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ABSTRAKT

Cilem této prace bude obecné analyzovat vyvojové prostiedi 3D enginu, jeho zakladni vlast-
nosti, moderni technologie a implementace na riiznych platformach. Dale student porovna v
soucasnosti nejcastéji pouzivané 3D enginy od riiznych vyvojaiskych tymi z hlediska im-
plementovanych néstroji a podporovanych technologii. Na zaklad¢ ziskanych poznatkl v
praktické ¢asti s pomoci vybraného enginu navrhne a vyvine vlastni aplikaci, ktera bude
vyuzivat nejmodernéjsi technologie pouzivané v komerc¢nim pramyslu. Vizualni vystup této

aplikace navrhne tak, aby uvedené technologie ndzorn¢ demonstrovala.

Kli¢ova slova: Unreal Engine 4, Herny Engine, Asset, Blender

ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze integrated development environment of 3D engines
in general, implemented technologies and possible platforms. Then comparison of the most
used 3D engines from different developers by the implemented set of tools and supported

technologies.

Based on these information, practical part focuses on design and development of the appli-
cation in the chosen engine with the use of the most modern technologies used in commercial
business. The visual output of this application is designed to demonstrate the stated technol-

ogies.

Keywords: Unreal Engine 4, Game Engine,
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UvVOoD

Herny engine je softwarovy nastroj, poskytujuci zékladnu funkcionalitu, potrebnt na tvorbu
videohry. V poslednych rokoch, a hlavne s prichodom virtudlnej a rozsirenej reality, sa vSak

ale od tejto definicie uptsta a hlavne od toho, Ze jeho vystup moze byt jedine videohra.

Hoci videohry zvécsa sluzia len pre zdbavu a odreagovanie a ¢asto st vnimané ako plytvanie
Casu a zdrojov, v oblasti informacnych technolégii spdsobili vel'ky prelom a boli a s hna-

cim motorom pocitacovej 3D grafiky, ¢i uz zo strany hardwaru alebo softwaru.

Dnes sa tieto technologie vyuzivaju v armade, zdravotnictve, Skolstve, marketingu a prie-

mysle a stale sa prichadza na nové moznosti ich vyuzitia.

Vicsina hernych enginov dokaze renderovat’ 2D aj 3D tvary, importované zo softwaru tretej
strany, ako napriklad Blender, 3D Studio Max alebo Maya. Dal$ou vyznamnou funkciou je
moznost’ programovania kodu, ktory potom herny engine vykonava. Vd’aka tomu herny en-
gine ziskava presah nad grafickymi editormi, ked’ze 3D modely dostavaji funkcionalitu a lo-

giku.

V mojej praci by som sa chcel zamerat’ na porovnanie dostupnych hernych enginov na za-
klade technoldgii a programovacich jazykov, ktoré podporuju, popisal moje sktsenosti
s nimi a dojem, ktoré na miia zanechali ako na pouZivatela. Dalej by som rad preskumal
a popisal mozZnosti vyuzitia aplikacie vytvorenej v hernom engine v réznych odvetviach
a odboroch. V praktickej Casti svojej prace sa zameriam na vyber vhodnych technologii

a projektu pre demonstraciu moznosti herného enginu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CO JE 3D ENGINE

1.1 Historia a vyvoj

Herné enginy maju relativne kratku historiu v porovnani s informatikou vo vSeobecnosti,

zato ich vyvoj bol rychly a dynamicky.

Pocinajuc v 90. rokoch, kedy sa procesor 486 stal dostupnym pre beznych l'udi a jednalo sa
o procesor dostato¢ne rychly, aby spristupnil 3D hry pre vsetkych. Nejednalo sa ale uplne
o pravé 3D, ale o pseudo-3D, ¢o st vlastne 2D obrazky vykreslené v tvare trojdimenzional-

nej geometrie. Technologie pre pravé 3D boli pre bezného o uzivatel'a vzdialené este nie-

kolko rokov.

Pseudo-3D vyuzivalo Skalovanie a skresl'ovanie 2D obrazkov, aby vzbudili dojem, Ze su
v 3D priestore, ale prava vertex-transformacia sa vSak neobjavila v populdrnych hernych en-

ginoch az do roku 1995, s prichodom hry Quake 1, a to z velkého ohl'adu aj vd’aka rychle;j-

$im a vylepSenym grafickym procesorom.

Obrazok 1 Pseudo-3D hra
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Predstavenie vykonnych grafickych vypoctovych jednotiek (GPU) otvorilo moznosti novym
3D hram. V pociatku fungovali len na pocitacoch v hodnote niekol’kych milionoch USD, ale
vd’aka 3dfx, Nvidia a Maxtronx, v neskorych 90. rokoch, sa GPU stali nutnost'ou pre vicSinu
3D hier. V tomto Case, spolocnost’ id Software, vedend Johnom Carmackom, sa dostala
rychlo do popredia predstavenim technoldgii ako spline surfaces (pokrivené plochy), kom-
plexné tiene a osvetlenie vo svojej novej hre Quake 2. Okolo roku 1998 predstupili do po-
predia Epic Games so svojim Unreal Engine a Valve Software so Source Engine, vydanim

hier Unreal Tournament a Half-Life.

Pred tym, ako boli dostupné dedikované GPU a lacné RAM, bezn¢ pocita¢e nemali dostatok
zdrojov pre podporu 3D prostredi a ¢asto hry vyuzivali pocita¢ natol’ko, ze ostadvalo len
vel'mi mélo miesta pre nieco naviac, ako napriklad ¢asticové efekty a just-in-time kompila-

ciu.

Tieto technologie boli z velkej Casti ovplyvnené ,,modovaciou” [mod od slova modifikacia
— pozn. autora] komunitou [bezni uzivatelia, vytvarajuci vlastny obsah za pomoci dostup-
nych technoldgii — pozn. autora], ked’Zze donttili vyvojarov, aby ich technoldgie boli Gstre-

tovejSie k ich komunite a pridali viacero user-friendly nastrojov.

Nie je prekvapenim, Ze viacero vyvojarov sa snazilo podchytit’ si tito komunitu a taktiez aj
nezavislych vyvojarov a niektoré spolo¢nosti ako RenderWare a Gamebryo, tazko zamerané

hlavne na velkych vydavatel'ov, uz nedokazali konkurovat novéac¢ikom ako Unity 3D.

V duchu nezévislého vyvoja sa mnoho hernych enginov zameralo na dostupny a multi-plat-
formovy vyvoj a nastroje ako Game Maker, UDK, Unity 3D a Unreal Engine spristupnili

I'ud’om moznosti u€it’ sa a vyvijat hry bez miliénovych investicii. [1]

1.2 Popis prostredia

Pri popise budeme vychadzat’ z predvolenych nastaveni, ked’Ze prostredie umoziuje vlastné

usporiadanie.

Centralnym prvkom kazdého herného enginu je hlavné okno, poskytujuce nahl'ad do vyvi-
janej aplikacie. V tomto okne je mozné upravovat’, odoberat’, pridavat’ a transformovat’ jed-
notlivé objekty. Taktiez je mozné oznacit’ konkrétny objekt a d’alej pokracovat’ v detailnejse;j
uprave. Vel'mi podstatnou vlastnost'ou tohto okna je testovaci rezim, ktory umoziiuje spus-
tenie a potom pripadné zapauzovanie vyvijanej aplikdcie bez nutnosti kompilacie celého

projektu.
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Bo¢nymi alebo okrajovymi prvkami su prehliadace obsahu, ktory je mozné vlozit’ do apli-

kacie, hierarchicky model aplikécie a editor vlastnosti vybraného objektu.

Prostredie vyuziva systém zaloziek, podobne ako internetovy prehliadac. Prvky vyzadujice
celt obrazovku sa otvaraju ako nova zalozka. Spravidla sa jedna o nastroje pre upravu 3D

modelov, alebo pri Unreal Engine 4 sa jedna o editor programov v grafickom programova-

com jazyku blueprint. [9]

Obrazok 2 Ukazka prostredia Unreal Engine 4

1.3 Technologie

3D engine poskytuje vyvojarovi kompletnu sadu nastrojov, ktoré su spité s réznymi techno-
logiami, a to pod jednou strechou. Zahtiia v sebe technolégie 3D grafickych editorov, vyvo-
jovych prostredi IDE, animacnych néstrojov a audio editorov. Tieto technoldégie mozeme

rozdelit’ do niekol’kych bodov: [2]

1.3.1 Graficky rendering

Zakladnou technolégiou je graficky rendering, a to hlavne v redlnom ¢ase a s tym spojené

optimaliza¢né nastroje. [2]
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1.3.2 Editor 3D objektov

Editor 3D objektov poskytuje takmer plnohodnotnt funkcionalitu grafickych editorov, vra-
tane Upravy jednotlivych polygdénov a UV map. Taktiez ma kompletni sadu animaénych
nastrojov. [2]

1.3.3 Simulacia fyziky

Kazdému 3D objektu je mozné priradit’ a upravovat jeho fyzikalny model. [2]

1.3.4 Siet'ové nastroje

3D engine ma v sebe predimplementované nastroje pre sietovi komunikaciu a streamovanie
dat, ¢im vyrazne ul'ahcuje vyvoj aplikacii typu klient. [2]

1.3.5 Ul design

Opit sa jednd o funkcionalitu grafickych alebo konkrétne UI editorov. Sluzi zvdc¢sa na pro-
totypovanie prvkov uzivatel'ského rozhrania. [2]

1.3.6 Logika a umela inteligencia

Okrem rozhodovacich stromov a sekvencii, maji v sebe 3D enginy implementované aj za-

kladné prvky umelej inteligencie, ako napriklad hl'adanie ciest. [2]

1.4 Platformy

3D enginy davaji vyvojarom pestry vyber cielovej platformy. Vd’aka tomu, Ze dnes mame
vo vrecku zariadenie s vykonom pocitaca z minulého desatrocia, otvorili sa moznosti vyvoja
graficky naro¢nych aplikacii pre mobilné zariadenie, ¢o prindSa potencidl, ktory nie je eSte

do dne$ného dia preskumany.
1.4.1 Pocitace

Jedna sa o platformu ktora sluzi aj ako vyvojova, ale aj cielova platforma.

Podporované st vSetky hlavné operacné systémy, menovite: Windows, Linux a Mac OS.
Nutnou podmienkou je samozrejme splnenie minimalnych poziadaviek, ¢o je aktudlnost
operacného systému a dostato¢ny hardware. Pokial’ ide o vyvoj virtudlnej alebo rozsirene;j

reality, mozu byt tieto poziadavky vyssie, ked’Ze sa jedna o naro¢nejsiu aplikaciu. Pri vyvoji
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je dolezité sa rozhodnut’, pokial’ bude siahat’ spatnd kompatibilita a pre aké konfiguracie

bude aplikacia optimalizovana. [2]

1.4.2 Herné konzoly

Ked’ze herné konzoly st kompaktné zariadenia a maju jasne dany hardware a odpadajt pri
nich hardwarové poziadavky, aplikdcia musi byt’ ale perfektne optimalizovand na ich har-

dware, a to hlavne pri komplexnejSich projektoch a virtulnej realite.

Podporované st samozrejme vSetky hlavné konzoly, menovite: Playstation 4, Xbox One,

Nintendo Switch. [2]

1.4.3 Smartfony

Pri vyvoji pre smartfony vel'mi zalezi na operatnom systéme telefonu. Pri Androide je vyvoj
podobny ako pri vyvoji na PC, ked’Ze existuje kvantum r6znych konfiguracii hardwaru a sof-

twaru, takze je nutné si urcit’ rozumnu minimalnu hranicu kompatibility.

Pri vyvoji pre 10S sa vyvoj podobé viac vyvoju na konzolu, ked’Ze sa jedna o jasne dany
hardware a software, treba si ale ur¢it’ minimalny podporovany model, ked’ze vychadzaja

periodicky kazdé 2 roky.

Pokial’ sa jedna o vyvoj aplikacii s virtudlnou alebo rozsirenou realitou, jedna sa zvicsa

P oy s . S C . NP
o najnovsie modely, ked’ze uz samotnd technologia ma svoje minimalne poziadavky, ¢i uz
na verziu operacného systému, hardwaru alebo potrebnych senzorov, hlavne je nutna pri-

tomnost’ gyroskopu. [2]

1.4.4 Multi-platformy

NajrozsirenejSou technologiou pre multiplatformovy vyvoj je HTMLS5 a WebGL. Pre spus-
tenie aplikécie, vyuzivajucej tito technologiu, je potrebny len internetovy prehliadac. Samo-
zrejme je nutné pouzit’ prehliadac, ktory tieto technoldgie podporuje a mat’ ho prislusne ak-
tualizovany.

Pri vyvoji na tato platformu je optimalizacia najvacSou prioritou. Pravdepodobne nie je vy-
hodné pre naro¢né aplikacie, ked’ze nie je moZzné odhadntt’, na akych zariadeniach bude

spustana, zato ale ma jasné vyhody v dostupnosti. [2]
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1.5 Komponenty hernych enginov

Engine je rozdeleny do troch nezavislych casti spojenych hlavnym jadrom. Jednotlivé Casti

su modulovatelné a nahraditelné vlastnymi, bez nutnosti zmeny hlavného jadra. [3]

Data

Wap Textures Musgic

|
|
‘ Graphics ‘ [ Sound ‘ Physics
L

Unreal Engine

Obrazok 3 Komponenty herného enginu

1.5.1 Graficky engine

Graficky engine riadi to, ¢o v aplikécii vidime a kalkuluje, ktoré objekty sa zobrazia v po-
predi a ktoré v pozadi. Objekty, ktoré su v pozadi za inymi objektmi, su oznacované statu-
som okludované a graficky engine ich v tomto pripade vobec nerenderuje, ¢im aplikéaciu od
zakladu optimalizuje. Engine obsahuje technologiu level streaming, ktord umoziiuje nacita-
vat’ a uvolnovat’ z pamiti jednotlivé sublevely pocas behu aplikdcie, takze, ak uZzivatel
opusti jeden sublevel a vstupi do d’alSieho, predosly sa uvolni z paméti a nebude viac ren-
derovany grafickym enginom. Vo vysledku to znamend, Ze uZivatel moze prechadzat’ scé-

nou s vel’kou hustotou objektov bez nutnosti nacitavania.

Graficky engine taktieZ renderuje tiene, materialy, osvetlenie pre rdzne objekty na scéne. [3]

1.5.2 Zvukovy engine

Zvukovy engine zorad'uje vSetky importované zvukové subory na zéklade eventov v aplika-
cii, ktoré potom ¢o najpresnejSie rekonstruuje na zaklade poskytnutého hardwaru PC alebo
konzoly. Cely systém funguje na takzvanych SoundCues, ¢o je list inStrukeii, ktory kontro-
luje, ako budu jednotlivé zvukové subory prehrané a poskytuje funkcie ako slucka, zmena

tonu, modulacia zvuku a kombinovanie viacerych zvukov do seba. [3]
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1.5.3 Fyzikalny engine

Herny engine vyuziva rozne technologie, ale najcastejSie technoldégiu PhysX od spolo¢nosti
Nvidia, ktord poskytuje kvantum fyzikalnych simulécii. NajvyznamnejSie s dynamické
skeletové meshe. Kazda z tychto interakcii moéze byt manipulovana pocas behu aplikécie,

a to priamo alebo cez naskriptované sekvencie.

Fyzikalny engine spolupracuje so zvukovym enginom, aby generoval dynamické zvuky, ked’

d6jde ku kolizii dynamickych objektov. [3]

1.5.4 Input manazér

Vzdy, ked’ uzivatel’ odosle vstup, input manazér nastavi sériu udalosti, ktoré sa maji odohrat’
v aplikacii. Pri kazdom stlaceni nastavenej klavesy input manazér posle signal do jadra en-
ginu, ¢o spdsobi priradent animéciu, graficky engine vykresli dant akciu na obrazovku
a prehrd priradeny zvukovy efekt zo zvukového enginu. Vsetky tieto operécie nastanil vo
vel'mi kratkom case a uzivatel’ nepostrehne Ziadne oneskorenie medzi inputom a reakciou

aplikacie. Input manaZér je vel'mi flexibilny a vd’aka tomu ul'ahcuje zmenu platformy. [3]

1.5.5 Sietova infraStruktara

Mnoho enginov povodne vzniklo ako herny engine pre hru viacerych hracov, takze sietova

komunikacia je vysoko optimalizovana.

Aplikacie pre viacerych uzivatelov mozu byt’ zalozené na dvoch modeloch komunikacie.
Jeden je, Ze jeden uzivatel sa pripoji na druhého uzivatela, takze druhy uzivatel’ je zaroven
aj klientom, aj serverom. Druhy model je, Ze uzivatelia sa pripajaju na systém, ktory je
striktne server a neobsahuje klienta, tento model sa nazyva dedikovany server.

KIacom k efektivnej sietovej komunikacii je v limitovani dat, posielanych cez siet’ na len

tie najnutnejSie aspekty aplikacie, ako pozicie a interakcie s prostredim. [3]

1.6 Popis interakcie medzi jednotlivymi komponentmi

Vicsina aplikécii v hernom engine funguje na zaklade takzvanej hernej slucky, €asti kodu
aplikacie, ktord sa konStantne opakuje, sleduje input pouzivatela a obnovuje vSetky aspekty
aplikacie. Vo vnutri slucky engine opakovane vykonava niekol’ko individualnych kontrol

toho, ¢o sa zmenilo v prostredi aplikécie.
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Herna slucka zarad’'uje ulohy jednotlivym sti¢astiam enginu, ako napriklad prekresl'ovanie
obrazovky grafickym enginom, prehravanie zvukov zvukovym enginom a odosielanie dat
cez siet’.

Herné slucky su dizajnové linearne, Co znamend, Ze kazdy cyklus prechadza cez sériu
v presne rovnakom poradi, zakazdym s rovnakou prioritou. Niektoré enginy maju ale rozvi-

nutejsiu funkcionalitu hernej slucky.

[ Iritiali zation ]
'

Game Loap Start

v

,

( Update

Obrazok 4 Herna slucka

Napriklad Unreal Engine pouziva hernu slu¢ku zaloZenu na eventoch, ¢o znamena, Ze engine
obsahuje list udalosti, ktoré rozne komponenty musia vykonat’. Tieto udalosti m6Zu pocha-
dzat’ od réznych zdrojov, ako napriklad input uZivatel'a, data z fyzikalneho enginu alebo

komunikacia medzi komponentmi. VSetko je predavané do systému cez list udalosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

Intalizaton ]

i

[ Game Loop Start ]
l Events
[ Chack lor Input Fire Gun

Play Sound
l Move Player

Ewvent Conlral

v

Updata

Obrazok 5 Herna slu¢ka zaloZena na udalostiach

Pri tejto metdde je kazdej udalosti priradend Specificka priorita a namiesto obnovovania
vSetkych aspektov aplikacie pocas kazdej otocky cyklu, udalosti sit vyhodnocované na za-

klade dolezitosti. [3]

1.7 Princip interakcie medzi jednotlivymi komponentmi

Po spusteni enginu sa vSetky komponenty inicializuju. Pocas inicializacii za¢ni medzi sebou
jednotlivé komponenty komunikovat’ a jadro enginu zacne rozosielat’ prikazy pre jednotlivé

komponenty. Tie potom odosielaji data naspit’ jadru a udrZzuja synchronizaciu.
Po tom, ako sa vSetky komponenty inicializuju a pouZzivatel'ské rozhranie je zobrazené, En-
gine ¢akd na input.

Po spusteni aplikacie jadro nacita level, ktory obsahuje vSetky assety nutné pre chod aplika-
cie, ¢o su: textary, materialy, zvuky, meshe, animdcie a skripty. Kazdy asset je sparovany
so zodpovedajucim komponentom. Materidly s sparované s grafickym enginom, zatial’ co

dynamické meshe st sparované s fyzikadlnym enginom.

V tomto bode sa inicializuje poradovnik udalosti a jadro ho naplni datami. [3]

1.8 Assety herného enginu

Virtudlne vSetky data v hernom engine su zabalené do balickov, ¢o su vlastne kolekcie as-

setov, ktoré su potrebné pre projekt. Balicky st rozdelené podl'a typov assetov, ktoré obsa-

hujt. [3]
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V nasledujucich podkapitolach budu jednotlivé typy popisané.

1.8.1 Mapy

Mapy, taktiez nazyvané aj levely alebo scény, je miesto, kde je vytvorené prostredie aplika-

cie v engine.

Technicky je mapa kolekciou rdznych assetov, ktoré su zobrazované pouzivatelovi, kdezto
vicsina tychto assetov je nacitavand z vytvorenych balickov. Esteticky je mapa scénou pre
vizualny zazitok pouzivatel’a. Je to miesto, kde sa vytvara celkovy vzhl'ad prostredia, dodava

sa celému projektu Zivot.

Kazda mapa obsahuje svoj vlastny bali¢ek, kam su ukladané vSetky assety, ktoré st pouzité

len v konkrétnom leveli. Assety, ktoré s ulozené v balicku mapy a neboli vyuzité, su pri

ulozeni mapy z tohto balicku odstranené. [3]

1.8.2 Textiary a materialy
Textlry a materialy st ukladané v rovnakom balicku.
Textary su 2D obrazky pouzivané na tvorbu materialov v leveloch a ostatnych assetoch.

Kazda viditel'nd plocha mé svoj material a kazdy materidl mé aspon jednu textiru, takze

textlra je stiCast’ materialu, obsahujuca farbu a ostatné dolezité informacie.
Material teda obsahuje textury a inStrukcie pre vykresl'ovanie.

Niektoré textury, napriklad normalové mapy, prezentuji iliziu, Ze povrch ma viac fyzickych
detailov, nez dokéaze vykreslit’ dany hardware. Vdaka tomu modely, ktoré obsahuju len nie-

kol’ko tisic polygonov, sa mézu javit, ako keby ich mali mnohondsobne viac.

Tvorba textar nie je sucastou herného enginu, ked’Ze na to sliZia 2D grafické programy,
napriklad Photoshop. TaktieZ je mozné pouzit’ obrazky zachytené digitalnym fotoaparatom,
alebo skenerom. [3]

1.8.3 Zvuky

Rovnako ako textiry, zvuky moézu byt vytvorené len mimo herny engine.

Zvuky su spravidla prehravané na podnet nejakej udalosti v aplikécii, ale niektoré zvuky

modzu byt’ prehravané pocas celého behu aplikacie, takéto zvuky sa nazyvaji ambientné.
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Po importe zvukovych stiborov, SoundCues poskytuju velku flexibilitu vyuzitia. Je mozné
mixovat’ niekol'’ko zvukov do jedného, nahodné prehravanie zvukov, zmena hlasitosti, rych-

losti, modulécia a individualne efekty.

Pouzitim skriptov je mozné vytvorit komplexné zvukové systémy, ktoré prehravaja jednot-

livé zvuky na zaklade Specifickych udalosti. [3]

1.8.4 Statické meshe

V 3D grafike su objekty tvorené z polygéonovych meshov — kolekeii verticlov, rohov a tvari,

ktoré definuju tvar objektu. Rozne typy polygénovych meshov sa spravaji rozlicne.

Statické meshe maju vyhodu rychleho vykresl'ovania a je mozné z nich vytvorit’ komplexné

tvary, ¢o znamena, Ze si vhodné pre herné enginy. Nedokéazu byt ale pouzité na vsetko.

Statické meshe st dizajnované na niekol'kondsobné inStancovanie a reprodukovanie
vo vnutri grafickej karty a nevyzaduji Ziadny vykon procesoru, ¢o znamena, ze st vykres-
lované extrémne rychlo, aj pri velkom pocte, spolu s faktorom toho, Ze je mozné niektoré

vyuzit' znovu, namiesto vytvarania novych.

Velku ¢ast’ pamite vyuziva len prva instancia, kdeZto pri ostatnych graficka karta uchovava
len informéciu o ich polohe, rotacii a Skale a vykresI'ované informacie nie st znovu kopiro-

vané. [3]

1.8.5 Animacie

Nie vSetky objekty v aplikacii su statické meshe. St to takzvane skeletové meshe, ktoré sa
deformujt na zéklade digitdlneho skeletu. Proces vytvarania a prirad'ovania skeletu sa na-
zyva rigging. TaktieZ je to proces, ktory prebieha mimo herného enginu, typicky v 3D apli-
kacii, ako je Blender alebo Maya. Akonahle je tento proces dokonéeny, moze byt’ skeletovy

mesh animovany podl’a potreby. [3]

Meshe a ich koreSpondujice animacné slucky su ulozené v balickoch. Animécie su ulozené
zvlast ako odlisny typ assetu, ktory moze byt priradeny akémukol'vek objektu s podobnou
skeletovou Strukturou. Tento systém ul'ahCuje animdciu, je Setrnejsi k zdrojom, ked’ze redu-

kuje pocet animacii, ktoré musia byt’ nacitané do pamaiti. [3]
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2 POROVNANIE NAJPOUZIVANEJSICH 3D ENGINOV

2.1 Unreal Engine 4

Unreal Engine je vyvijany spolocnost’ou Epic Games. Momentalne je jednotkou na trhu v re-

alistickej vizualizacii a porastu a tvorbe terénu a je vhodny pre vacsie projekty.

Zato ale nie je Uplne vhodny na vyvoj malych mobilnych hier a aplikacii, hoci podporuje
platformy ako iOS a Android. Unreal obsahuje systém blueprint pre vizualne skriptovanie,

z prepojenych blokov tvoriacich graf.

Unreal Engine je opensource a je vytvoreny v C++, ktory je aj jeho programovacim jazy-

kom. Touto kombinaciou poskytuje vyvojarovi kompletnu kontrolu nad celym systémom.
Jeho framework sa moze zdat’ komplikovany a zlozity na pochopenie a ucenie.

Najvacsim benefitom Unreal Engine st jeho vykresl'ovacie vlastnosti, vykone post-process
efekty a Sirokd podpora funkcii. Obsahuje taktiez editor materidlov, ndstroje pre optimaliza-

ciu a vizualne odlad’ovanie programu.

Jeho nevyhodou je, Ze jeho vyvojari nie st rovnako aktivny na komunitnych férach ako

vyvojari Unity a jeho dokumentécia je v niektorych bodoch nedotiahnuta. [/]

2.2 Unity 3D

Herny engine Unity vyvija spolo¢nost’ Unity Technologies a aktudlne je vo verzii 2019.1.2.

Prva verzia bola predstavena v roku 2005 na Apple konferencii, zameranej na vyvoj pre

platformu OS X. Aktualne Unity podporuje 27 platforiem, vratane VR.

Najdolezitejsiu vyhodou Unity je jednoduchost’ v pouzivani. Vyvoj v Unity je rychly, a to
Specidlne pre mobilné platformy. Vysledny program a projekt je v porovnani s ostatnymi
enginami mensi a tym vyrazne ulahcuje export.

Unity ma jednoducht architektiru komponentov a skripty, pisané v jazyku C#, st pomerne

rychle a efektivne.

Velkou vyhodou je rozsiahla komunita vyvojarov, ktora poskytuje celé fora roznych odpo-

vedi, rad a rieSeni na rozne problémy, s ktorymi sa vyvojar mdze stretnut’.
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Taktiez Unity ma vlastny komunitny trh, ktory obsahuje kvantum pomerne lacnych, pri-

padne bezplatnych assetov.

Unity ale graficky zaostava za Unreal Engine a CryEngine a mé horsiu podporu pre terény

a porast. [/]

2.3 CryEngine 5

Je vyvijany nemeckou spolo¢nost'ou Crytek a bol predstaveny v roku 2002.
Jedna sa o vykonny engine zamerany hlavne na platformu PC a herné konzoly.

CryEngine vyniké v realistickom osvetleni scény a jeho vykresl'ovacie moZnosti su vel'mi
vysoké spolu s pokrocilou animéciou. Obsahuje vykonné nastroje na level dizajn a podpo-

ruje husty porast terénu.

Jeho nevyhodou je, Ze je zlozity a nie je uzivatel'sky jednoduchy, takze sa nehodi pre zacia-

to¢nikov. [7]

2.4 Godot

Jedna sa o jediny open-source engine z vybraného zoznamu. Bol vytvoreny komunitou

a spada pod licenciu MIT (Massachusetts Institute of Technology).

Jeho vyvoj zacal v uz roku 2007, ale vydania sa dockal az v roku 2014, ked’Ze vyvojari s nim

neboli spokojni a neustale pridavali nové a nové moZnosti a néstroje.

Je vytvoreny v jazyku C a C++ a nativne podporuje C++ a C#. Podporuje aj niekol’ko skrip-

tovacich jazykov ako napriklad Rust alebo vlastny GDScript, podobny jazyku Python.

[8]
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Tabul’ka 1 Porovnanie hernych enginov

Nazov enginu Jazyk jadra | Podporované | Rok vydania | Vydavajica Licencia a poplatky
jazyky prvej verzie spolo¢nost’

Unreal Engine 4 | C++ C++ 1998 Epic Games 5% z vynosu

Unity C++ C# 2005 Unity technolo- | Mesacné poplatky na

gies zaklade vynosu

Cry Engine C++ C++, C#, Lua | 2002 Crytek 5% z vynosu nad 5000 €

Godot C/C++ C++, C#, | 2014 Komunita MIT licencia, zadarmo,
Rust, open-source

GDScript
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3 POUZITE

Hoci herné 3D enginy boli primarne vyvinuté na tvorbu videohier, postupne sa zacali obja-
vovat’ moznosti ich vyuzitia aj v inych odvetviach. Mnoho hier pévodne vznikalo ako simu-

lator alebo editor a vice versa.

3.1 Komerény priemysel

Komercény, konkrétne herny priemysel pomohol ku vzniku hernym enginom tak, ako ich
pozname dnes. Hry ale v komer¢nom priemysle nie su jedind moznost’, ako sa mozu tieto
technoldgie uplatnit’. Coraz Castejsie sa stretivame s interaktivnymi reklamami v roznych
podobach. M6Ze sa jednat’ o jednoduché 2D hry v podobe interaktivneho banneru, kompe-
titivne online hry v rdmci kampane nejakej znacky alebo prepracované ukazky vo virtualnej

alebo rozsirenej realite.

Dal$im rozmahajucim sa vyuzitim hernych enginov je tvorba animovanych filmov a filmov

vo virtudlnej realite, kde moZe naraz spolupracovat’ az niekol’ko timov. [4]

Adam: The Mirror and Episode 3

Oats Studios

Obrazok 6 Animovany film vytvoreny v Unity
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3.2 Technicky priemysel

3D engine je dalsi z prostriedkov na vizualizaciu dat. Herny engine a virtualna realita sa
stava silnym nastrojom pre dizajnérov, inZinierov a konstruktérov, ked’ze klienti maji moz-

nost’ vidiet’ produkt skor, nez existuje a to bez fyzickych obmedzeni. [4]

Metadata

Metadata:

IFC Layer Name: A-FLOR
Name: Pset_SlabCommon

PitchAngle:
?’%l_erenoe: PORCELAI

Obrazok 7 Vyuzitie rozsirenej reality v dizajne

3.3 Edukacia

Herny engine a virtualna realita je silnym nastrojom pre vizualizaciu informécii. R6zne spo-
lo¢nosti zacinaju investovat’ do vyukovych aplikacii pre svojich zamestnancov, ¢im zvysSuja
bezpecnost’ a minimalizuji mozné straty na majetku. Napriklad Svédska spolo¢nost’ Skan-
ska, 5. najvécsia konstruk¢na spolo€nost’ na svete, ma vo virtudlnej realite kompletné bez-

pecnostné Skolenie pre svojich zamestnancov.
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Obrazok 8 Edukacna aplikacia spolo¢nosti Skanska

Volkswagen Group ma taktiez vlastni vyukovu aplikaciu, ktord kompletne simuluje pra-
covné povinnosti zamestnanca vo vyrobnej hale. Vd’aka tejto aplikacii mézu novi zamest-
nanci ziskat’ nutné vedomosti a schopnosti este predtym, neZ nastipia na pracovisko a tak

dokézu podat’ lepsi vykon.
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Obrazok 9 Tréningova aplikécia spolocnosti Volkswagen

Tato aplikécia sa pouziva na 120 vyrobnych miestach po celom svete. [4]

V roku 2017 vznikla na Slovensku aplikécia, ktora pomaha Studentom mediciny s anato-

miou.

»Aplikacia Human Anatomy VR umoZiluje vo virtudlnej realite vidiet’ jednotlivé Struktary
T'udského tela z roznych perspektiv v troch dimenziach. Studenti ich mozu interaktivne ota-
¢at, naklanat’, zvacSovat’ ¢i oddel'ovat’ tak, akoby mali redlne sustavy l'udského tela pred
sebou. Aplikaciu, ktord obsahuje aj prvky gamifikacie a umoziiuje tak hravou a interaktivnou
formou otestovat’ svoje znalosti, vytvoril slovensky startup Virtual Medicine. Verzia aplika-
cie pre stredné Skoly je upravena, aby zodpovedala osnovam stredoskolského uciva, je do-
stupna v slovencine a latin¢ine a obsahuje vSetky zlozky I'udského tela, teda svaly a kosti,

cievy, nervy, organy ¢i jednotlivé sustavy.*

,» Technologickym partnerom projektu je spolocnost’ Samsung Electronics, ktora skole veno-
vala vybavenie pozostavajuce z desiatich setov pre virtudlnu realitu (Samsung Galaxy S8 a
Samsung Gear VR) a Smart signage interaktivnej obrazovky s vykonnym operacnym systé-
mom TIZEN. Celkové naklady na zriadenie virtudlnej ucebne sa vysplhali na takmer 40-
tisic eur. Virtual Medicine bude projekty na skolach priebezne vyhodnocovat’ a chce oslovit

aj d’alsie stredné a vysoké Skoly. Nielen na Slovensku, ale aj v zahrani¢i.” [5]
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O0) VIRTUAL MEDICINE

We are innovating the
education of future
doctors.

EXPIORE OU!

Q0

Obrazok 10 Virtual Medicine

3.4 Armada

Vd'aka pokrocilym fyzikadlnym enginom st herné enginy vyuzivané aj na armadne simulacie
a tréningy. Tieto aplikdcie si v armade oznaCované ako seridzne hry. Prva seridzna hra
vznikla v roku 1980 na poziadavku arméady USA a jednalo sa modifikaciu hry Battlezone od

Atari. Od tejto doby vyuZiva armada USA seridzne hry na tréning spoluprace medzi vojakmi,

simulacie pre postup zlozitym terénom a taktiez na nabor novych regrutov. [6]
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Obrazok 11 Seridzna hra pre armadu USA
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER VHODNEHO PROJEKTU PRE DEMONSTRACIU

Ako projekt pre demonstraciu som vybral prekonvertovanie modelu mesta Zlin z roku 1918,
a to na podnet mdjho vedticeho bakalarskej prace, ktory tento model mal k dispozicii. Model
bol vytvoreny v programe Blender. Model bolo mozn¢ prehliadat’ cez webové rozhranie za
pomoci rozsirenia BlenderdWeb, vyuzivajiceho technologie HTML5 a WebGL. Kvdli ob-
rovskému rozsahu scény bolo prehliadanie modelu naro¢né na hardware a danu technologiu
a tak vznikla myslienka prekonvertovania tohto modelu do herného enginu, ktory je presne
na podobné ucely urc¢eny. Model obsahoval terén vygenerovany z Google Maps API, pre ¢o

najvyssiu autenticitu. Tento ndmet ma zaujal, ked’ze sa jedna o projekt, ktory perfektne vy-

uzije vlastnosti a technologie herného enginu, ktory je na podobné ucely dizajnovany.

Obrazok 12 Model v programe Blender
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5 VYBER VHODNEHO 3D ENGINU

Napriek tomu, Ze vacSina dostupnych enginov pontka pomerne rovnaka funkcionalitu, nie-
ktoré projekty mozu vyzadovat’ Specificku funkcionalitu, ktora je kvalitnejSie implemento-
vand v jednom konkrétnom engine. MoZze sa jednat’ to, ako zvlada velké scény alebo moz-
nosti pristupu viacerych uzivatel'ov naraz. Preto je potrebné si urobit’ prieskum v pociatku
projektu, ked’ze kompatibilita medzi jednotlivymi enginami je minimalna a nutnd zmena en-

ginu v priebehu vyvoja ¢asto znamena vel'ké komplikacie.
V tomto odseku zamerdam na svoj postup vyberu rozdeleny do bodov.
Pokial sa jedna o komer¢ny projekt, je jasné, ze velkym kritériom je cena a licencné pod-

mienky.

5.1 Programovaci jazyk

V hernom vyvoji sa dlhodobo pouZiva primarne C ++ vd’aka jeho rychlosti, ked’Ze ja jedna

0 nizsi programovaci jazyk v porovnani s ostatnymi objektovo orientovanymi jazykmi.

C++ je primarny programovaci jazyk vacSiny enginov, aZ na Unity, ktory pouziva striktne
CH#.

Ja som sa rozhodol pre C++, ked’Ze ho osobne preferujem nad C# a mam s nim rozsiahlejSie

sktsenosti.

Unreal Engine 4 ma taktieZ aj svoj graficky jazyk nazyvany blueprint, ktory vyrazne zjed-

nodusuje prototypovanie, urychl'uje a sprehl'adiiuje vyvoj.

5.2 Prostredie

Podobne, ako iné vyvojové prostredia, maju herné enginy moznosti modulovania, presku-
povania a otvarania novych okien a nastrojov. Najprehl'adnej$i a najefektivnej$i mi v tomto
pride Unity, ked’Zze ma vel'mi prehl'adny prehliada¢ obsahu a editor objektov. O nie¢o mene;j

je prehl'adny Unreal Engine 4, ktory to kompenzuje vstavanym editorom 3D objektov.

5.3 Osobny dojem

Na mia najviac zaposobil Unreal Engine 4, hoci som mal v minulosti viac skusenosti
s Unity, prechod na Unreal Engine 4 bol pre mna vel'mi jednoduchy a vyrazne mi zjednodu-

Sil pracu. Velkou vyhodou pre mna je, ze pri rieseni jednoduchsich problémov a algoritmov



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

nemusim prepinat’ medzi vyvojovym prostredim pre program a vyvojovym prostredim en-
ginu, ale dok4dzem potrebny algoritmus navrhnut, otestovat’ a odladit’ priamo na jednom
mieste. Dal§im plusom je, Ze sa jedné o grafické programovanie, takze samotny kéd je aj
diagramom, ¢o mi dava vyborny prehl’ad o toku dat medzi jednotlivymi metdédami a trie-
dami. Jednotlivé bloky sa daju prehliadat’ v katalogu, takze nie je nutné detailne ovladat’
vSetky dostupné metddy a funkcie a eSte k tomu kazda polozka obsahuje aj kratky popis
funk¢nosti, ¢o vyrazne pomaha zaCinajicim vyvojarom s oboznamenim sa s funkciami

a moznostami enginu.

5.4 Vysledok

Na zéklade technickych parametrov porovnavanych enginov a poziadaviek zvoleného pro-
jektu, som vybral ako vhodny engine Unreal Engine 4. Tento engine sa ¢asto vyuziva v hrach
a aplikéciach, ktoré obsahuju otvoreny svet velkych rozmerov a s vysokym poctom objek-
tov. V tomto engine je mozné vytvorit’ dokonca celé svety vd’aka technoldégiam ako suble-
vely a prednastavenym optimalizadciam ako inStancovanie statickych meshov a vykresl'ova-
niu iba viditeI'nych objektov. Taktiez v tomto engine je jednoduché vytvorit’ hraciu postavu

s priradenou kamerou pomocou grafického programovania blueprint.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

6 POSTUP

6.1 Import Scény do enginu

Prvym krokom pri konverzii z programu Blender bol export kompletnej scény do formatu,
ktory je obojstranne podporovany. Na vyber boli 2 moznosti, a to formét .obj a .fbx. Format
.obj je vhodnejsi na export jednotlivych objektov a tvarov, no zaroven nedokdze exportovat

objekt aj s jeho materialom. Preto som zvolil format .fbx.

V tomto bode nastala prva komplikacia, ked’ze Blender oficidlne nepodporuje export do
Unreal Engine 4 a vice-versa. Hlavné problémy, ktoré nastali, bola mierka, ked’ze Unreal
Engine 4 vyuziva ako svoju nativnu jednotku centimeter a Blender ma svoju vlastna jednotu

blender unit.

Dalej to boli nekompatibilné a nekvalitné normélové mapy. Blender je v tomto ohl’ade vel'mi
tolerantny a dokaze vykreslit’ aj objekty s velmi nekvalitnou normalovou mapou, kdezto
herny engine vyzaduje vysSiu kvalitu vstupnych dat. Najviac sa to ukdzalo na samotnom

vygenerovanom teréne.

u B WEseE e g .

UDN Parse Errors

Obrazok 13 Vypis chyb po importe do enginu
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* EFTT

+Add Component - o Edit Blueprint -

Obrazok 14 UkaZzka scény po importe

Siahol som preto po neoficidlnom rozsireni pre export z Blenderu do Unreal Engine 4. Zial

vysledok nebol dostato¢ne uspokojivy.

Dal$ou moznost'ou bol export do iného grafického modelovacieho prostredia, ktory priamo
podporuje export do Unreal Engine 4, ¢o bol v mojom pripade Maya Lite, priamo uréeny
pre hernych vyvojarov. Vysledok bol opit’ neuspokojivy, ked’ze po exporte sa prejavili to-

tozné chyby ako pri exporte do enginu.

KedZe mam rozsiahlejSie skusenosti s pracou priamo v hernom engine, ako s pracou v 3D
modelovacom prostredi, rozhodol som sa, Ze vyuzijem dostupné nastroje pre pravu 3D ob-

jektov, ktoré su implementované priamo v hernom engine.

Unreal Engine 4 poskytuje editor statickych meshov, ktory umozniuje upravovat’ jednotlivé
vertexy a pracu s orientaciou normal. V tomto néstroji som opravil jednotlivé objekty, aby

mali spravnu orientaciu normaly a vykresl'ovali sa korektne.
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New plugins are available
[ bacige Plugins_J Dsms: |

Obrazok 15 Opravené normaly terénu

6.2 Uprava scény v hernom engine

Pri uprave jednotlivych objektov som si potvrdil, Ze nastroje herného enginu st skoro rov-

nako uc¢inné, ako tie v modelovacom prostredi.

Po pracnej uprave vicsiny objektov na scéne som presiel k priradovaniu materialov k jed-
notlivym objektom a ich €astiam. Tu som narazil na problém so zakrivenou plochou, vyge-
nerovanou z udajov z Google Maps, sluziacou ako moj terén. Ked’Ze tato plocha bola auto-
maticky generovand, jednotlivé Useky, ktoré oddel’'uju rozne typy materialov objektu, kon-
krétne pri teréne sa jedna o cesty, travnaté plochy a mestsku dlazbu, nevyzerali vobec priro-
dzene a nemali rovnakll mierku. Vysledkom toho bolo, Ze po priradeni materidlu viacerym
usekom rovnakého typu bolo nutné vytvorit’ novl inStanciu materialu pre kazdy geometricky
usek, tuto inStanciu rotovat’ a Skalovat,, aby sa zhodovala so susednymi. Toto rieSenie bolo

vel'mi neefektivne.

Alternativou k tomuto problému bolo vygenerovanie nového objektu, priamo typu terén,
ktory obsahuje engine. Objekt tohto typu je mozné d’alej tvarovat’ a upravovat’ nastrojmi,
ktoré engine obsahuje a taktiez je mozné nan kreslit' roznymi materidlmi v niekol’kych
vrstvach, ktoré sa mozu prelinat’ a tym vytvaraju realisticky dojem. Engine obsahuje moz-
nost’ generovania terénu z .png stboru, takzvanej vyskovej mapy. Podarilo sa mi ziskat’ po-

vodnu vyskovi mapu, ktora bola pouzitd pre generovanie terénu v programe Blender.
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Vysledok vygenerovania terénu nebol stopercentne uspokojivy, ked’ze novy terén sa nie

uplne zhoduje s povodnym a niektoré objekty sa ocitli mimo, alebo v teréne.
6.3 Kamera a postava hraca
Pre svoj projekt som sa rozhodol pre kameru z prvej osoby.

Ovladanie pohybu hraca bude pomocou klaves W,A,S a D a skok pomocou medzernika.

Celu funkcionalitu som naprogramoval pomocou grafického programovacieho jazyka blue-

print.

Program som rozdelil do 3 ¢asti, ktoré su: input pohybu, input mysi a skok.

Movement Input

Diaplay Enablad

Obrazok 16 Input pohybu
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VIDUSENTIPUT
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| Add Controller Pitch Input
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—
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Axis Value @ —
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Obrazok 17 Input mysi

: f Jump
> InputAction Jump

Pressedp —————— B
Released b Target [ self]
Key

| Stop Jumping

Target [ self]

Obrazok 18 Skok
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Materialy

Materidly ¢erpam z kniznice fotorealistickych materialov Substance, ktory poskytuje Stu-
dentsku licenciu, inak sa za jednotlivé materidly plati. Sice je Studentsky pristup obmedzeny,
zato ale pod Studentskou licenciou je neobmedzeny pristup na komunitny trh Substance

share, kde som nasiel vSetky potrebné textury a materialy.

Ked’ze terén obsahuje niekol’ko rdéznych typov povrchov, bolo nutné si vytvorit’ vrstveny

material, ktory som potom priradil terénu.

Jednotlivé vrstvy je mozné potom do seba mieSat’ pomocou Stetca a vytvorit’ tak realisticky

dojem.

6.4 Optimalizacia

Aplikacia po importe bola vel'mi naro¢na na hardware, ked’ze vygenerovany terén je vel'mi
zlozity a rozsiahly a v scéne sa nachadza kvantum rovnakych, ale samostatnych objektov,
¢o je dosledok toho, Ze pdvodna scéna vytvorend v 3D programe nevyuzivala in§tancovanie,
alebo ho nebolo mozné exportovat’, takze do paméti GPU sa nacita rovnaky objekt v plnej
vel'kosti niekol’kokrat. Pri inStancii by v paméti boli uloZené len jeho transformacné tidaje

a poloha na scéne.

RieSenim je odstranenie rovnakych objektov, ako zo scény, tak aj z bali¢ku a nahradenie ich
instanciami jedného objektu. Dalsi krok je obmedzenie viditenosti scény z pohl'adu hraca

a zredukovanie €lenitosti terénu pomocou nastrojov enginu.

6.5 Vysledok a zhodnotenie

Z problémov, ktoré nastali v mojej praci vyplyva, ze kompletny export scény z 3D programu
do herného enginu nie je optimalny proces, ked’ze moze dojst’ k inkompatibilite medzi mier-
kami a orientaciami dvoch roznych prostredi. Dalou vecou je, Ze model nemusi obsahovat’
inStancovanie, ako tomu bolo v modeli, ktory sluzil ako podklad pre moju pracu, ¢o je pre
herny engine extrémna zat'az, ked’ze sa v jednom leveli nachaddzaju stovky samostatnych
objektov. Uprava a oprava exportovanej scény pravdepodobne zabrala viac asu, ako by za-
bralo znovuvytvorenie celej scény v hernom engine. V praxi to funguje tak, ze scény sa vy-
tvaraji az v hernom engine a grafici poskytuju assety level dizajnérom, ktory tito scénu mo-

deluj.
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7 MOZNOSTI PRE DALSI ROZVOJ

7.1 Vytvorenie scény v hernom engine

Ako som spominal v predoslej kapitole, nutné rieSenie pre d’alsi rozvoj je vyuzitie assetov
z pévodného 3D modelu a kompletné znovuvytvorenie scény uz priamo v hernom engine,
s ohl'adom na to, ako funguje herny engine a jeho komponenty. Tym by sa odstranili vSetky
inkompatibility a chyby z exportu a vyrazne by sa zvysil vykon aplikacie vd’aka in§tancova-

niu objektov.

7.2 Virtualna a rozSirena realita

Pridanie podpory virtudlnej alebo rozsirenej reality by dodalo praci novy rozmer, ked’ze by
bolo mozné priamo porovnat’ a zazit', akymi zmenami preslo mesto Zlin za poslednych sto

rokov. Takato aplikacia by mohla ndjst’ svoje uplatnenie v muzeach a v skolach.

7.3 Optimalizacia

Aplikdcia je v aktudlnom stave vel'mi naro¢na na hardware. RieSenim je odstranenie dupli-

citnych objektov a nahradenie ich in§tanciami jedného objektu.

7.4 Napli

Scéna by mohla perfektne sluzit’ ako hra alebo eduka¢na aplikacia, ked’ze je modelom celého
mesta. Edukacnd aplikacia by mohla pri kazdej zaujimavej budove alebo mieste zobrazit’

jeho historiu, alebo by simulovala Zivot v danej dobe.

7.5 Uzivatel’ské rozhranie

V aplikécii nie je ziadne uzivatel'ské rozhranie alebo menu, ¢o vidim ako prvy a najhlavne;jsi
bod pre rozvinutie aplikacie, ked’Ze uzivatel'ské rozhranie by mala obsahovat’ kazda plno-

hodnotné aplikacia.
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ZAVER

Hlavny ciel'om tejto prace bolo preskimanie a popis hernych enginov a ich moznosti, ktoré
som demonstroval v praktickej Casti svojej prace. Cielom praktickej ¢asti bol export velkej
scény z 3D programu Blender a nésledny rozbor prostredia aplikacie, ktoré vzniklo takymto
sposobom. Zakladom pre moju pracu bol model mesta Zlin z roku 1918, ktory mi poskytol
veduci mojej bakalarskej prace, no bohuzial’ model nebol vytvoreny s vedomim toho, ze by
v budtcnosti mohol byt vyuzity ako podklad pre aplikdciu v hernom engine a pri pouziti
v hernom engine je vel'mi vykonnostne naro¢ny. Pre funkénost’ bolo nutné model prispdso-
bit’ a upravit’ pre potrebu herného enginu a tieto opravy som sa rozhodol vykonat’ priamo

v hernom engine, aby som demonstroval jeho moZnosti a schopnosti.

Tieto nedostatky sposobili obrovsku stratu ¢asu, ktory mohol byt vynaloZeny na tvorbu

funkcionality, obsahu a pouzivatel'ského rozhrania aplikacie.

Vysledkom prace je model mesta, ktory je mozné prechadzat’ z pohl'adu prvej osoby, ktory
je pripraveny na implementéciu virtualnej alebo rozsirenej reality.

Doévodom vzniku tejto aplikdcie je spristupnenie modelu mesta beznym I'nd’'om, ktory neov-
ladajt pracu v 3D programe.

Vytvorena aplikacie moze byt d’alej upravovand, vylepSovand, ked’Zze Unreal Engine 4 je

bohaty na funkcionalitu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

GPU  Graficky procesor, anglicky Graphics Processing Unit .

IDE  Integrované vyvojové prostredie, anglicky Integrated Development Envirment.

RAM Random Access Memory.

PC Osobny pocitaé, anglicky Personal Computer
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