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Streszczenie

Praca skupia si¢ na procesie tworzenia gier na platform¢ Google Cardboard. Pierwsza jej
czes$cig jest wprowadzenie teoretyczne dotyczace wirualnej rzeczywistosci, w szczegolnosci w
obszarze urzadzen mobilnych. Zawiera zaréwno przeglad dostgpnych konfiguracji
sprz¢towych, jak i silnikow graficznych i narzedzi. W czes$ci badawczej zaprezentowanych
zostato szes¢ aplikacji wykonanych przy uzyciu silnikow Unity i Unreal Engine (po trzy
aplikacje na silnik). Na podstawie danych zebranych podczas testowania opracowano analizy,
ktére maja na celu poréwnanie wydajnosci, a takze stopnia wykorzystania zasobow urzadzenia.
Parametry uzywane w analizie to przede wszystkim ilos¢ wyswietlanych klatek na sekunde
(FPS — frames per second). Ta wielko$¢ pokazuje jak ptynny jest obraz, co w najwigkszym
stopniu przektada si¢ na komfort uzytkowania aplikacji opartej o wirtualng rzeczywistos¢.
Pozostale miary to procentowe uzycie procesora oraz ilos¢ rezerwowanej pamigci RAM
urzadzenia mobilnego. Pozwolity one okresli¢, ktory silnik wymaga bardziej wydajnych
podzespotow do obstugi aplikacji, a co za tym idzie — nowszej konfiguracji. Ostatnim
elementem jest subiektywna ocena warstwy wizualnej aplikacji, zarbwno ze strony autora pracy
jak 1 grupy uzytkownikow. Dotyczy ona przede wszystkim jakosci krawedzi, cieniowania,
o$wietlenia, a takze ogdlnego odbioru. Wnioski jakie zostaty wyciagnigte to w szczegdlnosci
duzo lepsze dostosowanie silnika Unity do platformy Google Cardboard. Objawia si¢ to miedzy
innymi lepsza wydajnoscia, a zarazem mniejszym zapotrzebowaniem na zasoby. Co wigcej
rozmiar aplikacji (wazny dla urzadzen mobilnych), a takze czasy kompilacji sg duzo krétsze
niz w przypadku Unreal Engine. Rowniez przygotowanie silnika do pracy z Google Cardboard
jest znacznie prostsze dla Unity.

Abstract

This thesis focuses on the process of creating games for Google Cardboard platform. The first
part contains theoretical introduction to virtual reality, especially in the area of mobile devices.
It includes both the overview of available hardware, graphic engines and tools. In the research
part there were six applications presented, developed using both - Unity and Unreal Engine
(three aplcations for each). Based on the data collected during testing, the analysis have been
performed, which aim to compare performance and the utilization of the device. Parameter used
in the analysis is primarily frames per second (fps). This factor shows how smoothly the scene
is being displayed, which is most likely connected with the comfort of using a virtual reality
application. The remaining measures are mobile device CPU utilization and amount of reserved
RAM. They allow to determine which engine requires more efficient components to handle the
application, hence - better configuration. The final element is the subjective assessment of the
visual layer of the application, both from the author and the user group. It mainly concerns
edges quality, shading, lighting, and general reception. The lesson that have been learned is in
particular a much better alignment of the Unity engine to the Google Cardboard platform. This
includes, among other things, better performance and less demand for resources. What's more,
the size of the application (important for mobile devices) and the compilation time are much
shorter than in Unreal Engine. Also preparing your engine to work with Google Cardboard is
much simpler with Unity engine.
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1. Wstep

Wraz z cigglym, dynamicznym rozwojem technologii mobilnych, a zwtaszcza wydajnosci
samych urzadzen, poszerza si¢ zakres ich zastosowania. Coraz nowsze funkcjonalno$ci
systematycznie eliminujg konieczno$¢ uzywania komputerow w wielu jego dotychczasowych
zastosowaniach. Smartfony zapewniaja juz nie tylko komunikacj¢ i dostep do multimediow,
ale takze szereg aplikacji wspomagajgcych bezpieczenstwo, transport, zdrowie, czy proste
codzienne czynnos$ci. Jednym z najnowszych, a jednocze$nie najszybciej rozwijajacych si¢
zastosowan jest wykorzystanie telefonu jako prostego srodka do wejscia w Swiat wirtualnej
rzeczywistosci.

Wirtualna rzeczywisto$¢ to technologia, ktorej nie mozna przypisa¢ jednego kierunku w
kontekscie jej zagospodarowania. Pozwala ona usprawnic, a czgsto rozszerzy¢ dotychczasowe
rozwigzania i to zarbwno w zakresie rozrywki, o ktorej styszymy najczesciej, ale takze edukacii,
lotnictwie, medycynie, komunikacji, turystyce, sporcie i wielu innych. Ze wzgledu na coraz
bardziej realistyczne odwzorowanie rzeczywisto§ci w polaczeniu z bardzo naturalnymi
sposobami interakcji, mozliwe jest precyzyjne symulowanie zjawisk, sytuacji, czy wydarzen
przy jednoczesnym zachowaniu poczucia ,,egzystowania” w obserwowanym $wiecie, co
bezposrednio wptywa na stopien emocjonalnego zaangazowania, koncentracji uzytkownika.

W tej pracy skupie si¢ na wirtualnej rzeczywisto$ci w grach mobilnych wykonanych pod
katem Google Cardboard przy uzyciu silnikow Unity oraz Unreal Engine 4. Google Cardboard
to platforma zapewniajgca prosty, szybki i ekonomiczny dostep do technologii VR, przede
wszystkim dzigki bardzo przystepnej cenie gogli, a nawet mozliwosci samodzielnego ich
wykonania. Wymienione silniki to najbardziej popularne, najczgsciej wykorzystywane silniki
w branzy gier, wokot ktorych skupione sa szerokie spotecznosci, zapewniajace wsparcie oraz
przydatne materiaty. Gtowng motywacja jest ustalenie, ktory z testowanych silnikow pozwala
stworzy¢ bardziej wydajng gr¢ na Google Cardboard, w wigkszym stopniu spelniajaca
wymagania urzadzehn mobilnych, a takze jak skomplikowany jest sam proces produkcji.

Zakres pracy obejmuje przedstawienie podstaw teoretycznych na temat wirtualnej
rzeczywisto$ci, obecnych rozwigzan, silnikow gier i procesu renderowania grafiki. W dalszej
cze$ci zaprezentowane zostang opracowane aplikacje oraz szczegoétowa analiza catego procesu
ich wykonania, od instalacji srodowisk, przez implementacje, az po kompilacje. Gtoéwnym
celem implementacji jest uzyskanie trzech, jak najbardziej zblizonych do siebie wizualnie gier,
a co za tym idzie — porownywalnych w wielu aspektach. Nastgpnie opisane zostang testy
wydajnosciowe i1 wizualne. Zebrane rezultaty beda uwzglednialy rowniez ogodlny odbior
aplikacji przez uzytkownikow. Tak obszerna analiza pozwoli zebra¢ szereg informacji
pozwalajacych z duza pewnoscig odpowiedzie¢ na podstawowe pytanie — ktory silnik lepiej
sprawdza si¢ w przypadku gier na platform¢ Google Cardboard?



2. Wprowadzenie teoretyczne

W tym rozdziale przedstawione zostang podstawowe informacje niezbedne do
zrozumienia dalszej czesci pracy. Bedzie to przede wszystkim definicja samej wirtualnej
rzeczywisto$ci, przeglad dostepnych rozwiazan sprzetowych, silnikéw gier, jak rowniez
systemoOw i urzadzen mobilnych. Bardzo waznym elementem bgdzie prezentacja platformy
Google Cardboard — jej zalet, ograniczen i wymagan.

2.1 Wirtualna rzeczywisto$¢

2.1.1 Definicja

Wirtualna rzeczywisto$¢ to w najprostszym ujeciu ,,sposob uzycia technologii
komputerowej w tworzeniu efektu interaktywnego, trojwymiarowego $wiata, w ktorym
obiekty daja wrazenie przestrzennej obecnosci.” [1]. Aktualnie na taki efekt sktada si¢
przewaznie potaczenie obrazu i dzwigku, chociaz pojawiajg si¢ rozwigzania oferujace
rowniez efekty zapachowe, smakowe czy dotykowe. Poza samym zestawem
odpowiadajacym za wyswietlanie obrazu i1 dostarczanie dzwicku, cze¢sto mozliwe jest
roéwniez uzycie zewngtrznych kontrolerow, pomagajacych w sterowaniu ruchem tj.
klawiatura, mysz, gamepady, joysticki, piloty, czujniki i inne [2]. Podstawowa
funkcjonalno$¢ wyro6zniajaca wirtualng rzeczywisto$¢ to bezposrednie przetozenie ruchow
glowy uzytkownika na ruch obrazu zestawu VR (Virtual Reality), co powoduje wrazenie
bycia czeScia wyswietlanej sceny — istoty VR. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na
rzeczywiste wymiary obserwowanych obiektow (Rys. 2.1), a takze coraz wigksze
mozliwosci interakcji z nimi, dodatkowo potegujace efekt.

Rys. 2.1 Widok VR. Zrodto: stv.re

Inng forma omawianej technologii, niejako jej pochodna, jest rozszerzona rzeczywisto$¢ —
AR (Augmented Reality). Jest to potaczenie rzeczywistego obrazu, wyswietlanego na zywo
np. poprzez kamer¢ z obrazem generowanym komputerowo (Rys. 2.2). Moga to by¢
zaréwno informacje w formie tekstu naktadane na warstwe rzeczywista, jak rowniez obrazy



2D/3D bedgce w jaki§ sposOb powigzane z lokalizacja, dziataniem, czy funkcja
uzytkownika.

Rys. 2.2 Pokémon Go, widok AR. Zrodto: venturebeat.com

Sceny wykonywane do uzycia w wirtualnej rzeczywistosci moga by¢ projektowane w petni
komputerowo jako potaczenie obiektow 2D i 3D, a takze poprzez nagrywanie materiatow
wideo za pomoca specjalnych kamer rejestrujacych obraz w 360 stopniach.

2.1.2 Zastosowania

Zastosowania VR sa duzo szersze niz szeroko pojety §wiat rozrywki. Oczywiscie

najbardziej popularnymi i najbardziej znanymi s3 gry komputerowe i filmy, jednak technologia
ta pozwala na bardzo powazne usprawnienia jesli chodzi o bardziej specjalistyczne i wazniejsze
z punktu widzenia Zycia codziennego obszary.
Przyktadem moga byé generalnie réznego rodzaju szkolenia. Cwiczenie operacji
chirurgicznych moze odbywac si¢ w bardzo realistycznych warunkach bez ponoszenia ryzyka,
czy nadmiernych kosztéw, a do tego pozwala precyzyjnie oceni¢ i przeanalizowaé kazdy
element szkolenia (Rys. 2.3) [3] [4]. Podobne rozwigzania stosowane sg w innych dziedzinach
medycyny, na przyktad w stomatologii [5].




Rys. 2.3 VR w szkoleniu chirurgéw. Zrodto:fundamentalvr.com

Symulacja lotow treningowych dla pilotow w bardzo drastyczny sposob zmniejsza finansowe
naktady na ich realizacje 1 w rzeczywistosci pozwala na duzy szerszy zakres wykonywanych
zadan, poniewaz mozliwe jest odtworzenie praktycznie kazdego scenariusza (Rys. 2.4). VR jest
stosowane takze w przypadku szkolen inspektorow lotniczych, zohierzy jednostek lagdowych,
czolgistow, astronautow, spadochroniarzy, a coraz cze¢sciej rowniez operatoréw dzwigow i
innych maszyn, czy pojazdow [6] [7] [8].

/ > / S
Rys. 2.4 VR w symulatorze lotu DCS. Zrédto:youtube.com
Poza zastosowaniami szkoleniowymi VR sprawdza si¢ rowniez jako element strategii
marketingowych. Wizualizacje produktow w skali 1:1 pozwalajg lepiej przyjrze¢ sie¢
szczegotom, zauwazy¢ aspekty trudno dostrzegalne na zdjeciach i w wigkszym stopniu
oddziatujg na doznania potencjalnego klienta [9]. Filmy prezentowane w formie spaceréw po
parkach rozrywki, ciekawych obszarach miast, obiektach sportowych, galeriach sztuki, czy
nawet biurach zachecajg do odwiedzenia tych miejsc. W podobny sposéb mozna reklamowac
praktycznie kazdy produkt i ustuge. Film 360 stopni ukazujacy konflikt w Syrii zostat uzyty w
celu zwrdcenia uwagi na to wydarzenie oraz zbiorke srodku na ofiary [10].
W muzyce pojawiaja si¢ teledyski kompatybilne z wirtualng rzeczywisto$cia, a takze koncerty
ktére mozna oglada¢ za posrednictwem urzadzen VR. Podobne trendy dotykaja $wiat filmu,
ktéry po porazce technologii opartej na okularach 3D sktania si¢ ku nowym rozwigzaniom.
Architektura stosuje VR do wizualizowania swoich projektéw, co pozwala takze na
odtwarzanie obiektéw historycznych i stosowanie ich w placéwkach kulturowych, turystyce.
Wirtualna rzeczywisto$¢ znajduje zastosowanie rowniez w psychologii. Pozwala na oswojenie
si¢ z r6znymi zjawiskami powodujacymi leki, wspomagaja terapeutow w odtwarzaniu r6znych
wydarzen i catym procesie leczenia [7] [11] [12].
Wraz z powstaniem VR powstal nowy kierunek w sztuce [9] skupiajacy si¢ na tworzeniu
instalacji umozliwiajacych interakcje i bardziej intensywne doswiadczanie sztuki (Rys. 2.5).
Rowniez niektdre muzea zaczely prezentowac swoje zasoby za posrednictwem tej technologii,
rowniez dostepnych w Internecie.



Rys. 2.5 instalacja w East Galley, NUA. Z'rédio:nua.ac.uk/thegalIery/

Jak wida¢, wirtualna rzeczywisto$¢ jest wykorzystywana w bardzo wielu dziedzinach i
usprawnia w zauwazalny sposob wiele procesow dotychczas przeprowadzanych w znacznie
bardziej kosztowny lub mniej efektywny sposob. Jesli natomiast chodzi o aspekty rozrywkowe
to sam fakt poczucia fizycznego uczestnictwa w wirtualnym $wiecie jest bardzo duzg zaletg tej
technologii, poniewaz emocje towarzyszace rozgrywce sa o wiele bardziej intensywne i realne,
niz w przypadku tradycyjnych form. Oczywiscie opisane zastosowania sg jedynie ogélnym
spojrzeniem na temat, ze wzgledu na fakt, iz VR moze znalez¢ swoje miejsce w jeszcze wielu
innych obszarach, a z czasem na pewno beda si¢ pojawialy rozwigzania idace o wiele dalej w
Swoim zaawansowaniu, anizeli obecnie.

2.1.3 Rynek wirtualnej rzeczywistosci

Waznym aspektem VR jest rynek zwigzany z ta technologi¢, poniewaz jej szybki wzrost
gwarantuje takze ciagly rozwdj. Dochody generowane przez wirtualng rzeczywisto$¢
sukcesywnie rosng (Rys. 2.6). W 2016 roku byto to 5,2 mld $, podczas gdy na rok 2017
prognozowany jest wzrost o okoto 37% do 7,17 mld $. W kolejnych latach wzrost ma by¢
jeszcze bardziej dynamiczny i z konicem 2021 roku dochdd ma osiggna¢ az 74,2 mid $ [13].
Inne Zrédta podajg, ze zysk ten moze osiggna¢ nawet 162 mld $ i to juz w 2020 roku [14].
Wigkszos¢ dochodow generuje sprzedaz sprzetu VR, jednak w przysztosci coraz znaczniejsza
cz¢S¢ bedzie rezultatem sprzedazy zawartosci.

Prognozy jednoznacznie wskazuja na bardzo szybki wzrost calej branzy, a co za tym idzie,
ilo$ci ustug adaptujacych technologi¢ wirtualnej rzeczywistosci. Bedzie ona obiektem coraz
wigkszego zainteresowania, jak rowniez wykorzystywana na coraz to nowe sposoby.
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Rys. 2.6 Prognozowany dochod w obszarze VR w latach 2017-2021. Zrédto:variety.com

2.2 Zestawy wirtualnej rzeczywistosci

Na rynku mozna znalez¢ bardzo wiele rozwigzan jesli chodzi o zestawy VR. Mozna je
podzieli¢ na dwie kategorie: wymagajace potaczenia z komputerem lub konsolg i mobilne,
wykorzystujace smartfony. Cheiatbym si¢ skupi¢ na obu tych kategoriach, aby ukaza¢ og6lny
przekroj dostepnych zestawow. Oczywiscie opisze tylko najbardziej popularne, najlepsze z
nich, poniewaz ze wzgledu na spore ilosci wcigz pojawiajacego si¢ sprzetu nie sposob
przedstawi¢ wszystkie.

2.2.1 Sony PlayStation VR

Zestaw wirtualnej rzeczywistosci od Sony wymaga oczywiscie konsoli PlayStation (Rys. 2.7).
Obsluguje nie tylko gry dostosowane do VR, ale pozwala takze na tryb, w ktorym wyswietlany
jest ,,wirtualny monitor”, przez co uzytkownik moze uzywaé¢ gogli do wszystkich funkcji
konsoli. Pole widzenia to 100 stopni, cz¢stotliwos¢ od$wiezania — 120Hz, rozdzielczos¢ — 960
X 2160px. Jedynym wymaganiem sprzetowym jest posiadanie PlayStation 4, sterowanie
obstugiwane jest przy pomocy kontroleréw PlayStation Move i kamery PlayStation Camera.
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Rys. 2.7 Zestaw PlayStation VR. Zrodto:playstation.com

2.2.2 HTC Vive

HTC Vive poza reagowaniem na ruchy glowa, przy zastosowaniu dodatkowych czujnikow
(stacji bazowych) wykrywa takze przemieszczanie si¢ uzytkownika (w polu ok. 4,5m x 4,5m),
co wyroznia go sposrod innych zestawow (Rys. 2.8). Jego pole widzenia to 110 stopni,
czestotliwo$¢ od$wiezania — 90Hz, rozdzielczos¢ 1080 x 2400px. Sterowanie ulatwiajg dwa
kontrolery ruchu (po jednym dla kazdej reki) wyposazone w joystick oraz przyciski. Wymaga
podiaczenia do komputera PC. Rekomendowana specyfikacja to procesor Intel Core i5, 4GB
RAM, HDMI 1.4, jeden port USB 2.0 lub nowszy, 64 bitowy system operacyjny Windows 7
lub nowszy oraz karte graficznag GeForce GTX 1060.

P

Rys. 2.8 Zestaw HTC Vive. Zrédto:roadtovr.com

2.2.3 Oculus Rift

Oculus Rift to gogle stworzone przez Oculus VR, obecnie czgé¢ Facebook’a (Rys. 2.9).
Pierwsze gogle zostaly sfinansowane jako projekt na portalu Kickstarter. Wymagaja
podtaczenia do komputera PC. Pole widzenia to 110 stopni, cz¢stotliwos$¢ od§wiezania — 90Hz,
rozdzielczo$¢ 1080x2400px. Sterowanie odbywa si¢ za posrednictwem dwoch kontrolerow
ruchu (po jednym dla kazdej reki) wyposazonych w joystick oraz przyciski. Gogle posiadaja
takze zintegrowane stuchawki. Rekomendowane wymagania sprzgtowe to procesor Intel Core
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i3, 16GB RAM, HDMI 1.3, dwa porty USB 3.0, jeden USB 2.0, 64 bitowy system operacyjny
Windows 8 lub nowszy oraz karte graficzng GeForce GTX 960.

Rys. 2.9 Zestaw Oculus Rift. Zrédto:oculus.com

2.2.4 Samsung Gear VR

Rozwigzanie Samsunga wspolpracujace tylko ze smartfonami tego producenta, aktualnie od
modelu Galaxy S6 do S8 (lacznie 8). Gogle jako ekran wykorzystuja wyswietlacz smartfona,
natomiast same funkcjonuja jako kontroler, sterujac polem widzenia za pomoca akcelerometru,
zyroskopu oraz czujnika zblizeniowego (Rys. 2.10). Na goglach umieszczony jest touchpad i
przyciski wspomagajace sterowanie, dostepny jest rowniez zewnetrzny kontroler ulatwiajacy
poruszanie si¢. Ze wzgledu na uzycie telefonu zamiast komputera, czy konsoli, wydajnos¢
zalezy bezposrednio od podzespoldw posiadanego urzadzenia. Pole widzenia w Gear VR to
101 stopni, czestotliwos¢ odswiezania zalezy od parametrow telefonu.

Rys. 2.10 Zestaw Samsung Gear VR. Zrodto:samsung.com

2.2.5 Google Cardboard

Google Cardboard to bardzo oryginalne rozwigzanie bazujace na goglach mozliwych do
samodzielnego wykonania lub zakupienia (Rys. 2.11). Obie opcje sa bardzo przystgpne
cenowo, poniewaz gogle sg wykonane z kawatka kartonu, dwoch soczewek, magnesu, rzepu,
gumki i opcjonalnego tagu NFC. Podobnie jak w przypadku Samsung Gear VR, Cardboard
wymaga telefonu o maksymalnej przekatnej 6 cali. Dodatkowo musi on by¢ wyposazony w
zyroskop, ktory wykrywa ruchy glowy i precyzyjnie steruje obrazem. Plusem zestawu Google

12



jest brak ograniczenia obstugi do telefonow konkretnego producenta, jest on dostepny takze na
system i0S. Cardboard nie wykorzystuje zewngtrznych kontrolerow.

Rys. 2.11 zestaw Google Cardboard. Zrodto:vr.google.com

Ponizsza tabela (Tabela 2.1) podsumowuje opisane wyzej zestawy, poréwnujac ich
podstawowe specyfikacje.

. PlayStation . . Samsung Google
Czynnik VR HTC Vive Oculus Rift Gear VR Cardboard
Rodzaj : : : . .
Zestaw Stacjonarny | Stacjonarny | Stacjonarny Mobilny Mobilny
RozdzielezoS¢ | g6y 9160 | 1080 x 2400 | 1080 x 2400 | . 13k& |~ Taka
[piksele] jak telefonu | jak telefonu
Czestotliwos¢ Taka
od$wiezania 120 90 90 . 60

jak telefonu

[Hz]
Pole widzenia | 110 110 101 i
[stopnie]
Platforma PlayStation Android

PC PC -
sprzetowa 4 (Samsung)
System _ PlayStation er}dows, Windows An_dr0|d, Android
operacyjny 4 Linux i10S
Zewngtrzne Tak Tak Tak Tak Nie
kontrolery
Cena 629% 800% 600$ 95% 15%

Tabela 2.1 Poréwnanie zestawow VR. Opracowanie wlasne

Zestawy stacjonarne charakteryzujg si¢ duzo lepszymi parametrami, niz zestawy mobilne.
Jednak jest to mozliwe tylko ze wzgledu na korzystanie z zasobow komputera o duzej
wydajnosci. Wada tego rozwigzania jest ,,przywigzanie” uzytkowania do konkretnego miejsca,
w ktorym znajduje si¢ komputer. Duza przewaga zestawoOw mobilnych jest mozliwo$¢
korzystania z nich w praktycznie kazdym miejscu. Rowniez rdéznice w cenach migdzy tymi
grupami produktow sg znaczace.
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PlayStation VR
3%

W Google Cardboard  ®Samsung Gear VR M PlayStation VR Inne  ® Oculus Rift

Rys. 2.12 Tlosciowy udziat w rynku zestawéw VR. Zrédto: Opracowanie wtasne, na
podstawie https://www.strategyanalytics.com

Te elementy przektadaja si¢ na udzial zestawdw mobilnych w ich ogolnej liczbie (87%), gdzie
Google Cardboard jest zdecydowanym liderem (Rys. 2.12). Jest to przede wszystkim zashuga
dostepnosci tej platformy. Jednak mimo tak duzego udziatu ilo§ciowego, rozwigzania mobilne
generujg jedynie 23% ogolnych zyskow z wirtualnej rzeczywistosci [15].

2.3 Silniki gier
2.3.1 Definicja, przeznaczenie silnikow gier

Silnik gry to w ogolnosci oprogramowanie shuzace do tworzenia gier. Sktada si¢ ono z

komponentow odpowiadajgcych za poszczegolne elementy gry tj. silnik renderujacy grafikg 2D
lub 3D, silnik odpowiedzialny za fizyke, animacje, dzwiek, sztuczng inteligencje, zarzadzanie
zasobami, zadania sieciowe, czy skrypty [16]. Istotg silnikéw jest umozliwienie sprawnego,
wydajnego 1 niezawodnego przebiegu produkcji, a takze dostarczenie elastycznych narzedzi
pozwalajacych na zrealizowanie jak najwickszej ilosci koncepcji. Ze wzgledu na duza
réznorodno$¢ rodzajow gier 1 obstugujacych ich platform przez lata pojawiaja si¢ coraz to nowe
silniki, ktadace nacisk na odmienne elementy. Przykladowo cze$¢ silnikow oferuje bardzo
realistyczne 1 rozbudowane mozliwosci graficzne, wymagajace wydajnych jednostek
obliczeniowych, podczas gdy inne skupiaja si¢ na umozliwieniu ptynnej rozgrywki sieciowe;j
na duzg skalg [16]. Wielu producentow gier postuguje si¢ wlasnymi, stworzonymi na potrzeby
wewnetrzne silnikami, zazwyczaj nie udostepnianymi do sprzedazy, czy darmowego
wykorzystania przez niezaleznych tworcow [16].
Wraz ze wzrostem znaczenia platform mobilnych, duza czgs¢ silnikdéw, cho¢ nie wszystkie,
zaczeta wspiera¢ rowniez tego typu urzadzenia. Taka sama tendencja pojawia si¢ w przypadku
wirtualnej rzeczywistosci, zdobywajacej coraz wiekszg popularnos¢. W nastepnych
podrozdziatach opisane zostang wybrane silniki, ich wady i zalety, gtowne obszary
zainteresowania, dostepnos¢ oraz uzywane technologie.

2.3.2 Unity
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Silnik Unity zostal napisany w jezykach C i C++ (aktualna wersja 5), umozliwia tworzenie gier,
symulacji, wizualizacji na systemach Windows, macOS i Linux. Docelowe platformy to
miedzy innymi Android, i0S, Tizen, Windows Phone, Google Cardboard, HTC Vive, Oculus
Rift, PlayStation, Windows, macOS i1 wiele innych, obejmujac wlasciwie wszystkie
najwazniejsze obecnie platformy, co stato si¢ jednym z glownych haset pod ktérym
reklamowane jest Unity. Skrypty obstugujace tworzong aplikacj¢ mozna pisaé w jezykach C#
or JavaScript (UnityScript), mozliwe jest rowniez uzywanie j¢zyka Boo, jednak od pojawienia
si¢ wersji piatej silnika, Boo nie jest juz wspierane zaréwno w dokumentacji, jak i w samym
edytorze, poniewaz byt uzywany w mniej niz 0,5% skryptow.

Dostepne sg cztery wersje silnika zapewniajace rézne warunki uzytkowania, a tym samym
rézne ceny. Podstawowa, darmowa wersja daje dostep do wszystkich funkcji. Ograniczenia
dotycza braku dostgpu do kodu zrédlowego i pomocy technicznej, obslugi mniejszych
rozmiardéw gier typu multiplayer, braku mozliwosci modyfikacji startowego okna gry, wygladu
edytora oraz ograniczenia przychodow z tworzonych aplikacji do 100 tysigecy dolaréw. Kolejne
wersje przewiduja coraz wyzsze mozliwosci w zakresie wymienionych funkcjonalnos$ci i
miesieczne oplaty za kazda instalacje (Plus-358/miesiac, Pro-125$/miesigc, Enterprise -
ustalana odre¢bnie).

Przy uzyciu Unity powstaty takie gry jak np. Pillars of Eternity, Endless Legend (Rys. 2.13),
Prey for the Gods, czy Pokemon GO.

VA ETRgwRE

Rys. 2.13 Endless Leed — gra stworzona w Unity. Zrodto:store.steampowered.com

2.3.3 Unreal Engine

Unreal Engine to silnik wyprodukowany przez Epic Games, przy uzyciu jezyka C++, CH#,
GLSL, HLSL (aktualna wersja 4) [17]. Podobnie jak w przypadku Unity, zapewnia obstuge
wszystkich gtéwnych systeméw mobilnych, desktopowych, konsolowych, HTMLS i systemow
VR [17]. Unreal Engine moze by¢ uzywany na systemie Windows, Linux oraz macOS.
Elementem wyrdzniajacym silnik jest programowanie graficzne oparte na schematach
(Blueprints). Laczenie dostgpnych blokow (zaprogramowanych w C++) pozwala na uzyskanie
oczekiwanej logiki gry. Mozliwe jest rowniez samodzielne tworzenie blokow uzywajac jezyka
C++. Pierwsza wersja silnika powstata w 1998 roku, przez ten czas dodanych zostato bardzo
wiele nowych funkgcji, co przektada sie na mozliwo$¢ modyfikacji praktycznie kazdego aspektu
projektu.
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Unreal Engine 4 jest dostepny w jednej, petnej wersji, calkowicie za darmo [17]. Udostepniony
jest réwniez kod zrédlowy, ktory mozna dowolnie modyfikowac. Wprowadzone zmiany sg
analizowane przez Epic Games i w razie pozytywnej weryfikacji poprawki sag wprowadzane do
gldwnej wersji silnika. Oplaty pobierane sg wytacznie w przypadku osiagniecia zysku powyzej
3000 $ na kwartat, jest to stawka w wysokosci 5% dochodu [17].

Unreal Engine pomdgt stworzy¢ takie gry jak Gears of War 4, polskie The Vanishing of Ethan
Carter (Rys. 2.14), a takze Unreal Tournament, ktory jest dzietem producenta silnika, firmy
Epic Games.

Rys. 2.14 Vanishing of Ethan Carter — gra stworzona w Unreal Engine 4.
Zrodto:store.steampowered.com

2.3.4 CryEngine

CryEngine zostat stworzony przez firme Crytek przy uzyciu C++, C# i Lua. W przeciwienstwie
do dwoch wezesniej zaprezentowanych silnikow CryEngine wspiera mniejszg ilos¢ platform.
Umozliwia on tworzenie gier dla systemoéw Windows, macOS, Linux, PlayStation, Xbox, Wii,
Android, iOS, Oculus Rift, Open Source VR, PlayStation VR oraz HTC Vive. Jezykami
skryptowymi sg C++ i C#. CryEngine w najnowszej wersji wprowadzit rowniez system
Schematyc (funkcja beta), w potaczeniu z Flow Graphs dziatajacy na podobnej zasadzie co
Blueprints w Unreal Engine 4 [18].

Silnik od Crytek jest dostepny zupetnie bezplatnie, a tworcy nie sg zobowigzani do ponoszenia
jakichkolwiek optat za gry, z ktorych uzyskali zysk. Optaty sa w pelni opcjonalne, przyjmujac
forme¢ dobrowolnego wsparcia dla rozwoju oprogramowania. Od 2016 roku dostepny jest
réwniez kod zrodtowy [18]. W tym samym roku na bazie CryEngine, przez firm¢ Amazon
wydany zostat silnik Amazon Lumberyard, jako jego zmodyfikowana wersja [19].

Przy uzyciu CryEngine powstaly takie gry jak Far Cry (Rys. 2.15), Crysis, Sniper: Ghost
Warrior 2. Pierwsze dwa tytuly, jak wskazujg ich nazwy, zostalty wyprodukowane przez autora
silnika — Crytek [18].
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RyS. 2.15 Scena stworzona w CryEngine. Zrodto : cryengine.com

2.3.5 Rockstar Advanced Game Engine (RAGE)

Nazwa silnika pochodzi od jego producenta, czyli firmy RAGE Technology. Na jego temat nie
ma zbyt wielu informacji, poniewaz nie jest dostepny do pobrania, ani do zakupu. Jest on
uzywany wytaczne do wewnetrznych projektow studia. Gry wyprodukowany przy jego uzyciu
trafiajg na platformy Windows, PlayStation, Wii oraz Xbox. Sa to zaawansowane,
rozbudowane tytuty o bardzo wysokich walorach wizualnych, dlatego wymagaja bardzo
wydajnego sprzg¢tu, co eliminuje chociazby platformy mobilne. Najpopularniejsza gra
korzystajaca z tego silnika jest jedna z najbardziej dochodowych serii - Grand Theft Auto (Rys.
2.16).

Rys. 2.16 GTAV —gra stworzona w RAGE. Zrodlo : rockstargames.com
2.3.6 Cocos2d

Cocos2d jest silnikiem obstugujacym szeroki zakres platform: Windows, macOS, Linux, i0S,
Android, Tizen, Windows Phone, HTML5, Xbox, Samsung Gear VR, Oculus VR, Google
Cardboard, Google Daydream [20]. W zaleznosci od uzywanego jezyka programowania i
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docelowej platformy mozemy wybra¢ odpowiednia wersje oprogramowania, na przyktad
Cocos2d-ObjC wykorzystuje Objective-C i Swift, z kolei Cocos2d-xna uzywa C# [20]. Silnik
jest wcigz rozwijany, jako ze kod zrodlowy poszczegolnych wersji jest dostepny w serwisie
GitHub. Trwajg prace nad opracowaniem wersji oferujacej wsparcie dla jak najwigkszej ilosci
platform [20].

Wazna cechg silnika jest mozliwo$¢ tworzenia jedynie gier i aplikacji 2D (Rys. 2.17). Mimo to
jest on bardzo popularny ze wzgledu na wydajnos¢, optymalizacje, oszczedno$¢ zasobow oraz
wspomniang wczesniej wieloplatformowo$¢. Nie bez znaczenia jest rOwniez szeroka
spoteczno$¢ rozwijajaca projekt od prawie 10 lat, co niesie za sobg duze ilo$ci tutoriali, dyskusji
I wsparcia na roznorodnych forach.

Przyktadem gry wykonanej na silniku Cocos2d jest chociazby Angry Birds, czy aplikacja
AnTuTu Benchmark [20].

Rys. 2.17 Badland — gra stworzona w Cocos2d. Zrédto:cocos2d-X.org

2.3.7 Clausewitz Engine

Silnik firmy Paradox Interactive stworzony w 2007 roku dla uzytku wewngtrznego. Clausewitz
zostal opracowany pod katem gier typu 4X (eksploracja, ekspansja, eksterminacja,
eksploatacja), z ktorych stynie samo studio. Sg to produkcje bardzo ztozone pod wzgledem
rozgrywki, poniewaz dysponuja bardzo duzg iloécig informacji i rozbudowanymi mechanikami,
natomiast trojwymiarowa warstwa wizualna jest zachowana w przystgpnej i przejrzystej
formie, nie stanowiac glownej sity gry (Rys. 2.18). Silnik Paradoxu koncentruje si¢ jedynie na
platformach desktopowych tj. Windows, macOS oraz Linux. Dostep do kodu zrodtowego
pozwala na wprowadzanie dowolnych modyfikacji, co umozliwia tworzenie modyfikacji
(modoéw) przez szeroka spoteczno$¢ skupiong wokot gier studia. Najbardziej znane z nich to na
przyktad seria Hearts of Iron, Europa Universalis, czy Crusader Kings.
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Rys. 2.18 Europa Universalis 4 — gra stworzona w Clausewitz Engine.
Zrodto:paradoxplaza.com

2.3.8 Podsumowanie

Jak wida¢, nie istnieje jeden idealny silnik, ktérego stosowanie zapewni najwyzsza
wydajnos¢ we wszystkich typach gier i na wszystkich platformach. Z tego wlasnie wzgledu
wielu producentow gier decyduje si¢ na opracowanie wiasnego silnika lub modyfikacje
ktéregos z dostgpnych rozwiazan, dopasowujac je do wlasnych potrzeb. Pokazuje to ponizszy
wykres (Rys. 2.19).

70% 62%

60%

0% 47%

40%

30% 23%

20%

10% 5% 5%
0% - - N .

B Unity B Wtasny silnik ~ ®Inne Unreal Engine

B Open Source M Cocos2d-x B CryEngine B Marmelade SDK

Rys. 2.19 Odsetek deweloperow uzywajacych poszczegolne silniki, Wielka Brytania, 2014.
Zr6dto: Opracowanie wtasne, na podstawie:
https://thenextweb.com/gaming/2016/03/24/engine-dominating-gaming-industry-right-now/

Wybdr silnika jest szczegodlnie uzalezniony od zatozen dotyczacych rozgrywki. Gra cechujaca
si¢ zaawansowang, realistyczng grafikg 1 wymagajacymi efektami wizualnymi potrzebuje
silnika, ktory oferuje szeroka game narzedzi i funkcji umozliwiajacych gleboka ingerencje w
najmniejszy aspekt grafiki, a takze silnik renderujgcy pozwalajacy na osiggnigcie oczekiwane;j
jakos$ci obrazu. Z kolei dwuwymiarowa gra mobilna wymaga przede wszystkim matych
rozmiaréw i ptynnej rozgrywki na stabszych urzadzeniach.
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Zrzuty ekrandw zaprezentowane pod opisem kazdego kolejnego silnika najlepiej prezentujg
og6lny przekroj produkowanych gier, co bezposrednio przektada si¢ na réznorodno$¢ samych
silnikow.

2.4 Renderowanie

Renderowanie jest procesem automatycznego generowania obrazu na podstawie utworzonego
modelu. W jego trakcie algorytm okresla wszystkie parametry elementow sceny takich jak
cienie, oswietlenie, odbicia $wiatel, refrakcja, glgbia i wiele innych. Ponizej przedstawione
zostang niektore, wazne z punktu widzenia tematu pracy sktadowe catego procesu.

2.4.1 Shadows

Cienie renderowane w scenie to efekt symulujacy blokowanie przez obiekty promieni
swietlnych, czyli . Ksztatt cienia, tak jak w rzeczywistosci jest uzalezniony od potozenia zrodta
$wiatta wzgledem o$wietlanego elementu. Istnieje bardzo wiele ré6znych technik realizujacych
efekt cieniowania, jest to proces wymagajacy zaangazowania duzej iloSci zasobow
podzespoldow, co stanowi sporg przeszkode przy konieczno$ci renderowania cieni w czasie
rzeczywistosci.

] Rys. 2.20 Wygtadzanie krawedzi mapy cienia.
Zrodto: https://developer.nvidia.com/gpugems/GPUGems/gpugems_ch11.html

Mnogos¢ metod towarzyszacych cieniowaniu wynika z ilo$ci aspektow jakie pojawiajg si¢ wraz
z poprawg jakosci wizualnej efektu. Jednym z nich jest chociazby wygtadzanie krawedzi cienia,
ktore jest stosowane jako pewnego rodzaju kompromis miedzy jego rozdzielczoscia, a jakoscia
(wysoka rozdzielczos$¢ cienia jest duzym obcigzeniem dla podzespotow, niska rozdzielczos¢
zaniza ogolny efekt wizualny) (Rys. 2.20). Kolejnym przyktadem moze by¢ rozmywanie cienia
wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglo$ci miedzy obiektem, a powierzchnia na ktdra jest rzucany.
Wszystkie te elementy sktadaja si¢ na konieczno$¢ ciaglego usprawniania algorytmow
sterujacych efektem. W przypadku wurzadzen mobilnych, technika cieniowania
wykorzystywana przez silnik ma duze znaczenie ze wzgledu na mniej wydajne podzespoty, niz
w przypadku konsol czy komputeréw PC.

2.4.2 Motion blur

Efekt odpowiadajacy za rozmycie obrazu powodujacy zwigkszenie odczucia dynamiki ruchu
w scenie. Jest on stosowany w animacjach w celu uzyskania jak najbardziej realistycznego
obrazu, odpowiadajacego na przyklad obrazowi z kamery. Podstawowa metoda symulacji
efektu jest aplikowanie rozmycia do catego widoku kamery (im blizej krawedzi tym bardziej
intensywne rozmycie) na podstawie szybkosci jej przemieszczania. Innym, bardziej
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zaawansowanym rozwigzaniem jest selektywne rozmywanie konkretnych obiektow, jesli
poruszaja si¢ one wystarczajaco szybko w stosunku do kamery.

2.4.3 Shading

Odpowiada za zr6znicowanie jasno$ci powierzchni obiektu w zalezno$ci od odleglosci i pozycji
w stosunku do zrodla swiatla, a takze pozycji kamery i materiatu zastosowanego dla obiektu
(materiat posiada swoje wlasne wiasciwos$ci regulujace rodzaj i stopien oddziatywania Swiatta
na obiekt). Im wieksza ilo$¢ poziomow jasnoSci, tym efekt jest bardziej realistyczny, jednak
wymaga tez wigkszej ilosci zasobow. Dzigki temu efektowi symulowane jest wrazenie glebi.

Rys. 2.21 Shading — przyktad.
Zrodto:https://accad.osu.edu/~aprice/courses/752/shading_models_files/ballD.jpg

2.4.4 Anti-aliasing

Metoda wygtadzania krawedzi obiektéw. Zapobiega efektowi schodkowania krawedzi, ktory
powoduje, iz obraz staje si¢ nienaturalny i zdecydowanie obniza ogolny odbior wizualny sceny.
Najbardziej znane techniki anti-aliasingu to miedzy innymi FSAA, TXAA, FXAA, czy MSAA.
Techniki zasadniczo nie r6znig si¢ miedzy sobg jesli chodzi o gtéwng ide¢ dziatania, ktora jest
generowanie plynnego przejscia kolorystycznego migdzy obiektami. W dalszej czgsci pracy
stosowana bedzie metoda MSAA.

A‘

No AA 8x MSAA
) Rys. 2.22 Anti-aliasing metodg MSAA.
Zrodto: http://cdn.overclock.net/a/a5/500x1000px-LL-a5bf4676_TXAA.png
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2.4.5 Kompresja tekstur

Metoda kompresji tekstur jest bardzo istotna z punktu widzenia ptynnosci obrazu,
czestotliwos$ci wyswietlania klatek. Formaty popularne dla zdje¢, takie jak PNG czy JPEG sa
zbyt obszerne przez co uniemozliwiajg osiggni¢cie zadowalajacej w kontekscie gier wideo
wydajnosci. Z tego powodu niezbedne jest kompresowanie tekstur, czyli zmniejszenie ich
rozmiaru poprzez zapis z wykorzystaniem mniejszej liczby bitow, kosztem mniejszej ilosci
niesionych informacji. Istnieje wiele metod kompresji, w dalszej czgsci pracy wykorzystywana
bedzie metoda ETC2 ze wzgledu na jej wsparcie przez urzadzenie testowe.

] Rys 223brane metody kompre5| tekstur
Zrodto: http://tvtropes.org/pmwiki/pmwiki.php/UsefulNotes/TextureCompression

Zmniejszenie rozmiaru tekstur pozwala na zwolnienie pamigci karty graficznej a tym samym
szybsze renderowanie. Jak wida¢, tekstury PNG maja blisko czterokrotnie wigkszy rozmiar niz
te same tekstury po kompresji do formatu ETC2 (Rys. 2.23).

3. Przygotowanie silnikow

Jak wczesniej wspomniano, badania bedg opieraty si¢ na wykonaniu sze$ciu implementacji na
platforme Cardboard wykorzystujac przy tym dwa rozne silniki (po trzy dla kazdego z nich).
Celem jest uzyskanie jak najbardziej zblizonych do siebie aplikacji. Pozwoli to poréwnac
wydajnos¢ silnikow, a takze jako$¢ wizualng renderowanych scen. Ponadto opisane zostang
kolejne etapy procesu implementacji — jego zlozono$¢ oraz ewentualne problemy z nim
zZwiazane.

3.1 Wybor silnikéw do analizy i uzasadnienie

Wybrane do czeSci badawczej silniki to Unity oraz Unreal Engine. Powodem takiego wyboru
jest kilka czynnikow.

Pierwszy z nich to dokumentacja udost¢pniona przez Google, ktéra skupia si¢ wlasnie na tych
narzedziach. Opisano w niej poszczegbdlne kroki pozwalajagce na tworzenie aplikacji pod
platforme Cardboard. Zaden inny silnik nie zostat uwzgledniony w tej dokumentacji. Kolejnym
argumentem jest popularno$¢ silnikdw. Sposrod rozwigzan renderujacych grafike
trojwymiarowg to wtasnie Unreal Engine i Unity sg najczg$ciej wykorzystywane i1 oferuja
najwigcej zasobOw w postaci tutoriali, spotecznosci i szczegotowej dokumentacji. Ponadto w
dokumentacji silnika od Epic Games dostepne sg materialy porownujace oba edytory pod
wzgledem budowy oraz nazewnictwa (Rys. 3.1). Pozwala to odnie$¢ si¢ do odpowiednikoéw
danych elementow w Unity. Poza tym oba silniki sg czesto zestawiane jako gtdéwni konkurenci,
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jednak brakuje obiektywnych porownan Unity i Unreal Engine w kontekscie platformy Google
Cardboard.

UNITY EDITOR UNREAL EDITOR
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Rys.g.ln_Por(;;/nanie interfejsu silnikow. Zrodto:
https://docs.unrealengine.com/latest/INT/GettingStarted/FromUnity/

3.2 Instalacja, konfiguracja narzedzi

Pierwszym etapem jest instalacja narzgdzi, i silnikow oraz skonfigurowanie ich pod katem
platformy Google Cardboard, umozliwiajac tym samym stworzenie kompatybilnej aplikacji.

3.2.1 Android

Podstawg jest instalacja zestawu narz¢dzi wspierajacych programowanie aplikacji na system
Android. Sa to Android SDK (Software Development Kit), JDK (Java Development Kit) oraz
NDK (Native Development Kit). Zapewniaja one niezbedne biblioteki, kompilatory, debugery
oraz wsparcie dla bibliotek napisanych w C/C++.

Ten etap zostat uwzgledniony dla zachowania kompletnosci procesu, mimo ze opisane
narzedzia sg niezbednym krokiem w produkcji kazdego rodzaju aplikacji na system Android,
nie tylko wskazanych silnikow.

3.2.2 Unity

Proces instalacji 1 konfiguracji Unity zostat opisany w dokumentacji Google. Ma to na celu
dostosowanie go do wymagan wirtualnej rzeczywistosci oraz Google Cardboard.

Wiaze si¢ to z pobraniem i instalacjg Silnika w stabilnej, obstugujacej Cardboard wersji (w
czasie pisania tej pracy jest to wersja 5.6.0) z uwzglgdnieniem komponentu Android Build
Support, ktory pozwala Unity kompilowa¢ aplikacje na ten system. Nastepnym krokiem jest
pobranie Google VR SDK for Unity, ktére nalezy nastgpnie w pelni zaimportowaé do
utworzonego w Unity projektu jako pakiet zasobow (Assets). W ustawieniach kompilacji Unity
konieczna jest zmiana docelowej platformy (Android), natomiast w ustawieniach gracza wybor
wsparcia dla wirtualnej rzeczywistosci, dodanie Cardboard jako jej SDK oraz ustawienie
minimalnej wspieranej wersji APl (Android 4.4 Kit Kat — API level 19). Nalezy réwniez
wskaza¢ lokalizacje SDK, NDK i1 JDK w ustawieniach narzgdzi zewnetrznych.

Od tego momentu projekt jest dostosowany do Google Cardboard.

Caly proces jest przejrzysty, dlatego przebiega sprawnie i stosunkowo szybko. W trakcie
realizacji tej pracy nie pojawity si¢ zadne problemy.
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3.2.3 Unreal Engine

W przypadku silnika Unreal Engine sytuacja jest bardziej skomplikowana. Pierwszym krokiem
jest pobranie z serwisu GitHub kodu zrodtowego silnika w wersji zintegrowanej z Google VR.
Nastepnie przy uzyciu Visual Studio (wersja nie starsza niz 2015) nalezy skompilowac¢ pobrany
wezesniej kod zrodtowy jako Development Editor dla Win64. Po ukonczeniu kompilowania
uruchamiamy nowg instancje programu (Start new instance) (Rys. 3.2). Aby umozliwi¢ prace
z system Android konieczne jest zainstalowanie i uruchomienie NVIDIA CodeWorks for
Android (obecnie wersja 1R6), jest to narzedzie, ktore automatycznie pobiera i instaluje
niezbedne narzedzia (SDK, NDK, sterowniki Tegra itd.). Program jest pobierany przez
uruchomienie pliku Setup.bat bedacego czescig pobranego kodu zrédtowego.

Ry 3 Uruchomienie Unreal Engine z kodu zrédtowego. Zrodto: Opracowani wiasne

Po wykonaniu tych krokéw mozemy utworzy¢ nowy projekt w edytorze Unreal Engine. W
ustawieniach projektu nalezy wskaza¢ lokalizacje narzedzi dla Androida (SDK, NDK, JDK,
Apache ANT), oraz skonfigurowac projekt pod katem tej platformy. Niezbe¢dne jest ustawienie
minimalnej wspieranej wersji APl (Android 4.4 Kit Kat — API level 19), a takze trybu
GoogleVR (Cardboard). Po wykonaniu tych czynno$ci srodowisko jest gotowe do uzycia, a
projekt kompatybilny z platformg Cardboard.

Niestety w praktyce caly proces jest duzo bardziej czasochtonny i problematyczny niz mogtoby
si¢ wydawac. Pierwszg niedogodnos$cig jest bardzo duzy rozmiar silnika kompilowanego z
kodu. W przypadku wersji instalowanej za posrednictwem menadzera Epic Games jest to okoto
16GB, natomiast przy kompilacji z kodu potrzebujemy az 40GB wolnej przestrzeni dyskowe;,
co przy realizacji tej pracy okazalo si¢ sporym problemem, poniewaz informacja o rozmiarze
instalacji nie jest podana w dokumentacji. Ponadto sama instalacja trwa bardzo dtugo, bo okoto
czterech godzin, czym oczywiscie w pewnym stopniu mozna obarczy¢ konfiguracj¢ sprzetowa,
ale wcigz jest to niewatpliwie pewien problem. Kolejny klopot wigze si¢ z programem
CodeWorks for Android, ktory podczas pobierania i instalacji napotkat kilka bledow przez co
proces musial zosta¢ parokrotnie powtorzony. Jednak po przebrnigciu przez proces instalacji
dostosowanie projektu do wirtualnej rzeczywistosci i platformy Cardboard przebiega bardzo
sprawnie 1 w tym zakresie nie mozna mie¢ zadnych zastrzezen.
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3.2.4 Podsumowanie

Podsumowanie powyzszych informacji w formie tabeli prezentuje jak bardzo, z pozoru
podobne narzgdzia, réznig si¢ od siebie, jesli chodzi o proces instalacji i dostosowania do
wymogow docelowej platformy (Tabela 3.1).

Unity

Unreal Engine

Dostosowanie silnika do
Google VR

Pakiet dodatkow

Osobna wersja silnika

Sposob instalacji

Standardowy instalator

Kompilacja z kodu
zrédtowego

Rozmiar silnika

okoto 6GB

Okoto 40GB

Potrzebne programy i
narzgdzia

-Android SDK, NDK
-JDK

-Android SDK, NDK
-JDK

-Apache ANT

-Visual Studio 2015 (lub
nowsze)

-Nvidia CodeWorks for
Android

Laczny czas instalacji 1
konfiguracji srodowisk

Okoto 40 minut

Okoto 5 godzin

Tabela 3.1 Poréwnanie procesu instalacji i konfiguracji silnika. Zrédto: Opracowanie wtasne

4. Aplikacje

Wykonane zostalo sze$¢ aplikacje przy uzyciu ktorych mozliwa bedzie gtowna czgs$¢ badan,
czyli analizy wydajno$ciowe oraz jakosciowe. Przy okazji opisana zostanie ztozono$¢ operacji
koniecznych do osiagnigcia efektu koncowego, a wigc aplikacji zgodnej z zalozeniami
projektu. Kolejne podrozdziaty skupig si¢ wtasnie na procesie implementacji jako wstepie do
gtéwnej analizy. Podstawowe ustawienia dla obu silnikéw prezentuje ponizsza tabela (Tabela

4.1).

HDR (High Dynamic Range)
Maximum number of CSM cascades
Mobile MSAA

Occlusion culling

Reflection capture resolution

Bloom

Motion blur

Support Distance Field Shadows

Support Movable Directional Lights

tak
4

8x
MSAA
tak

128
tak
nie
tak
tak

Tabela 4.1 Ustawienia renderowania dla Unity i Unreal Engine. Zrédto: Opracowanie wtasne
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4.1 Aplikacjenr1.1i1.2

Pierwsza aplikacja (wersja 1.1) ma za zadanie sprawdzi¢ wydajno$¢ silnika przy generowaniu
duzej iloSci obiektow. Same obiekty poruszajgc si¢ wymuszaja dynamiczne renderowanie cieni,
ze wzgledu na zmiang potozenia. Poszczegdlne elementy sceny moga by¢ roéwniez pordéwnane
na przyktad ze wzgledu na jako$¢ krawedzi, czy wilasnie cieni.

Druga wersja tej samej aplikacji (wersja 1.2) nie bedzie uwzgledniata cieni rzucanych przez
obiekty na ptaszczyzne. Przetozy si¢ to na mniejsze obcigzenie urzadzenia 1 pozwoli zbadac
wydajno$¢ przy mniej wymagajacym renderingu, skupiajac si¢ na procesowaniu fizyki oraz
podstawowych aspektow graficznych.

Swiato kseunhows

E\:t Pusk! generowaria

Obuck!ow

25m

Pole widzersa

Obracaacy se
Statycrra kula AZES0AN

o O

a0 Jm

i Gidmna avera

25m

Rys. 4.1 Projekt aplikacji nr 1, potozenie obiektow. Zrodto: Opracowanie wiasne

Powyzszy schemat (Rys. 4.1) prezentuje zaprojektowany rozktad obiektow w scenie dla obu
wersji aplikacji. Elementy potozone najblizej kamery maja na celu umozliwienie obserwacji
jakosci renderowania cieni, rotujacy sze$cian dodatkowo pozwala analizowaé jako$¢
renderowania dynamicznych obiektow. Punkt generowania obiektéw jest polozony na $rodku
sceny, 10 metrow nad powierzchnig ptaszczyzny i ma by¢ w nim generowane dziesi¢¢ obiektow
(szesciany 1m x 1m) na sekunde. Swiatlo kierunkowe pada na ptaszczyzne pod katem 50 stopni
wzgledem osi x oraz 60 stopniu wzgledem osi y. Ptaszczyzna o wymiarach 25m x 25m ma za
zadanie utrzymywac obiekty w polu widzenia kamery, aby liniowo zwigkszac ich ilo$¢, a tym
samym konsekwentnie zwieksza¢ zapotrzebowanie na zasoby urzadzenia. Dodatkowym
elementem aplikacji jest licznik wys$wietlajacy aktualng liczbg klatek na sekunde, bedacy
elementem interfejsu.

Opis implementacji powyzszego projektu w obu silnikach bedzie przedstawiat kroki od
momentu ukonczenia konfiguracji, co zostalo przyblizone w rozdziale 3.2 (Instalacja,
konfiguracja narzedzi).
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4.1.1 Obiekty startowe

Pierwszym krokiem jest utworzenie i dostosowanie obiektow startowych, ktore bedg obecne w
scenie od samego poczatku. Sg to wszystkie elementy przedstawione na schemacie (Rys. 4.1)
za wyjatkiem ,,punktu generowania obiektow”, ktory zostal zaprezentowany na schemacie
jedynie w celu przyblizenia konstrukcji sceny, nie jest on fizycznym obiektem, a jedynie
oznaczeniem lokalizacji.

W obu silnikach obiekty tworzymy w ten sam sposéb. Sposrdd gotowych, podstawowych
obiektow wybieramy te, ktore s3 nam potrzebne po czym zostaja one dodane do sceny i okna
zawierajgcego wszystkie obiekty w scenie. Warto wspomniec, ze oba narzedzia uzywaja innych
uktadoéw wspoétrzednych, w Unity wysokos$¢ okresla potozenie na osi y, natomiast w Unreal
Engine jest to 0$ z (Rys. 4.2).

Rys. 4.2 Ukfady wspotrzednych w Unity (z lewej) i Unreal Engine (z prawe;).
Zrb6dto: Opracowanie wilasne

4.1.2 Implementacja rotacji obiektu

W Unity ciagla rotacje programujemy za pomoca skryptu C#. Dokumentacja Unity w
szczegolach opisuje wszystkie elementy API wraz z przyktadami prezentujacymi sposoby ich
wykorzystania.

1 using UnityEngine;

3 public class Rotator : MonoBehaviour {

4 private void Update()

> {

6 transform.Rotate(new Vector3(1l5, 28, 45) * Time.deltaTime);
7 }

g} ,

Rys. 4.3 Skrypt rotujacy obiekt Unity. Zrédto: Opracowanie wiasne

Powyzszy skrypt (Rys. 4.3) powoduje obrot obiektu w trzech osiach jednoczes$nie
(odpowiednio x,y,z). Zmienna Time.deltaTime zapewnia niezalezno$¢ kata obrotu od ilosci
klatek na sekunde, co sprawia ze obiekt obraca si¢ co sekunde o ustalone wartos$ci. Metoda
Update jest wywotywana co klatke, dzigki czemu uzyskujemy ciagly obrét. Jak widac skrypt
nie zawiera bezposredniego odwotania do konkretnego obiektu. Przydzielenie
zaprogramowanej mechaniki do obiektu odbywa si¢ poprzez dodanie do niego skryptu jako
komponentu (Rys. 4.4).
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Rys. 4.4 Dodanie skryptu do obiektu ,,Cube”. Zrédto: Opracowanie wiasne

W Unreal Engine taki sam efekt osiggamy innymi §rodkami. Jak wcze$niej wspomniano
silnik ten funkcjonuje w oparciu 0 schematy (Blueprints). Rowniez scena jest traktowana jako
schemat, w ktérym mozemy definiowa¢ jej mechaniki (Rys. 4.5).

< Event Tick _J AddActorLocalRotation

D- = i —— .
4 >
Delta Seconds @
» Target

@ Delta Rotation
[ v

Rotation X .-— & = Make Rotator

@ X (Roll) Return Value @
ISR — @ Y (Pitch)

® Z(Yaw)

>

Rotation Z @

Rys. 4.5 Schemat rotujacy obiekt Unreal Engine. Zrodto: Opracowanie whasne

Event Tick uruchamia caty zaimplementowany schemat co klatke. AddActorLocalRotation to
metoda rotujgca wskazany obiekt Cube o kat, ktory jest iloczynem zdefiniowanego przez
zmienne wektora Make Rotator i czasu miedzy kolejnymi klatkami Delta Seconds, ktory
pozwala na uniezaleznienie zakresu obrotu od ilosci klatek na sekundg¢. Warto nadmieni¢, iz
istnieje mozliwos$¢ definiowania wlasnych funkcji poprzez napisanie odpowiedniego skryptu i
w ten sposob zredukowania ilosci blokow w schemacie. Jednak takie rozwigzanie jest
zazwycza] uzywane w przypadku mechanik trudnych do skonstruowania za pomoca
dostepnych blokow.

Jak wida¢, tag samg mechanike uzyskujemy w podobny sposob jesli chodzi o sama logike
dziatania, jednak system zaproponowany w Unreal Engine wymaga zdecydowanie wigkszej
ilo$ci operacji, niz ma to miejsce w przypadku silnika Unity, gdzie wystarczajaca okazuje si¢
jedna linia kodu.

4.1.3 Implementacja generatora obiektow

Ta mechanika ma za zadanie generowanie obiektow w okre§lonym punkcie dziesie¢ razy
na sekunde. Poczatek dziatania jest okreslony na pigta sekunde od uruchomienia.
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Unity do tego zadania wykorzystuje skonstruowany skrypt (Rys. 4.6).

1 using System.Collections;

2 using System.Collections.Generic;

3 using UnityEngine;

5 public class Generator : MonoBehaviour {
5 public Material cubeMaterial;

private void Start()

InvokeRepeating( B » Vs

private void createCube()

GameObject cube = GameObject.CreatePrimitive (PrimitiveType.Cube);
cube.GetComponent<MeshRenderer> ().material = cubeMaterial;
Rigidbody gameObjectsRigidBody = cube.AddComponent<Rigidbody> ();
gameObjectsRigidBody.mass = 1;
gameObjectsRigidBody.collisionDetectionMode = CollisionDetectionMode.ContinuousDynamic;
cube.transform.localScale = new Vector3(1l, 1, 1);
cube.transform.position = new Vector3 (@, , 8);
cube.transform.rotation = Quaternion.Euler(4s, N H

}

24 }

Rys. 4.6 Skrypt generujacy obiekty. Zrédto: Opracowanie wtasne

Metoda createCube najpierw tworzy nowy obiekt cube (szeScian), nastgpnie zmienia jego
standardowy komponent material na cubeMaterial. Jako, ze cubeMaterial zostat
zadeklarowany jako zmienna publiczna, odpowiadajacy mu materiat jest wybierany z poziomu
edytora przez przyporzadkowanie utworzonego wczesniej materiatu Cubes jako wartoSci
zmiennej (Rys. 4.7).

¥ | ¥ Generator (Script) @ %
Script Generator 2
Cube Material [@Cubes | @

Rys. 4.7 Przyporzadkowanie wartosci zmiennej cubeMaterial. Zrédto: Opracowanie wiasne

Kolejny krok to dodanie do obiektu komponentu Rigidbody, dzigki ktoremu symulowana jest
fizyka obiektu umozliwiajagca migdzy innymi jego spadanie. W atrybutach Rigidbody
ustawiana jest masa elementu (1) oraz tryb cigglego wykrywania kolizji miedzy obiektami
(CollisionDetectionMode.ContinuousDynamic), aby nie dopusci¢ do sytuacji w ktorej obiekty
przenikaja przez inne elementy sceny. Na koniec definiowana jest poczatkowa wielkos¢,
lokalizacja oraz rotacja tworzonego sze$cianu w postaci wektorow odpowiadajacych
przestrzeni trojwymiarowej. Metoda InvokeRepeating odpowiada za wywotywanie metody
createCube co dziesiatg cze$¢ sekundy zaczynajac od piatej sekundy od uruchomienia.

Unreal Egine ponownie wymaga skonstruowania odpowiedniego schematu. Utworzenie
nowego obiektu w scenie wigze si¢ z utworzeniem nowej klasy (nazwanej Cubes) definiujace;j
obiekt, ktora bedzie wykorzystywana pozniej przez generator. W tym przypadku bedzie to po
prostu szes$cian o ustalonych wymiarach oraz rotacji. Ponadto nalezy okresli¢ atrybut Mobility
obiektu (Rys. 4.8) jako mobilny (Movable), czyli taki ktory moze przemieszczac si¢ w obregbie
sceny. Aby umozliwi¢ symulowanie fizyki obiektu konieczne jest zaznaczenie opcji Simulate
Physics co pozwala zada¢ masg¢ obiektu (MassInKg). Material zostaje przyporzadkowany do
obiektu przez wybranie wczesniej utworzonego materialu CubesMat. Tym samym klasa Cubes
jest gotowa.
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Rys. 4.8 Wiasciwosci schematu obiektu. Zrodto: Opracowanie wlasne

Nastgpnym krokiem jest edycja schematu sceny (Level Blueprint, Rys.4.9), gdzie nalezy
zaimplementowa¢ generowanie obiektow zgodnych z utworzong klasg Cubes. Do bloku Event
BeginPlay, ktory jest uruchamiany przy starcie aplikacji dotaczany jest blok Delay opdzniajacy
wykonywanie dalszych elementéw o okreslony czas (5 sekund). Gléwna funkcja wywotujaca
w petli metodg SpawnActor Cubes. Tworzy ona nowy obiekt zgodny z Cubes, opdzniajac kazda
iteracje o 0,1 sekundy blokiem Delay, w lokalizacji sprecyzowanej przez dotaczony wektor. W
taki sposob otrzymujemy dziatajacy generator.

> Event BeginPlay

| ] ThenO p — /' Delay

Rys. 4.9 Schemat generujacy obiekty. Zrodto: Opracowanie whasne

4.1.4 Implementacja licznika klatek na sekundg

Licznik ma za zadanie wyswietlanie ilosci klatek na sekundg, co pomoze w ocenie
wydajnosci aplikacji, bedzie jednym ze zrodet pozyskiwania danych do analizy.

W Unity procedura wyglada podobnie jak w przypadku generatora. Potrzebny jest skrypt
obliczajacy ilos¢ klatek oraz text, w ktdrego postaci obliczona warto$¢ bedzie wyswietlana na
ekranie. Skrypt wyglada nastepujgco (Rys. 4.10).
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1 using UnityEngine;
2 using System.Collections;

4 public class FPSDisplay : MonoBehaviour
{

float deltaTime = H

public TextMesh fpsText;

void Start()
{
if (Camera.main != null) {

12 transform.SetParent(Camera.main.GetComponent<Transform>(), true);
13 }
14 }
16 vold Update()
17 {
18 deltaTime += (Time.deltaTime - deltaTime) *
19 float fps = S deltaTime;
28 fpsText.text = fps.Tostring();
21 1
22 }

Rys. 4.10 Skrypt obliczajacy ilo§¢ klatek na sekunde. Zrodto: Opracowanie wiasne

Zmienna fpsText tak jak w przypadku wczesniejszego skryptu jest przyporzadkowywana do
obiektu z poziomu edytora. Ponadto pozycja tekstu jest powigzana z pozycja kamery dzigki
czemu jest on caly czas widoczny. Metoda Update co klatke aktualizuje warto$¢ zmiennej
obliczanej jako stosunek jednostki czasu do roznicy czasu migdzy kolejnymi klatkami.
Wspotczynnik wygtadzajacy rowny 0,1 przy obliczaniu deltaTime zapobiega drastycznym
wahaniom tej wartosci.

W Unreal Engine ponownie uzyta zostata klasa oparta na metodzie Event Tick, ktora co
klatke ustawia warto$¢ utworzonej zmiennej FPS (float) jako stosunek jednostki czasu do czasu
miedzy kolejnymi klatkami. Nastepnie jest ona konwertowana na typ string jako zmienna
FPStext i w tej formie zwracana przez klasg¢ o nazwie FPS (Rys. 4.11).

Fetien Value

v

Rys. 4.11 Schemat obliczajacy ilos¢ klatek na sekunde. Zrédto: Opracowanie wiasne

Dzigki metodzie Create Widget tworzony jest element interfejsu oparty na klasie FPS, a warto$¢
przez nig zwracana jest przekazywana do widoku gracza (Rys. 4.12). Dzigki temu ilo$¢
wyswietlanych klatek mie$ci si¢ nieprzerwanie w polu widzenia kamery (uzytkownika).

B Create 175 Widget
»

Rys. 4.12 Schemat przekazujacy obliczang warto$¢ do widoku gracza.
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Ponownie ilo$¢ operacji koniecznych do wykonania w silniku Unreal Engine jest
zdecydowanie wigksza, co by¢ moze nie wynika bezposrednio z opisu, jednak w praktyce
wykonanie poszczegolnych czynnosci trwa zauwazalnie dtuzej, niz ma to miejsce w przypadku
pisania skryptu dla Unity. Ponadto implementacja wygtadzania warto$ci prezentujacej ilos¢
klatek na sekunde w Unreal Engine okazata si¢ nieskuteczna, mimo ze logika rozwigzania byta
taka sama jak w przypadku skryptu Unity. Moze to wynikac¢ ze sposobu w jaki system realizuje
skonstruowany schemat. Z kolei w Unity problemem okazato si¢ wy$wietlanie licznika jako
warstwy interfejsu w obszarze kamery. Mimo, ze licznik byl prawidlowo wyswietlany w
podgladzie edytora, to po uruchomieniu aplikacji na smartfonie nie byt widoczny, cO
prawdopodobnie jest zwigzane z trybem widoku stereoskopowego dostosowanego do
wirtualnej rzeczywistosci, ktory ,,czysci” widok kamery. Z tego wzgledu konieczne okazato si¢
umieszczenie licznika w scenie w postaci obiektu.

4.1.5 Kompilacja projektu i uruchomienie

W obu silnikach ten proces odbywa si¢ w praktycznie ten sam sposob. Wybieramy
docelowg platforme (Android) i metode kompresji. Metoda kompresja powinna by¢ zgodna z
technologiami obstugiwanymi przez kart¢ graficzna, w tym przypadku jest to format ETC2
wspierany przez urzadzenia dostosowane do OpenGL 3. Nastepnie uruchamiamy proces
kompilaciji.

Unity na caty proces potrzebuje okoto 50 sekund i 50MB wolnej przestrzeni dyskowej, w
przypadku Unreal Engine jest to okoto 20 minut i 160MB. Co wigcej proces kompilacji w
Unreal Engine jest przerywany btedem dostepu, jesli Sciezka do plikow projektu jest dtuzsza
niz 260 znakéw, co0 powoduje konieczno$¢ utworzenia nowego projektu o krotszej niz
pierwotnie nazwie i migracji utworzonych wczes$niej elementoéw, a takze ponownej konfiguracji
ustawien projektu. Kolejny problem to duza rozbiezno$¢ migdzy obrazem wyswietlanym w
podgladzie edytora, a tym na ekranie smartfona (Rys. 4.13).

L Sa =
Rys. 4.13 Widok edytora i aplikacji Unreal Engine. Zrédto: Opracowanie wtasne

Jak wida¢ pewnym rozwigzaniem jest uruchamianie podgladu w trybie mobilnym, jednak jest
on otwierany jako nowy proces i potrzebuje okolo minuty na uruchomienie, a nastgpnie
jednorazowo kolejnych dziesig¢ciu na zatadowanie shaderow. Natomiast jesli chcemy uzyskac
chociazby podglad renderowanych cieni to jest to rozwigzanie zadowalajace. Dla poréwnania
ponizej zostato zamieszczone analogiczne zestawienie dotyczace Unity (Rys. 4.14). Wida¢, ze
podglad edytora i ostateczny efekt osiggnigty na smartfonie sg praktycznie identyczne.
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Rys. 4.14 Widok edytora i aplikacji Unity. Zrédto: Opracowanie wiasne

Ostatni problem to startowa orientacja kamery w aplikacji skompilowanej przez Unreal Engine.
Mianowicie poczatkowy widok kamery jest inny od tego zdefiniowanego w projekcie. Ten
niewielki problem w przypadku chociazby gier PC jest znacznym utrudnieniem przy
zastosowaniu wirtualnej rzeczywistosci. Dla uzytkownika powoduje to konieczno$¢ obrocenia
si¢ 0 odpowiedni kat, ktory umozliwi ,,powrdt” do pozycji wyjsciowej, zakladanej w projekcie.
Zdecydowanie obniza to komfort uzytkowania, poniewaz fizyczna zmiana potozenia gracza
wigze si¢ czgsto ze wstaniem z krzesta, czy obrotem w kierunku $ciany.

W przypadku Unity nie pojawily si¢ zadne problemy zwigzane z kompilacja, czy
uruchomieniem.

4.2 Aplikacjanr 2

Druga aplikacja pokaze jak silniki radza sobie z duzymi, skomplikowanymi modelami.
Wykorzystany model bedzie zmienial swoje polozenie w taki sposob, aby naprzemiennie
znajdowat si¢ w polu widzenia uzytkownika oraz poza nim. W ten sposob mozliwe bedzie
zaobserwowanie jaki wptyw na wydajno$¢ ma ruch obiektu oraz jego renderowanie. Ponownie
mozliwa bedzie ocena warstwy wizualnej.

Ponizszy schemat (Rys. 4.15) prezentuje zaprojektowany rozktad obiektow w scenie. Tym
razem jest to model lokomotywy [21] ztozony ze 150 tysigcy wielokatow (polygons) oraz 73
tysiecy punktéw (vertices), co czyni go wystarczajaco skomplikowanym modelem, aby w
znacznym stopniu obcigzy¢ podzespoly urzadzenia. Dodatkowo model bedzie si¢ obracat
wokot whasnej osi z. Swiatlo kierunkowe pada na ptaszczyzne pod katem 30 stopni wzgledem
osi y. Plaszczyzna o wymiarach 25m x 25m ma za zadanie przystania¢ obracajacy si¢ model,
dzieki temu mozliwa bedzie obserwacja zmian wydajnosciowych podczas opuszczenia przez
model pola widzenia kamery. Dodatkowym elementem aplikacji jest licznik wys$wietlajacy
aktualng liczbg klatek na sekunde, bedacy elementem interfejsu.
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Gitwra kamera

Pole widzersn

Rys. 4.15 Projekt aplikacji nr 2, potozenie obiektow. Zrodto: Opracowanie whasne.

Opis implementacji powyzszego projektu (Rys. 4.15) w obu silnikach bedzie przedstawiat kroki
od momentu ukonczenia konfiguracji, co zostato przyblizone w rozdziale 3.2. Opisy kolejnych
etapow nie beda uwzgledniaty informacji podanych w przypadku projektu pierwszej aplikacji.

4.2.1 Obiekty startowe
Poza plaszczyzna, jedynym fizycznym obiektem jest model, ktéry nie jest tworzony z poziomu

edytora tak jak w przypadku podstawowych ksztaltow. Zamiast tego, pobrany wczesniej model
jest importowany do obu silnikow.

4.2.2 Implementacja rotacji obiektu

Rotacja jest implementowana w ten sam sposob co w przypadku aplikacji nr 1. Jedyng r6znica
jest zmiana warto$ci obrotu na 120 stopni dla osi réwnolegtej do ptaszczyzny, czyli osi z W
przypadku Unity i osi y dla Unreal Engine. Obrét dla dwoch pozostatych osi przyjmuje wartosé
ZEro.

4.2.3 Implementacja licznika klatek na sekundg
Licznik jest implementowany w ten sam sposob co w przypadku aplikacji nr 1. Natomiast na

potrzeby tej aplikacji jego polozenie zostato nieznacznie zmienione w celu umozliwienia
doktadniejszej obserwacji modelu.

4.2.4 Kompilacja i uruchomienie

Na tym etapie nie wystgpity zadne dodatkowe problemy poza powtarzajagcymi sie,
wymienionymi dla aplikacji nr 1.
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5. Badania

Badania zostaty przeprowadzone przy uzyciu czterech réznych narzedzi. Pierwszym z nich jest
oprogramowanie GameBench stuzace do badania wydajnosci aplikacji. Podaje ono takie
informacje jak uzycie procesora, pamieci fizycznej, czy ilo$¢ klatek na sekunde. Kolejne dwa
narzedzia to wbudowane w silniki programy do profilowania, ktére pozwalaja zbiera¢ dane
dotyczace praktycznie kazdego aspektu aplikacji, w tym takie jak ilo$¢ wyswietlanych
obiektow, uzycie procesora do obliczen fizycznych, czas renderowania klatki itd. Ostatnim
zrodlem informacji jest licznik ilosci klatek zaimplementowany we wszystkich aplikacjach.
Dzigki niemu mozliwe bedzie potwierdzenie, iz zebrane informacje sg precyzyjne, poprzez
sprawdzenie zgodnos$ci danych z trzech roznych zréodet.

5.1 Urzadzenie testowe

Urzadzeniem na ktérym bedg prowadzone testy aplikacji jest smartfon Huawei P10 Lite. Jest
to telefon Sredniej klasy spelniajacy wymagania Google Cardboard odnosnie niezbgdnych
czujnikow. Jego parametry istotne dla pomiaréw wydajnosci prezentuje ponizsza tabela (Tabela
5.1).

Wyswietlacz IPS TFT, 16M kolorow, 1080x1920 (5,2”)
Pamie¢ RAM 3GB

System operacyjny Android 7.0 Nougat

Procesor HiSilicon Kirin 658, 2.1Ghz, 8 rdzeni
Karta graficzna ARM Mali-T830 MP2

Tabela 5.1 Parametry urzadzenia testowego. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Sa to parametry wazne, poniewaz przy innej konfiguracji, gtownie jesli chodzi o procesor i
karte graficzna, wyniki mogg si¢ istotnie rozni¢, jednak ogolna tendencja powinna by¢
zachowana.

Podczas wykonywania testow wszystkie dodatkowe ustugi urzadzenia byly wytaczone (takie
jak bluetooth, wi-fi, transmisja danych, synchronizacja itd.). Uruchomione byly jedynie
podstawowe, niezbedne procesy systemu android oraz aplikacja zbierajagca dane
wydajnosciowe. Przed kazdym testem weryfikowana byla ilo§¢ dostgpnych zasobow
urzadzenia, aby kazdy kolejny pomiar byl wykonywany w jak najbardziej zblizonych
warunkach.

5.2 Aplikacja nr 1.1 (z cieniowaniem)

Niestety juz przy pierwszym pomiarze okazalo si¢, ze narzedzie do profilowania od Unity
w bardzo duzym stopniu obcigza profilowane urzadzenie, co skutkuje niskg wiarygodnoscia
zbieranych danych. Przy wylaczonym przekazywaniu danych do narzedzia aplikacja
wyswietlata okoto 38 klatek na sekundg, natomiast po uruchomieniu komunikacji wartos$¢ ta
spadata do okoto 20 klatek. Tak duza rdznica catkowicie eliminuje mozliwo$¢ wykorzystania
narzedzia do dalszych badan.
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku narzedzia wbudowanego w Unreal Engine, jednak
jego wplyw na wydajnos$¢ urzadzenia jest mniejsze, poniewaz komunikacja z komputerem
odbywa si¢ w inny sposdb. Mimo to jego uzycie mija si¢ z celem, ze wzgledu na wykluczenie
odpowiednika od Unity.
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Dlatego wszystkie kolejne pomiary beda w gtownej mierze oparte o GameBench, jako ze
gwarantuje to jednakowe techniki pomiarowe, a tym samym mozliwo§¢ wiarygodnych
porownan uzyskanych wynikéw. Dodatkowo uzycie tego narzedzia w rownym stopniu begdzie
obcigzato urzadzenie na ktérym prowadzone sg badania. Licznik FPS z aplikacji postuzy do
weryfikacji zgromadzonych danych.

Dla przypomnienia nalezy odnotowac, ze od piatej sekundy w wykonanej scenie pojawia si¢
coraz wigcej obiektow w tempie dziesieciu na sekunde. Jest to kluczowa mechanika dla analizy
wydajnosciowe;].

5.2.1 Unity

Aplikacja Unity prezentuje wysoki poziom wizualny. Krawedzie obiektow sg ostre 1 nie
wystepuja problemy z rozdzielczoscig cieniowania (Rys. 5.1). W poczatkowym okresie od
uruchomienia (okoto 1 minuty) obraz jest wystarczajaco pltynny 1 utrzymuje si¢ na
zadowalajacym poziomie.

Rys. 5.1 Widok aplikacji Unity 1.1. Zrédto: Opracowanie wlasne.

W  pdzniejszym etapie ilos¢ wyswietlanych klatek znaczaco spadila, co skutecznie
uniemozliwito jakiekolwiek uzytkowanie aplikacji. W trakcie calego okresu dzialania
zanotowano naprawde spore odchylenia warto$ci tego parametru, co prezentuje ponizszy
histogram (Rys. 5.2).

udziat procentowy

(7,12) (17, 22] (27, 32] (37, 42)
{2, 7] (12, 17] (22,27 (32, 37] (42, 47]

ilos¢ klatek na sekunde

Rys. 5.2 Histogram ilosci klatek na sekunde Unity 1.1. Zrédto: Opracowanie wlasne.
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5.2.2 Unreal Engine

W przypadku Unreal Engine do warstwy wizualnej mozna miec kilka zastrzezen. Po pierwsze
jako$¢ cieniowania nie stoi na zbyt wysokim poziomie, mimo wielokrotnych prob
dostosowania ustawien renderowania w tym zakresie.

Rys. 5.3 Widok aplikacji Unity 1.1. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Niestety ograniczenia dla urzagdzen mobilnych dotyczace dopuszczalnej ilosci kaskad cieni (do
dwoch) narzucone przez silnik sa powodem stabych rezultatbw w tym zakresie. Proba
ustawienia wyzszych wartosci skutkuje zupelnym wyltaczeniem cieniowania. Drugim
problemem jest niska jako$¢ wyswietlanych krawedzi, na ktorych wida¢ duza ilos¢
nieregularnosci, przez co krawedz nie jest gltadka, ma strukture ,,schodkowsg”.
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Rys. 5.4 Histogram ilosci klatek na sekunde Unreal Engine 1.1. Zrédto: Opracowanie wlasne.

Jesli chodzi o rozktad ilosci wyswietlanych klatek to w przypadku silnika EpicGames parametr
ten utrzymuje si¢ przez caly czas na bardzo podobnym poziomie (Rys. 5.4) i nie spada ponizej
siedmiu klatek, co §wiadczy o stabilnosci, jednak gorna warto$¢ (17) nie jest zadowalajaca i nie
zapewnia plynnos$ci obrazu.
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5.2.3 Porownanie

W tej czesci pordwnane zostang aplikacje wykonane przy uzyciu obu silnikéw ze wzgledu na
trzy parametry — ilos¢ wyswietlanych klatek na sekunde, uzycie procesora, uzycie pamigci
RAM.
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= UnrealEngine Unity
Rys. 5.5 Iloé¢ klatek na sekunde, aplikacja nr 1.1. Zrédto: Opracowanie whasne.

Zaraz po uruchomieniu aplikacji wida¢ duzo wyzsze wartosci fps dla silnika Unity. Rdznice sg
spore, wynosza okoto 15 klatek na sekunde. Taki poziom utrzymuje si¢ mniej wiecej do
piecdziesiatej sekundy, kiedy ilos¢ klatek dla Unity zaczyna konsekwentnie spadac¢, az osiaga
warto$¢ 2-3 klatek i pozostaje na nim do konca dziatania aplikacji (Rys. 5.5). Ciekawym
zjawiskiem jest fakt, iz aplikacja Unreal Engine przez caty okres dziatania zachowuje stabilno$¢
i nawet przy dtuzszych testach ilos¢ klatek nie spadata ponizej siedmiu.
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Rys. 5.6 Uzycie procesora, aplikacja nr 1.1. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Jesli chodzi o uzycie procesora to bardziej obcigza go aplikacja Unity. W poczatkowej fazie
obie aplikacje potrzebuja okolo 10% mocy obliczeniowej, natomiast w pozniejszym etapie
zauwazalny jest szybszy jej przyrost dla Unity, ktory ostatecznie stabilizuje si¢ na poziomie

okoto 20%, podczas gdy Unreal Engine wymaga okoto 5 punktow procentowych mniej (RYys.
5.6).
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Rys. 5.7 Uzycie pamieci RAM, aplikacja nr 1.1. Zrodto: Opracowanie wlasne.

W przypadku pamigci RAM roznica miedzy oboma silnikami jest bardzo znaczaca. Unity
oscyluje wokot uzycia na poziomie 200MB, nie przekraczajac punktu 250MB. Unreal Engine
praktycznie od samego poczatku rezerwuje blisko SO0MB pamigci RAM w szczytowym
momencie osiagajac warto$¢ 533MB. Dla obu silnikow nie wystepuja silne wahania wartosci,
utrzymujg si¢ one przez caty okres uruchomienia aplikacji na zblizonym szczeblu.
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5.3 Aplikacja nr 1.2 (bez cieniowania)

Brak renderowania cieni spowodowal istotny wzrost wydajnosci dla obu silnikéw. Miato to
roéwniez naturalne przetozenie na stopien wykorzystania zasobow, co zostanie zaprezentowane
w dalszej czg$ci przy pomocy wykreséw. Jesli natomiast chodzi o kwestie graficzne, to aspekty
opisane w odniesieniu do pierwszej wersji aplikacji nie ulegly zmianie, poza oczywistym
brakiem mozliwos$ci analizy cieni.

5.3.1 Unity

Jak wida¢ na ponizszym zrzucie ekranu (Rys. 5.8), aplikacja wyglada doktadnie tak samo jak
jej pierwsza wersja z pomini¢ciem renderowania cieni obiektow na ptaszczyznie. Zarowno
obiekty w oddali, jak rowniez te blisko kamery nie rzucaja cieni na podioze.

%0 IV

Rys. 5.8 Widok aplikacji Unity 1.2. Zrédto: Opracowanie wlasne.

Roéznica w ilosci wyswietlanych klatek, miedzy uruchomieniem aplikacji z cieniowaniem i bez
cieniowania jest widoczna na pierwszy rzut oka. Wyswietlany obraz jest ewidentnie bardziej
ptynny, co wida¢ przy wykonywaniu szybkich ruchéow kamera. Klatki sa renderowane bez
efektu asynchronizacji akcji.
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Rys. 5.9 Histogram ilosci klatek na sekunde Unity 1.2. Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Zmiana polega przede wszystkim na przesunigciu si¢ gornej granicy wartosci fps (Rys. 5.9).
Poprzednio byt to poziom okolo 32 fps, tym razem osiagni¢to maksymalng wartos¢
sze$¢dziesieciu klatek na sekunde (w standardowym trybie jest to warto§¢ docelowa, gérna
granica dla urzadzen mobilnych). Podobnie jak wczesniej, na ostatnim etapie dzialania
czestotliwos$¢ spadta do 2 fps, a w trakcie dzialania zanotowano znaczace wahania tego
parametru.

5.3.2 Unreal Engine

Brak wys$wietlania cieni nie spowodowat poprawienia jako$ci renderowania krawedzi (RYs.
5.10). Taki efekt zostal zaobserwowany na etapie implementacji w przypadku ograniczenia
elementow wykorzystujacych cieniowanie, co przelozylo si¢ na wyzsza jako$¢ cieni
pozostatych obiektow.

ey

Rys. 5.10 Widok aplikacji Unreal Engine 1.2. Zrédto: Opracowanie wlasne.

Natomiast zmiany ilo$ci wyswietlanych klatek ponownie zachowuja wzgledna stabilno$¢.
Przez zdecydowang wiekszos$¢ czasu (ponad 60%) sa to wartos$ci w przedziale od sze$ciu do
szesnastu klatek (Rys. 5.11). W poczatkowym etapie ze wzgledu na brak cieniowania, gorna
granica fps przesung¢la si¢ do okoto 30.
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Rys. 5.11 Histogram ilosci klatek na sekunde Unreal Engine 1.2. Zrodto:Opracowanie whasne.
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Tym razem przez krotki, ciggly okres zaobserwowano spadek ilosci wyswietlanych klatek
ponizej szesciu, jednak poza tym incydentem warto$¢ nie spadala ponizej 9 klatek, w zwigzku
z tym sytuacja wyglada bardzo podobnie jak w przypadku pierwszej aplikacji.

5.3.3 Poréwnanie
To poréwnanie ma na celu zaobserwowanie jak duze obcigzenie dla podzespotow stanowi
renderowanie cieni oraz w jakim stopniu oddziatuje ono na wydajnos¢ analizowanych silnikow.
Ponadto mozliwe bgdzie odniesienie otrzymanych wynikéw do wynikéw poréwnania dla

pierwszej aplikacji.
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Rys. 5.12 Tlo$¢ klatek na sekunde, aplikacja nr 1.2. Zrodto: Opracowanie whasne.

Poprzednio zaobserwowana tendencja dla ilosci wyswietlanych klatek wyglada praktycznie
identycznie w przypadku aplikacji 1.2. Ponownie Unity zapewnia ptynny start i co ciekawe,
nizsze wartosci fps w stosunku do aplikacji skompilowanej przy uzyciu Unreal Engine zaczgty
by¢ notowane po uptywie doktadnie tego samego czasu, czyli 75 sekund (Rys. 5.12). Nastepnie
Unity stabilizuje si¢ na poziomie 2-3 klatek, a Unreal Engine, poza widocznym drastycznym
spadkiem zasadniczo utrzymuje si¢ na pulapie 9 klatek (Rys. 5.12).
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Rys. 5.13 Uzycie procesora, aplikacja nr 1.2. Zrédto: Opracowanie wlasne.

W przypadku uzycia procesora, tym razem to Unreal Engine wymagat wigkszych zasobow
(Rys. 5.13). Prawdopodobnie jest to zwigzane z wigksza iloscig wyswietlanych klatek, co
przektada si¢ na koniecznos$¢ bardziej intensywnego procesowania obiektow i ich zachowan.
Roéznicg migdzy silnikami w tym aspekcie jest zwigkszanie uzycia procesora przez Unity wraz
z przyrostem ilo$ci obiektow w scenie, natomiast Unreal Engine utrzymuje staty poziom uzycia.
Jest to ciekawy fakt, szczegdlnie ze wzgledu na ciagle generowanie kolejnych obiektow, ktore
powinno w naturalny sposob zwigksza¢ uzycie procesora. Zaobserwowano duzo wicksze
wykorzystanie procesora dla Unreal Engine, niz przy pierwszym tescie, co jest wyraznie
powiazane z warto$cig parametru fps. Natomiast dla Unity zmiany nastepowatly w zasadzie
identycznie jak w pierwszej aplikacji.
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Rys. 5.14 Uzycie pamieci RAM, aplikacja nr 1.2. Zrédto: Opracowanie whasne.

Uzycie pamieci RAM dla obu silnikow spadto o okoto 100MB, co $wiadczy o sporym
obcigzeniu generowanym przez procesowanie cieni. Podobnie jak w pierwszym tescie, uzycie

pamigci RAM utrzymuje si¢ na stabilnym poziomie i jest duzo wyzsze dla Unreal Engine (Rys.
5.14).

5.4 Aplikacja nr 2

Aplikacja spelnita swdj cel 1 podczas jej dziatania mozna bylo zaobserwowaé oczekiwane
wahania wydajnosci. Znika 1 pojawianie si¢ modelu w polu widzenia kamery wywotato
spodziewane zmiany w zakresie ilo$ci wyswietlanych klatek, a takze pozostatych badanych
parametrow.

54.1 Unity

W przypadku silnika Unity model od strony wizualnej prezentuje si¢ bardzo dobrze. Jego
krawedzie sg ciggte, bez anomalii w postaci nieréwnosci lub zanikania. Cienie rzucane przez
model na plaszczyzne charakteryzujg si¢ wysoka rozdzielczoscig 1 wygladaja naturalnie.
Problemy wystepuja natomiast w przypadku cieniowania powierzchni obiektu, gdzie jak wida¢

cienie sg ,,poszarpane” co nie oddaje w realistyczny sposob efektu oswietlania prostej krawedzi
(Rys. 5.15).
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Rys. 5.15 Widok aplikacji Unity 2. Zrédto: Opracow%mie wlasne.

Podczas praktycznie catego czasu testu warto$ci fps miescity si¢ w przedziale od 20 do 30 (Rys.
5.16). Jako, ze wykonywana byta tylko jedna, powtarzalna operacja (obr6t modelu), tak
niewielki rozrzut wartosci nie jest zaskakujacy. Przy tak wysokim poziomie skomplikowania
modelu (okoto 150 tysigcy wielokatow) osiggnicte rezultaty sg zadowalajace.
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Rys. 5.16 Histogram ilosci klatek na sekunde Unity 2. Zrédto: Opracowanie whasne.

5.4.2 Unreal Engine

Ponownie bardzo widoczne sg nieregularne krawedzie, wystepuje efekt schodkowy. Jednak w
przypadku jako$ci cieniowania rezultaty s bardzo pozytywne. Problemy z cieniowaniem duzej
ilosci obiektow w poprzednich testach nie miaty miejsca w tym przypadku, poniewaz tym
razem byt to tylko jeden, duzy obiekt. Cienie rzucane na ptaszczyzng sa wyrazne i naturalne,
tak jak przy Unity. Co wigcej samo cieniowanie obiektu wyglada bardzo dobrze. Zaokraglone
$ciany modelu charakteryzuja si¢ plynnymi przej$ciami intensywno$ci cienia. Cienie s3
naturalne i odpowiadajgce rzucajacym je elementom (Rys. 5.17).
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Rys. 5.17 Widok aplikacji Unreal Engine 2. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Jesli natomiast chodzi o ptynnos¢ wyswietlanego obrazu to ponownie zaobserwowano bardzo
mate rozbieznosci w ilosci klatek na sekundg. Blisko przez 100% czasu miescity si¢ one w
zakresie od 11 do 16 Kklatek (Rys. 5.18). Sa to jednak wartosci na tyle mate, ze obraz bardzo
wyraznie przeskakuje migdzy kolejnymi klatkami, co utrudnia komfortowa nawigacje w scenie.

udziat procentowy

[6, 11] (11, 16] (18, 21] {21, 26] (26, 31] (31, 36]
ilosc klatek na sekunde

Rys. 5.18 Histogram ilosci klatek na sekunde Unreal Engine 2. Zrodto: Opracowanie wiasne.

5.4.3 Porownanie

Roéznice migdzy oboma silnikami zanotowane po testach aplikacji to w gldownej mierze wigksza
ptynnos$¢ Unity i wyzsza jakos$¢ cieniowania modelu ze strony Unreal Engine. Oczekiwanym
zjawiskiem bylo uformowanie si¢ wykresu ilo$ci klatek w czasie w sposob przypominajacy
sinusoide. Te przewidywania wigzaly sie¢ z faktem naprzemiennego pojawiania si¢ i znikania
uzytego modelu w polu widzenia kamery. Rzeczywiscie wartosci tego parametru regularnie
wzrastajg 1 spadaja, jednak w przypadku Unity wahania sg blisko trzykrotnie wigksze, niz dla
Unreal Engine (Rys. 5.19). Jest to kolejne potwierdzenie wigkszej stabilno$ci tego silnika, ale
rowniez istotnie stabszych osiggow.
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Rys. 5.19 Tlos¢ klatek na sekunde, aplikacja nr 2. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Wykorzystanie procesora osigga wyzsze wartosci dla Unreal Engine i jest to na przestrzeni
catego czasu testu wynik okoto dwa razy wigkszy niz dla Unity (Rys. 5.20). Oba silniki
charakteryzuje stabilizacja uzycia CPU, ktora wynika przede wszystkim z powtarzalnej
mechaniki sceny. Dla Unreal Engine zauwazalny jest rowniez zwigzek migdzy iloScig
wyswietlanych klatek a uzyciem procesora. W 76 sekundzie wzrost wartosci fps powoduje
spadek wykorzystania procesora do zera. Jest to o tyle cieckawe zjawisko, ze dla Unity w takich
sytuacjach zaobserwowano raczej utrzymanie poziomu uzycia lub nawet wzrost.
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Rys. 5.20 Uzycie procesora, aplikacja nr 2. Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 5.21 Uzycie pamigci RAM, aplikacja nr 2. Zrédto: Opracowanie whasne.

100

Roznica w eksploatacji pamigci RAM tak jak w poprzednich testach wynosi mniej wiecej
250MB. W tym aspekcie rowniez zauwazalne sg wigksze wahania warto$ci dla Unity, mimo ze
wcigz jest to poziom zdecydowanie stabilny.

5.5 Wyniki zbiorcze

Ponizsza tabela (Tabela 5.2) prezentuje zbiorcze wyniki wszystkich przeprowadzonych badan.
Kolumna ,,Stosunek™ zawiera iloraz warto$ci danego atrybutu dla Unity 1 Unreal Engine. Kolor
zielony wskazuje na przewage Unity w danym aspekcie, natomiast czerwony oznacza przewage

Unreal Engine. Kolor z6ity informuje, iz oba silniki charakteryzuje podobna wydajnos¢.

Aplikacjanr 1.1

Aplikacja nr 1.2

Aplikacja nr 2

@ @ @
I 2 Unreal 2 Unreal 2
Unrea . = . = . =
Engine Unity | g Engine Unity | g Engine Unity | g
Mediana FPS 11 15 |136| 12 21 | 175| 14 24 171
Eggﬂnosc 76.86% | 13,11% | 0.17 | 45,16% | 11% | 0,24 | 90,55% | 89,52%
ng?Smeuzyme 11,68% | 14.49% | 1.24 | 21,99% | 13.49% | 0.61 | 16,20% | 6,47% | 0.4
Maksymalne | 19 7900 | 931196 | 1.16 | 27.70% | 22.18% | 0.80 | 36.47% | 13.41% | 0.37
uzycie CPU
;ﬁ;“euzym 489MB | 201MB | 0,41 | 366MB | 123MB | 0,34 | 444MB | 175MB | 0.40
Maksymalne | o008 | o50MmB | 0.47 | 402MB | 151MB | 0,38 | 465MB | 190MB | 0.41
uzycie RAM
ﬁ;fgﬁ:e UZYC1e | s4omA | 560mA 549mA | 493mA 639mA | 669mA
Glosy
aiytkownikéw 1 19 X 1 19 X 0 20 X

Tabela 5.2 Wyniki zbiorcze. Zrodto: Opracowanie wiasne
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Stabilnos$¢ FPS to parametr wskazujacy procentowg cz¢s¢ catego czasu uruchomienia, w ktorej
odchylenie wartosci FPS od mediany byto mniejsze niz 20%. Pozostale miary to standardowe
charakterystyki wskazujace poziom obcigzenia urzadzenia.

5.6  Whioski

Whbrew oczekiwaniom wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja jeden z
testowanych silnikow jako wydajniejszy. Unity w kazdym tescie uzyskiwalo lepsze rezultaty
w zakresie czgstotliwosci wyswietlania klatek. Byly to wyniki az o 36-75% lepsze, co w
przypadku tego parametru jest bardzo duzg r6znicg. Dla aplikacji nr 2 Unreal Engine osiaggnat
median¢ FPS na poziomie 14 (bardzo skokowe przej$cia migdzy kolejnymi klatkami), podczas
gdy w Unity byla to wartos¢ 24 (taka warto$¢ charakteryzuje wiekszos$¢ filmow kinowych). W
praktyce kontrast w komforcie uzytkowania jest bardzo mocno widoczny.

Jesli natomiast chodzi o odchylenia od mediany FPS, to Unreal Engine okazat si¢ duzo bardziej
stabilny podczas rosnacej ilosci obiektéw. Jedna z najciekawszych obserwacji jest jego
zdolno$¢ do utrzymywania si¢ powyzej pewnej dolnej granicy FPS, mimo coraz wigkszego
obcigzenia. Tymczasem Unity zaraz po uruchomieniu i rozpoczeciu generowania obiektow
zaczyna notowac praktycznie jednostajny spadek FPS do momentu osiggnigcia wartosci 2-4
klatek na sekunde.

Srednie uzycie procesora to miara, dla ktorej najtrudniej zauwazy¢ pewna tendencje. Z analiz
wynika, iz Unity charakteryzuje si¢ duzo lepszym wykorzystaniem tego zasobu, poniewaz
osiagajac istotnie wyzsza plynno$¢ obrazu uzywa zblizonej lub duzo nizszej mocy CPU.
Kluczowy okazat si¢ test aplikacji nr 2, gdzie Unreal Engine wykorzystywat srednio 16,20%
mocy procesora. W tym samym tescie Unity potrzebowato jedynie 6,47% CPU do uzyskania
prawie dwa razy wigkszej mediany FPS.

Wykorzystanie pamigci RAM we wszystkich testach wskazuje na bardzo wyrazng przewage
Unity. Za kazdym razem $rednia r6znica migdzy poziomem uzycia wynosita okoto 250MB, co
jest réwne maksymalnemu zapotrzebowaniu Unity na przestrzeni wszystkich testow. Unreal
Engine osiggat uzycie nawet do 533MB, ze §rednimi niewiele ponizej tej wartosci. Nawet przy
dzisiejszych konfiguracjach urzadzen mobilnych, tak duze zapotrzebowanie jest duzym
problemem, poniewaz wigkszos¢ z nich dysponuje mniej wigcej 1GB wolnej pamigci RAM
przy ograniczonym dostepie do ustug i aplikacji.

Jedynym aspektem, w ktorym nie zaobserwowano praktycznie zadnych réznic byto uzycie
baterii, jednak byt to wynik spodziewany jeszcze przed wykonaniem badan.

Poza aspektami wydajno$ciowymi analizie poddano réwniez kwestie wizualne. Wystepujace
w pracy poréwnania jednoznacznie wskazujg aplikacje skompilowang przy uzyciu Unity jako
prezentujaca wyzszy poziom graficzny. Zaréwno jako$¢ krawedzi, jak i renderowane cienie
wygladaty po prostu lepiej. Jedynie model z aplikacji nr 2 charakteryzowal si¢ lepszym
cieniowaniem dla Unreal Engine. Oceny uzytkownikéw prawie w 100% (96,6%) wskazuja
aplikacje Unity jako cechujaca si¢ lepsza grafika.

Warto rdwniez przypomnie¢, ze sam proces instalacji 1 konfiguracji silnika pod katem Google
Cardboard jest duzo prostszy i przebiega zdecydowanie sprawniej dla Unity. Co wigcej ilos¢
watkow na forach Unity odnoszacych si¢ do tej platformy jest istotnie wigksza. Duzym
problemem Unreal Engine okazato si¢ tez sterowanie (pozycja startowa kamery ustawiona w
niewlasciwym kierunku), ktore dla wirtualnej rzeczywistosci jest elementem kluczowym.
Jezeli chodzi o spos6b implementacji mechanik rozgrywki (za pomoca skryptow czy systemu
Blueprints) to jest to z pewnos$cig kwestia indywidualna i trudno jednoznacznie wskazac lepszy.
Autorowi tej pracy bardziej przypadt do gustu system oparty o skrypty (Unity), dlatego mozna
jedynie zaktada¢, ze osobom zajmujacych si¢ programowaniem blizej bedzie wtasnie do tego
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rozwigzania, natomiast pozostali prawdopodobnie lepiej beda si¢ czuli z graficznym systemem
Unreal Engine.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage wszystkie wymienione wyzej argumenty, Unity jest w przypadku platformy
Google Cardboard silnikiem bardziej przystepnym, a do tego zapewniajgcym lepsza
wydajno$¢, mniejsze wykorzystanie zasobow, szybszy proces produkcji i testowania jak
rowniez lepsze rezultaty od strony wizualnej. Duzo wiekszy udzial Unity w rynku gier
mobilnych nie jest przypadkowy, jest wynikiem bardzo dobrego przystosowania do tego typu
produkcji we wszystkich aspektach. Unreal Engine jest z kolei silnikiem oferujagcym bardzo
szerokie mozliwosci, w tym graficzne, ktore jednak staja si¢ zauwazalne przy duzych,
wymagajacych projektach na platformy zapewniajace wysokie osiggi. Takimi nie s3 na pewno
gry mobilne na Google Cardboard.

Zgodnie z zalozeniami, przeprowadzona analiza pozwolita udzieli¢ odpowiedzi na pytanie
postawione we wstepie pracy — ktory z silnikow jest lepszy? Ot6z w odniesieniu do Google
Cardboard lepszym silnikiem jest Unity.
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