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Abstrakt

Tato práce se zabývá vývojem zásuvného modulu, který bude zajǐst’ovat im-
port 3D model̊u z databáze projektu Věnná města českých královen do Unreal
Engine 4. Součást́ı práce je analýza projektu Věnná města českých královen
a dále analýza možnost́ı vývoje pro Unreal Engine 4. Kromě analýzy práce
obsahuje přehled požadavk̊u kladených na vyv́ıjený zásuvný modul, návrh
uživatelského rozhrańı a návrh řešeńı, který vyplývá z předchoźı analýzy.
Výstupem práce je popis zp̊usobu realizace zásuvného modulu a jeho funkčńı
implementace.

Projekt Věnná města českých královen obsahuje 3D modely historických
objekt̊u, které je možné d́ıky vyvinutému zásuvného modulu použ́ıt při práci
v Unreal Engine 4. Předpokládá se využit́ı předevš́ım ze strany historik̊u,
kteř́ı tak budou mı́t možnost prezentovat objekty, které byly dř́ıve vytvořeny
v rámci projektu Věnná města českých královen. Hlavńım př́ınosem této přáce
je tedy zpř́ıstupněńı 3D model̊u historických objekt̊u pro zobrazeńı v Unreal
Engine 4.

Kĺıčová slova Věnná města českých královen, REST API, Unreal Engine
4, Zásuvný modul, Import 3D model̊u, Blueprint tř́ıda
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Abstract

This study describes the development of the plugin, which will provide import
of the 3D models from the database of the project Dowry Towns of the Queens
of Bohemia into the Unreal Engine 4. This document contains analysis of
the project Dowry Towns of the Queens of Bohemia and also analysis of the
development possibilities for the Unreal Engine 4. Besides of the analysis
document contains overview of the requirements, which should be fulfilled by
the developed plugin, design of the user interface and also solution overview
as the result of the previous analysis. As the outcome of the study there is
description of the plugin realization and its implementation.

Project Dowry Towns of the Queens of Bohemia contains 3D models of
the historical objects. Thanks to the developed plugin it is possible to use
these models during the work in the Unreal Engine 4. It is supposed, that
the historians will be the main users of the plugin, which will give them
possibility to present objects created in the project Dowry Towns of the Queens
of Bohemia. The main benefit of this work is access to the 3D models of the
historical object for the presentation in Unreal Engine 4.

Keywords Dowry Towns of the Queens of Bohemia, REST API,Unreal En-
gine 4, Plugin, Import of 3D models, Blueprint class
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2.7.1.1 Uživatelské rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . 15
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rodičovského widgteu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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del̊u, které je vytvořeno v Uneral Engine . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.13 Obrázek ukazuj́ıćı reprezentaci uloženého objektu při běhu aplikace 51

xiv



Seznam tabulek

2.1 Tvary cest, ve kterých Unreal Engine vyhledává zásuvné moduly,
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Úvod

Unreal Engine 4 [2] (dále jen Uneral Engine) je velmi použ́ıvaný herńı engine,
slouž́ıćı převážně k vývoji her a následně k umožněńı jejich běhu. Popularita
Unreal Engine stále roste a nyńı patř́ı spolu s Unity [3] mezi nejpouž́ıvaněǰśı
enginy v̊ubec [4].

Právě pomoćı Unreal Engine se vyv́ıj́ı i část rozsáhlého projektu, zabý-
vaj́ıćıho se výzkumem, prezentaćı a digitalizaćı infrastruktury a historického
vzezřeńı Věnných měst českých královen. Celý projekt pak nese název Věnná
města českých královen (dále jen VMČK). [5] Na vývoji projektu se pod́ıĺı i
fakulta informačńıch technologíı ČVUT v Praze, na které vzńıkalo a vzniká
velké množstv́ı bakalářských praćı a projekt̊u úzce spjatých s tématem VMČK.

Jednou z obhájených bakalářských praćı je práce na téma VMČK jádro
[6]. Tato práce se zabývá návrhem databáze model̊u a přilehlého API, skrz
které p̊ujde s databáźı manipulovat.

Daľśım projektem spadaj́ıćım pod projekt VMČK a vyv́ıjeným na fakultě
informačńıch technologíı ČVUT v Praze je projekt s názvem Virtuálńı mu-
zeum. Ten je vyv́ıjen právě v Unreal Engine a zabývá se vytvořeńım virtuálńıho
muzea pro 3D modely. Muzeum mělo být p̊uvodně prostřed́ım ve virtuálńı
realitě, ve kterém by bylo možné pomoćı VR (Virtual reality) headsetu pro-
zkoumávat muzejńı exponáty a př́ıpadně s nimi i interagovat. Exponáty by
bylo možné zvětšovat, r̊uzně rozřezávat, otáčet a mnoho daľśıch věćı.

V rámci předmětu softwarový projekt se mi naskytla př́ıležitost se na tomto
projektu také pod́ılet. Po roce stráveném na jeho vývoji za pomoci Unreal
Engine jsem se rozhodl pokračovat s projektem i v mé bakalářské práci.

V nedávné době se však od p̊uvodńıho záměru upustilo a nyńı se pracuje na
myšlence virtuálńıho muzea slouž́ıćıho jako platforma pro historiky s využit́ım
k prezentaci vymodelovaných objekt̊u ostatńım historik̊um.

I přesto, že se p̊uvodńı myšlenka projektu změnila, u obou podob virtuálńıho
muzea chyb́ı funkcionalita, která by napojila vyv́ıjený projekt v Unreal En-
gine na API databáze VMČK. Z tohoto nedostatku vzniklo také téma mé

1



Úvod

bakalářské práce.
Má bakalářská práce bude tedy do projektu VMČK přisṕıvat vývojem

prototypu zásuvného modulu pro Unreal Engine, který bude zajǐst’ovat import
3D model̊u z API databáze do projekt̊u vytvářených v Unreal Engine. Tato
funkcionalita bude dostupná i při spuštěném projektu.

Práce je určena jak pro čtenáře zabývaj́ıćı se problematikou projektu VMČK,
tak pro čtenáře touž́ıćı dozvědět se v́ıce o vývoji zásuvných modul̊u pro Unreal
Engine.

Práce bude tedy zkoumat Unreal Engine a možnosti pro rozš́ı̌reńı jeho
funkcionalit za pomoćı takzvaných zásuvných modul̊u. Dále pak bude obsa-
hovat následnou implementaci zásuvného modulu, který pomoćı REST tech-
nologie, bude řešit import 3D modelu za běhu aplikace z API do Unreal En-
gine.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem této práce je umožnit import 3D model̊u z databáze VMČK do
Unreal Engine. Pro tyto účely bude vyvinut prototyp zásuvného modulu pro
Unreal Engine, který bude tuto funkcionalitu zajǐst’ovat. Prototyp bude scho-
pen importovat 3D modely (nejlépe za běhu aplikace). Import bude prob́ıhat
prostřednictv́ım REST komunikace přes API databáze VMČK. Pro dosažeńı
ćıle práce bude provedena analýza možnost́ı importu objekt̊u do Unreal En-
gine, dále analýza již existuj́ıćıch zásuvných modul̊u s podobnou funkcionali-
tou, analýza možnost́ı REST komunikace v Unreal Engine a v neposledńı řadě
analýza struktury API poskytovaného VMČK.

Důležitým prvkem práce bude také analýza a nalezeńı vhodné technologie
pro vývoj, protože Unreal Engine nab́ıźı veliké množstv́ı nástroj̊u a zásuvných
modul̊u, at’ už oficiálńıch nebo přidaných komunitou.

3





Kapitola 2
Analýza

2.1 Projekt VMČK

Jedná se o rozsáhlý projekt, který má za ćıl seznámit veřejnost s kulturńım
dědictv́ım Věnných měst českých královen. Mimojiné toho dosahuje za po-
moci moderńıch nástroj̊u poč́ıtačové grafiky a informačńıch technologíı. Nyńı
již existuje jádro projektu, skládaj́ıćı se z databáze naplněné 3D modely a
komunikačńıch API. Jádro projektu je d̊ukladně popsáno v bakalářské práci
[6].

Daľśı již existuj́ıćı, ale nedokončenou část́ı, je virtuálńı muzeum, jež je
vytvořené v Unreal Engine 4. Funkćı virtuálńıho muzea mělo být p̊uvodně
přeneseńı vystavovaných exponát̊u do čistě virtuálńıho prostřed́ı, po rozho-
voru s ředitelem muzea východńıch Čech v Hradci Králové panem doc. Mgr.
Petrem Grulichem, Ph.D., se však od p̊uvodńıho záměru upustilo, v́ıce se této
problematice budu věnovat v kapitole 2.3. I přesto, že z p̊uvodńıho plánu
virtuálńıho muzea sešlo, je tato část projektu hlavńım d̊uvodem vzniku mé
bakalářské práce.

Zbývaj́ıćımi částmi projektu jsou zásuvné moduly pro blender[7] a 3D
StudioMax[8], které slouž́ı k propojeńı výše zmı́něných aplikaćı a projektu
VMČK, prototyp mobilńı aplikace pro zobrazováńı historických 3D model̊u
v rozš́ı̌rené realitě, virtuálńı aplikace vytvořená v Unreal Engine pro úpravu
model̊u, která bude v budoucnosti sloužit jako nástroj pro tvorbu virtuálńıch
měst a vznikaj́ıćı 3D digitálńı repliky historických objekt̊u. Tato témata však
nejsou hlouběji spojená s moj́ı praćı a proto se jim v této práci již nebudu
věnovat.

2.2 Jádro projektu VMČK

Mimo jiné je úkolem mé práce umožnit import 3D model̊u źıskaných z da-
tabáze jádra projektu VMČK. Ke komunikaci s databáźı slouž́ı REST API
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2. Analýza

vytvořené kolegou Danielem Vančurou v rámci bakalářské práce [6].
V jádru projektu VMČK je kladen veliký d̊uraz na možnost ukládáńı 3D

modelu ve v́ıce podobách (v řádu deśıtek až stovek). Důvodem je, že projekt
VMČK se snaž́ı o co největš́ı podobu s realitou, proto je d̊uležité, aby byl mo-
del dostupný v podobách odpov́ıdaj́ıćıch podmı́nkám, do kterých je umı́stěn.
Pokud je např́ıklad model umist’ován do rozbořeného města, je žádoućı, aby
byla v databázi dostupná i rozbořená podoba umist’ovaného 3D modelu nebo
pokud je model umist’ován do zasněžené krajiny, požadujeme po databázi
zasněženou podobu 3D modelu, atd.

V mé práci bude tedy velmi d̊uležité při př́ıstupu do databáze poč́ıtat s
možnou existenćı až stovek podob model̊u a nalézt zp̊usob, jak dané podoby
reprezentovat a zobrazit uživateli.

Kromě existence v́ıcero podob 3D modelu umožňuje jádro projektu VMČK
i existenci v́ıcero verźı 3D modelu.

”Pro podporu modelováńı a snadněǰśı realizaci zpětné vazby byl
vytvořen systém verzováńı 3D objekt̊u. V API jsou tedy navrženy
př́ıslušné endpointy pro úpravu a vytvářeńı nových verźı, př́ıpadně
pro źıskáńı celé historie daného záznamu.“ [6]

Tato funkce je implementovaná z d̊uvodu co největš́ıho ulehčeńı př́ıpadných
oprav a vylepšováńı již uložených 3D model̊u.

Protože verze slouž́ı hlavně pro modeláře a jejich úpravy, v mé práci se
bude zobrazovat pouze verze nejnověǰśı. Uživatel však bude upozorněn, pokud
jeho importovaná verze bude zastaralá a bude mu umožněna aktualizace 3D
modelu.

Daľśı implementovanou funkćı v jádru projektu VMČK je možnost jed-
noduchého vyhledáváńı mezi 3D modely. Vyhledáváńı prob́ıhá pomoćı GET
requestu na API obsahuj́ıćıho vyhledáváćı parametry.

Posledńı funkcionalitou zde zmı́něnou je povinnost využ́ıváńı uživatelských
účt̊u, které maj́ı rozd́ılná práva podle přidělených roĺı.

V projektu jsem navrhl pro začátek a jednoduchost jen pár en-
dpoint̊u pro správu uživatel̊u a př́ıstupových práv. Momentálně se
při vytvořeńı nového uživatele nastav́ı jeho status na ”new“ a do-
kud neńı ”schválen“ (admin pošle PUT request na př́ıslušný end-
point se změněným stavem a/nebo seznamem práv) tak mu neńı
přidělena ani role ani žádná př́ıstupová práva. [6]

2.3 Virtuálńı muzeum

Virtuálńı muzeum měl být p̊uvodně projekt vytvářený pro česká muzea, který
by umožňoval vytvářeńı virtuálńıch expozic pro veřejnost, které by mohly
nahradit expozice reálné. Původńı návrh byl předveden panu doc. Mgr. Pe-
trovi Grulichovi Ph.D., který je ředitelem muzea východńıch Čech v Hradci
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2.4. Možnosti Unreal Engine

Králové. Ten v rozhovoru oznámil, že Virtuálńı muzeum je velmi zaj́ımavá
myľsenka, ale organizátoři muzéı chtěji předevš́ım nalákat veřejnost do bu-
dovy muzea. Muzea by měla být funkčńı i bez digitálńıch technologíı a expo-
zice z reálných exponát̊u by měla být vždy hlavńım prvkem. Daľśımi problémy
p̊uvodńı myšlenky virtuálńıho muzea je absence fyzického kontaktu a fakt, že
často je i samotná budova muzea historickým exponátem.

I přesto, že pro veřejnost je tedy projekt Virtuálńıho muzea nezaj́ımavý,
ćılovou skupinu projektu je možno přesunout na historiky.

Podle poznatk̊u vedoućıho této práce pana Ing. Jǐŕıho Chludila, který uč́ı
na katedře pomocných věd historických Filozofické fakulty Univerzity Hradec
Králové předmět 3D modelováńı, jsou historici schopni vytvářet 3D modely
at’ už za pomoci 3D modelováńı, či pokročileǰśıch technik jako je 3D sken
nebo fotogrammetrie. Historiky k použ́ıváńı modelováńı motivuje možnost
digitalizace historických předmět̊u, které nejsou snadno dostupné a je možné
si je pouze zap̊ujčit, výsledný 3D model lze následně poskytnout student̊um,
historik̊um, či veřeknosti jakožto digitálńı doplněk výstavy.

S ohledem na nedostatečnou odbornost historik̊u v poč́ıtačové grafice však
3D modely dodané historiky obvykle obsahuj́ı větš́ı množstv́ı polygon̊u, než je
pro strukturu daného modelu potřeba. Z tohoto d̊uvodu je vyšš́ı výskyt chyb
a vad ve výsledném 3D modelu. Většina chyb se v 3D modelovaćım nástroji,
jako je např́ıklad Blender [7], neprojev́ı, a proto je těžké je rozeznat. Daľśım
velkým problémem je pravděpodobné násobeńı počtu vytvořených chyb při
převodu 3D modelu na jiný formát, t́ım se chyby stávaj́ı těžš́ımi na odstraněńı
a je možné, že v́ıce ovlivńı strukturu výsledného modelu. K částečnému řešeńı
tohoto problému se dá využ́ıt nová myšlenka virtuálńıho muzea jakožto plat-
formy pro historiky, slouž́ıćı pro kontrolu kvality 3D model̊u ve virtuálńı realitě
a jakožto sd́ılený virtuálńı prostor pro prezentaci model̊u ostatńım historik̊um.

2.4 Možnosti Unreal Engine

Unreal Engine v současné době umožňuje tři zp̊usoby vývoje. Vývoj za po-
moćı takzvaných blueprint tř́ıd, vývoj v jazyce C++ a vývoj v jazyce python.
Následuj́ıćı sekce je věnována těmto r̊uzným zp̊usob̊um a jejich výhodám a
nevýhodám.

2.4.1 Blueprint tř́ıda

Takzvaná blueprint tř́ıda, občas referovaná pouze jako blueprint, je asset, který
umožňuje rozš́ı̌reńı funkcionalit za pomoci vizuálńıho programováńı. Tohoto
lze dosáhnout pomoćı uzl̊u spojovaných v takzvaném graph editoru. Uzly jsou
krabičky obsahuj́ıćı určitou funkcionalitu se vstupy a výstupy. Tyto krabičky
se daj́ı mezi sebou d́ıky vstup̊um a výstup̊um spojovat takzvanými dráty a
t́ım vytvářet složitěǰśı funkcionality. Blueprint tř́ıda může také obsahovat
proměnné, eventy, funkce, či je k ńı možné připojit komponentu (např́ıklad
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static mesh [9] nebo Procedural Mesh komponentu [10]). Bluepinrt tř́ıdy jsou
také schopné principu děděńı, č́ımž jsou schopné dědit vlastnosti od svých
rodič̊u, či předávat své vlastnosti svým potomk̊um.

Výhodou blueprint tř́ıdy je, že po uživatelovi neńı vyžadována žádná zna-
lost programovaćıch jazyk̊u. Pokud však uživatel využ́ıvá pouze metodu blu-
eprint tř́ıd, je omezen na již vytvořené funkcionality a jejich kombinaci, proto
se jedná o metodu krajně limituj́ıćı. I přes dané nevýhody se stále jedná o
velice využ́ıvanou variantu pokrývaj́ıćı velmi rozsáhlé spektrum funkćı.

2.4.2 C++

Unreal Engine je převážně napsán v jazyce C++ a je rozdělený do mo-
dul̊u. Každý modul nese určitou funkcionalitu a je pro uživatele dostupný
a využitelný i v jiném modulu. Tento př́ıstup tedy umožňuje programátorovi
zahrnut́ım odpov́ıdaj́ıćıho modulu do jeho kódu využ́ıvat jakékoliv veřejné
funkcionality, které využ́ıvá Unreal Engine [2].

Unreal Engine [2] např́ıklad využ́ıvá pro své uživatelské rozhrańı modul s
názvem Slate, pokud je tento modul správně zahrnut do projektu uživatele,
je v něm možné tvořit idnetické rozhrańı, jako obsahuje Unreal Engine.

Velkou výhodou vývoje za pomoci C++ je možnost přidávat do Unreal En-
gine [2] chyběj́ıćı funkcionality napsaným kódem, či využit́ım exterńıch kniho-
ven.

Skrze psańı C++ kódu je možné vytvořit nové typy asset̊u, přidat v rámci
uzl̊u nové funkcionality do blueprint tř́ıdy, či pomoćı zásuvných modul̊u upra-
vovat funkcionality samotného Unreal Engine editoru.

2.4.2.1 Zásuvné moduly

Unreal Engine umožňuje rozšǐrováńı svých funkcionlit za pomoćı zásuvných
modul̊u.

”V Unreal Engine 4, jsou zásuvné moduly souborem kód̊u a
dat, které vývojáři mohu jednoduše povolit, či deaktivovat pomoćı
editoru na projektové bázi. Zásuvné moduly mohou přidat run-
time herńı funkcionality, modifikovat vestavěné Engine funkcio-
nality (nebo přidat nové), vytvářet nové typy soubor̊u a rozš́ıřit
vlastnosti editoru s novými menu, tool bar př́ıkazy a sub-mody.
Mnoho existuj́ıćıch UE4 subsystému bylo navrženo tak aby se dali
rozšiřovat pomoćı zásuvných modul̊u.“ [1]

V Unreal Engine editoru je pro zásuvné moduly př́ımo sekce v menu. V této
sekci jsou vidět všechny dostupně zásuvné moduly a jak je výše zmı́něno,
Unreal Engine zde umožňuje r̊uzné zásuvné moduly aktivovat či deaktivo-
vat. Mimojiné umožňuje taktéž pomoćı tlač́ıtka ”New Plugin“ vytvořit novou
šablonu pro zásuvný modul podle zvoleného typu. Dostupné šablony jsou pro
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Typ Zásuvného modulu Vyhledávaćı cesta
Unreal Engine /[UE4 Root]/Engine/Plugins/[Plugin Name]/
Hra/Projekt /[Project Root]/Plugins/[Plugin Name]/

Tabulka 2.1: Tvary cest, ve kterých Unreal Engine vyhledává zásuvné moduly,
přebráno z Unreal Engine dokumentace [1]

prázdný zásuvný modul (pouze základ), pro vytvořeńı nové knihovny blu-
perint̊u, pro vytvořeńı samostatného okna dostupného v menu editoru, pro
přidáńı nástroje pro úpravu scény, pro vytvořeńı nového módu pro editor,
pro zahrnut́ı exterńı knihovny a pro zahrnut́ı pouze dodatečného obsahu. Po-
sledńı šablona narozd́ıl od ostatńıch neumožňuje dodatečné psańı kódu a hod́ı
se pouze pro předáváńı např́ıklad asset̊u mezi projekty.

Aby však bylo zásuvné moduly možno nalézt, je potřeba je umı́sit do
správné složky, ve kterých pak Unreal Engine dané zásuvné moduly vyhledává.
Tyto složky jsou dvě a na volbě složky záviśı, zda bude zásuvný modul do-
stupný pouze v určitém projektu nebo např́ıč všemi projekty. Pokud je zvolena
možnost např́ıč všemi projekty, je potřeba vybrat složku pro zásuvné moduly
př́ımo v kořenovém adresáři Unreal Engine. Pokud je zvolena možnost pouze
pro daný projekt, je potřeba zásuvný modul umı́stit do složky nacházej́ıćı se
v kořenovém adresáři konkrétńıho projektu. Bližš́ı pohled na strukturu složek
nab́ıźı následuj́ıćı tabulka 2.1.

Každý zásuvný modul má vlastńı zdrojovou složku obsahuj́ıćı předem da-
nou strukturu. Ve struktuře lze naj́ıt např́ıklad složku ”Content“, která ob-
sahuje assety přidružené k zásuvnému modulu, složku ”Resources“, která ob-
sahuje pouze ikonku zobrazovanou u zásuvného modulu při jeho aktivováńı,
velmi d̊uležitou je složka ”Source“, která obsahuje všechen kód uspořádaný do
struktury modulu. Do zbylých složek programátor z velké části př́ıpad̊u neńı
nucen zasahovat, dané složky jsou následuj́ıćı:

Složka ”Binaries“ obsahuje zkompilovaný kód, ve složce ”Intermediate“
jsou uložené dočasné zbuildované soubory a do složky ”Config“ se ukládaj́ı
soubory konfiguračńı. [1]

Většina zásuvných modul̊u obsahuje ve složce ”Source“ pouze jeden mo-
dul, ale je možné, aby jich měl zásuvný modul v́ıce. Aby však UnrealBuild-
Tool věděl, z jakých modul̊u se zásuvný modul skládá, je potřeba dané mo-
duly zapsat do souboru .uplugin. Soubor .upluginse nacháźı taktéž ve složce

”Source“ a obsahuje základńı informace o daném zásuvném modulu. Dále je
velmi d̊uležité, aby každý modul obsahoval sv̊uj vlastńı Build.cssoubor. Tento
soubor obsahuje informace o závislostech na ostatńıch modulech, exterńıch
knihovnách a ř́ıká UnrealBuildTool, jak má daný modul sestrojit a zkompilo-
vat.
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2.4.3 Python

Unreal Engine [2] umožňuje ke skriptováńı použ́ıvat Python 3.

”Python m̊uže být v Unreal Engine použit k věcem jako:
• Vytvořeńı pipeline, slouž́ıćıch k ř́ızeńı asset̊u věťśıch rozměr̊u,

či workflow, které napojuj́ı Unreal Editor k ostatńım 3D apli-
kaćım, použ́ıvaných k organizaci.

• Automatizováńı zdlouhavých úloh ř́ızeńı asset̊u v Unreal Edi-
toru, např́ıklad generováńı úrovně detailu (LODs) pro static
mesh.

• Procedurálně rozvrhnout obsah v úrovńıch.
• Kontrolováńı Unreal Editoru pomoćı uživatelského rozhrańı

vytvořeného v Python.
“ [11]

Aby bylo možné využ́ıt Python v Unreal Engine [2] je nutné aktivovat k
tomu slouž́ıćı zásuvný modul se jménem Python Editor Script Plugin [11].
Tento zásuvný modul je dostupný již v základńı instalaci Unreal Engine [2].

2.5 Již existuj́ıćı možnosti importu do UE4

2.5.1 Import skrze uživatelské rozhrańı Unreal Engine

Tato metoda patř́ı mezi ty nejzákladněǰśı a také nejjednodušš́ı k použit́ı, i
když nenab́ıźı žádné možnosti automatizace a napojeńı na již vzniklý projekt
VMČK. Jedná se o základńı metodu, ke které postač́ı pouze základńı Unreal
Engine bez daľśıch přidaných nástroj̊u. Při použit́ı této metody vytvoř́ı Unreal
Engine dialogové okno, které nab́ıźı mnoho možnost́ı, jako např́ıklad impor-
tovat model i s texturami a materiály, vytvořit kolize s ostatńımi modely ve
scéně, určit počátečńı trasnfomraci modelu, importovat v́ıce model̊u najednou
a daľśı pokročileǰśı možnosti. I přesto, že tento zp̊usob je d́ıky uživatelskému
rozhrańı k uživatel̊um př́ıvětivý, import 3D model̊u do Unreal Engine je stále
složitá činnost a je potřeba již nějaká zkušenost se strukturou 3D model̊u a
praćı s Unreal Engine. Projekt, pro který je můj zásuvný modul určen, bude
však použ́ıván převážně historiky s ne př́ılǐs vysokými zkušenostmi v oblasti
informačńıch technologíı. Proto tento zp̊usob importu neńı vyhovuj́ıćı, může
však poslouž́ıt jako inspirace pro můj vyv́ıjený zásuvný modul.

2.5.2 Runtime Mesh Loader

Jedná se o jednoduchý Unreal Engine zásuvný modul napsaný v C++, který
ke své funkcionalitě využ́ıvá knihovnu Assimp [12]. Assimp je open-source
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C++ knihovna, která umožňuje import téměř všech použ́ıvaných formát̊u 3D
model̊u.

Runtime Mesh Loader zpř́ıstupńı po aktivováńı v Unreal Engine 4 nový
typ blueprintu. Daný blueprint dále umožňuje podle zadané cesty k souboru
nač́ıst daný 3D model a źıskat informace o jeho struktuře. Tyto informace
jsou použity k sestrojeńı 3D modelu ve scéně Unreal Engine projektu za běhu
aplikace.

Po analýze ostatńıch řešeńı a možnost́ı je tato metoda jediná, která umožňuje
import modelu za běhu aplikace, proto se v mém řešeńı bude z tohoto zásuvného
modulu vycházet. Tento zásuvný modul má však stále problémy. Mezi jeho
nedostatky pro mé řešeńı je neumožňěńı komunikace s REST API a k jeho
využit́ı nutnost složitého napojováńı pomoćı blueprint̊u.

2.5.3 UnrealEnginePython

Některé funkcionality zabudované v Unreal Engine využ́ıvaj́ı ke svému běhu
Python. Z tohoto d̊uvodu má Unreal Engine př́ımo v sobě integrovaný Python
3. K použit́ı Unreal Engine Python z pozice programátora je však potřeba
použ́ıt oficiálńı zásuvný modul se jménem Python Editor Script Plugin [11].
Po aktivaci zásuvného modulu je umožněn př́ıstup do python konzole, kde
je možno provádět python př́ıkazy, či spustit python script. K práci s Unreal
Engine existuje př́ımo Unreal Engine knihovna, ke které je na stránkách Unreal
Engine oficiálńı dokumentace[11].

2.5.3.1 UnrealEnginePython import script

K importu 3D model̊u do Unreal Engine existuje python script [13]. Tento
script pro svou práci využ́ıvá Unreal Engine knihovnu Asset Tools [14], d́ıky
které je schopen se postarat o import 3D model̊u a jeho animaćı. Tento script
je však funkčńı pouze na model, pro který byl napsán, protože se v kódu
odkazuje na části konkrétńıho modelu a textury. K použit́ı scriptu na jiný
model by bylo potřeba zjistit strukturu daného modelu a v kódu se odkazovat
na ńı. Z d̊uvodu již zmı́něného výše je však přepisováńı kódu a práce s python
konzoĺı pro ćılové uživatele př́ılǐs složitá. Script také neumožňuje komunikaci s
REST API ani import za běhu aplikace, tud́ıž se jedná o nevyhovuj́ıćı řešeńı.

2.5.4 Blender zásuvný modul s názvem Blender for Unreal

Existuje velice vydařený zásuvný modul pro blender[7], nesoućı jméno Blen-
der for Unreal[15], který zaručuje export model̊u z Blender př́ımo ve formátu
a struktuře vhodné pro Unreal Engine. Spolu s exportovaným modelem vy-
tvoř́ı zásuvný modul python script, zajǐst’uj́ıćı import konkrétńıho modelu
do Unreal Engine. Skript je pro import nutné spustit skrze UnrealEnginePy-
thon. I přesto, že i tato metoda nesplňuje komunikaci s REST API, import
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modelu za běhu aplikace ani jednoduchost pro uživatele, jedná se o velmi kva-
litńı zásuvný modul s funkčnost́ı bĺıž́ıćı se řešeńı problematiky této bakalářské
práce. Mezi problémy tohoto řešeńı ale patř́ı fakt, že tento zásuvný modul je
vytvořený v programu Blender, tud́ıž znemožňuje napojeńı na Unreal Engine
část projektu VMČK a k použit́ı totoho zásuvného modulu je potřeba mı́t 3D
modely v programu Blender. Jedná se však o kvalitńı inspiraci pro mé řešeńı.

2.6 Obsažené funkcionality a použité technologie

2.6.1 Registrace a přihlašováńı

Pro př́ıstup k databázi je potřeba mı́t vytvořený uživatelský účet, proto můj
zásuvný modul umožńı registraci i přihlášeńı. K implementaci registrace a
přihlašováńı budou využity k tomu určené endpointy př́ıstupné na API jádra
projektu VMČK. Jádro projektu VMČK také bude zajǐst’ovat správu roĺı a
práv, tud́ıž v mé práci bude pouze potřeba vytvořit odpov́ıdaj́ıćı uživatelské
rozhrańı, napojit ho na již vytvořené API a ošetřit nesprávné vstupy.

2.6.2 Komunikace s REST API

Aby komunikace s databáźı byla v̊ubec možná, je potřeba, aby vytvářený
zásuvný modul disponoval technologíı schopnou REST komunikace. V tomto
př́ıpadě funguje databáze s API jakožto server, na který jsou odeśılány požadavky
na potřebná data mým zásuvným modulem. Výhodou této komunikace je, že
vývoj klienta může být na serveru naproso nezávislý a ke komunikaci stač́ı
pouze znát a dodržovat formát pośılaných zpráv.

REST komunikace je tedy využ́ıvána ke snadnému př́ıstupu k určeným
dat̊um, přičemž existuj́ı čtyři typy požadavk̊u. Požadavek GET, který zajǐst’uje
źıskáńı potřebných dat, požadavek POST, zajǐst’uj́ıćı vytvořeńı nových dat,
požadavek DELETE, který smaže již existuj́ıćı data a požadavek PUT, který
slouž́ı k aktualizaci určených dat.

Můj zásuvný modul bude využ́ıvat pouze GET požadavek na źıskáváńı dat
o modelech a samotných model̊u. K požadavk̊um mého zásuvného modulu na
REST komunikaci postač́ı zásuvný modul VaRest[16].

2.6.3 Zásuvný modul VaRest

VaRest[16] je nejv́ıce stabilńı a nejznáměǰśı zp̊usob řešeńı REST komunikace
se serverem v Unreal Engine [2]. Jedná se o zásuvný modul, který poskytuje
nástroje k vytvářeńı všech typ̊u požadavk̊u (GET, POST, DELETE nebo
PUT) a k jejich odeśıláńı serveru. VaRest také umožňuje vytvářet a spravovat
JSON objekty, v těch je pak možno v př́ıpadě požadavk̊u upravit hlavičku, což
se může hodit např́ıklad pro autentizaci a tělo objektu. V př́ıpadě odpovědi od
serveru je z objektu možné źıskávat pomoćı kĺıčových názvu potřebná data v
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podobě JSON pole, stringu a daľśıch formát̊u. Vše je vytvořeno jakožto funk-
cionalita pro takzvané blueprint tř́ıdy (v́ıce ohledně Unreal Engine a blueprint
tř́ıdách v sekci 2.4.1).

Zásuvný modul je vyv́ıjen nezávislým vývojářem Vladimirem Alyamki-
nem, který do dnešńıho dne zásuvný modul aktualizuje a spravuje. K dostáńı
je pak na oficiálńım Unreal Engine marketplace [17] zcela zdarma.

2.6.4 Zobrazeńı 3D model̊u

Před započet́ım importu samotného modelu do Unreal Engine [2] je potřeba
uživateli zprostředkovat nástroje, kterými si bude moci konkrétńı model k
importu vybrat. Problémem je, že 3D modely jsou v API obsažené pouze jako
součást takzvaného 3D objektu. 3D objetk̊um jsou pak nadřazené takzvané
struktury, které reprezentuj́ı určitou budovu.

S nyněǰśım stavem API se tedy nab́ızej́ı dvě možnosti, jak zobrazeńı 3D
model̊u řešit. Prvńı možnost́ı je pomoćı požadavku na API zobrazovat v
uživatelském rozhrańı všechny struktury, pod ty zařadit př́ıslušné 3D objekty
a z 3D objekt̊u źıskávat požadované modely. Druhou možnost́ı je struktury
z této práce vynechat a využ́ıt možnost API źıskávat všechny dostupné 3D
objetky př́ımo. Pro rozhodnut́ı, jaká možnost bude pro práci vhodněǰśı, bude
nutné počkat na stav API v době implementace. Po analýze stavu API a po
konzultaci s vedoućım práce vyšlo najevo, že se API stále vyv́ıj́ı a je možné,
že vazby mezi strukturami a 3D objekty budou podrobeny změnám.

Důležitou součást́ı problému je určeńı reprezentace struktur, 3D objetk̊u a
model̊u v uživatelském rozhrańı. T́ım je myšleno jaké informace źıskané z API
bude vhodné zobrazit v uživatelském rozhrańı jakožto reprezentaci daného ob-
jektu. V př́ıpadě 3D objektu bude po analýze k reprezentaci využito jméno
3D objektu, stav 3D objektu, jméno obsaženého modelu a verze. Podobnou
reprezantaci vuyž́ıvá ve svém uživatelském rozhrańı i zásuvný modul pro soft-
ware Blender [7], který je nyńı vyv́ıjen vedoućım této práce a který zajǐst’uje
propojeńı mezi API jádra projektu VMČK[6] a softwarem Blender[7]. Verzi
bude možno v uživatelském rozhrańı přeṕınat a t́ım měnit verzi importovaného
objektu.

2.6.5 Import 3D model̊u

Poté, co bude vybrán konkrétńı model k importu, bude potřeba daný model
importovat do Unreal Engine [2]. Z analýzy možnost́ı Unreal Engine[2] a již
existuj́ıćıch řešeńı vyplynuly dvě rozd́ılné cesty implementace, ze kterých si
bylo nutné vybrat. Obě cesty maj́ı své výhody a úskaĺı a tak nebylo jednoduché
rozhodnout, kterou z cest zvolit.
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2.6.5.1 Vytvořeńı nového typu assetu - cesta 1

Prvńı cesta by přidala do Unreal Engine [2] pomoćı C++ zásuvného mo-
dulu nový typ assetu. Tento nový typ assetu by držel všechna potřebná data
a zajǐst’oval by podobnou funkcionalitu jako asset, který vznikne základńım
importem 3D modelu poskytovaným od Unreal Engine [2]. Pro umožněńı im-
portu z API by bylo potřeba vytvořit uživatelské rozhrańı za pomoci Unreal
Engine[2] modulu Slate a vytvořit za pomoci Unreal Engine [2] HTTP modulu
možnost komunikace s REST API.

Pro vytvářeńı instanćı assetu by bylo nutné vytvořit takzvané factories.
Factories slouž́ı k vytvářeńı nových instanćı nového typu assetu. Unreal En-
gine [2] poskytuje již jejich předdefinované typy, kterým je možné za pomoci
override upravit funkcionalitu dle potřeby. Mezi předdefinované factories patř́ı
např́ıklad factory pro Drag & Drop nebo factory pro vytvořeńı assetu z context
menu menu. K samotné funkcionalitě importu by byla využita tř́ıda FFbxIm-
porter, která danou funkcionalitu poskytuje.

Výhodou této implementace je import do assetu, se kterým se dá následně
v Unreal Engine [2] editoru dále pracovat. Problémem je však nemožnost im-
portu za běhu aplikace a nemožnost využit́ı již vytvořených funkčńıch řešeńı
pro REST komunikaci.

2.6.5.2 Runtime Import - cesta 2

Druhá cesta by využila pro import takzvané Procedural Mesh komponenty
[10]. Tato komponenta poskytuje možnost procedurálńıho generováńı meshe
pomoćı zadaných dat o modelu. Toto zvládá procedurálńı mesh komponenta
za běhu aplikace, a proto zde vyvstává prvńı výhoda tohoto zp̊usobu, kterou je
umožněńı importu př́ımo za běhu. Data nutná k vygenerováńı meshe, kterými
jsou např́ıklad informace o trojúhelńıćıch, vrcholech či normálách, by se źıskala
pomoćı mı́rně upraveného zásuvného modulu RuntimeMeshLoader [18]. Tento
zásuvný modul využ́ıvá ke své funkcionalitě C++ knihovnu Assimp [12] a
věnuje se mu kapitola 2.5.2.

Poté, co by se pomoćı blueprint tř́ıd napojila funkcionalita zásuvného
modulu RuntimeMeshLoader [18] na Procedural Mesh komponentu, by bylo
nutné vše napojit na vytvořené uživatelské rozhrańı. Ke komunikaci s API
projektu VMČK by se využily funkcionality, přidané do blueprint tř́ıd, které
zpř́ıstupňuje zásuvný modul VaRest. [16].

2.6.5.3 Zvolená cesta

Po analýze obou cest a diskusi s vedoućım o záměrech této práce bylo rozhod-
nuto vydat se cestou druhou, která obnáš́ı práci s Procedural Mesh komponen-
tou [10]. Důvodem pro toto rozhodnut́ı je z hlavńı části možnost importovat
model za běhu aplikace. Daľśımi d̊uvody je již existuj́ıćı zásuvný modul pro
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REST komunikaci a základńı import za běhu aplikace, oba dva zásuvné mo-
duly však lze využ́ıt pouze za použit́ı blueprint tř́ıd, které jsou s prvńı cestou
neslučitelné.

Důvodem, proč si nevybrat cestu prvńı, je mimo jiné nedostatečná doku-
mentace využ́ıvaných Unreal Engine [2] funkćı a tud́ıž i nejistota zdárného
výsledku.

2.7 Požadavky

Tato sekce se zabývá funkčńımi a nefunkčńımi požadavky na vyv́ıjený zásuvný
modul. Požadavky byly sestaveny za pomoci konzultaćı s vedoućım práce a
budou sloužit jako jeden z podklad̊u pro vytvořeńı návrhu.

Požadavky vznikaly v době, kdy ještě nebylo př́ımo jasné, jak bude stále se
vyv́ıjej́ıćı API vypadat, a že bude potřeba zvolit pouze jednu ze dvou možnost́ı
importu 3D modelu, zmı́něné v sekci 2.6.5. Z tohoto d̊uvodu jsou zde zmı́něné
i požadavky, o kterých již nyńı v́ıme, že nebudou splněny.

2.7.1 Funkčńı požadavky

Funkčńı požadavky definuj́ı, jaké funkcionality by měl zásuvný modul splňovat,
to jest co by měl zásuvný modul umět. Tato sekce je rozdělena na dvě pod-
sekce, kde se prvńı věnuje funkcionalitám spojeným s uživatelským rozrhrańım
a druhá vnitřńı funkcionalitě samotného zásuvného modulu.

2.7.1.1 Uživatelské rozhrańı

Funkčńı požadavky zmı́něné v této podsekci jsou úzce spojeny s tvorbou
uživatelského rozhrańı pro vytvářený zásuvný modul.

F1: Přihlášeńı uživatel̊u Zásuvný modul umožńı registraci a následný př́ıstup
do databáze jádra projektu Věnná města českých královen. Zadané přihlašovaćı
údaje budou ověřovány v databázi registrovaných uživatel̊u za pomoci
API jádra projektu VMČK [6], které následně bude také zajǐst’ovat
vygenerováńı tokenu využ́ıvaného k následnému př́ıstupu a nastaveńı
př́ıslušných př́ıstupových práv.

F2: Uložeńı tokenu Zásuvný modul umožńı uložeńı tokenu na disku. To
zajist́ı automatizaci přihlášeńı do jádra projektu VMČk [6] a př́ıstup do
jeho databáze.

F3: Zobrazeńı dostupných model̊u Zásuvný modul umožńı zobrazeńı se-
znamu model̊u, které jsou dostupné v databázi jádra projektu VMČK
[6]. Pro tuto úlohu zobraźı zásuvný modul uživatelské rozhrańı, kde bude
jednotlivé modely v seznamu reprezentovat pomoćı jména, náhledu v po-
době obrázku a aktuálńı verze modelu. V seznamu bude možno nastavit
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počet zobrazovaných model̊u a mezi nimi se bude procházet pomoćı po-
suvńıku.

F4: Filtrováńı a vyhledáváńı Zásuvný modul umožńı v seznamu dostupných
model̊u filtrovat a vyhledávat. Tohoto bude doćıleno filtrováńım a vy-
hledáváńım implementovaném v API jádra projektu VMČK [6]. Filtro-
vat bude možné podle názvu model̊u, ale také podle verze, či podle
specifikaćı modelu, které jsou reprezentovány vyhledávaćımi tagy.

F5: Zobrazeńı v́ıce variant modelu V databázi jádra projektu VMČK [6]
se může model vyskytovat ve v́ıce variantách, např́ıklad bude model
poničený, zasněžený a tak dále. Proto zásuvný modul bude schopen
po výběru modelu v seznamu dostupných model̊u zobrazit i všechny
varianty daného modelu.

F6: Zobrazeńı importovaných model̊u Zásuvný modul si bude schopen
na disku držet informaci o již importovaných modelech a bude přes
uživatelské rozhrańı informovat, pokud se v databázi jádra projektu
Věnná města českých královen s daným modelem něco stane (bude do-
stupná nověǰśı verze modelu nebo bude model smazán).

2.7.1.2 Funkce zásuvného modulu

Funkčńı požadavky zmı́něné v této podsekci nemaj́ı žádné větš́ı vazby na
tvorbu uživatelského rozhrańı nýbrž na samotné možnosti importu.

F7.1: Import modelu do Unreal Engine 4 Zásuvný modul bude schopen
importovat vybraný model ve formátu fbx jakožto nový asset do Unreal
Engine [2]. T́ımto zp̊usobem bude model ihned připraven k následnému
použit́ı v projektu. Model bude možné vybrat bud’ z disku poč́ıtače, či
z databáze jádra projektu VMČK [6].

F7.2: Runtime import modelu do Unreal Engine 4 Zásuvný modul bude
schopen importovat vybraný model i př́ımo do spuštěného projektu. K
tomuto účelu bude jako základ využ́ıván již hotový Unreal Engine [2]
zásuvný modul se jménem RuntimeMeshLoader [18].

F7.3: Import v́ıce formát̊u Zásuvný modul umožńı import všech formát̊u,
které podporuje C++ knihovna Assimp [12]. Podporovanými formáty
jsou následuj́ıćı

”3DS, BLEND (Blender), DAE/Collada, IFC-STEP, ASE,
DXF, HMP, MD2, MD3, MD5, MDC, MDL, NFF, PLY, STL,
X, OBJ, OpenGEX, SMD, LWO, LXO, LWS, TER, AC3D,
MS3D, COB, Q3BSP, XGL, CSM, BVH, B3D, NDO, Ogre
Binary, Ogre XML, Q3D, ASSBIN (Assimp custom format),
glTF (partial), 3MF.“ [18]
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F8: Import modelu do r̊uzných složek Zásuvný modul umožńı výběr desti-
nace v Unreal Engine [2] projektu, do které bude model importován.

F9.1: Vložeńı modelu do Unreal Engine 4 Pokud se bude v destinaci im-
portu již nacházet model se stejným názvem jako nově importovaný mo-
del, umožńı zásuvný modul nahrazeńı starého modelu novým.

F9.2: Aktualizace modelu v Unreal Engine 4 Pokud bude v databázi jádra
projektu VMČK [5] dostupná nová verze již importovaného modelu,
zásuvný modul umožńı aktualizaci zastaralého modelu.

F9.3: Odebráńı modelu z Unreal Engine 4 Zásuvný modul umožńı odebráńı
modelu, uloženého do Unreal Engine [2] v rámci funkcionality zásuvného
modelu.

2.7.2 Nefunkčńı požadavky

Nefunkčńı požadavky určuj́ı požadované kvality a omezeńı zásuvného modulu.

NF1: Technologie Úkol bude vypracován jakožto zásuvný modul do Unreal
Engine 4 [2]. Kód záusvného modulu bude napsán v C++, př́ıpadně
doplněn využit́ım technologie blueprint.

NF2: Dokumentace Kód zásuvného modulu bude náležitě okomentován a
bude dostupná technická dokumentace a uživatelská př́ıručka k použit́ı
zásuvného modulu.

NF3: Rozšǐritelnost zásuvného modulu Protože se tato práce zabývá pouze
vytvořeńım prototypu, který se bude v budoucnu vylepšovat a rozšǐrovat
o daľśı potřebné funkce, bude zásuvný modul lehce rozšǐritelný.
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Kapitola 3
Návrh

Tato kapitola se zabývá návrhem vyv́ıjeného zásuvného modulu na základě
požadavk̊u stanovených v sekci 2.7.1. Návrh byl vytvářen s ohledem na ome-
zeńı, která vyplynula z analýzy možnost́ı nab́ızených Unreal Engine [2].

3.1 Definice pojmů

V této sekci jsou definovány základńı pojmy pro snazš́ı pochopeńı následuj́ıćıch
myšlenek a postup̊u.

Asset Asset je pro Unreal Engine [2] soubor s koncouvkou .uasset, obsahuj́ıćı
jakýkoliv obsah ve formátu, se kterým umı́ Uneal Engine [2] pracovat.
Assety je možné naj́ıt v takzvaném content browser a např́ıklad se může
jednat o importované obrázky, modely, či o vytvořené blueprint tř́ıdy,
které jsou zmı́něné ńıže.

Blueprint tř́ıda Blueprint tř́ıda je speciálńı typ assetu, který slouž́ı k rozš́ı̌reńı
funkcionalit za pomoci vizuálńıho programováńı. Vı́ce se tématu blue-
print tř́ıda věnuje skece 2.4.1.

Parent blueprint tř́ıda Při vytvářeńı blueprint tř́ıdy je možné si vybrat
parent tř́ıdu, pod kterou je nový blueprint vytvořen. Z této parent tř́ıdy
pak blueprint děd́ı vlastnosti.

SaveGame object SaveGame object je speciálńı typ blueprint tř́ıdy, která je
potomkem SaveGame. Zděděné vlastnosti parent tř́ıdy SaveGame slouž́ı
pak k ukládáńı dat, která setrvaj́ı uložena i po vypnut́ı př́ıstroje.

Widget Widget je speciálńı typ blueprint tř́ıdy slouž́ıćı k vytvářeńı uživatelského
rozhrańı.

Procedural Mesh komponenta Procedural Mesh komponenta[10] je kom-
ponenta, kterou je možné přidat k vybrané blueprint tř́ıdě. Tato kompo-
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nenta slouž́ı k sestrojeńı mesh využit́ım vlastńıch informaćı o trojúhelńıkách
modelu.

3.2 Vybrané technologie vývoje

Jak vyplývá ze sekce 2.6.5 v analýze, k vývoji bude využita primárně technolo-
gie blueprint a jeho vyizuálńı programováńı. Pro rozš́ı̌reńı potřebných funkci-
onalit dosuptných v blueprint tř́ıdách budou využity zásuvné moduly VaRest
[16] a RuntimeMeshLoader [18]. Sekundárně pak bude k vývoji využit jazyk
C++ k úpravě funkcionalit, poskytovaných zásuvným modulem RuntimeMeshLoader[18].
Funkcionality budou přizp̊usobeny tak, aby je bylo možné využ́ıt k řešeńı pro-
blematiky této práce.

3.3 Diagramy

Tato sekce zobrazuje diagramy, slouž́ıćı k reprezentaci př́ıpad̊u užit́ı. Protože
byly některé p̊uvodńı diagramy př́ılǐs rozsáhlé, byly určité podúlohy přesunuty
do vlastńıho diagramu a p̊uvodńı diagram se na dané podúlohy pouze odka-
zuje.

3.3.1 Import z exterńıho zdroje

Tato podsekce ukazuje možný pr̊uběh importu modelu z API či ze souboru,
nacházej́ıćıho se na disku poč́ıtače. Pr̊uběh importu je zachycen na activity
diagramu 3.1 a na něj navazuj́ıćıch activity diagramů 3.2, 3.4 a 3.3.

V tomto diagramu uživatel otevře projekt obsahuj́ıćı můj zásuvný modul,
umı́st́ı do scény asset schopný importu (v́ıce v sekci 3.9) a otevře uživatelské
rozhrańı 3.12.1. Uživateli je pak nab́ıdnuta možnost volby importu z API, či
importu z disku poč́ıtače. Podle volby se přecháźı na poddiagram importu z
disku nebo na poddiagram přihlášeńı a následně importu z API.

3.3.1.1 Přihlášeńı

Přihlášeńı v diagramu 3.2 prob́ıhá podle popisu v sekci 3.5.

3.3.1.2 Import z API

Zásuvný modul v diagramu 3.3 zobraźı uživateli všechny struktury 3.12.3, po
výběru jedné ze struktur zobraźı uživateli 3D Objekty 3.12.4, nacházej́ıćı se
pod danou strukturou.

Po výběru 3D objektu uživatelem zobraźı zásuvný modul všechny assety
ve scéně, které jsou schopny importu 3.12.5, ze zobrazených asset̊u si uživatel
vybere ćıl svého importu a následný import prob́ıhá podle popisu v sekci 3.8.
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Obrázek 3.1: Diagram zobrazuj́ıćı import modelu do Unreal Engine pomoćı
zásuvného modulu
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Obrázek 3.2: Diagram zobrazuj́ıćı přihlášeńı pomoćı zásuvného modulu k API
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Obrázek 3.3: Diagram zobrazuj́ıćı import z API za pomoci zásuvného modulu
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Obrázek 3.4: Diagram zobrazuj́ıćı import z disku poč́ıtače za pomoci
zásuvného modulu

3.3.2 Import a synchronizace uložených model̊u

Tato podsekce ukazuje možný pr̊uběh sestrojeńı modelu ve scéně z již uložených
model̊u. V rámci této ukázky je demonstrován i pr̊uběh synchronizace uložených
model̊u. Vše je zachyceno na diagramu 3.5.

V tomto diagramu uživatel otevře projekt obsahuj́ıćı můj zásuvný modul,
umı́st́ı do scény asset schopný importu (v́ıce v sekci 3.9) a otevře uživatelské
rozhrańı 3.12.8. Toto uživatelské rozhrańı je naplněno modely uloženými v
paměti 3.12.9. Uživateli je pak nab́ıdnuta volba, zdali se chce přihlásit a syn-
chronizovat své modely dle sekce 3.11, či chce některý z uložených model̊u
pouze sestrojit ve vybraném assetu ve scéně.
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Obrázek 3.5: Diagram zobrazuj́ıćı sestrojeńı a synchronizaci uložených model̊u
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3.4 Log

Všechny části uživatelského rozhrańı budou obsahovat log, ve kterém budou
zobrazeny informace o aktuálńıch procesech zásuvného modulu.

3.5 Přihlašováńı a autentizace

Přihlašováńı je navrženo pouze v rámci př́ıstupu k API databáze VMČK [6].
API využ́ıvá k autentizovanému př́ıstupu token. Návrh tedy poč́ıtá s možnost́ı
zadáváńı tokenu do uživatelského rozhrańı. Aby token nebylo nutné zadávat
znovu při každém dotazu na API, návrh umožňuje pomoćı dočasného Save-
Game objektu token uložit. Token se ulož́ı pouze po úspěšném ověřeńı dotazem
na API, aby nedocházelo k nadbytečným ukládáńım.

Pokud přihlášeńı selže, uživatelské rozhrańı z̊ustane stejné, pouze se infor-
mace o neúspěchu zmı́ńı do logu. Do logu se pak zapisuje i úspěšné přihlášeńı,
či úspěšné uložeńı tokenu.

Uložený token bude za pomoci zásuvného modulu VaRest [16] při každém
následuj́ıćım dotazu na API automaticky vkládán do hlavičky jakožto auten-
tizace. Po zavřeńı už́ıvatelského rozhrańı bude však nutné při daľśım spuštěńı
proj́ıt přihlášeńım znovu.

Při přihlášeńı bude uživateli poskytnuta v uživatelském rozhrańı možnost
uložeńı tokenu. Toho bude dosaženo za pomoci SaveGame objektu a pouze za
podmı́nky úspěšného přihlášeńı.

Pokud již bude v SaveGame objektu token uložený, bude uživateli umožněno
daný token nač́ıst a vyhnout se t́ım jeho opakovanému vyplňováńı. Při uložeńı
jiného tokenu se stávaj́ıćı uložený token přeṕı̌se, bude se tedy ukládat pouze
posledńı použitý.

3.6 Hierarchie zobrazovaných model̊u

Návrh hirearchie zobrazovaných model̊u je odvozen od podoby nacházej́ıćı
se na API databáze VMČK [6]. Nejvýše je postavená takzvaná struktura,
která reprezentuje určitou budovu. Pod strukturou jsou obsaženy takzvané
3D objekty, které obsahuj́ı již samotný model a jeho textury.

Protože 3D objekt vždy obsahuje pouze jeden model a import textur neńı
obsahem této práce, bude 3D objekt v uživatelském rozhrańı zároveň brán
jakožto reprezentace samotného modelu. 3D objekt je pak nutné rozvětvit
pouze na jeho verze.

3.7 Komunikace s API

Komunikace bude prob́ıhat skrze GET požadavky na API. Tyto GET požadavky
budou včetně autentizace sestavovány a odeśılány za pomoćı zásuvného mo-
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dulu VaRest [16].
V následuj́ıćıch podsekćıch jsou popsány požadavky na API, které budou

využity pro fungováńı mého zásuvného modulu.

3.7.1 Požadavky k přihlášeńı

Při požadavku na přihlášeńı bude odeslán GET požadavek na url API. Tento
požadavek nebude žádat žádné specifické informace, pouze bude sledovat od-
pověd’ API na uživatelem zadaný token přiložený v hlaviččce dotazu. Tento
token bude po úspěšném přihlášeńı přikládán i do hlavičky všem následuj́ıćım
dotaz̊um.

3.7.2 Požadavky k zobrazeńı model̊u

Pokud uživatel bude cht́ıt zobrazit modely dostupné na API, budou nej-
prve zobrazeny pouze dostupné struktury. Zásvuný modul tak odešle GET
požadavek na všechny struktury dostupné na API. API jakožto odpověd’
navrát́ı pole přehledu všech struktur, které pak zásuvný modul zobraźı v
uživatelském rozhrańı. Do každé zobrazené struktury je pak z dotazu uloženo
jej́ı ID pro použit́ı v pozděǰśıch požadavćıch př́ımo na danou strukturu.

V přehledu všech struktur však chyb́ı podstatná informace pro správnou
funkcionalitu zásuvného modulu. Chyběj́ıćı informaćı je pole 3D objekt̊u, které
pod danou strukturu patř́ı. Při výběru požadované struktury v uživatelském
rozhrańı je tedy nutné sestavit nový GET požadavek na konkrétńı strukturu.
K tomuto požadavku je potřeba přidat ID dané struktury.

Přijatá odpověd’ bude obsahovat pole ”allVariants“, ve kterém lze naj́ıt
přehled 3D objekt̊u, nacházej́ıćıch se v dané struktuře. Z přehledu 3D ob-
jekt̊u bude pak možné źıskat všechny potřebné informace k jejich zobrazeńı a
př́ıpadnému stažeńı modelu.

3.7.3 Požadavky ke stažeńı modelu

Ke stažeńı modelu bude potřeba sestrojit GET požadavek na model, který
bude obsahovat ID požadovaného modelu. API pak v odpovědi vrát́ı string,
který bude načten do paměti a zpracován pomoćı knihovny Assimp [12].

3.7.4 Požadavky k synchronizaci

Uživateli bude umožněno uložit informace o importovaném modelu v Save-
Game objektu, aby bylo možné model nač́ıst do scény bez komunikace s API.
Pokud by chtěl uživatel synchronizovat uložená data s daty na API, bude
nejprve proveden GET požadavek na ID konkrétńıho 3D objektu, zdali stále
exituje. Pokud byl požadavek úspěšný a 3D objekt stále existuje, je z od-
povědi na požadavek źıskaná aktuálńı verze 3D objektu na porovonáńı s verźı
uloženého modelu.
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3.8 Import a sestrojeńı modelu

K importu bude využ́ıván upravený zásuvný modul RuntimeMeshLoader [18].
Tento zásuvný modul obsahuje funkcionalitu umožňuj́ıćı nač́ıst model podle
zadané cesty k souboru. Z načteného modelu pak źıská data potřebná k jeho
sestrojeńı pomoćı Procedural Mesh komponenty. Načteńı a źıskáńı potřebných
dat zajǐst’uje v zásuvném modulu knihovna Assimp [12].

Původńı funkcionalita zásuvného modulu je dostačuj́ıćı pro načteńı modelu
ze souboru pomoćı zadané cesty, při stahováńı modelu z API je však model
předán jako string a rovnou načten do paměti. Z tohoto d̊uvodu je nutné
zásuvný modul upravit, aby byl schopen nač́ıtat model př́ımo z paměti.

Ke konstrukci modelu je nutné využ́ıt funkcionalitu uzlu Create Mesh
Section [19], která vytvoř́ı novou sekci Procedural Mesh komponenty. V nové
sekci je procedurálně zkonstruován mesh na základě zadaných vrchol̊u (verti-
ces), trojúhelńık̊u (triangles), normál (normals), UV a tečen (tangents). Data
o vrcholech a trojúhelńıćıch jsou povinná a jejich umı́stěńı slouž́ı k sestrojeńı
tvaru celého modelu. UV data, normály a tečny jsou nepovinná data a slouž́ı
ke správnému namapováńı textur a ke správné funkci shaderu.

Data slouž́ıćı jako vstup do uzlu Create Mesh Section je schopen za pomoci
knihovny Assimp [12] źıskat právě zásuvný modul RuntimeMeshLoader [18].
Proto pro sestrojeńı modelu stač́ı zásuvný modul RuntimeMeshLoader [18]
napojit na uzel Create Mesh Section.

3.9 Assety schopné importu

Jak již bylo zmı́něno v minulé kapitole, k sestrojeńı modelu je potřeba Pro-
cedural Mesh komponenta a uzel Create Mesh Section. Aby tedy bylo možné
importovaný model sestrojit ve scéně, je nutné, aby se v ńı nacházel asset,
který obsahuje kompontentu Procedural Mesh a je schopný využ́ıvat funkci
Create Mesh Section.

V návrhu této práce je ”asset schopný importu“ vytvořená parent blue-
print tř́ıda. Tato parent tř́ıda bude obsahovat všechny vlastnosti nutné pro
správný chod importu a bude z ńı možné vytvářet potomky. Tito potomci
zděd́ı veškeré vlastnosti nutné ke komunikaci s mým zásuvným modulem, a
proto po vytvořeńı potomka ho může uživatel ihned přesunout do scény a
využ́ıt k importu. Výhodou tohoto př́ıstupu je možnost vytvořit potomka
parent tř́ıdy a př́ıpadně upravit určité funkcionality pro rozš́ı̌reńı možnost́ı
importu.

V návrhu této práce obsahuje tedy parent tř́ıda Procedural Mesh kom-
ponentu, funkci na sestrojeńı modelu, funkci na import modelu a funkci pro
znovunačteńı modelu. Funkce na sestrojeńı modelu bude mı́t jako vstup data
nutná k sestrojeńı modelu pomoćı uzlu Create Mesh Section [19], zmı́něného
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v sekci 3.8. Tato data následně funkce využije jako vstup do zmı́něného uzlu
Create Mesh Section a t́ım model sestroj́ı.

Funkce na import modelu bude přij́ımat jako své vstupy ID modelu, ID 3D
objektu a hodnotu ř́ıkaj́ıćı, zdali model uložit či nikoliv. Model bude následně
źıskán z API a sestrojen za pomoci funkce k sestrojeńı modelu. Poté, co se
model ve scéně sestroj́ı, ulož́ı se do SaveGame objektu pouze ID modelu či ID
3D objektu a data nutná k sestrojeńı modelu. Informace se ulož́ı pod referenćı
instance blueprint tř́ıdy a tvar uložených informaćı záviśı na tom, zdali se
uživatel rozhodnul daný model uložit, či nikoliv.

Funkce pro znovunačteńı nasledně využ́ıvá informace uložené předešlou
funkćı, a zajǐst’uje, aby se po vypnut́ı a zapnut́ı projektu modely již jednou
do asset̊u importované automaticky načetly znovu. T́ımto se zásuvný modul
bude snažit doćılit, aby nebylo nutné po každém zapnut́ı projektu manuálně
importovat již dř́ıve importované modely znovu. Znovunačteńı pak bude moci
prob́ıhat jak z API, tak z uložených model̊u a zp̊usob bude možné zvolit pro
každou instanci blueprint tř́ıdy zvlášt’.

3.10 Ukládané modely

Uživateli bude umožněno si impportované modely uložit. Při nač́ıtáńı uloženého
modelu nebude již třeba komunikace s API ani zpracováńı modelu za pomoci
knihovny Assimp [12], a proto bude načteńı modelu výrazně rychleǰśı.

Modely budou ukládány pomoćı SaveGame objektu, kde se budou ukládat
informace o vrcholech (vertices), trojúhelńıćıch (triangles), normálách (nor-
mals), UV a tečen (tangents). Uložené modely bude pak možné zobrazit skrze
uživateslské rozhrańı a následně je sestrojit v assetech schopných importu.

Uložené modely bude také možné skrze uživatelské rozhrańı pro uložené
modely z paměti odstranit.

3.11 Aktualizace uložených model̊u

Uložené modely bude možné synchronizovat s API zp̊usobem zmı́němým v
podsekci 3.7.4. Pokud se po synchronizaci ukáže, že uložený model na API již
neexistuje, bude na to uživatel upozorněn v uživatelském rozhrańı uložených
model̊u. Aby bylo upozorněńı snadné odhalit, bude reprezentováno změnou
barvy určeného modelu v uživatelském rozhrańı na červenou.

Pokud se po synchronizaci ukáže, že uložený model existuje na API v
nověǰśı verzi, bude na to uživatel upozorněn v uživatelském rozhrańı uložených
model̊u. Aby bylo upozorněńı snadné odhalit, bude reprezentováno změnou
barvy určeného modelu v uživatelském rozhrańı na oranžovou. Uživateli pak
bude umožněno uložená data aktualizovat na nejnověǰśı verzi.
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3.12 Uživatelské rozhrańı

Tato sekce se věnuje návrhu uživatelského rozhrańı. K vývoji uživatelského
rozhrańı bude využita speciálńı blueprint tř́ıda, která se naźıvá Widget. Wi-
dget kromě graph editoru, slouž́ıćıho pro vytvářeńı funkcionalit, obsahuje i
takzvaný designer. Designer je možné využ́ıt k vytvářeńı uživatelského roz-
hrańı a to za pomoci grafických nástroj̊u, které poskytuje Unreal Engine [2].

Grafické nástroje obsahuj́ı např́ıklad komponenty jako tlač́ıtko, text, tex-
tové pole nebo vertikálńı box. Tyto komponenty mohou mı́t pak za potomky
jiné komponenty a t́ım vytvářet složité struktuyr. Např́ıklad je možné vložit
text jako potomka tlač́ıtka a t́ım lze źıskat tlač́ıtko s popiskem.

3.12.1 Přihlašováńı

Uživatelské rozhrańı pro přihlášeńı bude obsahovat:

• textové pole pro vyplněńı tokenu

• zaškrtávaćı poĺıčko pro volbu uložeńı tokenu

• tlač́ıtko pro načteńı uloženého tokenu

• tlač́ıtko pro přihlášeńı

• tlač́ıtko pro opuštěńı menu

• tlač́ıtko pro otevřeńı uživatelského rozhrańı importu z disku

• log zmı́něný v sekci 3.4

Celkový návrh uživatelského rozhrańı pro přihlačováńı je ukázán na obrázku 3.6.
Po přihlášeńı, které prob́ıhá podle 3.5, je uživatel přesměrován na uživatelské
rozhrańı, ve kterém se zobrazuj́ı reprezentace dostupných struktur.

3.12.2 Zobrazeńı struktur, 3D objekt̊u a asset̊u schopných
importu

Uživatelské rozhrańı pro zobrazeńı struktur, 3D objekt̊u a asset̊u schopných
importu bude z̊ustávat identické, at’ už zobrazuje kteroukoliv reprezentaci z
výše zmı́něných. Obsahuje:

• sekci s posuvńıkem určenou pro zobrazováńı reprezentaćı objekt̊u

• tlač́ıtko pro opuštěńı menu

• tlač́ıtka pro navráceńı se o krok zpět

• log zmı́něný v sekci 3.4
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Obrázek 3.6: Návrh uživatelského rozhrańı pro přihlášeńı

Celkový návrh uživatelského rozhrańı pro zobrazeńı struktur, 3D objekt̊u a
asset̊u schopných importu se ř́ıd́ı obrázkem 3.7. Po výběru objektu ze seznamu
se zobraźı daľśı v pořad́ı podle hierarchie probrané v sekci 3.6. Poté, co uživatel
vybere požadovaný model k importu, zobraźı uživatelské rozhrańı všechny
assety schopné importu ve scéně. Uživatel si tak bude schopen vybrat do
jakého assetu bude cht́ıt model importovat. Po výběru assetu k importu se
zobraźı uživatelské rozhrańı pro import.

3.12.3 Reprezentace struktur

Reprezentace struktury, zobrazované v uživatelském rozhrańı, bude obsahovat:

• jméno struktury

• popis struktury

Celkový návrh reprezentace struktury se ř́ıd́ı obrázkem 3.8. Po kliknut́ı na
strukturu, se zobraźı všechny 3D objekty, které struktura obsahuje.
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Obrázek 3.7: Návrh uživatelského rozhrańı pro zobrazeńı struktur, 3D objekt̊u
a asset̊u schopných importu

Obrázek 3.8: Návrh reprezentace struktur pro zobrazeńı v uživatelském roz-
hrańı

32
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Obrázek 3.9: Návrh reprezentace 3D objekt̊u pro zobrazeńı v uživatelském
rozhrańı

3.12.4 Reprezentace 3D objekt̊u

Reprezentace 3D objektu, zobrazovaného v uživatelském rozhrańı, bude obsa-
hovat:

• jméno 3D objektu

• jméno obsaženého modelu

• status 3D objektu na API

• rozbalovaćı menu s možnost́ı výběru verźı

Celkový návrh reprezentace 3D objektu se ř́ıd́ı obrázkem 3.9. Po výběru verze
a kliknut́ı na strukturu se zobraźı všechny assety schopné importu, nacházej́ıćı
se ve scéně.

3.12.5 Reprezentace asset̊u schopných importu

Reprezentace assetu schopnéhoho importu, se bude skládat pouze z reference
na jeho instanci, převedené na text. Celkový návrh reprezentace assetu schopnéhoho
importu se ř́ıd́ı obrázkem 3.10. Vı́ce o návrhu assetu schopného importu lze
naj́ıt v sekci 3.9. Po jeho výběru se zobraźı uživatelské rozhrańı spravuj́ıćı
import.
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Obrázek 3.10: Návrh reprezentace asset̊u schopných importu v uživatelském
rozhrańı

3.12.6 Uživatelské rozhrańı pro import

Uživatelské rozhrańı pro import bude obsahovat:

• jméno importovaného 3D objektu

• textový tvar reference ćıle importu

• zaškrtávaćı poĺıčko pro volbu uložeńı modelu

• tlač́ıtko pro import

• tlač́ıtko pro opuštěńı menu

• tlač́ıtka pro navráceńı se o krok zpět

• log zmı́něný v sekci 3.4

Celkový návrh uživatelského rozhrańı pro import se ř́ıd́ı obrázkem 3.11.
Ve vrchńı části uživatelského rozhrańı se bude nacházet stručný přehled co
a kam se importuje. Dále je možné zvolit si pomoćı zaškrtávaćıho poĺıčka,
zdali import ulož́ı model pouze jako odkaz (při znovu nač́ıtáńı se bude opět
importovat z API), či jako celý model (při znovu nač́ıtáńı se model pouze
sestroj́ı pomoćı dat v paměti). Po kliknut́ı uživatele na tlač́ıtko importu se již
spust́ı samotný proces importu.

3.12.7 Uživatelské rozhrańı pro import z disku

Uživatelské rozhrańı pro import z disku bude obsahovat:

• textové pole pro vyplněńı cesty k souboru

• rozbalovaćı menu s možnost́ı výběru typu cesty k souboru

• tlač́ıtko pro import

• tlač́ıtko pro opuštěńı menu
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Obrázek 3.11: Návrh uživatelského rozhrańı pro import modelu

Obrázek 3.12: Návrh uživatelského rozhrańı pro import z disku poč́ıtače

• log zmı́něný v sekci 3.4

Celkový návrh uživatelského rozhrańı pro import z disku se ř́ıd́ı obrázkem 3.12.
Rozbalovaćı menu určuje typ cesty k souboru (relativńı, či absolutńı). Po klik-
nut́ı uživatele na tlač́ıtko importu se již spust́ı samotný proces importu.
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Obrázek 3.13: Návrh uživatelského rozhrańı pro zobrazeńı uložených model̊u
a pro přihlášeńı v př́ıpadě synchronizace

3.12.8 Uživatelské rozhrańı pro zobrazeńı uložených model̊u

Uživatelské rozhrańı pro zobrazeńı uložených model̊u bude obsahovat:

• sekci s posuvńıkem určenou pro zobrazeńı reprezentaćı uložených model̊u

• tlač́ıtko pro synchronizaci s API

• tlač́ıtko pro opuštěńı menu

• log zmı́něný v sekci 3.4

Celkový návrh uživatelského rozhrańı pro import z disku se ř́ıd́ı obrázkem 3.13.
Tlač́ıtko synchronizace bude zobrazovat zmenšenou verzi uživatelského roz-
hrańı pro přihlášeńı, pokud následné přihlášeńı bude úspěšné, bude spuštěna
synchronizace uložených model̊u s modely na API. Tématice synchronizace se
v́ıce věnuje sekce 3.11.

Sekce s posuvńıkem bude naplněna reprezentaćı uložených model̊u. Po klik-
nut́ı uživatelem na vybraný uložený model se zobraźı všechny assety schopné
importu, nacházej́ıćı se ve scéně.

3.12.9 Reprezentace uložených model̊u

Reprezentace uloženého modelu, zobrazovaného v uživatelském rozhrańı, bude
obsahovat:
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• jméno nadřazeného 3D objektu

• jméno modelu

• verze 3D objektu

• tlač́ıtko pro odstraněńı modelu

• v př́ıpadě zastaralého modelu tlač́ıtko pro aktualizaci

Celkový návrh reprezentace uloženého modelu se ř́ıd́ı obrázkem 3.14. Jak je
již řečeno v sekci 3.11, synchronizace bude porovnávat uložené objekty se
shodnými objekty vrácenými z API a na základě výsledku porovnáńı budou
uložené modely převáděny do r̊uzných stav̊u (aktuálńı, neaktuálńı, smazaný).
Pokud synchronizace neproběhla, či je model aktuálńı, z̊ustane barva repre-
zentce světle šedá. Pokud synchronizace proběhla a daný model se na API
již nenacháźı, změńı reprezentace svou barvu na červenou. Pokud synchroni-
zace proběhla a na API se bude nacházet nová verze, reprezentace dostane
oranžovou barvu a zpř́ıstupńı se tlač́ıtko, které po kliknut́ı uživatelem stažený
model aktualizuje.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko odstraněńı bude daný model ihned odstraněn z
paměti. Po kliknut́ı na samotnou reprezentaci uloženého modelu se zobraźı
všechny assety schopné importu, nacházej́ıćı se ve scéně, aby v nich mohl být
model př́ıpadně zkonstruován.
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Obrázek 3.14: Návrh reprezentace uložených model̊u pro zobrazeńı v
uživatelském rozhrańı
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Kapitola 4
Realizace

4.1 Př́ıručka pro uživatele

Tato sekce je věnována implementovaným funkcionalitám a návodu pro jejich
použit́ı.

4.1.1 Předpoklady pro úspěšné zprovozněńı zásuvného
modulu

Zásuvný modul RuntimeImportPlugin, jenž je výsledkem této práce, vycháźı
ze dvou daľśıch zásuvných modul̊u VaRest[16] a RuntimeMeshLoader[18]. Zat́ımco
zásuvný modul RuntimeMeshLoader je dodáván společně s RuntimeImport-
Plugin, zásuvný modul VaRest si uživatel muśı zadarmo stáhnout z Unreal
Engine MarketPlace [17] sám.

Doporučeno je použ́ıvat verzi Unreal Engine 4.25.3 a je doporučena deak-
tivovace všech magic leap [20] zásuvných modul̊u z d̊uvodu nekompatibility
se zásuvným modulem RuntimeMeshLoader.

4.1.2 Instalace zásuvného modulu

Pro použit́ı mého zásuvného modulu je nejdř́ıvě nutné přesunout jeho složku
do ćılového projektu. Složka obsahuj́ıćı vše potřebné pro můj zásuvný modul se
nazývá RuntimeImportPluginPackage a je nutné ji přesunout do složky Plugins
v kořenovém adresáři ćılového projektu. Pokud složka Plugins v kořenovém
adresáři projektu neexistuje, je třeba ji vytvořit.

Po přesunut́ı složky se zásuvným modulem je možné projekt zapnout. Po-
kud se při zaṕınáńı objev́ı hláška, upozorňuj́ıćı na nesestavený zásuvný modul
RuntimeImportPlugin či RuntimeMeshLoader [18], stač́ı pouze zásuvný modul
sestavit kliknut́ım na tlač́ıtko Ano. Unreal Engine [2] se pak pokuśı sestavit
zásuvný modul sám a spust́ı daný projekt s nainstalovaným zásuvným modu-
lem.
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Obrázek 4.1: Obrázek ukazuj́ıćı otevřeńı prohĺıžeče zásuvných modul̊u

Můj zásuvný modul by se měl postarat o aktivaci ostatńıch zásuvných
modul̊u, které použ́ıvá k chodu. Je ale možné, že zásuvný modul RuntimeIm-
portPlugin samotný nebude po instalaci aktivńı. Pokud tato situace nastane,
uživatel bude muset zásuvný modul aktivovat skrze takzvaný Plugin browser.
Ten se dá vyvolat pomoćı tlač́ıtka edit 4.1. V Plugin browser bude pak nutné
vyhledat zásuvný modul RuntimeImportPlugin a kliknout na enable 4.2. Pro
zaznamenáńı změny se Unreal Engine bude muset restartovat.

4.1.3 Blueprint tř́ıdy

Blueprint tř́ıdy jsou pro uživatele dostupné v RuntimeImportPlugin content
složce. Pro uživatele bez záměru upravovat či přidávat funkcionality jsou
určené pouze blueprint tř́ıdy, nacházej́ıćı se v kořenovém adresáři. Blueprint
tř́ıdy nacházej́ıćı se v podadresář́ıch zajǐst’uj́ı funkcionality zásuvného modulu,
a proto neńı manipulace s nimi doporučována.

4.1.3.1 RuntimeImportPluginHandler

Pro využit́ı funkcionalit zásuvného modulu je nejprve nutné umı́stit jednu in-
stanci RuntimeImportPluginHadnler do scény. Tato blueprint tř́ıda se nacháźı
v kořenovém adresáři RuntimeImportPlugin content složky a zajǐst’uje eventy
k otev́ıráńı uživatelského rozhrańı uživatelem.

Při otevřeńı graph editoru RuntimeImportPluginHandler je možné otev́ıráńı
uživatelského rozhrańı přemapovat na jinou klávesu. V základu se však uživatelské
rozhrańı otev́ırá klávesou I.
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Obrázek 4.2: Obrázek ukazuj́ıćı aktivaci zásuvného modulu RuntimeImport-
Plugin

Pokud uživatel nechce umist’ovat blueprint tř́ıdu RuntimeImportPluginHan-
dler do scény, je možné volat blueprint funkci OpenMenu 4.3 z jiného mı́sta
v projektu. Funkce OpenMenu je d́ıky zásuvnému modulu všude v projektu
dostupná a jej́ı úlohou je zobrazeńı základńıho menu zásuvného modulu na
obrazovce. Z tohoto menu se pak dále spoušt́ı veškeré daľśı funkcionality.

4.1.3.2 RuntimeMeshImportParent

Daľśı blueprint tř́ıda, která se nacháźı v RuntimeImportPlugin content složce,
je RuntimeMeshImportParent. Tato tř́ıda obsahuje takzvanou Procedural Mesh
komponentu a implementuje funkcionalitu, která je za pomoci dané Procedu-
ral Mesh komponenty [10] schopná sestrojit model při spuštěném projektu
4.4.

RuntimeMeshImportParent je tedy asset, který je možný přesunout do
scény a za běhu mu pośılat data, ze kterých sestroj́ı model.

Od RuntimeMeshImportParent lze pak vytvářet potomky, kteř́ı jsou schopni
stejné funkcionality. I když je použ́ıvat RuntimeMeshImportParent k sestro-
jeńı modelu nezávadné, je doporučeno si vytvořit a použ́ıvat potomky. Různé
potomky si uživatel může nezávisle na sobě upravovat bez ovlivněńı funkcio-
nality ostatńıch.

Zkušeněǰśı uživatelé mohou pak využ́ıt techniku override k přepsáńı funk-
cionalit poskytnutých potomkovi rodičem, a t́ım si upravit funkcionalitu v
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Obrázek 4.3: Obrázek ukazuj́ıćı implementaci a použit́ı funkce OpenMenu

rámci zásuvného modulu.

4.1.3.3 Vytvářeńı potomka

Pro vytvořeńı potomka určité tř́ıdy je nutné při vytvářeńı nového blueprint
rozkliknout All Classes. Zde je pak nutné vyhledat tř́ıdu, která bude rodičem
vytvářeného blueprint 4.5.

4.1.4 Implementované funkcionality

Všechny funkcionality zásuvného modulu jsou dostupné skrze uživatelské roz-
hrańı. Uživatelské rozhrańı je pak vytvářeno pomoćı widget tř́ıd a většinu
funkcionalit obsahuje př́ımo v sobě. Pro využit́ı funkcionalit zásuvného mo-
dulu je d̊uležité, aby projekt obsahoval možnosti interakce s widget tř́ıdou.
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Obrázek 4.4: Obrázek ukazuj́ıćı implementaci části funkce pro sestrojeńı mo-
delu pomoćı Procedural Mesh komponenty

Obrázek 4.5: Obrázek ukazuj́ıćı vytvořeńı potomka parent tř́ıdy RuntimeMe-
shImportParent
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Obrázek 4.6: Obrázek ukazuj́ıćı uživatelské rozhrańı pro přihlášeńı vytvořené
v Unreal Engine

4.1.4.1 Přihlašováńı

Zásuvný modul poskytuje po otevřeńı hlavńıho menu možnost přihlášeńı.
Po zvoleńı této možnosti se otevře uživatelské rozhrańı 4.6 vytvořené podle
návrhu 3.6. Z konečné implementace byl nakonec odstraněn návrh na import
z disku poč́ıtače, a to z d̊uvodu neslučitelných funkcionalit s importem z API.
Proto i uživatelské rozhrańı pro přihlášeńı již neobsahuje tlač́ıtko pro možnost
importu z disku.

Přihlášeńı pak funguje na stejném principu uvedeném v návrhu 3.5. Uživatel
zadá do textového pole token, který je po úspěšném ověřeńı s API uložen do
dočasného SaveGame objektu pro použit́ı při budoućı komunikaci s API. Dále
je uživateli poskytnuta možnost správně zadaný token při přihlášeńı uložit 4.7
pro možnost budoućıho předvyplněńı tokenu. Token je ukládán pomoćı Sa-
veGame objektu, a to pouze ten posledńı (předešlý uložený token bude vždy
nahrazen novým uloženým tokenem).

Pomoćı tlač́ıtka LoadToken je pak možné nač́ıst posledńı uložený token a
t́ım předvyplnit textový box určený pro vložeńı tokenu.
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4.1.4.2 Výběr modelu

Zásuvný modul po úspěšném přihlášeńı zobraźı uživatelské rozhrańı vytvořené
podle návrhu 3.7. Důležitou část́ı zobrazeného uživatelského rozhrańı je sekce
pro zobrazeńı objekt̊u. Tuto část tvoř́ı takzvaný widget přeṕınač. Ten umožňuje
přeṕınat mezi zobrazováńım jeho potomk̊u. Po zobrazeńı uživatelského roz-
hrańı odešle widget GET požadavek na API 4.8, ve kterém žádá přehled všech
struktur pro zobrazené uživatelské rozhrańı. Po obdržeńı odpovědi, kterou
tvoř́ı pole všech struktur, projde widget všechny prvky pole a pro každý vy-
tvoř́ı reprezentaci struktury s daty źıskanými v odpovědi.

Reprezentace struktury je daľśı widget, vytvořený podle návrhu 3.8. Vy-
tvořené reprezentace struktur se ihned po vyvtořeńı vkládaj́ı do potomka výše
zmiňovaného widget přeṕınače.

Po kliknut́ı na některou ze struktur se změńı zobrazovaný potomek widget
přeṕınačem a t́ım vytvoř́ı mı́sto na nové objekty, bez toho, aby se musely
mazat ty staré. Následně je pak odeslán nový GET požadavek na strukturu,
která byla vybrána. Po úspěšném obdržeńı odpovědi je z odpovědi źıskané
pole AllVariants, které obsahuje seznam všech 3D objekt̊u obsažených v dané
struktuře.

Widget projde všechny prvky pole a za každý prvek vytvoř́ı novou repre-
zentaci 3D objektu. Skutečná reprezentace 4.9 je odlǐsná od toho, jak byla
popsána v návrhu 3.9. Důvodem je nevyhovuj́ıćı reprezentace verźı na API
a nemožnost źıskáńı informaćı o předešlých verźıch. Daľśım d̊uvodem je také
nemožnost źıskat jméno modelu, proto je ve skutečné realizaci jméno nahra-
zeno ID modelu.

Vytvořené reprezentace se pak ihned vkládaj́ı do nově zobrazovaného po-
tomka widget přeṕınače a t́ım se zobrazuj́ı uživateli. Ze zobrazovaných 3D
objekt̊u si pak uživatel již může vybrat konkrétńı model, verze se však vždy
stahuje ta nejnověǰśı a z d̊uvodu nevhodné reprezentace verze na API neńı
verze modelu z API ani źıskávána ani uživatel̊um zobrazována.

4.1.4.3 Výběr assetu schopného importu

Uživatelské rozhrańı pro výběr assetu je stále ten samý widget, jako pro výběr
modelu, pouze se opět přepne zobrazovaný potomek widget přeṕınače. Po
navoleńı určitého 3D objektu a jeho verze se tedy přepne zobrazovaný prvek
widget přeṕınače, který je již naplněn reprezentacemi asset̊u.

Seznam všech asset̊u, které jsou schopny importu, je źıskán Unreal Engine
funkćı Get All Actors Of Class [21], která vrát́ı pole všech asset̊u typu Actor
patř́ıćıch do specifické tř́ıdy 4.10. Tato funkce se volá ihned při konstrukci
rodičovského widgetu a t́ım se uživatelské rozhrańı plńı reprezentacemi asset̊u
ihned při vzniku.
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Obrázek 4.8: Obrázek ukazuj́ıćı sestaveńı GET požadavku s autorizaćı v
hlavičce

Obrázek 4.9: Obrázek ukazuj́ıćı reprezentaci 3D Objektu vytvořenou v Unreal
Engine. I když je reprezentace připravená na zobrazováńı verźı, z d̊uvodu
nevyhovuj́ıćı reprezentace na API je tento argument při zobrazeńı skrytý.
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Obrázek 4.10: Obrázek ukazuj́ıćı vyhledáńı všech asset̊u schopných im-
portu a následné vytvořeńı jejich reptezentace. Nakonec je asset přidán do
rodičovského widgteu.

4.1.4.4 Import z API

Po výběru assetu, ve kterém se bude model sestrojovat, se přepne zobrazovaný
potomek widget přeṕınače a zobraźı se uživatelské rozhrańı importu 4.11,
vytvořené podle návrhu 3.11. Uživatelské rozhrańı poskytne uživateli základńı
informaci o zdroji a ćıli importu a uživatel si bude schopen zvolit, zdali bude
model při importu uložen do paměti.

Ukldádáńı do paměti prob́ıhá pomoćı SaveGame objektu. V SaveGame
objektu je vytvořená mapa s ID 3D objektu jakožto kĺıčem a speciálně vy-
tvořenou strukturou jakožto hodnotou. Vytvořená struktura pak obsahuje in-
formaci o verzi 3D objektu, jméno 3D objektu, ID 3D objektu, ID modelu a
data nutná k sestrojeńı daného modelu (informace o vrcholech, trojúhelńıćıch,
normálách, UV, barvách vrchol̊u a tečnách modelu).

Při samotném importu źıská zásuvný modul pomoćı GET požadavku pro
konkrétńı ID modelu model data. Data jsou zpracována pomoćı zásuvného
modulu RuntimeMeshLoader [18], rozš́ı̌reného o assimp funkci ReadFileFrom-
Memory [22]. Nová funkcionalita byla do kódu RuntimeMeshLoader přidána,
aby bylo možné modely importovat rovnou z paměti, bez nutnosti dočasného
ukládáńı dat do souboru.

Pokud proběhne zpracováńı dat úspěšně, budou výstupńı data využita v
implementované funkcionalitě pro sestrojeńı modelu v assetu schopného im-
portu. Tato funkcionalita pak sestroj́ı v běž́ıćı scéně importovaný model.

Nakonec je do instance uloženo ID importovaného 3D objektu pro účely
znovu sestrojeńı při opětovném zapnut́ı aplikace.

4.1.4.5 Uložeńı informaćı o sestrojených modelech

Uživateli je po otevřeńı hlavńıho menu umožněno uložit do SaveGame objektu
informaci o assetech a jejich zkonstruovaných modelech. Toho je doćıleno im-
plementovanou funkcionalitou v assetech schopných importu, která poskytne

48
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Obrázek 4.11: Obrázek ukazuj́ıćı uživatelské rozhrańı importu při spuštěné
aplikaci

potřebné informace pro uložeńı. Data źıskaná funkcionalitou jsou pak uložená
do mapy vytvořené v SaveGame objektu. Reference na asset je uložená jako
kĺıč a ID sestrojeného 3D objektu je uložené jako hodnota. Tato funkcionalita
slouž́ı pro znovu sestrojeńı model̊u, které je zmı́něno ńıže.

4.1.4.6 Znovu sestrojeńı model̊u na základě uložených informaćı

Pokud uživatel sestroj́ı ve scéně model a následně aplikaci vypne, při př́ı̌st́ım
zapnut́ı aplikace se model již znovu nesestroj́ı. Aby uživatel nemusel pokaždé
po zapnut́ı aplikace znovu všechny modely importovat a sestrojovat, imple-
mentuje můj zásuvný modul funkcionalitu uložeńı 4.1.4.5 a následné znovu
sestrojeńı model̊u.

Uživatel tuto funkcionalitu nalezne v hlavńım menu. Po aktivaci bude
uživatel nucen k přihlášeńı z d̊uvodu nutnosti komunikace s API. Pokud
přihlášeńı proběhne úspěšně, źıská zásuvný modul za pomoci Unreal Engine
funkce Get All Actors Of Class [21] všechny instance asset̊u, které jsou schopné
importu a nacháźı se ve scéně. U všech źıskaných asset̊u je pak volána imple-
metnovaná funkcionalita pro znovu načteńı.

Funkcionalita zkontroluje, zdali se reference instance assetu nacháźı v uložených
datech. Pokud se asset v uložených datech nenajde, neprovád́ı nic, pokud se
v datech nacháźı, źıská z dat ID 3D objektu, který by měl sestrojit. ID 3D
objektu je následně vyhledáno v mapě uložených model̊u. Pokud je 3D objekt
nalezen, je pouze načten z paměti, pokud však 3D objekt v datech nalezen
neńı, je automaticky proveden import daného modelu z API.
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4. Realizace

Obrázek 4.12: Obrázek ukazuj́ıćı uživatelské rozhrańı zobrazeńı uložených mo-
del̊u, které je vytvořeno v Uneral Engine

4.1.4.7 Uložené modely

V hlavńım menu se nacháźı také funkcionalita pro zobrazeńı přehledu uložených
model̊u. Po zvoleńı této funkcionality je sestrojeno uživatelské rozhrańı 4.12
podle návrhu 3.13. Sestrojený widget následně projde všechny uložené modely
v SaveGame objektu a sestroj́ı jejich reprezentaci v uživatelském rozhrańı 4.13.
Reprezentace je tvořena podle návrhu 3.14. Všechny reprezentace jsou sestro-
jeny ve stejném stavu a t́ım je stav akutálńı.

Stav se však může změnit po provedené synchronizaci, která však vyžaduje
přihlášeńı. Pokud uživatel zvolil synchronizaci a přihlášeńı proběhlo úspěšně,
je odeslán GET požadavek na ID každého uloženého 3D objektu. Odpovědi
od API jsou pak srovnávány s uloženými daty. Protože, jak již bylo řečeno,
reprezentace verźı neńı na API plně funkčńı, může se v rrealizaci reprezentace
modelu nacházet pouze ve dvou stavech. Pokud se uložený 3D objekt na API
stále nacháźı, z̊ustává reprezentace stále ve stejném stavu. Pokud se 3D objekt
na API nepodař́ı naj́ıt, je pak stav reprezentace změněn na odstraněný a jej́ı
barva je změněna na červenou. Data o snychronizaci jsou ztracena po zavřeńı
uživatelského rozhrańı.
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4.1. Př́ıručka pro uživatele

Obrázek 4.13: Obrázek ukazuj́ıćı reprezentaci uloženého objektu při běhu apli-
kace

4.1.4.8 Aktualizace uloženého modelu

Tato funkcionalita v realizaci nebyla implementovaná z d̊uvodu nevyhovuj́ıv́ıho
stavu verźı na API.

4.1.4.9 Odstraněńı uloženého modelu

Objekt je možné za pomoci uživatelského rozhrańı odstranit. Tato funkciona-
lita pouze odstrańı prvek nalezaný za pomoci ID 3D objektu z mapy SaveGame
objektu.

4.1.4.10 Vložeńı uloženého modelu

Pokud dojde k ukládáńı 3D objektu se stejným ID, které už se v mapě nacháźı,
dojde k přepsáńı starého uloženého modelu.

4.1.4.11 Sestrojeńı uloženého modelu

Pokud dojde k výběru určitého uloženého modelu, zobraźı uživatelské rozhrańı
všechny dostupné instance asset̊u schopných importu. Tato operace prob́ıhá
velmi podobným zp̊usobem, jako v podsekci 4.1.4.3.

Po výběru assetu se spust́ı sestrojeńı modelu. K tomu jsou využita uložená
data a implementovaná funkcionalita pro sestrojeńı modelu v assetu schopném
importu.
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4. Realizace

4.1.5 Obsah složek v RuntimeImportPlugin content

4.1.5.1 Save

Složka Save obsahuje všechny SaveGame objekty využ́ıvané k ukládáńı potře-
bných informaćı a struktury, které jsou v SaveGame objektech použity.

4.1.5.2 UI

Složka UI obsahuje všechny widget tř́ıdy využ́ıvané k sestrojeńı uživatelských
rozhrańı. Složka také obsahuje podsložku Subwidgets, která obsahuje widget
reprezentace využ́ıvaných objekt̊u.

4.1.5.3 BlueprintFunction a BlueprintMacroLibrary

Složky BlueprintFunction a BlueprintMacroLibrary obsahuj́ı vytvořené funk-
cionality a takzvaná makra, které využ́ıvá zásuvný modul.
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Závěr

Ćılem práce bylo vyvinout prototyp zásuvného modulu slouž́ıćıho k importu
3D model̊u z databáze projektu Věnná města českých královen do Unreal
Engine. Byla provedena analýza projektu Věnná města českých královen a
dále analýza vývojových možnost́ı pro Unreal Engine. Z analýzy vyplynulo,
jakým zp̊usobem je možné ćıl práce realizovat a na základě těchto zjǐstěńı
bylo navrženo řešeńı. Návrh řešeńı byl použit pro implementaci prototypu
zásuvného modulu, a to jak jeho funkčńı části, tak uživatelského rozhrańı
pro jeho ovládáńı. Popis zp̊usobu realizace byl zachycen v tomto dokumentu.
Závěřem tedy mohu ř́ıci, že ćıle práce bylo dosaženo.
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7 2020.

[7] Blender Foundation: Blender. Dostupné z: https://www.blender.org/
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[16] Alyamkin, V.: VaRest. Dostupné z: https://github.com/ufna/VaRest

[17] Unreal Engine - MarketPlace. Dostupné z:
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

3D Three dimensional (trojrozměrný)

VR Virtual reality (virtuálńı realita)

VMČK Věnná města českých královen)

ID Identification (identifikace)

UI User interface (uživatelské rozhrańı)

API Application programming interface

REST Representational state transfer
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace

BPDemo.exe .............. spustitelná verze Unreal Engine 4 projektu
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
RuntimeImportPluginPackage...........Unreal Engine 4 projekt
BPDemo...................................Unreal Engine 4 plugin

thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
text ....................................................... text práce

thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
media ................................................... video z práce

showcase.mp4 ................ videoukázka funkćı zásuvného modulu
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