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ABSTRAKT

Predmétem bakalatské prace ,,Porovnani vhodnych grafickych engini pro

mteraktivni vozidlové simulatory* je zmapovani historického vyvoje a soucasnych
technologii v oblasti hernich enginii. V prvni Casti této prace je popsan Vyvoj pocitatové
grafiky a princip fungovani grafickych karet. Dale jsou zde uvedeny technologie tvorby
a vylepSovani obrazu. Druha cast prace je zaméfena na popis funkci a vlastnosti hernich
enginll. V zavéreCné casti je uvedeno nékolik piikladi konkrétnich enginli a jejich
analyza.

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis ,,Study of suitable graphical engines for interactive
driving simulators® is maping of historical development and current technologies of
game engines. In the first part of this thesis is described develompent of computer
graphics and function of grahics cards. Furthermore there are described technologies of
creating and enhancing images. Second part is about functions and properties of game
engines. In the last section are provided some examples of game engines and their
analysis.
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1.Uvod

Pied vyvinutim prvnich hernich engini v devadesatych letech minulého stoleti byla kazda
hra tvofena kompletnim zdrojovym kodem, ktery byl vyvinut pouze pro jeden konkrétni
titul. Bylo potieba vyvijet titul véetné kodu pro praci na konkrétnim hardwaru a systému.
Tituly byly tvofeny velkym mnoZstvim kodu zajistujici samotny chod aplikace a pouze
malym mnozstvim dat pro obsah herni funkce. Termin herni engine byl poprvé pouzit u
3D tituli v poloviné devadesatych let. V té dob¢ se jako zaklad vyuzivaly jiz vydané
tituly, zejména popularni Doom a Quake. Ostatni vyvojaii poté vyvijely pouze novy
garficky obsah, charaktery, zbrané a urovné. Postupné se modifikace oddalovaly od
pivodnich her a vznikaly nové koncepty vyuzivajici pouze jadro z pivodnich aplikaci.

Postupnym vyvojem vznikaly projekty, které se specializovaly piimo na vyvoj
jednotlivych enginli jako graficky engine pro vykreslovani grafického vystupu, engine
simulujici fyzikalni jevy nebo systémy pro umélou inteligenci S narlGstem vypocetnich
kapacit hardwaru, piedevsim grafické karty, lze dosahnout stale pokrodilejSich vizudlnich
efektl a realistictéjSitho podani.

Dnes existuje velké mnozstvi enginii od malych projekti specializujicich se pouze na
urcitou c¢ast funkci az po veliké¢ balikky obsahujici kompletni nastroje pro vyvoj a chod
softwaru. Engine nemusi byt pouzivin pouze pro pocitacové hry, ale lze jej pouzit pro
vyvoj simulaci a simulatorii jako je automobil na fakult¢ dopravni. Nékteré engmny se
vyuzivaji také pro tvorbu animaci a celych filmi se specidlnimi efekty. Kromé engint,
které nejsou vefejné dostupné, existuje i velké mnozstvi zastupcti k volnému vyuzit pro
osobni i komer¢ni uCely. Neékteré z nich jsou pak dostupné zdarma a néktré jsou
zpoplatnény.

V prvni Casti této prace je popsan vyvoj grafickych karet a princip jejich ¢mnosti zptisobu
zpracovani obrazu. Pfed analyzou vybranych engini jsou vybrany nckteré pokrocilé
funkce, které moderni enginy podporuji. Poté je v této praci vybrano nékolik engint,
které by mohly nahradit nebo vylepSit stavajici simulatory na fakult€¢ dopravni. Pro
vyuziti ve vozidlovém simuldtoru je potieba aby engine splioval nékolik kritérii. Mél by
byt dostupny zdarma, se Sirokou podporou formati a s kvalitnim grafickym vystupem.
Dilezitym parametrem je moznost Uprav a aplikovatelnost na jiz stdvajici Systém
vyuzivany Ve vozidlovém simulatoru ustavu K616.

Zastoupeny jsou dva enginy ( cryengine a unreal engine), které patii k nejkompletnéjSim
voln¢ dostupnym engmniim dneSni doby. Poté pouze graficky engmne (Ogre3D), ktery
vynikd svou moznosti prav celého kddu a doplnéni o nejriiznéjsi funkce. Posledni engine
(NeoAxis3D) je méné rozsiteny nez predchoz, ale nabizi kompletni feSeni pro tvorbu her
a simulatort.



2.Historie grafickych karet
2.1. Obdobi bez grafické akcelerace

Vyvoj modernich grafickych karet zacal okolo roku 1995 s prvnimi dostupnymi osobnimi
pocitaci. Do t& doby se pocitace pouzivaly zejména pro numerické vypocty a graficky
vystup byl velmi jednoduchy. Navic také byly pomémé velké potizovaci naklady.

Diive nez byly vyvinuty grafické karty, tak obraz vytvarely specidlni mntegrované obvody,
umisténé mezi hlavnim procesorem a displejem. Tyto obvody pouze pfevadély data
z procesoru na bitovy proud (bitstream) a veskeré vypocty provadél procesor. V roce
1977 byl pouzit video ¢ip TIA 1A v konzoli Atari 2600, ktery mél na starosti generovani
obrazu izvuku a ¢teni vstupt z ovladace. O rok pozdéji pfi§la Motorola s ¢ipem MC6845,
ktery byl zakladem v pocitac¢ich od IBM. Nicmén¢ i tento Cip pouze prevadel obraz na
pixely a odeslal na CRT monitor. O zpracovani monochromatické grafiky se staraly jiné
soucasti vystupniho adaptéru. O dalsi vyvoj v oblasti zobrazovani se zasadila predevsim
armada a Narodni Ufad pro letectvi a kosmonautiku NASA.

V srpnu roku 1985 byla v Kanadé zalozena firma ATI. Nasledujici rok pfi§la na trh se
svym prvnim produktem. Tim byl graficky akcelerator Graphic Solution pro pocitace od
spole¢nosti IBM. Tato Kkarta operovala s 16 KB paméti a byla schopnid zobrazovat
monochromaticky text na ¢erné pozadi TTL monitorti. Karta zna¢né piispéla k uspéchu
spole¢nosti a jen za prvni rok byly zisky z prodeje deset milionti dolari.

V bfeznu 1987 byla na trh uvedena fada EGA Wonder. Prvni karta byla kompatibilni
s MDA, CGA a EGA displeji. Obsahovala 256kb DRAM a byla schopna zobrazit 16
barev v rozliSeni 640x350 pixeli. Pofizovaci cena byla tehdy 399 americkych dolart.
Pozdé&jsi model 800 podporoval jiz Sestnacti barevné VGA monitory V rozliseni 800x600
pixeli. ATI pokracovala s fadou Wonder a roku 1991 byla pfedstavena karta Wonder XL,
kterd obsahovala zobrazovaci ¢ip Sierra RAMDAC podporujici 15 bitové barvy
v rozliseni az 800x600 pixell. Do této doby slouzily grafické karty pouze K prenaseni
vystupu na monitor a nijak se nepodilely na urychleni vypoctu grafiky.

RAMDAC - Random Access Memory Digital-to-Analog Converter je ¢ip pro pievod
digitdlnich dat na analogova. Je slozen ze tfi DA pfevodnkll a malou paméti RAM
obsahujici barevnou vyhledavaci tabulku. Kazda barva je v paméti pomoci pievodni
tabulky pievedena do tfi slozek RGB, které jsou poté jednotlivymi pievodniky
zpracovany na analogovd data. Pro rezim barev truecolor nebyla kapacita paméti
dostate¢nd a zaCaly se pouzivat jiné metody tvofeni vystupu.



2.2. Obdobi 2D akceleratorti

Roku 1991 dale wyvinula spole¢nost ATI graficky ¢ip Mach 8, ktery slouzil jako 2D
akcelerator. Byl to jeden z prvnich adaptérh, ktery byl schopen zpracovavat grafické
vypocty misto CPU. Pomoci programovaciho rozhrani $lo provadét jednoduché operace
jako kresleni ptimek, vypliovani oblasti a praci s bitmapami. ATI pozdéji vydala kartu
snovym 32 bitovym ¢ipem Mach 32 (obrazek 1). Karty mély kapacitu az 2 MB paméti
apodporovaly rozliSeni do 1280x1024 pixel. Byl také usazen do grafické karty Graphics
Ultra PRO, ktera jako prvni karta spolec¢nosti ATl pouzivala moderni sbérnici PCI.
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Obrazek 1 — Karta osazena cipem Mach32
Zdroj: http://old.vgamuseum.info/images/stories/vlask/ATl/mach32f.jpg

Mach 64 byl posledni a nejpopularnéjsi graficky 2D akcelerator. Dokonce je dodnes
pouzivan v kartach navrzenych pro pfili§ nendrocnou kancelatskou praci. Celkové byl Cip
vyrabén ve tiech generacich. Prvni verze, Mach 64 CT podporovala az 2MB paméti a za
nedlouho ji vystiidala verze Mach 64 GX. Ta mohla byt osazena v kartach s az 4 MB
paméti. Posledni generace Mach 64 VT méla vylepSeny pamétovy fadi¢ a byl vyrazné
zvysen vykon Cipu. Hlavni novinkou byl také video scaler, technologie diky niz lze
prehravat videa s menSim rozliSenim na celé obrazovce.

Roku 1989 se na trhu objevila dalsi spoleCnost vyrabéjici grafické Cipy a karty, S3
Graphics. Za dva roky od vzniku vyrobila grafickou kartu S3 911 a jako prvni obsahovala
graficky akcelerator pro grafick¢é rozhrani Windows. Pozdé&ji piisla s fadou Vision kde
treti verze 968 podporovala lepsi piehravani videa a hardwarovou akceleraci bit block
operaci. Rada karet Trio s poslednim modelem Trio64V2 dale vylepSovala pichravani
videa a vzhledem Kk nizké cené a rychlosti 2D akcelerace se tato karta stala velice
popularni.



2.3. 3D akcelerace, druha polovina devadesatych let

Dalkim dutlezitym minikem bylo vydani roku 1992 vyvojového rozhrani pro grafické
karty OpenGL. Pfedtim m¢la kazdy hardware své specifické rozhrani a ovladace.
Spolecnost SGI predélala své vyvojové prostfedi IRIS GL na nové oteviené API
OpenGL. To se postupné stalo standardem pro grafické karty a byl pfijat vSemi vyrobci
grafickych Cipl. Knihovna se tak stala multiplatformni. Lze jej pouzit na mnoha
systémech a u riznych typa grafickych akceleratori. V pifpadé systémi bez hardwarové
akcelerace je schopna ji softwarové simulovat. V roce 1995 piisel Microsoft se svou
knihovnou Direct3D, ktera se stala nejvétsim konkurentem OpenGL. 17. prosince 1997
byl zahajen projekt Fahrnheit, ktery mél spojit to nejlepsi z obou knihoven, nicméné
vzhledem K finanénim problémim SGI a strategii Microsoftu byl roku 1999 zrusen.

2.3.1. nVidia

V druhé poloviné devadesatych let byly hry vydavany ptedev§im na konzolich. Bézné
dostupné pocitace neméli dostatecny vykon. Nové vznikla spole¢nost nVidia vyvinula
roku 1995 graficky ¢ip NV 1, ktery byl osazovan na kartu Edge 3D. Byl to prvni procesor
schopny 3D renderovani, akcelerace videa a grafick¢ého uZivatelského prostiedi Karta
také obsahovala port na pfipojeni ovladace z konzole SEGA a dokonce i zvukovou kartu.
Nanestésti pro nVidii vydal Microsoft své API Direct3D, které nebylo scipem
kompatibilni. U Direct3D jsou veskeré objekty tvofeny trojuhelnikovymi polygony a Cip
NV1 pracoval z divodu kompatibility pro konzolové hry s polygony ¢tvercovymi. Kvili
nekompatibilit¢ s novymi hrami méla tedy tato karta témét nulové prodeje. nVidia
pracovala jiz na vylepSeném cCipu NV2, ale vzhledem k mal¢ vyuzitelnosti Etvercovych
polygonii od vyvoje upustila.
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Obrdazek 2 - Diamond Viper V330 osazenda cipem nVidia RIVA 128
Zdroj: http://www.vgamuseum.info/images/zaatharenhVidia/rival28_fhq.jpg



Déle bylo rozhodnuto, Z¢ nativnim rozhranim pro Cipy od nVidie bude Direct3D od
Microsoftu. To se do budoucna ukazalo jako velmi dobry krok. Prvnim ¢ipem byl NV 3
soznatenim RIVA 128 (obrazek 2). Realtime Interactive Video and animation
Accelerator piiSel na trh v srpnu 1997. Jednalo se o Cip, ktery obsahoval kompletni feSeni
pro zpracovani obrazu. M¢&l ntegrovan 2D 1 3D akcelerator, jadro VGA, RAMDAC c¢ip
a akcelerator videa. Karta byla velice vykonna jak ve 2D tak i ve 3D. Nevyhodou byla
nizka kvalita vystupu. Stala se jednou z nejrozsitenéjSich karet své doby a tim zachranila
budoucnost celé spolecnosti. Za pil roku od vydani byla karta vylepSena 0 vykonnéjsi
RAMDAC ¢ip, zvysila se pamét’ na 8 MB a ptidaly se ovladace pro podporu OpenGL.

Dalsi ¢ip piisel v ¢ervnu 1998 s novinkou Vv podobé¢ schopnosti vykreslovat dva texely
zaroven. Ten nesl ndzev RIVA TNT. Vykonnostné byl srovnatelny s ¢ipem Voodoo 2
spolecnosti 3Dfx a obraz byl kvalitngj$i. Dalsi velkou vyhodou bylo, Ze karta s timto
¢ipem jiz zvladala renderovat v 32 bitovém barevném spektru. Nevyhodou bylo pouze 16
MB paméti, které nestaCilo pro vykreslovani textur ve velmi vysokém rozliSeni az
2048x2048 pixeli. VétSina her té doby pouzivala pouze 16 bitové textury v rozliSeni do
256x256 pixeld. Karta byla kvili vysokym ndkladim na vyrobu pomémné drahd a nez
kupovat novou kartu, tak se vyplacelo dokoupit ke stavajici ptidavnou Voodoo 2, ktera
byla jiz levnéjsi. VylepSena verze TNT 2 (obrazek 3) podporovala jiz 32MB paméti a
procesor byl taktovan na vyssi frekvenci. Diky tomu jiz bylo 32 bitové renderovani dobie
pouziteIné.

Texel je podobné jako pixel u obrazu elementarni ¢asti textury. U 2D grafiky je to
prakticky totéz, nicméné ve 3D to neplati. Pokud je objekt blizko pozorovatele mize byt
pfi nedostateCném rozliSeni textury tvofen texel vice pixely. Naopak pokud je objekt
vzdaleny, tak mize byt v jednom pixelu vice texeld. V tomto piipad€ se musi barva pixelu
odvodit spojenim barev jednotlivych texeli.

Obrazek 3 — Asus RIVA TNT 2 VIVO
Zdroj: http://hw-museum.cz/data/vga/pic/small/Asus_Riva_TNT2_VIVO_F.jpg



V srpnu 1999 zacala nVidia se svou do dnes vyrabéjici fadou karet GeForce. Prvni model
nesl oznaCeni 256 a obsahoval novy typ grafického ¢ipu NV 10 (obrazek 4). nVidia jej
oznacila jako prvni GPU. Graphics Processing Unit je jedno jadrovy procesor, s podporou
T&L, nastavenim uspofadani trojihelnikd a enginem schopnych zpracovat alesponn 10
milionl polygonii za vtefinu. V porovnani sVoodoo 3 od 3Dfx a ptedchozi TNT 2
poskytovala v nekterych titulech az 50% zlepseni FPS. Dalsi novinkou byla plna podpora
DirectX 7. Pozdéji byla tato karta mirn€ upravena pro profesiondlni Ucely a zalozila fadu
Quadro.

FPS - Frame Per Second, Cesky pocet snimkii za sekundu udava kolikrat je
zobrazen unikatni snimek béhem jedné sekundy. Pokud je pocet snimki za sekundu
nizky, jevi se hra jako neplynula. Pii snizeni kvality detaill je naro¢nost vypoctu nizSi a
snimkovaci frekvence se tim padem zvysi. U videi se bere jako dostate¢na hodnota, aby
nebyl obraz trhany frekvence 24 FPS. U pocitatovych her je minimalni hodnota pro
plynulou grafiku 30 FPS. 60 FPS je povazovan jako dostatecny iu akéngjsich titulii.
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Obrazek 4 - nVidia GeForce 256
Zdroj:http://www.vgamuseum.info/images/palcal/nVidia/564_manli_nVidia_geforce_256_top_hq.jpg

2.3.2. 3Dfx

Dnes jiz spole¢nost 3Dfx grafické Cipy nevyrabi, nicméné v druhé poloviné devadesatych
let piiSla s revoluénimi movacemi u grafickych karet. Cilem spole¢nosti bylo vytvotit
dostupné grafické karty, které by umoziiovaly hrat 3D hry na osobnich pocitacich. 6.
listopadu 1995 piedstavili ¢ipset Voodoo Graphics. Novinkou bylo, Ze se jednalo o vice
samostatnych Cipt, které byly rozd€leny na 2D a 3D a navzijem spolupracovaly.
Vyhodou bylo, Zze vice Cipli s menSim poctem tranzistord bylo mnohem levnéjsi na
vyrobu. Nejznaméjsi kartou s timto Cipem byla Diamond Monster 3D se 4 MB paméti.
Prvni kartou kde byl tento ¢ip pouzit byla profesionalni karta 3Dfx Obsidian. Ta
podporovala dokonce propojeni dvou karet pomoci SLI a dalsich vypocetnich jednotek.
Nevyhodou bylo, ze karty s ¢ipem Voodoo obsahovali pouze 3D akcelerator a byla
potieba jesté standartni VGA karta.
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Pozdéji byl Cip upraven tak, aby jej bylo mozné osadit do jedné karty i s 2D Cipem.
Vmikla tak karta Rush, kterd ale neméla dostatek operani paméti a také problémy
s ovladaci pro propojeni s 2D Cipy. Proto nebyla karta piili§ popularni.

SLI - Scalable Link Interface je propojeni dvou grafickych karet patentované
spole¢nosti 3Dfx (obrazek 5). Propojeni funguje tak, ze kazda karta renderuje jiny radek.
Karty by mély byt od stejného vyrobce a se stejnym mnozstvim paméti. V piipadé€, ze ma
jedna karta kapacitu vyssi, bude mit soucet hodnotu pouze dvojniasobku paméti karty
smensi kapacitou. Pozd¢ji pfiSla s technologii SLI spolecnost nVidia, ktera 3Dfx
odkoupila. U jejich karet lze propojit az 4 GPU, ale spojeni funguje na jném principu.
Konkurencni firma AMD pouziva pro spojeni vice karet svou technologii CrossFireX.

Obrazek 5 - Propojeni dvou karet Voodoo 2 do rezimu SLI
Zdroj: http://www.cdrinfo.com/Sections/Articles/Sources/Asus_A8N-SLI_Deluxe/Images/Graphics/voodoo2.jpg

V listopadu roku 1997 piisla spoleénost s piepracovanym a vylepSenym ¢ipem Voodoo
2. Ten byl diky novému vyrobnimu procesu az 3x vykonn¢j$i. Nespornou vyhodou u
karet 3Dfx byla stdle moZnost propojeni dvou karet a pifi dostatku financi Slo dosdhnout
az 24 MB paméti. Byla také diky dvéma texturovacim jednotkam zpracovavat vice textur
najednoul.

Karty Voodoo tvofily high-end tehdejsi doby atomu odpovidala i jejich cena. 2. ¢ervence
1998 byla predstavena karta Banshee, ktera méla byt dostupna SirSi vetejnosti. Zakladem
byl ¢ip Voodoo 2, ale pouze s jednou texturovaci jednotkou. Pro kompenzovani ztraty
vykonu pracoval ¢ip na o 20% vyssi frekvenci. Novinkou bylo také kvalitni 2D jadro,
vystup pro TV a 3D bryle. Karta obsahovala 16 MB paméti. V n€kolika ohledech byla
karta vykongjSi nez ptivodni Voodoo 2, nicmén¢ chybéjici druha texturovaci jednotka
byla znatelnd. Problémem byla také vysoka konkurence karty TNT od nVidie, ktera
multitexturing podporovala. Spole¢nost 3Dfx vedla patentové spory ohledné technologifi,
které byly na konkurencni karté neopravnéné pouzity.

Dalsi karta nesla nazev Banshee 2, vzhledem netspéchu modelu Banshee se oznacoval
spiie jako V00do0 3. Cip byl vyrabén novym 250nm vyrobnim procesem a ten umozioval
taktovat na vyssi frekvenci.
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Karta obsahovala opét dvé texturovaci jednotky a byla vyddvana v nékolika verzich.
Nejlevnéjsi verze Velocity disponovala oproti klasickym 16 MB pouze 8 MB paméti a
méla jednu texturovaci jednotku zamcenou. To se dalo ale pomoci ovladacli upravit a
jednotku odemknout.

Dalsi vydana karta byla VVoodoo s piekvapivym cCislem 5 (obrazek 6). Ta se brzy po
vydani potykala s konkurentni dobfe vykonnou kartou od nVidie GeForce 2 GTS.
Obsahovala novy procesor VSA 100, ktery jiz redneroval v 32 bitovych barvach. Pfinesla
Jiz hardwarovy vypocet vyhlazovani hran. Ten oproti konkurenénim feSenim nevyuzival
princip renderovani ve vySSim rozliSeni a ndslednym zmenSeni a tim byla potieba
mens$tho vykonu. Vyuzivala také novou technologii T-Bufferu, kde Slo aplikovat rizné
efekty. V mezete mezi dalsi Voodoo 5 kartou byla vyvinuta vykonové slabsi Voodoo 4.
Vzhledem K jeji vysoké cen¢ a kvalitngjsi konkurenci GeForce MX nebyly jeji prodeje
idealni. To znamenalo zacatek finan¢nich problémi.

Obrdazek 6 - Voodoo 5 6000
Zdroj: http://www.3dfx.cz/voodoo5/6000t.gif

Dalsi projekty jiz nebyly bohuzel nikdy dotazeny az do konce. Prvnim z nich byla karta
Voodoo 5 600, ktera obsahovala dokonce ¢étyfi procesory Voodoo 5 a byla zamyslena
jako high-end karta o velmi vysokém vykonu, ale objevil se problém s nekompatibilnimi
fadi¢i. Dalsi levn¢jsi karta Daytona s upravenym c¢ipem VSA-101, obsahovala pouze
64bitovy tadic, ale s moznosti paméti DDR. Diky 180 nm vyrobni technologii byl VSA-
101 schopen pracovat na vyssich frekvencich bez potieby chlazeni a tim se vyrobni cena
karty dostala pod 60 dolart.

Jiz po vydani prvni generace Voodoo zacal vyvoj nového ¢ipu s pracovnim ndzvem
Rampage. Vzhledem ke konkurenci bylo potieba pfijit s nastupcem Voodoo 1 diive, nez
byl tento ¢ip dokoncen. Spole¢nost 3Dfx tedy vydala pouze vylepseny plvodni Voodoo
na verzi 2. Poté zaCaly prace na kart¢ Banshee a k dokonCeni Rampage opét nedoslo.
Kwvili rychlé reakci na vyvoj trhu byl dale vyvinut Voodoo 3 a nasledn¢ VSA-100. Tésné
pred dokon¢enim ¢ipu Rampage vyhlasila 15. 12. 2000 spole¢nost 3Dfx krach. Konec
spole¢nosti byl zplsoben mnoha faktory. Prodrazeni sporti s nVidii kwili patentim,
absence low-end feSeni a ne pfili§ Gspé$né kombinované karty Rush a Banshee.
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2.3.3. ATI
Spolecnost ATl piiSla se svym prvnim c¢ipem 3D Rage akceleryjicim 3D grafiku
v listopadu roku 1995. Jednalo se o vylepSeny ¢ip Mach64 s podporou 3D. Ten mél
problémy s nedostate¢nou kompatibilitou DirectX u her a byl vhodny spiSe na prehravani
videi. Na jafe 1996 byl vydan na karté¢ 3D Xpression, ktera kvili nedostatkim pouzitého
¢ipu nebyla pfili§ vykonna.

Ptedélany ¢ip Rage Il na kart¢ 3D Xpressiont jiz piiSel s mnohem lepsi podporou
Direct3D a pridal také podporu prehravani videi ve formatu MPEG2. Na prvnich kartach
se potykal s nedostatkem paméti, ktera byla pouze ze zacatku 2 MB. Pozd&ji byla zvySena
na az 8 MB. Podporoval jiz filtraci textur a Z-Buffering. Nasledné se ¢ip objevil ve verzi
Rage llc, kde byl zikladem karty ATl All-inrWonder (obrazek 7), ktera jako prvni
kombinovala grafickou kartu s vystupem pro televizi.

Obrazek 7 - Karta Tekram Capture TV, velmi podobné prvnim kartam All in wonder
Zdroj: http://pctuning.tyden.cz/ilustrace2/soucek/3dv3_tekram_m230.jpg

Cip Rage Pro piisel v dubnu roku 1997 a pfinesl fadu vylepseni. Novy engine pro vypocet
barev, podporu mhy a vylepSené osvétleni. Hardwarové byl ¢ip na vysoké urovni.
Nejvétsim nedostatkem byly nekvalitni ovladace. Nez byly vydany vylepsené verze
ovlada¢e, na trhu se objevily karty se srovnatelnym vykonem od ostatnich vyrobcu.
Snovymi ovladaCi byla karta je$t¢ o nckolk procent vykonngjsi a byla tedy
pfejmenovana na Rage PRO Turbo. Tato karta se vyuzivala ptedev§im k akceleraci
prehravani DVD.

Dalsi ¢ip, Rage 128 jiz pIn¢ podporoval OpenGL a 32bitovy rendering. Opét se ale objevil
problém z ovlada¢i. Na trhu ale jiz byly vykonngjsi karty nVidia TNT a Voodoo 2.
V dubnu 1999 byl predstaven vylepseny c¢ip Rage 128 PRO. Ten podporoval kompresi
textur, anizotropni filtrovani a byl vylepSen 16bitovy rendering. Problém byl jiz opét
v ovladacich a také byl oproti konkurenci zbyte¢né podtaktovany.

Jako odpovéd’ na kartu GeForce 256 prisla Rage Fury MAXX. Ta obsahovala dva Rage
128 PRO procesory a 64 MB paméti. Kazdy ¢ip mél vlastni pamét’, chlazeni a v prototypu
i vlastni video vystup. Na trhu se bohuzel objevila verze pouze s jednim spole¢nym
vystupem. Vice vystupli by zvySovalo jiz tak vysoké vyrobni naklady.
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Karta tedy fungovala v rezimu alternate-frame, kdy se Cipy ve vykreslovani stidaly po
snimcich. Velkym problémem ale bylo, ze nova verze Windows 2000 nepodporovala
rezim dvou nezavislych Cipli. Tim byla karta pro spoustu uZivateli nepouzitelna.
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Obrazek 8 - Grafické znazornénivyvoje 3D akcelerdtorii ve druhé poloviné devadesatych let.
Zdroj: autor
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2.4. Obdobi po roce 2000

Rok 2000 byl na trhu grafickych karet zZlomovy. Spolecnost 3Dfx vyhlasila 15. prosince
krach a ostatni mensi spoleCnosti vyrabéjici grafické Cipy byly bud’ odkoupeny, anebo se
zamefily na jiny trh nez mainstreamové 3D grafické akceleratory.

2.4.1. nVidia

Spolecnost pokracovala ve vyvoji abyla uvedena nova karta GeForce 2. Oproti ptredchozi
verzi byla na kazdou vypocetni jednotku pfidana jesté jedna texturovaci jednotka. Diky
180 nm ¢ipu se zvysila taktovaci frekvence na 200 MHz a tim narostl dramaticky i vykon.
Ve své dobé byla nejvykonnéj$i na trhu a Zadnd konkurencni karta se ji nemohla pftilis
vyrovnat. GeForce se stala velice popularni a byla vyrabéna v né¢kolika variantach. Verze
MX byla levngj8i, s menSim vykonem, ale stala se jednou z nejprodavanéjSich.

Dalsi fada GeForce 3 uvedena Vv tnoru 2001 se stala opét jednou z nejvykonnéjSich na
trhu. Pfinesla podporu DirectX 8, pokrocily AntiAliasing a osmindsobné¢ Anizotrop ni
filtrovani. Nejvétsi novinkou ale byla programovatelna jednotka vertex shader. Dale
obsahovala ctyii pixel pipeliny s osmi texturovacimi jednotkami. Piibyl také novy z-
buffer. Nastupce GeForce 4 (obrazek 9) obsahoval ¢ip N25, ktery je povazovan za jeden
z nejpovedengjSich. Karta byla na trh uvedena vlednu 2002 a v t¢ dobé neméla
konkurenci.

Obrazek 9 - Karta Creative GeForce 4 Ti 4400
Zdroj:http://www.techspot.com/old-articles/reviews/hardware/3dblaster_ti4400/card.jpg

Nasledna generace ¢ipu NV30 jiz ale tak Uspésna nebyla. Byl to prvni ¢ip s podporou
DirectX 9. Konstrukéné ke zménam piili§ nedoslo. Obsahoval 3 vertex shadery a 4 pixel
pipeline kazdou se dvéma texturovacimi jednotkami. Ty ovSem mély problémy se
stabilitou. Vykonnostné byl Cip srovnatelny s konkurenénim ATl R300. Pfi aktivaci
vyhlazovani hran a dalsich optimalizaénich funkci dochazelo k razantnimu propadu
vykonu. Vzrostla také energetickd naroc¢nost a potfeba vykonn€jSich zdroju s ptidavnym
napajenim karet.
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12 pixel pipeline. Podporoval novy DirectX 9.0c a shader model 3.0. U optimalizace
obrazu jiz nedochazelo k tam znatelnym propadiim vykonu. Novinkou je vice paralelnich
pipeline a tim je mozné provadét vice operaci najednou. Tento Cip byl usazovan do karet
fady GeForce 6. Ty také jako prvni od nVidie podporovaly spojeni vice karet na jedné
kompatibilni zakladni desce. Princip vychazel od spole¢nosti 3Dfx. Aby bylo mozné
pomoci SLI mistku karty propojit, musely spliovat fadu podminek. Karty musely byt
naprosto stejné a od stejného vyrobce. Ke spravné funkci bylo nutné vytvofit pro
jednotlivé hry specialni profily s instrukcemi, jak maji karty spolupracovat. Cela soustava
byla také ndro¢nd na napajeni.

NVidia své Cipy postupné vylepSovala, zlepSoval se vyrobni proces umoziujici vyssi
frekvence, zvySoval se pocet tranzistori a shaderd. Jedna z nejnovéjSich karet od nVidie
je tfada GeForce GTX 900 snovymi Cipy Maxwell Zatim nejvykonnéjsi kartou je
GeForce GTX 980 Ti ktera obsahuje 2816 shaderti a celyjch 6 GB paméti pracuje na
frekvenci 7012 MHz.

2.4.2. ATI

Spole¢nost ATI piisla roku 2000 také s novou generaci GPU Radeon. Prvni ¢ip R 100
piinesl technologii HyperZ, kterd optimalizovala cely renderovaci proces. I pfes slabs§i
hardwarovou konfiguraci oproti konkurenci poskytoval dostatecny vykon. V porovnani
byla karta sice mén¢ vykonnd nez GeForce 2, ale m¢la fadu vyhod. Napiiklad nové
technologie Vv piehravani videa, ve kterém byla spole¢nost jedna z nejlepSich na trhu.
Obsahovala kvalitni paméti s kapacitou 32 a 64 MB. Karta nov€é podporovala
programovateIné shadery, které bohuzel nebyly snovou verzi DirectX kompatiblni.
Podobné jako nVidia vyrabéla levngjsi variantu karet MX, vydala ATI kartu s verz ¢ipu
RV 100 (obrazek 10). Ten obsahoval pouze jednu vykreslovaci pipeline a nepodporoval
technologii HyperZ. Piibyl ale vystup pro dva monitory.

Obrdazek 10 - Ati Radeon R100
Zdroj: https:/lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Radeon_RV100_DDR.JPG
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HyperZ technologie optimalizuje praci s Z-bufferem. To je ¢ast paméti, ve Které
jsou ulozeny informace o poloze jednotlivych objekti a jejich vzdalenosti od
pozorovatele. Pii standartnim vykreslovani se vyrenderuji postupné vSechny objekty
scény. U této technologie se nejdiive wurci vzdalenosti jednotlivych objektd od
pozorovatele. Ty se poté porovnaly mezi sebou, a piekryvajici se Casti jiz vibec
nerenderuji. Soucasti je také funkce pro rychlej$i vyprazdiovani z-bufferu. Pii aktivaci
téchto funkci dochazi K naristu vykonu karet az o 40 procent.

Dalsi verze ¢ipu R 200 se objevila v srpnu 2001 a byla vyrabéna 150 nm procesem a jiz
podporovala DirectX 8.1 ai OpenGL 1.4. Dllezitym prvkem byla plna podpora shaderu
¢ipem byla ATI Radeon 8500. Ta byla vykonové srovnatelna s konkurencni GeForce 3.
Také tento Cip byl pozd&ji vydan v levnéjsi verzi RV 250. Tento ¢ip obsahoval pouze
jednu texturovaci jednotku a jeden vertex shader. Vykonov€ byl srovnatelny s verzi
R 200.

Cip R 300 byl vydan v srpnu 2002 a jako prvni ph& podporoval novy DirectX 9 se
shardery verze 2.0. Nechybéla ani 2D akcelerace pro GUI, video akcelerace a podpora
vice monitori. Prvni Kartou s timto &ipem byla Radeon 9700. Cip obsahoval pies 100
milioni tranzistorti 4 vertex a 8 pixel pipeline. Zacatkem roku 2003 byl vydan jesté ve
vylepSené verzi R 350 s podporou paméti DDR2. I z néj byla vyrobena levngj$i RV 350
S polovicnim poétem pipelin. Byl vyroben 130 nm procesem a to umoziiovalo taktovat na
vyssi frekvence. Tim pak byly vyrabény i pozdé€jsi verze R 360 a RV 360.

Na jafe 2004 pfiSla spolecnost ATl s novou fadou high-endovych karet X. Na prvni
Radeon X800 PRO byl usazen ¢ip R 420, ktery nové pracoval s rychlou paméti typu
GDDR 3. Obsahoval 6 vertex a 16 pixel pipeline a také podporoval DirectX 9.0 b. Cip
byl do budoucna né€kolikrat upraven a byla vydana i slabsi verze. U dalSich Cipa se
ZlepSovala vyrobni technologie a tim bylo mozné taktovat Cipy na vyssi frekvenci,
zvySoval se pocCet vertex a pixel pipeline a zvySovala se i pamét’ grafickych karet.

V poloviné roku 2005 ATI ptedstavila obdobu SLI, technologii CrossFire. Ta
umoziiovala propojeni dvou karet za Gcelem zvySeni vykonu. Nevyhodou bylo nutnost
pofizeni karty zedice CrossFire, ktera fungovala v rezimu master. K t¢ bylo mozné
pfipojit libovolnou kartu pomoci specidlniho kabelu DVI. Koncem roku 2006 byla
technologie vylepSena a jiz nebyla potfeba jedna master karta, nybrz mohly byt spojeny
dvé libovolné karty podporujici tuto technologii. Zmény se dockalo i samotné propojeni
a to bylo jiz pomoci interni propojky.

17



V cervenci 2006 byla spole¢nost ATl odkoupena firmou AMD a grafické karty se zacaly
vydavat pod znackou ATl Radeon HD. Roku 2013 doslo opét ke zmén€ znaceni a nyni
se karty oznacuji podle vykonosti ve formatu RX a generaci trojmistnym cislem
(obrazek11).

The Products for the New Era of

R7360 R7370

GRAPHICS GRAPHICS

DESIGNED FOR THE MOST POPULAR ONLINE GAMES

R9380 R9390:

GRAPHICS GRAPHICS

DESIGNED FOR 1440P GAMING = DESIGNED FOR 4K GAMING

RIFURYX
GRAPHICS

Obrazek 11 - Priklad cislovani rady 300 grafickych karet AMD
Zdroj:http://www.kitguru.net/wp-content/uploads/2015/06/amd_radeon_300_promo.jpg

Jeden z poslednich modeli karty od AMD Radeon R9 Fury X pfiSel na trh 24. ¢ervna
2015. Obsahuyje ¢ip AMD Fiji a nové paméti HBM které jsou schopny dosédhnout
propustnosti az 512GB za sekundu. Cip pracuje na frekvenci az 1050 Mhz a obsahuje 8,9
miliard tranzistorti, které jsou sestaveny do 4096 shader. Kapacita pameti dosahuyje GB
a lze ji pouzit na hry i v 4K rozliSeni.
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3. Technologie uzivane v grafickych kartach

3.1. Princip fungovani modernich GPU
GPU jsou specialni procesory urcené ke zpracovani videa a vypocet grafiky. Svou
strukturou jsou navrzeny k vypoctu velkych objemi dat a pomahaji mensi zatézi CPU.
V dnesni dobé je vétSina vykonu grafickych karet pouzita na zpracovani 3D grafiky.
Karty pracuji ve vykreslovacich fetézcich, coz je princip vykresleni vystupu ze 3D scén.
Diive byl tento postup fixné dan konfiguraci procesoru. V roce 2001 piinesla karta
GeForce 3 moznost tyto fetézce softwarové upravovat.

3.2. 2D Akcelerace

2D akceleratory grafiky slouzi pro zrychleni prace s dvourozmérnou grafikou. Diive se
vyzival u 2D pocitaovych her a pii akceleraci grafického uzivatelského rozhrani
operacnich systémi. UCelem bylo zejména snizeni zitéze CPU. K tomu se vyuzivalo
nékolika operaci, viz nize. Jedny znejlepSich akceleratorti vyrabéla spolec¢nost ATI.
V dnes$ni dobé¢ jsou jiz CPU dostate¢né vykonné a také moderni GPU jsou schopny
diivéjsi specialni Cipy pIn¢ nahradit. Od zavedeni shaderti v grafickych kartach se tento
zpusob akcelerace prestal vyuzivat.

3.2.1. Sprity
Sprity jsou malé dvourozmérné obrazky ¢i animace, které jsou zasazeny do scény
(obrazek 12). V paméti je Sprite od okolniho obrazu oddélen. To umozinovalo snadnéjSi
vykreslovani pohybu, protoze neni potieba vykreslovat celou scénu pokazdé zvlast.
Vykreslovani probihalo ve specialnim hardwaru Blitteru. Spritem je napiiklad 1 kurzor
mysi.

Background image Sprite (left) and mask (right)

Obrazek 12 - Ukdzka aplikovani Spritii do scény
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Bit_blit

3.2.2. Blitter, BitBlit
Blitter je specidlni procesor, ktery dokaze velmi rychle ptresouvat data v paméti pocitaCe
nezavisle na CPU. Typickd funkce je pfesun Casti obrazu na neménicim se pozadi scény.

BitBlit, neboli bit block transfer je operace, pii které je kombinovano vice bitmap do
jedné. Ke slouceni je vyuzivano booleanskych funkci AND, OR, XOR a NOT.
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3.3. OpenGL

OpenGL je programovaci rozhrani pro pocitacovou grafikku. Vznikl v roce 1992 a
s mnoha aktualizacemi je jednim z grafickych standardii dodnes. Cela knihovna je
navrzena tak, aby byla pouzitelnd v témét jakémkoliv programovacim jazyce. Nejcastéji
se programuje v C++, ptipadné C. Knihovna je opensource a je tedy vefené dostupny cely
zdrojovy kod. Hlavni princip spociva tom, ze se obraz pied vystupem tvoii v tzv. frame
bufferu. Viz. Kapitola vykreslovaci fetézec nize.

3.4. DirectX

Pted vydanim Windows se vyvijely hry pro systtm MS-DOS. Ten poskytoval piimy
piistup k jednotlivym komponentlim, jako jsou graficka karta, vstupni zafizeni a zvukova
karta. Novy operacni systtm Windows 95 jiz nedovoloval piimy piistup k operacni
paméti a kontrolu jednotlivych komponenti. To byl jeden z divodd, pro¢ bylo nutné
piijit s novym vyvojovym rozhranim, které by pfistup pod Windows umoziioval. To bylo
vyfeSeno vyvojem knihovny DirectX. Prvni verze byla vydana v zafi 1995. Nasledovalo
dlouhé testovani kompatibility na vSemozném hardwaru a softwaru. Dale dlouho trvalo,
neZz vyvojaii her na API DirectX zacaly vyvijet tituly ve velkém. Dnes je i vzhledem
k rozsiteni Windows vyuzivany prakticky ve vSech titulech vydanych na PC. Tento
soubor knihoven se sklada z nékolika casti:

DirectDraw - poskytyje piimy pfistup ke grafick¢ karté, slouzi zejména
pro vykreslovani 2D grafiky

Direct3D - API pro préci se 3D grafikou. Diky této ¢asti lze vyuzivat a
ovladat grafické akceleratory v daném PC

DirectSound - Cast umoznujici praci se zvuky ve vysoké kvalité

DirectMusic - spole¢n¢ s DirectSound poskytuje kompletni nastroje

k ovladani zvuku a hudby

Directlnput - dovolyje cteni vstupll z externich zafizeni vcetné¢ ovladani
funkce Force Feedback

DirectPlay - rozhrani k ovladani komunikace po siti
DircetShow - slouzi pro streamovani médi v systtmu  Windows.

Umoziuje zaznam i piehravani ve vysoké kvalite.

Narozdil od OpenGL neni DirectX open source anelze tedy upravovat zikladni zdrojovy
kod. Stézeni verzi DirectX byla 8.0, ktera piinesla v roce 2000 podporu vertex a pixel
shadert, mlhy a mapovani textur. V soucasné dobé je jiz verze 12.0, ktera slbuje zvySeni
vykonu diky asynchronnim shadertim a lepsi podpoie vice jader.
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3.5. Vykreslovaci fetézec

3.5.1. Ur€eni vrcholi

Na scéné jsou urCeny jednotlivé wvrcholy (vertexy). Ke kazdému
vrcholu je pfifazena matice dat obsahujici jeho polohu, barvu, Uréeni vrcholu
normalu a texturovaci soufadnici.

3.5.2. Transformace vrcholi

V dalsim kroku se pomoci vertex shaderu jednotliva data upravuji.
Dale Ize aplikovat geometry shader, ktery mize vrcholy piidavat

nebo naopak vypoustét a tim upravovat vyslednou geometrii Transformace vrcholu

3.5.3. Sestaveni primitiv
Data o jednotlivych vrcholech z pfedchozich shadert jsou v

zpracovana a z vrcholi se sestavi sit¢ tvofené trojihelniky.

3.5.4. Rasterizace Sestaveni primitiv
V této Casti se prevadi 3D scéna na 2D obraz. Primitiva se

mterpoluji do rastrovaci mrizky a pfevedou se na jednotlivé pixely. l
Data o hloubce se ulozi do Z-bufferu.

3.5.5. Pixel shader
Zde se pomoci pixel shaderu upravuji data o jednotlivych pixelech.
Vystupem jsou informace o barvé a hloubce jednotlivych pixeld. .
Dale Ize aplikovat nastaveni osvétleni a mapovat textury. Jelkoz se

Rasterizace

zde zpracovava pixel po pixelu, je tato ¢ast na vykon nejnaroc¢néjsi.

3.5.6. UloZeni do bufferu Pixel shader
Nakonec je vysledny render uloZzeny do tzv. framebufferu odkud je

odesilin na obrazovku. Déle jsou v bufferu ulozeny informace o

odstinu a barvé jednotlivych pixell. Také Ize aplikovat test \ 4
hloubky, kde se prekryvajici fragmenty vypousti  Data
z framebufferu lze pouzit pro vytvofeni textur pouztelnych Ulozeni

v dalSich procesech.

Obrazek 13- Schéma vykreslovactho retézce modernich GPU.

Zdroj: autor
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3.6. AntiAliasing

Anti Aliasing neboli vyhlazovani hran je zptsob jak piedejit ,,zubatym* hranam a celkové
zvysit kvalitu obrazu (obrazek 14). VSechny modely jsou tvofeny siti polygont, na které
je pak nanesena textura (obrazek 15). Pfi rasterizaci je scéna pievedena do jednotlivych
pixeli. Na rozhrani dvou barev se urCuje vysledny odstin pixelu podle majoritniho
zastoupeni dané barvy. Problémy vznikaji v piipadé, kde jsou barvy zastoupeny
Vv podobném pomeru. Vysledna barva mize byt pouze jedna a tim vznikaji barevné
schody. Cim vice polygondi sit’ tvoid, tak tim jsou objekty podrobn&jsi a hrany hladsi. S
rostoucim rozliSenim vSak klesa hodnota FPS. Proto se zacaly aplikovat zplsoby
vyhlazovani hran.

Obrazek 14 - Zobrazeni funkce Anti aliasing. Nejdrive je idedlni hrana (vlevo), na které vzniknou prirasterizaci
zuby (uprostied). Pomoci Anti aliasingu je dosazeno castecného vyhlazeni (vpravo).
Zdroj: http://www.svethardware.cz/3d-technologie-anti-aliasing/8871/img/body-0.5FC8.jpg

"

LOW _PLY TEXTURING

Obrazek 15 - Ukdzka modelu slozeného ze sité polygonit a nanesenou texturou
Zdroj: http://blog.damienfate.com/wp-content/uploads/blog.damienfate.com/2011/04/mesh02_header1.jpg
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3.6.1. Supersampling

Tato metoda byla poprvé aplikovana v obdobi karet GeForce 256, Radeon 7000 a Voodoo
5. Zakladnim principem je vnitini vykreslovani scény ve vétSim rozliSeni a rozdéleni
pixel na vice subpixeli. Ty jsou pak pomoci filtrii slouceny zpét do jednoho pixelu a
jejich barvy jsou zpriamérovany (obrazek 16). N-nasobny supersampling tedy znamena,
7e je kazdy jednotlivy pixel rozd€len na n subpixieli a tim se i n-krat zvy$i pracovni
rozlisSeni. Nevyhodou tohoto zplsobu je, Ze renderovani ve vy$Sim rozliSeni a nasledné
prevzorkovani je velmi narocné na vypocetni vykon grafickych karet.

Pixel Filtar Karnel
] rl ]rr )

. SubEi_TI\EI:N-

Obrazek 16 - Metoda urcovani pixelu pomoci rozdéleni na jednotlivé subpixely
Zdroj: http://www.svethardware.cz/3d-technologie-anti-aliasing/8871-2/img/body- 0.3E0.jpg

3.6.2. Multisampling
Multisampling je vylepSend metoda vyhlazovani se kterou pisly jiz karty GeForce 3.
Princip je stejny jako u supersamplingu, ale rozdéleni na subpixely a vypocet barev je
aplikovan pouze na rozhrani polygont. Tim se neméni kvalita, ale uSetii se vykon, jelikoz
neni tieba piepocitavat celou scénu. Tato metoda je v dnesni dobé s menSimi rozdily
nejbeéznéjsi.

3.6.3. Dalsi metody specifické pro vyrobce
Vyrobce ¢iptl nVidia pfisel s technologii Quincunx. U této metody jsou pro vypocet barvy

zahrnuty 1 subpixely okolich pixeli. Vyhodou je, Ze pro vypocet je pouzto vice
subpixelil bez potreby vysstho rozliSeni.

Spole¢nost ATl piinesla technologii SmoothVision. U té se jednotlivé subpixely
v pixelech vybfraji ndhodné. Tento proces je aplikovan jako u supersamplingu na celou
scénu, ale diky technologii HyperZ neni vliv na vykon tak razantni.

3.6.4. Chyby pfi vyhlazovani
Problém pii vyhlazovani miZe nastat u objektl, které jsou veliké pouze v fadech pixeld.
Naptiklad kabely, draty, ¢ipletiva ploti. Pii primérovani barev z jednotlivych subpixelt
se tak miize stdt, Ze ani jeden subpixel nebude obsahovat barvu objektu a ten se tedy pak
nevykresli. DalSi problém mize nastat, pokud je hrana nato¢ena tak, ze neprochazi
danymi subpixely a tim bude vyslednd barva pixelu shodnd s tou plivodni. Témito
kritickymi uhly pfi vyhlazovani se 4 subpixely jsou nasobky 90 stupiiti.
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3.7. Filtrovani textur

Filtrovani textur je forma antialiasingu, pii které se zvySuje kvalita textur nanesenych na
jednotlivé polygonové sité. Pfi filtrovani se vyhlazuji spoje jednotlivych textur.

3.7.1. Mapovani bez filtrovani

Pti této metod¢ se urci barva pixelu podle nejblizSiho texelu. Tato metoda je malo naro¢na
na vykon grafickych karet, ale dochazi zde Casto ke zkresleni a nezddoucim efektiim.

3.7.2. Bilinearni filtrovani

Metoda, pifi které se uruje vyslednd barva pixelu na zidkladé odpovidajicich texell
Z nanesené textury. U textur lze pfi zachovani poméru stran ménit velikost. Napiiklad
pokud je objekt od pozorovatele vzdaleny, staci aby byla textura mensi méla mensi
rozliSeni a byla tak mén¢ naro¢nd na zpracovani. Naopak blizké¢ textury jsou vetSi a
obsahuji vice detailll. Tento proces zmény velikosti textur se nazyvd mipmapovani. Ve
scéné lze tedy opakovat jednu texturu vicekrat s rozdinym rozliSenim a velikosti. Barva
pixelu je poté ur¢ena jako pramér barev ¢tyf nejblizSich texeli dané textury.

3.7.3. Trilinearni filtrovani
JelikoZ je scéna sloZena ztextury o rizném rozliSeni, tak na rozhranich jednotlivych
velikosti se mohou objevit znatené hrany. Pfi trilinedrnim filtrovani se tyto hrany vyhladi
tim, Ze se v jejich okoli pouzijje znovu bilinedrni filtrovani a tim se opét zprimeruji barvy
nejblizSich pixeld.

3.7.4. Anizotropni filtrovani

Problémem zistavaji textury, které jsou na okraji zorného pole. Pfredchozi metody pracuji
se Ctvercovymi mipmapami, jenze ve skuteCnosti je potieba zohlednit, Ze se jednotlivé
hrany vi¢i pozorovateli nejsou kolmé. Dobrym pikladem je dlazdéna podlaha (obrazek
17). Pfi anizotropnim filtrovani se jiz méni i pomér stran textur tak, ze ¢im vice je textura
k okraji obrazovky, tim je Sitka textury proti délce mensi. To zajistuje, ze nedochazi
k rozmazavani okraji zorného pole.

Y RGN :"’ a el R g ‘91’ o all
Obrazek 17 - Ukdzka rozdilu mezi trilinearnim a anizotropnim filtrovanim. V levé casti je videt
rozmazani obrazu dané pevnym pomérem stran textury.

Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/Anisotropic_filtering_en.png
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4.Herni engine

4.1. Funkce herniho enginu
Herni engine tvofi ziklad pro vyvoj a chod nejen pocitacovych her, ale naptiklad i
virtudlnich simuldtord a dalSich aplikaci operyjicich v grafickém prostredi. VEtSi enginy
se skladaji z vice diléich engini, které fesi jednotlivé casti hry. VétSina enginti obsahuje
své vlastni prostedi pro vyvoj.

4.2.  Audio Engine

Engine pro generaci zvuki a piehravani hudby. Zejména u 3D scén zaruCuje, aby byl
zvuk prostorovy a v co nejlepsi kvalité.

4.3. Fyzikalni engine

Tento engine pocitd a simuluje veSkeré fyzikdlni procesy ve hie. V dnesni dobé je jiz
nedilnou soucasti vétSiny hernich engind. Jednou z jeho hlavnich ¢innosti je vypocet
pohybu objekti a jejich interakce. Zakladem jsou knihovny obsahujici komplexni
algoritmy pro fyzikalni vypocty a také obecné pohybové rovnice pro simulaci gravitace
a mechanku pevnych i kapalnych téles. Fyzikalni engmny se daji rozdélit do dvou
kategorii. Nareal-time computing, kdy je potieba simulovat fyziku v realném case a high-
precission computing, kde je naopak potieba dosahnout Velice ptesnych vysledku.

4.3.1. Real-time computing
U pocitacovych her je kladen diiraz vice na rychlost vypoctu nez na absolutni ptesnost.
Pro tyto ucely je kazda entita zastoupena dvéma objekty. Jeden objekt, ktery je ve hie
vykreslen detainé¢ a druhy objekt je jednodussi a ten slouzi pro vypocty fyzikalniho
enginu (obrazek 18). Dulezitou funkci je vypocet kolizi a interakci mezi entitami, pii
kterém je pouzita zjednoduSend sit’ objektl. Mez naro¢né efekty patii napiiklad exploze,
dést nebo vérohodné zobrazeni mihy a koufe.

Obrazek 18 - Zobrazeni entity ve dvou objektech. Renderovany model (vpravo) a model pouzivany pro vypocet kolizi
(vlevo)
Zdroj: http://wiki.splashdamage.com/upload/b/b8/Teapot_vehicleplayerclip.jpg
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S postupnym vyvojem technologii jsou vypoclty stale rychlejsi a presnéj$i. V dne$ni dobé&
se fyzika nejcastéji pocita na grafické kart¢ pomoci tzv. Physics Processing Unit. Jeden
z nejvétsSich vyrobct grafickych ¢iptt nVidia zacal vroce 2008 vyuzivat technologii
PhysX, ktera se zam&fuje vyhradné na vypocet fyziky na grafickych kartach. Tim snizuje
vypocetni naroky na CPU.

4.3.2. High-precision computing
Fyzikalni enginy slouzi nejen pii vyvoji a hrani her, ale i pro védecké vypocty a rtizné
simulace, kde je potieba zahrnout vétsi rozsah proménnych a dosdhnout velmi ptesnych
vysledkil na ukor delsi doby vypoctu. Napiiklad jeden z prvnich pocitaci ENIAC slouzil
k vypoctu balistickych kiivek stiel americké armady. Bylo potieba pocitat nejen s typem
a hmotnosti stiel, ale také s odporem vzduchu a vlivem povétrnostnich podminek.

4.4, Engine pro umélou inteligenci
Engine simulujici chovani ostatnich entit. Obsahuje pfedem naprogramované pohyby a
¢mnosti pifmo neovladanych postav a systémi. Jejich interakci mezi sebou a reagovani
na vn¢jsi podnéty.

4.5. Graficky engine
Graficky engine vykresluje veskery vizudlni vystup. Jednotlivé objekty vytvotené
Vv externich programech se pfidaji do scény, nastavi se osvétleni a dalsi efekty. Poté se
scéna vyrenderuje. Stejné jako u fyzikalniho enginu se i grafické enginy déli na dvé casti,
non real-time rendering a real-time rendering .

4.5.1. Non real-time rendering
Vykreslovani neprobihd v redlném case, ale vytvofend scéna je vykreslovana postupné a
kazdy pixel je vypocitavan zvlast. Tim se dosahuje vys§i kvality renderu. Toto
vykreslovani se vyuziva pfi vystupu z grafickych programil nebo pii tvorbé animaci a
film1.

4.5.2. Real-time rendering
Pfi renderovani v redlném cCase se tvoii vystup nékolikrat za vtefinu. Diky tomu lze
vytvaret plynuly vystup, na ktery mize uzvatel okamzité reagovat. Tento postup je

wevr

renderovani.
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4.6. Efekty grafickych engint

4.6.1. HDR

High Dynamc Range rendering (obrazek 19) neboli vysoce dynamicky rozsah zobrazeni
je jednou z pokrocilych funkei grafickych enginti. Kazdy pixel je zastoupen intenzitou tfi
zakladnich barev, Cervené, zelené a modré. Pii zakladnim rozsahu je hodnota intenzity
definovana od nuly do 255 stupni. Pro HDR je barevny pracovni prostor vétsi tim, ze
kazdy stupenn podrobnéji definovan. Pii tomto zplsobu renderingu se pocitd barva
jednotlivych pixelli v zavislosti na okolnim osvétleni a tim vznikd realistictéjSi obraz.
Diky HDR lze tedy na vystupu dosahnout vérohodnéjSich barev avice svételnych efekta.
U HDR videi a fotografii se aplikuje metoda pofizovani vice verzi ziznamu. Jeden
podexponovany a jeden pfeexponovany a ten se poté softwarové spoji. Tuto technologii
podporuji grafické karty vyrobce ATI od fady R300 a u vyrobce nVidia od fady GeForce
5000. Nevyhodou je vysSi naro€nost na vypocet vystupu.

Y7030 7,
£ 060 °

Obrazek 19 - Porovnanirenderu s technologii HDR
Zdroj: http:/fimages.bit-tech.net/content_images/2004/11/farcry_patch13_eval/6800u-5-hdr0-hdr7-1.jpg

4.6.2. Tone mapping
Tone mapping je proces, pii kterém se prevadi HDR vystup zpét na standartni rozsah
(obrazek 20). Zachovavaji s pii tom vyhody vysokého rozsahu. Obraz zistava kvalitn€jsi
a barvy zetelngjsi i pfes to, Ze monitor neumi HDR zobrazt. Existuji dvé metody
prevodu:
- Globalni: Obraz se bere jako celek a pixely jsou pievedeny nezavisle na svém
okoli. Tato metoda je rychlej$i a méné narocna, ale vysledek nemusi byt kvalitni.
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- Lokalni: Pti ptevodu se bere obraz po Castech a kazdy pixel je pieveden v
zavislosti na svém okoli. Tento zpUsob je pro vypocet naro¢néjsi, dosahuje se ale
kvalitn€jSiho vystupu nez pii metod¢ globalni. Nékdy vSak vysledek mize plsobit
nepiirozené¢ a mohou se objevit nezadouci efekty, napiiklad stinovani okolo
tmavych objektl.

: ¥
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Obrazek 20 - Neprirozeny efekt pri pouziti tone mappingu.
Zdroj: http://blog.tasuki.org/wp-content/uploads/2008/tone-mapping-1.png

4.6.3. Motion Blur

Motion blur je efekt rozmazini k umocnéni pocitu pohybu (obrazek 21). Cim se objekt
pohybuje rychleji, tim je efekt mocnéjsi. Typicky se vyuwziva u zavodnich her. Pokud se
efekt pouzije kvalitn€, obraz vypada pro lidské oko pfirozenji a dynamictéji. U n€kterych

her se aplikuje rozmazani kraji obrazovky k navozeni pocitu tunelu a vyssi rychlosti, pro
nékteré¢ uzivatele mize byt efekt nepiirozeny.

Obrazek 21 - Ukdzka efektu motion blur
Zdroj: http://www.fxfx.net/wp-content/uploads/2010/02/motion_blur_effect_covwerl.jpg
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4.6.4. Depth Of Field
V piekladu hloubka ostrosti je efekt rozostfeni obrazu. Pii snimani skuteéného svéta
objektivem je ¢ast obrazu ostra a zbytek rozmazany. U pocitatové grafiky se rozmazani
aplkyje uméle kwili realistictéjSimu vysledku a vétSiho pocitu hloubky obrazu. V dne$ni
dob¢ se vyuzivaji dva zplsoby vytvoreni efektu:

- Z-Depth mapa, ktera udava vzdalenost konkrétniho objektu od kamery a miru jeho
rozostieni. Vé&tsinou je ve stupnich $edi. Cim je barva tmavsi, tim bude pixel vice
rozmazany (obrazek 22). Vyhodou je, Ze lze vytvofit postupné rozmazani. Problém
nastava u pruhlednych objektl a u odrazi.

Obrazek 22 - Pouziti Z-Depth mapy pro vytvoreni efektu hloubky ostrosti
Zdroj: https://cms-assets.tutsplus.com/uploads/users/169/posts/22640/image/5.JPG

- Druhym zpisobem je piidat do scény desku z prithledného materialu v urcité
vzdalenosti od kamery a na ni aplikovat efekt rozmazani. Rozmaze vse za deskou. Tento
zpusob je na provedeni jednodussi a i na vykon méné narocny, ale ma také nevyhody.
Rozmazani za deskou je konstantni a vznikd ostry pfechod mezi rozmazanym a
nerozmazanym prostiedim. U pokro€ilych engini Ize pouzit gradientni pfechod a tim
zmensit ostrost okraje desky (obrazek 23).

Obrazek 23 - Vytvoreni efektu hloubky ostrosti pomoci desky s efektem rozmazani.
Zdroj: http:/Awww.svethardware.cz/graficke-enginy-her-a-realny-svet/18297-5/img/body-16.2B48.jpg
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4.6.5. Ambient Occulsion

Ambient Occulsion je zplsob stinovani, které pfidava na realistiénosti. Aplikuje se pii
osvétleni objektli globalnim svétlem a vypoctu zastinénim okolnimi objekty. Diky tomuto
stinovani lze lépe rozpoznat tvar jednotlivych predméti. Vypocet funguje na principu
urceni nékolka bodd, ze kterych se vyslou paprsky do okoli. Pokud paprsek narazi na
néktery z objektl, mirné¢ zméni jeho osvétleni. Objekt je pak tmavsi nebo svétlejsi
v zavilosti na poc¢tu paprski, které na néj narazi. Tento efekt je pomérné naro¢ny na
vypocet a je za potiebi vykonn¢j$i graficky adaptér. Pokrocilej§i metodou vypoctu je
tecnologie SSAOQ, ktera byla pouzita poprvé v roce 2007 ve hie Crysis. Pro kazdy pixel
se vpixel shaderu zjisti hloubka okolich pixeli a spocitd se mnoZstvi zastinéni
nejblizsim okolim (obrazek 24).

Obrazek 24 - Porovnani se zapnutym SSAO (vlevo) a bez SSAO (vpravo)
Zdroj: http://media.moddb.com/images/engines/1/1/33/ssaol.jpg

4.6.6. Vypocet stinli
Pro vypocet zdkladnich stinii objektil se dnes vyuzivaji dva zpisoby:

- Shadow Map: nejprve se scéna vyrendruje z pohledu svétla. Tim vznikne textura
stini do niz se nasledné piida objekt na ktery je stin vrzen. K slozit€j$im tclesim se
vytvati stiny, které pouzivaji zjednoduSenou geomterii. Na vysledné textury stint lze
aplikovat ruzné filiry a efekty (obrazek 26).

Obrazek 26 - Vytvoreni stinii pomoci Shadow Map Obrdazek 25 - Metoda stencil Shadow
Zdroj: http://www.svethardware.cz/graficke-enginy- Zdroj: http://www.svethardware.cz/graficke-enginy-her-
her-a-realny-svet/18297-2/img/body-6.2918.jpg a-realny-svet/18297-2/img/body-8.489A.jpg
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- Stencil Shadow: pro vytvofeni stinu Se ur¢i priseciky mezi zdrojem a objektem.
Poprvé byla tato metoda aplikovana v enginu hry Doom3. Vykresleni stini je dano
pomoci paprski, které dopadaji ze zdroje svétla na hranu osvétleného objektu. Koncové
body téchto paprskii tvoii plochu, kterd se vyplni a tim vznikne ostry stin. U této metody
se musi vykreslované plochy pocitat pro kazdy objekt a zdroj svétla zviast. To d€la tuto

NP 24

a slozenim vyslednych stinli (obrazek 25).

4.6.7. Vykreslovani ¢asticovych systémil

Castice jsou malé objekty, které se vyskytuji ve velkém mnoZstvi na scéné a tim vytvari
Casticovy systém. Tento systém se vyuziva napiiklad pro simulovani koufe nebo u efekti
explozi a jisker. Kazda ¢astice ma danou dobu Zivotnosti, kterd zacind v ur€eném misté a
chova se dle predem definovanych instrukci. Na kazdou Castici se miize mapovat textura
a aplikovat daki filtry. Castice mize byt ovlivnéna riznymi dynamickymi silami a
gravitaci. V roce 2007 piisla spole¢nost nVidia s pokréilou technologii Soft particle pro
vytvafeni efektu mlhy a koufe. Odstrafiuje problém s ostrymi piechody na okrajich
systému (obrazek 27).

Obrazek 27 - Aplikovani technologe Soft particles
Zdroj: Tristan Lorach. Soft Particles [online]. Leden 2007. [cit. 2015-11-28]. Dostupné z:
http://developer.download.nVidia.com/whitepapers/2007/SDK10/SoftParticles_hi.pdf

Zékladem je méteni vzdalenosti paprski vyslanych z kamery za ¢asticemi a urceni miry
prihlednosti nasledujicim vzorcem:

D = saturate (Z Z

scény ~ Eéstice)

Pficemz saturate je funkce pro ureni miry plosti Castic, ¢im je hodnota rozdilu vyssi,
tim bude Castice méné prihlednd. Zsceny znamend vzdalenost kamery od scény a Zeastice
vzdalenost Castice od kamery (obrazek 28).
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Obrazek 28 - Vypocet prithlednosti castic
Zdroj: Tristan Lorach. Soft Particles [online]. Leden 2007. [cit. 2015-11-28]. ISBN .
Dostupné z: http.//developer.download.nVidia.com/whitepapers/2007/SDK10/SoftPar ticles_hi.pdf

Pokud paprsek za c¢astici pokracuje dal do nekoneCna, zobrazi se Castice standartnim
zpusobem. Pokud se Castice nachazi za objektem, neni zobrazena vibec. V piipadé Ze se
Castice nachazi pred objektem, zavisi mira prihlednosti na vzdalenosti od dané¢ho objektu.
Cim je Gastice blize objektu, tim je mira prihlednosti v&t$i, aZ jsou Gastice pifmo na
objektu upn¢ prihledné.
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5.Soucasné¢ enginy

5.1. Licence pro volné vyuziti softwaru - Open source

Open source je druh licenci pro software s volné dostupnym zdrojovym kdédem. Licence
nesmi omezovat volné poskytovani softwaru. Nesmi byt vyzadovan autorsky honoraf, ani
zadny jiny poplatek. Program musi umoznovat distribuci ve zdrojovém kodu i
zkompilované¢ forme. V piipadé, Ze je néjaka ¢ast bez zdrojového kodu, musi byt tento
kod k dispozici voln¢ dostupny na internetu. Licence musi povolovat tpravy, tvorbu
odvozenych dé€l a musi umoznovat distribuci pod stejnymi podminkami jako u licence
puvodntho softwaru. Také by licence nemela mit omezeni pro zddnou osobu ¢i skupinu
0sob a pro oblast vyuziti softwaru. Prava spojenda se softwarem se musi stahovat na
vSechny osoby, jimiz je program dale Sifen bez nutnosti provedeni Gprav v licenci.

5.1.1. MIT Licence
Licence vzikla na Messeschutském institutu. Software pod touto licenci lze libovolné
Sfit, upravovat 1 komeréné vyuzivat pod podminkou, Ze vzdy musi byt piipojen text této
licence, ktery pojednava o volném Sifeni softwaru:

,, The MIT License (MIT)

Copyright (c) <year> <copyright holders>

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy

of this software and associated documentation files (the " Software"), to deal

in the Software without restriction, including without limitation the rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in

all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND
NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT
HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER
DEALINGS IN THE SOFTWARE. “

Open  Source Initiative. . [online].  27.11.2015 [cit. 2015-11-27]. Dostupné
z: https://opensource.org/licenses/MIT

5.1.2. GPL

General Public Licence je obecnd licence pro software distribuovany zdarma. Jiz tieti
verze této licence byla vydana v roce 2007. Jakékoliv dilo odvozené z obsahu vydaného
pod touto licenci musi byt opét pod licenci GPL. Software lze upravovat, kopirovat a dal
§ffit jak zdarma tak za libovolnou cenu. Sedesét procent veskerého open source softwaru
je vydavano pravé stouto licenci Jeji celé znéni se nachazi na adrese:
www.gnu.org/licenses/gpl.html
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5.2. Cryengine

5.2.1. Licencovani
Pro nekomer¢ni ucely je engine vydavan ve specialni verzi zdarma. Pro mensi
komer¢ni projekty je cena stanovena na 9,90 Euro mésicné. Ta se plati pies internetovy
obchod Steam formou predplatného. Pro velké tituly je moznost Si pofidit licenci na
dobu neur¢itou kde cena neni zvetejnéna. Pohybuje se vSak okolo jednoho milionu
dolarii. Zdrojovy kod neni vefejny a nelze jej upravovat.

5.2.2. Historie a vyvoj
Prvni verze tohoto enginu byla vyuzita ve hfe Far Cry, kterd byla vydana 23. bfezna 2004.
Nasledné byly vydany jesté dalsi ¢tyii hlavni verze. Engmne byl ditve ur€en pouze pro
vyvoj komercnich titult av srpnu 2011 byla vydana verze pro nekomeréni Ucely, ktera je
doposud poskytovana zdarma. Ta byla naposledy aktualizovana v prosinci 2014.
Komercni verze je pravideln¢ aktualizovana.

5.2.3. Programovaci jazyk, vyvojoveé prostiedi
Pii programovani obsahu lze pouzit jazyk C++ a pro skripty jazyk LUA. Soucasti
vyvojového baliku je fada editord, ve kterych lze tituly vytvaret bez nutnosti psani
zdrojového kodu. Pro vytvafeni scén slouzi Sandbox Editor (obrazek 29). K dispozici
jsou také nastroje pro tvorbu skriptd, objektli a animaci. Editory jsou navrzeny ve stylu
WYSIWYP, What You See Is What You Play a hra je tak aktivni jiz pii vytvaieni a lze
vSe hned vyzkouset v praxi.

Obrdazek 29 - Ukadzka editoru scén v CryEnginu
Zdroj: http://cryengine.com/assets/images/license-detail/CE_02. jpg

5.2.4. Podporované systémy
Krom¢ OS Windows a Mac podporuje vyvoj pro Android a iOS. Cryengne je také
oficialné licencovany pro Xbox ONE a PlayStation 4. Soucasti podpory jsou vSechny
verze DirectX veetné posledni verze 12.0 a OpenGL.
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5.2.5. Komplexnost
Cryengine je kompletni balikk obsahujici vlastni fyzikalni engine simulujici vitr, exploze,
gravitace 1 kolize. Soucasti jsou také modely chovani nehratelnych postav a editor pro
tvorbu audia.

5.2.6. Podporované formaty
Vlastni modely Ize vytvaiet v programech 3dmax a Maya. K dispozici je rozsiteni, které
umoznuje exportovani v kompatibilnich formatech cgf (geometrické modely),
chr (modely postav) askin (kize). Editor sandbox pracuje s materidly ve vlastnim formatu
mtl. Pro textury lze pouzit format tif a dds.

5.2.7. Vlastnosti
Cryengine je jeden z nejlepSich a nejpokrocilejSich mezi soucasnymi enginy. Diky
pokrocilé praci se svétlem a stiny, realistické vodé, vegetaci a dakim efektim
renderovany obraz vypada témét realisticky.

5.2.8. Podpora vyvojaii a komunita
V piipad€ zakoupeni plné licence na dobu neurCitou garantuji vyvojaii phou podporu.
Existuje také fada aktivnich komunitnich for, tutoriald a video navodu.

5.2.9. Tituly vyuZzivajici enginy
Tento engine je prevané vyuzivan u her zanru FPS, kdy je hra zobrazena z pohledu
hrac¢e. Doposud ale nebyla na tomto enginu vydana zadna vétsi hra s automobilovou
tématikou. Mez nejznaméj$i hry patii série Crysis. Kazdy dil je vzdy bran jako zat€zovy
test na vykon PC a nabizi vyuziti nejnovéjSich technologii a funkci v oblasti grafiky.
V soucasné dobé se vyviji Ceska hra Kingdom Come: Deliverance (obrazek 30).

Obrazek 30 - Ukdzka ze hry Kingdom Come: Deliverance
Zdroj: http:/www.play3.de/wp-content/gallery/kingdom-come-deliverance-060715/kingdom-come-

deliverance-bild-10.jpg

5.2.10. Odkaz na stranky enginu:
http//www.cryengine.com/
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5.3. Unreal Engine

5.3.1. Licencovani
Tento engne je kompletné zdarma 1 pro komercéni ucely. Pokud ovSem piijmy
z vyvinutého softwaru presahnou tii tisice dolarti (zhruba 70 tisic korun), je vyvojaf
povinen ze zisku odvadét 5% spoleCnosti Epic Games. Zdrojovy kod enginu je po
registraci na strankach Unreal enginu ke stazeni zdarma.

5.3.2. Historie a vyvoj
Engine byl poprvé vyuzit roku 1998 ve hie Unreal. Ptestoze byl vyvijen primarn¢ pro
zanr FPS (hra z pohledu hrace), tak se vyuzil iv dalSich Zzanrech. Zejména u RPG (role
playng game) kde hra¢ ovlada hrdinu, kterd interaguje s okolim svétem a prochéazi
piibéhem.

5.3.3. Programovaci jazyk, vyvojové prostiedi
Unreal engine pracuje Vv jazyku C++, soucasti vyvojového baliku jsou také editory ve
kterych je mozné vétSinu veci vytvofit bez nutnosti piimého psani zdrojového kodu.
Vyvojové prostiedi obsahuje editory scény (obrazek 31), modeli a materiald. K dispozici
je také blueprint editor, ve kterém lze vytvaret skripty. Dale také nastroje pro tvorbu
chovani postav, editaci uwzivatelského prostiedi a ovladani audia. K dispozici je obchod,
odkud lze ziskavat jiz vytvofeny obsah (https://www.unrealengine.com/marketplace ).

Obrazek 31 - Level editor Unreal enginu. Pri jeho pouzivani lze vytvaret scény bez nutnosti psani zdrojového kodu.
Zdroj: https://docs.unrealengine.com/latest/images/GettingStarted/SubEd itors/LevelEditorImage.jpg
5.3.4. Podporované systémy

Vyvijet lze pro systtmy Windows, konzole Playstation 4 a Xbox One, Andoid a iOS.
Engine také podporuje vyvoj pro virtualni reality, OpenGl 3.3, DirectX 10.0 a vyssi.

5.3.5. Komplexnost
Unreal engine je kompletni engine véetn¢ fyzikdlniho a audio enginu. K dispozici jsou i
modely chovani pro umélou inteligenci.
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5.3.6. Podporované formaty
Engine podporuje importovani modeli ve formatu obj a fbx. Pro importovani textur lze
vyuzit bmp, float, pcx, png, psd, tga, jpg, exr, dds a hdr.

5.3.7. Vlastnosti

Posledni verze 4 podporuje DirectX 11.0 a 12.0. Nabizi pokroc¢ilé HDR (high dynamic
rendering), pokrocily vypocet stinii a spoustu vizualnich efektd (obrazek 32). Soucasti je
i editor VFX ve kterém lze vytvaret detaini efekty ohné, koufe, prachu a dalich
casticovych efekti. Jako novinka je, ze krom¢ Siroké moznosti nastaveni efektl, umi
Castice pfijfimat a emitovat svétlo do okolni scény.

Obrazek 32 - Ukadzka vizualnich efektii Unreal enginu
Zdroj: https://docs.unrealengine.com/latest/images/Resources/Showcases/Effects/Effectsintro.jpg

5.3.8. Podporavyvojait a komunita
K dispozici je podrobnd dokumentace a také video navody. Komunita je na oficidlnich
forech aktivni. ( https//docs.unrealengine.com/latest/INT/index. html)

5.3.9. Tituly vyuzivajici engine
Tento engine vyuziva fada znamych titulli. Naptiklad série Mass Effect, Bioshock, ¢i
Borderlands .

5.3.10. Odkaz na stranky enginu
https://www.unrealengine.com/what- is-unreal-engine-4/
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54. Ogre3D

5.4.1. Licencovani
Engine je pod licenci MIT (kapitola 4.1.1) a lze jej pouzivat bez omezeni i ke komerénim
ucellim.

5.4.2. Historie a vyvoj
Jiz vroce 1999 vznikl projekt DIMClass, ktery byl navrzen jako nastroj pro snadnéjsi
praci s knihovnami Direct3D a postupnym vyvojem se stal multiplatformnim. V tGnoru
2000 byl projekt oficialné zaregistrovan na serveru Sourceforge a byl pojmenovan jako
OGRE ( object graphics rendernig engine). Pro OS Windows posledni stabilni verze byla
vydana v listopadu 2013.

5.4.3. Programovaci jazyk, vyvojové prostiedi
Pro programovani se pouzivd jazyk C++ a engine nema vlastni vyvojové prostiedi. Lze
vyuzit jakykoliv prostiedi schopného pracovat s jazykem C++. Sami vyvojaii doporucuji
vyuwzivat Microsoft Visual Studio, piipadné volné dostupny Codeblocks s MinGW
kompilatorem.

5.4.4. Podporované systémy
Ogre3D je multiplatformni a lze vyvijet pro vSechny verze OS Windows, Linux i Mac
OS podporuje i mobilni zafizeni Android, iOS i Windows Phone. Je kompatibilni s
knohovnami DirectX i OpenGL.

5.4.5. Komplexnost

V zikladni ¢asti je Ogre pouze graficky engne. Diky otevienosti lze dalsi soucasti snadno
implementovat. Sami vyvojafi nabizeji spoustu rozSiteni, diky kterym lze vytvofit
komplexni herni engine s podporou fyzky a umélé inteligence. Navic lze pouzit ¢asti
vytvofené ostatnimi uzivateli, které jsou dostupné piimo na diskuznich forech i jinde na
webu (napi: http//www.ogre3d.org/developers/addons ). Déle je mozné piidavat rtizné
rozsifujici funkce. Napiiklad editor terénu, nebo externi aplikace, jako je program pro
export modeli 3ds2mesh a scén 3dssceneexporter z 3DMax do format podporovanych
timto enginem.

5.4.6. Podporované formaty

Engine podporuje Sirkokou Skalu operaci pro tvorbu textur a praci s materidly. Textury
mohou byt ve formiatu PNG, JPG, TGA, BMP a DDS. Ty mohou byt navic v redlném
¢ase upravovany.
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5.4.7. Vlastnosti

Soucasti je také RTSS (Run Time Shader Systém). Tento systém automaticky ovlada
shadery na zdkladé jednoduchého programu. Vyhodou je, ze program pro shadery tvoii
samostatnou cast kodu a lze jej tedy pouzivat vicekrat. Lze pouzit programy jiz vytvoiené,
které jsou K dispozici na forech Ogre3D. Vystup na vice monitort neni v zakladu
podporovan, ale na forech Ize nalézt n€kolik feSeni, kdy Ize pomoci rozsiteni jak vystup
rozsitit. Podle ohlast je problém se stabilitou a kompatibilitou. Dalsi moznosti je vyuziti
technologie od spolecnosti ATI, Eyefinity. Ta podporuje vystup na vice obrazovek piimo
v grafické karté. Podminkou je ale kompatibilita karty AMD.

e ———————
Average FPS: 34%0.3
Best FPS: 3736
Worst FPS: 171.8
Triangles: 15489
Batches:

Obrazek 33 - Ukdzka z e‘nginu Ogre 3D
Zdroj: autor

5.4.8. Podpora vyvojait a komunita
Diky své otevienosti je engine vytvaten s pomoci prostiedi komunity. Ta je pomérné
aktivni a pfimo na strankach enginu je celkem rozsahlé diskuzni forum. Je také k dispozici
portdl Wiki obsahujici spoustu formaci s navody. Zportdlu BitBucket
(https//bitbucket.org/sinbad/ogre/ ) lze ziskat kompletni zdrojovy kod, ktery se neustale
upravuje a lze ho poté zkompilovat pomoci programu CMake.
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5.4.9. Tituly vyuzivajici engine
Ogre Ize pouzit v simulatorech nebo jako soucast hernich engint. Mezi nejznaméj$i herni
tituly patii RPG Torchlight a Venetica nebo automobilové zivody Stunt Rally
(obrazek 34).

S Tz

Obrazek 34 - Ukdzka ze hry Stunt Rally
Zdroj: http://stuntrally.tuxfamily.org/uploads/images/ver26.jpg

5.4.10. Odkaz na stranky enginu
http://www.ogre3d.org/

5.5. NeoAxis3D

5.5.1. Licencovani
Engine je k dispozici ve tiech verzich. Verzi zdarma lze pouzt i ke komerénim tcelim a
obsahuje vSechny nastroje pro vyuZivani vSech funkci enginu. Verze professional stoji
kolem 700 dolarti a oproti verzi zdarma obsahuje navic zdrojové kody nastrojii pro
editaci. Autofi zaruCuji pfimou podporu po dobu jednoho mesice. Za 2900 dolari lze
pofidit verzi s piimou podporou po dobu jednoho roku a kompletnim zdrojovym kdodem.

5.5.2. Historie a vyvoj
Prvni stabini verze byla vydana po Sesti letech vyvoje Vv Cervnu roku 2011. V soucasné
dobg¢ je nejnovéjsi verze 3.3 z dubna 2015.
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5.5.3. Programovaci jazyk, vyvojové prostiedi
Obsahuje vSechny potiebné nastroje pro tvorbu pokrocitych 3D projekti. Zakladem je
editor zdrojd, jako jsou 3d modely, textury nebo materialy. Editor je dobfe ptehledny a
Ize vytvaret i komplexni modely v¢etné materiald a deforma¢niho modeln. K dispozici je
editor map, ve kterém se vytvareji scény a mapy véetné¢ editace terénu (obrazek 35).
Engine Ize editovat pifimo na urovni zdrojového koédu v jazyce C++.

Bl op Newhap\Viap map - Map dicor

File Edit View World Profiling Add-ons Tools Help

REIMO™ K [HO I P E @k o e

;e
'

apif.

Obrazek 35 - Ukdzka z editoru scén NeoAxis engine
Zdroj: Autor

5.5.4. Podporované systémy
Vyvijet lIze aplikace pro OS Windows, Mac, a Linux. Engine podporuje jak OpenGL, tak
Direct3D.

5.5.5. Komplexnost
Engine obsahuje fyzikalni systém pracujici na modernim enginu nVidia PhysX a také
realisticky jizdni model pro vozidla a pohyb postav.

5.5.6. Podporované formaty
Pro modely se doporucuje format FBX a collada. Soucasti enginu je plugin do softwaru
3Dmax a Maya pro pifimé exportovani modell, materidli, animaci i scén do formatu
pouzivanych enginem.

5.5.7. Vlastnosti
Neoaxis je moderni engine, ve kterém lze vyvijet jak hry riznych zinrd, tak i védecké
simulace. Obsahuje spoustu vytvotenych efektli a pomoci programovatelnych shaderu lze
vytvofit vlastni. Soucasti baliku je jiz vytvotené demo, kde lze funkce otestovat.

41



5.5.8. Podpora vyvojaii a komunita
Na strankach enginu je k dispozici dokumentace s podrobnymi navody jak engine
pouzivat a vytvaret vlastni projekty. Komunita na oficialnim foru je aktivni. Diky
ndvodim lze jednoduSe vytvatet zikladni scény s pouztim jiz piipravenych modeli.
Importace vlastnich modeli je otizka n¢kolika krokt. Dale Ize k modelim piidat viastni
deforma¢ni modely ¢i animaci pohyblivych c¢ésti.

5.5.9. Tituly vyuzivajici engine

Na tomto enginu nebyly zatim vydany velké kome¢ni tituly. Byl vSak pouzt napiiklad
jiz pro simulator motocyklu (obrazek 36) a jako vyukovy program péce o postizené lidi.

Obrazek 36 - Simulator motocyklu v autoskole Yamaha, Thajsko
Zdroj: http://www.neoaxis.com/files/femvideo-youtube-fotht BCDs0Q.jpg

5.5.10. Odkaz na stranky enginu

http //www. neoaxis.com/
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5.6. Zhodnoceni uvedenych engint
Pii testovani jednotlivych zastupcl nejvice vyhovoval engine NeoAxis3D. Pti pouziti
Vv praktické cCasti této prace sphioval potiebné pozadavky. Je k dispozici zdarma a
podporuje pokrocCilé grafické efekty. Nabizi intuitivni editor, ve kterém Ize snadno
vytvaret obsah pouzitelny pro dalsi vyuziti. DalSi graficky engine Ogre3D rovnéz
vytvafi kvalitni graficky vystup s pokrocilymi efekty, nicméné mne odrazovala absence
moznost implementace do stavajictho enginu, ktery se ve vozidlovém simulatoru
vyuziva. U Cryenginu je nevyhodou zpoplatnéni V piipadé vyuziti pro komercni ucely.
Oproti tomu nabizi velmi kvalitni graficky vystup a pokrocilé funkce. Dalsi vyhodou je
podpora virtudIni reality, ktera by se dala u simulatorit dobie vyuzit.

5.7. Dalsi dostupné enigny

Nize jsou uvedeny dalsi enginy, které jsem v této praci podrobnéji netestoval, protoze
jsem je shledal jako mén€¢ vhodné pro pouziti ve vozidlovém simulitoru.

5.7.1. Irrlicht engine
Irrlicht engine je s otevienym zdrojovym koédem. Je napsany v jazyce C++ a existuji i
neoficialni verze pro daldi jazyky jako je Java, Python, Lua a dalsi Lze jej vyuzivat pod
OS Windows, Mac OSx i Linux. Jedna se pouze o graficky engine a neobsahuje vlastni
vyvojové prostiedi. Odkaz na stanky enginu: http://irrlicht.sourceforge.net/

5.7.2. Panda3D

Panda3D je herni engine pro vyvoj her a softwaru v jazyce Python a C++. Ma otevieny
zdrojovy kod a je volny pro osobni 1 komeréni uzti. Neobsahuje vlastni vyvojovy
editor. Software se vytvaii ve vyvojovém rozhrani Visual Studio 2010. Panda3D
obsahuje vlastni engine pro simulaci fyziky, zakladni umélou inteligenci a leps$i tvorbu
Casticovych systémil. Tento engine vyvinula spolecnost Disney a vyuzivd jej prevazné
pro tvorbu svych tituli. V porovnani s ostatnimi enginy byla kvalita renderovani nizsi.
Odkaz na stranky enginu: httpsJ//www.panda3d.org/

5.7.3. Horde3D
Horde3D je maly graficky 3D engine s otevienym kodem. Vyvojafi se zametuji, aby byl
engine co nejjednodusi a zarovenl umoznoval vyuziti pokrofilych efektl pii renderovani.
S enginem lze pracovat v libovolném editoru pro programovaci jazyk C#. Mez dalsi
neoficialni jazyky ve kterych lze vyvijet patii java, pascal a lua. Posledni novinky na
mternetovych strankach enginu jsou z roku 2013 a naposledy byl engine upravovan vice
nez pted rokem. Odkaz na stranky enginu: http//www.horde3d.org/
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6.Zaver

Za poslednich 30 let vyvoje grafickych karet doSlo k velkému pokroku. Na konci
osmdesatych let byly pocitace schopny vykreslit pouze text a nékolk zikladnich
monochromatickych tvard. S pfichodem prvnich grafickych akceleratort bylo mozné
zaCit vyvijet pokroCilejsi hry a zlepSovat graficky software. Dilezitym milnikem pro
vyvoj her byl graficky Cip akceleruyjici 3D grafiku. V druhé polovin¢ devadesatych let
byly na trhu s t¢mito Cipy tii hlavni vyrobci. Dnes vétSina grafickych karet obsahuje
procesor od jednoho ze dvou vyrobct. Spole¢nost AMD a nVidia spolu soupeii o co
nejvétsi vykon procesoru anejniz§i cenu. Diky moderni vyrobni technologii, Ize ofekavat
dalsi nartist vykonu a tim stalé zlepSovani grafického vystupu, ktery je pro simulatory
piblizyjici realitu velmi potiebny.

Pii psani této prace jsem zskal spoustu novych mformaci a zkuSenosti, které bych
v budoucnu rad vyuzil v dalsi faz studia a profesi.
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