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Abstrakt Abstract

Tato préace se zabyva zobrazovanim kom- This thesis is focused on display of com-
plexni vegetace v Unreal Engine. V praci plex vegetation in Unreal Engine. There
jsou popsany obecné techniky zobrazeni are common techniques of generation and
a generovani vegetace. Déale se prace za- displaying described in the thesis. Next
byva zobrazovianim vegetace v Unreal En- the thesis deals with displaying of vegeta-
gine 4. Vysledkem préce je popsané testo- tion in Unreal Engine 4. Described test-
vani hranic kvality a kvantity zobrazeni ing of limits between quality and quantity
vegetacnich celk v Unreal Engine 4 a na- of displaying of vegetation complexes in
stroj na poloautomatické generovani kra- Unreal Engine4 and the tool for semiauto-
jiny v riznych roc¢nich obdobich. matic generation of landscape in different

seasons are the result of the work.

Kli¢ova slova: Unreal Engine 4, UE4,

komplexni vegetace, ro¢ni obdobi, Keywords: Unreal Engine 4, UE4,
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Uvod

. Uvod

Zobrazovani vegetace a rozsdhlych vegetacnich celk je v pocitacové grafice
vyzadovano hned v nékolika odvétvich. Kazdym rokem se také zvysuji naroky
a pozadavky uzivateli, kteri se nespokoji s osekanym modelem, ale chtéji
vidét vegetaci co nejvice podobnou té redlné. Aby vegetace vypadala redlné,
je treba velmi slozitého modelu. Napriklad u stromu jsou zapotiebi, kromeé
vymodelovaného stromu, také textury kmene, vétvi, listi, jejich normalové
mapy a spravné nastavené texturovaci souradnice. Pro rozsahlé vegetacni
celky je tfeba takovych modeld nékolik stovek az tisici. Zde vSak nardzime
na omezeni hardwaru, a proto se potykame s vysokou pamétovou a/nebo
¢asovou narocnosti. Diky riznym technikam a pristuptim k zobrazovani a ge-
nerovani vegetace lze zjednodusit scénu tak, aby se dojem uzivatele prilis
nezhorsil. Tyto techniky vychézeji predevsim z omezeni lidského vnimani.
Vyuziva se zobrazeni vegetace na rtiznych drovnich detailu. Pro objekty blizké
pozorovateli je zapotiebi detailni model, protoze je clovék schopen vnimat
jednotlivé listy. Cim jsou objekty vzdalenéjsi, tim méné je schopno lidské
oko vidét detaily. A pravé této vlastnosti se vyuziva pri zobrazovani modeli
v pocitacovych hrach, kde se pripravi nékolik modelti s riznymi detaily a tyto
modely se ve scéné vymeénuji v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele. Pro
velmi vzdalené objekty 1ze dokonce nahradit model pouze jednim statickym
obrazkem. Nejenze je omezen vjem lidského zraku, ale zaroven jsou limitovana
i vystupni zafizeni pocitace (kone¢né rozliseni obrazovky).

V této préaci jsou v prvni kapitole rozebrany techniky generovani a zobrazeni
vegetace, podrobnéji jsou uvedeny metody LOD, Billboards a generovani
vegetace pomoci L-systémt. V druhé kapitole jsou popsany obecné cha-
rakteristiky hernich engine. Nésleduje popis Unreal Engine. Jsou uvedeny
pristupy, jak engine vyuzivat, popis komponent, Sablon her, vztahy mezi
tfidami a herni rezimy. Treti kapitola se zabyva modely vegetace a nastroji na
tvorbu a manipulaci s vegetaci v Unreal Engine 4. Nejdiive je popsdno obecné
pouziti a funkénost jednotlivych néstroju, nasledné jsou uvedeny konkrétni
ukazky pouziti. Ve ctvrté kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky. Je popsan
polo-automaticky nastroj na ovlddani rocniho obdobi, jeho pouziti a ukizky
z krajin, kde byl ndastroj pouzit. Déle jsou popsdny pristupy k testovani
a tvorba testovacth scén. Vysledky testii jsou shrnuty v tabulkich a zobrazeny
v grafech a dédle popsany v diskuzi namérenych dat. Nasledné je popsana
moznost interagovat s prostfedim a vegetaci v Unrela Engine 4. Jedna se
o chozeni ve snéhu se zanechavanim stop a manipulaci s vegetaci za béhu hry
(vkladani, mazani, kdceni a sekéni).






Kapitola 1

Generovani a zobrazeni vegetace

Tato sekce se zamérfuje na metody zjednoduseni scény, pomoci kterych se
vyazné snizi naroky na vykon pocitace, ale kvalita zobrazeni zlistane dosta-
tecna. Pii tom se vyuzivéa vlastnosti lidského vnimani, kdy maji nékteré casti
scény maly vliv na celkovy vjem pozorovatele (napfiklad vzdalené objekty).
Podrobné jsou uvedeny techniky stupntt LOD a pouziti Billboards. Dalsi ¢ast
se zabyva moznostmi tvorby a generovanim vegetace.

B 11 Zjednoduseni scény

Zobrazovani vegetace neni snadny tkol. Na jednu stranu je pozadovano,
aby byla vegetace velmi realistickd, zaroven vsak chceme pomérné casto
zobrazovat rozsahly vegetacni celek. Nejslozitéjsi je pritom zobrazovani stromu,
jelikoz se jedna o objekt slozeny z kmene, vétvi, ale predevsim nékolika tisict
az desetitisici listi (vzrostly dub muze mit okolo 200000 listw), které se
v redlném svété pohybuji vlivem vétru. Naivni pristup, kdy mame jeden list
jako samostatny objekt, neni v soucasné dobé mozny (omezuje nas hardware).
Je tfeba si také uvédomit, ze vegetace slouzi casto k dotvareni prostredi
a vjemu scény, ale neni tim hlavnim, a tudiz by neméla prilis vytézovat
prostiedky pocitace. Asi nejzndméjsim prikladem jsou pocitacové hry. Jednou
z moznosti je se uskromnit a mit ve hfe pouze par stromi. V dnesnich
pocitacovych hrach se ale tézko spokojime s timto omezenim a je vyzadovano
zobrazeni mnoha instanci. Proto existuji techniky, jak presvédcit uzivatele,
ze se diva na realistickou krajinu, prestoze ma reprezentace vegetace v této
krajiné od té redlné velmi daleko. Tyto techniky se snazi zredukovat slozitost
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1. Generovani a zobrazeni vegetace

modelu, ale pfitom co nejvice zachovat viem uzivatele a néjakym zptsobem ho
,084lit“. Vybrala jsem si pro blizsi popis dvé metody, které se ¢asto pouzivaji
pravé u zobrazeni vegetace. Tou prvni je Level Of Detail (dale pouze LOD),
&i-li , Urovent detailu® a druhou je pouziti obrazku tzv. ,Billboards “.

Bl 1.1.1 Stupné LOD

Stupné LOD vyuzivaji vlastnosti lidského zraku. Pokud ¢lovék stoji blizko
stromu, vidi vsechny jeho detaily, jako strukturu kmene a jednotlivé listy.
Cim dale od stromu (obecné jakéhokoliv objektu) stoji, tim méné vnima jeho
detaily. LOD pracuje s vice modely, které maji rizny pocet detaili a rizny
pocet trojuhelnik.

Stupné LOD lze z hlediska reprezentace scény rozdélit do dvou ¢ésti, spojité
a diskrétni stupné LOD. Spojité stupné LOD provadi malé zmény v datové
strukture a po malych krocich (pfidani ¢i odebrani trojihelniku) se postupné
meéni stupen detailu. Tento zptisob ve své praci nepouzivam, a proto zde
uvadim odkazy na metodu postupné trojuhelnikové sité (viz. [4]) a metodu
ulozeni vsech trojihelniku trovni najednou (viz. [5]) a dale se spojitym LOD
nezabyvam.

Pro vegetaci a zejména stromy je vyuzivano diskrétni LOD. To znamena, ze
se pro model stromu predpripravi nékolik (zpravidla 3 az 5) jeho variant, kdy
postupné klesd mnozstvi detailtu (zpravidla pocet trojihelnikil). Nasledné se
tyto modely vyménuji v zévislosti na daném kritériu. Tyto modely lze vytvorit
samostatné, jako nékolik rozdilnych a navrzenych modelu (viz obr. |1.1)), nebo
lze pouzit nastroj na decimaci trojihelnikové sité. Pti pouziti decimace
staci sice jeden model, ten nejdetailnéjsi, ze kterého se ubiraji detaily, ale
decimaci samoziejmé nepracuji ndhodné, ale zkoumaji dilezitost trojihelniki
pro model. i presto zde mtze dojit ke sSpatnym vysledkim. Jako ukazku jsem
zvolila decimaé¢ni néstroj v UE4 a pouzila ho na model stromu (viz obr. |1.3).
JelikoZ se jednd o velmi jednoduchy strom, doslo k deformaci kmene (viz obr.
1.7), coz vytvari rusivy efekt a vysledek neptisobi viibec dobfe. Na druhou
stranu u nékterych objektu metody decimace déavaji kvalitni vysledky (viz
obr. [1.5)).

Jednotlivym modeltim vegetace se pritadi prislusny stupen, podle snizujicich
se detaild, pricemz nejvyssi stupen LOD obsahuje vsechny detaily. Stupen
detailu se méni v zavislosti na ménicich se podminkéch ve scéné. Nejcastéji
se jako kritérium pouziva vzdalenost pozorovatele od objektu (ukézka na
modelech stromu viz obr. |1.6). Mezi dalsi patii napriklad zpusob lidského
vnimani, kdy se detailnéji zobrazuji objekty ve stfedu obrazovky a méné
detailnéji ty po stranach.



1.1. Zjednoduseni scény

(a) (b) (c) (d)

Obrazek 1.1: Razné trovné detailu stromu v Unreal Engine. (a) LODO, pocet
trojuhelnikt: 58219. (b) LODI1, pocet trojihelniki: 4317. (¢) LOD2, podet
trojihelnikt: 2849. (d) LOD3, pocet trojihelniki: 32

f

Obrazek 1.2: Stejny pohled do scény s ruznymi viewmode. Nahote klasické
zobrazeni. Dole obarveni LOD, LODO: sed4, LODI: éervena barva, LOD2: zelena
barva

Kazdy stupen ma tedy prirazen udaj, kdy ma nastat zména. Pri této zméné se
vymeéni jeden model za druhy podle prislusného LOD. Pfi této vymeéné nastava
zpravidla diskrétni skok, kdy nékteré ¢asti objektu ,,vyskoci“ (popping effect),
nebo naopak zmizi. Pokud se uzivatel na takovy model piimo diva, pusobi
tento skok velmi rusivé. Tento nezadouci jev lze zjemnit pomoci technik jako



1. Generovani a zobrazeni vegetace

(c)

Obrazek 1.3: Decimace jednoduchého stromu z jednoho modelu pomoci néstroje
v Unreal Engine 4. (a) LODO, pocet trojtihelnikti: 1192, pivodn{ model. (b)
LOD1, pocet trojihelnikti: 833, redukce na 70% trojthelnika. (¢) LOD2, podet
trojihelniki: 357, redukce na 30% trojuhelniki

Obrazek 1.4: Problém s kmenem pfi automatické decimaci stromu. (a) LODO,
puvodni model. (b) LODI, redukce na 70% trojihelnikd, v8e v porddku. (c)
LOD?2, redukce na 30% trojuhelnikti, nepfirozeny tvar kmenu

je interpolace [13], blending [14] a morphing. PTi interpolaci se dopocitavaji
snimky mezi snimkem pted zménou a po prepnuti LOD. Technika blending
pouziva michani sousednich LOD. Pti morphingu se plynule méni tvar jednoho
modelu a transformuje se do druhého.
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1.1. Zjednoduseni scény

(a) (b) ()

Obrazek 1.5: Decimace kamene z jednoho modelu pomoci néstroje v Unreal
Engine. (a) LODO, pocet trojuhelnikti: 1228, puvodni model. (b) LOD1, pocet
trojihelniki: 858, redukee na 70% trojuhelnikt. (¢) LOD2, pocet trojihelniki:
368, redukce na 30% trojthelnikt

Obrazek 1.6: Pohled kamery ze shora na les. V levé ¢asti jsou obarveny LOD. V
pravé casti je klasicky pohled. LODO: Sed4d, LODI1: ¢ervena barva, LOD2: zelena
barva, LOD3: modré barva - jsou vidét jednotlivé billboardy

B 1.1.2 Billboards

Metoda pouziti billboards zachazi ve zjednoduseni mnohem déle a cely 3D
model nahradi 2D obrézkem. Vytvori se textura (travy, vétve, stromu,... ),
ktera se aplikuje na jednoduchy polygon, zpravidla obdélnik (viz obr. . Ta
¢ast textury, kde neni zobrazen nas objekt (napiiklad list) je zcela prihledna.
Obrazek je pevné umistén na dané misto ve scéné a pri zobrazovani se muze
natacet, aby byla rovina kolma k pohledu uzivatele. Diky tomu vidi uzivatel
obrazek spravné a nestane se tak, ze by spatfil polygon z boku nebo velmi
zkreslené. Obrazek, ktery se vzdy nataci se nazyva Billboard [2]. Obrazek,
ktery se nenataci se oznacuje jako Sprite. V obou pripadech jsou polygony
pripraveny predem, takze je vypocetni naroc¢nost zobrazeni velmi nizkéa. Diky
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1. Generovani a zobrazeni vegetace

tomuto zjednoduseni dochézi k velkému zrychleni zobrazeni oproti pouziti
slozitého modelu.

U vegetace 1ze tato metoda vyuzit jak pro cely model (strom), tak pro jeho
¢asti. Casto se vyuziva ke seskupenti listti. Timto problémem se zaobirali autofi
v ¢lanku Fast rendering of leaves [6]. Dalsi moznosti je pouzit vice obrazku
pro jeden model. V nejjednodussim pripadé se jedna o dva obrazky, které
jsou na sebe kolmé. Je vsak mozné vytvaret trsy billboardu (viz. [7] a [§]).
Trsy billboardt nahrazuji pavodni modely mnozinou ruzné orientovanych
obrazkt. Jednotlivé obrazky v trsech se narozdil od samostatného billboardu
nenataci smérem k pozorovateli, ale zachovavaji si svoji orientaci. Specidlnim
pripadem pouzité trsu je pridani rovnobéznych obrazkl. Pro kazdy obrazek
z trsu, se jesté prida nékolik rovnobéznych obrazki. U samotnych billboardua
nastava problém s paralaxou, kterd zde chybi kvili nataceni billboardu. U
trst rovnobéznych billboardu Ize tento efekt simulovat pouzitim prihled-
nych obrazku. Obrazky jsou navrzeny tak, aby co nejvérohdonéji napodobily
puvodni geometrii. Timto nahraznim ptvodniho modelu za trs billboardu
se zabyvaji autori v ¢lanku Adaptive Billboard Clouds for Botanical Tree
Model [20]. Podobné jako pro slozity puvodni model slo vytvorit nékolik LOD,
Ize tyto trovné vyuzit i v pripadé trsu billboarda. Trsy, které se zobrazuji
blize, budou mit vice obrazku a tedy i detail, vzdalenéjsi objekty mohou byt
reprezentovany pouze dvéma kolmymi obrizky.

Obrazek 1.7: Viditelné pouziti metody billboards na koruné stromu

B 1.2 Generovani vegetace

Existuje nékolik pristupt jak si 3D modely vegetace vytvorit. Tim nejzaklad-
néjsim je pouzit program na obecné modelovani jako je 3ds Max, Blender
nebo Maya. Pro generovani mnoha objektu lze pouzit naivni pristup, kde se

8



1.2. Generovani vegetace

Obrazek 1.8: Obrédzky (billboards) stromu

Obrazek 1.9: Obréazky (billboards) travy

plocha urcend k ristu vegetace rozdéli na ¢tverce, do prostredku se zasadi
pomyslné seminko, kde mé vyrust strom (kef, rostlina) a nasledné se ndhodné
posune ve svém Ctverci. Nakonec se muze ¢ast seminek vypustit (neuchytila
se). Takto vytvoreny celek vSak nepusobi prili§ pfirozené, protoze nedochdzi
ke shlukum, jako v redlném zivoté. Dalsi zpusoby vychézeji z pozorovani
rostlin. Simulovani redlnych vlivii na rist stromu je velmi slozitd tloha. Mezi
hlavni vlivy patri svétlo, gravitace, latky v pudé, ovzdusi a okolni prostredi.
V redlném svéte bojuji rostliny jak o tizemi ,tak i o zdroje. Diky stéle se
ménicim podminkdm se méni i ekosystém v prubéhu let. Diky nékterym
podminkam zac¢nou mit nékteré rostliny navrch a v obdobi nékolika let se
zméni rozmisténi a skladba vegetace v daném prostfedi. Pti interakci stromt
miuze dojit k nékolika riznym vysledkiim. Pokud pouzivame statické modely
a neuvazujeme zadnou interakci, budou se stromy vedle sebe prekryvat a za-
sahovat jeden do druhého. Pokud budeme fesit interakci stromii, mize nastat
ohybéni a prorezavani, silné profezavani nebo zvysené ohybani (ukizka viz
obr. . Zajimavé ¢lanky na toto téma jsou od Bedricha Benese a kolektivu
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1. Generovani a zobrazeni vegetace

[9], [10] a [I1]. Pokud dochézi k interakcim u mensich rostlin, muze jedna
rostlina vyhrat a druhd je potom zcela potlacena (v dalsich iteracich ristu
zmizi).

Nejslozitéjsi modely vegetace jsou stromy, proto se nyni zamérim pravé na

Obrazek 1.10: Ukdazka interakce stromu. Zleva statické modely bez interakce,
ohybéni a profezavani, silné profezdvéni, zvySené ohybani. Pfevzato z [9]

né. S generovani stromii tizce souvisi jejich reprezentace. Jednou z reprezen-
taci je biologicka. Strom se sklada z kmene, vétvi a koruny. Koruna je déle
délena na kosterni a vedlejsi vétve, na kterych rostou listy, poupata, kvéty
a plody. Z biologické reprezentace lze odvodit geometrickou reprezentaci.
7 geometrické reprezentace vychazeji Lindenmayerovy systémy. Dalsi moznou
reprezentaci jsou datové struktury, kterym se rika také stromy, obecné grafy.
Takto reprezentovany strom mé kofen a na néj navazané potomky. Jednotlivé
uzly systému reprezentuji listy, poupata, kvéty a plody.

B 1.2.1 Lindenmayerovy systémy

Lindenmayerovy systémy, zkracené L-systémy jsou variantou formalni grama-
tiky, kde se paralelné prepisuji fetézce podle urcitych pravidel. Pouzivaji se
symboly, ke kterym jsou dana prepisovaci pravidla. Dale volime pocet iteraci,
po které se budou pravidla znovu piepisovat. V kazdé iteraci se kazdy znak
z puvodniho fetézce vymeéni za novy podle daného pravidla. L-systémy mohou
také pouzivat zasobnik. Vysledny retézec je interpretovan a vznikne bud obra-
zek (2D), nebo pfimo geometricka reprezentace rostliny 3D. V tomto pfipadé
znaky ve vysledném retézci predstavuji ¢asti rostliny. Na tomto principu je
v dnesni dobé zalozeno mnoho programi na vytvareni vegetace, napiiklad
software SpeedTree a Xfrog, které nabizeji velmi realistické modely rostlin.
Diky L-systémtim lze generovat rozvétvené struktury, jako jsou rostliny
a stromy. Slozitéjsi L-systémy (,,Otevrené “) mohou interagovat s prostredim,
coz je velmi uzitecné pravé pro rust rostlin, kdy lze simulaci vice kontrolovat
a ovliviovat ([I2]). Pocet iteraci u rostlin vétsinou simuluje, jak dlouho rost-
lina roste a tedy, jestli je rozbocend, ma poupé, kvete apod.

Na vytvareni 2D obrazkd pomoci pravidel L-systémt jsem vytvorila aplikaci
v programovém prostiedi Matlab (viz obr. . Pomoci pocatecniho slova,
prepisovacich pravidel, velikosti Ghli a volby barev lze docilit zajimavych
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1.2. Generovani vegetace

obrazku fraktéla a rostlinek (viz. obr. [1.12]).
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Dsds LRUBDEL- 0B | D

B-[[A[+A]+B[+BAJ-A
BB

Barva RGB
0 170
0 51

36

Poéet iteraci

vykreslit ulozit ‘

clear random ‘

Obrazek 1.11: Aplikace na generovani 2D L-systému
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1. Generovani a zobrazeni vegetace

1

(e) ()

Obrazek 1.12: Pouziti L-systému ke generovdni 2D obrdzku. (a, e) obecné
pouziti. (b, ¢, d) 2D jednoduché rostliny pomoci L-systému. (f) vyplnéni polygonu
barvou
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Kapitola 2

Unreal engine

V této kapitole jsou nejdrive uvedeny obecné charakteristiky hernich engine,
jejich pouziti a zminény nékteré hry vytvoreny v nejznaméjsich engine. Druhd
¢ast kapitoly se zaméruje na Unreal Engine, jeho vyuziti, pouziti, Sablony
her, vztahy mezi hlavnimi tfidami a rezimy spusténi hry.

B 2.1 Heri engine

Herni engine je software, slouzici k vyvoji her. Obcas dochazi k mylné pred-
stavé, ze herni engine umoznuje vyvoj hry bez pouziti dalsich programi. Coz
je mozné pro velmi jednoduchou hru bez zajimavych efektd, modelt a ma-
teirdli. Pro komplexni a zajimavou hru, je tfeba vSechny modely a textury
pripravit mimo engine a nasledné je importovat (souhrny nézev angl. assets).
Herni engine zajistuje nékteré z nasledujicich funkci

e render pro 2D a/nebo 3D grafiku

e zpracovani fyziky a/nebo detekce kolizi
o zvuk

e skriptovani

e animace

13



2. Unreal engine

umélda inteligence

sité, sprava paméti, vlakna
e graf scény

e podpora videa

Engine se skladaji z komponent: hlavni herni program, render, audio, fyzika,
uméla itneligence. Diive byly herni engine prizptisobeny predevsim jednomu
typu hry. Dnes uz maji rozsitenou funkcionalitu a je mozno vytvaret v jednom
engine vice typu her. V tuto chvili jsou na trhu tfi hlavni engine a to: Unreal
Engine 4, Unity a CryEngine. Tyto pfipravené herni engine mohou poslouzit
jak uplnym zacatecniktim, tak velkym hernim studiim. Pokud si chce uzivatel
vyzkouset tvorbu hry, je celkem ptihodné pouzit nékteré z volné dostupnych
hernich engine. Jen diky nim si mize vytvorit uzivatel hru zcela sam. Tim je
¢ejné piskvorky, hada, nebo tfeba miny je snadné vytvorit i bez pouziti engine.
Navic v tuto chvili jsou néktera prostiedi natolik uzivatelsky privétiva, ze si
muze funkéni hru vytvotit i ¢lovek, ktery neumi viibec programovat. Samo-
ziejmé umét programovat je nespornou vyhodou, ale neni nutnou podminkou.
Najde se par nadsencti, kteri si napisi sviij vlastni engine, ale tézko se vyrovna
tém, na kteryjch pracuji komeréné velkéd studia a stale je zdokonaluji. Casto
maji herni studia smlouvy se studiem pracujicim na hernim engine, ktery
pouzivaji. Diky tomu mohou herni studia davat pozadavky na zdokonaleni
¢asti engine, kterou pottrebuji vylepsit, nebo pridat nékterou funkcionalitu
kv1li hie, kterou v engine vyvijeji. Pod zastitou EpicGames vznikly v riznych
verzich Unreal Engine hry jako Unreal Tournament, série her Harry Potter
nebo Borderlands. V CryEngine byla vytvorena hra Crysis a dokoncuje se
ceska hra Kingdom Come:Deliverance. Zajimava strategickd 2D hra s ndzvem
Plague Inc:Evolved byla vytvofena v Unity engine.

Vétsina hernich studii si vytvari vlastni engine. Nevyhodou je cas, ktery se
musi stravit navic vyvojem engine. Velikou vyhodou je, ze se engine vyviji
smeérem, ktery je pro hru potieba a je ji zcela prizpusoben. Dalsi vyhodou je,
7e maji autori pristup ke vsem kédum a vi presné, jak co funguje, narozdil
od ostatnich engine, které jsou ¢asto poskytnuty jako black box (vime co je
vstupem a vystupem, ale nevidime dovniti kédu a muzeme se jen domyslet,
jak funguji procesy uvnitt). Ukdzkou engine, které si vytvorilo herni studio
Cisté pro své ucely je naptiklad engine s ndzvem ZenGin a Genome Engine,
kterE si vytvofila némecké spoletnost Piranha Bytes. V engine ZenGin vysla
hra Gothic a Gothic II, v Genome Engine vyslo pokracovani a to Gothic 3,
Risen, Risen 2 a Risen 3. Pti pfechodu mezi engine byl vidét velky skok mezi
grafickym zpracovanim. Na obréazcich [2.1] jsou ukazky prostiedi z her Gothic,
Gothic II a Gothic 3, kde je ndzorné vidét, jak se vyvijelo zobrazeni vegetace
v case. Nejprve byl material na krajiné velice jednoduchy, nebyly pouzivany
modely travy a rostlin, Stromy byly sloZeny z nékolika obrazkt. V dalsi verzi
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2.1. Herni engine

se objevily modely travy a dalsich rostlin, kvalita stromu se zlepsila. Ve tieta

vvvvvv

verzi.

Obrazek 2.1: Ukdzky ze hry Gothic (nahote) prevzato z [15], Gothic IT (uprostied)
prevzato z [I6] a Gothic 3 (dole) pfevzato z [17]
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2. Unreal engine

B 2.2 Price s Unreal Engine 4

Unreal Engine [I] je herni Engine, vytvoreny firmou Epic Games. Jeho prvni
verze vysla v roce 1998 a od té doby vyslo mnoho novych verzi a stile se
tento Engine zdokonaluje. V tuto chvili je nejnovéjsi verze 4.15 a brzy ma
vyjit verze 4.16. Od verze 4 mohou uzivatelé implementovat kod v C++ a cely
Engine umoznuje vyvojaium vétsi kontrolu nad svym projektem, predevsim
se zde objevil novy debugger a pri testovani lze provadét primo zmény v kddu,
namisto slozitého procesu v predeslych verzich. Velikou vyhodou je, ze lze
pouzivat UE4 v tuto chvili zdarma. Diive se platila mési¢ni licence, ale doslo
ke zméné, kdy lze stdhnout a tvorit v UE4 zadarmo. Zpoplatnéné nastava az
u her, které komercéné vydélavaji vétsi castky a zde se z celkového vydélku
odvadi 5% Epic Games. Ve své praci jsem pouZzivala nejnovéjsi verzi a také
v dalsi ¢asti textu budu popisovat pouze Unreal Engine 4.
Unreal Engine je primérné urcen k tvorbé her. Dalsi mozné vyuziti je napriklad
k vizualizaci architektonickych staveb a néasledné moznosti touto stavbou
prochéazet s moznosti ménit materidly a ziskat tak lepsi predstavu, jak bude
vysledna stavba vypadat.

Jsou dva zakladni pTistupy, jak pouzivat tento engine, pokud chceme nasi

' [ Get Component Bounds

T Get Component Bounds

Component Origin O»

Component Origin X O

Crigin

Box Exten

Sphere Radius Cr

Sphere Radius O»

Obrazek 2.2: Ukazka uzlt v blueprints. Vpravo stejny uzel po rozdéleni pinu
pocatku

scénu rozhybat a pfridat do ni dynamické prvky. Tim prvnim je klasické
programovani, zde konkrétné v jazyce C++. Druhy zpusob je vyuziti tzv.
blueprints, kde je moznost vizualné skriptovat za pouziti uzli angl. nodes (viz
obr. 2.3|a 2.4), které slouzi k definovani a préci s objektové orientovanymi
tfidami. Diky tomu mohou vyuzit engine a udélat si vlastni funkéni hru
i neprogramatori, jelikoz se jednd o velmi flexibni a mocny nastroj, ktery
je srovnatelny s programovanim. Kazdy uzel ma své jméno, funkci, vstupy
a vystupy. Prace s uzly je velmi snadna a intuitivni. Hledat je lze podle jména,
kategorie, nebo je vlozit ptimo pres zkratku. Prostiedi nedovoli napojit
vstupy a vystupy, které nejsou stejného typu. Pokud je typ blizky, naptiklad
z proménné typu int na float, tak se samo provede pretypovani (pridd se uzel).
Pokud ma uzel jako vstup nebo vystup napiiklad barvu, ¢i pozici, je mozno
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2.2. Prace s Unreal Engine 4

Obrazek 2.3: Ukdzka uzli v editoru materidlu snéhu

Obrazek 2.4: Ukazka uzlu v editoru blueprintu

toto napojeni rozlozit na jednotlivé slozky (viz obr. |1.2)), tedy barvu na R, G,
B a A apod.

Unreal Engine byl puvodné urcen pouze pro strilecku z prvni osoby (First
Person), ale postupné byl rozsifen i na dalsi herni médy. V UE4 existuje v tuto
chvili nékolik Sablon, které velmi usnadnuji vyvoj hry (viz obr. 2.5). Tyto
sablony poskytuji veliky komfort, protoze si muze uzivatel zvolit napriklad
sablonu prvni osoby a hned po vytvoreni projektu muze zapnout hru a béhat,
skakat a strilet. Ke kazdé sabloné je také vytvoreny level, ve kterém se nachazi
par modelu (obycejné tvary, jako kvadry) a lze si vyzkouset interakci s nimi.
V sabloné pro tfeti osobu je vytvorend postava, kterd ma pripraveny vsechny
pohyby a animace.

Dalsi dtlezitou ¢asti jsou komponenty. Komponenty v UE4 jsou soucésti
funkci, které lze pridat k herci - angl. Actor. Tyto komponenty nemohou
existovat samy o sobé, ale po ptidani k herci, bude mit herec pristup k funkcim
poskytovanych komponentou a miiZe je pouzivat. Jako herce si lze predstavit
napriklad auto, které je slozeno z jednotlivych komponent, jako kola, svétla,
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2. Unreal engine

(d) Puzzle (e) Rolling (f) Side Scroller

(g) 2D Side Scroller (h) Third Person (i) Top Down

3
2

(j) Twin Stick Shooter (k) Vehicle (1) Vehicle Advanced

Obrazek 2.5: Sablony her v UE4

klakson. Kazda komponenta plni svoji funkci. Takto vytvoreného herce lze
umistit do scény, aniz by mél ptitazen skript. Teprve ptidani kédu (C++ nebo
blueprint), je mozno rozhybat herce. V. UE4 se nachdzi mnnoho rozdilnych
komponent

e AT (uméld inteligence)

o Zvuk

e Kamera

o Svétla

e Pohyb

e Navigace

e 2D paper (modifikace a pridani 2D obrazku)

e Fyzika
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2.2. Prace s Unreal Engine 4

e Render

e Tvary

e Skeletalni mesh
e Staticky mesh
e Widget

e Nastroj

B Framework Class Relationships

Na obrazku 2.6 je vidét vztah mezi rdAmcovymi tiidami v UE4. Hra je tvofena
GameMode a GameState. Hraci jsou propojeni s PlayerControllers, ktery
umoznuje hraci mit ve hie pésaky (Pawn), diky kterému maji fyzikalni repre-
zentaci v levelu. PlayerControllers také poskytuje hracovi vstupni ovladaci
prvky, HUD (heads-up zobrazeni) a PlayerCameraManager pro ovladani
zobrazeni kamery. GameMode v sobé skryva definici hry, herni pravidla, pod-
minky vyhry apod. Typicky by nemél mit mnoho dat, které se méni béhem
hry. GameState obsahuje stav hry, coz muze zahrnovat propojeni hraci, skore,
seznam splnénych tkolt apod. PlayerState je stav tcastnika hry, jak lidského
hréce, tak postav ve hie (bot), které simuluji hréace. Uméla inteligence (NPC,
Non Player Character), kterd ve hie existuje jako ¢ast hry by neméla mit
PlayerState. HUD je pouzivani jako 2D zobrazeni, kde jsou informace, které
hra¢ pottebuje védét, jako pocet zivotl, munice, energie apod..

B Game Flow

Herni tok ukazuje proces od spusténi engine az po spusténi hry (viz obr. [2.7)).
V UEA4 jsou dvé moznosti jak spustit hru a to z editoru nebo jako samostatnou
hru. Obecné poradi udalosti je inicializace engine, vytvoreni a inicializovani
Gamelnstance, nacteni levelu a spusténi hry. Standalone mode je rezim,
kdy se spousti hra mimo editor. Objekty potfebné k hrani hry jsou vytvoreny
a inicializovany bezprostfedné po inicializaci engine na zacatku. Objekty
jako Gamelnstance jsou vytvoreny a inicializovany pred spusténim engine
a vychozi mapa je nactena okamzité po zavolani startovni funkce engine.
Hra zacina oficialné v bodé, kdy se v levelu vytvori prislusny rezim a stav
hry (Game a State mode), nasledné ostatni herci (Actors). V Editor mode
rezimu, kde se hra spousti funkeci Play In Editor (PIE) a Simulate In Editor
(SIE), je pouzit odlisny postup. Engine se inicialuzuje a spusti ihned, ale
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2. Unreal engine

Game
GameMode

GameState
A

Jain

PlayerController AlController

Contains:

> HUD

Passess Possess
> Pawn -

Y

Input

PlayerCameraManager

h

Obrazek 2.6: Framework Class Relationships prevzato z [18]

vytvoreni a inicializovani objektt jako Gamelnstance jsou odlozeny, dokud
uzivatel nezméckne taléitko ke spusténi PIE nebo SIE relace. Navic, Actor
v levelu je duplikovan, takze zmény neovlivni level v editoru a kazdy objekt,
véetné Gamelnstance objektti ma oddélenou kopii pro kazdou PIE instanci.
Tento Editor rezim se napojuje na Standalone rezim se zac¢itkem hry ve tradé
UWorld.
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2.2. Prace s Unreal Engine 4

Start Engine
(Editor)

(UEditorEngine)
Init

(UEngine)
Start

Uses presses “Play Create
In Editor” button UGamelnstance

(UGameEngine)
Init

(UGamelnstance)

Initialize PIE Create

UGamelnstance

(UGamelnstance)
Init

Create
UonlineSession and
register delegates

(UGamelnstance)
Init

(UEditorEngine)
CreateP| EGamelnstance

(UEditorEngine) (Uworld)
StartPIEGamelnstance BeginPlay

(AGameMode)
StartPlay

(AGameMode)
StartMatch

Spawn Actors and
begin the game

Obrazek 2.7: Hern{ tok pro samostatmy rezim a rezim v editoru, prevzato z [19)
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Kapitola 3

Vegetace v Unreal engine 4

V této kapitole jsou popsany moznosti zobrazovani vegetace v Unreal Engine 4.
Déle jsou uvedeny néastroje na manipulaci s vegetaci a jejich pouziti v nastroji
na ovladani roéniho obdobi. Diky témto nastrojim lze vkladat vice instanci
najednou, volit rizné nastaveni a tim docilit variabilné vypadajiciho celku,
prestoze mame pouze omezeny pocCet modelt. Také Ize snadno pristupovat
k parametrim materiala vegetace a ménit je.

B 31 Modely vegetace

Modely vegetace je mozno ziskat v podstaté tfemi zptsoby. Prvni moznosti
je vytvorit model v néjakém programu pro 3D grafiku. Mezi 3D programy
patii napriklad 3ds Max, Maya a Blender. Tento proces je slozity, zdlouhavy
a neni zarucen kvalitni vysledek. Navic je potfeba mit pripravené textury
a dale je upravit ve 2D editoru. Druhy zpusob je zakoupeni licence na modelar
od SpeedTree [3]. Tento nastroj slouzi primarné k vytvafeni modelu stromt,
které jsou kompatibilni a pfizptisobené exportu pravé do UE4. Uzivateli je
usnadnéna prace s vytvarenim modelu, kdy si par kliknutimi vytvori kmen
a vétve stromu a déle je upravuje podle svych preferenci. Takto vytvorené
modely mohou byt vSak exportovany pouze do UE4.

Posledni moznosti je ziskat jiz hotovy model. Na internetu lze najit nékteré
modely zdarma od jinych uzivatelid. Tyto modely byvaji nekvalitni a nepu-
sobi realné (viz obr. . Na druhou stranu si miizete zakoupit jiz hotovy
model bud pfimo v UE4 obchodé (Marketplace), nebo nékde jinde. SpeedTree
nabizi kromé meésiéni licence také hotové modely, které lze zakoupit vétsinou
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3. Vegetace v Unreal engine 4

Obrazek 3.1: Ukazka jednoduchych modeli dostupnych zdarma

v balicku po vice kusech. Tyto modely byvaji ¢asto stylizované do urcitého
podnebi nebo oblasti. Velikou nevyhodou je cena, kterd je pomérné vysoka.
Dalsim placenym nastrojem je Xfrog. Xfrog umoznuje vytvaret 3D animované
modely stromu, kvétin a efekty zalozené na prirodnich pravidlech. Podobné
jako SpeedTree, nabizi i Xfrog placené balicky vegetace, kde se nachazeji
stromy z urc¢itého podnebi a oblasti svéta. 3D profesionalni modely nabizi
spole¢nost TurboSquid, kterd se sice nespecializuje pouze na modely vegetace,
ale nabizi i sekci krajiny, kde jsou dostupné modely stromt, kvétin, trav apod.
Tyto modely jsou nabizeny jak jednotlivé, tak v rozsahlych kolekcich.
Nasteésti je zde jesté jedna moznost, kterou uvitaji predevsim novacci, ktefi
si chtéji vyzkouset vytvorit svoji prvni hru v UE4 a nechtéji za to utricet
penize. UE4 nabizi primo nékolik volné dostupnych balickt zadarmo. Lze je
najit v obchodé UE4, ale také v sekci vyuky (angl. Learn). Tato sekce nabizi
jak balicky (modely, textury, materidly apod.), tak hotové projekty, které
demonstruji vyuziti UE4 (odrazy, particle systémy, strategickd hra apod.).

Obrazek 3.2: Modely z ukazkového balicku SpeedTree

Ja& sama jsem se proto rozhodla ve své praci vyuzit pouze balicky piimo
od UEA4, abych demonstrovala, co lze dosdhnout za vysledky, bez pouziti
dalsich nastroji, modelara a hlavné zadarmo. Je tfeba zminit, ze SpeedTree
nabizi jeden balicek zdarma, takovou ukazku se ¢tyimi modely (viz obr. .
Nejdrive jsem s timto balickem pracovala, ale nakonec jsem se rozhodla pro
balicek od UE4, protoze zde balicek od SpeedTree nemusi byt vzdy dostupny
zadarma. Balicek, ktery vyuzivim od UE4 se nazyva Open World Demo
Collection (viz obr. a je také vyuzivan piimo v dokumentaci UE4 pro
demonstraci pouziti nékterych ndstroju. Jako bonus naleznete v tomto balicku
kromé modeli stromu také modely travy, rostlin, kamena, zajimavé textury
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3.2. Nistroje UE4

a dalsi. Pro doplnéni bych zminila, Zze je moznost pii spusténi nového projektu
vybrat, jestli chce uzivatel pridat startovni balicek. Tento balicek obsahuje
nékteré modely, textury, ale co se tyce vegetace, tak pouze jeden model kere

(viz obr. 3.4).

Obrazek 3.3: Open World Demo Collection - prehlidka modelt a materidli
z balicku

Obrazek 3.4: Model kere dostupny ve startovnim balicku

B 3.2 Nastroje UE4

V UE4 existuje mnoho néstroju a moznosti (viz obr. , jak si praci s
vegetaci usnadnit a zdroven dosdhnout lepsich (1épe vypadajicich) vysledk.
Jedna se zejména o vkladani a nastaveni vkladanych modelt, parametry
a materialy.

o Material

e Material Function
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3. Vegetace v Unreal engine 4

Material Instance

Material Parameter Collection

Landscape Grass Type

Foliage Type

Foliage

Tyto ndstroje (zobrazeny na obr. a|3.11)) se nachézeji v sekci

Advanced Asset (pokroc¢ilé nastroje). Pouze moznost Foliage je specifickd
a nachédzi se mezi médy (Modes) v hlavni nabidce.

V nésledujici ¢asti se budu zabyvat popisem jednotlivych nastroji a jejich
vyuziti (konkrétn{ ukdzky v sekei |3.3)).

Obrazek 3.5: Ukazka vytvorenych nastroju pro manipulaci s vegetaci. Z leva
FoliageType, LandscapeGrassTool, Material, Materiallnstance, MaterialFunction,
MaterialParameterCollection, Texture.

B Material

Materidl (Material) je néstroj, ktery muze byt aplikovin na Mesh (objekt
slozeny ze sité trojuhelniki) a ovliviiuje jeho vizudlni vzhled jako napiiklad
barvu, odrazivost, pruhlednost, lesk a dalsi. Diky tomu lze simulovat redlny
povrch (materidl) objektu. Tyto materidly se vytvareji v editoru materidlu,
kde se pouziva stejny systém jako u planku (blueprints), kde se ve vizudlnim
prostiedi napojuji jednotlivé uzly na vysledné slozky materialu (viz obr. 3.7).
Pri préaci v editoru materialu l1ze vidét ihned tpravy provededené na materi-
alu, které lze mapovat na primitiva valce, koule, plochy a kostky. Posledni
moznosti je mapovani na jakkykoliv objekt, kterd je oznacen v prohlizeci
slozek (ukazky jednotlivych mapovani viz obr. . Pro aplikaci zmén na
puvodni material a promitnuti zmén do vSech objekt, které tento material
vyuzivaji je tfeba aplikovat material (Apply).

Instance materidlu (Material Instance) se vyuzivaji ke zméné vzhledu mate-
ridlu, aniz by bylo tfeba u materidlu prekompilovat shadery (coz je drahé).
Diky tomu lze ménit nékteré vlastnosti ptimo za béhu hry. k tomu slouzi
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3.2. Nastroje UE4

Obrazek 3.6: Ukazka mapovani materidlu na rtzné objekty, zleva: vélec, koule,
plocha, kvadr a kamen

© Ambient Occlusion

© Pixel Depth Offset

Obrazek 3.7: Ukdzka z editoru materidlu

parametry, které definuji prave ty vlastnosti a proménné, které se budou ménit
bez nutnosti kompilace. Jako piiklad pouziti miize byt rozzareni a zmény
barvy objektu, pokud se dostaneme za hry do jeho blizkosti. Parametry je
mozné vytvorit pouze jako skaldrni (jedna slozka) a vektorové (¢tyfi slozky).
Parametr lze v materidlu vytvorit bud primo, nebo je mozno konvertovat
konstanty na parametry. Pokud je vSak konstanta dvouslozkova, bude kon-
vertovana na c¢tyrslozkovy vektor. Potom je treba pouzit maskovani, nebo
si vybrat pouze vystupy z uzlu, které jsou aktualni. Instance materidlu se
déli na konstantni a dynamické. Konstantni lze ménit v editoru a nastavovat
podle potreby, ale nelze je jiz ovladat za béhu hry. Dynamické lze ovladat jak
v editoru, tak za hry. Diky témto parametrim je mozno v editoru okamzité
vidét zmény, napiiklad pri zméné barvy (vektorovy parametr).

Funkce materidlu (Material Function) jsou ¢asti grafi materidlu, které mohou
byt ulozeny jako balicky a pouzity pro vice materidli. To umozinuje vytvaret
slozitou a rozsdhlou strukturu propojenych uzl, ktera je nésledné ulozena
jako jeden uzel s danymi vstupy a vystupy. Diky tomu muzeme pouzit tuto
funkci jednim snadnym napojenim na rtizné materidly a jakakoliv zména ve
funkci se automaticky promitne do vsech materialii, kde je funkce napojena.
Kolekce parametru (Material Param Collection) je nastroj, ktery umoznuje
ukladani skaldrnich a vektorovych parametri, které lze nasledné pouzit (od-
kézat) v libovolném materidlu. Diky tomu se jedna o silny nastroj, ktery
lze vyuzit k ovladani globalnich dat v mnoha materidlech, ale také k tizeni
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3. Vegetace v Unreal engine 4

hodnot prenasenych mezi jednotlivymi levely.

f Material Function

A :
¥=3 Material Instance

'TE} Material Parameter Collection

Obrazek 3.8: Nastroje pro praci s materidly

Bl Grass Tool

Jednim ze zpusobi vloZeni vice modell najednou je nastroj Grass Tool. Tento
nastroj, jak uz nazev napovida, je urcen na vkladani travnatého porostu
primo na povrch krajiny. Nejprve je zapottebi si vytvorit krajinu néstrojem
Landscape a dale materidl pro krajinu. Pravé krajina ma tu specialni vlastnost,
ze lze vytvaret nékolik vrstev a nasledné po krajiné kreslit stétci. Kazda vrstva
predstavuje typ pokryti krajiny (napiiklad travnatd, hornatd, cesty,...). Do
konkrétnich vrstev lze napojit Landscape Grass Type a vykreslovat tim modely
travy na konkrétni vrstvu (ukézka vrstev viz obr. 3.12 a materidlu krajiny
viz. [3.13)).

V Landscape Grass Type se voli typy travy. Lze pridavat a odebirat jednotlivé
typy. Ve skutecnosti lze tento nastroj pouzit na jakykoliv Mesh, ne pouze na
travu. Vhodny je ale predevsim pro travu, kvétiny, kapradi nebo malé kete.
Hlavnim divodem je to, ze po nakresleni stétcem neni mozné jednotlivymi
modely dale manipulovat. Lze sice nastavit hustotu, velikost, ndhodnost
rozmisténi, ale neni zde moznost modely oznacit. Proto se nehodi pro pouziti
vétsich objektu, jako jsou stromy, kde obcas nahodné rozmisténi neni tak
nahodné a je zapotiebi modely posouvat, otacet apod. V samotném nastroji
Landscape Grass Type se zvoli pocet trav (rostlin), které bude jednotlivy typ
nést. U kazdého modelu lze nastavit nékolik parametri. Mezi ty nejzajimavéjsi
patfi hustota, skalovani, zarovnani a rotace. Takto vytvoreny typ se pouzije
v materialu krajiny, kde se prifadi do jednotlivé vrstvy.

Q Landscape Grass Type

Obrazek 3.9: Nastroj Landscape Grass Type
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3.2. Nastroje UE4

B Foliage Type

Foliage Type je podobny Landscape Grass Type, ma vsak vice nastaveni a Sirsi
vyuziti, ale pfitazuje se mu pouze jeden Mesh. Tento typ se vyuziva v nastroji

Foliage [3.2)

O Foliage Type

Obrazek 3.10: Néstroj FoliageType

B Foliage

4 Placement

0 [ Max 2621440

Obrazek 3.11: Nistroj Foliage

Druhym zptsobem, jak vlozit vice objektid najednou je nastroj Foliage,
ktery patii mezi hlavnich pét méda (Place, Paint, Landscape, Foliage a Geo-
metry Editing). Slouzi ke vkladdni vice instanci najednou. Pomoci $tétce se
maluje na terén. Stétci se nastavuje polomér a hustota vkladanych objektii.
Nejprve je tieba si zvolit modely, které se budou stétcem vkladat na terén.
Tyto objekty mohou byt bud Mesh nebo Foliage Type. Pokud je vlozen model
s konkrétnim nazvem, nelze znovu vlozit ten samy model. Toto lze TeSit
pravé pomoci Foliage Type, kde lze vytvorit vice typud, naptiklad FT tree01,
FT tree02, atd. a kazdému typu priradit stejny model stromu, ale nastavit
rizné parametry. Pred pouzitim Stétce se zvoli, které modely budou v ak-
tudlnim malovani pouzity a které ne (jednoduchym za/odskrtnutim). Pro
kazdy Mesh a Foliage Type, které jsou umistény ve Foliage 1ze nastavit nékolik
parametri, coz se hodi predevsim pro samotné modely. Foliage Type si nese
uz néjaké vlastni nastaveni.

Mezi moznosti, které nejvice ovliviiuji vzhled a polohu modelu patii
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3. Vegetace v Unreal engine 4

e hustota (hustota vyskytu tohoto modelu)

e vyska vyskytu (minimélni a maximéalni vyska soutadnic, kde se muze
tento model vyskytovat)

e sklon terénu (minimdlni a maximalni dhel terénu, kde se muize tento
model vyskytovat)

e zarovnani (zarovnani kolmo k terénu, nebo zanechédni modelu rovnobézné
s osou)

e velikost (minimalni a maximalni parametr, kterym se skaluje velikost
objektu - ndhodnou hodnotou v rozmezi)

e otoceni (otoceni o kolik stupni a kolem které osy)

Diky témto nastavenim lze vytvaret redlnéji vypadajici krajiny s malym
poctem modeltu (ukdzka pouziti viz [3.3). Narozdil od Grass Tool se lze
prepnout do médu, kdy je mozné vybirat jednotlivé modely vlozeni nastrojem
Foliage a volné s nimi pohybovat a ménit je ve scéné. Také lze nastavit Stétci,
ze nebude vkladat, ale naopak mazat jednotlivé modely (samoziejmé ovliviiuje
a maze pouze ty vlozené nastrojem Foliage). Opét se voli které modely a s
jakou hustotou je bude mazat.

. 3.3 Pouziti nastroji

V této casti naleznete ukazky, jak jsem jednotlivé néstroje z predeslé sekce
vyuzila ve svém projektu.

B Material

Ve své praci mam moznost prepinat mezi ro¢nimi obdobimi. Za timto tGcelem
jsem vytvarela nasledujici materialy.

e Krajiny - ¢tyri rizné materidly pro jaro, léto, podzim a zimu. VSechny
tyto materidly jsou uréeny pouze pro krajinu (Landscape), jelikoz obsahuji
vrstvy a také napojeni na Landscape Grass Type (viz obr. |3.12 a3.13).
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3.3. Pouziti nastroji

e (Castice - materidly pouzivané pro ¢astice v particle systémech. Jedna se
o materialy snéhu, desté a listu.

e Pokryti - material snéhu a mechu na pokryvani stromta a hornin.

e Snih - specidlni materidl na interakci chlize ve snéhu, kdy treti osoba
zanechdvd stopy (seslapnuti snéhu) (viz obr. [3.14).

< Target Layers 4 Target Laye

\Layerinfo.

Obrazek 3.13: Ukdazka napojeni vrstev v materidlu pro podzimni krajinu

Pri tom jsem narazila na nepiijemny problém, kdy mutze byt v jednom
materidlu pouzito maximélné 16 vzorkt textur. Jelikoz jsem vytvorila 8 vrs-
tev na krajinu a kazda méla k sobé 3 textury, tak jsem pocet 16 jednoduse
presahla a musela jsem materidly upravovat. S podobnym problémem jsem
se setkala pri pouzivani parametru z kolekce. Jeden material totiz pripousti
pouzit maximélné dvé rizné kolekce. V kolekci mize byt samoziejmé mnoho
parametri, takze jsem ve vysledku jednotlivé kolekce spojila do jedné a pra-
covala pouze s tou. Pivodné jsem si totiz chtéla rozdélit parametry podle
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3. Vegetace v Unreal engine 4

Obrazek 3.14: Material snéhu pro interakci chiize tieti osoby ve snéhu

toho co ovladaji (kolekce pro barvu, pro stromy, pro ro¢ni obdobi apod.).

Kolekci parametri jsem vyuzila hlavné pro ovladani ro¢niho obdobi a pro
manipulaci s materidlem travy a stromia. Diky tomu mohu v materidlech
podminénymi prikazy (IF) rozpoznat ro¢ni obdobi a upravit materidl. Pro
jaro ménim barvu travy a listi stromt, stejné tak pro podzim. Pro zimu listy

viibec nejsou. Dale kontroluji miru pokryti snéhem a mechem a jejich barvu
(viz obr. 3.17, 3.18, [3.19|a 3.20).

Obrazek 3.15: Material function pro pokryti snéhem

Funkci materidlu vyuzivdm pouze pro pokryti snéhem a mechem (viz obr.
3.16). Pravé v tomto piipadé je vidét sila tohoto ndstroje. Vytvorila
jsem si totiz materidl pro mech a snih. Néasledné jsem si pripravila funkce,
které existujicimu materialu pridavaji pokryti snéhem a mechem a to tak,
ze se pokryti priddva z vrchu, tedy 1idi se svétovymi souradnicemi a diky
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Obrazek 3.16: Pokryti snéhem na stromé

tomu vypada pokryti velmi realisticky a pokud oto¢ime modelem kamene,
zustane pokryti na spradvném misté (ze shora). Tyto funkce jsem pfifadila
vSem materidlim na kterych chci, aby se toto pokryti objevovalo. V tomto
pripadé stromy a vSechny druhy kamentu. Také jsem funkce napojila tak, aby
pri pokryti jak snéhem tak mechem najednou, byl snih nad mechem (obcas
mech vyleze na mistech, kde je snih ridky, protoze nemaji stejné vytvareny
styl pokryti).

Obrazek 3.17: Jemné pokryti mechem na kameni a stromech

Bl Grass Tool

Néstroj Grass Tool jsem vyuzila ve vSech ro¢nich obdobich. Diky nastaveni
jsem mohla ménit vysku a hustotu travy (v 1été vyssi a hustsi nez na podzim).
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3. Vegetace v Unreal engine 4

Obrazek 3.18: Silné pokryti mechem se zménou barvy na kameni

Obrazek 3.19: Jemné pokryti snéhem na kamenech a stromech
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3.3. Pouziti nastroji

Obrazek 3.20: Silné pokryti snéhem na kamenech a stromech

Na jafe (viz obr. 3.21) a na podzim (viz obr. 3.23) jsem k travé pridavala
i nékteré rostliny. V 1été (viz obr. |3.22)) a na podzim kapradi. V zimné je
trava velmi nizkd a samoziejmé bez rostlin (viz obr. 3.24).

Obrazek 3.21: Ukazka pouziti GrassTool na materidlu pro jarni krajinu

B Foliage Type

Vytvorila jsem si nékolik typu, kde jsem mohla plné kontrolovat nastaveni
modell a méla jsem tak moznost vkladat razné a rizné usporadané stromy
pouze z jednoho modelu (viz obr. 3.25)).
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Obrazek 3.25: TTti rizné Foliage Type v nastroji Foliage pro jeden model
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3.3. Pouziti nastroji

B Foliage

Nejenze lze pomoci tohoto nastroje vkladat efektivné veliké mnozstvi vegetace
najednou, ale hlavné lze kontrolovat pomoci nastaveni, kde se bude jaky model
vyskytovat a jaké bude mit nastaveni. Pro ukézku, jak snadno lze vysledny
vzhled ovlivnit jsem vytvorila dva lesy. Prvni je za pouziti jednoho modelu,
ktery je pouze vlozen pomoci Foliage (viz obr. . Druhy les je tvoren
stejnym modelem, ale nastavila jsem mu ndhodnou velikost mezi 50% a 100%,
nahodné otoceni kolem své osy a naklonéni ndhodné o maximélné 3 stupen

(viz obr. [3.27).

Obrazek 3.26: Stromy vlozené nastrojem Foliage bez tipravy nastaveni

Obrazek 3.27: Stromy vlozené nastrojem Foliage s ipravou nastaveni

Velikou vyhodou je také nastaveni vysky a sklonu vyskytu daného modelu.
Diky tomu lze nastavit, aby se stromy nevyskytovaly od néjaké vysky a na
moc prudkych mistech. Diky tomu lze tdhnou stétcem a vkladat vegetaci,
aniz bych si musela davat pozor, aby jsem nevlozila stromy na strmé srazy,
takto se tam prosté nevlozi (viz obr. [3.28).

37



3. Vegetace v Unreal engine 4

Obrazek 3.28: Ukazka vkladani stétcem Foliage stromt a travy na krajinu
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Kapitola 4

Vysledky

V této kapitole jsou popsany dosazené vysledky (viz obr. 4.1). Jedna se
o nastroj (blueprint) na ovladani roéniho obdobi, testovani hranic zobrazeni
(kvantity), vytvorené scény a interakce s vegetaci a terénem .
P1i vytvareni nastroje a testovani jsem vyuzivala pouze materidly dostupné
piimo v UE4. Postupné jsem prosla a zpracovala dostupné modely, materialy
a textury. Pomoci nich jsem vytvorila nové materidly, blueprinty, particle
a levely (souhrn viz tabulky 4.1/ a 4.2)). V ukdzkéch od UE4 jsou jiz existujici
materidly (napt. dfevo, kov, kamennd zed), které vyuzivaji prilozené textury.
Ja jsem pouzivala vyhradné textury a vytvarela materidly nové. Materialy,
které jsem upravovala, byly spjaté s vegetaci a ostatnimi modely. Diky témto
dpravam mohu kontrolovat vlastnosti jako barvu a pokryti.

Mesh | Foliage | Kameny | Stromy | Textury | Materialy
OpenWorldDemo 42 17 21 4 138 14
StarterContent 51 1 1 - 103 67

Tabulka 4.1: Souhrn poc¢tu modelt a materiald, které jsem od UE4 zpracovavala

Mesh/Foliage | Materidly | Textury | Bluperint | Particle | Levely
Upraveno 5 9 ) -
Vytvoreno - 16 7 18

Tabulka 4.2: Souhrn poc¢tu modelt a materili, se kterymi jsem pracovala

Nejprve jsem vytvarela néstroj na zménu ro¢niho obdobi a pocasi (sekce
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4. Vysledky

Obrazek 4.1: Vysledky prace. Ze shora: nastroj na ovladani ro¢ntho obodobi,
testovaci krajina, interakce se snéhem, interakce s vegetaci
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H rozméry krajiny v ecm | délka testovaci cesty (spline) v cm H

mala krajina 6000 x 6000 22820
stredni krajina 12400 x 12400 47700
velka krajina 25200 x 25200 80320
krajina [ 12400 x 12400 49920 |

Tabulka 4.3: Rozméry testovacich krajin a délky testovacich tras

’ H rozloha [m?] ‘ stromy | kvétiny | kapradi | kameny tris
mald krajina 14641 135 359 8 24 | 368680
stiedni krajina 62001 525 2154 286 21 | 500070
velkd krajina 255 025 1173 | 1282 | 1310 30 929013

| krajina [ 62001 715 510 6 24 ]403013

Tabulka 4.4: Rozloha, pocty objekti a trojihelnikt jednotlivych scén

4.1)). Postupné jsem si vytvarela jednolitvé materidly a upravovala existujici.

Dale jsem vytvorila kolekci na ovladani parametri. Pomoci té jsem zacala
ovladat barvy stromi. Diky podminénym prikaztim vybiram v textufe mista,

kde se nachézeji listy a ty ddle ménim (zpriuhlednim, prebarvim, apod.).

Takto nedojde k nechténému prebarveni vétvi. Nasledné jsem vytvorila skript
(blueprint), kterym lze ovlddat parametry z kolekce, ale také objekty a vztahy
objektu ve scéné (herni prvky). Vytvorila jsem materidly krajiny a particle

snéhu, desté a padajicich listi. Do skriptu jsem ptidala ovladani vétru a svétla.

Jako posledni jsem vytvorila funkce materialti na pokryti snéhem a mechem
a pridala ovladani do skriptu. Pomoci skriptu je mozno ovladat vSechna
nastaveni z editoru, kde je vytvoreno grafické rozhrani podle viditelnych
proménnych ve skriptu. Proménnym jsem nastavila omezeni, aby nebylo
mozné nastavit nesmyslné hodnoty. Nakonec jsem vytvorila grafické menu,
které lze pouzivat pouze ve hfe a umoznila tak ovladani skriptu primo za
béhu hry.

Poté jsem se zabyvala testovanim (sekce |4.3). Pro tento tucel jsem vytvorila
¢tyti krajiny (t¥i pro prvni testovani a jednu pro druhé viz sekce 4.2). Ty
jsem dale ménila a ukladala jako jednotlivé levely. Snazila jsem se vytvorit
rozmanitou krajinu a pouzit sirokou skdlu modelu a materiali. Pri testovani
jsem pozorovala zménu FPS pri prichodu krajinou. V krajiné se ménila
hustota modeli, pocet LOD, zapnuty/vypnuty vitr, staciondrni/dynamicka
svétla, detaily (Epic, High a Medium). Vysledky jsem vizualizovala grafem
(porovnani) a tabulkou prumérnych FPS.

Rozméry jednotlivych krajin a délka trasy, po které se pohyboval charakter
pri testovani jsou uvedeny v tabulce |4.3] Piehled po¢tu modelt a poctu
trojthelnikl pro jednotlivé krajiny jsou shrnuty v tabulce 4.4. Je tfeba zminit,
proc¢ je pocet trojuhelniku ve scéné tak maly, prestoze se v ni nachazi nékolik
set modell. Pocet trojihelniki pro jednotlivé modely stromi a rostlin uvadim
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[ tris LODO | tris LODI | tris LOD2 | tris LOD3 |

HillTree Tall 58 321 4292 3564 32
HillTree 49495 4317 2849 32
BogMyrtleBush 6124 1670 32 -
FieldScabious 3362 95 - -
Yarrow 2846 535 164 -
Fern 1923 769 192 -
FieldGrass 765 278 18 -
Heather 376 188 37 -

Tabulka 4.5: Pocty trojuhelniki modelt vegetace pro jednotlivé LOD

v tabulce 4.5. Hned na prvni pohled je zfejmé, Ze je ve scéné vyrazné mensi
mnozstvi trojuhelniki, nez je pocet modela krat pocet trojuhelniki daného
modelu. Ve vsech testovacich scénéch se vkladaly stromy a kvétiny pomoci
nastroje Foliage. Tento néstroj vytvari instance, které jsou automaticky
seskupoviany dohromady (stejné modely zastoupeny pouze jednou) a pri
vykreslovani se pouzije hardware instancovani. Diky tomu mize byt mnoho
instanci vyrenderovano se zavolanim pouze jednoho kresleni.

Také jsem umoznila interakei hrace s prostfedim (sekce 4.4). Jako prvni jsem
vytvorila moznost zanechavat stopy ve snéhu. Pro tento tcel jsem vytvorila
specialni mapu, kde material krajiny simuloval snih. Snéhu lze nastavit vysku
a pri pohybu postavy (pohled ze shora) se snih deformuje tak, ze se snizi
vrstva (seSlapnuty snih) snéhu na minimum. Ve druhé interakci je mozné
odstranovat a vklddat modely vegetace. Odstranéni je rtizné. Stromy se skaci
(pouze pad, nikoliv naruseni kmene), kytku lze rozseknout na mnoho malych
Césti, které se rozleti a kapradi tplné zmizi. Pri vkladani lze prepinat mezi
modely.

B 2.1 Nastroj na ovladani roéniho obdobi

Tento nastroj je ve formé blueprint (viz obr. 4.2) a umoznuje ménit krajinu
z puvodni (letni) podoby do jarni, zimni a podzimni, pomoci nésledujicih
atributi

e Rocni obdobi - jaro, 1éto, podzim, zima (viz obr. 4.6), |4.7, 4.8 a 4.9)
e Vitr - sila a rychlost

e Svétlo - intenzita a barva
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Pokryti snéhem - mira pokryti, barva snéhu (viz obr. 4.14)

Pokryti mechem - mira pokryti, barva mechu, prihlednost a velikost

vzorku (viz obr. |4.14)

Barvy - barva jarni travy a listl, barva podzimnich listd a podzimni
(zéroven zimni) travy, flekatost podzimnich listt (viz obr. |4.15)

Particle - snéhu, desté a padajicich listu a jednotlivé intenzity (viz obr.
4.13,4.11/a 4.12)

Landscapel

Landscape2

Landscape3

Landscaped
4 Particle

4 Falling Le

u

A Light

Light Source Directionallight2

P_fallingleaves4

y
.
Pl
y
y

P_fallingLeavess

u

“ %

u

E_rainfall

P_rainfallZ

L T Y

P_rainfall3

Obrazek 4.2: Blueprint na ovladéani roéniho obdobi

Tyto zmény lze ovladat dvéma zptisoby. Prvnim je zména proménnych
primo v editoru (viz obr. . Nejprve je treba vlozit Blueprint do scény
a prifadit mu jednolivé objekty, které ovlada. Poté lze pristoupit k detailim
z grafu scény, nebo kliknutim na Blueprint ve scéné. Druhy zptisob je piimo za
béhu hry, kdy lze vyvolat menu (viz obr. a4.5). Diky nému lze ovladat
témeér vSechny atributy, jako v editoru. Vyjimkou jsou nékteré konstanty,
které si 1ze vhodné prednastavit a neni tfeba je dale ménit.
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| Season §§ snow &
| Particle j snow Rate
‘ ‘ Rain

| Colors j Rain Rate 500 |
| Cover | Falling Leaves &

\ Resume ‘ Leaves Rate 2

| |

Obrazek 4.3: Menu ve hie na ovladani ro¢niho obdobi a nastaveni ¢asticovych
systémi

Sbri Wind Speed
rin
Ll Wind Strength

Light Intensity

Light Color

Obrazek 4.4: Menu ve hie na ovladani roéniho obdobi, nastaveni roiniho obdobi,
vétru a svétla

Spring Leaves

Snow Amount

Spring Grass Snow Color

Autumn Leaves : Moss Amount

Moss Color

Moss Opacity

. - -
Autumn/Winter R: Moss Blend Normal
Grass G ——————

. B. —— 1

Moss Tilling

Obrazek 4.5: Menu ve hie na ovlddani roéniho obdobi, nastaveni barev a pokryti



4.1. Nastroj na ovladani rocniho obdobf

B 4.1.1 Rozhodnuti p¥i vytvareni nastroje

P1i vytvareni nastroje jsem postupné narazila na nékteré hranice UE4 a musela
jsem se tak rozhodnout, jak tyto problémy vytesit. Hlavni problém byl zména
materidlu krajiny. Nejdiive jsem si zkousela zménu materidlu na kostce, kde
jsem pouzivala material dreva a cihel. Zména probéhla za béhu hry v poradku
a ihned. Poté jsem chtél to samé aplikovat na krajinu, ale narazila jsem na
chybovou hlasku, ze nelze napojit na zménu materidlu jako cilovy objekt
krajinu. V této chvili nelze vyménit material krajiny za béhu hry. Jedna se
o velmi slozity material, na ktery mohou byt napojeny i modely rostlin, a proto
nelze tyto materidly zménit jinak, nez primo v editoru v detailech dané krajiny.
Proto jsem zvolila TfeSeni, které neni uplné dokonalé, ale funguje. Nejprve
si vytvorim krajinu s materidlem. Pouziji vrstvy, podle toho jak potrebuji
a nasledné tuto krajinu trikrat nakopiruji. Poté kazdé krajiné nastavim
jiny materidl (jaro, 1éto, podzim, zima) a tak se mi pfitadi spravné vsrtvy.
V nastroji tyto ¢tyri krajiny prifadim pod konkrétni ro¢ni obdobi. Tento
krkolomny zptsob by nebyl treba, pokud by mi stacilo ovladani v editoru.
Bylo vytvoteno predevsim pro moznost ménit ro¢ni obdobi i s modely vegetace
za hry.

Obrazek 4.6: Jarni krajina

Dale bylo treba vybrat typ svétel. Pro lepsi vzhled jsem pridala do scény
atmosferickou mlhu (Atmosferic Fog) a svétlo z oblohy (Sky Light). Jako hlavni
svételny zdroj jsem zvolila ptimé svétlo (Directional Light), které je idedlni
volbou pro simulaci svétla prichazejiciho ze slunce. Diky zméné intenzity
osvételni a zméné barvy lze dotvaret denni scénu (viz obr. [4.10). V UE4 se
pouzivaji tii typy svétel a to Static, Stationary a Movable. Staticka svétla
jsou nepohybliva a nelze ani ménit zadné parametry. Se svétlem stacionarnim
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4. Vysledky

Obrazek 4.7: Letni krajina

Obrazek 4.8: Podzimni krajina

Obrazek 4.9: Zimni krajina
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4.1. Nastroj na ovladani rocniho obdobf

nelze také pohybovat, ale lze mu ménit intenzitu a barvu. Dynamické svétla se
mohou pohybovat i ménit. Protoze jsem potiebovala ménit intenzitu a barvu,
vybrala jsem si staciondrni svétla. Ty je vSak potreba predpocitat v editoru
pred spusténim hry. Pfi tomto procesu se vytvari Lightmap, Shadowmap za
pouziti Distance Field Shadow. PT¥i kazdém pohybu objektu ve scéné, jako
pridani stromu, posunuti stromu, se musi svétla znovu prepocitat. Zde jsem
pozdéji narazila na dalsi problém, protoze jsem vytvarela interakci s modely
ve scéné. Mohla jsem mazat a pridavat jednotlivé modely do scény za béhu
hry, ale v UE4 neni zadnd moznost, jak pristoupit k informacim o svételech
a napiiklad vypnout nékteré stiny. Proto zde neni ani moznost, jak znovu
prepocitat svétla za béhu hry. Proto jsem nakonec zvolila svétla dynamicka.
Dale bylo potieba vyresit, jak se bude pristupovat k ¢asticovym systémum.

Obrazek 4.10: Ruzna poloha, intenzita a barva dynamickych svétel
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4. Vysledky

Samotné ¢astice vytvari emitor (angl. emitter). Emitor se chova jako zdroj
¢astic a umistuje se do 3D prostoru. U snézeni a desté je moznost ,,pfipnout*
emitor na charakter hrace. V nastaveni se zvoli pozice umisténi, kterd je
vztazena k souradnému systému charakteru a lze tak umistit emitor, aby se
pohyboval s hracem a c¢astice se objevovaly kolem hrace, ktery je vidi pri
pruchodu scénou, prestoze se ve skute¢nosti nachdzi pouze na malém tzemi.
Druhd moznost byla umistovat emitory do scény. Nakonec jsem zvolila obé
moznosti. Diky tomu je mozno simulovat dést a snih pouze na c¢astech scény.
Zaroven lze zapinat a vypinat emitor pripojeny na charakter, nezavisle na
zapnuti/vypnuti emitori umisténych ve scéné. U éastic padajicich listu je
mozné pouze umistovat emitory do scény, protoze by slo umistit zdroj podle
pozice stromu, ale bylo by komplikované volit, které stromy budou vybrany
a které ne. Jelikoz jsem chtéla mit moznost umistit vice emitort stejného typu,
zvolila jsem pole emitorti, kde si sdm uzivatel voli velikost pole a konkrétni
emitory, které chce ovladat.

Obrazek 4.12: Particle padajicich listi
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4.2. Vlytvoreni scén pro testovani

Obrazek 4.14: Pokryti snéhem a mechem

B a2 Vytvoreni scén pro testovani

Testovani hranic zobrazeni, co se tykd kvantity, jsem si rozdélila na dvé ¢asti
(ukdzka testovacich krajin viz obr. 4.16)). Pro prvni testovani jsem vytvofila tri
rizné velké scény. Podle rozlohy krajiny jsem si je rozdélila na malou, stiedni
a vetsi. Ve vSech trech scénéch se opakoval stejny postup na vytvoreni krajiny
a zaplnéni modely. Hlavnim rozdilem byla velikost krajiny. Samoziejmé jsou
si tyto krajiny podobné, ale rozhodné nejsou stejné, pouze jsem se snazila
vytvorit stejné situace opakované, proto jsem vzdy zahrnula néasledujici:

e Slozity material krajiny (Landscape), obsahujici 8 vrstev, z nichz t¥i
obsahuji Grass Tool.
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4. Vysledky

Obrazek 4.15: Zména barev stromi a travy
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4.3. Testovani

Postupné pouziti vSech materiali krajiny.

Stromy s raznym zahusténim podél scény.

Dalsi modely, pridané nastrojem Foliage v rizné hustoteé.
o Kameny.

Jezirko.

e Riizné zvlnény terén.

Poté jsem volila prichod scénou, aby kamera postupné narazila na vsechny
zminéné objekty. Nastavila jsem pruchod scény po pomyslné spirale. Nejdiive
se charakter pohybuje po vnéjsi ¢asti scény a nasledné se pomalu stoci do
vnitini ¢asti, kde jesté projde lesem, aby byl pohled jak z vnéjsku na les, tak
ze vnitiku.

Ve druhém testovani vyuzivam pouze jednu scénu, kterou jsem vsak v prubéhu
testll ménila a to tim zpusobem, ze se méni hustota stromii. Tato scéna, stejné
jako tTi predeslé obsahuje stejné ukazky pouziti rtiznych modelt. V této scéné
jsem zvolila prichod scénou po cesté do kopce a néasledné po stejné trase zpét.
Ke konci se trasa uhyba do lesa, aby byl zahrnut i pohled z vnitiku lesa.

. 4.3 Testovani

Testovani probéhlo na sestavé Genuinelntel Intel(R) Core(TM) i5-7400 CPU,
frekvence 3.00GHz, NVIDIA GeForce GTX 1060 3GB, OS Windows 10.
Jak jsem jiz psala, rozdélila jsem si testovani na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se
snazim zjistit, jak se zméni vytizeni zobrazeni pri zméné nastaveni a velikosti
scény. Toto méreni vSak neni moc vypovidajici, protoze jsem rozmistovala
objekty ndhodné, pouze jsem se snazila vsechny umistit tak, aby se na né
v prichodu scénou zamérila kamera. Druhé testovani se zaméiuje na slozité
modely vegetace, v tomto pripadé stromy, a do jaké miry ovliviiuji zobrazovani
scény. Béhem test se méni pocet stromu ve scéné a dalsi nastaveni. V obou
pripadech jsem métila Frame rate, tedy pocet snimku za vtefinu (FPS).
Béhem testil jsem se zamérila na nasledujici proménné

e Svétla - staciondrni/dynamicka
e Vitr - stacionarni/dynamickd scéna

e LOD stromt - 1 LOD/3 LOD
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4. Vysledky

Obrazek 4.16: Ukazka testovacich krajin. Nahote mald krajina z prvniho testu,
dole krajina z druhého testu.

e Pocet stromu - zména zahusténi ve scéné
e Velikost krajiny - rozloha

e Detaily - vysoké/sttedni

Abych zajistila pokazdé stejny priuchod danou scénou, vytvorila jsem si
Blueprint, ktery mé v sobé Spline (viz obr. . Diky tomu jsem definovala
cestu, po které se bude postava pohybovat. Na pockatku je vzdélenost urazené
cesty nulova. Pti kazdém zavolani udalosti FventTick (vola se kazdy frame) se
pricte ke stévajici vzdélenosti konstanta posunu (10 nebo 20 cm) a nastavi se
pozice a otoceni charakteru. Aby zac¢inalo méfeni a koncilo na stejném misté,
pridala jsem také dva spoustéci boxy (Trigger Boz), kde prvni zapne méfeni
a druhy ho ukoné¢i. Méfeni provddim z pohledu prvni osoby (First Person)
a proto jsem pridala, aby se kamera otacela podle toho, jak se zahybd a méni
samotna trajektorie. Diky tomu se kamera otaci a zabira rizné pohledy ve
scéné, jak na vnitini ¢ast scény, tak na vnéjsi ¢asti.
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4.3. Testovani

Obrazek 4.17: Ukazka Spline a Trigger Boxu

B 4.3.1 Testovani rizné rozlehlych scén

Na vsech trech krajinach jsem testovala nasledujici parametry: vitr, LOD,
svétla. Z namérenych tidaji jsem vytvorila grafy, abych porovnala, jak se méni
FPS v zévislosti na prichodu riznymi ¢astmi scény s rtiznymi nastavenimi.
Jelikoz jsem po nékolika métenich zjistila, ze ma vliv vétru minimaln{ vliv na
FPS, tak jsem toto méfeni nezahrnula do porovnani v grafu. Diky tomu mi
pro kazdou scénu zistaly ¢tyri namérené mnoziny dat, namisto ptivodnich
osmi, a proto jsem se rozhodla vizualizovat namérené vysledky pro kazdou
scénu zvlast do jednoho grafu, kde jsem barevné odlisila tyto ¢tyri méfeni.

Nasledné jsem prochazela namérena data a pomoci grafu urcila, kde doslo
k vyraznému poklesu FPS. Pro testovani jsou dilezité zejména tyto lokalni
extrémy, kde jsou FPS minimélni. Do téchto extrému nepocitam kratké zmény
FPS v jednom, nebo druhém sméru, kdy doslo ke zméné pouze v jednom tiku
a to o vice jak 10FPS oproti sousednim snimktm. Jednalo se o chyby pfi
méreni a nemd tedy smysl se jimi zabyvat. Pro relevantni vysledky je tieba se
zabyvat spojitym a delsim poklesem FPS. Poté jsem scénu znovu prochézela
a porizovala obrazky mist, kde k témto poklesim doslo. Nékteré poklesy bylo
mozno predpokladat jiz pfi tvorbé scény (napr. velikd koncentrace vegetace).
Vysledné grafy jsem vizualizovala (viz obr. |4.18,]4.19 a |4.20) pomoci programu
Matlab. Jelikoz by bylo nepiehledné zahrnout porovnani vSech scén do jednoho
grafu, pridala jsem také tabulku pramérnych FPS pro vsechny testovaci scény

(tabulka viz. 4.6)).
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Vysledky

Small Landscape
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— stationary light, 3LOD
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Obrazek 4.18: Graf méreni FPS na malé scéné, doplnény dvéma pohledy ze hry,
pri kterych doslo k nejvétsimu poklesu FPS

Medium Landscape
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Obrazek 4.19: Graf méreni FPS na stredni scéné, doplnény dvéma pohledy ze
hry, pri kterych doslo k nejvétsimu poklesu FPS
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4.3. Testovani

stacionarni dynamicka
3LOD | 1LOD | 3LOD | 1LOD
malé krajina bez vétru 116.35 | 103.15 | 100.87 | 82.41
mald krajina s vétrem 116.53 | 103.30 | 100.10 | 82.57
stfedni krajina bez vétru || 105.90 | 53.33 | 66.05 | 33.52
stfedni krajina s vétrem 105.69 | 53.18 | 66.17 | 33.95
velkd krajina bez vétru 82.63 | 28.65 | 47.88 | 19.22
velkd krajina s vétrem 82.49 | 28.98 | 47.95 | 19.06

Tabulka 4.6: Pramérné FPS jednotlivych méfeni v prvnim testovani

B 4.3.2 Diskuze

Z namérenych hodnot je na prvni pohled zfejmé, ze jsou zde veliké rozdily mezi
FPS jednotlivych méfeni. Ze vsech tii grafu je patrné, ze dochazi k poklestim
a nartstu FPS na stejnych mistech v krajiné, nezavisle na parametrech méfeni.
Nejlepsich FPS dosahuje nastaveni stacionarni svétla a 3LOD. Nejhorsich FPS
dynamicka svétla a 1ILOD. Coz odpovidé i predpokladiim, protoze dynamicka
svetla zatézuji vykreslovani scény vice, nez stacionarni a vice LOD zatézuje
scénu méné, nez jedno LOD. Zajimavéjsi dvojice je stacionarni svétla a 1LOD,
ve srovnani s dynamicka svétla a 3LOD. Jak je z grafu vidét, na malé scéné
jsou FPS podobna. Z pocatku jsou témér totoznd, poté maji dynamickd svétla
a 3LOD lepsi FPS a nasledné horsi. Ve stifedni scéné uz je rozdéleni jasnéjsi.
Az na malé vyjimky mé vice FPS dynamické svétla a 3 LOD. V nejvétsi scéné
je rozdélené jesté vice zrejmé. Pouze na dvou mistech, tam kde je kombinace
stacionarni svétla a 1LOD v lokalnich minimech, dosahuje horsich vysledk
dynamicka svétla a 3LOD. Z téchto vysledkt vyplyva, ze se zvysujici se
plochou krajiny (rozséhlost) ma vétsi vahu na zobrazeni slozitost vegetace,
nez volba svétel.

Jak jsem drive zminila, z testu také vyplynulo, Ze nastaveni vétru nema
na méfeni témér zadny vliv. Z tabulky prumérnych FPS (viz 4.6) je na
prvni pohled vidét, ze jsou si hodnoty mérené za stejnych, podminek pouze
s rozdilnym vétrem, velmi podobné. Dokonce je v nékterych pripadech lepsi
priamérné FPS z mérfeni s vétrem. Tyto drobné nesrovnalosti jsou zptisobeny
predevsim odchylkami v méfeni a obcasnymi vystiely FPS do extrému.

B 4.3.3 Testovani riizné hustoty stromii ve scéné

Pri druhém testovani jsem pouzivala pouze jednu krajinu. Postupné jsem
snizovala pocet stromu v krajiné. Zacala jsem na zahusténé krajiné, kterou
jsem povazovala za 100% pocet stromi. V této krajiné se nachézi 715 stromu.
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4. Vysledky

Large Landscape
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Obrazek 4.20: Graf méfeni FPS na velké scéné, doplnény dvéma pohledy ze hry,
pri kterych doslo k nejvétsimu poklesu FPS

Ubirala jsem pocet po 20% az na 0 stromu v krajiné. Diky tomu mi vzniklo Sest
ruznych zahusténi (pocet stromu 715, 572, 429, 286, 143, 0). Pro kazdou ruzné
zahusténou scénu jsem testovala rtiznd svétla, LOD a detaily hry. Vysledky
jsem shrnula do tabulky (viz . Nékteré zémny FPS jsem vizualizovala
pomoci grafu (grafy pro 100% zahusténi |4.21}, 4.22, 4.23, 4.24] a 4.23).

Co se tyké kvality (detaili1), nabizi UE4 moznosti Low, Medium, High, Epic
a Cinematic. Toto nastaveni se dale déli na jednotlivé moznosti: View Distance,
AntiAliasing, Post Processing, Shadows, Textures, Effects a Foliage. Nejprve
jsem vyzkousela testovani jednoltivych nastaveni, abych zjistila kvalitu vy-
sledku. Nastaveni na Epic odpovidd 100% zobrazeni, vynechala jsem proto
verzi Cinematic, protoze mi prisla zbytecna (Cinematic je lepsi nez Epic).
Také jsem vyzkousela detaily na Low, ale vegetace vypadala natolik Spatné,
ze by takové zobrazeni nebylo mozno vyuzit ani jako doplnéni ve hte, proto
jsem ho také vynechala. Testovala jsem tedy kvalitu Medium, High a Epic, ale
zménila jsem u moznosti AntiAliasing nastaveni na Epic u vSech tfi moznosti.
P1i nizsi kvalité stromy a trava velice nepiijemné zrnily, ale s nastavenim na
Epic bylo vSe v poradku a nevytvarelo rusivy efekt.
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FPS

4.3. Testovani
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Obrazek 4.21: Testovani FPS na druhé scéné. Hustota 100%, staciondrni svétla,
3LOD

Density 100%, Stationary, 1LOD
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Obrazek 4.22: Testovani FPS na druhé scéné. Hustota 100%, staciondrni svétla,
1LOD
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4. Vysledky

Density 100%, Dynamic, 3LOD
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Obrazek 4.23: Testovani FPS na druhé scéné. Hustota 100%, dynamickd svétla,
3LOD

Density 100%, Dynamic, 1LOD
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Obrazek 4.24: Testovani FPS na druhé scéné. Hustota 100%, dynamickd svétla,
1LOD
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4.3. Testovani

Krajina | Svétla LLOD SLOD
Epic | High | Medium | Epic | High | Medium
1 stacionarni || 33.16 | 35.53 | 43.91 05.24 | 65.26 95.26
' dynamicka || 25.47 | 29.33 | 38.65 50.14 | 65.78 | 105.08
9 stacionarni || 35.56 | 39.61 50.48 56.59 | 66.87 | 98.04
) dynamicka || 28.84 | 33.94 | 45.12 01.94 | 68.46 | 108.63
3 stacionarni || 40.25 | 44.56 | 57.82 56.32 | 67.14 | 98.20
' dynamicka || 33.58 | 40.43 | 55.70 | 53.43 | 71.10 | 109.03
4 stacionarni || 45.00 | 50.83 | 68.24 | 58.93 | 69.74 | 101.58
) dynamicka || 38.53 | 47.32 66.90 | 55.51 | 73.97 | 110.05
5 stacionarni || 51.33 | 59.57 | 83.58 58.50 | 69.91 | 101.47
' dynamicka || 46.63 | 58.64 | 84.68 56.36 | 74.87 | 110.61
6 stacionarnf || 61.12 | 73.18 | 104.64 | 61.12 | 73.18 | 104.64
' dynamicka || 60.73 | 79.78 | 115.26 | 60.73 | 79.78 | 115.26

Tabulka 4.7: Pramérné FPS jednotlivych méfeni v druhém testovani

B 4.3.4 Diskuze

Z tabulky prumérnych FPS (viz 4.7) je vidét, ze se hodnoty prumérnych FPS
zvy$uji s klesajicimi detaily (Epic -> High -> Medium). Také jsou hodnoty
FPS vyssi pro stacionarni svétla, nez pro dynamicka a pro 3LOD, nez pro
1LOD. Primeérné FPS se zvysSuje i pro klesajici hustotu stromt ve scéné.
ocekavano nizsi FPS.

Necekany pomér priumeérnych FPS nastal prfi porovnani stacionarni a dyna-
mické varianty svétel u detaili Medium a High. Ocekavany vysledek je, ze jsou
FPS mensi u pouziti dynamickych svétel oproti staciondrnim pfi zachovani
ostatnich nastaveni. U nékterych nastaveni tomu bylo vsak naopak. U volby
1LOD nastal tento pripad pro detaily High pro scénu 6, pro detaily Medium
pro scénu 5 a 6. Pro volbu 3LOD pro detaily High a Medium pro vSechny
scény. Postupné jsem prochézela rizna nastaveni a zjistila jsem, Ze je tento
rozdil v FPS zpiisoben pravdépodobné zpusobem vytvareni a uchovavani
stinti. Za pouziti GPU Visualizer nastroje jsem porovnala stacionarni a dyna-
micka svétla u krajiny 5 pro 3LOD a Medium detaily. Ve svétlech je jednou
z ¢asti ShadowedLight. Dynamicka svétla zde mély hodnotu 0.15 ms na frame
a stacionarni svétla 5.24 ms na frame. Coz znamena rozdil 5ms na kazdy
frame.
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4. Vysledky

Density 100%, Dynamic, 1LOD
140 —

120 -

Epic
- High
Medium

100

80 [~

FPS

40

f*\"“((% l/-w"-"f*w.,_.

! 1 1 | 1 1 & 1

24090 32120 40150 48180 56210 64240 72270 300
Spline Distance

20

Obrazek 4.25: Ukazka mist v testovaci scéné, kde dochazi k nejvétsim poklesim
FPS

B 4.4 Interakce s prostredim

Jako ukézku interakce s prostredim jsem vytvorila dvé odlisné pouziti. Tim
prvnim je chiize ve snéhu se zanechédvanim stopy. V té druhé se jednd o mani-
pulaci s vegetaci, konkrétné vkladani, mazani, kidceni a rozseknuti.

Pro chtizi ve snéhu jsem si vytvorila specidlni materidl, kterému lze nastavit
vysku a pouzila ho na krajinu. Pfi této interakei pouzivam pohled tieti osoby.
Nejprve mi osoba prochéazela skrz materidl a nezanechévala zadnou stopu.
Déle jsem nastavila, aby chodila po snéhu. Nakonec jsem nastavila, aby pfi
slapnuti chodidlem na zem (levym nebo pravym) se snih deformoval. Pro
tento ucel jsem si vytvorila jednoduchou texturu stopy za pouziti 2D nastroje
GIMP. Podle tvaru stopy se snizi vrstva snéhu na minimum. Pokud hrac¢
pouziva skoky, nedeformuje se pod nim zadny snih, az pii dopadu (ukazka
viz obr. .

P1i interakei s vegetaci vyuzivim modely stromu, kapradi a kytky (viz obr..
Tyto t¥i modely mohu vkladat pomoci tlacitka kldvesnice a dal$imi prepinat,
ktery model se aktualné bude pouzivat. Jinym tla¢itkem mohu tyto modely
odstranit. Pro strom jsem pouzila kaceni, kdy je modelu stromu nastavena
fyzikalni vaha a strom spadne na zem. Kapradi se uplné vymaze a kvétina je
rozseknuta na kousky, které se volné rozlétnou a dopadnou na zem. Vkladani
a mazani jsem také pridala k nastroji na ovladani vegetace a tak je moznost si
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vegetaci za hry do urcité miry upravovat. Kaceni a rozseknuti jsem vynechala,
aby nevznikal ve scéné zbytecny neporadek.

B 45 Problémy

V této sekci se zminim o problémech, se kterymi jsem se setkala béhem
pouzivani UEA4.

Béhem posledniho roku byly k dispozici celkem tii verze. Nejprve jsem
svoji praci vytvarela ve verzi 4.13, nésledné 4.14 a nakonec 4.15. V tuto
chvili se jiz pripravuje verze 4.16. VSechna testovani, realizace nastroje na
ovladani ro¢nich obdobi a interakce s prostfedim byla provedena v aktudlné
nejnovéjsi verzi 4.15. V kazdé verzi vychazeji nova vylepseni a funkce a zaroven
dochéazi k opravam problematickych ¢asti. Diky témto zménam se muize zménit
i celkovy pristup a pouzivani nékterych nastroju a je treba upravit projekt,
aby byl komaptibilni. Poté co vyjde nova verze se objevuji chyby, které jsou
sice nahlaseny, ale néjaky cas trva, nez se najde reseni, jak problém vyresit,
nebo se chyba opravi. Nékteré chyby zpusobuji Spatnou funkénost nastroju,
ale muze dochazet i k padim editoru.

Pro praci s UE4 jsou popsany doporucené hardwarové a softwarové specifikace.
Pro horsi komponenty, nez jsou minimalni specifikace neni zaruceno, ze bude
UEA4 spravné fungovat. Pro hardware s vyuzitim operac¢niho systému Windows
jsou doporuceny: procesor Quad-core Intel or AMD, 2.5 GHz nebo rychlejsi,
8 GB RAM, grafickd karta kompatibilni s DirectX 11, Windows 7/8 64-bit. J4
sama jsem nejdrive pozivala sviij notebook, ktery byl bohuzel nedostacujici,
coz se projevovalo extrémné castymi pady editoru, zvlasté pri upravach
materialu a manipulaci s vegetaci. Zaroven mi nefungovaly nékteré nastroje
jako GrassTool. Po pfechodu na stolni pocita¢ mi nastroje fungovaly spravné
a k padu editoru doslo v ojedinélych pripadech. Bohuzel jsem se ke konci své
prace setkala s velmi nepiijemnou chybou. V UE4 je moznost vytvorit balicek
z projektu a ziskat tak spustitelny .exe soubor. Tyto balicky se mi vytvarely
bez chybovych hlaseni a vse fungovalo spravné. Poté co jsem k nastroji na
ovladani ro¢niho obdobi pridala moznost manipulovat s parametry za béhu
hry, tedy menu, zacaly se mi objevovat chyby. Paradoxné vse pii spusténi hry
v editoru fungovalo spravné, zména hodnot méla ihned odezvu, vSe spravneé
komunikovalo. Pti vytvareni balicku jsem byla upozornéna, ze nebyly nalezeny
odkazy na vSechny polozky v menu (tlac¢itka, obrazky, textova pole apod.).
Po kratkém hledani jsem nalezla v diskuzich uzivatele se stejnym problémem,
ale nikde nebylo TeSeni. J4 sama jsem psala na diskuzni férum ohledné této
chyby, ale doted se mi nedostalo odpovédi. Chybu jsem nevyresila. Nastésti
jsem zjistila, Ze lze presunout projekt na miij notebook, kde je mozné vytvorit
bali¢ek nez problémt a chybovych hléseni.
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V ramci této prace byly popsany metody generovani a zobrazeni vegetace
a popsany moznosti herniho engine, konkrétné Unreal Engine. Nésledné byly
popsany dostupné nastroje, které umoznuji manipulaci s vegetaci v Unreal
Engine 4. Na zakladné pouziti téchto nastroju a skriptovani byl vytvoren
blueprint pro ovladani ro¢niho obdobi, ktery byl rozsiren o moznost ovladani
ze hry pomoci menu. Pouziti toho nastroje bylo popsano a byly prilozeny
ukéazky pouziti na testovaci scéné. Dale byla provedena série testovani, kde
se porovnaly riizné kvalitni a komplexni zobrazeni scény. Vysledky téchto
méfeni byly zahrnuty do tabulek a grafi. V posledni ¢asti byly ukézany
dvé interakce hrace ve hie. Prvni je chozeni snéhem se zanechavanim stop,
druhd je pridavani a odebirdni (kdceni, rozseknuti, vymazani) vegetace ve
scéné. Vkladani a mazani bylo pridano do nastroje a umoznuje interakci hrace
s vegetaci za béhu hry.

Pro 1cely testovani byly vytvoreny rtizné rozsdhlé scény s riznym poctem

’ rozloha [m?] ‘ pocet stromu ‘ pocet kvétin ‘ pocet trav ‘
| 255025 | 5300 | 53300 [ 712000 |

Tabulka 4.8: Rozloha a pocty objekti ve scéné

stromtd. Pro nejvyssi detaily, dynamicka svétla a zobrazeni stromu pouze
s jednim LOD (maximélni detaily, nedochdzi k prechodu mezi LOD, nenastéva
zadny rusivy efekt) klesly FPS v nékterych mistech na velmi nizkou hodnotu,
pro kterou jiz neni obraz plynuly a seka se. Takova mista nastala predevsim,
kdyz pohled hrace zabiral prilis mnoho stromt. Vytvorila jsem plné zahusténou
krajinu (rozloha a pocty objektu viz. tabulka 4.8). Pouzila jsem jednoduchy
materidl na krajinu, model jednoho stromu, travy a kvétiny. V krajiné jsem
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vytvorila lehce zvlnény povrch. Krajinou je mozno se pohybovat v redlném
case, avSak hodnota FPS se vyrazné méni. Navic, pokud hodnota FPS prilis
klesne (cca 5 FPS), pfestane se zobrazovat trava (viz obr. 4.10), ale vse
ostatni se zobrazuje. Pfi pohybu krajinou je mozno sledovat pokles FPS ze
120 az na 5. Cim méné stromii je v zabéru hrace, tim vétsi FPS jsou. Pokud
se v nékterém misté vypne zobrazovani travy, zvysi se tim pocet FPS. Pti
zobrazovani scény tedy nehraje az takovou roli, jak rozsahla je, ale predevsim
jak moc stromu se nachézi v zdbéru kamery.

Obrazek 4.26: Ukazka dvou mist ve scéné, které jsou blizko sebe. Na obrazku
nahote se nezobrazuje trave. Na obrazku dole se zobrazuje trava.
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Mozné rozsiteni do budoucna

. Mozné rozsSireni do budoucna

Moji praci lze rozsitit v zakladé dvéma sméry. Tim prvnim je pridani dalsich
nastaveni a ovladani vegetace a druhym je zlepSeni a zrychleni zobrazeni.
Nejvétsi problém je, ze se Unreal Engine stale vyviji a prinasi nové moznosti
a zaroven je zobrazovani komplexni vegetace velice rozsidhlé téma, a proto
je zapotrebi se zamérit pouze na nékteré Casti, aby bylo mozné kvalitni
a podrobné prozkoumdéni a zpracovani. J4 sama jsem se s hernim Enginem
setkala poprvé pred rokem, kdy jsem méla predmét Pocitacové hry a vytvareli
jsme 2D hru v Unity. Poté jsem se dostala k zadani této prace a poprvé
v zivoté jsem pouzila Unreal Engine a zacala pracovat ve 3D prostiedi. Proto
mi zabralo mnoho ¢asu se naucit UE4 pouzivat alespon na zéakladni tirovni
a dale jsem mohla nachazet nové funkce a nastroje, které jsem dale vyuzivala.
Ve své praci jsem se musela prokousat mnoha rozdilnymi ¢astmi, a proto
jsem je prozkoumala prevazné povrchové. Nejprve jsem se ucila pohybovat
v editoru, pouzivat zkratky, dale jsem se ucila skriptovat, napojovat skripty.
Poté jsem presla ke zkoumani vegetace, vztaht, jak funguji jednotlivé ¢asti
a jak se zobrazuji. Naucila jsem se pouzivat parametry, ovladat materidly ze
skriptu a postupné jsem se dostala az k interakci s prostfedim, vytvarenim
funkci, vytvareni funkéniho menu a v neposledni radé ke zptsobu, jak vibec
testovat. PTi testovani byla nejjednodusi ¢ast vytvorit krajinu, pak jsem
musela zajistit aby byla testovani stejnd a vytvorit systém, jak bude postava
prochazet scénou po stale stejné trajektorii, pritom se bude otacet a budou se
ukladat idaje o FPS. Zpocatku jsem si zkousela funkénost moznych nastrojt
a teprve po delsi dobé jsem byla schopné navrhnout, jak spolu budou jednotlivé
komponenty komunikovat, jak se bude predavat informace o zméné parametru.
Mnohokrat jsem udélala chyby a musela zacit od zac¢atku, protoze tudy cesta
nevedla. Proto bych doporucila, aby se dalsi zdjemci o téma Unreal Engine
a zobrazovani komplexni vegetace zamysleli a vybrali si uzsi zaméreni, které
zpracuji vice do detaili, nebo se smirili s tim, Ze bude jejich prace vice
povrchova.

B Rozsiteni ovladani vegetace

Pri vytvareni néstroje mé napadla nékterd rozsiteni, kterd jsem nestihla
realizovat. Uvadim zde ta nejzajimavéjsi.

Pridani dalsich particle systému a to predevsim mlhy, padajicich kvétl a pa-
dajicich hrudek snéhu. V UE4 se sice nachdzi moznost pridat mlhu do scény,
ale jedna se o uniformné rozlozenou mlhu, kterd mé vliv na svétlo a zobrazo-
vani scény v dalce. Moznym rozsitenim je vytvorit neuniformni mlhu, ktera
by se zobrazovala jako jednotlivé kusy mracen. Dalsi dva particle systémy
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jsou vhodné pro ro¢ni obdobi a tim prvnim je efekt padajicich kvétd na
jafe. V tomto pripadé je zaptofebi pouzit jiné modely stromi, nebo rozsitit
stavajici model o poupata a kvéty, aby mél tento particle systém ve scéné
smysl. Samotna realizace je velmi podobnda padajicim listiim. Poslednim par-
ticle systémem je padani hrudek snéhu ze stromu v zimé, kdy by dochazelo
k deformaci snéhu podobné jako pri zanechavani stop ve snéhu. Samotné
provedeni by mohlo vychéazet pravé ze zminéné interakce se snéhem.

Dalsi mozné rozsiteni je pridani dalsich proménnych k materidlum listt, a jesté
vice priblizit jejich zobrazovani tomu z realného svéta. Jedna se predevsim
o pruhlednost listu za pfimého slunce (a i barva, ktera je listem propousténa)
a odrazivost listt pri desti. Pravé s jednotlivymi prvky ve scéné, jako je
intenzita svétla a dést by mohly byt parametry propojeny. Stejné tak by sla
vytvorit zavislost mezi padanim listt a silou vétru, kde by vitr ovliviioval
mnozstvi, smér a rychlost padajicich listu.

Pti vytvareni ro¢niho obdobi se nabizi moznost simulovat pribéh jednotlivych
zmén béhem celého roku. Od rastu travy a rostlin na jare, zménu barev,
opadéni listd az po postupné vrstveni snéhové pokryvky a nasledném roztati.
Pro prirozenou simulaci je zapotfebi pouzit moznost Morph, kdy je mozno
objekty deformovat v urc¢enych mistech. Diky této deformaci lze simulovat
postupné zvétsovani rostliny a rust jejich ¢asti az po rozkveteni.

Moznosti jak rozsitit ovladani vegetace je nespocetné mnoho, zélezi pouze na
fantazii a dostupnych moznostech.

B Vylepseni zobrazovani

UEA4 nabizi sirokou skalu nastaveni. V realistickém zobrazeni hraje roli mnoho
parametri, jako svétla, post processing, materidly, odrazy, modely a stino-
vani. Pri zobrazovani v UE4 lze ovlivnit v hlavnim nastaveni View Distance,
AntiAliasing, Post Processing, Shadowsn Textures, Effects, Foliage na detaily
Low, Medium, High, Epic, Cinematic a Auto. To je pouze hrubé nastaveni,
ve skutecnosti se za kazdou slozkou skryvaji dalsi parametry, kterym lze
nastavovat vice hodnot. VSechna tato nastaveni hraji velikou roli pti zobrazo-
vani. V idedlnim pripadé je tfeba tyto parametry prizpusobit konkrétni scéné
a pozadavkim, aby se dosahlo kvalitniho zobrazeni a zaroven se co nejvice
snizily naroky na pocitac. Dalsi kriticka nastaveni jsou u svétel, stinii, volbé
LOD a kritérii, kdy se budou stupné LOD prepinat. Timto zptisobem by slo
efektivnéji zobrazovat scény a zvysily by se tim hodnoty FPS.

66



Literatura

[1] Unreal Engine [online]. Epic Games, (©2004-2017. Dostupné z:
https://www.unrealengine.com/what-is-unreal-engine-4.

[2] Zéra, Benes, Sochor a Felkel. Moderni pocitacovd grafika. Vyd 2.
Brno: Computer Press, 2010. ISBN 80-251-0454-0.

[3] SpeedTree [online]. Interactive Data Visualization, Inc. (IDV),
(©2016. Dostupné z: http://www.speedtree.com/|

[4] Hugues Hoppe. 1996. Progressive meshes. In Proceedings of the
23rd annual conference on Computer graphics and interactive
techniques (SIGGRAPH ’96). ACM, New York, NY, USA, 99-108.
DOI=http://dx.doi.org/10.1145/237170.237216|

[5] Andrea Ciampalini, Paolo Cignoni, Claudio Montani, and Roberto
Scopigno. 1996. Multiresolution Decimation Based on Global Error.
Technical Report. Centre National de la Rech. Scientifique, Paris,
France, France.

[6] C. Rebollo, J. Gumbau, O. Ripolles, M. Chover, and I. Remolar.
2007. Fast rendering of leaves. In Proceedings of the Ninth IASTED
International Conference on Computer Graphics and Imaging
(CGIM ’07), Enrico Gobbetti (Ed.). ACTA Press, Anaheim, CA,
USA, 46-53.

[7] Jakulin A., Interactive vegetation rendering with slicing and blen-
ding. In Proc. Eurographics 2000: Short Presentations, 2000.

[8] Garcia, Sbert a Szirmay-Kalos. Tree Rendering with Bill-
board Clouds [online]. Third Hungarian Conference on

67


https://www.unrealengine.com/what-is-unreal-engine-4
http://www.speedtree.com/
http://dx.doi.org/10.1145/237170.237216

Literatura

[11]

[12]

[14]

Computer Graphics and Geometry, Budapest, 2005. Do-
stupné z: https://pdfs.semanticscholar.org/6459/
32f54d17a418b907f42dab5e3£5286d112144 . pdf|

Soren Pirk, Bedrich Benes, Takashi Ijiri, Yangyan Li, Oliver
Deussen, Baoquan Chen, and Radomir Méch. 2016. Modeling plant
life in computer graphics. In ACM SIGGRAPH 2016 Courses
(SIGGRAPH ’16). ACM, New York, NY, USA, , Article 18 , 180
pages. DOIL: http://dx.doi.org/10.1145/2897826.2927332.

Bedrich Benes, Michel Abdul Massih, Philip Jarvis, Daniel G.
Aliaga, and Carlos A. Vanegas. 2011. Urban ecosystem design.
In Symposium on Interactive 3D Graphics and Games (13D ’11).
ACM, New York, NY, USA, 167-174. DOI=http://dx.doi.org/
10.1145/1944745.1944773.

H. Kang, M. Fiser, B. Shi, F. Sheibani, P. Hirst and B. Benes,
IMapple — Functional structural model of apple trees, 2016
IEEE International Conference on Functional-Structural Plant
Growth Modeling, Simulation, Visualization and Applications
(FSPMA), Qingdao, 2016, pp. 90-97. doi: DOI=http://dx.doil
org/10.1109/FSPMA.2016.7818293.

Radomir Méch and Przemyslaw Prusinkiewicz. 1996. Visual mo-
dels of plants interacting with their environment. In Proceedings
of the 23rd annual conference on Computer graphics and inter-
active techniques (SIGGRAPH ’96). ACM, New York, NY, USA,
397-410. DOI=http://dx.doi.org/10.1145/237170.237279.

Daniel Scherzer, Michael Wimmer, Frame Sequential Interpolation
for Discrete Level-of-Detail Rendering Computer Graphics Forum
(Proceedings EGSR 2008), 27(4):1175-1181, June 2008. Dostupné
z : https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/
2008/SCHERZER-2008-FSR/SCHERZER-2008-FSR-draft . pdf|

Markus Giegl, Michael Wimmer, Unpopping: Solving the Image-
Space Blend Problem for Smooth Discrete LOD Transitions,
Computer Graphics Forum, 26(1):46-49, March 2007. Dostupné
z: |https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/
2007/GIEGL-2007-UNP/GIEGL-2007-UNP-Preprint . pdfl

Freitas, Rui. Ruizana Games, Video Game Reviews [online]. In: .
2014 . Dostupné z: http://ruizanagames.blogspot.cz/|

Haden, David. Guide to installing Gothic II on Win-
dows 7 32-bit. In: Perfect Worlds [online]. 2010. Dostupné
zZ: https://perfectworlds.wordpress.com/2010/12/26/
guide-to-installing-gothic-ii-on-windows-7-32-bit/|

68


https://pdfs.semanticscholar.org/6459/32f54d17a418b907f42da5e3f5286d112144.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/6459/32f54d17a418b907f42da5e3f5286d112144.pdf
http://dx.doi.org/10.1145/2897826.2927332
DOI=http://dx.doi.org/10.1145/1944745.1944773
DOI=http://dx.doi.org/10.1145/1944745.1944773
DOI=http://dx.doi.org/10.1109/FSPMA.2016.7818293
DOI=http://dx.doi.org/10.1109/FSPMA.2016.7818293
http://dx.doi.org/10.1145/237170.237279
https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/2008/SCHERZER-2008-FSR/SCHERZER-2008-FSR-draft.pdf
https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/2008/SCHERZER-2008-FSR/SCHERZER-2008-FSR-draft.pdf
https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/2007/GIEGL-2007-UNP/GIEGL-2007-UNP-Preprint.pdf
https://www.cg.tuwien.ac.at/research/publications/2007/GIEGL-2007-UNP/GIEGL-2007-UNP-Preprint.pdf
http://ruizanagames.blogspot.cz/
https://perfectworlds.wordpress.com/2010/12/26/guide-to-installing-gothic-ii-on-windows-7-32-bit/
https://perfectworlds.wordpress.com/2010/12/26/guide-to-installing-gothic-ii-on-windows-7-32-bit/

Literatura

[17] Dianne. Gothic 3 Optimization Steps. In: Steam [online]. © Valve
Corporation, 2013. Dostupné z: https://steamcommunity.com/
|sharedfiles/filedetails/?7id=155304006.

[18] Gameplay Framework Quick Reference [online]. In: . Epic Ga-
mes, (©2004-2017. Dostupné z: https://docs.unrealenginel
lcom/latest/INT/Gameplay/Framework/QuickReference/|

[19] Game Flow Overview [online]. In: . Epic Games, (©2004-
2017. Dostupné z: https://docs.unrealengine.com/latest/|
\INT/Gameplay/Framework/GameFlow/index.html|

[20] Kratt, Coconu, Dapper, Schliep, Paar, Deussen. Adaptive Billboard
Clouds for Botanical Tree Models [online|. University of Konstanz,
2014. Dostupné z: https://kops.uni-konstanz.de/bitstrean/
handle/123456789/27882/Kratt_278823.pdf 7sequence=2.

69


https://steamcommunity.com/sharedfiles/filedetails/?id=155304006
https://steamcommunity.com/sharedfiles/filedetails/?id=155304006
https://docs.unrealengine.com/latest/INT/Gameplay/Framework/QuickReference/
https://docs.unrealengine.com/latest/INT/Gameplay/Framework/QuickReference/
https://docs.unrealengine.com/latest/INT/Gameplay/Framework/GameFlow/index.html
https://docs.unrealengine.com/latest/INT/Gameplay/Framework/GameFlow/index.html
https://kops.uni-konstanz.de/bitstream/handle/123456789/27882/Kratt_278823.pdf?sequence=2
https://kops.uni-konstanz.de/bitstream/handle/123456789/27882/Kratt_278823.pdf?sequence=2

70



Obrazky

1.1 Rizné trovné detailu stromu v Unreal Engine. (a) LODO, pocet
trojuhelniki: 58219. (b) LOD1, pocet trojihelnikt: 4317. (¢) LOD2,
pocet trojuhelniku: 2849. (d) LOD3, pocet trojihelnika: 32 ..........

1.2 Stejny pohled do scény s riaznymi viewmode. Nahote klasické zobrazeni.
Dole obarveni LOD, LODO: seda, LOD1: ¢ervend barva, LOD2: zelena
DaTVa ..

1.3 Decimace jednoduchého stromu z jednoho modelu pomoci nastroje v
Unreal Engine 4. (a) LODO, pocet trojihelniki: 1192, ptuvodni model. (b)
LOD1, pocet trojuhelnikt: 833, redukce na 70% trojtihelniku. (¢) LOD2,
pocet trojuhelniki: 357, redukce na 30% trojahelnika. ...............

1.4 Problém s kmenem pii automatické decimaci stromu. (a) LODO,
puvodni model. (b) LOD1, redukce na 70% trojihelniku, vSe v poradku.
(¢) LOD2, redukce na 30% trojuhelniku, nepfirozeny tvar kmenu. .. ...

1.5 Decimace kamene z jednoho modelu pomoci nastroje v Unreal Engine.
(a) LODO, pocet trojuhelnikia: 1228, puvodni model. (b) LOD1, pocet
trojihelnikt: 858, redukee na 70% trojtihelniki. (¢) LOD2, pocet
trojuhelnik: 368, redukce na 30% trojihelnika .....................
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1.6 Pohled kamery ze shora na les. V levé ¢asti jsou obarveny LOD. V
pravé c¢asti je klasicky pohled. LODO: seda, LOD1: ¢ervena barva, LOD2:

zelend barva, LOD3: modra barva - jsou vidét jednotlivé billboardy ... |7
1.7 Viditelné pouziti metody billboards na koruné stromu ............. 3
1.8 Obrazky (billboards) stromit ...........ccovviiiiiiiinn... 9
1.9 Obrazky (billboards) travy ......... ..o 9

1.10 Ukéazka interakce stromii. Zleva statické modely bez interakce,
ohybani a profezavani, silné profezavani, zvysené ohybani. Prevzato z [9] |10

1.11 Aplikace na generovani 2D L-systémt ......................... 11

1.12 Pouziti L-systému ke generovani 2D obréazki. (a, e) obecné pouziti. (b,
¢, d) 2D jednoduché rostliny pomoci L-systému. (f) vyplnéni polygonu
DaAIVOU . ..o 12

2.1 Ukézky ze hry Gothic (nahofe) prevzato z [I5], Gothic II (uprostied)
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

2D Two-Dimensional

3D Three-Dimensional

FPS Frame Per Second

LOD Level Of Detail

UE4 Unreal Engine 4

PIE Play In Editor

SIE Simulate In Editor

GPU Graphics Processing Unit
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P¥iloha B

Uzivatelska prirucka

Moznosti jak pouzit nastroj na ovladani roéniho obdobi jsou dvé. Tou prvni
je spustitelny .exe soubor a druhou je prace ptimo v editoru Unreal Engine 4.
Soubor .exe se spousti bez zadavani vstupnich parametru. Po spusténi aplikaci
se objevi charakter na kraji krajiny z pohledu prvni osoby. Charakter se miize
volné pohybovat po krajiné. Pro pohyb po krajiné a ovladani menu se pouziva
kldvesnice a mys. Pouzivané klédvesy jsou shrnuty v tabulce [B.1. Hrac se
pohybuje pomoci W,S,A,D a rotuje kamerou pomoci mysi. Pomoci klavesy P
se spousti menu. V menu se pouziva mys a kldvesnice pouze pro psani hodnot
do textovych boxua. Pri spusténém menu se hra¢ nemutze pohybovat, ale hra
stale bézi bez pauznuti, aby byly okamzité vidét zmény nstaveni. Ukazka
vsech polozek v menu je na obréazcich 4.3), |4.4] a |4.5.

Klavesami F' a G se manipuluje s vegetaci. Pomoci zbrané a zamérovace lze
vybrat misto, kde bude vegetace vlozena nebo odstranéna. Klavesou F' lze
vkladat maly strom, vysoky strom, kapradi a rostlinu. Mezi témito volbami
se prepind Num klavesami. Odstranovat lze stejné typy vegetace namifenim
na konkrétni objekt a stisknutim klavesy G. Ve scéné jsou rozmistény emitory
¢astic pro padajici listy, dést a snih, které se ovlddaji z menu. Umisténi
emitoru, ktery se vzdy pohybuje s charakterem se zapind klavesami R a T
a vypina klavesou F (vypne oba).

Pro praci v editoru je treba vlozit bleprint B__season, ktery se nachazi ve slozce
Conent/SeasonTool/B__season do scény. Poté se objevi ve scéné grafu a bude
ptistupny z panelu detailii (obr. 4.2). Pro spravnou funkénost je tfeba prifadit
jednotlivé krajiny, svétlo a zdroj vétru blueprintu do k tomu vyhrazenych poli-
¢ek. Materiély krajiny jsou ve slozce Conent/SeasonTool/Landscape a pii pou-
ziti je tfeba pritadit jednotlivym vrstvam informace (pfetazeni na stejné pojme-
novanou vrstvu) ze slozky Conent/SeasonTool/Landscape/LayerInfo. Vlozeni
particle do scény lze pretazenim particle ze slozky Conent/SeasonTool/Particle.
Jednotlivé parametry lze ovlddat z bluepritnu B_ season. Po spusténi hry
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B. Uzivatelska prirucka

pohyb dopredu

pohyb dozadu

W
S
A

pohyb doleva

D

pohyb doprava

Space

skok

otevieni menu

vkladani vegetace

mazani vegetace

zastavi particle nad hracem

spousti particle desté nad hracem

H| 29| | Q| ™| T

spousti particle snéhu nad hracem

Numl

nastavi vkladani nizkého stromu

Num?2

nastavi vkladani vysokého stromu

Num3

nastavi vklddani kapradi

Num4

nastavi vkladani rostliny

Tabulka B.1: Popis pouziti klaves

v editoru zustane zachované nastaveni z editoru.
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Obsah prilozeného flash disku

bin.........cooi... spustitelny .exe soubor pro platformu Windows
IMAEES ettt e screenshoty z aplikace
ST PPN projekt Unreal Engine
L1 AP text diplomové prace
tpdf .................................. text prace ve forméatu pdf

R =3 zdrojové soubory TEX
README
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