Ceska zemé&délska univerzita v Praze

Provozné ekonomicka fakulta

Katedra informacniho inZenyrstvi

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Diplomova prace

Simulator dopravnich situaci pro vyuku rizeni

Bc. Vit Bejcek

© 2017 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Vit Bejcek

Informatika

Nazev prace

Simulator dopravnich situaci pro vyuku fizeni

Nazev anglicky

Traffic situation simulator for driving schools

Cile prace

Diplomova prace je zamérend na vyvoj softwaru pro vyuku fizeni vozidel automobilové dopravy
zplUsobem ohodnoceného feseni dopravnich situaci. Cilem je navrhnout ndstroj vyuZitelny v ramci
vyukovych osnov autoskoly. Dil¢im cilem je popsat praci s vybranym enginem pro tvorbu 3D aplikaci.

Metodika

Metodika feSené prdace je zaloZena na analyticko-syntetickém pfistupu. Bude provedena analyza odbor-
nych informacnich zdroju a na zakladé syntézy zjisténych poznatk( a poZadavk( na software bude navrzena
a implementovana aplikace pro simulaci dopravnich situaci pfi vyuce fizeni. Vyvoj aplikace bude popsan,
vysledna aplikace bude otestovana a budou navrzeny moznosti jejiho pripadného dalsiho rozvoje.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
60-80 stran

Klicova slova

Unreal Engine, C++, Blueprints, dopravni situace, uméla inteligence, vyuka fizeni vozidel, dopravni predpisy,
model vozidla, simulace lokaIni dopravy

Doporucené zdroje informaci

CORERA, A. Visual C++ .NET pro programdtory v C++. Brno: Computer Press, 2003. ISBN 80-7226-860-0.

Epic Games. Unreal Engine 4 Documentation. [Online] 2015. https://docs.unrealengine.com.

Karamouzas, loannis, a dalsi. A Predictive Collision Avoidance Model for Pedestrian Simulation. 2009.

MFF UK. AMIS — Artificial Minds for Intelligent Systems. [Online] 2015. http://artemis.ms.mff.cuni.cz.

Millington, lan. Arteficial Intelligence for Games. San Francisco : Elsevier Inc., 2006. ISBN-13:
978-0-12-497782-2.

Predbézny termin obhajoby
2016/17 LS — PEF

Vedouci prace
Ing. Jiti Brozek, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra informacniho inZenyrstvi

Elektronicky schvéleno dne 20. 2. 2016 Elektronicky schvéleno dne 20. 2. 2016
Ing. Martin Pelikan, Ph.D. Ing. Martin Pelikan, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 15. 03. 2017

Oficialni dokument * Ceska zemédélskd univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Simulator dopravnich situaci pro vyuku
fizeni" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dal$ich informacnich zdroja, které jsou citovany v praci a uvedeny v
seznamu pouzitych zdroji na konci prace. Jako autor uvedené diplomové prace dale

prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 20.3.2017




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval Ing. Jifimu Brozkovi, Ph.D. za podnétné rady pfi

vedeni diplomové prace a svym blizkym za podporu pii studiu.



Simulator dopravnich situaci pro vyuku rizeni

Souhrn

Diplomova prace Simuldator dopravnich situaci pro vyuku rizeni se zabyva vyvojem
aplikace v prostiedi Unreal Engine 4. Zkoumana jsou teoretickd vychodiska kli¢ova pro
naslednou praktickou ¢ast prace. Pozornost je vénovana hernim enginiim, nizko-uroviiovym
programovym rozhranim pro vykreslovani a enginim pro fyzikalni simulace. Hlavnim cilem
prace je tvorba aplikace, kterda umozni zacdinajicim fidi¢im procviéit fizeni osobniho
automobilu a dodrzovani pravidel silni¢niho provozu. Vlastni softwarové feSeni je
implementovano s vyuzitim frameworku Unreal Engine 4 v kombinaci s aplikacemi pro tvorbu
grafickych prostiedkii 3ds Max, Blender, Gimp a Photoshop. Logicky model aplikace je
objektové orientovany a jeho tvorba prob&hla v programovacim jazyku C++ a vizualnim

skriptovacim jazyku BluePrint.

Kli¢ova slova: Unreal Engine 4, Epic Games Inc., C++ OOP, BluePrint, 3ds Max, Blender, 3D
aplikace v realném case, 3D grafické prostiedky, simulace vozidla, logicky model vozidla,

dopravni situace



Traffic situation simulation for driving schools

Summary

Diploma thesis Traffic situation simulation for driving schools deals with application
development under Unreal Engine 4 environment. It examines theoretical basis which is
essential for further production. The emphasis is given to understanding games engines, low
level application interfaces for rendering graphics and physical simulation mechanics. Main
goal is to develop software application which allows unexperienced drivers to practice vehicle
manipulation under the supervision of traffic regulations. Software solution is implemented in
Unreal Engine 4 environment in conjunction with tools which are used for producing graphical
assets, such as 3ds Max, Blender, Gimp, Photoshop. Underlying logical model of software

is object oriented and is implemented in C++ and visual scripting language BluePrint.

Keywords: Unreal Engine 4, Epic Games Inc., C++ OOP, BluePrint, 3ds Max, Blender, 3D
application in real-time, 3D art assets, vehicle simulation, logic model of vehicle, traffic

situation
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1 Uvod

Rozvoj osobnich pocitact, jejich vybaveni a jinych technologii neni ni¢im ptekvapivy. Co
1ze v§ak povazovat za piekvapivé, je rychle rostouci trend v uzivani 3D aplikaci. [1] Tento trend
muze byt zplisoben znanym nartistem ve vykonu zatizeni, které dokazi bez vétSich problému
zpracovavat a vykreslovat komplexni 3D scény v redlném case. V tomto ohledu je dilezité
pozastavit se nad terminem ,,zpracovani v redlném Case*, ktery je pro tématiku diplomové prace
klicovy. Napftiklad vypocet védeckych projekti nebo vykresleni animovanych sekvenci pro
filmy nevyzaduje prvek interaktivity, a proto je kladen vétSi diraz na jejich presnost nez nizky
Cas odezvy. Takto odliSné pozadavky maji nasledné vliv na vybér vhodnych technologii.
Jednim z dalSich Cinitelti rostouciho poctu uzivatelti 3D aplikaci bude urcité postupné rozsieni
zatizeni do domacnosti konzumnich uzivatelti. A pravée tyto divody davaji vzniknout rozmachu
V hernim pramyslu, ktery cili na koncové uzivatele. V dnesni dob& rozhodné jiz nelze

povazovat spole¢nosti v hernim priimyslu za nevyznamné ucastniky trhu.

Vyvoj hardwaru a softwaru jde odjakziva ruku v ruce, ale prave pti vyvoji aplikaci herniho
typu lze pozorovat, Ze je toto provazani jesté siln€jsi. At uz je ptficinou neoblomny a dobie
mifeny marketing spolec¢nosti, nebo jen lidska okouzlenost virtualni realitou, vyvoj spéje rychle
kuptedu. Vyzkum hardwaru (pfedevs§im ¢ipi CPU a GPU) a hernich aplikaci se ¢asto prolina,
a tak nastrahy pfedstavené jednou stranou, nemusi byt tou druhou chapany jako ptrekazka.
Vznika vyzva, pii jejimz ptrekonani Se spole¢nost dostava do konkurenéni vyhody. Jako
ilustra¢ni priklad 1ze uvést dlouhodobé vznikajici poptavku po systému, ktery by dokazal v
realném case provadét fyzikalni simulace. S dobrym feSenim pfisla firma NovodeX AG, ktera
byla ve svém provedeni natolik Gspésna, ze byl jeji produkt draze odkoupen a zacala se pro néj
vyvijet hardwarova akcelerace pro urychleni vypoc€tl s nazvem PhysX PPU (physics processing
vyrobcl grafickych €ipt spolecnosti NVIDIA. Od zakoupeni netrvalo dlouho a spolecnost
ptedstavila fadu grafickych karet s ndzvem GeForce, které umoznuji hardwarovou akceleraci
pro systém PhysX. O tom, zda byla investice vyhodn4, 1ze jen polemizovat. Pfesvédcit tenare
mize ale vycet obstojného mnozstvi aplikaci a hernich tituld, které podporuji, nebo dokonce

vyZzaduji tuto technologii. [2]
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Rozmanitost 3D aplikaci samoziejmé nekonc¢i pouze u zdbavniho priimyslu a stale vice
projektit nachazi uplatnéni 1 v jinych odvétvich. Uzivatel si mize dopfat prohlidku interiéru
rozsahlych objektti, nebo castecné doplnit svou vyuku ve 3D simulatorech. Tématika
diplomové prace spada pravé do oboru aplikaci, které simuluji vybrané aspekty dopravniho

provozu za ucelem vyuky.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace s nazvem ,,Simuldtor dopravnich situaci pro vyuku

fizeni* (dale jen: diplomova prace) je vyvoj softwaru pro podporu pii vyuce fizeni osobnich

vozidel. Navrzena bude 3D aplikace zpracovavana v realném Case. Je povazovano za nezbytné,

aby byla interaktivni, reagovala na vstup uzivatele a poskytla mu odpovidajici graficky a

zvukovy vystup. Konecny produkt umozni uzivateli fidit osobni automobil ve vytvofeném

prostiedi. Poskytnuta bude zarovenl dostate¢na zpétna vazba, kterd analyzuje jeho dosavadni

vykon a dodrzovani dopravnich piedpistu. Aplikace bude vyvijena na frameworku Unreal

Engine 4 od spolec¢nosti Epic Games Inc.

Dil¢i cile prace byly urceny nasledovné v souladu s moznostmi vyse zminéného frameworku.

1.

Budou pfipraveny grafické a zvukové prostiedky, které jsou nezbytné pro zobrazeni
objekti realného svéta V piipravovaném prostiedi. Duraz bude kladen na jejich
realistické vzezteni. V piipad¢€ vyuziti prosttedku tietich stran nebude poruseno licen¢ni
ujednani.

Narysovan bude obecny model krajiny, ktery bude nasledné obsazen piipravenymi
grafickymi prostfedky. Mezi tyto ukony patii i aplikace materiald na povrch a tvorba
silni¢ni sité.

Navrzen bude logicky model pro simulované osobni vozidlo, ktery napodobi realné
Jizdni vlastnosti dopravniho prostiedku.

Vytvofeny simulator bude vyzadovat zpétnou vazbu v oblasti kontroly dopravnich
predpist. Z uvedené¢ho divodu bude pfipraven systém, ktery poskytne uzivateli
dostate¢nou zpétnou vazbu.

Bude vytvofeno uZivatelské rozhrani, které je nezbytné pro specifikaci mnoZiny
podporovanych vstupti a patfi€nych vystupii. Cilem je uleh&it uZivateli ovladani a pohyb
napfi¢ aplikaci a zaroven zajistit vykresleni dalezitych informaci.

S ohledem na riiznorodé vykonnostni moznosti cilovych zafizeni bude zohlednéna
Skalovatelnost aplikace.

Aplikace bude umoznovat rozsifitelnost, nastane-li moznost dalsiho vyvoje.
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2.2 Metodika

Metodika diplomové prace reflektuje obsah fesené problematiky pro tvorbu 3D aplikace
V redlném Case se zaméfenim na simulaci osobniho vozidla a dopravnich situaci Vv prostiedi
Unreal Engine 4. Provedena bude analyza informa¢nich zdroji v oboru vyvoje 3D aplikaci. Ze
zjisténych poznatkii a obecnych ptedpokladii budou nasledné¢ metodou dedukce zvoleny

postupy, které budou vyuzity pii tvorb¢ aplikace.

Nekteré novéjsi technologie a metody doposud postradaji kvalitativné uspokojujici
informacni zdroje spliujici pozadovanou akademickou uroven. Z tohoto divodu budou vyuzity
informace a rady z odbornych internetovych diskuzi. Takto nabyté znalosti budou podrobeny
metod¢ vlastniho experimentovani. Cilem empirického experimentovani bude najit feseni, které
je kompromisem mezi optimalizaci vykonu a kvalitou aplikace. Jednotlivé iterace testovani
budou zkouset rizné konfigurace pouzitych prostredki a logickych modelti. Diivody pro vybér

konkrétniho feSeni budou uvedeny v jednotlivych kapitolach.

Kli¢ové oblasti vyvijeného softwaru, na které budou pouzity metody experimentovani a
teoretické metody poznani:

1. Tvorba a vykreslovani grafickych prostredkt

2. Engine pro simulaci fyziky

3. Objektove orientované programovani v jazycich C++ a BluePrint
4. Prace v prostiedi Unreal Engine 4 - Editor
5

Programové rozhrani Unreal Engine 4

Tvorba 3D prostiedki probéhne v softwarech Blender a 3ds Max. Experimentovano bude
predevsim se sloZitosti polygonové sité¢ a jejim dopadem na vypocetni naro¢nost scény. 2D
grafické textury, normalové a UV mapy budou pfipravovany v kombinaci vySe zminénych
nastroju S aplikacemi Photoshop, Gimp a UE4 editor. Snahou bude doséhnout dostate¢ného
detailu pf1 zachovani malého rozliSeni rastrovych dat. Zavérem prace bude shrnuti praktické
¢asti. Vysledky budou diskutovany a dojde ke zhodnoceni vystupii vytvorené¢ho softwaru a
jejich prinik s vytyéenym zamérem. Shrnuty budou nalezené nedostatky a aplikace bude
vystavena vykonnostnimu testu na strojich s riiznou konfiguraci. Stroje budou vybirany na
zaklad¢ dostupnosti. Navrzeny budou rovnéz potencialni rozsiteni pro produkt v ptipadé jeho

budouciho vyvoje.
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3 Prehled reSené problematiky

Kapitola ptehled feSené problematiky se bude zabyvat teoretickymi vychodisky, ktera jsou
nezbytna pro uskute¢néni vlastni prace. Simulator dopravnich situaci pro vyuku fizeni bude
realizovan v prostfedi Unreal Engine 4 od spolec¢nosti Epic Games, Inc. Za ucelem lepsSiho
porozuméni bude sestaven piehled duleZitych oblasti pro tvorbu 3D aplikaci, ktery bude
vystupem studia odbornych informacénich zdroji. V rdmci diplomové prace se lze setkat
S cizojazy¢nymi terminy, a to z divodi nevhodného ¢i neexistujiciho prekladu do ¢eského

jazyka. Tyto terminy budou pfi jejich prvnim vyskytu nalezité vysvétleny.
3.1 Herniengine

Herni engine! je néstroj, ktery ulehduje praci s vyvojem aplikaci herniho typu. Pro
vyvojafe to znamena, ze se nemusi vénovat programovani nizko-uroviiovych funkci a svou
pozornost mnohou vénovat hlavni myslence tvorby. Cely proces vyvoje 3D aplikace je velmi

2 7 &asového i

zdrojové naro¢ny, a proto je piedstava znovu-vyuzitelného middlewaru
ekonomického hlediska ldkava. Pravé znovu-vyuzitelnost je pfednost hernich engint a byva
realizovana hned na né¢kolika urovnich. Nejdiive se jedna o samotny herni engine, ktery je
souborem modult, které jsou integrované do vyvojového prostiedi. Tyto individudlni moduly
jsou v mnoha piipadech postaveny na jinych znovu-pouzitelnych softwarech. Pfikladem mohou
byt komponenty pro grafické vykreslovani scén, které jsou bézn€ realizovany obecné
pouzitelnymi grafickymi knihovnami OpenGL a DirectX, nebo fyzikalni engine zastoupeny

rozhranim PhysX nebo Bullet. Uvedené API? jsou vyuzity hned v nékolika soudobych fesenich.
[11[2] [3]

Herni enginy jsou koncipovany tak, aby byly schopny pokryt Sirokou Skalu zafizeni.
Podporovano byva vSe od osobnich pocita¢ti pies herni konzole az po mobilni zafizeni.
Podstatna ¢ast pozornosti je vénovana i zafizenim pro virtualni realitu, jako jsou Oculus Rift,
Samsung Gear VR a Steam VR. [1] Abstrakce od platformy je zajisténa modulérni

architekturou, kterd umoznuje zaménovat komponenty dle potfeb dané platformy. Nekteré

! Engine je jadrem pocitadové aplikace, ktera realizuje klicové funkce.
2 Middleware je specializovany software, ktery slouzi jako prostfednik jinym aplikaci.
3 API (Application Programming Interface) je rozhrani, které slouzi pro tvorbu aplikaci. Jedna se 0 soubor

protokold, tfid, metod atd. s ucelem poskytnout vyvojari rozsifitelnou funkcionalitu.
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enginy dokonce obsahuji kiizové ptekladace, které¢ dovoluji generovani kddu spustitelného na
jiné platformé. Naptiklad Unreal Engine 4 dokaze vydat produkt na platformy: iOS, Windows
32/64 bit, Linux, Android, AppleTv, HTMLS5 [1]

Snahou herniho enginu je dosdhnout co nejvice rozmanitého prostiedi vhodného pro vyvoj
3D aplikaci. Specifikace, co by m¢l takovy software obsahovat, nejsou nikde upiesnéné a byva
Cisté na zpracovateli, jakou funkcionalitu do enginu zahrne. Ve vétSin€ vyvojovych prostiedi
Ize pozorovat modul pro grafické vykresleni scény, engine pro simulovani fyzikalnich jevu,
knihovny pro spravu zvuku, sitovou podporu, modul pro umélou inteligenci, spravu
obsahovych prosttedki a graf scény. [1] [3] Za obsahové prostfedky jsou povazovany 3D
modely, textury, audio a video zaznamy apod. Samotna vyroba prostiedkd byva obvykle
pfenechéna aplikacim, které jsou pro dany ucel specializované. Tyto aplikace Casto vyuzivaji
stejné vystupni formatovani pro soubory* a herni engine je dokaZe rozpoznat a umoziiuje jejich

nahrani. [1] [2] [3]

Aplikacni rozhrani pro Unreal Engine 4 je sty¢nou plochou mezi vyvojafem a produktem,
a proto je nezbytné zaopatfit jej patficnou dokumentaci. Epic Games Inc. spravuje soubor
dokumentace v online rezimu®. Snahou vydavatele je udrzet dokumentaci kompletni a aktualni,
ale nijak se k tomu nezarucuje. Obcasné nedostatky se mohou projevovat nedostatecnym nebo

zastaralym popisem feSené problematiky. [3]

4 Mezi pouzivané formaty patii naptiklad FBX pro 3D prostiedky, waw a MP3 pro zvukové prosttedky, BMP, TIF
a Targa pro rastrovou grafiku. [2]

% Dokumentace pro Unreal Engine miZe byt nalezena online zde: https://docs.unrealengine.com/latest/INT/AP1/
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3.2 Grafické vykreslovani 3D scén

Grafické vykreslovani je proces pro pievedeni aplikacnich grafickych dat do rastrové
podoby, kterd je urCena pro projekci na uzivatelském monitoru. Operace vykreslovani lze

realizovat vice zpusoby.

Jednim ze zplsobu, kterym Ize dosdhnout vykresleni grafického vystupu na monitor, je
Cisté softwarovy pfistup, ktery k vypoctim vyuziva CPU. Softwarovy pfistup uchovava celou
3D scénu pro vykresleni v paméti a pracuje metodou pixel po pixelu. Uchovani celé 3D scény
umoziuje softwarovému vykreslovani flexibilng;si feSeni pozadavkii, protoze ptimy piistup do

paméti dovoluje 1épe ziskat pozadované objekty. [4]

Druhym zplisobem je hardwarova akcelerace GPU. Vykreslovani pomoci hardwarové
akcelerace pouziva odliSny ptistup. Hardwarovy pfistup si neudrzuje v paméti 3D scénu, ale
uchovava si v§echny vstupni pixely. Vykreslovani je provadéno na jednom trojuhelniku v dany
okamyzik, a ten je po zpracovani zanesen do framebufferu®. Ptistup hardwarové akcelerace GPU
ma nekolik uskali. Neexistence 3D scény v paméti neumoziiuje zohlednit ostatni ptitomné
objekty, které mohou mit vliv na zpracovavany trojuhelnik (napiiklad odrazy svétla, stiny atd.).
Nicméné pro vyse uvedené limitace jsou vytvoreny ndhradni feSeni, které je ¢astecné obchazi.
Ale 1 pfes uvedené nedostatky je pro vykreslovani naro¢nych 3D scén povazovana hardwarova
akcelerace za vhodnéjsi. Hlavnim divodem je velké mnozstvi dat, které je potfeba v hernim
prostiedi zpracovat pro jeden snimek. [4] Vzhledem k pfedmétu diplomové prace a jejiho
silného propojeni s vyvojem video her v 3D aplikacich bude zaméfena pozornost pravé na

druhy z vyse uvedenych pristupi.

® Framebuffer je ¢ast paméti, kterd uchovava snimek v podobé rastrovych dat.
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3.2.1 Modely v 3D grafickém prostredi

Dratové modely jsou ditlezitym prvkem pro vytvoteni grafické 3D scény. Jsou nezbytné
pro tvorbu animaci, her a védeckych vizualizaci. [5] V pocitacové grafice se vyuzivaji tii
zékladni pfistupy pro vytvoreni tfi-dimenziondlnich geometrie. Modeluje se prostiednictvim

polygond, kiivkového ptistupu NURBS a déleni povrchi (v angl.: subdivision surfaces). [6] [5]
Polygonové modelovani

Polygonové modelovani je pravdépodobné nejrozsitenéjsi zpiisob vytvareni 3D obsahu
pro rizné aplikace. Polygony (mnohouhelniky) jsou tii a vicestranné utvary s vrcholy, které
jsou definované v trojrozmérném prostoru. Na rozdil od geometrického mnohotuhelniku mize
dojit k tomu, Ze vrcholy neobyvaji stejnou rovinu, a proto jsou ¢asto mnohouhelniky prevadény
na trojuhelniky (triangulace), u kterych je to zarueno’. Kazdy polygon je slozen z vrcholi,
hran a jedné stény. Cely model je sestaven z mnoha polygond. Sousedici polygony sdili vrcholy
a hrany. [6] Uspofadani jednotlivych polygont se snazi aproximovat sviij vzor. Nevyhodou
polygonového modelovani jsou ostré piechody mezi jednotlivymi sténami. [5] Tento

nedostatek je mozné oslovit pozdé&ji v pribéhu vykreslovani vysledné scény?®.

Obrdzek 1: Objekt vytvoreny za pouZiti NURBS (vlevo), objekt vytvoreny béZznymi polygony (vpravo). Zdroj: SW Autodesk
Maya.

" P#i modelovani polygont mize dojit k situaci, kdy vrcholy nejsou koplanéarni.

& Plynulych ptechodii nelze v polygonalnim modelovani doséhnout. Organicky tvar se realizuje stinovanim.
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Non Uniform Rational Basis Spline

NURBS(Non-Uniform Rational Basis Spline) je matematicky model pro generovani
zakiivenych povrcht. Prednosti tohoto zplisobu modelovani je pfirozené organicky vzhled diky
hladkym kiivkam a absenci ostrych hran. Samotné modelovani za pomoci NURBS je
povazovano za intuitivni a chovani povrchii za predvidatelné. Tvar povrchu definuji bézierovy

kiivky, jejichz zakfiveni je ovladano kontrolnimi body. [6]

Obrdzek 2:Modelovdni metodou subdivision surfaces s vyuZitim aproximacniho modelu Catmull-Clark. Vychozi polygon
tvaru krychle (vlevo). Prvni iterace déleni povrchu (uprostred). Druhd iterace déleni povrchu (vpravo). Zdroj: SW Autodesk

3Ds Max.
Déleni povrchii

D¢leni povrchti (subdivision surfaces) je metoda, ktera upravuje pivodni topologii
polygonového modelu. Pro napodobeni vzorového tvaru jsou stény polygonu déleny a pozice
novych vrcholt jsou interpolovany. Zptsob déleni a pozice novych vrcholll jsou dany vybérem
aproximac¢niho modelu. Generovani vysledné geometrie se provadi rekurzivné a s ristem poctu
iteraci obecné roste kvalita produkovaného modelu. [6] Je ale nutno mit na paméti, ze model

s vétsim detailem je naro¢néjsi na vykresleni.

3.2.2 Grafické programové prostredi

Graficka programova prostedi (dale jen grafickd API) nebo grafické knihovny jsou
uréeny pro ulehéeni prace pii generovani grafickych vystupi. Jiz delSi dobu jsou nedilnou
soucasti vyvoje riznorodych aplikaci, které vyzaduji vykresleni grafickych objektii na monitor.
Za pomoci téchto knihoven odpadd vyvojarim prace s vytvarenim vlastnich a mnohdy

neoptimalizovanych funkci pro sestavovani kone¢ného vystupu.
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Graficka primitiva

Za pouziti grafickych API Ize b&zné vykreslovat pouze zakladni graficka primitiva,
ktera se mohou v zavislosti na zvolen¢ knihovné mirn¢ lisit. Naptiklad pro standard OpenGL
jsou definovana nasledujici grafickd primitiva: izolovany bod, isecka, posloupnost tsecek,
cyklicka posloupnost usecek, konvexni polygon, trojihelnik, pas trojuhelnikd, trs (v&jir)

trojuhelnik, ¢tyiahelnik, pas ¢tyiahelnika. [7] [8]

V: Vg V3
Vse / \VZ / »Vz V5<:>
. o
Va Vi Va Vq
GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
V.
V4 V3 4 V3 V3 V]_
Vs Vs
Vs Va2
Vs -
Vs Vs Va vV,
Vo Vi Va V1 a
GL_POLYGOM GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP
VS Vq
V3
Vs d i‘:. ] V1 Ve
Vg V3
GL_TRIANGLE_FAN GL_QUADS GL_QUAD_STRIP
OpenGL Primitives

Obrdzek 3: Grafickd primitiva pro OpenGL. [7]

Knihovna Direct3D od spole¢nosti Microsoft vyuziva vSechna uvedena graficka
primitiva s vyjimkou polygont s vice nez tfemi vrcholy. Takové polygony jsou prevedeny na
trojihelniky (triangulace) a je tak u nich zajistén planarni povrch. Polygony s vice nez tfemi

vrcholy mohou mit povrch zaktiveny a jejich vykreslovani je neefektivni. [9]
Vykreslovani jednotlivych primitiv je realizovano ptikazy s pouZitim ptislusného poctu

parametri. Za pouziti funkci lze vySe uvedend primitiva skladdat do slozit&jSich utvard, ze

kterych jsou eventualné vytvoieny celé scény. [7]
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Rastrova data

V terminologii grafickych knihoven jsou definovany pojmy bitmapa a pixmapa. Pro oba
plati, Ze patii do kategorie rastrovych dat. Jinymi slovy, jedné se o informace ulozené ve 2D

miizkach. Casto dochézi k zaméné pojma. [7]

Napiiklad pro OpenGL jsou terminy bitmapa a pixmapa definovany nasledovné:
Bitmapa je pole Casto o tvaru obdélniku, kde kazdy prvek mulze nabyvat hodnot 0 nebo 1.
V bitmape¢ je tedy vyhrazen pro kazdy bod pravé jeden bit. Takto vytvorené rastry plni ulohu
riznych vykreslovacich masek. V mist¢, kde je prvek nastaven na 1, dojde k vykresleni pixelu

a naopak. [7]

Pixmapa je také obdélnikové pole, ale kazdy prvek ma vétsi bitovou hloubku. V tomto
smyslu je lze povazovat za rastrovy obrazek. Bitova hloubka byva Casto 8 nebo 32 bitt o tfech

az Ctyfech kanalech. [7]

Rozliseni téchto termini nemusi byt dodrzeno pro kazdou grafickou knihovnu.
Naptiklad dokumentace ke knihovné DirectX uvadi bitmapy, tak jak jsou pro OpenGL
definovany pixmapy. [9]

Vykreslovaci Fetézec

Vykreslovaci fetézec neni nic jiného nez posloupnost jednotlivych stadii vykreslovaciho
procesu scény. Jednotlivé fdze se mohou liSit v zavislosti na pouzité grafické API a jeji verzi.
S vyvojem knihoven jsou dodavany neustale nové funkce. Jako piiklad je mozné uvést modul
teselace zodpovédny za ptidani geometrickych detailll polygoniim, ktery byl do knihovny

Direct3D piidan az ve verzi 11. [9]

Moduly jsou samostatné jednotky pracujici individualné a jejich operace je fizena daty
(data-flow architektura) a neptedavaji se fidici instrukce. Vystupni data jsou vstupem pro

nasledujici modul. [7]

Pti zjednoduSeni vstupuji do vykreslovaciho fetézce dva typy dat. Jednim jsou
geometricka data v podob¢ jiz zminénych primitiv a data rastrova. Proces byl navrzen tak, aby
bylo mozné paralelné zpracovéavat oba druhy dat odliSnymi jednotkami. Komplexni operace je

snadné dekomponovat do jednodussich kroku. Tok dat je Casto proudovy (data jsou predavana
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mezi jednotlivymi moduly), to je uspornym opatfenim, nebot’ sbérnice mezi grafickym ¢ipem
a paméti neni zbytecné zatézovana. [7] [9] Dilezitym poznatkem je, ze data nemusi nutné projit
celym fetézcem jen jednou. Casto dochéazi k piepracovani jiz pouzitych dat. Tato data jsou
obvykle po prvni iteraci ulozena do nékterého z bufferti a nasledné€ jsou nactena pocatkem
nékter¢ho z logickych cykla fetézce. Samoziejmeé musi byt dodrzen typ dat. Nelze nacist data

rastrova do geometrické jednotky a naopak.

Obrazek 4 ilustruje ptiklad vykreslovaciho fetézce spolecnosti Microsoft pro Direct3D
10. Kazd4 ze zobrazenych fazi je konfigurovatelna v grafickém APIL. Zaoblené obdélniky
reprezentuji programovatelné moduly, jez lze obsluhovat pomoci programovaciho jazyka
HLSL®. Klasické (nezaoblené) obdélniky jsou stddia s fixnimi funkcemi. Cilem tohoto navrhu

je dosahnou maximalni flexibility pro vyvoj aplikaci. [9] Nasleduje popis jednotlivych fazi

fetézce.
Memory Resources
Input-assembler (Buffer, Texture,
Constant Buffer)
Input-Assembler je prvni z fazi a je
zodpovédny za shromazdéni dat a jejich Input-Assembler
Stage
sestaveni do podoby grafickych primitiv pro
pouziti v dalSich stadiich vykreslovaciho Vertex-Shader
v o x Stage
fetézce. [9]
Vertex Shader Geometry-Shader Y _ 1
Stage -
Ukolem  vertex shaderu  je
o . v Stream-Output
transformace  vrcholi.  Operace jsou =5 Stage - >
provadény pravé nad jednim vrcholem 4L
, v . . « . Rasterzer
v dany okamzik a upravovany jsou nékteré Stage
Z atributi: pozice, osvétleni atd. Vystupem je
A , Pixel-Shad
pravé jeden transformovany vrchol. [9] "‘ $1ag: =
Geometry Shader
Output-Mearger ol
Geometry shader zpracovava cela Stage

gr aficka p rimitiva. MImo  informaci o Obrdzek 4: Vykreslovaci retézec Direct3D 10 [9]

9 HLSL (High Level Shading Language) Je programovaci jazyk odvozeny od jazyka C. Je uréen pro programovani

shadert ve vykreslovacim fetézci. Vyvijen je od verze DirectX 9. [9]
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vlastnich vrcholech si tato primitiva uchovavaji informaci o vrcholech hranou pfilehlych
primitiv. Vysledkem modulu miZze byt uplné odstranéni celého primitiva, nebo vytvoieni

jednoho a vice novych. [9]
Stream output stage

V této fazi vystupuji data ve své soucasné podobé do pamét'ového bufferu. Tato data
jesté neprosla rasterizerem a jsou stale v geometrické podobé¢, a proto je lze nacist zpét do

vykreslovaciho fetézce v nékterych jeho piedeslych fazich. [9]
Rasterizer

Rasterizer prevadi vektorové informace na rastrové slozené z pixelti. Data pixela jsou
interpolovéana nap#i¢ primitivem. Ukolem rasterizeru je i ofezavani primitiv do vykreslovaciho
prostoru (¢tyfboky komoly jehlan). Vykreslovaci prostor je definovan piedni a zadni ofezavaci
plochou a zornym tihlem, kterym snimé kamera scénu (Field of View). Cast primitiva mimo

vykreslovaci prostor je odstranéna a v misté styku jsou vytvoieny nové vrcholy. [9]

Wiewving Frustum

Back Clipping
Plane

Fromt Clipping
Plane

Obradzek 5: Vlykreslovaci prostor je Ctyrboky komoly jehlan (Viewing Frustum) . [9]

Pixel Shader

Pixel shader je invokovan pro kazdy pixel resterizerem. V béZnych piipadech je pixel
zpracovavan jen jednou, vyjimkou je multisampling u textur, kde je proveden odpovidajici
pocet iteraci. Pravé v pixel shaderu jsou implementovany komplexni operace véetné per-pixel
osvétleni a post-processingu. Do zpracovani jsou zahrnuta texturova data, interpolované
hodnoty vrcholii a konstantni proménné. Vystupem je barevna hodnota obvykle v 8, 32-bitech
o &tyfech slozkach RGBall. Pokud je pixel v priibéhu shaderu odstranén, neni barva na vystupu

uvedena. [9]

10 RGBa je rozsifenim barevného aditivniho modelu RGB, kde a znamena kanal alfa a uréuje prisvitnost.
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Framebuffer

Vysledna data, ktera prosSla vykreslovacim fetézcem, jsou ukladana do takzvaného
framebufferu. Implementace framebufferu je zévisla na pouzité knihovné. Pro OpenGL je
framebuffer realizovan dil¢imi buffery. Framebuffer je paméti uchovavajici rastrova data, kde

je kazdy prvek pole nazyvan fragment. [7] [10]
Color buffer

Barvovy buffer (color buffer) ukladd barevnou informaci o scéné pro jednotlivé
fragmenty. Tyto informace jsou bézn¢ ulozeny v informaci RGB. V pfipadé pouziti nékterych
metod, jako jsou mnohondsobny buffering nebo tUprava pro stereoskopicky pohled, je

barvovych bufferti vytvoreno hned nékolik. [7]
Depth buffer

Hloubkovy buffer (depth buffer, Z-buffer) uklada informaci o vzdalenosti fragmentu od
projekéni roviny. Pti zpracovani fragmentu dojde ke srovnani s jiz zaznamenanymi fragmenty.
Tento proces se nazyva test hloubky (depth testing) a je volné programovatelny. Obvykle dojde
Kk zapisu fragmentu s mensi vzdalenosti od projekéni roviny a odstranéni vzdalenéjsiho, ale 1ze
dosahovat jinych 1 opac¢nych efektii. Ve vétSiné ptipadi je pouZzit pouze jeden hloubkovy buffer.
[71[10]

Stencil buffer

Pamét’ Sablony (stencil buffer) slouzi k ofezavani fragmentii z vykreslované scény.
Funkéné je velmi podobny hloubkovému bufferu s tim rozdilem, Ze vyvojat ma vétsi kontrolu
nad vykreslovanymi fragmenty. Pro ureni hodnoty je vyuzit stencil test, ktery je volné
programovatelny. [10] Pamét’ Sablony nachazi uplatnéni pro tvorbu uzivatelskych rozhrani

nebo pfi tvorbé specialnich efektt. [7]

Color buffer without stencil test Stencil buffer Color buffer with stencil test

Obrazek 6: VyuZiti Paméti pro sablony v OpenGL. [10]

23



Accumulation buffer

Akumulacni buffer (accumulation buffer) slouzi k uchovéni rastrovych obrazka. Pro
kazdy pixel je uchovéna informace RGBa, tim se nelisi od barvového bufferu. Akumulace
spo¢iva v moznosti scitat (akumulovat) jednotlivé vykreslované scény a vytvaret nckteré
specialni efekty post-processingu. V OpenGL se vyuziva naptiklad k tvorbé efekt, jako jsou:
motion-blur, depth-of-field a antialiasing. [7]

3.2.3 Techniky pro Gpravu povrchu

Ugelem upravy povrchu je ptinést dodateény detail pro povrch modelu, at’ uz se jedna
o jeden polygon nebo celek. Tohoto efektu je mozné dosahnout hned nékolika zpiisoby, jejichz

ptistup se znacné odlisuje.
Bump mapovani

Bump mapovani bylo pouzivano na pocatcich 3D grafiky. Pfedstaveno bylo v roce 1978
Jamesem Blinnem. Zvrasnény efekt povrchu je faleSny, protoZze metoda nezasahuje do
topologie sitového polygonalniho modelu ani nemanipuluje s jednotlivymi vrcholy. [5]

Vysledného dojmu je dosazeno pomoci Gprav vypoctu osvétleni. [11]

Obrdzek 7: Bump mapovdni. Zleva: 1. Objekt s difuzni mapou. 2. Bump mapa. 3. Objekt s difuzni a bump mapou. Zdroj:

en.wikipedia.org

Bump mapy jsou bézn¢ jednokanalové rastry s 8 bitovou barevnou informaci. Jedna se
tedy o stupnici Sedi o 256 odstinech. Kazdy z odstint reprezentuje vystup, nebo prohlubeni
zvrasnéni. Cim jsou pixely svétlejsi (blize k bilé), tim vice vystupuji z povrchu a opaéné, pixely
ptiblizujici se ¢erné barvé tvoii prohlubné. Dikaz pouhé iluze zvrasnéni lze spatfit v obrysu

samotného objektu a jeho stinu. Tento obrys bude odpovidat geometrii ptivodniho objektu.
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Bump mapy jsou principialné¢ velmi jednoduché a lze je vytvofit v jakémkoliv nastroji
pro 2D grafiku. Bohuzel, mapovani timto zplsobem piinasi hned n¢kolik nevyhod. Pii
nespravném thlu pohledu na povrch, pfedevsim pfi profilovém thlu, dojde k zéniku vrésnéni.
[11] Bump mapy s nizkou barevnou informaci mohou tvofit nezadané artefakty v podobé
nepfirozen¢ ,,zubatého* povrchu. Z téchto diivodii se dle potieb pouzivaji bump mapy s vyssi
barevnou informaci 16, 32 bitt, které umoznuji plynulejsi pfechody. Dalsi nevyhodou metody
bump mapovani je neexistence sebe-zastinéni. Sebe-zastinéni je jev, ktery umoziuje vrhat stiny

vystupl na vlastni povrch.

Obrdzek 8: Hladky obrys a stin odpovidd geometrii objektu. Zdroj: Chaosgroup.com
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Normalové mapovani

Normdlové mapovani je odlisnou technikou bump mapovani a nékdy je nazyvano Dot3
bump mapovani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna stejny princip jako u bump map, nevznikaji na
modelu dodateéné geometrické detaily a konecny efekt je pouze iluzi. Normalové mapy jsou
rastry s ttemi kanaly RGB. Hodnota jednotlivych kanalti odpovida prostorovym soutadnicim
X, Y, Z. Kombinace informaci fikd piesny smér normdly z kazdého bodu daného povrchu.

Touto informaci je ur€eno stinovani pro dany bod.

Na rozdil od obycejnych bump map je normalova mapa obtizna na tvorbu. Jen stézi ji
l1ze vytvofit manualn€ ve 2D grafické aplikaci a mnohdy jsou vyuzivany postupy ,,peceni*
textur (v angl.: texture baking). Jedna se o postup, kdy je algoritmem ve 3D aplikaci pfevedena
informace ze slozit¢jsiho modelu na bitmapu, ktera je nasledné aplikovana na zjednoduseny

model.

Jinym zpisobem jsou generatory z 2D bitmap, které vytvareji pouze jednodussi verzi
normalové mapy. Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze vyzaduji velmi kvalitni vstupni rastry.
Pokud textury nespliuji pozadavky generatoru, muze s velkou pravdépodobnosti dojit k tvorbé

nespravné normalové mapy.

NYIDIA Normal Map Filter (v8.20 beta)
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Obrdzek 9: Doplnék Adobe Photoshop Normal Map Filter od spole¢nosti NVIDIA. Zdroj: developer.nvidia.com

Jako ptiklad 1ze uvést dopln¢k komercniho softwaru Adobe Photoshop od spole¢nosti

NVIDIA s navem Normal Map Filter. V pfipadé NVIDIA je vyZadovana bitmapa v odstinech
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Sedi s vyskovou informaci. [12] Druhym generatorem je online aplikace NormalMapOnline,
ktera pfijima stejné vstupni rastry jako NVIDIA Normal Map Filter. [13] V obou ptikladech si

1ze prohlédnout vysledny efekt v redlném case a ptizptisobit jej dle potieb.
Parallax Oclusion mapovani

Parallax occlusion mapovani (dale jen POM) je technika, ktera dale rozsifuje bump
mapovani. Jednd se tedy o dal§i metodu, kterd vytvari iluzi zvrasnéného povrchu. Oproti
puvodnim bump a normalovému mapovani ptidava silnéjsi efekt hloubky vyslednému povrchu.
Stejné jako u bump mapovani pracuje operace POM vyhradné s pixel shaderem a neupravuje

geometrii vychoziho polygonu. [14]

POM je kompromis pfistupti bump a displacement mapovani. Pii pfedstaveni metody
POM v roce 2001 (Kaneko a spol.) byly pro jeji uplatnéni vzneseny dva hlavni argumenty.
Prvnim je nekonzistence vrasnéni povrchu bump mapovanim pfi rtiznych uhlech sevienych
vektorem pozorovatele a pozorované plochy, kde pii nizkych thlech zcela zanika detail
vrasnéni a silné se projevuje realnd geometrie povrchu. Druhy argument fika, ze klasické
mapovani textur neumozinuje zdanlivy posun pozorovaného bodu vzhledem k pozadi pii zméné

uhlu pohledu, jde o takzvany efekt paralaxy.

Viewpoint A
oW
® - Object
Viewpaoint B
Distant background
Viewpoint A Viewpoint B

Obrdzek 10: Efekt paralaxy. Zdroj en.wikipedia.org

POM ziskava informace z vyskové mapy (v angl.: height-map), kterd ptifazuje hodnoty
jednotlivym soufadnicim u, v pro kazdy polygon objektu. Pro zachyceni vyZadovanych efektt,
jmenovité jde o vrasnéni a paralaxu, je zapotfebi provést transformaci soufadnic dle
specifickych parametrii. Za tyto parametry jsou povazovany informace ziskané z vySkové mapy

pro dany bod a uhel pohledu pozorovatele.
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Obrazek 11 znazoriiuje vypocet zminénych korekci pro bod A. Tak, aby byl bod A

vniman pozorovatelem na své ur€ené pozici na kfivce, je nutné transformovat soutadnice bodu

A'naA".[15]

depth(A’")Xtan 0 ,

\ A'.\'J

depth(A”")

e u

Obrazek 11: Korekce souradnic textury metodou POM [15]

Transformace soutfadnice bodu z textury je provedena dle nasledujiciho vzorce:
u' =u+tan 6, - depth(u,v)

Smérovy vektor pozorovatele e a normala polygonu n sviraji thel 8. Funkce hloubky
depth(u,v) je aplikovana na vySkovou mapu, ktera je pfifazena polygonu a jeji hodnota
odpovida vyskové informaci v daném bodé&. Pro soutadnice v plati analogicky to samé co pro
u.

Obrazek 12 zndzornuje jediny polygon a jiz na prvni pohled jsou znatelné hlavni
prednosti metody POM: sebe-zastinéni, zvrasnéni povrchu i obrysu objektu. Na rozdil od
znaéné vypocetni naroc¢nosti displacement mapovani je v praxi POM reédlné aplikovatelné a

mize byt vyuzito ve v&t§im méfitku pro kone¢né vykresleni rozsahlejsich 3D scén. [15]

Obrdzek 12: Materidl vytvoreny v UE4 s vyuZitim POM. Zdroj: forums.unrealengine.com
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Teselace a displacement mapovani

Pro vytvaieni dodatecnych detailti na
povrchu objektu je metoda teselace
nejverohodnéjsi. Na rozdil od vyse zminénych
zpusobi je detail na povrch opravdu ptfidan.
Dochazi k vytvoteni novych vrcholii a hran
pro kazdy polygon. Detailni geometrie piinasi
vyhody a nevyzaduje feSeni problému, jako

jsou: sebe-zastinéni, hladké obrysy, dojem

plochého povrchu pii nizkych zornych uhlech.
Proces teselace bere informace z takzvané
displacement mapy, kterou lze vytvorit
metodou ,,peCeni“ zvysoce detailntho  Obrdzek 13: Displacement mapovdni upravuje geometrii

modelu, nebo manualné jako bump mapy. celého objektu. Projev Ize sledovat na obrysu utvaru i jeho

Displacement mapa je rastrovou miizkou s 8, stinu. zdrej: chaosgroup.corm

16 nebo 32 bitovou informaci pro kazdy prvek

pole. Zapotiebi je pouze jedna barevna slozka (stupnice Sedi), ktera jako v ptipadé bump mapy
urcuje odsazeni vrcholll v geometrii. Pro displacement mapy je doporuceno vyuzit alesponl 16
bith na kazdy prvek, protoze u niz§ich hodnot nemuseji byt detaily dostatecné rozlisitelné a
model se nebude podobat zamyslenému vzoru. [5] [11]

I pfes nejkvalitnéj§i Gipravu povrchu se teselace v hernim prostiedi vyuziva zfidka.
Hlavnim divodem je netimérna vypocetni a pamétova naro¢nost. Pii vzniku nové geometrie
vznikaji na objektu nové vrcholy a o kazdém z nich je potieba udrzovat informace. Vznikaji
grafickych primitiv. Dalsi nevyhodou teselace je, Ze ji je mozné aplikovat pouze na celé objekty

a nejen jeho Casti, a to omezuje vyvojafe a designéry pii optimalizaci. [5]
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3.2.4 Globalni osvétleni

Globalni osvétleni (dale jen GI, v angl.: Global Illumination) je nazev procesu
zodpovédného za vykresleni 3D scény se zahrnutim piimého osvétleni a nasledné odrazené¢ho
svétla. GI simuluje fyzikalni jev Siteni svétla, kdy emitor vysila ¢astice fotontl, které se odrazi
od povrchu objektii a pfejimaji jeho energii (barvu), odrazené fotony nasledné dopadaji na
povrch jiného objektu, na jehoz povrch pienasi ziskanou barvu. Scény vykreslené za pouziti GI
vykazuji oproti scénam s pouhym piimym osvétlenim fotorealistickou kvalitu. Mezi hlavni

efekty neptfimého osvétleni patii odrazy, lom svétla a stiny.

GI nachazi siroké uplatnéni v riznych disciplinach pocitacové 3D grafiky. Naptiklad se
vyuziva pti tvorbé fotorealistické grafiky a pocitaCové generovanych animaci pro potieby
filmatského primyslu. Bohuzel v kontextu hernich enginii se vyskytuji jistd omezeni, ktera
nelze dnesnimi technologiemi jednoduse piekonat. Dlivodem je naro¢nost vypoltd pro
osvétleni celé scény. Pro simulovani osvétleni a nasledného vykresleni scény v realném case,
kdy je potfeba generovat co nejveétsi pocet snimki v co nejkrat§im casovém intervalu, se jedna
o obtizn¢ realizovatelny ukol. Pro jiz zminéné ptiklady, kde je GI ptipustnou cestou,
nepiedstavuje vypocetni narocnost takovy problém, jelikoz doba vykreslovani jednoho snimku
neni urcujicim kritériem. I pies uvedené omezeni si globalni osvétleni naslo cestu do dnesnich

hernich engind. Casto se lze ale setkat se zjednodusenym piistupem. [16]

Tak aby bylo moZzné za¢lenit GI do simulaci v redlném case, je nutné vzdat se nékterych
ze vznesenych pozadavkl. Pro herni prostfedi je mozné vyuZit GI pouze pro objekty, jejichz
poloha je znam4 pfedem a ziistane dale neménnd. Takové objekty se oznacuji za staticke, a
proto se lze Casto setkat s pojmem statické globdlni osvétleni. [16] [17] Vypocet statické
globalni osvétleni neni realizovano pii b&hu aplikace, nybrz pfedem ve vyvojové fazi. Pro
specifikované statické objekty jsou procesem, zvanym budovani osvétleni (v angl.: baking
lightmaps, build lighting), vytvofeny datové struktury, které jsou uloZeny k pozd¢jSimu vyuZiti.
Struktury s nazvem lightmapy obsahuji statickou informaci globalniho osvétleni povrchi.
Takto ulozené osvétleni ma pii béhu procesu zvladatelnou vypocetni rezii. Pfesunutim vypoctu

mimo samotny béh programu je mozné dosahnout velmi kvalitnich efektd. [16]
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Nevyhody statického GI je jeho fixni povaha. Napiiklad upravou statického objektu
nedojde ke zméné vrzeného stinu, ten ziistane vykreslen dokonce i po uplném odstranéni
objektu. Stejné tak nelze upravovat atributy svétla, jako je barva a intenzita. DalSim
nedostatkem je nezahrnuti dynamickych objektti do konecného osvétleni scény. Za dynamické
objekty lze povazovat ty, u kterych se pti béhu aplikace predpoklada n€jaky typ transformace.
Transformaci se rozumi pohyb, zména velikosti, rotace atd. Dynamické objekty tak nemohou

ovlivitovat vysledné osvétleni scény. [16] [17]

Tak, aby nebyly dynamické objekty vytrzeny z barevného kontextu scény, jsou
navrzena feSeni. Jednim z nich je vyuziti Indirect Lighting Cache, ktery piedlozila spole¢nost
Epic Games, Inc. Redeni spo¢ivd v tom, Ze jsou napii¢ virtualnim prostfedim rozmistény
svételné vzorky. Ty mohou byt uspofadany napiiklad v trojrozmérné miizce. Béhem budovani
statického osvétleni je do kazdého vzorku zachyceno nepiimé osvétleni ze vSech sméra. Pri
praniku dynamického objektu a vzorku dochazi k provedeni testli pro pritomnost svétla, pokud
test neuspél, dochazi k aplikovani interpolované barevné hodnoty pro pfislusny vzorek na
povrch dynamického télesa. Dynamicky objekt pfijima odrazené svétlo, ale nemuze jej odrazet
zpét na ostatni objekty, at’ uz se jedna o objekty statické nebo dynamické. [17] Light Probes od

spole¢nosti Unity Technologies fesi problematiku podobnym zptsobem. [16]

Obrdzek 14: Trojrozmérnd mriZka Indirect Lighting Cache v UE4. [17]
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3.2.5 Stinovani

Stinovani je proces, ktery se snazi vytvofit u 3D modelii dojem hloubky proménlivou
intenzitou svétla a stinli. Objekty 3D grafiky jsou sestaveny z rovinnych stén, a proto je vyzvou
dosahnout organického tvaru a spojité zakiiveny povrchil, které je mozné pozorovat u readlnych
vzorl. Pro simulaci téchto efektli se vyuZzivaji algoritmy stinovéni, jez interpoluji hodnotu

stinovani napfi¢ povrchem.

Obrdzek 15: Vykresleni objektu za pomoci riznych stinovacich algoritmd. Ploché stinovadni (vlevo), Gouraudovo stinovdni

(uprostred), Phongovo stinovani (vpravo). [18]
Ploché stinovani

Ploché stinovani (v angl.: flat shading) je vypocetné nejjednodussi algoritmus pro
stinovani. Intenzita svétla a naslednd barva pixeltl je dana thlem mezi normalou povrchu a
smérem svétla. Pro vSechny pixely nélezici danému povrchu je nésledné jednotné nastavena
stejna barva. [18] Nevyhodou plochého stinovani jsou na prvni pohled znatelné ptechody mezi
jednotlivymi polygony. Cim je smér normal povrchil vice odlisny, tim je rozdil barvy stran

markantné;j$i.
Gouraudovo stinovani

Gouraudovo stinovani vypocitava osvétleni pro kazdy vrchol polygondlniho modelu,
jeho intenzita je ddna uhlem mezi normélou vrcholu a thlem svétla. Normala vrcholu vychazi
z prumérné hodnoty normal povrchd, jimZz vrchol nalezi. Nasledné dochazi k interpolaci
hodnoty napftic v§emi pixely pro dany polygon. Jedna se o relativn€ nenarocny algoritmus, ktery
piinasi jednoduchy vysledek. [18] Nevyhodou je, ze pfi vyuziti u modeld s nedostate¢né

detailni geometrii vznikaji artefakty prozrazujici tvar polygonti. Obrazek 15 ilustruje, Ze pfi
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pouziti Gouraudova stinovani Ize sledovat ostré hranice stinti, které prozrazuji kostru modelu

tvofenou ¢tyfuhelniky.
Phongovo stinovani

Phongovo stinovani je vypocetné nejvice narocné a neni velmi ¢asto vyuzivano pro
interaktivni scény. Vypocet barvy je provadén pro kazdy jednotlivy pixel. Intenzita je zjisténa
interpolaci normaly povrchu pro vSechny pixely a nasledné je zjisténa barva pro dany bod. [18]
Na rozdil od Gouraudova stinovani pfinasi dobré vysledky i pfi mélo detailni geometrii télesa.

Obrazek 15 znazoriuje efekt, kde se tvar nasvicené plochy ptiblizuje kruhu.

33



3.3 Fyzikalni engine

Fyzikalni enginy jsou oborem pocitacovych simulaci se snahou aproximovat s CO
nejvetsi presnosti nékteré fyzikalni jevy. Predmétem zajmi jsou piedevsim simulace chovani
tuhych a deformovatelnych téles, kapalin a Casticovych systémt. Realizace fyzickych simulaci
je relativné vypocetné narocna, a proto je Casto zatéz prenaSena z CPU na jiné hardwarové
dopliky. Jednim ze zpisobt je zavedeni Physics Processing Unit (dale jen: PPU). Jedna se o
dedikovany mikroc¢ip ur€eny pro feseni fyzickych simulac¢nich problému. Distribuce dnesni
vypocetni sily pro fyzikalni simulace se ale ubird smérem k vyuziti grafickych Cip. Nazev
metody je General Purpose processing on Graphics Processing Unit (dale jen: GPGPU). Pro
vyuziti riznych Cipt, které 1ze najit v osobnich pocitacich a dalsich zatizenich, bylo vytvofeno
standardizované rozhrani a jazyk OpenCL (v angl.: Open Computing Language) umoziujici
paralelni programovani na téchto ¢ipech. [19] Tento standard dnes nejvice rozsituji spole¢nosti
NVIDIA s architekturou Computer Unified Device Architecture (CUDA) a AMD s technologii
AMD Fire Stream. Ob¢ spole¢nosti jsou ¢leny Khronos Group, ktera je zodpovédna za piipravu

norem pro OpenCL. [20]
3.3.1 Vysoce-precizni fyzikalni simulace

Ptistup fyzikélnich simulacich se zna¢né 1iSi v zavislosti na ¢asu nezbytném pro
provedeni vypoctid. Pro védecké a fotorealistické potieby, kdy ¢as vypoctl neni klicovym
kritériem, se voli vysoce precizni vypocetni modely s vysokym pocétem vstupnich parametrii a
simulovanych prvka. Naptiklad pro vyzkumu molekuldrni dynamiky a chovéani materiali bylo
simulovano soucasné vice nez 320 miliard atomid. Experiment byl proveden na architektufe
IBM Blue Gene/L. Superpocita¢ Blue Gene/L dokaZe zpracovavat az 5.6 GFLOPS, coz
odpovida vykonu pro zpracovani 10% operaci s desetinnymi ¢&isly za vtefinu. [21] Mezi dosud
nejvetsi fyzikalni simulaci je povazovéana Q Continuum, ktera byla realizovana na superpocitaci
Titan, jenz byl postaven v Oak Ridge National Laboratory. K vypoétim vyuziva akcelerované
GPU a pii zatézovych testech mu byl naméfen vykon 17.59 - 10° FLOPS s teoretickym
vykonem az 27 - 10> FLOPS. Pfedmétem simulace bylo vytvofeni modelu zrodu vesmiru a
jeho vyvoje v pritbéhu 13.8 miliard let. Simulovany prostor se rozprostira na 1300 - 1018 p¢3
a zahrnuje vice nez pul bilionu ¢astic. [22] At uz se jedna o fotorealistické nebo védecké tcely,
vysoce-precizni simulace zna¢né vytézuji hardwarové prostiedky a cCasto je jejich trvani

dlouhodobého charakteru.
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3.3.2 Simulace v realném ¢ase

Pro simulace v realném case se vyuzivaji zjednodusené modely vypoctd. Jejich cilem je
spiSe docileni uvétitelného efektu pro pozorovatele, nez dosazeni presného vysledku simulace
fyzikalnich zakont. VétSina simulaci je omezena jen na hrubé napodobeni chovani readlnych
téles. Ve velké vétsing piipadu se pracuje pouze s tuhymi télesy, jejichz simulace je nejméné
vypocetné narocna. Do novych produktti se ale ¢im dale tim Cast&ji zacinaji prosazovat simulace
odévu, textilii, kapalin a destrukci. Simulovani deformovatelnych téles v redlném case je

realizovatelné, ale ve vétsim méfitku je pro souc¢asny hardware té¢zce dosazitelné.
NVIDIA PhysX

NVIDIA se svou technologii APEX postavenou na enginu PhysX, pokryva zna¢nou ¢ést
dnes zadanych vlastnosti. Fyzikalni engine PhysX ma §iroké uplatnéni a nachazi se v mnoha
hernich titulech. Je mozné se s nim setkat ve videohrach naptiklad: Batman Arkham Asylum,
The Witcher 3: Wild Hunt a aplikacich pro tvorbu 3D grafiky a animaci: Autodesk Maya, 3ds
Max. Je vyuzit pro simulovani fyziky i v middleware softwarovych feSenich, jako jsou UDK,
Unreal Engine 4 a Unity. [4] Ucelem $kalovatelného rozhrani je poskytnou vyvojaitim
vysokouroviiovou API. Celé rozhrani APEX je rozdéleno do modull s charakterizujicim
zamétfenim:

e odévy (APEX Clothing)

e destrukce (APEX Destruction)

e (asticové systémy (APEX Particles)

e turbulence (APEX Turbulence)

e vegetace (Apex Vegetation)

Nové pfidava NVIDIA do své sady Gameworks modul PhysX FLEX. Jedna se o technologii
zalozenou na simulacich ¢astic. Na rozdil od tradi¢nich pfistupti, kdy jsou efekty tvoreny
nezavislymi objekty s algoritmy urcujici jejich individualni chovani, vyuziva FLEX uniformni
¢asticovou reprezentaci pro vSechny objekty, a tak mlZe v redlném case efektivné simulovat
jejich vzajemné interakce. Mezi kli¢ové vlastnosti FLEXU patfi dynamické napodobovani
kapalin, plynd, latek, provazi, Castic, tuhych a deformovatelnych téles a mnohem vice. VSechny
vyse zminéné objekty dokazi akci vyvolavat reakci na ostatnich objektech umisténych

Vv prostiedi. [5]
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Obrdzek 16: Predstaveni NVIDIA FLEX. Vzdjemné interakce objektu: kapalina a pevnd télesa (vlevo); plyn, pevné téleso a

provaz (vpravo). [5]

Kolizni modely

Pii simulaci fyzickych jevl Casto dochdzi ke kolizi existujicich objektt. Jednotlivé
objekty jsou reprezentovany relativné komplexnimi polygonovymi modely, které urcuji jejich
pozorovatelny tvar!!. Pro odlehéeni vypocetni narocnosti jsou vysoce detailni polygonové
modely objekti nahrazovany jednoduchou kolizni geometrii. Plivodni dratovy model objektu
je vramci fyzikalniho enginu ignorovan a veskeré simulace jsou provadény na koliznim
modelu. Vyhodou je, Ze engine nemusi pracovat se slozitou strukturou vrchold a hran. Tvar
koliznich utvarQ neni nikde stanoven a uzivatel si je mize definovat sam. V mnoha SW se
objektim pfifazuje vychozi kolizni geometrie, obvykle se Ize setkat s kvadry, vélci a
konvexnimi mnohostény. Vysledného kolizniho modelu lze dosahnout i skladanim vice

geometrickych utvaru. [6]

11 Pozorovatelnym tvarem se rozumi polygonovy model, ktery bude zpracovan vykreslovacim fetézcem a nasledng

predloZen v rastrové podob¢ uzivateli.
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Obrdzek 17: 3D model Zidle v UE 4. Dratovy model Zidle (tmavé fialovad) a jeji kolizni geometrie (svétle fialova). Zdroj: UE4
3.3.3 Pevna a deformovatelna télesa

Jednim ze zpusobu rozliSeni deformovatelnosti fyzikalnich objekti, je identifikovani
jeho reakce po doruceni pocate¢niho impulsu. Hypoteticka télesa, kterd nevykazuji po
aplikovani externich sil znamky deformace, se oznacuji za tuha. Takova télesa nelze v realném
svéte nalézt a své uplatnéni nachéazeji v situacich, kde postaci zjednoduSeny matematicky
model. Plisobeni vnéj$ich sil nezplisobuje zménu objemu a vzdélenosti jednotlivych bodi, které
definuji jeho tvar, ty jsou vzdy konstantni. Parametry potfebné k popsani systému tuhého télesa
jsou redukovany na rotaci a pohyb. Na druhou stranu tu jsou télesa deformovatelnd, ktera
prenaseji piisobeni externi sily na sviij vnitini stav. U deformovatelnych téles dochazi ke zméné
relativni vzdalenosti vnitinich bodd, a tak se méni objem a tvar té€lesa. Pro popsani vlastnosti

deformace narusta pocet parametrd. [7]

Rozhodnuti pro vybér typu télesa zalezi na vice kritériich, ale jednim z hlavnich je zcela
zjevnd vyssi vypocetni narocnost deformovatelnych systémi. Pro vybér typu télesa se zietelem
na optimalizaci 3D aplikace je tfeba si poloZit nasledujici otazky:

e O jaky typ fyzikalni simulace se jednd, je vni tfeba docilit vysoké vypovidajici

hodnoty?

eV jakém mnozZstvi se téleso ve scéné objevi?

e Jakou roli objekt hraje? Jedna se o klicovy pfedmét? Bude dostatecné zietelny?
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Mass-Spring model

Simulace hmotnych bodu (také Castic) a
pruzin je v dneSni dob¢ asi nejvice vyuzivana |
metoda pro napodobovéani deformovatelnych
téles. Mékka télesa jsou definovana souborem
fiktivnich pruzin a hmotnych bodi rozmisténych
do struktury. Tyto struktury mohou nabyvat vice
rozmért, napiiklad pro simulovani vlast a
vlaken se vyuziva jednorozmérné struktury, pro
napodobeni chovani textilii se vyuZzivaji

dvojrozmérmé miizky a pro mékkou tkan

trojrozmérna sit’. Mezi uzly vytvorené struktur
) y vyt y Obrdzek 18: Model pro simulaci deformaci Idtky. Hmotné

Jjsou nasledné VlOZGIly pmimy [7] Umisténi body (Cerné), strukturdlini pruZiny (zelené), diagondlini

pruzin a nastaveni jejich sil je uéelné a bude  pruZiny (Cervené), ohybdni (modré). Zdroj : gorkin.com

zaviset na pozadovaném chovani materialu.

Ve vsech krocich fyzikalni simulace je pro kazdy hmotny bod zjistén vliv vnéjSich a
vnitinich sil. Vnéjsi sily plsobi v podobé gravitace, odporu, impulzu vzniklém pii kolizi
objektli atd. Vnitini sila je vysledkem souctu sil vyvijenych pruZinami v daném bodé. Pohyb
dané Castice je zjiStén po aplikovani prislusnych fyzikalnich vypocti. V praxi se asto vyuziva

druhého Newtonova pohybového zakonu: F = m - g—:. [7] [8]

Obrazek 18 znazoriuje ptiklad modelovani prostiednictvim metody mass-spring. Jedna
se o dvojrozmérnou miizku pro simulaci chovani latky. Pti uvedeni latky do pohybu plisobi
vngjsi sily na jednotlivé ¢astice. Uvedeny model rozliSuje tii zdkladni typy sil. Prvni silou je
napinani latky strukturalné podle jeji geometrie. Pro simulaci jsou vytvofeny strukturdlni
pruziny (zelené), které vykazuji vysoky odpor, nebot” tento efekt aproximuje napinani textilie
podél neflexibilniho vldkna. Pro diagonalni napindni jsou vytvofeny pruZiny (Cervené), které
leZi na uhlopfickéach vSech pomyslnych ¢tyithelniki a jejich odpor je nizky. Latka klade odpor

i pfi jejim ohybani mimo rovinu, ktery je realizovan modrymi pruzinami. [8]
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Metoda kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkt (v angl.: Finite
Element Method, dale jen: FEM) je zptlisob simulace
deformovatelného télesa. FEM nachazi nejvetsi
uplatnéni v oboru strukturdlni mechaniky pro analyzu
strojnich dili. Pfedmétem simulaci jsou naptiklad

zatézové a teplotni testy materialu. [9]

Principem metody je vytvofeni spojitého
prostiedi z diskrétnich boda (prvkl). Kazdy z boda
nese své fyzikdlni vlastnosti, které jsou vyzadované

pro cilovou analyzu. Charakteristiky prvku byvaji

Obrdzek 19: Predikce unavové Zivotnosti obéZnych

lopatek parnich turbin. [9]

v podob¢ hustoty, tepelné vodivosti, pruznosti pouzitého materialu atd. Usporadani prvki

odpovida povaze a tvaru simulovaného predmétu a ¢asto byva 2D miizkou nebo 3D siti. [9] Na

rozdil od metody Mass-spring, FEM velmi dobie zachycuje objem tclesa, ktery zlstava

reprezentovan i po jeho deformaci. Nevyhodou FEM je znac¢na vypocetni naro¢nost a tim i

obtizna realizovatelnost pro simulace v realném case. [10]
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4  Vlastni prace

Tvorba projektu v hernich enginech zahrnuje ¢innosti ze Sirokého prostiedi tvorby 3D
aplikaci. V ramci této kapitoly bude popsan proces tvorby findlniho projektu v jednotlivych

jeho krocich.

4.1 Priprava grafickych a zvukovych prostredki

Simulator dopravy pro vyuku fizeni se snazi napodobit redlné situace. K navozeni
cilového dojmu jsou vyuzity prostfedky, které jsou dostupné v odvétvi 3D aplikaci a zaroven
jsou vhodné pro simulace v redlném case. Kli¢ovymi kritérii pro jejich vybér a tvorbu byla
optimalizace vykonu a vzbuzeni esteticky pozitivniho dojmu. Za ucelem efektivni manipulace
jsou obsahové prostfedky po importovani do UE4 pfifazeny vytvofenym téidam jako jejich

atributy. Nov¢ vzniklé tfidy plni veSkeré vlastnosti objektoveé orientovaného paradigmatu.

vvvvvv

Vétsina obsahovych prostiedkl pouzitych v této diplomové prace pochdzi z externich
softwarovych aplikaci. Tvorba 3D polygonovych modeli byla realizovdana v nastrojich
Autodesk 3ds Max 2016 a Blender 2.74. Rastrova 2D grafika ur¢ena pro texturovani povrchi
byla vytvofena v SW Adobe Photoshop 2016. Finalni uprava a konfigurace prostredki byla

provedena v middlewaru Unreal Enginu 4.
4.1.1 Osobni vozidla

Pro potieby dopravniho simulatoru byly vytvofeny dva zdkladni typy vozidel. Vybér
typt vozidel je omezen, protoze modelovani komplexnich objektt jako jsou vozidla, je Casové

narocné.
Ozvuceni osobnich vozidel

Pro ozvuleni vozidel byly pouZity prostfedky dostupné v zékladnim vybaveni UE4. Ve
své zakladni podobé existuji pouze jako zvukové stopy, které ¢asto zachycuji zvukovou smycku
opakujici se vur¢itém intervalu nebo jednorazovy zvukovy projev. Bohuzel jsou tyto
prostiedky velmi neflexibilni, a proto je diilezité ptiradit jim kontrolovatelné chovani. Toho lze
docilit v Sound Cue editoru, ktery je soucasti zakladniho vybaveni UE4. Vystupem je audio

soubor s nazvem Sound Cue, ktery lze upravovat dle specifikovanych pozadavkl. Mimo jiné
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1ze u kazdého objektu nastavit radius atlumu. Pfi zvySovani vzdalenosti posluchace od zdroje

zvuku dochazi k postupnému snizovani vysledné hlasitosti.

Looping Wave Player : Engine_Model 01_Loop [ Continuous Modulator
Output @ L Output @

"“Looping Wave Player - Engine_Mode|_02_L oop Continuous Modulator
Output @ [ ] Output @

Medulator Enveloper Delay
Ouput @ — - @ Output @ — @ Output @ — @ Output @
- —_— \
Looping Wave Player - Engine_Model 03_Loop Continuous Modulator \

Addinput 4
Outpul @ [ Output @ S

Looping Wave Player : Engine_Model_05_L oop [ Continuous Modulator
Output @ [ ] Output @

(B)

" Looping Wave Player - Engine_Model 06_Loop Continuous Medulator
Output @ ( 3 Output @

Obrazek 20: Sound Cue pro ozvuceni motoru vozidla vytvorena v SW UEA4.

Obrazek 20 ilustruje Sound Cue pro zvuk motoru osobnich vozidel. Kategorie (A)
reprezentuje zvukové stopy ve své surové podobé. V tomto piipadé se jednd o pét odlisnych
zvukovych smycek chodu motoru. Skupina (B) je tvofena pribéznymi modulatory hlasitosti a
vysky zvuku. Pro ob¢ vlastnosti je stanovena je minimélni a maximalni hodnota, vstupnim
parametrem je pocet RPM motoru vozu, ktery je do tohoto intervalu normalizovan. Polozka (C)
zajistuje plynulé prolinani jednotlivych stop. Rozhodujicim parametrem je opét RPM vozu, na
jehoz zékladé je stanovena hlasitost jednotlivych zvukovych stop. V jednom casovém
okamziku byva prehrdvano vice zvukovych stop s odliSnou intenzitou. Skupina uzlid (D) se
stara o pridani nahodné slozky hlasitosti a vySky zvuku. Vytvoren je zde 1 efekt pro postupny
nartist hlasitosti na pocatku prehravani stopy. Zvukova montaz pro zvuk motoru je pouzita u

vSech osobnich vozidel a je aktivovana s nastartovanim motoru.

Pti kolizi osobniho vozidla s jinym objektem je stfet doprovazen vlastnim audio
doprovodem. Sound Cue kolize vozu je realizovana podobnym zptsobem jako zvuk motoru.
Za vstupni parametr, ktery udava hlasitost a vysku zvuku, je zde vyuzita sila impulzu vznikla
pfi narazu. Zvukova komponenta je ve vychozim stavu vypnutd. Vznikne-li udalost kolize,
dojde k jednorazovému piehrani. Komponenta je po ukonéeni ptehravani znovu uvedena do
neaktivniho stavu. Poslednim ozvuéenym prvkem osobnich vozidel je zvukovy doprovod
signaliza¢niho osvétleni. V tomto piipad€ nebyl vyuzit Sound Cue editor a zvuk je prostou
zvukovou smyckou. Pfi aktivovani smérové signalizace dojde k opakovanému piehravani

souboru, dokud neni signalizace opé€t vypnuta.
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Osobni vozidlo tiidy A

Prvni vozidlo je wuréené pro
obsluhu uzivatele. Model byl pofizen
z trhu, ktery je provozovan spole¢nosti
Epic Games, Inc. Trh je dostupny pro
vyvojafe v prosttedi UE4. Jedna se o
velmi detailni model, ktery byl jiz pfi
zakoupeni vybaven Sesti diskrétnimi

trovnémi Level Of Detail'? (dale jen:

LOD). Sit¢ modeld jsou sestaveny
Obrdzek 21: Osobni vozidlu tridy A.

v rozmezi od 200 tisic pro LOD 0 do

26 tisic polygoni pii nejméné detailni variant¢ LOD. To lze pro vykreslovani 3D grafickych

prvki Vv realném Case povazovat za slozity model, a proto je nutné zajistit jen omezeny pocet

instanci tohoto typu vozidla. Vozidlo je vytvotfeno z hierarchické struktury dil¢ich komponent,

coz umoziuje designérovy animovat jednotlivé ¢asti vozu.

Obrdzek 22: Animované komponenty v interiéru vozidla A: otdceni volantu (A), rucicky tachometru (B), polohovdni fadici

pdky (C).

12Diskrétni level of detail je metoda pro optimalizaci polygonovych modeli, ktera nahrazuje slozité modely

jednodussi variantou a naopak. V ramci diplomové prace se bude vzdy hovofit o diskrétnim LOD.
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Ve vozidle A je kamera uZzivatele umisténa do kabiny pfiblizn€ v urovni o¢i, tak aby co
nejvérohodnéji napodobovala vyhled fidice. Vzhledem k tomuto umisténi kamery byly zvyseny
naroky na detaily v interiéru vozu. Animovani jednotlivych ¢asti vozu bylo realizovano na
zakladé vlastnosti vozidla (tzn. na zaklad¢ vnitiniho stavu objektu). Tento piistup je umoznén

diky vztahim tfid, a tak mtze objekt animace ptistupovat k jednotlivym atributim vozidla.

AWheeledVehicle USkeletalMeshComponent UAnimInstance

¢

Obrdzek 23: Diagram trid pro zndzornéni vztahd vozu, sitového modelu a animaci.

V interiéru vozu je animovan volant, jehoz otaCeni po 0se X je zavislé na uhlu natoceni
~ ’ v ’ 3 . o
prednich kol vozu: zotoceni_volantu = (£kolo,p + £kolopp) = Pozice rucicek tachometru

vychazi z hodnot rychlosti vozidla a poctu otaéek motoru za minutu (v angl.: revolutions per
minute, dale jen: RPM). Poloha fadici paky je stanovena v diskrétnich hodnotach a odpovida

aktualnimu prevodovému stupni.

Vozidlo typu A ma nahon na piedni napravu. Otaceni prednich kol je zavislé na RPM
motoru, rychlost otaceni zadnich kol odpovida rychlosti vozu. Zatazenim ru¢ni brzdy dojde
k jejich zablokovani. Vozidlo typu A je vybaveno kotoucovou brzdou. Kotou¢ brzdy je soucasti
polygonového modelu kola. Brzdové celisti jsou samostatnou komponentou a bylo nutné

zajistit, aby nerotovali po ose kol (0sa Y), ale ptejimaly jejich rotaci pti zataceni (0sa Z).

Obrazek 24: Dynamické parametrizované materidly: vypnuté osvetleni vozidla (vlevo), zapnuté osvetleni (uprostred),

brzdové osvétleni (vpravo).

Soucasti pofizeného baliku byly materialy pro jednotlivé povrchy modelu. Nekteré byly
upraveny tak, aby bylo mozné dynamicky zasahovat do jejich vzhledu prostfednictvim
skalarnich a vektorovych parametrii. Dynamické materialy byly pouzity pro manipulaci svétel,

kde vektorové parametry reprezentovaly barvu a skalarni intenzitu emise svétla.
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Kolizni model vozu je vytvofen péti nezavislymi konvexnimi mnohostény, které jsou
uspotradané tak, aby co nejlépe vystihovaly karosérii vozidla. Vznikne-li udalost kolize, lze
rozpoznat, které z koliznich primitiv ider zaznamenalo a nasledné provést pfislusné reakce na
vzniklou udalost. Timto zptisobem je mozné odhadnout misto narazu a aplikovat v daném misté
lokalni poskozeni spolu s pfisluSnym zvukovym doprovodem. Kazdému ze Ctyt kol je nadéle
prifazen samostatny kolizni mnohostén aproximujici valec, ktery odpovida jejich priméru a

Sitce.
Osobni vozidlo tridy B

Druhé vozidlo bylo navrZzeno
s dirazem na jednoduchost polygonové sitg,
a proto je bez vétsiho dopadu na vykon
vhodné pro husté obsazeni scény. Jeho

tvorba probéhla v SW Autodesk 3ds Max

vvvvvv

manudlni redukci topologie slozitéjsiho

modelu. V tomto procesu byly slucovany

Obrazek 25: Osobni vozidlu tridy B.

,hadbyte¢né vrcholy a hrany. Odstranénim

detailt byl model zjednodusen z pivodnich 360 tisic polygont na zlomek ptivodniho poctu.
Optimalizovany model ma dvé urovné¢ LOD s deseti tisici trojihelniky pro LOD 0 a
pii odstranéni interiéru bylo u LOD 1 dosazeno necelych tfech tisic polygont. Hierarchicka
struktura modelu je velmi jednoducha. Kofenem struktury je trup vozidla, ktery ma pouze ¢tyii

potomky v podob¢ kol. MozZnost animovani vozu je tim zna¢né snizena.

Zietel na zamyslenou nizkou naro¢nost vozidla typu B byl bran i pfi tvorbé materiald.
Pouzité materialy nevyuzivaji textur a vysledného vzhledu bylo dosazeno nastavenim zakladni
barvy a hodnot pro kontrolovani hrubosti a kovového vzezieni povrchu. Pro dosazeni
unikatniho dojmu kazdého vozu jsou pfi jeho umisténi do scény vygenerovany nahodné
hodnoty ve stanoveném rozmezi, které upravuji zakladni vlastnosti povrchu. Na prvni pohled
mohou timto zpusobem vznikat naprosto odlisné vysledky. Viz muze byt naptiklad bily
S matnym povrchem odrdZejici pouze zlomek svétla nebo cerveny s témét zrcadlovym
odrazem. Nevyhodou pfistupu bez mapovani textur je uniformni vzhled materialu pro cely
povrch. Kolizni model vozu B byl také zjednodusSen. Pro karosérii vozu je vyhrazen pouze jeden

kvadr. Kolize kol jsou feSeny stejnym zptisobem jako v ptipadé vozu A.
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4.1.2 Dopravni znaceni

Soucasti vyvijeného prostiedi jsou i modely a textury pouzité pro vykresleni dopravnich
znacek. K tomu aby bylo pouziti dopravnich znacek univerzalni, bylo k tvorbé pfistupovano
modularné. Znacky byly rozdéleny na tii zakladni komponenty, které 1ze nasledné v prostredi
UE4 skladat do findlniho produktu. Tim vzroste pocet variaci a s minimalnim usilim Ize
dosahnout novych typt dopravniho znaceni. Znaceni je rozd€leno na informacni plochu
(kruhova, ctvercova, obdélnikova a osmisténna), sloupky v riznych velikostech a tvarech a
upevnéni, které pfipojuje informacni plochu k sloupku. Pro dopravni znaéeni bylo pfipraveno
nekolik materiala. Nejprve, pro upevnéni informacni plochy a sloupku, byly pfipraveny variace
shaderti s kovovym vzhledem. Na informaéni plochy jsou pouzity jednoduché materialy
se zakladni rastrovou texturou bez dalsich vlastnosti. Divodem vybéru takto jednoduchych

materialti byla potieba maximalizovat jasnou a nezkreslitelnou informacni povahu, kterou by

vvvvvv

4.1.3 Krajina

Krajina byva casto nezbytnym aspektem 3D aplikaci, a proto ma v prostfedi UE4
vyhrazen svij vlastni nastroj pro jeji tvorbu. Nejhrubsi topologii udava tvar krajinného
povrchu®®. Detail krajiny je pozd&ji dotvaien designéry, kteii do prostfedi umist'uji pfipravené

3D prostiedky, generuji vegetaci a maluji povrch.
Polygonova sit’ krajiny

Tvorba krajinného povrchu probéhla v SW UE4 v reZimu sprava krajiny. Povrchem se
rozumi sit’ tvofena ctvercovymi polygony. Cela sit’ je rozdélena na komponenty, které jsou dale
slozeny ze sekci. Na sekcich jsou provadény techniky LOD a culling*, a proto je jejich velikost
klicova pro zatéz vyvinutou na CPU a GPU. Mensi sekce dokazi vyuZit obou technik s vétsi
pfesnosti, ale jejich naroky jsou mnohem vys§i. Pro modelovani rozsahlych a otevienych
prostiedi se vyuzivaji vétsi sekce. To zplisobuje, ze se komponenta sklada z méné sekei a tim

je redukovan pocet na sobé nezavislych trovni LOD, které musi byt zpracované.

18 Pro krajinny povrch se v UE4 pouzivé termin landscape (v angl.: krajina).

14 Culling je proces odmitani objektd, které tak nebudou vyuZity ve vysledném vykresleni. RozliSuji se techniky
softwarové (CPU) a hardwarové (GPU). V ptipadé tvorby krajin v UE4 se bude vzdy jednat o zptisob filtrovani
objektl s vyuzitim CPU. [3]
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Pro potieby diplomové prace byla vytvorena krajina rozprostirajici se na ptl ¢tverecnim
kilometru. Z optimalizacnich hledisek byl terén sestaven z Sestnacti komponent tvoficich
¢tverec. Kazda z pouzitych komponent je tvoiena pravé jednou sekci s rozliSenim 63x63
jednotek. Celkové rozliSeni sité je tedy 252x252 jednotek. V UE4 dochazi k triangulaci
polygonovych modeld, a proto je vysledny pocet polygoni dvojnasobny. Zvolené rozliSeni se
ukdazalo byt jako dostatecné pro zachyceni nezbytnych ryst krajiny se zachovanim co nejnizsiho

poctu polygont.

Obrazek 26: Zachyceni polygonové sité povrchu a dalsich krajinnych objektd.
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Priprava krajiny

Po vytvofeni krajinného povrchu pfichazi na fadu jeho tvarovani. K tomu dochazi
pfemistovanim pozic vrcholi pfedem vytvorené sité bez zasahii do vnéjsi topologie. Pro
tvarovani povrchu krajiny je v editoru dostupnéd rozsahld sada nastrojii. Frekventované byl
vyuzivan vyrezavaci néstroj (v angl.: Sculpting tool), u kterého Ize nastavit polomér a silu
pusobeni. Nastavitelny utlum muze na zaklad¢ specifikované kiivky ptizptisobit silu plisobeni
Vv zavislosti na vzdalenosti od stfedu Stétce. S timto néstrojem Ize snadno dosdhnout piirozené
hladkych pfechodl na rozsahlych plochach. Nastroje pro tvorbu eroze (v angl.: Erosion tool)
jsou vhodné pro pfidani zvrdsnéni povrchu, které je v pfirodé zpiisobené pienosem
nezpevnénych usazenin horniny. Moznosti nastroje dovoluji simulovat erozi zplsobenou
pusobenim vétru 1 vody. Timto zpisobem bylo dosaZeno nepravidelného a organického tvaru

ptikopt a skalisek ptiléhajicich vozovce.
Spojité objekty a kiivkovy nastroj

Kfivkovy nastroj (v angl.: Splines tool) slouzi k tvorbé utvart, které lze oznacit za
jednodimenzionalné spojité. Mezi takové ttvary patii vozovky a jiné typy silnic, feky, oploceni
a dal$i objekty, jejichZ obecny tvar zachycuje pravé kiivka. Prace s kiivkovym néstrojem se
v UE4 nelisi od jinych softwari pro 2D nebo 3D grafiku, které vyuzivaji nastroje pro upravu
Bézierovy kiivky. Kiivka je souborem kontrolnich bodii a segmentti. Orientace kontrolnich
bodu urcuje tvar kiivky a do segmentt Ize dosadit jeden i vice 3D modelt. Jednotliva nastaveni
segmentll samoziejm& umoziuji i detailni manipulaci vybranych 3D modelli. Nastavit lze

orientaci, velikost, zptisob opakovani nebo vyplnéni segmentu po jeho délce.

Obrdzek 27: Ukdzky pouZitych 3D modelu tvorici spojity objekt.

Pro tvorbu vozovky byl navrzen zékladni blok s rozméry 800x1200 cm. Pipraveny blok

se vramci segmentu opakuje a nikdy nepfesahuje své plvodni rozméry. Délka bloki
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V segmentu je automaticky upravovana (vzdy jen zkracovana) a Sitka bloku je nezéavisle na
délce konstantni. Takové neproporcionalni upravy modelu vedou k vizualni deformaci

pouzitého materidlu. Z té€chto pficin je nutné dbat na zvoleni spravné délky segmentu.
Materialy krajiny

Dokonc¢enim Gprav na modelu krajiny ptichazi na fadu jeji texturovani. K tomu je vyuZzit
nastroj malovani (v angl.: Paint tool). V procesu malovani je na pfedem vytvoieny povrch
aplikovéna informace zaznamenavajici pfitomnost materidlu. Timto zpiisobem lze vytvaret
materidlové vrstvy, které Ize v rizné intenzité prekryvat. V rukach zkuSeného vyvojare je toto
chovani velmi silnym nastrojem, nebot’ umoziiuje dosazeni novych povrchi, které piejimaji
kombinované vlastnosti ptivodnich materidlti. Na nasledujicim obrazku je zobrazen plynuly

prechod materialu pro ptdu a travu.

Obrdzek 28: Malovdni na povrch krajiny - plynuly prekryv dvou rozdilnych materidld.

V krajiné€ Ize nalézt ¢tyfi zakladni materialy povrchu: travnaty povrch, piidu, snih a asfalt,
ktery je pouzit pro dopravni komunikace. UE4 umoziuje definovat takzvané fyzické materialy
(v angl.: Physical material), které slouzi jako kolekce vlastnosti a ovliviiuji chovani a interakce
jinych objektd s povrchem, na kterém je fyzicky material aplikovan. Mezi jednu z téchto
vlastnosti patfi tfeni, které urcuje vyslednou kluzkost povrchu. Pro dosazeni unikatniho chovani
kazdého povrchu byly vytvoreny tfi zédkladni konfigurace. Nastaveni s vysokym tfenim bylo
pouzito pro asfaltovy povrch vozovky, stfedni pro travnaty a hlinény povrch a nizké tieni pro
sné¢hovy pokryv. S vyuzitim fyzickych materiald doznava automobil naprosto jedine¢ného

chovani na odlisnych typech povrchu.
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Vegetace krajiny

Stromy byly v krajiné rozmistény nastrojem pro tvorbu vegetace. Do vybéru nastroje jsou
zahrnuty pozadované typy vegetace, které jsou reprezentovany jednotlivymi grafickymi
prostiedky. U kazdého prosttedku je nastavena mira nahodilosti, ktera je stanovena vlastnostmi
jako je pozice, méfitko a rotace. Pro uvedené vlastnosti je nastaven interval, ve kterém se budou
hodnoty pohybovat. Nasledné¢ jsou S$tétcem nanaSeny na povrch krajiny zvolené objekty,
pricemz kazdy je svym zpusobem unikéatni, jelikoz jeho vlastnosti jsou stanoveny ndhodné¢ ve
zvoleném intervalu. Hustotu nanasené vegetace lze nadale upravit v nastaveni vlastnosti §tétce.
Pti tvorb€ vegetace je nutné zohlednit grafickou néroc¢nost, jelikoz mnozstvi stromt a jinych
rostlin byva obvykle vysoké, a proto je nezbytné vybrat spravné 3D modely pro danou situaci.
Pouzity byly dva typy modeld stromt s nizkym poc¢tem polygontl a texturami o nizkém rozliSeni
a jeden svysoce detailnim modelem, texturami a animaci. Stromy s nizkym detailem se
uplatnily pfi tvorbé zalesnéni. Strom s komplexnim modelem byl pfidélen na predem vybrana

mista.

Obrdzek 29: PouZzité typy vegetace.
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4.1.4 FExteriér

Okolni krajina je zasazena do prostfedi malomésta, a proto bylo nutné ptipravit modely
a textury, které budou vzbuzovat patficny dojem zamyslen¢ho prosttedi. Diraz byl kladen na
stavby a pfedevSim na obytné budovy. Tvorba budov probihala v softwaru 3ds Max.
Vymodelovany byly modulédrni bloky staveb s ptibliznou plochou patnact metrii ¢tverecnich, a
ty byly nasledn¢ skladany do celku. Timto zptsobem byly ptipraveny dva zakladni polygonové
modely. Na nasledujicim obrazku vlevo je umisténa mensi obytna budova, jejiz polygonova sit’
je tvofena tfemi sty polygony. Stavba napravo je znazornéna ve vétSim detailu. Sit’ je tvoiena
til a pul tisici polygony. Takto naro¢ny model by mohl mit ve vétsim vyuziti znaény dopad na
vypocetni naro¢nost scény, a proto byla piipravena i jeho redukovana verze pro LOD 1

S polovi¢nim poc¢tem polygonii. Tvorba koliznich modelti byla ponechana automatickému

generovani, které UE4 nabizi.

Obrdzek 30: Priklad pouZitych budov.

Tvorba modelt rozsahlych staveb mize byt ¢asové velmi naro¢na, a proto je celkovy
pocet staveb relativné nizky. To znamena velkou miru opakujicich se prvki napfic¢ krajinou. |
pfes omezeny repertoar modelit bylo klicové, aby kazdé misto pasobilo svym vlastnim a
unikatnim dojmem. K tomu, aby bylo dosazeno vjemové rozmanitosti vysledné scény, doslo
k vytvoteni n¢kolika materiali a textur ur¢enych pro povrchovou tpravu budov. Tento ¢asové
nenaroény krok dal prostfedi zna¢nou barvitost. Nasledujici obrazek ukazuje nékteré

Z pouzitych vzorti. Barevny motiv a hloubku zvrasnéni 1ze u kazdého vzoru nasledné€ upravovat.
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Dosahnout toho 1ze velmi snadnou tipravnou hodnot skalarnich a vektorovych parametrt dané
materidlové instance. Na nésledujicim obrazku jsou piiklady vnéjSich fasdd urcenych pro

budovy a jiné stény. Rozdilu mezi prvni a druhou byly dosazeno pouhou upravou zakladni

barvy.

Obrdzek 31: Priklady pouZitych materidli na povrchu budov.
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4.2 Logicky model vozidla

vvvvvv

Cilem tvorby osobniho vozidla bylo dosdhnout co nejvice realistického napodobeni skute¢nych
jizdnich vlastnosti. Zaroveinn bylo podstatné zohlednit riizné typy ctyikolovych osobnich
vozidel, které se od sebe 1isi pravé jizdnimi vlastnostmi, typem karoserie atd. Ackoliv byl bran
zietel na moznou budouci Upravu systému, neni v souc¢asné dob¢ piipravena podpora jinych
typtt dopravnich prosttedki. Pro zaclenéni dopravnich prostfedkii jako jsou ndkladni

automobily a motocykly by musel pfipraveny systém projit upravou.

Dil¢im cilem prace, kterému je vénovana pozornost v této kapitole bylo vytvofit Sablonu
pro uzivatelem ovladané osobni vozidlo, které bude dosahovat nasledujicich pozadavku:
1. Vozidlo bude ovladatelné uzivatelem.
2. Jizdni vlastnosti se budou snazit ptiblizit skute¢nému chovani vozidla.
3. Osobni vozidlo bude uchovavat informace o svych vnitinich stavech. Tyto informace bude
mozné sdélit uzivateli prislusnym zptisobem.
4. Piipravené feSeni bude univerzalni, a proto nasledné ptidavani novych typa vozidel nebude
obtizné.

5. Automobil bude kontrolovat uzivatele pii dodrzovani dopravnich piedpisu.
4.2.1 Hierarchie tiid logického modelu vozidla

Unreal Engine 4 nabizi ve své API celou fadu pfipraveny feSeni, které Ize vyuzit jako
vychozi body pti vyvoji aplikace. Hojné vyuziva konceptl objektové orientovaného
programovani. Aplika¢ni rozhrani je postaveno na principu dédi¢nosti a skladani, a proto je

dobré pochopit, kde se v hierarchii systému nachazeji pozadované prvky.

Pro splnéni prvniho pozadavku o schopnosti dopravniho prostfedku byt ovladany
uzivatelem je mozné vyuzit tiidu APawn. APawn je tfidou, ktera je dédénim odvozena od tiidy
AActor, a proto piebira i jeji atributy. AActor je vysoko ve stromu dédi¢nosti a je zobecnéna
pouze tiidou UODbject, ktera je kofenem a vSechny tfidy i jejich instance jsou potomky pravé
tohoto zakladniho objektu. APawn ma jako jednu ze svych komponent AController, ktery neni
fyzicky reprezentovany a slouzi uzivateli jako pfemosténi mezi jeho vstupem a vné&jsim
rozhranim ovladaného objektu. Kazdy objekt typu AController mize mit ve vychozim

nastaveni vztah pouze s jednim objektem APawn. Instan¢ni objekty tiidy AController mohou
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ovladnout cilovy objekt metodou AController: :Possess(APawn* InPawn), nebo se ho

naopak vzdat metodou AController: :UnPossess().

V aplika¢nim rozhrani UE4 se nachézi i ¢astecné feSeni druhého vzneseného pozadavku
na realistické jizdni vlastnosti dopravniho prostiedku. Vyuzito bylo tiidy AWheeledVehicle,
ktera rozSifuje pifimo nadiazenou tfidu APawn a dopliiuje ji o atribut typu
UWheeledVehicleMovementComponent. Tento atribut ma za tkol obstarat celou logiku pro

simulaci jizdy vozidla.
4.2.2 Trida AGenericVehicle

Pro splnéni zbyvajicich pozadavkl bohuzel nestaci programové rozhrani UE4, a proto
byly ve zdrojovém kodu projektu v jazyce C++ a ve vizualnim skriptovacim jazyce BluePrint
ptipraveny dalsi rozsifeni tfid a komponenty. AWheeledVehicle byl rozsifen vlastni tfidou
AGenericVehicle, ktery slouzi jako nejblizsi spole¢ny predek vsech logickych modela
pouzitych vozidel. Pro jednotlivé typy vozidel byly pak v BluePrint ptipraveny dalsi tfidy, které

jiz obsahuji konkrétni konfigurace pro dana vozidla.

Dodate¢na funkcionalita zékladnich tfid je dosazena piiddvanim komponent.
Komponenta je objekt typu UActorComponent a slouzi k seskupeni chovani nebo logiky, ktera
je znovupouzitelna pro vice objekti typu AActor. Tiidy AActor a UActorComponent jsou ve
vztahu kompozice s kardinalitou vazby 1:N, kde A Actor miiZze mit libovolny pocet pod-objektii.
Objekty AActor mohou vyuzivat rozhrani komponenty, ale je tomu i naopak. Piikladem muize
byt pod-objekt typu UMovementComponent, ktery dokaze manipulovat s jinou komponentou
vlastniciho objektu. Komponenty jsou instanciovany v konstruktoru objektu AActor pii jeho
tvorbé. Jednou z vlastnosti komponenty je moznost aktivovat/deaktivovat se v prub&hu
simulace. S deaktivovanim objektu dojde samoziejmé i k doCasnému pieruseni veskerého
ptidaného chovani. Komponenty maji svoji vlastni hierarchii dédi¢nosti, ktera ma koten v jiz

roo~__r

zminéné tfidé UObject.
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AActor

+void Tickifloat)

UObject

APawn

1

AWheeledVehicle

i

AController

UWheeledVehicleMovementComponent

AGenericVehicle

+float speed
+intgear
+int revolutions

USkeletalMeshComponent

U SpotLightComponent

UPointLightComponent

+void MoveForward(float val)

+ void MoveRightifloat val)

+void ApplyHandbrake()

+void ReleaseHandbrake()

+void TogaleLights()

+void ToggleHighBeamLights()
+void SetBreakLights()

+void ToggleLeftDirectionalLights()
+void Toggle RightDirectionalLights()
+void ToggleEmergencyWarning()

- void SetDirectionalLights(bool left, bool right)

- void SetupVehicleLightiUpointLightComponent * light, float

intensity, float radius, bool bVisibility)

AVehicleA

AVehicleB

UParticle SystemComponent

1
-——
1 > USkeletalMeshComponent
. 3 E UAudioComponent

URegulationComponent

Obrazek 32: Zjednoduseny diagram trid pro tridu AGenericVehicle.

Na ptedchozi ilustraci je zndzornén diagram tiid pro tfidu AGenericVehicle, ktera

zobrazeni.
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pfevzala v nazvu uvozujici A, tak aby byla dodrzena jmenna konvence UE4 spjatd se
vsemi potomky tfidy AActor. Diagram je oproti programové struktufe diplomové prace

zjednoduSeny, nebot’ realny rozsah vSech atributli tfid a jejich vztahli je mimo mozZnosti



Mimo jiz zminéné komponenty, které tfida AGenericVehicle dédi od svych predka jsou
ptidany nové. Pro osvétleni vozu je vytvofeno osm svételnych komponent. Pro objekty typu
AGenericVehicle bylo navrzeno rozhrani metod, které slouzi ke spravé jednotlivych vlastnosti
vozidel. Pro ilustraci lze uvést metodu AGenericVehicle::TogglelLights(), ktera
pracuje s nékterymi komponentami pro osvétleni a piepina jejich stav. Vyvojai by nemél mit
neomezeny piistup k vlastnim atributim tfidy a ptistupuje k nim prostiednictvim definované¢ho
rozhrani. Atributy jsou skryty jako privatni, coZ je povazovano za dobrou praktiku, jelikoZ to
omezuje mnozinu stavt, do kterych by se mohl objekt dostat. K privatnim atributlim nemohou
dédici objekty piistupovat napiimo a musi vyuzivat metod, jejichz viditelnost pro né neni
skryta. Timto zptisobem je snizen pocet nekonzistentnich stavli vozidla. Jako ptiklad 1ze uvést
situaci, ve které dojde nezabezpeCenym pfistupem ke komponenté dalkového svétla k jeji
aktivaci, ale nebude nastavena proménna AGenericVehicle: :bHighBeamLightsOn, ktera
je dale vyuzivand v uzivatelském rozhrani nebo piepinani mezi b&znym a dalkovym
osvétlenim. Pfi vyuziti stanoven¢ho rozhrani musi instancni objekty dédicich tiid vyuZzit
metodu AGenericVehicle::ToggleHighBeamLights(), ktera se postara o piepnuti

bézného a dalkového osvétleni a nastaveni zminéné promenné.
Udalosti pri kazdém snimku

U instancnich objektd typu AActor je dobré upozornit na metodu
AActor::Tick(float DeltaSeconds), ktera je invokovana pti kazdém snimku, a proto

je na ni Casto navéSena funkcionalita, kterd musi byt automatizovana v readlném Case. Pti volani
. ’ r 1z X 7 . v . ’ 1
metody je poskytnut argument, ktery odpovida casové periodé mezi snimky tzn. T = R kde f

je frekvence obnoveni scény. Metoda Tick je ve vychozim nastaveni vypnuta a je nutné ji
povolit. Divodem je zna¢na vypocetni rezie takovych objektl, a proto by mél vyvojai dikladné
zvazit, zda je kyZené chovani objektu nutné provadét v kazdém snimku. Metoda Tick byla ve
tfidé AGenericVehicle pietiZena a pribéZné se stara o aktualizaci hodnot reprezentujici rizné
stavy vozidla. Metoda kontroluje, zda splfiuji brzdova svétla podminky pro jejich rozsviceni a
upravuje skalarni parametry ptislusnych dynamickych materiala. Aktualizovany jsou rovnéz
obecné vlastnosti vozu vcetné jeho rychlosti, pfevodového stupné, poc¢tu otacek motoru za
minutu a thel natoceni piednich kol. Tyto vlastnosti jsou atributy samotné tfidy, a lze je
zptistupnit i v jinych scénafich. Napiiklad pro vykreslovani uzivatelského rozhrani vozidla jsou

vyuzivany pravé hodnoty: rychlost, RPM a pievodovy stupen. Na atributech zavisi i objekty
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uréené pro animaci kostry vozu. Nato¢eni volantu, poloha rucicek na tachometru a poloha tadici

paky vychazi také z uvedenych hodnot. Zvuk motoru vozidla je pfizpisoben jeho RPM.

void AGenericVehicle::Tick(float DeltaSeconds){

SetBreaklights();

UpdateHUD();

UpdateSound();

FLWheelSteerAngle = GetVehicleMovementComponent()->Wheels[0]->GetSteerAngle();
FRWheelSteerAngle = GetVehicleMovementComponent()->Wheels[1]->GetSteerAngle();

//Stop Sign
if (bCheckingIfStopped) {
if (Speed < 1) {
bHasStopped = true;
}
}

//Speed limit

if (Speed > MaxAllowedSpeed) {
TimeMaxAllowedSpeedExceeded += DeltaSeconds;

}

void AGenericVehicle::UpdateSound() {
EngineSound->SetFloatParameter("RPM", Revolutions);
}

void AGenericVehicle::SetBreaklights(){
float BrakeEmissiveValue;
float TailEmissiveValue;
if (bHandbrakeOn || bReverseOn) {
BrakeEmissiveValue = 1400.f;
TailEmissiveValue = 1400.f;

else if(bLightsOn) {
BrakeEmissiveValue = 100.f;
TailEmissiveValue = 100.f;

}
else {
BrakeEmissiveValue = 0.f;
TailEmissiveValue = 0. ;
}

BrakeLight->SetScalarParameterValue("BrakeIntensity", BrakeEmissiveValue);
TailLight->SetScalarParameterValue("ReverselIntensity", TailEmissiveValue);

void AGenericVehicle::UpdateHUD() {
UWheeledVehicleMovementComponent* WVMC = GetVehicleMovementComponent();
Speed = abs(int((WVMC->GetForwardSpeed() / 100000) * 3600));
Gear = WVMC->GetCurrentGear();
Revolutions = WVMC->GetEngineRotationSpeed();

Obrdzek 33: Metoda AGenericVehicle::Tick aktualizuje stav vozidla v kaZzdém snimku.
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Udalost kolize

Metoda AActor::NotifyHit(args) je volana v piipadé, ze dojde ke kontaktu
z nékterych koliznich modelt (AActor mtze mit soucasné¢ nékolik koliznich komponent
s vlastni geometrii) S okolim nebo koliznim modelem jiného objektu typu AActor. Metoda je

invokovéna s argumenty vypovidajicimi o vzniklé udalosti.

Ptedany jsou nésledujici argumenty:

1. Reference na kolizni komponentu, kterd zaznamenala udélost.
Reference na objekt typu AActor se kterym doslo ke stietu.
Reference na kolizni komponentu stietnutého objektu.
Booleova hodnota, ktera urcuje ptivodce kontaktu.
Soufadnice urcujici vznik udalosti.

Vektor normaly narazu.

Vektor piisobeni sily narazu.

© N o g B~ w DN

Struktura obsahujici informace o narazu. Zahrnuty jsou informace o povrchu, typu

fyzikalniho materialu atd.

Metoda byla pfetizena pro potieby tiidy AGenericVehicle. Kolizni udalost piehraje
zvukovou komponentu urcenou pro naraz vozidla. Pfed samotnym ptehranim zvukové stopy je
provedena kontrola, zda stopa jiz nehraje a nasledné je nastaven parametr ,,Speed*. Na zaklad¢
tohoto parametru je upravena intenzita a vySka vysledného zvuku. Pokud sila narazu pievySuje

uvedenou hranici je navysen pocet zaznamenanych kolizi.

void AGenericVehicle::NotifyHit(UPrimitiveComponent* MyComp, AActor* Other,
UPrimitiveComponent* OtherComp, bool bSelfMoved, FVector HitlLocation, FVector HitNormal,
FVector NormalImpulse, const FHitResult& Hit) {

if (!HitSound->IsPlaying()) {
HitSound->SetFloatParameter("Speed",
UKismetMathLibrary::NormalizeToRange(Speed, 0.f, 100.f));
HitSound->Play();

}

if (NormalImpulse.Size() > 150000.f) {
RegulationComponent->CollisionHits = CollisionHits + 1;

}

Obrdzek 34: Metoda AGenericVehicle::NotifyHit je invokovdna v pfipadé zaznamendni styku dvou koliznich komponent.
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4.3 Systém pro kontrolu pravidel silni¢niho provozu

Systém pro kontrolu pravidel silni¢niho provozu byl jeden z pozadavki diplomové prace.
Ke splnéni toho ukolu bylo pfistupovano dvéma zpusoby. Prvni zpiisob by se dal nazvat
., Chytré dopravni znacky *, protoze jsou to pravé instancni objekty typu ATrafficSign, které
jsou zodpoveédné za provedeni kontroly. Ttida ATrafficSign je pfedkem vSech ostatnich typt
dopravnich znaéek a sdruzuje chovéani, které je pro vSechny potomky spolec¢né. Kazda znacka
ma jednu nebo vice komponent, které urcuji jeji pole plisobnosti. Bézné je toto iizemi tvotfeno
kvadrem, ktery neni v pribéhu simulace pro uzivatele viditelny. Nasledujici ilustrace

znazoriuje pole puasobnosti jedné z dopravnich znacek.

Obrdzek 35: Dopravni znaceni a pole pusobnosti.

Dojde-li k praniku objektu typu AGenericVehicle a vytyceného pole, vznikne udalost
AActor::AActorBeginOverlap, ktera piijima jako svilij argument druhého €initele této udalosti.
Na nasledujicim obrazku je ve skriptovacim jazyku BluePrint implementovana udalost, ktera
vyhodnoti, zda je Cinitel opravdu typu AGenericVehicle a pokud spliiuje dal$i pozadovana
kritéria. Mezi kritéria patii naptiklad spravna rotace vozidla vuci poli piisobnosti. Pokud jsou
podminky splnény, dojde nasledné k invokovani metody ATrafficSign::OverlapBeginAction.
Podobnym zpiisobem je navrzena udalost AActor:: AActorOverlapEnd, ktera vznika v piipadeé,

ze objekt opustil pole pisobnosti dané znacky.
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Obrdzek 36: Metoda ATrafficSign::AActorBeginOverlap

Invokované metody OverlapActionBegin a OverlapEndAction jsou definovany jako
abstraktni a opé&t pfijimaji i€astnika udalosti typu AGenericVehicle jako argument. Tento ndvrh
ma za nasledek jednoduchou rozsititelnost, nebot’ sta¢i u derivované ttidy pouze pfetizit
prislusné metody a k jejich volani dojde pak jiz automaticky. Jako ptiklad lze uvést tiidu
ANOENtry, kterd slouzi jako pfedek pro vSechna dopravni znaceni zdkazu vjezdu. Na
nasledujici ilustraci je uvedena implementace metody. Jinymi slovy, vjede-li automobil do pole
pusobnosti takové znacky, pficti hodnotu jedna na jeho pocitadle.

e ———— e
& Event Overlap Begin Action f SET

I s i s === =R D
> _—® No Entry Zone Entered

Generic Vehicle Ref
Target

Target No Entry Zone Entered @ — ® ®

X E] Add pin +

Obrdzek 37: Metoda ANoEntry::OverlapBeginAction navysi o 1 pocitadlo vedené v objektu typu AGenericVehicle
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Druhé ¢ast systému je feSena uvnitt objektd typu AGenericVehicle. Je to z divodu, Ze
ne vSechna pravidla silnicniho provozu mohou byt kontrolovana uvniti pole pusobnosti
dopravnich znacek. Ptikladem mutze byt piekroceni maximalni povolené rychlosti, které je
nutno hlidat vSude. Stejnym zpiisobem je feSeno zaznamenavani kolizi dopravniho prostiedku
s objekty okolniho prostfedi. Tyto konkrétni pfiiklady jsou feSeny uvnitf metody
AGenericVehicle::Tick, ktera byla vice popsana v kapitole Logicky model vozidla.

Kontrola nékterych dopravnich ptfedpisit kombinuje oba pfistupy. Dopravni znacka
,»tlyj, dej prednost v jizdeé!* pii vzniku udalosti ATrafficSign::AActorBeginOverlap spusti na
objektu vozidla kontrolu, ktera hlida zastaveni vozidla. Bézici kontrola se aktualizuje v kazdém
snimku na objektu vozidla a porovnava jeho vnitini stavy. Opusti-li objekt pole ptisobnosti,
vznikne jiz zminéna udalost ATrafficSign::AActorOverlapEnd, ktera invokuje metodu

AGenericVehicle::StopSignVerify, a ta ukonci kontrolu a zaznamena vysledek.

void AGenericVehicle::StopSignVerify() {
if ((!bHasStopped) && (bCheckingIfStopped == true)) {
StopSignsIgnored = StopSignsIgnored + 1;
}

bCheckingIfStopped = false;
bHasStopped = false;

Obrdzek 38: Metoda AGenericVehicle::StopSignVerify ukoncuje béZici kontrolu a zaznamendvd vysledek
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4.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je nezbytnou soucésti kazdé aplikace, kterda ma umoznit uzivateli
interakci s bézicim procesem a poskytnout vystup pro dilezité informace. K tvorbé
uzivatelského rozhrani byl vyuzit néstroj, ktery je integrovany pfimo ve vyvojovém prostiedi
UE4 — Editor s nazvem UMG Ul Designer (v angl.: Unreal Motion Graphics User Interface
Designer, dale jen UI Designer). UI Designer nabizi tvorbu jednotlivych prvkl rozhrani ve
vizualni podobé a uzce spolupracuje se skriptovacim jazykem BluePrint. Piipravené UI je

rozdéleno do nékolika zakladnich widget®.

Je dulezité zminit, ze Ul neptidava zadnou vlastni logiku, ktera by nebyla ptimo spjata S
jeho zptsobem vykreslovani. Zobrazené informace jsou feSeny interni logikou jinych objektd,
a to prevazné uvniti AGenericVehicle. Objekt UI je unikatni pro kazdého uzivatele, a proto je
mozné i zpétn¢ z kontextu objektu Ul zjistit objekt uzivatele. Vzhledem Kk tomu, ze kazdy
uzivatel ma vlastni objekt typu APawn, ktery jej reprezentuje v prostredi, neni obtizné se z Ul
dostat k referenci na dany objekt. V tomto pfipad¢ je ovladany objekt typu APawn zaroven typu
AGenericVehicle. Widgety tak pouze zpfistupiuji vefejné atributy referencnich objekti a

staraji se o jejich zobrazeni.

¥ Get Speed B8 Return Node
P ————————————————————————————————————
m _ @ Return Value

Return Value @

/ . - / R » Value
Generic Vehicle Ref Target Speed @—— ®

v

Obrdzek 39: Metoda Ul pro zjisténi rychlosti referencniho objektu typu AGenericVehicle.

15 Prvky uzivatelského rozhrani se nazyvaji v terminologii UE4 widgety.

61



Umisténi a vzhled vSech widgetli je mozno pozorovat na nésledujicich ilustracich.

A. Nabidka pozastaveni hry je prvek, ktery je vyuzivan k zakladnimu pohybu v aplikaci.
Umoznuje vybér grafického nastaveni, rozliSeni displeje a vybér mapy.

B. Informacni panel o dodrzovani pravidel silni¢niho provozu realizuje zpétnou vazbu
pro uzivatele. Na zéklad¢€ tohoto vystupu mutze byt idi¢ ohodnocen.

C. Smérovy indikator ukazuje umisténi kontrolniho bodu, ktery je po dosazeni
premistén. Vykreslovana Sipka aktualizuje sviij smér v zavislosti na rotaci a pozici
VOzU a pozici kontrolniho bodu.

D. Informace o rychlosti, pfevodovém stupni a otackach za minutu automobilu jsou

aktualizované v kazdém snimku.

. —

i ' Speed Limit
Speed Exceeded

Collisions
'AWause Menu Stop Signs Ignored

j No Entry Ign

~

(@)

7‘ Speedx.\\u\\"/ /50

/

Gear: — 1
Revolutions: 3,589

L\S

Obrazek 40: UZivatelské rozhrani. A - hlavni nabidka, B - pravidla silnicniho provozu, C - smérovy indikdtor, D — rychlost,

prevodovy stupern, RPM

E. Kontrolky pro smérova svétla jsou umistény ve stiedu displeje.
Ostatni kontrolky vozidla jsou zobrazeny v levém spodnim rohu displeje. Viditelné
jsou jen v piipadé, Ze se objekt vozidla dostal do piislusného stavu.

G. Panel klavesovych zkratek informuje uzivatele o0 moznostech ovladani. V Soucasné

dobé neni mozné klavesové zkratky ménit.
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HB Lights

Steering
Handbrake
Directional Signals
Emergency Signal
Pause Menu
Camera

Respawn

Obrazek 41: E - kontrolky smérovych svétel, F - obecné kontrolky, G - panel kldvesovych zkratek

Klavesové zkratky slouzi pro nenaro¢nou navigaci napii¢ aplikaci a Fizeni automobilu.
Nasledujici seznam klavesovych zkratek je pfistupny pouze Vrezimu simulace. V
kontextu hlavni nabidky je aplikace fizena pouze kurzorem polohovaciho zatizeni.

o W, A, S, D alternativné klavesy Sipek — fizeni automobilu

e C — otevieni/zavieni informac¢niho panelu klavesovych zkratek

e Mezernik — ru¢ni brzda

e Q, E —zapnuti/vypnuti smérovych svétel

e | —zapnuti/vypnuti osvétleni vozu

e H —pfepinani dalkovych/potkavacich svétlometl, je nutné nejprve zapnout osvétleni

e U — zapnuti/vypnuti varovnych svétel

e P, ESC — vyvoléani hlavni nabidky

e Tabulator — pfepindni rezimu kamery

e Polohovaci zatizeni (oSy X, Y) — otaceni kamery

e R —resetovani polohy a rotace automobilu
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5 Vysledky a diskuse
5.1 Splnéni dil¢ich cili prace

Jednim z dil¢ich cilti prace byla ptiprava grafickych a zvukovych prostiedk, které budou
vyuzity v prostfedi UE4. Z divodi neocekavané ¢asové narocnosti tohoto kroku, byly vyuzity
nékteré grafické a zvukové prostiedky, které jsou dostupné v zakladni knihovné UE4 — editor.
Jeden model vozidla byl zakoupen z komunitniho trhu UE4. Zbytek prostiedku byl vytvoien
v softwarech tfetich stran: Blender, 3ds Max, Photoshop a Gimp a nasledn¢ zkompletovan
v UE4. Do mnoziny vlastnich vyrobkt patii nékolik budov, desitky dopravnich znacek,
oploceni, model vozovky atd. Motorové vozidlo je Caste¢né¢ animovéano. UZivatel mulze
zaznamenat otaCeni volantu, které je zavislé rotaci ptednich kol. Pozice rucicek tachometru a
otackoméru odpovidaji prislusnym hodnotam. Vysledny esteticky vzhled pouzitych prostredkii

predcil ocekavani.

Tvorba krajiny probéhla v softwaru UE4 — Editor, ktery skyta vlastni sadu nastroji ur¢enou
pro tvorbu map. Krajina se rozprostira na pul ¢tvere¢nim kilometru a mé nepravidelny reliéf.
Vytvoteny byly krajinné utvary jako jsou kopce a prohlubné. Pfipravené materidly byly
aplikovany na povrch krajiny a maji vlastni fyzikdlni vlastnosti. Umistovani grafickych
prostfedkli probéhlo v UE4 manuéln¢ i1 plosné s vyuzitim ndhodného generovani. Celkova

délka silni¢ni sité presahuje pét kilometri.

Klicovym cilem diplomové prace bylo vytvofit logicky model, ktery bude fidit chovani
osobniho vozidla. S vyuzitim programového rozhrani UE4 bylo dosazeno chovani, které
napodobuje realné jizdni vlastnosti automobilu. Vozidlo dokaze akcelerovat, brzdit a zatacet.
Fyzikalni engine UE4 piendSi na automobil pisobeni vektorovych sil a vozidlo je tak
podrobeno vlivu gravitace a setrvacnosti. Vybrané objekty si rovnéz dokazi predavat silu
navzajem. Implementovand pievodovka umoZnuje motoru pievod mezi pomyslnymi
pfevodovymi stupni. Osvétleni automobilu je dosaZeno pfipojenim svételnych komponent.
Mezi osvétleni patii Ctyfi smérova svétla, dva potkéavaci a dva dalkové svétlomety. Uzivateli je

umoznéno piepinat osvetleni dle potieby. Logicky model vozu splnil pozadavky.

Kontrola dodrzovani dopravnich ptedpisii je nezbytnou zpétnou vazbu pro uZivatele.

Ptipraven byl systém, ktery dokaze monitorovat nékteré aspekty pravidel silni¢niho provozu.
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Kontrolovano je prekroceni maximalni povolené rychlosti, které je reprezentovano celkovym
Casem, pii kterém uzivatel jel rychleji, nez by mél. Navrzeno bylo chytré dopravni znaceni,
které dokaze samo vyhodnotit, zda se kolemjedouci vozidlo provinilo proti kyzenému chovani.
Mezi tyto dopravni znac¢ky patii napiiklad znacka ,,Stij, dej pfednost v jizdé!*, ktera vyzaduje
uplné zastaveni projizdé€jiciho automobilu. Jiné znacky zakazuji vjezd, nebo ptikazuji smér
jizdy a pii jejich poruSeni je uzivatel upozornén. Pfipraveny systém zaroven zaznamendva

kolize automobilu s jinymi objekty.

Uzivatelské rozhrani bylo pfipraveno v softwaru UE4 — Editor a je rozdéleno na dvé
zakladni skupiny. Do prvni skupiny patii kontextové nabidky, které umoziuji pohyb naptic¢
aplikaci, grafické nastaveni a vybér mapy. Druhd skupina uZivatelskych rozhrani je
vykreslovana v pribchu simulace automobilu. Patii sem informace o vnitinich stavech vozidla
vcetné rychlosti, ptevodového stupné a RPM motoru. Znazornuje rovnéz udaje o dodrzovani
pravidel silni¢niho provozu, které slouzi uzivateli k ohodnoceni jeho vykonu. Pro urceni cilové
destinace, do které by se mél uzZivatel vozidlem dopravit, byl navrzen indikator sméru.
Provedeni indikatoru bylo feSeno smérovou Sipkou, ktera je umisténa v pravém dolnim rohu

displeje. Pfipravené uzivatelské rozhrani splituje stanovené pozadavky.

Skalovatelnosti softwaru bylo dosazeno piipravenim konfigura¢nich skupin, které zahrnuji
Ctyfti stupnujici se graficka nastavena. Pti vybéru tirovné nastaveni dojde ke zméné v kvalité
efektl, post-processingu, stinli, rozliSeni textur, antialiasingu a k upravé vykreslované
vzdalenosti. Uzivatel miize zaroven vyuZit t¥ urovni pro rozliseni obrazu. Skalovatelnost mtize

byt upravena pii behu aplikace v piislusné kontextové nabidce.

Ve vysledném softwarovém balicku neni implementovan zplisob pro vlastni tvorbu
doplnkti nebo modulti. Pro tpravu aplikace a pridavani novych objektl a chovani by musel
budouci vyvojat upravit zdrojovy kod, nebo oteviit projekt v softwaru UE4 — Editor. Pti vyvoji
bylo dbano na dodrZeni principti OOP, a proto je pfipravené programové rozhrani jednoduse

rozsifitelné a jeho objekty znovupouzitelné.
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5.2 Testovani vykonu

Vykon aplikace byl testovan na tfech odliSnych strojich, které se 1isi ve svych
konfiguracich. Vybér stroji probéhl na zikladé dostupnosti. Pfi testovani byla pozornost
zaméiena na vykon aplikace v jejich riznych nastavenich. Pfedmétem z4jmu byla veliCina
pocet snimktll za vtefinu (v ang.: frames per second, dale jen FPS), kterou bylo mozno méfit
v prostiedi UE4 editor. Pro méfeni byl pouzit piikaz stat fps, ktery se zaddva do konzole

aplikace. Druhym testovacim kritériem byla plynulost uzivatelské zkuSenosti.

5.2.1 Zarizeni Lenovo IdeaPad B590

Prvnim testovanym zatizenim je notebook od spole¢nosti Lenovo IdeaPad B590. Toto
zafizeni predstavuje nizkou tfidu na trhu s pocitaci a jeho kupni cena se pohybovala okolo osmi
tisic korun. Notebook byl vyrobcem doporucen ke kanceldiskému vyuZziti, a proto by nemél byt

dostate¢n¢ vykonny pro vykreslovani 3D aplikaci v redlném case.

Lenovo ldeaPad B590

Procesor :Intel Core Processor i3-3110M
Operacni pamét® 4GB DDR3 1600 MHz
Graficky ¢ip Intel HD Graphics 3000

Pevny disk HDD 500GB 5400 otacek/s
Platforma Windows 8

Notebook mé znatelné problémy s béhem aplikace. Integrovany graficky ¢ip a procesor

jsou nedostate¢né a piijemné uzivatelské zkuSenosti s hladkym pribéhem neni pln€ dosaZeno.

cv v

grafického nastaveni, se zapnutym dynamickym stinovanim a post-processing Upravou jsou

nedostupné a FPS klesé 1 pod hodnotu 1.
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5.2.2 Vlastni sestava 1

Druhym testovacim zafizenim je vlastni sestava poiizena v roce 2012. Cena vSech

uvedenych komponent se pohybovala okolo Sestnacti tisic korun, a tak spada do stfedni tfidy.

Sestava 1

Procesor Intel Core i5-2500K

Operaéni pamét®  8GB, 2x Kingston DDR3 1333MHz CL9
Graficka karta MSI N560GTX-Ti-M2D1GD5/0C
Zakladni deska GIGABYTE GA-Z77-D3H - Intel Z77
Pevny disk Kingston HyperX 3K - 240GB
Platforma PC, Windows 7

Pti testovani aplikace bylo na vSechny nastaveni s vyjimkou urovné ,,Epic* dosazeno
vysokych hodnot FPS, které se ustalily na hranici 59, kterd je dand nastavenim grafické karty
V-Sync pii snaze synchronizovat obnovovaci frekvenci monitoru a aplikace. Pfi nastaveni
nejvysSich grafickych detaili doslo k razantnimu poklesu vykonu, ktery se pohyboval
v intervalu 20 — 50 FPS.

5.2.3 Vlastni sestava 2

Tietim testovacim zafizenim je opét vlastni sestava, ktera byla zakoupena na konci roku
2016. Kupni cena se pohybuje okolo dvaceti dvou tisic korun a je na pomezi stfedni a vyssi

tfidy stolnich pocitact.

Sestava 2

Procesor Intel Core i5-6600K

Operaéni pamét’  16GB,2x Kingston HyperX Fury DDR4 2133Mhz
Graficka karta ASUS GeForce GTX 0O6G 1060, 6GB GDDR5
Pevny disk Kingston HyperX 3K - 240GB

Platforma PC, Windows 10

Vytvotend aplikace byla na vSechny trovné grafického nastaveni plynuld. Pocet FPS
ptesahoval hodnotu 100 ve vSech konfiguracich s vyjimkou nastaveni Epic, které dosahovalo

hodnot v intervalu 60-100.
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5.3 Nalezené nedostatky

V pribéhu testovani aplikace bylo odhaleno nékolik nedostatk. Pri¢iny, které mély silny
dopad na chovani aplikace byly odstranény. Prvnim objevenym problémem byly grafické
artefakty, které se vytvareli za rychle se pohybujicimi pfedméty. Nejzieteln€ji mohl byt jev
pozorovan okolo kol vozidla a u jeho obryst. Jednalo se o vdzny nedostatek, ktery naruSoval
esteticky dojem, a proto doslo k napravé. Divodem bylo Spatné nastavené pohybové rozmazani
(v angl.: motion blur), které slouzi k navozeni pocitu plynulého pohybu a kompenzuje diskrétni

povahu vykreslovani v jednotlivych snimcich. Vypnutim toho nastaveni byl problém odstranén.

Pfi nejnizsi Grovni grafického nastaveni nefunguji spravné smérova svétla. Pti prechodu
na nejnizsi nastaveni je proveden piikaz sg.EffectsQuality = 0;, ktery deaktivuje jednu
z vlastnosti UE4 a komponenta svétel nemtze vyuzivat pfifazené funkce, které kontroluji
zpusob osvétlovani scény. Smérova svétla vyuzivaji svételnou funkci, kterd zptsobuje jejich

pterusované sviceni. Problém nebyl zatim odstranén.

Dojde-li k vyvolani hlavni nabidky klavesovou zkratkou P nebo ESC, nedostane kurzor
mysi spravny kontext. UZivatel musi provést dvé kliknuti pro potvrzeni jakékoliv polozky v této

nabidce. PfiCina problému nebyla odhalena.

Bylo zjisténo, ze nékteré druhy
vegetace nemaji svoji kolizni geometrii.
Tento nedostatek umoznuje jinym
objekttim neruseny pruchod skrze
polygonovy model. Pii zhodnoceni vlivu

této chyby byl vyvozen zavér, Ze nebude

provedena oprava. Kolizni komponenta

p fidava dalsi geometHCka primitiva do 3D Obrdzek 42: Chybejici kolizni geometrie u nékterych typt stromd.
scény, o kterych si pocita¢ musi

uchovévat informace v paméti. Pocet téchto stromil v ptfipravované krajiné je vysoky a

naprava by méla zna¢ny dopad na vypocetni naro¢nost celého prostiedi.
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6 Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na oblast pro vyvoj 3D aplikaci v redlném case. Hlavnim
cilem prace bylo vytvotit Simulator dopravnich situaci pro vyuku rizeni. Pted samotnym
zapocetim vlastni prace doslo ke studii odbornych informacnich zdroji, které se této
problematice vénuji. Z nabytych informaci doslo k ur¢eni zajmovych oblasti pro nadchéazejici
vyvoj aplikace. V kapitole Prehled resené problematiky byla zpracovana teoreticka vychodiska
nezbytné pro pochopeni dané tématiky. Pfredmétem zajmu byla tvorba 3D aplikaci v hernich
enginech se zamétenim na UE4. Dale byl ptiblizen proces grafického vykreslovani na rtiznych
softwarovych rozhranich, které jsou vyuzivané v dne$ni produkci. Popsany byly metody, které
jsou vyuzivany odborniky pfi tvorbé 3D modell a zplisoby pro pravu povrchu. Pozornost byla

rovnéz zamétena na aspekty soudobych fyzikalnich engint.

Kapitola Viastni prdace popisuje kroky vyvoje aplikace. Pfiprava jednotlivych prvki
grafickych a zvukovych prostiedki probéhla v softwarech tietich stran a jejich kompletovani
bylo provedeno v UE4 — Editor. Pouzité grafické prostifedky jsou dostate¢né pro potieby této
prace a dobie zachycuji své redlné obrazy. Navrzeny logicky model vozidla je schopen dostat
vznesenym ndroklim a zajist'uje zédkladni i pokrocilou moznost jeho ovladani. Implementovany
systém pro kontrolu dodrzovani pravidel silni¢niho provozu je schopen rozeznat pochybeni
uzivatele. Uzivatelské rozhrani je vizualn€ jednoduché, ale nabizi dostatecnou mnozinu vstupt

a poskytuje v§echny nezbytné informace.

V kapitole Vysledky a diskuse bylo zdokumentovano dosazeni jednotlivych diléich cild,
které¢ byly ptfedem stanoveny. Probé&hl kratky test aplikace na né€kolika dostupnych zafizenich,
které reprezentovaly rtizné vykonnostni kategorie. Pfekvapenim byla vysoka Skalovatelnost
pfipraveného softwaru. S nejniZ§im nastavenim dokézala aplikace pracovat i na velmi slabém
stroji Lenovo ldeaPad B590, ktery je vyrobcem urceny ke kancelaiskym ucelim. Na nejvyssi
urovni grafického nastaveni je aplikace esteticky uspokojiva. Béhem testovani softwaru byly
rovnéz objeveny chyby. Zavazné nedostatky byly zpétn€ odstranény, a ty pretrvavajici nemaji

zasadni vliv na vyslednou funkcionalitu.

Podstata vSech dil¢ich cili prace byla naplnéna. Z tohoto divodu lze konstatovat, Ze

diplomova prace Simulator dopravnich situaci pro vyuku rizeni splnila své zadani.
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