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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je porovnani dvou hernich engint: Unity 3D a
Unreal Engine 4. V kazdém enginu byla vytvofena hra. Porovnani je zaloZzeno na na-
bytych zkuSenostech pii vyvoji obou her. Pii tvorbé her byl kladen duraz na jejich
gkalovatelnost a vSeobecnou kvalitu ve zkoumanych kategoriich herntho vyvoje jako je
grafiky vzhled, ovladani hry a funkcénost. Prace slouzi k lepsimu pochopeni vyhod a
nevyhod obou engina pro tcéel vyuky herniho vyvoje a zékladnich hernich algoritmt.
Vysledné projekty jsou dvé hratelna dema, ktera si mohou vyzkousSet budouci studenti
predmétu o pocitacovych hrach.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to compare two game engines: Unity 3D and
Unreal Engine 4. In each engine, a game project was created. The comparsion is based
on the gained experience during the development of these games. The scalability and
general quality of researched game components such as graphical fidelity, controls and
functionality of the game was emphasized. The thesis will demonstrate pros and cons of
both engines when it comes to learning game development and basic game algorithms.
The final game projects are playable demos that can be presented to future students
who are interested in game development in these particular engines and also in general.
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace pojedndva o rozdilech mezi dvéma hernimi enginy: Unity
3D a Unreal Engine 4. Vystupem préace je porovnani jednotlivych ¢asti a funkcionalit
obou enginu v rdmci vytvoreného projektu. Jednim z hlavnich cilu prace je usoudit,
zda se predmét Pocitacové hry a animace (A7TB39PHA) a v nasledujicich semestrech jen
Pocitacové hry (B4B39HRY) m4 naddle vyucovat v Unity, nebo naopak, zda prestoupit
na odneddvna volné piistupny Unreal Engine (UE).

Porovnani je zalozeno na konkrétnim projektu, ktery je vypracovan v kazdém enginu
zvlast. Projekt je Zdnru twin stick shooter s elementy RPG her (Role-Playing Game) [1].
Pro twin stick shooter styl ovladani plati, Ze jeden joystick ovladace ¥idi pohyb hracovy
postavy, zatimco druhy ovladd mifeni zbrané [2]. Hra je z pohledu tteti osoby a pouziva
pseudo-izometricky pohled kamery, tzn. Ze je kamera umisténa nad postavou, ovSsem per-
spektiva je zachovana. Hra je vytvorena ve 3D. Mezi hry podobného charakteru patii
napiiklad Dead Nation, Helldivers, Alienation a okrajové i Diablo 3 pro konzole. Jak
nézev zanru napovida, prioritnim zpusobem ovlddani hry je pomoci herniho gamepadu,
konkrétné Dualshock 4 pro konzoli Playstation 4. Ovladani klavesnici a mysi je také
podporovano, ale nékteré systémy byly koncipovany predné pro pouziti s gamepadem
(napf. uzivatelské rozhrani, pohyb postavy).

Hlavnim cilem projektu je vytvofit hru s kvalitni prezentaci demonstrujici jednotlivé
prkvy herniho vyvoje v obou enginech. Prvky, na které byl kladen nejvétsi duraz, jsou
nasledujici: tvorba prostfedi, herniho svéta a jeho grafickd prezentace (irovné a jejich
terén, statické a skeletdlni modely, textury a animace postav), zpracovani vstupu, kva-
litni uzivatelské rozhrani, herni mechaniky (ikolovy systém, herni predméty a inventar
postavy), umeéla inteligence a dalsi. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o velmi Sirokou skélu
systému, bude v préaci kladen duraz na ty nejkritictéjsi pro spravnou funkénost hry a

porovnani engind.



Zéklad hry v Unity byl vytvofen v rdmci predmétu ATB39PHA v tymu ¢ty lidi: Mar-
tin Cép, Marek Landa, Michaela Urbanovska a Tom&s Neubauer. V tymu jsem pusobil
jako vedouci tymu, programétor a grafik. Valna vétsina skriptu, které nebyly mé vlastni
byly ovSem deprekovany a byla implementovana vylepsena vlastni verze. Graficky vzhled
hry byl vytvofen pouze mnou.



2. Zaklady enginu, skriptovani a

herni framework

2.1 Verze engini

Vyvoj hry v Unity byl zahdjen ve verzi 5.4.0 (f3) a z duvodu tymové prace byla tato
verze zvolena jako vychozi po zbytek vyvoje. Pro vyvoj hry v UE byla pouzita verze

enginu ¢islo 4.13.2.

2.2 Pojmy a nazvoslovi

V dokumentu bude kladen duraz na standardni nédzvoslovi v obou enginech. Pokud se
tedy bude text tykat projektu v Unity, budou pouzity vyrazy z Unity. To samé plati pro
UE. Zde bych chtél ¢tendfe upozornit, ze v nékterych nestastnych piipadech se totozné
pojmenované prvky enginu lisi svym vyznamem. Jako hlavni problematickou oblast bych
uvedl pojem material. Material v Unity definuje jak ma byt povrch vykreslen a jednotlivé
parametry shader programu, jez pouziva. To znamend ze v Unity je material entita, jez
pouziva shader program [3] (viz kapitolu “Materidly a shadery”). Naopak material v UE
je samotny HLSL (High-Level Shader Language) program s prednastavenymi hodnotami
parametru [4]. Entita pouzivajici materidlem definovany shader v UE se pak nazyva
Material Instance. Pro piehled dalsich dilezitych part pojmt a nazva viz tabulku 2.1.



Unity Unreal Engine Vyznam

Material Material Instance objekt popisujici vzhled povrchu ve hie
Shader Material shader program

Terrain Landscape objekt reprezentujici pudu

Update Tick funkce voldna kazdy snimek hry
Awake/Start* BeginPlay funkce volédna na zacatku hry
Shuriken Cascade editor ¢asticovych systému
Mecanim Persona editor animaci

Animator Controller ~Animation Blueprint animacni ovladace/automaty
RayCast LineTrace prostorové dotazy (vrhéni paprsku)
GameObject Actor herni objekty v tdrovni
MonoBehaviour AActor zékladni tiida vSech hernich objektu
Scene Level /Map** urovné her

*Funkce Start je voldna pouze pii aktivaci objektu.
**Level je obecné pojmenovani trovni, zatimco Map je ndzev souboru trovneé.

Tabulka 2.1: Tabulka ¢asto pouzivanych ndzvu a pojmenovéani v obou enginech.

2.3 C#, C++, Blueprint editor

Oba enginy nabizi vice moznosti jak hru implementovat. Zde bych stru¢né popsal
jaké jazyky byly zvoleny a proc.

V Unity je projekt napsén v jazyce C#, ktery je z mozné nabidky nejvice flexibilni,
nejrozsitenéjsi a také nejlépe zdokumentovany. Mimo C# je mozné psat skripty v Ja-
vascriptu (nékdy té7 nazyvany Unityscript, nebot se od klasického Javascriptu v mnoha
ohledech lis) a v minulosti bylo mozné psat skripty také v OOP jazyce Boo, jehoz pod-
pora byla ukoncena v roce 2014 [5].

Unreal Engine poskytuje také vice moznosti k piistupu vyvoje. Zde muzeme vyuzit
nativni vizudlni skriptovaci editor, takzvany Blueprint editor, ve kterém se vytvareji
Blueprint skripty. Ty umoznuji tvorbu herni logiky bez znalosti syntaxe C++. Druhou
moznosti je jiz zminované C++ spojené s UE API, jez tento jazyk v mnoha ohledech
rozsifuje. TTeti moznosti je vyuzit jak C++, tak Blueprint editor a vytvorit tim hybridni
systém, coz je preferovand moznost i podle vyvojaiu UE Epic Games.

Zde je ovsem dulezité uvést, ze doporucovany hybrid tvoii prevazné C++ tiidy. Blu-
eprint tiidy by mély byt v tomto hybridu pouzity pro listy objektové hierarchie. Jinymi



slovy by Blueprint tiidy mély reprezentovat konkrétni objekty pouzité v trovnich, které
ve vétsiné piipadech rozsifuji C++ tiidy. Na zacdtku vyvoje byl ze studijnich duvodu
zvolen hybrid, aby bylo mozné porovnat enginy v plné §ifi. Casem byl vsak systém
preveden pouze na Blueprint skripty z divodu uvedenych v kapitoldach “Nevyhody hyb-
ridni implementace” a “Nevyhody ¢isté C++ implementace”. Pfedtim bych &tenafi
nejdiive kratce predstavil zdklady UE API a jeho komunikaci s Blueprint skripty, které
jsou pro pochopeni volby dulezité.

2.3.1 Unreal Engine API

Unreal Engine API (UE API) poskytuje mnoho funkei a vlastnich datovych struktur,
které je vhodné pouzivat pro tvorbu herni logiky. Vétsinu UE API je mozné pouzit jak
pii psani vlastniho C++ kdédu, tak pfi tvorbé Blueprint skriptu.

UE API pouziva vlastni jmenovaci konvence, kde kazd4 tiida musi mit specidlni pre-
fix podle jejiho typu nebo rodicovské tiidy. Pokud tyto konvence nejsou dodrzeny, UE
generuje varovani nebo v nékterych piipadech i chybnd hlasSeni. Vsichni potomci tiidy
Actor maji prefix A, potomci tfidy Object maji U, enum typy maji prefix E, rozhrani I,
template tiidy T, potomci SWidget (puvodni systém pro tvorbu UI zvany Slate) maji
prefix S a vSe ostatni ma prefix F.

UE API poskytuje své vlastni datové typy a struktury. Misto short, int a long jsou
zde int8/uint8, 16, 32, 64 pro integer/unsigned integer s piesné danym poctem bitu.
Pro praci s textem jsou zde tii zakladni datové typy: FString, FText a FName. FString
je obdoba std::string v C++. Pro jeho tvorbu je nutné pouzit makro piikaz TEXT().
FText je lokalizovany text, ktery muzeme vytvorit piikazy NSLOCTEXT() nebo LOC-
TEXT(). FName jsou identifika¢ni ndzvy, které slouzi k ispotfe paméti a zvyseni rychlosti
porovnavani. FName jsou ulozeny podle indexu. Tedy pokud dva objekty sdili stejné
jméno, maji pridélen tentyz index. Samotny textovy fetézec je ulozen ve specidlnim listu
v paméti, na kterou FName hodnota odkazuje podle svého indexu. Pti srovnani dvou
FName hodnot jsou porovnany jejich indexy, diky ¢emuz neni nutné porovnavat jednot-
livé znaky textového Tetézce, ¢imz je redukovan pocet operaci. Datové struktury ma UE
API také vlastni. Zde se jednd o obdobu datovych struktur C++ s pfidanou funkcio-
nalitou. Tti hlavni jsou TArray, TMap a TSet (obdoba std::vector, std::map, std::set) [7].

Oproti klasickému C++ podporuje UE API reflexi, diky které lze pouzit specidlni
anotace. Tyto anotace, a k nim piislusné parametry zvané specifiers, lze pouzit pro ko-



munikaci C++ kédu s editorem nebo Blueprint skripty. Anotace téz slouzi pro garbage

collection, kterd neni ve standardnim C++ podporovana.

Pro pouziti anotaci je nutné upozornit UHT (Unreal Header Tool), ze bude v sou-
boru pouzita reflexe pouzitim piikazu #include “Filename.generated.h”. Mezi nejcastéjsi
takové anotace patii UCLASS, UPROPERTY, UFUNCTION, USTRUCT a UENUM.
Kazd4 t¥ida a struct musi navic obsahovat makro piikaz GENERATED_UCLASS_BODY/(),
respektive GENERATED USTRUCT_BODY(). Garbage collector bude tedy dohlizet
na vSechny ukazatele na objekty oznacené anotaci UPROPERTY a proto neni nutné

pouzivat piikaz delete pro uvolnéni paméti (nebo jeho alternativy) [8].

Jak jiz bylo feeno, kazdd anotace muze pouzivat seznam parametri zvanych spe-
cifiers. Specifier parametru je velké mnozstvi a slouzi k mnoha ucelum (napf. ¢asto
pouzivany parametr Category pro tiidéni funkei a proménnych). Nés zde zajimaji predevsim
parametry anotace UFUNCTION, které popisuji viditelnost funkci v Blueprint skrip-
tech. Mezi ¢tyii zédkladni patii BlueprintCallable, BlueprintPure, BlueprintNativeEvent
a BlueprintImplementableEvent. BlueprintCallable umoznuje funkci v Blueprint skriptu
volat. BlueprintPure téz, zde je ovSem dulezité, ze funkce nijak nezméni hodnoty ob-
jektu, na kterém je volana. BlueprintNativeEvent a BlueprintImplementableEvent jsou
funkce, které chceme ptrepsat v Blueprint t¥idé rozsitujici C++ tiidu. BlueprintNative-
Event mé oproti BlueprintImplementableEvent vychozi implementaci v C++4, ktera je
pouzita, pokud funkce neni prepsana v Blueprint ti¥idé [9].

2.3.2 Nevyhody hybridni implementace

Systém sice umoziiuje komunikaci mezi C++ kdédem a Blueprint skripty v podobé
dédicénosti, kde spravné anotované funkce a atributy tiidy v C++ jsou k dispozici v Blue-
print skriptech, které tyto C++ tiidy rozsiruji. Neni v§ak mozné mezi t¥idami a Blueprint
skripty komunikovat piimo. V C++ tiidé tedy neni mozné vytvorit nebo pretypovat ob-
jekt na Blueprint objekt. Jako ptiklad bych uvedl situaci, kterd mé presvédcila o tom,
abych ptedélal hru do Blueprint skripti. Pro zbrané byla napsana C++ tiida Firearm,
kterd se starala o stffleni zbrané a informovani postizenych cila (sebrani zivotu, tvorba
¢ésticového systému koute v misté tideru a dalsi). Pro postavy ve hie byla také imple-
mentovana C++4 tiida zvand BaseCharacter. Od BaseCharacter dédily Blueprint tiidy
EnemyCharacter a HeroCharacter. Pfi zdsahu nepiételské postavy zbrani (v C++ kédu)
ovSem nenf moznost zasazeny objekt pietypovat na EnemyCharacter, nebot o ném C++

kéd hovorové feceno “nic nevi”. Pro jednoduché akce jako sebrani zivoti je samoziejmé



moznost postavu piretypovat na BaseCharacter a rozhodnout se podle tag oznaceni, coz
ovSem pfinasi do logiky dalsi troven. Ta by byla zbyte¢na, pokud by vS8echny tiidy byly
pouze v C++ nebo v Blueprint skriptech. Kdybychom chtéli navic zavolat konkrétni
funkci ve t¥idé EnemyCharacter, napt. ze nepfitel po smrti exploduje, tuto specifickou
funkci opét nezname, a zde ndm nepomuze ani znalost, ze se jednd o nepiatelskou po-

stavu (diky tag oznaceni), nebot neexistuje zadny zpusob jak tuto funkci zavolat.

2.3.3 Nevyhody ¢isté C+-+ implementace

Duvod pro¢ nebylo zvoleno ¢isté C++ je pragmaticky. Pii pouziti C++ v UE se
pracuje s enginem jako s celkem (jednim velkym projektem). Epic Games poskytuji
specidlni funkcionalitu zvanou Hot Reload pro vyrazné urychleni kompilace [10]. Ta se
ov8em i pfes specifikace pocitace (32GB RAM, SSD disk, i7 6700K Skylake a NVidia
GeForce GTX1080) pohybuje kolem 15 sekund po zméné jednoho fadku v kédu (napf.
vypis na konzoli). Velmi pomalé je téz dopliovani slov IntelliSense, které po zménach
a ulozeni kédu vyzaduje podobnou dobu na aktualizaci. Kompilace Blueprint skripta
je témeér instantni (podobné jako v Unity) a proto byly zvoleny jako vychozi pro tento
projekt.

2.3.4 Nevyhody Blueprint skripti

Pri praci s Blueprint skripty jsem také narazil na mnoha omezeni, ktera bych zde rad
uvedl. Prvni obecné diskutovanou nevyhodou je jejich horsi vykon jak C++ kéd. Zde se
jednd o velmi téZce porovnatelné téma, nebot v riznych testovacich podminkach dosta-
neme odlisné vysledky. Konstantou zustava, ze Blueprint skripty budou vzdy pomalejsi
nez C++ kéd, jen je otdzkou, jak moc a za jakych podminek [11]. Hlavni zpomalen{ hry
nejsou vsak ve vétsiné piipadech zpusobena herni logikou, a proto bych se zde zaméril

vvvvvv

Prvnim z téchto problému je vysoka poruchovost Blueprint skripta v ptipadech, kdy
manipulujeme se strukturami (struct), které jsou v nich pouzity. Jako piiklad bych uvedl
problém, se kterym jsem se potykal vétSinu ¢asu pii vyvoji projektu. Po tpravé Item-
Data (struct) se vzdy po spusténi UE editoru “rozpoji” uzly mezi polem obsahujicim
tuto strukturu a jednotlivymi funkcemi (napi. Get, Length, ForeachLoop) (viz obrézek
2.1). Ve vétsiné pripadech takovy kéd nelze zkompilovat a uzivatel je nucen chybu opra-
vit. V nékterych piipadech se ovSem o chybu, na kterou by nas kompilator upozornil,
jednat nemusi (ForeachLoop). Zde tedy hrozi, Ze se ve hie objevi chyba, o které se ne-



musime dozvédét ihned. Resenim problému je smazani pole této struktury, vytvoren{
nového a oprava vSech preruSenych spoju. Po této opravé by se ve vétsiné piipadech
problém nemél opakovat. Provedeme-li vSak opétovnou tpravu struktury (coz se déje
¢asto napf. pii tvorbé systému predméti), musime tento proces cely opakovat. Proto je
dobré si strukturu pied jeji implementaci a pouzitim patii¢né rozmyslet.

Target Inventory

ERROR!

Hero Inventory Manager

Obréazek 2.1: Rozpojené uzly pole Inventory a funkce Get.

Jednou z dalsich velkych slabin UE Blueprint skriptovani je rozliseni funkei a udalosti
(Events) a implementace rozhrani, které je predepisuje. Blueprint editor odlisuje funkce a
udélosti tak, ze funkce maji ndvratovou hodnotu, zatimco udalosti ne (obdoba procedur
v jinych jazycich). Lze ovSsem standardné vytvorit funkci, kterd nema navratovou hod-
notu. Zde je na uzivateli, zda pouzije funkci nebo udélost. Blueprint editor se rozdéluje na
Graphs (Event Graph), Functions, Interfaces, Macros, Variables a Event Dispatchers. V
Event Graph muzeme ptidavat idalosti, implementovat jejich funkcionalitu, ovsem, jak
jiz bylo feceno, tyto udalosti nemohou mit navratové hodnoty. Slozka Functions slouzi
pro tvorbu a prepséni (override) funkci. Ty sice mohou mit nédvratové hodnoty, ale ne-
podporuji manipulaci s ¢asem (musi tedy byt vykondny okamzité v rdmci jednoho snimku
hry). To znamend, ze uzly jako Delay, Timeline a dalsi nejsou ve funkcich povoleny (pro
vice informaci viz kapitolu “Prace s casem a linedrni interpolace”). Pokud takové uzly
potifebujeme pouzit, musime vytvorit udédlost, kterou z funkce zavolame. Velka kompli-
kace vsak nastdva pii implementaci ruznych rozhrani. Pokud rozhrani definuje funkei,
pak ve tiidé, ktera rozhrani implementuje, je tuto funkci mozné implementovat ve slozce
Interfaces, coz je naprosto v pofadku. Pokud na druhou stranu definujeme v rozhrani
funkci, jez nemé navratovou hodnotu, neni takova funkce ve tridé, ktera ji implementuje,
predepsana. Pokud funkci neimplementujeme, nejednd se o kompilaéni chybu! Funkce je
implicitné vytvorena editorem (bez zadné funkcionality). Uzivatel tak vubec nevi, zda



je spravné implementovano rozhrani a tento fakt nelze zjistit jinak, nez kazdou funkci
manudalné najit v Event Graph a tim si ovérit, ze je rozhrani uplné implementovano, coz
pokofuje zdkladni princip jeho pouziti. Nékteii vyvojaii doporucuji v rozhrani definovat
pouze funkce s navratovymi hodnotami s tim, ze pokud tato hodnota neni potiebna,
zvolime libovolnou nepodstatnou hodnotu jako je napiiklad boolean s ndzvem executed,
abychom byli donuceni rozhrani patficné implementovat [12].

Dalsi nepiijemnosti Blueprint skriptu je, ze chybi podpora pro ptetizeni (overload)
funkci, nebot volan{ funkci{ v Blueprint editoru se ¥{di jejich ndzvy [13]. To samé plati
i pro funkce v C++, které maji anotaci UFUNCTION. To vede k velkému mnozstvi
funkci s dlouhymi nazvy a neptehlednému kédu. Tento problém je nejvice znatelny pii
praci s daty jako je naptiklad v QuestManager tiidé.

2.4 Herni framework

Dtlezitou c¢asti UE je jeho predpfipraveny herni framework, ktery je mozné vyuzit
pii tvorbé vlastni hry [14]. Stézejni tiidou v Unity je tfida Monobehaviour, kterou musi
rozSifovat kazdy skript, ktery chceme umistit na objekt ve scéné hry. Mimo to Unity
zadny nativni herni framework nenabizi, je zde ale mozné pouzit skripty pro pohyb po-
stavy, ovladdni kamery a dalsi nabizené v balicku Standard Assets. Tyto skripty je vSak
nutné do vlastni hry spravné zakomponovat. UE framework nabizi vSechny zékladni
prvky a mechanismy hry, jez je vhodné pouzit pii tvorbé hry vlastni. Pokud si to
uzivatel nepieje, neni nucen framework pouzit az na par zdkladnich tiid jako je Cont-
roller umistény na hracové postavé, ktery je vyzadovan pro naslouchani ke vstupum a k
funkénosti kamery ve hte.

Herni framework UE obsahuje tiidy fidic{ prubéh hry jako GameMode a GameState,
tedy pravidla hry a jeji souc¢asny stav. Obodobou MonoBehaviour je tfida Actor, ta re-
prezentuje kazdy objekt, ktery muze byt do herniho svéta vlozen. Samoziejmé ne vse je
do herniho svéta vklddano, proto je Actor potomkem tiidy Object, kterd reprezentuje
kazdy objekt v UE.



Kromé zminovanych patii mezi stézejni tiidy herniho frameworku UE navic:

e Pawn - agenti ve hfe, ktefi mohou byt ovladdni kontrolerem (Controller). Pawn
nemusi byt humanoidni postava
e Character - humanoidni Pawn tfida. Obsahuje CapsuleComponent a Character-
MovementComponent
e Controller - ovladace, které fidi pohyb postav tiidy Pawn
— PlayerController - pro zpracovani vstupu hrace
— AlController - ovlada¢ postav s umélou inteligenci, vétsinou vyuziva beha-

vioralni strom

Mezi dalsi potomky tiidy Actor napi. patii: CameraActor, Decal Actor, Emitter, Light,
SkeletalMeshActor, StaticMeshActor a dalsi.

Podobné jako Unity, nabizi UE komponenty chovani pro jednotlivé objekty ve hte.
Zde se jedna o ActorComponent a SceneComponent, ktery ma navic vlastni transform,
tedy soufadnice, rotaci a skalu.

UE také poskytuje vlastni SaveGame systém, kde je serializace SaveGame objektu
interné zatizena. Déale jsou jiz implementovany zékladni herni mechanismy jako je pohyb
postav (komponent CharacterMovement), projektily (komponent ProjectileMovement)
a dalsf (napt. tiida CameraShake). V Unity muzeme podobné skript komponenty nalézt
ve Standard Assets.

2.5 Prace s ¢asem a linearni interpolace

Nedilnou soucésti prace s enginy je prace s ¢asem. Jednim z castych piikladi je
linedrni interpolace, diky které muzeme animovat zménu stavu objekti v ¢ase (posun,
barevny prechod, zmizeni a dalsi). Linedrni interpolace se v projektu vyskytuje na mnoha
mistech, je pouzita pro postupné mizeni neptatel, navadéné predméty, nebo napiiklad
pro zménu polohy nepfatelské postavy béhem jejiho skoku.

Kratce bych zde tedy rozebral jednotlivé pomucky a postupy pro préaci s ¢asem v
obou enginech. Jak v Unity, tak v UE méame funkci, jez je volana kazdy snimek (frame)
hry a tvori tak jeji zdkladni smycku. V Unity se jedna o funkci Update, v UE o funkci
Tick. Pro kazdou zname délku trvani pfedeslého snimku zvanou deltaTime. Unity navic
nabizi dvé specializované funkce FixedUpdate a LateUpdate. FixedUpdate zarucuje kon-
stantni délku deltaTime zvanou fixedDeltaTime a LateUpdate je voldna kazdy snimek
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po provedeni Update funkci na vSech objektech ve scéné. FixedUpdate je vhodné pouzit
napt. pfi fyzikaln{ simulaci, kde je pevné dany ¢asovy krok potiebny. UE nenabizi zadné
funkce pro zajisténi konstantniho ¢asového kroku.

Pokud bychom chtéli linedrné interpolovat v téchto funkcich, musime pouzit ¢asovace
pro ukonceni interpolace. Nastésti oba enginy nabizi jednoducha feSeni, jak se pouziti
¢asovacu vyhnout.

V Unity muzeme pouzit tzv. coroutines. Coroutines jsou stejné jako Update voldny
v kazdém snimku, pficemz coroutine bude zavolana vzdy po Update v daném snimku.
Vykonani coroutines je mozné pozastavit pomoci ptikazu yield. Piikaz yield muze byt
pouzit pro pozastaveni coroutine na specifikovany pocet sekund (yield return new Wait-
ForSeconds), ¢ekani do urcitého tiseku nebo konce snimku (yield return null, respektive
yield return new WaitForEndOfFrame), pro tiplné ukonceni coroutine (yield break) nebo
napiiklad pro spusténi jiné coroutine a pozastaveni, dokud nebude vykondna (yield re-
turn StartCoroutine) (viz obrazek 2.3).

Dalsi dvé funkce, které je mozné pouzit, jsou Invoke pro zavolani funkce po urcitém
¢asovém intervalu a InvokeRepeating pro opakované volani funkce s pevnym casovym

intervalem mezi volanimi.

V UE je mozné pozastavit vykondvani na uréitou dobu ¢asu pomoci uzlu Delay.
Daéle UE poskytuje nativni ¢asovace, které funguji podobné jako Invoke a InvokeRepe-
ating v Unity. Pro interpolaci je v UE specializovany néstroj zvany Timeline. Jednd se
o objekt, jez umoznuje definovat kiivky zavislé na ¢ase, jejichz hodnoty lze vyuzit pro
animaci objektu a interpolaci mezi riznymi hodnotami (viz obréazek 2.2). Timelines byly
specificky navrzeny pro pouziti u jednoduchych animaci. Pro slozité animace je v UE
vhodné pouzit filmovy editor zvany Sequencer (naslednik systému Matinee). V projektu
byl pouze pouzit pro jednoduchy fade in/out obrazovky pii prechodech mezi trovnémi,
je v8ak dobré ho zminit, nebof Unity v soucasné dobé zadny filmovy editor nenabizi.
Nicméné je pro budouci verze Unity planovano vydéani filmového editoru zvaného Ti-
meline (obdoba Sequencer UE). Predpoklddany datum vydani je Gerven 2017 pro verzi
2017.1.0 (beta) [15].
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Obrézek 2.2: Pouziti Timeline komponentu v UE.
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private IEnumerator Dissolve (float time) {
for (float t = 0f; t < 1.0f; t 4= Time.deltaTime / time) {
foreach (Material mat in mats) {
mat.SetFloat ("_DissolveAmount", t);

}

yield return null;

Obréazek 2.3: Pouziti coroutine pro postupné zmizeni neptratel v Unity. VSimnéte si
pouziti Time.deltaTime pro hladky prubéh postupného zmizeni.

2.6 Ukladani hry

Systém ukladani hry je v obou enginech implementovan velmi podobné. V UE je

nam poskytnuta ti¥ida SaveGame.

SaveGame ndm nabizi rozhrani pro serializaci dat. Pro ulozeni libovolnych dat je
mozné vytvorit potomka této t¥idy a v ném vytvorit proménné, které chceme serializovat.
Serializovand data jsou ulozena v adresdfi ProjectFolder\Saved\SaveGames po-
kud hrajeme hru v editoru nebo v adresafi C: \Users\Username\AppData\Local\

ProjectName\Saved\SaveGames pokud se jedna o standalone hru.

V Unity je piistup obdobny. Pro ukladani dat 1ze pouzit abstraktni serializovatelnou
ttidu SaveGame a jeji potomky, kteil musi byt také serializovatelni. Do téchto potomku
vkladame data, kterd chceme ulozit. Pro ukladani byla vytvofena pomocnéa tiida Save-
Manager, kterd poskytuje rozhrani pro tvorbu slozky, ulozeni SaveGame a nahrani Save-
Game podle jména souboru. Ulozend data standalone hry muzeme pak vét§inou nalézt v
adresafri C: \Users\Username\AppData\LocalLow\CompanyName\ProjectName\

saves.
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3. Herni sveéet

3.1 Herni objekty, prefabrikdty a Blueprint tfidy

Kazd4 herni scéna je usporaddna do stromu objektu a jejich transformaci. V Unity
se herni objekty nazyvaji GameObject a v UE se nazyvaji Actor. V textu vsak nadale
bude pouzivan ¢esky preklad - herni objekt - pro oba enginy. Dulezité je zminit, ze herni
objekt v Unity je jakysi nositel komponentu a nemd zadné vlastni specidlni vlastnosti
[6]. Hlavni komponent v Unity je tzv. Transform komponent, jenz udavé polohu, rotaci
a §kalu objektu. Nekteré skupiny objektu se budou ve hie opakovat, a proto je vhodné
z nich vytvorit znovupouzitelné objekty v Unity, tzv. prefabrikaty. V UE je kazdy herni
objekt piimo C++ nebo Blueprint tiida, jez rozsituje tiidu Actor (AActor s prefixem)
a je také znovupouzitelna. Filozofie obou pfistupu je podobnd, je vSak dobré zminit
nékteré odlisnosti mezi obéma systémy. Jak prefabrikaty, tak Blueprint tiidy reprezen-

tuji jednoduché i slozité entity, které mohou byt do herniho svéta vkladéany.

V Unity vytvaiime prefabrikaty z jiz existujicich objektu nebo stromu objektt a je-
jich komponentu ve scéné. Pro tvorbu prefabrikdtu je nutné manudlné premistit objekt
ze scény do adresare hry. Ve scéné poté pouzivame instance téchto prefabrikata. U kazdé
instance lze provadét tii mozné operace: Select, Revert a Apply. Select zvoli prefabrikét,
podle kterého byla instance vytvorena v adresdfi. Revert navrati zpét vSechny noveé
nastavené hodnoty instance na vychozi hodnoty prefabrikatu a Apply prepise hodnoty
prefabrikatu podle hodnot zvolené instance [6].

P1i préaci s instanci mame ptistup ke vSem potomktum prefabrikdtu a jeho vefejnym
nebo privatnim proménnym, paklize jsou oznaceny anotaci [SerializeField]. Vefejné C#
properties tiidy nejsou v Inspectoru Unity bohuzel dostupné. Totéz plati obecné pro
herni objekty ve scéné. Pii préaci s prefabrikdtem v adresaii muzeme manipulovat pouze

s jeho potomky v hloubce 1 (tedy potomci potomku jiz nejsou piistupni).
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V UE je téz mozné vytvorit tfidu z jiz existujiciho objektu v drovni pomoci piikazu
Blueprints — Convert Selected Actor to Blueprint Class. Zde si muze ¢tendf vsimnout,
Ze to samé nebylo feceno pro skupiny objektii, nebot Blueprint tiida nemize obsahovat
vice hernich objektu (muze obsahovat pouze vice komponent - Blueprints — Convert
Selected Components to Blueprint Class based on Actor that contains the Component).
UE nabizi zpusob, jak vytvaret znovupouzitelnou hierarchii objekti v podobé Child Ac-
tor komponentu. Zde ovSem muZzeme narazit na velky problém. VSechny editovatelné
proménné (vefejné pro editor) tohoto potomka nelze nastavit v jeho rodicovské Blue-
print t¥idé ani v editoru samotném. Pokud navic chceme s potomkem pracovat, je nutné
ho nejdrive pretypovat a ulozit ho do proménné ttidy. Zde se jednd o problém ve verzi
UE 4.13.2, kterd byla pouzita pro tvorbu projektu. Tento problém byl tdajné vyfeSen
ve verzi 4.14 [16].

Moznym feSenim, jak problém obejit, je vytvorit komponent, ktery méa stejnou funk-
cionalitu jako Child Actor tifida néalezejici Child Actor komponentu. V piipadé, kdy
Child Actor tiida méla své vlastni komponenty, jako je naptiklad Box Collision, je nutné
je vytvorit v rodicovské tiidé a ndhradnimu komponentu predat reference na nové kom-

ponenty, aby je mohl pouzivat.

Jako priklad bych uvedl ItemSpawner a ItemSpawnerComponent, jez maji na sta-
rost vytvaret nové predméty z databdze predmétu v drovni. ItemSpawner je Blueprint
tiida deédici od t¥idy Actor. M4 vlastni komponent Box Collision (kolizni téleso kvadru),
ktery slouzi pro generaci ndhodnych lokaci, ve kterych budou predméty vytvareny. Pokud
bychom chtéli ItemSpawner pouzit v ramci jiné tiidy, jako je naptiklad truhla s pfedméty
(tfida LootChest), musime pro tuto truhlu vytvotit duplicitni proménné, které pouzivé
ItemSpawner, jako jsou naptiklad pocet predméti, jejich rarita a dalsi. Hodnoty téchto
proménnych na zacatku hry prekopirujeme do ItemSpawner. Pokud naopak pouzijeme
ItemSpawnerComponent, nemusime vytvaiet zadné duplicitni proménné. Musime vSak
ve tiidé LootChest pridat komponent Box Collision, jehoz referenci preddame ItemSpa-
wnerComponent komponentu, ktery jej bude pouzivat pro generaci nahodnych lokaci
predmét.
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3.2 Zména drovni a persistence dat

Jednim z dulezitych témat pfi vyvoji hry ndmi vybraného zanru je pfechod a persi-
stence dat mezi jednotlivymi tirovnémi/scénami. Zde je ovSsem dulezité nejdiive odlisit
o jaky prechod mezi urovnémi se jedna. Prvni moznosti je pifechod, ve kterém je nova
uroven nacitana na hlavnim hernim vlakné, ¢imz se blokuje jakdkoliv dalsi aktivita ve
hie. Druhd moznost je asynchronni nacitani drovné, které probihd ve vlastnim vlakné,

a pii kterém neni nutné hru pozastavit.

Na uvod bych uvedl, Ze koncept a design hry se v priubéhu vyvoje ménil, proto se mo-
hou mezi obéma verzemi vyskytovat urcité rozdily. Nicméné je v obou enginech pouzito
asynchronni nahravan{ urovni. V Unity se jednd o LoadLevelAsync [17], zatimco v UE
je tento proces nazyvan jako Level Streaming (funkce LoadStreamLevel) [18].

Dulezité je podotknout, ze UE poskytuje nativni feSeni problému v podobé Level
Streaming Volumes, v Unity je takovy systém nutné implementovat. Level Streaming
Volumes jsou oblasti, které zajistuji nahran{ a mazani irovni podle sou¢asné pozice ka-
mery (pozor! - ne hid¢ovy postavy). V kazdém snimku hry (frame) je pro kazdou uroven
ovéfeno, zda se kamera nevyskytuje v Level Streaming Volume asociovaném s touto
drovni. Paklize ano a uroven neni v dany moment nac¢tena v paméti, dojde k jejimu
nacteni, a naopak, pokud hra¢ neni v Level Streaming Volume drovné a zaroven uroven

nactena je, pak je asynchronné smazdna z paméti [19].

V UE existuje tzv. persistentni uroven (Persistent Level), kterd je persistentni pro
celou hru (pokud neni pouzit pevny pfechod mezi urovnémi). Level Streaming Volumes
musi byt umistény v této drovni, aby fungovaly. Dulezité je také podotknout, ze kazda
droven muze mit jednu i vice Level Streaming Volumes a kazdé Level Streaming Volume

muze byt asociovéano s nékolika trovnémi (vztah m:n).

Persistentni troven muze byt pravé jedna a slouzi k managementu tzv. aditivnich
urovni. Jak persistentni troven, tak trovné aditivni jsou bézné mapy (asset tirovné v ter-
minologii UE). V editoru v tabulce World Outline (obdoba Hierarchy v Unity) muzeme
vidét vSechny objekty ze viech viditelnych trovni. V tabulce Levels muzeme tvofit, ma-
zat, vkladat a volit irovné, nastavit jejich viditelnost ve hie, piemistovat mezi nimi ob-
jekty (pravé tlacitko mysi — Move Selected Actors) a také jim nastavit Level Streaming
Volumes. Nastaveni Level Streaming Volumes je nesikovné schovano ve vlastnim menu
nazvaném Level Details, které 1ze oteviit kliknutim na lupu s otaznikem v tabulce Levels.
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V obou enginech je vlastni systém zaloZzen na interakci s objektem, ktery vyvola
prechod a zméni pozici hracovy postavy. Systém v UE je zalozen na aditivnim nahréavani
novych drovni k drovni persistentni. Zde se implementace v enginech 1i§{ v tom, Ze systém
v Unity nevyuziva aditivnich scén, nebot se koncept hry v prubéhu vyvoje zménil. Adi-
tivni scény jsou ovSem v Unity také podporovany.

Aditivni Level Streaming v UE m4 nevyhodu ve zpracovani naviga¢nich dat (Nav-
Mesh). Navigaéni data nelze nahrat spoleéné s aditivni urovni a je tedy nutné je pii
otevieni nové tirovné bud dynamicky vytvorit nebo umistit NavMeshVolume (oblast, ve
které chceme navigaéni data vytvorit) aditivni irovné do irovné persistentni. Pro pouziti
dynamické generace naviga¢nich dat je nutné nastavit hodnotu automaticky vytvoreného
objektu RecastNavMesh - Runtime Generation na Dynamic. V Details panelu UE navic
neni mozné prirazovat reference na objekty z odlisnych urovni, proto byly vSechny in-
teraktivni objekty pro pfechod mezi drovnémi (dvefe, portal) umistény do persistentni
arovné, aby na sebe mohly navzajem odkazovat, coz je pouzito pro nastaveni pozic hrace.

3.2.1 Unity

V Unity je, jak jiz bylo zmifiovdno, pouzito asynchronni nahravani drovni pomoci
statické funkce LoadLevelAsync. Cely tento systém je spravovan vlastni singleton tiidou
LevelManager, ktera se navic stard o zobrazeni obrazovky nacitdni (loading screen).

LevelManager v sobé drzi informace o soucasné a predeslé scéné, kterou hrac¢ navstivil.
Scéna je reprezentovana svym ¢iselnym indexem (buildIndex), ktery je mozné nastavit v
Build Settings projektu. LevelManager ma déle na starost nacitani soufadnic hrace pro
prechod mezi scénami ze souboru s vlastnim textovym forméatem. Format je nasledujici:

start > destination: x y z.

Samotny prechod probihd nésledovné. Nejdiive je hraci zobrazena obrazovka nacitani,
poté je spusténo asynchronni nahravani (zde si o ném udrzujeme informace v podobé
AsyncOperation objektu). Pro iplnou kontrolu nad na¢itdnim nastavime hodnotu allowSce-
neActivation na false, ¢imz zaru¢ime, Ze nebude pfechod proveden, dokud nedokonéime
vSechny nami pozadované akce. Postup na¢itani mizeme sledovat v procentudlni hodnoté
progress. Protoze neni povolena automaticka aktivace nové nactené scény (allowScene-
Activation), hodnota progress se zastavi na magickém ¢isle 0.9f (90%). Poslednich 10% je
samotnd operace aktivace scény (jednd se o ndhodné vybrany pomeér, neni nijak popisny
co se tyce poc¢tu/narocnosti operaci nahrdvani) [20]. Jakmile tedy dosdhne progress 90%,

muzeme manipulovat s novou scénou, pro kterou nastavime potiebné hodnoty (napiiklad
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zménime pozici hracovy postavy), nastavime allowSceneActivation na true a deaktivu-
jeme obrazovku nacitani.

Pokud si prejeme provést ruzné akce na objektech ve scéné pii prechodu mezi scénami,
muzeme pouzit delegdty pro udalosti SceneManager.sceneLoaded /sceneUnloaded. Tyto
delegéty jsou ve vétsiné ptipadech vyuzity na nacteni nebo ulozeni dat hry jako jsou
splnéné tkoly nebo inventar hrace.

3.2.2 Unreal Engine

V UE je spojen vlastni systém, ktery replikuje chovani v Unity, se systémem poskyt-
nutym od Epic Games (Level Streaming Volumes). V persistentni tirovni je téz singleton
objekt zvany LevelManager, ktery poskytuje rozhrani pro asynchronni nahrani a smazani
drovné spole¢né se zobrazenim obrazovky nacitani, ktery funguje podobné jako Level-
Manager v Unity.

Co se tyce uddlosti vyvolanych pii zméné irovné je zde oviem aplikovan vice manudlni
piistup, nebot udalosti OnLevelLoaded a OnLevelUnloaded jsou zde volédny pro kazdou
uroven zvlast. Proto byl vytvofen dispecer (Event Dispatcher) LevelLoaded a Leve-
lUnloaded v LevelManager tiidé. Pokud je uroven nahrana nebo smazana, je zavolana
dispecerova funkce LevelLoaded, respektive LevelUnloaded, ktera neni na tirovni zavisla.
OnLevelLoaded a OnLevelUnloaded jsou navic zavolany pouze v piipadé, ze jsou pouzity
nativni Level Streaming Volumes. Pokud je pouzit vlastni pfechod pomoci funkce Load-
StreamLevel nebo UnloadStreamLevel, je nutné funkce zavolat manudalné. Tento systém
vznikl predevs§im pro notifikaci tikolového systému pfi zméné libovolné drovné, ktery vy-
hleda vsechny objekty v tirovni, jez jsou soucasti néjakého ikolu a aktualizuje jejich stav.
Uzivatel muze manudlné nastavit, u kterych trovni bude dispecink pouzit. Dulezité je
zminit, ze Level Streaming Volumes nepovoluji klasické Overlap udélosti (nelze naslou-
chat, zda do nich nékdo vstoupil, aniz bychom neporusili jejich origindlni funkcionalitu).
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3.3 Terrain a Landscape

V této kapitole bych se zaméril na rozdily systému pro tvorbu pudy a jejtho vzhledu
v obou enginech. Pro hru nami zvoleného zanru se jednd o kritické téma, uz jen z toho
duvodu, ze hra¢ diky umisténi kamery vidi pudu vétsinu ¢asu straveného hranim. Puda
by tedy neméla byt monoténni a méla by dotvaiet atmosféru hry. Dulezité je ovsem
podotknout, Ze hra svym charakterem vyzaduje spiSe plochy hraci terén. Jak Unity, tak
UE nabizi sviij vlastni systém pro tvorbu pudy. V Unity se takové pudé tika Terrain, v
UE se nazyva Landscape.

Jednim z hlavnich rozdila, se kterymi se vyvojar setka v implementaci obou systému,
je dostupnost zakladniho shaderu pro rychlou tvorbu v Unity, kterd poskytuje na vybér
ze ti{ moznosti. Prvn{ z nich je Built-in Standard shader. To je PBR (Physically-Based
Rendering) shader, ktery se v Unity vyskytuje od verze 5.x. Tento materidl ndm dovo-

o

luje texturovat plochu nésledovné: Pro kazdy “splat” (vrstvu textur) muzeme definovat
jeho albedo a smoothness v jedné textutfe, kde smoothness se Tidi jejim alfa kandlem,
norméalovou mapu v druhé textufe a metalness jako skalarni parametr. Zbylé dva shadery
jsou Built-in Legacy Diffuse a Built-in Legacy Specular, které jsou z verze 4.x (nejsou
PBR) a jak nézev napovidd, neni jiz vhodné je pouzivat v novych projektech. Je také
mozné pouzit vlastni shader. Zde je velkym nedostatkem Unity chybéjici podpora pro
rychlou tvorbu shaderta v podobé vizudlniho editoru. Pokud by si vyvojar ptral vytvofit
sviij vlastni, je bud nutné cely napsat, nebo jak je doporuceno v dokumentaci Unity,

rozsifit Built-in Standard shader [21].

UE zadné zakladni materidly, které by podporovaly vrstveni textur, na Landscape
neposkytuje, ovSem jeho tvorba pomoci vestavéného Material editoru neni problema-
ticka. Zaklad takového materidlu, ktery nabizi stejné moznosti jako Build-in Standard
shader v Unity a vice, 1ze vytvorit podle postupu uvedeného v dokumentaci [22].
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Obrazek 3.1: Vytvoteny materidl pudy v UE. Muzeme zde vidét dvé hlavni ¢asti: Base
Color Blending a Normal Map Blending, kde michame jednotlivé albedo textury a normal
mapy pomoci uzli Layer Blend. Déle si muzeme v8imnout levé sekce nazvané Tiling
multipliers. Tiling multipliers pouzivd Landscape Coordinates uzly pro parametrizaci
velikosti jednotlivych vrstev (splats).
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Dulezité je také zminit, ze Material editor poskytuje funkce pfimo pro tvorbu ma-
teridl pro Landscape objekty v UE. To znamen4, ze je mozné jednodusse vytvofit vlastni
michani textur podle alfa hodnoty nebo podle vyskové mapy (height map), masku ne-
viditelnych ¢asti terénu a dokonce i teselaci a displacement. Tyto funkcionality Unity
Built-in Standard shader nenabizi a je nutné napsat vlastni shader pro jejich pouziti.

Dalsi znacnou odlisnosti je rozdéleni terénu v UE na ¢éasti, které slouzi k vypoctu
viditelnosti, LOD (Level of Detail) a kolizi. UE Landscape je rozdélen na ¢ésti zvané
Components, Sections a Quads. Kazdy Component je tvoren Sections a kazda Section se
sklddéd z Quads. Pro vypocty jsou pouzity Components. HeightData (vyskova mapa) je
pro kazdy Component ulozena zvlast v jedné textufe, jejiz rozliseni by mélo byt ve tvaru
2™ x 2™ (pro mozné pouziti Mip Map). Volba velikosti a po¢tu Components ma velky vliv
na vykon. Volbou mensi velikosti a vétsiho po¢tu dosdéhneme hladsich pfechodu za cenu
ztraty vykonu. Volbou vétsi velikosti a mensiho poctu ziskame lepsi vykon. V Unity ma
kazdy Terrain objekt svou vlastni vyskovou mapu (angl. height map - HeightData v UE).
Pokud bychom tedy chtéli pospojovat vice ruznych vyskovych map, je nutné vytvorit
vice Terrain objektt, zatimco v UE je mozné pouzit zminéné Components. Unity Terrain
nabizi své nastaveni pro LOD. Je zde mozné urc¢it zda budou stromy, trava a detailni
modely vykresleny (Draw), jejich maximélni vzdalenost viditelnosti od kamery (Detail
Distance, Tree Distance), hustota travy a detailnich modelu (Detail Density) a poté jesté
dalsi nastaveni pro stromy jako je prechod jejich modelu na billboard texturu a rychlost
takového pirechodu. V UE jsou tato nastaveni vazana na jeho dekompozici do ¢éasti a na

samotné objekty jako je trava, flora a dalsi.

3.4 Foliage

Velkou ¢asti pudy hry je jeji flora a detailni modely jako jsou napiiklad kameny.
V Unity je mozné na terén ptidat travu reprezentovanou 2D texturou. Travé je mozné
nastavit jeji miniméalni a maximalni $itku a vysku, jeji ndhodné usporadani do skupin,
zdravou a suchou barvu (tint) a zda se jedna o billboard texturu (vzdy rotovédna vuéi
kamefe). Druhou moznosti je pridat tzv. detailni modely (Detail Mesh). Ty maji podobna
nastaveni, pouze je zde misto billboard parametru nastaveni vykreslovaciho médu (Ren-
der Mode). Vykreslovaci méd muze mit bud hodnotu Grass, jez model zplosti do 2D
textury, kterd se bude nasledné chovat jako klasickd trava (véetné simulace vétru), nebo
hodnotu Vertex Lit, jez vykresli objekt takovy jaky je. Vertex Lit detailni objekty ovsem
nepodporuji vrhéni stinu [23].
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Obréazek 3.2: Trava a kameny v Unity. Muzeme si zde vSimnout zajimavého zabarveni
travy, jez lze upravit v nastaveni Terrain v tabulce Wind Settings for Grass > Grass
Tint. Déle je zde mozné pozorovat, ze kameny nemaji vlastni stiny.

UE nabizi specialni edita¢ni méd pro tvorbu travy, fléry a obecné detailnich modela
pro povrch pudy zvany Foliage Edit Mode [24]. Pro pfidani travy/rostlin je nutné vy-
tvorit objekt typu Foliage Type, prifadit mu staticky model, jez chceme pro rostliny
pouzit a nastavit mu jednotlivé parametry. Pro kazdy Foliage Type je mozné vyme-
zit nadmoiskou vysku (od pocatku kartézské soustavy soufadnic trovné), ve které se
muze nachazet. Foliage v UE navic podporuje LOD nastaveni statického modelu, ko-
lize a vrhéni{ statickych/dynamickych stinu (jako u bézného statického modelu). Kazdy
model Foliage Type miize mit vlastni kolizni matici a také fyzicky material. Kolizni
obalova télesa téchto modeli pak mohou byt zahrnuta do vypoc¢tu navigaénich map.
Zde nam tedy systém v UE nabizi mnohem vétsi volnost a kontrolu. Pokud bychom si
prali do trovné pridat velké modely jako jsou napt. kameny/skély o velikosti hracovy
postavy, muzeme pro rychlou tvorbu pouzit tento edita¢ni mdéd. V Unity u detailnich
modelu nejsou kolize podporovany, a proto je nutné velké objekty po drovnich rozmistit

manualné.

Edita¢ni méd pro tvorbu a editaci fléry a detailnich modelt v UE ndm umoziuje
urc¢it hustotu, rozestupy a skalovani (se zaméenim ruznych os) modelu pfi jejich tvorbé.
Navic je podporovdna moznost pridavat vice druhu Foliage Types do drovné zaroven.
Editor nés informuje o soucasném poctu jejich instanci. Dalsi velkou vyhodou editoru
je jeho Lasso nastroj pro rychlou a jednoduchou selekci vice druhu Foliage Type mo-
delu zaroven. Navic je mozné selektovat v8echny instance urc¢itého druhu rostlin tak, ze
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klikneme pravym tla¢itkem mysi na rostlinny typ a zvolime moznost Select All Instances.

Obrazek 3.3: Foliage Edit Mode a vzhled fléry v UE. MuzZeme si zde vS§imnout dyna-
mickych stini u travy.

Systém tvorby fléry je tedy obecné mnohem robustnéjsi v UE, nebot nabizi sirokou
gkalu moznosti, jak rostliny pifidavat a editovat. Podporuje kolize, stiny a zahrnuti jeho
modeliu do vypoc¢tu navigaéni plochy. Diky tomu je snadné rychle vytvaret detailni
prostiedi plné rostlin a dalsich objektt jako jsou kameny. Systém Unity je vice pfimocary.
Vytvorit pudu s travou je otazka par vtefin, dokonce bude u travy simulovan jeji pohyb
podle vétru, coz je napt. v UE nutné implementovat v materidlu travy manualné, ovSem

pro pozdéjsi stadia vyvoje se systém jevi jako ponékud omezeny.

3.5 Geometry Brushes v UE

Pr1i vyvoji kazdé hry je dobré vytvaret prototypy urovni, podle kterych je v pozdéjsich
fazich vyvoje vytvotrena jejich findlni verze. UE poskytuje specidlni pomucku zvanou Ge-
ometry Brushes pro zrychleni prototypovéni. Jednd se o jeden z editacnich média UE
editoru, ktery umoznuje vytvafet a editovat geometrickd primitiva jako jsou krychle,
kuzel, valec, koule a specidlné schody. Tento méd umoznuje manipulaci s uzly, hra-
nami a sténami téchto primitiv. Kromé jednoduché manipulace a zédkladnich operaci

jako je extruze je mozné vyuzit principu tzv. Constructive Solid Geometry (CSG). CSG
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nadm umozinuje provadét boolean operace mezi jednotlivymi primitivy [37]. UE podpo-
ruje pouze aditivni a subtraktivni Stétce, jez pridaji nebo smazou geometrii z geome-
trie stavajici. Jednotlivym sténdm vytvofenych modelu lze pfifadit materidly a navic
je mozné editovat jejich UV mapy (rotace, §kdla). Model pak lze konvertovat bud na
staticky model nebo na specialni herni objekt jako je napi. BlockingVolume, jez tvoii

neviditelné zdi trovni.

V Unity zadna takova technologie neni. Je ji mozné zakoupit na Asset Store. Nej-
populdrnéjsi volbou je ProBuilder, jehoz cena se v dobé vypracovani prace pohybovala
kolem 100$. Je ovSéem mozné pouzit ProBuilder Basic, ktery nabizi zékladni funkciona-

litu a je zdarma.

Je nutné pfipomenout, ze Geometry Brushes jsou pirevazné vhodné pro prototypovani
trovni. Jejich zastoupeni ve vyslednych trovnich je mizivé, nebot jsou vykonnostné mno-

v/
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4. Uzivatel

4.1 UZivatelské rozhrani

Co se tyce tvorby uzivatelského rozhrani UE mé systém zvany Unreal Motion Gra-
phics (UMG), zatimco systém v Unity nema zadny oficidlni ndzev, v praxi a v doku-
mentaci se jednodusse oznacuje jako Unity Ul

Jednim z hlavnich rozdilu je zde piitomnost samostatného editoru v UE, ktery po-
skytuje jednoduché néastroje pro editaci uzivatelského rozhrani. Editace uzivatelského
rozhrani v Unity probihd v samotné scéné hry. Podobné jako vse v UE jsou jednot-
livé grafické komponenty (nazyvany widgets) samostatnymi Blueprint t¥idy specidlné
uzpusobenymi pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Diky tomu mé kazdy widget svij
vlastni Event Graph, ve kterém je mozné vykonavat herni logiku a pfednastavit potfebné
hodnoty, které bude widget vyuzivat. Dynamicky modifikovatelné komponenty jako je
text, velikost pisma, barva pozadi, pozice posuvniku a dalsi mohou byt vézany (bind) k
funkcim a proménnym, které dohlizeji na aktualizaci zobrazenych hodnot [25].

V Unity je obecny piistup odlisny. Samoziejmé by bylo mozné k uzivatelskému roz-
hran{ vytvorit skript, ktery se neustéle dotazuje na stav svych zobrazenych proménnych.
Mnohem ¢astéjsi piistup je nastavovani hodnot v uzivatelském rozhrani ze tiid, které na
néj maji vliv. Pokud se jednd o manipulaci uzivatele s rozhranim pomoci vstupt jako je
mys nebo klavesnice, je vhodné pouzit EventSystem objekt (ten se automaticky vytvari
v hierarchii scény).

Jako piiklad zde uvedu, jak byl vytvoren ukazatel zdravi hrace (health bar) v obou en-
ginech. Ve ostatni funguje na stejnych principech. Hra¢uv ukazatel zdravi je v obou en-
ginech jednoduchy posuvnik, jehoz vyplnéni reprezentuje pomeér zivotu a maxima zivotu
hracovy postavy. V UE je hodnota vyplnéni posuvniku vazana (bind) na funkei, kterd

vraci pomér zivotu a maxima Zzivotu hrice, kde ukazatel na hracovu postavu byl ziskdn
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na zacatku hry v Event BeginPlay. Zatimco v Unity ma naopak hracova postava (Pla-
yerCharacter skript) od za¢atku hry ulozenou referenci na posuvnik reprezentujici jeho
zdravi a po zméné stavu hracova zdravi (funkce IncreaseHealth, DecreaseHealth) je po-

suvnik aktualizovan.

Jak jiz bylo fec¢eno, UMG podporuje hierarchickou strukturu svych grafickych kom-
ponent, coz zlepsuje jejich znovupouzitelnost. Podobného efektu lze v Unity dosdhnout
pomoci prefabrikati. Jak v Unity, tak v UMG je hlavni grafickou komponentou canvas,
ktery slouzi pro organizaci velikosti a pozic jednotlivych elementi uzivatelského rozhrani.
U kazdého potomka canvas komponentu lze nastavit jeho ukotveni, posun, zarovnani a

dalsi parametry.

V UMG m4 kazdy graficky komponent pevné definovano kolik muze mit potomka.
Klasickym piikladem jsou grafické komponenty Image a Border, kde Image nemtze mit
zadné potomky, zatimco Border muze mit pravé jednoho. Pies odlisnost jejich ndzvu
a poctu potomku se ale jednd o komponenty funkéné totozné. Velkou vyhodou UMG
je jednoduchost tvorby listi a dalsich organizacnich Sablon. Jako piiklad bych uvedl
tvorbu uzivatelského rozhrani inventare, ktery ma podobu posuvného listu polozek, kde
kazdé polozka reprezentuje predmeét v inventaii. V Unity je pro tvorbu takového listu
nutné pouzit tzv. ScrollRect komponent, ktery se stard o posouvani listu. ScrollRect je
nutné prifadit tzv. VerticalLayoutGroup, ktera usporada jednotlivé polozky pod sebe
do listu. Protoze ScrollRect se stard o posun a VerticalLayoutGroup je cely list polozek,
je nutné schovat polozky, které pretecou z oblasti inventafe pomoci komponentu Mask,
ktery je umistén na stejném objektu jako ScrollRect komponent. Kazda polozka listu
musi byt jeho potomkem v hierarchii a navic musi mit komponent LayoutElement, aby
byla registrovana VerticalLayoutGroup. Protoze si piejeme, aby byly polozky uniformni
svou velikosti/vzhledem, musi kazd4 z nich mit nastavenou stejnou sirku a vysku v Rect-
Transform komponentu (specialni transform komponent objektu uzivatelského rozhrani)
a navic je nutné na rodicovsky objekt s VerticalLayoutGroup piifadit komponent Con-
tentSizeFitter, jez se postarda o dodrzeni pozadavku na velikost polozek listu.

V UE lze podobného efektu dosdéhnout pomoci pouziti grafického komponentu Scroll-
Box, do kterého vlozime polozky. Polozky tzv. obalime (wrap - ddme jim rodice) kompo-
nentem SizeBox, ktery ma stejnou funkci jako ContentSizeFitter. Tim jsme hotovi, ne-
bot ScrollBox jiz nativné uspoiradé polozky do listu (jak vertikalniho, tak horizontélniho
podle nasi volby) a postard se o maskovani preteceného obsahu. V. .UMG je navic mozné
pouzit mnoho dalsich specidlnich komponent, jez nemaji v Unity alternativu. Mezi ty
patii napf. ScaleBox, ktery dokaze vynutit Skdlovani komponentu bez pouziti canvas
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objektu, Spacer, ktery vklada mezery mezi komponenty a predevsim WidgetSwitcher,
jez podle indexu prepind viditelnost skupin komponentu.

Inventory
Black Wid

‘Weapon slots

Large mana potion
o

Rifle of Zakarum

Inventory
First quest
with the village!

Weapon slots

Key to the Wilderness
Key to the gate from Willow Hill to the Wilderness.

nmo! It is jus’
gun, but boy,

LMB to Use

Obréazek 4.2: Uzivatelské rozhrani inventaie v UE. Zde byla pfidana navic funkciona-
lita pro zabarveni policka inventafe podle rarity pfedmétu. V policku zbrani lze navic
prepinat mezi vlastnosmi zbrané a jejim popisem.
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Obecné lze tici, ze UMG poskytuje prehlednéjsi systém, ktery lze také snadnéji
udrzovat pii tvorbé vétsich projekti. Préce s prefabrikdty v ramci uzivatelského roz-
hrani se muze jevit jako tézkopadnd, predevsim pokud existuje mnoho odkazi mezi Ul
komponenty, které jsou nastaveny v Inspectoru, a jakdkoliv neopatrnd manipulace s
takovym prefabrikdtem, jako je jeho rozdéleni na ¢asti, muze odkazy rozbit.

4.2 /Zpracovani vstupl

Jednim z dalsich velkych témat je zpracovani vstupu ve hie. Kazdy engine nabizi
své FeSeni tohoto problému. Zde je systém v Unity z mnoha divoda ponékud problema-
ticky. V Unity je nastaveni vstupt ulozeno v Input Settings. Vstupy jsou uspotfadény
do pole, kde je kazdy identifikovdan svym jménem. K naslouchéani vstupnich udélosti
je mozné pouzit statické funkce tiidy Input: GetButton, GetButtonDown, GetButto-
nUp, GetKey, GetKeyDown, GetKeyUp. Funkce obsahujici Button v nazvu naslouchaji
tla¢itkiim definovanym v Input Settings, zatimco funkce obsahujici Key v nazvu slouzi k
naslouchéani na konkrétnich klavesach klavesnice. GetButton vraci true pro kazdy frame
hry, kdy je tlacitko stisknuto. GetButtonDown vraci true, pravé kdyz bylo stisknuto a
GetButtonUp vraci true, kdyz uzivatel stisk tlac¢itka ukoncil. K naslouchani a zpracovani
vstupu tedy dochdzi v herni smyéce ve funkci Update.

Problém nastdva, pokud chceme do hry zakomponovat lokalni multiplayer (hru pro
vice hracu na jednom PC/konzoli) s vice ovladaci. Vysledny projekt sice lokdlni multipla-
yer nepodporuje, ale v po¢atcich vyvoje byly vytvofeny prototypy, kde byl podporovan.
Problém je nésledujici: V systému Unity nejsme schopni definovat univerzalni ovladéant,
které by bylo sdileno vice ovladaci. Jsme nuceni pro kazdy ovlada¢ vytvorit duplikatni
nastaveni (viz obrézek 4.3). Navic ndm Unity neposkytuje informace o ¢isle hréce a jeho
ovladaci, které si musime manuélné udrzovat podle potadi ptfipojeni. Tato hodnota je v
UE poskytovana v podobé ¢isla hrace v jeho Controller t¥ideé.

Napriklad pokud mame hru o ¢tyfech hracich a kazdy ma tlacitko pro strelbu, musime
v Input Settings vytvorit ¢tyii stejnd tlacitka (az na odlisnou kolonku é¢isla ovladace),
kterym ddme ruznd pojmenovéani (napf. “clFire”, “c2Fire”, atd.). Ve hie je pak pii na-
slouchani nutné konkatenovat string ¢isla ovladace (“c1”) se stringem tlacitka (“Fire”).

Pokud bychom chtéli modifikovat néjaké nastaveni pro stielbu jako je napf. sensi-
tivita tlacitka, je nutné tuto hodnotu zménit pro kazdého hrace zvlast. Takovy systém

~oxs

lze Tesit vyuzitim softwaru tfetich stran (jako jsou populdrni systémy Rewired [26] nebo
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InControl [27] na Asset Store). Dalsi moznost predstavuje vytvoreni vlastniho systému,

coz je v8ak ¢asové narocné.

Unreal Engine takové problémy nemé. Misto konkrétniho zpracovéani jednotlivych
vstupu se zde vytvaii tzv. Action Mappings a Axis Mappings, kde vytvaiime “akce”
a “osy”, kterym piifazujeme jednotlivé vstupy [28]. Navic UE nezajimd, od kterého
ovladace vstup pfisel, nebot to muzeme dynamicky odligit podle ¢isla hrace ve hie (za
podminky, ze pouzivame herni framework od Epic Games). Napiiklad vytvofime Action
Mapping “Fire”, pritadime mu levé tla¢itko mysi a pravé horni tlacitko ovladace. Ve
hie je pak naslouchdno udélosti InputAction Fire, kde si mtuzeme zjistit poradové cislo
hréace, ktery udélost vyvolal, a podle ného se muzeme déle rozhodnout, jak vstup zpra-

covat (ktery hréc¢ vystteli).

@ Inspector == Lighting 5N i =
\} InputManager @
¥ Axes
Size 40
vix
Name 1%
Descriptive Name 4 Bindin
Deseriptive Negative Mame
Negative Button
Pasitive Buttan joystick 1 button 1
Alt Negative Button
Alt Positive Button
Gravity 1000
Dead 0.001
Sensitivity 1000
Snap -
Invert m]
Type [ Key or Mouse Butran ™
Axis X axis +]
Joy Num Joystick 1 3]
v j2x Wemd @ %
Name j2x
Descriptive Name
Descriptive Negative Mame o cm
Negative Button - Wcmd @ x
Positive Button joystick 2 button 1 |~ Gamepad Face Button Bottom [ESie KUl
Alt Negative Button
Alt Positive Button
Gravity 1000
Dead 0.001
Sensitivity 1000
Snap -
Invert O
Type [Key.or Mouse Butten 3
Axis W axis D
Joy Mum Joystick 2 +]
» jiCircle
> jacircle
b j1Triangle
P j2Triangle
* i1Square A WeaponSwitch
> j2Square
(a) Unity - ukdzka z jiného projektu, ve kterém (b) UE Action Mappings. Muzeme si zde
byl podporovan lokalni multiplayer pro dva v8imnout moznosti kombinace tlacitek spole¢né
ovladace (prefix j1 a j2). s bézné pouzivanymi kldvesami Shift, Ctrl, Alt

a Cmd (Mac OSX).

Obrazek 4.3: Ukazka InputSettings v obou enginech. V Unity mtzeme vidét duplicitni
tla¢itka pro podporu vice ovladaci. V UE takovy problém nevznikd, nebot definujeme
obecnd nastaveni pro vSechny hrace.
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4.2.1 P¥ipojeni ovladace

Hra byla vyvinuta jak pro kldvesnici a mys, tak i pro ovlada¢ herni konzole Pla-
ystation 4 Dualshock 4, pricemz navrh Ul byl spiSe koncipovan pro pouziti s ovladaéem.
Unity je schopna ovladaé rozpoznat automaticky, ovSem jeho nastaveni se lisi podle plat-
formy (hodnoty v InputSettings odpovidaji odlisnym tla¢itkum v zévislosti na opera¢nim
systému pocitace). Pro pouziti ovladace s UE je nutné nainstalovat jemu piislusny driver.
UE m4 oproti Unity univerzalni zpracovani vstupu ovladace. To znamend, Ze odliSuje
tlacitka podle jejich polohy na ovladaci (napt. shoulder buttons, face buttons - top, bot-
tom, left, right). UE navic podporuje ovladéni kamery v editoru pomoci pfipojeného
ovladace. Pro pfipojeni ovladace byl pouzit volné dostupny driver DS4Windows [29].
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5. Vzhled a animace

Tvorba kvalitni grafické prezentace hry je jednim z klicovych prvka herntho vyvoje.
Grafickd tvorba her lze rozdélit do mnoha obort jako je tvorba konceptudlnich ilustraci
a obecné vymysleni uméleckého stylu hry, tvorba modelt, textur, animaci a specidlnich
efektu, rezie a stfih cinematickych videi a dalsi. V této kapitole nds bude ptedevsim
zajimat tvorba materiali, nastaveni animaci, specidlni efekty v podobé ¢asticovych
systému a post processing. Pro tvorbu herniho prostiedi jako je puda a jeji fléra viz
kapitolu “Terrain a Landscape”.

5.1 Materidly a shadery

Materialy a shadery jsou jedny z nejdulezitéjsich grafickych komponent kazdé hry.
Materialy jsou obecné objekty, které popisuji jak vypada povrch modelu, na ktery jsou
aplikovany. Materidly definuji, jestli je povrch modelu hruby, hladky, leskly, pruhledny,
kovovy, jaké barvy nebo textury pouzivd, a mnoho dalsich parametri. Shader je pro-
gram, ktery pii kontaktu svétla s modelem vypocitd, jak bude svétlo interagovat s jeho
povrchem. Obecné kazdy materidl pouziva shader program pro tento vypocet.

Na 1tvod bych pfipomenul rozdilné nazvoslovi v Unity a UE. V Unity odliSujeme
shadery a materialy, kde materidly pouzivaji shadery a definuji pouzité parametry jako
jsou textury, barvy a dalsi hodnoty. V UE odliSujeme materidly a jejich instance. Ma-
teridl je v UE shader program, jenz nese navic nékteré informace dilezité pro engine.
Neni to tedy doslova ¢isty shader. Pro naSe 1cely lze ovSem fici, Ze je materidl v UE
ekvivalentni shaderu v Unity. Jak Unity shadery, tak materidly v UE jsou pfevazneé
napsany /generovany v jazyce HLSL (High Level Shading Language) [30] [31]. Instance

materialu v UE je pak obdobou materidlu v Unity.

Jednim z kritickych rozdili, se kterym se pii praci v obou enginech vyvojar muze

sektat, je nepfitomnost shader editoru v Unity. Unity zaklada svij systém materidli na
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takzvaném Standard shaderu. Standard shader je PBR shader, ktery poskytuje rozsahlou
funkcionalitu pro tvorbu realistickych materidl. Standard shader ma ¢tyti vykreslovaci
mody: opaque, transparent, cutout a fade. Opaque méd je vychozim nastavenim a je
pouzit pro nepruhledné objekty. Transparent méd je vhodny pro pruhledné predméty
jako jsou skla nebo plasty. Prihlednost je zde uréena alfa kandlem Albedo textury.
Transparent mod zachovava odrazy. Cutout mdd, jak ndzev napovidd, je pouzity v
pripadé, kdy ¢ast materidlu je nepruhlednd a druhd ¢ast je 100% pruhlednd (nic mezi).
Cutout méd je vhodny pro tvorbu fléry jako jsou listy stromu nebo trava. Fade mdd je
podobny Transparent médu, zde oviem nejsou zachovany zadné odrazy (je napf. vhodny

pro postupné mizeni objektu) [32].

Standard shader obsahuje funkcionalitu pro pouziti Albedo, Metallic, Smoothness
textur, Normal, Height, Occlusion, Emission map a dalsich jako je detailni maska pro
situace, kdy je kamera blizko povrchu materialu. Spole¢né se Standard shaderem jsou k
unlit shadery (nejsou ovlivnény svétlem), FX (glass, water), Toon, Projector, Skybox,
Sprites a dalsi. Tato nabidka pokryje témér vSechny zdkladni materidly, ovSem pokud
bychom si préli vytvorit néjaky vice specificky shader jako je noé¢ni vidéni, X-ray, nebo
napt. shader ménici své parametry podle ¢asu, je nutné ho napsat, nebo se opét obratit
na software vytvoreny tfeti stranou. V mém piipadé jsem se ze studijnich duvodu (hra
v Unity byla vyvijena pred hrou v UE) rozhodl investovat penize do ShaderForge, které
poskytuje vizudlni rozhrani pro tvorbu a editaci shaderu. ShaderForge mé vSak omezeni,

ze pokud v ném shader nebyl vytvotren, neni ho v ném mozné oteviit/editovat.

V UE je situace vyrazné odlisnd. UE nabizi sérii materialu (pozor - mysleno shadert,
viz kapitolu “Pojmy a ndzvoslovi”) ve Starter Content. Zde se ovSem nejednd o uni-
verzalni materidly, ale pouze o ukézky, jak takové materidly tvofit. Nabidka navic neni
vhodnd pro pouziti ve findlnim produktu, nebot je to sbirka materidlt, jejichz funkcio-
nalita je obdobnd (tedy shadery, které jsou podobné, jen maji odlisné parametry). Jejich
pouziti je nevhodné z diuvodu optimalizace hry, kde vykresleni péti odlisnych materidla
pouzit jeden zkompilovany shader, ktery materidlové instance sdileji, instance se pouze

lis{ svymi parametry).

UE ovsem poskytuje velmi robustni Material editor, ve kterém je mozné tvorit Sirokou
gkédlu materidlu. Velkou vyhodou tohoto editoru je jeho provézanost s ostatnimi systémy
UE. Ve vybéru uzlu jsou dostupné uzly poskytujici funkce pro manipulaci riznych vlast-
nosti ¢asticovych systémi, Landscapes, Foliage, Grass, Decals a dalsich odvétvi enginu.
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Jednou z velmi uziteénych funkei Material editoru v UE je moznost ukézky (preview)
jednotlivych mezivysledkii. Samotné instance materidlu lze pak néalezité editovat podle
parametru rodi¢ovského materialu ve vlastnim editoru. Pro popséani celého systému ma-
teridli by byla potfeba samostatnd bakalaiska prace.

Na druhou stranu UE nepodporuje vkladani vlastnich shader programu do projektu,
aniz by byl modifikovan zdrojovy kéd enginu. Material editor vsak umoznuje vkladat
uryvky HLSL kédu v podobé Custom Material Expression uzlu [33].

Obrézek 5.1: Material Editor v UE a jeden z vytvofenych materialu, jez byl pouzit na
rizné zbraneé.

5.1.1 Editace materidli za béhu hry a statické prepinace

Je dulezité poznamenat, ze piistup k editaci materidli béhem hry v obou enginech
je také odlisny. V Unity je mozné nastavovat parametry materidlu piimo ve skriptu po-
moci funkei SetFloat, SetColor, SetTexture, SetInt atd.. Pii prici se Standard shaderem
Unity je nutné davat pozor na jeho odlisné médy, jez lze pfepinat nastavenim specialnich
parametrii. Standard shader je optimalizovan tak, ze vSechny jeho nepouzité parametry
a médy jsou ignorovany. Pokud pldnujeme pfepinat mezi mddy Standard shaderu, je
nutné jeho jednotlivé varianty zahrnout v buildu hry, tzn. Ze materidl pouzivajici Stan-
dard shader v pozadovanych nastavenich, na ktera chceme béhem hry pfepnout, musi
byt bud pouzit v néjaké scéné, nebo pritomen ve slozce Resources [34].
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V UE odlisujeme dva druhy instanci materidlu: Material Instance Constant a Mate-
rial Instance Dynamic (MID). Material Instance Constant je spo¢itan pred spusténim hry
a je pfi béhu hry neménny. MID je poc¢itan v prubéhu hry, tzn. Ze mizeme béhem béhu
hry libovolné editovat jeho parametry. MID je nutné na zac¢itku hry vytvorit ve skriptu
pomoci uzlu Create Dynamic Material Instance z materidlu nebo konstatni instance ma-
teridlu. Po vytvoreni je téz nutné MID ptidélit modelu pomoci uzlu Set Material. MID
byva ve vétsiné piipadech vytvaren v Construction Script, predev§im pokud si pfejeme
ménit jeho parametry v editoru trovné [35].

Nakonec bych uvedl, ze v UE Material editoru lze téz pouzivat tzv. statické pfepinace,
jez ndm umoznuji vybirat jeden ze vstupu pii tvorbé materidlu. To je vhodné pouzit pii
tvorbé dvou velmi podobnych materidlt, jez se lisi jednou vlastnosti. Statické pFepinace
lze editovat pouze ve statickych instancich materidlu (Material Instance Constant) a
jsou pouzity béhem kompilace. To znamend, ze vytvaiime v podstaté dva materialy,
jez se lisi pouze jednou hodnotou (misto toho, abychom cely material kopirovali). Zde
je dulezité ¢tenare varovat, ze musi byt zkompilovany vSechny permutace materialu
podle jeho ptepinaci, a proto neni vhodné jich pouzivat pro jeden materidl mnoho [36].
Statické prepinace byly pouzity pii tvorbé specidlniho materiali, jez podporuje masku
pruhlednosti a jeji invertovéni (operace 1-x pro invertaci barvy) (viz 5.1).

(a) Instance materidlu z obrdzku 5.1, kterd (b) Podobny materidl v Unity, jez je zalozen

pouziva invertovanou masku pruhlednosti a téz na béazi Standard Shaderu v mddu Cutout.

masku pro z&fivé paprsky (Emissive Color). Zde musela byt vytvofena textura invertované
miizky.

Obrazek 5.2: Ukéazka materidlu stejného charakteru v obou enginech. Zde je nutné ¢tenare
upozornit, ze okno s ukazkou materidlu v Unity nepouziva nékteré post process metody
jako je bloom a dalsi.
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5.2 Casticové systémy (Shuriken a Cascade)

Césticové systémy (particle systems) slouzi pro reprezentaci objektii, jejichz tvar
(Clenitost, neostréa hranice) nebo chovani (ndhodny pohyb, rotace, odrazy) nelze jed-
noduse vyjadfit statickymi ¢i animovanymi modely. Ve vétsiné piipadu jsou to velmi
chaotické systémy velkého mnozstvi textur, modelu nebo jinych grafickych objekti, které
vytvareji jeden celek. Takovy celek vétsinou reprezentuje piirodni fenomena jako jsou
oheii, kouf, para, kapky vody, jiskry, snfh, dést, prach v atmosféie a dalsi. Jsou také
vhodné pro tvorbu ruznych grafickych efektu jako jsou kouzla, aura, stitkajici krev,
dréha za pohybujicim se objektem a dalsi [37].

Jednou z hlavnich ¢asti ¢dsticového systému je jeho zdroj (emitter). Zdroj muze byt
model (tedy né&jaké 3D téleso - bud’ jeho objem nebo povrch), nebo to muze byt pouze

bod v prostoru (vSechny ¢astice vytvoreny ve stejné pocatecéni pozici).

Zde muzeme narazit na prvni rozdil mezi Unity a UE a jejich editory pro ¢asticové
systémy, Shuriken a Cascade. Shuriken (Unity) nabizi zvolit za zdroj libovolny 3D model.
Toto nastaveni muzeme najit v Shape modulu éasticového systému. Céstice mohou byt
vytvéreny bud v uzlech (vertices), na hranach (edges), nebo na povrchu trojtihelnika
(triangles) modelu [38]. Toto nastaveni v Cascade (UE) chybi. Jsou zde, podobné jako
v Unity, na vybér zakladni tvary jako vélec, koule a trojihelnik. Cascade misto pouziti
libovolného 3D modelu poskytuje moznost mit jako zdroj jednotlivé kosti/sockets ske-
letdlntho modelu za pouziti modulu Skel Vert/Surf Location. Je tedy mozné importovat
staticky model jako model skeletalni. Tento piistup je ovSem ponékud komplikovany pro

bézné a opakované pouziti.

Céstice mohou byt v prostoru reprezentovény jako body, textury (také animace vy-
tvofend z ¢asti textury - tzv. Texture Sheet Animation modul v Unity) nebo dokonce
jako 3D geometrie. Zde je ovsem dulezité ¢tenaie upozornit, ze narocnost statickych 3D
modelu pro pouziti v ¢asticovych systémech muze byt v zdvislosti na situaci velmi vy-
sokd. Co se tyce reprezentace ¢astic muzeme narazit na nedostatek v Shuriken systému,

kde c¢astice v podobé 3D geometrie nejsou podporovény.

Standardni moduly jako je rychlost, barva, velikost, pozice a dalsi jsou dostupné v
obou enginech. Pokud se vlastnost méni v zavislosti na ¢ase nebo jiném parametru, jako
je napftiklad rychlost, je mozné v obou enginech také editovat samotnou kiivku repre-

zentujici tyto zavislosti.
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Hlavnim rozdilem mezi systémy v Unity a UE, Shuriken, respektive Cascade je,
ze Cascade ma opét svuj vlastni editor, zatimco Shuriken je poskytovan jako kompo-
nent, ktery lze umistit na herni objekty ve scéné. Pro tvorbu hierarchie ¢asticového
systému jako je napiiklad ohen (coz obndsi textury ohné, kout, jiskry, svételny zdroj a
uhliky) je v Unity nutné vytvorit hierarchii prazdnych objektu, kde je kazdému prirazen
piislusny komponent ¢asticového systému. V Cascade muzeme editovat vice zdroju a
jejich ¢astic zaroven. Zde je dulezité predevsim kvalitni uzivatelské rozhrani a okno s
grafickou ukdzkou ¢asticového systému v izolovaném prostiedi (v Unity lze pouze pozo-
rovat ¢asticovy systém ve scéné). Cascade navic poskytuje moznost pracovat pravé na
jednom ze zdroju (izolovat ho - single out), aniz bychom museli manuélné deaktivovat

vSechny ostatni jako v Unity.

5.2.1 Typy zdrojii

Cascade rozlisuje vice typu zdroju (nazyvano TypeData). Jednd se o typy AnimTrail,
Beam, GPU, Mesh, Ribbon a Standard Sprite (vychozi hodnota). Jsou reprezentovany
specidlnimi moduly, pficemz kazdy zdroj muze mit préavé jeden z nich (pokud je policko
tohoto modulu prazdné, je zvolena vychozi hodnota Standard Sprite). Nyni budou ro-
zebrany jednotlivé typy zdroju a nakonec budou uvedeny jejich alternativy v Unity,
pokud existuji.

Typ zdroje AnimTrail je pouzit spoleéné se skeletdlnim modelem a jeho animacemi
pro tvorbu efektt doprovézejicich pohyb postav a jinych objekti. Tento typ zdroje nebyl

v ramci projektu pouzit.

Typ zdroje Beam Data byl pouzit pro tvorbu efektu stelby zbrani (drdha kulky). Je
vhodny pro ¢éstice, které se béhem svého zivota pohybuji po tsecce/kiivee. Odlisujeme
dva typy tohoto zdroje - Distance a Target (podle parametru Beam Method). Distance
vyzaduje pocatecni bod a vzdalenost, kterou maji ¢astice urazit, zatimco Target vyzaduje
pocatecni i koncovy bod. Jak jiz bylo feceno, ¢astice mohou putovat i po kiivce, kte-
rou lze definovat te¢nymi vektory. Pro nase ucely byl pouzit typ Target. Pro nastaveni
pocatecniho a koncového bodu je nutné piidat specialni moduly Source a Target. Déle
je zde velmi dulezitd hodnota rychlosti ¢astic (Speed), kterd, pokud je nastavena na
hodnotu 0, z ¢astic vytvori instantni paprsek po celé drize kiivky. Vzhledem k tomu,
ze je ve hie pouzito vysilani paprsku (line tracing) pro urceni zdsahu zbrani, je volba
takového Céasticového systému pro reprezentaci stielby idealni. Podobného efektu je v

Unity pomoci ¢asticového systému relativné obtizné docilit. Unity proto poskytuje sa-
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mostatny komponent zvany Line Renderer, ktery téz slouzi pro vykresleni paprsku po
usecce (zde nelze vytvaret kiivky).

V obou pfipadech je pii vystielu ve hie zobrazen ¢asticovy systém, respektive Line
Renderer, jehoz kone¢na pozice je nastavena podle zasazeného bodu, ptipadné moznému
dosazitelnému bodu stiely, pokud nebylo nic zasazeno. Pro ¢asticovy systém v Cascade
je také nutné nastavit pocet jeho opakovéni (Loop) na 1 a pocet vytvorenych ¢éstic
(Spawn) na 0 a pouzit tzv. Burst Mode. Burst Mode vytvori ndmi definovany pocet
¢astic, v pifpadé drahy stiel ndm staéi jedna. V Unity, nebof pracujeme s LineRenderer
komponentem, je ptistup odlisny. Zde je nutné pii vystielu zobrazit Line Renderer a

pockat dobu vystielu (napf. 0.1 sekundy) a nésledovné Line Renderer schovat.

Typ zdroje zvany GPU Sprite Emitter (nadéle zkracené GPU ¢éstice) umoziuje vy-
kresleni vyrazné vétsiho poctu ¢astic diky svému vykonu. VSechny vypocty pro tento
zdroj jsou (jak nazev napovidd) provedeny na grafické karté. Samoziejmé to nese sva
omezeni. GPU ¢éstice nemohou mit v Cascade modul, ktery na jednotlivych ¢ésticich
vytvaii svételny zdroj (Light). Pro GPU ééstice je také nutné nastavit tzv. Bounding
Box. Jedng se o oblast, kterd urcuje, zda se maji ¢astice vykreslovat. Céstice budou
vykresleny v ptipadé, ze aktivni kamera ve hie vidi aspon ¢ast této oblasti. GPU castice
dokonce podporuji kolize (modul Collision (Scene Depth)), které jsou zde vypocitany
podle Z-Bufferu (v UE dokumentaci nazvany jako Z-Depth Buffer). Pro tyto kolize je
mozné nastavit odrazivost (bounciness) a t¥eni (friction). Jeho vyhodou a moznou li-
mitaci, pokud chceme dosdhnout néjakého specifického cile je, Ze nemusime vytvaret
kolizni geometrii pro odrazy téchto ¢dstic, nebot jsou vypoécitdny podle hloubky vidi-
telnych objektt od kamery. To znamena, ze jakakoliv viditelnd geometrie bude kolidovat
s casticemi [39]. Podle dokumentace a vyukovych materidli od Epic Games muze pocet
¢astic pro GPU particle systémy dosdhnout az statisicovych hodnot [40].

Unity vypocet ¢asticovych systému na grafické karté bohuzel v soucasnych verzich
nepodporuje. Existuji opét feSeni na Asset Store, zde ovSem neni zarucend podpora v
novych verzich Unity a obecnd funkénost systému. Napi. TC Particles za 85 Euro [41].

Dalsi z typt zdroju je tzv. Mesh Emitter. Zde se nékdy plete terminologie v Unity a
UE. V Unity je ¢asto oznac¢ovan libovolny 3D zdroj (Shape — Mesh) jako Mesh Emitter,
zatimco v UE se jedna o zdroj, jehoz ¢astice maji podobu 3D modelu. Tato funkcionalita
v Unity chybi, ovSem jeji pouziti neni tak siroké jako v ptipadé GPU c¢astic.
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Posledni typ zdroje/castic jsou tzv. Ribbon ¢astice, které slouzi k vytvoreni drahy za
¢asticemi nebo objekty. Pro urcéeni za jakym objektem maji byt ¢astice vytvoteny slouzi
modul Trail — Source, ve kterém nastavime, zda maji nasledovat Castice ze stejného
¢asticového systému ale jiného zdroje (podle jeho jména) nebo herni objekt. Ribbon

¢astice byly pouzity pro tvorbu teleporta¢niho efektu za hracovou postavou.

Podobnou funkcionalitu, kterou poskytuji zdroje typu AnimTrail a Ribbon ¢astice
muzeme v Unity implementovat pomoci tzv. Trail Renderer komponentu, ktery slouzi
pro tvorbu ¢édstic nasledujicich riuzné objekty. Pokud chceme ovSem pouzit Trail Rende-
rer pro vytvoreni drahy za jednotlivymi ¢dsticemi nami vybraného ¢asticového systému,
je nutné manudalné instanciovat a pfitadit kazdé vytvoTené ¢astici jeji vlastni Trail Ren-

derer. Trail Renderer lze také vyuzit pro animované postavy a dalsi objekty ve hie.

Trail Renderer nabizi mnoho vlastnich nastaveni. Podobné jako u kazdého ¢asticového
systému mu lze nastavit material, ktery by mél pouzivat ¢asticovy shader. Trail Rende-
rer muze vrhat stiny a také na néj mohou byt vrhany. M4 svou zivotnost, sifku a barvu
béhem zivota. Dilezitym parametrem je tzv. minimum vertex separation, ktery urcuje
jak casto muze byt vytvorena nova sekce drahy, kde nizsi hodnota znamend vice sekci,
tim i vyss{ ¢lenitost a hladsi prubéh dréhy [42].

Navic je opét dobré pripomenout, ze systém Cascade je v UE provazany s Material
editorem, kde lze vytvorit specidlni parametry a uzly jako je ParticleColor. Ty lze pouzit

pro rychlou tvorbu vlastnich materidlu pro ¢dsticové systémy.

Obecné lze fici, ze systém Cascade je vykonéjsi, nebot zahrnuje vice moznych vari-
ant tvorby ¢asticovych systému a poskytuje na to vlastni pfehledny editor. Nejvétsim
nedostatkem Unity jsou chybéjici GPU ¢éasticové systémy, které maji své uplatnéni pfi
tvorbé modernich efektu s vysokym poctem ¢astic a jsou integralnim prvkem soucasnych
her. Jedinym nedostatkem UE systému Cascade je chybgjici moznost vytvaret Castice

na povrchu nebo v objemu libovolného modelu.

Pro ukézky ¢dsticovych systému ve hie viz obrdzky A.8 (mlha a dést v Unity), A.13
(stfelba zbrané a stiilna v UE) a A.15 (portél v UE).
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5.3 Post processing

Vzhled hry je mimo jiné zavisly na post processing. Post processing nam umoznuje
provést korekturu barev, aplikovat efekty jako bloom, vignette and chromatic abberation,

multisampling (antialiasing), ambient occlusion, depth of field, motion blur a dalsi.

V Unity jsou tyto efekty nativné poskytovany ve Standard Assets balicku (Effects/I-
mageEffects) jako komponenty, které lze umistit na kameru. Dulezité je podotknout, ze
efekty jsou aplikovany v poradi, ve kterém jsou na kamefe umistény.

Unreal Engine poskytuje také celou fadu efektii. Zde je ovsem dulezity rozdil v tom,
ze je automaticky aplikuje i v editoru (tedy ne pouze ve hie jako Unity). Zdkladni na-
staveni post process efekti muzeme najit v Project Settings pod Rendering (predevsim
v tabulce Default Postprocessing Settings). V editoru navic muzeme vypnout a zapnout
jednotlivé efekty pies menu Show — Post processing. Pro samotné efekty v trovni je
pouzito tzv. Post Process Volume, ve kterém muzeme aktivovat a deaktivovat jednotlivé
efekty a nastavit jejich hodnoty. Vsechny efekty budou aplikovany pouze v piipadé, ze
je kamera uvnitt oblasti kvadru Post Process Volume. Pokud bychom chtéli tyto efekty
aplikovat pro celou uroveni ve hie, sta¢i zaskrtnout policko Unbound, které zrusi ome-
zeni kvadru (jinymi slovy kamera bude ovlivnéna timto Post Process Volume kdekoliv).
Post Process Volume funguje i v editoru, takze je mozné jeho rozsah editovat a ihned
testovat. Pokud bychom chtéli urcit oblasti s riznymi efekty v Unity, museli bychom vy-
tvofit vlastni systém, ktery podle pozice hrace (napiiklad podle kolizniho télesa) vypne,
respektive zapne jednotlivé efekty na kamere, nebo piepne kameru na jinou.

Post Process Volume také nabizi moznost pro aplikaci post process shaderu/ma-
teridlu na jednotlivé statické modely ve scéné pomoci atributu Custom Depth. Nejdiive
je ovSem nutné vytvorit prislusny material jehoz parametr Material Domain je nastaven
na hodnotu Post Process. Tento materidl nebo jeho libovolnou instanci pfifadime do
polozky Blendables v Post Process Volume. Pro pouziti tohoto materidlu staéi aktivo-
vat parametr Render CustomDepth Pass na statickém nebo skeletalnim modelu [43]. V

Unity bylo oznaceni objektt vytvofeno pomoci pfepindni mezi dvéma shadery.
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(a) Vné Post Process Volume.

(b) Uvnitt Post Process Volume.

Obrézek 5.3: Na obrazcich muzeme vidét jak Post Process Volume v UE ovliviiuje vzhled
hry. Zde bylo aplikovano mnoho efektt jako tiprava barev a Depth of Field, které simuluji
vizi zranéné postavy. Muzeme si také viimnout, ze snimek byl zachycen uvniti editoru.
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5.4 Export a import FBX souborii

Dtlezitou ¢dsti tvorby hry je import a management soubortu 3D modela. Nejéastéjsim
datovym formatem, se kterym se pii praci s obéma enginy setkdme je FBX (Filmbox).
Pro hru byly vytvofeny modely ve 3D modelovaci aplikaci Blender. Kromé vlastnich mo-
delu byly pouzity modely postav od spole¢nosti Mixamo a modely poskytované s enginy
(Standard Assets v Unity, Starter Content, Content Examples a Kite Demo v UE).

P#i préci s FBX soubory v obou enginech se miizeme setkat s ur¢itymi problémy. V
Unity je hlavni problém rotace a $kala importovanych modeld, jez byly exportovany z
aplikace Blender verze 2.78a do FBX. Dilezité je zde zminit, ze Unity a UE pouzivaji
jinou zékladni jednotku délky. V Unity je zdkladni jednotkou metr, zatimco v UE je to

centimetr.

P1i importovani modelu do Unity se ndm muze stat, Ze jsou sice zobrazeny spravneé,
ovSem jejich skala je nastavena na hodnotu 100 a jejich rotace podle osy x je -90°. Pro
importaci objektu bez aplikované rotace je nutné model v Blenderu nejdiive rotovat
podle osy x o -90°, aplikovat rotaci (ctrl + a — Apply Rotation), model rotovat zpét
0 90° a novou rotaci neaplikovat. Co se tyce Skdly, je nutné pfi exportu do FBX zrusit
vychozi nastaveni v Blenderu zvané “Scale all data according to current Blender size, to
match default FBX unit”. Pokud tak neuc¢inime, importovany model ma sice spravnou
velikost, oviem jeho §kdla v Transform komponentu je nastavena na hodnotu 100 pro
kazdou osu, coz muze zpusobit velké problémy pro fyzikalni vypocty.

V kombinaci UE a Blenderu tyto problémy nenastaly. Nastal zde ovSsem problém
pfi exportu/importu skeletdlntho modelu. Zde jsou $patné importovany velikosti kosti
modelu, které jsou 100 ndsobné mensi nez na modelu origindlnim. Diky tomu neni vy-
tvoren takzvany Physics Asset, jenz popisuje fyzikalni vlastnosti skeletalnitho modelu.
Physics Asset poskytuje vlastni robustni editor pro nastaveni fyzikdlniho chovani ske-
letdlniho modelu a jeho ¢asti. Physics Asset ndm umoznuje definovat jednotlivéd kolizni
télesa popisujici skeletdlni model, nastavit pro né ruzna pohybové omezeni (napiiklad
zamceni rotace podle os) a simulovat chovani modelu v editaénim okné pro kontrolu
spravnosti jeho nastaveni. Reseni problému §patné importovanych kosti je podobné jako
feSeni problému s rotaci v Unity. V Blenderu musime nejdiive zvétsit rig modelu na 100
nasobek pozadované velikosti, aplikovat skédlu (ctrl + a — Apply Scale) a zmensit ho
zpét na originalni velikost.
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5.5 Animace (Mecanim a Persona)

Animace je nedilnou soucasti kazdé hry. Protoze je skeletalni animace velmi ¢asové
néaroénd, predevsim pro dosazeni presvédéivych vysledku, byly pouzity animace a modely
postav od firmy Adobe ze stranek Mixamo.com [61]. Animace je ovSem nutné zakom-
ponovat do hry, na coz ndm poskytuji oba enginy sva rozhrani. Rozhrani v Unity se
nazyva Mecanim, v UE se jedné o systém zvany Persona. Obé rozhrani nabizi Sirokou

skalu moznosti tvorby a tpravy animaci.

Animace ve hfe jsou implementovany pomoci takzvaného Animator Controller v
Unity a Animation Blueprint v UE. V obou piipadech se jedna o stavovy automat, kde
kazdy stav reprezentuje urc¢itou animaci (nebo mix vice animaci) a jednotlivé prechody
michaji animace pro dojem nepreruseného pohybu. Zakladni rozdil ve filozofii obou roz-
hran{ je v tom, ze Animator Controller nabizi svému okoli proménné, které jej ovladaji
(napiiklad boolean hodnota, kterd vyvola prechod mezi stavy). Tyto proménné lze poté
nastavovat externé ve vlastnich skriptech, napiiklad pomoci funkce Animator.SetBool
pro boolean hodnoty. Naopak v UE se Animation Blueprint muze starat o svuj stav
a stav svych proménnych samostatné pomoci dotazovéani (polling) ve funkci Blueprint

Animation Update. Proménné lze samoziejmé nastavit téz externé.

5.5.1 Animaéni masky, vrstvy a michani

V obou enginech je mozné animace michat. Michani animaci je velmi dulezité pro
hladky a plynuly pohyb postav. Muzeme je vidét pii prechodu z jedné animace do druhé
automatu), pfi pouziti vice animaci souc¢asné (pohyb postavy v ruznych smérech) nebo
pii pouziti dvou animaci pro jiné ¢asti skeletalnitho modelu.

Vsechny jmenované zpuisoby byly pfi vyvoji pouzity. Prvni z nich muzeme vidét u
prechodu mezi stavy v animaénim stavovém automatu. Tyto piechody jsou v obou en-
ginech podobné. Michéni vice animaci pro pohyb postavy lze realizovat v obou enginech
pomoci tzv. Blend Trees v Unity a Blend Spaces v UE, kde podle dvou proménnych (po-
kud se bavime o 2D Blend Tree/Space) michdme skupinu animaci jako je béh dopfedu,
do stran a dozadu, ¢imz dosdhneme plynulého pohybu postavy. Zde také nejsou zadné

podstatné rozdily ve funkcionalité.
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Tteti je michani dvou animaci podle jednotlivych kosti modelu. Zde se muzeme setkat
s trochu odlisnym piistupem k véci. V Unity mame tzv. vrstvy animace (Layers), jez
nam povoluji michat vice stavovych automatt animaci. Michani bylo v projektu pouzito
pro animaci prebiti zbrané, ktera funguje spoleéné s pohybem postavy (Blend Tree po-
hybu). V Unity jsou navic pouzivany tzv. masky (Avatar Mask) [44], které urcuji, jaké
kosti budou v animaéni vrstvé ovlivnény. Unity poskytuje jednoduché rozhrani pro edi-
taci humanoidnich masek (tedy pokud je skeleton typu humanoid rig), kterd ulehcuje
pochopeni pro zacinajici vyvojare a umozinuje rychlou a jednoduchou editaci. V nasem
pifpadé vSak nebyl pouzit humanoid rig, nebot doslo ke komplikacim pfi importovani
nékterych animaci. Z tohoto duvodu nebylo mozné pouzit masku pro lidské postavy (Hu-
manoid Mask), ale specifikovat jednotlivé kosti, které budou animaci ovlivnény. Samotna
animacni vrstva pak pouzivd tuto masku. Animacni vrstva muze mit dvé nastaveni
michani (Blending Type) - Additive a Override. Nastaveni Override ignoruje animace ve
animacim z vyssich vrstev. Pro animaci pfebijeni byla pouzita vrstva MovementActions,
jez pouziva Additive michani.

#2 Animator
Baselayer

_Project/Animation/Animators/EveAnimatorController.controller

(a) Hlavni vrstva stavového automatu postavy.

#2 Animator
| Layers || Parame ters ®  MovementActions
+

= Baselayer *®

Projact!. /. Cantrollercontraller

(b) Aditivn{ vrstva MovementActions pouzivajici masku (A a M vedle ndzvu vrstvy).

Obrézek 5.4: Animator Controller postavy v Unity.
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Unity navic poskytuje moznost synchronizovat jednotlivé vrstvy. Stavové automaty
jsou v synchronizovanych vrstvach stejné a editaci jednoho editujeme i ten druhy. Tuto
funkcionalitu lze pouzit napiiklad pro ruzné fyzické stavy postavy, jejiz chovéani je stejné
(struktura stavového automatu véetné jeho prechodu je stejna - postava napiiklad béha,
skdce, muze umfiit, stiili a leze). Je-li napiiklad postava zranénd, je stile schopna délat
vSe, co postava zdravd, jenom v kazdém stavu bude pouzivat odlisné animace. Synchro-
nizace nebyla v projektu potiebna, ale jednd se o velmi Sikovnou pomtcku, kterou je
vhodné zminit, a jejiz zastoupeni v UE nenajdeme [45].

V UE je pfistup odlidny. Animaéni vrstvy sice existuji, ale maji jiny vyznam. Zde
lze vrstvit jednotlivé animacni montaze, které jsou pouzity jako vysledné animace ve
stavovém automatu. Samotny automat vrstvit nelze. Pro animaci pfebijeni je pouzit
uzel Layered Blend per Bone [46]. Ten ndm umoznuje michat dvé a vice animaci opét s
pouzitim animaéni masky. V UE ov8em neni mozné vytvofit znovupouzitelnou masku (a
podpora zjednodusenné masky pro humanoidni postavy také neni). U kazdého michactho
uzlu je nutné specifikovat, které kosti (rekurzivné do hloubky) animace ovlivni. Napiiklad
v pifipadé animace prebijeni se jednd o kosti LeftShoulder a RightShoulder a vSechny
jejich potomky, nebot chceme, aby animace ptebijeni ovlivnila pouze ruce postavy. V
UE byly také vyuzity tzv. animacni notifikace, které jsou volany pifi zméné stavu ve

stavovém automatu (zména stavu animace nebo prechod mezi animacemi).
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Reloading

SlS
Entry [ e
T —

Dead

(a) Animacni Blueprint postavy a jeho stavovy automat.

Direction @— —__

Specd @——

Final Animation Pose
Play reload_stationary

o —— ® PlayRate

Reload Anim Rate

+ Add pin

(b) Pouzit{ Layered Blend per Bone uzlu uvniti stavu Reloading. Zde je michdna animace piebijeni
(reload_stationary) a Blend Space postavy (HeroBlend).

Obréazek 5.5: Animacni Blueprint a michani animaci v UE pomoci Layered Blend per
Bone uzlu.
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6. Umeéla inteligence

Uméld inteligence (AI) je rozsdhly obor, jez popisuje chovéni jednotlivych agentu
v prostiedi. Zde se budeme piedevsim bavit o umélé inteligenci nepfatelskych postav,
jez se pohybuji po hernim svété a tto¢i na hracovu postavu. Unity poskytuje vlastni
komponent pro tvorbu agenti zvany NavMeshAgent, ktery slouzi pro jejich pohyb po
scéné. UE v tomto ohledu nabizi kromé naviga¢niho systému navic vlastni rozhrani pro

tvorbu behavioralnich stromt postav. Nyni bych rad kratce predstavil oba systémy.

6.1 Rozhodovaci stromy v Unity

V Unity je systém vytvofen v podobé rozhodovacich stromu. Tento systém je imple-
mentovan v Al tiidach nepiatel. Jednotlivé akce, jez nepidtelska postava muze vykonat,
jsou implementovany v coroutines. Rozhodovani, kterou akci zvolit, je ve funkci Update.
Unity podporuje filozofii komponenti, jez popisuji jednotlivé prvky chovani postavy.
Proto rozhodovani o pohybu/navigaci, jako je pronédsledovani nebo unik, jsou umistény
v samostatnych komponentech. V UE je pohyb postav zahrnut v behavioralnich stro-
mech.

Pro rozhodovéani v Unity jsou pouzity ruzné informace z herniho svéta, atributy ener-
gie postav a ¢asovace. Ve funkci Update je tedy rozhodnuto o akci nepiitele, kterd, po-
kud je akce dostupnd, obnovi ¢asovace, ubere postavé energii a zavola coroutine, jez akci
obstard. Pro ovladani vstupu do coroutines jsou implementovany bool mutex (mutual
exclusion) zamky, které nepovoluji vykonani dalsi akce, pokud préavé néjakou akei nepiitel
provadi. Tento zamek také muze ukoncit vykondavani funkce Update (neni nutné se roz-
hodovat, pokud pravé provadime akci, jediné pokud bychom chtéli Al, kterd uvazuje o
akcich predem).
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Provedeni akce je obecné nasledujici: zamkneme zdmek, nastavime animaci akce
pomoci zmény bool parametru v Animatoru (tedy samotny piechod za nds provede
animaé¢ni stavovy automat), podle animace pockdame (napiiklad pii tderu pésti chceme,
aby byly hréci sebrany zivoty az po dderu, ne pii naprazeni), provedeme akci (sebrani
zivotu, skok postavy, atd.), pfepneme stav animace a piipadné obnovime pohyb postavy
(viz obrazek 6.1).

6.2 BehaviordIni stromy v Unreal Engine

V UE byl pouzit nativni systém, jez umoziiuje vytvaret behaviordlni stromy ve
vlastnim grafickém rozhrani. Kazdy behaviordlni strom ma svij tzv. Blackboard, jez
udrzuje hodnoty, se kterymi strom muize pracovat. Jinymi slovy je to seznam proménnych
stromu. Blackboards podporuji dédi¢nost a také synchronizaci proménnych pro vSechny
ATl ovladace, jez tento strom pouzivaji. Stromy se v UE standardné skladaji ze ti{ hlavnich
uzll, coz jsou kompozitni uzly Selector, Sequence a Simple Parallel. Selector postupné
spousti potomky zleva, pricemz ukoné¢i svou ¢innost, pokud jeden z nich uspéje a vraci
nahoru uspéch. Pokud zadny neuspéje, vraci nedspéch. Sequence téZ spousti potomky
zleva. Pokud Zadny z potomku neselze, vraci uspéch, a obrdcené, pokud jeden selze,
ukonéi vykondvani a vraci nedspéch. Simple Parallel je specidlni varianta paralelniho
uzlu v UE, jez ma v levém listu jednu akci (Main Task) a v pravém podstrom, ktery ma
byt s touto akci vykondvéan paralelné. Pi{ skonéeni hlavni akce (levého listu), je podle
atributu Finish Mode bud vykondvéani pravého podstromu ukonéeno, nebo se éeké na
jeho dokonceni.

Kromé kompozitnich jsou zde 3 dalsi kategorie uzlu: Services, Tasks a Decorators. Ser-
vice uzly mohou byt umistény na uzlech kompozitnich. Slouzi k aktualizaci proménnych
na Blackboard. U kazdého Service uzlu lze téz nastavit jak casto bude vykonavan.
Task uzly jsou samotné akce, které Al postava provadi. Mezi Task uzly patii napiiklad
premisténi postavy, prehrani animace, Gtok postavy, vydani zvuku, ¢ekani a dalsi. Deco-
rator uzly lze umistit bud na uzly kompozitni nebo na Service uzly. Popisuji podminky,
které je nutné splnit pro vykonani jejich podstromu. V UE lze vybirat z predpiipravenych
uzli jako jsou Cooldown, Cone Check, Does Path Exist, Time Limit a dalsi. Kazdy z
téchto druhu uzli je mozné implementovat pro vlastni potieby [47].
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protected virtual IEnumerator TaskAttack () {
canAct = false;
movementComponent . StopMovement () ;
anim.SetBool ("attacking", true);
yield return new WaitForSeconds (attackDelay);
if (AttackHitCheck (playerCharacter)) {

playerCharacter.DecreaseHealth (damage) ;

}
yield return new WaitForSeconds (postAttackDelay) ;
anim.SetBool ("attacking", false);
movementComponent . ResumeMovement () ;
canAct = true;

Obrazek 6.1: Zakladni coroutine pro vykonani akce itoku nepiatelské postavy v Unity.

< Cooldown
P S
Cooldown -
T 1 Sequence
tAOEAttack S

for 4.
umpAttackSequence

| |

®
Rotate to face BB entry jarrokJumpAttack

®
= WarrokAttack =« Rotate to face BB entry

Obrézek 6.2: Behavioraln{ strom nepfitele v UE. Sedé uzly jsou kompozitni, modré jsou
Decorator, zeleny je Service a fialové jsou Task uzly.
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7. Herni mechaniky zZanru

7.1 Ukolovy systém

Pro hru byl v obou enginech vytvoren robustni tkolovy systém. Pti tvorbé byl kla-
den duraz na skalovatelnost systému pro jeho budouci rozsifeni. Nyni predstavime jak
byl systém puvodné implementovan a jak se zménil béhem vyvoje. Dale budou struéné
popsany moznosti systému a jak jsou tikolova data spravovana.

7.1.1 Unity

V ramci predmétu Pocitacové hry a animace byl tkolovy systém v Unity pevné
vézén na herni objekty ve scéné. Tento systém byl oviem naroény pro tvorbu tkolu
mezi vice scénami, nebot vyzadoval manudlni nastaveni parametri kazdého tikolu zv14st.
To znamend, ze pro zménu vlastnosti iikolu bylo potieba vyhledat prislusny objekt ve
scéné. Protoze bylo nutné u kazdého tkolu uvést jeho poradové ¢islo (i napfi¢ scénami),
systém vyzadoval neustalé prepinani mezi objekty a scénami, a opakované pfepisovani

potradovych ¢&isel, pokud byl tikol do systému pfidan nebo z néj vyjmut.

Noveé navrzeny systém v Unity je zalozen na zruseni zavislosti (decoupling) informaci
o ukolu od samotného objektu ve scéné. Informace o tikolu byly presunuty do externiho
JSON souboru, zatimco ve hie méa k seznamu ukolu piistup singleton tfida QuestMa-
nager. QuestManager na zac¢atku hry nahraje databazi z JSON souboru a nésledné
seznam tikold spravuje. Kazdému objektu ve scéné muze byt pfifazen bud QuestCom-
ponent, nebo MultiQuestComponent, jez drzi seznam ID ¢isel tkolu pro tento objekt.
Obeé tyto komponenty notifikuji QuestManager o splnéni tikoli. Systém umoznuje mnoho
ruznych pfistupt k nédvrhu postupu ve hie. Bylo téz automatizovano nastaveni a vybér

dialogu pro jednotlivé NPC (Non-Playable Character) (viz kapitolu “Systém dialogu”).
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Novy systém umoziuje splnit vice tikolu zaroven (neni to ovsem nutné). Jako dobry
piiklad 1ze uvést Trigger Area tkol, pro ktery nastavime, Ze pii vstupu i vystupu z jim
definované oblasti 1ze splnit tikol. Pokud na tuto oblast navazeme dva tkoly s ID 0 a 1,
a povolime splnéni vice tkolu soucasné, budou oba tkoly splnény, jakmile vejdeme do
této oblasti (pokud jsou oznaceny jako dostupné - jinymi slovy jsou ve stavu Available).
Pokud bychom takovému chovéani chtéli zamezit, mame v systému dvé moznosti jak toho
dosdhnout.

Prvni moznost je v JSON databazi tikolu s ID 1 nastavit prerekvizitu, ze je pred jeho
splnénim nutné splnit kol s ID 0. P#i prvnim vstupu do oblasti bude splnén opravdu
jen kol s ID 0, ¢imz se kol s ID 1 odemkne. Pii vystupu z oblasti tedy splnime kol s
ID 1. Samoziejmeé to plati i obracené, ovSem je dobré dodrzovat konvenci, ze diive bude

splnén kol s nizsim ID ¢islem.

Druhé moznost je u MultiQuestComponent nastavit parametr AllowParallelComple-
tion na false. V tomto piipadé je splnén pouze jeden z nich (preference je ddna tikolu
s niz8im ID), pfestoze jsou oba dostupné (state == Available). Vybér postupu je na
rozhodnuti vyvojafe. Systémy lze libovolné kombinovat.

Po dokonéeni 1ikolu je hraci zobrazeno dialogové okno o splnéni ukolu. Zde je pouzita
fronta pro piipady, kdy je splnéno vice tkolu zaroven nebo hra¢ pred splnénim dalsiho
ukolu nezrusil dialogové okno. Pri zobrazeni jsou z fronty postupné vybirany vSechny

dokoncené tikoly, o kterych hrac¢ nebyl doposud informovan.

Déle je v systému zahrnuta podpora pro notifikaci jednotlivych QuestComponent ve
scéné pii uspésném splnéni vsech potiebnych prerekvizit pro jejich odemknuti. To mize
byt naptiklad pouzito, pokud chceme do hry vlozit nepritele nebo predmét az poté, co
splnime pozadovany kol ve hie. Zamezi se tim téz pripadum, ve kterych by hrac zabil
nepfitele, jehoz tikol nebyl doposud odemcéen, a tim by byl znemoznén postup ve hie,
dokud nebude restartovana hra nebo uroven (¢imz je nepfitel obnoven).

Je zde téz mozné ptidélit kazdému predmétu tiidy Item ikol. Pfedméty mohou byt
vyzadovany pro interakci s jinymi objekty ve hie (tfidy Interactible). Sebrany tikolovy
predmét nelze z inventére vytadit, dokud nenf splnén jemu piislusny kol (to neplati v
UE, kde je mozné tkolové predméty libovolné vytadit). Otazkou je, jak zachovat infor-
maci o pouzitych objektech jako jsou napiiklad klice od dveri. Kazdy kli¢ otevird urcité
dvere, ukladat vsak pro kazdé dvefe, zda byly odemceny, je zbytecné slozité, zejména
pokud bychom meéli takovych interaktivnich paru vice. Byl proto vytvoren systém ar-
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chivace predméti. ID predmétu, ktery byl pouzit v rdmci tkolu, je uloZeno do archivu.
Pokud se pfi dalsim hernim sezeni pokusime tytéz dvefe oteviit, je ovérena piitomnost
klice v archivu nebo v inventaii.

7.1.2 Unreal Engine

Systém v UE je zalozen na stejném principu. Chronologicky byl systém v UE vy-
tvoren pied nové upravenym systémem v Unity. Zde jsou ukoly nac¢itany z tzv. Datatable.
Datatable je interni reprezentace excelovych tabulek v UE. Pro vytvofeni Datatable
je nejdifve nutné vytvorit korespondujici strukturu (struct), kterd popisuje jednotlivé
sloupce tabulky. Datatable lze navic importovat v podobé CSV nebo JSON souboru.
Jejich editace je ovSem moznd i v enginu (neni podporovano kopirovéni fadku/sloupcu

tabulky).

Podobné jako v Unity, mé kazdy tkol své ID a i zde singleton QuestManager spra-
vuje hra¢uv postup ve hie. V UE musi kazdy objekt, jenz méa na sebe vazany ukol,
implementovat rozhrani IQuestObject a mit svij vlastni MultiQuestComponent. Mul-
tiQuestComponent zde navic udrzuje informace o stavech jednotlivych tkoli. Zde doslo
k nalezu jednoho dulezitého nedostatku Blueprint editoru, a to, ze nejsou podporovany
datové typy slovniku (dictionary). Proto je seznam ID a stavu oddélen do dvou poli,
ve kterych je velmi dulezitd stejnd indexace. Déle je v Blueprint tiidé nutné dopiedu
odlisit, jakym zptisobem mohou byt tikoly splnény. Jako piiklad uvedu t¥idu Item, kde
mohou byt 1koly splnény bud’ sebrdanim piedmétu nebo také jeho pouZitim. Proto byly
vytvoreny dva MultiQuestComponent komponenty (UseMultiQuestComponent a Pic-
kupMultiQuestComponent). Ptitazeni komponentu ve scéné je v UE téz podporovéno.
Oba systémy se nijak jinak nelig{ a struktura databéze tkolu je téméf totozna.
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7.2 Systém dialogi

S tkolovym systémem je tzce spjaty také systém dialogu, tedy systém rozhovoru s
NPC ve hie. NPC mohou hraci zadat v dialogu tkoly nebo ho informovat o souc¢asném

stavu tkolu.

Dialogovy systém je zalozeny na nac¢itani a parsovani textovych soubort ve vlastnim
formatu. Formdt je ndsledujici: [¢islo mluvéihol:[text]. Pii parsovéni jsou odstranény
veskeré neplatné hodnoty (neplatné ¢islo mluvéiho je ve vychozim nastaveni prevedeno
na ¢islo NPC). Text navic umoznuje vkladat komentafe a prazdné fadky. Kazda NPC
miuze mit celou fadu dialogi, které jsou ¢lenény do tif kategorii.

Prvni kategorii jsou dialogy, pii nichz zadava NPC hréaci néjaky ukol. Takové dialogy
jsou aktivovany v piipadé, kdy hrac¢ interaguje s NPC, na které je dostupny libovolny
tkol. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o tkolovém systému, kazdy objekt ve hie miize
byt asociovéan (az na vyjimky, kde by to neddvalo smysl) s vice tkoly, to samé plati
pro NPC a jejich dialogy. Systém je ovSem robustni v tom ohledu, ze pokud uzivatel v
ukolové databézi nenastavi prerekvizity mezi dialogy, jez na sebe navazuji, a tyto dialogy
probihaji mezi hrd¢em a stejnou NPC, budou postupné vykonany podle jejich ID ¢isla,

kde kol s nizs§im ID m& vyssi prioritu.

Druhou kategorii je dialog doplinkovy k soucasnému tikolu. Ten je pouzit v pfipadé,
kdy NPC na sobé v soucasné dobé nemd zadné tkoly. Kazda NPC muze mit vlastni
dialogy ke vSem tkolum, jez jsou rozpoznany podle jména postavy a ID tkolu.

Tteti moznost je vychozi rozhovor, ktery je zvolen, pokud ani jedna z pfedeslych
moznosti neni dostupnd. Ve vétsiné piipadi se jedna o informovani hrace, ze tato po-

stava nemd zadné dulezité sdéleni.

Pokud pii interakci s NPC neni dostupnd ani jedna moznost (tedy soubory k témto
dialogum nebyly nalezeny), s postavou nelze interagovat.

P#i tvorbé systému byl ucinén dulezity nélez. Blueprint editor UE nepodporuje
reguldrni vyrazy (nejsou poskytovany zadné funkce nebo datové typy pro préci s re-
gularnimi vyrazy). Pro jejich pouziti je potfebnd externi knihovna (t¥eba i vlastni). V
Unity jsou reguldrni vyrazy pouzity pro vyménu specidlnich symboli za jména NPC a
hrécovy postavy v dialogu (symboly $$playerName$$ a $$npcName$$).
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Obrazek 7.1: Dialog s NPC v UE.

7.3 Systém predméti

Jak jiz bylo zminéno, vysledna hra obsahuje také prvky RPG zanru. Jeden z takovych
stézejnich prvku je systém predmétu a inventédie, ktery byl pro hru implementovan v
obou enginech. Nyni kratce rozebereme jak funguje a kde byly zvoleny pii implementaci

mezi enginy odlisné postupy.

Hlavnim stavebnim kamenem systému je predmét samotny, ktery je v obou piipadech
reprezentovan tiidou Item a rozhranim ITtem. Protoze kazdy objekt musi byt interak-
tivni a muze byt také soucasti tkolu, je téz nutné implementovat rozhrani IInteractible
a IQuestObject. Puvodné byla tiida Item potomkem tiidy Interactible, ovSem z divodu

narustu odliSnosti béhem vyvoje bylo nakonec zvoleno udélat je nezavislé.

Vsechny predmeéty ve hie sdili své zakladni atributy, které jsou popsany v proménné
ItemData. ItemData je serializovatelna tiida v Unity a struct v UE. ItemData obsa-
huji informace o tiidé predmétu (pouzito pii jeho dynamické tvorbé béhem béhu hry),
reference na samotny predmét ve scéné, nazev, ikonu, model, materidly, raritu a dalsi.
Dilezitd hodnota v ItemData je ClassSpecificRow, kterd nas odkazuje na dopliujici in-

formace o predmétu.
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Informace o predmétech jsou ulozeny v JSON souboru v piipadé Unity a v Data-
table v ptipadé UE. Pii tvorbé systému byl kladen duraz na jeho znovupouzitelnost pro
ruzné situace ve hie. Misto toho, abychom vytvareli ruzné prefabrikaty nebo Blueprint
ttidy, lze pouzit objekt obecné tiidy Item, kterému je mozné jak v editoru, tak béhem
hry, nastavit model a materidly. Pro konstrukci a dekonstrukci pfedmétii byla pouzita
ttida ItemManager. ItemManager je schopny vytvofit libovolny pfedmét z databédze a
vlozit ho do hry. Pro nastaveni proménnych u predméti, které nejsou tiidy Item, ale
jejim potomkem, je navic nutné pouzit reflexi. Podle jména tiidy predmétu jsou nactena
dopliujici data z pfislusné databaze. Napiiklad pokud chceme vytvorit zbran, je podle
atributu ClassSpecificRow vyhledana polozka v databazi zbrani, kde jsou ulozeny infor-

mace jako velikost zasobniku, rychlost stirelby, atd.

Pro vklddani predméti do hry jsou déle vytvofeny dvé pomocné tiidy, I[temSpawn
a ItemSpawner /ItemSpawnerComponent. ItemSpawn slouzi pro vkladani predméta v
editoru. ItemSpawn pozaduje identifika¢ni nédzev predmétu, ktery ma byt do hry vlozen.
ItemSpawner pak slouzi pro vkladani skupin objektt béhem hry, napiiklad pii otevieni
truhly nebo pokofeni nepftitele. Pro kazdy ItemSpawner lze nastavit rozmezi poctu
predmétu a atributy, jez musi predméty spliovat, jako je napiiklad jejich tiida, rarita
nebo samotny nazev. Pro spravu inventafe je ve hie tfida InventoryManager. Invento-
ryManager v sobé udrzuje informace o vSech predmétech hrace a také se stard o jejich

patfiéné ukladani a nahravani.

7.3.1 Serializace dat

Zde bych kratce zminil par odliSnosti mezi JSON a Datatable serializaci v Unity a UE.
Prvni dilezitou odlisnosti je nativni podpora pro tabulky typu Datatable v UE v podobé
vlastniho editoru. Editor nam umoziiuje nastavovat proménné podle vybéru dostupného
v adresafi projektu. To znamend, ze pro vybér statického modelu nebo napi. enum hod-
noty staci vybrat z listu existujicich polozek. V UE tak méme zaruc¢enou spravnost dat
v tabulce. V Unity, kde pracujeme s JSON souborem, je nutné na nékteré objekty, jako
jsou modely a dalsi, odkazovat pomoci jejich absolutni nebo relativni cesty (coz za nds
UE Datatable déla sama - exportovany JSON nebo CSV soubor z Datatable obsahuje
relativni cesty k assetum a jeho zpétnou importaci do enginu by mély byt reference opét
funkéni). Nejvhodnéjsim piistupem v Unity je vSechny pouzité objekty ulozit do adresére
Resources a nacitat je pies relativni cestu funkei Resources.Load(relativeFilepath). Zde
je dulezité ¢tendfe upozornit, ze relativeFilepath nesmi obsahovat pfiponu souboru (napf.
json, txt, fbx), aby mohlo dojit k jeho uspesnému nacteni. Podle nahraného typu sou-
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boru muzeme objekt pfetypovat pro pouziti v enginu. Co se ty¢e enum promeénnych,

JsonUtility pro serializaci a deserializaci v Unity nepodporuje implicitni pfetypovani

string proménnych na enum typy. Pokud bychom toho chtélo docilit, musime string hod-

notu pretypovat manudlné ((EnumType)Enum.Parse(typeof(EnumType), enumString)).

Proto je nutné v JSON souboru enum typy uklddat jako celd ¢isla, coz muze byt pro

databazi predmétt ponékud nepiehledné.

Dulezité je jesté zminit, ze JsonUtility nepodporuje serializaci/deserializaci samo-

statného pole. Tento problém lze obejit tak, ze vlozime pole do JSON objektu a vy-

tvotrime serializovatelnou C# tiidu, ktera obsahuje téz obsahuje pouze toto pole. Tuto

t¥idu nazveme Wrapper class.

% Row Editor;

+ » T

4 Row Value
[

Thumbnail

Just a basic rifle. [Rd

(a) Nastaveni hodnot jedné polozky Datatable
v UE.

{
"itemID": 4,
"itemClass"™: "Firearm"”,
"itemMame": "Base Rifle",
"itemDescription”: "A common rifle.”,
"iconResource™: "SP_BaseRifle",
"meshResource™: "Rifle",
"actionText™: "Equip Rifle”,
"destroyAfterUse”: false,
"classSpecificRow": 1,
"additionalClasses™: [ 1],
"canRotate": true,
"questID": -1

s

(b) Jedna polozka databédze predmétu v JSON
souboru pouzitého v Unity.

Obrazek 7.2: Format ulozeni dat v UE a Unity.
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8. Kolize

Kolize jsou dalsi dilezitou ¢asti vyvoje hry. Kolize mohou byt pouzity pro fyzikalni
simulaci, herni logiku a také uzivatelské rozhrani. Zakladem kolizniho systému ve hie
jsou tzv. kolizni obalova télesa. Jak Unity, tak UE pouzivaji fyzikalni engine PhysX 3.3
[48] [49]. Protoze nami vytvoreny projekt nevyuzivé zadnou slozitou fyzikalni simulaci,
zaméiime se v této kapitole predevsim na pouziti koliznich téles pro herni logiku, zejména

pak na filtrovani kolizi.

8.1 Kolizni télesa

Kolizni obalova télesa popisuji tvary objekti/modelu pro jejich fyzickou simulaci.
Nejméné narocnd télesa jsou primitiva jako je koule (Sphere), tazend koule (Capsule)
nebo kvadr (OBB - Oriented Bounding Box). Kromé standardnich primitiv lze téz pouzit
tzv. k-DOP télesa (k-dimensional Discrete Oriented Polytope). Ve zkratce jsou k-DOP
obalové télesa orientované mnohostény, jez jsou definovany k/2 jednotkovymi vektory.
Cim vyss{ je hodnota k, tim pFesnéjsi a zdroven vypocetné narocnéjsi je takové obalové
téleso. Nakonec muzeme jako obalové téleso pouzit konvexni obalku modelu [50].

Kolizni télesa jsou v Unity komponenty, které lze ptifadit hernim objektim ve hte.
Je zde mozné pouzit zakladn{ kolizni télesa a také tzv. Mesh Collider, ktery bud kopiruje
povrch modelu, nebo je jeho konvexni obalkou, pokud ho oznacime jako Convex v In-
spector panelu. Unity bohuzel nenabizi tvorbu k-DOP obalovych téles.

V Unity odlisujeme dva druhy koliznich téles podle toho, zda herni objekt, na kterém
jsou umistény, mé komponent tuhého télesa (Rigidbody). Pokud vlastnici objekt nema
tuhé téleso, nazyvame kolizni téleso jako statické a v opa¢ném piipadé jako dynamické.
Staticka kolizni télesa jsou pouzita pro nehybné pfedméty jako jsou zdi, zemé a dalsi.
Pokud planujeme béhem hry s polohou télesa jakkoliv manipulovat, je nutné mu pridélit
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tuhé téleso, které oznaéime jako kinematické (IsKinematic nastaveno na true). Kinema-
ticka télesa nijak nereaguji na vnéjsi sily a nerespektuji fyzikdlni pravidla jako klasicka
tuha télesa, ale je mozné s nimi manipulovat ve skriptech. Na rozdil od objektu bez
komponentu tuhého télesa vsak vytvaii tfeni a probouzi ostatni tuha télesa, se kterymi
ve scéné pii svém pohybu interaguji. V Unity je tedy obecné dulezité odlisovat tato tii
moznd kolizni télesa: statické, dynamické-kinematické a dynamické [51].

Kazdému objektu je v Unity mozné prifadit neomezeny pocet koliznich téles, ¢imz vy-
tvorime tzv. kompozitni kolizni télesa (compound colliders). Kompozice koliznich téles je
vhodné pro snizeni vypocetni ndrocnosti a dobrou estimaci tvaru modelu. Druhy zpisob,
jak vytvorit kompozitni kolizni télesa, je pomoci tvorby hierarchie hernich objekti s ko-
liznimi télesy. V takovém piipadé je dulezité dodrzet pravidlo, ze kofenovy objekt mé
jako jediny komponent tuhého télesa v této hierarchii.

V UE mame k dispozici samostatny editor pro statické modely a jejich nastaveni
vcetné jejich koliznich téles. Kolizni télesa pro skeletalni modely jsou spravovéna v jiz
zminovaném Physics Asset editoru. V editoru statickych modelu je mozné pro model
vytvorit hierarchii koliznich téles. Zde jsou na vybér kromé primitivnich téles a kon-
vexnich obdlek (Auto Convex Collision) téz k-DOP télesa. U tvorby konvexni obélky je
téz mozné nastavit jeji presnost a omezit jeji maximalni pocet uzlu. Pro k-DOP télesa
je na vybér z 10DOP-X, 10DOP-Y, 10DOP-Z, 18DOP a 26DOP [52].

8.2 Filtrovani kolizi

Filtrovani kolizi (collision filtering) slouzi k urceni, které objekty se budou navzajem

prekryvat nebo mezi sebou budou kolidovat podle jejich rozdéleni do kategorii a vrstev.

Pii kolizi objektu v Unity je jejich vysledna interakce zavisld na konfiguraci (nebo
pritomnosti) tuhého télesa na kazdém z nich. Pro kolizni matice v zavislosti na tuhych
télesech a nastaveni trigger kolizi viz dokumentaci: [51]. V Unity muzeme navic objekty
rozdeélit do tzv. vrstev (Layers). Vypocet kolize pak bude proveden mezi objekty podle
kolizni matice, kterou muzeme najit v Edit — Project Settings — Physics. Kolizni ma-
tice jednoduse popisuje, jaké vrstvy mezi sebou mohou kolidovat [53]. Vrstvy je mozné
vytvaret v Project Settings — Tags and Layers. Vhodnym pouzitim vrstev a kolizni
matice lze snizit vypocetni narocnost.
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Co se tyce vrhani paprsku (Physics.Raycast) je v Unity mozné specifikovat, které
vrstvy budou zasazeny a které ignorovany pomoci LayerMask objektu. LayerMask je
bitovd maska, jejiz jednotlivé bity popisuji, zda muze byt vrstva zasazena (1 ano, 0 ne).
Pro jeji tvorbu muzeme pouzit zédkladni bitové operace jako je levy bit shift, boolean or
a invertor. LayerMask lze téz nastavit v Inspectoru, pokud je to vefejnd proménna tiidy.
Déle 1ze u funkce Physics.Raycast nastavit, zda budou vyvolany trigger kolize. Globélni
nastaveni tohoto parametru muzeme opét najit v nastaveni Physics pod nazvem Queries

Hit Triggers.

V UE je systém principielné podobny, ale v praktickém pouziti se muzeme setkat s
mnoho odlisSnostmi. Zde neni filtrovani kolizi nijak zavislé na vlastnostech fyzikalniho
télesa. Pokud ma tedy model nastaveno Simulate Physics na true (ma tuhé téleso) neni
dulezité pii detekei kolizi. To samé plati o jeho mobilité. Detekce kolizi je stejnd jak pro
télesa staticka, stacionarni, tak mobilni.

Kazdy staticky model ma v Details panelu nastaveni Collision, kde muzeme speci-
fikovat mnoho jeho vlastnosti. U kazdého télesa je mozné urcit, zda vyvola tzv. Event
Hit (udélost zasahu) a zda generuje Overlap Events (pfekryv, podobné jako Trigger v
Unity), prepsat jeho fyzikalni materidl a nastavit tzv. Collision Presets.

Collision Presets ndm umoznuji vybrat jedno z predpfipravenych koliznich nasta-
veni, nebo vytvorit pro zvoleny objekt nastaveni unikatni (Custom). Lze zde nastavit,
zda téleso reaguje na kolize fyzikélni, zda reaguje na prostorové dotazy (queries jako je
linetrace a sweep), anebo zda nereaguje na kolize viibec. Naddle je v nastaveni mozné
zvolit Object Type a Object Type a Trace Channel odezvy. Object Type a Trace Chan-

nel jsou obdobou vrstev v Unity.

UE odlisuje tyto dva typy vrstev podle toho, ktera strana (objekt nebo dotaz) vybird,
co s ¢im bude kolidovat. Kazdy objekt musi mit uréen svij Object Type a také ode-
zvy na ostatni Object Types, zatimco pro Trace Channel miize mit pouze nastaveny
odezvy. Filozofie je, ze pokud vysildme dotaz jako je vrhani paprsku (linetracing), pak
muzeme urcit Trace Channel, ktery vyhledavame. Jestlize paprsek narazi na objekty,
které maji odezvu na ndmi vybrany Trace Channel nastavenou na block, bude objekt
zasazen. Dobry piiklad je odliSeni dvou Trace channel: Visibility a Weapon. Neprustielné
sklo bude blokovat Weapon Channel a bude ignorovat Visibility Channel. Jinymi slovy
kulka zbrané jim neproleti (zpusobi zdsah) a pohled postavy jim projde. Paprsky lze vr-
hat i podle Object Type, kde uréime jaké Object Types ma paprsek zasahnout (obdoba
pouziti LayerMask). Pro kolize mezi objekty je nutné pouzit Object Types, kde vysledek
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Obrézek 8.1: Kolizni tabulka dvou fyzikdlnich téles v UE. [54]

kolize je zavisly na nastaveni obou objektu. Zde je vzdy vybrano to “méné blokujici”,
tzn. ze pokud se srazi dva objekty, jez maji vztah block-overlap, pak se prekryji, zatimco
pokud maji vztah block-block, tak se srazi (viz tabulku 8.1) [54]. Dulezité je zminit, ze
pro tspesné vyvolani Overlap Event v objektech je nutné, aby k sobé méli oba vztah
overlap (nebo jeden z nich block a druhy overlap) a oba méli nastaveno Generate Over-
lap Events na true [55]. Nové Object Types, Trace Channels a Collision Presets muzeme
definovat v nastaveni projektu.

Tento systém je mozné rozebrat do mnohem vétsi hloubky, ovSem v ramci této prace
na to neni prostor. Hlavnim cilem zde bylo nastinit, jak je tento systém v kazdém enginu
navrzen. UE zde nabizi velmi dynamické feSeni, které neni vazané na fyzikalni simulaci
objektu. Nejvétsi vyhodou UE je pfehlednd tabulka popisujici kolizni chovani u kazdého
objektu. V obou enginech musi uzivatel davat velky pozor, aby byla interakce nastavena
spravné u obou objektt, nebotf muze jednoduse dojit k chybdm jako je napiiklad nege-
nerovani Overlap udéalosti v UE, pokud nemaji oba objekty nastaveny atribut Generate
Overlap Events na true. V Unity je dulezité pamatovat si kolizni matice podle nastaveni
jejich tuhych téles. V UE je vyhledavéni pomoci dotazi/paprsku ulehéeno odlisenim
vrstev Object Type a Trace Channels, zatimco v Unity je nutné pouzivat LayerMask
objekty.
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(a) Trojuhelnik vypoéitany podle twhlu a (b) Dva paprsky spole¢né s tazenymi koulemi
vzdélenosti. (spherecast) podle polohy kost{ nepfételské po-
stavy.

Obrazek 8.2: Vizualizace oblasti zasahu pti itoku nepiatelské postavy v UE.

8.3 Detekce zasahu

Ve hie je také dulezité patticné detekovat zdsahy hrace nepiateli. Zde existuje piistupt
mnoho. Vybér zpusobu detekce je silné vazany na zénr hry a pozadovanou pfesnost.
Napiiklad v bojové hie je pozadovani piesnost zasahu velmi vysokd, naopak v boji
proti hordé nepiatel nemusi byt presnost exaktni, stac¢i estimovat idery pomoci ko-
liznich téles nebo jinych ndastroju. Systém v Unity a v UE je implementovan podle
detekce ptitomnosti hrace v koliznim trojihelniku, jemuz lze nastavit vzdalenost od
postavy a thel rozsahu. V UE byla také implementovana detekce pomoci vrhani pa-
prsku nebo kouli (linetracing/spheretracing), kde po¢atkem paprsku byl ramenni kloub
nepiatelské postavy a koncem jeho ruka (vektor lze samoziejmé prodlouzit pro umélé
navyseni dosahu utoku nepfiitele). Tento systém byl opustén, nebot pro dobré vysledky
je nutné vysilat paprsku vice v ur¢itych ¢asovych intervalech titoku, coz je pro takovy typ
hry zbyteéné vypocetné narocéné a vysledky jsou témér stejné jako pii estimaci pomoci

trojuhelniku.
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9. Ostatni

9.1 Organizace scény

Co se tyce organizace scény, Unity nabizi jednoduché feseni v podobé pouziti prazdnych
hernich objektt pro tvorbu hierarchie scény. Problém nastava ve chvili, kdy mame sku-
piny singleton objektu, jez chceme zachovat mezi scénami (DontDestroyOnLoad). Pokud
bychom takovou skupinu vlozili do “slozky” (tedy jako potomky prézdného herniho ob-
jektu), tento objekt musi byt také singleton, ktery je zachovan mezi scénami, jinak budou
z dlivodu smazani svého rodice vSichni potomci také smazani, pfestoze jsou oznaceni jako
DontDestroyOnLoad. Musime byt tedy opatrni pfi pouziti prazdnych objektu jako slozek
pro organizaci scény, nebot jsou vdzény na své potomky svou polohou a vlastnostmi (po-
kud posuneme ”slozku”, posuneme vsechny potomky). UE poskytuje v editoru klasické

slozky, které nejsou nijak vdzany na hierarchii transformaci objektu ani na logiku hry.

9.2 Zavislosti assetl

Pii tvorbé rozsahlého projektu je potieba dobie spravovat jednotlivé assety a jejich
zavislosti. UE nabizi tzv. Reference Tree, ktery ve vizualni podobé predstavuje vSechny
zavislosti jednotlivého assetu. V Unity je bohuzel snadné gzjistit pouze jednosmérny
vztah, a to, které assety nami zvoleny objekt pouzivé (napfi. textury, které ndmi zvoleny
materidl pouziva; pravé tlac¢itko mysi — Select Dependencies). Opaény vztah bohuzel
nelze pro libovolny predmét jednoduse zjistit (napi. které objekty ve hie pouzivaji ndmi
zvoleny materidl). Jediné co zjistit lze, je zastoupeni ndmi zvoleného prefabrikatu v
soucasné scéné (pravé tlacitko mysi — Find References In Scene). Tento nedostatek je
nejvice znatelny pfi ¢iSténi projektu od nepouzitych assetil jako jsou materidly, textury
a dalsi.
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Obréazek 9.1: Strom referenci v UE.

9.3 Kvantitativni testovani

7 duvodu komplexnosti obou enginu a jejich implementace jsem se rozhodl, ze kvan-
titativni porovnani enginti v rdmci jejich vykonu, rychlosti a dal§ich parametri nelze
objektivné ucinit. Porovnani vykonu obou engint je ponékud komplexni téma a jedno-
duchéd méfeni rychlosti vykreslovani a dalsich parametru by nebyla vypovidajici o kva-
lité enginu. Navic hra v Unity pouziva forward rendering, podle kterého bylo navrzeno
osvétleni (pouziti lightmap misto dynamickych svétel), zatimco hra v UE pouzivéd de-
ferred rendering, nebot forward rendering je v soucasné verzi experimentaln{ [57] [58]. V
potaz by musela byt i brana komplexnost shadertu, post processing, globédlni iluminace,
a dalsi.
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9.4 Pofizovani snimku

P#i tvorbé této prace jsem narazil na jednu velmi uziteénou pomucku UE. Jedné se
o jejl nativni ndstroj pro pofizovani snimku hry ve vSech edita¢nich oknech ve velmi
vysokém rozliSeni, které 1ze pouzit pro reklamni a promocni uicely. Pro pofizeni bézného
snimku (rozliSeni okna editoru) lze v UE pouzit klavesu F9. Pro pofizeni snimku ve vy-
sokém rozliseni je nutné pouzit tzv. High Resolution Screenshot Tool (HRSST). Pomiicka
nam umoznuje specifikovat kvalitu a oblast pofizeného snimku, exportovat jednotlivé vi-
zualizace G-Bufferu (geometricky buffer) a téz exportovat do formatu OpenEXR, ktery
podporuje HDR (High Dynamic Range) obrézky. V HRSST lze navic pouzit masku, jez
bude ignorovat vSechny objekty az na ty, které maji nastaveno Render Custom Depth
na true [59]. Pofizeni snimku je mozné ve vsech editaénich oknech UE jako je napf. okno
pro editaci statického modelu nebo pro tvorbu animaci postav. V Unity je pro pofizovani
snimkt poskytnuta funkce Application.CaptureScreenshot, jez ndm také povoluje potidit
snimky ve vysokém rozliseni podle parametru superSize, ovSem zbyla funkcionalita zde
chybi [60]. Pro pouziti v editoru byl vytvoten skript ScreenshotUtils, jenz rozsifuje editor

pomoci pouziti anotace [Menultem| spoleéné se statickymi funkcemi.
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10. Zaveér

K zavéru préace bych pfistoupil ze dvou thli pohledu. Prvnim z nich je pohled
zacinajiciho vyvojare nebo studia, které chce vytvorit a vydat plnohodnotnou 3D hru.
Druhym je hodnoceni engint v ramci jejich vhodnosti pfi vyuce zdkladnich hernich kon-

ceptu a algoritmu.

7 pohledu vyvojare, ktery chce vytvorit 3D hru je UE jednoznaéné volba. UE do-
voluje vytvéaret rychlé prototypy, poskytuje pomtucky a editory pro v8echny dulezité
¢asti vyvoje hry, které v Unity chybi, zejména Material editor, Sequencer a Behaviour
Tree editor. Néstroje pro tvorbu terénu a fléry prostiedi jsou mnohem komplexnéjsi
a umoznuji dosdhnout presvédéivych vysledki velmi rychle. Samoziejmé tim neni vy-
lou¢eno, ze podobnych vysledki neni mozné dosdhnout v Unity, ale zde to, podle mého
nazoru, vyzaduje mnohem vice usili a zkuSenosti vyvojaie. UE je navic velmi piatelsky
pro tvorbu v tymech, nebot poskytuje dvé moznosti skriptovani, kde jedna vychdzi vstiic
i méné zkusenym programatorim. Tim muze byt skriptovaci prace rozlozena mezi vice
¢lenu tymu. Napiiklad designer je sam schopen si pomoci Blueprint editoru vytvorit
logiku pro zékladni objekty jako jsou lampy, dvere, herni udalosti a dalsi. Na zavér
bych zde podotknul, Ze snad nejvétsi vyhodou UE oproti Unity v rdmci projektu, jeho
gkalovatelnosti a budouci udrzby a rozsifovani je dostupnost zdrojového kédu. Pokud
tedy vyvojari néco v enginu nevyhovuje, nebo se setkal s chybou, muze zdrojovy kéd
upravit/opravit a pokracovat déle ve vyvoji.

VVVVVV

pfedmétu je vyuka zdkladnich hernich algoritmi. Zde je Unity vhodnéjsi volbou, nebot
nemad zadny vlastni herni framework a vsechny (i zdkladni) algoritmy je nutné implemen-
tovat (nékteré skripty jako ovladace postav a kamery muzeme najit ve Standard Assets).
UE poskytuje ve svém hernim frameworku feseni pro vétsinu zdkladnich hernich mecha-

nismu, coz muze byt vnimano v ramci predmétu ponékud negativné.
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Dobrym piikladem pro tiplného zacateénika je tvorba projektili. V Unity je stu-
dent nucen seznamit se se strukturou hernich objekti a komponenti. Déle musi objektu
pridat komponent tuhého télesa (RigidBody) a svuj vlastni skript pro projektily. Ve
skriptu zjisti, jak mezi sebou komponenty mohou komunikovat a jak ziskat jejich refe-
renci pomoci funkce GetComponent. Navic by si mél student uvédomit, ze GetCompo-
nent je naro¢na operace, a proto je ji dobré provést jen jednou v metodé Start nebo
Awake misto Update, ¢imz se blize seznami s herni smyckou Unity. Tuhému télesu na-
stavi po¢ateéni rychlost, a pokud chce projektil po néjaké dobé znicit, musi bud vytvorit
vlastni ¢asova¢, nebo pouzit metodu Invoke. V UE pro tvorbu projektilu staci vytvotit
Blueprint tiidu, vybrat staticky model projektilu, zaskrnout polozku Simulate Physics
a pridat ProjectileMovement komponent, kde je vSe implementovano. Pak sta¢i pouze
postav, ktery je zakomponovan do herniho frameworku UE. V Unity je vSak také mozné
pouzit ruzné skripty pro herni mechaniky (jako je pohyb postavy), které se nachdzi ve
Standard Assets. Zakomponovat je do projektu vsak musi programétor sam.

Na druhou stranu se student v UE odprosti od implementace jednoduchych mecha-
nismu jako uvedeny projektil a muze si vyzkouSet praci s pokroc¢ilymi pomuckami pro
tvorbu materidlu a umélé inteligence. Co se tyce umélé inteligence se neda od studentu
ocekavat (predevsim v druhém roéniku, ve kterém se bude predmét vyucovat), ze imple-
mentuji vlastni behavioralni stromy. Misto implementace jednoduchych systému v Unity
si mohou vyzkousSet jak funguji behavioralni stromy a jak je pouzit pro dosazeni speci-
fickych cili. Co se tyce materidll, studenti se mohou dobfe sezndmit s jejich tvorbou,
pouzivanim parametru pro jejich jednotlivé instance, vytvarenim zajimavych vizudlnich

efektu s pomoci ruznych matematickych funkei a jejich dalsimi vlastnostmi.

Obecné lze fici, ze i pies nékteré velké nedostatky UE jako je poruchovost Blueprint
skriptt (kterd se tykd i programatori, nebot Ul a dals{ systémy je v nich nutné vytvéret)
nabizi tento engine mnoho peclivé vytvorenych néstroju, které v Unity chybi. Pro vlastni
tvorbu bych mu v ptipadé tvorby 3D her dal vzdy osobné ptrednost. Jediny problém, co
se tyce vyuky pocitacovych her, je jeho rozsahly herni framework, ktery muze studenttim
az prilis usnadnit praci pfi jejich tvorbé, predevsim v zacatcich. Osobné bych doporuéil
pouziti UE, pifpadné jeho vétsi zaclenéni do vyuky, nebot je s nim moZné mnohem
rychleji a efektivnéji vytvorit kvalitni produkt a uplatnit tak nabyté teoretické znalosti
na zajimavych hernich konceptech.
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11. Pouzité assety

V projektu byly pouzity volné dostupné modely a animace postav ze stranky Mi-
xamo.com [61]. Déle byly v projektu pouzity volné dostupné textury ze stranek Textu-
res.com [64]. Pro tvorbu nékterych shaderu v Unity byl pouzit vizuélni shader editor
ShaderForge od Joachima Holméra (zakoupen na Unity AssetStore) [62]. Hudba pochézi
ze sbirky Ultimate Game Music Collection od Johna Leonarda Frenche (zakoupena na
Unity AssetStore) [63]. Zbylé assety pochdzeji bud ze zdkladni nabidky enginti - Stan-
dard Assets v Unity, Starter Content 4+ Content Examples 4+ Kite Demo v UE, nebo jsou
vlastni tvorbou - statické modely budov, zbrani véetné ru¢né kreslenych textur, stromu,
kameni, animované truhly, barelu a dalsich predmétu.
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A. Snimky z her

A.1 Vytvorené drovné

Obrazek A.1: VSechny urovné v UE z dali. Vpravo dole si muzete vSimnout ¢erného
mnohosténu, jez tvoii pozadi interiérni scény.
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Obrazek A.2: Detail irovné interiéru. Zde je zajimavé pouziti neviditelnych zdi, které
vrhaji stiny béhem hry (Hidden Shadow). Zdi jsou pouzity z duvodu vzdélenosti kamery
od hrace, ktera by vystupovala z mistnosti.

Obrazek A.3: Blizsi pohled na prvni troven ve hie v UE.
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Obrézek A.4: Prvni troven vytvofend v Unity. Poznamka: Vzdalenost vykreslovani
stromu a travy byla zvySena pro tvorbu fotografie. Vzdalenost je ve findlni hie mno-
hem nizsi, nebot stromy a travu neni mozné vidét diky umisténi kamery.

Obrézek A.5: Druhd tdroven vytvofena v Unity.
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A.2 Snimky ze hry v Unity

ral Shadow

He: hadow:

(Path
Find and slatn the headless shadaw to obtain the key!

Zapper
Ammo 500
Remaining: 500

Obréazek A.7: Snimek ze hry v Unity.
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at opens the gate to the village of

The Shredder
Ammo

Obrazek A.8: Moznost hrace sebrat kli¢, ktery vypadl z piiSery. Mlha v této oblasti je
vytvofena pomoci ¢asticového systému.

lager on the edge of the

Hey you! Eve! Zapper

Obrézek A.9: Dialogové okno pro rozhovor s NPC.
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A.3  Snimky ze hry v UE

100

Endless Knowledge
Pickup the book of endless L«noMPdge and ba
glory!

Endless Skill Book Mana Recharge Rate (10)

\

Heavenly Oath
Unlimited ammo
100

Obrazek A.10: Temny interiér. Hra¢ zde miuze sebrat knihu ze stolu.

The Gate
Pick up'the key

Bloody Mary

The Shredder
1/10
90

Obrézek A.11: Truhla s predméty.
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Heavy Duty ifle

6/8
100

Shotgun
2/3
94

Obréazek A.13: Snimek ze hry demonstrujici ¢asticové systémy stielby zbrané a magické
stiilny.
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The Shredder
3/10
55

Obréazek A.14: Noc¢ni venkovni scéna v UE.

(a) Neaktivn{ portal.

%
i

(b) Aktivni portdl, jehoz intenzita mo-
dulu svétla v ¢&éasticovém systému byla
zdvojndsobena pomoci dynamického parame-

tru.

Obrazek A.15: Césticovy systém portalu v UE, jez pouziva dynamické parametry pro

zménu vzhledu béhem hry.
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B. Vytvorené modely

Ukazka par modelu vytvorenych pro hru. Modely byly vytvoreny v Blenderu, ma-
teridly a textury vsak byly piidéleny v enginech, nebof m4 kazdy vlastni materidlovy
systém a materidly z Blenderu nejsou prenositelné. Rendery modela v Blenderu jsou ve

vétsiné piipadech bez textur.

Obrézek B.1: Render voziku v Blenderu.
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Obrazek B.2: Render vesnického domu v Blenderu.

Obrazek B.3: Render domu s vézi s testovacim materidlem v Blenderu.
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Obrazek B.4: Render domu s vézi v Blenderu.

Obrézek B.5: Kompozice vétginy vlastnich modelu s pfifazenymi materidly v UE.
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Obrazek B.6: Vlastni modely zbrani a dalsich predmétu v UE. VS8imnéte si pouzitych
materiali ruzného charakteru (viz obrazek 5.1 pro implementaci jednoho z nich).
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C. Seznam pouzitych zkratek

UE Unreal Engine

RPG Role-Playing Game

PHA Pocitacové hry a animace
HLSL High-Level Shader Language
OOP Object-Oriented Programming
API Application Programming Interface
UHT Unreal Header Tool

RAM Random-Access Memory
SSD Solid-State Drive

PBR Physically-Based Rendering
LOD Level of Detail

CSG Constructive Solid Geometry
UI User Interface

UMG Unreal Motion Graphics
MIC Material Instance Constant
MID Material Instance Dynamic
GPU Graphics Processing Unit
FBX Filmbox

AT Artificial Intelligence

ID Identifier
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JSON JavaScript Object Notation

CSV Comma-Separated Values

NPC Non-Playable Character

OBB Oriented Bounding Box

k-DOP k-dimensional Discrete Oriented Polytope
HRSST High Resolution Screenshot Tool

HDR High Dynamic Range
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D.

Obsah prilozeného DVD

Obsahem pfilozeného disku je:

ProjectCloak _Build_UE - adresaf spustitelné hry v UE

ProjectCloak _Build_Unity - adresar spustitelné hry v Unity
ProjectCloak_Source_UE - adresai zdrojovych soubori hry v UE
ProjectCloak_Source_Unity - adresar zdrojovych souboru hry v Unity
Controls.pdf - PDF soubor popisujici ovldadani her

Thesis_Source - adresat obsahujici zdrojové soubory prace v LaTeXu

Thesis_Cap_Martin.pdf - text prace v PDF
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