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Abstrakt

Tento dokument je diplomova prace
Jana Tosnera. Jejim cilem je vytvoreni
aplikace, kterd bude schopna zobrazit
cely Langweiliv model Prahy v Unreal
enginu 5.

Hlavnim ikolem je otestovani vsSech
moznych zptsobl optimalizace scény a
nasledné vytvoreni uzivatelsky privéti-
vého grafického rozhrani.

Optimalizacni kroky byly sjedno-
ceni materiali, které vyuzivali stejnou
texturu, vyuziti instancovanych mate-
ridla, preskalovani textur na rozméry
v mocninach dvou, prevedeni textur s
velkym rozliSenim na virtualni textury,
LOD textur a Nanite. Pouze vyuziti
technologie Nanite mélo negativni vliv
na vykon aplikace.

Po dokonceni optimalizace se preslo
ke tvorbé samotné aplikace. Ta byla
upravovana na zakladé zpétné vazby.
Nakonec probéhlo testovani s péti uzi-
vateli. Prestoze vSem chybéla jedna
funkce, tak celkovy dojem z aplikace
byl velice pozitivni.

Kli€¢ova slova: unreal engine 5, Lan-
gweiltiv model Prahy, optimalizace, ren-
der, diplomova prace.

/ Abstract

This document is diplom thesis of Jan
Tosner. Its goal is to create an applica-
tion, witch will be able to show whole
Langweil’s model of Prague in Unreal
engine 5.

The main task is to test bunch of ways
of optimizing the scene and then create
a user-friendly graphic interface.

Optimization steps were unification
of materials that used the same texture,
use of instanced materials, rescaling
of textures to dimensions in powers of
two, converting high resolution textures
to virtual textures, LOD textures and
Nanite. Only the use of Nanite tech-
nology had a negative effect on the
performance of the application.

After the optimization was com-
pleted, it was time to create the ap-
plication itself. It was modified based
on feedback. At the end, testing was
done with five users. Although everyone
was missing one function, the overall
impression of the application was very
positive.

Keywords: unreal engine 5, Lang-
weil’s model of Prague, optimization,
render, diplom thesis.

Title translation: Diplom thesis (Ap-
plication for viewing Langweil’s model
of Prague)
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvoreni aplikace, kterd bude schopna zobrazit cely
Langweiltiv model Prahy v Unreal Enginu 5'. JelikoZ je tento model velice naroény na
zobrazeni, bude potieba vyuzit rizné metody optimalizace.

Motivace

Vykreslovani velkych modeli v pocitaci bylo vzdy naro¢né. Pokusy o vytvoreni apli-
kace pro zobrazeni Langweilova modelu Prahy v redlném case jiz probéhly, avsak nebyly
uspésné. Diky Unreal enginu 5 a jeho funkcim by mohla konec¢né tato aplikace vznik-
nout.

Nejvétsi problém celé aplikace je pozadavek na zobrazeni celého modelu z ptaciho
pohledu s moznosti plynulého prechodu na prohliZzeni detailtt budov. Bez tohoto poza-
davku by slo model rozdélit na nékolik ¢asti a mezi nimi prepinat, coz by velice snizilo
naroky.

Vyuziti

Vysledn4 aplikace bude soué¢ésti vystavy v Muzeu mésta Prahy?. Méla by umoziiovat
prohlizeni modelu z blizka s velice uzivatelsky pfivétivym rozhranim.

Aplikace ma vyuzivat dva monitory. Jeden bude 4K televize, kterd bude slouzit k
zobrazeni modelu pro navstévniky muzea. Druhy by mél byt dotykovy monitor, kterého
ucelem bude jednomu uzivateli umoznit ovladani.

Jak jiz ze zadani vyplyva, tak musi obsahovat minimélné nékolik funkcionalit. Za nej-
dilezitéjsi povazuji umoznéni pohybu ve 3D prostoru za ticelem prohlizeni modelu. Déle
by méla aplikace umoznovat spusténi predptipravenych prilett scénou. Dalsi vlastnosti
jsou vyznamné mista. Ta by se méla néjak zobrazovat, umoznovat presun kamery na
pozici s pohledem na dané misto a také dat uzivateli moznost navrhnout nové misto.
Navstévnik by si mél byt schopen vytvorit snimek obrazovky a nasledné si ho nechat
zaslat na email. Nakonec by méla aplikace obsahovat moznost zmény osvétleni.

! Herni engine od firmy Epic Games https://www.unrealengine.com/en-US/unreal-engine-5
2 Muzeum mésta Prahy https://www.muzeumprahy.cz/


https://www.unrealengine.com/en-US/unreal-engine-5
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Kapitola 2

Analyza
Je potieba vytvorit aplikaci pro zobrazeni Langweilova modelu Prahy. Abych dosdhl
pouzitelného vykonu aplikace, budu muset optimalizovat rizné prvky v projektu. Kvuli

zjisténi efektivity kazdého kroku je potreba vymyslet zpisob, jak sbirat data o vykonu
aplikace po kazdé tpravé.

I 2.1 Langweiliiv model Prahy

Langweiltiv model Prahy vyrobil Antonin Langweil, ktery pred jeho dokoncenim bohuzel
v roce 1837 zesnul [1].

Obrazek 2.1. Ukazka Langweilova modelu. Foto Miroslav Fokt

Papirovy model

Antonin Langweil zacal s vyrobou papirového modelu Prahy v roce 1826. Inspiroval
se sadrovym modelem Parize, ktery zhotovil Symphorien Caron. Prestoze rozpracovany
model pétkrat vystavoval, tak se mu nedafilo najit nikoho, kdo by jeho zalibu financné
podporil [2].



2.1 LangweilGv model Prahy

Dva mésice pred svoji smrti oslovil tehdejsiho prezidenta ceského gubernia hrabéte
Karla Chotku s prosbou, aby vystavil jeho dilo ve Vlasteneckém muzeu, které je dnes
znamo jako Narodni muzeum. Tato prosba byla bohuzel odmitnuta. Rozpracovany mo-
del po jedenacti letech tedy skoncil na pudé v deviti bednach.

Langweilova vdova v roce 1840 uspésné prodala model Ferdinandovi V., ktery ho
vénoval Vlasteneckému muzeu. Od néj ho nasledné prevzalo Muzeum hlavniho mésta
Prahy, které ho vlastni dodnes. Model byl v letech 1963-1969 restaurovan [2].

Na obrazku 2.1 mtzete vidét Klementinum, kde Langweil Zil a také zde pracoval na
modelu Prahy.

Digitalizace

Na konci roku 2006 byla zahajena digitalizace modelu, ktera byla dokoncena v roce
2009. Byl to velice technicky naro¢ny projekt. Pii rekonstrukci bylo nutné zvolit postup,
ktery vyhovoval vSsem omezenim. Papirovy model mohl byt mimo prachotésnou vitrinu
pouze v zimnim obdobi a také nesmél byt venku déle nez 3 mésice. Bylo nutné vyuzit
pouze optickou metodu digitalizace, avsak barva na modelu je citlivd na infracervené a
ultrafialové svétlo [2].

Vysledny 3D model byl vytvoren za tcelem prohlizeni, zkouméani a vytvoreni novych
aplikaci jako je napiiklad tato. Dale se d4 model samoziejmé vyuzit i jako podklad pii
rekonstrukei, kdyby se v budoucnosti néjaka ¢ast modelu poskodila.

B 2.1.1 Viastnosti digitalniho modelu

Model je vcelku veliky. Vsechny pottebné soubory dohromady zabiraji nékolik desitek
GB!. Jelikoz stény jsou v podstaté obdélniky, coz lze v poéitaéi reprezentovat napiiklad
dvémi trojihelniky, tak model nejde moc zjednodusit. Stromy byly velice zjednodusSeny
na valec s elipsoidem. Naleznete je na obrazku 2.2. Puvodni stromy byly Stétinové,
coz v dobé digitalizace nebylo mozné v takhle velkém mnozstvi pouzit, proto doslo ke
zjednoduseni.

g Ay
. e .2

Obrazek 2.2. Ukazka Langweilova digitalnitho modelu se stromy.

1 Jednotka kapacity poéitacové paméti.



Casti

Model je rozdélen na 5 hlavnich ¢asti: Malé strana, Nové mésto, feka, stromy a vyplné.
Prvni dvé jsou nésledné jesté rozdéleny na nékolik podslozek, které jsou pojmenované
inicialy a ¢islovkou. Mal4 strana je rozdélena na ms_01-ms_04 a Nové mésto na nm_01-
nm_06. Tyto slozky jiz obsahuji jednotlivé objekty. Budovy jsou mnohdy rozdéleny
do nékolika objektti a jsou umistény v podslozkéach ¢asti mésta. Reka uchovava povrh
vody, ale i mosty. Vyplné jsou povétsinou cesty nebo namésti. Stromy i vyplné jsou
reprezentovany jako jeden objekt.

Materialy

Kazdy objekt v modelu ma svij takzvany material. Ten urcuje vlastnosti povrchu pro
render. Prikladem téchto vlastnosti je napiikad prihlednost, matnost, lesklost a hlavné
barva. Barva je mnohdy nahrazena texturou. Vétsina objekt obsahuje vice materiali.
Napriklad jeden materidl mize popisovat zed a druhy strechu.

Nazvy

Témér cely model dodrzuje pravidla pro nazvy. Cas od ¢asu lze narazit na
néjakou vyjimku, kterou je potfeba osetfit. Vétsina objektu dodrzuje Sablonu:
¢ast__blok_identifikator. Nékdy zalezi i na umisténi, kde se soubor nachazi.

Prikladem mtze byt N3__19_205850:
e N3 => amistén ve slozce model_nove_mesto/nm_03/
e 19 => identifikator bloku budov
e 205850 => identifikator daného objektu

Jak jiz bylo receno, tak objekty maji pridruzené materidly, kterym odpovidaji tex-
tury. Nazvy téchto souboril maji Sablonu: _blok identifikator typ-materidlu_typ-
souboru. Typ souboru mtze byt bud MG nebo tz.

Typ materidlu mtze nabyvat téchto hodnot:
0 => stfechy

1 => stény budov

2 => kominy

3 => samostatné zdi

4 => jiné oznaceni pro stény budov

6 => jiné oznaceni pro stény budov

9 => ostatni

Dale se v ndzvu mohou objevovat slova, kterda maji vyssi vahu a tudiz se vyhodnocuji
prednostné.
e base => povrh, pfevazné cesty a nameésti
e zeme => povrh, prevazné zelen

Pokud se dany objekt nachazi v ¢asti feky, tak zde plati jiné sablony:
base => povrh Teky

9 => sochy

e 25 => mosty



Piikladem mtze byt _19_205850_0_MG:
19 => identifikator bloku budov
205850 => identifikator daného objektu
0 => typ materialu je stiecha

MG => jedna se o material

Nasledujici soubor se nachazi v ¢asti reky _00_base3_tx:
e 00 => identifikator bloku
e based => jedna se o treti kus feky
e tx => jednd se o texturu

Posledni vzor, ktery jesté nebyl zminén je pro kominy. Tento vzor je ve tvaru _2_x.
Odpovidajici objekty obsahuji na konci svého identifikdtoru jesté i pismeno navic. Bu-
dova totiz mize mit vice kominu a takto se rozlisuji.

Problém

Hlavni problém spociva v texturach, které jsou ve vysokém rozliSeni. Pri renderovani
scény se totiz musi tyto textury nacist do mezipaméti grafické karty, ale v takovémbhle
mnozstvi se tam bohuzel nevejdou vsechny. Nastésti je zde prostor pro zlepseni. Je
zde mnoho textur, které se opakuji. Dalsim problémem je to, ze spousta textur neméa
rozméry v mocnindch dvou, coz umoznuje lepsi praci s texturami.

Kominy

Ve scéné se nachézi pouze 10 druhti komint. Kazdy druh ma stejny model, material
i texturu. Bohuzel kazdy komin mé svoji kopii téchto souborit. To nam nabizi jednu
velice jednoduchou optimalizaci. Mizeme vytvorit pouze 10 materidli a ty nésledné
priradit odpovidajicim komintm.

I 2.2 Herniengine

Herni engine! je program, ktery se vyuzivd primirné k vyvoji her. M4 na starosti
vykreslovani snimk, fyzikalni simulaci, pristup k periferiim a mnoho dalsiho. Periferie
je napriklad monitor, reproduktor, klavesnice, mys nebo ovladac.

Na tplnych pocatcich se hry programovaly od samého zakladu. Pozdéji si velka herni
studia zacala vytvafet vlastni herni enginy[3]. Jelikoz vétsina her potfebuje stejny za-
klad, tak vznikly herni enginy urcené k tomu, aby je vyuzivala ostatni herni studia.
Vyuzitim tohoto nastroje se usetii hodné casu a penéz.

Dalsi vyhodou jsou takzvané assety (digitalni aktivum). Jsou to balicky k danému
enginu, které vétsinou vytvorila tieti strana. Naptiklad balicky 3D modelti se daji vét-
Sinou pouzit ve vsech dostupnych enginech. Jiné assety mohou obsahovat scripty, které
jsou ale zavislé na enginu.

Hernich engint je spousta, ale vétsina jich neni dostupnéd pro verejnost. Dostupné
jsou naptiklad Unity?, Unreal Engine 4/Unreal Engine 53 a Godot*. Pfehled téchto
engini jsem nalezl ve ¢lanku TOP 5 Hernich engini pro indie vyvojare [4].

https://en.wikipedia.org/wiki/Game_engine
https://unity.com/
https://www.unrealengine.com/en-US/unreal-engine-5
https://godotengine.org/
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Zakladni myslenkou je, ze vyvojar vytvori scénu do které pridava herni objekty a
tém upravuje jejich chovani za pomoci takzvanych script@!'. Je mozné herni engine
prirovnat k divadlu, kde scéna je jevisté, herni objekty jsou herci a scripty jsou scénar.
Tyto scripty jsou vlastné malé programy, které reaguji na déni ve scéné. Programovaci
jazyk, ve kterém se daji psat, je specifikovany danym enginem. Soucasti scény je také
osvétleni, kamera a ozvuceni.

Unity

Unity je herni engine, ktery byva prvni volbou malych hernich studii. Jeho hlavnimi
prednostmi jsou velkd komunita, cena a hlavné dlouholetost, diky které se postupnymi
aktualizacemi stal velice silnym a uzivatelsky privétivym nastrojem. Vyuzivani Unity je
zcela zdarma, pokud je vas vydélek mensi nez $100 000 roc¢né. Z téchto prednosti také
vyplyva, ze je internet plny tutoridlti a feSeni problémi na férech, coz velice usnadnuje
vyvoj. Scriptovacim jazykem je C#-2.

Unreal Engine 4 a Unreal Engine 5

Unreal Engine je na rozdil od Unity spiSe volbou velkych hernich studii. Je vyvijen
spolecnosti Epic Games. Nejvice se proslavil diky hie Fortnite?, kterd je vyvijena stejnou
spolec¢nosti a to je také hlavni pfednosti tohoto enginu. Diky vyvoji této hry se engine
zlepSuje neuvéritelnou rychlosti. Jeho cena je stanovena na 5% ze zisku kazdé ¢tvrtleti.
Programuje se v jazyce C++* nebo za pomoci takzvanych blueprint®, coz je vizualni
programovani. Tyto dva zptlisoby se daji kombinovat.

Godot

Godot je open-source® engine, ktery je zcela zdarma. Tento velice uZivatelsky piive-
tivy engine podporuje rovnou nékolik programovacich jazyki, mezi které patii napii-
klad C++, C# a hlavné GDScript’, coz je jazyk vytvofeny pifmo pro Godot. Velice
se podoba Pythonu®. Jelikoz je z téchto tif nejmladsi, ma jesté hodné nedokonalosti.
Prestoze 2D grafiku zvlada vyborné, 3D je znatelné horsi a podpora VR je teprve v
ranych fazich.

Tento souhrn jsem prevzal ze své bakalafské prace[5] a nasledné mirné upravil.

I 2.3 Unreal Engine5

Jak jiz ze zadani diplomové price vyplyva, tak pro tento projekt byl zvolen Unreal
Engine 5°. Jeho vydani v dubnu roku 2022 umoznilo vzniku velice naroénych aplikaci.
Tato verze posunula herni primysl na novou troven, protoze prinesla mnoho novych
vyhodou Unreal Enginu je moznost spousténi Python scriptl, které mohou upravovat
scénu, ¢imz usetri spoustu prace.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Skript_(programovéani)
https://learn.microsoft.com/cs-cz/dotnet/csharp/

https://www.epicgames.com/fortnite/

https://isocpp.org
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/blueprints-visual-scripting-in-unreal-engine/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Otevieny_software
https://docs.godotengine.org/en/stable/index.html

https://www.python.org/

https://www.unrealengine.com/en-US/unreal-engine-5
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Nanite

Nanite! je ndstroj, ktery umoziiuje zobrazeni{ mnoha modelti s vysokym poétem po-
lygont. Modely v pocitacové grafice se obvykle zjednodusuji na mnoho polygont neboli
mnohothelnikid. Bézné je polygon trojihelnik.

Nanite v podstaté nahrazuje optimalizaci pomoci LOD?. Viechny tirovné detailti se
totiz za normélnich okolnosti musi délat ruéné nebo poloautomaticky. Slozité modely
vétsinou maji nékolik drovni podle poctu trojihelniki. Nasledné se béhem renderovani
vybere jedna troven podle vzdalenosti od objektu, protoze model v dalce nemusi byt tak
detailni jako model metr od kamery. Nanite tutu funkci nahrazuje plné automatickou
generaci urovni za béhu programu s miniméalni ztratou kvality.

Nanite bézi cely na grafické karté. Nejdiive si rozdéli model na shluky 128 trojihel-
niki. Pro kazdy shluk vytvoii bounding box?. Pomoci ného mtize nsledné urcovat, zda
je dany shluk viditelny na kamere. Déale vytvori stromovou hierarchii shluki tak, ze ro-
di¢ je zjednodusenou verzi jeho potomki. Pii béhu aplikace nalezne fez stromem podle
procentudlniho obsazeni shluku na obrazovce. Ten nemusi byt vzdy na stejné trovni,
takze je mozné, ze model nebude mit jednotnou droven detailt.

Pokud ma model veliké mnozstvi malych trojuhelniki, tak nastane problém pfi vy-
kreslovani. Kdyz je totiz jeden trojihelnik maly jako jeden pixel na vysleném obrazku,
tak staré techniky vykreslovani prestanou byt efektivni. Hardware je totiz prizptisoben
na rastrovani trojihelniki na nékolik pixel. Proto tedy vytvorili softwarovy rasteri-
zér, ktery zvldda malé trojuihelnicky az 3x rychleji. Pii vykreslovani se tedy Nanite u
kazdého shluku rozhoduje, ktery rasterizér vyuzije podle jeho velikosti.

Informace jsem ¢erpal z Inside Unreal [6].

Jelikoz Langweiltiv model je v zdkladu velice jednoduchy a problém je spise v textu-
rach a materidlech, tak predpoklddam, ze Nanite moc nepomtze. Kazdopadné toto je
pouze odhad, ktery budu muset ovérit.

Lumen

U objekt, které se nehybou miizeme predpocitat osvétleni predem a néasledné témito
predpoditanymi daty urychlit vykreslovani. Avsak vypocet svétel a stinit pohybujicich
se objektu je narocny, protoze u nich ho nelze predpocitat. Nastésti stac¢i rozdélit ob-
jekty na statické a pohyblivé. U statickych si osvétleni predpocitame a pri vykreslovani
dopocitame pouze pohyblivé, kterych nebyva mnoho. Problém nastava, kdyz se pohy-
buje svétlo. V tom pripadé neni mozné cokoliv predpocitat a aplikaci mohou klesnout
snimky za sekundu na tak nizkou hodnotu, zZe se jiz ani nedd povazovat za aplikaci v
redlném case.

Novym nastrojem Unreal Enginu 5 je Lumen, coz je jejich feseni vypocitavani dyna-
mického osvétleni v redlném case. Renderuje jak difuzni odrazy s nekoneénym poctem
odrazu, tak neprimé zrcadlové odrazy. Navic funguje ve velkych detailnich prostiredich
v méritku od milimetr az po kilometry. Objekty ve scéné blokuji i nepiimé osvétlend,
coz vytvari nepiimé stiny. Pokud v nastaveni zakazeme statické materidly, tak nasledné
miizeme vyuzivat ,Material Ambient Occlusion®. Tato funkce umoznuje objektim vrhat
stiny sam na sebe.

Zakladem fungovani Lumenu je sledovani paprsku (ray tracing) a voxelovy systém.
P1i pouziti sledovani paprsku dochazi k simulaci chovani svétla prostrednictvim simu-

! https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/nanite-virtualized-geometry-in-unreal-engine/
2 Level of Detail - troveni detailu
3 bounding box - kvadr, ktery se vyuzivé k zjednoduenému vipoétu kolizi
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2. Analyza

lace paprsku svétla, coz zahrnuje odrazy, lom svétla, stiny a globalni osvétleni. Timto
osvétleni je vsak velice ndro¢ny na vykon a proto je vhodny spise pro offline vykreslo-
vani.

Lumen je tedy zjednoduseny tak, aby mohl byt vyuzit pro aplikace bézici v redlném
case. Vyuziva konkrétné 3 rtizné typy sledovani paprskt. Prvni kontroluje odrazy v
hloubkové paméti, coz je pole vzdalenosti objektti v kazdém pixelu. Tento zpiisob sleduje
pouze objekty na obrazovce. Zbylé pracuji s celou scénou.

Druhy pak sleduje vzdélenostni pole vSech objektti. Pokud je vsak objekt daleko od
kamery, tak se vyuzije tfeti zptsob a to pomoci globalniho vzdalenostniho pole. To je
velice zjednodusend voxelova reprezentace celé scény.

Voxelovy systém je klicovym prvkem pro rychlé a efektivni zpracovani osvétleni.
Voxelova reprezentace scény umoznuje rozdélit prostor do malych voxell, coz jsou 3D
ekvivalenty pixela.

Pozadavky na vykon vyzaduji maximéalné 0.5 paprski na pixel. Avsak aby scény
uvnitt budov vypadaly dobte, tak vyzaduji alespon 200 paprskii na pixel. Lumen tedy
vyuzije jiz zminéné 3 zpusoby pro sledovani vice paprsky na 1/16 pixelt. Vysledek
pak spoji s vysoce detailni normdalovou mapou, ¢imz vznikne findlni obrazek. Pro lepsi
predstavu se podivejte na obrazek 2.3, ktery jsem ziskal z prezentace Inside Unreal [7],
kde také naleznete vice detailti.

Heavily downsampled tracing, full resolution details

Obrazek 2.3. Podvzorkovani Lumenem. Zdroj: [7].

Ve vychozim nastaveni je pouzit pro globalni osvétleni i systém odrazt. Jeho vysledky
jsou velice realistické. Lumen funguje i v ptripadé, kdy je pouzit Nanite.

Materialy

Materialy urcuji zpusob, jakym se bude dany objekt vykreslovat. Kazdy objekt mtze
mit pritazen nékolik materialid. Kolik materidlt bude model vyuzivat se uréi jiz pri
tvorbé daného modelu. Ten lze vytvorit napiiklad v programu uréeném pro tvorbu 3D
modelt. Piikladem miize byt Blender!, ktery je zcela zdarma, nebo placend Maya? od

! https://www.blender.org
2 https://www.autodesk.cz/products/maya
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firmy Autodesk. Propojeni mezi materidlem a ¢asti modelu se urcuje také pri tvorbé
modelu.

Materidly v Unreal enginu se definuji pomoci vizualniho programovani. To spociva ve
vytvareni bloki, které vykondavaji jim odpovidajici funkci. Bloky mohou byt naptiklad
Texture Sample nebo Vector. Jednotlivé bloky jsou nasledné propojovany a tvori fetézec.
Na levé strané bloku se nachézi vstupy a na pravé vystupy. Posledni blok odpovida
vychozimu materidlu, ktery je upraven vstupy na levé strané. Na obrazku 2.4 je vidét
material, ktery se sklada ze dvou blokt. Modry blok upravuje barvu materialu pomoci
textury. Bézovy blok predstavuje vychozi material.

O Pixel Depth Offset

Obrazek 2.4. Ukazka tpravy materidlu v Unreal Enginu.

Instancované materialy

Materialy jsou mnohdy témér totozné az na néjakou malou zménu. Rozdil byva vét-
Sinou v textufe. Unreal engine umoznuje tvorbu takzvanych instancovanych materiali.
Ty se vytvori z jednoho normélniho materialu.

V nastaveni instancovaného materidlu lze upravovat bloky, které maji vlastnost pa-
rametr. Tedy ,, TextureSample“ upravovat nelze, ale ,, TextureSampleParameter2D* jiz
upravit jde. Hlavni vyhodou takto vytvorenych materialta je, ze lze upravit jenom par
parametrii bez nutnosti znovu sestavit cely materiél.

Dalsi vyhodou je jednotnost vsech materialu stejného typu. MiZeme totiz mit jeden
material pro stfechu a nasledné nékolik instancovanych materialti pro kazdou strechu
ve scéné. Kdyz se pozdéji rozhodneme, ze chceme naptiklad upravit materidl stfech tak,
aby vypadaly mokre, staci ndm upravit pouze zakladni material a tato zména se projevi
na vsech strechéach.

Textury

Textura je obrazek, ktery se vyuziva jako vstup pro materidly. Hlavné se pouziva
jako zdroj pro barvu, avsak lze s ni upravovat i jiné parametry. Napriklad prihlednost,
normaly nebo kovovost. V podstaté se definuji hodnoty, které nejsou konstantni po celé
plose modelu.

Nejbéznéjsim zpusobem definovani modelu je pomoci trojihelnikt. Vrcholy téchto
trojuhelniku se nazyvaji vertexy.



2. Analyza

Textura se mapuje na objekt pomoci takzvanych UV soutadnic. Ty nabyvaji hodnot
od 0 do 1 pro obé osy. 0 odpovida prvnimu pixelu v dané ose a 1 poslednimu. Kazdy
vertex ma svoji UV soufadnici. Pfi renderovani trojihelniku se ziskdvaji soutadnice
interpolaci soutadnic jeho vrcholt.

Mipmapping

Cim dale od objektu jsme, tim méné nés zajimaji detaily v textufe. Pokud tedy
néjaky model zabira ve vysledném renderu napiiklad 20 pixeld, tak nepotiebuje mit
texturu o velikosti 2048x2048px. Muzeme tedy napriklad podle vzdalenosti od objektu
vyuzivat jinou texturu a tim usetfit hodné mista na grafické karté.

Mipmapping je technika, kterd vyuziva tuto ideu. Benjamin Anuworakarn ve ¢ldanku
»Why you really should be using mipmapping in your graphics applications[8] popisuje
mipmapy takto: ,Mipmapy jsou mensi, predfiltrované verze textury, které reprezentuji
rozdilné trovné detailu dané textury. Jsou casto ulozeny jako sekvence postupné men-
sich textur zvané retézce mipmap s kazdou trovni o polovinu mensi nez predchozi’
Takovyto Fetézec mipmap zvysi velikost obrazku zhruba o 33%.

MizZeme si predstavit ¢tverec, kde rozdélime cervenou, zelenou a modrou slozku do
Ctvrtin daného Ctverce. Vznikne ndm jedna prazdna ¢tvrtina, do které muzeme vlozit
vSechny mensi mipmapy se vzdy poloviéni velikosti, nez predchozi. Pro ilustraci jsem
vytvoril obrazek 2.5.

Obrazek 2.5. Ilustrace principu mipmapy.

Ve stejném c¢lanku se také dozvime, ze mipmapy maji dvé hlavni vyhody:

e vylepSeni kvality obrazu — Mipmapping muze pomoci vyresit efekt aliasingu zptsobo-
vaného prevzorkovanim textury. Na obrazku 2.6 1ze vidét porovnani stejného obrazu
s rozdilem, zda byl vyuzit mipmapping.

10



e vylepseni vykonu aplikace — Mipmapping zvysi efektivitu mezipaméti, protoze tex-
tura v plné kvalité nebude potieba neustdle. Diky tomu bude v mezipaméti vice
mensich textur a tudiz se pamétf nepreplni tak casto.

Obrazek 2.6. Vlevo bez pouziti mipmappingu — vpravo s pouzitim mipmappingu.
Zdroj: https://textureingraphics.wordpress.com/what-is-texture-mapping/anti-
aliasing-problem-and-mipmapping/

Jsou i pripady, kdy se mipmapping nevyplati pouzivat. Jednim z nich jsou objekty,
které se nikdy nevzdali od hrace dostatecné daleko, aby se vyuzila horsi textura. Jasnym
prikladem je uzivatelské rozhrani.

Generaci mipmap lze délat dvéma zpusoby. Bud mizeme zmensit texturu v priabéhu
jiz spusténé aplikace, nebo si je predvytvorime. Prvni zptsob nam snizi velikost apli-
kace, ale zvysi naroky pri béhu aplikace. Jelikoz cilem moji prace je optimalizace, tak
predvytvorené mipmapy jsou lepsi volba. Unreal Engine vytvafi mipmapy automaticky
pro vsechny textury, které maji rozméry v mocninach dvou.

Virtualni Textury

Virtualni textury® se rozdéluji na dva typy: ,Runtime Virtual Textures“ a ,,Streaming
Virtual Textures®.

Runtime Virtual Textures? slouzi k aplikovani textury pies jinou pii béhu aplikace.
Tento typ textur bych vyuzil napriklad na sprejovani, které je popularni v modernich
hréach.

N4s ale zajima hlavné Streamovani Virtudlnich Textur(SVT)3. To sniZuje zaplnéni
paméti pri pouzivani textur velkych rozmért. Je to alternativa k vyuzivani mipmap.

Klasicky mipmapping urcuje iroven textury podle vzdalenosti k objektu. Navic vzdy
kdyz je model viditelny, tak nacte celou texturu. Tento zptisob zbyte¢né vyuziva hodné
mista. Kdyby byl vidét naptiklad pouze komin, tak se na¢tou textury pro celou budovu
i kdyz nebudou nikdy vyuzity.

! https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/virtual-texture-memory-pools-in-unreal-engine/
2 https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/runtime-virtual-texturing-in-unreal-engine/
3 https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/streaming-virtual-texturing-in-unreal-engine/
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2. Analyza

Obrazek 2.7. Ukdzka ohraniceni virtualnich textur.

SVT rozdéli obrazek na dlazdice o riznych velikostech, které jsou vzdy v mocnindch
dvou. Nésledné se do grafické karty posilaji pouze dlazdice pozadované velikosti a jesté k
tomu pouze ty, které jsou vidét ve vysledném renderu. To znamend, ze pokud se budeme
divat napiiklad na budovu, tak se textury z druhé strany budovy do grafické karty
viibec nedostanou a tudiz se usetfi misto. Na obrazu 2.7 je ukizka scény s ohrani¢enim
jiz zminénych dlazdic. Razné barvy znac¢i rtiznou velikost dlazdic. Aby Streamovani
Virtualnich Textur mohlo byt pouzito, tak je zapotiebi, aby dand textura méla oba
rozméry v mocninach dvou.

Paralelni rendering

Paralelni rendering! vyuziva vldkna k vétsi efektivité renderovani. Za béznych okol-
nosti se vykreslovani provadi ve ,vykreslovacim vlakné“. Pokud je paralelni rendering po-
volen, tak toto ,vykreslovaci vlakno* pouze vytvari prikazy a uklada je do seznamu pri-
kaza. Nasledné vykreslovaci hardwarové rozhrani tyto prikazy vykonava pomoci vhodné
API? pro danou platformu. Diky tomuto rozdéleni neni potieba rozliSovat zda aplikace
bézi na pocitac¢i nebo napriklad na konzoli.

Pixel streaming

Pixel streaming® umoziiuje ovladani aplikace pomoci webového prohlizec¢e. Po nain-
stalovani daného rozsiteni je nutné aplikaci sestavit a spustit s argumenty, které urcuji
IP adresu a port. Nasledné lze z néjakého jiného zarizeni danou webovou stranku na-
vstivit a ovladat aplikaci na dalku. Uzivatel tedy vyuziva vykon jiného stroje. Navic
také nezdlezi na opera¢nim systému, ktery vyuziva uzivatel. Jelikoz konecnd aplikace je
urc¢ena k umisténi na jednom misté, tak tato technika neni vhodn4.

! https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/parallel-rendering-overview-for-unreal-engine/
2 Application Programming Interface
3 https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/pixel-streaming-in-unreal-engine/
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Dva monitory

Zpusobu, jak spustit aplikaci na dva monitory neni mnoho. Nabizi se par moznosti,
které jsou dostupné jako rozsiteni. Bohuzel ani jedna z nich neni zdarma.

Dalsi moznosti je spusténi aplikace v okné bez okraji a pomoci konzolového prikazu
zménit rozméry okna tak, aby vyplnovalo oba monitory. Tento zptisob vSak zobrazuje
jednu kameru pres oba monitory. To lze vyTesit pomoci takzvaného ,split sceenu®. Ten
se vétsinou vyuziva pro rozdéleni obrazovky, pokud hraje vice hraci na jednom mo-
nitoru, ale kazdy musi mit jiny pohled. Obrazovku lze rozdélit uprostied horizontalné
i vertikalné. Problém vsak nastava, kdyz monitory nemaji stejné rozliseni. V tu chvili
totiz rozdéleni uprostfed neni mezi monitory, ale nékde v obraze vétstho monitoru.
Jelikoz cilem je vyuziti 2K a 4K monitoru, tak toto reseni tedy nelze vyuzit.

Posledni moznosti na kterou jsem prisel je nDisplay. Ten je sice zbytetné mocny
nastroj na muj ucel, avsak je zdarma a lze ho vyuzit.

nDisplay

Rozsifeni nDisplay® je uréeno k renderovani scény na nékolik monitorti. Tyto mo-
nitory mohou byt i pfipojeny k vice pocitacim. Kazdy si nésledné renderuje na své
obrazovky, takze ve vysledku se i rozlozi pozadavky na vykon mezi vice stroji. Umoz-
nuje také vykreslovani na nékolik monitora ptripojenych k jenomu zafizeni, coz je presné
vlastnost, kterou vyuziji.

Po instalaci rozsiteni ptibydou do enginu dva nové programy: Switchboard a Swit-
chboard Listener. Switchboard Listeren musi bézet na vSech zafizenich, kde jsou pfi-
pojené monitory, na kterych se bude aplikace zobrazovat. Switchboard se vyuziva k
nastaveni aplikace, pripojeni k posluchac¢tim a k naslednému spusténi. Pro nastaveni je
potieba nDisplay config, ktery se vytvori uvniti Unreal projektu jako bézny blueprint.
Lze spustit jak projekt béhem vyvoje, tak sestavenou aplikaci.

Nevyhodou je nutnost znat rozliseni vSech monitora jiz pri tvorbé nDisplay configu.
Neni to tedy moc flexibilni. Dalsi $patnou vlastnosti je, ze Switchboard ani Switchboard
Listener nelze nainstalovat jako samostatny program. Je tedy nutné stdhnout Unreal
Engine, vytvorit projekt a ptfidat do néj rozsireni nDisplay, ¢imz se do daného pocitace
stahne.

B 2.4 sberdat

Abych mohl vyhodnotit dopad jakékoliv optimalizace na vykon, tak ho je potteba
po kazdé vétsi zméné mérit. Jelikoz je sbér dat pofeba délat jiz od samého zacatku, tak
toto je prvni véc, které se budu muset vénovat.

Zpusobt, jak shromazdovat data o vykonu je nékolik. Po dikladném prizkumu jsem
z0zil vybér na 3 hlavni moznosti.

Sledovani zevniti

Jak jiz bylo Tfeceno v sekci 2.2, tak Unreal Engine umoznuje psat vlastni scripty v
jazyce C++, takze prvni jasnou moznosti je napsat si vlastni sledova¢ uvniti samotné
aplikace. Tim bych ziskal naprostou kontrolu nad tim, které vlastnosti budu sledovat a
jak si je ulozim. Vzhledem k tomu, ze se sledovinim vykonu nemam ziddné zkusenosti,
tak bych to musel vsechno od zdkladu nastudovat. Druhy problém je to, Ze tento typ

! https://docs .unrealengine.com/5.0/en-US/rendering-to-multiple-displays—-with-ndisplay-
in-unreal-engine/
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sledovani by bézel uvnitt aplikace, ¢imz by negativné ovliviioval jeji béh a zkresloval by
vysledky.

Pozitiva:
Kontrola nad vybérem sledovanych vlastnosti.
Kontrola nad stylem ulozeni.

Negativa:
Nutnost napsat cely sledovac¢ sam.
Zkreslené vysledky.

Sledovani zvendi

Druhou moznosti je sledovani jinou aplikaci. Tento zptisob ma jako hlavni vyhodu to,
ze neovliviiuje béh aplikace. Samoziejmé zde také plati vyhoda v kontrole nad volbou
sledovanych dat a vysledném ulozeni. Napriklad by slo tuto aplikaci napsat v jazyce
Python', ze kterého by se vysledn4 aplikace spustila a nésledné sledovala. To podobné
jako v prvnim pripadé vyzaduje uméni sledovani vykonu aplikace, které by bylo potieba
doplnit.

Pozitiva:

Kontrola nad vybérem sledovanych vlastnosti.
Kontrola nad stylem ulozeni.
Neovliviiuje vysledek méteni.

Negativa:
Nutnost napsat cely sledovac¢ sam.

Unreal Insights

Poslednim zptisobem je program Unreal Insights, ktery je pfimo soucasti Unreal
Enginu. Tento program se umi pripojit ke kazdé Unreal aplikaci a sledovat jeji vykon.
Dan3 aplikace, ale musi byt vybuildéna v debug rezimu. Pti spusténi aplikace je potieba
jako argument zadat, které balicky vlastnosti chceme pozorovat. Jiz v prihéhu méreni
se v uzivatelském rozhrani vykresluji grafy véeho mozného. Po ukonceni aplikace se data
ulozi do souboru, ktery lze nacist a znovu prohlédnout vSechna data na jiz zminovanych
grafech. Hlavni vyhodou tohoto Teseni je, ze pokud se v budoucnu rozhodnu, ze bych
chtél sledovat jesté néjakou jinou vlastnost, tak uz ji budu mit namérenou. Pro zpétné
testovani staci zalohovat vSechny verze aplikace. (Neni potfeba zdrojovy kod.)

Pozitiva:
Vse uz je hotové.
Shird veliké mnozstvi dat.

Negativa:
Nemam kontrolu nad zptisobem ulozeni dat.
Nutnost buildu v debug médu.

! https://www.python.org/
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I 2.5 Souvisejici prace

3D RECONSTRUCTION DATA SET - THE LANGWEIL MODEL OF PRAGUE

Tato prace se vénuje postupu, jakym byl Langweiliiv model zrekonstruovan. Experti
z muzea z divodu ochrany origindlniho modelu zakézali vyuziti standardnich typt
skenert. Proto byl vytvoren specidlni robot, ktery automaticky porizoval fotografie
¢asti modelu z riznych dhla. Cely proces trval dva mésice, béhem kterych bylo potizeno
témer 250 000 fotografii ve 4K rozliseni (4096 x 4096 px).

Déle se zde autori vénovali postupu jak z danych fotografii ziskali 3D model. Vice
informaci naleznete pfimo ve ¢lanku [9].
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Kapitola 3
Navrh reSeni

B 3.1 sbérdat

Po poradé s vedoucim Diplomové prace jsem se rozhodl vyuzit program Unreal Insights.
Je to profesionalni nastroj, ktery je neustale vylepsovan piimo vyvojari Unreal Enginu.

Pro tcely porovnani je potieba, aby byla data namérena za stejnych podminek. Proto
mam v planu udélat nékolik prilett kamerou, které se automaticky zapnou po spusténi
aplikace.

B 3.2 optimalizace

Pred tim, nez za¢nu pracovat na samotné aplikaci, je potfeba scénu s Langweilovym
modelem optimalizovat. Jiz v analyze v sekci 2.3 jsem zminil nékolik technik, které by
mohly pomoci. Zde tedy popiSu jednotlivé kroky, které se chystdm vyzkouset.

Materialy kominii

Jak jsem jiz zminoval v analyze v sekci 2.1, tak modely komind se opakuji. Je jich
celkem 10 typtd. Momentéalné kazdy komin mé svou vlastni texturu, kterd je naprosto
totoznd s texturou ostatnich komini stejného typu. Téchto komint je celkem 8036. Pri
zabéru na celé mésto se musi nacéist do paméti vsechny materidly komint. Graficka
karta tedy musi zbytecné nacitat o 8026 textur navic.

Abychom usSettili pamét v grafické karté, tak mizeme vytvorit 10 materidli, které
pouzijeme u odpovidajicich kominti. Tim padem vSechny modely dohromady budou
vyuzivat jenom 10 textur.

Instancované materialy

Dalsi moznost optimalizace jsou Instancované materidly'. Jde o to, Ze miizeme vy-
tvorit jeden materidl a z néj udélat instanci, kterd bude mit pouze zménénou néjakou
vlastnost. Tato vlastnost miize byt treba barva. To lze vyuzit napriklad znovu u komint,
kdy budeme mit jeden material typu ,komin* a 10 instanci tohoto materidlu. Abych
usetril zbytecny krok navic, tak rovnou pii sjednocovani materidli vyuziji instancované
materialy.

Mam v planu prevést na instancované materidly i vSechny ostatni, které se ve scéné
opakuji. V analyze modelu jsem u nazvi zminoval, ze kazdy material ma ve jménu typ
materidlu. Ten mohu vyuzit k uréeni materidlu, ktery lze vyuzit jako rodice pro dany
instancovany materidl.

Instancované materidly by mély byt spise pro usnadnéni prace s velkym mnozstvim
materidlti. Na vykon by mél byt dopad minimalni, avsak pokud néjaky bude, tak pred-
pokladédm, Ze nebude negativni. To si ale budu muset ovérit az po testovani tohoto
kroku.

! https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/instanced-materials-in-unreal-engine/
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Celkem je tedy potfeba 11 materiali:
mat_base
mat_bridge
mat_chim
mat_chimney
mat_nine
mat_river
mat_roof
mat_side
mat_stat
mat_wall
mat_zeme

Jak muzete vidét, tak materidl pro kominy je zde dvakrat. To je zpusobeno tim, ze
obcas se objevi i komin, ktery je specificky pro konkrétni budovu. Rozhodl jsem se
tedy oddélit tyto kominy a jiz zminéné kominy, které sdili stejné textury. Specifickym
komintim odpovida mat_chim.

Skalovani textur

Jak jsem jiz zminoval v analyze v sekci 2.3, tak je potreba, aby textura méla rozméry
v mocnindch dvou, pokud ji chceme prekonvertovat na virtudlni texturu. Je tedy nutné,
abychom pfeskalovali nebo doplnili obrazky na mocniny dvou.

Doplnéni jednotné barvy lze udélat pfimo uvnitf Unreal Enginu. V nastaveni ob-
razku nalezneme polozku ,Power Of Two Mode“, kterd umoznuje tri rezimy: ,,None“,
,Pad to Power Of Two* a ,Pad to Square Power Of Two“. Prvni rezim nedéla nic.
Zbylé dva doplni chybéjici pixely jednotnou barvou, kterou lze zvolit. Vychozi barva
je Cerna. ,Pad to Square Power Of Two* navic vynucuje i doplnéni na ¢tverec. Tedy
jeho rozméry musi byt oba stejné. Naptiklad obrazek o velikosti 1000x512px by byl
doplnén na 1024x1024px, pricemz rezim ,,Pad to Power Of Two* by ho doplnil pouze
na 1024x512px.

Tento zptisob vsak rozhodi UV souradnice a tudiz ji nelze pfimo pouzit v materialu.
Pokud si vSad ulozime u kazdé textury pomeér rozmérii stran pred zvétsenim vici novym
rozmérim, tak lze UV soufadnice upravit v materidlu. Tento zpiisob sice funguje, ale
na tkor neustilého prepocitdvani UV souradnic béhem renderovani.

Druhou moznosti je tedy preskalovat vSechny obrazky v externim programu. Tento
zpusob neovlivni UV souradnice, protoze ty se pohybuji v rozmezi 0-1. Daji se tedy pred-
stavit jako procenta a tudiz je natazeni textury neovlivni. Kazdopadné je zde mozné,
ze pri skalovani dojde k rozmazéani vysledné textury.

Kvtli velkému mnozstvi textur nepripadd v tvahu zvétsovat tyto textury rucné. Je
tedy nutné napsat script napriklad v Pythonu. Pivodné jsem mél v planu vyexportovat
vSechny potrebné textury z projektu. To lze ve formatu TGA. Nakonec jsem ale vyuzil
origindlni textury, které byly ve formatech PNG a JPG. Vyuzitim origindlnich textur
dojde k mensi ztraté kvality.

Virtualni textury

Textura je automaticky prevedena na virtualni texturu, pokud pri importu ma oba
rozméry alespon 4096px. To znamend, ze v projektu jsou jiz néjaké prekonvertovany.
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3. Navrh reseni

Pokousel jsem se nékde dohledat doporuc¢enou miniméalni velikost textur vhodnych pro
vyuziti virtudlnich textur, ale bohuzel nikde nic takového neni. Z vétsiny stranek jsem
vsak odesel s dojmem, Ze ¢im vice, tim lépe. Avsak jelikoz nejmensi dlazdice mé rozméry
128x128px, tak nema smysl prevadét mensi textury na virtudlni.

Zkusim tedy prevést vsechny textury, které maji alespon jeden rozmeér vétsi nez 512px
na virtualni. V pripadé, Zze se néco pokazi, tak zacnu od textur s obéma rozméry alespon
4096px a nésledné budu postupné snizovat tuto hranici, dokud se nedostanu na prvni
robitou verzi. V tu chvili pouziji pfedchozi verzi.

Uroveii detailii

Uroveni detailfi, neboli Level of Detail (LOD), lze vyuzit jak u modelt, tak u textur.
Jeho aplikovani u textur v Unreal Enginu je naprosto trividlni. Jedind véc, kterou je
nutno udélat, je mit textury s rozmeéry v mocninach dvou. Unreal Engine nésledné
vytvori mipmapu automaticky.

Nanite

Nanite je zptisob automatické tvorby LOD pro modely. Jeho aplikace spociva pouze
v zaskrtnuti policka ,Enable Nanite Support®, kterd se nachaz{ v nastaveni modelu v
zalozce ,Nanite Settings®.

Je nutno ovérit, jak bude aplikace bézet s aktivnim Nanite na vSech objektech a
nasledné porovnat s neaktivnim Nanite. Jak jsem jiz zminoval v analyze, tak predpo-
kladam, ze na tomto modelu Nanite nebude dobre fungovat.

Stromy

Stromy jsou specidlni v tom, Ze se nebudou optimalizovat, ale spiSe naopak. Nynéjsi
elipsoidy, které muazete vidét na obrazku 3.1, budou nahrazeny za modely stromu, které
vice odpovidaji origindlu. To bohuzel pritizi této aplikaci ve vykreslovani a o to lepsi
bude muset byt predchozi optimalizace.

Obrazek 3.1. Ukdzka ptivodnich stromii v Langweilové modelu.

V projektu jsou vSechny stromy spojené do jednoho objektu. To je velice neptijemna
situace, protoze nemdam jak zjistit, kde se jednotlivé stromy nachazi. Jejich polohu
potfebuji zjistit, abych védél, kam mam umistit novy model strom.
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Dalsi informace, ktera je zapottebi pro ndhradu je velikost daného stromu. Jak mizete
vidét na obrazku 3.1, tak Pravy strom je vice siSaty nez ten levy. Pokud se podivate
do levého horniho rohu, tak zde zahlédnete jesté vice protahly strom do vysky. Bohuzel
stejné jako u pozice nemam zpusob jak ji ziskat.

Od vedouciho préace jsem dostal k dispozici nékolik soubort s pfiponou .wrl. V nich
se nachazely skupiny stromi. Kazdy strom ve skupiné je reprezentovan jednim radkem.
Ten obsahuje informace ve tvaru: translation x y z scale x y z. Na daném fadku
se nachézi vice véci, ale pouze tyto nas zajimaji.

Po experimentovani s témito daty jsem zjistil, Ze jednotlivé souradnice stromt nebyly
v globdlnim soufadnicovém systému, ale v lokdlnim dané skupiny. Jednotlivé skupiny
totiz nemély pocéatek ve stejném bodé a ja neznal jejich posun. Tim padem tyto soubory
nemohu vyuzit a musim vymyslet jiny zptisob.

Dalsi soubor, ktery jsem od vedouctho dostal, byl model ve formétu .obj. Ten obsa-
hoval vSechny stromy na svych pozicich, ale pred spojenim do jednoho objektu. Kazdy
strom se skldda ze dvou objekti: koruny a kmenu.

Abychom ziskali potfebné informace pro umisténi novych stromi, tak nam staci najit
a spojit korunu s kmenem kazdého stromu. Nasledné uz neni problém ziskat posun
kazdého stromu oproti poc¢atku. Pro tuto akci pouziji program Blender !, ktery stejné
jako Unreal Engine podporuje scriptovani pomoci Pythonu.

B 3.3 Aplikace

Po té, co aplikuji kroky ze sekce 3.2 a otestuji vykon aplikace, se mohu uchylit k tvorbé
aplikace pro muzeum. Ta se da rozdélit na dva kroky: vyfeSeni zobrazovani na dva
monitory a uzivatelské rozhrani.

Dva monitory

Jiz v analyze v sekci 2.3 jste se mohli dozvédét, ze jsem se rozhodl pro vyuziti nDis-
playe pro zobrazovani na dvou monitorech. Hlavni nevyhodou tohoto feseni je nutnost
instalace Unreal Enginu na koncovém pocitaci. Dalsi nepiijemnosti je, ze spousténi neni
primocaré jako zapnuti ,.exe® souboru.

UZivatelské rozhrani

Hlavnim cilem je velice uzivatelsky privétivé a intuitivni rozhrani. Pii tvorbé uzi-
vatelského rozhrani se spoléham na zpétnou vazbu od vedouciho prace a odbornikii z
muzea. Nemé tedy smysl na zacatku vymyslet navrh a nasledné se ho drzet.

V Unreal Enginu se k tvorbé uzivatelského rozhrani vyuzivaji takzvané ,widgety*.
Jejich logika, tedy naptiklad akci po stisku tlacitka, se programuje pomoci bluepritni,
které jsem jiz zminoval v sekci 2.2. Blueprinty také umoznuji naprogramovani si svého
uzlu pomoci jazyka C++.

! https://www.blender.org
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Kapitola 4
Implementace

Implementacni ¢ast 1ze rozdélit na dvé c¢asti. Prvni se vénuje optimalizaci scény s Lan-
gweilovym modelem Prahy. Vétsina prace je spiSe o upravovani parametri uvniti Unreal
Enginu pomoci Python scriptii. U kazdé tpravy jsem také kontroloval jeji vliv na vy-
kon aplikace. Druhd je o vytvareni samotné aplikace na dva monitory s intuitivnim
ovlddanim.

I 4.1 Prilety

7 diivodu testovani jsem si vytvoril nékolik prilett kamery. Zkousel jsem délat takové
zabéry, aby obsahovaly jak detaily, tak velké mnozstvi objektti. Na obrazku 4.1 muzete
vidét ukazku z posledni sekvence. Ta byla zaméfena na cely model z dalky. To totiz
donuti kameru nacist témér vSechny textury a tudiz je to idedlni na testovani vykonu.

|
4
i

Obrazek 4.1. Ukidzka z jednoho z prulett.

Prvni verze aplikace obsahuje pouze tyto prilety. Slouzi jako referen¢ni k porovnavani
s ostatnimi verzemi.

I 4.2 Sjednoceni materialii komind

Pro vyménu materidld komini je nutné védét, jakého typu je kazdy komin. To z
nazvu materidlu ani textur nelze zjistit, protoze dodrzuji konvenci, kterou jsem
popisoval v analyze v sekci 2.1. V projektu je k dispozici soubor chimneyMap-
ping.txt. V tomto textovém souboru nalezneme mapovani materidlu na typ kominu.
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4.2 Sjednoceni materialt komind

Na kazdém tadku se nachazi vzdy nazev materiilu;typ--kominu. Tedy naptiklad:
_21_36793c_2_x;mat_chimney_type_102a.

Pfi této vyméné jsem narazil na jeden problém. Nékde bylo ztraceno 255 komind.
Jejich modely byly nahrazeny za ¢isté bilé kvadry. Tyto kominy mizete vidét na obrazku
4.2. V pravé strané obrazku se nachazi normalni kominy avSak uprostied naleznete jiz
zminéné vadné kominy.

iy

Obrazek 4.2. Ukazka vadnych komind.

Jelikoz 3 typy kominti maji tvar kvadru, tak muzeme predpoklddat, ze tyto kominy
bez textury byly jednim z téchto typt. Po dohodé s vedoucim prace jsme se rozhodli
tyto tri materidly ndhodné priradit témto vadnym kominiim. Na obrazku 4.3 je ukazka
téchto tri materiala aplikovanych na bilé kvadry. Mtzete je porovnat s kominem nejvice
vpravo a vlevo, které zatim nemaji aplikovany zadny material.

o

Obrazek 4.3. Ukdzka nahrazenych komint.

Téchto 255 komind navic chybélo i v jiz zminéném souboru chimneyMapping.txt.
Napsal jsem si tedy script v Pythonu, ktery prosel vsechny kominy. Pokud narazil na
néjaky material, ktery neexistoval v mapovani nac¢teném ze souboru, tak vybral ndhodné
jeden ze ti jiz zminénych material. Toto nové mapovani se nakonec ulozilo do souboru
chimneyMapping.txt s tim, Ze jsem mél vytvofenou kopii origindlu. Nakonec soubor
obsahoval mapovani pro 8036 materiala.

Déle jsem musel vytvorit 10 materialii. Rovnou jsem vyuzil instancované materialy.
V projektu se jiz nachézel predvytvoreny material pro kominy. Tento materidl je nej-
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def model texture ':
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Obrazek 4.4. Materidl pro kominy.

Celkem jsem tedy vytvoril 10 instancovanych materiali pro kominy:
mat_chimney_type_102a
mat_chimney_type_102b
mat_chimney_type_102c
mat_chimney_type_102d
mat_chimney_type_113a
mat_chimney_type_113b
mat_chimney_type_113c
mat_chimney_type_119a
mat_chimney_type_119b
mat_chimney_type_119c

Po vytvoreni kompletniho mapovani a materialt, se mohlo prejit k vyméné. K tomu
byl vyuzit dalsi Python script, ktery prosel vSechny vybrané modely. Pokud model obsa-
hoval materidl kominu, tak ho nahradil na zdkladé mappingu, ktery si nacetl ze souboru.
Staré materidly zlistaly zachovany. Dany script se jmenuje chimneyMaterial.py.

I 4.3 NAahrada materidlii za instancované

Dalsim krokem bylo nahrazeni vSech zbylych material za instancované. Seznam typu
téchto materidlll jsem jiz zminoval v sekci 3.2. V ném naleznete navic i mat_chimney,
ktery jsem jiz vyuzil pfi nahrazovani materidli u komint.

Abych mohl zaéit, tak bylo potfeba vytvorit vSech 10 typu materidli. Ty jsem vy-
tvoril jednoduse tak, ze jsem si vzdy nasel néjakého zastupce kazdého typu a nasledné

22



jsem ho zkopiroval do slozky ,instancedMaterials“. Tyto kopie jsem prejmenoval podle
typu na mat_typ, tedy stejné jako v seznamu v ndvrhu v sekci 3.2. Na rozdil od ko-
mint zde nepripadalo v ivahu vytvaret instancované materialy ruc¢né, protoze jich bylo
mnoho. Vytvoril jsem tedy od kazdého typu jednu instanci, kterou jsem pojmenoval
nésledovné: mat_typ_temp. Tu jsem pozdéji pomoci duplikace vyuzil k tvorbé vsech
ostatnich instanci.

Tyto materidly jsou naprosto primitivni. Je to v podstaté pouze vychozi material,
ktery mé misto barvy nastavenou texturu.

Pro vyménu jsem zase napsal script v Pythonu. Ten prochézel vSechny vybrané mo-
dely a u kazdého iteroval pres vSsechny jeho materidly. Pokud se jednalo o materidl pro
komin, tak ho preskocil. U vSech ostatnich se na zdkladé jména rozhodl, o jaky typ
materidlu se jedna. Néasledné vytvoril kopii instancovaného materialu mat_typ_temp
odpovidajictho typu. Tu ulozil na stejné misto jako se nachdzel puvodni materidl a
prejmenoval ho.

Jak jiz vime z analyzy Lanweilova modelu v sekci 2.1, tak ndzev materidlu muze
vypadat napriklad takto: _19_.205850_0_MG. Nové jméno jsem tedy vytvoril tak, ze jsem
pridal pismeno ,,i“ pred , MG Kopie zminéného materialu by se jmenovala tedy takto:
_19.205850_0_iMG. Pismeno ,,i* jsem zvolil jako zkratku pro slovo instancovany.

U této kopie jsem nakonec jesté nastavil parametr ,, Texture® na stejnou texturu jakou
vyuzival puvodni material.

Kv1li rozliSeni vzoru ,base” a ,,9%, které maji rozdilny vyznam pokud patii k fece,
jsem vytvoril pro reku script zvlast. Ten byl témér totozny s puvodnim, ale mél uprave-
nou detekci vzort. Tyto dva scripty se jmenuji materials.py a materialsRiver.py.

Samozrejmeé se vyskytly i materidly, které byly jedineéné a nebo nedodrzovaly na-
zvovou konvenci. Bylo jich celkem 8. Musel jsem ru¢né projit, rozhodnout co s nimi a
nasledné nastavit vyjimky. Ctyii jedineéné materidly jsem ponechal takové, jaké byly.
Dva jsem priradil do stfech a posledni dva odpovidaly sténam.

Jedine¢né materialy:

48 _fontana_ MG
_71_.00_basel MG
_71.00_base2 MG

_95_all

Materialy se spatnou konvenci:
_16.149243_04_MG — stiecha
_16_150881_04_MG - sténa
_02_56180_0189_MG — stiecha
_02_56180_1182_MG — sténa

Po spusténi scriptu bohuzel polovina materidli nefungovala. Problém spocival ve
virtudlnich texturach. Jak jsem jiz zminoval v ndvrhu v sekci 3.2, tak nékteré textury
se nastavily jako virtualni jiz pfi importu.

Kdyz totiz v materialu vyménite normélni texturu za virtudlni, tak se automaticky
zméni parametr ,Sample Type* z ,Color“ na ,Virtual Color“. To se ovsem u instanco-
vanych materiall nedéje. Pokud jsem tedy vytvoril material mat_typ s normalni textu-
rou, tak vSechny instance, které ji nahradily virtudlni texturou, nefungovaly a naopak.
Musel jsem tedy vytvorit dalsich 10 materidli. Ty byly urc¢ené pro vsechny materialy
s virtualni texturou. Pro rozliSeni téchto materialt jsem pridal na konec _vt, takze
nova jména vypadaji takto: mat_typ_vt. Jejich instance jsou pojmenovany obdobné:
mat_typ_vt_temp.
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Dale bylo potreba u jiz vytvorenych material, které mély nastavenou virtualni tex-
turu v parametru ,, Texture“, vymeénit virtualni textury za normélni.

Celkem je tedy potfeba 10 materidlii pro virtualni textury:
mat_base_vt

mat_bridge_vt

mat_chim_vt

mat_nine_vt

mat_river_vt

mat_roof_vt

mat_side_vt

mat_stat_vt

mat_wall_vt

mat_zeme_vt

Musel jsem tedy upravit scripty materials.py a materialsRiver.py, aby rozpo-
znavaly virtudlni textury a podle toho urcovaly typ materidlu. Nez jsem ale mohl tyto
upravené scripty spustit, tak jsem vytvoril jesté dva scripty. materialsRevert.py ma za
tkol navratit ptivodni materialy k modeliim. deleteUnusedSelected.py smaze vSechny
vybrané assety, které nejsou ni¢im vyuzivany. Tento script je spise upraveny script od
mamoniem®.

Nakonec stacilo spustit upravené scripty a vse jiz fungovalo, tak jak meélo.

B 4.4 virtuaini textury

Pro vyuziti virtudlnich textur je potfeba, aby dané textury mély rozméry v mocninach
dvou neboli anglicky ,,Power Of Two“(POT). Jak jsem jiz zminoval v ndvrhu v sekci
3.2, tak mame dvé moznosti, jak toho dosahnout.

Porovnani metod

Prvnim je doplnéni napiiklad ¢ernou barvou. To lze udélat piimo v Unreal Enginu
pomoci parametru ,Power Of Two“ Mode. Druhy zptsob spociva v preskdlovani v
néjakém externim programu a nasledném importu nové textury. Oba zpusoby maji své
pro i proti.

Udélal jsem porovnani stejného obrazku s rozdilnym nastavenim. Ve spodni c¢asti
vzdy naleznete informace k dané texture.

Zajimaji nas hlavné tyto parametry:

Imported — rozméry textury

Resource Size — velikost na disku v KB

Method — sdéluje, zda je povolen Streaming Virtualnich Textur
Format — typ komprese obrazku

Number of Mips — pocet mipmap, které byly automaticky vytvorené

Na obrazku 4.5 vlevo je originalni obrazek bez zadného specidlniho nastaveni. Po-
vsimnéte si, ze jeho rozméry jsou 930x777px. Tedy nejsou v mocnindch dvou, coz je
davod, pro¢ textura nemuze byt streamovana ani mit mipmapy. Také je to divod, proc¢
jako jediny vyuziva format BESG8R8AS. Velikost tohoto obrazku je 3072 KB.

! https://github.com/mamoniem/UnrealEditorPythonScripts/blob/master/Assets/DeleteUnusedAssets. [l
Py
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Na pravé strané nalezneme ten samy obrazek s tim, ze ma ,,Power Of Two*“ Mode
nastaven na ,,Pad to Power Of Two“ Ve vychozim nastaveni byl doplnén o ¢ernou barvu.
Novy rozmér po doplnéni je tedy 1024x1024px. Diky tomu mohla byt vyuzita komprese
DXT1, ktera vyzaduje rozméry v mocninidch dvou. Dale bylo vytvoreno celkem 11
mipmap. Pozoruhodné je také to, ze jsme zvétsili obrazek, vytvorili 10 mipmap navic
a velikost se i pres to zménsila na 704 KB. To je vice nez 4 krat mensi nez originalni
obrazek. Duvodem je jiz zminéna komprese DXT1.

Obrazek 4.5. Porovnéni stejného obrazku s jinym nastavenim. Vlevo — origindlni obrazek,
vpravo — POT Mode nastaven na Pad to POT.

Obrazek 4.6. Porovnani stejného obrazku s jinym nastavenim. Vlevo — POT Mode nasta-
ven na Pad to POT a povolen Streaming Virtudlnich Textur, vpravo — Obrazek externé
skalovany na mocniny dvou a povolen Streaming Virtudlnich Textur.
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Na levé strané obrazku 4.6 se nachizi témér totozny obrazek jako na pravé strané
predchoziho. Jediny rozdil je, Zze zde je povolen Streaming Virtualnich textur. To zapii-
¢inilo dalsi snizeni velikosti textury na 2 KB.

Na pravé strané se vyskytuje obrazek preskalovany v externim programu. Také ma
aktivni Streaming Virtualnich textur. Jak lze vidét, tak jeho vlastnosti jsou totozné
s texturou na strané levé. Jeho hlavni vyhodou je to, Ze neni potfeba upravovat UV
soutradnice.

DoplInéni na mocniny dvou

Pokud upravime texturu doplnénim na mocniny dvou, tak nastane problém s UV sou-
fadnicemi. Ten lze vyTesit pomoci nového materidlu 4.7. K jeho vytvoreni jsou potieba
rozméry puvodni a nové textury. Pomér jejich sifek, ktery ziskdme jako stara/nova,
ulozime do parametru ,,U“ Obdobné vypocteme i parametr V¢ jako pomér vysek.

7Te)V(Coortrii[0] v . Multiplyﬁi\; Texture Sample ) _uv_fix
A o — Uvs —— @ BaseColor
B Tex O Metallic

- Apply View MipBias . O Specular
Append Vv

—eor @

O Roughness
O Anisotropy

®b RGBA O» O Emissive Color

O Normal
O Tangent
O» World Position Offset

O Ambient Occlusion

O Pixel Depth Offset

Obrazek 4.7. Materidl, ktery opravi UV soutadnice.

Parametry ,U“ a ,V* se nasledné spoji do 2D vektoru, kterym se vynasoby UV
soufadnice aktualné vykreslovaného pixelu. To zaptic¢ini preskalovani UV souradnic
zpét na puvodni velikost. V bloku , Texture Sample* se nachézi nahled textury. V ni
lze vidét, ze neobsahuje cerné okraje, protoze byly ofiznuty tpravou UV soufadnic.

Tento zplisob je sice funkéni, ale pii renderovani kazdého pixelu daného materidlu
by se neustdle muselo vypocitavat skalovani UV soutadnic. To by mélo velky dopad na
dobu renderovéani. Sice je to jednodussi zptsob nez skdlovani v externim programu, ale
je nevhodny pokud se pokousime optimalizovat scénu.

Skalovani textury

Jak jsem jiz zminoval v navrhu v sekci 3.2, tak kvili velkému mnozstvi textur, je
nelze zvétsovat rucné. Rozhodl jsem se tedy vyuzit zase Python. Jelikoz v tuto dobu se
vsude fesil ChatGPT od firmy OpenAl', tak jsem touzil po vyzkouseni jeho moznosti.
Tento script byl vhodny pro zkousku jeho schopnosti.

! https://openai.com

26


https://openai.com

4.4 Virtudlni textury

7 pocatku jsem chtél textury vyexportovat z Unreal Enginu do formatu TGA. Poza-
dal jsem tedy ChatGPT o script, ktery nacte TGA obrazek a preskaluje ho na mocniny
dvou. On se rozhodl vyuzit knihovnu PIL!'. Prvni verze nefungovala, protoze nacital
obrazek v médu ,RGBA“, ale on byl pouze ,RGB*“ Pozddal jsem ho, at to upravi a
kéd jiz fungoval.

Vysledny obrazek byl ale modry, i kdyz ptivodni byl ¢erveny. Zeptal jsem se ho tedy
v ¢em je problém a at ho opravi. Vysvétlil mi, ze TGA soubor ukladé pixely v poradi
»2BGR® a tudiz musim tyto kandly prohodit. Rovnou mi i poslal upraveny script.

Nakonec jsem si jesté vsiml, Zze obrazek byl zezrcadleny podle osy Y. Pozidal jsem
ho tedy o tpravu, kterou udélal. Pi ni bohuzel rozbil prohozeni poradi kanalt. To jsem
tedy prekopiroval z predchozi verze a vse fungovalo jak ma.

Kéd kazdopadné hezky rozdéloval do funkei a obcas i psal komentére. Celkové hod-
notim spolupraci s ChatGPT za velice kladnou. Nastésti neni dokonaly a navic ¢lovék
musi rozumét tomu, co po ném chce. Z toho divodu se neobavam, ze by programatori
byli nahrazeni. SpiSe jim uméla inteligence jenom uleh¢i praci, ale nanahradi je.

Nakonec jsem nasel origindlni textury ve formatech PNG a JPG. Upravil jsem tedy
script na tyto formaty sam. Déle jsem také pripsal prichod vsech slozek s origindlnimi
soubory. Takto jsem preskaloval vSechny obrazky, které mély alespon jeden rozmér vétsi
nez 512px. Novy soubor jsem pojmenoval stejné jako original s tim, ze jsem na konec
pridal _s. Tedy preskalovany obrazek -01_661_0_tx.png se jmenuje _01_661_0_tx_s.png.
Tento script jsem pojmenoval script_pil.py.

Vymeéna textur

Tyto soubory jsem naimportoval do projektu do slozky scaled_textures. VSechny
tyto textury jsem nésledné prevedl na virtudlni. Nakonec jsem pak vytvoril scripty
materialsScaledTextures.py a materialsRiverScaledTextures.py, které projdou
vsechny vybrané modely. V nich pak kontroluji, zda existuje dana textura i ve slozce
scaled_textures. Pokud ano, tak ji tomuto materialu pfifadi. Reka ma oddéleny script
ze stejného duvodu, jako pfi instancovani materiali.

Po té, co jsem spustil tento script, jsem vidél ve scéné rozmazané textury. Zjistil
jsem, ze kdyz jsou virtualni textury povoleny u velkého mnozstvi obrazkiu, tak se jim
zacne zhorsovat kvalita. Nastavaly dvé chyby. Tyto chyby lze vidét na obrazku 4.8.
Vlevo se nachazi originalni obrazek, uprostred lze vidét jemné rozmazani a vpravo
aplné rozmazani do jednolité barvy. Pokud jsem u nékterého obrazku vypl a znovu zapl
streamovani virtualnich textur, tak vzdy presla do uplného rozmazani. I pfesto jsem
zkusil aplikaci sestavit, ale vysledek vypadal stejné.

Obrazek 4.8. Porovnani obrazku s jeho chybnymi stavy.

! https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
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Udélal jsem tedy kopii tohoto scriptu a pojmenoval ji materialsScaledTextu-
resBig.py. Zde jsem pridal podminku na velikost obrazku. Nejdfive jsem zkusil pouzit
pouze textury, s velikosti obou rozmért alespon 4096px.

Dale jsem tuto hranici zmengoval. Nejdiive na 2048px a nasledné na 1024px. U verze
s hranici 1024px se textury zase rozbily, tak jsem ponechal tu s virtudlnimi texturami,
které mély oba rozméry alespon 2048px.

I 4.5 Uroven detaild

Meénit troven detailt lze jak u modelu, tak i u textur. Jak jsem jiz zminoval v analyze
v sekci 2.1, tak Langweiliv model nema moc detailni modely. Jde o to, ze vétsina zdi
jsou prosté rovné plochy, které jsou reprezenovany dvémi trojihelniky. To znamena,
ze model moc zjednodusovat nelze. Proto jsem se rozhodl nejdiive experimentovat s
texturami.

Mipmapy textur

Abychom mohli vyuzit Unreal Engine k automatickému vytvofeni mipmap, tak je
potteba, aby vSechny textury mély rozméry v mocninidch dvou. Jelikoz jsem si toto
neuvédomil diive, tak jsem nepteskaloval vSechny textury rovnou. Upravil jsem tedy
script na skalovani a pojmenoval ho script_pil_small.py. Ten zvétsil vSechny mensi
obrazky nez ten pivodni. Ty jsem naimportoval do slozky scaled textures_small.

Dalsim krokem bylo vytvofeni scriptu materialsScaledTexturesSmall.py. Jeho
tkolem bylo projit vSechny materidly vybranych modelt a pokud obsahoval texturu,
kterd neméla rozméry v mocnindch dvou, tak ji nahradil. Nové textury vybiral bud ve
slozce scaled_textures nebo scaled textures_small. V puvodni sloZce se totiz stale
nachézely textury, které nebyly vyuzity jako virtualni.

Unreal Engine uz automaticky vytvoril mipmapy pfi importu téchto obrazki, takze
neni potreba nic jiného délat.

Nanite

Pro automatickou tvorbu LOD modelt lze vyuzit Nanite. O tom, k ¢emu slouzi, jsem
jiz psal v analyze v sekci 2.3.

Kdyz jsem zacal experimentovat s Nanitem, tak jsem zjistil, Ze nékteré modely ho jiz
meély aktivni. Nebylo jich mnoho, ale prekvapilo mé to. Nanite je totiz nutno aktivovat.
Pri importu ve vychozim stavu zlistane vypnuty.

Jak jsem jiz v analyze v sekci 2.3 zminoval, tak jsem nepfedpokladal, ze Nanite bude
fungovat dobfe. Proto jsem script, ktery jsem pojmenoval naniteChange.py, napsal
s myslenkou na néslednou deaktivaci. Na zacatku scriptu tedy najdeme proménnou
USE_NANITES, kterd je typu ,bool“ Tedy nabyvd hodnot pravda/nepravda. Zménou
hodnoty této proménné tedy zménime ucel scriptu. Ten po spusténi projde vSechny
vybrané modely a upravi jejich nastaveni Nanitu podle proménné USE_NANITES.

Nejdiive jsem tedy aktivoval Nanite u vSech modelt. Vse fungovalo jak méa. Ocekaval
jsem, ze budou vidét prechody mezi jednotlivymi trovnémi detailii. Nejvice jsem cekal
problémy s vézickami u kosteld. Nic takového se vSak nedélo. Vse vypadalo dobre, dokud

jsem nenaméril sestavenou verzi. Jak se ale dozvite v kapitole testovani 5, tak nastal
veliky tubytek FPS!.

L frames per second - snimki za sekundu
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Z tohoto duvodu jsem tedy vyuzil script se zménénym nastavenim proménné
USE_NANITES na nepravdu. Vysledkem tedy je vypnuty Nanite i u modeld, kde byl
Nanite aktivni, kdyz jsem dostal projekt do rukou.

7 mé neznamého divodu se razantné snizila nacitaci doba aplikace. Jesté zvlastnéjsi
je, ze se snizila v obou verzich. Tedy jak ve verzi s aktivnim Nanitem u vseho, tak i u
verze s deaktivovanym Nanitem.

I 4.6 Vyména stromii

Po dokonceni veskeré optimalizace prisel ¢as na vyménu stromi. Jak jsem jiz zmino-
val v navrhu, tak je nutné ziskat souradnice a velikost jednotlivych stromti. Néasledné
je potfeba bud najit na internetu a nebo vytvorit néjaky strom, ktery by odpovidal
redlnému modelu.

Ziskani souradnic a vysky

K ziskani souradnic a vysky vyuziji model stromy_separate.obj a program Blender.
Jelikoz Blender umoznuje také scriptovani pomoci Pythonu, tak jsem zkusil vSe udélat
pfimo v ném. Musel jsem se tedy naucit pracovat s Blender Python API'. S tim jsem
nemél zadné problémy, protoze je velice dobte zdokumentované. Navic je Blender hojné
pouzivany, takze se na internetu dala dohledat spousta dotazu na jiz zminénou API is
odpovédmi.

P1i prozkoumévani modelu jsem zjistil, ze vSechny objekty, az na jeden, dodrzuji
nazvovou konvenci stromy.ID Material__28.ID. Navic kazdé liché ID je koruna
stromu a ji odpovidajici kmen je predchozi sudé ID. Problematicka je tedy koruna
s ID 001, protoze neexistuje zadny kmen s ID 000. Zde prichazi na fadu jediny ob-
jekt, ktery nedodrzuje konvenci. Ten se jmenuje pouze stromy Material__28. Tento
objekt je kmen, ktery odpovidd koruné 001. Proto jsem dany strom piejménoval na
stromy.000_Material__28.000.

Napsal jsem script, ktery si ulozi vsechny vybrané objekty do pole. To se nasledné
seradi s vyuzitim mnou vytvorené funkce pro ziskani klice z nazvu objektu. Ta pouze
ziskala ID za teckou a prevedla ho na ¢islo. Takto sefazené pole nasledné prosel jako
frontu a vzdy dvé po sobé jdouci polozky spojil v jednu.

V tuto chvili byly jednotlivé stromy spojené v jeden objekt, ale vSechny mély stale
pocatek ve stredu globalniho souradnicového systému. Dalsi script tedy slouzil k preve-
deni pocatku do stfedu takzvaného ,bounding boxu®. To je kvadr, ktery piresné opisuje
dany objekt a jeho hrany jsou rovnobézné s osami.

Posledni script vytvoril pole, do kterého pridaval objekty. Ty obsahovaly nase infor-
mace, tedy ,location“ a ,scale“. Po trose experimentovani jsem zjistil, ze je potieba
pozici vynasobit 1000 a velikost 10. Pozici jsem ukladal klasicky jako x y z, ale pro
velikost stacila pouze osa Y. Toto pole jsem nasledné ulozil ve formatu json?.

Model stromu a nahrada

Ackoli jsem prohledal nékolik stranek, tak se mi nepodatilo najit zadny strom, ktery
by odpovidal tomu, co jsem potreboval. Nakonec jsem se rozhodl zkusit jehlicnan ze
stranky Free3D?. Nemél jsem v planu ho v projektu pouzit, ale spise vyzkouset, zda

! https://docs.blender.org/api/current/index.html
2 https://www.json.org/json-en.html
3 https://free3d.com/3d-model/fir-low-poly-11569.html
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4. Implementace

tento typ modelu je vhodny po vykonostni strance. Tento strom muzete vidét na ob-
razku 4.9.

Obrazek 4.9. Stazeny model stromu ze stranky Free3D.

U tohoto modelu jsem poprvé tesil prihlednost materidlu. Nejprve jsem musel vy-
tvorit blok ,Texture Sample®, kam jsem zvolil texturu vétvicky, kterou jsem stahl s
modelem. Ten jsem néasledné pripojil na parametr ,Base Color®. Dale jsem musel vy-
brat blok vysledného materidlu. V jeho nastaveni vlevo bylo potfeba zménit parametr
»Blend Mode“ z ,,Opaque“ na ,Masked“. Po tomto kroku se v bloku materidlu odemkl
parametr ,,Opacity Mask® Do té stacilo pripojit alfa kanal z bloku , Texture Sample“.

Jelikoz byl vysledny strom tidky, tak jsem si uvédomil, ze bych mohl povolit rendero-
vani z obou stran. Toho jsem docilil tak, ze jsem v nastaveni bloku materidlu zaskrtnul
policko ,, Two Sided“. Vysledny materidl mtzete vidét na obrazku 4.10.

Texture Sample
uvs
Tex

Apply View MipBias G

Obrazek 4.10. Materidl jehli¢i pro stazeny model stromu.
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4.6 Vymeéna strom(

Kdyz uz jsem mél model, tak jsem mohl zacit rozmistovat. Napsal jsem tedy script
trees.py. Ten nacetl mnou vytvoreny json soubor a podle néj nésledné rozmistil modely
stromu do scény. Aby ve scéné nebyly primo v kofenu hierarchie, tak jsem vyuzil funkci
set_folder_path(folder_path). Jako parametr jsem zvolil cestu ’/model/stromy/’.

Na obrazcich 4.11 a 4.12 muzete vidét stejny pohled kamery pred a po vymeéné.
Dtvod, pro¢ nékteré stromy jsou zapusténé do zemé je ten, ze i v puvodnim modelu
byly tyto stromy zapusténé. JelikoZ u nového modelu za¢ina koruna mnohem drive, tak
je to vice ocividné. Pivodné totiz byl zapustén jenom kmen, coz neptisobilo divné.

i

Obrazek 4.11. Origindlni rozmisténi strom.

Obrazek 4.12. Rozmisténé testovaci stromy.

Kdyz jsem se druhy den pokousel pokracovat, tak nastal problém. Projekt nesel
zapnout. Zkousel jsem ho spustit nékolikrat, ale vzdy hned na zac¢dtku nacitani spadl.
Chybova hlaska znacila, ze pry dochazi ke kruhové zavislosti assetti, coz ale nebyl mtj
pripad.

Po dlouhém testovani jsem pfiSel na to, ze pokud v souboru DefaultEngine.ini
zménim parametr GameDefaultMap na jinou scénu, tak se projekt bez problémt nacte.
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4. Implementace

Avsak pfi pokusu o nacteni hlavni scény znovu engine spadne. Sice jsem nevédél co
chybu zpiisobuje, ale védél jsem, ze je problém v hlavni scéné.

Nastésti jsem mél spoustu zaloh. Nacetl jsem tedy nejnovéjsi zalohu a mohl jsem
pokracovat.

Tvorba nového modelu stromu

K tvorbé nového modelu jsem vyuzil stejny princip, ktery pouzival stazeny model. Ten
meél jednu texturu vétvicek. Jeden shluk jehli¢i byl tvoren ¢tvercem, ktery byl ohnuty
v uhlopticce. Ten vyuzival zminénou texturu. Dany shluk byl nasledné rozkopirovan
nékolikrat po celém stromu tak, Ze jeden roh byl vzdy pridélany ke stromu. Kazdy mél
riznou velikost. Dolni byly mnohem vétsi nez horni.

Ja jsem se tedy inspiroval tak, ze jsem si také udélal shluk, ale ten byl ze dvou
¢tverctl, které tvorily kiiz. Mtzete ho vidét na obriazku 4.13. Pro texturu kmene jsem
vyuzil stejnou texturu, jakou vyuzivaly elipsoidové stromy, ale preskaloval jsem ji, aby
meéla rozméry v mocninach dvou.

Obrazek 4.13. Shluk vétvicek pro novy model stromu.

Dale jsem vytvoril kouli, kterou jsem preskaloval na 0.00005 ve vSech osach. Na tuto
kouli jsem pomoci systému cCéastic nanesl kiizovy shluk stétinek. Zvolil jsem jako typ
systému vlasy. Celkem jsem na jednu kouli dal 50 ¢éstic. Pak jsem upravoval parametry
velikosti, rotace a ndhodnosti dokud se mi vysledek nezamlouval.

Celkem jsem udélal 3 velikosti stromi. To umozni vétsi variaci stromti ve scéné. Diky
tomu jsem mohl udélat vice specifické proporce pro vysoké stromy a nizké kere. Tyto 3
velikosti muzete vidét na obrazku 4.14.

Prostredni velikost obsahuje dvé ¢asticové koule, které jsou nastaveny stejné jako ta
pivodni na nejmensim stromu. Posledni strom mé celkem 3 ¢asticové shluky. Pouze
prostfedni ma upravené nastaveni. Jak muzete vidét, tak ta ma o trochu delsi Stétiny.
Pozdéji uvidite, ze jsem od tohoto rozhodnuti ustoupil.
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Obrazek 4.14. Ukéazka rovné verze stromu.

Jelikoz stromy ptisobily celkem jednolité, tak jsem upravil texturu na vlnitou. Novou
texturu muzete vidét na obrazku 4.15 vlevo. Pozadi je Sedivé pouze zde, aby obrazek
vynikl. Textura méa pozadi plné prithledné. Vysledek stromu s novou texturou se na-
chazi na obrazku 4.16. Rekl bych, 7e to byl krok spravnym smérem. Pfestoze rozlozeni
trojuhelniku je stejné, tak stromy nyni pusobi vice prirozené a hustsi.

Aktudlni textura byla vytvorena jako vyTez z textury pro elipsoidové stromy. Prestoze
byla pouzita v modelu, tak realny model ma spise zelené Stétiny. Z toho divodu jsem
upravil odstin mé textury do zelena. Findlni texturu tedy mutzete vidét na obrézku 4.15
vpravo.

Obrazek 4.15. Porovnani textur stétinek. Vlevo - vlnita, vpravo - findlni.
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4. Implementace

Obrazek 4.16. Ukdzka vlnité verze stromu.

Pri aplikovani findlni textury jsem jesté upravil nastaveni prostfedniho shluku u
nejvétsiho stromu, aby mél stejné velké ¢astice jako ostatni. Na obrazku 4.17 se nachazi
prvni verze mych stromt.

V tuto chvili jsem v zalozce ,Vlastnosti modifikatoru“ pouzil tlacitko ,Vytvorit In-
stance Redlné®. To udélalo z jednotlivych c¢astic normélni trojuhelnikové objekty. Ty
jsem nasledné spojil do jednoho objektu i s kmenem. Jejich velikost jsem nastavil tak,
aby vSechny stromy byly vysoké 1m. To je z divodu, aby se nasledné dala jednoduse
aplikovat velikost stromt z json souboru co jsem vytvoril v jednom z predchozich kroku.
Zménil jsem pocatek na stred ,bounding boxu“ a vSechny je presunul do poc¢atku. Vy-
sledny model tedy obsahuje 3 objekty. To jsem vyexportoval v jednom ,,.fbx* souboru.

Obrazek 4.17. Ukézka zelené verze stromu.
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4.6 Vymeéna strom(

Pti importu do Unreal Enginu sta¢i nemit zaskrtnuté policko ,,Combine Meshes“ a
kazdy strom se nacte zvlast. Materidl pro stétinky jsem nastavil stejné jako na obrazku
4.10, ktery jsem vytvoril u stazeného stromu.

Kdyz uz jsem mél hotové modely, tak stacilo upravit script na rozmistovani stroma
tak, aby podle velikosti zvolil odpovidajici model. Ted stacilo jenom zjistit hranic¢ni
velikosti pro zménu modelu.

Po zkouseni poc¢tu stromu v kazdé skupiné jsem se rozhodl vyuzit tyto hodnoty:
e malé — < 0.13
e stfedni — >=0.13 a zaroven <= 0.25
o velké — > 0.25

P1i tomto rozlozeni je nejvice stfedné velkych stromi. Pripadalo mi to nejvhodnéjsi.
Po rozmisténi stromti jsem byl na prvni pohled spokojen s vysledkem. Na druhy pohled
jsem ale zjistil, ze ¢im je strom dal, tim je vice vidét rozdéleni do kouli. Tento efekt
muizete vidét na obrazku 4.18.

Z tohoto duvodu jsem musel predélat model stromu jesté jednou. NejmensSi strom
nebylo potfeba ménit. Nejdiive jsem experimentoval s nahrazenim za polokouli, kterou
jsem natahl na polovicéni elipsoid. Samozrejmé zase preskalovanou na minimum v osach
X a'Y. Zde ale blbnul vrsek, takze by potieboval mit nahote zase kouli. Nakonec jsem ale
pouzil valec, ktery fungoval skvéle i sam o sobé. Pocet ¢astic je nyni vzdy dvojnasobny
oproti predchozi verzi. Nejmensi mé tedy 50, prostiedni 100 a nejvétsi 200 c¢astic. S
pribyvajici velikosti stromu jsem také zvétSoval velikost stétinek.

Obrazek 4.18. Rozmisténé stromy prvni verze.

Tato verze stromt byla jiz findlni. Mizete ji vidét na obrazku 4.19. Provedl jsem tedy
stejné tkony, abych je vyexportoval jako v predchozi verzi.

Kdyz jsem je chtél vlozit do projektu, tak ten znovu pri zapinani spadl. Nahral jsem
tedy znovu zélohu, znovu vytvoril prihledny materidl pro Stétinky a nahrél finalni verzi
stromtli. Nésledné jsem hledal chybu.

Zkusil jsem rozmistit 1 strom pomoci mého scriptu a nasledné restartovat Unreal
Engine. Scéna fungovala, ale v hierarchii scény nyni kromé slozky model existovala i
slozka modell. Slozka model obsahovala stejné podslozky jako pred tim, ale vSechny
az na slozku /model/stromy/ byly vSechny prazdné. Ptivodni objekty z této slozky se
nyni nachazely ve slozce modell.
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4. Implementace

Obrazek 4.19. Ukézka findlni verze stromu.

Kdyz jsem se pokusil slozku model odstranit, tak se zase celd scéna rozbila. Po
nahrani zalohy jsem zkusil jesté rozmistit 5 strom pomoci mého scriptu. Nyni se po
restartovani objevily slozky: model1, model2, model3, model4 a modelb.

Rovnou jsem nahral zédlohu. Problém byl ve funkci set_folder_path(folder_path).
Proto jsem ji zakomentoval. VSechny stromy se tedy vlozily do kofene hierarchie. Mé
pak stacilo je vSechny oznacit a presunout do slozky /model/stromy/. Kdyz jsem to
udélal takto, tak vse fungovalo i po restartovani Unreal Enginu. Jak miizete vidét na
obrazku 4.20, tak stromy v délce jiz nejsou délené. Myslim si, ze chyba v dané funkci je
v tom, ze pokud dana slozka existuje, tak misto aby polozku do ni pridala, tak vytvori
jejl kopii. Ve chvili, kdy jsem ptidal tisice stromil na raz, tak to vytvortilo spoustu slozek
a Unreal Engine to nezvladl.

Obrazek 4.20. Findlni rozmisténi stromu.

36



4.7 Dva monitory

I 4.7 Dva monitory

Pro zobrazeni na dva monitory jsem vyuzil nDisplay, ktery je souc¢asti Unreal Enginu.
Aby mohl byt vyuzit, tak je nutné ho nainstalovat do projektu pfes spravce doplnku.
Jak jsem jiz zminoval v sekci 2.3, tak je potreba vytvorit nDisplay config. Ten se chova
velice podobné jako blueprint. M4 tedy vlastni hierarchii do které lze pridat jakykoliv
komponent. Ja jsem do ni dal dvé kamery a dva komponenty typu: ,Scene Capture
Component 2D Funkce téchto komponenti je velice podobna. Kamera zachycuje scénu
a vysledny obraz posila do viewportu. ,,Scene Capture Component 2D také zachycuje
scénu, avsak vystup uklada do textury. To lze vyuzit napriklad na zobrazovani dané
textury v uzivatelském rozhrani nebo na ulozeni vyrenderovaného obrazku.

Na rozdil od klasického blueprintu nDisplay config obsahuje jesté nastaveni samot-
ného zobrazeni na monitory. Aktudlni nastaveni muzete vidét na obrazku 4.21. Hlavni
cervené ohraniceni znac¢i uzel, ktery odpovida jednomu stroji. Uzlti miize byt nékolik. K
nim se nésledné 1ze ptripojit a na dalku vyuzivat jeho monitory k zobrazovani. V mém
pripadé ale staci pouze jeden, protoze nam staci jeden pocitac. Uzel musi mit nastaveno
rozliseni a umoznuje také nastavit posun okna. To se hodi v pripadé, Ze mate v systému
Windows jako hlavni monitor nastaven ten vpravo. V tu chvili 1ze okno posunout o
velikost levého monitoru doleva a aplikace se tedy zobrazi spravné.

V obrazku také muzete vidét, ze uzel je rozdélen na ti¥i ¢asti. Prvni ¢ast zleva je
prazdna. Toto je misto, kde se bude zobrazovat mapa, takze zde neni potieba nic
renderovat. Druha c¢ast je viewport s ndhledem. V pravé poloviné se nachazi druhy
viewport, ktery je urcen pro zobrazovani na televizi. O presném ucelu téchto c¢asti se
dozvite v sekci 4.8.

Daéle v ném nalezneme také jeden vizudlni script. Jeho tc¢elem je nastavit transformaci
kamery pro televizi na stejnou jako méa kamera nahledu s tim, Ze se presune postupné
s urcitou rychlosti, kterou lze nastavit proménnou ,,Speed. Je to z diivodu, zZe ¢loveék,
ktery aplikaci ovlada chce mit rychlou odezvu, avsSak lidi co se pouze divaji na televizi
by ztratili prehled, kdyby se jim kamera neustéle teleportovala. Timto fesenim docilime
rychlé odezvy i toho, Ze ostatni navstévnici neztrati orientaci. Tato funkce je zakazana,
pokud jsou kamery ovladany predpripravenou sekveci priletu.

Obrazek 4.21. Rozlozeni nDisplaye.

Obou viewportim odpovidd jedna kamera z hierarchie. Kazdd kamera je spojena
s jednim ,Scene Capture Componentem 2D To mi davd moznost testovat aplikaci
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pomoci uzivatelského rozhrani, kdyz nemam k dispozici dva monitory spravnych roz-
mért. Rozméry vysledné aplikace jsou totiz nutné zadat jiz p¥i vytvareni tohoto configu.
Aplikaci tedy nelze spustit na monitorech s niz$im rozlisenim. To je jednim z problému
nDisplaye.

I 4.8 Grafické rozhrani

Pozadavky na aplikaci byly tyto:

e Aplikace pro prohlizeni modelu na dvou obrazovkéich, kde jedna je dotykova a je
urcena k ovladani. Druha je pouze televize k prohlizeni pro ostatni navstévniky, kteri
neovladaji aplikaci.

Pohyb po modelu

Zapnuti predpripravenych prileti

Znazornéni vyznamnych mist

Prepnuti do pohledu na vyznamné mista

Vytvoreni snimku modelu a nasledné zaslani na email

Zména osvétleni

Zobrazeni mapy

MozZnost skryti/zobrazeni vyznamnych mist

Znazornéni vyznamnych mist na mapé i ve 3D pohledu

Prvni prezentovana verze grafického rozhrani méla podobu, kterou muzete vidét na
obrazku 4.22. Tu si vyzkousela odbornice z muzea PhDr. Katerina Beckova.

[:] Zobrazovani/schovavani Pralety
[:] vyznamnych bodu Snimek obrazovky

Pfepinani den/noc
Pfidani bodu/libi se

nelibi se

Ovladani vysky

Mapa Kamera

Obrazek 4.22. Prvotni ndvrh aplikace.

Na zékladé jeji zpétné vazby jsem rozhrani upravil. Prepinani mezi dnem a noci
bylo nahrazeno za tfi rtizné dhly slunce. Slider na tpravu vysky byl presunut doprava
dolu. Pridal jsem také zobrazeni nazvu vyznamného mista, na které sméruje kamera.
Presunul jsem také tlacitka pro hlasovani k nazvu mista.

Posledni véc, kterou jsem upravoval bylo ovladani. Prezentovand verze umoznovala
na pravé poloviné pouze otaceni kamery. Diky zpétné vazbé jsem zjistil, kterd gesta
jsou jesté potteba. Pridal jsem tedy 3 gesta pro pohyb po modelu.
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4.8 Grafické rozhrani

Pro lepsi predstavu, jak vysledna aplikace vypada, prikladam i fotku 4.23 sestavy,
ktera byla vyuzivana pfi testovani s uzivateli. Snimky obrazovek finalni aplikace mizete
vidét na obrazcich 4.24 a 4.25.

Obrazek 4.23. Sestava pro testovani.

Obrazek 4.24. Nihled dotykové ¢asti grafického rozhrani.
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4. Implementace

Obrazek 4.25. Nihled televizni ¢asti grafického rozhrani.

Celé grafické rozhrani se sklada z téchto widgeti:
UserInterface

CameraPreviewWidget

Map

POI

AdminWidget

POIRow

Map

Mapu miizete vidét v levé poloviné obrazku 4.24. Slouzi k lepsi orientaci uzivatele a
také k jednodussimu presunu na delsi vzdélenost. Samotna textura mapy je predrende-
rovand pomoci ptikazu HighResShot a mé rozméry 7955x8950px.

Tuknutim na mapu, se ndhled pfesune na danou pozici se zachovanou rotaci. Pro po-
sun mapy je zapotfebi fuknuti s tazenim. Kviili rozpoznani zda chce uzivatel presunout
néhled nebo posunout mapu, je vytvorena proménna ,StartDraggingOffset®. Ta ma v
zakladnim nastaveni hodnotu 10. Pfi pohybu prstu se porovnava, zda vzdalenost mezi
zacatecni a aktudlni pozici prstu je vétsi nez dand proménné. Pokud ano, tak se prejde
do rezimu posunu mapy. Pri zvednuti prstu se pak testuje, zda bylo hnuto s mapou a
pokud nebylo, tak se presune nahled.

Pomoci dvou prsti naraz lze mapu priblizit ¢i oddalit. Pro tuto akci je potreba provést
standardni gesto, kdy upravujeme vzdalenost meziprsty. Uvniti funkce Zoom_Touch se
nachézi uzel Clamp (Float) na ktery je napojeny vstup Scale. Ten zabranuje moc
velkému priblizeni a oddaleni. Kdybychom mapu moc priblizili, tak bychom ji vidéli az
moc rozpixelovanou. Prii velkém oddaleni bychom zase vidéli za hranice textury, coz je
nezadouci. Jelikoz maximélni a minimalni hodnota méritka je dana velikosti textury,
tak tyto hodnoty lze upravit pouze primo ve funkci.

Dalsi funkei, kterou mapa nabizi je zobrazovani vyznamnych mist. Ta se rozdéluji
do dvou skupin: origindlni a uzivatelska. Originalni jsou predpripravend a urci si je
odbornici z muzea. Zobrazuji se modre. Uzivatelskd jsou mista, kterd navrli uzivatelé.
O této moznosti se dozvite vice pozdéji v této sekci. Hlavni rozdil mezi témito skupinami
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4.8 Grafické rozhrani

je moznost hlasovani u uzivatelskych vyznamnych mist. Pokud ma misto 0 hlast, tak
se zobrazuje zluté. Zelené se znazornuji body se 100 a vice hlasy. Prostor mezi témito
hodnotami je vyplnén linedrni interpolaci mezi zlutou a zelenou barvou.

Mapa také spravuje hlasovani vyznamnych mist. Pokud hlasy klesnou pod 0, tak je
dané misto odstranéno.

P1i tvorbé mapy jsem se inspiroval z projektu, ktery sdilel uzivatel Everynone v
diskuzi' na unreal engine foru. Musel jsem ho upravit tak, aby jako vstupy vyuzival
dotyk misto mysi, ale hlavni myslenka je totozné.

Na mapé také nalezneme bod, ktery vyobrazuje pozici kamery. Mizete ho vidét na
obrazku 4.26 pod ¢islem 3.

:

2

L]
Kostel sv. Jiljif

Obrazek 4.26. Ocislované grafické rozhrani na dotykovém monitoru.

P1i spusténi aplikace mapa nacte vyznamna mista z JSON soubort ve slozce . /Data/.
7 téchto dat nasledné vytvori ve scéné paprsky, které znazornuji pozice vyznamnych
mist. Mtizete je vidét na obrazku 4.27. Také umisti na mapu widgety typu POI a preda
jim data, kterd potrebuji k funkénosti.

Paprsky

P1i vytvoreni paprsku se podle vysky zakladny urci jeho velikost. Ta zarucuje, ze
text bude umistén v jedné ze t¥i trovni. Hranice pro urceni tirovné jsou 150 a 300. Na
obrazku 4.27 se nachazi dva paprsky a oba jsou v jiné drovni.

Nézev vyznamného bodu se neustile nataci tak, aby vzdy sméroval ke kamere. Ba-
revné oznaceni odpovidé jiz zminované konvenci. Pokud je paprsek méné nez 500 m od
kamery, tak se nezobrazuje.

! https://forums.unrealengine.com/t/how-to-scale-zoom-a-widget-with-blueprints/430983/25
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4. Implementace

Obrazek 4.27. Paprsky znazornujici vyznamné misto.

POI

POI je zkratka pro ,point of interest“, coz lze prelozit jako vyznamné misto. Je to
widget, ktery se zobrazuje na mapé na pozici, kterd odpovidd danému vyznamnému
mistu. Ve 3D prostoru se na tomto misté nachazi paprsek. Muzeto ho vidét na obrazku
4.26 pod cislem 2.

P1i tuknuti na tento widget se kamera nahledu presune na misto, kde se nachazela
pri vytvareni bodu. Aby nékdo nemohl neustale hlasovat na jedno misto porad dokola,
tak jsem zavedl ¢ekaci dobu 5 minut mezi hlasovanim. Tu obstarava tento widget.

CameraPreviewWidget

CameraPreviewWidget je hlavnim zpiisobem na ovlddani ve 3D prostoru. Ptvodné
obsahoval obrazek, ktery jako zdroj vyuzival texturu, do které renderoval ,,Scene Cap-
ture Component 2D“ Ve finalni verzi je vSak naprosto priihledny.

Celé jeho ovladani je zaloZeno na gestech. Tuknuti a tazeni ovlada rotaci kamery. Pii
ni zlstava kamera na misté.

Pomoci dvojiho poklepani na jedno misto, se kamera presune nad toto misto. Vyska
nad zemi zustava zachovana. Zjisténi na jaké misto bylo tuknuto, se z pocatku zdalo
velice obtizné. Reseni bylo nakonec celkem jednoduché. Nejdiive jsem si zjistil vektory z
kamery smérujici do stfedit hran pohledu v lokalnich soutadnicich. Nasledné ze soutad-
nic doteku lze pomoci linearni interpolace mezi jiz zminénymi vektory vypocitat vektor
daného sméru v lokalnich soutadnicich. Ten pak jiz stac¢i pouzeprevést do globalnich
soufadnic a vypocitat prunik paprsku.

Zbyla dvé gesta jsou pomoci dvou prstii. Prvni je totozné s ptiblizenim na mapé. V
tomto pripadé se nahled posune dopredu ¢i dozadu smérem, ktery se vypocita stejné
jako pri dvojim poklepani. Jediny rozdil je v tom, zZe se vyuzije bod pfesné uprostied
mezi prsty.

Posledni gesto se vyvola posunem dvou prstu po obrazovce. To zpisobi posun v roviné
kamery, tedy nahoru, dolii nebo do stran. Pro rozliseni téchto dvou gest je zavedena
proménné ZoomTreshold, kterd se porovnava s absolutni hodnotou vzdalenosti mezi
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4.8 Grafické rozhrani

prsty od posledniho aktualizace. Ve chvili, kdy vzdalenost presdhne prahovou hodnotu,
tak se prepne do rezimu priblizovani.

Userinterface
spojuje do jednoho celku. Také pridava nékolik tlacitek a obstarava jejich logiku.

Na obrazku 4.26 u ¢isla 1 se nachazi dvé tlacitka s témer totoznou ikonkou. Tato
tlac¢itka se vyuzivaji k zobrazeni a schovani vyznamnych mist. Reaguji na né jak widgety
na mapé, tak paprsky ve scéné. Horni tlacitko s hvézdickou ovlada origindlni mista.
Uzivateli vytvorend mista jsou ovladdna spodnim tlacéitkem.

Pod cislem 4 na obrazku 4.26 najdeme popisek vyznamného mista, které se nachazi
uprostred nahledu. Pokud nahled nesméruje na zadné vyznamné misto, tak je popisek
prazdny. V pripadé, Ze je pozorované misto originalni, tak se zde zobrazuje pouze nazev.
U uzivateli vytvorenych mist se zobrazuje i pocet hlast. Palec nahoru a palec dolu zde
nalezneme pouze pokud na dany bod lze hlasovat. To znamend, Ze zmizi na 5 minut
po hlasovani, coz jak jiz vite obstarava POI widget. Kliknutim na palec se prida nebo
ubere jeden hlas.

Obrazek 4.28. Grafické rozhrani s rozbalenou volbou priileti a jinym nasvicenim.

Tlac¢ito u ¢isla b na obrazku 4.26 slouzi k prehravani predptipravenych priletd. Po
stisku se rozbali ¢iselnd volba priletd, kterou miizete vidét na obrazku 4.28 v pra-
vém hornim rohu. Prvni moznost spusti sekvenci, kterda postupné prepind pohledy na
vSechna vyznamna mista. Tato sekvence je jedina, ktera se dé zrusit dotykem kamkoli
na obrazovku. Pokud se obrazovky nikdo nedotkl po dobu 5 minut, tak se tato sek-
vence spusti sama. Zbylé moznosti prehraji predpripraveny prulet. Tyto prilety jsou
provizorni a jejich kone¢nou podobu si vymysli odbornici z muzea. Tlac¢itko se znakem
> zabali tuto nabidku do puvodni podoby.

Tlacitko s ikonkou fotoaparatu u ¢isla 6 na obrazku 4.26 je urceno k vytvoreni snimku
obrazovky. Po jeho stisknut{ se otevie ptes celou obrazovku rozhrani pro zadani emailu.
To muzete vidét na obrazku 4.29. Zde miize uzivatel zadat svoji emailovou adresu
na kterou se zasle snimek obrazovky. K pofizeni snimku obrazovky se vyuziva ,Scene
Capture Component 2D“ Ten je pfipojen ke kamefe, ktera se zobrazuje na televizi.
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email@domain.xy

Obrazek 4.29. Rozhrani pro zaslani emailu.

Kviili této akei jsem musel vytvorit 3 vlastni blueprint uzly. Ty se vytvari pomoci
jazyka C++.

KeyboardControl.cpp se stard o otevieni a zavieni virtualni kldvesnice, kterd je po-
tfeba na dotykovém monitoru. Pfesnéji spusti soubor . /Data/Keyboard/Keyboard.exe
s parametrem show pro zobrazeni nebo hide pro schovani.

SendEmail.cpp ma za kol odeslani emailu. Stejné jako predchozi script pouze spusti
soubor ./Data/Email/Email.exe s péti parametry. Ty urcuji jak prijemce, tak i email
odesilatele s pottebnymi tdaji pro odeslani.

EmailValidation.cpp ovéii platnost emailu pomoci regexu.

Python scripty, které jsem vyuzil pro vytvoreni .exe soubora popisi podrobnéji poz-
déji v této sekci.
Cislo 7 na obrazku 4.26 pifslusi tlacitku, které upravuje osvétleni. Nabizi t¥i moznosti:

vychod slunce, zapad slunce a poledne. Tkona tlacitka se méni na obrazek znacici pristi
stav. Napriklad na obrazku 4.28 znazornuje prepnuti na poledne.

Pod ¢islem 8 na obrazku 4.26 nalezneme slider. Jeho funkei je nastaveni vysky. Mi-
nimalni hodnota se nechazi 10 jednotek nad objektem primo pod kamerou. Maximalni
hodnota pfesune kameru 1000 jednotek nad minimum.

Posledni tlac¢ito nalezneme na obrazku 4.28 vpravo. Jeho ikona je znak + a nachazi
se mezi sliderem a ovladanim osvétleni. Toto tlacitko je vidét pouze pokud se uprostied
nahledu nenachézi zadné vyznamné misto. Po jeho stisknuti se zobrazi rozhrani podobné
pri vytvareni snimku obrazovky. Muzete ho vidét na obrazku 4.30.

Uzivatel zde mize zadat nazev jim navrhovaného vyznamného mista. Po potvrzeni se
vytvori misto s 10 hlasy. Jeho pozice se vypocita jako stfed osové zarovnaného kvadru,
ktery obepisuje objekt nachézejici se uprostfed nahledu. Také se ulozi transformace
kamery, kterd se pouzije v budoucnu pro zobrazeni vyznamného bodu dalsimi uzivateli.
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4.8 Grafické rozhrani

Nazev mista

Obrazek 4.30. Rozhrani pro navrh vyznamného mista.

Ovladani virtualni klavesnice

Jako virtualni klavesnici vyuzivdm tu, ktera je zabudovana pfimo v systému Win-
dows!. Jelikoz se mi neporaiilo zprovoznit jeji automatické zobrazovani, tak jsem zvolil
jiny pristup. Klavesnici lze vyvolat pomoci klavesové zkratky Ctrl + Win + O. Napsal
jsem tedy Python script, ktery vyuziva knihovnu pywinauto k tomu, aby nasimulovala
zmacknuti téchto klaves. Jelikoz jedna klavesova zkratka klavesnici zobrazuje i scho-
vava, tak bylo jednoduché invertovat zobrazeni kldvesnice. Abych tomu predesel, tak
pomoci knihovny subprocess nejdiive zjistim, zda bézi program osk.exe. Déale jsem
pridal nutnost parametru show nebo hide. Diky témto dvéma informacim mohu ovérit
zda je nutné klavesovou zkratku vyvolat. Vysledny python script jsem sestavil pomoci
pyinstalleru s argumentem --noconsole, ktery zakaze zobrazeni konzole pti spusténi.

Odeslani emailu

Pro odeslani emailu jsem také napsal Python script. Ten vyuziva knihovny email
a smtplib. SMTP, neboli ,,Simple Mail Transfer Protocol“, je internetovy protokol,
ktery lze vyuzit na posilani emailti. Script je nutno spustit s argumenty ve tvaru: ode-
silajici pfijemce server heslo [cesta k pfiloze]. Priloha je volitelnd. Script
jsem testoval pouze s gmailem. Vysledek jsem sestavil stejné jako script pro ovladani
virtudlni klavesnice.

AdminWidget

Pokud 5x rychle za sebou rozbalime a sbalime menu na spusSeténi prilett, tak se
nam spusti panel pro spravce. Muzete ho vidét na obrazku 4.31. V ném nalezneme dva
sloupecky, které se skladaji z widgeti POIRow. Kazdy radek odpovida jedomu vyznam-
nému mistu a zobrazuje jeho ndzev a pocet hlasi. Uzivatel mize vybrat mista pomoci
zaskrtavajicich policek a néasledné prosvést akci pomoci jednoho ze tii tlacitek, ktera
se nachazi mezi sloupecky. Sipka vpravo pfesune vybrana origindlni mista mezi uzi-

! https://www.microsoft.com/cs-cz/windows
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4. Implementace

vateli navrzena. Sipka vlevo pfesune vybrand uzivateli navrzend mista mezi origindlni.
Tlacitko s kosem po potvrzeni varovné hlasky nevratné odstrani vsechna vybrana mista.

Chram Matky Bozi 10 Fontana 8

Karliiv most 10 Malivkynazdi 8
Katedrala Sv. Vita 10 KM 2 11
Klementinum 10 kaplicka 12

Kostel sv. Mikulase 10 kolo na certovce 12
Prasnabrana 150 Ujezd 12
Prazsky hrad 10 Loretanska zahrada 32

Obrazek 4.31. Panel pro spréavu vyznamnych mist.

Ukazkova videa
Pro lepsi predstavu, jak presné aplikace funguje jsem natocil dvé videa a nahral je na
YouTube!. Na prvnim videu? naleznete pohledy obou monitorti. Druhé video® obsahuje

pouze obraz z dotykového monitoru. V obou ptipadech jsem ptredvedl vsechny funkce,
které aplikace nabizi.

! https://www.youtube.com
2 https://youtu.be/Z5EHjgnjNOA
3 https://youtu.be/kKLXLvR1tytc
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Kapitola 5
Testovani

Nez zacnu s analyzou testovani, tak je potieba zminit jesté jedna véc. Unreal Engine
umoznuje zobrazeni takzvané ,Size map“ pro kazdou scénu. V té se nam vyobrazi
vSechny modely v dané scéné i s odpovidajicimi materidly a texturami v sobé. Tyto
objekty se vykresli do mrizky, kde jejich rozméry vyjadiuji velikost v paméti nebo na
disku (podle zvoleného médu). To muZete nédzorné vidét na obrazku 5.1 z vedlejsi scény.

1, ME" 46 ME" 48/ MB. 43 M8,

15:2'M8

]
T et | s el

521, MB. 3:5MB

Obrazek 5.2. Size mapa z hlavni scény.
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5. Testovani

Z mé neznamého davodu bohuzel tato funkce v hlavni scéné nefunguje. Na obrazku
5.2 lze vidét Size mapu pro hlavni scénu. Zde se vykresluje pouze 7 asseti.

Hlavni problém nastava az v pozdéjsi fazi, kdy pri méreni se témér vsechny textury
nerozpoznavaji a tudiz se nezobrazuji v ¢asti ,,LLM Textures®. Zkratka ,LLM®“ znamena
,2Low Level Memory“, neboli pamét na grafické karté. Bude néas tedy zajimat spise
hodnoty ,,LLLM Total“ nebo ,LLM Untracked“. Rozhodl jsem se vyuzivat ,,LLM Total®,
ktera sice obsahuje polozky navic, ale k dcéelu zjisténi dopadu provedené optimalizace
staci.

I 5.1 Testovani optimalizace

Data jsem méril na svém stolnim pocitacéi s parametry:
e ASUS ROG STRIX RTX 3070 Ti 8 GB

11th Gen Intel Core i7-11700 2,5 GHz

e obrazovka: 2560x1440 164,83 Hz

e 32 GB RAM

e Windows 11

Data z Unreal Insights

Na nasledujicich obrazcich 5.3 5.4 5.5 jsou vyobrazena namérend data z prvniho
buildu aplikace, ktery obsahuje pouze priilety bez jakychkoliv optimalizaci. Slouzi tedy
jako referencni bod. Jelikoz je celd aplikace Unreal Insights spiSe urcena k interakci, tak
jsou tyto obrazky spise ilustracni pro predstavu, jak vypada vysledek méfeni. Vytvoril
snimky za sekundu a hodnota zaplnéni paméti na grafické karté. Jelikoz pri nacitani
vzdy zaplnéni stouplo vysoko a néasledné se hodnota snizila a ustalila s jiz malymi
vykyvy, tak jsem se rozhodl udévat tuto hodnotu jako maximalni a ustalenou. Kazdy
build jsem méril 3x a nasledné vypocital primér téchto hodnot.

e T e 11 T e

Obrazek 5.3. Casovade - build 1.

48



5.1 Testovani optimalizace

|
L e e e R i

Obrazek 5.4. Nacitani assetu - build 1.

Obrazek 5.5. Pamét - build 1.

Build 1

Tento build neobsahuje zadné optimalizace. Slouzi jakozto referen¢éni bod. V této
a nékolika dalsi verzich muzeme v levém hornim rohu vidét chybovou hlasku: ,Video
memory has been exhausted. Mizete ji také vidét i na obrazku 5.6.

TEXTURE STREAMING POOL OVER 65.078 MIiB BUDGET

Obrazek 5.6. Chybova hliska pii nedostatku paméti.
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Build 1
¢islo méreni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustalenad [GB]

1 37.69 14.58 14.16
2 36.03 14.8 14.14
3 36.79 14.98 14.17
prameér 36.84 14.79 14.16

Tabulka 5.1. Naméfené hodnoty 1. buildu.

Namérena data z této verze muzete vidét v tabulce 5.1. Byl jsem celkem prekvapen,
Ze priumérny pocet snimka za sekundu byl 36,84, coz je mnohem vice, nez bych cekal.
Také v ni mizeme vidét, ze ustilené vytizeni paméti grafické karty je primérné 14,16
GB. Coz je vice nez mé graficka karta na testovacim pocitaci. Proto se také zobrazovala
jiz zminéné chybova hlaska.

Build 2

Prvni zménou, kterou jsem provedl bylo vyménéni materiali kominti. Namérend data
naleznete v tabulce 5.2. Primérné zaplnéni paméti se snizilo o 0,28 GB. Textury ko-
mint byly sice malych rozmérti, ale bylo jich mnoho. Déle také nejspise ubyla data o
materialech, které byly nahrazeny za instancované.

Mizeme také pozorovat snizeni snimkt za sekundu. Jelikoz je pamét stale prepl-
nénd, tak je nucena neustile nacitat a zapominat textury. Proto z toho nemuzeme nic
vyvozovat.

Build 2
¢islo méfeni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustlend [GB]

1 36.88 14.15 13.86
2 36.12 14.14 13.85
3 35.93 14.62 13.94

prameér 36.31 14.3 13.88

Tabulka 5.2. Naméiené hodnoty 2. buildu.
Build 3

Druhéd zména byla nahrazeni vSech materidli za instancované. Jak miizete vidét
na tabulce 5.3, tak tento krok nemél nijak zvast velky dopad na vyslednou aplikaci.
Hlavnim cilem instancovanych materidli je usnadnéni prace pri vyvoji. Kazdopadné
maji i maly pozitivni dopad na pamét grafické karty.

Build 3
¢islo méreni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustalend [GB]
1 37.41 14.08 13.81
2 36.08 14.08 13.81
3 35.25 14.52 13.84
primer 36.25 14.23 13.82

Tabulka 5.3. Naméiené hodnoty 3. buildu.
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Build 4

Dalsi aprava spocivala ve vyuziti virtudlnich textur. Jak jsem jiz zminoval v imple-
mentaci, tak prvni verze, ktera nahrazovala texturu u vSech s obéma rozmery vétsimi
nez 512px, byla po vizudlni strance nepouzitelna. Proto jsem ji ani neméril. Preskalo-
vani textur mélo vsak i veliky dopad na velikost sestavené aplikace. Pricemz 3. verze
zabirala 7,83 GB, tak nynéjsi zabira 11,3 GB.

Data nasledujicich verzi se nachazi v tabulkach 5.4 a 5.5. Verze 4.1 vyuziva virtualni
textury pouze u obrazki s obéma rozméry vétsimi nez 4096px. Jiz zde je znatelny pokles
pramérného zaplnéni paméti o 0,26 GB.

Mnohem znatelnéjsi vylepseni poskytla verze 4.2, kterda méla virtualni textury u vSech
obrazki s obéma rozméry alespon 2048px. Celkové snizeni je v tomto ptfipadé o dalsich
6,25 GB. Jedn4 se také o prvni verzi, ve které se nenachazi jiz zminéna chybova hlaska v
levém hornim rohu, kterou jste mohli vidét na obrazku 5.6. Tato zména také zptisobila
pozitivni dopad i na primérné snimky za sekundu, které stouply na 37,92.

Build 4.1
¢islo méfeni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustlend [GB]
1 37.74 13.87 13.56
2 35.47 13.85 13.57
3 35.46 14.41 13.55
pramér 36.22 14.04 13.56
Tabulka 5.4. Namérené hodnoty 4.1. buildu.
Build 4.2
¢islo méfeni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustlend [GB]
1 38.48 7.28 6.99
2 36.96 7.28 7.01
3 38.32 7.34 7.03
pramér 37.92 7.3 7.01
Tabulka 5.5. Namérené hodnoty 4.2. buildu.
Build 5

V péaté tprave se jednalo o preskalovani vSech textur na mocniny dvou. To umoznilo
automatickou generaci mipmap. V tabulce 5.6 muzete vidét, ze primérné zaplnéni pa-
méti se snizilo o dalsich 1,16 GB na 5,85 GB. Snimky za sekundu zase stouply na 38,65.
Tato verze zvysila velikost aplikace o 0,1 GB na 11,4 GB, coz je zanedbatelné.

Build 5
¢islo méreni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustalend [GB]
1 38.32 6.02 5.81
2 38.31 5.96 5.85
3 39.33 6.04 5.88
prameér 38.65 6.01 5.85

Tabulka 5.6. Naméiené hodnoty 5. buildu.
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Build 6

V Sesté verzi jsem aktivoval Nanite u vSech modeli. Jak jiz vite z implementacni
casti v sekci 4.5, tak to mélo negativni dopad. Nameérena data naleznete v tabulce 5.7.
Celkové zaplnéni paméti stouplo o 0,66 GB a primérny pocet snimk za sekundu klesl
na 24,75.

Predpokladém, ze za to mutze sprava vsech Nanite objektii. Pfi ni totiz musi neustale
zjistovat vzdalenosti a rozhodovat prepinani mezi irovnémi detailt.

Build 6
¢islo méreni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustalena [GB]

1 24.33 6.62 6.5
2 24.65 6.59 6.49
3 25.27 6.65 6.54

prumeér 24.75 6.62 6.51

Tabulka 5.7. Naméiené hodnoty 6. buildu.
Build 7

V sedmé verzi jsem tedy deaktivoval Nanite u vSech objektii. Nékteré objekty mély
Nanite aktivovany jiz od samého zacatku. Jednd se v podstaté o tpravu paté verze a
proto budu tyto dvé verze srovnavat.

Jak miizete vidét v tabulce 5.8, tak zaplnéni paméti je v podstaté totozné. Zména
nastava ve snimkach za sekundu. Ty priamérné vzrostli o 0,4. To se vSak dalo ocekavat,
protoze v minulé verzi jsme zjistili, ze Nanite ma negativni dopad na fps.

Build 7
¢islo méreni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustalena [GB]
1 38.84 6.0 5.84
2 39.01 9.99 5.81
3 39.29 6.05 5.87
prumeér 39.05 6.01 5.84
Tabulka 5.8. Naméiené hodnoty 7. buildu.
Build 8

V predchozich verzich jsem hodnotil, zda méla zména pozitivni vliv. U této vsak
budu hodnotit, jak moc negativné se Gprava projevila. Jedna se totiz o vyménu stromil
za detailnéjsi model.

Zde jsem nahrazoval za stazeny model jehlicnanu. Cilem bylo zjistit, zda dany typ
modelu bude mit maly dopad a tudiz ho budu moci vyuzit k tvorbé nového modelu. V
tabulce 5.9 zjistime, zZe primeérné snimky za sekundu se snizili o 2,05. Jelikoz se stale
drzime nad 30 snimky za sekundu, coz byl mnou urceny limit, tak mtzeme tento typ
modelu vyuzit.

Celkem mé prekvapilo, ze praumérné zaplnéni paméti grafické karty se snizilo o dalsich
0,12 GB. Kdyz jsem se nad tim pozastavil, tak to zacalo davat smysl. Pfedchozi stromy
byly spojeny do jednoho modelu, ale aktudlni stromy jsou ve scéné rozmistény jako
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Build 8
¢islo méreni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustalenad [GB]

1 36.84 5.9 5.69
2 37.29 5.84 5.66
3 36.86 5.97 5.8
pramér 37.0 5.9 5.72

Tabulka 5.9. Naméiené hodnoty 8. buildu.

jednotlivé objekty. Pred tim totiz musela graficka karta nacist cely model vSech stromu
i kdyz byl vidét pouze jeden.

Build 9

Devata uprava jiz vyuzivala k vymeéné stromu muj model. Namérena data se nachazi
v tabulce 5.10. Doglo zde k dalsimu poklesu zaplnéni paméti o 0,37 GB. Ocekaval jsem
spise narust, protoze stazeny strom mél vyssi pocet trojihelnikti pouze oproti nejmen-
$imu stromu. Na druhou stranu jeho textura kmene byla vétsich rozméri. Snimky za
sekundu jsou v podstaté totozné.

Build 9
¢islo méreni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustalena [GB]
1 37.03 5.47 5.35
2 36.94 5.52 5.3
3 37.18 5.58 5.41
prumeér 37.05 5.52 5.35
Tabulka 5.10. Namérené hodnoty 9. buildu.
Build 10

Posledni verze neptindsi zadnou tpravu uvnitf projektu. Rozdil je v sestaveni, které
probihalo v rezimu ,,Shipping®“. V dokumentaci Unreal Insights na strance zaméiené
na méfeni paméti na grafické karté! se nachdzi v erveném ohraniceni varovani, ze je
potfeba, aby sestavend verze byla v rezimu ,,Development®. J4 jsem vsSak zkusil zmérit
i tuto verzi a vse fungovalo. Jak muzete vidét v tabulce 5.11, tak dopad byl pozitivni,
ale minimalni.

Build 10
¢islo méfeni snimky za sekundu LLM total maximum [GB] LLM total ustilend [GB]
1 38.02 5.53 5.32
2 37.18 5.56 5.33
3 37.01 5.59 5.33
prameér 37.4 5.56 5.33

Tabulka 5.11. Naméfené hodnoty 10. buildu.

! https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/memory-insights-in-unreal-engine/
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5. Testovani

Pro lepsi predstavu o dopadu optimalizacnich krokt na aplikaci jsem vytvoril graf
5.7. Mtizeme v ném vidét postupny narast snimki za sekundu, ktery velmi klesl pii
vyuziti technologie Nanite. Nasledné ale klesl i pri vyméné modelu stromt. Ten vsak
zdaleka nebyl tak moc razantni.

Déle v ném lze vycist také zaplnéni paméti na grafické karté. U ného muzeme po-
zorovat, ze nejvice kleslo pfi vyuziti virtudlnich textur. Také je zde mensi nartst u 6.
verze, tedy pri vyuziti technologie Nanite.

Testovani 1
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Buildy

Obrazek 5.7. Graf z prvniho testovani.

Provedl jsem také méfeni i na jiném pocitaci. Zde jsem vsak méril pouze verze, které
byly vyuzité ve vysledné aplikaci a mély néjaky dopad na vykon. Zvolil jsem build 1,
4.2, 5,7 a 10.

Tato data jsem méril na skolnim pocéitaéi s parametry:
NVIDIA Titan

11th Gen Intel Core i9-11700 2,5 GHz

obrazovka: 2560x1440 164,83 Hz

64 GB RAM

Windows 10

Namérené hodnoty muzete vidét v tabulkach: 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 a 5.16. Po pro-
zkoumani dat dojdeme ke stejnému zavéru jako pri prvnim testovani. Pro lepsi prehled
jsem také vytvoril graf 5.8. V ném lze znovu pozorovat narust snimkt za sekundu a
nasledny pokles pri vyméné modelu stromu.

Build 1
¢islo méfeni pramérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustélend [GB|
1 26.75 14.76 14.53
2 25.25 15.13 14.57
3 26.09 15.19 14.58
pramér 26.03 15.03 14.56

Tabulka 5.12. Namétené hodnoty 1. buildu.
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Build 4.2
¢islo méreni pramérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustdlend [GB]

1 27.75 7.78 7.42
2 26.75 7.85 7.51
3 27.29 7.84 7.48
pramér 27.26 7.82 7.47

Tabulka 5.13. Nameérené hodnoty 4.2. buildu.

Build 5
¢islo méfeni pramérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustdlend [GB]
1 28.06 6.42 6.24
2 27.79 6.56 6.36
3 27.81 6.55 6.32
prumeér 27.89 6.51 6.31
Tabulka 5.14. Namérené hodnoty 5. buildu.
Build 7
¢islo méfeni pramérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustélend [GB]
1 27.69 6.43 6.25
2 27.81 6.55 6.36
3 27.67 6.54 6.35
prumér 27.72 6.51 6.32
Tabulka 5.15. Namérené hodnoty 7. buildu.
Build 10
¢islo méfeni prumérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustélend [GB|
1 25.69 5.95 5.76
2 25.82 6.05 5.83
3 25.84 6.02 5.86
pramér 25.78 6.01 5.82

Tabulka 5.16. Naméfené hodnoty 10. buildu.
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5. Testovani

Testovani 2
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Obrazek 5.8. Graf z druhého testovani.

I 5.2 Testovani grafického rozhrani

Pro testovani grafického rozhrani jsem si pozval 2 Zeny a 3 muze. Po sezndmeni s icelem
této aplikace byli vyzvani k jejimu vyzkouseni. Béhem testovani rikali své poznatky
nahlas. Ty jsem si prubézné zapisoval. Po té, co si aplikaci vyzkousSeli, jsem jim jesté
predlozil dotaznik®.

Vysledky dotazniku

Prvni otazka byla smérovana na mobilni aplikace pro zobrazovani map. Jak mizete
vidét v grafu 5.9, tak vsichni tcastnici vyuzivaji Mapy Google. Tato skutecnost také
ovlivnila testovani, coz se dozvite v jedné z nasledujicich otazek.

Jaké mobilni aplikace pro zobrazovani mapy pouzivate?
5 odpovédi

Mapy Google 5 (100 %)
Mapy.cz

Mapy Apple

Z4dné nepouzivam
Naver map, KakaoMap

Waze

Obrazek 5.9. Graf z odpovédi na otazku: ,Jaké mobilni aplikace pro zobrazovani mapy
pouzivate?*.

! https://forms.gle/8X7zFGgXkkrbzEL59
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5.2 Testovani grafického rozhrani

V naésledujicich dvou otdzkach byla moznost volby ze stupnice od 1 do 5. Prvni
tvrzeni znélo: ,,Ovladani aplikace bylo intuitivni.. Zde na stupnici moznost 1 znamenala
nesouhlasim a 5 souhlasim. Uastnici se téméf shodli na odpovédi 4. Jeding rozdilng
odpoveéd byla pro volbu 5. Graf z tohoto tvrzeni naleznete na obrazku 5.10. Divodem
snizeného hodnoceni u 4 lidi byla funkce, na kterou byli vSichni zvykli z aplikace Mapy
Google.

Ovladani aplikace bylo intuitivni.
5 odpovédi

4

4 (80 %)

1 (20 %)
0 (o| %) 0 (0| %) 0 (o‘ %)

1 2 3 4 5

Obrazek 5.10. Graf z odpovédi na tvrzeni: ,,Ovladani aplikace bylo intuitivni“

U otazky ,,Jaky mate z aplikace pocit?“ znamenala moznost 1 negativni a 5 pozitivni.
7 grafu 5.11 vycteme, ze aplikace zanechavala pozitivni dojem.

Jaky maéte z aplikace pocit?
5 odpovédi

3 3 (60 %)

2 (40 %)

0 (0| %) 0 (0 %) 0 (oI %)

Obrazek 5.11. Graf z odpovédi na otazku: ,Jaky mate z aplikace pocit?*

Posledni otazka, kde si ucastnik vybiral z nabidky, umoznovala zaskrtnuti vice moz-
nosti. Otazka znéla: ,,Zaskrtnéte funkce, které v aplikaci postradate, piipadné navrhnéte
dalsi’. Aplikace obsahovala vSechny funkce v nabidce, avSak jak muzete vidét v grafu
5.12, tak odpovéd ,,Posun ndhledu dopiedu/dozadu® byla zvolena tfikrat. Tato odpoved
odkazovala na moznost priblizeni a oddaleni nahledu, kterou jsem jiz popisoval v sekci
4.8. Vsichni, kteri zvolili tuto moznost, vsak zamysleli gesto, které znali z aplikace Go-
ogle Mapy. V ni totiz ve ,,3D pohledu®“ muzete dotykem jednoho prstu posunut pohled
v globalni roviné XY. Na moznost ,,Jiné“ navazuje dalsi otazka.
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5. Testovani

Zaskrtnéte funkce, které v aplikaci postradate, pfipadné navrhnéte dalsi.
4 odpovédi

Priblizeni mapy [—0 (0 %)

Posun po mapé —0 (0 %)
Otaceni nahledu [—0 (0 %)
Posun nahledu do stran |—0 (0 %)

Teleportace nahledu —0 (0 %)

sve. N - 50 )

0 1 2

w

Obrazek 5.12. Graf z odpovédi na otazku: ,Zaskrtnéte funkce, které v aplikaci postradéte,
pripadné navrhnéte dalsi‘.

Nésledujici otazky jiz nenabizely moznosti, avsak vyzadovaly textovy vstup. Prvni
takovato otazka byla navazujici na predchozi a znéla: ,Pokud jste v predchozi otazce
zvolil/a odpovéd ,,Jiné“, zde je prosim popiste.. Jelikoz moznost ,,Jiné“ zvolili dva lidé,
tak i tato otdzka mé pouze dvé odpovédi.

Prvni je ,,Pohyb XY, coz je odkaz na funkci z aplikace Google Mapy, avsak dotazo-
vany pochopil moznost ,,Posun nahledu dopredu/dozadu® tak, jak byla zamyslena.

Druhé odpovéd znéla ,Prelet ve 3D mapé z jednoho mista na druhy na monitoru®.
Toto odkazuje na postupny posun kamery na novou pozici i u ndhledu na dotykovém
monitoru. Ten jsme s vedoucim zvazovali jiz pri tvorbé aplikace. Pro instantni telepor-
taci jsme se rozhodli z divodu rychlejsi odezvy. AvSsak uzivatelé si posun kamery na
televizi uzivali a myslim si, ze by ocenili prulet vidét i na dotykovém monitoru.

Na otazku ,,Proc jsou podle vds vyznamna mista rozdélena na dvé skupiny?“ az na
jednu z Zen odpovédéli vSichni v podstaté spravné. Dotycéna odpovédéla: ,Na to jsem
neprisla“

Dalsi otazka se také tykala vyznamnych mist a znéla: ,Jaky je podle vas vyznam
barev vyznamnych mist?“ Zde stejné jako v minulé otézce 4 lidé odpovédéli spravneé,
ze se tykd poctu hlasi. Posledni ticastnice vsak odpovédéla: ,Nevim®

Kdyz jsem se vSech tcastniktt dotazoval na rozdéleni vyznamnych mist, tak z jejich
odpovédi vyplynulo, ze pro uzivatele jako takového je bod jako bod. Kazdopdéané po
predlozeni situace, kdy napiiklad néjaké dité v muzeu prida spoustu vyznamnych mist,
kterda budou naprosto nesmyslnd, se jim moznost zobrazeni pouze schvalenych mist
jevila jako velice uzitecna.

Otézka ,Narazili jste na néjakou chybu?“ dotala pouze jednu kladnou odpovéd, ktera
byla ,Rychly posun v 3D zobrazeni®. Na vysokou citlivost otaceni a ptiblizeni si stézoval
jesté jeden ucastnik, ktery to vSak nezminil v dotazniku. Kazdopddné se jedna spise o
Spatnou vlastnost, nezli o chybu.

Predposledni dotaz znél ,,Bylo néjaké gesto, které délalo néco jiného, nez jste oce-
kéval/a?“ Dva lidé odpovédéli pouze ,Ne“ a jeden ,Ne, vSechna gesta jsou v ramci
moznosti intuitivni. Dalsi dvé odpovédi jiz popisovaly neocekavené chovani.

Prvni zminovala , Invertovany pohyb otaceni. Tyka se to rotace kamery v nahledu,
ktery by mél podle ucastnika testovani mit invertované otaceni ve sméru nahoru a dolu.
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Uplné prvni dotykovéa verze méla piesné toto ovladani a bylo to naprosto matouci. Tuto
zménu navrhoval hlavné proto, ze to byl hrac¢ zvykly na ovladani mysi. Ve hrach je totiz
standardni mit pfi pohybu mysi k sobé otocit kameru k zemi. Jsem ale presvédcen, ze
kdyby vyzkousel invertované otaceni, tak by hned zménil sviij nazor.

Druhé odpovéd poukazovala na ocislovani tlacitek prilet, kterda jsou naprosto nic
nefikajici a matouci. S touto kritikou souhlasim, avsak mé nenapada zadné jiné fesSeni.

Posledni otédzka znéla: ,Byla néjaka akce, kterou jste chtél/a provést, ale neslo to?*
Odpovédi na tento dotaz byly:
Ano, pohyb po mapé pomoci jinych gest nez priblizeni.

Rychly posun “scrollovani” doptfedu

Ne

Nevim

Ano, nesla rotace kolem bodu a dvéma prsty pohyb XY

Prvni, druha a polovina posledni odpovédi jsou v podstaté totozné a odkazuji na jiz
zminovanou funkci z Google Map. Posledni odpovéd jesté zminuje otaceni okolo bodu
uprostfed obrazovky, které by meélo byt provadéno tocivym pohybem dvou prsti na
obrazovce.

Zapsané poznatky

V této ¢asti vypiSu poznatky, které jsem si zapsal pii pozorovani ucastniku. Abych
neopakoval véci, které zminovali jiz v dotazniku, tak zminim pouze ty navic.

Padl navrh na vypnuti takzvaného ,,motion blur*, coz je rozmazani obrazu pri pohybu
kamery. Je to véc, kterou vétsina pocitacovych hract nema v oblibé, avsak lidé, kteri
aktivné nehraji hry ji vnimaji pozitivné. Jelikoz v muzeu budou hra¢i mensinou, tak
jsem se rozhodl , motion blur“ ponechat.

Dalsi ucastnik by rad mél moznost vytvorit si vlastni prilet. I kdyz by tato funkce
mohla byt zajimava, tak si nemyslim, ze by mnoho navstévniku stravilo naptiklad ho-
dinu vytvarenim klicovych snimkt pékného priletu.

Ohledné prileti byl jesté jeden pozadavek. Vsichni se na né vydrzeli koukat zhruba
1 vtefinu a uz chtéli poustét dalsi. Chtélo by to tedy umoznit ukonceni priletu pomoci
dotyku na obrazovku.

Podle jedné z zen bylo neintuitivni to, ze pro teleportaci na mapé je potreba fuknout
jednou, ale v ndhledu dvakrat. Jelikoz nikdo jiny tento problém nezminoval, tak jsem
se rozhodl ponechat nynéjsi ovladani. Navic pri testovani s odborniky z muzea se na
mapé teleportovalo pomoci ,,dvoutuku* a na zakladé zpétné vazby to bylo zménéno na
jeden tuk.

Stejna osoba jesté zminovala nékolik dalsich navrht pro tpravu. Prvni z nich byla
moznost zvétsit nahled ¢i mapu na celou obrazovku. Tento navrh se mi celkem zalibil
a zvazuji jeho pridani do konec¢né verze.

Druhy se tykal predpripravenych bodt. Ty by podle ni mohly obsahovat i néjaké
historické informace.

Dalsi pozadavek byl velice rozumny a nejspise bych ho také zakomponoval do dalsi
verze. Vyznamné body by podle ni mély ukladat i nastaveni polohy slunce a pri zob-
razeni bodu by se mélo osvétleni také upravit. Pri urc¢itém thlu svétla se totiz mohou
lesknout stfechy a proto by mély vyznamné body ukazovat pohled s totoznym osvétle-
nim jaké mél uzivatel pti vytvareni.

Posleni navrh se tykal mapy. Zde by chtéla okoli modelu doplnit o aktudlni mapu
Prahy. To by mohlo dodat lepsi kontext o poloze.
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Dalsi ticastnik zminil jesté jednu matouci véc. Vyznamny bod ma totiz 10 hlasti hned
po tom, co se vytvori a pokud mu klesnou pod 0 hlasi, tak se smaze. Podle néj by se
mél vytvaret s 0 hlasy a mazat se naptiklad na -5 hlasech. S timto napadem souhlasim
a také ho zakomponuji do dalsi verze.

I 5.3 Testovani vykonu s grafickym rozhranim

Provedl jsem jesté jedno testovani na trech pocitacich, abych ovéril dopad jak grafic-
kého rozhrani, tak hlavné dvou monitort. Vyuzil jsem znovu program Unreal Insights.
U kazdého jsem zase provedl 3 testovani a nasledné vypocital prumeér. Zde jsem ale
nemél predpripravené prulety, takze jsem prosté provedl vétsinu akci, které aplikace
umi. Parametry pocitaci byly tyto:

Parametry 1. pocitace:

NVIDIA Titan

11th Gen Intel Core i9-11700 2,5 GHz
obé obrazovky: 3840x2160 30 Hz

64 GB RAM

Windows 10

Parametry 2. pocitace:
e NVIDIA GeForce RTX 4080
10th Gen Intel Core 19-10900X 3,7 GHz
obé obrazovky: 3840x2160 30 Hz
64 GB RAM
Windows 11

Parametry 3. pocitace:

NVIDIA Quadro RTX 5000

10th Gen Intel Core i9-10900X 3,7 GHz
obé obrazovky: 3840x2160 30 Hz

64 GB RAM

e Windows 10

Namérené hodnoty jsem zapsal do tabulek: 5.17, 5.18 a 5.19. Pro lepsi citelnost jsem
také vytvoril graf 5.13.

1. pocitac
¢islo méfeni prumérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustélend [GB|

1 6.55 9.42 8.81
2 7.24 9.34 8.88
3 6.64 9.39 8.86
prameér 6.81 9.38 8.85

Tabulka 5.17. Naméfené hodnoty na 1. pocitaci.
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5.3 Testovani vykonu s grafickym rozhranim

2. pocitac
¢islo méreni pramérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustélend [GB|
1 5.52 8.7 8.2
2 6.29 8.66 8.21
3 5.63 8.68 8.12
pramér 5.81 8.68 8.18
Tabulka 5.18. Naméiené hodnoty na 2. pocitaci.
3. poditac
¢islo méfeni pramérné fps LLM total maximum [GB] LLM total ustdlend [GB]
1 6.81 8.68 8.11
2 7.04 8.66 8.09
3 6.84 8.67 8.09
pramér 6.9 8.67 8.1
Tabulka 5.19. Naméiené hodnoty na 3. pocitaci.
Testovani se dvéma monitory
10
9
8
7
6
M 1. pocitac
5 .
MW 2. pocitac
4 3. pocitac
3
2
1
0
snimky za sekundu LLM max [GB] LLM ustalend [GB]

Obrazek 5.13. Graf z testovani vykonu konecné aplikace.

Jak muzete vidét, tak aplikace ma primérné zhruba 6,5 snimkt za sekundu, coz je
velice malo. Jeji cel vSak spociva v nastaveni néjakého pohledu, ktery se po chvili
stabilizuje. Vysoky pocet snimkt za sekundu tedy neni nutnosti. Pro nastaveni pozice
kamery byly dostacujici.

Kazdopadné u LLM total mizeme vypozorovat, ze oproti poslednimu buildu aplikace
na jeden monitor se hodnota zvysila zhruba o 1 GB. Tim piddem mame ovéreno, ze mezi
jednotlivymi kamerami dochazi ke sdileni textur. Rozdil spociva v texturach potiebnych
pro grafické rozhrani a také v tom, Ze ne vzdy obé kamery vidi stejnou ¢ast modelu,
tak je potfeba nacist vice textur.
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5. Testovani

Scalability 1 1 Scalability 2 1 Scalability 3 1 Scalability 4

{{{{{

Obrazek 5.14. Porovnani ruznych nastaveni kvality.

Celé testovani probihalo s nastavenim ,,Scalability 3“, coz je vychozi nastaveni kva-
lity obrazu. Hodnotu tohoto parametru lze nastavit od 0 do 4. Jednotlivé tirovné pak
znamenaji: Low, Medium, High, Epic a Cinematic. Pro lepsi predstavu vlivu tohoto
nastaveni jsem vytvoril obrazek 5.14. Na ném se nachézi 4 pruhy stejného pohledu s
rozdilnym nastaveni ,Scalability®. Vynechal jsem ,Scalability 0“, protoze jiz ,Scalabi-
lity 1“ projevuje veliky pokles kvality vysledného obrazu. Jak muzete vidét, tak rozdil
mezi ,,Scalability 2¢ a ,,Scalability 4“ je po vizudlni strance naprosto miniméalni, avsak
s velikym rozdilem ve snimcich za sekundu.

Quality Low Medium i Epic Cinematic Auto

Resolution Scale

View Distance Near Medium Epic
Anti- Aliasing W Medium h Epic
Post Processing oW Medium L Epic
Shadows oW Medium I Epic
Global Illumination oW Medium '- Epic
Reflections oW Medium h Epic
Textures W Medium L Epic
Effects oW Medium I Epic
Foliage oW Medium L Epic
Shading W Medium ! Epic Cinematic

Maonitor Editor Performance?

Obrazek 5.15. Nastaveni kvality obrazu.

Na obrazku 5.15 je vyobrazeno co konkrétné upravuje parametr ,Scalability®. Pred
koneénym odevzdédnim aplikace muzeu je potieba vyzkouSet nastaveni vsech téchto
parametri zvlast a vytvorit vlastni nastaveni, které zachova kvalitu obrazu, ale zlepsi
vykon.
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Kapitola 6
Zavér

Tuto diplomovou préci lze rozdélit na dvé ¢asti. V prvni jsem se vénoval optimalizaci
scény. Druhd popisovala tvorbu grafického rozhrani k jejimu zobrazeni a nédslednému
testovani. Proto tedy i zavér rozdélim na dvé Casti.

Optimalizace
V pritbéhu optimalizace jsem vyzkousel nékolik technik. Nékteré byly vhodné a jiné
nikoliv. Zde tedy shrnu co jsem se dovédeél.

Pozitivni dopad:

e Sjednoceni materiald, které jsou totozné snizilo zaplnéni paméti u grafické karty.

e Instancované materidly maji dopad naprosto minimélni. Jsou vhodné spise pro usnad-
néni vyvoje.

e Textury preskalované na mocniny dvou snizi velikost na disku diky lepsi kompresi.

e Virutalni textury jsou vhodné pouze u velikych textur. Jejich vyuzitim se zvysi pocet
snimkt za sekundu a snizi naroky na pamét u grafické karty.

e Mipmapy sice zvysi velikost textury na disku o 33,3%, ale velice pozitivné ovlivni jak
pocet snimku za sekundu, tak ndroky na pamet.

e Pokud se ve scéné néjaky objekt objevuje vicekrat, tak je vhodné ho mit oddélené.
Jako priklad mé napada tfeba shodny nabytek v nékolika budovich. Toto snizi zapl-
néni paméti na grafické karte.

Negativni dopad:

e Prestoze je Nanite velice uziteCnym nastrojem, tak v mém pripadé byl jeho dopad
negativni. To bylo nejspise zptisobené typem mého modelu, ktery byl na pocet troj-
thelnikd méné narocny.

vvvvvv

je jasné, tak to zde pro jistotu uvadim.

Po tpravé aplikace na dva monitory naroky velice stouply. Oba displeje také mély
vétsi rozliseni, nez monitor, ktery jsem vyuzival k testovani pri optimalizaci. Sice byla
aplikace pouzitelnd a svému tcelu poslouzila dobfre, avsak nizsi snimky za sekundu byly
viditelné.

Pri rozhovoru s lidmi béhem testovani jsme prisli jesté na par moznosti, jak by Sla
aplikace jesté optimalizovat. Prvni moznost byla zminéna i v analyze, avSak tehdy jsem
se rozhodl ji pro jednoduchost nevyuzit. Kdybych totiz upravil nastaveni nDisplaye na
dva pocitace, kde by kazdy renderoval pouze jeden monitor, tak by se naroky na pocitac
snizily zhruba na polovinu.

Druhy navrh spoéival v osvétleni pomoci Lumenu. Udajné je velice ndroény a jeho
vypnutim bych mohl dosdhnout velikého zvyseni poc¢tu snimk za sekundu. Vzhledem
k tomu, ze hlavnim smyslem aplikace je zobrazeni papirového modelu Prahy, tak na-
hrazeni osvétleni za méné realistické je dle mého nazoru naprosto v poradku.

Posledni véc, ktera mé napada, je prevedeni projektu na novéjsi verzi Unreal Enginu,
kde doslo k vylepseni mnoha funkci véetné nDisplaye a Unreal Insights.
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Teoreticky by se aplikovanim téchto tprav mohly snizit naroky aplikace, ale to je
potieba ovérit. Bohuzel mi ale nezbyl ¢as na vyzkouseni téchto zlepseni.

Grafické rozhrani

Na zakladé zpétné vazby od uzivatelu je potieba jesté trochu upravit ovladani apli-
kace. Pfidani moznosti pohybu v globalni roviné XY byla témér jednohlasné zadana
funkce. Podobné na tom bylo umoznéni vypnuti pruletu. I kdyz si stézoval pouze jeden
clovek na citlivost ovladani, tak ji i pres to planuji snizit a to hlavné u priblizeni. Tyto
funkce mam v pldnu urcité dodélat.

Dalsi dvé upravy pozadovali pouze jednotlivci, ale také je dodélam do dalsi verze.
Prvni se tykd poctu hlasi u vyznamnych mist. Chtél bych je predélat tak, aby se pri
vytvoreni nastavili na 0 a mazali tfeba na -5 hlasech. Druha zména je také u vyznamnych
mist, ale tyka se osvétleni. PTi vytvareni by se mélo ukladat i aktudlni nastaveni polohy
slunce. To by se automaticky prepinalo pri zobrazeni daného mista.

Pfidani gesta na otdceni kamery okolo bodu uprostfed ndhledu musim dikladné
zvazit. V moji aplikaci jsou jiz dvé gesta na dva prsty nardz a tudiz by mohlo dochazet
k omylnému vyhodnoceni akce.

Posledni navrhy jsou nutné probrat s odborniky z muzea. Jedné se o moznost zobra-
zeni informaci u predpripravenych mist. Dalsi iprava by pridala aktudlni mapu Prahy
misto Ctvereckové sité. Treti funkce nejvice zasahuje do aktualniho rozlozeni. Ta by
meéla umoznit prepnuti nadhledu ¢i mapy do zobrazeni na celou obrazovku.

Po konzultaci s odbornik z muzea a aplikovani téchto zmén bych mozna jesté provedl
jedno testovani s uzivateli. Po té by méla byt aplikace vhodné pro vystaveni v muzeu
vedle originalniho modelu.
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Piiloha A
Zadani prace

1) Seznamte se s daty Langweilova modelu Prahy. Jmennd konvence, struktura a
rozsah dat, pouzité formaty. 3D Langweilv model doda vedouci prace.

2) Seznamte se s prostfedim pro vyvoj her Unreal 5. Soustfedte se na optimalizaéni
techniky pro zobrazeni rozsihlych a pamétové ndroénych modelt (napf. virtudlni
textury, instance materidlti, LOD systém, progresivni nacitani, paralelni rendering,
pixel streaming, nDisplay, ...).

e 3) Navrhnéte méfeni ndrocnosti zobrazovani scény (fps, draw calls, pamét, ...).

e 4) Optimalizujte scénu s modelem s cilem snizit HW naroc¢nost pri zachovani detailu
a s predpokladem pro rendering na dvé obrazovky soucasné, jednu s 4K rozlisenim a
druhou FullHD (cca 2K). Postupné zaznamendavejte optimalizaéni kroky a zhodnotte
jejich dulezitost a prispévek ke snizeni narocnosti scény.

5) Navrhnéte a implementujte aplikaci pro prohliZzeni modelu na dvou obrazovkéch.
Jedna bude dotykova (horizontalni stul, 2K rozliSeni), druhd bude pouze zobrazo-
vaci (4K rozliseni). Dotykova obrazovka bude umoziiovat interakci s modelem, neni
nutné aby se na obou obrazovkich zobrazoval stejny pohled na model. Minimalni
implementovana funkcionalita: pohyb po modelu (1étani/chozeni), zapnuti predpfi-
pravenych priletli, znadzornéni vyznamnych mist a prepnuti do pohledu na né, navrh
nového vyznamného mista, vytvoreni si screenshotu z modelu, zména osvétleni.

6) Navrh a implementaci uzivatelského rozhrani aplikace konzultujte prubézné s ve-
doucim prace a vybranymi odborniky z Muzea mésta Prahy.

7) Provedte uzivatelské a vykonostni testovani vysledné aplikace (s alespon péti uzi-
vateli).
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Priloha B
Zkratky

B.1 Zkratky

LOD Level of Detail — Uroven detailu.
KB kilobyte — Jednotka kapacity pocitacové paméti.
MB megabyte — Jednotka kapacity pocitacové paméti.
GB gigabyte — Jednotka kapacity pocitacové paméti.
API Application Programming Interface — Rozhrani pro interakci vétsinou ve
formé knihovny.
LLM Low-Level Memory — Pamét primo na grafické karteé.
POT Power Of Two — Mocnina dvou.
FPS Frames per second — Snimky za sekundu.
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