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Ââåäåíèå

Ãðàôè÷åñêèå äâèæêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ
òð¼õìåðíûõ äàííûõ â èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Îíè âûñòóïàþò áà-
çîâîé ïëàòôîðìîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà öèôðîâûõ ïðîäóêòîâ � îò âè-
äåîèãð è ñèìóëÿòîðîâ äî ìóëüòèìåäèéíûõ ïðîåêòîâ è ñèñòåì âèðòóàëü-
íîé (VR) è äîïîëíåííîé (AR) ðåàëüíîñòè. Îáåñïå÷èâàÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
îáøèðíûì íàáîðîì ñðåäñòâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåòàëèçèðîâàííûõ òð¼õìåð-
íûõ ñöåí, ñîçäàíèÿ âèçóàëüíûõ ýôôåêòîâ è ðàçðàáîòêè óäîáíûõ èíòåð-
ôåéñîâ, ãðàôè÷åñêèå äâèæêè ñóùåñòâåííî óïðîùàþò è óñêîðÿþò ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà.

Õîòÿ ÷àùå âñåãî ãðàôè÷åñêèå äâèæêè àññîöèèðóþòñÿ ñ èãðîâîé èí-
äóñòðèåé, èõ âîçìîæíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîæåñòâå äðóãèõ îáëàñòåé.
Ñðåäè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ìîæíî âûäåëèòü:

� Ïðîôåññèîíàëüíûå ñèìóëÿòîðû: èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè
ó÷åáíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ìåäèöèíû, ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîð-
òà, ïîçâîëÿÿ áåçîïàñíî âîñïðîèçâîäèòü ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå èëè
ñëîæíûå ñèòóàöèè.

� Àðõèòåêòóðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ è ïðîåêòèðîâàíèå: ïîçâîëÿþò
ðàçðàáàòûâàòü âèðòóàëüíûå 3D-ìîäåëè çäàíèé è èíòåðüåðîâ, äå-
ìîíñòðèðîâàòü ïðîåêòû äî èõ ðåàëèçàöèè è ïðîâîäèòü èíòåðàê-
òèâíûå ýêñêóðñèè.

� Îáðàçîâàòåëüíûå ðåøåíèÿ: ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âèðòó-
àëüíûõ ëàáîðàòîðèé, ó÷åáíûõ ñèìóëÿöèé è èììåðñèâíûõ îáðàçî-
âàòåëüíûõ ñðåä, à òàêæå äëÿ íàãëÿäíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èñòîðè-
÷åñêèõ èëè íàó÷íûõ ïðîöåññîâ.

� Êèíåìàòîãðàô è öèôðîâîå èñêóññòâî: àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ñîçäàíèè àíèìàöèîííûõ êàðòèí, âèçóàëüíûõ ýôôåêòîâ è èí-
òåðàêòèâíûõ ìåäèàôîðìàòîâ.

� Íàó÷íàÿ âèçóàëèçàöèÿ: äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü â óäîá-
íîé ôîðìå ñëîæíûå äàííûå, ìîäåëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå, õèìè÷å-
ñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, à òàêæå àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå ìàñ-
ñèâû èíôîðìàöèè.

Ñîâðåìåííûå ãðàôè÷åñêèå äâèæêè � ýòî êîìïëåêñíûå ïðîãðàììíûå
ñèñòåìû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå òåõíîëîãèè ðåíäåðèíãà, ñèìóëÿöèè ôèçè÷å-
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ñêèõ ïðîöåññîâ, àëãîðèòìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è äðóãèå äîñòè-
æåíèÿ êîìïüþòåðíûõ íàóê. Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ ðåøå-
íèé äåëàåò âèðòóàëüíûå ñðåäû âñ¼ áîëåå ðåàëèñòè÷íûìè, äèíàìè÷íûìè
è ïðèìåíèìûìè â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå ïðèíöèïîâ ðàáîòû ñ ãðà-
ôè÷åñêèì äâèæêîì UNIGINE è çàêðåïëåíèå ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ïî
ñîçäàíèþ òð¼õìåðíûõ ñöåí.

Çàäà÷è:

� Èçó÷èòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè 3D-äâèæêà UNIGINE è åãî
èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ðàáîòû ñ îáúåêòàìè è ñöåíàìè;

� Âûïîëíèòü èìïîðò ìîäåëåé, ïîäãîòîâëåííûõ â ðàìêàõ ëàáîðàòîð-
íîé ðàáîòû �1;

� Ïîñòðîèòü ïîëíîöåííóþ ñöåíó ñ èñïîëüçîâàíèåì çàãðóæåííûõ îáú-
åêòîâ.
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2 Îïèñàíèå ñöåíàðèåâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ

2.1 Ñöåíàðèé 1: Ïàäåíèå è âçàèìîäåéñòâèå òâ¼ðäûõ

òåë

Â ïåðâîì ñöåíàðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå çàêîíû äèíàìèêè ïðè
ñâîáîäíîì ïàäåíèè è ïîñëåäóþùåì âçàèìîäåéñòâèè íåñêîëüêèõ îáúåê-
òîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìàññîé, ôîðìîé è ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

� Ó÷àñòâóþùèå îáúåêòû:

� Ñëîìàííàÿ ëèíåéêà

� Èãðàëüíàÿ ôèøêà

� Ïëàñòèêîâûé çàæèì äëÿ õëåáà

Êàæäûé èç îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåí â êîëè÷åñòâå 2-óõ øòóê.

� Ìàññà îáúåêòîâ:

� Ëèíåéêà: 0,02 êã

� Èãðàëüíàÿ ôèøêà: 0,05 êã

� Çàæèì äëÿ õëåáà: 0,01 êã

� Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

� Èñõîäíîå ïîëîæåíèå íàä ïîâåðõíîñòüþ:

* Ëèíåéêà �1: 1,55 ì
* Ëèíåéêà �2: 1,52 ì
* Ôèøêà �1: 1,50 ì
* Ôèøêà �2: 1,49 ì
* Çàæèì �1: 1,51 ì
* Çàæèì �2: 1,41 ì

� Íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ:

* Ëèíåéêà: íàêëîíåíà ïîä óãëîì 45° ê ïîâåðõíîñòè, ðàñïî-
ëîæåíà ïëîñêîé ñòîðîíîé ê íàáëþäàòåëþ, íèæíèé êîíåö
íàïðàâëåí âíèç.

* Âòîðàÿ ëèíåéêà ïîâåðíóòà ïîä óãëîì 40° ê ïîâåðõíîñòè,
îòäàëåíà íà 5 ñì ëåâåå îò ïåðâîé ëèíåéêè.
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* Ôèøêà: ïîâåðíóòà íà 150° îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè, ðàñ-
ïîëîæåíà ðåáðîì âïðàâî.

* Âòîðàÿ ôèøêà ðàñïîëîæåíà çåðêàëüíî ïåðâîé, íà ðàñ-
ñòîÿíèè 7 ñì ñëåâà îò íåå.

* Çàæèì: ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì �45° îòíîñèòåëüíî íîðìà-
ëè ê ïîâåðõíîñòè, ñ ë¼ãêèì ïîâîðîòîì ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå.

* Âòîðîé çàæèì íàõîäèòñÿ íà 10 ñì íèæå ïåðâîãî. Ðàñïî-
ëîæåíèå çåðêàëüíîå.

� Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû è îáúåêòîâ:

� Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ: ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå g =
9, 81ì/ñ2.

� Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ:

* Ëèíåéêà: 0,5

* Ôèøêà: 0,7

* Çàæèì: 0,4

� Êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ:

* Ëèíåéêà: 0,7

* Ôèøêà: 0,5

* Çàæèì: 0,3

� Íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà äâèæåíèÿ:

� Ëèíåéêà: ïàäàåò ïîä óãëîì, ïðè êàñàíèè ïîâåðõíîñòè ñíà÷àëà
óäàðÿåòñÿ êîíöîì, çàòåì çàâàëèâàåòñÿ è ñîâåðøàåò íåñêîëüêî
ïåðåâîðîòîâ, ïîêà íå îñòàíîâèòñÿ.

� Ôèøêà: ïàäàåò óñòîé÷èâî, ñëåãêà ïîäïðûãèâàåò ïîñëå óäàðà
è êàòèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ïîñòåïåííî çàìåäëÿÿñü.

� Çàæèì: íåñòàáèëüíî âðàùàåòñÿ â âîçäóõå, ïðè ïàäåíèè ìåíÿåò
îðèåíòàöèþ è áûñòðî ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ.

2.2 Ñöåíàðèé 2: Ïîâåäåíèå îáúåêòîâ â âîäíîé ñðåäå

Âòîðàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïîãðóæåíèè îáúåêòîâ â æèäêîñòü ñ ó÷¼òîì âû-
òàëêèâàþùåé ñèëû è ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû.
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� Õàðàêòåðèñòèêè âîäíîé ñðåäû:

� Îáú¼ì æèäêîñòè: îãðàíè÷åííûé ðåçåðâóàð ñ ïîâåðõíîñòüþ âî-
äû íà âûñîòå 1 ì è òâ¼ðäûì äíîì.

� Âèçóàëüíûå ýôôåêòû: ðåàëèñòè÷íîå ïðåëîìëåíèå ñâåòà, ïîä-
âîäíûå òåíè è íåáîëüøèå âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

� Ïëîòíîñòü âîäû: 1000 êã/ì3.

� Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

� Âñå îáúåêòû èç ñöåíàðèÿ 1 ðàñïîëàãàþòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ
âîäû â òåõ æå ïîçèöèÿõ è ñ òåìè æå óãëàìè îðèåíòàöèè.

� Ïîâåäåíèå îáúåêòîâ â âîäå:

� Ëèíåéêà: âõîäèò â âîäó óçêèì êîíöîì, òîíåò, çàòåì ïîñòåïåí-
íî ïîãðóæàåòñÿ, ïåðåâîðà÷èâàÿñü è ñëåãêà êîëåáëÿñü.

� Ôèøêà: âõîäèò â âîäó ïî÷òè âåðòèêàëüíî, ìåäëåííî òîíåò,
ñëåãêà âðàùàÿñü. Ïîñëå ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ îñåäàåò â ãîðè-
çîíòàëüíîì ïîëîæåíèè íà äíå.

� Çàæèì: ìåäëåííî ïîãðóæàåòñÿ íà äíî, íå èñïûòûâàÿ ïåðåâî-
ðîòîâ.

� Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ó÷èòûâàåìûå â ñèìóëÿöèè:

� Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà: äåéñòâèå àðõèìåäîâîé ñèëû, îïðåäåëÿ-
þùåé ïëàâó÷åñòü îáúåêòîâ.

� Ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè: çàìåäëåíèå äâèæåíèÿ îáúåêòîâ
ïðè ïîãðóæåíèè.

� Äîïîëíèòåëüíûå âèçóàëüíûå ýôôåêòû: ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè è âîëíåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáúåêòîâ ñ âîäîé.

8



3 Îáçîð ñðåäû ðàçðàáîòêè Unigine

Unigine � ýòî ìîùíûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ
3D-ïðîåêòîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ñôåðå ðàçðàáîòêè âèäåîèãð, ñèñòåì
âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèçóàëèçàöèé è ðàçíîîá-
ðàçíûõ 3D-òðåíàæåðîâ, îõâàòûâàþùèõ òàêèå îáëàñòè, êàê îáðàçîâàíèå,
ìåäèöèíà, âîåííàÿ ïîäãîòîâêà è òðàíñïîðò.

Äàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè ôóíêöèîíèðóåò íà îïåðàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ Microsoft Windows è GNU/Linux, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé. Ïîääåðæêà ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (API), òàêèõ êàê DirectX è OpenGL, ãàðàíòèðóåò ñîâìåñòèìîñòü ñ ñî-
âðåìåííûìè ñòàíäàðòàìè ðåíäåðèíãà. Unigine òàêæå îáëàäàåò ñîáñòâåí-
íûì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ñêðèïòîâûì ÿçûêîì � UnigineScript,
ñèíòàêñè÷åñêè ñõîæèì ñ C++, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ñîçäàíèÿ è àäàï-
òàöèè èãðîâîé èëè ïðèêëàäíîé ëîãèêè.

Ïëàòôîðìà Unigine ïðåäîñòàâëÿåò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èíòå-
ãðàöèè ïåðåäîâûõ âèçóàëüíûõ ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ îêêëþçèþ îêðóæàþ-
ùåãî ïðîñòðàíñòâà (Screen Space Ambient Occlusion - SSAO) è ðàñ÷åò ãëî-
áàëüíîãî îñâåùåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ñïîñîáñòâóÿ äîñòèæåíèþ âûñî-
êîé ñòåïåíè ôîòîðåàëèñòè÷íîñòè. Âñòðîåííûé ìîäóëü ôèçè÷åñêîé ñè-
ìóëÿöèè ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñòîëêíîâåíèÿ, äèíàìèêó òâåðäûõ òåë,
ïðîöåäóðíîå ðàçðóøåíèå îáúåêòîâ, ïîâåäåíèå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïëàâó÷åñòü, à òàêæå óïðàâëÿòü ñèëîâûìè ïîëÿìè è äàæå îñóùåñòâëÿòü
ðåâåðñ âðåìåíè.

Unigine òàêæå ïðåäëàãàåò ñðåäñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáøèðíûõ
ëàíäøàôòîâ è êîìïëåêñíûõ ñèñòåì ðàñòèòåëüíîñòè, ÷òî îñîáåííî öåííî
ïðè ðàçðàáîòêå ñèìóëÿòîðîâ è âèðòóàëüíûõ ìèðîâ ñ îòêðûòîé ñòðóêòó-
ðîé.

Êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ðåäàêòîð
âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ñöåí. Ýòîò âèçóàëüíûé èíñòðóìåíò ïîçâî-
ëÿåò îïåðàòèâíî íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû îêðóæåíèÿ, óñêîðÿÿ èòåðàöèè
â ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ïðîòîòèïîâ.
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4 Àðõèòåêòóðà ïðîåêòà â UNIGINE

Ñîçäàíèå ïðèëîæåíèé â UNIGINE îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîåê-
òà, êîòîðûé îáúåäèíÿåò èñõîäíûé êîä, ãðàôè÷åñêèå è çâóêîâûå ðåñóð-
ñû, à òàêæå ìåòàäàííûå ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòà. Êàæäûé ïðîåêò
ìîæåò ñîäåðæàòü îäíó èëè íåñêîëüêî äåòàëèçèðîâàííûõ 3D-ñöåí, èìå-
íóåìûõ ìèðàìè. Óïðàâëåíèå ýòèìè ïðîåêòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì UNIGINE SDK Browser, ïðåäîñòàâëÿþùåãî öåíòðàëèçîâàííûé èí-
òåðôåéñ äëÿ íàâèãàöèè ïî ðåñóðñàì è êîíòðîëÿ íàä íèìè.

4.1 Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà

Òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî âèðòóàëüíîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ äåêàðòî-
âîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, îðèåíòèðîâàííîé ñîãëàñíî ïðàâèëó ïðàâîé ðó-
êè: îñè X è Y îïðåäåëÿþò ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, à îñü Z óêàçûâàåò
âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Ïðè ýêñïîðòå 3D-ìîäåëåé è àíèìàöèè èç âíåøíèõ ãðàôè÷åñêèõ ðå-
äàêòîðîâ îñü Y èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âåêòîð, óêàçûâàþùèé íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûå óãëû âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîâîðîòó
âåêòîðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â äàííîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ïðàâèëîì áóðàâ÷èêà (èëè ïðàâîé ðóêè). Ýòîò ïîäõîä îáåñïå-
÷èâàåò óíèôèöèðîâàííûé è áåñøîâíûé ïðîöåññ îáìåíà äàííûìè ìåæäó
ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è äâèæêîì.

4.2 Ìèð

Â ðàìêàõ ìèðà UNIGINE ôîðìèðóåòñÿ âèðòóàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ñöå-
íà, ñëóæàùàÿ ïîëîòíîì äëÿ âèçóàëèçàöèè è èíòåðàêòèâíûõ ïðîöåññîâ.
Ýòà ñöåíà íàñûùåíà ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè, èìåíóåìûìè óçëàìè
èëè íîäàìè, òàêèìè êàê 3D-ìîäåëè, èñòî÷íèêè ñâåòà, êàìåðû è ïðî÷èå
ýëåìåíòû. Óçëû ðàçìåùàþòñÿ â îïðåäåëåííûõ ëîêàöèÿõ âíóòðè ñöåíû,
ôîðìèðóÿ åå âèçóàëüíóþ êîìïîçèöèþ.

Ñòðóêòóðà ñöåíû â UNIGINE îðãàíèçîâàíà êàê èåðàðõè÷åñêîå äåðåâî
óçëîâ, èçâåñòíîå êàê ãðàô ñöåíû. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êàæäûé óçåë
ìîæåò âêëþ÷àòü äî÷åðíèå óçëû, ñîçäàâàÿ ñëîæíûå âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, óçåë, ïðåäñòàâëÿþùèé òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî,
ìîæåò ñîäåðæàòü äî÷åðíèå óçëû äëÿ åãî êîëåñ, äâèãàòåëÿ è äðóãèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ.

Êàæäûé ìèð ñîõðàíÿåòñÿ â ôîðìàòå XML-ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì
`.world`. Ýòîò ôàéë ñîäåðæèò èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ìèðå,
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âêëþ÷àÿ ðàçìåùåíèå è êîíôèãóðàöèþ âñåõ óçëîâ, à òàêæå ãëîáàëüíûå
íàñòðîéêè, òàêèå êàê ïàðàìåòðû ðåíäåðèíãà è ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïðèìåíèìûå êî âñåé ñöåíå.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè íîâîãî ïðîåêòà â UNIGINE ÷åðåç SDK Browser
àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåòñÿ ñòàðòîâûé ìèð ñ èäåíòè÷íûì íàçâàíèåì.
Ýòîò ìèð ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü, à òàêæå ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå
ìèðû äëÿ ïðîåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì UnigineEditor, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áîò÷èêàì ïàðàëëåëüíî ðàáîòàòü íàä íåñêîëüêèìè ñöåíàìè, îïòèìèçèðóÿ
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ.

4.3 Óçåë

Â UNIGINE âñå ýëåìåíòû, äîáàâëÿåìûå â âèðòóàëüíóþ ñöåíó, íàçû-
âàþòñÿ óçëàìè èëè íîäàìè. Óçëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûå òèïû,
îïðåäåëÿþùèå èõ âíåøíèé âèä è ôóíêöèîíàëüíîñòü. Äâèæîê ïðåäîñòàâ-
ëÿåò îáøèðíûé íàáîð âñòðîåííûõ òèïîâ óçëîâ, îõâàòûâàþùèé øèðîêèé
ñïåêòð îáúåêòîâ è ýôôåêòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèé áîëüøèíñòâî ñòàíäàðò-
íûõ ïîòðåáíîñòåé. Ïîìèìî ýòîãî, ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêèõ óçëîâ. Ôóíêöèîíàëüíîñòü ëþáîãî óçëà ìîæåò áûòü
ðàñøèðåíà ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê íåìó êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè-
êðåïëÿòü äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà è ïîâåäåí÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Êàæäûé óçåë îáëàäàåò ìàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåò åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå, îðèåíòàöèþ è ðàçìåð â âèðòóàëü-
íîì ìèðå, îáåñïå÷èâàÿ ïîëíûé êîíòðîëü íàä ëîêàëèçàöèåé è âðàùåíèåì
ýëåìåíòîâ. Íåêîòîðûå óçëû èìåþò âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, íàïðèìåð,
3D-ìîäåëè, äåêàëè (ýëåìåíòû äåêîðà) è ðàçëè÷íûå ýôôåêòû. Äðóãèå óç-
ëû, òàêèå êàê èñòî÷íèêè îñâåùåíèÿ èëè êîíòðîëëåðû èãðîâîãî ïðîöåññà,
ìîãóò áûòü íåâèäèìûìè, íî òåì íå ìåíåå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
âèðòóàëüíîé ñðåäû.

Ïàðàìåòðû êàæäîãî óçëà ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëå `.world`, îäíàêî èõ
òàêæå ìîæíî âûíåñòè â îòäåëüíûé XML-ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì `.node`.
Ýòî öåëåñîîáðàçíî, êîãäà òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ìíîæåñòâî èäåíòè÷íûõ óç-
ëîâ, ññûëàÿñü íà íèõ èç îñíîâíîãî ôàéëà `.world` ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëü-
íûõ óçëîâ òèïà "Node References êîòîðûå ñëóæàò äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîæå-
ñòâåííûõ ýêçåìïëÿðîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà.

4.4 Îáúåêò

Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ òèïîâ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåêò. Îáúåê-
òû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèðòóàëüíûå àíàëîãè ñóùíîñòåé èç ðåàëüíîãî
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ìèðà: ýòî ìîãóò áûòü ïðåäìåòû (ëþäè, äåðåâüÿ, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà
è ò.ä.), ýëåìåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû (íåáî, ðåëüåô, âîäíûå ïîâåðõíî-
ñòè) è ìíîãîå äðóãîå. Îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè, îïðåäåëÿþùèìè èõ âèçóàëüíûé îáëèê. Îíè ìîãóò îá-
ëàäàòü êîëëèçèîííîé ôîðìîé, îïðåäåëÿþùåé çàíèìàåìûé îáúåì â 3D-
ïðîñòðàíñòâå, è ôèçè÷åñêèì òåëîì, ó÷àñòâóþùèì â ñèìóëÿöèè ôèçè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé.

4.5 Ìåø

Ìåø (ïîëèãîíàëüíàÿ ñåòêà) ñîñòàâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ãåîìåòðè-
÷åñêóþ îñíîâó ëþáîãî îáúåêòà â òðåõìåðíîé ñöåíå. Îí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìíîãîóãîëüíèêîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò î÷åðòàíèÿ è
âíåøíèé âèä îáúåêòà.

Êàæäàÿ ïîëèãîíàëüíàÿ ñåòêà ìîæåò âêëþ÷àòü îäíó èëè íåñêîëüêî
ïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ âèçóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. Ïî-
âåðõíîñòè ñîñòîÿò èç ìíîãîóãîëüíèêîâ; ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ íà îäíîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò òèïà ìåøà. Íàïðèìåð,
ñòàòè÷åñêèå è ñêåëåòíûå ìåøè ñïîñîáíû ñîäåðæàòü äî 2 147 483 647 ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ íà ïîâåðõíîñòü, òîãäà êàê äèíàìè÷åñêèå ìåøè îãðàíè÷åíû
65 535 ìíîãîóãîëüíèêàìè íà ïîâåðõíîñòü.

Ìåø ïîääåðæèâàåò íàëè÷èå äâóõ UV-êàíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íà-
ëîæåíèÿ òåêñòóð íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà. Ýòè êàíàëû îáåñïå÷èâàþò òî÷-
íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå òåêñòóðíûõ êàðò íà ãåîìåòðèè ìåøà. Êðîìå òîãî,
ìåø ïîçâîëÿåò õðàíèòü èíôîðìàöèþ î öâåòå êàæäîé âåðøèíû, ÷òî äà-
åò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ðàçíîîáðàçíûå âèçóàëüíûå ýôôåêòû è òîíêî
íàñòðàèâàòü öâåòîâóþ ïàëèòðó îáúåêòîâ.

Â UNIGINE àíèìàöèÿ îáúåêòîâ ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå îáòåêàåìûõ ñåòîê (skinning), êî-
òîðûå ïðèìåíÿþò ñêåëåòíûå äåôîðìàöèè ÷åðåç "êîñòè"äëÿ àíèìàöèè,
ìîðô-öåëè (morph targets) äëÿ ñîçäàíèÿ êëþ÷åâûõ êàäðîâ äåôîðìàöèè,
à òàêæå äèíàìè÷åñêèå ñåòêè, óïðàâëÿåìûå ïðîãðàììíî. Àíèìàöèîííûå
äàííûå ìåøåé ñîõðàíÿþòñÿ â ñîáñòâåííûõ ôîðìàòàõ UNIGINE ñ ðàñ-
øèðåíèÿìè `.mesh` (äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è ñêåëåòíûõ ìåøåé, âêëþ÷àþùèõ
àíèìàöèþ) è `.anim` (äëÿ âíåøíèõ àíèìàöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé).

4.6 Ïîâåðõíîñòü è ìàòåðèàë

Ïîâåðõíîñòü � ýòî èìåíîâàííûé, íåïåðåñåêàþùèéñÿ ïîäðàçäåë ãåî-
ìåòðèè îáúåêòà (òî åñòü åãî ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè). Êàæäàÿ ïîâåðõíîñòü
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ìîæåò èìåòü ñâîé óíèêàëüíûé ìàòåðèàë èëè íàáîð ñâîéñòâ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èíäèâèäóàëüíî íàñòðàèâàòü âíåøíèé âèä è ïîâåäåíèå êàæäîé ÷àñòè
îáúåêòà. Ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü àêòèâèðîâàíû èëè äåàêòèâèðîâàíû
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Ïîâåðõíîñòè òàêæå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû èåðàðõè÷åñêè â ðàì-
êàõ îáùåé ñåòêè îáúåêòà. Ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, íà-
ïðèìåð, äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîâíåì äåòàëèçàöèè (LOD) îáúåêòà, ïîçâîëÿÿ
ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåðñèÿìè îáúåêòà ñ ðàçíûì êîëè÷å-
ñòâîì ïîëèãîíîâ è äåòàëèçàöèåé ïîâåðõíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ðàññòî-
ÿíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Â UNIGINE ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë,
îïðåäåëÿþùèõ âèçóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ýòè
ïðàâèëà îõâàòûâàþò êàê ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
èñòî÷íèêàìè îñâåùåíèÿ, òàê è ïàðàìåòðû îòðàæåíèÿ, ïðîçðà÷íîñòè è
ïðî÷èå àòðèáóòû.

Ìàòåðèàë áàçèðóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòàõ:

� Øåéäåðû: Ïðîãðàììíûå ìîäóëè, êîòîðûå äèêòóþò ïðîöåññ ðåí-
äåðèíãà ìàòåðèàëà. Â UNIGINE èñïîëüçóþòñÿ âåðøèííûå, ôðàã-
ìåíòíûå è ãåîìåòðè÷åñêèå øåéäåðû, êîòîðûå îïåðèðóþò äàííûìè
íà óðîâíå ïèêñåëåé è âåðøèí, à òàêæå ìàíèïóëèðóþò ãåîìåòðèåé
îáúåêòà.

� Òåêñòóðû: Ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìå-
íåíû ê ìàòåðèàëó. Ýòè òåêñòóðû ïåðåäàþòñÿ øåéäåðàì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äåòàëüíîãî âèçóàëüíîãî îáëèêà ïîâåðõíîñòè.
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5 Ñèìóëÿöèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â Unigine

Â Unigine ôèçè÷åñêàÿ ñèìóëÿöèÿ çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ìåñòî,
ïðåäîñòàâëÿÿ ðàçðàáîò÷èêàì îáøèðíûé àðñåíàë èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñî-
çäàíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé îáúåêòîâ â âèðòóàëüíîé ñðåäå.
Äâèæîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíòåãðèðîâàííûé ìîäóëü ôèçè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âîñïðîèçâîäèòü ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå ÿâ-
ëåíèÿ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå àñïåêòû ôèçè÷åñêîé ñèìóëÿöèè,
ïîääåðæèâàåìûå Unigine:

� Îáðàáîòêà ñòîëêíîâåíèé: Unigine ñïîñîáåí îáíàðóæèâàòü è êîð-
ðåêòíî îáðàáàòûâàòü ñîóäàðåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Ýòî êðèòè÷å-
ñêè âàæíî äëÿ èìèòàöèè ïðàâäîïîäîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ
êàê óäàðû, ïàäåíèÿ è äðóãèå âèäû êîíòàêòîâ.

� Äèíàìèêà òâåðäûõ òåë: Ïëàòôîðìà ïîääåðæèâàåò ïîëíîöåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêè òâåðäûõ òåë, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåêòàì âåñòè
ñåáÿ äîñòîâåðíî ïðè âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì è ïîä äåéñòâèåì
âíåøíèõ ñèë. Ýòî âêëþ÷àåò ó÷åò òàêèõ ñâîéñòâ, êàê ìàññà, èíåðöèÿ
è êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ.

� Ïðîöåäóðíîå ðàçðóøåíèå: Unigine ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ, ÷òî ïîëåçíî äëÿ ðåàëèçàöèè
ýôôåêòîâ âçðûâîâ, îáðóøåíèé êîíñòðóêöèé è äðóãèõ äèíàìè÷íûõ
ñöåíàðèåâ.

� Ìîäåëèðîâàíèå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ: Äâèæîê ïîääåð-
æèâàåò èìèòàöèþ ïîâåäåíèÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü óáåäèòåëüíûå ýôôåêòû äëÿ òêàíåé, îäåæäû è ïðî-
÷èõ ãèáêèõ ïîâåðõíîñòåé.

� Ïëàâó÷åñòü îáúåêòîâ: Unigine âêëþ÷àåò ôóíêöèîíàë äëÿ ñèìó-
ëÿöèè ïëàâó÷åñòè îáúåêòîâ, ÷òî íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè
âîäíûõ ñðåä è èíòåðàêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ æèäêîñòÿìè.

� Ïîëÿ ñèë: Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ñîçäàíèå è óïðàâëåíèå ïîëÿìè
ñèë, ïîçâîëÿÿ ìîäåëèðîâàòü òàêèå âîçäåéñòâèÿ, êàê ãðàâèòàöèîí-
íûå ïîëÿ, âåòðîâûå ïîòîêè è äðóãèå ñèëîâûå ýôôåêòû íà îáúåêòû.

� Ðåâåðñ âðåìåíè: Unigine îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ñîáûòèé â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ ðåàëèçàöèè ýôôåêòîâ çàìåäëåíèÿ, ïðèîñòàíîâêè è îáðàòíîãî
õîäà âðåìåíè.
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Ôèçè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáúåêòîâ â UNIGINE ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå
êîíöåïöèé òåë è èõ êîëëèçèîííûõ ôîðì, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íî èìèòèðî-
âàòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ïðèäàíèÿ
îáúåêòó ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî íàçíà÷èòü åìó ñîîòâåòñòâóþùåå
òåëî.

Òåëî (Body) � ýòî êëþ÷åâîé êîìïîíåíò îáúåêòà, îòâå÷àþùèé çà åãî
ôèçè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Â UNIGINE äîñòóïíû íåñêîëüêî òèïîâ òåë:

� Æåñòêîå òåëî (Rigid Body): Ìîäåëèðóåò íåðóøèìîå, òâåðäîå
ïîâåäåíèå îáúåêòà. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè æåñòêèìè òåëàìè
è âíåøíèìè ôèçè÷åñêèìè ñèëàìè.

� Òðÿïè÷íàÿ êóêëà (RagDoll): Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåôîðìèðóå-
ìûé îáúåêò, ãèáêî ðåàãèðóþùèé íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èìèòàöèè ìÿãêèõ òêàíåé èëè àíàòîìè÷åñêèõ ìîäåëåé.

� Ðàçðóøàåìîå òåëî (Fracture): Ïîçâîëÿåò îáúåêòó ðàñïàäàòüñÿ
íà ôðàãìåíòû ïîä äåéñòâèåì ñèëû èëè ïðè ñòîëêíîâåíèè. Ïðèìå-
ðîì ìîæåò ñëóæèòü ñèìóëÿöèÿ ðàçðóøàåìûõ çäàíèé èëè îáúåêòîâ.

� Øíóð (Rope): Ãèáêèé îáúåêò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîçäàíèÿ âå-
ðåâîê, öåïåé èëè äðóãèõ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ.

� Òêàíü (Cloth): Ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îáúåêòû, äåôîðìèðóþùèåñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë, èìèòèðóÿ òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû.

� Âîäà (Water): Ñïåöèàëèçèðîâàííîå òåëî, èìèòèðóþùåå ïîâåäå-
íèå æèäêîñòè, âêëþ÷àÿ òå÷åíèå, âçàèìîäåéñòâèå ñ îáúåêòàìè è ïëà-
âó÷åñòü.

� Òðàåêòîðèÿ (Path): Ïîçâîëÿåò îáúåêòó ñëåäîâàòü ïî çàðàíåå
îïðåäåëåííîìó ïóòè, ÷òî ïîëåçíî äëÿ àíèìàöèè äâèæåíèÿ.

Ôîðìà îáúåêòà îïðåäåëÿåò åãî êîëëèçèîííóþ ãåîìåòðèþ, òî åñòü òî,
êàê îáúåêò áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùèìè ýëåìåíòàìè è ôè-
çè÷åñêèìè ñèëàìè. UNIGINE ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå
ïðèìèòèâû äëÿ êîëëèçèîííûõ ôîðì: ñôåðà (sphere), êàïñóëà (capsule),
öèëèíäð (cylinder), êóá (box), âûïóêëàÿ îáîëî÷êà (convex hull).

Êàæäàÿ êîëëèçèîííàÿ ôîðìà ìîæåò áûòü àññîöèèðîâàíà ñ ôèçè-
÷åñêèì òåëîì îáúåêòà, îïðåäåëÿÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü â ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ îáúåêòîâ.
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6 Èìïëåìåíòàöèÿ ñöåíû

6.1 Ïîäãîòîâêà è ñîçäàíèå âèðòóàëüíîãî ìèðà

Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû ñ äâèæêîì UNIGINE íóæíî óñòàíîâèòü íåñêîëü-
êî êëþ÷åâûõ ïðîãðàìì: UNIGINE SDK è UNIGINE SDK Browser. Â
ðàáîòå íàä äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòîé èñïîëüçîâàëèñü âåðñèè SDK
2.19.1.2 è SDK Browser 2.0.27. Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ìîäóëè äî-
ñòóïíû äëÿ çàãðóçêè ñ îôèöèàëüíîãî âåá-ñàéòà: https://unigine.com/
get-unigine/.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè è óñïåøíîé àâòîðèçàöèè â ñèñòåìå ñëå-
äóåò ñîçäàòü íîâûé ïðîåêò. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïðîåêòà âîçìîæíî óêà-
çàòü òðåáóåìûå API, èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè (IDE), ïàðàìåò-
ðû òî÷íîñòè, âåðñèþ SDK è òèï âåðñèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ îáîèõ ñöåí áûëè
âûáðàíû îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà

Ïî çàâåðøåíèè ñîçäàíèÿ ïðîåêòà îòêðûâàåì ðåäàêòîð, íàæèìàÿ íà
êíîïêó Open Editor, â ïàíåëå ñíèçó ó ñîçäàííîãî ìèðà. Ïîñëå íàæàòèÿ
êíîïêè îòêðîåòñÿ âèðòóàëüíûé ìèð, ÷åé âíåøíèé âèä ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå 2.
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Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ ðåäàêòîðà ñ èíèöèàëèçèðîâàííûì ìèðîì

6.2 Ïîäãîòîâêà è èìïîðò 3D-ìîäåëåé

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �1 â Blender 3D áûëè ñî-
çäàíû ðåàëèñòè÷åñêèå ìîäåëè òðåõ îáúåêòîâ: èãðàëüíîé ôèøêè, çàæèìà
äëÿ õëåáà è îáëîìàííîé ëèíåéêè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåíåñòè ýòè îáúåêòû â Unigine, âêëþ÷àÿ èõ òåê-
ñòóðíûå êàðòû íóæíî ýêñïîðòèðîâàòü èõ èç Blender. Äëÿ ýòîãî íóæíî
âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Îòêðîéòå ìåíþ "File".

2. Âûáåðèòå ïóíêò "Export".

3. Óêàæèòå ôîðìàò FBX (.fbx) äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìîäåëè.

Îáùèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.
Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ðåàëüíûõ ïðîïîðöèé ýêñ-

ïîðòèðóåìîé ìîäåëè. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷èé òðåáóåòñÿ èçìå-
íèòü ìàñøòàá îáúåêòà è çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîìàíä Object → Apply → All Transformations. Ïîñëå ýòîãî
ïàðàìåòð ìàñøòàáà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîð-
ðåêòíîñòü äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ ìîäåëüþ.

Äëÿ èìïîðòà âñåõ ïîäãîòîâëåííûõ ìîäåëåé â Unigine âûïîëíèòå ñëå-
äóþùèå øàãè:

1. Â îêíå Asset Browser ñîçäàéòå îòäåëüíûå äèðåêòîðèè äëÿ êàæäîãî
èìïîðòèðóåìîãî îáúåêòà.
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Ðèñ. 3. Ïðîöåäóðà ýêñïîðòà ìîäåëè èç Blender

2. Îòêðîéòå ñîîòâåòñòâóþùóþ äèðåêòîðèþ.

3. Êëèêíèòå ïðàâîé êíîïêîé ìûøè (ÏÊÌ) è âûáåðèòå îïöèþ "Èì-
ïîðòèðîâàòü".

4. Íàñòðîéòå ïàðàìåòðû èìïîðòà ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîìó èçîáðà-
æåíèþ.

Ðèñ. 4. Êîíôèãóðàöèÿ èìïîðòà ìîäåëè â Unigine

Äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìîäåëåé íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åé îáëàñòè ñöåíû
íåîáõîäèìî íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè (ËÊÌ) íà ôàéëå ôîðìàòà .fbx
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â Asset Browser è ïåðåòàùèòü åãî íà âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìèðà.
Âèçóàëèçàöèÿ èìïîðòèðîâàííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5. Êîíôèãóðàöèÿ èìïîðòà ìîäåëè â Unigine

Çàìåòèì, ÷òî çàæèì ñîñòîèò èç òðåõ îáúåêòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî
èñïðàâèòü, ýêñïîðòèðóåì ìîäåëü â UNIGINE Mesh Object. Äëÿ ýòîãî â
ãðàôå World Nodes íàæàòü íà âêëàäêó ìîäåëè è ïåðåéòè ïî âñïëûâàþ-
ùåìó ìåíþ: Export to → Unigine mesh file (.mesh). Ïðîöåññ âûáîðà
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6

Ðèñ. 6. Ïðîöåññ ýêñïîðòà ìîäåëè

Ïîñëå ýòîãî ýêñïîðòèðîâàííóþ ìîäåëü óâèäèì â ãðàôå Assets

Browser, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 7
Ïðè ïåðåòàñêèâàíèè îáúåêòà íà ñöåíó óâèäèì, ÷òî ìîäåëü ïåðåíîñèò-

ñÿ áåç íàëîæåííûõ òåêñòóð. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèäàòü ìîäåëè èñõîäíûé
âèä íóæíî îòêðûòü ïàïêó ñ ìàòåðèàëàìè, âûáðàòü ìàòåðèàë è ïåðåíåñòè
íà òó ÷àñòü îáúåêòà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü îêðàøåíà â òîò öâåò êîòîðûé
íàì íóæåí. Ïðîöåññ íàëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îáúåêò ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå 8.
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà ìîäåëè

Ðèñ. 8. Ïðîöåññ íàëîæåíèÿ òåêñòóð íà ìîäåëü

6.3 Íàñòðîéêà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëåé

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ äðóã ñ
äðóãîì è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé òðåáóåòñÿ êîíôèãóðèðîâàíèå èõ ôèçè-
÷åñêèõ àòðèáóòîâ. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòå ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Âûäåëèòå öåëåâîé îáúåêò, èñïîëüçóÿ ëåâóþ êíîïêó ìûøè (ËÊÌ).

2. Ïåðåéäèòå íà âêëàäêó "Parameters"(Ïàðàìåòðû).

3. Â ðàçäåëå "Node"(Óçåë) âûáåðèòå îïöèþ "Dynamic"(Äèíàìè÷åñêèé),
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9.

Ïîñëå ýòîãî íóæíî ïåðåêëþ÷èòüñÿ â âêëàäêó Physics âêëàäêè
Parameters Äëÿ íàøèõ ìîäåëåé òàêæå ñëåäóåò âûáðàòü òèï "Rigid
body"(Òâ¼ðäîå òåëî) è óáðàòü îòìåòêó ñ îïöèè "Shape-based"(Íà îñíîâå
ôîðìû). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìîæíî áóäåò çàäàòü ïàðàìåòðû âðó÷íóþ:

1. Äëÿ èãðàëüíîé ôèøêè èñïîëüçóéòå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñóíêå 10.

2. Äëÿ çàæèìà äëÿ õëåáà ïðèìåíèòå êîíôèãóðàöèþ, ïîêàçàííóþ íà
ðèñóíêå 11.
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Ðèñ. 9. Àêòèâàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà

3. Äëÿ îáëîìàííîé ëèíåéêè çàäàéòå ïàðàìåòðû ñîãëàñíî ðèñóíêó 12.

Ýòè ïàðàìåòðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ çíà÷åíèÿ ìàññû è èíåðöèè ïî âñåì
îñÿì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ è îòñêî-
êà îáúåêòîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòÿìè è äðóãèìè ñóùíîñòÿìè.
Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû îñòàëèñü áåç èçìåíåíèé, ñîîòâåòñòâóÿ çíà÷åíèÿì
ïî óìîë÷àíèþ.

Ðèñ. 10. Ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêîãî òåëà
äëÿ èãðàëüíîé ôèøêè

Ðèñ. 11. Ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêîãî òåëà
äëÿ çàæèìà äëÿ õëåáà

Äàëåå äëÿ âñåõ èíòåðàêòèâíûõ îáúåêòîâ âûáåðèòå îïöèþ "Autogenerated"
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ êîëëèçèîííîé ôîðìû. Ââèäó ñëîæíîé ãåîìåòðèè
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Ðèñ. 12. Ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêîãî òåëà äëÿ îáëîìàííîé ëèíåéêè

äàííûõ îáúåêòîâ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè ïîäáåðåò
íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ ôîðìó. Íàïðèìåð, ïîñëå âû-
áîðà "Autogenerated"äëÿ îáëîìàííîé ëèíåéêè áûëà àâòîìàòè÷åñêè íà-
çíà÷åíà ôîðìà "Convex"(Âûïóêëàÿ îáîëî÷êà), êàê ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî íà ðèñóíêå 13. Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó âûáîðà ôîðìû ñòîëêíîâåíèÿ
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü è äëÿ îñòàëüíûõ ìîäåëåé.

Ðèñ. 13. Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ôîðìû ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ îáëîìàííîé ëèíåéêè
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6.4 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå ìîäåëåé

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íåîáõîäèìî ïîçèöèîíèðîâàòü îáúåêòû â âèð-
òóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðå ñöåíû. Äëÿ
ýòîãî ïåðåéäèòå íà âêëàäêó Parameters->Node è çàäàéòå ñëåäóþùèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû:

Ðèñ. 14. Ïîçèöèÿ ïåðâîé îáëîìàííîé
ëèíåéêè

Ðèñ. 15. Ïîçèöèÿ âòîðîé îáëîìàííîé
ëèíåéêè

Ðèñ. 16. Ïîçèöèÿ ïåðâîé èãðàëüíîé
ôèøêè

Ðèñ. 17. Ïîçèöèÿ âòîðîé èãðàëüíîé
ôèøêè

Ðèñ. 18. Ïîçèöèÿ ïåðâîãî çàæèìà äëÿ
õëåáà

Ðèñ. 19. Ïîçèöèÿ âòîðîãî çàæèìà äëÿ
õëåáà

6.5 Àêòèâàöèÿ ôèçè÷åñêîé ñèìóëÿöèè

Äëÿ àêòèâàöèè ôèçè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ â
ñöåíå íåîáõîäèìî íàæàòü öåíòðàëüíóþ êíîïêó, ðàñïîëîæåííóþ â ïðàâîì
âåðõíåì óãëó èíòåðôåéñà ðåäàêòîðà (ðèñóíîê 20).
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Ðèñ. 20. Êíîïêà çàïóñêà ôèçè÷åñêîé ñèìóëÿöèè

6.6 Êîíôèãóðàöèÿ îêðóæåíèÿ

6.6.1 Ñîçäàíèå áàçîâîé ïîâåðõíîñòè

×òîáû íàãëÿäíî îòîáðàçèòü ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé,
íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü ïîäõîäÿùåå îêðóæåíèå. Â ïåðâîé ñöåíå èñïîëü-
çóåòñÿ íåïîäâèæíàÿ ïëîñêîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âçàè-
ìîäåéñòâèå îáúåêòîâ ñ òâ¼ðäîé ïîâåðõíîñòüþ. Âî âòîðîé ñöåíå ñîçäà¼òñÿ
âîäíûé îáú¼ì, êîòîðûé ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ïðåäìåòîâ ïðè
âñïëûòèè è ïîãðóæåíèè â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû è ïëîòíîñòè ìàòåðè-
àëà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíèòå ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Îòêðîéòå ìåíþ "Create"(Ñîçäàòü).

2. Âûáåðèòå ïóíêò "Primitive"(Ïðèìèòèâ).

3. Îïðåäåëèòå òèï ïðèìèòèâà êàê "Box"(Êóá), êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 21.

4. Êëèêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå ñöåíû äëÿ
ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà.

Êîãäà âñå ìîäåëè è ñàìà ïëîñêîñòü áûëè ïðåîáðàçîâàíû â äèíàìè-
÷åñêèå îáúåêòû, íåîáõîäèìî ïåðåéòè âî âêëàäêó Parameters è îòêðûòü
ðàçäåë Physics. Äàëåå òðåáóåòñÿ çàäàòü õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè, íà
êîòîðóþ áóäóò ïàäàòü ýëåìåíòû ñöåíû. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå äåéñòâèÿ:

1. Â ïàðàìåòðå òèïà òåëà âûáðàòü Rigid body (Òâ¼ðäîå òåëî).

2. Âêëþ÷èòü îïöèþ Immovable (Íåïîäâèæíûé).

24



Ðèñ. 21. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñöåíû

3. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû îñòàâèòü áåç èçìåíåíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 22. Ýòî ïîçâîëèò ïîâåðõíîñòè îñòàâàòüñÿ ñòàòè÷íîé, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèíàìè÷åñêè-
ìè îáúåêòàìè.

4. Â êà÷åñòâå ôîðìû êîëëèçèè çàäàòü Box (Êóá), ÷òî îòðàæåíî íà
ðèñóíêå 23.

Ðèñ. 22. Âûáîð òèïà ôèçè÷åñêîãî òåëà äëÿ ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 23. Íàçíà÷åíèå ôîðìû ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè

6.6.2 Ïàðàìåòðû âîäíîé ñðåäû

Âî âòîðîé ñöåíå òðåáóåòñÿ çàäàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû. Äëÿ
ýòîãî âûïîëíèòå ñëåäóþùèå øàãè:

1. Îòêðîéòå ìåíþ Create -> Water -> Physical Water.

2. Íàñòðîéòå ïàðàìåòðû ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñóíêå 21.

Physical Water ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóáè÷åñêóþ îáëàñòü, âíóòðè êî-
òîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ ñ æèäêîñòüþ.
Îáû÷íî ýòîò ýëåìåíò èñïîëüçóåòñÿ âìåñòå ñ óçëàìè òèïà "Water"� äî-
áàâëåíèå êîìïîíåíòà ïîçâîëÿåò ÿâíî îïðåäåëèòü ó÷àñòîê ñöåíû, ãäå áó-
äóò äåéñòâîâàòü çàêîíû ãèäðîäèíàìèêè.

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû íàñòðîéêè:

� Physical Mask

Ìàñêà Physical Water äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ìàñêîé ôèçè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Åñëè çíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ, îáëàñòü íå áóäåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå íà ìîäåëü.

� Size

Çàäàåò ðàçìåðû îáëàñòè Physical Water ïî îñÿì X, Y è Z (â åäè-
íèöàõ äâèæêà).

� Velocity

Îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû âíóòðè âûäåëåííîé çîíû ïî
êàæäîé îñè.

� Density

Îòâå÷àåò çà ïëîòíîñòü âîäû, êîòîðàÿ âëèÿåò íà ïîâåäåíèå îáúåê-
òîâ:

- Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîâûøàåò ñèëó Àðõèìåäà è ñïîñîáñòâóåò
âñïëûòèþ.
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- Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê áîëåå ãëóáîêîìó ïîãðóæåíèþ
òåë.

� Linear Damping

Êîíòðîëèðóåò çàìåäëåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â âîäå:

- ×åì âûøå ïàðàìåòð, òåì áûñòðåå óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ.

� Angular Damping

Îòâå÷àåò çà ñíèæåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ:

- Áîëüøèå çíà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò áîëåå áûñòðîå çàòóõàíèå âðàùå-
íèÿ.

Ðèñ. 24. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ âîäíîé ñðåäû
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7 Èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû

Ïî èòîãàì ðàáîòû áûëè ñãåíåðèðîâàíû äâå âèäåîçàïèñè, äåìîíñòðè-
ðóþùèå ðåàëèçîâàííûå ñöåíû.

7.1 Àíàëèç ïåðâîé ñöåíû

Êàäðû èç ïåðâîé ñöåíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 22-25. Íà íèõ âèäíî,
÷òî âñå îáúåêòû ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè ñîâåðøèëè ïàäåíèå íà ïî-
âåðõíîñòü è ïîñëå ýòîãî ñòàáèëèçèðîâàëèñü.

Ðèñ. 25. Âèçóàëèçàöèÿ ïåðâîé ñöåíû

Ðèñ. 26. Âèçóàëèçàöèÿ ïåðâîé ñöåíû (ïðîäîëæåíèå)
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Ðèñ. 27. Âèçóàëèçàöèÿ ïåðâîé ñöåíû (ïðîäîëæåíèå)

Ðèñ. 28. Âèçóàëèçàöèÿ ïåðâîé ñöåíû (ïðîäîëæåíèå)

7.2 Àíàëèç âòîðîé ñöåíû

Êàäðû èç âòîðîé ñöåíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 26-29. Â ýòîé ñöåíå,
ïîìèìî ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, íà îáúåêòû òàêæå âëèÿëà âûòàë-
êèâàþùàÿ ñèëà Àðõèìåäà. Â ðåçóëüòàòå, èãðàëüíàÿ ôèøêà è îáëîìàííàÿ
ëèíåéêà, îáëàäàþùèå áîëüøåé ïëîòíîñòüþ, îòíîñèòåëüíî áûñòðî îïó-
ñòèëèñü íà äíî, â òî âðåìÿ êàê çàæèì äëÿ õëåáà, èìåþùèé ìåíüøóþ
ïëîòíîñòü, òîíåò ìåäëåííåå âñåõ.

Ðèñ. 29. Âèçóàëèçàöèÿ âòîðîé ñöåíû
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Ðèñ. 30. Âèçóàëèçàöèÿ âòîðîé ñöåíû (ïðîäîëæåíèå)

Ðèñ. 31. Âèçóàëèçàöèÿ âòîðîé ñöåíû (ïðîäîëæåíèå)
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Ðèñ. 32. Âèçóàëèçàöèÿ âòîðîé ñöåíû (ïðîäîëæåíèå)
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Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî äå-
òàëüíîå çíàêîìñòâî ñ îñíîâíûìè âîçìîæíîñòÿìè ãðàôè÷åñêîãî äâèæêà
UNIGINE è èçó÷åíû áàçîâûå ýòàïû åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå â âèðòóàëüíóþ ñöåíó áûëè äîáàâëåíû
òðè îáúåêòà, ñîçäàííûå â Blender 3D: ïëàñòèêîâûé çàæèì äëÿ õëåáà,
èãðàëüíàÿ ôèøêà è ëèíåéêà. Äëÿ êîððåêòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîäåëÿì áûëè íàçíà÷åíû ñâîéñòâà æ¼ñòêèõ òåë (Rigid
Body), îïðåäåëåíû ïîäõîäÿùèå ôîðìû êîëëèçèé è âðó÷íóþ çàäàíû çíà-
÷åíèÿ ìàññû.

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîñòðîåíû äâå äåìîíñòðàöèîííûå ñöå-
íû:

1. Ïàäåíèå îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íà òâ¼ð-
äóþ ïîâåðõíîñòü.

2. Ñèìóëÿöèÿ ïîâåäåíèÿ òåë ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè â æèäêîé ñðåäå.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ è ðàñ÷¼òà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðèìåíÿ-
ëèñü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

� âèçóàëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû,

� ôèçè÷åñêèé êîìïîíåíò âîäû ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîòî-
êà,

� ñòàòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü, âûïîëíÿþùàÿ ðîëü îñíîâàíèÿ â ïåðâîé
ñöåíå.
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] UNIGINE documentation: https://developer.unigine.com/en/

docs/latest/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 25.08.2025)
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