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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace seznamuje Ctenare s moznostmi programu Unreal Engine a

jeho praktickou implementaci. Teoreticka ¢ast popisuje struénou historii programu.
Dale je pozornost vénovana popisu algoritm( hledani cesty a studii robota typu
Spot. Prakticka Cast popisuje ru¢né vytvoreny projekt uvnitf programu, kde robot
pouziva vyhledavaci algoritmus v rdznych prostiedich.

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
di Lerent environments.

KLICOVA SLOVA

Unreal Engine, simulace, hledani cesty, A-star algoritmus, robot Spot
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1 UVOD

Rychly rozvoj informa£nich technologii vedl k velmi rychlému rozvoji vypo£etni tech-
niky. Podle Moorova zakona se kapacita osobnich pofitag: ka°dé dva roky zdvoj-
nasobila. To vedlo ke vzniku program:, které jsou schopny zobrazovat obrovské,
p-sobivé 3-D sv¥ty v realném £ase. Pofinaje videohernim pr-myslem se programy
tohoto typu vyvinuly do tak impresivni gra ky, °e je dnes pro ne2koleného £lov¥ka
velmi obti°né ji odli2it od reality. Idealnim zastupcem tohoto typu softwaru je Unreal
Engine vyvinuty spole£nosti Epic Games. Program s dlouhou historii a velkou obli-
bou se dnes pouCiva nejen v p-vodnim pro n¥j videohernim pr-myslu, ale také pro
natadf£eni v kin¥, 2koleni, simulace a vizualizace v nejr-zn¥j2ich sférach ivota.

Cilem této bakala®°ské prace je ukazat mo°nosti programu pro renderovani
v redlném £ase Unreal Engine pomoci robotického psa. Za timto Ufelem bude vy-
tvo°eno n¥kolik prost°edi, ve kterych bude testovan jeden ze scéna°- pou®iti robota
pomoci algoritmu pro hledani cesty.

Prace je rozd¥lena do 4 £asti. Prace za£iné struEnou historii vyvoje jednoho
Z nejlep?ich program- ve svém oboru s popisem mo°nosti a p°ifin, prof se tento
program stal univerzalnim nastrojem s obrovskym potencialem rozvoje. Ve druhé
£asti jsou soust’ed¥ny informace o remnim psim robotovi, ktery bude p°’edm¥tem
projektu. Poté budou popsany mao°nosti, jak se bude robot chovat uvnit® simulo-
vaneého prost°edi. Jedna se o algoritmy pro vyhledavani cest a analyzu prost°edi.
V posledni £asti bude v2e vy2e uvedené spojeno do jednoho projektu realizovaného
pomoci Unreal Enginu, ktery bude demonstrovat jeden ze scéna°- p-sobeni robota
psa uvnit® prost°edi.






2 HISTORIE UNREAL ENGINU

Unreal Engine je jednim z prvnich hernich engin- a ma bohatou historii navrhu a
vyvoje. Aby se stal vedoucim programem v oblasti real-time 3-D renderingu, pro2el
program obrovskou cestou, p°ekonavaje mnoho obti°, jako je vysoka konkurence a
slo®itost vyvoje.

2.1 Unreal Engine 1

Historie softwaru se zaf£ina od roku 1994, kdy® mlady programator Timothy Dean
Sweeney,ktery ji° m¥l imposantni zku2enosti s programovanim a vyvojem videoher,
vy°ezil vytvoCit vlastni software pro realizace svych napadu v rychle rostoucim pole
3-D her [1]. Byl inspirovan hrami té doby a rozhodl se vytvo°it svou vlastni, techno-
logicky pokro£ilej?i hru. P°edevzim zam¥°il na technologickou £ast, jako je zvy?ena
kvalita renderovani, pokro£ilej2i dynamické osv¥tleni a vysokeé rozlizeni textur. Ci-
lem bylo dosahnout gra ky, kterd byla co nejvice p°ibli°ena realit¥. Nova generace
softwaru pro 3-D renderovani v redlném £asu by m¥la kardinaln¥ zm¥nit cely pr--
mysl herniho vyvoje. Maly tym reprezentovany spole£nodfpic MegaGamewytvo’il
technicky zaklad pro realizaci Timovych napad- a vyvoj prvni hry spole£nosti [2, 3].

2.1.1 Unreal

P°edstaveni novych technologii prob¥hlo 22. kv¥tna roku 1998 s vydanim hry pod
nazvemuUnreal. Hra v °anru FPS!, ktery byl tehdy velmi popularni [4]. Vyraznymi
vyjime£nostmi byly detailni lokace a jejich rozsah, stejn¥ jako p-sobiva krajina, je°
dokazala hrafe pln¥ vtdhnout do hry. Detailni zpracovani hernich prost°edi a pe£-
liva prace na obsahu p°ispivaly k celkové atmosfé®e a vizualnimu dojmu. Nadherné
krajina°stvi dodavalo h°e nejen esteticky rozm¥r, ale také p°ispivalo k celkovému
z&Citku z hrani [5].

Po technologické strance byla hra na velmi vysoké Urovni. Vyvoja°i hry im-
plementovali pokro£ila vylep?eni na r-znych trovnich programu. Tim Sweeney na-
p°iklad implementoval vlastni technologii Itrovani textur (dithering) - p°i p°ibli°eni
minimalni jednotka textury, texel, pouCival barvové hodnoty sousednich texelu, tim
padem se textury stavaly sloCit¥j2i a ost°ej?i [6].

V¥novali se i osv¥tleni. Krom¥ dynamické osv¥tleni byly v h°e implemento-
vany dal?i prvky, jako je ml°ni, odrazy a pr-zraEnost povrch-. MI°eni p°ispivalo
k atmosfé°e a vizualnimu dojmu, zatimco odrazy a pr-zraEnost povrch- p°idavaly
dal?i vrstvu realismu a vizualniho detailu. Celkov¥ tato kombinace osv¥tlovacich
efekt- p°ispivala k bohat? a poutav¥j?i vizuélni strance hry [7].

1 First Person Shooter (st°ilefka z pohledu prvni osoby)



Jednou z pokro£ilych £4sti byla um¥la inteligence nep°atel. Protivnici nejdou
p°imo skrz, hledaji cesty kolem, promy2len¥ vyuCivaji Ukryty a utikaji, kdy® zjisti,
% jejich 2Zance na p°eCiti nejsou p°iliz vysoke [8].

Obr. 1: Unreal, p°evzato z [9].

Talent vyvoja°- byl viditelny. Velké korporace je povolavaly k implemen-
taci nejmodern¥j2ich technologii. Nap°iklad v roce 1996 rmointel vyvoja®-m byl
p°edstaven MMX2. Pak k tomu bylo p°idano SIMD?, co® p°isp¥lo k vykonn¥j2im
vypo£t-m a zpracovani multimedialnich dat na procesorech.

Licencovani

Po zve°ejn¥ni prvnich snimk- obrazovky v £asopisech byli vyvoja®i z jinych studii
2okovani technologickymi mo°nostmi softwaru a pofadali Sweeneyho o p°istup k
hernimu enginu. Tehdy si Tim uv¥domil, °e je mo°né vyd¥lavat penize nejen prode-
jem her, ale také licencovanim pouCivani enginu [1]. B¥hem vyvoje hry byly prodany
prvni licence na vyrobu dal?ich her na Unreal Enginu. Mezi tyto hry pat®ilyStar
Trek z roku 1998 aThe Wheel of Timez roku 1999. Status nejpokro£ilejziho her-
niho enginu byl potvrzen vydanim takovych slavnych a proslulych her jakbeus ex
(2000), X-Com (2001), Clive Barker's Undying (2001).

2.1.2 Unreal Tournament 1999

O rok pozd¥ji byl vydan prvni zastupce budouci vlajkové herni série spole£nosti
Unreal Tournament 1999 Hra byla p-vodn¥ planovana jako rozzi°eni Unreal, ale
kv-li technické nekompatibilit¢ se z ni stala samostatna hra s obrovskym rozpo£-
tem. [10, 11]. V této h°e se vyvoja°i rozhodli opustit re®im pro jednoho hrafe a

2 Multi Media extension - roz2i°eni instrukEni sady pro procesory Pentium MMX
3 Single Instruction, Multiple Data - architektura po£itafe s mo°nosti paralelnich vypo£t-



zam¥°it se na re®im pro vice hra£-. Hra se stala jednou z nejpopularn¥j2ich ve °anru
FPS arény a byla p°imym konkurentem h°&®uake 3: Arena[12].

V Unreal Tournament byla um¥la inteligence nep°atel vyrazn¥ vylep2ena s
cilem poskytnout hrd£-m co nejrealisti£t¥j2i z&°tek z hry. Tim, °e um¥la inteligence
byla zvednuta na vysokou Urove—, nep°atelé byli schopni reagovat na r-zné herni si-
tuace s v¥t?i inteligenci a taktiEnosti. To zahrnovalo lep2i schopnost navigace mapou,
rychlej?i rozhodovani v bojovych situacich a zdokonalenou strategii v bitvach pro
vice hrag-. Cilem bylo vytvo°it atmosféru, kde hrafi citi, °e bojuji proti skuteEnym
protivnik-m, i kdy® hraji oine . Kombinace inteligentniho chovani nep°atel a r-z-
norodosti hernich re®im- vytva°ela dynamicky a naro£ny herni z&°itek. Tato snaha
byla sou£asti celkového trendu v hernim pr-myslu k vytva®eni co nejp°irozen¥j?ich
a naro£n¥j2ich virtualnich sv¥t- pro hrage [13].

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

S touto hrou zaf£ala aktivni interakce s komunitou, vyvoja°i pe£liv¥ sledo-
vali féra tykajici se hry Unreal, aby mohli identi kovat sti®nosti hrag-. Diky této
otev°ené komunikaci byl v Unreal Tournament postupn¥ vylep2en si’ovy kéd a pro-
vedeno jemné vyvaeni zbrani. Tato spoluprace s komunitou p°inesla h°e nejen tech-
nické vylep2eni, ale také umo®nila Iépe reagovat na pot°eby a preference hrag:, £im°
se zlepail celkovy herni zaCitek. Vyvoja°i nejen naslouchali zp¥tné vazb¥ hraf-, ale
také aktivn¥ zapojili komunitu do testovani novych funkci a oprav, co® pomohlo
vytvo°it hru, ktera lépe vyhovuje o£ekavanim a p°edstavam hrag- [11].

Tato vzajemna komunikace mezi hra£i a vyvoja°i znamenala vyznamny posun
v kvalit¥ hry. Vyvoja°i nejen poslouchali zp¥tnou vazbu od komunity, ale také aktivn¥
reagovali na jejich pot°eby a p°ipominky. Diky tomu se podac’ilo zlep?it celkovy herni
zaCitek a zajistit, °e Unreal Tournament neustéle zlep2uje vEetn¥ podle ofekavani
vaznivych hrag..



Unreal Engine 1.5

Unreal Tournament 1999 byl také pldnovan pro vydani na hernich konzolich, kon-
krétn¥ naPlayStation 2 a Sega Dreamcasts cilem p°ildkat externi vyvoja°e a roz2i°it
prodej licenci [15, 16]. K tomu Tim Sweeney vytvo®il samostatnou verkinreal En-
gine 1.5 ktera byla optimalizovana pro pot°eby konzolového prost°edi. Toto zlep2eni
bylo mo®né diky dal?i vlastnosti enginu.

Unreal Enginep°®eva®n¥napsan v jazyce C++ a jednou z jeho hlavnich vyhod
byla modularita. Tato charakteristika umo®-ovala provad¥t zm¥ny ve h°e, ani® by
m¥ly vliv na ostatni £asti enginu. Kod byl systematicky rozd¥len do podsystém- a
samostatnych knihoven, co® pispivalo k jeho p°ehlednosti a sprav¥. Tato modularni
architektura poskytovala vyvoja°-m exibilitu a mo®nost zam¥°it se na konkrétni
aspekty hry bez obav o negativni dopad na zbytek enginu. Diky této struktu°e
bylo také mo°né snadn¥ji implementovat aktualizace a rozzi°eni, co® hralo klifovou
roli v rychlém a efektivnim vyvoji her. Vyhody modularizace v Unreal Enginu tak
vytva©ely solidni zaklad pro tvorbu komplexnich a inovativnich hernich zaCitku [17,
18].

2.2 Unreal Engine 2

2.2.1 Unreal Tournament 2003

V prosinci 2001 se objevily prvni zv¥sti o vyvoji hryUnreal Tournament 2003 a
podle insider-* m¥la hra obsahovat vyrazn¥ roz2i°ené lokace a nové £asticové efekty,
jako je pisek a dym [19, 20]. Zpo£atku byla vyvijena verze hry pro konzoli Xbox,
p°iEemP sou£asn¥ probihala prace na verzi pro PC ve spolupraci s rmbigital Ex-
tremes[21]. Velky d-raz byl kladen na opravu chyb, roz2i°eni obsahu, p°epracovani
uCivatelského rozhrani a optimalizace pomoci softwarového renderovani a odd¥lené
optimalizace pro slabé po£fitate [22]. Um¥I4 inteligence se vyrazn¥ zlepzila. Jak uved|
hlavni vyvoja°® Steve Polge, bylo zlep2eno tymové interakce bot:, vyb¥r bezpe£nych
cest, vylep2ené zam¥°ovani a implementace slo®itych scéna®- s translokatorei@i-
lem bylo ud¥lat pohyby bot- co nejvice podobné lidskym, tak aby hra€ m¥l pocit,
% hraje proti £lov¥ku. A naopak tam, kde po£itaE exceloval diky absenci lidského
faktoru, jako byla st°elba, zpo°d¥ni a rychlost, byly provedeny kompenza£ni Upravy.
Nevyzpytatelnost pohyb-, reakce na zvuky a rychla adaptace na zm¥n¥né okolnosti,
jako je sni®ena gravitace nebo velké shroma°d¥ni hra£- [23].

Do hry byl p°idan fyzikalni engineKarma. P°idani tohoto fyzikalniho enginu
do hry Unreal Tournament 2003 p°ineslo zasadni vylep2eni v oblasti fyziky a inter-
akce s prost®°edim. Diky tomuto enginu se ve h°e objevily kolize ragdoll- a libovolna

4 Zasv¥cenec rmy,ktery ma peistup k d-v¥rnym informacim
5 Herni zbra~ zalo®ené na principu teleportace na kratké vzdalenosti.



dynamika t¥les. Ragdoll fyzika umo®-uje realisti£t¥j2i chovani t¥l postav a objekt- v
reakci na sily p-sobici na n¥, co® p°ispiva k autenti£t¥j2imu a poutav¥j2imu hernimu
z&Citku. Tato inovace p°inesla do Unreal Tournament 2003 dal?i darove- realismu a
zabavy pro hrafe [24].

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

Unreal Tournament 2003 se odvratil od temného a va°ného prost°edi, které
charakterizovalo p°edchozi verze, a p°e2el k osv¥tlenym arénam s men2im mnao°-
stvim krve a brutality. Tento sm¥r odr&® snahu vyvoja°- oslovit 2ir2i publikum
a nabidnout hrafE-m zabavn¥j?i a p°istupn¥j?i herni zacitek. Tento trend v designu
her p°etrval a® dodnes,kdy mnoho her up°ednost-uje sv¥tlej?i, dynamické a esteticky
peitallivé prost°edi p°ed temnymi a depresivnimi lokacemi [26].

Demoverze hry, kterd vy2la v z&°i 2002, byla sta®en&,2 milionkrat za pou-
hych 5 dni. Obrovské mno°stvi sta®eni v den vydani tém¥° rozp-lilo celosv¥tovy
internetovy provoz. Tato nebyvala odezva jasn¥ ukazuje na obrovsky zajem a ofe-
kavani hrag- v-£i této h°e a naznafuje jeji potenciél stat se jednim z p°elomovych
titul- v historii herniho pr-myslu [27, 28].

Poslednim patcherf a tim padem zastavenim vyvoje hry byl patch 2225 od
23.4.2003, ktery odstranil kontrolu CD disku v mechanice b¥hem hry a p°idal drobné
kosmetické Upravy [29].

6 Patch neboli zaplata je soubor zm¥n, které maji za cil spravit, vylep2it nebo aktualizovat

soufasna data/software



2.2.2 Unreal Tournament 2004

V hernim pr-myslu se za£aly prosazovat hry pro vice hra£- trochu jiného formatu.
Trendem byly velké mapy s body z4jmu a hlavn¥ dopravni prost’edky Mezi nej-
popularn¥j2i byly hry jako: Halo: Combat Evolved, Operation Flashpoint, Tribes 2 a
Battle eld 1942.

Hra Unreal Tournament 2004 byla oznamena v kv¥tnu 2003, hned poté, co
byl vyvoj hry Unreal Tournament 2003 zastaven. Obsah pochazel p°eva®n¥ z p°ed-
chozi hry, ale kv:li novinkam spojenym s novym enginem byly hry si"ové nekom-
patibilni [30]. Jako hlavni funkce byly oznameny v¥t2i mapy, dopravni prost°edky a
nové herni re®imy. Viyvoja°i citliv¥ sledovali trendy a vEas vydali vysoce konkuren-
ceschopny produkt [31].

Diky novym hernim re®im-m se Unreal Tournament 2004 mirn¥ odchylil od
klasického °anru arénovych st°ilefek a nabidl hr&£-m obrovské mapy s novymi her-
nimi mo®nostmi. Vyraznym prvkem byla skute£nost, °e hra£i mohli vyuCivat nejen
pozemni a vzdu2nou, ale i vodni dopravu a dokonce bojovat na kosmickych lodich.
Tato rozmanitost p°inesla do hry novy rozm¥r a otev°ela hrd€-m 2ir2i mo°nosti
strategie a taktiky [32].

Navic byla znaEn¥ vylep2ena um¥la inteligence, co® p°ineslo bot:m lep3i
schopnost p°izp-sobit se hernim situacim a vyvijet so stikovan¥j?i strategie. Tyto
inovace p°isp¥ly k tomu, °e Unreal Tournament 2004 nabidl je2t¥ poutav¥j2i a dyna-
micky herni zacitek. V roce 2012 viceprezident spoleEnodilike Cappsp°’iznal, °e
polovina hrag- nikdy nehrala v re®im pro vice hrad£- a hrala pouze s boty. Vyvoja°i
ofekavali, °e hra£i budou vyulivat boty v jedno hra£skych lobby k tréninku, ale
arove-, na které se boty vyvinuli, byla natolik vysoka, °e mohli poskytnout hra€-m
pot°ebnou Urove- vyzvy [33, 34].

Krom¥ toho bylo implementovano hlasové ovladani bot- a hlasovy chat, co®
hra£-m umo®nilo komunikovat se svymi spoluhra£i bez nutnosti psani. Hlasoveé ovla-
dani bylo mo°né diky technologiiMicrosoft Speech S touto technologii doké®e po-
£itaf interpretovat p°irozenou lidskou °e£ do po£itatovych p°ikaz- [35, 36].

Unreal Engine 2.5 a 2X

Implementace vy2e uvedenych novych technologii do hry Unreal Tournament 2004
by nebyla mo°né bez vylep2ené verzi enginUnreal Engine 2.5 Byly také p°idany:
podpora 64-bitovych operafnich systém-, podpor®irect3-D 9 a OpenGL, zvy-
2eni rychlosti renderovani, podpora textur v rozlizeni 4k a optimalizace si’ového
kodu. Samostatnou verzi Unreal Engine 2.5 pro konzole Xbox bynreal Engine
2X, ktery obsahoval vysoce specializovanou optimalizaci pro hardware a software
konzoli Xbox [37].



2.3 Unreal Engine 3

2.3.1 Gears of War

B¥hem vyvoje hry Unreal Tournament 2003/2004 p°i2la spoleEnost Epic Games s
napadem vytvoCit hru v trochu jiném formatu. Cli Bleszinski, jeden z vedoucich
programator- spole£nosti, navrhl vytvo®it hru s t°idami bojovnik-, roboty a se za-
m¥°enim na re®im pro jednoho hra£e. Hra byla technicky pokrafovanim sddereal,
proto dostala pracovni nazelnreal Warfare a byla odlo®ena kv-li vyvoji série Tour-
nament [38, 39].

Epic games citliv¥ drleli prst na tepu doby, a proto za£ali rozvijet d°iv¥j2i na-
pady, proto®e °anr arénovych st°ilefek se ji° vy£erpal. V roce 2004, po p°epracovani
napadu a zm¥n¥ nazvu, zafal tym pracovat na prvni h@ears of War. D-raz byl
kladen na kinematogra i, taktiku a akci. Na rozdil od Unreal Tournament museli
hra£i jednat chyt°e, vyuCivat kryti a bojovat proti hordam monstru. Vyvoj hry se
£asov¥ shodoval s bli°icim se vydanim konzoli sedmé generace. SpoleBtiosisoft,
kterd s Epic Games spolupracovala ji° d°ive, oslovila spoleEnost s navrhem vydat
novou sérii exkluzivn¥ na Xbox 360. Hra byla tak pokro£ila, °e Epic Games donutila
Microsoft zdvojnasobit operaEni pam¥” chystané konzole [40, 41].

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

Hra byla také inspirovana novymi funkcemi Unreal Enginu 3 a Cli cht¥l do
svého nového projektu p°idat co nejvice funkci. Tato strategie byla velkym krokem
vp°ed, proto®e p°epracovani enginu dalo vyvoja®-m nejen mao°nost vytvo°it hru na
vy2?i technologické urovni, ale také pIn¥ vyulit nové funkce a néstroje dostupné v
této verzi enginu. Diky tomu se chystané hra udr®i na 2pifce v oblasti gra ky, fyziky
a herniho designu. [43, 44, 45]



Na realistiEnosti snimku se hodn¥ zapracovalo. Va°na prace byla v¥novana
osv¥tleni a stin-m: Noveé technologie renderingu sv¥tla, jako je hormalni mapovani,
Phong-v osv¥tlovaci model, p°edvypo£itanéstinové masky a automatické zastin¥ni
s nerovnostmi pomoci sférickych harmonickych map. Wlep2ena prace s dynamic-
kymi stiny: plnd podpora dynamickych stin- pro v2echny objekty od pohyblivych
sv¥telnych zdroj-. 16x p°evzorkované vyhlazovani stin- pro jasnost. P°edpe£ené sti-
nové masky v ultra vysoké kvalit¥ pro statické sv¥telné a odrazové zdroje poskytly
nezapomenutelny zacitek a pono°eni do hry [46, 47].

Jednou z vyraznych zm¥n v Unreal Enginu 3 bylo zpracovagieformaci a
terénu. Um¥Ici mohli vytva©et krajiny pomoci dynamicky deformovatelné zékladni
vy2kové mapy dopin¥né n¥kolika vrstvami hladce michanych material-, vEetn¥ map
posunuti, map normal a material- libovolné slo®itosti, dynamickeé tesselace na za-
klad¥ Urovn¥ detailu a vrstvy vegetace s proceduraln¥ umist¥nymi m°i°kami. Krom¥
toho systém krajiny podporuje um¥lcem °izené vrstvy proceduralni eroze, jako jsou
trdva a vegetace na rovnych Usecich terénu, kameny na strmych svazich a snih na
vrcholech. Objemné efekty prost®edi, vEetn¥ mlhy ve vy2ce a fyzikaln¥ p°esné mihy
na dalku [48, 49, 50, 51].

Fyzikalni systém tuhych t¥les podporujici interakci hrate s fyzikalnimi ob-
jekty ve h°e, animace postav ragdoll, slo®ita vozidla a objekty, které lze rozmonto-
vat. V2echny renderované materialy m¥li fyzikalni vlastnosti, jako nap°iklad t°eni.
Skeletalni anima£ni systém podporujici a® 4 vlivy kosti na vrchol a velmi slo®ité
kostry. Animace jsou °izeny stromem animag£nich objekt:, sledovani o£i, motion
capture [52, 53].

Diky spolupraci obou spole£nosti m¥la hra obrovsky usp¥ch. Gears of War se
stala sérii her s obrovskymi prodeji a byla prodana spole£nosti Microsoft. Tato hra
nejen®e p°inesla slavu spolef£nosti Epic Games a Unreal Enginu, ale také zanechala
kulturni stopu v historii videoher. Napady z této hry se objevuiji i v dal2ich hrach
velkych spole£nosti a na enginu od Epic Games vychéazi stéle vice her [54, 55].

Unreal Engine 3 SDK

Obrovsky Usp¥ch série her Gears of War vedl k obrovskému zajmu o enginu. Nyni
spole£nost p°edstavila samostatnou sadu nastroj- (tzv. SDK) pro malé spole£nosti
a jednotlivé nad?ence, kte®i mohou vyvijet viastni hryUnreal Development Kit
bezplatny nastrojovy balifek pro engine, ktery umo®-uje vyu®ivat pokro£ilé techno-
logie vyvoja°-m, student-m a také nad2enc-m. Licencovani UDK bylo zjednodu2eno
na maximum s cilem sni®it nan£ni naklady pro vyvoja°e a zvy?t obsah ze strany
komunity. UDK je podporovan detailni dokumentaci, video tutoridly a také féra,
kde si vyvoja°i mohou voln¥ komunikovat [56, 57].

7 Shadow baking (p°edpo£itani stin-) je technika v 3-D gra ce, kde se stiny p°edpo£itaji a ulo®i

do textur, co® zvy2uje vizualni kvalitu a sni°uje naroky na vykon b¥hem vykreslovani.



Prvni rozzi°eni na dal?i platformy

S postupem £asu pro2el Unreal Engine 3 mnoha vylep2enimi a modernizacemi, co®
vyrazn¥ zvy?ilo jeho funkEnost a vykon. Jednim z klifovych Usp¥ch- bylo Usp¥2né
portovani na mobilni platformy Android a iOS, co® otev°elo nové mo°nosti pro vy-
voj vysoce kvalitnich her na chytrych telefonech a tabletech. To umao®nilo vyvoja®-m
vyu°it silné nastroje a technologie enginu k vytva®eni p-sobivych gra ckych a her-
nich °e2eni na mobilnich za®izenich, £im° poskytli utivatel-m zacitek, ktery byl d°ive
dostupny pouze na hernich konzolich a po£itafich [58, 59].

Engine byl také p°enesen do HTML5, co® umo®-uje vytva®et hry p°imo v
prohli°e£i. Timto krokem se vyrazn¥ zlepzila p°istupnost, tak®e k hrani hry neni
t°eba instalovat samostatny software ani mit vykonny po£ita£, ale sta£i k ni pouCivat
prohli°e£ [60].

2.4 Unreal Engine 4

Jak ji° bylo zmin¥no [2.1], [2.2.1], [2.2.2], [2.3.1], spoleEnost Epic Games pe£liv¥
sleduje trh a jako jedna z prvnich si v2Zima trend-. Technologicka slo®itost enginu,
vysoka poptavka po jeho licencovani a jeho velka popularita umo®nily spole£nosti
za£it m¥nit vektor vyvoje sm¥rem k rm¥ zam¥°ené p°edev?im na software, nikoliv
na videohry [61].

Vyvoj Unreal Engine 4 zafal kolem roku 2003 a software pokraEoval v du-
chu p°edchozi verze zam¥°eni na technologickou pokro£ilost, multiplatformnost
a k tomu p°idala nova zrychleni vyvoje Bez zm¥ny tradic zakladni £ast enginu
Tim Sweeney napsal samostatn¥ [62]. Vyvoj Unreal Engine 4 probihal paraleln¥ s
p°edchozi verzi softwaru a byl zam¥°en na osmou generaci hernich konzoli [63, 64].

Obr. 5: Softwarové rozhrani Unreal Engine 4.27, p°evzato z [65].



2.4.1 Obecné zm¥ny

Gra cké zm¥ny

Nejvy22i prioritou se stalo osv¥tleni scéna tak se ve h°e objevilanteraktivni nep°imé
osv¥tleni pomoci sledovani ku®elovych objemovych S|, které je renderovano v
realném £ase. Nyni ve2keré sv¥tlo uvnit® scény mohlo byt dynamické, nikoli p°ed-
p°ipravené [67].

Ambientni okluze na zaklad¥ vzdalenostnich poli je jednou z pokro£ilych
technik pouCivanych v Unreal Engine 4 k dosaleni realistift¥j2zich a detailn¥j2ich
hernich scén. Tato technika vyuliva informace z vzdalenostnich poli, co® jsou speci-
alni textury obsahujici informace o vzdalenosti od povrchu k okolnimu prost°edi, aby
vypo£itala, jak mnoho sv¥tla by m¥lo byt absorbovano nebo rozptyleno v ur£itych
£astech scény [68].

Ve verzi 4.5 byla p°idana podpora prdray Traced Distance Field Soft Sha-
dow$. Ten se stiny rozptyluji v zavislosti na vzdalenosti od objektu a na materialu,
na ktery dopadaiji [69, 70].

Unreal Engine 4 je mo°né vyvijetGUI ® a podpora 2-D prostoru. Tento engine
poskytuje °adu nastroj- a funkci pro tvorbu uCivatelského rozhrani a 2-D gra ky,
c0° umoP®-uje vyvoja°®-m vytva’et interaktivni a p°italivé herni rozhrani, menu, po-
pisky, dialogova okna a mnoho dal2iho. Pro vytva®eni GUI se £asto pou®iva systém
widget:, ktery umo®-uje tvorbu uCivatelského rozhrani pomoci p°etahovani a umis-
“ovani r-znych prvk-, jako jsou tlafitka, textova pole, obrazky, animace a dal?,
p°imo do herniho prost®edi. Tento systém poskytuje vyvoja°-m mnoho mo°nosti
p°izp-sobeni a stylizace GUI podle pot°eb jejich her [69, 68].

Editor materialu

Nova verze enginu obsahuje vykonny editor material-. Pomoci editoru podobného
blueprintu je nyni mo®°né vytva°et a upravovat materialy a popisovat jejich gra cké
vlastnosti, jako je odraz sv¥tla a stinu, ostrost, tesselade normaly a mnoho dal-
2iho. Editor je integrovan uvnit® enginu a m-°ete v n¥m snadno upravovat r-zné
parametry podle pot°eby z blueprintu nebo cascade [73].

Cascade
Novy systém £astic a jejich nastaveni. Tato technologie usnad-uje praci p°i vytva-
°eni dalkich £asticovych efekt-. fastice kou°e, ohn¥ a vybuchu maji nyni fyzikalni

8 M¥kké stiny s vyuCitim vzdalenostnich poli a sledovani paprsku

9 GUI (Graphical User Interface) je gra cké uCivatelské rozhrani, které umao°-uje ulivatel-m
interakci s pofitafem nebo softwarem pomoci vizualnich prvk:, jako jsou ikony, tlafitka a
menu [71].

10 Tesselace je gracka technika, kterd rozd¥luje polygony na men?i £asti, aby zvyzila detail
modelu a vytvoCila realisti£t¥j2i povrchy bez vyrazného zvy2eni narok- na vykon [72].



vlastnosti: rychlost, sm¥r a °ivotnost. V editoru Cascadu m-°ete £4stice p°izp-sobit
nebo vytvo®it vlastni a pomoci blueprintu popsat jejich logiku ve scén¥ [74].

Multiplatformnost

Krom¥ konzoli osmé generace a mobilnich operagnich systém- byl Unreal Engine 4
portovdn na systémy s Nvidia Tegra X1 (Nintendo Switch) [75], systémy pro VR-
za’izeni [76], AR-za’izeni [77] a platformy hernich streamingovytislu®eb(Google
Stadia) [78].

Zjednoduzeni vyvoje

Sni°eni £asu pot°ebného k vyvoji. Nyni v Unreal Enginu byla p°idana mo°nost
rekompilovat projekt sou£asn¥, bez nutnosti znovu spou?t¥t cely program. To umao®°-
=uje vyvoja°-m rychle p°ekompilovat projekty a nemusi tak travit obrovské mno°-
stvi £asu lad¥nim. V Unreal Engine 4 byl p°edstaven systérBlueprints , ktery
radikaln¥ zjednoduzil interakci s programem. Tento systém umo®-uje vytva°et herni
logiku pomoci vizualniho a intuitivniho rozhrani, co® vyvoja°-m umao®nilo vytva©et
slo®ité herni mechanismy a interakce bez nutnosti znalosti programovaciho jazyka
C++. Diky blueprintu se vyvoj her stava p°istupn¥j2im pro 2r2i spektrum tv-rc-,
vEetn¥ designér-, um¥lc- a producent-, kte°i nemusi byt odborniky na programo-
vani. Tento systém poskytuje visualni reprezentaci kddu, co® umo®°-uje snadné po-
rozum¥ni logice a manipulaci s hernimi pravidly a udalostmi. Timto zp-sobem se
Unreal Engine 4 stal p°ita®liv¥j2im nastrojem pro tv-rce her na v2ech urovnich do-
vednosti, co® p°isp¥lo k rozmanitosti a originalit¥ her vyvijenych na této platforms.
Systém Blueprint si ziskal velkou popularitu a stale z-stava klifovou funkci en-
ginu [67, 79].

Obr. 6: P°iklad pouCiti blueprintu, p°evzato z [80].

11 Streamingova hra je videohra, kterou Ize hréat p°es internet bez instalace. Hra b¥°i na vzdale-
ném serveru, ktery zpracovava gra ku a vypo£ty, zatimco hra£ dostava video a zvukovy vystup
v redlném £ase.



Licencovani

Do roku 2015 ka°dy vyvoja° Unreal Engine 4 nyni m-°¢ odebirat p°edplatné a
ziskat plny p°istup k programu s £astef£n¥ zve°ejn¥nym zdrojovym kédem v jazyce
C++. Tato nova mo°nost umo®-uje vyvoja°-m Iépe porozum¥t fungovani softwaru

a p°izp-sobit ho svym pot°ebam a projekt-m. Poskytnuti £aste£n¥ zve°ejn¥ného
zdrojového kédu v jazyce C++ umo®-uje vyvoja®-m provad¥t vliastni Upravy a
roz2i°eni enginu, co® m-%e vést k vytva°eni unikatnich a inovativnich funkci a hernich
prvk-.

P°edplatné také zahrnuje p°istup k aktualizacim a podpo°e od tymu Epic Ga-
mes, coP je dal?i vyhoda pro vyvoja°e poulivajici Unreal Engine 4. Tato iniciativa
zvy2uje transparentnost a exibilitu platformy a poskytuje vyvoja®-m 2ir2i mo°-
nosti p°i vytva®eni svych her. Celkov¥ tato nova mo°nost p°edplatného s £astef£n¥
zve°ejn¥nym zdrojovym kdédem vyznamn¥ rozzi°uje dostupnost enginu a poskytuje
vyvoja°-m v¥t2i kontrolu a exibilitu p°i vytva®eni jejich hernich projekt- [81]. Po
roce 2015 se Unreal Engine 4 stal zdarma pro v2echny a poplatky za licence byly
vy°adovany pouze v p°ipad¥, °e obrat produkt- na tomto enginu p°esahl 3,000 do-
lar- za nan£ni £tvrtleti. Také byla vydana bezplatna verze pro vzd¥lavacinstituce,
studenty a ufitelev oblasti vyvoje videoher, architektury, simulaci, um¥ni a vizua-
lizace [82].

Marketplace

Uzka spoluprace spolefnosti Epic Games s komunitou dala vzniknout obchodu
Unreal Marketplace Marketplace je obchod s digitalnim zbo®im a hotovymi °e2e-
nimi od jinych hra£- a spole£nosti. K dispozici jsou zde r-zné druhy zbo®i, od 3-D
model- a skript- a° po celé mapy a hotové hry. Toto °e2eni vyrazn¥ usnad-uje vy-
VOj, proto®e nemusite v2e d¥lat sami, staf£i si koupit nebo stahnout hotové °e2eni.
Po zakoupeni v2e snadno implementujete do svého projektu [83].

2.4.2 Neherni pouCiti

Unreal Engine 4 je prvni engine spole£nosti, ktery permanentn¥ roz2i°uje svou v2e-
strannost. Od této chvile se vyuCiti tohoto enginu neomezuje pouze na videoherni
pr-mysl, ale na mnoho dal?ich oblasti. Jeho vyu°iti v architektonické vizualizaci, |-
mové produkci, virtualni realit¥, 2kolenich a simulacich a interaktivnich instalacich
podtrhuje, jak d-leitym se engine stal pro tvorbu nejr-zn¥j2iho vizualniho obsahu.
Pozd¥j2i verze enginu proto ji° nelze ozna£ovat jako herni engine, ale jako program
pro tvorbu vizuélniho obsahu a obecné simulace.

PouCiti ve Imovém pr-myslu
Unreal Engine 4 se stal prvnim hernim enginem, ktery byl pou®it ve Imové pro-
dukci. Jednim z prvnich vyznamnych p°iklad- tohoto vyuCiti bylo importovani di-



gitalni postavy robota K-2SO z Imu Rogue One: Star Wars Story spole£nosti In-
dustrial Light and Magic.Diky upravenému kédu enginu bylo mo°né natadfet scény
s robotem K-2SO p°imo b¥hem nata£eni Imu. Tento inovativni p°istup umao°nil
Imovym tv-rc-m renderovat digitélniho robota v realném £ase p°imo na mist¥, co®
znamenalo, °e herci a reCisér mohli interagovat s digitalni postavou a m¥nit pohyb,
osv¥tleni a pohled robota b¥hem naté£eni.

Tato technologie p°inesla revo-
luEni zm¥nu v procesu tvorby Im-, pro-
to®e umaPnila tv-rc-m vid¥t vysledky
své prace ihned a p°imo na place, co®
zjednoduzilo a urychlilo proces nata£eni
a zarove- poskytlo herc-m a re®isérovi
vice exibility a mo°nosti p°i tvorb¥
scén. WuCiti Unreal Engine 4 ve I-
mové produkci oteveelo nové moPnostiObr. 7: K-2SO b¥hem natafeni Imu, p°e-
pro tvorbu digitalnich efekt- a postav v Vvzato z [84].
realném £ase, co® m-%e vést k je2t¥ pou-
tav¥j2im a vizualn¥ Gchvatn¥j2im Imovym zaCitk-m pro divaky [85, 84].

PouCiti v oblasti v¥dy

V roce 2018 komunitou byl zalo®en projektUE4Researchktery p°edstavuje webovou
stranku, kde se mohou setkat v2ichni, kte°i cht¥ji za£lenit Unreal Engine do své
v¥decké prace. UE4Research nejen pomaha spravn¥ implementovat va2i v¥deckou
praci do programu, ale také vyviji programy a protokoly pro komunikaci s enginem
dal?ich v¥deckych program-, jako je Matlab [86]. List v¥deckych praci je zve°ejn¥n
na strance projektu [87].

Obr. 8: P°iklad pouCiti v Matlabu, p°evzato z [88].



PouCiti jako vizualizace

Wueiti Unreal Engine 4 je velmi vhodné pro vizualizaci projekt- v mnoha odv¥t-
vich, vEetn¥ architektury, designu, automobilového pr-myslu a dal?ich oblasti. Tento
software poskytuje vykonné nastroje a technologie pro vytva®eni realistickych a in-
teraktivnich vizualizaci, které umo®-uji lep2i porozum¥ni a prezentaci projekt-. V
architektu®°e a designu je Unreal Engine 4 £asto pou®ivan k vytva°eni 3-D vizua-
lizaci budov, interiér-, urbanistickych plan- a dal?ich projekt-. Diky pokro£ilym
gra ckym mo°nostem a schopnosti interakce mohou architekti a designé®i vytva®et
realistické prezentace, které pomahaji klient-m lépe si p°edstavit kone£ny vzhled
jejich projektu [89].

Obr. 9: Peiklad pou®iti p°i vizualizaci vozidel, p°evzato z [90].

Unreal Engine 4 je také pou®ivan pro vytva°eni virtualnich showroom:, kde
si zakaznici mohou prohlédnout a nakon gurovat vozidla podle svych p°edstav. Tyto
showroomy poskytuji interaktivni za®itek, ktery zdkaznik-m umo®-uje prozkoumat
vozidlo z r-znych dhl-, m¥nit barvy, materialy a dal?i volby v realném £ase. Vir-
tualni kon guratory jsou £asto integrovany do webovych strdnek automobilovych
znafek, co® umo®-uje zakaznik-m snadno a pohodIn¥ provad¥t vlastni Upravy. V
automobilovém pr-myslu se Unreal Engine 4 pou®iva k vytva°eni vizualizaci novych
vozidel, interiér- automobil-, virtualnich testovacich jizd a dal?ich aplikaci. Tato vi-
zualizace umo®-uje designér-m a in®enyr-m rychle testovat a iterovat nové navrhy
a koncepty p°ed jejich fyzickou vyrobou [91].

Nova cesta vyvoje

Spole£nost Epic Games s timto enginem nastavila novy standard pro kvalitu a mo°-
nosti 3-D gra ky. Jejich technologie se stala zdkladem pro mnoho inovativnich pro-
jekt- nap®i£ r-znymi odv¥tvimi, od her a® po Im a architekturu. Unreal Engine 4
nejen®e umo°nil vyvoj4a°-m dosahnout novych vy2in v oblasti vizualni tvorby, ale
také otev’el dve®e novym aplikacim a mo°nostem, které formuji budoucnost digital-
niho sv¥ta.



2.5 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 byl p°edstaven 13. kv¥tna 2020 technickym demem The Matrix
Awakens pro PlayStation 5. D¥dic £tvrté verze pokrafoval ve sm¥ru zjednodu2eni
vyvoje a pokro£ilé technologie v oblasti renderovani v realném £ase, stejn¥ jako
multiplatformnost a univerzalnost programu. Pata verze Unreal Enginu se zam¥°uje
na souf£asné 9. generace hernich konzoli a bude vyu®ivat ve2keré dostupné prost°edky
vazeho za‘izeni, jako je rychly SSD, renderovaci bloky gra cké karty a bloky pro
vypofet Ray-Tracingu [92].

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

Nanite

Nanite funguje tak, °e umao®-uje renderovat a zpracovavat velké mnao°stvi polygon:-
v redlném £ase bez pot°eby pro LOBD systémy, které sni°uji detaily model- na
zaklad¥ vzdalenosti od kamery. Misto toho Nanite pracuje s polygonalnimi daty
p°imo z digitalniho modelu, co® umo®-uje renderovani scén s vysokym rozlizenim a
detaily a° do velmi blizké vzdalenosti, ani® by do2lo k vyznamnému zhor2eni vykonu.
Tato technologie p°inazi vyvoja®-m mo°nost vytva°et obrovské a extrémn¥ detailni
herni sv¥ty s bohatou a autentickou vizuélni prezentaci, co® otevird nové mo°nosti
pro tvorbu a design hernich prost°edi [94].

Lumen

Lumen se stalo rozvinutim d°ive vyvinutych technologii spole£nosti, jako je globalni
osV¥tleni, interakce sv¥tla s £asticemi a mlhou, a také odrazy. Tato technologie je
schopna reagovat na zm¥ny ve scén¥ v realném £ase a dynamicky p°izp-sobovat
osVv¥tleni prost®edi v zavislosti na interakcich s hernimi objekty, pohybu kamery a
dal?ich faktorech [95]. Fakticky je Lumen zalo®eno na softwarovém sledovani pa-
prsku [96].

12 LOD (Level of Detail) je optimalizagni technika v pofitafové grace, ktera zvy2uje vykon
sni®enim detail- vzdalenych objekt- ve scén¥.



World Partition

Technologie navreena pro zjednodu2eni prace s rozsahlymi, otev’enymi a genera-
tivnimi sv¥ty. Technologie automaticky rozd¥luje Urove- na podurovn¥. Klifovou
vlastnosti je dynamické renderovani nepou®ivanych podurovni, £im° se vyrazn¥ sni-
%uje zati®eni systému a server-.Tato technologie také zjednodu2uje vyvoj a orga-
nizaci soubor-, proto®e poddrovn¥ jsou umist¥ny v rdmci samotné urovn¥, nikoliv
samostatn¥ [97].

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

Virtualni stinové mapy

Dal?i optimalizace, ktera funguje spole£n¥ s Nanite a Lumen, se nazyva virtualni
stinové mapy. Tato technologie funguje tak, °e pof£ate£ni stin s velmi vysokym roz-
lizenim je rozd¥len na stiny s ni°2im rozlizenim. Tyto stiny se pak vykresluji pouze
p°i zobrazeni na obrazovce hrate. Dale, podobn¥ jako u technologie LOD, jsou stiny
vysoké kvality co nejbli°e kame®e a v dalce a za p°eka’kami nizké. To umo®-uje
vyvoja°-m dosahnout v prost°edi otev°eného sv¥ta 2.5 vysokého vykonu a vysoké
kvality [99].

MetaSounds

Zlep2eni pro designéry zvuku. Diky této technologii mohou designé®i vytva°et zvuky
v Blueprintu pomoci digitalniho zpracovani signalu (DSP). Zvuky lIze dale upravovat
tak, aby vyhovovaly prost°edi hry nebo Imu. Asynchronni provoz této technologie

nijak nezasahuje do hlavniho sm¥2ovafe zvuku, a neovliv—-uje tak vykon[100].

Animace a Rigging

Nyni m-°ete pomoci enginu vytva°et kostry (rig) svych model-, propojovat je a
animovat. VWtvo°ené animace lze ulo®it samostatn¥ a vyvolat je v libovolné £4sti
projektu pomoci Blueprintu [101].



Sledovani paprsku

Unreal Engine poskytuje podporu pro hardwarové sledovani paprsku, co® je po-
kro£ila technologie pouCivana k dosa®eni realistift¥j2iho osv¥tleni, stin- a odraz-.
Sledovani paprsku umo®-uje simulovat chovani sv¥tla ve scén¥ tak, jak by se chovalo
v redlném sv¥t¥, co® vede k vyraznému zvy2eni vizualni kvality a realismu. Software
podporuje v2echny formy sledovani paprsku, vEetn¥ odra®eni, pr-hlednosti, stin- a
ambientni okluze [102].

Televize

Diky své pokro£ilé gra cké technologii a schopnosti renderovat obrovské mno°stvi
polygon- v realném £ase je Unreal Engine idealnim nastrojem pro tvorbu vizualnich
efekt- a graky pro televizni produkce. Mnoho televiznich stanic a produk£nich
spole£nosti vyu®iva tento software k vytva°eni dynamickych a poutavych gra ckych
prvk-, jako jsou animace, virtualni studia, gra cké tabule, informa£ni panely a dal?i.
Déle, tento engine poskytuje mo°nosti pro dodateEné osv¥tleni v redlném £ase, co®
umoC-uje tv-rc-m televiznich po°ad- a p°enos- p°izp-sobovat osv¥tleni scény v
zavislosti na pot°ebach a poCadavcich producent- nebo reCisér-. Tato schopnost
umao®-uje vytvacet atraktivni a dynamické vizualni prost°edi, které poméaha posilit
celkovy dojem a atraktivitu televizniho obsahu [103].

Simulace a trénink

Viyrobce vojenského vybaveni Lockheed Martin vyvinul ve spolupraci s Epic Games
bojovy simulator zalo®eny na paté verze Unreal Enginu. Engine umo®-uje spole£nosti
zaflenit nejnov¥j2i vyvoj v oblasti avioniky do simulaci pro vycvik zam¥stnanc-.
Systém vyuliva pokro£ilych schopnosti enginu a realizuje simulaci v rdmci systém-
VR a AR, diky £emu® maji 2koleni U£astnici zaClitek co nejbli°?i skuteEnému boji.
[104].






3 ROBOT SPOT

Robot Spot je komer£ni £ty°nohy robot vyvinuty spoleEnostBoston Dynamics Je

to vicel£elova platforma se 2irokou mo°nosti pouCiti a modi kaci. Jeho konstrukce
zahrnuje celoprostorové snima£e,£ty°nohou robotickou platformu a rmware systém
vyhybani se p°ekd°kam. Hlavnim U£elem tohoto robota je provad¥ni inspek£nich a
vyhledavacich ukol- v prost°edich s vysokym rizikem pro lidskou bezpe£nost, jako
jsou staveni2t¥, pr-myslové zavody nebo v nouzovych situacich. Diky konstrukci na
platform¥ £ty° nohou nabizi vysokou stabilitu, plynulost pohybu a snadné ovladani i
na obti°n¥ p°istupnych terénech [105, 106]. Robot malych rozm¥r- je schopen dosah-
nout do obti°n¥ p°istupnych oblasti, zatimco jeho celoprostorovy skener umao®-uje
detailni pr-zkum okoli, co® usnad-uje orientaci.

Vlastnosti robota [106]:
" Velikost 1100x500 mm
" VWyZka - 191 mm (sedici), 610 mm (standardni), 700 mm (maximalni).
Hmotnost robota - 32,7 kg
Maximalni zati®eni - 14 kg
Maximalni rychlost - 1,6 m/s
Maximalni ndklon - + 3C°
Kapacita baterie - 564 Wh ( 90 minut aktivniho pouCivani)
Horizontalni zorné pole - 360
Rozsah snimani - 4 metry
Minimalni osv¥tleni - 2 luxy

N

A

Obr. 12: Robot Spot v r-znych kon guracich, p°evzato z [106].



Mechanismus robota

Jak popsano v [107, 108], ka°da noha robota se sklada ze dvou £asti, spodni a
horni, které jsou spojeny opafEnym zp-sobem. Nohy jsou vyrobeny z uhlikovych
vlaken. Ka°da noha se sklada ze t°i motor-. Kolenni motor je motor p°ipojeny k
mechanismu s kuliEkovym 2roubem, ktery je umist¥n v horni £asti nohy a p°evadi
rota£ni pohyb rotoru na linearni pohyb a poté zp¥t na rotaEni pohyb pomoci ramene.
Ky£elni motor je umist¥n uvnit® robota a je p°ipojen mezi naklap¥cim a kolennim.
Pro zvy2eni tofivého momentu je mezi kolennim a ky£elnim motorem umist¥na take
planetova p°evodovka. Tento motor zajiz’uje rotaEni pohyb celé nohy. Naklap¥ci
motor - motor umist¥ny uvnit® robota a je p°ipojen kolmo ke stehennimu motoru.
Tento motor zajiz’uje rotafni pohyb pro celou nohu v paralelni ose a umo®-uje
robotovi vysunout nebo posunout nohy. Diky tomuto motoru m-%e robot zvy?it
svou stabilitu p°i plazeni a m-°e se také p°etofit ze zad na zada [109].

Obr. 13: Uspo°adani motor- uvnit® robota, upraveno dle [107]

Obracené pipojeni kolen je u robot- této t°idy b¥°né. Klifovou vyhodou je
efektivita pohybu, a to jak z hlediska energetického vydeje, tak z hlediska zamezeni
kolizi nohou (nap®. p°i stoupani do schod-). Rovn¥® je zde v¥t?i stabilita p°i ztrat¥
rovnovahy nebo zakopnuti p°i b¥hu. Pohyb £asti nohou spojenych zp¥tnym kolenem
vyPaduje men?i to£ivy moment motoru, proto®e cyklus pohybu p°i b¥hu je krat?i. Z
toho vyplyva, °e pro nohy s obracenym kolenem o srovnatelném vykonu je zapot°ebi
menz2i motor, co® znamena vy22i pohyblivost a ni®2i hmotnost robota [110].

Bezpe£nost robota

Robot Spot stejn¥ jako jakykoli jiny druh robota, je pro £lov¥ka zdrojem zvy2eného

rizika. Pro zaji2t¥ni bezpe£nosti je robot vybaven tlafitkem nouzového zastaveni v
zadni £asti, a také zvukovym a sv¥telnym vystra®nym systémem p°i pou®iti auto-

matického re®imu. Standardni nastaveni zahrnuje 3 stavy:



Zelené pomalu blikajici sv¥tlo standardni provozni re®im, postupuje podle
pokyn-.

Oran®oveé rychle blikajici sv¥tlo a zvukovy signéal provad¥ni potencialn¥ ne-
bezpe£né £innosti, jako je stoupani po schodech a p°echazeni k°i°ovatek.
Bilé pomalu blikajici sv¥tlo provad¥ni kontroly, skenovani prostoru.

S volitelnym radarovym modulemLiDAR ma robot mo°nost nep°etrlit¥ skenovat
své okoli, aby mohl okam®it¥ reagovat v p°ipad¥ nahlého p°echodu p°ed robotem a
udrPovat bezpe£nou vzdalenost. Robot se exibiln¥ p°izp-sobuje svému prost°edi.
Na kluzkém povrchu pohybuje se opatrn¥ a nezveda vice ne® jednu nohu najednou. V
p°ipad¥ uklouznuti okamCit¥ ziska zp¥t rovnovahu. Informace pouCité v této kapitole
jsou p°evan¥ ze zdroj- [111].

Robotické moduly
Na robota Ize nainstalovat r-zné moduly, které provad¥ji ur£ité ukoly [112]. Spole£-
nost Boston Dynamics nabizi standardni sadu modul-:

Robotické rameno- 6-0sé rameno s chapadlem a kamerou pro interakci s ob-
jekty a podrobn¥j2i kontrolu.

Kamera a infrafervena kamera pro lep2i kontrolu ve vertikalnim zorném poli.
LiDAR pro skenovani prost°edi a® do vzdalenosti 100 metr-.

A taky radio, p°idavné porty a vypo£etni jednotka

A

Krom¥ systému Boston Dynamics poskytuji partnerské spole£nosti dal?2i moduly pro
speci £t¥}2i aplikace, jako jsou patraci akce, policejni prace a ostraha objekt-.

Obr. 14: Robot spot s nainstalovanym modulem ramene a CORE I/O, p°evzato
z [112]






4 PLANOVANI CESTY

Robot m-%e byt pIn¥ ovladan manudln¥, av2ak proces lze také automatizovat, stejn¥
jako bylo automatizovano pohybovani jeho nohou a t¥la. K tomu bude pouCit al-
goritmus, ktery umo®ni robotovi, kdy°® zna svou polohu, vypo€£itat cestu k zadané
cilové pozici. Jakmile obdr®en pokyn (cilovou pozici) od operatora, robot bude scho-
pen sam sebe zorientovat a dojit k po®adovanému cili. Robotu je pro takové £innosti
zapot°ebi obrovské mnao°stvi dat, ktera je t°eba rozd¥lit a klasi kovat.

4.1 Planovani cesty robota obecn¥

Klasi kace planovani cesty

Nejprve zaEneme s informacemi, které robot musi ziskat (shromacdit data) o své
aktudlni pozici, p°ijatych datech od operéatora a vypo£tu trasy k cili. Jak uvedeno
v [113], pro pohyb robota jsou vyuCivany t°i zakladni funkce navigace:

1. Lokalizace- je to funkce pro zjiz"ovani zakladni (aktuélni) umist¥ni v prost°edi,
ve kterem se pohybuje. Jak bylo zmin¥no [3], je to informace, kterou robot
neustale p°ijima ze svych snima£-. Toto je startovaci informace, které bude
zpracovana robotem po obdreni p°ika°u od operatora.

2. Mapovani - asistuje robotovi v pochopeni aktualniho okoli a obti°nosti terénu,
ktery je kolem n¥j.

3. Planovani cesty- je v podstat¥ vypo£et spravné cesty s ohledem na p°edchozi
dv¥ funkce.

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

Rozlizujeme dva druhy prost°edi, ve kterych robot se pohybuje, z hlediska
vlastnosti prost°edi:
Statické prost°edi prost°edi se skladé z nepohyblivych (statickych) p°ekéek,
které se s £asem nem¥ni



Dynamické prost°edi prost°edi se sklada z pohyblivych (dynamickych) p°e-
k&°ek, které mohou s £asem m¥nit svou pozici.

Klasi kace podle znalosti mapy:

Lokélni znalost v p°ipadech, kdy robot nema uplné informace o okoli a po-
stupn¥ pohybuje na zaklad¥ aktualnich a p°ichazejicich dat b¥hem pohybu.
Tyto informace jsou zpracovavany robotem samotnym (lokaln¥).

Globalni znalost v p°ipadech, kdy ma robot kompletni informace o svém
okoli a cela draha je vypo£itana p°edtim, ne° se robot zaEne pohybovat.

Klasi kace podle optimalnosti pou®itého algoritmu:

Exaktni stanovi p°esnou polohu po£ate£ni a koncové pozice a p°ipadnou cestu
mezi nimi. Pokud neni nalezena °adna cesta, oznami se, °e cesta neexistuje.
Heuristické rychlej2i metoda, ale pou®iva jenom p°ibli°nou lokalizaci pomoci
aproximace nebo £isté nahody v urfitych mezich. P°i této metod¥ Ize najit
cestu, ale nebude nejefektivn¥ji.

4.2 Reprezentace prost°edi

Jak uvadi nap°®iklad prace, [114], prost°edi jde se reprezentovat jako diskrétni anebo
spojité:

Diskrétni prost°edi to je zjednodu2eny prostor rozd¥leny na £tvercové panely
r-znych velikosti a mno°stvi. Zmen2enim velikosti panel- m-°eme dosahnout
p°esn¥j?i detekce p°ekd®ek, pokud jsou slo®ité a £4steEn¥ ovliv-uji panel, ale
tim se zvy2uje sloCitost vypo£tu.

Spojité prost°edi je prostor bez zjednodu2eni, pro jeho® popis poulivame
panely s velkym poftem st¥n. Tato metoda je mnohem naro£n¥j2i na progra-
movani a vypo£et, ale bude velmi p°esna vzhledem k prost°edi. [115]

(a) Spoijité prost°edi, upraveno dle [115] (b) Diskrétni prost®edi, upraveno dle [115]



4.2.1 Pracovni a kon guraEni prostor

Dostupny prostor kolem robota de nuje pracovni prostor. Matematicky de novano,
cilem pracovniho prostoru je najit v n¥m urf£itou cestu. Cesta, kterd neobsahuje
statické a dynamické p°eka®ky, stejn¥ jako jeji nerozd¥litelnost a kone£nost. V2echna
vy2e uvedena omezeni, stejn¥ jako dal2i omezeni (nap°®. fyzikalni) robota, se nazyvaji
C-prostor. Ve vysledném prostoru ve tvaru grafu se pou®ije vhodny vyhledavaci
algoritmus a spojit dva body [116].

4.2.2 Metody zpracovani pracovniho prostoru

Existuje mnoho metod zpracovani pracovniho prostoru, nejEast¥ji se pou®ivaji tyto:

Metody rozkladu do bun¥k

Prostor se rozd¥li na stejné pravidelné £ty°thelniky. Pak se ty bu-ky, které ne-
obsahuji p°eka®ky, navzajem propoji, jinak se identi kuje jakonep’istupné Podle
p°esnosti de nice se d¥li naproximativni a exaktni de nice. Aproxima£ni metoda
vyu®iva uzly volnych £tverc-, které jsou spojeny hranami. T¥mito uzly je volny pro-
stor de novan nebonede novan Principem exaktniho rozkladu je rozd¥leni prostoru
na mno®inu nep°ekryvajicich se bun¥k r-zného tvaru. Volné bu-ky se vyplni stejn¥
jako v p°esné metod¥ a bu-ky obsahujici p°eka®ky se rozd¥li na men?i stejné bu-ky
a algoritmus se opakuje, dokud se nedosahne hranice rozlizeni [117].

Metody mapy cest

Metoda map cest de nuje graf volného prostoru se vZemi mo°nymi cestami, tzv.
roadmapy Hrany tohoto grafu de nuji drahy pohybu robota a uzly grafu oznafuji
volnou kon guraci robota. Tato metoda je velmi efektivni a Ize ji pouCit i v p°epl-
n¥nych C-prostorech [118].

Graf viditelnosti

V-graf je jednou ze starych metod planovani mapy cesty. V tomto grafu p°edstavu;ji
uzly pof£atefni, koncové a kolizni body s p°eké&°kou. Uzly jsou spojeny hranami,
které jsou p°imé a nedotykaji se p°eka®ek. Metoda je p°esna a jednoduchd, ale je
t°eba ji zp°esnit, proto®e nepo£ita s fyzickou velikosti robota nebo p°ekéaky [119].



(a) Graf viditelnosti, upraveno dle [119] (b) Voroného diagram, upraveno dle [120]

Voroného diagram

Voroného diagram kone£né mnoCiny bodS v rovin¥ p°edstavuje rozd¥leni roviny,

ve které ka°da oblast tohoto rozd¥leni vytva®i mnoCinu bod-. Tyto generujici body

jsou obklopeny okrajovymi body, které slou®i k vymezeni volného prostoru robota.
Generované body vytvo°ené ve st°edu p°ekalky tak vytvac°eji okrajovy bod, ktery
je, co nejdale od p°ekaky, co® zvy2uje bezpe£nost konstrukce cesty [121].

Metoda pravd¥podobnych strom-

Tato metoda pat°i mezipravd¥podobnéHlavni my?lenkou této metody je projit cely
prostor pomoci v¥tvené struktury (stromu). Rovhom¥rnym a rychlym cestovanim
strom objevuje cestu, kterd spojuje pot°ebné v¥tve ke koneEnému cili. Metoda se
vyznagtuje vysokou rychlosti a efektivnim provozem v podminkach vysokého zati®eni
p°eké&®kami [122].

Obr. 18: P°iklad metody pravd¥podobnych strom-, upraveno dle [122]

4.3 Algoritmy pro planovani cesty

Poté, co jsme vy2e uvedenymi metodami de novali prostor, p°ichazi na °adu dal?i
£ast, a to volba algoritmu pro nalezeni cesty z po£ate£niho do koncového bodu.



Algoritmus um¥lych vEelich kolonii 1

Tento algoritmus je inspirovan medonosnymi vEelami a jejich zp-sobem hledani po-
travy. Hlavni my2lenkou algoritmu je samoorganizacea rozd¥leni prace co® je ty-
pické pro vEely. Mezi nimi probiha komunikace prost°ednictvim tance a feromon..
Princip algoritmu spo£iva v kooperaci r-znych druh- agent.. Na zaf£éatku je zvo-
lena po£ate£ni populace °e2eni (zdroj- potravy). Pak k tomuto zdroji vygeneruje
cesta pomoci kolektivni inteligence. Cely algoritmus probiha ve t°ech fazich a°® do
ukon£eni. Algoritmus ukon£i, pokud je nalezeno nejlep?i °e2eni, nebo pokud vypr?i
£as [123].

Metoda rozkladu chovani

Metoda rozkladu chovani je £erstvou metodou s rychle rostouci popularitou v ro-
botice. Princip fungovani je zalo®en na rozd¥leni naviga£ni Ulohy na dilEi £asti: vy-
hybani se p°ek&°kam, sm¥°ovani k cili, sledovani cesty atd. Dohromady tyto bloky
sestavujiorganizaci pohybuTyto bloky jsou nezavislé a vzajemn¥ se koordinuji p°i
pln¥ni spoleEnych navigaEnich ukol-. Dal?i apravy algoritmu zlep2ily vyhybani se
p°ekd°kam, p°izp-sobily jej prostor-m s dynamickymi p°ek&°kami a zavedly p°epi-
naci model pro °e2eni problému parkovani robota [124].

Djikstr-v Algoritmus

Tento algoritmus najde nejkrat?i cesty z daného uzlu do ostatnich uzl- grafu [125].
P°edpokladem spravnéeho fungovani Dijkstrova algoritmu jaezapornéohodnoceni
hran grafu. Ohodnoceni hran grafu p°edstavuje délky hran mezi jednotlivymi uzly,
které mohou reprezentovat nap°iklad £as nebo naklady spojené s p°echodem po
hran¥ nebo délku hrany v pou®itych jednotkach. Zdroj ozna£uje se za nulovou hod-
notu, ostatni uzly jsou nastaveny na nekone£nou délku. Dijkstr-v algoritmus si ucho-
vava v2echny uzly vefront¥ priorit, které jsou se®azeny podle vzdalenosti od zdroje.
Algoritmus je zalo®en na postupném zp°es—ovani odhadu délky nejkrat?i cesty mezi
zdrojem a ostatnimi uzly. Zp°es-ovani probiha v cyklu, dokud neni fronta priorit
prazdna V ka°dém kroku se vybere uzel s nejvy??i prioritou, tedy s nejmen?i dél-
kou cesty. Potom se uzel za°adi do mno®iny Zname , ktera obsahovana zpracova-
nymi uzly. Poté algoritmus postupn¥ projde v2echny sousedy aktualniho uzlu, kte°i
je?t¥ nejsou v této mno®in¥. Hodnota ka®dé nasledujici bu-ky je souttem hodnoty
p°edchozi bu-ky a hodnoty aktualni bu-ky. Bu-ky s nejefektivn¥j?i a nejkrat?i ces-
tou jsou umist¥ny do mnao®iny nazvané Cesta . Poté cyklus pokrafuje na posledni
bu-ce druhé mnao®iny. V p°ipad¥, °e algoritmus nalezne levn¥j2i soufet bun¥k z obou
mnaoCin, p°esouva bu-ky do druhé mnoCiny s odstra—ovanim p°edchozich. Cyklus se
zastavi ve dvou p°ipadech:

1 ABC Articial Bee Colony



(A) V2echny sousedni bu-ky byly p°idany do prvni mno®iny Znamé a ji° nejsou
dostupné °adné dal?i bu-ky. Cesta nenalezena a algoritmus vréati nulu.

(B) Kone£na bu-ka byla p°idana do prvni mno®iny a okamCit¥ je p°idana i do
druhé mnoCiny, £im° vygeneruje cestu.

A* algoritmus ?

Pokrafovanim my2lenky algoritmu Dijkstry je A-star algoritmus, ktery také vyu®iva
ohodnocovani bun¥k a manipulace s dv¥ma mnoCinami. Tento algoritmus nale®i mezi
optimalizovan¥j?i, diky sve uplnosti, rychlosti a efektivit¥ [126]. A* algoritmus m-°e
byt popsan jako:

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

Kde:

f(n) - p°edpokladané naklady na nejlevn¥j2i °e2eni prost°ednictvim n
g(n) cena sousedniho uzlu
h(n) naklady na cestu z uzlu do cile.

A

Krom¥ operaci s manipulaci s mno®inou a vypo£ty hodnot sousedstvi A-
star algoritmus p°idava heuristickou funkci h(n), ktera poskytuje odhad zbyvajici
vzdalenosti od aktualniho uzlu k cili. Diky této funkci algoritmus rychleji pochopi,
od kterého uzlu ma za£it hledat jako prvni. M¥ly by spl-ovat nasledujici podminky:

1. Peipustnost heuristiky p°ipustnd heuristika je takova, kter4 nikdy nep°ece-
-uje naklady na dosa®eni cile.

2. Spojitost (nebo n¥kdy monotonnost) - heuristika h(n) je spojita, jestli°e pro
ka®dy uzel n a ka°dy naslednik n' uzlu n generovany libovolnou akci a nejsou
odhadované naklady na dosaCeni cile z uzlu n v¥t2i ne® naklady na krok do
uzlu n' plus odhadované naklady na dosaeni cile z uzlu n' (trojuhelnikova
nerovnost)

h(n) <= ¢(n;a;n% + h(nY

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

Algoritmus A-star byl zvolen tak, aby reprezentoval mo°nosti programu. Tato me-
toda je p°esna, popularni a lehce se upravuje a vylep2uje.

5.1 Pcipravovani

Model robota

Model robota a jeho animace (kinematiku) je mo°né vytvo®it v samotnénnreal
Enginu nebo pomoci specialniho softwaru, jako jBlender, Autodesk Mayaa dal?i.

Na specializovanych strdnkach Ize zakoupit hotova °e2eni, ktera je mo°né snadno
importovat do projektu. Robot v tomto projektu byl zakoupen na jedné z t¥chto
stranek.

Konvence

Uvnit® projektu se setkate s velkym mnoCstvim v¥ci a budete se mezi nimi muset
rychle orientovat. K tomuto U£elu slou®i konvence pro pojmenovani asset- [5.4].
Tato konvence ma doporufujici charakter a je na vyvoja°®i, aby stanovena pravidla
dodrfoval [128]. Podle konvence musi byt ka°dé pojmenovani aktiva redukovano do
nasledujici podoby:

[P°edpond [N azeV_[Deskriptor]_[fislo nebo fismend

Kde:

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

Nazev- nazev asset-.

Deskriptor [5.4] - poskytuje dal?i kontext pro asset, ktery pomaha urfit, jak
se pouliva. Nap°iklad zda je textura normalova mapa nebo mapa kryti.
fislo nebo pismeno volitelnd £ast pro rozlizeni n¥kolika stejnych asset..

Tak nap°iklad asset blueprint s nAzvem M:j_robotl , bude pojmenovan BP_MyRobot 1

Zakladni nastaveni projektu

Pro programovani projektu byla zvolena metoda sestavovani Blueprintu, aby byly
pln¥ vyu®ity mo°nosti Unreal Engine. Diky bohatstvi standardnich funkci a podtyp-
prom¥nnych lze vytva°et slo®ité projekty v pom¥rn¥ kratkém £ase. Univerzalnost
tohoto re®imu umo®-uje jeho pou®iti nejen pro psani logiky prost°edi, ale také pro
tvorbu uCivatelského rozhrani, animaci a popisu materiél-, textur a barev. Zvolena
metoda neni pevnd: kdykoli je mo°né upravit kdd v tradiEnim programovacim jazyce
C++ nebo do n¥j p°eloCit cely projekt.



5.2

UCivatelské rozhrani

Projekt nabizi intuitivni rozhrani, které zahrnuje menu odlad¥ni, kurzor my2 a
m°i°%ku. Menu odlad¥ni se sestava ze 3 tlafitka, které slou®i k ovladani r-znych £4sti
projektu. Menu se sklada ze t°i polo®ek:

1.

CommandgP°ikazy). Menu obsahuje p°ikazy pro samotny engine a obsahuje
technické informace, jako je zobrazeni v2ech objekt- nebo pofet snimk- za
sekundu.

. Grid (M°i°ka). Zde Ize nastavit rozlo®eni m°i°ky, pofet bun¥k nebo jejich

velikost a jsou zde takeé tlafitka pro gra cké zobrazeni informaci ziskanych
m°i°kou od myai.

Path nder. Obsahuje p°ikazy pro manipulaci s bu-kami a pou®iti algoritmu.
Stejn¥ jako tlafitka pro textové anebo gra cké zobrazeni operace algoritmu.

Uvnit® menu GRID v podmenuGrid Generation je mo°né vybrat prost°edi:

L_Oce (Vychozi) - Prost°edi inspirované ufitelskym kabinetem.
L_Class - T°ida inspirovana univerzitni.
L_Warehouse - Skladové prostory.

Pro aktualizaci m°i°ky je zapot°ebi zm¥nit hodnoty. Velikost m°i°ky Ize nap°iklad
zZm¥nit zm¥nou po£tu bun¥k v ose X nebo Y. Uvnit® menu Path nding v podmenu
Actions (Akce) m-Cete provad¥t akce:

A

Select Tile (Wybrat bu-ku)- Po kliknuti levym tlaEitkem my?2i se vybere bu-ka
pod kurzorem.

Show Tile Neghbours (Zobrazit sousedni bu-kyse zobrazi sousedni bu-ky
vybrané bu-ky. K dispozici je volitelnd mo°nost p°idat sousedni diagonalni
bUﬂky.

Select / Find Path (Wbrat / Najit cestu) - Kliknutim levym tlaEitkem my?i
bude urEena pof£ate£ni bu-ku. Stisknutim pravého tlatitka my2i bude urfena
cilova. Cesta bude nalezena okam®it¥. K dispozici je volitelnd mo°nost p°idat
sousedni diagonalni bu-ky. Posuvnibelay zpomaluje algoritmus, aby bylo
mao°né vizualizovat jeho pr-b¥h.

Add / Remove Unit (P°idat / Odstranit jednotku) - Po kliknuti levym tlafitkem
my2i se na £tverec umisti jednotka. Po Kkliknuti pravym tlafitkem my2 bude
jednotka z bu-ky odstran¥na.

Select / Move Unit (Wybrat / Posunout jednotku)- Po Kliknuti levym tlaEitkem
my2i se jednotka vybere. Po kliknuti pravym tlatitkem my?2i se nastavi cilova
bu-ka. Cesta bude nalezena okam®it¥. Posuvnik Rychlost urfuje rychlost
pohybu jednotky.



5.3 Jednotlivé £asti projektu

5.3.1 M°i°ka (BP_Grid)

M°i°ka je slo®ena ze vzajemn¥ propojenych bun¥k. Generovani m°i°ky je zahajeno
p°edanim zadanych (vychozich) vstupnich udaj-, jako je poloha mei°ky, velikost
bu-ky a jejich pofet. Ka®dé bu-ce je p°iazen index X, Y. Ka®da bu-ka m°i°ky ma
tedy svou vlastni adresu. Centralni (umist¥ni uprost°ed m°i°ky) a krajni (sou°ad-
nice nejlev¥j?i spodni bu-ky) pozice bun¥k jsou ziskany pomoci kédu. Cyklus pak
generuje bu-ky od krajni pozice. Pro zjednodu2eni prace byla odd¥lena datova £4st
kodu a £ast kddu zodpov¥dna za vizudlni £ast. Zm¥ny tykajici se vizualni £asti jsou
proto inicializovany odd¥len¥. Bu-ka v neaktivnim stavu je pr-hledna, s £ernymi
okraji.

Obr. 20: Popis kédu BP_Grid pomoci vyvojového diagramu,upraveno dle [129]

Dispe£er udalosti

Event Dispatcher v Unreal Enginu je mechanismus, ktery umo®-uje objekt-m
komunikovat mezi sebou prost°ednictvim udélosti. Pomoci event dispatcher- mohou
objekty vysilat signaly (call) o tom, °e do?lo k n¥jakéudalosti (event) a jiné objekty



mohou na tyto signaly reagovat, ani® by musely byt p°imo propojeny. Tento p°istup
podporuje volné spojeni mezi objekty a usnad-uje spravu a rozZ°ovani projektu.
Nap°’iklad funkce BP_Unitm byla zavolana a° po kompletnim vygenerovani mei°ky,
£im° se p°ede?lo problém-m spojenym s p°edf£asnym volanim jiné £asti kodu.

Obr. 21: Dispe£er udalosti uvnitBP_Grid

Obr. 22: VysledekBP_Grid
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