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Abstrakt v SJ

Tato bakaldrska praca sa zaoberd navrhom, implementdciou a porovnanim soft-
vérovych rieSeni na vizualizdciu experimentdlnych tidajov vo virtudlnej realite.
Hlavnym cielom bolo otestovat alternativne platformy — Unreal Engine a Unity
— ako alternativu k existujicemu webovému rieSeniu NDMVR. Vytvorené boli
funkéné prototypy v kaZdom prostredi, ktoré boli nasledne testované na prenos-
nom pocitaci a v ndhlavnej siprave Meta Quest 2. Vysledky experimentov uka-
zali vyrazné rozdiely vo vykone v zavislosti od platformy a cielového zariadenia.

Préaca poskytuje odportcania pre dalsi vyvoj rieSeni.
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rovnanie platforiem, histogramy, VR vizualizécia
y

Abstrakt v AJ

This bachelor’s thesis focuses on the design, implementation, and comparison of
software solutions for visualizing experimental data in virtual reality. The main
objective was to evaluate alternative platforms — Unreal Engine and Unity — as
potential replacements for the existing web-based solution NDMVR. Functional
prototypes were developed in each environment and tested on a laptop and the
Meta Quest 2 VR headset. The experimental results revealed significant perfor-
mance differences depending on the platform and target device. The thesis pro-

vides recommendations for further development.

Klticové slova v AJ
virtual reality, data visualization, Unreal Engine, Unity, NDMVR, performance,

platform comparison, histograms, VR visualization
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1 Uvod

Vizualizacia tdajov je velmi dolezitym aspektom pre analyzu a lepSie pochope-
nie zloZzitych javov, najméa pokial ide o experimentalne tidaje pre vedcov. Vo fy-
zike (primdrne v casticovej fyzike), kde experimenty generuji velké mnoZstvo
udajov, modZe byt bez vizualizacie ovela tazsie analyzovat namerané tidaje a po-
chopit priebeh udalosti, ku ktorym do$lo pocas experimentu [1]. Reprezentacia
V n-rozmernom priestore pomocou virtudlnej reality otvdra nové moznosti intu-
ittvnej analyzy a komplexného prehladu tidajov.

Tato bakalarska praca pokracuje v praci na softvérovom komponente NDMVR
na vizualizaciu experimentalnych tidajov v rozsirenej realite. NDMVR poskytuje
mozZznost vizualizovat tidaje priamo cez webovy prehliada¢ pomocou softvérové-
ho rdmca AFrame a kniZnice JSROOT bez potreby instaldcie dalSieho softvéru.
Hoci tento pristup ma vyhodu vysokej dostupnosti, predchadzajtice testy uka-
zali, Ze pri vizualizacii velkého mnoZstva tidajov mdze mat urcité vykonnostné
obmedzenia. Preto bolo rozhodnuté preskiimat alternativne rieSenia, aby sa zis-
tilo, ¢i iné platformy poskytuji lepsiu stabilitu alebo vykon. Webové verzia bola
dalej rozvijana v ramci timového projektu paralelne s touto pracou. Tato baka-
larska préca sa preto zameriava na alternativne rieSenia.

Motivéaciou tejto prace je najst softvér na vizualizaciu experimentdlnych tda-
jov v prostredi virtudlnej reality, ktory pouZivatelom umoZzni jednoduchy pri-
stup k tdajom. Pouzitie virtudlnej reality moze zvysit zapojenie pouzivatelov
a efektivnost analyzy tidajov pomocou trojrozmerného prostredia, ktoré ulahcuje
orientdciu a interakciu. Systém je navrhnuty pre trojrozmerné virtudlne prostre-
die a aktudlne podporuje vizualizciu histogramov v jednom, dvoch a troch roz-
meroch. Do budticnosti je mozné jeho funkcionalitu rozsirit tak, aby podporoval
analyzu histogramov s vy$sou dimenzionalitou (ako naznac¢uje nazov NDMVR
— N-DiMensional Virtual Reality).

Cielom tejto bakalarskej prace je preskiimat a porovnat moznosti, ako st Un-
real Engine, Unity a webové technolégie, s cielom najst platformu na efektivnu

vizualizdciu velkého mnoZstva tidajov. Hoci pouzitie webovych technolégii ma
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vyhodu dostupnosti (nie je potrebny Ziadny dalsi softvér), je dolezité posudit, ¢i
st vykonnostné a optimaliza¢né moznosti Unreal Engine a Unity lepSie ako moz-

nosti webovej platformy.

1.1 Formulicia tlohy

Ulohou tejto prace je analyzovat moZnosti a obmedzenia existujticej webovej plat-
formy a presktimat, ¢i alternativne rieSenia, ako napriklad Unreal Engine a Unity,
moZu poskytniit stabilnejsie a efektivnejSie prostredie na vizualizaciu experimen-
talnych tdajov vo VR. Cielom je nielen zlepsit plynulost a vykon, ale aj posudit
pristupnost a jednoduchost pouzivania tychto platforiem z pohladu pouZzivatela
(napr. vedca alebo vyskumnika), ktorému platforma poskytuje néstroje na ana-

lyzu tdajov.

Préca sa zameria na niekolko klt¢ovych oblasti:

e Zdakladna analyza existujicej platformy NDMVR a obozndmenie sa s alter-
natfvnymi rieSeniami (Unreal Engine a Unity) so zameranim na ich vykon-
nostny potencidl pri vizualizacii velkého mnoZzstva tdajov. Této cast bola

spracovand v Kapitole 3.

e Prieskum alternativnych platforiem (Unreal Engine, Unity) s cielom imple-
mentovat vzorové rieSenia na tychto platformach a analyzovat ich vyhody
a nevyhody, najméa z hladiska vykonu pri préci s velkymi sibormi tidajov
a moznosti optimalizécie pre prostredie VR. Analyza prac, v ktorych sa po-
rovnava vykonnost Unreal Engine a Unity, bola spracovana v Kapitole 4.

Implementacia rieSeni bola podrobne opisand v Kapitole 5.

e Postidenie vykonnostného spravania platforiem s ohladom na ich potencial
pre budice pouzitie v kontexte pouZzivatelskych potrieb. Vysledky budua
zaloZené na praktickych testoch v kontrolovanych podmienkach, aby bolo
porovnanie ¢o najobjektivnejsie. Metodika experimentalneho porovnania
troch prostredi bola opisana v Kapitole 6. a analyza vysledkov tohto porov-

nania sa nachadza v Kapitole 7.

Zaverecnym cielom tejto prace je definovat platformu, ktord nielenze pontika
vysoky vykon a pouZzivatelsku privetivost pri vizualizacii experimentélnych tda-
jov vo virtudlnej realite, ale poskytuje aj dostatocny potencial na dalSie rozsirenie

a prispdsobenie budtcim poZiadavkdm a vyskumnym scendrom.



2 Virtualna realita

Tato kapitola predstavuje tivod do koncepcie virtudlnej reality (VR) so zame-
ranim na jej vyuZitie vo vedeckom vyskume. Opisuje etapy vyvoja VR od po-
¢iatoénych imerzivnych myslienok aZz po moderné technologické rieSenia, ktoré
umoZznuju tzku interakciu s idajmi a prostredim.

Kapitola skama kltcové zloZzky virtudlnej reality, ktoré st dolezité pre vedec-
ké aplikdcie: ponorenie, interakciu a zapojenie pouZivatela. Skiima tiez, ¢i tieto
komponenty méZzu mat vplyv na vzdeldvaci proces a na pochopenie a analyzu
tdajov vo vS8eobecnosti.

Tieto informécie poskytuji zdsadny kontext pre pochopenie dalSich ¢asti pra-
ce, najmd skiimania softvérovych rieSeni na vizualizaciu experimentalnych tda-

jov vo virtualnej realite.

2.1 Rozvoj virtudlnej reality

Koncept virtualnej reality vznikol z tGzby ponorit pouZzivatelov do sveta podob-
ného tomu ndSmu, kde interakcia poskytuje okamzitt spatna vazbu. To sa do-
siahlo prostrednictvom trojrozmerného prostredia a pouzitia prilieb a rukavic na
prenos tidajov a manipuldciu s objektmi v priestore. Medzi najstarsie zdokumen-
tované pripady vyuZitia virtudlnej reality patri jej pouzitie v divadle na vytvara-
nie imerzivnych predstaveni [2]. Neskor sa VR vdaka technologickému proce-
su a tejto imerzivnej povahe rozsirila na vyskumné aplikacie, kedZze poskytovala
komplexné prostriedky na skiimanie zlozitych systémov a parametrov. Virtual-
na realita si postupne nachddza svoje miesto aj vo vedeckom vyskume, najma pri
vizualizacii idajov a interaktivnej analyze.

Moderné systémy VR pontkaja vysoky stupeii pohltenia a interaktivity. To
umoZnuje nielen vyuzivanie vzdeldvacich materialov, ale aj vytvéaranie autentic-
kych situdcif pri uceni [3]. Vo vede a vzdeldvani je tento pristup nevyhnutny na

Stadium komplexnych javov alebo procesov.
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2.2 Vizualizacia tdajov a virtudlna realita

Vizualizdcia tidajov je néstroj, ktory umoZziuje premenit nespracované tidaje na
vizudlne zrozumitelné informécie, ako st grafy a diagramy. Poméha vidiet nie-
ktoré skryté aspekty, ktoré mozu byt pri pohlade na samotné ¢isla prehliadnuté.

Anscombovo kvarteto je skvelou ilustraciou tohto principu [4]. Tento slavny
priklad ukazuje, Ze Styri r6zne stibory tidajov mozu mat rovnaké Statistické vlast-
nosti - napriklad rovnaky priemer, standardnt odchylku a korela¢ny koeficient -
ale pri vizuadlnom zobrazeni vyzeraji tplne inak. To poukazuje na doéleZit vec:
samotné ¢iselné stucty moézu zakryt vyznamné rozdiely v rozlozeni a vztahoch
udajov.

Vizualizéacia tdajov preklenuje priepast medzi surovymi ¢islami a Iludskym
chdpanim, pri¢om transformuje abstraktné Statistické informacie na zmysluplné,
interpretovatelné reprezentcie, ktoré moZzu prispiet k rozhodovaniu a vedecké-
mu pochopeniu.

Virtuédlna realita prindsa revoltdciu vo vizualizécii idajov. Na rozdiel od tra-
di¢nych dvojrozmernych prezentécii pontika VR priestorovy, interaktivny zazi-

tok, ktory pouzivatelom umoznuje [5]:
e dynamicky sa prestvat medzi jednotlivymi zobrazeniami tidajov
e skimat tidaje z viacerych perspektiv
e priamo manipulovat s datovymi Strukttrami
e vytvérat intuitivnejSie pochopenie zlozitych vztahov

Tento pristup modZe byt obzvlast prinosny v oblastiach, kde sa pracuje s vel-
kym mnoZzstvom tidajov alebo zloZitymi datovymi $truktirami —napriklad v ob-

lasti casticovej fyziky.

2.3 Virtudlna realita vo vzdelavani

Virtuédlna realita je kazdym rokom dostupnejSia pre ludi. V désledku toho uz
mnohi uvaZzuja o jej vyuZiti v réznych oblastiach: medicine, molekuldrnej biol6gii
atd. V nasledujiicom texte sa analyzuje vyuZitie virtualnej reality vo vzdelavani.
V ¢lanku [3] st podrobne opisané hlavné aspekty VR, ktoré zohrdvaju dolezitu
tlohu pri zvySovani kvality vyucby.

Efektivne vyuzitie VR vo vede zavisi od troch hlavnych zloziek [3]:
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e Ponorenie (Immersion): VR dokdZze vytvorit pocit pritomnosti vo virtual-
nom prostredi. Dosahuje sa to pomocou technolégii, ktoré poskytuji vizu-
alnu, zvukovi a int zmyslovi stimuldciu. Vdaka tomu je prostredie vni-

mané ako skutoc¢né.

e Interakcia (Interaction): Moznost pouzivatela ovplyviiovat prvky virtudl-
neho sveta. Ide o klticovt vlastnost VR , ktord umoZnuje experimentovat
a simulovat ako v redlnom Zivote. Tento pristup podporuje ucenie prostred-

nictvom praxe a skiisenosti.

e Zapojenie (Engagement): Motivacia pouZzivatela k aktivnej tcasti na pro-
stredi VR . Dosahuje sa to realistickym stvarnenim prostredia, ktoré podne-

cuje zaujem a tazbu pokracovat v skiimani alebo uceni.

Engagement Interaction

Obrazok 2.1: Hlavné aspekty prostredia VR [3]

Aspekty, ktoré ovplyviiuju efektivitu vzdeldvania vo virtudlnej realite, st zné-
zornené na obr. 2.1.

Virtudlna realita uz davno prekrocila rdimec jednoduchej vizualizécie a po-
nuka nové metédy skiimania tidajov. Ako uvadza [6], prostredia VR umoznuju
simulovat nielen statické objekty, ale aj dynamické procesy, s ktorymi mozno in-
teragovat a Studovat ich v redlnom case.

Modelovanie viacrozmernych prostredi, kde mozno VR vyuZit na stadium
udajov s velkym poctom parametrov, je jednou z najperspektivnejsich oblasti. Je
to vdaka schopnosti systémov virtualnej reality vytvarat viacrozmerné priestory,
v ktorych mézu vyskumnici Studovat vplyv ré6znych parametrov v interaktivnom
prostredi. V tejto préci sa tento aspekt osobitne neriesi vzhladom na iny hlavny

ciel, ale otvara nové moZnosti dalsieho zlepsovania NDMVR.



3 Pouzité prostredia a technologie

Tato kapitola sa zaobera technologickymi ndstrojmi a prostrediami pouzivanymi
na vizualizaciu experimentédlnych tdajov vo virtudlnej realite. Opisujt sa plat-
formy ako NDMVR, Unreal Engine a Unity. UvaZuje sa o ich vykonnostnych
charakteristikdch a funkciach. Pre ttto pracu boli zvolené platformy Unreal En-
gine a Unity, ktoré patria medzi najpopularnejsie herné ramce [7]. Vdaka ich
rozs$irenosti, rozsiahlej dokumentdcii a komunite st ¢asto vyuZzivané aj pri vyvoji

aplikécii pre virtudlnu realitu.

3.1 Platforma NDMVR

NDMVR (N-DiMensional Virtual Reality) predstavuje softvérové rieSenie urcené
na vizualizaciu experimentalnych tdajov priamo vo webovom prostredi pomo-
cou virtualnej reality.

V kapitole je struc¢ne zhrnuta architektira a zakladna funkcionalita systému,
ktory bol vyvinuty predovsetkym na vedecky vyskum, najmé v oblasti ¢asticovej
tyziky.

Obsahuje aj itvodné zhodnotenie vykonnostnych charakteristtk NDMVR na
zéklade predchadzajicich pozorovani — poukazuje na jeho vyhody pri praci
s mensimi mnoZstvami tidajov a zaroveil naznacuje vyzvy, ktoré mozu vzniknat
pri spracovani rozsiahlejsich datasetov. Tieto poznatky sltizia ako vychodisko

pre dalsi vyskum a optimalizdciu systému.

3.1.1 Architektdra a funkénost NDMVR

NDMVR je softvérovy komponent uréeny na vizualizaciu jedno-, dvoj-a trojroz-
mernych histogramov (TH1, TH2 a TH3) v prostredi webovej virtudlnej reality.
Systém bol vyvinuty na pouzitie vo vedeckom vyskume (najmé v casticovej fy-
zike), kde sa vyZzaduje spracovanie a vizualizacia tildajov [8]. Hlavnou vyhodou
NDMVR je, Ze sa d& pouzivat bez instal4cie dalSieho softvéru, lebo beZi priamo

vo webovom prehliadaci.
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Architektdra NDMVR

Architektira NDMVR pozostava z niekolkych komponentov, ktoré zabezpecujt
vizualizdciu tdajov. Takisto na to boli pouzité aj softvérové kniZnice a ramce.

Medzi takéto kniZnice a rdmce patria:

e AFrame[9]: Ramec ktory sltizi na vytvaranie a vykreslovanie trojrozmer-
nych scén. Podporuje aj rézne zariadenia, napriklad nahlavné stpravy VR,

vdaka ¢omu je vizualiz4cia flexibilnejSia.

e JSROOT[10]: Tato kniZznica sa pouziva na zobrazenie histogramov a je in-
tegrovand do scény VR na vizualizdciu tdajov. JSROOT je tieZ zodpovedna

za spracovanie tdajov zhromaZzdenych vo formate ROOT.

e React.js[11]: Poskytuje optimalizaciu vykonu a flexibilitu pri vyvoji kom-

ponentov.

Medzi hlavné komponenty architektiry patri Histogram3D na vykreslovanie
histogramov a VR Camera na poskytovanie pohladu prvej osoby.[8]

Taktiez NDMVR je stcastou vdcsieho systému, ktory zahfna dalSie prvky,
ako napriklad SALSA (Scalable Adaptive Large Structures Analysis). SALSA je
zodpovednd za dynamické spracovanie tidajov a podporuje distribticiu tidajov,
¢o umoznuje systému pracovat s tidajmi z réznych zdrojov stcasne [8]. Tym
sa vyrazne roz$iruje funkénost NDMVR a umoZiiuje analyzovat velké mnoZstvo
udajov v redlnom case. Vizualizacia architektiary systému je zndzornend na obr.
3.1.

NDMVR
processed

histogram data
VR Scene
TH1 histogram JSROOT

VR Camera HistogramSD SRR Bindata _ _ 3,

E histogram
data
A
SALSA

Obrazok 3.1: Komponenty prostredia NDMVR [8]

Funkcnost a pouzivatelské rozhranie

Systém podporuje dva rezimy prevadzky [8]:
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e Normalny rezim: PouZziva sa na zobrazenie 3D scén vo webovom prehlia-
daci. V tomto reZime moZu pouZzivatelia pracovat s histogramami, postivat
sa po osiach, vyberat jednotlivé biny na podrobné zobrazenie a zobrazit his-

togram TH1 pre vybrany kos.

e ReZim virtudlnej reality: UmoZiiuje pouZzivatelom ponorit sa do trojrozmer-
nej scény pomocou nahlavnej sapravy VR, ktord poskytuje plnt interakti-

vitu a moZznost zobrazenia tidajov z viacerych uhlov.

Pouzivatelia sa m6Zu pohybovat po scéne pomocou Standardnych zariadeni
(mys a klavesnica), ako aj ovladacov nahlavnej stipravy VR, ¢im sa systém stava

pre pouZzivatela flexibilnej$im.

3.1.2 Vykon alimity NDMVR

NDMVR vykazuje stabilny vykon pri praci s malym mnoZstvom tidajov, ¢o umoz-
nuje jeho efektivne vyuzitie na zakladna vedecku vizualizéciu a vzdelavacie tce-
ly. Systém dosahuje dobré vysledky pri vizualizacii tidajov so strednym poctom
binov, pri¢om poskytuje pohodIny a neprerusovany pouZivatelsky zazitok.

Ked sa vSak mnozstvo tdajov zvysi na velka $kélu, napriklad na pole 1000 x
1000 binov, systém strdca stabilitu a moze sa zrutit [12]. Toto obmedzenie zni-
zuje jeho efektivnost pri praci s velkymi siabormi tidajov, ¢o je doleZzity aspekt
vedeckého vyskumu, ktory si vyZaduje analyzu velkého mnoZstva informdcii.

Treba vSak poznamenat, Ze tieto zistenia vychddzajt zo starSej verzie systému.
Na jeho dalSom vyvoji sa medzi¢asom pracovalo v rdmci paralelného timového
projektu. Aj preto sa v tejto praci porovnavaju alternativne rieSenia, ako Unreal
Engine a Unity, s cielom identifikovat najvhodnej$iu platformu pre budtce roz-

Sirenie systému.

3.2 Platforma Unreal Engine

Tato kapitola stru¢ne predstavuje Unreal Engine (UE) a jeho hlavné technolo-
gické charakteristiky, ktoré su relevantné z hladiska vizualizacie tdajov vo vir-
tudlnej realite. Pozornost sa venuje najméd vybranym funkcidm enginu, ktoré ho
predurcuji na efektivne spracovanie a vykreslovanie komplexnych 3D scenérii.
Zaroven sa diskutuje o potenciali UE ako alternativneho rieSenia k povodnej

webovej platforme NDMVR, s cielom prekonat jej vykonnostné obmedzenia.
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3.2.1 Uvod do néistroja Unreal Engine

Unreal Engine (UE) je vykonny a multifunkény herny engine vyvinuty spolo¢-
nostou Epic Games [13]. Unreal Engine bol pévodne navrhnuty na vyvoj video-
hier, ale stal sa univerzalnym néstrojom na vytvéranie Sirokej Skaly interaktiv-
nych aplikacii vratane architektonickej vizualizcie, filmovej produkcie, virtual-
nej reality a dalsich.

Unreal Engine ma vdaka svojej architekttire a nédstrojom na vykreslovanie
schopnost vytvarat vysokokvalitnti grafiku a komplexné scény. Podporuje po-
krocilé technolégie, ako je sledovanie ltcov, fyzikalne spravne osvetlenie a cas-
ticové efekty. To umoZziiuje vytvarat realistické prostredia a postavy. Vdaka vy-
konnému editoru a moznostiam programovania v Blueprints (vizudlne progra-

movanie) a C++.

3.2.2 PouZivanie nastroja Unreal Engine vo virtudlnej realite

Unreal Engine je vSeobecne uzndvany pre svoju schopnost poskytovat prvotried-
ne VR zazitky a kompatibilitu s poprednymi VR platformami, ako sa Oculus Rift
a HTC Vive, ako aj Valve Index a PlayStation VR [13]. Vdaka tomuto mnoZstvu
funkcii sa stal najlepSou volbou na vytvaranie aplikacii VR v r6znych odvetviach,
od hier cez simulécie aZ po Skoliace programy.

Pouzitie Unreal Engine pre VR pontka vyhodu jeho schopnosti podporovat
technoldgie, ktoré umozituju pohlcujtce a realistické prostredia VR [14]. Engine
poskytuje snimkovt frekvenciu na pohodInt pracu s ndhlavnymi sipravami VR,
aby sa zabranilo akémukolvek nepohodliu pouZzivatela pri interakcii vo virtudl-
nom svete.

Unreal Engine pontika funkcie navrhnuté $pecidlne pre virtualnu realitu[13,
14]:

e Technolégia ray tracing, ktora zlepsuje realistickost tiefiov a osvetlenia.

e Nastroje na vyvoj VR aplikdacii. Existuja pripravené Sablony, ktoré umoz-

nuja vyvojarom vytvarat VR projekty, ¢im Setria cenny cas a zdroje.

e Podpora ovladacov roéznych platforiem VR na implementdciu komplexnej

mechaniky interakcie.

Unreal Engine pontka funkcie, ktoré sa v kontexte tejto prace javia ako vhod-
né na vizualizdciu rozsiahlych experimentalnych tdajov v oblasti casticovej fy-

ziky. Vzhladom na vykonnostné obmedzenia webovej verzie NDMVR pri praci

9
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s velkymi mnoZinami tidajov moéZe byt Unreal Engine Gi¢innym rieSenim tohto
problému. Jeho podpora vysokokvalitného vykreslovania a interaktivnych pro-
stredi VR moZe poskytnut stabilnt a realistickti vizualizaciu, ktord ulah¢i pod-

robnt analyzu tdajov a zlepsi pouzivatelsky zazitok.

3.2.3 Vykon Unreal Engine pri prici s velkym mnoZstvom gra-
fickych tdajov
Vykreslovanie velkého mnoZstva prvkov ma vyrazny vplyv na vykon. Preto

sa v tejto casti bude rozoberat niekolko technolégii, ktoré Unreal Engine ponu-

ka na optimaliz4ciu tohto procesu.

Organizacia a sprava velkého mnoZstva adajov

Praca [15] preukdzala G¢innost Unreal Engine pri vykreslovani rozsiahlych foto-
grametrickych modelov. Autori pouZivaji kombinovant octree struktiiru a asynch-
rénne nacitanie uzlov, pricom nadbyto¢né geometrie st eliminované na zaklade
vztahov rodi¢-dieta. Tym sa zniZuje paméatova narocnost a urychluje nacitanie
udajov.

Tieto pristupy sa daja pouzit aj na vizualizaciu jednoduchych, ale masivnych
geometrii, kde je potrebné efektivne spravovat len relevantné casti idajov na na-

¢itanie a vykreslovanie.

Technolégia Instanced Static Meshes (ISM)

Unreal Engine poskytuje moZznost pouZzivat Instanced Static Meshes (ISM) —
techniku, ktora umoziuje vykreslit viacero képii jednej mriezky (mesh) pomo-
cou jediného volania metédy draw. Takéto inStancovanie vyrazne znizuje mnoz-
stvo vypoctov vykonavanych procesorom, ¢im sa zvySuje vykon, najma pri jed-
noduchych objektoch, ktoré sa opakuji vo velkom pocte [16].

Na dosiahnutie este vyssej efektivity mozno pouzit Hierarchical Instanced
Static Meshes (HISM), ktoré okrem instancidcie pontkaja aj podporu LOD (Le-
vel of Detail) a efektivne mechanizmy rozmiestiiovania objektov (angl. foliage

placement).

Technolégia Compute Shaders

Dal$im doéleZitym nastrojom st Compute Shader-y, ktoré umoZtiuji vykonavat

vypocty priamo na GPU. V pripade masivnej vizualizdcie mozno vypoctové sha-

10
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dery pouzit napriklad na vypocet polohy, mierky alebo farby instancii bez potre-
by aktualizécie tdajov prostrednictvom CPU [17].
Tento pristup je vyhodny najmé vtedy, ak sa vizualizované hodnoty menia

v redlnom case alebo ak st vysledkom online spracovania.

3.3 Platforma Unity

Tato kapitola poskytuje stru¢ny prehlad o Unity, opisuje jeho zdkladné technolo-
gické vlastnosti a grafické moznosti. Osobitna pozornost je venovana mechaniz-
mom interakcie vo VR prostredi a technikdm efektivneho vykreslovania velkého
mnoZzstva objektov, ako st GPU instancing a compute shader-y. Unity je zndme
svojou flexibilitou a jednoduchym rozhranim, ktoré zjednodusuje vyvoj interak-
tivnych 3D aplikécii.

Takisto sa stru¢ne analyzuje potencidl Unity ako rieSenia, ktoré dokaZze zabez-

pecit stabilnt vizualizdciu experimentdlnych tdajov.

3.3.1 Uvod do néstroja Unity

Unity je vykonny herny engine a vyvojova platforma na vytvaranie 2D, 3D aplika-
cif, aplikacii pre rozsirend realitu (AR) a virtudlnu realitu (VR). Vdaka pouziva-
telsky privetivému rozhraniu a prispdsobivosti moézu vyvojari vytvarat dynamic-
ké prostredia pre rozne platformy vratane systémov Windows, macOS, Android
a i0S. Unity poskytuje kompletnii sadu nastrojov vratane fyzikalneho enginu,
animac¢ného systému a rozsiahlej kniZnice zdrojov a zasuvnych modulov, ktoré
zjednodusuju proces vyvoja [18]. Vdaka podpore vykreslovania v redlnom case
a dynamickej tvorby scén je vhodnym néstrojom pre projekty vyzadujtce flexi-

bilitu a skélovatelnost.

3.3.2 PouZivanie ndstroja Unity vo virtudlnej realite

Unity je velmi populdrnym nastrojom na vytvaranie interaktivnych 3D aplikdcii
vratane projektov virtudlnej reality vdaka svojej flexibilite a podpore viacerych
platforiem [7]. Jeho moZnosti umoziiuju vytvarat trojrozmerné prostredia intu-

ittvnym a zaroven funkénym spdsobom.

Technicka implementacia VR v Unity

Moderny vyvoj VR aplikécii v Unity je zaloZeny na XR Interaction Toolkit, modu-

larnom frameworku, ktory umoziiuje implementovat zakladnu interakciu vo vir-

11
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tudlnom prostredi [19]. Medzi hlavné komponenty patria:

1. XR Rig - virtudlna reprezentacia pouzivatela vratane kamery (pohlad prvej

osoby) a ovladacov (ruky)

2. Interactor / Interactable - systém na spracovanie interakcii s objektmi (ucho-

penie, kliknutie, pohyb)

3. Poskytovatel teleporticie - na realizaciu pohybu pouzivatela v priestore

bez potreby fyzického pohybu

4. XR Ray Interactor - nastroj na interakciu s pouZivatelskym rozhranim (UI)

pomocou laserového kurzora

Na implementaciu ovlddania pohybu a manipulécie s objektmi sa pouZzivaju
standardné komponenty Unity: Rigidbody, Collider, XR Grab Interactable [19].
Dolezité je tiez nastavit vrstvy, aby sa obmedzili dostupné oblasti pre pohyb a in-
terakciu.

Pri vyvoji VR aplikécii sa aktivne pouZziva platno Canvas s panelmi informécif,

tloh alebo testov, ktoré moze pouzivatel aktivovat alebo prechadzat [19].

3.3.3 Vykon Unity pri praci s velkym mnozZstvom grafickych dat

Unity poskytuje viacero mechanizmov na optimalizaciu préce s velkym mnoz-
stvom grafickych objektov rovnakého typu. Hlavnym problémom pri vykres-
lovani velkého poctu primitiv (napriklad kociek) je zatazenie CPU v dosledku

mnozstva volani metédy draw a zaroveti limity paméte GPU.

Technolégia GPU Instancing

GPU instancing umoZniuje vykreslit velké mnozstvo kopii jednej siete (mesh)
v rdmci jedného kresliaceho volania (draw call), pricom kazda inStancia moze
mat vlastné parametre, ako st pozicia, mierka ¢i farba. Tym sa vyrazne zniZuje
pocet volani grafického API a zniZuje sa zataz na CPU [20].

V Unity sa tato technika realizuje prostrednictvom met6dy
Graphics.DrawMeshInstanced, ktord prijima pole transformac¢nych matic
(Matrix4x4). Dalsie individudlne parametre, ako napriklad farby, moZno odo-
vzdéavat pomocou MaterialPropertyBlock. Shader musi podporovat instan-
covanie pomocou UNITY_INSTANCING_BUFFER [21].

12
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Obmedzenia a rozsirenia

Met6éda DrawMeshInstancedje obmedzend na maximélne 1023 inStancii najed-
no volanie. Pre vdc¢Sie mnozstvo objektov je vhodné pouzit metédu
DrawMeshInstancedIndirect, ktord umoZziiuje vykreslenie Iubovolného po-

¢tu objektov pomocou ComputeBuffer, a to v jednom volani [21].

Technolégia Compute Shaders

Compute shader-y umoZziiuju vykondvat paralelné vypocty na GPU, ako napri-
klad spracovanie tdajov pred vykreslovanim, filtrovanie, triedenie ¢i vypocet
mierky objektov. St uzito¢né najmé pri préci s datami, ktoré majti priestorovi
Struktiru, ako napriklad 3D matice alebo mra¢nd bodov [22].

Prikladom pouZitia je rozsirenie FastPoints pre Unity, ktoré vizualizuje roz-
siahle mra¢nd bodov s desiatkami aZ stovkami miliénov bodov. VyuZziva
ComputeBuffer a budovanie mimo-jadrovej (out-of-core) octree Struktiry na

dynamické vykreslovanie len viditelnych ¢asti scény [23].

Vyhody GPU instancing a Compute shaderov

Kombinacia GPU instancingu a compute shaderov umoZruje:

1. vyrazne zniZit pocet volani metédy draw,
2. vyhnut sa vytvéraniu tisicov samostatnych objektov (GameObject),

3. skalovat vykreslovanie na stétisice objektov bez vyrazného poklesu vyko-

nu,

4. priamo odovzdavat individudlne vlastnosti (napr. velkost, farbu) pre kaz-

dd instanciu priamo do GPU.

3.4 Faktory ovplyviiujice vykon vizualizacie

Okrem technolégii navrhnutych pre konkrétne herné enginy je potrebné upozor-
nit na faktory, ktoré ovplyviiuju vykon bez ohladu na vyvojové prostredie.
Pochopenie zdkladnych prvkov, ktoré ovplyviiuji vizudlnu zloZzitost, je pr-
vym krokom pri vytvérani efektivneho vykreslovacieho prostredia v hernych mo-
toroch. Kltcové komponenty urcuji vzhlad a vykonnost prostredia, ktoré sa mo-
Ze pohybovat od zakladnych prototypov aZ po komplexné scenérie vhodné pre

film.
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Podobne ako digitalne tapety, texttiry fungujt ako vizualne obaly veci a mate-
ridly urcuju, ako tieto predmety interagujti so svetlom, aby ur¢ili vlastnosti, ako je
nepriehladnost alebo priehladnost [24]. Napriek tomu, Ze maja rovnaké texta-
ry, rdzne materidly m6Zu na rézne osvetlenie reagovat odliSne, ¢o vytvara rozne
vizudlne efekty.

Pri vytvarani prostredia je osvetlenie nevyhnutné na dosiahnutie rovnovahy
medzi realizmom a viditelnostou. Herné radmce pontkaju Sirokt $kdlu moznosti
osvetlenia, od dynamickych bodovych svetiel, ktoré mdzu menit farbu a polohu,
aZ po staciondrne bodové svetla, ktoré imituji pevné zdroje osvetlenia. Napriek
tomu si dynamickejsie techniky osvetlenia zvycajne vyzaduju vacsi vypoctovy

vykon, takze ich pouZitie treba starostlivo zvazit.

3.5 Pracas adajmi: formaty a sp6soby nacitavania

Tato cast sa zaoberd moZnostami nacitavania tidajov a opisuje format ISON, v kto-

rom sa tidaje zadavajii na vizualizaciu histogramov.

3.5.1 SpoOsoby nacitavania idajov

Pre aktudlnu tdlohu je dodlezité preskiimat a ndjst pohodlny sposob stahovania
udajov, ktory by zohladiioval potreby pouzivatelov, najmé vyskumnych pracov-
nikov, ktori ¢asto pracuja s velkymi stibormi tidajov. Preto sa zvaZovalo niekolko

pristupov k nacitavaniu tdajov.

Lokalne nacitavanie tidajov

Najjednoduchsou moZznostou je nacitanie tidajov z lokdlneho suboru, napriklad
CSV alebo JSON. Jej vyhoda spociva v jednoduchosti implementécie a minimal-
nych technickych poziadavkach - obe prostredia (Unreal Engine a Unity) doka-
Zu so sibormi pracovat rovnako. Absencia potreby nadvézovat dalSie pripojenie
k serveru robi tento pristup atraktivnym najma pri testovacich scenaroch a lokal-
nom overovani.

Tento sp6sob méa v8ak vaznu nevyhodu: ak pouzivatel pracuje s velkou da-
tabdzou, bude musiet zakazdym rucne nahrévat stbory, ¢o vyrazne komplikuje

pracovny proces.
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Nacitavanie tidajov zo servera

Efektivnej$im a atraktivnejsim rieSenim je nacitanie tidajov zo servera. V pripade
velkych objemov dét sa casto pristupuje k vyuZzitiu servera, ¢o zjednodusuje ich
spravu a odstrarnuje potrebu ru¢ného nahrdvania stiborov. Preto sme zvazovali

dva sposoby prenosu tdajov: HTTP a WebSocket.

HTTP poziadavky

HTTP poZiadavky st standardnou a Siroko pouZivanou metédou ziskavania tida-
jov zo servera. St vhodné na statickti analyzu, ked je potrebné jednorazovo stiah-
nut urcity stibor tidajov.

Tato metéda ma vSak obmedzenia, ak potrebujete postupne ziskavat nové
udaje. Pre kazdy novy histogram bude musiet pouZivatel poslat nova HTTP po-
ziadavku, ¢o spOsobuje, Ze proces analyzy tidajov nie je taky pohodlny, ako by

mohol byt.

WebSocket

WebSocket riesi problém viacndsobnych poZiadaviek tym, Ze umoZziiuje nadvia-
zat trvalé spojenie so serverom. PouZzivatel sa raz prihlasi na server WebSocket
a udaje sa automaticky prendsaju v redlnom case bez potreby posielat zakazdym
novu poziadavku.

Tento pristup je uzitocny najma vtedy, ked potrebujete sledovat dynamické
zmeny. Napriklad pocas experimentu, kde sa parametre menia kazda sekundu,
WebSocket umoziiuje okamzite zobrazit tieto zmeny bez oneskorenia.

Vo vSeobecnosti plati, Ze na statickd analyzu je najvhodnejsia poZiadavka HTTP,

zatial ¢o WebSocket je efektivnejsi na priebezné aktualizacie idajov.

3.5.2 Format vstupnych tdajov

Udaje sa prijimajt vo formate objektu JSON (3truktiru si moZete pozriet na tomto
odkaze [25]). Na ich spracovanie je potrebné implementovat modul na spraco-
vanie udajov, ktory extrahuje klticové parametre potrebné na zostavenie histo-
gramov.

Napriek tomu, Ze objekt JSON obsahuje mnoZstvo metainformacii, pre aktu-

alnu tlohu potrebujeme len nasledujtce hodnoty:
e fXaxis->fNbins - poget binov histogramu pozdiz osi X
e fYaxis->fNbins - pocet binov histogramu pozdiz osi Y
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e fZaxis->fNbins - poget binov histogramu pozdiz osi Z

e fArray - pole ¢iselnych hodnét, kde kazdy prvok zodpoveda vyske (alebo

frekvencii) prislusného binu histogramu

Tento minimalny stbor tidajov postacuje na vizualizdciu histogramov so sta-
tickou $irkou binov. V opa¢nom pripade by boli potrebné aj dalSie tidaje. Po

spracovani sa hodnoty odovzdaji komponentu zodpovednému za vizualizaciu.
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4 Analyza porovnavacich studii vyko-

nu grafickych enginov

Tato kapitola sa venuje analyze existujicich stadii, ktoré porovnavaja vykon gra-
tickych rdmcov Unreal Engine a Unity. Ich zdvery mdZzu pomoct identifikovat
silné a slabé stranky tychto nastrojov. Zarovern sa vsak vysledky mozu lisit v z4-
vislosti od typu projektu a konkrétnej aplikacie - najma pri vizualizacii velkého
mnoZstva tidajov, na ktort sa zameriava tato praca.

Do analyzy boli zahrnuté dve $ttdie, ktoré sa priamo zameriavaji na porovna-
nie tychto dvoch platforiem. Skiimali sa metriky vykonu, ako je rychlost snimok

(FPS), vyuzitie paméite (RAM), zataZenie procesora a kvalita vystupu.

4.1 Porovnanie vykonu Unreal Engine a Unity v po-
¢itacovych hrach

Neddvna vyskumnd praca[26] Abramovica a Borchuka z roku 2024 porovnévala
vykonnost Unreal Engine a Unity pri vyvoji 3D hier. Vyskumnici vytvorili tak-
mer identické hry v oboch enginoch a testovali ich na dvoch réznych pocitacovych
konfigurdciach, pri¢om analyzovali r6zne vykonnostné ukazovatele vratane po-
¢tu snimok za sekundu, zatazenia procesora, vyuZzitia pamaéte a poziadaviek na
spracovanie grafiky.

Vyskum ukézal, Ze Unreal Engine neustéle spotrebtiva viac vypoctovych zdro-
jov ako Unity. Na prvom testovacom systéme vyuzival Unreal Engine vyrazne
viac pamate, konkrétne 588 MB dodatoc¢nej paméate RAM a o 2 844 MB grafickej
pamiite, ako Unity. Druhy testovaci systém vykazoval podobny priebeh: Unreal
Engine potreboval 0 409 MB viac pamédte RAM a 0 2796 MB viac grafickej pamaite.

Hoci Unreal Engine vo vacSine testovacich scendrov generoval niz$ie snimko-
vé frekvencie, bol stabilnejsi s mensim kolisanim snimkovej frekvencie. Vysledky
vyuZitia procesora boli menej jednoznacné: Unreal Engine vykazoval nizsie po-

ziadavky na CPU na jednom systéme, ale vysSie vyuZitie na inom, ¢o naznacuje,
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Ze jeho sprava zdrojov sa moze lisit v zévislosti od konkrétnych hardvérovych
konfigurdcii.

Zaverom tohto ¢lanku je, Ze hoci Unreal Engine poskytuje vykonné moZnosti
na vytvaranie vizudlne zloZitych aplikdcii, jeho vyrazne vysSie poziadavky na
zdroje moZzu byt problémom pre vyvojarov, ktori pracuji s menej vykonnym
hardvérom alebo sa snazia maximalizovat efektivitu zdrojov.

Preto sa oplati venovat pozornost optimaliz4cii Unreal Engine a zvaZit vplyv

udajov na stabilitu vizualizcie.

4.2 Porovnanie vykonu vykreslovania animac¢nych sek-

vencii v Unity a Unreal Engine

Tuomas Vuorinen v svojej bakaldrskej praci[27] skdmal vykonnost Unreal En-
gine a Unity pri vykreslovani animacnych sekvencii v 3D prostredi. Testovanie
sa uskutoc¢nilo na troch r6znych pocitacovych konfigurdcidch. Analyzovali sa tie-
to parametre: ¢as vykreslovania, FPS, vyuZitie pamaéte, zataZenie procesora a gra-

tickej karty.

4.2.1 Porovnania vykonu

Praca ukézala, Ze Unreal Engine si vyZaduje viac vypoctovych prostriedkov ako Uni-
ty. Na najslabsej konfiguracii Unreal Engine generoval vyrazne vys$siu kvalitu,
ale jeho vykreslovanie trvalo ovela dlhsie ako v pripade Unity. Napriklad pri
rozliSeni 4K a 60 FPS proces vykreslovania v Unreal Engine trval viac ako 48 mi-
nut, zatial ¢o v Unity menej ako 1 mintitu. Podobné vysledky sa pozorovali aj na
vykonnejs$ich konfigurdciach, kde Unreal Engine podobne vykazoval dlhsi ¢as

renderovania a vyssiu spotrebu prostriedkov.

4.2.2 Vyuzitie pamite a CPU

Na vsetkych testovacich konfigurdciach Unreal Engine spotreboval viac pama-
te RAM a grafickej paméte. Napriklad na najslabsej konfiguracii Unreal Engine
pri vykreslovani v rozliSeni 4K spotreboval v priemere 30 831 MB pamite RAM,
zatial ¢o Unity iba 15 520 MB. Vyuzitie CPU sa v8ak v oboch enginoch menilo
v zévislosti od rozliSenia. Unity vykazoval niZSie vyuzitie CPU pri niZ8ich roz-
liSeniach, zatial ¢o Unreal Engine bol stabilnejsi, hoci ndro¢nejsi na zdroje, pri

vyssich rozliSeniach.
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4.2.3 Stabilita a kvalita vystupu

Unreal Engine generoval animac¢né sekvencie s vyrazne vysSou kvalitou vdaka
svojmu pokrocilému systému osvetlenia a schopnosti pracovat s dostatocne de-
tailnymi modelmi. Unity v8ak vykazoval vacsiu stabilitu a efektivnost, ¢o umoz-
nilo rychlejsie vykreslovanie na slabSom hardvéri. Okrem toho sa kvalita produk-
tov Unity moZe porovndvat s Unreal Engine, ak sa viac ¢asu venuje optimalizcii

osvetlenia a efektov.

4.2.4 Analyza vysledkov vyskumu

Po analyze tejto prace moZeme konstatovat, Ze Unreal Engine je vhodnejsi pre
projekty, ktoré vyzaduja vysoka vizudlnu kvalitu a mézu si dovolit vyssie hard-
vérové poziadavky. A Unity pontka efektivnejSie vyuZzitie zdrojov a rychlejsie

vykreslovanie.
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5 Navrh a Implementacia

Tato kapitola sa zaoberd vyvojom a implementaciou rieSeni v dvoch hernych pro-
strediach - Unreal Engine a Unity. Hlavnym cielom je vytvorit jednotny pristup
k vizualizacii experimentalnych tdajov, ktory umozni objektivne porovnat vy-
konnost oboch platforiem.

V tejto kapitole sa bude analyzovat:

e Architekttra rieSenia — Strukttra a principy ndvrhu systému v oboch pro-

strediach.

e Vyber technolégii a ndstrojov — zd6évodnenie pouZitych pristupov na vy-
menu tdajov, organizaciu scény, spracovanie vykreslovania a dalSie aspek-

ty implementécie.

e Proces implementacie — technické aspekty realizacie, hlavné vyzvy a Spe-

cifika vyvoja v jednotlivych prostrediach.

5.1 Architektdra rieSeni

Architektura tejto prace bola inSpirovand existujicou webovou implementéciou,
ktora bola vytvorend ako prva verzia systému v prostredi A-Frame. Webova ver-
zia bola funkénd, ale niektoré casti systému neboli explicitne oddelené ako sa-
mostatné komponenty. V niektorych pripadoch boli ¢asti logiky, ako napriklad
nacitanie tdajov a ich vizualizdcia, implementované spolo¢ne v ramci jedného
skriptu. Tento pristup fungoval, ale mohol stazit dalSie rozsirovanie a udrzbu
systému.

V pripade implementacii pre Unreal Engine a Unity boli tieto ¢asti oddelené
do samostatnych modulov - nielen kvoli lepSej organizécii kédu a porovnatelnos-
ti platforiem, ale aj preto, Ze to bolo praktickejsie a jednoduchsie ako kopirovat
pristup z webovej verzie.

Sekven¢ny diagram na obr. 5.1 zndzortiuje sposob interakcie medzi hlavnymi

komponentmi systému v rdmci architekttry rieSenia.
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Aplikécia\ \HistogramDataLoader‘ ‘HistogramRenderer\ ‘Scene‘ \CameraMovementActor‘
Spusta ! ! !
1nacitanie
tdajov
Odovzdava
2spracované
udaje
Vklada
objekty
3 4o
scény
Meni
4 poziciu
kamery
Zbiera
5 metriky
vykonu
|
‘Aplikécia‘ \HistogramDataLoader‘ ‘HistogramRenderer\ ‘Scene‘ \CameraMovementActor

Obrazok 5.1: Sekven¢ény diagram — Princip interakcie komponentov

e HistogramDataLoader — Zodpoveda za ¢itanie tidajov. Prijaté tdaje spra-
ctuva a odosiela ich v pripravenej forme do HistogramRenderer na dalsiu

vizualizéciu.

e HistogramRenderer — Zodpoveda za generovanie objektov histogramu
na scéne na zdklade adajov poskytnutych HistogramDatal.oaderom. Meni
velkost, farbu a v pripade potreby aj tvar tychto objektov podla hodnét tda-
jov. V 1D a 2D histogramoch sti objekty st vizualizované ako stipce, v 3D
ako kocky v priestore XYZ. Dalgie rozgirenie komponentu umozni pouZivat

rozne geometrické tvary na vizualizdciu viacrozmernych tdajov.

e Scene - prostredie (mapa) obsahujtice vSetky komponenty. V budtcnosti
jumozno nahradit komponentom SceneManager, ktory umozni dynamicky
menit tvar scény, ale na testovanie vykonu postacuje statickd mapa. Okrem
toho obsahuje aj prvky zodpovedné za vizudlne spracovanie scény, pohyb
pouzivatela a podporu prostredia VR. V popise tohto komponentu budua
popisané aj zdkladné nastavenia scény, ako je osvetlenie, pozadie a umiest-

nenie objektov.

e CameraMovementActor — Riadi automaticky pohyb kamery po definova-
nej trajektorii v testovacom reZime. UmoZnuje objektivne hodnotenie vy-

konu systému v roznych podmienkach. ZhromaZzduje tieZ ukazovatele vy-
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konnosti, ktoré charakterizujt vykonnost systému.

5.2 Navrh komponentu HistogramDataLoader

Ako bolo uvedené v predchadzajticej kapitole, HistogramDataLoader je zodpo-
vedny za ¢itanie, spracovanie a prenos tidajov do komponentu HistogramRen-
derer. V tejto casti sa bliZSie pozrieme na to, ako tato zlozka funguje, ako ziskat

udaje a ako ich pripravit pred prenosom do vizualizécie.

5.2.1 Nacditavanie idajov

Po analyze metéd nacitavania tidajov v odseku 3.5.1 boli vybrané met6dy HTTP
a Websocket.

Pri pouziti protokolu HTTP sa tidaje nacitajii priamo do néstroja Histogram-
DataLoader. V pripade WebSocket bol vytvoreny samostatny modul Broker, kto-
ry je zodpovedny za vytvorenie spojenia, prijimanie tidajov a ich nasledny prenos
do HistogramDataLoader. Tento pristup umoZnuje lepsie oddelenie povinnosti

a umoZziiuje opédtovné pouzitie modulu Broker v inych ¢astiach systému.

5.2.2 Spracovanie tdajov

Po prijati tdajov je dalsim krokom ich spracovanie. Teoreticky by sa tejto faze
dalo vyhntt, keby sa pouZili objekty ROOT - strukttry, ktoré obsahuju vsetky
potrebné informécie a pracujt s kniznicou ROOT. Tato kniZznica je vSak kompa-
tibilna len s jazykom C++, takZe by sa dala pouZit len v Unreal Engine, zatial
¢o Unity a webové platforma by vyZadovali samostatné spracovanie. KedZe cie-
lom tejto préce je implementovat jednotné rieSenie pre vSetky prostredia, tento
pristup bol zamietnuty. Ak vysledky préace ukdZu, Ze Unreal Engine je najlepsie
rieSenie, bude vhodné sa k tejto otazke vratit.

Preto bude sticastou tohto komponentu analyzator siborov JSON, ktory ziska
potrebné tidaje na generovanie histogramov, ktoré st Specifikované v casti 3.5.2,

a odosle ich komponentu HistogramRenderer na vykreslenie.

5.2.3 Implementacia HistogramDataLoader v Unreal Engine

Teraz prejdime k implementéacii HistogramDataLoader v Unreal Engine. Repre-
zentuju ho triedy UHistogramDataLoader a UBroker. V tejto casti sa budeme

zaoberat vSetkymi ich funkciami a ich implementéciou v logickom poradi.
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Deklaracia tried

Triedy UHistogramDatalL.oader a UBroker obsahuja nasledujice metédy, ktoré

s zndzornené na obrazku 5.2.

UHistogramDataloader UBroker
- Broker: UBroker* - Url: FString
- ServerUrl: FString - AutoConnect; bool = true
- bUseWebSocket: bool = true - Timeout: float = 60.0

- InitTime: double = 0.0

- bTimeFlag: bool = true

- . - ReconnectTimerHandle: FTimerHandle
+ Initialize(bUseWebSocket: bool, InUrl: FString): void _ Ws: TSharedPtr<IWebSocket>

+ Shutdown(): void

+ ~UHistogramDataloader(): virtual

+ OnDataReceived: FOnDataReceived (delegate) + Initialize(InUrl: FString, binAutoConnect: bool, InTimeout:
float): void
- ParseJsonMessage(JsonString: FString, OutLength: int32&, OutWidth: + Connect(): void
int32&, OutHeight: int32&, OutDataArray: TArray<float>&): void + Disconnect(): void
- HandleWebSocketMessage(Message: FString): void + Send(Data: FString): void
- FetchHttpData(): void + OnM jeReceived: FOnM jeReceived (delegate)
= =

Obrazok 5.2: UML diagramy tried UHistogramDataLoader a UBroker

Tieto metédy st zodpovedné za inicializaciu tried, prijimanie tidajov cez HTTP
alebo WebSocket, spracovanie odpovedi servera a parsovanie JSON. Postupne

sa pozrime na ich implementaciu.

Inicializdcia
Prvym krokom operacie UHistogramDataloader je zavolanie metédy

Initialize, ktord prebera dva parametre:

e bUseWebSocket (bool) —urcuje, ¢i sa pouzije pripojenie WebSocket.

e ServerUrl (FString) — adresa URL servera, z ktorého sa budu prijimat

udaje.

Vysledné parametre sa uloZzia do premennych triedy na dalSie pouZitie pri
nastavovani pripojenia. Potom sa vytvori spojenie so serverom, ktoré bolo urcené
na zaklade tychto tdajov.

Ak je aktivovany rezim WebSocket, komponent vytvori novi instanciu mo-
dulu Broker, ktory zabezpecuje samotnt komunikéciu so serverom. Modul Broker
sa inicializuje so zadanou adresou a Standardnym c¢asovym limitom a potom
sa k nemu zaregistruje obsluha HandleWebSocketMessage, ktord odpoveda na
prichadzajtice spravy. Prijaté idaje sa potom spracuja a odovzdajt na vizualiza-

ciu.
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Ak nie je povoleny rezim WebSocket, iidaje sa ziskavaji pomocou protokolu
HTTP, pricom sa vold metéda FetchHttpData, ktord odosle poziadavku a spra-

cuje odpoved.

Nacitavanie tidajov cez HTTP

Ak parameter bUseWebSocket je nastaveny na false, komponent
UHistogramDataloader vykond nacitanie tidajov pomocou HTTP protokolu.
Unreal Engine na tento tcel poskytuje modul HTTP, ktory umoZziiuje vytvaranie

asynchrénnych poziadaviek typu REST.

Na vytvorenie poziadavky sa pouZziva objekt typu TSharedRef<IHttpRequest>,

ktory sa vytvara volanim metédy FHttpModule: :Get() .CreateRequest().
Tento objekt je ndsledne potrebné nakonfigurovat pred jeho odoslanim.

V rdmci konfiguracie sa nastavuju tieto zakladné parametre:
e SetURL —nastavuje cielovia URL adresu, ktort uréuje parameter ServerUr1.
e SetVerb — definuje typ HTTP metddy, v tomto pripade "GET".

e SetHeader — nastavuje hlavicku poZziadavky, napriklad Content-Type:
application/json, ¢o signalizuje, Ze klient o¢akdva odpoved vo forméte
JSON.

Na spracovanie odpovede sa pouZziva spédtné volanie
OnProcessRequestComplete, ku ktorej je priradend lambda funkcia. Tato fun-

kcia overi tspesnost poZiadavky, skontroluje platnost odpovede a extrahuje prija-

té idaje vo forme retazca. Nédsledne sa retazec odovzdd metéde ParseJsonMessage

na spracovanie tidajov.
Po tispesnom spracovani JSON spravy sa extrahované hodnoty odosielaja pro-

strednictvom delegatu OnDataReceived na dalSie spracovanie a vizualizaciu.

Nacitavanie idajov cez WebSocket

Ak parameter bUseWebSocket je nastaveny na true, na ziskavanie tidajov sa po-
uzije protokol WebSocket.

Na rozdiel od HTTP, ktory ma v Unreal Engine vstavant podporu cez modul
HTTP, protokol WebSocket si vyzaduje manuélnu aktivaciu pluginu Experimental
WebSocket Networking Plugin. Tento plugin nie je sticastou zdkladnej distribtcie
a je potrebné ho zapnut v nastaveniach projektu pred pouZitim WebSocket ko-

munikdcie.
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Samotna komunikacia WebSocket bola v rdmci tejto prace presunuta do sa-
mostatného modulu Broker, ktory zabezpecuje nadviazanie spojenia, prijimanie
sprav, spravu odpojenia a pripadné opdtovné pripojenie. Tento pristup umoziu-
je zjednodusit komponent HistogramDatalLoader a zdroveni zvysit znovupouZi-
telnost komunikacnej logiky.

Broker sa vytvéra pri inicializacii komponentu HistogramDataLoader, ak je
aktivovany WebSocket rezim. Metéda Broker: : Initialize prijima parametre
adresy servera, informdciu o automatickom pripajani a maximélny ¢asovy limit
pre opakované pokusy o pripojenie.

Internd metéda Connect vytvara nového klienta pomocou rozhrania
FWebSocketsModule: :Get () .CreateWebSocket (Url) adefinuje niekolko spét-

nych volani pomocou anonymnych funkcif:

e OnConnected — aktivuje sa po tispeSnom pripojeni. SliZi na logovanie

a zruSenie pripadného ¢asovaca pre opdtovné pripojenie.

e OnConnectionError — aktivuje sa pri chybe spojenia. V pripade, Ze es-
te nevyprsal definovany ¢asovy limit, pokus o pripojenie sa zopakuje po

kratkej prestavke.

e OnClosed — spusta sa pri ukonceni spojenia. Jeho spravanie je analogické

ako pri chybe — poksi sa o opdtovné pripojenie, ak je to povolené.

e OnMessage — reaguje na kazdu prichddzajicu spravu zo servera. Tato
sprava sa ndsledne odosiela HistogramDatalL.oaderu, ktory ju spracuje pro-

strednictvom funkcie HandleWebSocketMessage.

Vsetky prijaté spravy zo servera st prostrednictvom udalosti
OnMessageReceived odovzdané spidt do komponentuHistogrambDataloader,
ktory ich spracovdva metédou HandleWebSocketMessage. Tato metéda najprv
overi, ¢i spravanieje prdzdna, a ndsledne ju odovzdd metéde ParseJsonMessage.
Po tspesnom spracovani tidajov stt hodnoty odoslané dalej cez delegat
OnDataRece1ived na vizualizaciu.

Pri ukonc¢eni programu alebo uvolneni objektu UHistogrambDataloader saau-
tomaticky uzatvara aj WebSocket spojenie volanim metédy Disconnect z modu-
lu Broker, ktora zabezpecuje korektné ukoncenie komunikacie so serverom, ak je

spojenie aktivne.
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Spracovanie JSON sprav

Spracovanie tidajov v Unreal Engine zabezpecuje spolo¢nd metéda
ParseJsonMessage, ktord je volana po prijati tdajov z HTTP alebo WebSocket
spojenia. Tdto metdéda vykondva dekédovanie retazca vo formate JSON a z neho
extrahuje potrebné informécie.

Na précu s objektmi JSON boli pouZzité kniZznice JsonReader a
JsonSerializer, ktoré umozZnuju konvertovat retazec typu FString na ob-
jekt FJsonObject. Implementacia pouziva TSharedRef<TJIsonReader<>> na
prijatie spravy JSON a potom ziska poZadované polia pomocou funkcii, ako st
GetObjectField, GetIntegerField alebo TryGetArrayField.

Prenos adajov

Po tspesnom spracovani JSON spravy metédou ParseJsonMessage su extra-
hované tidaje — rozmery histogramu a pole hodn6t — odoslané pomocou dy-
namického delegatu OnDataReceived. Tento delegat ma Styri parametre: diz-
ku, $irku, vysku a pole typu TArray<float>. Delegét je deklarovany pomocou
DECLARE_DYNAMIC_MULTICAST_DELEGATE_FourParams, ¢o umozZnuje viace-
rym komponentom prihlasit sa na tto udalost a reagovat na prichddzajtice data.

PouZzitie delegatu umoziuje oddelovat zodpovednost za nacitavanie tidajov
od vizualiza¢nych komponentov. Kazdy komponent, ktory sa prihldsi na od-
ber tejto udalosti, moZe reagovat vlastnym spdsobom, ¢im sa zvySuje modularita

a flexibilita systému.

5.2.4 Implementacia HistogramDataLoader v Unity

Komponent HistogramDatalLoader v prostredi Unity ma velmi podobna fun-
kciu ako UHistogramDataloader v Unreal Engine. V oboch pripadoch ide
omodul, ktory zabezpecuje nacitanie tidajov zo servera (cez HTTP alebo WebSoc-
ket), ich spracovanie vo formate JSON a ndsledné odoslanie pripravenych tidajov
dal$im castiam systému.

Preto sa v tejto casti stustredime najmé na rozdiely medzi implementdciami

v tychto dvoch prostrediach, pricom sa vynechaju tie casti, ktoré fungujt analo-
gicky.
Deklarécia tried

Komponent HistogramDatalLoader v Unity je reprezentovany triedami Histo-

gramDataLoader a Broker, ktoré obsahuji nasledujtce hlavné metédy, znazor-
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nené na obrazku 5.3.

HistogramDatalLoader : MonoBehaviour 4 Broker : MonoBehaviour ki
- broker: Broker - url: string
- reconnectTimeout: float = 60.0f - timeout: float = 5.0f
- useWebSocket: bool - ws: WebSocket
- serverUrl: string - initTime: float
- mainThreadActions: Queue<Action> - timeFlag: bool

+ Initialize(url: string, autoConnect: bool, timeout: float): void

+ Initialize(useWebSocket: bool, serverUrl: string): void + Connect(): void
+ OnDataReceived: Action<int, int, int, float[]> (event) + Disconnect(): void
+ Send(data: string): void
- FetchHttpData(): IEnumerator + OnMessageReceived: Action<string> (event)
- ProcessJsonMessage(jsonString: string): void
- Update(): void

- OnDestroy(): void

Obréazok 5.3: UML diagramy tried HistogramDataLoader a Broker

Inicializacia
Inicializacia sa vykondva metédou Initialize, ktord prijima dva parametre:
useWebSocket (typ boolean) a serverUr1 (typ string). Tieto hodnoty sa ulozia

ako interné premenné. Nésledne sa podla hodnoty useWebSocket rozhodne, ¢i

sa spusti coroutine pre HTTP poZziadavku alebo sa vytvori WebSocket pripojenie.

Nacitavanie idajov cez HTTP

Na komunikéciu cez HTTP sa pouZziva trieda UnityWebRequest z modulu
UnityEngine.Networking. Poziadavka sa vytvori metédou
UnityWebRequest.Get(serverUrl), nastavisahlavicka "Content-Type" na
"application/json" aspusti sa coroutine FetchHttpData pomocou
StartCoroutine.

Coroutine ¢akd na dokoncenie poZiadavky pomocou
yield return request.SendWebRequest (). Po prijati odpovede sa overi, ¢i
bola poZziadavka tispe$nd pomocou request.result ==
UnityWebRequest.Result.Success. V pripade tspechu sa ziskany retazec
request.downloadHandler.text odovzda na spracovanie metéde
ProcessJsonMessage, ktora zabezpedi extrakciu potrebnych tidajov. Tie sti na-

sledne odoslané cez udalost OnDataReceived.
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Nacitavanie idajov cez WebSocket

Pre WebSocket komunikdciu sa na rozdiel od Unreal Engine pouziva kniZnica
WebSocketSharp. Obsluha komunikacie je implementovand v samostatnom kom-
ponente Broker, podobne ako v Unreal Engine.

AjtusavyuZivaju spédtné volania ako OnOpen, OnMessage, OnErroraOnClose,
ktoré spractivaju udalosti stivisiace s komunikaciou. Rozdielom je, Ze v Unity je
nutné vsetku interakciu s komponentmi vykondvat v hlavhom vldkne. Z tohto
dovodu sa volanie udalosti
OnDataRece1ived zapisuje do fronty mainThreadActions a spractiva sa v me-
téde Update().

Rovnako ako v Unreal Engine, ani v Unity nie je WebSocket podpora sti¢astou
zékladnej distribtcie, preto bolo potrebné manuélne pridat externt kniZnicu cez
spravcu balikov.

Priintegracii kniznice WebSocketSharp sa vyskytli technické problémy so sprav-
com balikov vo Visual Studiu. KniZnicu nebolo moZné tispesne pridat priamo
do existujiceho projektu. Jedinym fungujicim rieSenim bolo vytvorit novy ¢isty
projekt v Visual Studiu, pridat do neho kniZnicu a potom ruc¢ne skopirovat vyge-

nerovany stibor .d11 do prie¢inka Plugins v povodnom projekte.

Spracovanie JSON sprav

Prijaté adaje vo formate string sa spractivaji metédou ProcessJsonMessage,
ktord pouZiva kniZznicu Newtonsoft.Json. Pomocou JObject.Parse sa vy-
tvori strom objektov, z ktorého sa extrahuja polia: fXaxis, fYaxis, fZaxis
a pole fArray.

Kedze struktara JSON zodpovedd vystupu z ROOT formétu, pri Specidlnych
pripadoch (napriklad typ TObjArray) sa prepne na druhy objekt v poli, rovnako
ako v Unreal Engine. Po spracovani sa tidaje odosielaji cez OnDataReceived

dalsiemu komponentu na vizualiz4ciu.

Prenos ddajov

Spracované tidaje sa odosielaji prostrednictvom udalosti OnDataRecesived, kto-
rd ma $tyri parametre: dizku, $irku, vygku a pole typu float[]. KedZe udalosti
v Unity musia byt volané z hlavného vldkna, volanie tejto udalosti je zapisané do
fronty mainThreadActions a vykonané v metéde Update ().

Tento pristup zabezpecuje, Ze komponenty vizualizacie m6Zu bezpecne rea-

govat na nové tdaje bez rizika poruSenia vldkien. Architektira zostava flexibilna

28



Kapitola 5. Ndvrh a Implementicia

a oddelend — nacitanie tdajov je nezavislé od ich prezentacie.

5.3 Navrh komponentu HistogramRenderer

Ako bolo uvedené v predchadzajtcich ¢astiach, HistogramRenderer je kompo-
nent zodpovedny za zobrazenie tidajov vo forme histogramu. Vstupné tidaje do-
stdva z komponentu HistogramDataLoader, ktory ich ziskava zo servera a pri-
pravuje ich na vizualizaciu.

Ulohou HistogramRenderer-a je premenit tieto tidaje na sabor 3D objektov,
ktorych poloha, velkost a farba zavisi od hodnoty kazdého jednotlivého binu.
KedZe cielom tejto prace je porovnat vykon pri zobrazovani velkého mnoZstva
udajov, komponent bol navrhnuty s dorazom na optimalizaciu renderovania a $ka-

lovatelnost.

5.3.1 Prijatie a interpretdcia tidajov

HistogramRenderer funguje ako pasivna vizualiza¢nd zloZka, ktord o¢akava pri-
chod tidajov vo forme udalosti z komponentu HistogramDataLoader. Tieto tidaje
obsahujti rozmery histogramu v troch osiach (3irka, dizka, vyska) a jednoroz-
merné pole hodnot, ktoré reprezentuju vysku alebo intenzitu jednotlivych binov.

Po prijati tdajov komponent spusti proces generovania vizualiza¢nych prv-
kov. Kazdy bin sa reprezentuje ako trojrozmerny objekt (napr. kocka alebo ob-

diinikovy hranol), ktorého:
e pozicia je odvodena z jeho indexu v 3D mrieZke,
e velkost (vyska kvadra alebo dizka steny kocky) je imernd jeho hodnote,
e farba je urcend podla skély zavislej od rozsahu hodnot v celom histograme.

Komponent je navrhnuty tak, aby mohol spracovat aj velmi velké objemy tida-
jov (desiatky az stovky tisic binov), pricom pouziva optimaliza¢né techniky vi-
zualizécie, ktoré minimalizuja pocet vypoctov a vystupnych operacii. Pre kazdy
bin sa vypocitava pozicia a transformacia samostatne, pricom sa vyuzivaja pred-
definované funkcie na skdlovanie hodnoét a vypocet farby.

Na rozdiel od komponentov, ktoré sa aktualizuji neustale v redlnom case,
HistogramRenderer reaguje len na nové data. To znamen4, Ze vizualizacia je vzdy
vysledkom jednej davky tdajov, ¢o zniZuje systémové naroky a eliminuje potrebu

priebeZného monitorovania zmien.
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Nasledujuce casti popisuji konkrétne kroky procesu generovania geometrie
a optimaliza¢né opatrenia, ktoré boli implementované pre zachovanie vykonu pri
velkom mnoZstve prvkov.

Na tcely zjednoduSenia a sprehladnenia implementacie boli vSetky vypoc-
tové funkcie, ako je urcenie pozicie, velkosti a farby binu, centralizované do po-
mocnej triedy HistogramRenderUtils. Tento modulje zdielany v oboch imple-
mentdcidch (v Unreal Engine aj v Unity) a sltizi ako kniznica na predspracovanie

vizualiza¢nych parametrov, ¢o zvysuje prehladnost a modularitu kédu.

5.3.2 Farebné a velkostné mapovanie hodnot

Vizualizécia histogramu je zaloZend na premene ¢iselnych hodnot na geometric-
ké a vizudlne vlastnosti jednotlivych binov. Dve kltcové vlastnosti, ktoré sa pre
kazdy bin urc¢uju, st jeho velkost (mierka) a farba. Obe tieto vlastnosti stt odvo-
dené od samotnej hodnoty binu a od celkového rozsahu hodnot v histograme.
Aby bolo mozné urcit mierku a farbu konzistentne, je potrebné poznat mini-
maélnu a maximalnu hodnotu v poli tdajov. Tieto hodnoty sa zistia pred samot-
nym generovanim geometrie a sltizia na normalizdciu. Normalizovand hodnota

Uy0rm S Vypocita podla vzorca:

_ U — Upin

0 - —_
ror Umax — Umin

kde v je hodnota binu, v,,;,, je minimélna hodnota v poli a v,,,, maximélna.
Vyslednd hodnota v,,,,,, € [0, 1] sa ndsledne pouZije ako vstup do funkcie, ktora

urcuje:

o velkost objektu — v pripade 1D a 2D histogramu sa meni najmé vyska, za-

tial ¢o pri 3D histogramoch sa mierka aplikuje vo vSetkych troch osiach,

e farbu — napriklad prechodom medzi dvoma farbami (napr. modrd pre

minimum, ¢ervena pre maximum).

Tieto vypocty st zrealizované v pomocnych funkcidch modulu
HistogramRenderUtils. PouZitie tejto schémy umoziiuje jednotné mapovanie
hodno6t na vizudlne prvky, ¢im sa zarucuje konzistentny vzhlad vizualizacie a za-

roven sa podporuje vizudlna interpretacia tdajov pouZzivatelom.

5.3.3 Optimalizacia renderovania

Vzhladom na to, Ze cielom tejto prace je porovnat vykon vizualizacie velkého

mnoZstva tdajov, bol komponent HistogramRenderer navrhnuty s dérazom na
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efektivitu renderovania. Pri navrhu boli zohladnené optimaliza¢né techniky ana-
lyzované v kapitolach 3.2.3 a 3.3.3, pricom najvyznamnejSie z nich boli priamo
aplikované do architektury.

Na zniZenie poctu volani metédy draw a odlahéenie CPU sa vyuZziva technika
GPU instancovania. Vizudlne prvky (biny histogramu) st generované ako in-
Stancie jedného zakladného objektu, pricom kazd4 inStancia ma vlastni poziciu,
mierku a farbu. Vdaka tomu sa aj tisice objektov daja vykreslit pomocou mini-
maélneho poctu volani renderovacieho APL

Dalgim optimalizaénym prvkom je asynchrénne spracovanie tdajov. Vypo&-
ty transformdcii, normalizacie hodnoét a farebného mapovania prebiehajti v sa-
mostatnej ilohe mimo hlavného vladkna, ¢im sa zniZuje riziko spomalenia hernej
slucky.

Celkovy ndvrh podporuje aj SkdlovateInost — komponent je schopny prijat
velké mnozstvo tidajov bez potreby zasahu do Struktary systému. Takéto rieSenie
umoZnuje vizualizaciu tdajov s r6znou granularitou a rozsahom pri zachovani
interaktivneho vykonu.

Konkrétna realizacia tychto technik bude podrobne popisand v nasledujtcich
¢astiach venovanych implementécii.

Na objektivne porovnanie vykonnosti medzi platformami je spolu s hlavnou
optimalizovanou verziou implementovany testovaci rezim, v ktorom st niektoré
optimaliza¢né metédy zamerne vypnuté. V tomto reZime sa nepouziva prikaz
cull distance, ktory vypina filtrovanie neviditelnych objektov podla vzdiale-
nosti a tiezZ vypina asynchrénne spracovanie tidajov. Okrem toho sa v testova-
com rezime nepouZziva farebné zobrazenie - vSetky vizualizované objekty majt
jednotnii bielu farbu. Tento upraveny rezim zabezpecuje rovnaké podmienky pre
vsetky platformy a umoziiuje objektivne vyhodnotit vykon bez skresleni spdso-

benych pokrocilymi optimalizaciami.

5.3.4 Implementicia HistogramRenderer v Unreal Engine

Komponent HistogramRenderer je reprezentovany triedou

AHistogramRenderer. Predpona A v nazve triedy je Standardom v Unreal En-
gine pre triedy odvodené od AActor — teda objekty, ktoré moZzno umiestnit pria-
mo do scény. V tomto pripade je to nevyhnutné, kedze komponent zabezpecuje
priestorové vykreslovanie tidajov vzhladom na svoju poziciu v scéne. KedZze trie-
da obsahuje velké mnoZstvo premennych a metéd, namiesto ich tplného vypisu
st jednotlivé casti popisané postupne podla konkrétnej funkcionality, v stivislosti

s ktorou sa pouzivaju. Medzi hlavné atribtity patria nastavenia zobrazovania (na-
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pr. BinMesh, BinPadding, MaxDrawDistance), parametre pripojenia k serve-
ru (ServerUr1, bUseWebSocket, bUseServerData) a konfigura¢né premenné
spracovania tdajov. Trieda obsahuje aj transformaécie a farebné informdcie pre
jednotlivé biny, ktoré sa generuji dynamicky po prijati novych dat. Klta¢ové me-
tédy, ako napriklad HandleDataReceived a RenderHistogram, zabezpecuju
ziskavanie tidajov a ndsledné vykreslenie instancii objektov pomocou komponen-
tu InstancedMesh. Ich implementacia bude podrobne opisand v nasledujticich

Castiach.

Inicializacia a konfiguracia

Pri vytvoreni instancie triedy AHistogramRenderer sa najskor zavold konstruk-
tor, ktory inicializuje zdkladné hodnoty a vytvori renderovaci komponent
InstancedMeshtypuUHierarchicalInstancedStaticMeshComponent. Ten-
to komponent je nasledne nastaveny ako koreriovd komponenta herného objektu
a sltzi na efektivne vykreslovanie velkého mnoZstva rovnakych objektov s roz-
nymi transforméciami.

Dalsia konfiguracia prebieha vo funkcii BeginPlay, kde sa nastavujt para-
metre ako maximélna vzdialenost vykreslovania (MaxDrawDistance), zaklad-
ny mesh binov (BinMesh) a Standardny materidl. Ak je povoleny asynchrénny
rezim vykreslovania, nastavi sa aj priznak bUseAsyncRenderiing, ktory ovplyv-
nuje dalSie spracovanie tdajov.

Stcastou inicializacie je aj priprava vstupnych tidajov — bud zo servera (ak je
bUseServerData aktivované), alebo z lokédlne definovanych testovacich dat. Ta-
to volba ovplyviiuje, ¢i bude komponent reagovat na externé vstupy alebo okam-

zite vykresli testovaciu scénu.

Spracovanie prijatych ddajov

Ak je komponent nastaveny na prijimanie tidajov z servera, metéda
HandleDataReceived sa zavold po prijati idajov z HistogramDatalLoader.
Ziskané rozmery histogramu (Length, Width, Height) a jednorozmerné pole
hodnét binov vo vnutornych premennych sa ulozia na dalSie pouZitie .
Vypocitaja sa aj minimélne a maximdlne hodnoty z DataArray (jednorozmer-
ného pola). Tieto hodnoty st uloZzené v MinHistogramValue a
MaxHistogramValue a pouZivaji sa na Skadlovanie velkosti a urcenie farby kaz-
dého bina. Vlastnd vizualizacia sa vykond az po spracovani a uloZeni celého su-

boru udajov.
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Vykreslovanie histogramu

Na zacatie vykreslovania histogramu je potrebné najprv poskytnut zakladnt mriez-
ku (mesh). Tato siet reprezentuje tvar jedného binu a sltizi ako $abléna pre vset-
ky ostatné inStancie. Na ttto siet sa aplikuje vlastny material, ktory podporuje tri
CustomDataFloats, pouZivané na dynamické ovladanie farby kazdej instancie
v redlnom case.

Proces vykreslovania sa za¢ina metédou RenderHistogram, ktord najprv
overi, Ze siet aj komponenta pre instancovand siet sti spravne inicializované. Da-
lej sa vypocita pociato¢nd pozicia a ohrani¢ujici ramec (bounding box) zédkladnej
siete, ktoré st potrebné pre sprdvne umiestnenie binov.

Komponent potom prejde do vldkna na pozadi, kde sa vypocita komplet-
ny zoznam instancii binov. Pre kazdy bin sa hodnota ziska pomocou funkcie
GetBinContent, ktord vypocita linedrny index z 3D suradnic (X, Y, Z) na za-
klade dimenzionality histogramu. Tato funkcia pristupuje k hodnote v jedno-
rozmernom poli hodnét typu float, ktoré bolo nacitané z datového zdroja. Fun-
kcia GetBinContent bola implementovana ako zjednodu$ena obdoba podob-
nych metéd dostupnych v kniznici JSRoot. Ako uz bolo spomenuté, tato funkcia
by sa dala pouzit priamo, ak by bol JSROOT pripojeny k projektu.

Ak ma bin nenulovti hodnotu, jeho mierka sa vypocita pomocou
ComputeBinSizeajeho pozicia pomocou ComputeBinPos1ition. Nabiny vo vrstve
Z=0 sa aplikuje Specidlne spracovanie s cielom zabezpecit, aby bola prva vrstva
presne zarovnand so zemou. Toto zarovnanie sa dosiahne identifikovanim naj-
vysSieho binu v zdkladnej vrstve a naslednym posunom zvysnych vrstiev bez
potreby dalSieho prechodu.

Ak je povolené farebné mapovanie, pre kazdy bin sa vypocita farba pomocou
ComputeColor a uloZi sa do paralelného pola. Kone¢né transformdcie a farby

sa potom odovzdajui do herného vldkna na vykreslenie.

Asynchrénny rezim vykreslovania

Ked je komponent nakonfigurovany na pouzitie asynchrénneho vykreslovania
(bUseAsyncRendering), predpocitané data instancii sa nevykreslia naraz. Na-
miesto toho sa doc¢asne ukladajti do vyrovnavacich paméti (PendingTransforms
a PendingColors) a nédsledne sa odosielaji po mensich davkach pomocou me-
tédy SpawnInstancesStep. Tato metdda je opakovane voland pomocou ¢aso-
vaca a pridava pevny pocet instancif za snimku (napr. 100), ¢o pomédha udrzat

stabilnd snimkovt frekvenciu aj pri vykreslovani desiatok aZ stoviek tisic objek-
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tov. Na spustenie tejto ddvkovej aktualizacie sltzi pomocnd metdda
StartSpawningInstances (), ktord najprv okamzite vykresli prvii davku a na-
sledne nastavi ¢asova¢, ktory v pravidelnych intervaloch opakovane vol4
SpawnInstancesStep (). Tymto spdsobom sa zabezpeci plynuly prechod me-
dzi jednotlivymi davkami bez oneskorenia.

Kazda instancia sa priddva pomocou AddInstance a jej farba sa nastavuje
cez SetCustomDataValue pre tri RGB kanaly. Ked st vSetky inStancie spraco-
vané, siet sa oznaci ako zmenena (dirty), aby sa zabezpecila jej aktualizdcia na
obrazovke, a vykreslovacia priznakova premennd bIsGenerating sa resetuje.
Tento pristup zabrariuje blokovaniu hlavného herného vlakna a umoziiuje ply-

nuly vykon aj pri vysokej hustote tidajov.

Finaliz4cia a ¢istenie

Po dokonceni vykreslovania komponent automaticky resetuje svoj vnttorny stav
a vymaze vSetky docasné tidaje. To zahffia zastavenie asynchrénneho genero-
vacieho ¢asovaca, vycistenie priznaku bIsGenerating a vymazanie bufferov
PendingTransforms a PendingColors.

Okrem toho, na konci Zivotného cyklu komponentu (EndPlay) sa vykona ko-
rektné uvolnenie pomocnych komponentov, akonapriklad HistogramDataloader
alebo Broker. Tieto st najskor deaktivované prostrednictvom metédy Shutdown (),
nasledne oznacené na znicenie volanim ConditionalBeginDestroy () anasta-
vené na nullptr. Tento postup zarucuje bezpecné ukoncenie spojeni (napriklad
WebSocket) a predchddza tinikom pamite alebo nekorektnému ukonceniu pro-

cesu.

5.3.5 Implementacia HistogramRenderer v Unity

V tejto Casti je popisand implementdcia komponentu HistogramRenderer v pro-
stredi Unity, pri¢om doraz sa kladie len na rozdiely oproti verzii vytvorenej v Un-
real Engine. Komponent je reprezentovany triedou s rovnakym nazvom — His-
togramRenderer. Identické casti, ktoré fungujt analogicky, nie st opakovane ro-

zoberané.

Inicializacia a konfiguracia

Na rozdiel od implementécie v Unreal Engine, komponent HistogramRenderer

v Unity nevyuziva épecializovan}’/ inStancny kornponent. V rdmci inicializacie
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sa nastavi zakladny Mesh a materidl, ktoré st uloZené ako verejné premenné a pri-
radené cez editor.

Zatial ¢o v Unreal staci zadat iba StaticMesh, v Unity je potrebné osobitne
definovat aj Material, kedZe vykreslovanie instancii prebieha manuélne. Navy-
Se, pre zmenu farby instancii sa vytvara objekt MaterialPropertyBlock, ktory
umoZznuje priradit individualne vlastnosti kaZdej skupine objektov bez nutnosti
vytvarat duplikaty materidlu.

Konfiguracia parametrov ako velkost binu, padding alebo pocet inStancii sa vy-

konava v zédkladnej metéde Start ().

Spracovanie prijatych ddajov

Spracovanie tidajov prebieha v Unity takmer identicky ako v Unreal Engine, vra-
tane vypoctu minimdlnej a maximalnej hodnoty, ich uloZenia a pripravy na dalsie

Spracovanie.

Vykreslovanie histogramu

Na rozdiel od Unreal Engine, kde sa pouziva komponent InstancedMesh, Unity
vyuziva funkciu Graphics.DrawMeshInstanced na priame vykreslenie viace-
rych képiijedného objektu. Okrem samotného Meshu je potrebné explicitne zadat
ajMaterial, pretoZe funkcia neobsahuje implicitnt vdzbu na vizudlne vlastnosti
objektu.

Pre individuélne nastavenie farieb instancii sa vyuZziva komponent
MaterialPropertyBlock, ktory umoziuje priradit vlastnosti ako napriklad po-
le farieb cez SetVectorArray. Transformdcie pre kazdd instanciu st uloZené
ako pole typu Matrix4x4, ktoré obsahuje poziciu, rotaciu a mierku.

Po vypocitani pozicif a mierok pre vSetky biny sa vold DrawMeshInstanced,
ktora prijima vstupny Mesh, Material, zoznam transformécii a
MaterialPropertyBlock obsahujici farby. Tato funkcia vykresli vSetky objek-
ty naraz a je optimalizovana pre vykon, aj ked pri velmi velkom pocte inStancii
moZe byt potrebné rozdelit vystup na viacero davok.

Cely proces vizualizacie histogramu prebieha v metéde RenderHistogram.
Rovnako ako v Unreal Engine, na vypocet pozicii, mierok a farieb bola pouzita
pomocnd kniZnica HistogramRenderUt1ils, ktord bola upravend s ohladom na
suradnicovy systém Unity. Vertikdlne zarovnanie binov so zdkladriou bolo za-
bezpecené pomocou dodatoéného posunu po osi Y, ktory zodpovedd posunu po

osi Z v Unreal Engine.
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Asynchrénny rezim vykreslovania

Asynchrénny rezim vykreslovania nie je implementovany. Pocas vyvoja sa zis-
tilo, Ze pre objektivne porovnanie vykonu medzi platformami je lepSie testovat
v neoptimalizovanom rezime, lebo asynchrénne vykreslovanie sa pre webovt
verziu zatial neplanuje. Okrem toho je viacvlaknové riadenie v Unity naroc¢nej-
Sie a jeho implementdcia by si vyZadovala podstatne viac tasilia. Asynchrénne
vykreslovanie sa moZe pridat neskor, ak sa Unity ukdZe ako najvykonnejsia plat-

forma.

Finalizacia a ¢istenie

Met6éda OnDestroy () je v tejto implementécii prepisand tak, aby najskor zabez-
pecila ukoncenie a vymazanie pomocnych komponentov, ako st Broker alebo
HistogramDatalLoader. AZ po ich odstraneni sa vold zdkladna funkcionalita
prostrednictvom base.OnDestroy (). Tento postup zabezpecuje, Ze vSetky za-
vislosti sti sprdvne uvolnené este pred zni¢enim samotného objektu a nedochadza

tak k zbyto¢nym chybam pocas ukoncovania scény alebo simulécie.

5.4 Navrh komponentu Scene a VR prostredie

Komponent ,,Scene” je priestor, v ktorom st umiestnené vsetky hlavné kompo-
nenty systému a vzdjomne na seba posobia. V oboch implementaciach (Unre-
al Engine a Unity) scéna obsahuje zdkladné prvky, ako je podlaha, osvetlenie,
hra¢ (pouzivatel), objekt histogramu (HistogramRenderer), ako aj dalsie kom-
ponenty, ktoré automaticky priddva platforma. Tieto prvky boli upravené tak,
aby podporovali vizualizdciu virtudlnej reality a poskytovali zdkladnt interak-
ciu pouzivatela s tidajmi.

Na obrédzku 5.4 je zobrazena rovnakd scéna s identickymi histogramami z rov-
nakého uhla pohladu — v prostredi Unreal Engine (vlavo) a Unity (vpravo).
Vdaka tomu je moZzné vizudlne porovnat vzhlad scén v oboch implementaciach.

Na urychlenie vyvoja a zabezpecenie kompatibility s VR boli v oboch pripa-
doch pouZité oficidlne Sablény - v Unreal Engine , Virtual Reality” a v Unity ,VR”.
Vdaka nim bolo mozné rychlo integrovat hlavné prvky ovladdania, priestorovej
orientédcie a interakcie. Niektoré aspekty vSak bolo potrebné vylepsit, napriklad
pohyb hréca vo vSetkych smeroch vratane vertikdlnej osi. Ovladanie pohybu bo-
lo navrhnuté pre standardné VR ovladdace s dvoma joystickmi, kde lavy joystick

ovlada pohyb dopredu, dozadu a do strdn a pravy joystick sltZzi na vertikalny
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Obrazok 5.4: Porovnanie vizualizacie histogramu v prostredi Unreal Engine

(vlavo) a Unity (vpravo)
pohyb. Tieto tpravy st podrobne opisané v nasledujticej ¢asti.

5.4.1 Upravy pohybu hraca

Pohyb hréca vo virtualnej realite bol prispdsobeny tak, aby umoZrioval volny po-
hyb vo vSetkych smeroch — dopredu, dozadu, do stran, ako aj vertikdlne nahor
a nadol. Vychodiskové Sablény pre VR poskytuja zdkladné ovlddanie, no pre

potreby tejto prace bolo potrebné vykonat niekolko tprav.

Implementacia zmien v Unreal Engine

V Unreal Engine bol cely pohyb a interakcia hraca definovany v komponente
VRPawn, ktory predstavuje zdkladny blueprint pouZivatela vo VR abléne. Ob-
sahuje logiku pohybu, interakcie s objektmi, ako aj vykreslenie rtik hra¢a v pro-
stredi. P6vodna implementacia pohybu pomocou lavého joysticku bola rozsirena
o vertikdlnu zlozku, ktord aktivuje pravy joystick. Uprava bola vykonan4 priamo

v blueprint logike a je zndzornend na obrazku 5.5.

Implementacia zmien v Unity

V Unity bol ako hrac¢ pouZity komponent XR Origin (XR Rig), ktory je sticas-
tou balika XR Interaction Toolkit. Tento komponent poskytuje zakladnu
podporu pre VR interakciu, no jeho $truktira je komplexnd a pozostava z viace-
rych sticasti, ako st vstupné akcie, interakcie, zariadenia, atd.

Namiesto zasahu do existujtcej logiky bolo jednoduchsie pridat vlastny skript

VerticalMovementVR.cs, ktory sa staré o vertikalny pohyb pozdiz osi Y. Ten-
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[ Input Action Move - Move Up Move Down |

Input Action Move - Move Up Move Down

Obrazok 5.5: Upraveny pohybovy Blueprint pre VR v Unreal Engine

to skript bol pridany priamo na objekt Player a reaguje na vstupy z pravého

joysticku.

5.5 Navrh komponentu CameraMovementActor

Komponent CameraMovementActor bol vyvinuty ako pomocny néstroj na au-
tomatizované testovanie vykonu vizualizacie histogramov. Jeho hlavnou tlohou
je simulovat pohyb kamery po vopred definovanej trajektorii a priebeZne zazna-
mendvat vykonnostné metriky pocas tohto pohybu. Tento kontrolovany pohyb
umoziiuje testovat scény v rovnakych podmienkach.

Komponent podporuje manuélne definovanie trajektérie, ako aj automatic-
ké generovanie pomocou funkcie GenerateBenchmarkTrajectory (). V pri-
pade testovania bola pouZita druhd moZznost. Tato funkcia generuje sériu pozi-
cif a rot4cif kamery, ktoré napodobriuja typické spravanie pouZzivatela vo VR —
priblizovanie sa k objektu, diagonédlny pohyb po scéne a otdcanie okolo vlastnej
osi v roznych smeroch. Podrobny popis tejto trajektorie sa nachadza v sekcii 6.3.

Pohyb medzi bodmi je plynuly pomocou linearnej interpolécie polohy a ro-
tacie. Rychlost pohybu a otdcania je uréend konfigurovatelnymi parametrami.
Pocas celej trajektorie sa vykonnostné tidaje zaznamenavaja pri kazdej vykresle-
nej snimke (frame). Tento pristup poskytuje vyssiu ¢asovi presnost a detailnost

dat, kedZe pri vysokych FPS mdZe pocas jednej sekundy vzniknut aj viac ako 100
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vzoriek.
Po ukonceni simulécie sa tidaje exportujtt do stiboru vo forméte CSV s nasle-

dujucimi stipcami:
Timestamp,FPS,RAM_MB,CPUTime,Engine,HistogramSize

V prostredi Unreal Engine je komponent implementovany v triede
ACameraMovementActor, zatial ¢o v prostredi Unity sa pouZziva trieda

CameraMovementActor.

5.6 Kompilacia a nasadenie

V radmci bakalarskej prace boli pouZité Unreal Engine verzie 5.4 .4 a Unity ver-
zie 6000.0.38f1. Na podporu VR headsetu bolo nainstalované Android Studio,
konkrétne Koala Feature Drop vo verzii 2024.1.2. Na nastavenie Android
Studia pre Unreal Engine bol pouzity oficidlny navod od Epic Games [28], ktory
bez problémov fungoval aj pre Unity - neboli potrebné Ziadne dodato¢né nasta-
venia.

Obe verzie (Unreal aj Unity) boli navrhnuté tak, aby podporovali akékolvek
zariadenie kompatibilné s OpenXR a neboli viazané na konkrétny typ headsetu.
Vyvoj a testovanie vSak prebiehali na ndhlavnej siprave Meta Quest 2.

Export a inStaldcia aplikacie z Unreal Engine prebehli bez problémov. Po stia-
hnuti siboru APK do zariadenia sa aplikacia okamZite spustila a fungovala podla
ocakdvania.

Avsak pri aplikacii Unity vznikol problém. Napriek tomu, Ze systém hl4sil
uspesnu instalaciu a neexistenciu chyb, aplikacia sa niekedy nezobrazila v zozna-
me dostupnych aplikécii pri nahravani do zariadenia. Problém sa podarilo vyrie-
Sit pouZitim oficidlnej aplikdcie Meta Quest Developer Hub, ktord umoZnuje
priame pripojenie ndhlavnej sipravy cez USB alebo Wi-Fi, monitorovanie stavu
zariadenia a inStalaciu stiiborov APK priamo z poc¢itaca. S pomocou tohto nastroja

prebehla instaldcia bez problémov.
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6 Metodika experimentalneho porov-

nania troch prostredi

Tato kapitola sa zameriava na meranie vykonu systému pri vykreslovani velkého
mnoZstva tdajov v troch réznych prostrediach - Unreal Engine, Unity a webova
verzia. Cielom je vytvorit rovnaké testovacie podmienky pre vSetky platformy

a objektivne zhodnotit ich moZnosti z hladiska plynulosti a Skalovatelnosti.

6.1 Pouzité zariadenia

Testovanie vykonnosti bolo vykonané na dvoch typoch zariadeni: osobnom pre-

nosnom pocitaci a ndhlavnej stprave pre virtudlnu realitu.

Prenosny pocitac

Na vykreslovanie v desktopovom reZime boli pouZité tieto hardvérové Specifika-

cie:

e CPU: AMD Ryzen 5 5600H s grafickymi jadrami Radeon Graphics (12 vla-
kien, 3.3 GHz)

e GPU: NVIDIA GeForce RTX 3050 Laptop GPU (3965 MB VRAM)
e RAM: 16 GB

e OS: Windows 11 Pro 64-bit (build 26100)

Ndhlavna sdaprava

Testovanie vo virtudlnej realite prebiehalo na zariadeni Meta Quest 2 so systé-

mom vo verzii 76.1025.
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6.2 Testované velkosti histogramov a vizualiza¢né na-

stavenia

Testovanie vykonnosti sa vykonalo na trojrozmernych histogramoch (TH3), pre-
toZe tento typ vizualizacie predstavuje najnaroc¢nejsi scendr z hladiska poctu vy-
kreslovanych objektov.

Kazdy bin bol reprezentovany ako nepriehladnéa biela kocka s rozmermi 1x1x1
meter. Medzi jednotlivymi binmi bol ponechany rovnomerny odstup 1 meter.
Na rozdiel od standardnej verzie aplikacie, ktord pouZzivala priesvitné materia-
ly bez tietiov a s dynamickym zafarbenim podla hodnoty binu, sa pri testova-
ni pouzili jednoduché nepriehladné biele materidly so zapnutym tiefiovanim —
rovnako ako vo webovej verzii.

Testy boli vykonané na nasledujticich konfiguracidch histogramov:

e 10x10x10 (1 000 binov)

50x20x10 (10 000 binov)

100x100x10 (100 000 binov)

100x100x50 (500 000 binov)

100x100x100 (1 000 000 binov)

150x100x100 (1 500 000 binov)

250x180x100 (4 500 000 binov)

Tieto hodnoty reprezentuji postupné zvySovanie vizualiza¢nej ndro¢nosti a umoz-
fuja posudit skalovatelnost jednotlivych platforiem pri vykreslovani velkého mnoz-

stva tdajov.

6.3 Trajektéria kamery

Na zabezpecenie konzistentného testovania vo vSetkych prostrediach bola pou-
zita identicka cesta kamery, ktord sa generuje automaticky. Tym sa zabezpeci
rovnaky pohyb a orientdcia kamery bez ohladu na konkrétnu platformu (Unreal
Engine, Unity alebo webova verzia), ¢o zarucuje objektivne vysledky merania.

Pohyb kamery prebieha nasledovne:
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10.

11.

Start: Kamera za¢ina 10 metrov pred histogramom, vo vyske 1.7 metra, ¢o

priblizne zodpoveda vyske o¢i pouZzivatela.

Pohlad doprava: Bez pohybu v priestore sa kamera otoci doprava, aby zis-

kala $ikmy vyhlad na histogram.

Navrat dopredu: Kamera sa oto¢i spat na povodny smer.

Pohlad nahor: Kamera sa nakloni smerom nahor.

Naspait na horizont: Kamera sa opét narovna do horizontélnej polohy.

PribliZenie k histogramu: Kamera sa plynulo presunie priamo dopredu az

na okraj histogramu.

Otocenie na diagondlu: Kamera sa otoci o 45°, ¢im sa nastavi smer pohybu

po diagonéle histogramu.

Pohyb po diagondle: Kamera sa pohybuje v smere od zaciatku histogra-
mu po jeho diagonale. Ak je tato diagonéla dlhsia ako 20 metrov, pohyb je

obmedzeny na tato vzdialenost.

Pauza v strede: V strede tejto trajektorie sa kamera zastavi a vykond sériu
otoceni — najprv dolava, potom doprava, nasledne nahor a nakoniec nadol.

Tym sa simulujti typické pohlady pouZivatela v priestore.

Dokoncenie pohybu: Kamera sa vrati do smeru pévodnej diagonély a po-

kracuje v pohybe aZ na koniec ur¢eného tseku.

Koniec: Kamera sa zastavi a ukondi sa cely pohyb.

Tato trajektoria bola zvolena s cielom simulovat realistické spravanie pouzi-

vatela vo VR prostredi — vratane pohybov tela a pohladov do r6znych smerov.

Automatizované generovanie zabezpecilo rovnaké podmienky pre porovnanie

vykonu na vSetkych testovanych platformach.

6.4

Zber ukazovatelov vykonnosti

Vsetky ukazovatele vykonnosti boli zaznamendvané automaticky pocas simula-

cie pohybu kamery.

Zber udajov prebiehal pri kazdej vykreslenej snimke a po skonéeni simulacie

boli tidaje exportované do stiboru vo forméate CSV.
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Pre kazd vzorku boli uloZené nasledujtce hodnoty: ¢asova znacka (Times-
tamp), snimky za sekundu (FPS), RAM_MB, ¢as CPU (CPUTime), pouzity

motor (Engine) a velkost histogramu (HistogramSize).

6.5 Obmedzenia a Specifikd merania

Pocas experimentdlneho merania sa vyskytli viaceré technické obmedzenia, ako aj
vlastnosti samotného spdsobu zberu tdajov, ktoré moézu ovplyvnit interpretaciu

niektorych ukazovatelov:

6.5.1 Obmedzenia merania

e RAM v Unity: API poskytované prostredim Unity neumoziiuje priamy pri-
stup k celkovej spotrebe operacnej pamite. Zaznamenavané boli len tidaje
o alokovanej pamiti v rdmci .NET heap-u, ¢o predstavuje len ¢iasto¢ny po-

hlad na redlne vyuZitie RAM.

e RAM vo webovej verzii: Webové prehliadace z bezpec¢nostnych ddévodov
neposkytujt pristup k systémovej pamiti. Preto nebolo moZné ziskat ziad-

ne relevantné idaje o vyuziti RAM v tomto prostredi.

e Obmedzenie FPS v prehliadaci: Prehliadace automaticky synchronizuja
vykreslovanie s frekvenciou displeja. To znamend, Ze webova verzia moze

byt obmedzena.

6.5.2 Specifikd merania

e Zaznamenavanie idajov pri kazdej snimke: Udaje boli zaznamenéavané
pri kazdom vykresleni snimky, v dosledku ¢oho sa celkovy pocet zdzna-
mov medzi platformami li5i. Rozdiely vznikajt v zavislosti od dosiahnutej
snimkovej frekvencie (FPS) — pri vy$Som vykone sa generuje viac hodnot,
pri nizSom menej. Takto ziskané tidaje umoZziiuju presnejsie vyhodnotenie

vyvoja vykonu v ¢ase.

e Zhodné casové znacky: Pri velmi vysokom FPS sa moZze stat, Ze viacero z&-
znamov md rovnakd hodnotu ¢asovej znacky (Timestamp), kedZe rozdiel
medzi snimkami je mensi ako 1 ms. To je o¢akdvané sprévanie a neovplyv-

nuje presnost dat.
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e Variabilita trvania simuldcie: Hoci trajektéria kamery a rychlost pohy-
bu boli vo vSetkych implementédciach rovnaké, skutoény ¢as vykonavania
sa mohol lisit. Platformy s niz$im vykonom (napr. pri velkych histogra-
moch) vykreslovali scény pomalsie, éim sa ¢as simulacie predizil o niekol-
ko sektind. Tento rozdiel je prirodzenym do6sledkom spdsobu vykondvania

pohybu v zavislosti od poctu snimok.
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7 Analyzavysledkov experimentalne-

ho porovnania

Této kapitola je venovana analyze vykonu troch implementacii systému (NDMVR,
Unreal Engine a Unity) pri vizualizacii histogramov réznych velkosti.

Testovanie bolo realizované na dvoch typoch zariadeni — prenosnom pocitaci
a ndhlavnej saprave pre virtudlnu realitu (Meta Quest 2), pricom boli zachované
identické vizualiza¢né podmienky vo vSetkych prostrediach.

Analyza sa stustreduje predovsetkym na ukazovatel snimkovej frekvencie (FPS),
ktory poskytuje informécie o plynulosti vykreslovania.

Hoci boli poc¢as merania zaznamenévané aj tidaje o vyuziti operacnej pamaite
(RAM), tieto neboli do analyzy zahrnuté z dévodu netplnych alebo nedostup-
nych dat v niektorych implementacidch. Podrobnosti st uvedené v sekcii 6.5.1.

Pre kazdu testovaciu konfigurdciu st uvedené grafy priebehu FPS a tabulka
so zédkladnymi Statistickymi ukazovatelmi, spolu s komentarom k pozorovanym

vysledkom.

7.1 Vysledky testovania na prenosnom pocitaci

Tato cast obsahuje analyzu vysledkov testov na prenosnom pocitaci pre kazdu

konfiguraciu histogramu.

7.1.1 Histogram 10x10x10 (1 000 binov)

Na obrdazku 7.1 a v tabulke 7.1 st znazornené vysledky testovania vykonnosti pri
vizualizacii histogramu velkosti 10x10x10 (1 000 binov) na prenosnom pocitaci.

Platforma Unity dosiahla najvyssi priemerny pocet snimok za sekundu, pri-
blizne 425 FPS, no zaroveri aj najvacsiu variabilitu (Standardna odchylka pribliz-

ne 64 FPS, koeficient variability 15 %). Unreal Engine zaznamenal niz${ priemer,
priblizne 348 FPS, ale stabilnejsie hodnoty (koeficient variability 10,8%). Webo-
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Porovnanie FPS — histogram 10x10x10 (prenosny pocitac)
== NDMVR (webova verzia) == Unity == Unreal Engine
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Obréazok 7.1: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 10x10x10 na pre-

nosnom pocitaci

Tabulka 7.1: Zakladné Statistiky FPS — histogram 10x10x10 na prenosnom po-

¢itaci

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 424.75 347.90 120.08
Medidn 397.31 347.74 120.48
Minimum 50.00 27.11 73.53
Maximum 571.53 515.57 312.50
Stand. odchylka 63.90 37.54 4.27
Koef. variability (%) 15.0 10.8 3.6

va verzia dosiahla konstantny vykon okolo 120 FPS s velmi nizkou odchylkou, ¢o

zodpoveda typickému spravaniu prehliadaca s obmedzenim FPS.

7.1.2 Histogram 50x20x10 (10 000 binov)

Na obrazku 7.2 a v tabulke 7.2 sti zobrazené vysledky vizualizécie histogramu
50x20x10 (10 000 binov) na prenosnom pocitaci.
V porovnani s predchddzajicim testom doslo k vyraznému poklesu vykonu

platformy Unity (219 FPS oproti 425 FPS), no zéroven sa zniZila aj jej variabilita.
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FPS

Porovnanie FPS — histogram 50x20x10 (prenosny pocitac)
== NDMVR (webova verzia) == Unity == Unreal Engine
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Obrazok 7.2: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 50x20x10 na pre-

nosnom pocitaci

Tabulka 7.2: Zakladné Statistiky FPS — histogram 50x20x10 na prenosnom po-

¢itaci

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 218.50 330.35 120.12
Medidn 220.26 332.51 120.48
Minimum 50.00 10.66 59.52
Maximum 258.66 430.79 400.00
Stand. odchylka 19.46 28.96 6.17
Koef. variability (%) 8.9 8.8 5.1

Vysledky Unreal Engine zostali na rovnakej irovni. Webové verzia opit vykazuje

kons$tantny vykon.

7.1.3 Histogram 100x100x10 (100 000 binov)

Na obrdzku 7.3 a v tabulke 7.3 sti zndzornené vysledky testovania pri vizualizacii

histogramu velkosti 100x100x10 na prenosnom pocitaci.

Oproti predchadzajtcim konfigurdcidm mozno pozorovat vyrazny pokles vy-

konu platformy Unity — priemerny FPS klesol na hodnotu priblizne 40.
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Porovnanie FPS — histogram 100x100x10 (prenosny pocitac)
== NDMVR (webova verzia) == Unity == Unreal Engine
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Obrazok 7.3: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 100x100x10 na pre-

nosnom pocitaci

Tabulka 7.3: Zakladné Statistiky FPS — histogram 100x100x10 na prenosnom

pocitaci

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 40.43 289.26 118.14
Median 41.22 290.51 120.48
Minimum 4.53 2.50 39.53
Maximum 98.09 420.26 243.90
Stand. odchylka 4.23 34.22 8.62
Koef. variability (%) 10.47 11.83 7.30

Unreal Engine si udrZal vysoky vykon okolo 289 FPS, no stabilita sa zhorsila
— viditelné st vykyvy aj poklesy, najmé na zaciatku simulacie.

Webova verzia opit vykazovala konzistentné hodnoty priblizne 118 FPS, no
v poslednej faze testu doslo k ndhlemu ndrastu variability, pravdepodobne spo-

sobenému pretaZenim v prehliadaci.

48



Kapitola 7. Analyjza vysledkov experimentdlneho porovnania

Porovnanie FPS — histogram 100x100x50 (prenosny pocitac)

== NDMVR (webova verzia) == Unity == Unreal Engine
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Obrazok 7.4: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 100x100x50 na pre-

nosnom pocitaci

Tabulka 7.4: Zakladné Statistiky FPS — histogram 100x100x50 na prenosnom

pocitaci
Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 9.83 236.72 96.46
Medidn 9.35 231.46 100.00
Minimum 3.00 2.50 15.24
Maximum 50.00 428.85 500.00
Stand. odchylka 3.95 67.69 33.42
Koef. variability (%) 40.21 28.59 34.64

7.1.4 Histogram 100x100x50 (500 000 binov)

Na obrazku 7.4 av tabulke 7.4 sti zobrazené vysledky pre konfigurdciu 100x100x50
(500 000 binov).

Unreal Engine si napriek vyraznejSiemu kolisaniu vykonu udrZal prijatelny
priemerny FPS pribliZzne 237, aj ked s vySSou variabilitou pribliZne 28,6 %.

Unity opét vykazal vyrazny pokles vykonu s velmi nizkym priemerom pri-
blizne 10 FPS.
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Webova verzia si dlhodobo udrziavala stabilny vykon okolo 96 FPS, ale v dru-
hej polovici simulécie sa objavili zna¢né vykyvy — pravdepodobne v dosledku

zataZenia pamate alebo spracovania v prehliadaci.

7.1.5 Histogram 100x100x100 (1 000 000 binov)

Porovnanie FPS — histogram 100x100x100 (prenosny pocitac)
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Obrazok 7.5: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 100x100x100 na

prenosnom pocitaci

Tabulka 7.5: Zakladné statistiky FPS — histogram 100x100x100 na prenosnom

pocitaci

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 5.66 206.20 68.69
Medidn 4.89 191.27 51.28
Minimum 3.00 2.50 9.45
Maximum 50.00 578.17 476.19
Stand. odchylka 5.76 69.80 41.50
Koef. variability (%) 101.77 33.85 60.42

Na obrazku?7.5a v tabulke 7.5 sti zobrazené vysledky pre histogram 100x100x100
(1 000 000 binov).
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Platforma Unity dosahovala velmi nizku snimkov frekvenciu priblizne 5,7 FPS
a extrémne vysoky koeficient variability okolo 102 %.

Unreal Engine vykresloval scénu s vysokym priemerom priblizne 206 FPS, ale
vyskyt velkych vykyvov sa zvysil, najma v druhej polovici simuléacie.

Vo webovej verzii doslo k vyraznému poklesu stability — FPS kolisal pocas ce-
lej simuldcie, ¢o naznacuje pretaZenie renderovacieho procesu pri takomto pocte

objektov.

7.1.6 Histogram 150x100x100 (1 500 000 binov)

Porovnanie FPS — histogram 150x100x100 (prenosny pocitac)

== NDMVR (webova verzia) == Unity == Unreal Engine
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Obréazok 7.6: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 150x100x100 na

prenosnom pocitaci

Na obrazku 7.6 a v tabulke 7.6 st zobrazené vysledky testovania pri vizuali-
zécii histogramu 150x100x100.

Platforma Unity opét vykazovala extrémne nizky vykon priblizne 4,3 FPS a vel-
mi vysoku variabilitu 167 %.

Unreal Engine si zachoval vyssiu priemernta hodnotu FPS 170 FPS, ale do-
chadza k pravidelnym vykyvom, ktoré st pravdepodobne sposobené zlozitymi
usekmi trajektorie.

Webové verzia dosiahla niZsi priemerny vykon okolo 49 FPS a tieZ vykazovala

zvySenu nestabilitu, najmé v druhej polovici simulacie.
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Tabulka 7.6: Zakladné statistiky FPS — histogram 150x100x100 na prenosnom

pocitaci

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 4.31 169.96 48.99
Median 3.07 146.31 39.84
Minimum 3.00 2.50 6.52
Maximum 50.00 356.80 434.78
Stand. odchylka 7.19 76.63 48.71
Koef. variability (%) 166.83 45.09 99.43

7.1.7 Histogram 250x180x100 (4 500 000 binov)

Porovnanie FPS — histogram 250x180x100 (prenosny pocitac)
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Obréazok 7.7: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 250x180x100 na

prenosnom pocitaci

Na obrazku 7.7 a v tabulke 7.7 st zobrazené vysledky pri najnaro¢nejsej kon-
figuracii (4,5 miliéna binov).

Unreal Engine dosiahol najvyssi priemerny FPS priblizne 114 FPS, no pri vy-
raznych vykyvoch.

Webova verzia dosiahla len priblizne 20 FPS, a to s velmi vysokou variabilitou
okolo 130 %.
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Tabulka 7.7: Zakladné statistiky FPS — histogram 250x180x100 na prenosnom

pocitaci

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 8.78 114.24 20.15
Median 3.00 125.04 14.90
Minimum 3.00 2.50 2.31
Maximum 120.12 503.93 166.67
Stand. odchylka 23.63 58.45 26.28
Koef. variability (%) 269.01 51.17 130.43

Unity vykazuje extrémne nizky a nestabilny vykon.

7.2 Vysledky testovania na ndhlavnej stiprave Meta
Quest 2

Tato cast obsahuje analyzu vysledkov testov na ndhlavnej stiprave Meta Quest 2

pre kazdu konfiguraciu histogramu.
7.2.1 Histogram 10x10x10 (1 000 binov)

Tabulka 7.8: Zakladné statistiky FPS — histogram 10x10x10 na Meta Quest 2

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 71.59 71.28 90.04
Medidn 71.67 71.69 90.09
Minimum 19.49 8.24 20.12
Maximum 90.14 103.11 161.29
Stand. odchylka 3.29 4.60 6.08
Koef. variability (%) 4.59 6.45 6.75

Na obrazku 7.8 a v tabulke 7.8 sti zobrazené vysledky testovania vykonu pri
najjednoduchsej konfiguracii histogramu.
Vsetky implementacie vykazovali stabilny vykon bez vyraznych vykyvov. We-

bové verzia dosiahla najvyssi priemer 90 FPS, no v druhej polovici testu mozno
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Porovnanie FPS — histogram 10x10x10 (Meta Quest 2 — VR)
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Obréazok 7.8: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 10x10x10 na Meta
Quest 2

pozorovat mierne kolisanie. Unity aj Unreal Engine sa sprdvali velmi podobne

a udrziavali plynulé zobrazenie okolo 71 FPS.
7.2.2 Histogram 50x20x10 (10 000 binov)

Tabulka 7.9: Zakladné statistiky FPS — histogram 50x20x10 na Meta Quest 2

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 66.88 70.34 90.47
Median 69.52 71.41 90.09
Minimum 19.41 2.83 19.16
Maximum 78.17 198.60 243.90
Stand. odchylka 7.28 9.54 9.96
Koef. variability (%) 10.89 13.57 11.01

Na obrazku 7.9 a v tabulke 7.9 sti zobrazené vysledky pri konfigurdcii histo-
gramu 50x20x10.
Vsetky platformy si zachovali podobné priemerné hodnoty FPS ako v pred-

chadzajicom teste. Zaznamenané bolo mierne zvysSenie koeficientu variability,
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Porovnanie FPS — histogram 50x20x10 (Meta Quest 2 — VR)
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Obréazok 7.9: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 50x20x10 na Meta
Quest 2

¢o znamend, Ze snimkova frekvencia bola o nie¢o menej stabilnd, ale stéle v pri-

jatelnom rozsahu.

7.2.3 Histogram 100x100x10 (100 000 binov)

Tabulka 7.10: Zakladné statistiky FPS — histogram 100x100x10 na Meta Quest

2

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 12.75 29.83 70.22
Median 12.02 13.22 79.37
Minimum 9.92 2.50 15.36
Maximum 71.82 243.24 147.06
Stand. odchylka 5.52 29.73 21.91
Koef. variability (%) 43.27 99.65 31.21

Na obrazku 7.10 a v tabulke 7.10 sti zobrazené vysledky pre histogram s vel-
kostou 100x100x10.
Vsetky platformy zaznamenali pokles vykonu. Priemerny FPS v Unity aj Un-

real Engine vyrazne klesol a zarovern sa prudko zvysil koeficient variability, ¢o
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Porovnanie FPS — histogram 100x100x10 (Meta Quest 2 — VR)
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Obrazok 7.10: Graf FPS v zdvislosti od ¢asu s histogramom 100x100x10 na
Meta Quest 2

znamena zhorsent stabilitu. Hoci Unreal Engine dosiahol vy$si priemer neZ Uni-
ty, jeho vykyvy boli ovela vicsie, ¢o naznacuje, Ze koeficient variability dosiahol
takmer 100%, ¢o poukazuje na vyraznu nestabilitu vykonu. Webova verzia si za-
chovala stabilny vykon, aj ked bol zaznamenany mierny pokles a zvySena varia-
bilita FPS.

7.2.4 Histogram 100x100x50 (500 000 binov)

Tabulka 7.11: Zakladné statistiky FPS — histogram 100x100x50 na Meta Quest

2

Ukazovatel Unity Unreal Engine Webova verzia
Priemer 5.35 15.57 26.85
Median 3.00 2.50 28.17
Minimum 3.00 2.50 5.40
Maximum 73.40 138.39 208.33
Stand. odchylka 12.01 33.15 9.25
Koef. variability (%) 224.62 212.93 34.47

Na obrazku 7.11 a v tabulke 7.11 sti zobrazené vysledky pre konfigurdciu
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Porovnanie FPS — histogram 100x100x50 (Meta Quest 2 — VR)
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Obréazok 7.11: Graf FPS v zavislosti od ¢asu s histogramom 100x100x50 na
Meta Quest 2

100x100x50.

Unity aj Unreal Engine vykazuji extrémne nestabilny vykon — koeficient va-
riability presahuje 200%. Na rozdiel od Unity generuje Unreal Engine obcas vy-
razné skoky vo FPS, ¢o sposobuje zvysenie priemernej hodnoty napriek celkovej
nestabilite vykonu. V dosledku vyrazného zataZenia sa celkova dizka simulacie
v pripade Unity a Unreal Engine predizila priblizne o dve sekundy oproti webo-
vej verzii.

Webova verzia vykazuje nizsi vykon neZ v predchadzajtcich pripadoch, no
zostédva relativne stabilna s FPS pohybujtcim sa v rozmedzi 20 az 30 vyraznym

skokom FPS na zadiatku.

7.2.5 Histogram 100x100x100 (1 000 000 binov)

Pri tejto konfiguracii uzZ nebolo mozné spustit testovanie v Unreal Engine. Pokus
o spustenie aplikdcie skoncil zamrznutim eSte pred nacitanim scény.

Unity sa podarilo spustit, no vykon bol extrémne nizky. Po kratkom tivodnom
skoku sa FPS ustalil na minimélnej hranici okolo 3 snimok za sekundu.

Vo webovej verzii po kratkom pociatoénom skoku FPS vykon opit klesol.
Priemerna snimkova frekvencia dosiahla 16.48 FPS s varia¢nym koeficientom pri-
blizne 64%.
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Obréazok 7.12: Graf FPS v z&vislosti od ¢asu s histogramom 100x100x100 na
Meta Quest 2

Tabulka 7.12: Zakladné statistiky FPS — histogram 100x100x100 na Meta Quest

2

Ukazovatel Unity Webovd verzia
Priemer 5.48 16.48
Median 3.00 15.17
Minimum 3.00 2.75
Maximum 73.77 200.00
Stand. odchylka 12.44 10.55
Koef. variability (%) 226.94 64.01

7.2.6 Histogram 150x100x100 (1 500 000 binov)

Pri testovani s histogramom 150x100x100 sa uz aplikacia Unity nepodarilo spus-

tit, rovnako ako v predchddzajticom pripade s Unreal Engine.

Webova verzia vykazovala podobny priebeh ako pri histogramoch s rozmermi

100x100x100: po kratkom pociato¢nom skoku FPS nasledovalo vyrazné zniZenie

snimkovej frekvencie. Priemernd hodnota predstavovala 11.87 FPS.
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7.2.7 Histogram 250x180x100 (4 500 000 binov)

Rovnako ako v predchddzajucom pripade bola spustend len webové verzia. Jej
priebeh opét kopiroval znamy vzor — po tvodnom ndraste nasledoval trvaly po-

kles snimkovej frekvencie. Priemerna hodnota FPS dalej klesla na 7.04.

7.3 Zhrnutie vysledkov analyzy

Na prenosnom pocitac¢i dosiahla najvyssi vykon implementécia v prostredi Un-
real Engine. Tento vykon je pravdepodobne podporeny aj vyuZzitim optimalizac-
nych nastrojov ako HierarchicalInstancedStaticMeshComponent. Stabi-
lita vystupu vSak nebola vZdy rovnomernd — s narastajicim poctom objektov
sa vyskytovali zna¢né vykyvy. Napriek tomu boli hodnoty FPS dostato¢ne vy-
soké na to, aby neznizovali subjektivny pocit plynulosti aZ do pribliZzne jedného
miliéna binov.

Webova verzia (NDMVR) obsadila v desktopovom testovani druhé miesto.
Vykon zacal vyraznejsie klesat aZ pri najvacsich zataziach, no aj napriek tomu
bola schopna tspesne dokoncit vSetky simuldcie bez zlyhania. Jej spravanie bolo
konzistentné a dobre Skalovatelné v kontexte desktopového prostredia.

Unity sa umiestnila ako najmenej vykonna platforma v desktopovom prostre-
di. Vykon prudko klesal uz pri strednych zataZziach. NajpravdepodobnejSou pri-
¢inou st limity instanéného vykreslovania a menej optimalizované spracovanie
velkého mnoZstva objektov.

V prostredi virtudlnej reality (Meta Quest 2) bola webovd verzia jedinou plat-
formou, ktora tspesne zvladla vsetky testovacie konfigurdcie vratane najnéroc-
nejsich. Jej vykon sice postupne klesal, no systém ostal funkény a predvidatelny.

Unity a Unreal Engine sa na VR zariadeni spravali podobne — zvladli len me-
nej ndroc¢né vizualizacie (do 100 000 binov). Pri vyssej zatazi doslo k vyrazné-
mu poklesu FPS alebo tiplnému zlyhaniu spustenia aplikécie. Je zrejmé, Ze tieto
platformy vyzadujt viac systémovych prostriedkov, ktoré uz mobilné zariadenie
nevedelo zabezpecit.

Tieto zistenia poukazuji na rozdiely v spravani platforiem pri réznych typoch
zariadeni a zatazi. Unreal Engine poskytuje vysoky vykon pri dostato¢nych zdro-
joch, zatial ¢o webova verzia sa ukazuje ako najspolahlivej$ie rieSenie v obmedze-

nych podmienkach.
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Tato bakalarska praca bola zamerand na navrh, implementaciu a experimentélne
porovnanie alternativnych platforiem pre vizualizdciu experimentalnych tdajov
vo virtualnej realite (Unreal Engine a Unity) s existujicou webovou verziou sys-
tému NDMVR. Hlavnym cielom bolo vytvorit rieSenia schopné zvladnut vizuali-
zéciu velkého mnoZstva idajov a nésledne objektivne vyhodnotit ich vykonnost
v rdznych prostrediach.

V rdmci implementécie boli vytvorené dva samostatné prototypy v Unreal En-
gine a Unity, pricom obe rieSenia podporovali automatické nacitavanie tdajov
zo servera, instan¢né vykreslovanie objektov, ako aj nastroj na zber vykonnost-
nych metrik (napr. FPS).

Testovanie prebehlo na prenosnom poc¢itaci a autonémnom VR zariadeni Me-
ta Quest 2, pricom boli vizualizované histogramy od velkosti 1 000 po 4 500 000
binov. Ziskané vysledky potvrdili vyrazné rozdiely vo vykone jednotlivych plat-
foriem.

Na prenosnom pocitaci dosiahol najvyssi vykon Unreal Engine. Hoci boli vy-
sledky vo v8eobecnosti velmi dobré, pri vyssich zataziach sa objavovali vyraznej-
Sie vykyvy. Za vysoky vykon pravdepodobne zodpovedajt pouZité optimalizac-
né techniky, ako napriklad HierarchicalInstancedStaticMeshComponent.

Webové verzia (NDMVR) preukézala konzistentny vykon. Az do velkosti
jedného miliéna binov si udrZziavala relativne stabilné hodnoty FPS a zvladla do-
kon¢it vSetky testy vratane najndroc¢nejsich konfiguracii, ¢im sa ukazala ako spo-
lahlivé rieSenie, najmd v obmedzenych podmienkach.

Unity vykazovalo slabsi vykon uz pri strednych zataZiach. Systém dosahoval
nizku snimkov1 frekvenciu, pricom hlavnym obmedzenim bola pravdepodobne
menej efektivna sprava velkého mnoZstva objektov a obmedzené moZznosti opti-
malizacie v porovnani s Unreal Engine.

Testovanie na ndhlavnej siprave Meta Quest 2 odhalilo este vicsie rozdie-
ly. Ako jedind platforma bola schopna zvladnut vSetky testy len webova verzia

NDMVR. Vykon sice postupne klesal, ale systém ostdval funkény a predvidatel-
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ny. Naopak, aplikdcie v Unreal Engine a Unity zlyhdvali pri vacSej zatazi — bud
zamfzali pri Starte, alebo dosahovali extrémne nizku a nestabilnt snimkov frek-
venciu. To naznacuje, Ze tieto platformy st vo VR prostredi vyrazne néroc¢nejsie
na systémové zdroje.

Na zédklade ziskanych vysledkov nie je mozné jednoznacne urcit univerzalne
najlepsiu platformu pre vSetkych pouzivatelov. Vyber vhodného rieSenia zavisi
najmd od dostupného hardvéru a poZiadaviek na rozsah vizualizacie.

V pripade nedostatku vypoctovych prostriedkov alebo pouzitia mobilnych
zariadeni, ako je ndhlavna stiprava pre VR, sa ako najspolahlivejsia ukdzala we-
bova verzia NDMVR. Vdaka svojej multiplatformovej povahe, nizkym narokom
na vykon a stabilnému spravaniu je vhodnou volbou pre Siroké spektrum pouzi-
vatelov.

Unreal Engine sice vyzaduje vykonnejsie zariadenia, no pontika rozsiahle moz-
nosti optimalizdcie a pokrocilého renderovania. V budiicnosti sa moze stat eSte
vhodnej$ou volbou, najma pri vyuZiti hybridného pristupu — kde by samotné vy-
kreslovanie prebiehalo na vykonnom poc¢itaci a vysledok by sa zobrazoval vo VR
zariadeni.

Unity sa v tejto praci neosvedcilo ako vhodné platforma pre velké vizualizac-
né zataze bez dodato¢nych optimaliza¢nych technik. Na efektivne vyuZzitie Unity
pri vacsich zataZiach by bolo potrebné implementovat pokrocilejsie optimalizac-
né postupy.

Odportcania pre dalsi vyvo;:

e Presktimat a integrovat dalSie optimaliza¢né techniky na zvySenie vykonu

pri vizualiz4cii velkého objemu tidajov.

e Navrhnit a implementovat pouZivatelské rozhranie a zlepsit celkovy po-
uzivatelsky zaZitok z aplikacie, najmd v oblasti konfigurdcie a ovladania

vizualizécie.

e V pripade rozsirenia rieSenia zaloZeného na Unreal Engine odportacame
zvazit priamu integraciu s kniznicou JSROOT s cielom ulah¢it spracovanie

udajov.
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Zoznam skratiek
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A Pouzivatelska prirucka

Tato prirucka je stru¢nym navodom na pouZzivanie aplikdcii vytvorenych v pro-
stredi Unreal Engine a Unity.

Obsahuje zakladné informécie o tom, ako otvorit projekt, nakonfigurovat po-
trebné komponenty, spustit simulaciu a vytvorit build verziu aplikécie.

Névod je zamerany na praktické kroky potrebné na pouZzivanie systému. Je
uréeny pre pouzivatelov, ktori chct aplikdciu spustit a testovat bez zasahu do

zdrojového kédu.

PouzZivatelska prirucka: Unreal Engine

Tato cast prirucky sa venuje pouZivaniu verzie aplikacie vytvorenej v prostredi

Unreal Engine.

Otvorenie projektu

Projekt je moZné otvorit dvojklikom na stibor ndmvr.uproject, ktory sa nacha-
dza v korefiovom adresari.
Po jeho spusteni sa otvori Unreal Editor a projekt by sa mal automaticky na-
¢itat a skompilovat.
V pripade, Ze sa pri otvdrani vyskytna chyby, odportca sa vykonat nasledov-
ny postup obnovy:
1. Odstrarite vSetky prie¢inky, ktoré boli automaticky vygenerované editorom.
V adresariby mali zostat iba tieto tri prie¢inky: Config, Contenta Source.
Odportca sa taktieZ odstranit existujtci stibor ndmvr . s'ln, ak je pritomny.

Ostatné stbory nie je potrebné menit.

2. Kliknite pravym tla¢idlom my3i na stibor ndmvr.uproject a zvolte moz-

nost Generate Visual Studio project files (obr. A.1).

3. Po tispeSnom generovani sa v prie¢inku objavi stiibor ndmvr . s'ln, ktory na-

sledne otvorte v Visual Studio.
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4. V prostredi Visual Studio kliknite pravym tla¢idlom na projekt ndmvr a zvol-
te moznost Build (obr. A.2).

5. PotspeSnom zostaveni je mozné projekt znova otvoritcezndmvr.uproject
bez chyb.

9 source & PM File folder

B .editorconfig Editor Config Sour...

o] .gitignore Git Ignore Source ...

\FIG File
"'nreal Engine Praj...
Open

B README.md Launch game

B shaderio olsconfig | Generate Visual Studio project files Source File
Switch Unreal Engine version...

Edit in Notepad

Obrazok A.1: Generovanie Visual Studio suborov zo suboru

ndmvr.uproject

salution Explorer

- = @ "qn - "' —
search Solution Explorer (Ctrl+x)
4 [l Games
PRy
[+

&y Build
Run Build Insights
Rebuild

Clean

Obrazok A.2: Zostavenie projektu v prostredi Visual Studio

Zoznamenie so scénou

Po otvoreni Scene.umap v Unreal Engine sa nacita preddefinovana scéna obsa-

hujtca nasledovné komponenty:
e DirectionalLight — osvetlenie scény.
e Floor —zakladnd plocha (Landscape).
e Histogram- vizualiza¢ny komponent (HistogramRenderer).

e Player — pouzivatelska entita (VRPawn).
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e SkySphere —pozadie a obloha.

Tieto komponenty st sticastou zdkladnej scény. DalSie volitelné prvky, ako na-

priklad CameraMovementActor, je potrebné pridat manuélne.

Nastavenie komponentu Histogram

Po kliknuti na komponent Histogram v okne Outliner sa jeho vlastnosti zo-

brazia v paneli Details. Ak tieto panely nie st viditeIné, je moZzné ich aktivovat

v hlavhom menu cez Window > Outliner a Window > Details. Na obriz-

ku A.3 sti zobrazené hlavné parametre komponentu Histogram a ich vyznam je

nasledovny:

e Server Url-adresa, z ktorej sa nacitavajii tidaje v pripade sietovej komu-

nikécie.

e Use Server Data-akjezapnuté, histogram bude generovany na zaklade

udajov prijatych zo servera.

e Use Web Socket —ak je zapnuté, na komunikéciu so serverom sa pouZije
WebSocket namiesto HTTP.

Bins Settings:
e Bin Mesh —vyber objektu (mesh), ktory sa pouZije pre jednotlivé biny.

e Bin Padding - vzdialenost medzi binmi v troch smeroch (X, Y, Z) v cen-

timetroch.

e Max Draw Distance — maximalna vzdialenost, na ktorta budu biny vidi-

telné v scéne.
Bins Settings for Manual Visualization:

e Length, Width, Height - pocet binov v jednotlivych smeroch.

e Default Bin Size-mierka (scale) kazdého binu v troch smeroch (X, Y,
Z).Hodnota 1.0 znamend pdvodnu velkost objektu (napr. 1 meter), zatial

YV s

¢o 2.0 bin zvacsi dvojnasobne.
Bins Settings for Server Visualization:

e Max Bin Size for Server Data — maximdlna velkost binu pri pouZzi-
ti idajov zo servera. Hodnota sltzi na obmedzenie zvd¢Sovania binov —
v 3D histogramoch by sa bez limitu mohli objekty prekryvat, zatial ¢o pri

1D alebo 2D histogramoch méZe byt vhodné pouZit vyssiu hodnotu.
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Rendering:

e Use Async Rendering — ak je zapnuté, histogram sa generuje postupne

(napr. po 100 binov), ¢o umoziiuje plynulejsie nacitanie velkych datasetov.

Network

|_.I Se ".l"p' e t

Bins Settings
Bin Mesh

Bin g

Max Draw Distance 999999984 3067494400
Bins Settings For Manual Vizualization

Length

Width

Height

Default Bin Size

s For Server Vizualization

Rendering

Obrazok A.3: Nastavenia komponentu Histogram

Pridanie a nastavenie komponentu CameraMovementActor

Komponent CameraMovementActor nie je sticastou scény predvolene.

Ak ho chcete pridat, postupujte nasledovne:

1. Otvorte Content Browser v Unreal Engine.
2. Prejdite do sekcie C++ Classes - ndmvr.

3. Najdite polozku CameraMovementActor a presurite ju do scény. Pozicia

nie je doleZita — komponent funguje nezavisle od umiestnenia.

Po pridani sa v paneli Details zobrazia jeho parametre rozdelené do dvoch

skupin:

71



Priloha A. PouZivatelskd prirucka

Benchmark nastavenia

Tieto parametre sa pouZivaji len v pripade, Ze je aktivované pole Use Benchmark

Trajectory. Tuje struény opis nastaveni:

e Benchmark Hist Length / Width / Height-rozmery histogramu po-

Cas testovania.
e Benchmark Bin Size / Padding - velkost a vzdialenost medzi binmi.

e Benchmark Max Distance — maximalna dizka pohybu po diagonéle his-

togramu. Presny priebeh diagondly je popisany v hlavnej ¢asti prace 6.3.
e Benchmark Eye Height —vyska kamery od podlahy pocas simuldcie.
e Benchmark Start Distance —pociato¢na vzdialenost od histogramu.

e Use Benchmark Trajectory —ak je aktivované, simuldcia pouZzije auto-
maticky generovanu testovaciu trajektériu. Podrobnosti sti uvedené v hlav-

nej Casti prace 6.3.

Trajectory nastavenia

Tato sekcia komponentu CameraMovementActor umoziiuje manuélne definovat

trajektoriu, po ktorej sa bude pohybovat vybrany objekt v scéne.

e Target to Move - objekt, ktory sa bude pohybovat (napr. Player).

e Path — zoznam bodov definujtcich trasu. Kazdy bod obsahuje stiradnice

a rotaciu (v stupnioch).
e Movement Speed —rychlost pohybu po trajektorii.
e Angular Speed —rychlost otacania.

e Loop — ak je aktivované, pohyb sa bude po dokonceni cyklit.

Na obrdzku A.4 je znazorneny priklad, ako vyzera konfigurdcia trajektoérie

v editore Unreal Engine.
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Obréazok A.4: Nastavenia komponentu CameraMovementActor — priklad tra-

jektorie

Vytvorenie build verzie

Build verziu je moZné vytvorit priamo v editore Unreal Engine nasledovne:
1. V hornej liste kliknite na tlacidlo Platforms.
2. Vyberte cielovt platformu (napr. Windows alebo Andro-id).
3. Zvolte moznost Package Project.

4. Vyberte cielovy priec¢inok, kam sa ma build uloZit.

Po dokonéeni procesu bude v zvolenom priecinku vytvoreny spustitelny su-

bor, pripraveny na testovanie alebo distribtciu.

Pouzivatelska prirucka: Unity

Tato cast prirucky sa venuje pouZivaniu verzie aplikacie vytvorenej v prostredi

Unity.

Otvorenie projektu

Projekt je mozné otvorit pomocou Unity Hub. Stacéi vybrat korenovy adresar
projektu (ndmvr-unity/) a otvorit ho vo verzii Unity 6000.0.38f1 alebo kompa-
tibilnej.

73



Priloha A. PouZivatelskd prirucka

Zoznamenie so scénou

Po otvoreni siboru Scene.unity sa nacita zdkladnd scéna so vSetkymi potreb-
nymi komponentmi.

Zoznam hlavnych prvkov zobrazeny v okne Hierarchy zahfna:

e Player — pouzivatelskd entita, reprezentovana pomocou XR Rig.
e Directional Light - osvetlenie scény.
e Global Volume - efekty post-process (napr. tonemapping, farby).

e Histogram-komponent zodpovedny za vizualizaciu tdajov (Histogram-

Renderer).
e Floor —zdkladnd podlaha scény.
e EventSystem—systém interakcie.
e XR Interaction Manager —spracovava vstupy z VR zariadenia.

e CameraMovementActor — komponent pre testovaci pohyb kamery.

CameraMovementActor je stcastou scény, ale je predvolene deaktivovany.
Ak ho chcete pouzit, kliknite na jeho ndzov v okne Hierarchy, ¢im sa otvori
jeho konfigurdcia v paneli Inspector.

Potom je moZné ho aktivovat a upravit jeho nastavenia.

Nastavenie komponentu Histogram

Histogram obsahuje rovnaké parametre ako vo verzii pre Unreal Engine.
Podrobny popis jednotlivych nastaveni sa nachddza v sekcii Nastavenie kom-
ponentu Histogram v ¢asti venovanej Unreal Engine (str. 70).
Na obrazku A.5 je zobrazeny priklad konfiguracie komponentu v prostredi

Unity.

Nastavenie komponentu CameraMovementActor

Nastavenia CameraMovementActor st funkéne takmer identické s Unreal verzi-
ou, no ndzvy poli sa moéZu mierne lisit.

Preto je moZné pouzit rovnaky ndvod ako v ¢asti Unreal Engine (str. 72)

Na obrazku A.6 je zobrazeny priklad konfiguracie komponentu v prostredi

Unity.

74



Priloha A. PouZivatelskd prirucka

v Histogram Renderer (Script)

work Config
2

Bins Settings for manual vizualization
10
10
10
< [

Settings for serv ization

Obréazok A.6: Nastavenia komponentu CameraMovementActor v prostredi

Unity

Vytvorenie build verzie

Build verziu aplikacie je moZné vytvorit priamo v editore Unity pomocou nasle-

dujtcich krokov:

1. V ovlddacom paneli kliknite na File » Build Settings.
2. Vlavej ¢asti okna vyberte cielovi platformu (napr. Windows alebo Andro-id).

3. Ak platforma este nebola aktivna, kliknite na Switch Platforma pockajte

na dokon¢enie procesu.

4. Kliknite na Bu1ild.
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5. Zvolte cielovy priecinok, kam sa ma aplikacia uloZit, a potvrdte.

Po tspeSnom zostaveni sa v zadanom prie¢inku vytvori spustitelny stbor

(.exe alebo .apk), pripraveny na testovanie.
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B Systémova prirucka

Tato cast obsahuje systémové prirucky pre dve implementacie vyvinuté v tejto
préci, jednu v prostredi Unreal Engine a druht v prostredi Unity. Cielom je struc-
ne opisat Struktiru projektov a objasnit ticel hlavnych komponentov, aby bolo
mozné systém v buducnosti upravovat alebo dalej rozvijat. Podkapitoly sa venu-

ju samostatne kazdému prostrediu.

Systémova prirucka: Unreal Engine

Tato ¢ast dokumentéacie sa venuje projektu vytvorenému v prostredi Unreal En-
gine. Jeho hlavnou tlohou je vizualizovat viacrozmerné histogramy v prostredi
virtudlnej reality (VR). Implementécia podporuje aj pripojenie k externym dato-
vym zdrojom prostrednictvom internetovej komunikacie, konkrétne cez WebSoc-
ket alebo HTTP poZiadavky.

Unreal Engine bol v tomto pripade pouZity ako jedna z alternativnych plat-
foriem na vyvoj VR aplikécii, ktoré umoziiuja interaktivne zobrazenie velkého

mnoZstva tdajov.

Technologické poziadavky
Projekt bol vytvoreny v prostredi Unreal Engine 5.4.4, ktory umoZiiuje vyvoj po-
mocou:

e C++ —hlavné logika systému sa nachddza v prie¢inku Source/.

o Blueprint — vizudlne programovanie pouZité pri tvorbe komponentu

VRPawn.uasset, ktory predstavuje zdkladnu entitu pouzivatela vo VR pro-

stredi — vratane pohybu, kamery, sledovania rik a interakcie s prostredim.
Zavislosti projektu:

e Visual Studio: Na vyvoj a zostavovanie projektu v prostredi Unreal En-
gine je potrebné mat nainstalované Visual Studio 2019 (alebo novsiu ver-

ziu) s podporou vyvoja v jazyku C++. Pri inStalacii je potrebné zahrnut
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komponent Mobile development with C++, ktory je nevyhnutny pre
zostavenie build verzie pre VR zariadenia. Podrobny navod na nastavenie

vyvojového prostredia je dostupny na strdnke spolo¢nosti Epic Games [29].

e WebSocket Plugin: Pre komunikéciu so serverom sa vyuZziva Experimental
WebSocket Networking Plugin, ktory je uz aktivovany v projekte a nevyZzaduje

manudlne zapinanie.

e Android SDK: Pre export na VR zariadenia (napr. Meta Quest 2) bolo pou-
zité Android Studio — Koala Feature Drop 2024.1.2. Konfigurécia prebehla
podla odportcaného postupu od Epic Games [28].

Struktira projektu

Vo vypise B.1 sti uvedené iba tie stibory a priec¢inky, ktoré boli priamo upravené

alebo vytvorené v radmci tohto projektu.

ndmvr/
| --Config/
| |--DefaultEngine.ini
| -——Content/
| |--Blueprints/
| |--VRPawn.uasset
| --Maps/
| |--Scene.umap
| --Materials/
| ~——Mesh/
--Source/
| ——ndmvr/
| |--Broker.h
| -——Broker.cpp
| -——CameraMovementActor.h
| -—CameraMovementActor.cpp
| -——HistogramDatalLoader.h
| -—HistogramDatalLoader.cpp
| -——HistogramRenderer.h
| -—HistogramRenderer.cpp
| --HistogramRenderUtils.h
| -—HistogramRenderUtils.cpp

| ——ndmvr.Build.cs
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| ——ndmvr.uproject

Vypis B.1: Struktdra projektu ndmvr
Popis hlavnych casti:

e Config/DefaultEngine.ini —obsahuje zakladné konfiguracné nastave-

nia pre spustenie projektu.

e Content/Blueprints/VRPawn.uasset — Blueprint reprezentujici pou-

zivatela vo VR prostredi (kamera, ovlddace).

e Content/Maps/Scene.umap — hlavnd scéna pouZzitd na testovanie vizu-

alizacie histogramu.

e Content/Materials/ —materidly pre vizualizaciu binov histogramu vra-

tane farebného mapovania.
e Content/Mesh/ —3D objekty predstavujtice jednotlivé biny v priestore.
e Source/ndmvr/ — obsahuje implementéciu logiky systému:

— Broker. [cpp|h] — komunikéacia so serverom cez WebSocket.

- HistogrambDataloader. [cpp|h] — naditavanie a spracovanie tuda-

jov a komunikdcia so serverom cez HTTP.

— HistogramRenderer. [cpp|h] — vykreslovanie histogramu pomo-

cou GPU inStancii.
- HistogramRenderUtils. [cpp|h] —vypocty velkosti, farby, pozicie
binov.

— CameraMovementActor. [cpp|h] —automatizovany pohyb kamery

a zber vykonovych tdajov.

e ndmvr.Build.cs - konfigura¢ny stbor, v ktorom st definované modulo-
vé zavislosti projektu pre C++ kompiléciu. Pre spravnu funkcionalitu bolo
potrebné aktivovat moduly ako HTTP, Json, JsonUtilitiesaWebSockets.
Aktivacia tychto modulov je oddelend od samotného pluginu WebSocket,

ktory sa zapina cez Unreal Editor.

e ndmvr.uproject - projektovy stubor Unreal Engine.
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Poznamky k mozZnému rozsireniu

Aktuélna verzia systému vyZaduje, aby boli vietky parametre scény nastavované
manudlne priamo v prostredi Unreal Editor.

Vsetky vstupné tidaje — ako je URL servera, spdsob komunikacie (HTTP/Web-
Socket), velkost histogramu a rezim simuldcie — sa zaddvaji ru¢ne cez Details
Panel. Po vytvoreni build verzie uZ nie je mozné tieto parametre zmenit.

Odporicané zlepsenia pre budici vyvoj:

e Implementacia pouzivatelského rozhrania (UI), ktoré by umoZziiovalo na-

stavovat parametre histogramu priamo pocas pouzivania aplikacie.

e Pridanie desktopového rezimu —aktudlny VRPawn podporuje iba ovladanie
pomocou VR headsetu a ovladacov. V desktopovom prostredi (bez VR) nie
je momentalne podporovany volny pohyb pouZivatela.

Navrhuje sa vytvorit alternativneho hraca (napr. DesktopPawn), ktory by

podporoval klasické ovladanie pomocou kldvesnice a mysi.

Systémova prirucka: Unity

Tato ¢ast dokumentécie sa venuje projektu vytvorenému v prostredi Unity. Cie-
lom implementécie je vizualizdcia histogramov vo VR prostredi s podporou in-
ternetovej komunikécie cez WebSocket alebo HTTP. Unity predstavuje jednu z al-
ternativnych platforiem, ktord umoziuje rychly vyvoj a testovanie aplikécif pre

zariadenia virtualnej reality.

Technologické poziadavky

Projekt bol vytvoreny v prostredi Unity 6000.0.38f1 s vyuZitim programovacieho
jazyka C#.

Cela aplikac¢na logika, vratane vykreslovania histogramu a komunikacie so ser-
verom, je implementovand prostrednictvom C# skriptov.

Zavislosti projektu:

e Visual Studio: Pre vyvoj a ladenie projektu v prostredi Unity je potreb-
né mat nainstalované Visual Studio s podporou néstroja Visual Studio
Tools for Unity. Okrem toho je potrebné pocas instalacie zahrnut kom-
ponent Mobile development with C++, ktory je potrebny pre export
aplikacie na VR zariadenia. Oficidlny ndvod na instalaciu a nastavenie je

dostupny tu [30].
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e WebSocketSharp: Na komunikaciu cez WebSocket sa pouziva kniznica
WebSocketSharp.d1l1l, ktord je uz stcastou projektu v priecinku
Assets/Plugins/. Nie je potrebnd Ziadna dodato¢na instaldcia ani kon-

figuracia.

e Android SDK: Pre export na VR zariadenia (napr. Meta Quest 2) bolo po-
uzité Android Studio — Koala Feature Drop 2024.1.2. Nastavenie SDK pre
Unity bolo identické ako v pripade Unreal Engine, podla oficidlneho postu-
pu [28].

Strukttra projektu

Vo vypise B.2 sti uvedené iba tie stibory a priec¢inky, ktoré boli priamo upravené

alebo vytvorené v rdmci tohto projektu.

ndmvr-unity/

| --Assets/

| |-—-Scenes/

| --Scripts/

| |--Broker.cs

| -——CameraMovementActor.cs
| -—-HistogramDatalLoader.cs
| --HistogramRenderer.cs

| -—HistogramRenderUtils.cs
| |--VerticalMovementVR.cs
| --Materials/

| |--Prefabs/

| --Packages/

| -—ProjectSettings/

| -~README . md

Vypis B.2: Struktura projektu ndmvr-unity

Popis hlavnych casti:

e Assets/Scenes/ — katal6g so scénou, v ktorej sa vizualizdcia vykondva.
Obsahuje aj dalsie stibory, ktoré boli automaticky vygenerované pri pouZiti

scény.
e Assets/Scripts/ —obsahuje hlavnu logiku systému:

— Broker.cs — komunikécia so serverom cez WebSocket.
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— HistogramDataloader.cs —nacitavanie a spracovanie tidajov a ko-

munikacia so serverom cez HTTP.

- HistogramRenderer.cs — vykreslovanie histogramu pomocou

Graphics.DrawMeshInstanced.

- HistogramRenderUtils.cs - vypocty pozicie, velkosti a farby jed-

notlivych binov.

— CameraMovementActor.cs — automatizovany pohyb kamery a zber
vykonovych tdajov.

- VerticalMovementVR. cs — vertikdlne pohyby hraca vo VR prostre-
di.

e Assets/Materials/ —materidly pre farebné mapovanie vizualizovanych

udajov.

e Assets/Prefabs/ —preddefinované objekty pripravené na pouZitie v scé-

ne.
e Packages/ — zavislosti projektu, vratane XR Toolkit a dal$ich modulov.

e ProjectSettings/—globdlne nastavenia Unity projektu (XR, input, build
platformy).

Pozndmky k moZnému rozsireniu

Rovnako ako v pripade verzie pre Unreal Engine, odportca sa doplnit pouziva-
telské rozhranie (UI) na konfigurdciu parametrov pocas behu aplikdcie a pridat
podporu desktopového rezimu pre ovladanie bez VR zariadenia.

Dal$fm moZnym zlepSenim je implementécia asynchrénneho vykreslovania
a optimalizacia inStancovaného zobrazovania objektov (napr.
Graphics.DrawMeshInstanced) s cielom dosiahnut vykon porovnatelny s

HierarchicalInstancedStaticMeshComponent v Unreal Engine.
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