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18. května 2017





Prohlášeńı
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Abstrakt

Předmětem této bakalářské práce je porovnáńı dvou herńıch engin̊u: Unity 3D a

Unreal Engine 4. V každém enginu byla vytvořena hra. Porovnáńı je založeno na na-

bytých zkušenostech při vývoji obou her. Při tvorbě her byl kladen d̊uraz na jejich

škálovatelnost a všeobecnou kvalitu ve zkoumaných kategoríıch herńıho vývoje jako je

grafiký vzhled, ovládáńı hry a funkčnost. Práce slouž́ı k lepš́ımu pochopeńı výhod a

nevýhod obou engin̊u pro účel výuky herńıho vývoje a základńıch herńıch algoritmů.

Výsledné projekty jsou dvě hratelná dema, která si mohou vyzkoušet budoućı studenti

předmět̊u o poč́ıtačových hrách.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to compare two game engines: Unity 3D and

Unreal Engine 4. In each engine, a game project was created. The comparsion is based

on the gained experience during the development of these games. The scalability and

general quality of researched game components such as graphical fidelity, controls and

functionality of the game was emphasized. The thesis will demonstrate pros and cons of

both engines when it comes to learning game development and basic game algorithms.

The final game projects are playable demos that can be presented to future students

who are interested in game development in these particular engines and also in general.
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2.1 Verze engin̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Pojmy a názvoslov́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 C#, C++, Blueprint editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3.1 Unreal Engine API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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6.2 Behaviorálńı stromy v Unreal Engine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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8.2 Filtrováńı koliźı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

8.3 Detekce zásah̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

9 Ostatńı 61
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A.13 Sńımek ze hry v UE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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B.4 Render domu s věž́ı v Blenderu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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B.6 Vlastńı modely zbrańı a daľśıch předmět̊u v UE. . . . . . . . . . . . . . . 84



1. Úvod

Tato bakalářská práce pojednává o rozd́ılech mezi dvěma herńımi enginy: Unity

3D a Unreal Engine 4. Výstupem práce je porovnáńı jednotlivých část́ı a funkcionalit

obou engin̊u v rámci vytvořeného projektu. Jedńım z hlavńıch ćıl̊u práce je usoudit,

zda se předmět Poč́ıtačové hry a animace (A7B39PHA) a v následuj́ıćıch semestrech jen

Poč́ıtačové hry (B4B39HRY) má nadále vyučovat v Unity, nebo naopak, zda přestoupit

na odnedávna volně př́ıstupný Unreal Engine (UE).

Porovnáńı je založeno na konkrétńım projektu, který je vypracován v každém enginu

zvlášt’. Projekt je žánru twin stick shooter s elementy RPG her (Role-Playing Game) [1].

Pro twin stick shooter styl ovládáńı plat́ı, že jeden joystick ovladače ř́ıd́ı pohyb hráčovy

postavy, zat́ımco druhý ovládá mı́̌reńı zbraně [2]. Hra je z pohledu třet́ı osoby a použ́ıvá

pseudo-izometrický pohled kamery, tzn. že je kamera umı́stěna nad postavou, ovšem per-

spektiva je zachována. Hra je vytvořena ve 3D. Mezi hry podobného charakteru patř́ı

např́ıklad Dead Nation, Helldivers, Alienation a okrajově i Diablo 3 pro konzole. Jak

název žánru napov́ıdá, prioritńım zp̊usobem ovládáńı hry je pomoćı herńıho gamepadu,

konkrétně Dualshock 4 pro konzoli Playstation 4. Ovládáńı klávesnićı a myš́ı je také

podporováno, ale některé systémy byly koncipovány předně pro použit́ı s gamepadem

(např. uživatelské rozhrańı, pohyb postavy).

Hlavńım ćılem projektu je vytvořit hru s kvalitńı prezentaćı demonstruj́ıćı jednotlivé

prkvy herńıho vývoje v obou enginech. Prvky, na které byl kladen největš́ı d̊uraz, jsou

následuj́ıćı: tvorba prostřed́ı, herńıho světa a jeho grafická prezentace (úrovně a jejich

terén, statické a skeletálńı modely, textury a animace postav), zpracováńı vstup̊u, kva-

litńı uživatelské rozhrańı, herńı mechaniky (úkolový systém, herńı předměty a inventář

postavy), umělá inteligence a daľśı. Vzhledem k tomu, že se jedná o velmi širokou škálu

systémů, bude v práci kladen d̊uraz na ty nejkritičtěǰśı pro správnou funkčnost hry a

porovnáńı engin̊u.
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Základ hry v Unity byl vytvořen v rámci předmětu A7B39PHA v týmu čtyř lid́ı: Mar-

tin Čáp, Marek Landa, Michaela Urbanovská a Tomáš Neubauer. V týmu jsem p̊usobil

jako vedoućı týmu, programátor a grafik. Valná většina skript̊u, které nebyly mé vlastńı

byly ovšem deprekovány a byla implementována vylepšená vlastńı verze. Grafický vzhled

hry byl vytvořen pouze mnou.
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2. Základy engin̊u, skriptováńı a

herńı framework

2.1 Verze enginů

Vývoj hry v Unity byl zahájen ve verzi 5.4.0 (f3) a z d̊uvodu týmové práce byla tato

verze zvolena jako výchoźı po zbytek vývoje. Pro vývoj hry v UE byla použita verze

enginu č́ıslo 4.13.2.

2.2 Pojmy a názvoslov́ı

V dokumentu bude kladen d̊uraz na standardńı názvoslov́ı v obou enginech. Pokud se

tedy bude text týkat projektu v Unity, budou použity výrazy z Unity. To samé plat́ı pro

UE. Zde bych chtěl čtenáře upozornit, že v některých nešt’astných př́ıpadech se totožně

pojmenované prvky engin̊u lǐśı svým významem. Jako hlavńı problematickou oblast bych

uvedl pojem materiál. Materiál v Unity definuje jak má být povrch vykreslen a jednotlivé

parametry shader programu, jež použ́ıvá. To znamená že v Unity je materiál entita, jež

použ́ıvá shader program [3] (viz kapitolu “Materiály a shadery”). Naopak materiál v UE

je samotný HLSL (High-Level Shader Language) program s přednastavenými hodnotami

parametr̊u [4]. Entita použ́ıvaj́ıćı materiálem definovaný shader v UE se pak nazývá

Material Instance. Pro přehled daľśıch d̊uležitých pár̊u pojmů a názv̊u viz tabulku 2.1.
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Unity Unreal Engine Význam

Material Material Instance objekt popisuj́ıćı vzhled povrch̊u ve hře
Shader Material shader program
Terrain Landscape objekt reprezentuj́ıćı p̊udu
Update Tick funkce volána každý sńımek hry
Awake/Start* BeginPlay funkce volána na začátku hry
Shuriken Cascade editor částicových systémů
Mecanim Persona editor animaćı
Animator Controller Animation Blueprint animačńı ovladače/automaty
RayCast LineTrace prostorové dotazy (vrháńı paprsk̊u)
GameObject Actor herńı objekty v úrovni
MonoBehaviour AActor základńı tř́ıda všech herńıch objekt̊u
Scene Level/Map** úrovně her

*Funkce Start je volána pouze při aktivaci objektu.
**Level je obecné pojmenováńı úrovńı, zat́ımco Map je název souboru úrovně.

Tabulka 2.1: Tabulka často použ́ıvaných názv̊u a pojmenováńı v obou enginech.

2.3 C#, C++, Blueprint editor

Oba enginy nab́ıźı v́ıce možnost́ı jak hru implementovat. Zde bych stručně popsal

jaké jazyky byly zvoleny a proč.

V Unity je projekt napsán v jazyce C#, který je z možné nab́ıdky nejv́ıce flexibilńı,

nejrozš́ı̌reněǰśı a také nejlépe zdokumentovaný. Mimo C# je možné psát skripty v Ja-

vascriptu (někdy též nazývaný Unityscript, nebot’ se od klasického Javascriptu v mnoha

ohledech lǐśı) a v minulosti bylo možné psát skripty také v OOP jazyce Boo, jehož pod-

pora byla ukončena v roce 2014 [5].

Unreal Engine poskytuje také v́ıce možnost́ı k př́ıstupu vývoje. Zde můžeme využ́ıt

nativńı vizuálńı skriptovaćı editor, takzvaný Blueprint editor, ve kterém se vytvářej́ı

Blueprint skripty. Ty umožňuj́ı tvorbu herńı logiky bez znalosti syntaxe C++. Druhou

možnost́ı je již zmiňované C++ spojené s UE API, jež tento jazyk v mnoha ohledech

rozšǐruje. Třet́ı možnost́ı je využ́ıt jak C++, tak Blueprint editor a vytvořit t́ım hybridńı

systém, což je preferovaná možnost i podle vývojář̊u UE Epic Games.

Zde je ovšem d̊uležité uvést, že doporučovaný hybrid tvoř́ı převážně C++ tř́ıdy. Blu-

eprint tř́ıdy by měly být v tomto hybridu použity pro listy objektové hierarchie. Jinými
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slovy by Blueprint tř́ıdy měly reprezentovat konkrétńı objekty použité v úrovńıch, které

ve většině př́ıpadech rozšǐruj́ı C++ tř́ıdy. Na začátku vývoje byl ze studijńıch d̊uvod̊u

zvolen hybrid, aby bylo možné porovnat enginy v plné š́ı̌ri. Časem byl však systém

převeden pouze na Blueprint skripty z d̊uvod̊u uvedených v kapitolách “Nevýhody hyb-

ridńı implementace” a “Nevýhody čisté C++ implementace”. Předt́ım bych čtenáři

nejdř́ıve krátce představil základy UE API a jeho komunikaci s Blueprint skripty, které

jsou pro pochopeńı volby d̊uležité.

2.3.1 Unreal Engine API

Unreal Engine API (UE API) poskytuje mnoho funkćı a vlastńıch datových struktur,

které je vhodné použ́ıvat pro tvorbu herńı logiky. Většinu UE API je možné použ́ıt jak

při psańı vlastńıho C++ kódu, tak při tvorbě Blueprint skript̊u.

UE API použ́ıvá vlastńı jmenovaćı konvence, kde každá tř́ıda muśı mı́t speciálńı pre-

fix podle jej́ıho typu nebo rodičovské tř́ıdy. Pokud tyto konvence nejsou dodrženy, UE

generuje varováńı nebo v některých př́ıpadech i chybná hlášeńı. Všichni potomci tř́ıdy

Actor maj́ı prefix A, potomci tř́ıdy Object maj́ı U, enum typy maj́ı prefix E, rozhrańı I,

template tř́ıdy T, potomci SWidget (p̊uvodńı systém pro tvorbu UI zvaný Slate) maj́ı

prefix S a vše ostatńı má prefix F.

UE API poskytuje své vlastńı datové typy a struktury. Mı́sto short, int a long jsou

zde int8/uint8, 16, 32, 64 pro integer/unsigned integer s přesně daným počtem bit̊u.

Pro práci s textem jsou zde tři základńı datové typy: FString, FText a FName. FString

je obdoba std::string v C++. Pro jeho tvorbu je nutné použ́ıt makro př́ıkaz TEXT().

FText je lokalizovaný text, který můžeme vytvořit př́ıkazy NSLOCTEXT() nebo LOC-

TEXT(). FName jsou identifikačńı názvy, které slouž́ı k úspoře paměti a zvýšeńı rychlosti

porovnáváńı. FName jsou uloženy podle index̊u. Tedy pokud dva objekty sd́ıĺı stejné

jméno, maj́ı přidělen tentýž index. Samotný textový řetězec je uložen ve speciálńım listu

v paměti, na kterou FName hodnota odkazuje podle svého indexu. Při srovnáńı dvou

FName hodnot jsou porovnány jejich indexy, d́ıky čemuž neńı nutné porovnávat jednot-

livé znaky textového řetězce, č́ımž je redukován počet operaćı. Datové struktury má UE

API také vlastńı. Zde se jedná o obdobu datových struktur C++ s přidanou funkcio-

nalitou. Tři hlavńı jsou TArray, TMap a TSet (obdoba std::vector, std::map, std::set) [7].

Oproti klasickému C++ podporuje UE API reflexi, d́ıky které lze použ́ıt speciálńı

anotace. Tyto anotace, a k ńım př́ıslušné parametry zvané specifiers, lze použ́ıt pro ko-
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munikaci C++ kódu s editorem nebo Blueprint skripty. Anotace též slouž́ı pro garbage

collection, která neńı ve standardńım C++ podporována.

Pro použit́ı anotaćı je nutné upozornit UHT (Unreal Header Tool), že bude v sou-

boru použita reflexe použit́ım př́ıkazu #include “Filename.generated.h”. Mezi nejčastěǰśı

takové anotace patř́ı UCLASS, UPROPERTY, UFUNCTION, USTRUCT a UENUM.

Každá tř́ıda a struct muśı nav́ıc obsahovat makro př́ıkaz GENERATED UCLASS BODY(),

respektive GENERATED USTRUCT BODY(). Garbage collector bude tedy dohĺıžet

na všechny ukazatele na objekty označené anotaćı UPROPERTY a proto neńı nutné

použ́ıvat př́ıkaz delete pro uvolněńı paměti (nebo jeho alternativy) [8].

Jak již bylo řečeno, každá anotace může použ́ıvat seznam parametr̊u zvaných spe-

cifiers. Specifier parametr̊u je velké množstv́ı a slouž́ı k mnoha účel̊um (např. často

použ́ıvaný parametr Category pro tř́ıděńı funkćı a proměnných). Nás zde zaj́ımaj́ı předevš́ım

parametry anotace UFUNCTION, které popisuj́ı viditelnost funkćı v Blueprint skrip-

tech. Mezi čtyři základńı patř́ı BlueprintCallable, BlueprintPure, BlueprintNativeEvent

a BlueprintImplementableEvent. BlueprintCallable umožňuje funkci v Blueprint skriptu

volat. BlueprintPure též, zde je ovšem d̊uležité, že funkce nijak nezměńı hodnoty ob-

jektu, na kterém je volána. BlueprintNativeEvent a BlueprintImplementableEvent jsou

funkce, které chceme přepsat v Blueprint tř́ıdě rozšǐruj́ıćı C++ tř́ıdu. BlueprintNative-

Event má oproti BlueprintImplementableEvent výchoźı implementaci v C++, která je

použita, pokud funkce neńı přepsána v Blueprint tř́ıdě [9].

2.3.2 Nevýhody hybridńı implementace

Systém sice umožňuje komunikaci mezi C++ kódem a Blueprint skripty v podobě

dědičnosti, kde správně anotované funkce a atributy tř́ıdy v C++ jsou k dispozici v Blue-

print skriptech, které tyto C++ tř́ıdy rozšǐruj́ı. Neńı však možné mezi tř́ıdami a Blueprint

skripty komunikovat př́ımo. V C++ tř́ıdě tedy neńı možné vytvořit nebo přetypovat ob-

jekt na Blueprint objekt. Jako př́ıklad bych uvedl situaci, která mě přesvědčila o tom,

abych předělal hru do Blueprint skript̊u. Pro zbraně byla napsána C++ tř́ıda Firearm,

která se starala o stř́ıleńı zbraně a informováńı postižených ćıl̊u (sebráńı život̊u, tvorba

částicového systému kouře v mı́stě úderu a daľśı). Pro postavy ve hře byla také imple-

mentována C++ tř́ıda zvaná BaseCharacter. Od BaseCharacter dědily Blueprint tř́ıdy

EnemyCharacter a HeroCharacter. Při zásahu nepřátelské postavy zbrańı (v C++ kódu)

ovšem neńı možnost zasažený objekt přetypovat na EnemyCharacter, nebot’ o něm C++

kód hovorově řečeno “nic nev́ı”. Pro jednoduché akce jako sebráńı život̊u je samozřejmě
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možnost postavu přetypovat na BaseCharacter a rozhodnout se podle tag označeńı, což

ovšem přináš́ı do logiky daľśı úroveň. Ta by byla zbytečná, pokud by všechny tř́ıdy byly

pouze v C++ nebo v Blueprint skriptech. Kdybychom chtěli nav́ıc zavolat konkrétńı

funkci ve tř́ıdě EnemyCharacter, např. že nepř́ıtel po smrti exploduje, tuto specifickou

funkci opět neznáme, a zde nám nepomůže ani znalost, že se jedná o nepřátelskou po-

stavu (d́ıky tag označeńı), nebot’ neexistuje žádný zp̊usob jak tuto funkci zavolat.

2.3.3 Nevýhody čisté C++ implementace

Důvod proč nebylo zvoleno čisté C++ je pragmatický. Při použit́ı C++ v UE se

pracuje s enginem jako s celkem (jedńım velkým projektem). Epic Games poskytuj́ı

speciálńı funkcionalitu zvanou Hot Reload pro výrazné urychleńı kompilace [10]. Ta se

ovšem i přes specifikace poč́ıtače (32GB RAM, SSD disk, i7 6700K Skylake a NVidia

GeForce GTX1080) pohybuje kolem 15 sekund po změně jednoho řádku v kódu (např.

výpis na konzoli). Velmi pomalé je též doplňováńı slov IntelliSense, které po změnách

a uložeńı kódu vyžaduje podobnou dobu na aktualizaci. Kompilace Blueprint skript̊u

je téměř instantńı (podobně jako v Unity) a proto byly zvoleny jako výchoźı pro tento

projekt.

2.3.4 Nevýhody Blueprint skript̊u

Při práci s Blueprint skripty jsem také narazil na mnohá omezeńı, která bych zde rád

uvedl. Prvńı obecně diskutovanou nevýhodou je jejich horš́ı výkon jak C++ kód. Zde se

jedná o velmi těžce porovnatelné téma, nebot’ v r̊uzných testovaćıch podmı́nkách dosta-

neme odlǐsné výsledky. Konstantou z̊ustává, že Blueprint skripty budou vždy pomaleǰśı

než C++ kód, jen je otázkou, jak moc a za jakých podmı́nek [11]. Hlavńı zpomaleńı hry

nejsou však ve většině př́ıpadech zp̊usobena herńı logikou, a proto bych se zde zaměřil

na praktičtěǰśı problémy.

Prvńım z těchto problémů je vysoká poruchovost Blueprint skript̊u v př́ıpadech, kdy

manipulujeme se strukturami (struct), které jsou v nich použity. Jako př́ıklad bych uvedl

problém, se kterým jsem se potýkal většinu času při vývoji projektu. Po úpravě Item-

Data (struct) se vždy po spuštěńı UE editoru “rozpoj́ı” uzly mezi polem obsahuj́ıćım

tuto strukturu a jednotlivými funkcemi (např. Get, Length, ForeachLoop) (viz obrázek

2.1). Ve většině př́ıpadech takový kód nelze zkompilovat a uživatel je nucen chybu opra-

vit. V některých př́ıpadech se ovšem o chybu, na kterou by nás kompilátor upozornil,

jednat nemuśı (ForeachLoop). Zde tedy hroźı, že se ve hře objev́ı chyba, o které se ne-
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muśıme dozvědět ihned. Řešeńım problému je smazáńı pole této struktury, vytvořeńı

nového a oprava všech přerušených spoj̊u. Po této opravě by se ve většině př́ıpadech

problém neměl opakovat. Provedeme-li však opětovnou úpravu struktury (což se děje

často např. při tvorbě systému předmět̊u), muśıme tento proces celý opakovat. Proto je

dobré si strukturu před jej́ı implementaćı a použit́ım patřičně rozmyslet.

Obrázek 2.1: Rozpojené uzly pole Inventory a funkce Get.

Jednou z daľśıch velkých slabin UE Blueprint skriptováńı je rozlǐseńı funkćı a událost́ı

(Events) a implementace rozhrańı, které je předepisuje. Blueprint editor odlǐsuje funkce a

události tak, že funkce maj́ı návratovou hodnotu, zat́ımco události ne (obdoba procedur

v jiných jazyćıch). Lze ovšem standardně vytvořit funkci, která nemá návratovou hod-

notu. Zde je na uživateli, zda použije funkci nebo událost. Blueprint editor se rozděluje na

Graphs (Event Graph), Functions, Interfaces, Macros, Variables a Event Dispatchers. V

Event Graph můžeme přidávat údálosti, implementovat jejich funkcionalitu, ovšem, jak

již bylo řečeno, tyto události nemohou mı́t návratové hodnoty. Složka Functions slouž́ı

pro tvorbu a přepsáńı (override) funkćı. Ty sice mohou mı́t návratové hodnoty, ale ne-

podporuj́ı manipulaci s časem (muśı tedy být vykonány okamžitě v rámci jednoho sńımku

hry). To znamená, že uzly jako Delay, Timeline a daľśı nejsou ve funkćıch povoleny (pro

v́ıce informaćı viz kapitolu “Práce s časem a lineárńı interpolace”). Pokud takové uzly

potřebujeme použ́ıt, muśıme vytvořit událost, kterou z funkce zavoláme. Velká kompli-

kace však nastává při implementaci r̊uzných rozhrańı. Pokud rozhrańı definuje funkci,

pak ve tř́ıdě, která rozhrańı implementuje, je tuto funkci možné implementovat ve složce

Interfaces, což je naprosto v pořádku. Pokud na druhou stranu definujeme v rozhrańı

funkci, jež nemá návratovou hodnotu, neńı taková funkce ve tř́ıdě, která ji implementuje,

předepsána. Pokud funkci neimplementujeme, nejedná se o kompilačńı chybu! Funkce je

implicitně vytvořena editorem (bez žádné funkcionality). Uživatel tak v̊ubec nev́ı, zda
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je správně implementováno rozhrańı a tento fakt nelze zjistit jinak, než každou funkci

manuálně naj́ıt v Event Graph a t́ım si ověřit, že je rozhrańı úplně implementováno, což

pokořuje základńı princip jeho použit́ı. Někteř́ı vývojáři doporučuj́ı v rozhrańı definovat

pouze funkce s návratovými hodnotami s t́ım, že pokud tato hodnota neńı potřebná,

zvoĺıme libovolnou nepodstatnou hodnotu jako je např́ıklad boolean s názvem executed,

abychom byli donuceni rozhrańı patřičně implementovat [12].

Daľśı nepř́ıjemnost́ı Blueprint skript̊u je, že chyb́ı podpora pro přet́ıžeńı (overload)

funkćı, nebot’ voláńı funkćı v Blueprint editoru se ř́ıd́ı jejich názvy [13]. To samé plat́ı

i pro funkce v C++, které maj́ı anotaci UFUNCTION. To vede k velkému množstv́ı

funkćı s dlouhými názvy a nepřehlednému kódu. Tento problém je nejv́ıce znatelný při

práci s daty jako je např́ıklad v QuestManager tř́ıdě.

2.4 Herńı framework

Důležitou část́ı UE je jeho předpřipravený herńı framework, který je možné využ́ıt

při tvorbě vlastńı hry [14]. Stěžejńı tř́ıdou v Unity je tř́ıda Monobehaviour, kterou muśı

rozšǐrovat každý skript, který chceme umı́stit na objekt ve scéně hry. Mimo to Unity

žádný nativńı herńı framework nenab́ıźı, je zde ale možné použ́ıt skripty pro pohyb po-

stavy, ovládáńı kamery a daľśı nab́ızené v baĺıčku Standard Assets. Tyto skripty je však

nutné do vlastńı hry správně zakomponovat. UE framework nab́ıźı všechny základńı

prvky a mechanismy hry, jež je vhodné použ́ıt při tvorbě hry vlastńı. Pokud si to

uživatel nepřeje, neńı nucen framework použ́ıt až na pár základńıch tř́ıd jako je Cont-

roller umı́stěný na hráčově postavě, který je vyžadován pro nasloucháńı ke vstup̊um a k

funkčnosti kamery ve hře.

Herńı framework UE obsahuje tř́ıdy ř́ıd́ıćı pr̊uběh hry jako GameMode a GameState,

tedy pravidla hry a jej́ı současný stav. Obodobou MonoBehaviour je tř́ıda Actor, ta re-

prezentuje každý objekt, který může být do herńıho světa vložen. Samozřejmě ne vše je

do herńıho světa vkládáno, proto je Actor potomkem tř́ıdy Object, která reprezentuje

každý objekt v UE.
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Kromě zmiňovaných patř́ı mezi stěžejńı tř́ıdy herńıho frameworku UE nav́ıc:

❼ Pawn - agenti ve hře, kteř́ı mohou být ovládáni kontrolerem (Controller). Pawn

nemuśı být humanoidńı postava

❼ Character - humanoidńı Pawn tř́ıda. Obsahuje CapsuleComponent a Character-

MovementComponent

❼ Controller - ovladače, které ř́ıd́ı pohyb postav tř́ıdy Pawn

– PlayerController - pro zpracováńı vstup̊u hráče

– AIController - ovladač postav s umělou inteligenćı, většinou využ́ıvá beha-

viorálńı strom

Mezi daľśı potomky tř́ıdy Actor např. patř́ı: CameraActor, DecalActor, Emitter, Light,

SkeletalMeshActor, StaticMeshActor a daľśı.

Podobně jako Unity, nab́ıźı UE komponenty chováńı pro jednotlivé objekty ve hře.

Zde se jedná o ActorComponent a SceneComponent, který má nav́ıc vlastńı transform,

tedy souřadnice, rotaci a škálu.

UE také poskytuje vlastńı SaveGame systém, kde je serializace SaveGame objektu

interně zař́ızena. Dále jsou již implementovány základńı herńı mechanismy jako je pohyb

postav (komponent CharacterMovement), projektily (komponent ProjectileMovement)

a daľśı (např. tř́ıda CameraShake). V Unity můžeme podobné skript komponenty nalézt

ve Standard Assets.

2.5 Práce s časem a lineárńı interpolace

Ned́ılnou součást́ı práce s enginy je práce s časem. Jedńım z častých př́ıklad̊u je

lineárńı interpolace, d́ıky které můžeme animovat změnu stavu objekt̊u v čase (posun,

barevný přechod, zmizeńı a daľśı). Lineárńı interpolace se v projektu vyskytuje na mnoha

mı́stech, je použita pro postupné mizeńı nepřátel, naváděné předměty, nebo např́ıklad

pro změnu polohy nepřátelské postavy během jej́ıho skoku.

Krátce bych zde tedy rozebral jednotlivé pomůcky a postupy pro práci s časem v

obou enginech. Jak v Unity, tak v UE máme funkci, jež je volána každý sńımek (frame)

hry a tvoř́ı tak jej́ı základńı smyčku. V Unity se jedná o funkci Update, v UE o funkci

Tick. Pro každou známe délku trváńı předešlého sńımku zvanou deltaTime. Unity nav́ıc

nab́ıźı dvě specializované funkce FixedUpdate a LateUpdate. FixedUpdate zaručuje kon-

stantńı délku deltaTime zvanou fixedDeltaTime a LateUpdate je volána každý sńımek
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po provedeńı Update funkćı na všech objektech ve scéně. FixedUpdate je vhodné použ́ıt

např. při fyzikálńı simulaci, kde je pevně daný časový krok potřebný. UE nenab́ıźı žádné

funkce pro zajǐstěńı konstantńıho časového kroku.

Pokud bychom chtěli lineárně interpolovat v těchto funkćıch, muśıme použ́ıt časovače

pro ukončeńı interpolace. Naštěst́ı oba enginy nab́ıźı jednoduchá řešeńı, jak se použit́ı

časovač̊u vyhnout.

V Unity můžeme použ́ıt tzv. coroutines. Coroutines jsou stejně jako Update volány

v každém sńımku, přičemž coroutine bude zavolána vždy po Update v daném sńımku.

Vykonáńı coroutines je možné pozastavit pomoćı př́ıkazu yield. Př́ıkaz yield může být

použit pro pozastaveńı coroutine na specifikovaný počet sekund (yield return new Wait-

ForSeconds), čekáńı do určitého úseku nebo konce sńımku (yield return null, respektive

yield return new WaitForEndOfFrame), pro úplné ukončeńı coroutine (yield break) nebo

např́ıklad pro spuštěńı jiné coroutine a pozastaveńı, dokud nebude vykonána (yield re-

turn StartCoroutine) (viz obrázek 2.3).

Daľśı dvě funkce, které je možné použ́ıt, jsou Invoke pro zavoláńı funkce po určitém

časovém intervalu a InvokeRepeating pro opakované voláńı funkce s pevným časovým

intervalem mezi voláńımi.

V UE je možné pozastavit vykonáváńı na určitou dobu času pomoćı uzlu Delay.

Dále UE poskytuje nativńı časovače, které funguj́ı podobně jako Invoke a InvokeRepe-

ating v Unity. Pro interpolaci je v UE specializovaný nástroj zvaný Timeline. Jedná se

o objekt, jež umožňuje definovat křivky závislé na čase, jejichž hodnoty lze využ́ıt pro

animaci objekt̊u a interpolaci mezi r̊uznými hodnotami (viz obrázek 2.2). Timelines byly

specificky navrženy pro použit́ı u jednoduchých animaćı. Pro složité animace je v UE

vhodné použ́ıt filmový editor zvaný Sequencer (následńık systému Matinee). V projektu

byl pouze použit pro jednoduchý fade in/out obrazovky při přechodech mezi úrovněmi,

je však dobré ho zmı́nit, nebot’ Unity v současné době žádný filmový editor nenab́ıźı.

Nicméně je pro budoućı verze Unity plánováno vydáńı filmového editoru zvaného Ti-

meline (obdoba Sequencer UE). Předpokládaný datum vydáńı je červen 2017 pro verzi

2017.1.0 (beta) [15].
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(a) DissolveTimeline pro postupné zmizeńı nepř́ıtel.

(b) Použit́ı DissolveTimeline pro nastaveńı float parametru materiál̊u během časového intervalu Dissol-
veDuration.

Obrázek 2.2: Použit́ı Timeline komponentu v UE.
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1 private IEnumerator Dissolve(float time) {

2 for (float t = 0f; t < 1.0f; t += Time.deltaTime / time) {

3 foreach (Material mat in mats) {

4 mat.SetFloat ("_DissolveAmount", t);

5 }

6 yield return null;

7 }

8 }

Obrázek 2.3: Použit́ı coroutine pro postupné zmizeńı nepřátel v Unity. Všimněte si
použit́ı Time.deltaTime pro hladký pr̊uběh postupného zmizeńı.

2.6 Ukládáńı hry

Systém ukládáńı hry je v obou enginech implementován velmi podobně. V UE je

nám poskytnuta tř́ıda SaveGame.

SaveGame nám nab́ıźı rozhrańı pro serializaci dat. Pro uložeńı libovolných dat je

možné vytvořit potomka této tř́ıdy a v něm vytvořit proměnné, které chceme serializovat.

Serializovaná data jsou uložena v adresáři ProjectFolder\Saved\SaveGames po-

kud hrajeme hru v editoru nebo v adresáři C:\Users\Username\AppData\Local\

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

V Unity je př́ıstup obdobný. Pro ukládáńı dat lze použ́ıt abstraktńı serializovatelnou

tř́ıdu SaveGame a jej́ı potomky, kteř́ı muśı být také serializovatelńı. Do těchto potomk̊u

vkládáme data, která chceme uložit. Pro ukládáńı byla vytvořena pomocná tř́ıda Save-

Manager, která poskytuje rozhrańı pro tvorbu složky, uložeńı SaveGame a nahráńı Save-

Game podle jména souboru. Uložená data standalone hry můžeme pak většinou nalézt v

adresáři C:\Users\Username\AppData\LocalLow\CompanyName\ProjectName\

saves.

13



3. Herńı svět

3.1 Herńı objekty, prefabrikáty a Blueprint ťŕıdy

Každá herńı scéna je uspořádána do stromu objekt̊u a jejich transformaćı. V Unity

se herńı objekty nazývaj́ı GameObject a v UE se nazývaj́ı Actor. V textu však nadále

bude použ́ıvan český překlad - herńı objekt - pro oba enginy. Důležité je zmı́nit, že herńı

objekt v Unity je jakýsi nositel komponent̊u a nemá žádné vlastńı speciálńı vlastnosti

[6]. Hlavńı komponent v Unity je tzv. Transform komponent, jenž udává polohu, rotaci

a škálu objektu. Některé skupiny objekt̊u se budou ve hře opakovat, a proto je vhodné

z nich vytvořit znovupoužitelné objekty v Unity, tzv. prefabrikáty. V UE je každý herńı

objekt př́ımo C++ nebo Blueprint tř́ıda, jež rozšǐruje tř́ıdu Actor (AActor s prefixem)

a je také znovupoužitelná. Filozofie obou př́ıstup̊u je podobná, je však dobré zmı́nit

některé odlǐsnosti mezi oběma systémy. Jak prefabrikáty, tak Blueprint tř́ıdy reprezen-

tuj́ı jednoduché i složité entity, které mohou být do herńıho světa vkládány.

V Unity vytvář́ıme prefabrikáty z již existuj́ıćıch objekt̊u nebo stromů objekt̊u a je-

jich komponent̊u ve scéně. Pro tvorbu prefabrikátu je nutné manuálně přemı́stit objekt

ze scény do adresáře hry. Ve scéně poté použ́ıváme instance těchto prefabrikát̊u. U každé

instance lze provádět tři možné operace: Select, Revert a Apply. Select zvoĺı prefabrikát,

podle kterého byla instance vytvořena v adresáři. Revert navrát́ı zpět všechny nově

nastavené hodnoty instance na výchoźı hodnoty prefabrikátu a Apply přeṕı̌se hodnoty

prefabrikátu podle hodnot zvolené instance [6].

Při práci s instanćı máme př́ıstup ke všem potomk̊um prefabrikátu a jeho veřejným

nebo privátńım proměnným, pakliže jsou označeny anotaćı [SerializeField]. Veřejné C#

properties tř́ıdy nejsou v Inspectoru Unity bohužel dostupné. Totéž plat́ı obecně pro

herńı objekty ve scéně. Při práci s prefabrikátem v adresáři můžeme manipulovat pouze

s jeho potomky v hloubce 1 (tedy potomci potomk̊u již nejsou př́ıstupńı).
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V UE je též možné vytvořit tř́ıdu z již existuj́ıćıho objektu v úrovni pomoćı př́ıkazu

Blueprints ✙ Convert Selected Actor to Blueprint Class. Zde si může čtenář všimnout,

že to samé nebylo řečeno pro skupiny objekt̊u, nebot’ Blueprint tř́ıda nemůže obsahovat

v́ıce herńıch objekt̊u (může obsahovat pouze v́ıce komponent - Blueprints ✙ Convert

Selected Components to Blueprint Class based on Actor that contains the Component).

UE nab́ıźı zp̊usob, jak vytvářet znovupoužitelnou hierarchii objekt̊u v podobě Child Ac-

tor komponentu. Zde ovšem můžeme narazit na velký problém. Všechny editovatelné

proměnné (veřejné pro editor) tohoto potomka nelze nastavit v jeho rodičovské Blue-

print tř́ıdě ani v editoru samotném. Pokud nav́ıc chceme s potomkem pracovat, je nutné

ho nejdř́ıve přetypovat a uložit ho do proměnné tř́ıdy. Zde se jedná o problém ve verzi

UE 4.13.2, která byla použita pro tvorbu projektu. Tento problém byl údajně vyřešen

ve verzi 4.14 [16].

Možným řešeńım, jak problém obej́ıt, je vytvořit komponent, který má stejnou funk-

cionalitu jako Child Actor tř́ıda náležej́ıćı Child Actor komponentu. V př́ıpadě, kdy

Child Actor tř́ıda měla své vlastńı komponenty, jako je např́ıklad Box Collision, je nutné

je vytvořit v rodičovské tř́ıdě a náhradńımu komponentu předat reference na nové kom-

ponenty, aby je mohl použ́ıvat.

Jako př́ıklad bych uvedl ItemSpawner a ItemSpawnerComponent, jež maj́ı na sta-

rost vytvářet nové předměty z databáze předmět̊u v úrovni. ItemSpawner je Blueprint

tř́ıda děd́ıćı od tř́ıdy Actor. Má vlastńı komponent Box Collision (kolizńı těleso kvádru),

který slouž́ı pro generaci náhodných lokaćı, ve kterých budou předměty vytvářeny. Pokud

bychom chtěli ItemSpawner použ́ıt v rámci jiné tř́ıdy, jako je např́ıklad truhla s předměty

(tř́ıda LootChest), muśıme pro tuto truhlu vytvořit duplicitńı proměnné, které použ́ıvá

ItemSpawner, jako jsou např́ıklad počet předmět̊u, jejich rarita a daľśı. Hodnoty těchto

proměnných na začátku hry překoṕırujeme do ItemSpawner. Pokud naopak použijeme

ItemSpawnerComponent, nemuśıme vytvářet žádné duplicitńı proměnné. Muśıme však

ve tř́ıdě LootChest přidat komponent Box Collision, jehož referenci předáme ItemSpa-

wnerComponent komponentu, který jej bude použ́ıvat pro generaci náhodných lokaćı

předmět̊u.
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3.2 Změna úrovńı a persistence dat

Jedńım z d̊uležitých témat při vývoji hry námi vybraného žánru je přechod a persi-

stence dat mezi jednotlivými úrovněmi/scénami. Zde je ovšem d̊uležité nejdř́ıve odlǐsit

o jaký přechod mezi úrovněmi se jedná. Prvńı možnost́ı je přechod, ve kterém je nová

úroveň nač́ıtána na hlavńım herńım vlákně, č́ımž se blokuje jakákoliv daľśı aktivita ve

hře. Druhá možnost je asynchronńı nač́ıtáńı úrovně, které prob́ıhá ve vlastńım vlákně,

a při kterém neńı nutné hru pozastavit.

Na úvod bych uvedl, že koncept a design hry se v pr̊uběhu vývoje měnil, proto se mo-

hou mezi oběma verzemi vyskytovat určité rozd́ıly. Nicméně je v obou enginech použito

asynchronńı nahráváńı úrovńı. V Unity se jedná o LoadLevelAsync [17], zat́ımco v UE

je tento proces nazýván jako Level Streaming (funkce LoadStreamLevel) [18].

Důležité je podotknout, že UE poskytuje nativńı řešeńı problému v podobě Level

Streaming Volumes, v Unity je takový systém nutné implementovat. Level Streaming

Volumes jsou oblasti, které zajǐst’uj́ı nahráńı a mazáńı úrovńı podle současné pozice ka-

mery (pozor! - ne hřáčovy postavy). V každém sńımku hry (frame) je pro každou úroveň

ověřeno, zda se kamera nevyskytuje v Level Streaming Volume asociovaném s touto

úrovńı. Pakliže ano a úroveň neńı v daný moment načtena v paměti, dojde k jej́ımu

načteńı, a naopak, pokud hráč neńı v Level Streaming Volume úrovně a zároveň úroveň

načtena je, pak je asynchronně smazána z paměti [19].

V UE existuje tzv. persistentńı úroveň (Persistent Level), která je persistentńı pro

celou hru (pokud neńı použit pevný přechod mezi úrovněmi). Level Streaming Volumes

muśı být umı́stěny v této úrovni, aby fungovaly. Důležité je také podotknout, že každá

úroveň může mı́t jednu i v́ıce Level Streaming Volumes a každé Level Streaming Volume

může být asociováno s několika úrovněmi (vztah m:n).

Persistentńı úroveň může být právě jedna a slouž́ı k managementu tzv. aditivńıch

úrovńı. Jak persistentńı úroveň, tak úrovně aditivńı jsou běžné mapy (asset úrovně v ter-

minologii UE). V editoru v tabulce World Outline (obdoba Hierarchy v Unity) můžeme

vidět všechny objekty ze všech viditelných úrovńı. V tabulce Levels můžeme tvořit, ma-

zat, vkládat a volit úrovně, nastavit jejich viditelnost ve hře, přemist’ovat mezi nimi ob-

jekty (pravé tlač́ıtko myši✙ Move Selected Actors) a také j́ım nastavit Level Streaming

Volumes. Nastaveńı Level Streaming Volumes je nešikovně schováno ve vlastńım menu

nazvaném Level Details, které lze otevř́ıt kliknut́ım na lupu s otazńıkem v tabulce Levels.
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V obou enginech je vlastńı systém založen na interakci s objektem, který vyvolá

přechod a změńı pozici hráčovy postavy. Systém v UE je založen na aditivńım nahráváńı

nových úrovńı k úrovni persistentńı. Zde se implementace v enginech lǐśı v tom, že systém

v Unity nevyuž́ıvá aditivńıch scén, nebot’ se koncept hry v pr̊uběhu vývoje změnil. Adi-

tivńı scény jsou ovšem v Unity také podporovány.

Aditivńı Level Streaming v UE má nevýhodu ve zpracováńı navigačńıch dat (Nav-

Mesh). Navigačńı data nelze nahrát společně s aditivńı úrovńı a je tedy nutné je při

otevřeńı nové úrovně bud’ dynamicky vytvořit nebo umı́stit NavMeshVolume (oblast, ve

které chceme navigačńı data vytvořit) aditivńı úrovně do úrovně persistentńı. Pro použit́ı

dynamické generace navigačńıch dat je nutné nastavit hodnotu automaticky vytvořeného

objektu RecastNavMesh - Runtime Generation na Dynamic. V Details panelu UE nav́ıc

neńı možné přǐrazovat reference na objekty z odlǐsných úrovńı, proto byly všechny in-

teraktivńı objekty pro přechod mezi úrovněmi (dveře, portal) umı́stěny do persistentńı

úrovně, aby na sebe mohly navzájem odkazovat, což je použito pro nastaveńı pozic hráče.

3.2.1 Unity

V Unity je, jak již bylo zmiňováno, použito asynchronńı nahráváńı úrovńı pomoćı

statické funkce LoadLevelAsync. Celý tento systém je spravován vlastńı singleton tř́ıdou

LevelManager, která se nav́ıc stará o zobrazeńı obrazovky nač́ıtáńı (loading screen).

LevelManager v sobě drž́ı informace o současné a předešlé scéně, kterou hráč navšt́ıvil.

Scéna je reprezentována svým č́ıselným indexem (buildIndex), který je možné nastavit v

Build Settings projektu. LevelManager má dále na starost nač́ıtáńı souřadnic hráče pro

přechod mezi scénami ze souboru s vlastńım textovým formátem. Formát je následuj́ıćı:

start > destination: x y z.

Samotný přechod prob́ıhá následovně. Nejdř́ıve je hráči zobrazena obrazovka nač́ıtáńı,

poté je spuštěno asynchronńı nahráváńı (zde si o něm udržujeme informace v podobě

AsyncOperation objektu). Pro úplnou kontrolu nad nač́ıtáńım nastav́ıme hodnotu allowSce-

neActivation na false, č́ımž zaruč́ıme, že nebude přechod proveden, dokud nedokonč́ıme

všechny námi požadované akce. Postup nač́ıtáńı můžeme sledovat v procentuálńı hodnotě

progress. Protože neńı povolena automatická aktivace nově načtené scény (allowScene-

Activation), hodnota progress se zastav́ı na magickém č́ısle 0.9f (90%). Posledńıch 10% je

samotná operace aktivace scény (jedná se o náhodně vybraný poměr, neńı nijak popisný

co se týče počtu/náročnosti operaćı nahráváńı) [20]. Jakmile tedy dosáhne progress 90%,

můžeme manipulovat s novou scénou, pro kterou nastav́ıme potřebné hodnoty (např́ıklad
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změńıme pozici hráčovy postavy), nastav́ıme allowSceneActivation na true a deaktivu-

jeme obrazovku nač́ıtáńı.

Pokud si přejeme provést r̊uzné akce na objektech ve scéně při přechodu mezi scénami,

můžeme použ́ıt delegáty pro události SceneManager.sceneLoaded/sceneUnloaded. Tyto

delegáty jsou ve většině př́ıpadech využity na načteńı nebo uložeńı dat hry jako jsou

splněné úkoly nebo inventář hráče.

3.2.2 Unreal Engine

V UE je spojen vlastńı systém, který replikuje chováńı v Unity, se systémem poskyt-

nutým od Epic Games (Level Streaming Volumes). V persistentńı úrovni je též singleton

objekt zvaný LevelManager, který poskytuje rozhrańı pro asynchronńı nahráńı a smazáńı

úrovně společně se zobrazeńım obrazovky nač́ıtáńı, který funguje podobně jako Level-

Manager v Unity.

Co se týče událost́ı vyvolaných při změně úrovně je zde ovšem aplikován v́ıce manuálńı

př́ıstup, nebot’ události OnLevelLoaded a OnLevelUnloaded jsou zde volány pro každou

úroveň zvlášt’. Proto byl vytvořen dispečer (Event Dispatcher) LevelLoaded a Leve-

lUnloaded v LevelManager tř́ıdě. Pokud je úroveň nahrána nebo smazána, je zavolána

dispečerova funkce LevelLoaded, respektive LevelUnloaded, která neńı na úrovni závislá.

OnLevelLoaded a OnLevelUnloaded jsou nav́ıc zavolány pouze v př́ıpadě, že jsou použity

nativńı Level Streaming Volumes. Pokud je použit vlastńı přechod pomoćı funkce Load-

StreamLevel nebo UnloadStreamLevel, je nutné funkce zavolat manuálně. Tento systém

vznikl předevš́ım pro notifikaci úkolového systému při změně libovolné úrovně, který vy-

hledá všechny objekty v úrovni, jež jsou součást́ı nějakého úkolu a aktualizuje jejich stav.

Uživatel může manuálně nastavit, u kterých úrovńı bude dispečink použit. Důležité je

zmı́nit, že Level Streaming Volumes nepovoluj́ı klasické Overlap události (nelze naslou-

chat, zda do nich někdo vstoupil, aniž bychom neporušili jejich originálńı funkcionalitu).
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3.3 Terrain a Landscape

V této kapitole bych se zaměřil na rozd́ıly systémů pro tvorbu p̊udy a jej́ıho vzhledu

v obou enginech. Pro hru námi zvoleného žánru se jedná o kritické téma, už jen z toho

d̊uvodu, že hráč d́ıky umı́stěńı kamery vid́ı p̊udu většinu času stráveného hrańım. Půda

by tedy neměla být monotónńı a měla by dotvářet atmosféru hry. Důležité je ovšem

podotknout, že hra svým charakterem vyžaduje sṕı̌se plochý hraćı terén. Jak Unity, tak

UE nab́ıźı sv̊uj vlastńı systém pro tvorbu p̊udy. V Unity se takové p̊udě ř́ıká Terrain, v

UE se nazývá Landscape.

Jedńım z hlavńıch rozd́ıl̊u, se kterými se vývojář setká v implementaci obou systémů,

je dostupnost základńıho shaderu pro rychlou tvorbu v Unity, která poskytuje na výběr

ze tř́ı možnost́ı. Prvńı z nich je Built-in Standard shader. To je PBR (Physically-Based

Rendering) shader, který se v Unity vyskytuje od verze 5.x. Tento materiál nám dovo-

luje texturovat plochu následovně: Pro každý “splat” (vrstvu textur) můžeme definovat

jeho albedo a smoothness v jedné textuře, kde smoothness se ř́ıd́ı jej́ım alfa kanálem,

normálovou mapu v druhé textuře a metalness jako skalárńı parametr. Zbylé dva shadery

jsou Built-in Legacy Diffuse a Built-in Legacy Specular, které jsou z verze 4.x (nejsou

PBR) a jak název napov́ıdá, neńı již vhodné je použ́ıvat v nových projektech. Je také

možné použ́ıt vlastńı shader. Zde je velkým nedostatkem Unity chyběj́ıćı podpora pro

rychlou tvorbu shader̊u v podobě vizuálńıho editoru. Pokud by si vývojář přál vytvořit

sv̊uj vlastńı, je bud’ nutné celý napsat, nebo jak je doporučeno v dokumentaci Unity,

rozš́ı̌rit Built-in Standard shader [21].

UE žádné základńı materiály, které by podporovaly vrstveńı textur, na Landscape

neposkytuje, ovšem jeho tvorba pomoćı vestavěného Material editoru neńı problema-

tická. Základ takového materiálu, který nab́ıźı stejné možnosti jako Build-in Standard

shader v Unity a v́ıce, lze vytvořit podle postupu uvedeného v dokumentaci [22].
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Obrázek 3.1: Vytvořený materiál p̊udy v UE. Můžeme zde vidět dvě hlavńı části: Base
Color Blending a Normal Map Blending, kde mı́cháme jednotlivé albedo textury a normal
mapy pomoćı uzl̊u Layer Blend. Dále si můžeme všimnout levé sekce nazvané Tiling
multipliers. Tiling multipliers použ́ıvá Landscape Coordinates uzly pro parametrizaci
velikosti jednotlivých vrstev (splats).
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Důležité je také zmı́nit, že Material editor poskytuje funkce př́ımo pro tvorbu ma-

teriál̊u pro Landscape objekty v UE. To znamená, že je možné jednodušše vytvořit vlastńı

mı́cháńı textur podle alfa hodnoty nebo podle výškové mapy (height map), masku ne-

viditelných část́ı terénu a dokonce i teselaci a displacement. Tyto funkcionality Unity

Built-in Standard shader nenab́ıźı a je nutné napsat vlastńı shader pro jejich použit́ı.

Daľśı značnou odlǐsnost́ı je rozděleńı terénu v UE na části, které slouž́ı k výpočtu

viditelnosti, LOD (Level of Detail) a koliźı. UE Landscape je rozdělen na části zvané

Components, Sections a Quads. Každý Component je tvořen Sections a každá Section se

skládá z Quads. Pro výpočty jsou použity Components. HeightData (výšková mapa) je

pro každý Component uložena zvlášt’ v jedné textuře, jej́ıž rozlǐseńı by mělo být ve tvaru

2n × 2n (pro možné použit́ı Mip Map). Volba velikosti a počtu Components má velký vliv

na výkon. Volbou menš́ı velikosti a větš́ıho počtu dosáhneme hladš́ıch přechod̊u za cenu

ztráty výkonu. Volbou větš́ı velikosti a menš́ıho počtu źıskáme lepš́ı výkon. V Unity má

každý Terrain objekt svou vlastńı výškovou mapu (angl. height map - HeightData v UE).

Pokud bychom tedy chtěli pospojovat v́ıce r̊uzných výškových map, je nutné vytvořit

v́ıce Terrain objekt̊u, zat́ımco v UE je možné použ́ıt zmı́něné Components. Unity Terrain

nab́ıźı svá nastaveńı pro LOD. Je zde možné určit zda budou stromy, tráva a detailńı

modely vykresleny (Draw), jejich maximálńı vzdálenost viditelnosti od kamery (Detail

Distance, Tree Distance), hustota trávy a detailńıch model̊u (Detail Density) a poté ještě

daľśı nastaveńı pro stromy jako je přechod jejich modelu na billboard texturu a rychlost

takového přechodu. V UE jsou tato nastaveńı vázána na jeho dekompozici do část́ı a na

samotné objekty jako je tráva, flóra a daľśı.

3.4 Foliage

Velkou část́ı p̊udy hry je jej́ı flóra a detailńı modely jako jsou např́ıklad kameny.

V Unity je možné na terén přidat trávu reprezentovanou 2D texturou. Trávě je možné

nastavit jej́ı minimálńı a maximálńı š́ı̌rku a výšku, jej́ı náhodné uspořádáńı do skupin,

zdravou a suchou barvu (tint) a zda se jedná o billboard texturu (vždy rotována v̊uči

kameře). Druhou možnost́ı je přidat tzv. detailńı modely (Detail Mesh). Ty maj́ı podobná

nastaveńı, pouze je zde mı́sto billboard parametru nastaveńı vykreslovaćıho módu (Ren-

der Mode). Vykreslovaćı mód může mı́t bud’ hodnotu Grass, jež model zplošt́ı do 2D

textury, která se bude následně chovat jako klasická tráva (včetně simulace větru), nebo

hodnotu Vertex Lit, jež vykresĺı objekt takový jaký je. Vertex Lit detailńı objekty ovšem

nepodporuj́ı vrháńı st́ın̊u [23].
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Obrázek 3.2: Tráva a kameny v Unity. Můžeme si zde všimnout zaj́ımavého zabarveńı
trávy, jež lze upravit v nastaveńı Terrain v tabulce Wind Settings for Grass > Grass
Tint. Dále je zde možné pozorovat, že kameny nemaj́ı vlastńı st́ıny.

UE nab́ıźı speciálńı editačńı mód pro tvorbu trávy, flóry a obecně detailńıch model̊u

pro povrch p̊udy zvaný Foliage Edit Mode [24]. Pro přidáńı trávy/rostlin je nutné vy-

tvořit objekt typu Foliage Type, přǐradit mu statický model, jež chceme pro rostliny

použ́ıt a nastavit mu jednotlivé parametry. Pro každý Foliage Type je možné vyme-

zit nadmořskou výšku (od počátku kartézské soustavy souřadnic úrovně), ve které se

může nacházet. Foliage v UE nav́ıc podporuje LOD nastaveńı statického modelu, ko-

lize a vrháńı statických/dynamických st́ın̊u (jako u běžného statického modelu). Každý

model Foliage Type může mı́t vlastńı kolizńı matici a také fyzický materiál. Kolizńı

obalová tělesa těchto model̊u pak mohou být zahrnuta do výpočtu navigačńıch map.

Zde nám tedy systém v UE nab́ıźı mnohem větš́ı volnost a kontrolu. Pokud bychom si

přáli do úrovně přidat velké modely jako jsou např. kameny/skály o velikosti hráčovy

postavy, můžeme pro rychlou tvorbu použ́ıt tento editačńı mód. V Unity u detailńıch

model̊u nejsou kolize podporovány, a proto je nutné velké objekty po úrovńıch rozmı́stit

manuálně.

Editačńı mód pro tvorbu a editaci flóry a detailńıch model̊u v UE nám umožňuje

určit hustotu, rozestupy a škálováńı (se zamčeńım r̊uzných os) model̊u při jejich tvorbě.

Nav́ıc je podporována možnost přidávat v́ıce druh̊u Foliage Types do úrovně zároveň.

Editor nás informuje o současném počtu jejich instanćı. Daľśı velkou výhodou editoru

je jeho Lasso nástroj pro rychlou a jednoduchou selekci v́ıce druh̊u Foliage Type mo-

del̊u zároveň. Nav́ıc je možné selektovat všechny instance určitého druhu rostlin tak, že
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klikneme pravým tlač́ıtkem myši na rostlinný typ a zvoĺıme možnost Select All Instances.

Obrázek 3.3: Foliage Edit Mode a vzhled flóry v UE. Můžeme si zde všimnout dyna-
mických st́ın̊u u trávy.

Systém tvorby flóry je tedy obecně mnohem robustněǰśı v UE, nebot’ nab́ıźı širokou

škálu možnost́ı, jak rostliny přidávat a editovat. Podporuje kolize, st́ıny a zahrnut́ı jeho

model̊u do výpočtu navigačńı plochy. Dı́ky tomu je snadné rychle vytvářet detailńı

prostřed́ı plné rostlin a daľśıch objekt̊u jako jsou kameny. Systém Unity je v́ıce př́ımočarý.

Vytvořit p̊udu s trávou je otázka pár vteřin, dokonce bude u trávy simulován jej́ı pohyb

podle větru, což je např. v UE nutné implementovat v materiálu trávy manuálně, ovšem

pro pozděǰśı stádia vývoje se systém jev́ı jako poněkud omezený.

3.5 Geometry Brushes v UE

Při vývoji každé hry je dobré vytvářet prototypy úrovńı, podle kterých je v pozděǰśıch

fáźıch vývoje vytvořena jejich finálńı verze. UE poskytuje speciálńı pomůcku zvanou Ge-

ometry Brushes pro zrychleńı prototypováńı. Jedná se o jeden z editačńıch mód̊u UE

editoru, který umožňuje vytvářet a editovat geometrická primitiva jako jsou krychle,

kužel, válec, koule a speciálně schody. Tento mód umožňuje manipulaci s uzly, hra-

nami a stěnami těchto primitiv. Kromě jednoduché manipulace a základńıch operaćı

jako je extruze je možné využ́ıt princip̊u tzv. Constructive Solid Geometry (CSG). CSG
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nám umožňuje provádět boolean operace mezi jednotlivými primitivy [37]. UE podpo-

ruje pouze aditivńı a subtraktivńı štětce, jež přidaj́ı nebo smažou geometrii z geome-

trie stávaj́ıćı. Jednotlivým stěnám vytvořených model̊u lze přǐradit materiály a nav́ıc

je možné editovat jejich UV mapy (rotace, škála). Model pak lze konvertovat bud’ na

statický model nebo na speciálńı herńı objekt jako je např. BlockingVolume, jež tvoř́ı

neviditelné zdi úrovńı.

V Unity žádná taková technologie neńı. Je j́ı možné zakoupit na Asset Store. Nej-

populárněǰśı volbou je ProBuilder, jehož cena se v době vypracováńı práce pohybovala

kolem 100✩. Je ovšem možné použ́ıt ProBuilder Basic, který nab́ıźı základńı funkciona-

litu a je zdarma.

Je nutné připomenout, že Geometry Brushes jsou převážně vhodné pro prototypováńı

úrovńı. Jejich zastoupeńı ve výsledných úrovńıch je mizivé, nebot’ jsou výkonnostně mno-

hem náročněǰśı než statické modely.
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4. Uživatel

4.1 Uživatelské rozhrańı

Co se týče tvorby uživatelského rozhrańı UE má systém zvaný Unreal Motion Gra-

phics (UMG), zat́ımco systém v Unity nemá žádný oficiálńı název, v praxi a v doku-

mentaci se jednodušše označuje jako Unity UI.

Jedńım z hlavńıch rozd́ıl̊u je zde př́ıtomnost samostatného editoru v UE, který po-

skytuje jednoduché nástroje pro editaci uživatelského rozhrańı. Editace uživatelského

rozhrańı v Unity prob́ıhá v samotné scéně hry. Podobně jako vše v UE jsou jednot-

livé grafické komponenty (nazývány widgets) samostatnými Blueprint tř́ıdy speciálně

uzp̊usobenými pro tvorbu uživatelského rozhrańı. Dı́ky tomu má každý widget sv̊uj

vlastńı Event Graph, ve kterém je možné vykonávat herńı logiku a přednastavit potřebné

hodnoty, které bude widget využ́ıvat. Dynamicky modifikovatelné komponenty jako je

text, velikost ṕısma, barva pozad́ı, pozice posuvńıku a daľśı mohou být vázány (bind) k

funkćım a proměnným, které dohĺıžej́ı na aktualizaci zobrazených hodnot [25].

V Unity je obecný př́ıstup odlǐsný. Samozřejmě by bylo možné k uživatelskému roz-

hrańı vytvořit skript, který se neustále dotazuje na stav svých zobrazených proměnných.

Mnohem častěǰśı př́ıstup je nastavováńı hodnot v uživatelském rozhrańı ze tř́ıd, které na

něj maj́ı vliv. Pokud se jedná o manipulaci uživatele s rozhrańım pomoćı vstup̊u jako je

myš nebo klávesnice, je vhodné použ́ıt EventSystem objekt (ten se automaticky vytvář́ı

v hierarchii scény).

Jako př́ıklad zde uvedu, jak byl vytvořen ukazatel zdrav́ı hráče (health bar) v obou en-

ginech. Vše ostatńı funguje na stejných principech. Hráč̊uv ukazatel zdrav́ı je v obou en-

ginech jednoduchý posuvńık, jehož vyplněńı reprezentuje poměr život̊u a maxima život̊u

hráčovy postavy. V UE je hodnota vyplněńı posuvńıku vázána (bind) na funkci, která

vraćı poměr život̊u a maxima život̊u hráče, kde ukazatel na hráčovu postavu byl źıskán
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na začátku hry v Event BeginPlay. Zat́ımco v Unity má naopak hráčova postava (Pla-

yerCharacter skript) od začátku hry uloženou referenci na posuvńık reprezentuj́ıćı jeho

zdrav́ı a po změně stavu hráčova zdrav́ı (funkce IncreaseHealth, DecreaseHealth) je po-

suvńık aktualizován.

Jak již bylo řečeno, UMG podporuje hierarchickou strukturu svých grafických kom-

ponent, což zlepšuje jejich znovupoužitelnost. Podobného efektu lze v Unity dosáhnout

pomoćı prefabrikát̊u. Jak v Unity, tak v UMG je hlavńı grafickou komponentou canvas,

který slouž́ı pro organizaci velikost́ı a pozic jednotlivých element̊u uživatelského rozhrańı.

U každého potomka canvas komponentu lze nastavit jeho ukotveńı, posun, zarovnáńı a

daľśı parametry.

V UMG má každý grafický komponent pevně definováno kolik může mı́t potomk̊u.

Klasickým př́ıkladem jsou grafické komponenty Image a Border, kde Image nemůže mı́t

žádné potomky, zat́ımco Border může mı́t právě jednoho. Přes odlǐsnost jejich názvu

a počtu potomk̊u se ale jedná o komponenty funkčně totožné. Velkou výhodou UMG

je jednoduchost tvorby list̊u a daľśıch organizačńıch šablon. Jako př́ıklad bych uvedl

tvorbu uživatelského rozhrańı inventáře, který má podobu posuvného listu položek, kde

každá položka reprezentuje předmět v inventáři. V Unity je pro tvorbu takového listu

nutné použ́ıt tzv. ScrollRect komponent, který se stará o posouváńı listu. ScrollRect je

nutné přǐradit tzv. VerticalLayoutGroup, která uspořádá jednotlivé položky pod sebe

do listu. Protože ScrollRect se stará o posun a VerticalLayoutGroup je celý list položek,

je nutné schovat položky, které přetečou z oblasti inventáře pomoćı komponentu Mask,

který je umı́stěn na stejném objektu jako ScrollRect komponent. Každá položka listu

muśı být jeho potomkem v hierarchii a nav́ıc muśı mı́t komponent LayoutElement, aby

byla registrována VerticalLayoutGroup. Protože si přejeme, aby byly položky uniformńı

svou velikost́ı/vzhledem, muśı každá z nich mı́t nastavenou stejnou š́ı̌rku a výšku v Rect-

Transform komponentu (speciálńı transform komponent objekt̊u uživatelského rozhrańı)

a nav́ıc je nutné na rodičovský objekt s VerticalLayoutGroup přǐradit komponent Con-

tentSizeFitter, jež se postará o dodržeńı požadavk̊u na velikost položek listu.

V UE lze podobného efektu dosáhnout pomoćı použit́ı grafického komponentu Scroll-

Box, do kterého vlož́ıme položky. Položky tzv. obaĺıme (wrap - dáme jim rodiče) kompo-

nentem SizeBox, který má stejnou funkci jako ContentSizeFitter. T́ım jsme hotovi, ne-

bot’ ScrollBox již nativně uspořádá položky do listu (jak vertikálńıho, tak horizontálńıho

podle naš́ı volby) a postará se o maskováńı přetečeného obsahu. V UMG je nav́ıc možné

použ́ıt mnoho daľśıch speciálńıch komponent, jež nemaj́ı v Unity alternativu. Mezi ty

patř́ı např. ScaleBox, který dokáže vynutit škálováńı komponentu bez použit́ı canvas
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objektu, Spacer, který vkládá mezery mezi komponenty a předevš́ım WidgetSwitcher,

jež podle indexu přeṕıná viditelnost skupin komponent̊u.

Obrázek 4.1: Uživatelské rozhrańı inventáře v Unity (hráno na gamepadu).

Obrázek 4.2: Uživatelské rozhrańı inventáře v UE. Zde byla přidána nav́ıc funkciona-
lita pro zabarveńı poĺıčka inventáře podle rarity předmětu. V poĺıčku zbrańı lze nav́ıc
přeṕınat mezi vlastnosmi zbraně a jej́ım popisem.
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Obecně lze ř́ıci, že UMG poskytuje přehledněǰśı systém, který lze také snadněji

udržovat při tvorbě větš́ıch projekt̊u. Práce s prefabrikáty v rámci uživatelského roz-

hrańı se může jevit jako těžkopádná, předevš́ım pokud existuje mnoho odkaz̊u mezi UI

komponenty, které jsou nastaveny v Inspectoru, a jakákoliv neopatrná manipulace s

takovým prefabrikátem, jako je jeho rozděleńı na části, může odkazy rozb́ıt.

4.2 Zpracováńı vstupů

Jedńım z daľśıch velkých témat je zpracováńı vstup̊u ve hře. Každý engine nab́ıźı

své řešeńı tohoto problému. Zde je systém v Unity z mnoha d̊uvod̊u poněkud problema-

tický. V Unity je nastaveńı vstup̊u uloženo v Input Settings. Vstupy jsou uspořádány

do pole, kde je každý identifikován svým jménem. K nasloucháńı vstupńıch událost́ı

je možné použ́ıt statické funkce tř́ıdy Input: GetButton, GetButtonDown, GetButto-

nUp, GetKey, GetKeyDown, GetKeyUp. Funkce obsahuj́ıćı Button v názvu naslouchaj́ı

tlač́ıtk̊um definovaným v Input Settings, zat́ımco funkce obsahuj́ıćı Key v názvu slouž́ı k

nasloucháńı na konkrétńıch klávesách klávesnice. GetButton vraćı true pro každý frame

hry, kdy je tlač́ıtko stisknuto. GetButtonDown vraćı true, právě když bylo stisknuto a

GetButtonUp vraćı true, když uživatel stisk tlač́ıtka ukončil. K nasloucháńı a zpracováńı

vstup̊u tedy docháźı v herńı smyčce ve funkci Update.

Problém nastává, pokud chceme do hry zakomponovat lokálńı multiplayer (hru pro

v́ıce hráč̊u na jednom PC/konzoli) s v́ıce ovladači. Výsledný projekt sice lokálńı multipla-

yer nepodporuje, ale v počátćıch vývoje byly vytvořeny prototypy, kde byl podporován.

Problém je následuj́ıćı: V systému Unity nejsme schopni definovat univerzálńı ovládáńı,

které by bylo sd́ıleno v́ıce ovladači. Jsme nuceni pro každý ovladač vytvořit duplikátńı

nastaveńı (viz obrázek 4.3). Nav́ıc nám Unity neposkytuje informace o č́ısle hráče a jeho

ovladači, které si muśıme manuálně udržovat podle pořad́ı připojeńı. Tato hodnota je v

UE poskytována v podobě č́ısla hráče v jeho Controller tř́ıdě.

Např́ıklad pokud máme hru o čtyřech hráč́ıch a každý má tlač́ıtko pro střelbu, muśıme

v Input Settings vytvořit čtyři stejná tlač́ıtka (až na odlǐsnou kolonku č́ısla ovladače),

kterým dáme r̊uzná pojmenováńı (např. “c1Fire”, “c2Fire”, atd.). Ve hře je pak při na-

sloucháńı nutné konkatenovat string č́ısla ovladače (“c1”) se stringem tlač́ıtka (“Fire”).

Pokud bychom chtěli modifikovat nějaké nastaveńı pro střelbu jako je např. sensi-

tivita tlač́ıtka, je nutné tuto hodnotu změnit pro každého hráče zvlášt’. Takový systém

může být poněkud náchylný na chyby a vyžaduje mnohem pracněǰśı údržbu. Problém

lze řešit využit́ım softwaru třet́ıch stran (jako jsou populárńı systémy Rewired [26] nebo
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InControl [27] na Asset Store). Daľśı možnost představuje vytvořeńı vlastńıho systému,

což je však časově náročné.

Unreal Engine takové problémy nemá. Mı́sto konkrétńıho zpracováńı jednotlivých

vstup̊u se zde vytvář́ı tzv. Action Mappings a Axis Mappings, kde vytvář́ıme “akce”

a “osy”, kterým přǐrazujeme jednotlivé vstupy [28]. Nav́ıc UE nezaj́ımá, od kterého

ovladače vstup přǐsel, nebot’ to můžeme dynamicky odlǐsit podle č́ısla hráče ve hře (za

podmı́nky, že použ́ıváme herńı framework od Epic Games). Např́ıklad vytvoř́ıme Action

Mapping “Fire”, přǐrad́ıme mu levé tlač́ıtko myši a pravé horńı tlač́ıtko ovladače. Ve

hře je pak nasloucháno události InputAction Fire, kde si můžeme zjistit pořadové č́ıslo

hráče, který událost vyvolal, a podle něho se můžeme dále rozhodnout, jak vstup zpra-

covat (který hráč vystřeĺı).

(a) Unity - ukázka z jiného projektu, ve kterém
byl podporován lokálńı multiplayer pro dva
ovladače (prefix j1 a j2).

(b) UE Action Mappings. Můžeme si zde
všimnout možnosti kombinace tlač́ıtek společně
s běžně použ́ıvanými klávesami Shift, Ctrl, Alt
a Cmd (Mac OSX).

Obrázek 4.3: Ukázka InputSettings v obou enginech. V Unity můžeme vidět duplicitńı
tlač́ıtka pro podporu v́ıce ovladač̊u. V UE takový problém nevzńıká, nebot’ definujeme
obecná nastaveńı pro všechny hráče.
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4.2.1 Připojeńı ovladače

Hra byla vyvinuta jak pro klávesnici a myš, tak i pro ovladač herńı konzole Pla-

ystation 4 Dualshock 4, přičemž návrh UI byl sṕı̌se koncipován pro použit́ı s ovladačem.

Unity je schopna ovladač rozpoznat automaticky, ovšem jeho nastaveńı se lǐśı podle plat-

formy (hodnoty v InputSettings odpov́ıdaj́ı odlǐsným tlač́ıtk̊um v závislosti na operačńım

systému poč́ıtače). Pro použit́ı ovladače s UE je nutné nainstalovat jemu př́ıslušný driver.

UE má oproti Unity univerzálńı zpracováńı vstup̊u ovladače. To znamená, že odlǐsuje

tlač́ıtka podle jejich polohy na ovladači (např. shoulder buttons, face buttons - top, bot-

tom, left, right). UE nav́ıc podporuje ovládáńı kamery v editoru pomoćı připojeného

ovladače. Pro připojeńı ovladače byl použit volně dostupný driver DS4Windows [29].
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5. Vzhled a animace

Tvorba kvalitńı grafické prezentace hry je jedńım z kĺıčových prvk̊u herńıho vývoje.

Grafická tvorba her lze rozdělit do mnoha obor̊u jako je tvorba konceptuálńıch ilustraćı

a obecně vymyšleńı uměleckého stylu hry, tvorba model̊u, textur, animaćı a speciálńıch

efekt̊u, režie a střih cinematických vidéı a daľśı. V této kapitole nás bude předevš́ım

zaj́ımat tvorba materiál̊u, nastaveńı animaćı, speciálńı efekty v podobě částicových

systémů a post processing. Pro tvorbu herńıho prostřed́ı jako je p̊uda a jej́ı flóra viz

kapitolu “Terrain a Landscape”.

5.1 Materiály a shadery

Materiály a shadery jsou jedny z nejd̊uležitěǰśıch grafických komponent každé hry.

Materiály jsou obecně objekty, které popisuj́ı jak vypadá povrch modelu, na který jsou

aplikovány. Materiály definuj́ı, jestli je povrch modelu hrubý, hladký, lesklý, pr̊uhledný,

kovový, jaké barvy nebo textury použivá, a mnoho daľśıch parametr̊u. Shader je pro-

gram, který při kontaktu světla s modelem vypoč́ıtá, jak bude světlo interagovat s jeho

povrchem. Obecně každý materiál použ́ıvá shader program pro tento výpočet.

Na úvod bych připomenul rozd́ılné názvoslov́ı v Unity a UE. V Unity odlǐsujeme

shadery a materiály, kde materiály použ́ıvaj́ı shadery a definuj́ı použité parametry jako

jsou textury, barvy a daľśı hodnoty. V UE odlǐsujeme materiály a jejich instance. Ma-

teriál je v UE shader program, jenž nese nav́ıc některé informace d̊uležité pro engine.

Neńı to tedy doslova čistý shader. Pro naše účely lze ovšem ř́ıci, že je materiál v UE

ekvivalentńı shaderu v Unity. Jak Unity shadery, tak materiály v UE jsou převážně

napsány/generovány v jazyce HLSL (High Level Shading Language) [30] [31]. Instance

materiálu v UE je pak obdobou materiálu v Unity.

Jedńım z kritických rozd́ıl̊u, se kterým se při práci v obou enginech vývojář může

sektat, je nepř́ıtomnost shader editoru v Unity. Unity zakládá sv̊uj systém materiál̊u na
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takzvaném Standard shaderu. Standard shader je PBR shader, který poskytuje rozsáhlou

funkcionalitu pro tvorbu realistických materiál̊u. Standard shader má čtyři vykreslovaćı

módy: opaque, transparent, cutout a fade. Opaque mód je výchoźım nastaveńım a je

použit pro nepr̊uhledné objekty. Transparent mód je vhodný pro pr̊uhledné předměty

jako jsou skla nebo plasty. Pr̊uhlednost je zde určena alfa kanálem Albedo textury.

Transparent mód zachovává odrazy. Cutout mód, jak název napov́ıdá, je použitý v

př́ıpadě, kdy část materiálu je nepr̊uhledná a druhá část je 100% pr̊uhledná (nic mezi).

Cutout mód je vhodný pro tvorbu flóry jako jsou listy stromů nebo tráva. Fade mód je

podobný Transparent módu, zde ovšem nejsou zachovány žádné odrazy (je např. vhodný

pro postupné mizeńı objekt̊u) [32].

Standard shader obsahuje funkcionalitu pro použit́ı Albedo, Metallic, Smoothness

textur, Normal, Height, Occlusion, Emission map a daľśıch jako je detailńı maska pro

situace, kdy je kamera bĺızko povrchu materiálu. Společně se Standard shaderem jsou k

dispozici ještě shadery pro particle systémy (aditivńı, multiplikativńı a jejich variace),

unlit shadery (nejsou ovlivněny světlem), FX (glass, water), Toon, Projector, Skybox,

Sprites a daľśı. Tato nab́ıdka pokryje téměř všechny základńı materiály, ovšem pokud

bychom si přáli vytvořit nějaký v́ıce specifický shader jako je nočńı viděńı, X-ray, nebo

např. shader měńıćı své parametry podle času, je nutné ho napsat, nebo se opět obrátit

na software vytvořený třet́ı stranou. V mém př́ıpadě jsem se ze studijńıch d̊uvod̊u (hra

v Unity byla vyv́ıjena před hrou v UE) rozhodl investovat peńıze do ShaderForge, které

poskytuje vizuálńı rozhrańı pro tvorbu a editaci shader̊u. ShaderForge má však omezeńı,

že pokud v něm shader nebyl vytvořen, neńı ho v něm možné otevř́ıt/editovat.

V UE je situace výrazně odlǐsná. UE nab́ıźı sérii materiál̊u (pozor - myšleno shader̊u,

viz kapitolu “Pojmy a názvoslov́ı”) ve Starter Content. Zde se ovšem nejedná o uni-

verzálńı materiály, ale pouze o ukázky, jak takové materiály tvořit. Nab́ıdka nav́ıc neńı

vhodná pro použit́ı ve finálńım produktu, nebot’ je to sb́ırka materiál̊u, jejichž funkcio-

nalita je obdobná (tedy shadery, které jsou podobné, jen maj́ı odlǐsné parametry). Jejich

použit́ı je nevhodné z d̊uvod̊u optimalizace hry, kde vykresleńı pěti odlǐsných materiál̊u

bude náročněǰśı než vykresleńı jednoho materiálu v podobě pěti jeho instanćı (tedy je

použit jeden zkompilovaný shader, který materiálové instance sd́ılej́ı, instance se pouze

lǐśı svými parametry).

UE ovšem poskytuje velmi robustńı Material editor, ve kterém je možné tvořit širokou

škálu materiál̊u. Velkou výhodou tohoto editoru je jeho provázanost s ostatńımi systémy

UE. Ve výběru uzl̊u jsou dostupné uzly poskytuj́ıćı funkce pro manipulaci r̊uzných vlast-

nost́ı částicových systémů, Landscapes, Foliage, Grass, Decals a daľśıch odvětv́ı enginu.
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Jednou z velmi užitečných funkćı Material editoru v UE je možnost ukázky (preview)

jednotlivých mezivýsledk̊u. Samotné instance materiál̊u lze pak náležitě editovat podle

parametr̊u rodičovského materiálu ve vlastńım editoru. Pro popsáńı celého systému ma-

teriál̊u by byla potřeba samostatná bakalářská práce.

Na druhou stranu UE nepodporuje vkládáńı vlastńıch shader programů do projektu,

aniž by byl modifikován zdrojový kód enginu. Material editor však umožňuje vkládat

úryvky HLSL kódu v podobě Custom Material Expression uzlu [33].

Obrázek 5.1: Material Editor v UE a jeden z vytvořených materiál̊u, jež byl použit na
r̊uzné zbraně.

5.1.1 Editace materiál̊u za běhu hry a statické p̌reṕınače

Je d̊uležité poznamenat, že př́ıstup k editaci materiál̊u během hry v obou enginech

je také odlǐsný. V Unity je možné nastavovat parametry materiálu př́ımo ve skriptu po-

moćı funkćı SetFloat, SetColor, SetTexture, SetInt atd.. Při práci se Standard shaderem

Unity je nutné dávat pozor na jeho odlǐsné módy, jež lze přeṕınat nastaveńım speciálńıch

parametr̊u. Standard shader je optimalizován tak, že všechny jeho nepoužité parametry

a módy jsou ignorovány. Pokud plánujeme přeṕınat mezi módy Standard shaderu, je

nutné jeho jednotlivé varianty zahrnout v buildu hry, tzn. že materiál použ́ıvaj́ıćı Stan-

dard shader v požadovaných nastaveńıch, na která chceme během hry přepnout, muśı

být bud’ použit v nějaké scéně, nebo př́ıtomen ve složce Resources [34].
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V UE odlǐsujeme dva druhy instanćı materiálu: Material Instance Constant a Mate-

rial Instance Dynamic (MID). Material Instance Constant je spoč́ıtán před spuštěńım hry

a je při běhu hry neměnný. MID je poč́ıtán v pr̊uběhu hry, tzn. že můžeme během běhu

hry libovolně editovat jeho parametry. MID je nutné na začátku hry vytvořit ve skriptu

pomoćı uzlu Create Dynamic Material Instance z materiálu nebo konstatńı instance ma-

teriálu. Po vytvořeńı je též nutné MID přidělit modelu pomoćı uzlu Set Material. MID

bývá ve většině př́ıpadech vytvářen v Construction Script, předevš́ım pokud si přejeme

měnit jeho parametry v editoru úrovně [35].

Nakonec bych uvedl, že v UE Material editoru lze též použ́ıvat tzv. statické přeṕınače,

jež nám umožňuj́ı vyb́ırat jeden ze vstup̊u při tvorbě materiálu. To je vhodné použ́ıt při

tvorbě dvou velmi podobných materiál̊u, jež se lǐśı jednou vlastnost́ı. Statické přeṕınače

lze editovat pouze ve statických instanćıch materiálu (Material Instance Constant) a

jsou použity během kompilace. To znamená, že vytvář́ıme v podstatě dva materiály,

jež se lǐśı pouze jednou hodnotou (mı́sto toho, abychom celý materiál koṕırovali). Zde

je d̊uležité čtenáře varovat, že muśı být zkompilovány všechny permutace materiálu

podle jeho přeṕınač̊u, a proto neńı vhodné jich použ́ıvat pro jeden materiál mnoho [36].

Statické přeṕınače byly použity při tvorbě speciálńıho materiál̊u, jež podporuje masku

pr̊uhlednosti a jej́ı invertováńı (operace 1-x pro invertaci barvy) (viz 5.1).

(a) Instance materiálu z obrázku 5.1, která
použ́ıvá invertovanou masku pr̊uhlednosti a též
masku pro zářivé paprsky (Emissive Color).

(b) Podobný materiál v Unity, jež je založen
na bázi Standard Shaderu v módu Cutout.
Zde musela být vytvořena textura invertované
mř́ıžky.

Obrázek 5.2: Ukázka materiálu stejného charakteru v obou enginech. Zde je nutné čtenáře
upozornit, že okno s ukázkou materiálu v Unity nepouž́ıvá některé post process metody
jako je bloom a daľśı.
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5.2 Částicové systémy (Shuriken a Cascade)

Částicové systémy (particle systems) slouž́ı pro reprezentaci objekt̊u, jejichž tvar

(členitost, neostrá hranice) nebo chováńı (náhodný pohyb, rotace, odrazy) nelze jed-

noduše vyjádřit statickými či animovanými modely. Ve většině př́ıpad̊u jsou to velmi

chaotické systémy velkého množstv́ı textur, model̊u nebo jiných grafických objekt̊u, které

vytvářej́ı jeden celek. Takový celek většinou reprezentuje př́ırodńı fenomena jako jsou

oheň, kouř, pára, kapky vody, jiskry, sńıh, déšt’, prach v atmosféře a daľśı. Jsou také

vhodné pro tvorbu r̊uzných grafických efekt̊u jako jsou kouzla, aura, stř́ıkaj́ıćı krev,

dráha za pohybuj́ıćım se objektem a daľśı [37].

Jednou z hlavńıch část́ı částicového systému je jeho zdroj (emitter). Zdroj může být

model (tedy nějaké 3D těleso - bud’ jeho objem nebo povrch), nebo to může být pouze

bod v prostoru (všechny částice vytvořeny ve stejné počátečńı pozici).

Zde můžeme narazit na prvńı rozd́ıl mezi Unity a UE a jejich editory pro částicové

systémy, Shuriken a Cascade. Shuriken (Unity) nab́ıźı zvolit za zdroj libovolný 3D model.

Toto nastaveńı můžeme naj́ıt v Shape modulu částicového systému. Částice mohou být

vytvářeny bud’ v uzlech (vertices), na hranách (edges), nebo na povrchu trojúhelńık̊u

(triangles) modelu [38]. Toto nastaveńı v Cascade (UE) chyb́ı. Jsou zde, podobně jako

v Unity, na výběr základńı tvary jako válec, koule a trojúhelńık. Cascade mı́sto použit́ı

libovolného 3D modelu poskytuje možnost mı́t jako zdroj jednotlivé kosti/sockets ske-

letálńıho modelu za použit́ı modulu Skel Vert/Surf Location. Je tedy možné importovat

statický model jako model skeletálńı. Tento př́ıstup je ovšem poněkud komplikovaný pro

běžné a opakované použit́ı.

Částice mohou být v prostoru reprezentovány jako body, textury (také animace vy-

tvořená z část́ı textury - tzv. Texture Sheet Animation modul v Unity) nebo dokonce

jako 3D geometrie. Zde je ovšem d̊uležité čtenáře upozornit, že náročnost statických 3D

model̊u pro použit́ı v částicových systémech může být v závislosti na situaci velmi vy-

soká. Co se týče reprezentace částic můžeme narazit na nedostatek v Shuriken systému,

kde částice v podobě 3D geometrie nejsou podporovány.

Standardńı moduly jako je rychlost, barva, velikost, pozice a daľśı jsou dostupné v

obou enginech. Pokud se vlastnost měńı v závislosti na čase nebo jiném parametru, jako

je např́ıklad rychlost, je možné v obou enginech také editovat samotnou křivku repre-

zentuj́ıćı tyto závislosti.
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Hlavńım rozd́ılem mezi systémy v Unity a UE, Shuriken, respektive Cascade je,

že Cascade má opět sv̊uj vlastńı editor, zat́ımco Shuriken je poskytován jako kompo-

nent, který lze umı́stit na herńı objekty ve scéně. Pro tvorbu hierarchie částicového

systému jako je např́ıklad oheň (což obnáš́ı textury ohně, kouř, jiskry, světelný zdroj a

uhĺıky) je v Unity nutné vytvořit hierarchii prázdných objekt̊u, kde je každému přǐrazen

př́ıslušný komponent částicového systému. V Cascade můžeme editovat v́ıce zdroj̊u a

jejich částic zároveň. Zde je d̊uležité předevš́ım kvalitńı uživatelské rozhrańı a okno s

grafickou ukázkou částicového systému v izolovaném prostřed́ı (v Unity lze pouze pozo-

rovat částicový systém ve scéně). Cascade nav́ıc poskytuje možnost pracovat právě na

jednom ze zdroj̊u (izolovat ho - single out), aniž bychom museli manuálně deaktivovat

všechny ostatńı jako v Unity.

5.2.1 Typy zdroj̊u

Cascade rozlǐsuje v́ıce typ̊u zdroj̊u (nazýváno TypeData). Jedná se o typy AnimTrail,

Beam, GPU, Mesh, Ribbon a Standard Sprite (výchoźı hodnota). Jsou reprezentovány

speciálńımi moduly, přičemž každý zdroj může mı́t právě jeden z nich (pokud je poĺıčko

tohoto modulu prázdné, je zvolena výchoźı hodnota Standard Sprite). Nyńı budou ro-

zebrány jednotlivé typy zdroj̊u a nakonec budou uvedeny jejich alternativy v Unity,

pokud existuj́ı.

Typ zdroje AnimTrail je použit společně se skeletálńım modelem a jeho animacemi

pro tvorbu efekt̊u doprovázej́ıćıch pohyb postav a jiných objekt̊u. Tento typ zdroje nebyl

v rámci projektu použit.

Typ zdroje Beam Data byl použit pro tvorbu efekt̊u střelby zbrańı (dráha kulky). Je

vhodný pro částice, které se během svého života pohybuj́ı po úsečce/křivce. Odlǐsujeme

dva typy tohoto zdroje - Distance a Target (podle parametru Beam Method). Distance

vyžaduje počátečńı bod a vzdálenost, kterou maj́ı částice urazit, zat́ımco Target vyžaduje

počátečńı i koncový bod. Jak již bylo řečeno, částice mohou putovat i po křivce, kte-

rou lze definovat tečnými vektory. Pro naše účely byl použit typ Target. Pro nastaveńı

počátečńıho a koncového bodu je nutné přidat speciálńı moduly Source a Target. Dále

je zde velmi d̊uležitá hodnota rychlosti částic (Speed), která, pokud je nastavena na

hodnotu 0, z částic vytvoř́ı instantńı paprsek po celé dráze křivky. Vzhledem k tomu,

že je ve hře použito vyśıláńı paprsk̊u (line tracing) pro určeńı zásah̊u zbrańı, je volba

takového částicového systému pro reprezentaci střelby ideálńı. Podobného efektu je v

Unity pomoćı částicového systému relativně obt́ıžné doćılit. Unity proto poskytuje sa-
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mostatný komponent zvaný Line Renderer, který též slouž́ı pro vykresleńı paprsku po

úsečce (zde nelze vytvářet křivky).

V obou př́ıpadech je při výstřelu ve hře zobrazen částicový systém, respektive Line

Renderer, jehož konečná pozice je nastavena podle zasaženého bodu, př́ıpadně možnému

dosažitelnému bodu střely, pokud nebylo nic zasaženo. Pro částicový systém v Cascade

je také nutné nastavit počet jeho opakováńı (Loop) na 1 a počet vytvořených částic

(Spawn) na 0 a použ́ıt tzv. Burst Mode. Burst Mode vytvoř́ı námi definovaný počet

částic, v př́ıpadě dráhy střel nám stač́ı jedna. V Unity, nebot’ pracujeme s LineRenderer

komponentem, je př́ıstup odlǐsný. Zde je nutné při výstřelu zobrazit Line Renderer a

počkat dobu výstřelu (např. 0.1 sekundy) a následovně Line Renderer schovat.

Typ zdroje zvaný GPU Sprite Emitter (nadále zkráceně GPU částice) umožňuje vy-

kresleńı výrazně větš́ıho počtu částic d́ıky svému výkonu. Všechny výpočty pro tento

zdroj jsou (jak název napov́ıdá) provedeny na grafické kartě. Samozřejmě to nese svá

omezeńı. GPU částice nemohou mı́t v Cascade modul, který na jednotlivých částićıch

vytvář́ı světelný zdroj (Light). Pro GPU částice je také nutné nastavit tzv. Bounding

Box. Jedná se o oblast, která určuje, zda se maj́ı částice vykreslovat. Částice budou

vykresleny v př́ıpadě, že aktivńı kamera ve hře vid́ı aspoň část této oblasti. GPU částice

dokonce podporuj́ı kolize (modul Collision (Scene Depth)), které jsou zde vypoč́ıtány

podle Z-Bufferu (v UE dokumentaci nazvaný jako Z-Depth Buffer). Pro tyto kolize je

možné nastavit odrazivost (bounciness) a třeńı (friction). Jeho výhodou a možnou li-

mitaćı, pokud chceme dosáhnout nějakého specifického ćıle je, že nemuśıme vytvářet

kolizńı geometrii pro odrazy těchto částic, nebot’ jsou vypoč́ıtány podle hloubky vidi-

telných objekt̊u od kamery. To znamená, že jakákoliv viditelná geometrie bude kolidovat

s částicemi [39]. Podle dokumentace a výukových materiál̊u od Epic Games může počet

částic pro GPU particle systémy dosáhnout až statiśıcových hodnot [40].

Unity výpočet částicových systémů na grafické kartě bohužel v současných verźıch

nepodporuje. Existuj́ı opět řešeńı na Asset Store, zde ovšem neńı zaručená podpora v

nových verźıch Unity a obecná funkčnost systému. Např. TC Particles za 85 Euro [41].

Daľśı z typ̊u zdroj̊u je tzv. Mesh Emitter. Zde se někdy plete terminologie v Unity a

UE. V Unity je často označován libovolný 3D zdroj (Shape → Mesh) jako Mesh Emitter,

zat́ımco v UE se jedná o zdroj, jehož částice maj́ı podobu 3D modelu. Tato funkcionalita

v Unity chyb́ı, ovšem jej́ı použit́ı neńı tak široké jako v př́ıpadě GPU částic.
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Posledńı typ zdroje/částic jsou tzv. Ribbon částice, které slouž́ı k vytvořeńı dráhy za

částicemi nebo objekty. Pro určeńı za jakým objektem maj́ı být částice vytvořeny slouž́ı

modul Trail ✙ Source, ve kterém nastav́ıme, zda maj́ı následovat částice ze stejného

částicového systému ale jiného zdroje (podle jeho jména) nebo herńı objekt. Ribbon

částice byly použity pro tvorbu teleportačńıho efektu za hráčovou postavou.

Podobnou funkcionalitu, kterou poskytuj́ı zdroje typu AnimTrail a Ribbon částice

můžeme v Unity implementovat pomoćı tzv. Trail Renderer komponentu, který slouž́ı

pro tvorbu částic následuj́ıćıch r̊uzné objekty. Pokud chceme ovšem použ́ıt Trail Rende-

rer pro vytvořeńı dráhy za jednotlivými částicemi námi vybraného částicového systému,

je nutné manuálně instanciovat a přǐradit každé vytvořené částici jej́ı vlastńı Trail Ren-

derer. Trail Renderer lze také využ́ıt pro animované postavy a daľśı objekty ve hře.

Trail Renderer nab́ıźı mnoho vlastńıch nastaveńı. Podobně jako u každého částicového

systému mu lze nastavit materiál, který by měl použ́ıvat částicový shader. Trail Rende-

rer může vrhat st́ıny a také na něj mohou být vrhány. Má svou životnost, š́ı̌rku a barvu

během života. Důležitým parametrem je tzv. minimum vertex separation, který určuje

jak často může být vytvořena nová sekce dráhy, kde nižš́ı hodnota znamená v́ıce sekćı,

t́ım i vyšš́ı členitost a hladš́ı pr̊uběh dráhy [42].

Nav́ıc je opět dobré připomenout, že systém Cascade je v UE provázaný s Material

editorem, kde lze vytvořit speciálńı parametry a uzly jako je ParticleColor. Ty lze použ́ıt

pro rychlou tvorbu vlastńıch materiál̊u pro částicové systémy.

Obecně lze ř́ıci, že systém Cascade je výkoněǰśı, nebot’ zahrnuje v́ıce možných vari-

ant tvorby částicových systémů a poskytuje na to vlastńı přehledný editor. Největš́ım

nedostatkem Unity jsou chyběj́ıćı GPU částicové systémy, které maj́ı své uplatněńı při

tvorbě moderńıch efekt̊u s vysokým počtem částic a jsou integrálńım prvkem současných

her. Jediným nedostatkem UE systému Cascade je chyběj́ıćı možnost vytvářet částice

na povrchu nebo v objemu libovolného modelu.

Pro ukázky částicových systémů ve hře viz obrázky A.8 (mlha a déšt’ v Unity), A.13

(střelba zbraně a stř́ılna v UE) a A.15 (portál v UE).
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5.3 Post processing

Vzhled hry je mimo jiné závislý na post processing. Post processing nám umožňuje

provést korekturu barev, aplikovat efekty jako bloom, vignette and chromatic abberation,

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

V Unity jsou tyto efekty nativně poskytovány ve Standard Assets baĺıčku (Effects/I-

mageEffects) jako komponenty, které lze umı́stit na kameru. Důležité je podotknout, že

efekty jsou aplikovány v pořad́ı, ve kterém jsou na kameře umı́stěny.

Unreal Engine poskytuje také celou řadu efekt̊u. Zde je ovšem d̊uležitý rozd́ıl v tom,

že je automaticky aplikuje i v editoru (tedy ne pouze ve hře jako Unity). Základńı na-

staveńı post process efekt̊u můžeme naj́ıt v Project Settings pod Rendering (předevš́ım

v tabulce Default Postprocessing Settings). V editoru nav́ıc můžeme vypnout a zapnout

jednotlivé efekty přes menu Show → Post processing. Pro samotné efekty v úrovni je

použito tzv. Post Process Volume, ve kterém můžeme aktivovat a deaktivovat jednotlivé

efekty a nastavit jejich hodnoty. Všechny efekty budou aplikovány pouze v př́ıpadě, že

je kamera uvnitř oblasti kvádru Post Process Volume. Pokud bychom chtěli tyto efekty

aplikovat pro celou úroveň ve hře, stač́ı zaškrtnout poĺıčko Unbound, které zruš́ı ome-

zeńı kvádru (jinými slovy kamera bude ovlivněna t́ımto Post Process Volume kdekoliv).

Post Process Volume funguje i v editoru, takže je možné jeho rozsah editovat a ihned

testovat. Pokud bychom chtěli určit oblasti s r̊uznými efekty v Unity, museli bychom vy-

tvořit vlastńı systém, který podle pozice hráče (např́ıklad podle kolizńıho tělesa) vypne,

respektive zapne jednotlivé efekty na kameře, nebo přepne kameru na jinou.

Post Process Volume také nab́ıźı možnost pro aplikaci post process shaderu/ma-

teriálu na jednotlivé statické modely ve scéně pomoćı atributu Custom Depth. Nejdř́ıve

je ovšem nutné vytvořit př́ıslušný materiál jehož parametr Material Domain je nastaven

na hodnotu Post Process. Tento materiál nebo jeho libovolnou instanci přǐrad́ıme do

položky Blendables v Post Process Volume. Pro použit́ı tohoto materiálu stač́ı aktivo-

vat parametr Render CustomDepth Pass na statickém nebo skeletálńım modelu [43]. V

Unity bylo označeńı objekt̊u vytvořeno pomoćı přeṕınáńı mezi dvěma shadery.
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(a) Vně Post Process Volume.

(b) Uvnitř Post Process Volume.

Obrázek 5.3: Na obrázćıch můžeme vidět jak Post Process Volume v UE ovlivňuje vzhled
hry. Zde bylo aplikováno mnoho efekt̊u jako úprava barev a Depth of Field, které simuluj́ı
vizi zraněné postavy. Můžeme si také všimnout, že sńımek byl zachycen uvnitř editoru.
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5.4 Export a import FBX soubor̊u

Důležitou část́ı tvorby hry je import a management soubor̊u 3D model̊u. Nejčastěǰśım

datovým formátem, se kterým se při práci s oběma enginy setkáme je FBX (Filmbox).

Pro hru byly vytvořeny modely ve 3D modelovaćı aplikaci Blender. Kromě vlastńıch mo-

del̊u byly použity modely postav od společnosti Mixamo a modely poskytované s enginy

(Standard Assets v Unity, Starter Content, Content Examples a Kite Demo v UE).

Při práci s FBX soubory v obou enginech se můžeme setkat s určitými problémy. V

Unity je hlavńı problém rotace a škála importovaných model̊u, jež byly exportovány z

aplikace Blender verze 2.78a do FBX. Důležité je zde zmı́nit, že Unity a UE použ́ıvaj́ı

jinou základńı jednotku délky. V Unity je základńı jednotkou metr, zat́ımco v UE je to

centimetr.

Při importováńı model̊u do Unity se nám může stát, že jsou sice zobrazeny správně,

ovšem jejich škála je nastavena na hodnotu 100 a jejich rotace podle osy x je -90➦. Pro

importaci objektu bez aplikované rotace je nutné model v Blenderu nejdř́ıve rotovat

podle osy x o -90➦, aplikovat rotaci (ctrl + a ✙ Apply Rotation), model rotovat zpět

o 90➦ a novou rotaci neaplikovat. Co se týče škály, je nutné při exportu do FBX zrušit

výchoźı nastaveńı v Blenderu zvané “Scale all data according to current Blender size, to

match default FBX unit”. Pokud tak neučińıme, importovaný model má sice správnou

velikost, ovšem jeho škála v Transform komponentu je nastavena na hodnotu 100 pro

každou osu, což může zp̊usobit velké problémy pro fyzikálńı výpočty.

V kombinaci UE a Blenderu tyto problémy nenastaly. Nastal zde ovšem problém

při exportu/importu skeletálńıho modelu. Zde jsou špatně importovány velikosti kost́ı

modelu, které jsou 100 násobně menš́ı než na modelu originálńım. Dı́ky tomu neńı vy-

tvořen takzvaný Physics Asset, jenž popisuje fyzikálńı vlastnosti skeletálńıho modelu.

Physics Asset poskytuje vlastńı robustńı editor pro nastaveńı fyzikálńıho chováńı ske-

letálńıho modelu a jeho část́ı. Physics Asset nám umožňuje definovat jednotlivá kolizńı

tělesa popisuj́ıćı skeletálńı model, nastavit pro ně r̊uzná pohybová omezeńı (např́ıklad

zamčeńı rotace podle os) a simulovat chováńı modelu v editačńım okně pro kontrolu

správnosti jeho nastaveńı. Řešeńı problému špatně importovaných kost́ı je podobné jako

řešeńı problému s rotaćı v Unity. V Blenderu muśıme nejdř́ıve zvětšit rig modelu na 100

násobek požadované velikosti, aplikovat škálu (ctrl + a ✙ Apply Scale) a zmenšit ho

zpět na originálńı velikost.
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5.5 Animace (Mecanim a Persona)

Animace je ned́ılnou součást́ı každé hry. Protože je skeletálńı animace velmi časově

náročná, předevš́ım pro dosažeńı přesvědčivých výsledk̊u, byly použity animace a modely

postav od firmy Adobe ze stránek Mixamo.com [61]. Animace je ovšem nutné zakom-

ponovat do hry, na což nám poskytuj́ı oba enginy svá rozhrańı. Rozhrańı v Unity se

nazývá Mecanim, v UE se jedná o systém zvaný Persona. Obě rozhrańı nab́ıźı širokou

škálu možnost́ı tvorby a úpravy animaćı.

Animace ve hře jsou implementovány pomoćı takzvaného Animator Controller v

Unity a Animation Blueprint v UE. V obou př́ıpadech se jedná o stavový automat, kde

každý stav reprezentuje určitou animaci (nebo mix v́ıce animaćı) a jednotlivé přechody

mı́chaj́ı animace pro dojem nepřerušeného pohybu. Základńı rozd́ıl ve filozofii obou roz-

hrańı je v tom, že Animator Controller nab́ıźı svému okoĺı proměnné, které jej ovládaj́ı

(např́ıklad boolean hodnota, která vyvolá přechod mezi stavy). Tyto proměnné lze poté

nastavovat externě ve vlastńıch skriptech, např́ıklad pomoćı funkce Animator.SetBool

pro boolean hodnoty. Naopak v UE se Animation Blueprint může starat o sv̊uj stav

a stav svých proměnných samostatně pomoćı dotazováńı (polling) ve funkci Blueprint

Animation Update. Proměnné lze samozřejmě nastavit též externě.

5.5.1 Animačńı masky, vrstvy a ḿıcháńı

V obou enginech je možné animace mı́chat. Mı́cháńı animaćı je velmi d̊uležité pro

hladký a plynulý pohyb postav. Můžeme je vidět při přechodu z jedné animace do druhé

(např. Animation.CrossFade v Unity, nebo častěji již zmiňovaný přechod ve stavovém

automatu), při použit́ı v́ıce animaćı současně (pohyb postavy v r̊uzných směrech) nebo

při použit́ı dvou animaćı pro jiné části skeletálńıho modelu.

Všechny jmenované zp̊usoby byly při vývoji použity. Prvńı z nich můžeme vidět u

přechod̊u mezi stavy v animačńım stavovém automatu. Tyto přechody jsou v obou en-

ginech podobné. Mı́cháńı v́ıce animaćı pro pohyb postavy lze realizovat v obou enginech

pomoćı tzv. Blend Trees v Unity a Blend Spaces v UE, kde podle dvou proměnných (po-

kud se bav́ıme o 2D Blend Tree/Space) mı́cháme skupinu animaćı jako je běh dopředu,

do stran a dozadu, č́ımž dosáhneme plynulého pohybu postavy. Zde také nejsou žádné

podstatné rozd́ıly ve funkcionalitě.
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Třet́ı je mı́cháńı dvou animaćı podle jednotlivých kost́ı modelu. Zde se můžeme setkat

s trochu odlǐsným př́ıstupem k věci. V Unity máme tzv. vrstvy animace (Layers), jež

nám povoluj́ı mı́chat v́ıce stavových automat̊u animaćı. Mı́cháńı bylo v projektu použito

pro animaci přebit́ı zbraně, která funguje společně s pohybem postavy (Blend Tree po-

hybu). V Unity jsou nav́ıc použ́ıvány tzv. masky (Avatar Mask) [44], které určuj́ı, jaké

kosti budou v animačńı vrstvě ovlivněny. Unity poskytuje jednoduché rozhrańı pro edi-

taci humanoidńıch masek (tedy pokud je skeleton typu humanoid rig), která ulehčuje

pochopeńı pro zač́ınaj́ıćı vývojáře a umožňuje rychlou a jednoduchou editaci. V našem

př́ıpadě však nebyl použit humanoid rig, nebot’ došlo ke komplikaćım při importováńı

některých animaćı. Z tohoto d̊uvodu nebylo možné použ́ıt masku pro lidské postavy (Hu-

manoid Mask), ale specifikovat jednotlivé kosti, které budou animaćı ovlivněny. Samotná

animačńı vrstva pak použ́ıvá tuto masku. Animačńı vrstva může mı́t dvě nastaveńı

mı́cháńı (Blending Type) - Additive a Override. Nastaveńı Override ignoruje animace ve

vyšš́ıch vrstvách (t́ım je tedy přepisuje). Nastaveńı Additive animace ve vrstvě přič́ıtá k

animaćım z vyšš́ıch vrstev. Pro animaci přeb́ıjeńı byla použita vrstva MovementActions,

jež použ́ıvá Additive mı́cháńı.

(a) Hlavńı vrstva stavového automatu postavy.

(b) Aditivńı vrstva MovementActions použ́ıvaj́ıćı masku (A a M vedle názvu vrstvy).

Obrázek 5.4: Animator Controller postavy v Unity.
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Unity nav́ıc poskytuje možnost synchronizovat jednotlivé vrstvy. Stavové automaty

jsou v synchronizovaných vrstvách stejné a editaćı jednoho editujeme i ten druhý. Tuto

funkcionalitu lze použ́ıt např́ıklad pro r̊uzné fyzické stavy postavy, jej́ıž chováńı je stejné

(struktura stavového automatu včetně jeho přechod̊u je stejná - postava např́ıklad běhá,

skáče, může umř́ıt, stř́ıĺı a leze). Je-li např́ıklad postava zraněná, je stále schopná dělat

vše, co postava zdravá, jenom v každém stavu bude použ́ıvat odlǐsné animace. Synchro-

nizace nebyla v projektu potřebná, ale jedná se o velmi šikovnou pomůcku, kterou je

vhodné zmı́nit, a jej́ıž zastoupeńı v UE nenajdeme [45].

V UE je př́ıstup odlǐsný. Animačńı vrstvy sice existuj́ı, ale maj́ı jiný význam. Zde

lze vrstvit jednotlivé animačńı montáže, které jsou použity jako výsledné animace ve

stavovém automatu. Samotný automat vrstvit nelze. Pro animaci přeb́ıjeńı je použit

uzel Layered Blend per Bone [46]. Ten nám umožňuje mı́chat dvě a v́ıce animaćı opět s

použit́ım animačńı masky. V UE ovšem neńı možné vytvořit znovupoužitelnou masku (a

podpora zjednodušenné masky pro humanoidńı postavy také neńı). U každého mı́chaćıho

uzlu je nutné specifikovat, které kosti (rekurzivně do hloubky) animace ovlivńı. Např́ıklad

v př́ıpadě animace přeb́ıjeńı se jedná o kosti LeftShoulder a RightShoulder a všechny

jejich potomky, nebot’ chceme, aby animace přeb́ıjeńı ovlivnila pouze ruce postavy. V

UE byly také využity tzv. animačńı notifikace, které jsou volány při změně stavu ve

stavovém automatu (změna stavu animace nebo přechod mezi animacemi).
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(a) Animačńı Blueprint postavy a jeho stavový automat.

(b) Použit́ı Layered Blend per Bone uzlu uvnitř stavu Reloading. Zde je mı́chána animace přeb́ıjeńı
(reload stationary) a Blend Space postavy (HeroBlend).

Obrázek 5.5: Animačńı Blueprint a mı́cháńı animaćı v UE pomoćı Layered Blend per
Bone uzlu.
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6. Umělá inteligence

Umělá inteligence (AI) je rozsáhlý obor, jež popisuje chováńı jednotlivých agent̊u

v prostřed́ı. Zde se budeme předevš́ım bavit o umělé inteligenci nepřátelských postav,

jež se pohybuj́ı po herńım světě a útoč́ı na hráčovu postavu. Unity poskytuje vlastńı

komponent pro tvorbu agent̊u zvaný NavMeshAgent, který slouž́ı pro jejich pohyb po

scéně. UE v tomto ohledu nab́ıźı kromě navigačńıho systému nav́ıc vlastńı rozhrańı pro

tvorbu behaviorálńıch stromů postav. Nyńı bych rád krátce představil oba systémy.

6.1 Rozhodovaćı stromy v Unity

V Unity je systém vytvořen v podobě rozhodovaćıch stromů. Tento systém je imple-

mentován v AI tř́ıdach nepřátel. Jednotlivé akce, jež nepřátelská postava může vykonat,

jsou implementovány v coroutines. Rozhodováńı, kterou akci zvolit, je ve funkci Update.

Unity podporuje filozofii komponent̊u, jež popisuj́ı jednotlivé prvky chováńı postavy.

Proto rozhodováńı o pohybu/navigaci, jako je pronásledováńı nebo únik, jsou umı́stěny

v samostatných komponentech. V UE je pohyb postav zahrnut v behaviorálńıch stro-

mech.

Pro rozhodováńı v Unity jsou použity r̊uzné informace z herńıho světa, atributy ener-

gie postav a časovače. Ve funkci Update je tedy rozhodnuto o akci nepř́ıtele, která, po-

kud je akce dostupná, obnov́ı časovače, ubere postavě energii a zavolá coroutine, jež akci

obstará. Pro ovládáńı vstup̊u do coroutines jsou implementovány bool mutex (mutual

exclusion) zámky, které nepovoluj́ı vykonáńı daľśı akce, pokud právě nějakou akci nepř́ıtel

provád́ı. Tento zámek také může ukončit vykonáváńı funkce Update (neńı nutné se roz-

hodovat, pokud právě provád́ıme akci, jedině pokud bychom chtěli AI, která uvažuje o

akćıch předem).
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Provedeńı akce je obecně následuj́ıćı: zamkneme zámek, nastav́ıme animaci akce

pomoćı změny bool parametru v Animátoru (tedy samotný přechod za nás provede

animačńı stavový automat), podle animace počkáme (např́ıklad při úderu pěst́ı chceme,

aby byly hráči sebrány životy až po úderu, ne při napřažeńı), provedeme akci (sebráńı

život̊u, skok postavy, atd.), přepneme stav animace a př́ıpadně obnov́ıme pohyb postavy

(viz obrázek 6.1).

6.2 Behaviorálńı stromy v Unreal Engine

V UE byl použit nativńı systém, jež umožňuje vytvářet behaviorálńı stromy ve

vlastńım grafickém rozhrańı. Každý behaviorálńı strom má sv̊uj tzv. Blackboard, jež

udržuje hodnoty, se kterými strom může pracovat. Jinými slovy je to seznam proměnných

stromu. Blackboards podporuj́ı dědičnost a také synchronizaci proměnných pro všechny

AI ovladače, jež tento strom použ́ıvaj́ı. Stromy se v UE standardně skládáj́ı ze tř́ı hlavńıch

uzl̊u, což jsou kompozitńı uzly Selector, Sequence a Simple Parallel. Selector postupně

spoušt́ı potomky zleva, přičemž ukonč́ı svou činnost, pokud jeden z nich uspěje a vraćı

nahoru úspěch. Pokud žádný neuspěje, vraćı neúspěch. Sequence též spoušt́ı potomky

zleva. Pokud žádný z potomk̊u neselže, vraćı úspěch, a obráceně, pokud jeden selže,

ukonč́ı vykonáváńı a vraćı neúspěch. Simple Parallel je speciálńı varianta paralelńıho

uzlu v UE, jež má v levém listu jednu akci (Main Task) a v pravém podstrom, který má

být s touto akćı vykonáván paralelně. Př́ı skončeńı hlavńı akce (levého listu), je podle

atributu Finish Mode bud’ vykonáváńı pravého podstromu ukončeno, nebo se čeká na

jeho dokončeńı.

Kromě kompozitńıch jsou zde 3 daľśı kategorie uzl̊u: Services, Tasks a Decorators. Ser-

vice uzly mohou být umı́stěny na uzlech kompozitńıch. Slouž́ı k aktualizaci proměnných

na Blackboard. U každého Service uzlu lze též nastavit jak často bude vykonáván.

Task uzly jsou samotné akce, které AI postava provád́ı. Mezi Task uzly patř́ı např́ıklad

přemı́stěńı postavy, přehráńı animace, útok postavy, vydáńı zvuku, čekáńı a daľśı. Deco-

rator uzly lze umı́stit bud’ na uzly kompozitńı nebo na Service uzly. Popisuj́ı podmı́nky,

které je nutné splnit pro vykonáńı jejich podstromu. V UE lze vyb́ırat z předpřipravených

uzl̊u jako jsou Cooldown, Cone Check, Does Path Exist, Time Limit a daľśı. Každý z

těchto druh̊u uzl̊u je možné implementovat pro vlastńı potřeby [47].
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1 protected virtual IEnumerator TaskAttack() {

2 canAct = false;

3 movementComponent.StopMovement();

4 anim.SetBool("attacking", true);

5 yield return new WaitForSeconds (attackDelay);

6 if (AttackHitCheck(playerCharacter)) {

7 playerCharacter.DecreaseHealth(damage);

8 }

9 yield return new WaitForSeconds(postAttackDelay);

10 anim.SetBool("attacking", false);

11 movementComponent.ResumeMovement();

12 canAct = true;

13 }

Obrázek 6.1: Základńı coroutine pro vykonáńı akce útoku nepřátelské postavy v Unity.

Obrázek 6.2: Behaviorálńı strom nepř́ıtele v UE. Šedé uzly jsou kompozitńı, modré jsou
Decorator, zelený je Service a fialové jsou Task uzly.
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7. Herńı mechaniky žánru

7.1 Úkolový systém

Pro hru byl v obou enginech vytvořen robustńı úkolový systém. Při tvorbě byl kla-

den d̊uraz na škálovatelnost systému pro jeho budoućı rozš́ı̌reńı. Nyńı představ́ıme jak

byl systém p̊uvodně implementován a jak se změnil během vývoje. Dále budou stručně

popsány možnosti systému a jak jsou úkolová data spravována.

7.1.1 Unity

V rámci předmětu Poč́ıtačové hry a animace byl úkolový systém v Unity pevně

vázán na herńı objekty ve scéně. Tento systém byl ovšem náročný pro tvorbu úkol̊u

mezi v́ıce scénami, nebot’ vyžadoval manuálńı nastaveńı parametr̊u každého úkolu zvlášt’.

To znamená, že pro změnu vlastnost́ı úkolu bylo potřeba vyhledat př́ıslušný objekt ve

scéně. Protože bylo nutné u každého úkolu uvést jeho pořadové č́ıslo (i např́ıč scénami),

systém vyžadoval neustálé přeṕınáńı mezi objekty a scénami, a opakované přepisováńı

pořadových č́ısel, pokud byl úkol do systému přidán nebo z něj vyjmut.

Nově navržený systém v Unity je založen na zrušeńı závislosti (decoupling) informaćı

o úkolu od samotného objektu ve scéně. Informace o úkolu byly přesunuty do exterńıho

JSON souboru, zat́ımco ve hře má k seznamu úkol̊u př́ıstup singleton tř́ıda QuestMa-

nager. QuestManager na začátku hry nahraje databázi z JSON souboru a následně

seznam úkol̊u spravuje. Každému objektu ve scéně může být přǐrazen bud’ QuestCom-

ponent, nebo MultiQuestComponent, jež drž́ı seznam ID č́ısel úkol̊u pro tento objekt.

Obě tyto komponenty notifikuj́ı QuestManager o splněńı úkol̊u. Systém umožňuje mnoho

r̊uzných př́ıstup̊u k návrhu postupu ve hře. Bylo též automatizováno nastaveńı a výběr

dialog̊u pro jednotlivé NPC (Non-Playable Character) (viz kapitolu “Systém dialog̊u”).
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Nový systém umožňuje splnit v́ıce úkol̊u zároveň (neńı to ovšem nutné). Jako dobrý

př́ıklad lze uvést Trigger Area úkol, pro který nastav́ıme, že při vstupu i výstupu z j́ım

definované oblasti lze splnit úkol. Pokud na tuto oblast navážeme dva úkoly s ID 0 a 1,

a povoĺıme splněńı v́ıce úkol̊u současně, budou oba úkoly splněny, jakmile vejdeme do

této oblasti (pokud jsou označeny jako dostupné - jinými slovy jsou ve stavu Available).

Pokud bychom takovému chováńı chtěli zamezit, máme v systému dvě možnosti jak toho

dosáhnout.

Prvńı možnost je v JSON databázi úkolu s ID 1 nastavit prerekvizitu, že je před jeho

splněńım nutné splnit úkol s ID 0. Při prvńım vstupu do oblasti bude splněn opravdu

jen úkol s ID 0, č́ımž se úkol s ID 1 odemkne. Při výstupu z oblasti tedy splńıme úkol s

ID 1. Samozřejmě to plat́ı i obráceně, ovšem je dobré dodržovat konvenci, že dř́ıve bude

splněn úkol s nižš́ım ID č́ıslem.

Druhá možnost je u MultiQuestComponent nastavit parametr AllowParallelComple-

tion na false. V tomto př́ıpadě je splněn pouze jeden z nich (preference je dána úkolu

s nižš́ım ID), přestože jsou oba dostupné (state == Available). Výběr postupu je na

rozhodnut́ı vývojáře. Systémy lze libovolně kombinovat.

Po dokončeńı úkolu je hráči zobrazeno dialogové okno o splněńı úkolu. Zde je použita

fronta pro př́ıpady, kdy je splněno v́ıce úkol̊u zároveň nebo hráč před splněńım daľśıho

úkolu nezrušil dialogové okno. Při zobrazeńı jsou z fronty postupně vyb́ırány všechny

dokončené úkoly, o kterých hráč nebyl doposud informován.

Dále je v systému zahrnuta podpora pro notifikaci jednotlivých QuestComponent ve

scéně při úspěšném splněńı všech potřebných prerekvizit pro jejich odemknut́ı. To může

být např́ıklad použito, pokud chceme do hry vložit nepř́ıtele nebo předmět až poté, co

splńıme požadovaný úkol ve hře. Zameźı se t́ım též př́ıpad̊um, ve kterých by hráč zabil

nepř́ıtele, jehož úkol nebyl doposud odemčen, a t́ım by byl znemožněn postup ve hře,

dokud nebude restartována hra nebo úroveň (č́ımž je nepř́ıtel obnoven).

Je zde též možné přidělit každému předmětu tř́ıdy Item úkol. Předměty mohou být

vyžadovány pro interakci s jinými objekty ve hře (tř́ıdy Interactible). Sebraný úkolový

předmět nelze z inventáře vyřadit, dokud neńı splněn jemu př́ıslušný úkol (to neplat́ı v

UE, kde je možné úkolové předměty libovolně vyřadit). Otázkou je, jak zachovat infor-

maci o použitých objektech jako jsou např́ıklad kĺıče od dveř́ı. Každý kĺıč otev́ırá určité

dveře, ukládat však pro každé dveře, zda byly odemčeny, je zbytečně složité, zejména

pokud bychom měli takových interaktivńıch pár̊u v́ıce. Byl proto vytvořen systém ar-
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chivace předmět̊u. ID předmětu, který byl použit v rámci úkolu, je uloženo do archivu.

Pokud se při daľśım herńım sezeńı pokuśıme tytéž dveře otevř́ıt, je ověřena př́ıtomnost

kĺıče v archivu nebo v inventáři.

7.1.2 Unreal Engine

Systém v UE je založen na stejném principu. Chronologicky byl systém v UE vy-

tvořen před nově upraveným systémem v Unity. Zde jsou úkoly nač́ıtány z tzv. Datatable.

Datatable je interńı reprezentace excelových tabulek v UE. Pro vytvořeńı Datatable

je nejdř́ıve nutné vytvořit koresponduj́ıćı strukturu (struct), která popisuje jednotlivé

sloupce tabulky. Datatable lze nav́ıc importovat v podobě CSV nebo JSON soubor̊u.

Jejich editace je ovšem možná i v enginu (neńı podporováno koṕırováńı řádk̊u/sloupc̊u

tabulky).

Podobně jako v Unity, má každý úkol své ID a i zde singleton QuestManager spra-

vuje hráč̊uv postup ve hře. V UE muśı každý objekt, jenž má na sebe vázaný úkol,

implementovat rozhrańı IQuestObject a mı́t sv̊uj vlastńı MultiQuestComponent. Mul-

tiQuestComponent zde nav́ıc udržuje informace o stavech jednotlivých úkol̊u. Zde došlo

k nálezu jednoho d̊uležitého nedostatku Blueprint editoru, a to, že nejsou podporovány

datové typy slovńık̊u (dictionary). Proto je seznam ID a stav̊u oddělen do dvou poĺı,

ve kterých je velmi d̊uležitá stejná indexace. Dále je v Blueprint tř́ıdě nutné dopředu

odlǐsit, jakým zp̊usobem mohou být úkoly splněny. Jako př́ıklad uvedu tř́ıdu Item, kde

mohou být úkoly splněny bud’ sebráńım předmětu nebo také jeho použit́ım. Proto byly

vytvořeny dva MultiQuestComponent komponenty (UseMultiQuestComponent a Pic-

kupMultiQuestComponent). Přǐrazeńı komponent̊u ve scéně je v UE též podporováno.

Oba systémy se nijak jinak nelǐśı a struktura databáze úkol̊u je téměř totožná.
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7.2 Systém dialogů

S úkolovým systémem je úzce spjatý také systém dialog̊u, tedy systém rozhovor̊u s

NPC ve hře. NPC mohou hráči zadat v dialogu úkoly nebo ho informovat o současném

stavu úkolu.

Dialogový systém je založený na nač́ıtáńı a parsováńı textových soubor̊u ve vlastńım

formátu. Formát je následuj́ıćı: [č́ıslo mluvč́ıho]:[text]. Při parsováńı jsou odstraněny

veškeré neplatné hodnoty (neplatné č́ıslo mluvč́ıho je ve výchoźım nastaveńı převedeno

na č́ıslo NPC). Text nav́ıc umožňuje vkládat komentáře a prázdné řádky. Každá NPC

může mı́t celou řadu dialog̊u, které jsou členěny do tř́ı kategoríı.

Prvńı kategoríı jsou dialogy, při nichž zadává NPC hráči nějaký úkol. Takové dialogy

jsou aktivovány v př́ıpadě, kdy hráč interaguje s NPC, na které je dostupný libovolný

úkol. Jak již bylo zmı́něno v kapitole o úkolovém systému, každý objekt ve hře může

být asociován (až na výjimky, kde by to nedávalo smysl) s v́ıce úkoly, to samé plat́ı

pro NPC a jejich dialogy. Systém je ovšem robustńı v tom ohledu, že pokud uživatel v

úkolové databázi nenastav́ı prerekvizity mezi dialogy, jež na sebe navazuj́ı, a tyto dialogy

prob́ıhaj́ı mezi hráčem a stejnou NPC, budou postupně vykonány podle jejich ID č́ısla,

kde úkol s nižš́ım ID má vyšš́ı prioritu.

Druhou kategoríı je dialog doplňkový k současnému úkolu. Ten je použit v př́ıpadě,

kdy NPC na sobě v současné době nemá žádné úkoly. Každá NPC může mı́t vlastńı

dialogy ke všem úkol̊um, jež jsou rozpoznány podle jména postavy a ID úkolu.

Třet́ı možnost je výchoźı rozhovor, který je zvolen, pokud ani jedna z předešlých

možnost́ı neńı dostupná. Ve většině př́ıpad̊u se jedná o informováńı hráče, že tato po-

stava nemá žádné d̊uležité sděleńı.

Pokud při interakci s NPC neńı dostupná ani jedna možnost (tedy soubory k těmto

dialog̊um nebyly nalezeny), s postavou nelze interagovat.

Při tvorbě systému byl učiněn d̊uležitý nález. Blueprint editor UE nepodporuje

regulárńı výrazy (nejsou poskytovány žádné funkce nebo datové typy pro práci s re-

gulárńımi výrazy). Pro jejich použit́ı je potřebná exterńı knihovna (třeba i vlastńı). V

Unity jsou regulárńı výrazy použity pro výměnu speciálńıch symbol̊u za jména NPC a

hráčovy postavy v dialogu (symboly ✩✩playerName✩✩ a ✩✩npcName✩✩).
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Obrázek 7.1: Dialog s NPC v UE.

7.3 Systém p̌redmět̊u

Jak již bylo zmı́něno, výsledná hra obsahuje také prvky RPG žánru. Jeden z takových

stěžejńıch prvk̊u je systém předmět̊u a inventáře, který byl pro hru implementován v

obou enginech. Nyńı krátce rozebereme jak funguje a kde byly zvoleny při implementaci

mezi enginy odlǐsné postupy.

Hlavńım stavebńım kamenem systému je předmět samotný, který je v obou př́ıpadech

reprezentován tř́ıdou Item a rozhrańım IItem. Protože každý objekt muśı být interak-

tivńı a může být také součást́ı úkolu, je též nutné implementovat rozhrańı IInteractible

a IQuestObject. Původně byla tř́ıda Item potomkem tř́ıdy Interactible, ovšem z d̊uvod̊u

nár̊ustu odlǐsnost́ı během vývoje bylo nakonec zvoleno udělat je nezávislé.

Všechny předměty ve hře sd́ıĺı své základńı atributy, které jsou popsány v proměnné

ItemData. ItemData je serializovatelná tř́ıda v Unity a struct v UE. ItemData obsa-

huj́ı informace o tř́ıdě předmětu (použito při jeho dynamické tvorbě během běhu hry),

reference na samotný předmět ve scéně, název, ikonu, model, materiály, raritu a daľśı.

Důležitá hodnota v ItemData je ClassSpecificRow, která nás odkazuje na doplňuj́ıćı in-

formace o předmětu.
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Informace o předmětech jsou uloženy v JSON souboru v př́ıpadě Unity a v Data-

table v př́ıpadě UE. Při tvorbě systému byl kladen d̊uraz na jeho znovupoužitelnost pro

r̊uzné situace ve hře. Mı́sto toho, abychom vytvářeli r̊uzné prefabrikáty nebo Blueprint

tř́ıdy, lze použ́ıt objekt obecné tř́ıdy Item, kterému je možné jak v editoru, tak během

hry, nastavit model a materiály. Pro konstrukci a dekonstrukci předmět̊u byla použita

tř́ıda ItemManager. ItemManager je schopný vytvořit libovolný předmět z databáze a

vložit ho do hry. Pro nastaveńı proměnných u předmět̊u, které nejsou tř́ıdy Item, ale

jej́ım potomkem, je nav́ıc nutné použ́ıt reflexi. Podle jména tř́ıdy předmětu jsou načtena

doplňuj́ıćı data z př́ıslušné databáze. Např́ıklad pokud chceme vytvořit zbraň, je podle

atributu ClassSpecificRow vyhledána položka v databázi zbrańı, kde jsou uloženy infor-

mace jako velikost zásobńıku, rychlost střelby, atd.

Pro vkládáńı předmět̊u do hry jsou dále vytvořeny dvě pomocné tř́ıdy, ItemSpawn

a ItemSpawner/ItemSpawnerComponent. ItemSpawn slouž́ı pro vkládáńı předmět̊u v

editoru. ItemSpawn požaduje identifikačńı název předmětu, který má být do hry vložen.

ItemSpawner pak slouž́ı pro vkládáńı skupin objekt̊u během hry, např́ıklad při otevřeńı

truhly nebo pokořeńı nepř́ıtele. Pro každý ItemSpawner lze nastavit rozmeźı počtu

předmět̊u a atributy, jež muśı předměty splňovat, jako je např́ıklad jejich tř́ıda, rarita

nebo samotný název. Pro správu inventáře je ve hře tř́ıda InventoryManager. Invento-

ryManager v sobě udržuje informace o všech předmětech hráče a také se stará o jejich

patřičné ukládáńı a nahráváńı.

7.3.1 Serializace dat

Zde bych krátce zmı́nil pár odlǐsnost́ı mezi JSON a Datatable serializaćı v Unity a UE.

Prvńı d̊uležitou odlǐsnost́ı je nativńı podpora pro tabulky typu Datatable v UE v podobě

vlastńıho editoru. Editor nám umožňuje nastavovat proměnné podle výběru dostupného

v adresáři projektu. To znamená, že pro výběr statického modelu nebo např. enum hod-

noty stač́ı vybrat z listu existuj́ıćıch položek. V UE tak máme zaručenou správnost dat

v tabulce. V Unity, kde pracujeme s JSON souborem, je nutné na některé objekty, jako

jsou modely a daľśı, odkazovat pomoćı jejich absolutńı nebo relativńı cesty (což za nás

UE Datatable dělá sama - exportovaný JSON nebo CSV soubor z Datatable obsahuje

relativńı cesty k asset̊um a jeho zpětnou importaćı do enginu by měly být reference opět

funkčńı). Nejvhodněǰśım př́ıstupem v Unity je všechny použité objekty uložit do adresáře

Resources a nač́ıtat je přes relativńı cestu funkćı Resources.Load(relativeFilepath). Zde

je d̊uležité čtenáře upozornit, že relativeFilepath nesmı́ obsahovat př́ıponu souboru (např.

json, txt, fbx), aby mohlo doj́ıt k jeho úspešnému načteńı. Podle nahraného typu sou-
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boru můžeme objekt přetypovat pro použit́ı v enginu. Co se týče enum proměnných,

JsonUtility pro serializaci a deserializaci v Unity nepodporuje implicitńı přetypováńı

string proměnných na enum typy. Pokud bychom toho chtělo doćılit, muśıme string hod-

notu přetypovat manuálně ((EnumType)Enum.Parse(typeof(EnumType), enumString)).

Proto je nutné v JSON souboru enum typy ukládat jako celá č́ısla, což může být pro

databázi předmět̊u poněkud nepřehledné.

Důležité je ještě zmı́nit, že JsonUtility nepodporuje serializaci/deserializaci samo-

statného pole. Tento problém lze obej́ıt tak, že vlož́ıme pole do JSON objektu a vy-

tvoř́ıme serializovatelnou C# tř́ıdu, která obsahuje též obsahuje pouze toto pole. Tuto

tř́ıdu nazveme Wrapper class.

(a) Nastaveńı hodnot jedné položky Datatable
v UE.

(b) Jedna položka databáze předmět̊u v JSON
souboru použitého v Unity.

Obrázek 7.2: Formát uložeńı dat v UE a Unity.
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8. Kolize

Kolize jsou daľśı d̊uležitou část́ı vývoje hry. Kolize mohou být použity pro fyzikálńı

simulaci, herńı logiku a také uživatelské rozhrańı. Základem kolizńıho systému ve hře

jsou tzv. kolizńı obalová tělesa. Jak Unity, tak UE použ́ıvaj́ı fyzikálńı engine PhysX 3.3

[48] [49]. Protože námi vytvořený projekt nevyuž́ıvá žádnou složitou fyzikálńı simulaci,

zaměř́ıme se v této kapitole předevš́ım na použit́ı kolizńıch těles pro herńı logiku, zejména

pak na filtrováńı koliźı.

8.1 Kolizńı tělesa

Kolizńı obalová tělesa popisuj́ı tvary objekt̊u/model̊u pro jejich fyzickou simulaci.

Nejméně náročná tělesa jsou primitiva jako je koule (Sphere), tažená koule (Capsule)

nebo kvádr (OBB - Oriented Bounding Box). Kromě standardńıch primitiv lze též použ́ıt

tzv. k-DOP tělesa (k-dimensional Discrete Oriented Polytope). Ve zkratce jsou k-DOP

obalová tělesa orientované mnohostěny, jež jsou definovány k/2 jednotkovými vektory.

Č́ım vyšš́ı je hodnota k, t́ım přesněǰśı a zároveň výpočetně náročněǰśı je takové obalové

těleso. Nakonec můžeme jako obalové těleso použ́ıt konvexńı obálku modelu [50].

Kolizńı tělesa jsou v Unity komponenty, které lze přǐradit herńım objekt̊um ve hře.

Je zde možné použ́ıt základńı kolizńı tělesa a také tzv. Mesh Collider, který bud’ koṕıruje

povrch modelu, nebo je jeho konvexńı obálkou, pokud ho označ́ıme jako Convex v In-

spector panelu. Unity bohužel nenab́ıźı tvorbu k-DOP obalových těles.

V Unity odlǐsujeme dva druhy kolizńıch těles podle toho, zda herńı objekt, na kterém

jsou umı́stěny, má komponent tuhého tělesa (Rigidbody). Pokud vlastńıćı objekt nemá

tuhé těleso, nazýváme kolizńı těleso jako statické a v opačném př́ıpadě jako dynamické.

Statická kolizńı tělesa jsou použita pro nehybné předměty jako jsou zdi, země a daľśı.

Pokud plánujeme během hry s polohou tělesa jakkoliv manipulovat, je nutné mu přidělit
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tuhé těleso, které označ́ıme jako kinematické (IsKinematic nastaveno na true). Kinema-

tická tělesa nijak nereaguj́ı na vněǰśı śıly a nerespektuj́ı fyzikálńı pravidla jako klasická

tuhá tělesa, ale je možné s nimi manipulovat ve skriptech. Na rozd́ıl od objektu bez

komponentu tuhého tělesa však vytvář́ı třeńı a probouźı ostatńı tuhá tělesa, se kterými

ve scéně při svém pohybu interaguj́ı. V Unity je tedy obecně d̊uležité odlǐsovat tato tři

možná kolizńı tělesa: statické, dynamické-kinematické a dynamické [51].

Každému objektu je v Unity možné přǐradit neomezený počet kolizńıch těles, č́ımž vy-

tvoř́ıme tzv. kompozitńı kolizńı tělesa (compound colliders). Kompozice kolizńıch těles je

vhodná pro sńıžeńı výpočetńı náročnosti a dobrou estimaci tvaru modelu. Druhý zp̊usob,

jak vytvořit kompozitńı kolizńı tělesa, je pomoćı tvorby hierarchie herńıch objekt̊u s ko-

lizńımi tělesy. V takovém př́ıpadě je d̊uležité dodržet pravidlo, že kořenový objekt má

jako jediný komponent tuhého tělesa v této hierarchii.

V UE máme k dispozici samostatný editor pro statické modely a jejich nastaveńı

včetně jejich kolizńıch těles. Kolizńı tělesa pro skeletálńı modely jsou spravována v již

zmiňovaném Physics Asset editoru. V editoru statických model̊u je možné pro model

vytvořit hierarchii kolizńıch těles. Zde jsou na výběr kromě primitivńıch těles a kon-

vexńıch obálek (Auto Convex Collision) též k-DOP tělesa. U tvorby konvexńı obálky je

též možné nastavit jej́ı přesnost a omezit jej́ı maximálńı počet uzl̊u. Pro k-DOP tělesa

je na výběr z 10DOP-X, 10DOP-Y, 10DOP-Z, 18DOP a 26DOP [52].

8.2 Filtrováńı koliźı

Filtrováńı koliźı (collision filtering) slouž́ı k určeńı, které objekty se budou navzájem

překrývat nebo mezi sebou budou kolidovat podle jejich rozděleńı do kategoríı a vrstev.

Při kolizi objekt̊u v Unity je jejich výsledná interakce závislá na konfiguraci (nebo

př́ıtomnosti) tuhého tělesa na každém z nich. Pro kolizńı matice v závislosti na tuhých

tělesech a nastaveńı trigger koliźı viz dokumentaci: [51]. V Unity můžeme nav́ıc objekty

rozdělit do tzv. vrstev (Layers). Výpočet kolize pak bude proveden mezi objekty podle

kolizńı matice, kterou můžeme naj́ıt v Edit → Project Settings → Physics. Kolizńı ma-

tice jednoduše popisuje, jaké vrstvy mezi sebou mohou kolidovat [53]. Vrstvy je možné

vytvářet v Project Settings → Tags and Layers. Vhodným použit́ım vrstev a kolizńı

matice lze sńıžit výpočetńı náročnost.
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Co se týče vrháńı paprsk̊u (Physics.Raycast) je v Unity možné specifikovat, které

vrstvy budou zasaženy a které ignorovány pomoćı LayerMask objektu. LayerMask je

bitová maska, jej́ıž jednotlivé bity popisuj́ı, zda může být vrstva zasažena (1 ano, 0 ne).

Pro jej́ı tvorbu můžeme použ́ıt základńı bitové operace jako je levý bit shift, boolean or

a invertor. LayerMask lze též nastavit v Inspectoru, pokud je to veřejná proměnná tř́ıdy.

Dále lze u funkce Physics.Raycast nastavit, zda budou vyvolány trigger kolize. Globálńı

nastaveńı tohoto parametru můžeme opět naj́ıt v nastaveńı Physics pod názvem Queries

Hit Triggers.

V UE je systém principielně podobný, ale v praktickém použit́ı se můžeme setkat s

mnoho odlǐsnostmi. Zde neńı filtrováńı koliźı nijak závislé na vlastnostech fyzikálńıho

tělesa. Pokud má tedy model nastaveno Simulate Physics na true (má tuhé těleso) neńı

d̊uležité při detekci koliźı. To samé plat́ı o jeho mobilitě. Detekce koliźı je stejná jak pro

tělesa statická, stacionárńı, tak mobilńı.

Každý statický model má v Details panelu nastaveńı Collision, kde můžeme speci-

fikovat mnoho jeho vlastnost́ı. U každého tělesa je možné určit, zda vyvolá tzv. Event

Hit (událost zásahu) a zda generuje Overlap Events (překryv, podobně jako Trigger v

Unity), přepsat jeho fyzikálńı materiál a nastavit tzv. Collision Presets.

Collision Presets nám umožňuj́ı vybrat jedno z předpřipravených kolizńıch nasta-

veńı, nebo vytvořit pro zvolený objekt nastaveńı unikátńı (Custom). Lze zde nastavit,

zda těleso reaguje na kolize fyzikálńı, zda reaguje na prostorové dotazy (queries jako je

linetrace a sweep), anebo zda nereaguje na kolize v̊ubec. Nadále je v nastaveńı možné

zvolit Object Type a Object Type a Trace Channel odezvy. Object Type a Trace Chan-

nel jsou obdobou vrstev v Unity.

UE odlǐsuje tyto dva typy vrstev podle toho, která strana (objekt nebo dotaz) vyb́ırá,

co s č́ım bude kolidovat. Každý objekt muśı mı́t určen sv̊uj Object Type a také ode-

zvy na ostatńı Object Types, zat́ımco pro Trace Channel může mı́t pouze nastaveny

odezvy. Filozofie je, že pokud vyśıláme dotaz jako je vrháńı paprsk̊u (linetracing), pak

můžeme určit Trace Channel, který vyhledáváme. Jestliže paprsek naraźı na objekty,

které maj́ı odezvu na námi vybraný Trace Channel nastavenou na block, bude objekt

zasažen. Dobrý př́ıklad je odlǐseńı dvou Trace channel: Visibility a Weapon. Nepr̊ustřelné

sklo bude blokovat Weapon Channel a bude ignorovat Visibility Channel. Jinými slovy

kulka zbraně j́ım neprolet́ı (zp̊usob́ı zásah) a pohled postavy j́ım projde. Paprsky lze vr-

hat i podle Object Type, kde urč́ıme jaké Object Types má paprsek zasáhnout (obdoba

použit́ı LayerMask). Pro kolize mezi objekty je nutné použ́ıt Object Types, kde výsledek
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Obrázek 8.1: Kolizńı tabulka dvou fyzikálńıch těles v UE. [54]

kolize je závislý na nastaveńı obou objekt̊u. Zde je vždy vybráno to “méně blokuj́ıćı”,

tzn. že pokud se sraźı dva objekty, jež maj́ı vztah block-overlap, pak se překryj́ı, zat́ımco

pokud maj́ı vztah block-block, tak se sraźı (viz tabulku 8.1) [54]. Důležité je zmı́nit, že

pro úspešné vyvoláńı Overlap Event v objektech je nutné, aby k sobě měli oba vztah

overlap (nebo jeden z nich block a druhý overlap) a oba měli nastaveno Generate Over-

lap Events na true [55]. Nové Object Types, Trace Channels a Collision Presets můžeme

definovat v nastaveńı projektu.

Tento systém je možné rozebrat do mnohem větš́ı hloubky, ovšem v rámci této práce

na to neńı prostor. Hlavńım ćılem zde bylo nast́ınit, jak je tento systém v každém enginu

navržen. UE zde nab́ıźı velmi dynamické řešeńı, které neńı vázané na fyzikálńı simulaci

objektu. Největš́ı výhodou UE je přehledná tabulka popisuj́ıćı kolizńı chováńı u každého

objektu. V obou enginech muśı uživatel dávat velký pozor, aby byla interakce nastavena

správně u obou objekt̊u, nebot’ může jednoduše doj́ıt k chybám jako je např́ıklad nege-

nerováńı Overlap událost́ı v UE, pokud nemaj́ı oba objekty nastavený atribut Generate

Overlap Events na true. V Unity je d̊uležité pamatovat si kolizńı matice podle nastaveńı

jej́ıch tuhých těles. V UE je vyhledáváńı pomoćı dotaz̊u/paprsk̊u ulehčeno odlǐseńım

vrstev Object Type a Trace Channels, zat́ımco v Unity je nutné použ́ıvat LayerMask

objekty.
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(a) Trojúhelńık vypoč́ıtaný podle úhlu a
vzdálenosti.

(b) Dva paprsky společně s taženými koulemi
(spherecast) podle polohy kost́ı nepřátelské po-
stavy.

Obrázek 8.2: Vizualizace oblast́ı zásahu při útoku nepřátelské postavy v UE.

8.3 Detekce zásahů

Ve hře je také d̊uležité patřičně detekovat zásahy hráče nepřáteli. Zde existuje př́ıstup̊u

mnoho. Výběr zp̊usobu detekce je silně vázaný na žánr hry a požadovanou přesnost.

Např́ıklad v bojové hře je požadovaná přesnost zásah̊u velmi vysoká, naopak v boji

proti hordě nepřátel nemuśı být přesnost exaktńı, stač́ı estimovat údery pomoćı ko-

lizńıch těles nebo jiných nástroj̊u. Systém v Unity a v UE je implementován podle

detekce př́ıtomnosti hráče v kolizńım trojúhelńıku, jemuž lze nastavit vzdálenost od

postavy a úhel rozsahu. V UE byla také implementována detekce pomoćı vrháńı pa-

prsk̊u nebo kouĺı (linetracing/spheretracing), kde počátkem paprsku byl ramenńı kloub

nepřátelské postavy a koncem jeho ruka (vektor lze samozřejmě prodloužit pro umělé

navýšeńı dosahu útoku nepř́ıtele). Tento systém byl opuštěn, nebot’ pro dobré výsledky

je nutné vyśılat paprsk̊u v́ıce v určitých časových intervalech útoku, což je pro takový typ

hry zbytečně výpočetně náročné a výsledky jsou téměř stejné jako při estimaci pomoćı

trojúhelńıku.
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9. Ostatńı

9.1 Organizace scény

Co se týče organizace scény, Unity nab́ıźı jednoduché řešeńı v podobě použit́ı prázdných

herńıch objekt̊u pro tvorbu hierarchie scény. Problém nastává ve chv́ıli, kdy máme sku-

piny singleton objekt̊u, jež chceme zachovat mezi scénami (DontDestroyOnLoad). Pokud

bychom takovou skupinu vložili do “složky” (tedy jako potomky prázdného herńıho ob-

jektu), tento objekt muśı být také singleton, který je zachován mezi scénami, jinak budou

z d̊uvodu smazáńı svého rodiče všichni potomci také smazáni, přestože jsou označeni jako

DontDestroyOnLoad. Muśıme být tedy opatrńı při použit́ı prázdných objekt̊u jako složek

pro organizaci scény, nebot’ jsou vázány na své potomky svou polohou a vlastnostmi (po-

kud posuneme ”složku”, posuneme všechny potomky). UE poskytuje v editoru klasické

složky, které nejsou nijak vázány na hierarchii transformaćı objekt̊u ani na logiku hry.

9.2 Závislosti asset̊u

Při tvorbě rozsáhlého projektu je potřeba dobře spravovat jednotlivé assety a jejich

závislosti. UE nab́ıźı tzv. Reference Tree, který ve vizuálńı podobě představuje všechny

závislosti jednotlivého assetu. V Unity je bohužel snadné zjistit pouze jednosměrný

vztah, a to, které assety námi zvolený objekt použ́ıvá (např. textury, které námi zvolený

materiál použ́ıvá; pravé tlač́ıtko myši ✙ Select Dependencies). Opačný vztah bohužel

nelze pro libovolný předmět jednoduše zjistit (např. které objekty ve hře použ́ıvaj́ı námi

zvolený materiál). Jediné co zjistit lze, je zastoupeńı námi zvoleného prefabrikátu v

současné scéně (pravé tlač́ıtko myši ✙ Find References In Scene). Tento nedostatek je

nejv́ıce znatelný při čǐstěńı projektu od nepoužitých asset̊u jako jsou materiály, textury

a daľśı.
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Obrázek 9.1: Strom referenćı v UE.

9.3 Kvantitativńı testováńı

Z d̊uvod̊u komplexnosti obou engin̊u a jejich implementace jsem se rozhodl, že kvan-

titativńı porovnáńı engin̊u v rámci jejich výkonu, rychlosti a daľśıch parametr̊u nelze

objektivně učinit. Porovnáńı výkonu obou engin̊u je poněkud komplexńı téma a jedno-

duchá měřeńı rychlosti vykreslováńı a daľśıch parametr̊u by nebyla vypov́ıdaj́ıćı o kva-

litě enginu. Nav́ıc hra v Unity použ́ıvá forward rendering, podle kterého bylo navrženo

osvětleńı (použit́ı lightmap mı́sto dynamických světel), zat́ımco hra v UE použ́ıvá de-

ferred rendering, nebot’ forward rendering je v současné verzi experimentálńı [57] [58]. V

potaz by musela být i brána komplexnost shader̊u, post processing, globálńı iluminace,

a daľśı.

62



9.4 Pǒrizováńı sńımk̊u

Při tvorbě této práce jsem narazil na jednu velmi užitečnou pomůcku UE. Jedná se

o jej́ı nativńı nástroj pro pořizováńı sńımk̊u hry ve všech editačńıch oknech ve velmi

vysokém rozlǐseńı, které lze použ́ıt pro reklamńı a promočńı účely. Pro poř́ızeńı běžného

sńımku (rozlǐseńı okna editoru) lze v UE použ́ıt klávesu F9. Pro poř́ızeńı sńımku ve vy-

sokém rozlǐseńı je nutné použ́ıt tzv. High Resolution Screenshot Tool (HRSST). Pomůcka

nám umožňuje specifikovat kvalitu a oblast poř́ızeného sńımku, exportovat jednotlivé vi-

zualizace G-Bufferu (geometrický buffer) a též exportovat do formátu OpenEXR, který

podporuje HDR (High Dynamic Range) obrázky. V HRSST lze nav́ıc použ́ıt masku, jež

bude ignorovat všechny objekty až na ty, které maj́ı nastaveno Render Custom Depth

na true [59]. Poř́ızeńı sńımk̊u je možné ve všech editačńıch oknech UE jako je např. okno

pro editaci statického modelu nebo pro tvorbu animaćı postav. V Unity je pro pořizováńı

sńımk̊u poskytnuta funkce Application.CaptureScreenshot, jež nám také povoluje poř́ıdit

sńımky ve vysokém rozlǐseńı podle parametru superSize, ovšem zbylá funkcionalita zde

chyb́ı [60]. Pro použit́ı v editoru byl vytvořen skript ScreenshotUtils, jenž rozšǐruje editor

pomoćı použit́ı anotace [MenuItem] společně se statickými funkcemi.
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10. Závěr

K závěru práce bych přistoupil ze dvou úhl̊u pohledu. Prvńım z nich je pohled

zač́ınaj́ıćıho vývojáře nebo studia, které chce vytvořit a vydat plnohodnotnou 3D hru.

Druhým je hodnoceńı engin̊u v rámci jejich vhodnosti při výuce základńıch herńıch kon-

cept̊u a algoritmů.

Z pohledu vývojáře, který chce vytvořit 3D hru je UE jednoznačná volba. UE do-

voluje vytvářet rychlé prototypy, poskytuje pomůcky a editory pro všechny d̊uležité

části vývoje hry, které v Unity chyb́ı, zejména Material editor, Sequencer a Behaviour

Tree editor. Nástroje pro tvorbu terénu a flóry prostřed́ı jsou mnohem komplexněǰśı

a umožňuj́ı dosáhnout přesvědčivých výsledk̊u velmi rychle. Samozřejmě t́ım neńı vy-

loučeno, že podobných výsledk̊u neńı možné dosáhnout v Unity, ale zde to, podle mého

názoru, vyžaduje mnohem v́ıce úsiĺı a zkušenost́ı vývojáře. UE je nav́ıc velmi přátelský

pro tvorbu v týmech, nebot’ poskytuje dvě možnosti skriptováńı, kde jedna vycháźı vstř́ıc

i méně zkušeným programátor̊um. T́ım může být skriptovaćı práce rozložena mezi v́ıce

člen̊u týmu. Např́ıklad designer je sám schopen si pomoćı Blueprint editoru vytvořit

logiku pro základńı objekty jako jsou lampy, dveře, herńı události a daľśı. Na závěr

bych zde podotknul, že snad největš́ı výhodou UE oproti Unity v rámci projektu, jeho

škálovatelnosti a budoućı údržby a rozšǐrováńı je dostupnost zdrojového kódu. Pokud

tedy vývojáři něco v enginu nevyhovuje, nebo se setkal s chybou, může zdrojový kód

upravit/opravit a pokračovat dále ve vývoji.

Z pohledu výuky předmětu PHA je situace ovšem složitěǰśı. Jedńım z hlavńıch ćılu

předmětu je výuka základńıch herńıch algoritmů. Zde je Unity vhodněǰśı volbou, nebot’

nemá žádný vlastńı herńı framework a všechny (i základńı) algoritmy je nutné implemen-

tovat (některé skripty jako ovladače postav a kamery můžeme naj́ıt ve Standard Assets).

UE poskytuje ve svém herńım frameworku řešeńı pro většinu základńıch herńıch mecha-

nismů, což může být vńımáno v rámci předmětu poněkud negativně.
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Dobrým př́ıkladem pro úplného začátečńıka je tvorba projektil̊u. V Unity je stu-

dent nucen seznámit se se strukturou herńıch objekt̊u a komponent̊u. Dále muśı objektu

přidat komponent tuhého tělesa (RigidBody) a sv̊uj vlastńı skript pro projektily. Ve

skriptu zjist́ı, jak mezi sebou komponenty mohou komunikovat a jak źıskat jejich refe-

renci pomoćı funkce GetComponent. Nav́ıc by si měl student uvědomit, že GetCompo-

nent je náročná operace, a proto je ji dobré provést jen jednou v metodě Start nebo

Awake mı́sto Update, č́ımž se bĺıže seznámı́ s herńı smyčkou Unity. Tuhému tělesu na-

stav́ı počátečńı rychlost, a pokud chce projektil po nějaké době zničit, muśı bud’ vytvořit

vlastńı časovač, nebo použ́ıt metodu Invoke. V UE pro tvorbu projektilu stač́ı vytvořit

Blueprint tř́ıdu, vybrat statický model projektilu, zaškrnout položku Simulate Physics

a přidat ProjectileMovement komponent, kde je vše implementováno. Pak stač́ı pouze

nastavit jeho parametry a je hotov. Totéž plat́ı i pro složitěǰśı systémy jako je pohyb

postav, který je zakomponován do herńıho frameworku UE. V Unity je však také možné

použ́ıt r̊uzné skripty pro herńı mechaniky (jako je pohyb postavy), které se nacháźı ve

Standard Assets. Zakomponovat je do projektu však muśı programátor sám.

Na druhou stranu se student v UE odprost́ı od implementace jednoduchých mecha-

nismů jako uvedený projektil a může si vyzkoušet práci s pokročilými pomůckami pro

tvorbu materiál̊u a umělé inteligence. Co se týče umělé inteligence se nedá od student̊u

očekávat (předevš́ım v druhém ročńıku, ve kterém se bude předmět vyučovat), že imple-

mentuj́ı vlastńı behaviorálńı stromy. Mı́sto implementace jednoduchých systémů v Unity

si mohou vyzkoušet jak funguj́ı behaviorálńı stromy a jak je použ́ıt pro dosažeńı speci-

fických ćıl̊u. Co se týče materiál̊u, studenti se mohou dobře seznámit s jejich tvorbou,

použ́ıváńım parametr̊u pro jejich jednotlivé instance, vytvářeńım zaj́ımavých vizuálńıch

efekt̊u s pomoćı r̊uzných matematických funkćı a jejich daľśımi vlastnostmi.

Obecně lze ř́ıci, že i přes některé velké nedostatky UE jako je poruchovost Blueprint

skript̊u (která se týká i programátor̊u, nebot’ UI a daľśı systémy je v nich nutné vytvářet)

nab́ıźı tento engine mnoho pečlivě vytvořených nástroj̊u, které v Unity chyb́ı. Pro vlastńı

tvorbu bych mu v př́ıpadě tvorby 3D her dal vždy osobně přednost. Jediný problém, co

se týče výuky poč́ıtačových her, je jeho rozsáhlý herńı framework, který může student̊um

až př́ılǐs usnadnit práci při jejich tvorbě, předevš́ım v začátćıch. Osobně bych doporučil

použit́ı UE, př́ıpadně jeho větš́ı začleněńı do výuky, nebot’ je s ńım možné mnohem

rychleji a efektivněji vytvořit kvalitńı produkt a uplatnit tak nabyté teoretické znalosti

na zaj́ımavých herńıch konceptech.
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11. Použité assety

V projektu byly použity volně dostupné modely a animace postav ze stránky Mi-

xamo.com [61]. Dále byly v projektu použity volně dostupné textury ze stránek Textu-

res.com [64]. Pro tvorbu některých shader̊u v Unity byl použit vizuálńı shader editor

ShaderForge od Joachima Holméra (zakoupen na Unity AssetStore) [62]. Hudba pocháźı

ze sb́ırky Ultimate Game Music Collection od Johna Leonarda Frenche (zakoupena na

Unity AssetStore) [63]. Zbylé assety pocházej́ı bud’ ze základńı nab́ıdky engin̊u - Stan-

dard Assets v Unity, Starter Content + Content Examples + Kite Demo v UE, nebo jsou

vlastńı tvorbou - statické modely budov, zbrańı včetně ručně kreslených textur, stromů,

kameńı, animované truhly, barel̊u a daľśıch předmět̊u.
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https://answers.unrealengine.com/questions/133918/call-a-blueprint-function-

that-is-overloaded.html

[14] Gameplay Framework, [online dokumentace], [cit. 9.4.2017], Dostupné z: https://
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//docs.unrealengine.com/latest/INT/Engine/LevelStreaming/StreamingVolumes/

[20] AsyncOperation.allowSceneActivation, [online dokumentace], Publication 5.6-

001G 29.3.2017 [cit. 19.4.2017], Dostupné z: https://docs.unity3d.com/560/
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7.4.2017], Dostupné z: https://docs.unity3d.com/Manual/terrain-OtherSettings.

html

68



[22] Landscape Materials, [online dokumentace], [cit. 7.4.2017], Dostupné z: https://
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unrealengine.com/latest/INT/Engine/UMG/UserGuide/PropertyBinding/

[26] Rewired, [online obchod], Guavaman Enterprises, [cit. 19.4.2017], Dostupné z: https:
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[cit. 19.4.2017], Dostupné z: https://docs.unity3d.com/Manual/

StandardShaderMaterialParameterRenderingMode.html

[33] Custom Expressions, [online dokumentace], [cit. 19.4.2017], Dostupné
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12.4.2017], Dostupné z: https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/

AnimationLayers.html

70



[46] Blend Nodes, [online dokumentace], [cit. 12.4.2017], Dostupné z: https://docs.
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unrealengine.com/latest/INT/Engine/Physics/
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A. Sńımky z her

A.1 Vytvǒrené úrovně

Obrázek A.1: Všechny úrovně v UE z dáli. Vpravo dole si můžete všimnout černého
mnohostěnu, jež tvoř́ı pozad́ı interiérńı scény.
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Obrázek A.2: Detail úrovně interiéru. Zde je zaj́ımavé použit́ı neviditelných zd́ı, které
vrhaj́ı st́ıny během hry (Hidden Shadow). Zdi jsou použity z d̊uvodu vzdálenosti kamery
od hráče, která by vystupovala z mı́stnosti.

Obrázek A.3: Bližš́ı pohled na prvńı úroveň ve hře v UE.
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Obrázek A.4: Prvńı úroveň vytvořená v Unity. Poznámka: Vzdálenost vykreslováńı
stromů a trávy byla zvýšena pro tvorbu fotografie. Vzdálenost je ve finálńı hře mno-
hem nižš́ı, nebot’ stromy a trávu neńı možné vidět d́ıky umı́stěńı kamery.

Obrázek A.5: Druhá úroveň vytvořená v Unity.
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A.2 Sńımky ze hry v Unity

Obrázek A.6: Boj s úhlavńım nepř́ıtelem v temné scéně.

Obrázek A.7: Sńımek ze hry v Unity.
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Obrázek A.8: Možnost hráče sebrat kĺıč, který vypadl z př́ı̌sery. Mlha v této oblasti je
vytvořena pomoćı částicového systému.

Obrázek A.9: Dialogové okno pro rozhovor s NPC.
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A.3 Sńımky ze hry v UE

Obrázek A.10: Temný interiér. Hráč zde může sebrat knihu ze stolu.

Obrázek A.11: Truhla s předměty.
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Obrázek A.12: Souboj s úhlavńım nepř́ıtelem hry a jeho speciálńı útok.

Obrázek A.13: Sńımek ze hry demonstruj́ıćı částicové systémy střelby zbraně a magické
stř́ılny.
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Obrázek A.14: Nočńı venkovńı scéna v UE.

(a) Neaktivńı portál. (b) Aktivńı portál, jehož intenzita mo-
dulu světla v částicovém systému byla
zdvojnásobena pomoćı dynamického parame-
tru.

Obrázek A.15: Částicový systém portálu v UE, jež použ́ıvá dynamické parametry pro
změnu vzhledu během hry.
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B. Vytvořené modely

Ukázka pár model̊u vytvořených pro hru. Modely byly vytvořeny v Blenderu, ma-

teriály a textury však byly přiděleny v enginech, nebot’ má každý vlastńı materiálový

systém a materiály z Blenderu nejsou přenositelné. Rendery model̊u v Blenderu jsou ve

většině př́ıpadech bez textur.

Obrázek B.1: Render voźıku v Blenderu.
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Obrázek B.2: Render vesnického domu v Blenderu.

Obrázek B.3: Render domu s věž́ı s testovaćım materiálem v Blenderu.
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Obrázek B.4: Render domu s věž́ı v Blenderu.

Obrázek B.5: Kompozice většiny vlastńıch model̊u s přǐrazenými materiály v UE.
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Obrázek B.6: Vlastńı modely zbrańı a daľśıch předmět̊u v UE. Všimněte si použitých
materiál̊u r̊uzného charakteru (viz obrázek 5.1 pro implementaci jednoho z nich).
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C. Seznam použitých zkratek

UE Unreal Engine

RPG Role-Playing Game

PHA Poč́ıtačové hry a animace

HLSL High-Level Shader Language

OOP Object-Oriented Programming

API Application Programming Interface

UHT Unreal Header Tool

RAM Random-Access Memory

SSD Solid-State Drive

PBR Physically-Based Rendering

LOD Level of Detail

CSG Constructive Solid Geometry

UI User Interface

UMG Unreal Motion Graphics

MIC Material Instance Constant

MID Material Instance Dynamic

GPU Graphics Processing Unit

FBX Filmbox

AI Artificial Intelligence

ID Identifier
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JSON JavaScript Object Notation

CSV Comma-Separated Values

NPC Non-Playable Character

OBB Oriented Bounding Box

k-DOP k-dimensional Discrete Oriented Polytope

HRSST High Resolution Screenshot Tool

HDR High Dynamic Range
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D. Obsah přiloženého DVD

Obsahem přiloženého disku je:

❼ ProjectCloak Build UE - adresář spustitelné hry v UE

❼ ProjectCloak Build Unity - adresář spustitelné hry v Unity

❼ ProjectCloak Source UE - adresář zdrojových soubor̊u hry v UE

❼ ProjectCloak Source Unity - adresář zdrojových soubor̊u hry v Unity

❼ Controls.pdf - PDF soubor popisuj́ıćı ovládáńı her

❼ Thesis Source - adresář obsahuj́ıćı zdrojové soubory práce v LaTeXu

❼ Thesis Cap Martin.pdf - text práce v PDF
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