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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce seznamuje čtenáře s možnostmi programu Unreal Engine a
jeho praktickou implementací. Teoretická část popisuje stručnou historii programu.
Dále je pozornost věnována popisu algoritmů hledání cesty a studii robota typu
Spot. Praktická část popisuje ručně vytvořený projekt uvnitř programu, kde robot
používá vyhledávací algoritmus v různých prostředích.

ABSTRACT
This bachelor thesis introduces the reader to the capabilities of the Unreal Engine
and its practical implementation. The theoretical part describes a brief history
of the program. Furthermore, attention is paid to the description of pathfinding
algorithms and the study of the Spot robot. The practical part describes a hand-
crafted project inside the program, where the robot uses the search algorithm in
different environments.

KLÍČOVÁ SLOVA
Unreal Engine, simulace, hledání cesty, A-star algoritmus, robot Spot
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1 ÚVOD

Rychlý rozvoj informa£ních technologií vedl k velmi rychlému rozvoji výpo£etní tech-

niky. Podle Moorova zákona se kapacita osobních po£íta£· kaºdé dva roky zdvoj-

násobila. To vedlo ke vzniku program·, které jsou schopny zobrazovat obrovské,

p·sobivé 3-D sv¥ty v reálném £ase. Po£ínaje videoherním pr·myslem se programy

tohoto typu vyvinuly do tak impresivní gra�ky, ºe je dnes pro ne²koleného £lov¥ka

velmi obtíºné ji odli²it od reality. Ideálním zástupcem tohoto typu softwaru je Unreal

Engine vyvinutý spole£ností Epic Games. Program s dlouhou historií a velkou obli-

bou se dnes pouºívá nejen v p·vodním pro n¥j videoherním pr·myslu, ale také pro

natá£ení v kin¥, ²kolení, simulace a vizualizace v nejr·zn¥j²ích sférách ºivota.

Cílem této bakalá°ské práce je ukázat moºnosti programu pro renderovaní

v reálném £ase Unreal Engine pomocí robotického psa. Za tímto ú£elem bude vy-

tvo°eno n¥kolik prost°edí, ve kterých bude testován jeden ze scéná°· pouºití robota

pomocí algoritmu pro hledání cesty.

Práce je rozd¥lena do 4 £ástí. Práce za£íná stru£nou historií vývoje jednoho

z nejlep²ích program· ve svém oboru s popisem moºností a p°í£in, pro£ se tento

program stal univerzálním nástrojem s obrovským potenciálem rozvoje. Ve druhé

£ásti jsou soust°ed¥ny informace o �remním psím robotovi, který bude p°edm¥tem

projektu. Poté budou popsány moºnosti, jak se bude robot chovat uvnit° simulo-

vaného prost°edí. Jedná se o algoritmy pro vyhledávání cest a analýzu prost°edí.

V poslední £ásti bude v²e vý²e uvedené spojeno do jednoho projektu realizovaného

pomocí Unreal Enginu, který bude demonstrovat jeden ze scéná°· p·sobení robota

psa uvnit° prost°edí.
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2 HISTORIE UNREAL ENGINU

Unreal Engine je jedním z prvních herních engin· a má bohatou historii návrhu a

vývoje. Aby se stal vedoucím programem v oblasti real-time 3-D renderingu, pro²el

program obrovskou cestou, p°ekonávaje mnoho obtíºí, jako je vysoká konkurence a

sloºitost vývoje.

2.1 Unreal Engine 1

Historie softwaru se za£íná od roku 1994, kdyº mlady programátor Timothy Dean

Sweeney,který jiº m¥l imposantní zku²enosti s programováním a vývojem videoher,

vy°e²il vytvo°it vlastní software pro realizace svých nápadu v rychle rostoucím pole

3-D her [1]. Byl inspirován hrami té doby a rozhodl se vytvo°it svou vlastní, techno-

logicky pokro£ilej²í hru. P°edev²ím zam¥°il na technologickou £ást, jako je zvý²ená

kvalita renderování, pokro£ilej²í dynamické osv¥tlení a vysoké rozli²ení textur. Cí-

lem bylo dosáhnout gra�ky, která byla co nejvíce p°iblíºena realit¥. Nova generace

softwaru pro 3-D renderování v reálném £asu by m¥la kardináln¥ zm¥nit celý pr·-

mysl herního vývoje. Malý tým reprezentovaný spole£nostíEpic MegaGamesvytvo°il

technický základ pro realizaci Timových nápad· a vývoj první hry spole£nosti [2, 3].

2.1.1 Unreal

P°edstavení nových technologií prob¥hlo 22. kv¥tna roku 1998 s vydáním hry pod

názvemUnreal. Hra v ºánru FPS1, který byl tehdy velmi populární [4]. Výraznými

výjime£nostmi byly detailní lokace a jejich rozsah, stejn¥ jako p·sobivá krajina, jeº

dokázala hrá£e pln¥ vtáhnout do hry. Detailní zpracování herních prost°edí a pe£-

livá práce na obsahu p°ispívaly k celkové atmosfé°e a vizuálnímu dojmu. Nádherné

krajiná°ství dodávalo h°e nejen estetický rozm¥r, ale také p°ispívalo k celkovému

záºitku z hraní [5].

Po technologické stránce byla hra na velmi vysoké úrovni. Vývojá°i hry im-

plementovali pokro£ilá vylep²ení na r·zných úrovních programu. Tim Sweeney na-

p°íklad implementoval vlastní technologii �ltrování textur (dithering) - p°i p°iblíºení

minimální jednotka textury, texel, pouºíval barvové hodnoty sousedních texelu, tím

pádem se textury stávaly sloºit¥j²í a ost°ej²í [6].

V¥novali se i osv¥tlení. Krom¥ dynamické osv¥tlení byly v h°e implemento-

vány dal²í prvky, jako je mlºení, odrazy a pr·zra£nost povrch·. Mlºení p°ispívalo

k atmosfé°e a vizuálnímu dojmu, zatímco odrazy a pr·zra£nost povrch· p°idávaly

dal²í vrstvu realismu a vizuálního detailu. Celkov¥ tato kombinace osv¥tlovacích

efekt· p°ispívala k bohat²í a poutav¥j²í vizuální stránce hry [7].

1 First Person Shooter (st°íle£ka z pohledu první osoby)
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Jednou z pokro£ilých £ástí byla um¥lá inteligence nep°átel. Protivníci nejdou

p°ímo skrz, hledají cesty kolem, promy²len¥ vyuºívají úkryty a utíkají, kdyº zjistí,

ºe jejich ²ance na p°eºití nejsou p°íli² vysoké [8].

Obr. 1: Unreal, p°evzato z [9].

Talent vývojá°· byl viditelný. Velké korporace je povolávaly k implemen-

taci nejmodern¥j²ích technologií. Nap°íklad v roce 1996 �rmouIntel vývojá°·m byl

p°edstaven MMX2. Pak k tomu bylo p°idáno SIMD3, coº p°isp¥lo k výkonn¥j²ím

výpo£t·m a zpracování multimediálních dat na procesorech.

Licencování

Po zve°ejn¥ní prvních snímk· obrazovky v £asopisech byli vývojá°i z jiných studií

²okováni technologickými moºnostmi softwaru a poºádali Sweeneyho o p°ístup k

hernímu enginu. Tehdy si Tim uv¥domil, ºe je moºné vyd¥lávat peníze nejen prode-

jem her, ale také licencováním pouºívání enginu [1]. B¥hem vývoje hry byly prodány

první licence na výrobu dal²ích her na Unreal Enginu. Mezi tyto hry pat°ilyStar

Trek z roku 1998 aThe Wheel of Timez roku 1999. Status nejpokro£ilej²ího her-

ního enginu byl potvrzen vydáním takových slavných a proslulých her jakoDeus ex

(2000), X-Com (2001), Clive Barker's Undying (2001).

2.1.2 Unreal Tournament 1999

O rok pozd¥ji byl vydán první zástupce budoucí vlajkové herní série spole£nosti �

Unreal Tournament 1999. Hra byla p·vodn¥ plánována jako roz²í°ení Unreal, ale

kv·li technické nekompatibilit¥ se z ní stala samostatná hra s obrovským rozpo£-

tem. [10, 11]. V této h°e se vývojá°i rozhodli opustit reºim pro jednoho hrá£e a

2 Multi Media extension - roz²í°ení instruk£ní sady pro procesory Pentium MMX
3 Single Instruction, Multiple Data - architektura po£íta£e s moºností paralelních výpo£t·
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zam¥°it se na reºim pro více hrá£·. Hra se stala jednou z nejpopulárn¥j²ích ve ºánru

FPS arény a byla p°ímým konkurentem h°eQuake 3: Arena[12].

V Unreal Tournament byla um¥lá inteligence nep°átel výrazn¥ vylep²ena s

cílem poskytnout hrá£·m co nejrealisti£t¥j²í záºitek z hry. Tím, ºe um¥lá inteligence

byla zvednuta na vysokou úrove¬, nep°átelé byli schopni reagovat na r·zné herní si-

tuace s v¥t²í inteligencí a takti£ností. To zahrnovalo lep²í schopnost navigace mapou,

rychlej²í rozhodování v bojových situacích a zdokonalenou strategii v bitvách pro

více hrá£·. Cílem bylo vytvo°it atmosféru, kde hrá£i cítí, ºe bojují proti skute£ným

protivník·m, i kdyº hrají o�ine . Kombinace inteligentního chování nep°átel a r·z-

norodosti herních reºim· vytvá°ela dynamický a náro£ný herní záºitek. Tato snaha

byla sou£ástí celkového trendu v herním pr·myslu k vytvá°ení co nejp°irozen¥j²ích

a náro£n¥j²ích virtuálních sv¥t· pro hrá£e [13].

Obr. 2: Unreal Tournament 1999, p°evzato z [14].

S touto hrou za£ala aktivní interakce s komunitou, vývojá°i pe£liv¥ sledo-

vali fóra týkající se hry Unreal, aby mohli identi�kovat stíºnosti hrá£·. Díky této

otev°ené komunikaci byl v Unreal Tournament postupn¥ vylep²en sí´ový kód a pro-

vedeno jemné vyváºení zbraní. Tato spolupráce s komunitou p°inesla h°e nejen tech-

nické vylep²ení, ale také umoºnila lépe reagovat na pot°eby a preference hrá£·, £ímº

se zlep²il celkový herní záºitek. Vývojá°i nejen naslouchali zp¥tné vazb¥ hrá£·, ale

také aktivn¥ zapojili komunitu do testování nových funkcí a oprav, coº pomohlo

vytvo°it hru, která lépe vyhovuje o£ekáváním a p°edstavám hrá£· [11].

Tato vzájemná komunikace mezi hrá£i a vývojá°i znamenala významný posun

v kvalit¥ hry. Vývojá°i nejen poslouchali zp¥tnou vazbu od komunity, ale také aktivn¥

reagovali na jejich pot°eby a p°ipomínky. Díky tomu se poda°ilo zlep²it celkový herní

záºitek a zajistit, ºe Unreal Tournament neustále zlep²uje v£etn¥ podle o£ekávání

vá²nivých hrá£·.
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Unreal Engine 1.5

Unreal Tournament 1999 byl také plánován pro vydání na herních konzolích, kon-

krétn¥ naPlayStation 2 a Sega Dreamcast, s cílem p°ilákat externí vývojá°e a roz²í°it

prodej licencí [15, 16]. K tomu Tim Sweeney vytvo°il samostatnou verziUnreal En-

gine 1.5, která byla optimalizována pro pot°eby konzolového prost°edí. Toto zlep²ení

bylo moºné díky dal²í vlastnosti enginu.

Unreal Enginep°eváºn¥napsán v jazyce C++ a jednou z jeho hlavních výhod

byla modularita. Tato charakteristika umoº¬ovala provád¥t zm¥ny ve h°e, aniº by

m¥ly vliv na ostatní £ásti enginu. Kód byl systematicky rozd¥len do podsystém· a

samostatných knihoven, coº p°ispívalo k jeho p°ehlednosti a správ¥. Tato modulární

architektura poskytovala vývojá°·m �exibilitu a moºnost zam¥°it se na konkrétní

aspekty hry bez obav o negativní dopad na zbytek enginu. Díky této struktu°e

bylo také moºné snadn¥ji implementovat aktualizace a roz²í°ení, coº hrálo klí£ovou

roli v rychlém a efektivním vývoji her. Výhody modularizace v Unreal Enginu tak

vytvá°ely solidní základ pro tvorbu komplexních a inovativních herních záºitku [17,

18].

2.2 Unreal Engine 2

2.2.1 Unreal Tournament 2003

V prosinci 2001 se objevily první zv¥sti o vývoji hryUnreal Tournament 2003 a

podle insider·4 m¥la hra obsahovat výrazn¥ roz²í°ené lokace a nové £ásticové efekty,

jako je písek a dým [19, 20]. Zpo£átku byla vyvíjena verze hry pro konzoli Xbox,

p°i£emº sou£asn¥ probíhala práce na verzi pro PC ve spolupráci s �rmouDigital Ex-

tremes [21]. Velký d·raz byl kladen na opravu chyb, roz²í°ení obsahu, p°epracování

uºivatelského rozhraní a optimalizace pomocí softwarového renderování a odd¥lené

optimalizace pro slabé po£íta£e [22]. Um¥lá inteligence se výrazn¥ zlep²ila. Jak uvedl

hlavní vývojá° Steve Polge, bylo zlep²eno týmové interakce bot·, výb¥r bezpe£ných

cest, vylep²ené zam¥°ování a implementace sloºitých scéná°· s translokátorem5. Cí-

lem bylo ud¥lat pohyby bot· co nejvíce podobné lidským, tak aby hrá£ m¥l pocit,

ºe hraje proti £lov¥ku. A naopak tam, kde po£íta£ exceloval díky absenci lidského

faktoru, jako byla st°elba, zpoºd¥ní a rychlost, byly provedeny kompenza£ní úpravy.

Nevyzpytatelnost pohyb·, reakce na zvuky a rychlá adaptace na zm¥n¥né okolnosti,

jako je sníºená gravitace nebo velké shromáºd¥ní hrá£· [23].

Do hry byl p°idán fyzikální engineKarma. P°idání tohoto fyzikálního enginu

do hry Unreal Tournament 2003 p°ineslo zásadní vylep²ení v oblasti fyziky a inter-

akce s prost°edím. Díky tomuto enginu se ve h°e objevily kolize ragdoll· a libovolná

4 Zasv¥cenec �rmy,který má p°ístup k d·v¥rným informacím
5 Herní zbra¬ zaloºené na principu teleportace na krátké vzdálenosti.

20



Ústav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brn¥, 2024

dynamika t¥les. Ragdoll fyzika umoº¬uje realisti£t¥j²í chování t¥l postav a objekt· v

reakci na síly p·sobící na n¥, coº p°ispívá k autenti£t¥j²ímu a poutav¥j²ímu hernímu

záºitku. Tato inovace p°inesla do Unreal Tournament 2003 dal²í úrove¬ realismu a

zábavy pro hrá£e [24].

Obr. 3: Unreal Tournament 1999, p°evzato z [25].

Unreal Tournament 2003 se odvrátil od temného a váºného prost°edí, které

charakterizovalo p°edchozí verze, a p°e²el k osv¥tleným arénám s men²ím mnoº-

stvím krve a brutality. Tento sm¥r odráºí snahu vývojá°· oslovit ²ir²í publikum

a nabídnout hrá£·m zábavn¥j²í a p°ístupn¥j²í herní záºitek. Tento trend v designu

her p°etrval aº dodnes,kdy mnoho her up°ednost¬uje sv¥tlej²í, dynamické a esteticky

p°itaºlivé prost°edí p°ed temnými a depresivními lokacemi [26].

Demoverze hry, která vy²la v zá°í 2002, byla staºena1,2 milionkrát za pou-

hých 5 dní. Obrovské mnoºství staºení v den vydání tém¥° rozp·lilo celosv¥tový

internetový provoz. Tato nebývalá odezva jasn¥ ukazuje na obrovský zájem a o£e-

kávání hrá£· v·£i této h°e a nazna£uje její potenciál stát se jedním z p°elomových

titul· v historii herního pr·myslu [27, 28].

Posledním patchem6 a tím pádem zastavením vývoje hry byl patch 2225 od

23.4.2003, který odstranil kontrolu CD disku v mechanice b¥hem hry a p°idal drobné

kosmetické úpravy [29].

6 Patch neboli záplata je soubor zm¥n, které mají za cíl spravit, vylep²it nebo aktualizovat
sou£asná data/software
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2.2.2 Unreal Tournament 2004

V herním pr·myslu se za£aly prosazovat hry pro více hrá£· trochu jiného formátu.

Trendem byly velké mapy s body zájmu a hlavn¥ -dopravní prost°edky. Mezi nej-

populárn¥j²í byly hry jako: Halo: Combat Evolved, Operation Flashpoint, Tribes 2 a

Battle�eld 1942.

Hra Unreal Tournament 2004 byla oznámena v kv¥tnu 2003, hned poté, co

byl vývoj hry Unreal Tournament 2003 zastaven. Obsah pocházel p°eváºn¥ z p°ed-

chozí hry, ale kv·li novinkám spojeným s novým enginem byly hry sí´ové nekom-

patibilní [30]. Jako hlavní funkce byly oznámeny v¥t²í mapy, dopravní prost°edky a

nové herní reºimy. Vývojá°i citliv¥ sledovali trendy a v£as vydali vysoce konkuren-

ceschopný produkt [31].

Díky novým herním reºim·m se Unreal Tournament 2004 mírn¥ odchýlil od

klasického ºánru arénových st°íle£ek a nabídl hrá£·m obrovské mapy s novými her-

ními moºnostmi. Výrazným prvkem byla skute£nost, ºe hrá£i mohli vyuºívat nejen

pozemní a vzdu²nou, ale i vodní dopravu a dokonce bojovat na kosmických lodích.

Tato rozmanitost p°inesla do hry nový rozm¥r a otev°ela hrá£·m ²ir²í moºnosti

strategie a taktiky [32].

Navíc byla zna£n¥ vylep²ena um¥lá inteligence, coº p°ineslo bot·m lep²í

schopnost p°izp·sobit se herním situacím a vyvíjet so�stikovan¥j²í strategie. Tyto

inovace p°isp¥ly k tomu, ºe Unreal Tournament 2004 nabídl je²t¥ poutav¥j²í a dyna-

mický herní záºitek. V roce 2012 viceprezident spole£nostiMike Cappsp°iznal, ºe

polovina hrá£· nikdy nehrála v reºim pro více hrá£· a hrála pouze s boty. Vývojá°i

o£ekávali, ºe hrá£i budou vyuºívat boty v jedno hrá£ských lobby k tréninku, ale

úrove¬, na které se boty vyvinuli, byla natolik vysoká, ºe mohli poskytnout hrá£·m

pot°ebnou úrove¬ výzvy [33, 34].

Krom¥ toho bylo implementováno hlasové ovládání bot· a hlasový chat, coº

hrá£·m umoºnilo komunikovat se svými spoluhrá£i bez nutnosti psaní. Hlasové ovlá-

dání bylo moºné díky technologiiMicrosoft Speech. S touto technologií dokáºe po-

£íta£ interpretovat p°irozenou lidskou °e£ do po£íta£ových p°íkaz· [35, 36].

Unreal Engine 2.5 a 2X

Implementace vý²e uvedených nových technologií do hry Unreal Tournament 2004

by nebyla moºná bez vylep²ené verzi enginuUnreal Engine 2.5. Byly také p°idány:

podpora 64-bitových opera£ních systém·, podporaDirect3-D 9 a OpenGL, zvý-

²ení rychlosti renderovaní, podpora textur v rozli²ení 4k a optimalizace sí´ového

kódu. Samostatnou verzí Unreal Engine 2.5 pro konzole Xbox bylUnreal Engine

2X, který obsahoval vysoce specializovanou optimalizaci pro hardware a software

konzolí Xbox [37].
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2.3 Unreal Engine 3

2.3.1 Gears of War

B¥hem vývoje hry Unreal Tournament 2003/2004 p°i²la spole£nost Epic Games s

nápadem vytvo°it hru v trochu jiném formátu. Cli� Bleszinski , jeden z vedoucích

programátor· spole£nosti, navrhl vytvo°it hru s t°ídami bojovník·, roboty a se za-

m¥°ením na reºim pro jednoho hrá£e. Hra byla technicky pokra£ováním sérieUnreal,

proto dostala pracovní názevUnreal Warfare a byla odloºena kv·li vývoji série Tour-

nament [38, 39].

Epic games citliv¥ drºeli prst na tepu doby, a proto za£ali rozvíjet d°ív¥j²í ná-

pady, protoºe ºánr arénových st°íle£ek se jiº vy£erpal. V roce 2004, po p°epracování

nápadu a zm¥n¥ názvu, za£al tým pracovat na první h°eGears of War. D·raz byl

kladen na kinematogra�i, taktiku a akci. Na rozdíl od Unreal Tournament museli

hrá£i jednat chyt°e, vyuºívat krytí a bojovat proti hordám monstru. Vývoj hry se

£asov¥ shodoval s blíºícím se vydáním konzolí sedmé generace. Spole£nostMicrosoft,

která s Epic Games spolupracovala jiº d°íve, oslovila spole£nost s návrhem vydat

novou sérii exkluzivn¥ na Xbox 360. Hra byla tak pokro£ilá, ºe Epic Games donutila

Microsoft zdvojnásobit opera£ní pam¥´ chystané konzole [40, 41].

Obr. 4: Gears of War 2006, p°evzato z [42].

Hra byla také inspirována novými funkcemi Unreal Enginu 3 a Cli� cht¥l do

svého nového projektu p°idat co nejvíce funkcí. Tato strategie byla velkým krokem

vp°ed, protoºe p°epracování enginu dalo vývojá°·m nejen moºnost vytvo°it hru na

vy²²í technologické úrovni, ale také pln¥ vyuºít nové funkce a nástroje dostupné v

této verzi enginu. Díky tomu se chystaná hra udrºí na ²pi£ce v oblasti gra�ky, fyziky

a herního designu. [43, 44, 45]
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Na realisti£nosti snímku se hodn¥ zapracovalo. Váºná práce byla v¥nována

osv¥tlení a stín·m: Nové technologie renderingu sv¥tla, jako je normální mapování,

Phong·v osv¥tlovací model, p°edvypo£ítané7 stínové masky a automatické zastín¥ní

s nerovnostmi pomocí sférických harmonických map. Vylep²ená práce s dynamic-

kými stíny: plná podpora dynamických stín· pro v²echny objekty od pohyblivých

sv¥telných zdroj·. 16x p°evzorkované vyhlazování stín· pro jasnost. P°edpe£ené stí-

nové masky v ultra vysoké kvalit¥ pro statické sv¥telné a odrazové zdroje poskytly

nezapomenutelný záºitek a pono°ení do hry [46, 47].

Jednou z výrazných zm¥n v Unreal Enginu 3 bylo zpracovánídeformací a

terénu. Um¥lci mohli vytvá°et krajiny pomocí dynamicky deformovatelné základní

vý²kové mapy dopln¥né n¥kolika vrstvami hladce míchaných materiál·, v£etn¥ map

posunutí, map normál a materiál· libovolné sloºitosti, dynamické tesselace na zá-

klad¥ úrovn¥ detailu a vrstvy vegetace s proceduráln¥ umíst¥nými m°íºkami. Krom¥

toho systém krajiny podporuje um¥lcem °ízené vrstvy procedurální eroze, jako jsou

tráva a vegetace na rovných úsecích terénu, kameny na strmých svazích a sníh na

vrcholech. Objemné efekty prost°edí, v£etn¥ mlhy ve vý²ce a fyzikáln¥ p°esné mlhy

na dálku [48, 49, 50, 51].

Fyzikální systém tuhých t¥les podporující interakci hrá£e s fyzikálními ob-

jekty ve h°e, animace postav ragdoll, sloºitá vozidla a objekty, které lze rozmonto-

vat. V²echny renderované materiály m¥li fyzikální vlastnosti, jako nap°íklad t°ení.

Skeletální anima£ní systém podporující aº 4 vlivy kostí na vrchol a velmi sloºité

kostry. Animace jsou °ízeny stromem anima£ních objekt·, sledovaní o£i, motion

capture [52, 53].

Díky spolupráci obou spole£ností m¥la hra obrovský úsp¥ch. Gears of War se

stala sérií her s obrovskými prodeji a byla prodána spole£nosti Microsoft. Tato hra

nejenºe p°inesla slávu spole£nosti Epic Games a Unreal Enginu, ale také zanechala

kulturní stopu v historii videoher. Nápady z této hry se objevují i v dal²ích hrách

velkých spole£ností a na enginu od Epic Games vychází stále více her [54, 55].

Unreal Engine 3 SDK

Obrovský úsp¥ch série her Gears of War vedl k obrovskému zájmu o enginu. Nyní

spole£nost p°edstavila samostatnou sadu nástroj· (tzv. SDK) pro malé spole£nosti

a jednotlivé nad²ence, kte°í mohou vyvíjet vlastní hry.Unreal Development Kit �

bezplatný nástrojový balí£ek pro engine, který umoº¬uje vyuºívat pokro£ilé techno-

logie vývojá°·m, student·m a také nad²enc·m. Licencování UDK bylo zjednodu²eno

na maximum s cílem sníºit �nan£ní náklady pro vývojá°e a zvý²it obsah ze strany

komunity. UDK je podporován detailní dokumentací, video tutoriály a také fóra,

kde si vývojá°i mohou voln¥ komunikovat [56, 57].

7 Shadow baking (p°edpo£ítání stín·) je technika v 3-D gra�ce, kde se stíny p°edpo£ítají a uloºí
do textur, coº zvy²uje vizuální kvalitu a sniºuje nároky na výkon b¥hem vykreslování.
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První roz²í°ení na dal²í platformy

S postupem £asu pro²el Unreal Engine 3 mnoha vylep²eními a modernizacemi, coº

výrazn¥ zvý²ilo jeho funk£nost a výkon. Jedním z klí£ových úsp¥ch· bylo úsp¥²né

portování na mobilní platformy Android a iOS, coº otev°elo nové moºnosti pro vý-

voj vysoce kvalitních her na chytrých telefonech a tabletech. To umoºnilo vývojá°·m

vyuºít silné nástroje a technologie enginu k vytvá°ení p·sobivých gra�ckých a her-

ních °e²ení na mobilních za°ízeních, £ímº poskytli uºivatel·m záºitek, který byl d°íve

dostupný pouze na herních konzolích a po£íta£ích [58, 59].

Engine byl také p°enesen do HTML5, coº umoº¬uje vytvá°et hry p°ímo v

prohlíºe£i. Tímto krokem se výrazn¥ zlep²ila p°ístupnost, takºe k hraní hry není

t°eba instalovat samostatný software ani mít výkonný po£íta£, ale sta£í k ní pouºívat

prohlíºe£ [60].

2.4 Unreal Engine 4

Jak jiº bylo zmín¥no [2.1], [2.2.1], [2.2.2], [2.3.1], spole£nost Epic Games pe£liv¥

sleduje trh a jako jedna z prvních si v²ímá trend·. Technologická sloºitost enginu,

vysoká poptávka po jeho licencování a jeho velká popularita umoºnily spole£nosti

za£ít m¥nit vektor vývoje sm¥rem k �rm¥ zam¥°ené p°edev²ím na software, nikoliv

na videohry [61].

Vývoj Unreal Engine 4 za£al kolem roku 2003 a software pokra£oval v du-

chu p°edchozí verze � zam¥°ení na technologickou pokro£ilost, multiplatformnost

a k tomu p°idala nova � zrychlení vývoje. Bez zm¥ny tradic základní £ást enginu

Tim Sweeney napsal samostatn¥ [62]. Vývoj Unreal Engine 4 probíhal paraleln¥ s

p°edchozí verzí softwaru a byl zam¥°en na osmou generaci herních konzolí [63, 64].

Obr. 5: Softwarové rozhraní Unreal Engine 4.27, p°evzato z [65].
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2.4.1 Obecné zm¥ny

Gra�cké zm¥ny

Nejvy²²í prioritou se stalo osv¥tlení scén, a tak se ve h°e objevilointeraktivní nep°ímé

osv¥tlení pomocí sledování kuºelových objemových stop[66], které je renderováno v

reálném £ase. Nyní ve²keré sv¥tlo uvnit° scény mohlo být dynamické, nikoli p°ed-

p°ipravené [67].

Ambientní okluze na základ¥ vzdálenostních polí je jednou z pokro£ilých

technik pouºívaných v Unreal Engine 4 k dosaºení realisti£t¥j²ích a detailn¥j²ích

herních scén. Tato technika vyuºívá informace z vzdálenostních polí, coº jsou speci-

ální textury obsahující informace o vzdálenosti od povrchu k okolnímu prost°edí, aby

vypo£ítala, jak mnoho sv¥tla by m¥lo být absorbováno nebo rozptýleno v ur£itých

£ástech scény [68].

Ve verzi 4.5 byla p°idána podpora proRay Traced Distance Field Soft Sha-

dows8. Te¤ se stíny rozptylují v závislosti na vzdálenosti od objektu a na materiálu,

na který dopadají [69, 70].

Unreal Engine 4 je moºné vyvíjetGUI 9 a podpora 2-D prostoru. Tento engine

poskytuje °adu nástroj· a funkcí pro tvorbu uºivatelského rozhraní a 2-D gra�ky,

coº umoº¬uje vývojá°·m vytvá°et interaktivní a p°itaºlivé herní rozhraní, menu, po-

pisky, dialogová okna a mnoho dal²ího. Pro vytvá°ení GUI se £asto pouºívá systém

widget·, který umoº¬uje tvorbu uºivatelského rozhraní pomocí p°etahování a umis-

´ování r·zných prvk·, jako jsou tla£ítka, textová pole, obrázky, animace a dal²í,

p°ímo do herního prost°edí. Tento systém poskytuje vývojá°·m mnoho moºností

p°izp·sobení a stylizace GUI podle pot°eb jejich her [69, 68].

Editor materiálu

Nová verze enginu obsahuje výkonný editor materiál·. Pomocí editoru podobného

blueprintu je nyní moºné vytvá°et a upravovat materiály a popisovat jejich gra�cké

vlastnosti, jako je odraz sv¥tla a stínu, ostrost, tesselace10, normály a mnoho dal-

²ího. Editor je integrován uvnit° enginu a m·ºete v n¥m snadno upravovat r·zné

parametry podle pot°eby z blueprintu nebo cascade [73].

Cascade

Nový systém £ástic a jejich nastavení. Tato technologie usnad¬uje práci p°i vytvá-

°ení dal²ích £ásticových efekt·. ƒástice kou°e, ohn¥ a výbuchu mají nyní fyzikální

8 M¥kké stíny s vyuºitím vzdálenostních polí a sledování paprsku
9 GUI (Graphical User Interface) je gra�cké uºivatelské rozhraní, které umoº¬uje uºivatel·m

interakci s po£íta£em nebo softwarem pomocí vizuálních prvk·, jako jsou ikony, tla£ítka a
menu [71].

10 Tesselace je gra�cká technika, která rozd¥luje polygony na men²í £ásti, aby zvý²ila detail
modelu a vytvo°ila realisti£t¥j²í povrchy bez výrazného zvý²ení nárok· na výkon [72].
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vlastnosti: rychlost, sm¥r a ºivotnost. V editoru Cascadu m·ºete £ástice p°izp·sobit

nebo vytvo°it vlastní a pomocí blueprintu popsat jejich logiku ve scén¥ [74].

Multiplatformnost

Krom¥ konzolí osmé generace a mobilních opera£ních systém· byl Unreal Engine 4

portován na systémy s Nvidia Tegra X1 (Nintendo Switch) [75], systémy pro VR-

za°ízení [76], AR-za°ízení [77] a platformy herních streamingovych11 sluºeb(Google

Stadia) [78].

Zjednodu²ení vývoje

Sníºení £asu pot°ebného k vývoji. Nyní v Unreal Enginu byla p°idána moºnost

rekompilovat projekt sou£asn¥, bez nutnosti znovu spou²t¥t celý program. To umoº-

¬uje vývojá°·m rychle p°ekompilovat projekty a nemusí tak trávit obrovské mnoº-

ství £asu lad¥ním. V Unreal Engine 4 byl p°edstaven systém�Blueprints� , který

radikáln¥ zjednodu²il interakci s programem. Tento systém umoº¬uje vytvá°et herní

logiku pomocí vizuálního a intuitivního rozhraní, coº vývojá°·m umoºnilo vytvá°et

sloºité herní mechanismy a interakce bez nutnosti znalosti programovacího jazyka

C++. Díky blueprintu se vývoj her stává p°ístupn¥j²ím pro ²ir²í spektrum tv·rc·,

v£etn¥ designér·, um¥lc· a producent·, kte°í nemusí být odborníky na programo-

vání. Tento systém poskytuje visuální reprezentaci kódu, coº umoº¬uje snadné po-

rozum¥ní logice a manipulaci s herními pravidly a událostmi. Tímto zp·sobem se

Unreal Engine 4 stal p°itaºliv¥j²ím nástrojem pro tv·rce her na v²ech úrovních do-

vedností, coº p°isp¥lo k rozmanitosti a originalit¥ her vyvíjených na této platform¥.

Systém �Blueprint� si získal velkou popularitu a stále z·stává klí£ovou funkcí en-

ginu [67, 79].

Obr. 6: P°íklad pouºití blueprintu, p°evzato z [80].

11 Streamingová hra je videohra, kterou lze hrát p°es internet bez instalace. Hra b¥ºí na vzdále-
ném serveru, který zpracovává gra�ku a výpo£ty, zatímco hrá£ dostává video a zvukový výstup
v reálném £ase.
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Licencování

Do roku 2015 kaºdý vývojá° Unreal Engine 4 nyní m·ºe odebírat p°edplatné a

získat plný p°ístup k programu s £áste£n¥ zve°ejn¥ným zdrojovým kódem v jazyce

C++. Tato nová moºnost umoº¬uje vývojá°·m lépe porozum¥t fungování softwaru

a p°izp·sobit ho svým pot°ebám a projekt·m. Poskytnutí £áste£n¥ zve°ejn¥ného

zdrojového kódu v jazyce C++ umoº¬uje vývojá°·m provád¥t vlastní úpravy a

roz²í°ení enginu, coº m·ºe vést k vytvá°ení unikátních a inovativních funkcí a herních

prvk·.

P°edplatné také zahrnuje p°ístup k aktualizacím a podpo°e od týmu Epic Ga-

mes, coº je dal²í výhoda pro vývojá°e pouºívající Unreal Engine 4. Tato iniciativa

zvy²uje transparentnost a �exibilitu platformy a poskytuje vývojá°·m ²ir²í moº-

nosti p°i vytvá°ení svých her. Celkov¥ tato nová moºnost p°edplatného s £áste£n¥

zve°ejn¥ným zdrojovým kódem významn¥ roz²i°uje dostupnost enginu a poskytuje

vývojá°·m v¥t²í kontrolu a �exibilitu p°i vytvá°ení jejich herních projekt· [81]. Po

roce 2015 se Unreal Engine 4 stal zdarma pro v²echny a poplatky za licence byly

vyºadovány pouze v p°ípad¥, ºe obrat produkt· na tomto enginu p°esáhl 3,000 do-

lar· za �nan£ní £tvrtletí. Také byla vydána bezplatná verze pro vzd¥lávacíinstituce,

studenty a u£itelev oblasti vývoje videoher, architektury, simulací, um¥ní a vizua-

lizace [82].

Marketplace

Úzká spolupráce spole£nosti Epic Games s komunitou dala vzniknout obchodu

Unreal Marketplace. Marketplace je obchod s digitálním zboºím a hotovými °e²e-

ními od jiných hrá£· a spole£ností. K dispozici jsou zde r·zné druhy zboºí, od 3-D

model· a skript· aº po celé mapy a hotové hry. Toto °e²ení výrazn¥ usnad¬uje vý-

voj, protoºe nemusíte v²e d¥lat sami, sta£í si koupit nebo stáhnout hotové °e²ení.

Po zakoupení v²e snadno implementujete do svého projektu [83].

2.4.2 Neherní pouºití

Unreal Engine 4 je první engine spole£nosti, který permanentn¥ roz²i°uje svou v²e-

strannost. Od této chvíle se vyuºití tohoto enginu neomezuje pouze na videoherní

pr·mysl, ale na mnoho dal²ích oblastí. Jeho vyuºití v architektonické vizualizaci, �l-

mové produkci, virtuální realit¥, ²koleních a simulacích a interaktivních instalacích

podtrhuje, jak d·leºitým se engine stal pro tvorbu nejr·zn¥j²ího vizuálního obsahu.

Pozd¥j²í verze enginu proto jiº nelze ozna£ovat jako herní engine, ale jako program

pro tvorbu vizuálního obsahu a obecné simulace.

Pouºití ve �lmovém pr·myslu

Unreal Engine 4 se stal prvním herním enginem, který byl pouºit ve �lmové pro-

dukci. Jedním z prvních významných p°íklad· tohoto vyuºití bylo importování di-
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gitální postavy robota K-2SO z �lmu Rogue One: Star Wars Story spole£ností In-

dustrial Light and Magic.Díky upravenému kódu enginu bylo moºné natá£et scény

s robotem K-2SO p°ímo b¥hem natá£ení �lmu. Tento inovativní p°ístup umoºnil

�lmovým tv·rc·m renderovat digitálního robota v reálném £ase p°ímo na míst¥, coº

znamenalo, ºe herci a reºisér mohli interagovat s digitální postavou a m¥nit pohyb,

osv¥tlení a pohled robota b¥hem natá£ení.

Obr. 7: K-2SO b¥hem natá£ení �lmu, p°e-

vzato z [84].

Tato technologie p°inesla revo-

lu£ní zm¥nu v procesu tvorby �lm·, pro-

toºe umoºnila tv·rc·m vid¥t výsledky

své práce ihned a p°ímo na place, coº

zjednodu²ilo a urychlilo proces natá£ení

a zárove¬ poskytlo herc·m a reºisérovi

více �exibility a moºností p°i tvorb¥

scén. Vyuºití Unreal Engine 4 ve �l-

mové produkci otev°elo nové moºnosti

pro tvorbu digitálních efekt· a postav v

reálném £ase, coº m·ºe vést k je²t¥ pou-

tav¥j²ím a vizuáln¥ úchvatn¥j²ím �lmovým záºitk·m pro diváky [85, 84].

Pouºití v oblasti v¥dy

V roce 2018 komunitou byl zaloºen projektUE4Research, který p°edstavuje webovou

stránku, kde se mohou setkat v²ichni, kte°í cht¥jí za£lenit Unreal Engine do své

v¥decké práce. UE4Research nejen pomáhá správn¥ implementovat va²i v¥deckou

práci do programu, ale také vyvíjí programy a protokoly pro komunikaci s enginem

dal²ích v¥deckých program·, jako je Matlab [86]. List v¥deckých prací je zve°ejn¥n

na stránce projektu [87].

Obr. 8: P°íklad pouºití v Matlabu, p°evzato z [88].
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Pouºití jako vizualizace

Vyuºití Unreal Engine 4 je velmi vhodné pro vizualizaci projekt· v mnoha odv¥t-

vích, v£etn¥ architektury, designu, automobilového pr·myslu a dal²ích oblastí. Tento

software poskytuje výkonné nástroje a technologie pro vytvá°ení realistických a in-

teraktivních vizualizací, které umoº¬ují lep²í porozum¥ní a prezentaci projekt·. V

architektu°e a designu je Unreal Engine 4 £asto pouºíván k vytvá°ení 3-D vizua-

lizací budov, interiér·, urbanistických plán· a dal²ích projekt·. Díky pokro£ilým

gra�ckým moºnostem a schopnosti interakce mohou architekti a designé°i vytvá°et

realistické prezentace, které pomáhají klient·m lépe si p°edstavit kone£ný vzhled

jejich projektu [89].

Obr. 9: P°íklad pouºití p°i vizualizaci vozidel, p°evzato z [90].

Unreal Engine 4 je také pouºíván pro vytvá°ení virtuálních showroom·, kde

si zákazníci mohou prohlédnout a nakon�gurovat vozidla podle svých p°edstav. Tyto

showroomy poskytují interaktivní záºitek, který zákazník·m umoº¬uje prozkoumat

vozidlo z r·zných úhl·, m¥nit barvy, materiály a dal²í volby v reálném £ase. Vir-

tuální kon�gurátory jsou £asto integrovány do webových stránek automobilových

zna£ek, coº umoº¬uje zákazník·m snadno a pohodln¥ provád¥t vlastní úpravy. V

automobilovém pr·myslu se Unreal Engine 4 pouºívá k vytvá°ení vizualizací nových

vozidel, interiér· automobil·, virtuálních testovacích jízd a dal²ích aplikací. Tato vi-

zualizace umoº¬uje designér·m a inºenýr·m rychle testovat a iterovat nové návrhy

a koncepty p°ed jejich fyzickou výrobou [91].

Nová cesta vývoje

Spole£nost Epic Games s tímto enginem nastavila nový standard pro kvalitu a moº-

nosti 3-D gra�ky. Jejich technologie se stala základem pro mnoho inovativních pro-

jekt· nap°í£ r·znými odv¥tvími, od her aº po �lm a architekturu. Unreal Engine 4

nejenºe umoºnil vývojá°·m dosáhnout nových vý²in v oblasti vizuální tvorby, ale

také otev°el dve°e novým aplikacím a moºnostem, které formují budoucnost digitál-

ního sv¥ta.
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2.5 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 byl p°edstaven 13. kv¥tna 2020 technickým demem The Matrix

Awakens pro PlayStation 5. D¥dic £tvrté verze pokra£oval ve sm¥ru zjednodu²ení

vývoje a pokro£ilé technologie v oblasti renderovaní v reálném £ase, stejn¥ jako

multiplatformnost a univerzálnost programu. Pátá verze Unreal Enginu se zam¥°uje

na sou£asné 9. generace herních konzolí a bude vyuºívat ve²keré dostupné prost°edky

va²eho za°ízení, jako je rychlý SSD, renderovácí bloky gra�cké karty a bloky pro

výpo£et Ray-Tracingu [92].

Obr. 10: Logo Unreal Enginu 5.0, p°evzato z [93]

Nanite

Nanite funguje tak, ºe umoº¬uje renderovat a zpracovávat velké mnoºství polygon·

v reálném £ase bez pot°eby pro LOD12 systémy, které sniºují detaily model· na

základ¥ vzdálenosti od kamery. Místo toho Nanite pracuje s polygonálními daty

p°ímo z digitálního modelu, coº umoº¬uje renderování scén s vysokým rozli²ením a

detaily aº do velmi blízké vzdálenosti, aniº by do²lo k významnému zhor²ení výkonu.

Tato technologie p°iná²í vývojá°·m moºnost vytvá°et obrovské a extrémn¥ detailní

herní sv¥ty s bohatou a autentickou vizuální prezentací, coº otevírá nové moºnosti

pro tvorbu a design herních prost°edí [94].

Lumen

Lumen se stalo rozvinutím d°íve vyvinutých technologií spole£ností, jako je globální

osv¥tlení, interakce sv¥tla s £ásticemi a mlhou, a také odrazy. Tato technologie je

schopna reagovat na zm¥ny ve scén¥ v reálném £ase a dynamicky p°izp·sobovat

osv¥tlení prost°edí v závislosti na interakcích s herními objekty, pohybu kamery a

dal²ích faktorech [95]. Fakticky je Lumen zaloºeno na softwarovém sledování pa-

prsku [96].

12 LOD (Level of Detail) je optimaliza£ní technika v po£íta£ové gra�ce, která zvy²uje výkon
sníºením detail· vzdálených objekt· ve scén¥.
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World Partition

Technologie navrºená pro zjednodu²ení práce s rozsáhlými, otev°enými a genera-

tivními sv¥ty. Technologie automaticky rozd¥luje úrove¬ na podúrovn¥. Klí£ovou

vlastností je dynamické renderování nepouºívaných podúrovní, £ímº se výrazn¥ sni-

ºuje zatíºení systému a server·.Tato technologie také zjednodu²uje vývoj a orga-

nizaci soubor·, protoºe podúrovn¥ jsou umíst¥ny v rámci samotné úrovn¥, nikoliv

samostatn¥ [97].

Obr. 11: The Matrix Awakens, p°evzato z [98].

Virtuální stínové mapy

Dal²í optimalizace, která funguje spole£n¥ s Nanite a Lumen, se nazývá virtuální

stínové mapy. Tato technologie funguje tak, ºe po£áte£ní stín s velmi vysokým roz-

li²ením je rozd¥len na stíny s niº²ím rozli²ením. Tyto stíny se pak vykreslují pouze

p°i zobrazení na obrazovce hrá£e. Dále, podobn¥ jako u technologie LOD, jsou stíny

vysoké kvality co nejblíºe kame°e a v dálce a za p°ekáºkami nízké. To umoº¬uje

vývojá°·m dosáhnout v prost°edí otev°eného sv¥ta 2.5 vysokého výkonu a vysoké

kvality [99].

MetaSounds

Zlep²ení pro designéry zvuku. Díky této technologii mohou designé°i vytvá°et zvuky

v Blueprintu pomocí digitálního zpracování signálu (DSP). Zvuky lze dále upravovat

tak, aby vyhovovaly prost°edí hry nebo �lmu. Asynchronní provoz této technologie

nijak nezasahuje do hlavního sm¥²ova£e zvuku, a neovliv¬uje tak výkon[100].

Animace a Rigging

Nyní m·ºete pomocí enginu vytvá°et kostry (rig) svých model·, propojovat je a

animovat. Vytvo°ené animace lze uloºit samostatn¥ a vyvolat je v libovolné £ásti

projektu pomocí Blueprintu [101].
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Sledování paprsku

Unreal Engine poskytuje podporu pro hardwarové sledování paprsku, coº je po-

kro£ilá technologie pouºívaná k dosaºení realisti£t¥j²ího osv¥tlení, stín· a odraz·.

Sledování paprsku umoº¬uje simulovat chování sv¥tla ve scén¥ tak, jak by se chovalo

v reálném sv¥t¥, coº vede k výraznému zvý²ení vizuální kvality a realismu. Software

podporuje v²echny formy sledování paprsku, v£etn¥ odraºení, pr·hlednosti, stín· a

ambientní okluze [102].

Televize

Díky své pokro£ilé gra�cké technologii a schopnosti renderovat obrovské mnoºství

polygon· v reálném £ase je Unreal Engine ideálním nástrojem pro tvorbu vizuálních

efekt· a gra�ky pro televizní produkce. Mnoho televizních stanic a produk£ních

spole£ností vyuºívá tento software k vytvá°ení dynamických a poutavých gra�ckých

prvk·, jako jsou animace, virtuální studia, gra�cké tabule, informa£ní panely a dal²í.

Dále, tento engine poskytuje moºnosti pro dodate£né osv¥tlení v reálném £ase, coº

umoº¬uje tv·rc·m televizních po°ad· a p°enos· p°izp·sobovat osv¥tlení scény v

závislosti na pot°ebách a poºadavcích producent· nebo reºisér·. Tato schopnost

umoº¬uje vytvá°et atraktivní a dynamické vizuální prost°edí, které pomáhá posílit

celkový dojem a atraktivitu televizního obsahu [103].

Simulace a trénink

Výrobce vojenského vybavení Lockheed Martin vyvinul ve spolupráci s Epic Games

bojový simulátor zaloºený na páté verze Unreal Enginu. Engine umoº¬uje spole£nosti

za£lenit nejnov¥j²í vývoj v oblasti avioniky do simulací pro výcvik zam¥stnanc·.

Systém vyuºívá pokro£ilých schopností enginu a realizuje simulaci v rámci systém·

VR a AR, díky £emuº mají ²kolení ú£astníci záºitek co nejbliº²í skute£nému boji.

[104].
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3 ROBOT SPOT

Robot Spot je komer£ní £ty°nohý robot vyvinutý spole£nostíBoston Dynamics. Je

to víceú£elová platforma se ²irokou moºností pouºití a modi�kací. Jeho konstrukce

zahrnuje celoprostorové sníma£e,£ty°nohou robotickou platformu a �rmware systém

vyhýbání se p°ekáºkám. Hlavním ú£elem tohoto robota je provád¥ní inspek£ních a

vyhledávacích úkol· v prost°edích s vysokým rizikem pro lidskou bezpe£nost, jako

jsou staveni²t¥, pr·myslové závody nebo v nouzových situacích. Díky konstrukci na

platform¥ £ty° nohou nabízí vysokou stabilitu, plynulost pohybu a snadné ovládání i

na obtíºn¥ p°ístupných terénech [105, 106]. Robot malých rozm¥r· je schopen dosáh-

nout do obtíºn¥ p°ístupných oblastí, zatímco jeho celoprostorový skener umoº¬uje

detailní pr·zkum okolí, coº usnad¬uje orientaci.

Vlastnosti robota [106]:

ˆ Velikost � 1100x500 mm

ˆ Vý²ka - 191 mm (sedící), 610 mm (standardní), 700 mm (maximální).

ˆ Hmotnost robota - 32,7 kg

ˆ Maximální zatíºení - 14 kg

ˆ Maximální rychlost - 1,6 m/s

ˆ Maximální náklon - ± 30°

ˆ Kapacita baterie - 564 Wh ( 90 minut aktivního pouºívání)

ˆ Horizontální zorné pole - 360°

ˆ Rozsah snímání - 4 metry

ˆ Minimální osv¥tlení - 2 luxy

Obr. 12: Robot Spot v r·zných kon�guracích, p°evzato z [106].
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Mechanismus robota

Jak popsáno v [107, 108], kaºdá noha robota se skládá ze dvou £ástí, spodní a

horní, které jsou spojeny opa£ným zp·sobem. Nohy jsou vyrobeny z uhlíkových

vláken. Kaºdá noha se skládá ze t°í motor·. Kolenní motor je motor p°ipojený k

mechanismu s kuli£kovým ²roubem, který je umíst¥n v horní £ásti nohy a p°evádí

rota£ní pohyb rotoru na lineární pohyb a poté zp¥t na rota£ní pohyb pomocí ramene.

Ky£elní motor je umíst¥n uvnit° robota a je p°ipojen mezi nakláp¥cím a kolenním.

Pro zvý²ení to£ivého momentu je mezi kolenním a ky£elním motorem umíst¥na také

planetová p°evodovka. Tento motor zaji²´uje rota£ní pohyb celé nohy. Nakláp¥cí

motor - motor umíst¥ný uvnit° robota a je p°ipojen kolmo ke stehennímu motoru.

Tento motor zaji²´uje rota£ní pohyb pro celou nohu v paralelní ose a umoº¬uje

robotovi vysunout nebo posunout nohy. Díky tomuto motoru m·ºe robot zvý²it

svou stabilitu p°i plazení a m·ºe se také p°eto£it ze zad na záda [109].

Obr. 13: Uspo°ádání motor· uvnit° robota, upraveno dle [107]

Obrácené p°ipojení kolen je u robot· této t°ídy b¥ºné. Klí£ovou výhodou je

efektivita pohybu, a to jak z hlediska energetického výdeje, tak z hlediska zamezení

kolizí nohou (nap°. p°i stoupání do schod·). Rovn¥º je zde v¥t²í stabilita p°i ztrát¥

rovnováhy nebo zakopnutí p°i b¥hu. Pohyb £ástí nohou spojených zp¥tným kolenem

vyºaduje men²í to£ivý moment motoru, protoºe cyklus pohybu p°i b¥hu je krat²í. Z

toho vyplývá, ºe pro nohy s obráceným kolenem o srovnatelném výkonu je zapot°ebí

men²í motor, coº znamená vy²²í pohyblivost a niº²í hmotnost robota [110].

Bezpe£nost robota

Robot Spot, stejn¥ jako jakýkoli jiný druh robota, je pro £lov¥ka zdrojem zvý²eného

rizika. Pro zaji²t¥ní bezpe£nosti je robot vybaven tla£ítkem nouzového zastavení v

zadní £ásti, a také zvukovým a sv¥telným výstraºným systémem p°i pouºití auto-

matického reºimu. Standardní nastavení zahrnuje 3 stavy:
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ˆ Zelené pomalu blikající sv¥tlo � standardní provozní reºim, postupuje podle

pokyn·.

ˆ Oranºové rychle blikající sv¥tlo a zvukový signál � provád¥ní potenciáln¥ ne-

bezpe£né £innosti, jako je stoupání po schodech a p°echázení k°iºovatek.

ˆ Bílé pomalu blikající sv¥tlo � provád¥ní kontroly, skenování prostoru.

S volitelným radarovým modulemLiDAR má robot moºnost nep°etrºit¥ skenovat

své okolí, aby mohl okamºit¥ reagovat v p°ípad¥ náhlého p°echodu p°ed robotem a

udrºovat bezpe£nou vzdálenost. Robot se �exibiln¥ p°izp·sobuje svému prost°edí.

Na kluzkém povrchu pohybuje se opatrn¥ a nezvedá více neº jednu nohu najednou. V

p°ípad¥ uklouznutí okamºit¥ získá zp¥t rovnováhu. Informace pouºité v této kapitole

jsou p°eváºn¥ ze zdroj· [111].

Robotické moduly

Na robota lze nainstalovat r·zné moduly, které provád¥jí ur£ité úkoly [112]. Spole£-

nost Boston Dynamics nabízí standardní sadu modul·:

ˆ Robotické rameno- 6-osé rameno s chapadlem a kamerou pro interakci s ob-

jekty a podrobn¥j²í kontrolu.

ˆ Kamera a infra£ervená kamera� pro lep²í kontrolu ve vertikálním zorném poli.

ˆ LiDAR � pro skenování prost°edí aº do vzdálenosti 100 metr·.

ˆ A taky rádio, p°ídavné porty a výpo£etní jednotka

Krom¥ systému Boston Dynamics poskytují partnerské spole£nosti dal²í moduly pro

speci�£t¥j²í aplikace, jako jsou pátrací akce, policejní práce a ostraha objekt·.

Obr. 14: Robot spot s nainstalovaným modulem ramene a CORE I/O, p°evzato

z [112]
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4 PLÁNOVANÍ CESTY

Robot m·ºe být pln¥ ovládán manuáln¥, av²ak proces lze také automatizovat, stejn¥

jako bylo automatizováno pohybování jeho nohou a t¥la. K tomu bude pouºit al-

goritmus, který umoºní robotovi, kdyº zná svou polohu, vypo£ítat cestu k zadané

cílové pozici. Jakmile obdrºen pokyn (cílovou pozici) od operátora, robot bude scho-

pen sám sebe zorientovat a dojít k poºadovanému cíli. Robotu je pro takové £innosti

zapot°ebí obrovské mnoºství dat, která je t°eba rozd¥lit a klasi�kovat.

4.1 Plánování cesty robota obecn¥

Klasi�kace plánovaní cesty

Nejprve za£neme s informacemi, které robot musí získat (shromáºdit data) o své

aktuální pozici, p°ijatých datech od operátora a výpo£tu trasy k cíli. Jak uvedeno

v [113], pro pohyb robota jsou vyuºívány t°i základní funkce navigace:

1. Lokalizace- je to funkce pro zji²´ovaní základní (aktuální) umíst¥ni v prost°edí,

ve kterém se pohybuje. Jak bylo zmín¥no [3], je to informace, kterou robot

neustále p°ijímá ze svých sníma£·. Toto je startovací informace, které bude

zpracovaná robotem po obdrºení p°ikáºu od operátora.

2. Mapovaní - asistuje robotovi v pochopení aktuálního okolí a obtíºnosti terénu,

který je kolem n¥j.

3. Plánování cesty- je v podstat¥ výpo£et správné cesty s ohledem na p°edchozí

dv¥ funkce.

Obr. 15: Klasi�kace plánovaní cesty, upraveno dle [113]

Rozli²ujeme dva druhy prost°edí, ve kterých robot se pohybuje, z hlediska

vlastnosti prost°edí:

ˆ Statické prost°edí� prost°edí se skládá z nepohyblivých (statických) p°ekáºek,

které se s £asem nem¥ní
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ˆ Dynamické prost°edí� prost°edí se skládá z pohyblivých (dynamických) p°e-

káºek, které mohou s £asem m¥nit svou pozici.

Klasi�kace podle znalosti mapy:

ˆ Lokální znalost � v p°ípadech, kdy robot nemá úplné informace o okolí a po-

stupn¥ pohybuje na základ¥ aktuálních a p°icházejících dat b¥hem pohybu.

Tyto informace jsou zpracovávány robotem samotným (lokáln¥).

ˆ Globální znalost � v p°ípadech, kdy má robot kompletní informace o svém

okolí a celá dráha je vypo£ítána p°edtím, neº se robot za£ne pohybovat.

Klasi�kace podle optimálnosti pouºitého algoritmu:

ˆ Exaktní � stanoví p°esnou polohu po£áte£ní a koncové pozice a p°ípadnou cestu

mezi nimi. Pokud není nalezena ºádná cesta, oznámí se, ºe cesta neexistuje.

ˆ Heuristické � rychlej²í metoda, ale pouºívá jenom p°ibliºnou lokalizaci pomocí

aproximace nebo £isté náhody v ur£itých mezích. P°i této metod¥ lze najít

cestu, ale nebude nejefektivn¥j²í.

4.2 Reprezentace prost°edí

Jak uvádí nap°íklad práce, [114], prost°edí jde se reprezentovat jako diskrétní anebo

spojité:

ˆ Diskrétní prost°edí � to je zjednodu²ený prostor rozd¥lený na £tvercové panely

r·zných velikostí a mnoºství. Zmen²ením velikosti panel· m·ºeme dosáhnout

p°esn¥j²í detekce p°ekáºek, pokud jsou sloºité a £áste£n¥ ovliv¬ují panel, ale

tím se zvy²uje sloºitost výpo£tu.

ˆ Spojité prost°edí � je prostor bez zjednodu²ení, pro jehoº popis pouºíváme

panely s velkým po£tem st¥n. Tato metoda je mnohem náro£n¥j²í na progra-

mování a výpo£et, ale bude velmi p°esná vzhledem k prost°edí. [115]

(a) Spojité prost°edí, upraveno dle [115] (b) Diskrétní prost°edí, upraveno dle [115]
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4.2.1 Pracovní a kon�gura£ní prostor

Dostupný prostor kolem robota de�nuje pracovní prostor. Matematicky de�nováno,

cílem pracovního prostoru je najít v n¥m ur£itou cestu. Cesta, která neobsahuje

statické a dynamické p°ekáºky, stejn¥ jako její nerozd¥litelnost a kone£nost. V²echna

vý²e uvedená omezení, stejn¥ jako dal²í omezení (nap°. fyzikální) robota, se nazývají

C-prostor. Ve výsledném prostoru ve tvaru grafu se pouºije vhodný vyhledávací

algoritmus a spojit dva body [116].

4.2.2 Metody zpracování pracovního prostoru

Existuje mnoho metod zpracování pracovního prostoru, nej£ast¥ji se pouºívají tyto:

Metody rozkladu do bun¥k

Prostor se rozd¥lí na stejné pravidelné £ty°úhelníky. Pak se ty bu¬ky, které ne-

obsahují p°ekáºky, navzájem propojí, jinak se identi�kuje jakonep°ístupné. Podle

p°esnosti de�nice se d¥lí naaproximativní a exaktní de�nice. Aproxima£ní metoda

vyuºívá uzly volných £tverc·, které jsou spojeny hranami. T¥mito uzly je volný pro-

stor de�nován nebonede�nován. Principem exaktního rozkladu je rozd¥lení prostoru

na mnoºinu nep°ekrývajících se bun¥k r·zného tvaru. Volné bu¬ky se vyplní stejn¥

jako v p°esné metod¥ a bu¬ky obsahující p°ekáºky se rozd¥lí na men²í stejné bu¬ky

a algoritmus se opakuje, dokud se nedosáhne hranice rozli²ení [117].

Metody mapy cest

Metoda map cest de�nuje graf volného prostoru se v²emi moºnými cestami, tzv.

roadmapy. Hrany tohoto grafu de�nují dráhy pohybu robota a uzly grafu ozna£ují

volnou kon�guraci robota. Tato metoda je velmi efektivní a lze ji pouºít i v p°epl-

n¥ných C-prostorech [118].

Graf viditelnosti

V-graf je jednou ze starých metod plánování mapy cesty. V tomto grafu p°edstavují

uzly po£áte£ní, koncové a kolizní body s p°ekáºkou. Uzly jsou spojeny hranami,

které jsou p°ímé a nedotýkají se p°ekáºek. Metoda je p°esná a jednoduchá, ale je

t°eba ji zp°esnit, protoºe nepo£ítá s fyzickou velikostí robota nebo p°ekáºky [119].
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(a) Graf viditelnosti, upraveno dle [119] (b) Voroného diagram, upraveno dle [120]

Voroného diagram

Voroného diagram kone£né mnoºiny bod·S v rovin¥ p°edstavuje rozd¥lení roviny,

ve které kaºdá oblast tohoto rozd¥lení vytvá°í mnoºinu bod·. Tyto generující body

jsou obklopeny okrajovými body, které slouºí k vymezení volného prostoru robota.

Generované body vytvo°ené ve st°edu p°ekáºky tak vytvá°ejí okrajový bod, který

je, co nejdále od p°ekáºky, coº zvy²uje bezpe£nost konstrukce cesty [121].

Metoda pravd¥podobných strom·

Tato metoda pat°í mezipravd¥podobné. Hlavní my²lenkou této metody je projít celý

prostor pomocí v¥tvené struktury (stromu). Rovnom¥rným a rychlým cestováním

strom objevuje cestu, která spojuje pot°ebné v¥tve ke kone£nému cíli. Metoda se

vyzna£uje vysokou rychlostí a efektivním provozem v podmínkách vysokého zatíºení

p°ekáºkami [122].

Obr. 18: P°íklad metody pravd¥podobných strom·, upraveno dle [122]

4.3 Algoritmy pro plánování cesty

Poté, co jsme vý²e uvedenými metodami de�novali prostor, p°ichází na °adu dal²í

£ást, a to volba algoritmu pro nalezení cesty z po£áte£ního do koncového bodu.
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Algoritmus um¥lých v£elích kolonií 1

Tento algoritmus je inspirován medonosnými v£elami a jejich zp·sobem hledání po-

travy. Hlavní my²lenkou algoritmu je samoorganizacea rozd¥lení práce, coº je ty-

pické pro v£ely. Mezi nimi probíhá komunikace prost°ednictvím tance a feromon·.

Princip algoritmu spo£ívá v kooperaci r·zných druh· agent·. Na za£átku je zvo-

lena po£áte£ní populace °e²ení (zdroj· potravy). Pak k tomuto zdroji vygeneruje

cesta pomocí kolektivní inteligence. Celý algoritmus probíhá ve t°ech fázích aº do

ukon£ení. Algoritmus ukon£i, pokud je nalezeno nejlep²í °e²ení, nebo pokud vypr²í

£as [123].

Metoda rozkladu chovaní

Metoda rozkladu chovaní je £erstvou metodou s rychle rostoucí popularitou v ro-

botice. Princip fungování je zaloºen na rozd¥lení naviga£ní úlohy na díl£í £ásti: vy-

hýbání se p°ekáºkám, sm¥°ování k cíli, sledování cesty atd. Dohromady tyto bloky

sestavujíorganizaci pohybu. Tyto bloky jsou nezávislé a vzájemn¥ se koordinují p°i

pln¥ní spole£ných naviga£ních úkol·. Dal²í úpravy algoritmu zlep²ily vyhýbání se

p°ekáºkám, p°izp·sobily jej prostor·m s dynamickými p°ekáºkami a zavedly p°epí-

nací model pro °e²ení problému parkování robota [124].

Djikstr·v Algoritmus

Tento algoritmus najde nejkrat²í cesty z daného uzlu do ostatních uzl· grafu [125].

P°edpokladem správného fungování Dijkstrova algoritmu jenezápornéohodnocení

hran grafu. Ohodnocení hran grafu p°edstavuje délky hran mezi jednotlivými uzly,

které mohou reprezentovat nap°íklad £as nebo náklady spojené s p°echodem po

hran¥ nebo délku hrany v pouºitých jednotkách. Zdroj ozna£uje se za nulovou hod-

notu, ostatní uzly jsou nastaveny na nekone£nou délku. Dijkstr·v algoritmus si ucho-

vává v²echny uzly vefront¥ priorit , které jsou se°azeny podle vzdálenosti od zdroje.

Algoritmus je zaloºen na postupném zp°es¬ování odhadu délky nejkrat²í cesty mezi

zdrojem a ostatními uzly. Zp°es¬ování probíhá v cyklu, dokud není fronta priorit

prázdná. V kaºdém kroku se vybere uzel s nejvy²²í prioritou, tedy s nejmen²í dél-

kou cesty. Potom se uzel za°adí do mnoºiny �Známe�, která obsahovaná zpracova-

nými uzly. Poté algoritmus postupn¥ projde v²echny sousedy aktuálního uzlu, kte°í

je²t¥ nejsou v této mnoºin¥. Hodnota kaºdé následující bu¬ky je sou£tem hodnoty

p°edchozí bu¬ky a hodnoty aktuální bu¬ky. Bu¬ky s nejefektivn¥j²í a nejkrat²í ces-

tou jsou umíst¥ny do mnoºiny nazvané �Cesta�. Poté cyklus pokra£uje na poslední

bu¬ce druhé mnoºiny. V p°ípad¥, ºe algoritmus nalezne levn¥j²í sou£et bun¥k z obou

mnoºin, p°esouvá bu¬ky do druhé mnoºiny s odstra¬ováním p°edchozích. Cyklus se

zastaví ve dvou p°ípadech:

1 ABC � Arti�cial Bee Colony
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(A) V²echny sousední bu¬ky byly p°idány do první mnoºiny �Známé� a jiº nejsou

dostupné ºádné dal²í bu¬ky. Cesta nenalezena a algoritmus vrátí nulu.

(B) Kone£ná bu¬ka byla p°idána do první mnoºiny a okamºit¥ je p°idána i do

druhé mnoºiny, £ímº vygeneruje cestu.

A* algoritmus 2

Pokra£ováním my²lenky algoritmu Dijkstry je A-star algoritmus, který také vyuºívá

ohodnocování bun¥k a manipulace s dv¥ma mnoºinami. Tento algoritmus naleºí mezi

optimalizovan¥j²í, díky své úplnosti, rychlosti a efektivit¥ [126]. A* algoritmus m·ºe

být popsán jako:

f (n) = g(n) + h(n)

Kde:

ˆ f(n) - p°edpokládané náklady na nejlevn¥j²í °e²ení prost°ednictvím n

ˆ g(n) � cena sousedního uzlu

ˆ h(n) � náklady na cestu z uzlu do cíle.

Krom¥ operací s manipulací s mnoºinou a výpo£ty hodnot sousedství A-

star algoritmus p°idává heuristickou funkci h(n), která poskytuje odhad zbývající

vzdálenosti od aktuálního uzlu k cíli. Díky této funkci algoritmus rychleji pochopí,

od kterého uzlu má za£ít hledat jako první. M¥ly by spl¬ovat následující podmínky:

1. P°ípustnost heuristiky � p°ípustná heuristika je taková, která nikdy nep°ece-

¬uje náklady na dosaºení cíle.

2. Spojitost (nebo n¥kdy monotónnost) - heuristika h(n) je spojitá, jestliºe pro

kaºdý uzel n a kaºdý následník n' uzlu n generovaný libovolnou akcí a nejsou

odhadované náklady na dosaºení cíle z uzlu n v¥t²í neº náklady na krok do

uzlu n' plus odhadované náklady na dosaºení cíle z uzlu n'. (trojúhelníková

nerovnost)

h(n) < = c(n; a; n0) + h(n0)

2 A-star search algorithm
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Obr. 19: Pseudokód A* algoritmu,upraveno dle [127]
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5 IMPLEMENTACE

Algoritmus A-star byl zvolen tak, aby reprezentoval moºnosti programu. Tato me-

toda je p°esná, populární a lehce se upravuje a vylep²uje.

5.1 P°ipravování

Model robota

Model robota a jeho animace (kinematiku) je moºné vytvo°it v samotnémUnreal

Enginu nebo pomocí speciálního softwaru, jako jeBlender, Autodesk Mayaa dal²í.

Na specializovaných stránkách lze zakoupit hotová °e²ení, která je moºné snadno

importovat do projektu. Robot v tomto projektu byl zakoupen na jedné z t¥chto

stránek.

Konvence

Uvnit° projektu se setkáte s velkým mnoºstvím v¥cí a budete se mezi nimi muset

rychle orientovat. K tomuto ú£elu slouºí konvence pro pojmenování asset· [5.4].

Tato konvence má doporu£ující charakter a je na vývojá°i, aby stanovená pravidla

dodrºoval [128]. Podle konvence musí být kaºdé pojmenování aktiva redukováno do

následující podoby:

[P°edpona]_ [N ázev]_ [Deskriptor ]_ [ƒí slo nebo písmeno]

Kde:

ˆ P°edpona- identi�kuje druh asset· (mapa,objekt,blueprint atd).

ˆ Název- název asset·.

ˆ Deskriptor [5.4] - poskytuje dal²í kontext pro asset, který pomáhá ur£it, jak

se pouºívá. Nap°íklad zda je textura normálová mapa nebo mapa krytí.

ˆ ƒíslo nebo písmeno- volitelná £ást pro rozli²ení n¥kolika stejných asset·.

Tak nap°íklad asset blueprint s názvem �M·j_robot1�, bude pojmenován BP_MyRobot_1

Základní nastavení projektu

Pro programovaní projektu byla zvolena metoda sestavovaní Blueprintu, aby byly

pln¥ vyuºity moºnosti Unreal Engine. Díky bohatství standardních funkcí a podtyp·

prom¥nných lze vytvá°et sloºité projekty v pom¥rn¥ krátkém £ase. Univerzálnost

tohoto reºimu umoº¬uje jeho pouºití nejen pro psaní logiky prost°edí, ale také pro

tvorbu uºivatelského rozhraní, animací a popisu materiál·, textur a barev. Zvolená

metoda není pevná: kdykoli je moºné upravit kód v tradi£ním programovacím jazyce

C++ nebo do n¥j p°eloºit celý projekt.

47



BAZHENOV, Danil.Testovací virtuální prost°edí v Unreal Enginu

5.2 Uºivatelské rozhraní

Projekt nabízí intuitivní rozhraní, které zahrnuje menu odlad¥ní, kurzor my²i a

m°íºku. Menu odlad¥ní se sestává ze 3 tla£ítka, které slouºí k ovládání r·zných £ástí

projektu. Menu se skládá ze t°í poloºek:

1. Commands(P°íkazy). Menu obsahuje p°íkazy pro samotný engine a obsahuje

technické informace, jako je zobrazení v²ech objekt· nebo po£et snímk· za

sekundu.

2. Grid (M°íºka). Zde lze nastavit rozloºení m°íºky, po£et bun¥k nebo jejich

velikost a jsou zde také tla£ítka pro gra�cké zobrazení informací získaných

m°íºkou od my²i.

3. Path�nder . Obsahuje p°íkazy pro manipulaci s bu¬kami a pouºití algoritmu.

Stejn¥ jako tla£ítka pro textové anebo gra�cké zobrazení operace algoritmu.

Uvnit° menu GRID v podmenuGrid Generation je moºné vybrat prost°edí:

ˆ L_O�ce (Výchozí) - Prost°edí inspirované u£itelským kabinetem.

ˆ L_Class - T°ída inspirovaná univerzitní.

ˆ L_Warehouse - Skladové prostory.

Pro aktualizaci m°íºky je zapot°ebí zm¥nit hodnoty. Velikost m°íºky lze nap°íklad

zm¥nit zm¥nou po£tu bun¥k v ose X nebo Y. Uvnit° menu Path�nding v podmenu

Actions (Akce) m·ºete provád¥t akce:

ˆ Select Tile (Vybrat bu¬ku)- Po kliknutí levým tla£ítkem my²i se vybere bu¬ka

pod kurzorem.

ˆ Show Tile Neghbours (Zobrazit sousední bu¬ky)- se zobrazí sousední bu¬ky

vybrané bu¬ky. K dispozici je volitelná moºnost p°idat sousední diagonální

bu¬ky.

ˆ Select / Find Path (Vybrat / Najít cestu) - Kliknutím levým tla£ítkem my²i

bude ur£ena po£áte£ní bu¬ku. Stisknutím pravého tla£ítka my²i bude ur£ena

cílová. Cesta bude nalezena okamºit¥. K dispozici je volitelná moºnost p°idat

sousední diagonální bu¬ky. PosuvníkDelay zpomaluje algoritmus, aby bylo

moºné vizualizovat jeho pr·b¥h.

ˆ Add / Remove Unit (P°idat / Odstranit jednotku) - Po kliknutí levým tla£ítkem

my²i se na £tverec umístí jednotka. Po kliknutí pravým tla£ítkem my²i bude

jednotka z bu¬ky odstran¥na.

ˆ Select / Move Unit (Vybrat / Posunout jednotku)- Po kliknutí levým tla£ítkem

my²i se jednotka vybere. Po kliknutí pravým tla£ítkem my²i se nastaví cílová

bu¬ka. Cesta bude nalezena okamºit¥. Posuvník �Rychlost� ur£uje rychlost

pohybu jednotky.
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5.3 Jednotlivé £ásti projektu

5.3.1 M°íºka (BP_Grid)

M°íºka je sloºena ze vzájemn¥ propojených bun¥k. Generování m°íºky je zahájeno

p°edáním zadaných (výchozích) vstupních údaj·, jako je poloha m°íºky, velikost

bu¬ky a jejich po£et. Kaºdé bu¬ce je p°i°azen index X, Y. Kaºdá bu¬ka m°íºky má

tedy svou vlastní adresu. Centrální (umíst¥ní uprost°ed m°íºky) a krajní (sou°ad-

nice nejlev¥j²í spodní bu¬ky) pozice bun¥k jsou získány pomocí kódu. Cyklus pak

generuje bu¬ky od krajní pozice. Pro zjednodu²ení práce byla odd¥lena datová £ást

kódu a £ást kódu zodpov¥dná za vizuální £ást. Zm¥ny týkající se vizuální £ásti jsou

proto inicializovány odd¥len¥. Bu¬ka v neaktivním stavu je pr·hledná, s £ernými

okraji.

Obr. 20: Popis kódu BP_Grid pomocí vývojového diagramu,upraveno dle [129]

Dispe£er událostí

�Event Dispatcher� v Unreal Enginu je mechanismus, který umoº¬uje objekt·m

komunikovat mezi sebou prost°ednictvím událostí. Pomocí event dispatcher· mohou

objekty vysílat signály (call) o tom, ºe do²lo k n¥jakéudálosti (event), a jiné objekty
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mohou na tyto signály reagovat, aniº by musely být p°ímo propojeny. Tento p°ístup

podporuje volné spojení mezi objekty a usnad¬uje správu a roz²i°ování projektu.

Nap°íklad funkce BP_Unitm byla zavolána aº po kompletním vygenerování m°íºky,

£ímº se p°ede²lo problém·m spojeným s p°ed£asným voláním jiné £ásti kódu.

Obr. 21: Dispe£er událostí uvnit°BP_Grid

Obr. 22: VýsledekBP_Grid
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