wie in Abbildung 9 dargestellt. Der obere Bereich des Terrains lauft also entlang
der x-Achse und der linke Bereich befindet sich entlang der y-Achse. Die Kamera befindet sich im
negativen z-Bereich. Alle verwendeten Koordinaten und Formeln der folgenden Kapitel sind so

gewahlt, dass das Terrain wie gezeigt platziert wird.

Terrain
; 516|718
| | 1
91101112
Kacheln Objekte Breite/Hohe
13|14 15|16
Abbildung 11: logische Struktur des Terrains Abbildung 10: Aufbau eines Terrains mit 16 Kacheln

Um ein Terrain zu erhalten, das leicht und schnell zu editieren ist, wird es aus quadratischen Kacheln
aufgebaut. Diese werden in mehreren Reihen und Spalten nebeneinander gelegt. So ergibt sich ein
rasterartiger Aufbau. Die notwendigen Informationen fiir den Aufbau des Terrains sind also die
maximale Anzahl an Kacheln pro Reihe und Spalte sowie die Anzahl der Kacheln die sich daraus
ergibt. Das Beispiel Terrain in Abbildung 10 besteht aus 16 Kacheln, die sich in vier Reihen und vier
Spalten befinden. Jeder Kachel wird nach dem gezeigten System eine eindeutige Nummer
zugeordnet, um eine leichte Identifikation zu ermoglichen.
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Flr einige Berechnungen wird die Breite und die Hohe des Terrains benétigt. Die Breite berechnet
sich aus dem Produkt der KachelgroRe und der Anzahl an Kacheln in einer Reihe (x-Achse). Die Hohe
berechnet sich aus dem Produkt der KachelgroBe und der Anzahl an Kacheln in einer Spalte (y-
Achse).

Kachel
-
S s— E— — —
Darstellung] Tag ] Textur ] Seitenlénge] Position ]

Abbildung 12: logische Struktur einer Kachel

Eine Kachel ist das kleinste Element des Terrains. Jede Kachel erhdlt Tags, um ihr logische
Informationen zuordnen zu kénnen. AuRerdem koénnen sie mit einer Textur belegt werden, um ihre
optische Erscheinung zu verdandern. Jede Kachel sollte standardméaRig mit einer neutralen Textur
belegt sein, damit die Kacheln voneinander zu unterscheiden sind. Empfehlenswert ist z.B. eine
weille Textur mit einer schwarzen Umrandung. So entsteht ein Muster wie in Abbildung 10. Sowohl
das Tag als auch die Textur missen im Editor jederzeit veranderbar sein.

Um eine Kachel im Raum darstellen zu kénnen, bendétigt sie
einen 3-dimensionalen Aufbau. Zu beachten ist, dass Kacheln il verrex =000
selbst nur 2-dimensional sind, da sie keine Tiefe besitzen. Eine
Kachel besteht aus vier Eckpunkten (Vertices). Jedem Vertex

(Einzahl von Vertices) wird eine Koordinate im Raum

Vertex[2] - (0,1,0) Vertex[3] - (L1,0)
zugeordnet. Der Abstand zweier benachbarter Vertices muss
Abbildung 13: eine Kachel mit den

der Seitenlange der zu bildenden Kachel entsprechen. Um eine : ,
Koordinaten ihrer Eckpunkte

qguadratische Form zu erhalten, muss die Ldnge aller Seiten
gleich sein. In Abbildung 13 wird fir die Seitenldnge der Buchstabe 1 verwendet. Die z-Koordinate
(Hohe) ist aufgrund der fehlenden Tiefe immer null.

Aus den Vertices werden zwei Polygone erstellt, die zusammen die Kachel formen. Polygone haben in
Irrlicht immer eine Dreiecksform. Um ein Polygon bilden zu kénnen, miissen die Vertices miteinander
verbunden werden. Eine mogliche Reihenfolge ist in Abbildung 14 dargestellt:

blaues Dreieck: 0,2,3 Q

griines Dreieck: 0,1,3 Abbildung 14: eine Kachel

aufgebaut aus zwei Dreiecken

2 3

Da nun die Kacheln definiert sind, kdnnen sie im Raum platziert werden. Um die Koordinaten
moglichst einfach zu halten, empfiehlt es sich die erste Kachel im Nullpunkt zu positionieren (mit der
linken oberen Ecke). Die zweite Kachel wird rechts (in x-Richtung, sie Abb. 9 und 10) neben ihr
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Kac helgr 6f3e
0

angeordnet, also mit den Koordinaten ( ) Weitere Kacheln konnen solange in der ersten

0
Reihe platziert werden, bis die maximale Anzahl an Kacheln pro Reihe erreicht ist. Danach geht es in

der zweiten Reihe weiter (Kachelgr ('jfge>. Nach diesem Muster kdnnen die Positionen aller Kacheln im
0

Raum festgelegt werden und bilden so das Terrain.

Kamera
-
r . | - T - o) N
Position Betrachtungspunkt Up Vector Aspect
Ratio

Abbildung 15: logische Struktur einer Kamera

Um das Terrain betrachten zu kdnnen, wird eine Kamera bendétigt. Alles was fir den Anwender zu
sehen ist, sieht er aus der Perspektive der Kamera. Daher wird die Kamera so im Raum platziert, dass
das Terrain moglichst optimal zu sehen ist. Zusatzlich gilt es Steuerungsmoglichkeiten zu schaffen, die
es ermoglichen die Kamera so zu bewegen, dass das Terrain aus allen Perspektiven betrachtet
werden kann. Dabei sollte die Steuerung so einfach wie moglich sein, damit sie fiir jeden Anwender
schnell erlernbar ist. Das Kameraobjekt kann mittels Irrlicht erstellt werden und muss nur in einigen
Attributen angepasst werden.

Abbildung 16 zeigt, wie die Kamera im Raum steht

und wie die Szene betrachtet wird. Das Sichtfeld wird

durch zwei Ebenen eingeschrdnkt, eine kameranahe

Ebene und eine entfernte Ebene. Der Bereich

zwischen den beiden Ebenen wird am Bildschirm ,

dargestellt. In diesem Bereich sollte sich das Terrain /'\.‘

komplett oder zumindest teilweise befinden. Die ° X

spater vorgestellten Steuerungsmoglichkeiten der Abbildung 16: Ausrichtung der Kamera im Raum
Kamera ermoglichen es, das Sichtfeld so zu

verschieben, dass z.B. durch einen starken Zoom nur Teile des Terrains zu sehen sind.

Startposition

Die Kamera wird so platziert, dass das Terrain moglichst optimal auf dem Bildschirm zu sehen ist.
Dazu werden als Informationen die FenstergréfRe und die GroRe des Terrains bendtigt. Die Position
der Kamera wird genau auf die Mitte des Terrains gesetzt und so weit nach hinten (z-Koordinate)
verschoben, bis das Terrain komplett zu sehen ist. So ergeben sich x- und y-Koordinaten aus der
Halfte der Terrainbreite bzw. Hohe. Bei der y-Koordinate ist darauf zu achten, dass diese negativ sein
muss, da das Terrain komplett im negativen y-Bereich platziert wurde. Als z-Koordinate kann das
Maximum aus Terrainbreite und Terrainhéhe verwendet werden. Die folgende Formel verdeutlicht
dies:
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Terrain[breite|hdhe] / Kameraentfernung
= [vertikale|horizontale] Ausnutzung des Sichtbarkeitsbereichs (%)
Der Quotient muss eins ergeben, um eine Sichtbarkeit von 100% zu erreichen. So ist sichergestellt,
dass das Terrain vollstandig zu sehen ist. Je nach Bedarf kann der Abstand mit einem Multiplikator
noch etwas verringert oder erhoht werden. Dies ist erforderlich wenn die GUI einen Teil des Bildes
verdeckt, z.B. bei einem Men oder einer Statusleiste. Auch die z-Koordinate muss negativ sein.

Terrainbreite/2
Position = —(Terrainhohe/2)
—(max(Terrainbreite, Terrainhohe) * Korrektur)

Der Betrachtungspunkt ist der Punkt im Raum, zu dem die Kamera ausgerichtet sein soll. Um eine
orthogonale Sicht zu erhalten, dirfen x- und y-Koordinaten nicht von der Position der Kamera
abweichen. Die z-Koordinate wird auf die z-Koordinate der Kacheln, also auf null, gesetzt.

Terrainbreite/2
Betrachtungspunkt = <— (Terrainhéhe/Z))
0

Der Up Vector der Kamera gibt ihr die Orientierungsrichtung in der Szene vor, also ihre Ausrichtung
im Raum. Man kann sich den Vektor als Seil durch den Raum vorstellen, an dem die Kamera fest
aufgehdngt ist. Eine Veranderung der Blickrichtung ist moglich, aber abhdngig von der
Aufhangungsrichtung. Der Vektor wird fir Drehungen der Perspektive verwendet. Er ist wie der
Raum dreidimensional und auf die Lange eins normalisiert. Mit den drei Koordinaten x, y und z wird
die Kamera in die entsprechende Richtung ausgerichtet. Um das Terrain zunachst ohne Drehung
betrachten zu kdnnen, wird die Kamera nach der y-Achse ausgerichtet.

0
UpVector = (1)
0

Das Aspect Ratio beschreibt das Verhaltnis zwischen Breite und Hohe des dargestellten Bereichs.
Dieses wird aus der Auflésung des Programmfensters berechnet. Wird der Wert nicht oder falsch
gesetzt, fuhrt dies zu einer gestreckten oder gestauchten Darstellung.

Fensterbreite

A tRatio = ————
Spectiatio Fensterhohe

Steuerung

Eine Kamerasteuerung gibt dem Benutzer die Moglichkeit die Position und Ausrichtung der Kamera
nach seinen Wiinschen zu verandern. Bei einem Editor fiir eine 3-dimensionale Welt ist es wichtig,
dass alles aus jedem Winkel betrachtet werden kann, die Ubersicht aber nicht verloren geht. Die hier
verwendete Steuerungstechnik wird in &dhnlicher Form in vielen 3D Spielen eingesetzt. Unter
anderem in RTS Spielen, aber auch in Aufbausimulationen wie Roller ,Coaster Tycoon 3“ oder in
MMORPGs (,Guild Wars”, ,Herr der Ringe“). Die folgenden Techniken und Formeln basieren
allerdings komplett auf eigenen Ideen.
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Kamera bewegen

A
_

Abbildung 17:
Bewegungsmoglichkeiten der Kamera

Eine Bewegung der Kamera soll in x und y Richtung mdoglich sein.
So kann aus orthogonaler Perspektive jeder Bereich des Terrains
betrachtet werden. Am besten werden die Pfeiltasten mit der
Steuerung belegt.

Mit jedem Druck auf eine Pfeiltaste muss die Kamera also ein paar
Pixel bewegt werden. Dazu wird die Anzahl der Pixel in einer
Variablen definiert: move_speed = 3;

Die Bewegungsgeschwindigkeit bestimmt, wie schnell die Kamera
bewegt werden kann. Bei Driicken der Pfeiltaste nach oben muss

die Positionsvariable verandert werden:

cam.position.Y += move_speed;

Dies wiirde allerdings die Perspektive verzerren, da der Betrachtungspunkt sich nicht verandert hat.
Daher muss auch dieser verandert werden: cam. target.Y += move_speed,;

Auch das reicht aber noch nicht fir eine fehlerfreie Bewegung der Kamera, da die Kamera gedreht

sein konnte. Bei einer Drehung z.B. um 180° ware die Steuerung umgedreht (links | rechts,

oben|unten). Fiir die notige Korrektur sorgt der UpVector:

cam.position.Y += move_speed * cam.upVector.Y;
Die x-Position der Kamera sowie die Koordinaten des Betrachtungspunkts werden auf die gleiche

Weise berechnet.

Zoomen

T,

Abbildung 18: Bewegungsrichtung der
Kamera bei einem Zoomvorgang

Neigen

|

Abbildung 19: Neigungsmoglichkeiten der

Kamera

Ein Zoomvorgang ist eine Kamerabewegung in z-Richtung. Dabei ist
darauf zu achten, dass nicht durch das Terrain hindurch gezoomt
werden kann. Die Kamera muss also immer im negativen z-Bereich
bleiben. Die Steuerung kann mit dem Scrollrad oder zwei
alternativen Tasten der Tastatur erfolgen.

cam.position.Z += zoom_speed;

Verdndert sich die Position der Kamera gegenilber ihrem
Betrachtungspunkt, so entsteht eine Neigung. Dies sollte
maximal in einem 90° Winkel moglich sein, da das Terrain so vom
orthogonalem Blickwinkel (90°) bis zur flachen Seitenansicht (0°)
zu sehen ist. Eine gute Steuerung ist z.B. mit Mausbewegungen
innerhalb der y-Achse mdglich. Die Steuerung selbst kdnnte mit
Festhalten beider Maustasten aktiviert werden. Fir die
Berechnung der Koordinaten sind Winkel (angle), Abstand zum
Betrachtungspunkt (distance) und der UpVector wichtig. Alle
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Winkel werden in Grad verwendet.

. di

cam.position.X = cam.target. X — ( lSt:;we * (90 — angle)) * cam.upVector.X;
. di

cam.position.Y = cam.target.Y — ( lStggce * (90 — angle)) * cam.upVector.Y;
s distance

cam.position.Z = — 0 * angle;

Drehen

Durch Drehen der Kamera ist es moglich, die Sicht auf das Terrain

von 0° bis 360° zu drehen. Bei einer Drehung von z.B. 90° nach links

wdre die obere Seite des Terrains als linke Seite zu sehen. Die

Steuerung kann wie beim Neigen umgesetzt werden, nur diesmal

( ) mit der x-Achse der Maus. Bei einer Drehung verandert sich die
‘ Ausrichtung der Kamera und damit der UpVector. Dieser muss je

nach Drehwinkel angepasst werden und zwar nach dem folgendem
Abbildung 20: Schema. Die Vektoren geben den jeweiligen UpVector aus einem
Drehungsmoglichkeiten deramera 4o Jcht Drehbereiche an. Die Variable angle steht fir den
Drehungswinkel. Alle Winkel sind zur Veranschaulichung in Grad angegeben. Daher missen die
Vektoren vor der Verwendung erst normalisert werden.

C 2%, N ki Y PN
<_@,:ga1_> 6 452907 > < 90311353 > < 13521802 >
v = g O

angle 45 45 180 — angle

< 45 ) <9O—angl€> (—angle%45) ( —45 )
0 0 0 0

o e N ANk TN

< 180312254 2} <—W> -

et > >
N e

[ 1]

YV N
—angle%45 —45 —45 angle — 360
( —45 ) (angle - 270) (angle%45> ( 45 )
0 0 0 0

Beispiel: Im Drehbereich von 0° bis 45° richtet sich die x-Koordinate des UpVectors nach dem
Drehwinkel, wahrend die y-Koordinate immer 45 (Grad) betrdgt. Nach Normalisierung ist der Vektor

0 1
bei keiner Drehung (0°) gleich (1) und bei einer Drehung von 45° gleich (1) Nach diesem Schema
0 0

kann fur jeden Drehwinkel von 0° bis 360° der zugehorige UpVector berechnet werden.
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GUI

Die GUI ist eine grafische Oberflache, die die Schnittstelle zwischen Anwender und Programm bildet.
Mit dieser Schnittstelle konnen auf einfache Art und Weise Aktionen ausgewahlt und durchgefiihrt
werden. Zu Aktionen zdhlen alle Editierfunktionen (Kapitel 6) sowie zusatzliche Optionen, die z.B.
Uber ein Meni auswahlbar sind. Die wichtigsten GUI Elemente sind ein Men, ein Aktionsfenster, ein
Statusfenster und Fenster fiir die grafischen Elemente. Uber das Menii kénnen grundlegende
Einstellungen gemacht werden, wie z.B. Laden/Speichern. Im Aktionsfenster befinden sich Buttons
(Schaltflachen) mit denen sich die Editierfunktionen durchfiihren lassen. Im Statusfenster werden die
Informationen zu den aktuellen Aktionen angezeigt. Zusatzlich kénnen dort Details zu Kacheln und
Objekten angezeigt werden. Grafische Elemente, wie z.B. Texturen oder 3D Objekte benétigen
ebenfalls ein Fenster, iber das sie ausgewahlt werden kdnnen.

Der exakte Aufbau aller GUI Elemente kann nach eigenen Vorstellungen durchgefiihrt werden.
Wichtig dabei ist nur, dass fiir die spatere Anwendung alle Elemente moglichst einfach zu verstehen
und schnell zu erreichen sind.

Jedem GUI Element muss eine ID zugeordnet werden (bei Verwendung der Irrlicht Engine). Immer
wenn ein GUI Ereignis ausgeldst wird, wird dieses zusammen mit der ID an die Eingabeverwaltung
gesendet. Dort muss mittels der ID das zugehdrige GUI Element bestimmt werden. So kann dem
Ereignis eine Aktion zugeordnet werden, die anschlielRend vom Operator verarbeitet wird.
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6. Editierfunktionen

In diesem Kapitel werden einige Funktionen zum Editieren des Terrains vorgestellt. Die Spanne reicht
dabei von sehr gangigen Funktionen fiir einen Terraineditor (Verwendung von Texturen) bis hin zu
Funktionen, die nicht unbedingt notwendig sind (Verwendung von Shadern). Dariiber hinaus sind
aber noch viele Weitere denkbar. Die hier vorgestellten Funktionen sollen nur einen Uberblick tiber
die Moglichkeiten verschaffen. Los geht es mit den Wichtigsten rund um Kacheln wie das Auswahlen
und Texturieren von ihnen. Diesen folgen Weitere rund um 3D Objekte. Anschliefend werden
erweiterte Techniken zur Manipulation von Kacheln demonstriert. Zuletzt wird das Terrain um
Heightmaps erweitert.

6.1. Kachelauswahl

Bei Auswahl einer Kachel sollen im Statusfenster Informationen Uber sie angezeigt werden. So kann
z.B. angezeigt werden, an welcher Position sie sich im Terrain befindet. Es kann auch angezeigt
werden ob ein Objekt auf ihr platziert wurde und um welches es sich handelt. Nach Abbildung 11
werden Objekte allerdings dem Terrain und nicht einer Kachel zugeordnet (mehr dazu in Abschnitt
6.3.). In den folgenden Funktionen werden Mdoglichkeiten geschaffen, um Kacheln zu verdndern.
Auch diese Veranderungen sollten zu sehen sein.

Zur Auswahl der Kachel muss der Benutzer den Mauszeiger ,iiber” die

Kachel bewegen und sie mit einem Mausklick auswahlen. ,Uber”

bedeutet, dass der Mauszeiger die Kachel, aus der aktuellen N

Perspektive heraus, verdecken soll wie in Abbildung 21 dargestellt. Die
Schwierigkeit liegt dabei darin, dass der Mauszeiger sich nur in einem
2D-Raum bewegt wahrend sich die Kachel in einem 3D-Raum befindet.

Um bestimmen zu kdénnen, was sich unter dem Mauszeiger befindet, Abbildung 21: Strahl von der

wird ein unsichtbarer Strahl erstellt. Dieser Strahl bewegt sich vom V2usausin Blickrichtung

Mauszeiger aus in Abhangigkeit der aktuellen Blickrichtung
durch den Raum. In Abbildung 22 ist der Strahl sichtbar. Auf
der blauen Ebene (Bildschirm) befindet sich der Mauszeiger.
AnschlieBend wird mit dem Strahl eine Kollisionserkennung
durchgefiihrt, bei der bestimmt wird, ob eine Beriihrung mit
einem 3D Objekt vorliegt. In Abbildung 22 ist es die
gesuchte Kachel. Die Algorithmen zur Kollisionserkennung

stehen durch die Irrlicht Engine zur Verfiigung und missen
8 sung Abbildung 22: Strahl von der Maus aus in

daher nicht selbst entwickelt werden. Blickrichtung

Die Technik zur Auswahl einer Kachel wird noch haufiger benétigt, da Aktionen oftmals durch die
Auswabhl eines 3D Objekts ausgefiihrt werden.
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6.2. Kacheln texturieren

Das Texturieren von Kacheln ist die einfachste Moglichkeit, die Optik des Terrains zu verandern. Eine
Textur ist nichts anderes als eine Grafik aus einem gangigen Dateiformat. Von Irrlicht werden
folgende Formate unterstiitzt: psd, jpg, png, tga, bmp, pnx.

Um eine Textur einer Kachel hinzuzufiigen muss sie zuerst im Auswahlfenster gewahlt werden und
|Il

anschlieRend die Kachel angeklickt werden. Diese wird wieder mit der im Abschnitt , Kachelauswah
beschriebenen Technik ausgewahlt. Nun muss der Kachel nur noch die Textur zugeordnet werden.

Bei der Auswahl der Texturen ist auf das Kachelkonzept des Editors zu achten. Nicht jede Textur ist
dazu geeignet auf eine Kachel gelegt zu werden. Bei diesen wird ein Ubergang erkennbar, wenn sie
mehrfach nebeneinander gelegt werden, was zu einer merkwirdigen Optik des Terrains fihrt. Ziel
sollte es bei Verwendung von grafischen Elementen immer sein, ein stimmiges Gesamtbild zu
erhalten. In Abbildung 23 sind bei der ersten Textur deutliche Uberginge zu sehen, wiahrend sich bei
der zweiten Textur alle Steine so aneinander fiigen, dass kein Ubergang zu sehen ist.

nicht geeignet geeignet

Abbildung 23: Unterschied zwischen Kachel geeigneten und nicht geeigneten Texturen

Texture Splatting

Im vorherigen Abschnitt wurde die Problematik bei mehrfacher Verwendung der gleichen Textur
erlautert. Die Verwendung von sehr unterschiedlichen Texturen kann sich ebenfalls negativ auf den
optischen Eindruck auswirken. Vor allem an den Ubergéngen unterschiedlicher Terraintypen wird es
problematisch, wie z.B. beim Ubergang von Land zu Wasser. Fiir diesen Zweck miisste eine
Ubergangstextur erstellt werden. Mit jedem hinzukommenden Terraintyp wiirde aber auch die
Anzahl der benétigten Ubergénge steigen. Diese Arbeit kann mit der Technik des , Texture Splatting”
(Granberg, 2007) automatisiert werden. Dabei werden Texturen so (bereinander gelegt, dass kein
Ubergang mehr zu erkennen ist.

-

Abbildung 24: Produkt aus Textur und alpha map
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Zur Durchfliihrung des , Texture Splatting” werden ,,alpha maps“ lber die Texturen gelegt. Dies sind
Grafiken die nur aus Graustufen bestehen und zur Erzeugung von Transparenz dienen. Dazu wird das
Produkt aus Textur und ,alpha map” gebildet. Das Ergebnis ist eine Textur, bei der von der
urspriinglichen Textur nur die Teile zu sehen sind, die bei der ,alpha map” komplett weiR sind. Je
dunkler ein Pixel in der ,alpha map” ist, umso weniger ist von der Textur zu sehen. Bei einem
schwarzen Pixel ist nichts mehr zu sehen. In Abbildung 24 wird dies demonstriert. Anschliefend
werden alle gewiinschten Texturen addiert, um die finale Textur zu erhalten. Dabei kénnen, wie in
Abbildung 25 gezeigt, zwei oder beliebig viele Texturen miteinander addiert werden.

Abbildung 25: Addition von Texturen

Flachen texturieren

Sollen alle Kacheln eines grofReren zusammenhangenden Gebiets mit der gleichen Textur belegt
werden, kann dies zu einer miihsamen Arbeit werden. Daher ist eine weitere Funktion zum Kachel
texturieren sinnvoll. Mit dieser kann ein rechteckiger Bereich Gber das Terrain gezogen werden und
alle darunterliegenden Kacheln werden automatisch mit der ausgewahlten Textur belegt. Abbildung
26 verdeutlicht den Vorgang. Die Herausforderung dabei ist die Bestimmung der unter dem Rechteck
liegenden Kacheln. Dazu werden im folgenden Abschnitt zwei selbst entwickelte Lésungsverfahren
vorgestellt.

Abbildung 26: Ablauf beim texturieren einer Flache

Bei beiden Verfahren sind die Berechnungen am einfachsten, wenn die Kamera fest ausgerichtet und
nicht beweglich ist. Angenommen das Terrain ist absolut gerade zur Kamera ausgerichtet, also ohne
Drehung und Neigung. Der Abstand der Kamera zum Terrain ist so gewahlt, dass die Kacheln mit ihrer
tatsachlichen GroRe am Bildschirm zu sehen sind. Die Kamerasteuerung ist bis auf die
Bewegungsmoglichkeit deaktiviert. Beide Verfahren benétigen die Mauskoordinaten der Start- und
Endposition des Rechtecks sowie die darunterliegenden Kacheln. Beide Kacheln werden mit dem im
Abschnitt ,,Kachelauswahl“ beschriebenen Verfahren bestimmt.
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Verfahren 1 — Nachbarschaftsverfahren
Beim Nachbarschaftsverfahren wird der logische Aufbau des Terrains verwendet. Fir die erste und

letzte Kachel kann jeweils die Reihe und Spalte in der sie sich befindet berechnet werden.
AnschlieBend kdnnen alle gesuchten Kacheln in zwei verschachtelten Schleifen durchlaufen werden.

_________________________________________________________________

: for (int i=startkachel.reihe; i<=endkachel.reihe; ++1i)

| for (int j=startkachel.spalte; j<=endkachel.spalte; ++7)
1 kachel[i] []J] .textur = textur;

|

Verfahren 2 - optisches abtasten
Genau wie die erste und letzte Kachel kdnnen auch die weiteren Kacheln durch Aussenden eines

Strahls und anschlieRender Kollisionserkennung bestimmt werden. Die Position des Strahls muss
immer mit der KachelgrofRe weiter verschoben werden.

for (int i=startpunkt.y; i<=endpunkt.y; ++kachelgrole)
for (int j=startpunkt.x; j<= endpunkt.x; ++kachelgrole)
{
//Verfahren aus ,Kachel auswahlen“
kachel = getCollision(j, 1i);
kachel[i] [j] .textur = textur;

———

Da die Bedingungen noch sehr konstruiert sind, wéren die Verfahren im praktischen Einsatz kaum zu
gebrauchen. Im folgenden Schritt wird die Kameraposition nicht mehr vorgegeben und es kann nach
Belieben gezoomt werden. Fir das Nachbarschaftsverfahren dndert sich dadurch nichts, beim
optischen Abtasten sind aber weitere Schritte notwendig. Je nach Entfernung der Kamera zum
Terrain sind die Kacheln in unterschiedlicher GroBe am Bildschirm zu sehen. Sind die Kacheln kleiner
zu sehen als ihre tatsichliche GroRe ist, dann wiirden Kacheln Ubersprungen werden. Daher muss
zuerst die GroBe der Abtastschritte berechnet werden. Dazu wird vom Startpunkt aus die x-
Koordinate in ein Pixel groRen Schritten erhoht und jedesmal die darunterliegende Kachel bestimmt,
bis die zweite Kachel erreicht ist. Der Vorgang wird weiter bis zur dritten Kachel durchgefiihrt. Die
Differenz der Koordinaten der zweiten und dritten Kachel ergibt die GroRe der Abtastschritte. In
Abbildung 27 zeigt der rote Punkt die Position des Mausklicks. Entlang der Linie in Kachel 2 wird die
Messung durchgefihrt.

Abbildung 27: Abmessen der KachelgroRe

Die Codeausschnitte zeigen, dass das optische Abtasten wesentlich rechenintensiver ist als das
Nachbarschaftsverfahren und daher eher nicht zu empfehlen. Dennoch wird es vorteilhaft, wenn die
Einschrankungen der Kamera aufgehoben werden, also wenn auch Drehen und Neigen wieder
moglich ist. In diesem Fall ist das Nachbarschaftsverfahren nicht mehr einsetzbar. Mit dem optischen
Verfahren konnen weiterhin alle sichtbaren Kacheln bestimmt werden. Die Abtastschritte miissen
vorgegeben werden und miissten zur optimalen Durchfiihrung einen Pixel betragen. Alternativ wéare
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noch eine etwas ungenauere aber wesentlich schnellere Durchflihrung mit grofReren Abtastschritten
moglich.

6.3. 3D Objekt hinzufiigen
Objekte ermoglichen eine individuelle Gestaltungsmoglichkeit des bisher eher statischen Terrains.
Mit Baumen, Steinen oder beliebigen anderen Elementen ist es moglich, die Welt etwas lebendiger

Objekt
| |

Drahtgittermodell] Tag ] Textur ] Position } Skalierung] Rotation ]

werden zu lassen.

bl

Abbildung 28: logische Struktur eines Objekts

Ein Objekt besteht aus einem Drahtgittermodell (Abbildung 30), das mit einer Textur belegt werden
kann (Abbildung 29). Zur Speicherung und Anzeige von Objekten bietet Irrlicht die notwendigen
Klassen. Diese miissen nur mit zusatzlichen Informationen erweitert werden, wie z.B. einem Tag um
jedem Objekt Eigenschaften zuordnen zu kénnen. Drahtgittermodelle werden aus Dateien geladen.
Alle gdngigen Formate werden von Irrlicht unterstitzt, z.B. 3ds, b3d, obj, x, md2.

Abbildung 30:
§ Drahtgittermodell
einer Kugel

Abbildung 29:
B8 Kugel mit Textur

o/ - R

Objekte kénnen frei im Raum platziert werden. Fiir eine Nutzung
Editors ist es von Vorteil Objekte der Kachel zuzuordnen, auf der sie sich befinden. Auch im Editor
konnen bei der Auswahl einer Kachel die Objekte auf ihr angezeigt werden. Um ein Objekt frei
platzieren zu konnen, muss eine 3-dimensionale Koordinate gespeichert werden, anhand des
Koordinatensystems aus Abbildung 9. Die Skalierung ist standardmaRig eins und die Rotation null. So
werden GrofRe und Ausrichtung des Objekts aus der Datei des Drahtgittermodells entnommen.

der erstellten Karte auRerhalb des

Objekt auswahlen
Um ein Objekt auszuwahlen, kann die gleiche Technik wie bei , Kachelauswah

|II

verwendet werden.
Dazu muss nur eine Typunterscheidung zwischen Kacheln und Objekten erfolgen. Bei der Auswahl
einer Kachel ist es vorteilhaft, die Objekte vorher zu deaktivieren. Bei der Kollisionserkennung wird
nur die erste Kollision aus Sicht der Kamera bestimmt. Da sich Objekte aus dieser Sicht immer vor
Kacheln befinden, kann es zu Uberschneidungen kommen, bei denen die Kachel nicht mehr erkannt
werden kann. Durch eine Deaktivierung werden die Objekte bei der Kollisionserkennung nicht mehr
bericksichtigt.

24



Nach Auswahl eines Objekts kénnen Informationen (ber dieses im Statusfenster angezeigt werden.
Geeignet dafiir sind z.B. die Position, das Tag oder die Objektbezeichnung.

Objekt texturieren

Genau wie Kacheln kénnen auch Objekte mit einer Textur belegt werden, um ihr Aussehen zu
verandern. Die Auswahl der Texturen ist hierbei nicht eingeschrankt wie bei den Texturen der
Kacheln, da jedes Objekt fiir sich eigenstindig ist und kein Ubergang zu benachbarten Objekten
geschaffen werden muss.

Um eine Textur korrekt auf ein Objekt zu legen, muss dies in den Eigenschaften des Objekts
festgelegt sein. Dazu missen vor Verwendung im Editor dem Objekt UV-Koordinaten zugeordnet
werden. UV-Koordinaten beschreiben Texturkoordinaten (2D), die dazu genutzt werden jedem Punkt
des Objekts (3D) eine Koordinate der Textur zuzuweisen. Abbildung 31 zeigt zwei Wirfel mit der
gleichen Textur. Die UV-Koordinaten des linken Wiirfels sind falsch und daher ist die Struktur der
Textur nicht zu erkennen. Viele 3D Grafik Programme (z.B. Blender) bieten Funktionen zur
automatischen Generierung der Koordinaten, die meist nur im Detail verbessert werden mussen.

Abbildung 31: Wirfel mit falschen UV-Koordinaten (links) und richtigen Koordinaten (rechts)

Objekt editieren

Nachdem ein Objekt ausgewahlt wurde, werden Editiermdglichkeiten bereit gestellt, durch die das
Objekt angepasst werden kann. Dazu sind Editierfelder nétig, in denen Eigenschaften wie Position,
Skalierung und Rotation eingegeben werden kénnen. Abbildung 31 zeigt beispielhaft wie der
Editierbereich fiir Objekte aussehen kann.

Ohjekt: Position: Skalierung:  X[1.00] Y[1.00] Z[1.00] Tag
Cube X416 | {128 | 20 | Fotation: x[o o Jzfo ||

Abbildung 32: Darstellung der Editiermdéglichkeiten fiir Objekte
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Beleuchtung durch ein Shaderprogramm

Ein Shaderprogramm ist eine Reihe an Software Instruktionen, die von dem Grafikprozessor (GPU)
verarbeitet werden. Dies ist vor allem bei der Berechnung von Grafikeffekten vorteilhaft, da diese
von der GPU schneller als von der CPU berechnet werden kénnen. Zusatzlich wird die CPU dadurch
entlastet. Im Folgenden wird eine Moglichkeit gezeigt, wie Texturen von Objekten beleuchtet werden
kénnen.

Ein Shader kann mittels Irrlicht Funktionen jedem 3D Objekt zugeordnet werden. Die bei der Shader
Programmierung verwendbaren Funktionen sind abhéngig von der verwendeten Grafik API. Die
OpenGL und Direct3D Bibliotheken verwenden drei Typen von Shadern:

e Pixel-Shader (wird in OpenGL als Fragment-Shader bezeichnet) kénnen einzelne Pixel
manipulieren. Damit kann der Farbton von Pixeln verdndert werden. Pixel-Shader werden
haufig fur Beleuchtungseffekte und Bump-Mapping (Simulation von Unebenheiten auf
Oberflachen) verwendet.

e Vertex-Shader kdnnen bestehende Geometrie verandern. Damit lassen sich Effekte wie z.B.
Wasserbewegungen erzeugen. Die berechneten Vertices werden meist an den Geometry-
Shader weitergereicht.

e Geometry-Shader kdnnen Drahtgittermodelle verandern, indem sie Vertices entfernen oder
hinzufiigen. Im Gegensatz zu Vertex-Shadern gibt es keine Beschrankung auf bestehende
Geometrie.

Das Unified-Shader-Model vereint die Funktionen aller drei Shader. Dadurch verschwindet die
hardwareseitige Unterscheidung der Shadertypen und jede Shader-Einheit des Grafikchips kann die
Berechnungen aller drei Typen durchfiihren. Der Grafiktreiber entscheidet dabei, welcher Einheit ein
Shader-Programm zugeordnet wird, wodurch eine Leistungssteigerung erzielt werden soll. Nur
wenige Grafikkarten unterstitzen bisher das Unified-Shader-Model.

Zur Beleuchtung von Texturen werden Fragment und Vertex-Shader bendétigt.

Flr die Programmierung muss die von der APl vorgegebene Sprache verwendet werden. Bei OpenGL
ist das die , OpenGL Shading Language” (GLSL) und bei Direct3D wird die ,High Level Shader
Language” (HLSL) verwendet. Im folgenden Beispiel wird GLSL verwendet. Diese basiert auf der
Programmiersprache C. Es wird je ein Vertex und ein Fragment Programm bendétigt. Die Programme
konnen wahrend der Laufzeit des Editors geladen werden. Dadurch ist es leicht moglich, ein
bestehendes Shader-Programm zu verdndern oder einen neuen Shader zu erstellen.

Ziel des folgenden Shader Programms (GLS) ist die Beleuchtung der Texturen von Objekten. Dazu
wird eine Lichtquelle im Raum bendétigt, die die Beleuchtungsstdrke bestimmt. Der Shader lasst die
Seiten des Objekts, die zur Lichtquelle ausgerichtet sind, heller erscheinen als die vom Licht
abgewandten Seiten. Dazu werden die Pixel der Textur entsprechend aufgehellt. In den Abbildungen
33 und 34 wird der Unterschied zwischen beleuchteten und nicht beleuchteten Objekten
verdeutlicht.
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Vertex Shader | _ _ - o o e

/* alle Variablen die mit gl ©beginnen sind interne GLSL Variablen \
mit varying kann von jedem Shader aus auf die Variablen zugegriffen
werden

*/
varying vec3 licht; // Vektor der Lichtrichtung
varying vec3 normale; // Normalenvektor der Oberflache

~

void main ()

{

\
1
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
//transformieren und normaliseren der Normalen in den
Betrachtungsraum I
normale = normalize (gl NormalMatrix * gl Normal) ; :
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
1
1

//normalisieren der Richtung des Lichts
licht = normalize(vec3 (gl LightSource[0].position)):;

//Koordinaten der Textur in gl TexCoord speichern
gl TexCoord[0] = gl MultiTexCoord0;

//Standartfunktion zur Vertextransformation
gl Position = ftransform();

- e e e E e e e e e em em e e e e e,

e e e e e e e e e e e e e e e Em e Em e Em e e e e e e e Em e Em m M e e m e e e e e e e e e e e e

Im Vertex Shader passiert nicht allzu viel. Die Lichtquelle wird analysiert und die Richtung, in der das
Licht ausstrahlt, gespeichert. AuBerdem wird noch die Textur des Objekts eingelesen. Damit stehen
alle Informationen zur Verfligung,die im Fragment Shader bendtigt werden. Die verwendeten
Funktionen (normalize, ftransform) sind Bestandteil der GLSL.

Im Fragment Shader werden die neuen Farbwerte der Textur berechnet. Die Berechnung wird fir
jeden Pixel durchgefiihrt. Dazu werden Farbwerte und Transparenzwerte aus der Textur eingelesen
und mit den Werten eines Fragments multipliziert. Ein Fragment ist die Ansammlung aller
Informationen, die zur Darstellung eines Pixels notwendig sind. Berechnet wird das Fragment mittels
den Beleuchtungswerten und den Materialwerten. Das Fragment stellt also die Veranderung eines
Pixels dar.

Abbildung 33: 3D Objekte ohne Beleuchtung Abbildung 34: 3D Objekte mit Beleuchtungseffekt
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Fragment Shader ~—-------~---=-------““---“--“-“-“-“-“-“-------------- -
7/ \\

’ . . ..
¢+ /* uniform Variablen werden vom Programm an den Shader tbergeben \

N im Typ sampler2D kodnnen 2D Texturen gespeichert werden */

uniform sampler2D textur;
//varying Variablen aus dem Vertex Shader
varying vec3 licht, normale;

void main ()

{
//Variablen fiur Textur und Fragment Werte
vec3 frag farbe, textur farbe; //Vektoren fir RGB Farben
float frag alpha, textur alpha; //Transparenzwerte

//Berechnung der Helligkeit des Lichts
float helligkeit = max(dot (licht,normalize (normal)),0.0);

//Berechnung der Fragment Farbinformationen

frag farbe = gl FrontMaterial.ambient.rgb + helligkeit *
gl FrontMaterial.diffuse.rgb;

frag alpha = gl FrontMaterial.diffuse.a;

//Auslesen der Textur Farbinformationen eines Pixels

vecd texel = texture2D(textur,gl TexCoord[0].st);
textur farbe = texel.rgb;
textur alpha = texel.a;

//Berechnung der neuen Farbwerte
gl FragColor = vec4(frag farbe * textur farbe, frag alpha *
textur alpha);

- e e e R R E e e e R e S G Em Em Em Em em Em e Em Em e e e e -

N e o o o o e e = = - - - - - - - - - - - —————

Damit sind beide Programme fertig und kénnen als Materialtyp an die Objekte lGbergeben werden.
Zu beachten ist, dass das gezeigte Programm nur mit OpenGL funktioniert. Bei der Verwendung eines
anderen Grafiktreibers muss der Shader entweder deaktiviert werden oder durch einen geeigneten
Shader fiir den jeweiligen Grafiktreiber ersetzt werden.

6.4. Kacheln anheben

Mit den bisherigen Moéglichkeiten kann dem Terrain optisch eine Struktur verpasst werden. Dies ist
aber aus 3D Sicht platt. Aus 2,5D Sicht ist die Dreidimensionalitdit von 3D-Elementen nur
eingeschrankt zu erkennen. Dennoch kann es fiir eine Einheit, die sich durch die Welt bewegen soll,
ein Unterschied sein, ob diese flach ist oder Unebenheiten besitzt. Eine Steigung kann aufwendiger
zu passieren sein als ein flacher Weg. Die folgenden Funktionen sollen es mit einfachen Mitteln
ermoglichen, Hohenveranderungen durchzufihren. Alle Methoden stammen aus eigenen ldeen.

Als erstes wird eine einzelne Kachel um eine feste Anzahl an Pixeln angehoben. Anheben bedeutet
aufgrund des festgelegten Koordinatensystems (Abbildung 9) eine Verringerung der z-Koordinate.
Wird nun aber eine Kachel einfach in ihrer z-Koordinate verschoben dann wiirde sie in der Luft
schweben wie es in Abbildung 36 zu sehen ist. Es fehlen ,Wande” um die entstandene Liicke zu
schlieBen (Abbildung 35).
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Abbildung 36:
angehobene Kachel ohne
Wande

Abbildung 35:
angehobene Kachel mit
Y Winden

Die Wande werden mit der gleichen Technik wie die Kacheln erstellt. Die Breite entspricht dabei der
KachelgrofRe und die Hohe ergibt sich aus der z-Koordinate der Kachel. Fiir jede der vier Seiten muss
eine eigene Wand erstellt werden und auf diese Seite ausgerichtet werden. Bei jeder Veranderung
der Kachelh6he missen die alten Wande entfernt und durch Wande mit passender Hohe ersetzt
werden. Um Kachel und Wande in einer einheitlichen Optik zu bekommen, werden die Wande immer
mit der gleichen Textur wir ihre zugehorige Kachel belegt.

Die Hohenveranderung kann gestuft oder frei erfolgen. Die gestufte Variante kann z.B. mit einem
Mausklick aktiviert werden. Die Kachel kénnte mit der linken Maustaste angehoben und mit der
rechten Maustaste wieder abgesenkt werden. Bei der freien Steuervariante wird bei gedriickter
Maustaste die Veranderung der y-Koordinate der Maus erfasst. So kann eine Auf- oder
Abwaértsbewegung der Maus auf die Hohe der Kachel libertragen werden.

Kacheln neigen

Nachdem nun Kacheln angehoben werden kénnen, ist es sinnvoll auch einen Weg zu diesen zu
schaffen. Dies wird erreicht, indem eine anliegende Kachel so geneigt wird, dass sie eine Rampe zur
hoher liegenden Kachel bildet. Dabei muss die Kachel so geneigt werden, dass eine Seite auf der
urspriinglichen Hohe bleibt und die gegeniiberliegende Seite angehoben ist. Wie schon im Anschnitt
»Kacheln anheben” entstehen auch hier wieder Licken. Diesmal eine rechteckige Liicke und zwei in
der Form eines Dreiecks. Die Dreiecke konnen aufgebaut werden wie es in Abbildung 14 dargestellt
wird. Die Steuerung erfolgt wieder durch ein hoch und runter Bewegen der Maus. So wird die Héhe
berechnet, die der héchste Punkt der Kachel bekommen soll. Mit links und rechts Bewegungen kann
zwischen den vier Neigungsrichtungen durchgeschaltet werden.

Es missen zwei Verdanderungen an der Kachel vorgenommen werden. Zum einen muss die Kachel mit
dem Neigungswinkel gedreht und zusatzlich noch skaliert werden, um ihre GroRBe anzupassen, da
sonst eine Licke zur nachsten Kachel entstehen wiirde. Die Lange der Kachel errechnet sich mit dem
Satz des Pythagoras:

| = \/KachelgroRe? + Hohe?

In Abbildung 37 sind die einzelnen Seitenbezeichnungen dargestellt.
Zusatzlich ist noch der Neigungswinkel a eingezeichnet.

Abbildung 37: Definition der
Seiten und Winkel einer Kachel
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Der Neigungswinkel kann Uber die Winkelfunktionen berechnet werden, wie z.B.tan a :5. Bei

Winkelberechnungen ist zu beachten, dass die Funktionen der math.h die Berechnungen im
Bogenmal durchfiihren. Der Neigungswinkel in Grad:
Kachelgrofle. 180

— -1 _ -1
a=tan ' ( Hohe ) * — m=tan" (1) x4

Automatisches Neigen

Beim Anheben von Kacheln kann es praktisch sein, wenn die anliegenden Kacheln automatisch eine
Rampe zu ihr bilden. So ist immer sichergestellt, dass es einen Weg zur angehoben Kachel gibt. Beim
manuellen Neigen ist dazu viel Feinarbeit notwendig. Es gilt also eine Funktion zu erstellen, die
automatisch alle vier Nachbarn so neigt, dass sie einen nahtlosen Weg zur angehobenen Kachel
erzeugen. Der folgende Pseudo-Code demonstriert eine einfache Moglichkeit zur Umsetzung:

// hebe an(Kachel) ; //hebt die ausgewadhlte Kachel an
1 iberprufeNachbarn (Kachel) ;

iberprifeNachbarn (Typ[Kachell])
{
while (nicht alle Nachbarn wurden uberprift)
{
//wahlt alle Nachbarn nacheinander aus
Nachbar = nachsterNachbar (Kachel) ;

//Himmelsrichtung ohne Drehung des Terrains
richtung = berechneRichtung (Kachel, Nachbar);

if (richtung == Steigungsrichtung von Nachbar
&& Nachbar hat Nachbar in richtung)

nachster Nachbar = Nachbar von Nachbar in richtung;
if (nachster Nachbar.H6he == Kachel.Hohe)
{
hebe an(Nachbar) ;
entferneSteigung (Nachbar) ;
dberpriufeNachbarn (Nachbar) ;
}
}
else if (Nachbar hat keine Steigung
&& Nachbar.Hohe < Kachel.Hdhe)

//der Nachbar bildet einen Weg zur Kachel
neige (Nachbar) ;

-
f—

In diesem Programm geschieht folgendes. Nachdem die ausgewadhlte Kachel angehoben wurde,
werden alle Nachbarn dieser Kachel Uberprift. Es sind bei im Terrain liegenden Kacheln vier
Nachbarn, bei Randkacheln drei Nachbarn und bei Eckkacheln zwei Nachbarn. Als erstes wird fir
jeden Nachbar Uberprift, ob er bereits eine Steigung besitzt und wie diese ausgerichtet ist. Befindet
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sich z.B. links von der betrachteten Kachel eine Kachel mit einer Steigung zu ihrem linken Nachbarn,
dann wird die Steigung entfernt und die Kachel auf die Hohe der beiden Nachbarn angehoben.
Voraussetzung hierfir ist, dass beide Nachbarn die gleiche Hohe besitzen. Fiir diese Kachel miissen
dann ebenfalls alle Nachbarn tberpriift werden, da gegebenenfalls die obere und untere Kachel eine
Rampe zu dieser bilden kdnnten. Besitzt eine Kachel keine Steigung und ist sie niedriger als die
ausgewahlte Kachel, so kann sie in Richtung Kachel geneigt werden. Die dort ausgefiihrten
Berechnungen entsprechen denen aus dem Abschnitt ,Kacheln neigen®.

Mit diesem Programm ist der Aufbau von mehreren Ebenen, wie in Abbildung 38 demonstriert, in
kurzer Zeit moglich.

Der hier beschriebene Sonderfall, bei dem eine Nachbarkachel eine bestimmte Steigungsrichtung hat
und die danebenliegende Kachel die gleiche HOhe besitzt, ist nur eine von vielen Moglichkeiten
benachbarte Kacheln automatisch zu verandern. Auch Nachbarn mit Steigungen in anderen
Richtungen kénnten verandert werden.

Abbildung 38: Kacheln auf drei Ebenen angehoben

6.5. Heightmaps verwenden

Heightmaps (Hohenfelder) sind zweidimensionale skalare Felder, mit denen dem Terrain eine
individuelle Landschaftsstruktur verpasst werden kann. So kénnen Gebirge und unebene Wege
geschaffen werden. Jeder Wert der Heightmap steht fir eine Hohe. Alternativ kénnen die Werte
auch fur andere Zwecke interpretiert werden, z.B. fir ,Bump Mapping” oder ,Displacement
Mapping“ (gibt der Oberflache eines 3D Objekts eine hohere Detailtreue (Donnelly)).

Die Werte einer Heightmap werden Ublicherweise aus Bilddateien mit Graustufen geladen. Jeder
Farbwert steht fur eine Hohe, wobei schwarz fiir eine minimale Héhe und weil} fiir eine maximale
Hohe steht. Die Werte fir minimale und maximale Hohe werden nicht im Bild gespeichert, sondern
kdnnen beliebig festgelegt werden. Nachdem die Farbwerte eingelesen und in Hohenwerte
umgerechnet worden sind, wird ein Drahtgittermodell anhand der Werte erzeugt. Dieses muss nur
noch mit einer Textur belegt werden, um die Optik zu vervollstandigen. Samtliche Vorgange vom
Einlesen der Bilddatei bis zur Darstellung des Drahtgittermodells werden von der Irrlicht Engine
erledigt.

Graustufenbilder erzeugen

Jedes bestehende Graustufenbild kann zur Erstellung von Heightmaps verwendet werden. Alternativ

kénnen die Bilder auch mit vielen Bildbearbeitungsprogrammen selbst erstellt werden. Eine weitere
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Moglichkeit ist die zufallsbasierte automatische Generierung von Heightmaps. Die Ergebnisse sind so
zwar nicht vorhersehbar, daflir aber variationsreicher.

Eine beliebte Methode zur Berechnung von pseudo-zufilligen Werten ist das ,Perlin Noise“-
Verfahren (Perlin). Die Ergebnisse sind nicht komplett zufallig sondern werden aufeinander
angepasst. Dies wird durch die Berechnung verschiedener Frequenzen erreicht, die Gbereinander
gelegt werden. Um eine Frequenz erstellen zu konnen werden Zufallswerte zwischen -1.0 und 1.0
bendtigt. Zur Berechnung der Werte kann ein beliebiger Zufallsgenerator eingesetzt werden. Wichtig
ist nur, dass jede Berechnung mit einem Startwert initialisiert wird und gleiche Startwerte auch zu
gleichen Ergebnissen fiihren. Die Ergebnisse werden interpoliert, um eine kontinuierliche Funktion zu
erhalten.

Es gibt
verschiedene Verfahren zur Interpolation (lineare, cosinus, kubische und weitere). Dabei gilt fiir

Durch Interpolation kdnnen Werte zwischen zwei Messwerten angendhert werden.

gewohnlich, je rechenintensiver das Verfahren ist, umso runder wird die berechnete Funktion. In
Abbildung 39 lasst sich bei der grafischen Darstellung der Funktion schon eine Art Higellandschaft
erkennen.

B 3 \ 7 o
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Abbildung 39: interpolierte Funktionskurven; lineare Interpolation (links), kubische Interpolation (rechts)

Ein noch besseres Ergebnis wird erzielt, wenn mehrere Funktionen erzeugt werden und aus diesen
ein Mittel errechnet wird. Bislang ist das Ergebnis nur eindimensional, kann aber leicht um eine
zusatzliche Dimension erweitert werden. Der folgende Codeausschnitt zeigt eine zweidimensionale

Variante.
2o T TToToTmmmmmmmmmm o mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm BN
| //berechnet fir jede Koordinate einen Hohenwert
I PerlinNoise (float x, float vy)
|
{
|
: float total = 0; //Hbéhe
|
| //jede Oktave steht fiir eine Funktionskurve
1 for (int 1=0; i<octaves; ++1)
|
I {
: float frequency = pow(2,1i); //Frequenz=1/Wellenlange
|
I
\
N T d
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’ //maximaler Ausschlag der Funktion
float amplitude = pow (persistence,i);

total += InterpolatedNoise (x*frequency, y*frequency) *
amplitude;
}

return total;

//berechnet 4 benachbarte Punkte und interpoliert diese
InterpolatedNoise (float x, float vy)

float frac x = x - int(x); //Teilstlick von x
float frac y =y - int(y); //Teilstick von y

//die noise Funktion ist der ZzZufallsgenerator, der anhand der
//Koordinaten und einem (seed) die 4 Funktionswerte berechnet

float vl = noise(int(x) + int(y) + seed);

float v2 = noise(int(x+1l) + int(y) + seed);

float v3 = noise(int(x) + int(y+1l) + seed);
( (

float v4 = noise(int(x+1l) + int(y+l) + seed);

//Interpolation in x-Richtung
float il = interpolate(vl , v2 , frac x);
float 12 = interpolate(v3 , v4 , frac x);

//Interpolation in y-Richtung
return interpolate(il , i2 , frac y);

N e o o o e e = = - - —

Die Funktion ,PerlinNoise” muss fiir jede Koordinate der Heightmap aufgerufen werden. Die Anzahl
der Oktaven definiert die Anzahl der Kurven die tberlagert werden sollen. Die Persistenz ist ein frei
wahlbarer Wert, der die Amplitude beeinflusst. Mit unterschiedlichen Amplituden lassen sich sehr
unterschiedliche Funktionen erzielen. Im Gegensatz zum eindimensionalen Fall, bei dem zwei
Nachbarwarte interpoliert werden, wird im zweidimensionalen Fall das Ergebnis aus vier
benachbarten Feldern berechnet. Dazu werden erst die jeweils in x-Richtung benachbarten Felder
interpoliert und anschliefend die beiden Ergebnisse in y-Richtung. Das Ergebnis wird noch mit der
Amplitude multipliziert und zum Endergebnis mit den Werten aller weiteren Funktionsgraphen
addiert.

Heightmaps integrieren

Die Grundlagen sind geschaffen, um Heightmaps zu verwenden. Nach Laden der Bilder und Erzeugen
der Drahtgittermodelle, missen diese noch auf dem Terrain platziert werden. Dazu gibt es mehrere
Losungsmoglichkeiten. Aufgrund des verwendeten Kachelkonzepts sollte jede Heightmap die GréRe
einer Kachel haben. So kénnen sie einfach auf die Kachel gelegt werden. Die Heightmap bekommt
also die gleichen Koordinaten wie die Kachel zugeordnet. Je nach Ausrichtung des Terrains im Raum
ist eventuell noch eine Drehung notwendig. Eine alternative Moglichkeit ist, die Heightmaps dhnlich
wie Objekte zu behandeln. Sie werden also nicht fest einer Kachel zugeordnet, sondern kénnen frei
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im Raum platziert werden. Die Schwierigkeit dabei ist, eine Auswahltechnik zu entwickeln, mit der
die Heightmap vom Terrain gewahlt und bei Bedarf entfernt werden kann. Sind die Heightmaps
hingegen den Kacheln zugeordnet, so kann ihre Auswahl Uber die Auswahl der Kacheln erfolgen.

Heightmaps editieren

Nach dem Platzieren einer Heightmap auf dem Terrain entspricht das Ergebnis nicht immer den
Erwartungen, vor allem bei zufallsgenerierten Heightmaps. Es ist von Vorteil, wenn der letzte
Feinschliff direkt im Editor getatigt werden kann, da so alle Verdnderungen sofort in
dreidimensionaler Form zu sehen sind. Zur Durchfiihrung sind drei Schritte notwendig. Zuerst muss
der angeklickte Pixel auf der Heightmap berechnet werden, dann muss das Graustufenbild
manipuliert werden und zuletzt muss das neue Drahtgittermodell erzeugt werden. Die folgenden
Erklarungen gehen davon aus, dass jede Heightmap an eine Kachel gebunden ist. Bei frei
platzierbaren Heightmaps missen die Techniken angepasst werden.

Fir den ersten Schritt werden wieder die Techniken aus dem Abschnitt ,Flachen texturieren”
verwendet. Die Kamera wird bis auf die Zoom- und Bewegungsmaoglichkeiten blockiert. AnschlieBend
wird die GrolSe einer Kachel gemessen, in der sie auf dem Bildschirm zu sehen ist. Zusatzlich werden

die Abstande des angeklickten Punktes zur nachsten Kachel gemessen. Anhand dieser Daten kann

. . Kac helgr 58
der gewahlte Punkt auf der Heightmap berechnet werden: x = Randabstand(x) * b L
sichtbare _Grofie

Fiir die y-Koordinate geschieht die entsprechend mit dem Randabstand in y-Richtung.

Im zweiten Schritt soll das Graustufenbild verandert werden, also die Farbwerte einzelner Pixel. Dazu
werden drei Angaben bendtigt und zwar die Richtung, der Radius und die Starke. Die Richtung steht
fir Anheben oder Absenken der Heightmap. Der Radius gibt die Flache vor, die in einem Schritt
editiert werden soll. Im kleinsten Fall ware dies ein Pixel. Die Form des Editierwerkzeugs kann
beliebig sein und ist im einfachsten Fall ein Rechteck. Die Starke beschreibt, mit welcher
Hohenveranderung sich jeder Mausklick auf die Heightmap auswirken soll, also die Intensitdt mit der
sich der Farbwert des Bildes verandert. Beim Anheben ist sie positiv und beim Absenken negativ. Da
ein RGB (Kombinationen der Farben Rot-Griin-Blau) Farbwert editiert wird, sind Starkewerte von 1-
255 sinnvoll. Die folgenden Schritte miissen fir jeden Pixel innerhalb des Radius durchgefiihrt
werden. Aus dem Graustufenbild der Heightmap wird an der Position des gewahlten Pixels die Farbe
ausgelesen. Zu jedem der drei Farbwerte Rot, Griin und Blau wird der Starkewert addiert. Nur so
bleibt ein Grauton erhalten. Die Obergrenze von 255 darf nicht liberschritten werden. Das gleiche gilt
beim Absenken fiir die Null.

Nachdem nun ein neues Graustufenbild vorliegt, wird im letzten Schritt das alte Drahtgittermodell
vom Terrain entfernt, das neue Modell erzeugt und an gleicher Position platziert. Die verwendete
Textur muss ebenfalls Gber das Modell gelegt werden.

Das System kann noch so erweitert werden, dass auch Kacheln editiert werden kdnnen, die keine
Heightmap besitzen. Dazu wird einfach zu Beginn des Editiervorgangs eine hohenlose Heightmap
erzeugt und auf die Kachel gelegt. Dies wird durch ein komplett weilRes Bild (RGB-Werte:
255,255,255) erreicht.
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7. Laden/Speichern

Die wohl wichtigste Funktion des Editors ist die Speichermdglichkeit. Ohne eine Speicherfunktion
ware die erstelle Karte nutzlos. Die Karte wird in XML-Dateien geschrieben, da diese fiir Mensch und
Computer leicht zu lesen sind. So kdnnen auch ohne Verwendung des Editors kleine Veranderungen
vorgenommen werden. Das Speicherkonzept wurde von mir selbst entwickelt. Fiir jede Karte werden
drei XML-Dateien angelegt. Die terrain.xml enthalt alle Informationen der Kacheln, die objects.xml
die Objektinformationen und die options.xml enthélt allgemeine Terraininformationen. Im Folgenden
wird der Aufbau der Dateien veranschaulicht:

optioNs. XMl L - e -

I
: <Options>

| <terrainx width="500" />
: <terrainy height="300" />
I <node size="32" />

| </Options>

Fir den Aufbau eines leeren Terrains geniligen die Werte fir Breite und Hohe, sowie die Ausmalie
einer Kachel. Weitere Informationen wie die Anzahl der Kacheln pro Zeile und Spalte kénnen daraus
berechnet werden.

GhECISXTTIII ~ ~ - - - -~~~ - -=-=-------- e mm e mm———— s -
4

<Objects>
<Object name="Wirfel">
<Path file="cube.3ds" />

!

I

|

|

|

:

i <Size height="25.0" width="25.0" />
| <Pos x="304.0" y="128.0" z="0.0" />
: <Scale x="1.0" y="1.0" z="1.0" />

I <Rotation x="0.0" y="0.0" z="0.0" />
| <Texture file="textures/rock.jpg" />
: <Tag string="" />

I </Object>

|

|

|

\

</Objects>

_____________________________________________________________

Die wichtigsten Eigenschaften eines Objekts sind der Dateipfad zum Drahtgittermodell und seine
Position auf dem Terrain. Werte wie Skalierung oder Rotation beschreiben, wie das
Drahtgittermodell manipuliert werden soll. Im Tag werden die Informationen, die dem Objekt im
Editor zugeordnet werden, in String Form gespeichert. Die Werte fiir Hohe und Breite sind nicht
unbedingt erforderlich, konnen aber fiir den weiteren Einsatz der Karte niitzlich sein. Sie berechnen
sich aus den Ecken der Bounding Box und der Skalierung:

height = (edges[1].Y — edges[0].Y) * scale.Y;
width = (edges[4].X — edges[0].X) * scale. X;
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o terrainxml c oo oo -

~
-

<Terrain>
<Node pos="0" isEmpty="0">
<Path file=" textures/water.jpg" />
<Tag string="" />
<Height value="0" />
<Scale x="1.0" y="1.0" />

<Rotation direction="" angle="0" />
<Heightmap map="maps/mapl23/Heightmaps/HM 152.png"

texture="textures/floor 0l.jpg" maxheight="50.0" />
</Node>

\ </Terrain>

Jede Kachel bekommt eine Position zugeordnet. Die Nummerierung folgt dabei dem in Abbildung 10
dargestellten Prinzip. Die Koordinaten missen also anhand der Position und den Werten aus der
options.xm| berechnet werden. isEmpty ist eine zusatzliche Angabe, mit der eine Kachel aus dem
Terrain entfernt werden kann. Sie wird nur dann geladen, wenn isEmtpy gleich null ist. Die Hohe
einer Kachel ergibt sich aus dem Betrag ihrer z-Koordinate. Die Rotationsrichtung wird mittels der
Himmelsrichtungen beschrieben (NORTH, EAST, SOUTH, WEST). Sie folgt dabei dem System aus
Abbildung 40.

"'".V‘I‘III

Abbildung 40: Zuordnung von Himmelsrichtungen und Neigungsrichtungen

Fir Heightmaps wird ein Unterordner (,,Heightmaps®) angelegt. In diesem werden alle
Graustufenbilder gespeichert. In der XML-Datei sind neben dem Pfad zur Bilddatei noch der Pfad zur
Textur und die maximale Hohe der Heightmap wichtig.
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8. Ausblick

An dieser Stelle endet meine Entwicklung des Editors. Die Moglichkeiten sind aber noch ldangst nicht
ausgeschopft. Bisher wurde ein Editor entwickelt, der viele allgemein nitzliche Funktionen und
Moglichkeiten beinhaltet. Eine Spezialisierung fiir einen bestimmten Einsatzzweck ist nicht
vorhanden. Der Editor kann als Vorlage betrachtet werden, die um Funktionen erweitert werden
kann, die fir die Verwendung der Karten in bestimmten Programmen benétigt werden. Bei einer
Karte fir ein RTS Spiel werden z.B. viele Informationen bendtigt, die den Spielablauf betreffen.

Szenarien

In RTS Spielen werden Szenarien entwickelt, die auf einer Karte gespielt werden kénnen. Dazu
miussen verschiedene Informationen festgelegt werden, wie z.B. Startpositionen der Spieler,
Verhalten der Gegner oder Siegesbedingungen. Zur Umsetzung konnte der Editor eine Liste an
vorgefertigten Tags anbieten.

Terrain

Bisher ist das Terrain immer rechteckig. Dies konnte verandert werden, indem Kacheln beliebig
aneinander gelegt werden kdnnen. Auch Kacheln missen nicht immer quadratisch sind. Sie konnten
unterschiedliche Formen und GréRen bekommen. Eine rechteckige Form sollte aber moglichst
eingehalten werden, da sonst verschiedene Berechnungen unnétig aufwendig werden.
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