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Abstract

Visualization of data is a common need in the industrial automation software.
These data come from multiple sources and by visualizing we display them together
with semantic information. Using cross-platform technologies, our goal is to provide
simple and thin graphical client which can work on mobile devices and be controlled
through its interface or defined protocol. The rendering paradigm that we use is

scene graph representation.
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1 Uvod

V prumyslové sfére se setkdavame s potiebou zpracovavat a nésledné vizualizovat
ruzna data. Tato data ziskdvame z mnoha zdroju, napriklad ze stavu vyrobni linky
nebo aktudlniho nastaveni klimatizace objektu. Sjednocené zobrazené tudaje pak

umoznuji operatorovi snazsi kontrolu situace.

Casto je nutné data vizualizovat jako trojrozmérnou scénu. Za prvé mohou byt
puvodni data spjata s konkrétnimi souradnicemi, za druhé tak muzeme usnadnit
orientaci ve vizualizaci a za tteti se trojrozmérné zobrazeni ¢asto jevi jako atraktivnéjsi.
Chceme-li zobrazovat prostorové, je vhodné sestavit grafického klienta, ktery nam nase
zaméry usnadni, nebot’ knihovni funkce OpenGL, OpenGL ES a DirectX poskytuji

az prilis nizkouroviova volani a je potieba je vhodné obalit.

Dalsim cilem je snadna prenositelnost klienta, tedy jeho nezavislost na kon-
krétni platformé. V dnesni dobé totiz existuji ruznd mobiln{ zafizeni (chytré telefony
a tablety), ktera na rozdil od klasickych pocitac¢u disponuji ¢asto jedinym moznym
operacnim systémem, kterému se musime prizpusobit. Vyménou za to vSak provo-
zujeme aplikaci na stroji, ktery neni umistény napevno na jednom misté, dodavku
elektfiny potiebuje pouze k dobijeni své vlastni baterie a ¢asto ma i nizsi potizovaci

cenu. Tato prace popisuje implementaci klienta pro dvé platformy, Windows a iOS.

Pro ovéreni spravné funkcnosti potiebujeme ukézkové scény. S jejich pomoci 1ze

ovérit i vykon klienta, a tak nalézt pripadné nedostatky.



2 Software GENESIS

GENESIS je sadou aplikaci firmy Iconics pro sledovani a néaslednou vizualizaci
prumyslovych dat. Software stavi na vice vrstvéach, jednotlivé produkty mezi sebou
mohou komunikovat a predavat si mérena ¢i syntetizovana data. Uzivatel si muze

vybrat mezi 32 a 64 bitovou verzi softwaru.

Sada GENESIS souvisi s odvétvimi HMI a SCADA. Zkratka HMI vyjadiuje
human-machine interface, tedy zafizeni, kde uzivatel monitoruje cely proces a muze
do néj zasahnout. Do této oblasti patii pravé naptiklad 3D vizualizace, kterymi se
tato prace zabyva. SCADA (supervisory control and data acquisition) pak znaci
centralizované systémy fizeni rozsahlych prumyslovych komplextu. Oproti jednodu-
chému tizeni se navic do systému vnasi moznost zasahu, slouzi jako nadstavba vice

prumyslovym pocitacum.

Popisme nyni aplikaci GraphWorX ze sady GENESIS, ktera souvisi se samotnou
vizualizaci dat, tim padem i s HMI. Informace o ostatnich aplikacich nalezne laskavy
¢tenaf na oficidlnich strankach produktu GENESIS [2].

2.1 GraphWorX

GraphWorX slouzi k navrhu vizualizace. Uzivatel postupné sklada grafické prvky
a pripojuje k nim zadané akce. Vysledek je poté mozné si prohlédnout v runtime
modu tak, jak ho spatii operator. Pri produkei zobrazuje software vytvoreny displej
s vyuzitim technologie WPF (Windows Presentation Foundation), piipadné Microsoft
Silverlight.

Kreslici platno uprostied obrazu je obklopeno ovladacimi a prehledovymi panely.
Horni ovladaci panel nabizi v nékolika zalozkach objekty, které muzeme umistit na
platno. Uzivatel ma k dispozici rovnéz hierarchicky prehled pouzivanych objektu
a jejich vlastnosti (viz obrédzek 2.1). Umisténi paneli neni pevné, software umoznuje

usporadat pracovni prostiedi jinak.



Software GENESIS GraphWorX
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Obrazek 2.1: Prosttedi aplikace GraphWorX.

Umist’ovanymi objekty mohou byt jednoduché vektorové tvary (obdélnik, elipsa,
mnohothelnik), bitmapy (u kterych lze zvolit, zda maji byt vlozeny piimo do displeje,
nebo se mé uchovat pouze odkaz na né) i ruzné preddefinované panely. Vlozit muzeme
také objekt zvany 3D View, ktery poskytuje zobrazovani trojrozmérné scény. Pro
upravu vzhledu objektu poskytuje GraphWorX klasické moznosti jako zménu vyplné,
obrysu a umisténi v ose Z (z duvodu spravného prekryvéani 2D objektu se takto voli
poradi, v jakém se kresli), ale i ponékud netradi¢ni efekty zndmé z Microsoft Office:

stin, rozmazani, zafi.

Komponenty, které poskytuji displeji urcitou dynamicénost, jsou zastoupeny klasic-
kymi prvky GUI typu radio button, check box, edit box, ale i akcemi, které ovliviiuji
objekty umisténé na displeji. Akce a prvky GUI propojime se zvolenym zdrojem
dat (data source), ktery muze odkazovat do databdze, ziskavat data z pfidruzenych
aplikaci GENESIS atd. Prubéh dat 1ze rovnéz simulovat, lokdlni simuldtor pak po-
skytne napiiklad sinusoidovy signél. V prvcich GUI se ziskané hodnoty mapuji celkem
piimocare na zobrazovany text nebo zaskrtnuti, akce se ziskanou hodnotou muze

vvvvvv

nebo barvu objektu, s nimz je akce spojena.



Software GENESIS Komponenta 3D View

GraphWorX nabizi dale také komponenty souvisejici s ostatnimi aplikacemi sady
GENESIS. Timto zpusobem muzeme sloucit vice pohledui do jednoho displeje. Za
zminku stoji rovnéz volba vzhledu displeje, coz predstavuje velikost, barvu pozadi,
pripadné Sablonu vzhledu. Uzivatel muze upravit také pohled na scénu, aktivovat

miizku a zobrazit souhrnné statistiky:.

2.2 Komponenta 3D View

Jelikoz se tato prace zabyva trojrozmérnou vizualizaci na mobilnich zafizenich,
podivdame se nyni podrobnéji na komponentu 3D View (obréazek 2.2). Vznikly graficky

klient by mél byt z velké casti schopny operaci, které tato komponenta poskytuje.

Obrazek 2.2: Komponenta 3D View obsahujici nékolik objekti.

V design médu umoznuje 3D View (podobné jako platno celého displeje v Gra-
phWorX) umisténi jednotlivych primitiv ¢i meshu (napiiklad krychli, kouli, kuzel
a valec), kazdému lze prideélit identifikaéni nézev, podle néhoz muze byt vyhledan.
Objekty lze seskupit i rozdélit, presouvat, rotovat a ménit jejich velikost. 3D View

proto zobrazuje pomocnou miizku znamou z 3D softwaru pro modelovani a animace.

Vzhled objektu ovliviiuje prifazeny material, ktery je popsan ¢tyimi slozkami
osvétlovactho modelu (ambient, diffuse, specular a emissive) se¢tenymi po osvétleni
ve vyslednou barvu. Namisto jednolité barvy muzeme pouzit texturu, kterd se na
model namapuje podle jeho texturovacich souradnic. Tato moznost umoznuje vice

realistické vnimani scény.



Software GENESIS Komponenta 3D View

Komponenta 3D View nabizi i nastavovani kamer (pohledu na scénu), mezi nimiz
pak lze prepinat. Tohoto chovani se da dobte vyuzit u rozsahlejsich scén. Scény je
vzdy osvétlena jednim svétlem, které se nachézi na souradnicich pozorovatele (aktivni

kamery).

Akci, které muzeme na objekty ve scéné pripojit, nalezneme v GraphWorX vice.
Prvni moznosti je aplikovani transformace (zména pozice, rotace, velikosti podle
hodnoty z data source), druhou zména vlastnosti materialu, coz odpovida akci Color
ve 2D prostiredi. V nabidce se vyskytuje rovnéz akce Pick, kterd nastdava po vybéru

objektu uzivatelem (konkrétné po kliknuti definovanym tlacitkem).

2.2.1 Sada operaci komponenty 3D View

Sadu operaci komponenty 3D View, které si tato prace klade za cil naimplemen-
tovat do mobilntho grafického klienta a poskytnout odpovidajici ptistupové aplikacni

rozhrani, tvori:

e rendering trojuhelnikovych meshi;

e konfigurace materialu a jeho ptitazeni meshum;
e aplikovani transformaci (translace, rotace, aj.);
e vytvareni a sprava kamer;

e osvétleni scény z pozice aktivni kamery;

e picking.



3 Vizualizace scény

Pod pojmem vizualizace rozumime vytvatreni obrazu ¢i animace za ticelem predani
informace. V nasem ptipadé dosdhneme vysledku za pomoci renderingu. Vektorova
data jsou zasldna ke zpracovéani grafické karté (avsak mohou byt zpracovéna i soft-
warové na procesoru), kde jsou postupnym sledem algoritmu pfeménéna na rastrovy

obraz.

Grafickd rozhrani poskytuji operace na trovni elementarnich prvku, at’ se jedna
o manipulaci s buffery, texturami nebo shadery. Nad tyto operace potiebujeme
postavit logiku, kterda bude spolehlivé spravovat scénu a elementarni prvky ponese

skryté uvnitf.

3.1 Objekty a jejich transformace

V zakladni podobé muzeme scénu chapat jako mnozinu rozmisténych, piipadné
jinak transformovanych objektu, coz mohou byt napi. trojihelnikové meshe, kiivky
a plochy, ale i objekty se specialnim vyznamem — kamery a svétla. Tyto pomocné
objekty nelze piimo zobrazit, ale lze je vyuzit pro globalni ovlivnéni renderingu. Kazdé
umisténi definuje jeho transformacéni matice, u kamery definujeme navic i matici

projekéni.

Pro nase ucely uvazujme, ze kazdy zobrazitelny objekt tvori mnozina trojihelniku
a jeho umisténi je definovano transformacni matici Qy . Zvolime jednu kameru scény
jako aktivni, jeji projekéni matici oznacime () p, transformaéni matici definujici jeji
umisténi pak Qy. VSsechny vrcholy (trojihelniki) jsou poté transformovany podle
vztahu 3.1.

~

T T
Y Yy
= Qpr Qv Qw s (3.1)
w’ w



Vizualizace scény Graf scény

Tento pristup vsak neumoznuje nastavit implicitné zavislost na jiném objektu.
Pokud bychom chtéli vizualizovat scénu obsahujici naptiklad projizdéjici vlak, musime

v kazdém snimku nastavit transformaci lokomotivy i vSech vagonu zvlast’.

3.2 Graf scény

Popisovany zpusob ptidava do scény moznost relativnich transformaci vici nad-

fazenému objektu v hierarchii.

Scénu reprezentujeme acyklickym, stromovym grafem s pravé jednim kofenovym
uzlem. Kazdé hrana grafu znad¢i zavislost, pricemz kazdy uzel smi zaviset pravé na
jednom jiném, jedinym nezavislym uzlem je koten. Jak jiz bylo zminéno, v grafu

nesmi vznikat cykly, tedy zadny objekt nesmi rekurzivné zaviset sam na sobé.

Hlavni vyhodou tohoto uspotradani je skladani transformaci — matice Qw je nyni
definovéana jako soucin transformacénich matic uzlu cesty od kofenu k danému objektu.
Muzeme tak vytvaret skupiny objektu ovlivnitelné transformaci jednoho uzlu. Nad
grafem scény muze byt postavena dalsi pomocna datova struktura pro urychleni

vykreslovani, naptiklad strom octree.

3.3 Kamery

Kamery ptedstavuji pohled na scénu pomoci své projekéni matice, kterd defi-
nuje parametry promitani, dokonce i jeho zpusob (ortogonélni nebo perspektivni).
Abychom premistili pozorovatele do jiné pozice, muzeme rozsitit definici kamery
o matici pohledu, avSak to se zda byt nevhodné ve chvili, kdy lze vyuzit grafu scény.
Priradime-li kamefe nadfazeny uzel scény, muzeme pouzit jeho transformaci pro vypo-
¢et matice pohledu podle vztahu 3.2, kde )y znaci vyslednou matici pohledu a Qyy,
matici transformace i-tého uzlu ve sméru od korenu. Jednd se o afinni transformace,

coz umoznuje urychleni vypoctu inverzni matice oproti obecnému algoritmu.

Qv = (QWN QWNA s QW1 QWO)il (32)



Vizualizace scény Vibér objektu

3.4 Vybér objektu

Ve vizualizaci muzeme od uzivatele vyzadovat zpétnou vazbu, konkrétné vybér
nékterého z objektu ve scéné pomoci mysi ¢i dotykového displeje (operace oznacovand

jako picking). Uved'me nékolik pristupu, jak toho docilit.

3.4.1 Softwarové reSeni

Nejprve hleddme matice Qp ~! (inverzni k projektivni) a Qy ! (inverzni k matici
pohledu). Nésledné jimi transformujeme soutadnice kurzoru (x, y) a ziskdvame jeho
pozici X v prostoru scény. Vektor s vznikly jako rozdil bodu X a pozice kamery C'
urcuje smeér polopiimky, kterd vybird s ni kolidujici objekty. Cely vypocet je popsén
ve vztahu 3.3. Proménné width a height predstavuji rozmeéry platna, do kterého

rendering probiha.

2r
width 1
2y

1— =
X = QV -1 QP -1 height

s=X-C

Nyni staci nalézt objekty kolidujici se vzniklou polopiimkou, z nichz vybereme
nejméné vzdaleny od bodu C'. Algoritmus lze urychlit hierarchickym uspotradanim
geometrie ve scéné nebo napt. pouzitim bounding boxu. Vyhodou jsou nulové po-
zadavky na grafické rozhrani a v pripadé malého poctu objektt i rychld odezva. Se
stoupajicim poctem objektu nebo trojuhelniku pocitime znacné zpomaleni aplikace

prii vybéru objektu.

3.4.2 Koédovani objektti barvou

Implementacné jednodussi a hardwarové akcelerovany vybér 1ze provést tak, ze

kazdému objektu (piipadné i trojuhelniku) pridélime ciselny identifikator, ktery



Vizualizace scény FExistugici frameworky grafu scény

prevedeme na odpovidajici unikatni barvu. Nasledné provedeme rendering, kreslime
vSechny objekty jednolité jejich barvou. Po dokonc¢eni precteme barvu pixelu na
soufadnicich kurzoru, prevedeme ji zpét na identifikitor (pokud se nejednalo o barvu

pozadi) a vyhleddme objekt v prislusné datové strukture.

Pro vysoké pocty objektu (trojihelniki) na scéné se tato metoda obecné jevi
jako rychlejsi. Navic neni potieba udrzovat geometrii v paméti pristupné procesoru,
muze byt nadale uchovana v grafické pameéti. Zpomalujicimi prvky mohou vsak byt

vysoké rozliseni (lze Fesit podvzorkovéanim) a zéverecné ¢teni barvy z color bufferu.

3.4.3 Picking vyuzivajici geometry shader

Detekei kolize paprsku s geometrif lze presunout i na GPU, kde ji fesi geometry
shader [9]. Oproti pickingu zalozenému na kédovéni barvou potiebujeme vystup z pixel
shaderu o velikosti pouhého jednoho pixelu, ktery uchovava identifikator objektu.
Tento jediny pixel nam pak poslouzi k vyhledani vybraného objektu. OpenGL ES 2.0
bohuzel nedokaze pracovat s geometry shadery, a tak zde nejsme schopni toto feseni

implementovat.

3.5 Existujici frameworky grafu scény

Usporadani scény do grafu je ¢asto pouzivané reseni a existuje mnoho framework,
naptiklad OpenSG a Open Scene Graph, které poskytuji casto mnohem robustnéjsi
implementaci, jez je pro nase ucely v podstaté nadbytecna. I tak pti své velikosti

a uziti mohou slouzit jako dobry vzor pro vyvoj vlastniho feseni.

3.5.1 OpenSG

OpenSG implementuje graf scény pro mnoho platforem (Windows, Mac OS X,
Linux a Solaris) a stavi na OpenGL. O framework se stara seskupeni OpenSG Forum
a je sifen pod licenci LGPL (jedna se tedy o open source produkt). V grafu scény
jsou geometrickd data umist’'ovana pouze do listu (nazvané interior node), prachozi

uzly interpretuji ruzné akce (seskupeni objektu, transformace a dalsi) [8].



Vizualizace scény FExistugici frameworky grafu scény

3.5.2 Open Scene Graph

Ackoliv nazev muze ¢tenafe zmast, ze se jedna o jiz vysSe popisovany produkt
OpenSG, opak je pravdou. Pocatky vyvoje Open Scene Graph a OpenGL se datuji
do priblizné stejné doby, coz vedlo ke zvoleni podobnych nézvu. Jedna se o framework
siteny pod vlastni licenci OpenSceneGraph Public License, kterd je zalozena na LPGL.

Vyvojar ma tedy k dispozici zdrojové kédy, pricemz se vyuziva jazyka C++.

3.5.3 Dalsi implementace

Firma VSG vyviji komercni objektové API Open Inventor. Kromé puvodni
multiplatformni implementace v C++ jsou dnes k dispozici varianty také pro plat-
formy .NET a Java. VSG rovnéz poskytuje nékolik rozsiteni, naptiklad vizualizaci

objemovych dat nebo rendering pomoci raytracingu.

Pro platformu Java existuji naptiklad knihovny Java3D, Jreality a Aviatrix3D,
nicméné jiz nékolik let nevychdazeji jejich nové verze. Z oblasti webovych technologii
(HTML5 a WebGL) jmenujme OSG.JS, aktivné vyvijenou javascriptovou imple-
mentaci scene graphu, a X3D/X3DOM, které reprezentuji scénu pomoci jazyka
XML.

10



4 OpenGL ES a prostredi iOS

Pro akcelerované vykreslovani potiebujeme vyuzivat takové rozhrani, které zajisti
komunikaci s grafickou kartou nebo ¢ipem. Zatimco u klasickych desktopovych
pocitacu se setkavame s OpenGL (a v operacnim systému Windows i s Direct3D,
coz je soucdst frameworku DirectX), mobilni platforma implementuje OpenGL ES,
které bylo navrzeno s ohledem na nizsi vykon zminéného hardwaru jako podmnozina
klasického OpenGL.

4.1 Strucny prehled verzi OpenGL ES

OpenGL ES 1.0 a 1.1 vychazi ze specifikace OpenGL verze 1.3, resp. verze
1.5 [4]. Rendering probihd pouze za pomoci fixed function pipeline, tedy pevné
nadefinovanou cestou, programovatelnost neni soucésti normy. Ne vSechna zafizeni
pracujici s OpenGL ES podporuji operace s ¢isly v pohyblivé fadové ¢arce, a tak jsou

aplikaci zpiistupnéna i volani predavajici hodnoty ve formatu pevné radové ¢arky.

V roce 2010 vysla specifikace OpenGL ES ve verzi 2.0 [5]. S predchozi verzi neni
kompatibilni, kresleni cestou fixed function pipeline jiz neni dale podporovano. Tu
nahradila programovatelna pipeline a je explicitné nutné naimplementovat operace

na urovni vrcholu (vertex shader) a fragmentu (fragment shader).

Tento rok (2013) byla zvefejnéna oficidlni specifikace OpenGL ES verze 3.0.
Vzhledem k momentalné nizkému rozsiteni zafizeni podporujicich nejnovéjsi verzi se

OpenGL ES 3.0 tato prace nezabyva.

4.2 Pipeline OpenGL ES

Prejdeme k hardwarové implementaci zpracovani geometrie. Kazdy pozadavek na
rendering je zpracovan vnitini pipeline, ktera obsahuje neménné a programovatelné
prvky. Fixni ¢dsti mohou byt diky své jednoduchosti (nevykonavaji jiny typ operace)

optimalizovany jiz na urovni hardwaru.
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Na pocatku zpracovavame predanou mnozinu primitiv daného typu: body, ¢ary,
trojuhelniky. Typ je pro celou mnozinu neménny, pokud bychom chtéli vykreslit
napt. trojuhelniky i body, nezbyde nam jina moznost, nez rozdélit operaci na dveé.
Jednotlivé vrcholy primitiv nésledné prochazi programovatelnym vertex shaderem.
Ten je psany v jazyce GLSL (OpenGL Shading Language), pticemz standardné slouzi
k transformaci vrcholu a k vypoctu dalsich hodnot k nim se vztahujicich. Vzhledem
k tomu, ze tato ¢ast je programovatelna, muze poslouzit i k méné obvyklym vypoctum.
Vypocet je provadén nezavisle na ostatnich vrcholech, coz umoznuje cely proces

paralelizovat.

Triangles/Lines/Points

; Vertex
Vertices |  Yeniex o BEARREVE S | Rasterizer | 000 !

Obrazek 4.1: OpenGL ES 2.0 Pipeline. Zdroj: khronos.org/opengles/2_X

Po pruchodu vertex shaderem se provede rasterizace primitiv a vzniklé fragmenty
putuji do fragment shaderu, opét programovatelné soucasti pipeline. Fragment od-
povida v podstaté jednomu pixelu, opét plati, ze provadéné operace nezavisi na
ostatnich (nelze k nim ani pristupovat). Fragment shader je mozné vyuzit napiiklad
pro vypocet per-pixel osvétleni. Jeho vystup se ofezava podle hodnot depth a stencil
bufferu a nastaveni depth a stencil testu, poté dochézi k michéni (blendingu) s jiz
existujicimi pixely frame bufferu, ditheringu a zapisu do frame bufferu. Na obrazku

4.1 je priblizena celd pipeline OpenGL ES 2.0.
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4.3 Prehled API OpenGL ES

Popisovat kompletné celé API dle specifikace je samoziejmé nad ramec této
prace, zminme vSak alespon nékteré funkce, které vyuzijeme pro vizualizaci scény.
Tyto funkce jsou prostfedkem k univerzalni komunikaci s grafickym hardwarem,
jednotnym rozhranim ovladact mnoha grafickych karet a ¢ipt. Stav renderingu

a spravu jednotlivych zdroju mé na starosti kontext OpenGL.

Piikazy OpenGL dodrzuji presny format pojmenovani. Kazdy je uvozen nejprve
sekvenci gl, néasleduje nazev funkce a pak pocet proménnych a zkratka datového
typu. Datovym typem muze byt celé ¢islo (integer, i), ¢islo v pohyblivé radové ¢éarce
(float, £), pfipadné pole (v). Jako piiklad uved’'me piikaz glUniformifv: volame
funkci s ndazvem Uniform, a to ve varianté, kdy vyzaduje jako argument jedno pole

¢isel v pohyblivé tadové cérce.

4.3.1 Zakladni funkce a stavy OpenGL

Rendering se neprovadi piimo na obrazovku, ale do pomocného bufferu (back
bufferu), ktery je po dokonéeni kresleni propagovan (stane se front bufferem). Timto
chovanim predchazime problikdvani scény pii renderingu. K vyplnéni back bufferu
jednotnou hodnotou barvy a hloubky slouzi piikaz glClear. Barvu nastavime pomoci
funkce glClearColor, kterd si za své Ctyfi parametry bere barevné slozky (r, g, b, a),

hloubku funkei glClearDepth vyzadujici parametr v rozsahu od nuly do jedné.

V OpenGL existuji booleovské stavy jako napiiklad GL_DEPTH_TEST (urcuje, jestli
mé dochézet ke kontrole hloubky a jejimu zapisu do depth bufferu), které lze zapinat

a vypinat funkcemi glEnable a glDisable.

4.3.2 Prace s shadery

Pro préaci s shadery musime nejprve pristoupit k jejich kompilaci a linkingu.
OpenGL nepracuje se soubory, ale s Tetézci, tudiz je nutné nejprve shader nacist
napi. pomoci standardni knihovny jazyka C ¢i C++. Novy shader vytvoiime volanim

glCreateShader, ptricemz jako parametr uvedeme typ shaderu (hlavicky OpenGL
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definuji konstanty GL_VERTEX_SHADER a GL_FRAGMENT_SHADER). K6d psany v GLSL
a uchovavany v nacteném fetézci predame funkci glShaderSource, nacez spustime

kompilaci prikazem glCompileShader.

Vertex a fragment shader spojime dohromady v jeden program, ktery nej-
prve vytvoiime volanim glCreateProgram, poté pripojime oba shadery pouzitim
funkce glAttachShader a provedeme linking funkci glLinkProgram. Pro kont-
rolu prekladu shaderu i jejich linkingu muzeme ziskat logy celého procesu pomoci
glGetShaderInfolLog, respektive glGetProgramInfolog. Shadery uvolnime z pa-

meéti volanim glDeleteShader, program volanim glDeleteProgram.

Dostavame se k samotnému pouziti (vykonéni) programu slozeného z ptelozenych
shadert. Aktivace programu je jednoducha, staci zavolat funkci glUseProgram, které
predame patticny identifikator. Preddame-li nulu, pouzivany program je odpojen
a v klasické verzi OpenGL (nikoliv OpenGL ES) ptebira rendering fixni pipeline.
V GLSL pouzivame globéalni konstanty uniforms napiiklad k pfeddvani transformaéni
matice renderingu. Ty preddme shaderum jednou z variant funkce glUniform (zélezi

na typu preddvané proménné a jejich poctu).

4.3.3 Vytvareni a plnéni zdroju

Zdroji (resources) méme v nasem piipadé na mysli vertex buffery, element array
buffery, vertex arrays a textury. Vertex buffer, jak jiz ndzev napovidd, slouzi k ucho-
vavani vrcholu, element array buffer slouzi k uchovani indexu pro nepiimé adresovani
vrcholu. Timto zpusobem jsme schopni béhem renderingu vyuzit jeden vrchol vice-
krét (odkazuje na néj vice indexu). Vertex array object zapouzdiuje veskery stav
potiebny k rederingu, tj. format vrcholu a pripojené buffery. Textura uchovava

bitmapu ur¢enou k namapovani na renderovana primitiva.

Pouziti buffert je v postaté jednoduché, vytvotreni provedeme funkci glGenBuffers
vracejici identifikator vytvoreného objektu, pripojeni funkci glBindBuffer, které
naopak identifikdtor predavame. Data do bufferu umist'ujeme volanim glBufferData,
kdy specifikujeme velikost, ukazatel na data a zpusob uziti bufferu. Uvolnéni pro-
vedeme funkci glDeleteBuffers. Popsané funkce jsou shodné pro vertex i element

array buffer.
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Texturu vytvorime volanim glGenTextures, poté ji musime pfipojit pomoci
glBindTexture, abychom s ni mohli nadale manipulovat. Jako parametry predame
cil ptfipojeni a identifikdtor vytvorené textury. Cilem je v nasem piipadé vzdy
dvojrozmérna textura definovand konstantou GL_TEXTURE_2D. Bitmapu do textury
nakopirujeme funkci glTexImage2D, kterd vyzaduje parametru jiz vice: cil (opét
GL_TEXTURE_2D), tiroven (pouziva se pro mipmaping), format dat, rozméry, ukazatel
na data bitmapy atd. Zatimco v klasickém OpenGL je mozné predavat texturu
v jiném forméatu, nez je pak ulozena v grafické paméti, OpenGL ES konverzi uvnitt

funkce nepodporuje. Uvolnéni textury provadi operace glDeleteTextures.

4.3.4 Kresleni

Pii kresleni aktivujeme program obsahujici shadery funkci glUseProgram a napl-
nime konstanty shaderu (uniforms) aktudlnimi hodnotami. Konstanty nelze nastavit
pred pripojenim programu. Pokud pouzivame textury, pfipojime je jiz zminénym
voldanim glBindTexture, mezi jednotlivymi jednotkami pii jejich vétsim pouziva-
ném mnozstvi prepiname funkei glActiveTexture. Vertex array object pfipojime

analogicky funkci glBindVertexArray, jako parametr uvedeme jeho identifikator.

Nakonec zavolame funkci glDrawElements, kterd sestavi primitiva z vrchola
vertex bufferu podle indexu ulozenych v element array bufferu. Prvni parametr uvadi
typ kreslenych primitiv (napt. body, usecky, trojihelniky), dalsimi jsou pocet indexu
a jejich datovy typ. Jako posledni parametr uvedeme offset prvniho indexu v element

array bufferu.

4.4 Vyvoj pro iOS

S operacnim systémem iOS se setkdme v produktech spolecnosti Apple Inc.,
jmenovité iPhone, iPad, iPod Touch a Apple TV. Vychazi z desktopového operaéniho
systému Mac OS X.

Takika nezbytnym jazykem pouzivanym pro vyvoj je Objective C, nadstavba
jazyka C, v némz jsou implementovana naptiklad rozhrani pro programovani aplikaci

Cocoa a Cocoa Touch. Ohrani¢ime-li bloky kodu psané v Objective C podminujicimi
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makry, muzeme zdrojové soubory kompilovat pro jinou platformu jiz jako standardni

kéd v jazyce C. Existuje rovnéz jazyk Objective C++, ktery rozsituje C++.

Cocoa Touch API je objektovym rozhranim nabizejici sirokou skélu sluzeb (napf.
spravu 3D grafiky, audia, sit’ovou komunikaci) [1]. Architektura model-view-controller,

které se tento celek drzi, prispiva k citelnéjsimu kédu.

4.5 Xcode

Standardnim vyvojovym prostfedim pro iOS je Xcode. Tento komplexni nastroj
umoznuje provadét prakticky vSechny ¢innosti spjaté s vyvojem aplikaci — samo-
ziejmosti je preklad, debugging (monitorovani aplikace pro snazsi hledéni chyb),
ale i profilovani (méfeni vykonu a efektivnosti) kddu. Xcode se stard i o sestaveni
a nainstalovani aplikace do cilového zatizeni, kterym muze byt i simulator hardwaru,

na kterém beézi i0S.

Podobné jako v dalsich vyvojovych prostredich se zdrojové kody a jejich nastaveni
sluéuji do projektu, pricemz programator pii vytvareni vybird z predem priprave-
nych variant, které pomohou odstranit nadbytecna a stéle se opakujici nastavovani

parametru prekladu.

Polozky projektu mohou byt zpracovany ruzné. Podle nastaveni se s nimi zachézi
jako se zdrojovym kédem, pak Xcode provadi jejich pieklad, ale lze je nastavit také
jako datové soubory, které se maji po kompilaci zkopirovat do cilového zarizeni. Toho
vyuzijeme pro jednoduché nasazeni projektu véetné souboru, na kterych je zavisly
(v piipadé grafického programu se jedné napiiklad o shadery). Nasazovany balicek se

v terminologii vyvoje pro iOS nazyva bundle.

4.6 GLKit

Pro usnadnéni programovani v OpenGL ES poskytuje Apple vlastni rozsitujici
framework GLKit. Abychom jej mohli vyuzit, cilové zarizeni s iOS musi podporovat
OpenGL ES alespon ve verzi 2.0. Funkcionalita, kterou poskytuje, se da rozdélit do

nasledujicich kategorif [3]:
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e Nacitani textur z ruznych zdroju. Kromé obvyklého synchronniho chovani

je k dispozici i asynchronni nacteni.

e Matematicka knihovna poskytuje bézné optimalizované operace s maticemi,

vektory a quaterniony.

e Efekty implementuji zékladni sadu shaderu aplikovatelnych na renderované

vrcholy.

e Komponenty Views a ViewControllers redukuji pottebné mnozstvi kédu
k napsani OpenGL ES aplikace, pticemz View slouzi jako panel, do kterého

probiha rendering, ViewController pak tidi i jeho prubéh.

Pro multiplatformni vyuziti vétsina uvedenych moznosti nema vyznam, nebot’
jsou pevné svazany s iOS, ptipadné Mac OS X. Komponenty GLKView nebo GLKView—
Controller vSak mohou pfi vyvoji pomoci praveé v platformné zavislych castech
kédu, kdy kreslici smycku, velikost pohledu a dalsi ponechame k teseni frameworku

misto vlastni implementace.
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95 Architektura grafického klienta

V tuto chvili se dostavame k samotné realizaci grafického klienta. Postupné
vystavime aplikaci tak, aby byla snadno prenositelna na vice platforem a zaroven
rozsititelna o dalsi funkénost. Vyuzijeme podminéné kompilace jazyka C++4, diky
které snadno volime aktivni ¢asti kodu pomoci maker prekompileru, pricemz prave
tyto ¢asti mohou obsahovat (a pripadné skryt) platformné zdvislou funkcionalitu.
Jednou z cest pro udrzitelnost kédu je vyuziti vlastnosti objektové orientovaného
programovani (objektu, jejich dédi¢nosti a zapouzdieni) a prislusnych navrhovych

vZOoru.

Jadro enginu tidi prubéh vykreslovani a stara se o systémové tlohy s nim souvise-
jici. V nasi implementaci spravuje i grafické zdroje (buffery, textury apod.) a je dale
rozsititelné pomoci virtualnich udélostnich metod. Podivejme se nyni na techniky

a tridy, které dohromady engine tvori.

5.1 Platformni nezavislost

Engine vyuzivé jednak knihovni funkce jazyka (u kterych musime zkontrolovat
jejich prenositelnost), ale i systémova volani daného opera¢niho systému. Ta byvaji
znacné odlisna, a proto bychom je méli oddélit jiz v nejspodnéjsi vrstvé enginu,
abychom nadéle pracovali v jednotném prostiedi. V dobé psani této prace jsme
cilili na dvé platformy: Windows a iOS. Zpusobu, jak zajistit zprovoznéni libovolné

aplikace na ruznych zafizenich, se nabizi samoziejmeé vice.

Prvnim, naivnim feSenim, je vyvoj pro prvni platformu a nasledny prepis zavislych
casti pii portovani. Tento postup bychom mohli ocekdvat u jiz vyvinuté aplikace,
kterd se definitivné stéhuje na nové zarizeni. Jako nevyhoda se ukazuje rozdvojeni

vyvoje, chceme-li stdle podporovat puvodni platformu.

Druhou moznosti je vlozeni jiz zminéné pomocné vrstvy, ktera sjednocuje vice
rozhrani opera¢nich systému. Tato vrstva muze byt bud’to staticky linkovanou
knihovnou rozdilnou pro kazdou platformu, nebo se vyskytuje primo v kodu. V jazyce
C++ jsou pak tyto ¢asti realizovany pomoci maker (viz ukdzka 5.1 — implementace

metody mutexu).
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Jedna-li se o rozsahlé tiidy nebo jejich skupinu, prichézi v tivahu i vyclenéni celého
zdrojového souboru z kompilace. To zrealizujeme snadno zménou makefile nebo
nastavenim projektu v pouzivaném IDE. Pti objektovém pristupu muzeme rovnéz
vytvorit spolecného abstraktniho predka, ktery slouzi jako Sablona pro konkrétni

implementace.

#if defined (__IPHONE_5_0)
pthread_mutex_unlock (&mutex_POSIX) ;

#elif defined (_\WINxx)
ReleaseMutex (mutex WIN) ;

#endif

T = W N =

Listing 5.1: Ukazka multiplatformniho kédu

5.2 Spolecny predek Generic

Pro ttidy enginu navrhneme spolecného predka, abychom mohli piipadné rozsirit
vSechny najednou pouze trividlni tpravou v ném samotném. To ale neni zdaleka
jediny ucel tiidy Generic. S jeji pomoci muzeme programatora donutit, aby se drzel

nami definovaného ndvrhového vzoru.

Generic stavi na koncepci vlastnictvi — kazdy objekt (kromé kofenového) mé po-
vinné svého vlastnika, ktery je povinnym parametrem konstruktoru. Vznika hierarchie
(strom), ve které zadny prvek nesmi zaniknout pred objektem, ktery vlastni (objekty
jsou tedy mazdny od listu smérem zpét ke kofenu). Objekty si ve vétsiné pripadu
ukladaji pouze ukazatel na svého vlastnika, ukazatele na vlastnéné uchovavame jen
pro specifické tcely (bude rozebrano pozdéji u objektu, kterych se tato vlastnost
tyka).

Ve vzniklé hierarchii je mozné celkem jednoduse zasilat zpravy ptes vlastniky
az ke korenu. Generic obsahuje dvé metody, které tuto funkcionalitu zajist'uji:
ProcessMessage a virtudlni ProcessMessageEx. ProcessMessage ma jeden povinny
parametr (identifikacni ¢islo zpravy) a tii nepovinné (piidavné informace). Pokud
v daném objektu neni zprava rozpoznana, je predana svému vlastnikovi. Rozpoznani
a zpracovani zprav implementujeme v potomcich pravé uvniti virtudlni metody

ProcessMessageEx. Zasilani zprav je jednim z casto vyuzivanych prvka enginu —
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vyhodou (navzdory mirné rezii, kterd ho provazi) zustavd, ze namisto predavani

mnoha proménnych vznikajicimu objektu si o né zazada sam.

Spole¢ny predek Generic neni vyuzivan u trivialnich objektu, které by pomocnou
funkcionalitu nevyuzily a mély by zna¢ny vliv na vykon enginu (napf. u matic

a mutexu).

5.3 Systémové a ridici tridy

Ttidy Context, Frame zajist'uji spravu systémovych zdroju — kontextu OpenGL
a oblasti vykreslovani, coz v ptipadé Windows znamend okno, pro iOS pak kompo-
nentu GUI roztazenou na celou plochu displeje. Zastresuji tedy platformné specifickd

nastaveni objektem spolecnym navenek.

Context je pevné vlastnén objektem typu Frame. Implementace vytvoreni kon-
textu OpenGL je rozdélena pro kazdou platformu zvlast’ (CreateContextWindows a
CreateContextI0S), kompiluje se opét jen blok kédu prislusici cilové platformeé. To
samé plati i pro metody starajici se o uvolnéni. Zatimco na platformé iOS tesi tiida
Context spiSe propojeni enginu s frameworkem GLKit, ve Windows odpovidd piimo
za spravu zdroju tykajicich se kontektu. Programatorovi je tak k dispozici i volani
SwapBuffers, ktera na platformé Windows zajist'uje manudlni zaménu back a front

bufferu.

O spréavu okna (v podobé piislusici zvolené platformé) se stard abstraktni tiida
Frame. Zde byl platformné zavisly kéd pro lepsi Citelnost presunut do potomku
WindowsFrame a I0OSFrame, nebot’ kromé funkci ¢i metod, které jsou volany, se 1isi
i celkové pojeti. Opét plati, ze ve Windows 1idi a spravuje objekt vSechny zdroje

v kodu sam, ale v i0S figuruje jako prostrednik mezi enginem a Cocoa Touch API.

Pro ovladani prubéhu vykreslovani vznikla tiida FrameControl, pficemz jejim
vlastnikem je piimo objekt typu Frame. Ten pak vola udalostni metody FrameControl,
mezi néz patii:

e OnInit — metoda, ktera je volana pred prvnim vykreslenim,

e OnRelease — metoda voland pfi uvolnovani instance Frame,
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Context FrameControl

+ Onlnit()
+ OnRelease()
+ OnDraw()

/

Frame

Obrazek 5.2: Diagram vlastnictvi tiid.

e OnDraw — metoda voland na zac¢itku kazdého snimku.

Instance Frame ziska ukazatel na zvoleny FrameControl pomoci zpravy s identifikaci
MESSAGE_SET_FRAME_CONTROL, kterd je zasldna v jeho konstruktoru (usporadéni tiid
viz obrazek 5.2). Dédénim tiidy muzeme prekryt nebo rozsitit udalostni metody

a vytvorit tak novy prubéh kresleni snimku.

5.4 Grafické zdroje

Presunme se k tiidam vyssi urovné, které obali API OpenGL a OpenGL ES
a skryji tak drobné implementaé¢ni rozdily. Pro rendering musime spravovat techniku
kresleni (vyuzivame vertex a fragment shader), trojuhelnikové meshe (vertex array,

clement array) a materidl na né aplikovany (textura).

5.4.1 Technika kresleni

OpenGL ES 2.0 vyzaduje definici vertex a fragment programu pouzitych piimo
uvniti renderovaci pipeline. Programovatelné prvky jsou sdruzeny uvniti tiidy
Technique (vztah mezi pipeline a tiidou zndzornén na obrazku 5.3), kterd poskytuje
i nékolik pomocnych metod, z nichz nés nejvice zajimaji tii verejné. Metoda Load

nacte z danych umisténi textové soubory obsahujici zdrojovy kod v jazyce GLSL,
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provede kompilaci, linking a v ptipadé chyby (ladime-li program) vypise log piekladu
do konzole. Apply aktivuje program ulozeny uvniti dané instance. Pokud z néjakych
duvodu potfebujeme pristoupit ke grafickému programu primo, k dispozici je i getter

GetProgramld vracejici jeho identifikétor.

Technique OpenGL ES 2.0 Pipeline

vertex processing

vertex program rasterization

fragment program pixel processing

|
|
fragment processing |
|
|

1

output

Obréazek 5.3: Vztah mezi tiidou Technique a pipeline OpenGL ES.

Pro preklad techniky slouzi privatni metody CompileShader a LinkProgram.
CompileShader je univerzalni pro vertex i fragment shader, coz odpovida rozhrani
OpenGL, kde se mezi nimi rozlisuje pouze pomoci ptiznaku, ktery predame funkci
glCreateShader. LinkProgram se pak stara o jejich propojeni ve vysledny graficky

program.

5.4.2 Trojuhelnikové meshe

Po implementaci zpusobu kresleni se zaméfime na obsah — trojihelnikové meshe,
tedy objekty slozené z trojihelniki. Za timto ucelem existuje v enginu trida Mesh,
ktera spravuje potiebné objekty OpenGL API: vertex buffer a element array buffer.
Zatimco ve vertex bufferu jsou uloZeny vsechny vrcholy objektu, element array buffer
obsahuje informace o jejich pouziti v trojihelnicich — jeden vrchol muze byt vyuzit

pro vice ploch.

O naplnéni bufferu se stara vefejné pristupna metoda Load, kterd si za parametry
bere pocet vrcholu a odkazujicich indexu tvoricich trojuhelniky a déle pole samotnych
vrcholu a indext. Vrchol definujeme pozici, normélovym vektorem a texturovacimi
souradnicemi. Pro testovaci ucely je vhodné mit moznost snadno vytvorit ruzné
generované objekty, a proto byly naimplementovany i statické metody CreateCube

(vytvoreni meshe krychle) a CreateCylinder (vytvofeni meshe vélce). Zpusob jejich
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fungovani je jednoduchy: uvniti vytvoiime novou instanci tfidy Mesh, vygenerujeme
pro ni pole vrcholu a indext, ktera predame metodé Load, a vzniklou instanci vratime

jako vysledek.

Na trojihelnikové meshe mame moznost i aplikovat material. Ten definuje chovani
pro jednotlivé slozky osvétleni (ambient, diffuse, specular). Kazd4 slozka je reprezen-
tovdna hodnotami (r, g, b, a) v rozsahu od nuly do jedné. To umoznuje ménit barva

objektu pouze v globdlnim méritku, proto byla priddna i moznost mapovani textury.

Vykresleni meshe provedeme voldanim Draw. Tato metoda nikterak nezasahuje do
techniky kresleni, pouze pripoji texturu materialu, je-li pfitomna, a zavola funkci
OpenGL API glDrawElements. V pripadé, ze mesh neni inicializovan, neprovadi

metoda nic.

5.4.3 Textury

Textura predstavuje bitmapu mapovanou na povrch objektu. Ten pak pusobi
detailnéji bez potireby zvysSovani poctu vrcholi nebo jeho déleni na vice objektu
s ruznymi materidlovymi vlastnostmi. Ttida Texture obaluje funkce OpenGL a

OpenGL ES pottebné pravé pro manipulaci s texturami.

Trida je pojata skutecné minimalisticky, poskytuje pouze metodu pro nacteni
(Load), uvolnéni (Release), pfipojeni (Bind) a odpojeni (statickd metoda Unbind)
textury. Pri volani Load zadavame rozméry, format, typ filtrovani a samotné data
textury. OpenGL ES nepodporuje konverzi mezi datovymi formaty, proto ani tato
ttida neumoznuje zadat cilovy format textury na grafické karté, pouzije se zkratka
format zdrojovych dat. Metoda Release uvoliiuje pouze objekty rozhrani OpenGL,

samotnd instance uvolnéna neni.

Pro testovani vznikla statickd metoda CreateCheckerboard, ktera vytvoii novou
instanci ttidy a vygeneruje ¢ernobily sachovnicovy vzor do ¢tvercové textury zadaného

rozmeéru. Tuto instanci pak ziskame jako navratovou hodnotu.
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5.5 Tridy obsluhujici scénu

Shrneme-li predchozi usili, mame pripravenou komunikaci se systémem, kontrolu
kresleni snimku a ruzné grafické zdroje. Tyto objekty enginu jsou (z velké ¢asti) na
sobé nezavislé, a proto ptichézi chvile, kdy je logicky propojime tiidou, ktera provadi

rendering celé scény a uchovava k tomu tcelu potiebna data.

SceneControl je potomkem tiidy FrameControl, pficemz ma na starost vice 1loh
— slouzi jako databaze grafickych objektu i jako vykonny prvek pro jejich rendering. Z
toho duvodu byly rozsiteny udalostni metody OnInit, OnRelease a OnDraw, které

v predkovi neobsahuji zadny vykonny kod.

Kromeé primitivnich objektu, jako jsou techniky kresleni ¢i nastavena barva pozadi,
obsahuje tfida mnozinu grafickych zdroju, kdy kazdy z nich je identifikovan unikatnim
fetézcem. K nasemu tcelu jsme zvolili samovyvazovaci binarni strom, konkrétné
jeho implementaci ve standardni knihovné jazyka C++: tfidu std: :map. V téchto

strukturach ukladdame meshe, textury, ale i uzly scény.

Instance tiidy SceneNode odpovida jednomu uzlu grafu scény. Tento uzel, jak jiz
bylo popsano na str. 7, obsahuje svoji transformaéni matici a je ovlivnén transforma-
cemi nadtrazenych uzli. Hierarchie je zrealizovana opét pomoci vlastnictvi, objekt
jinak bychom vznikly graf nebyli schopni prochazet (existovaly by pouze hrany ve
sméru ke korenu). Kazd4 instance si tedy ukladd opét mnozinu podfizenych uzlu,
které vlastni. Vykresleni celého podstromu od zvoleného uzlu pak provedeme pomoci

metody Draw, pficemz kofen je ulozen v instanci SceneControl.

Kazdému uzlu muzeme priradit mesh, ktery se pak bude kreslit ovlivnény pii-
slusnymi transformacemi. Jeden mesh muze byt pfitazen vice uzlum scény (opacéné
nikoliv) volanim metody SetMesh, ktera jako parametr vyzaduje fetézec, pod nimz je
ulozen uvnitt instance tiidy SceneControl. Zadame-li prazdny retézec ¢i neexistujici
nazev, pouze odstranime odkaz. Vyhledani meshe je zalozeno na vyslani zpravy,
kterou vyhodnoti SceneControl, nalezne odpovidajici zaznam a vrati ukazatel zpét

odesilateli zpravy. Obecné vztahy mezi tfidami viz obrazek 5.4.

Pii pruchodu grafem scény musime udrzovat stav aktudlnich transformaci a dalsi

udaje pro rendering. Zatimco v OpenGL ES 1.0 jsme mohli tuto ¢innost prenechat
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0..N

SceneNode [ Mesh

1 0..N

SceneControl

Obrazek 5.4: Tiidy SceneControl, SceneNode a Mesh.

funkeim rozhrani (glTranslate, glPushMatrix atd.), verze 2.0 zddné obdobné ne-
nabizi, a tak vznikla tfida InstanceParams, kterd je urc¢itym zpusobem napodobuje.
Trida obsahuje zaprvé stalé hodnoty, které se tykaji celého renderingu (napf. adresy
proménnych shaderu) — tedy v piipadé, ze pouzivame stéle stejnou techniku kresleni.
Zadruhé zde nachazime zasobnik transformacnich matic pouzivany metodami Push a

Pop a aktudlni (akumulujici se) transformace.

Ackoliv jsme nyni jiz schopni renderovat celou scénu, rozsitime engine jesté
o jednu tridu, kterd predstavuje kameru. Ttida Camera uchovava svoji projekéni
matici, pficemz jejim vlastnikem je vybrany uzel scény, ktery tak urcuje jeji pozici
a orientaci. Vztah pro nalezeni matice pohledu jiz byl rozebran na str. 7, nyni
potfebujeme jen ziskat vSechny transformacni matice uzlu lezicich na cesté od kotenu
scény k dané kamete. Opét vyuzijeme mechanismu zasilani zprav, kdy kazdy uzel
zapise do bufferu svoji transformaci a predd tutéz zpravu svému vlastnikovi. Teprve
tiida SceneNode oznadi zpravu jako vyfesenou a odesilatel (kamera) prevezme buffer

s transformacemi.
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6 Rozhrani grafického klienta

Tiida SceneControl se v tuto chvili stala autonomné funkénim celkem, ktery
sice Fidi prubéh vykreslovani scény a stard se o prislusné ulozené zdroje, nicméné
neexistuje prozatim zadny komunika¢ni kandl, ktery by proces mohl zvenci ovlivnit.
Doplnime tedy tiidu o metody, které poskytnou dohromady rozhrani ovladajici
scénu. Predpokladame, ze jsou bud’ volany z vlakna, ve kterém byl vytvoren kontext
OpenGL, nebo z vlakna, jemuz je kontext nasdilen. V takovém piipadé oSetiujeme

pristup ke sdilenym proménnym pomoci mutexu.

6.1 Meshe a textury

Grafickymi zdroji, které spravujeme skrze rozhrani scény, jsou meshe a textury,
pricemz plati, Ze textury lze priradit materidlum vice meshu. Techniky kresleni (jako

zdroj) zptistupnény nebyly, engine je pouziva pouze vnitiné.

Ulozeni meshe ¢i textury provadime pomoci operace SetMesh a SetTexture.
Prvnim parametrem je jedine¢ny fetézcovy identifikdtor objektu (jmenny prostor
textur a meshu neni sdilen), druhym pak ukazatel na jiz vytvorenou instanci grafic-
kého zdroje. Pti operaci je prevzato vlastnictvi objektu a tiida SceneControl tak
zodpovidd za jeho uvolnéni. Nulovy ukazatel (NULL) je chapén jako zddost o manudlni

uvolnéni prislusného ulozeného objektu.

Cten{ provédime analogicky k z4pisu metodami GetMesh a GetTexture. Opét jako
parametr preddavame identifikujici fetézec a instanci hledaného objektu ziskame jako
navratovou hodnotu. Neni-li pod zadanym jménem ulozen zadny zdroj, je vracena
hodnota NULL.

6.2 Uzly scény a kamery

Manipulace s uzly scény je ponékud odlisnd. Jelikoz uzel jiz ve svém konstruk-

toru zasild svému vlastnikovi zpravu se zadosti o registraci, neni potiebné posky-
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tovat operaci set, ale pravé vyhledani onoho vlastnika. K tomu slouzi metody
FindRootSceneNode a FindSceneNode. Prvni zminéna vrati ukazatel na kotenovy
uzel scény, ktery doporucujeme nemodifikovat — mél by slouzit pouze jako neménny
vlastnik podfizenych uzli. FindSceneNode poskytne ukazatel na uzel scény odpovi-
dajici predanému identifikujicimu nazvu, a pokud neni nalezen, navratovou hodnotou
je NULL.

Vytvoreni uzlu scény pak spociva ve volani konstruktoru tiidy SceneNode, kdy
jako vlastnika objektu predavame vybrany nadrazeny uzel scény. Konstruktor ma vsak
jesté druhy povinny parametr, a to jméno vytvoreného uzlu. Odstranéni provedeme
volanim delete, pricemz mechanismus zprav zajisti zruseni registrace v nadfazeném

uzlu a spravci scény.

Kamery vytvaiime opét pomoci jejich konstruktoru, jako vlastnika volime vybrany
uzel scény, jehoz transformace ovliviiuje matici pohledu. Kamery jako takové nenesou
informaci o svém jméné, a proto tiida SceneControl poskytuje metody SetCamera a
GetCamera, kdy pfislusnému tetézci pritadime ukazatel na danou kameru (odpovida

jiz zminéné logice uchovavani meshu a textur).

Mezi kamerami prepindme operaci SetActiveCamera, i tentokrat predavame
identifika¢ni fetézec. Checeme-li zjistit, ktera kamera je momentalné pouzivana pro

rendering, pouzijeme metodu GetActiveCamera.

6.3 Ostatni operace rozhrani

S pomoci rozhrani lze nastavit barvu pozadi. To provedeme voldnim metody
SetBackground, jejiz paremetry jsou slozky RGBA v rozsahu od nuly do jedné.
Muzeme rovnéz vyhledat nepouzité meshe metodou FindUnusedMeshes, piipadné je

rovnou odstranit pomoci DeleteAllUnusedMeshes.

Poskytovan je rovnéz picking objektu ve scéné. Zavolame metodu Pick, jako
parametry predame soutadnice kurzoru v rozsahu odpovidajicimu rozliseni displeje
a referenci na fetézec, do kterého chceme ulozit jméno vybraného uzlu scény. Pokud
probéhl picking uspésné (nasli jsme objekt pod kurzorem), metoda vraci booleovskou

hodnotu true a doda nazev vybraného uzlu. Picking byl implementovan metodou
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kédovani objektl scény riuznou barvou a naslednym ¢tenim pixelu z framebufferu
(popis techniky viz kapitola 3.4.2). Pokud bychom vyvijeli klienta nad OpenGL ES 3.0,
ktery podporuje rendering do vice framebufferu zaroven, mohli bychom picking dale
optimalizovat. Spolu s vykreslenim scény na obrazovku by se zaroven do druhého
pripojeného framebufferu zaznamenaly identifikaéni barvy objektu, a tak by metoda
Pick provadéla uz jen zpétné ¢teni a identifikaci. V pripadé OpenGL ES 2.0 nezbyva

nez scénu renderovat ve dvou pruchodech.
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7 Ukazkovy protokol pro ovladani

klienta

Samotné rozhrani pro manipulaci s objekty vyskytujimi se ve scéné pokryje
pouze primé volani z aplikace, kterd engine pirimo vyuziva (ten je k ni staticky ¢i
dynamicky ptipojen jako knihovna). Zavedeme-li textovy protokol, ktery je nasledné
prelozen aplikaci na odpovidajici volani metody enginu, ziskdme moznost ovladat
scénu napiiklad vstupem ze souboru, interaktivné psanim piikazu do konzole nebo

prijimanim zprav pres sit’.

7.1 Prikazy protokolu

V dobé psani této prace nebyla dana presnd forma protokolu, ktery by mél byt
klientem vyuzit. Z tohoto duvodu jsem ptikrocil k navrzeni vlastniho jednoduchého
protokolu, ktery dostateéné demonstruje ovladani prvki scény. Zvolil jsem imperativni

paradigma (protokol se skldda z prikazu).

Vsechny objekty jsou identifikovany na zakladé svého jednoznac¢ného jména
(Fetézce znaku). Nasleduje vysvétleni jednotlivych piikazu protokolu, hranaté zévorky
znaci proménnou, kulaté zavorky nepovinnou ¢ast prikazu, svisla ¢ara vybér z nékolika
moznosti. Piikazy jsou ukonceny stiednikem a mohou pokracovat ptes vice fadek, na

jednom se jich vSak nesmi nachézet vice nez jeden.

7.1.1 Sprava meshi

Nize popsané piikazy zachdzeji s trojihelnikovymi modely (meshes), které slouzi

jako zdroje pro kresleni v uzlech scény.

mesh [name] generate cube [a];

Vygenerovani krychle o délce hrany a a jeji ulozeni pod nazvem name.

mesh [name] generate cylinder [r] [h];

Vygenerovani valce o poloméru r, vysce h a jeho ulozeni pod nazvem name.
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mesh [name] load [datal;
Nacteni trojuhelnikového meshe a jeho ulozeni pod nazvem name, proménna data

predstavuje pole vrcholu zapsanych postupné jako soufadnice vrcholu a normal.

mesh [name] material ambient|diffusel|specular [r] [g] [b] [al;

Nastaveni vybrané slozky materidlu meshe name na barvu (r, g, b, a).

mesh [name] delete;

Odstranéni meshe name.

7.1.2 Sprava uzli scény

Piikazy spravujici uzly scény zafizuji umisténi instanci meshu ve scéné, zménu

jejich transformace nebo jejich odstranéni.

node [name] create ([parent]);
Vytvoreni uzlu scény a jeho ulozeni pod nazvem name. Nepovinny tetézec parent
urcuje nazev nadrazeného uzlu, neni-li pritomen, nadrazenym se stava koten hierarchie

scény.

node [name] mesh [meshname];

Pritazeni meshe ulozeného pod nazvem meshname uzlu scény name.

node [name] identity;

Nastaveni implicitni (jednotkové) transformacni matice uzlu name.

node [name] multmatrix
(a11] [a12] [a1l3] [al4]
(a21] [a22] [a23] [a24]
[a31] [a32] [a33] [a24]
[a41] [a42] [a43] [a4d4];

Néasobeni transformacéni matice uzlu name zadanou matici ¢isel aq1. .. aqq.
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node [name] translate [x] [y] [z];

Nésobeni transformac¢ni matice uzlu name matici translace definovanou vektorem

(x7 y7 'Z) °

node [name] rotate x|ylz [angle];
Nésobeni transformacni matice uzlu name matici rotace definovanou osou a thlem

otoceni angle zadaném ve stupnich.

node [name] scale [x] [y] [z];

Ndsobeni transformacni matice uzlu name matici skdlovani definovanou vektorem

(%, y, 2).

node [name] delete;

Odstranéni uzlu scény ulozeného pod nazvem name.

7.1.3 Sprava kamery

Popisme nyni piikazy zachéazejici s kamerami. Na rozdil od implementovaného
rozhrani pro manipulaci se scénou nebyly do protokolu zafazeny vsechny operace (napf-.
nastaveni projekéni matice kamery), nebot’ slouzi pouze pro zakladni demonstra¢ni
ucely.
camera [name] create [nodename];

Vytvoreni kamery a jeji umisténi do uzlu nazvaného nodename, nésledné je ulozena

pod jménem name.

camera [name] activate;

Aktivovani kamery nazvané name a jeji nasledovné pouzivani pro rendering scény.

camera [name] delete;

Smazani kamery nazvané name, byla-li aktivni, engine prepina na defaultni kameru.
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7.1.4 Davka prikaza

Davka piikazu slouzi k jejich nacteni ze souboru a naslednému provedeni. Uzivatel
si je tak muze opétovné vyvolat pii libovolném béhu programu bez nutnosti psat
cely skript znovu, coz lze vyuzit napriklad pro nacitdni meshu z rozsahlych souboru

(samoziejmé obsahem dodrzujici definovany protokol).

batch [filename];
Spusténi skriptu ze souboru nazvaného filename, jméno nesmi obsahovat bilé znaky.

Vnorené volani skriptu je povoleno, avsak nekonecna rekurze neni oSetfena.

7.2 Interpretujici trida

V klientské aplikaci preklad protokolu na volani metod rozhrani scény provadi tiida
DemoProtocolHandler. Poskytuje navenek pouze konstruktor a vefejnou metodu
Command. V konstruktoru se instance propoji s rozhranim scény (SceneControl)
a inicializuje proménné instance. Metodu Command volame s parametrem cmd, coz je
klasicky fetézec terminovany nulovym znakem. Nazpét ziskame ukazatel na fetézec

obsahujici chybovou hlasku, ktery je nulovy v ptipadé, ze piikaz probéhl v poradku.

Piikaz je parsovan uvnitt objektu za pomoci standardni knihovny jazyka C, na
zékladé prvniho precteného slova se kéd vétvi do privatnich metod obsluhujicich
jiz. konkrétni kategorie prikazu (meshe, uzly scény atd.). Pfi prvni nalezené chybé
provadéni konéi a do privatni proménné lastError, na kterou je volajicimu néasledné

vracen ukazatel, je zapsano chybové hlaseni.

Ponékud specialni tlohu plni piikaz batch, pii némz ¢teme zdrojovy soubor
obsahujici mnozinu ptikazu. Nacitdme postupné radek po rfadce a plnime textovy
buffer, nez nenalezneme ukoncujici znak (stfednik). Protoze pottebujeme zachovat
stav interpretujici instance, vytvoiime docasné novou, kterd piikaz zpracuje (volanim
jeji metody Command). Situace je zndzornéna na obrazku 7.1. Pokud se v davkovém

souboru vyskytne opét batch, proces bude totozny s vyse uvedenym.
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Protocol handler Temporary handler
1
1
—
nacteni prikazu
ze souboru inicializace
Command()
parsovani prikazu
a jeho vykonani
return
e

Obréazek 7.1: Diagram zpracovani piikazu batch.

7.3 Interaktivni zadavani prikazt ve Windows

Pro demonstracni ucely bylo rovnéz vhodné doprogramovat konzoli, do které
zadavame jednotlivé prikazy protokolu a jejich vliv okamzité pozorujeme v rendero-
vacim okné. Toto rozsiteni bylo realizovano pouze na platformé Windows, kde ma

uzivatel k dispozici klavesnici a moznost usporadani oken aplikaci — na rozdil od iOS.

Konzoli vytvorime v samostatném vlakné za pomoci volani funkce rozhrani WinAPT
AllocConsole a provedeme piesmérovani standardniho vstupu a vystupu. Nacitdame
vstup do bufferu do chvile, nez ptijde ukoncovaci znak (sttednik). V tuto chvili vldkno
vysle pozadavek na vykondani prikazu vlaknu, ve kterém bézi engine. Uvédomme si,
ze metody rozhrani scény nesmime volat z jiného, protoze kontext OpenGL nesdilime
napii¢ vlakny. Hlavni vldkno musime proto uzpusobit tak, aby dokazalo prikazy pri-
jimat. Zdédime tedy SceneControl do nové tiidy SceneControlRuntimeCommands,

pricemz rozsifujeme metodu OnDraw a nabizime novou: Command.

Command je blokujici metoda voland z vldkna konzole — jeji tlohou je ulozit
piikaz uvnitt instance SceneControlRuntimeCommands, ¢ekat na jeho dokonceni

a vratit vysledek (piipadné chybové hlaseni). Virtudlni metoda OnDraw, kterd je
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volana predkem z vlakna enginu, kontroluje, jestli v instanci neni pfipraven piikaz
k vykonani. Pokud ano, je proveden a vysledek opét ulozime uvniti instance, odkud
si ho precte konzolové vldkno. K sdilenym proménnym je pristup oSetien pomoci
mutext, metoda Command ¢eka aktivné ve smyc¢ce na nastaveni proménné done na

hodnotu true. Komunikace mezi vlakny je ptiblizena na obrazku 7.2.

SceneControlRuntimeCommands SceneControlRuntimeCommands Protocol handler
(vlakno konzole) (vlakno renderingu)

o nastaveni done = false _ _ _ |
ulozepl pr’lkazuv _ if (tdone)
do sdilené paméti Command()

e o - = nastavenidone =true __ _ _ |
ulozeni odpoveédi
do sdilené paméti

navrat ke ¢teni vstupu navrat do jadra enginu
z konzole

Obrazek 7.2: Komunikace mezi vlakny (konzoli a spravcem scény).
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8 TUkazkové scény

Pro otestovani spravné funkcénosti grafického klienta jsme pripravili nékolik tes-
tovacich scén, na kterych byly doladény piipadné nedostatky. Vyuzili jsme pitkazu
batch, abychom mohli nacitat scénu v nativné podporovaném ukézkovém protokolu.
Scény postupneé testuji ruzné obtizné situace pro zpracovani, od velmi jednoduché

scény az po nacitani relativné slozitych meshu.

8.1 Pouzité meshe

Jako testovaci meshe byly zvoleny dva modely. Prvnim je znamy model Utah
Teapot (viz obr. 8.1), druhym Stanford Bunny (viz obr. 8.2), ktery se sklada jiz ze

znacné vysstho poctu trojuhelniku.

Obrazek 8.1: Model Utah Teapot.

Obrazek 8.2: Model Stanford Bunny z vice hli pohledu.

Tyto modely jsou standardné k dispozici ve formatu Wavefront OBJ|[6] s koncov-

kou souboru 0BJ ¢ Polygon File Format|7] s koncovkou PLY. Ani s jednim formatem
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Ukdzkové scény Benchmark

neumi nas graficky klient pracovat, a proto musela byt provedena jednoduché kon-
verze do formatu odpovidajicimu protokolu. Zkonvertovany mesh je pak mozné nacist

pomoci prikazu batch.

8.2 Benchmark

Zaméime se nyni na vykon aplikace. Na ¢tytech ukazkovych scénéch (screenshoty
v priloze) byly méteny ¢asy nacteni a renderu jednoho snimku. Do naéteni je za-
hrnuta interpretace protokolu véetné 1/O operaci a vytvareni objektu OpenGL. Je
treba brat v potaz, ze uvedena méreni se vztahuji k jedné hardwarové konfiguraci
(Intel Core 15-3350P 3.10Ghz, 8GB RAM, Radeon HD 7750) a byla vicekrat opa-
kovéna pro poskytnuti prumérnych vysledki. Vzhledem k tomu, ze pro iOS nebyl
protokol jiz testovan, hodnoty jsme ziskali pouze na platformé Windows. Pti testovani

byla samoziejmé vypnuta vertikalni synchronizace.

Obsah scén se ruzni nejen poctem kreslenych primitiv. Prvni scéna se sklada
pouze z krychle, na kterou je aplikovan materidl. Druha obsahuje dvé instance
komplexnéjsiho modelu Stanford Bunny, tteti jednu instanci modelu Utah Teapot
s nékolika vélci. Posledni scéna spise demonstruje silu vzdjemnych zavislosti uzlu

(renderuji se pouze krychle), pficemz zadnd vyraznd rezie se do vysledku nepromitla.

Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulce 8.1. Rendering pti vypnuté vertikalni

synchronizaci plné vytizil grafickou kartu i procesor (respektive jedno jadro).

Scéna prazdna | Demo 01 | Demo 02 | Demo 03 | Demo 04 | Demo 05
Pocet instanci 0 1 2 3 11 10000
Pocet 0 12 138902 | 15960 132 120000
trojuhelniku

Doba  kresleni

jednoho snimku | 0,115 0,131 0,647 0,237 0,131 16,5
[ms]

Doba  nattent | 0,65 920 217 0,92 179
[ms]

Tabulka 8.1: Vysledky méreni vykonu aplikace.
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9 Zaver

Préce si kladla za cil vytvorit tenkého grafického klienta, ktery je schopny pracovat
na mobilnich zafizenich a dokaze ptijimat pozadavky na rendering skrze své rozhrani
nebo definovany protokol. Vzhledem k vrstvené architekture s jasné definovanym
rozhranim necini problém doprogramovat jiny vstup, naptiklad novy, robustnéjsi

komunikacni protokol zalozeny na X3DOM ¢i JSON syntaxi.

Graficky klient spliiuje v zédkladni podobé kompatibilitu s prosttedim navrhu scény
v programu GraphWorX softwarové sady GENESIS. Predpokladame, ze vytvorené

scény lze snadno pomoci nasi aplikace zobrazit.

Testovani vykonu aplikace poskytlo uspokojivé vysledky, nebot’ i na mnohoné-
sobné pomalejsim nez méreném hardwaru by obraz pusobil plynule (vice nez tficet
snimku za vtefinu). Pi méteni nebyly zpozorovany zadné vétsi odchylky vykonu,

které by uzivatel mohl vnimat jako nepiijemna zaseknuti obrazu.

Na vytvofeny engine a aplikaci je mozné plynule navazat tvorbou dalsi vrstvy
fidici animace a komunikaci se serverem, pripadné rozsitit funkcionalitu jadra enginu
(napiiklad pruhlednych) materidlu a implementace multiplatformnich socketu pro
sit’ovou komunikaci. Dalsi platformou, na niz by se klient mohl vyskytovat po dopsani

platformné zavislych ¢asti zdrojového kodu, je napiiklad OS Android.

Klient ve své soucasné podobé nemusi slouzit pouze pro prumyslové vizualizace,
ale drobnymi tdpravami bychom mohli docilit jednoduchého jadra naptiklad pro
vykreslovani her. Vzhledem ke zvolenym technonologiim a jazyku neni dalsi vyvoj

enginu vyznamné omezen.
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A Priiloha: Ukazky scén

Scéna Demo 01

mesh greencube generate cube 5;

mesh greencube material diffuse 0.2 0.9 0.1;
node node_greencube create;

node node_greencube mesh greencube;

node node_greencube rotate x 30;

node node_greencube rotate y 30;

Scéna Demo 02
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Priloha: Ukazky scén

batch bunny.model;

node
node

node

node
node
node
node

node

node_bunny create;
node_bunny mesh bunny;

node_bunny translate 4 -2 0;

node_bunny2 create node_bunny;
node_bunny2 translate -10 0 O;
node_bunny2 rotate y 130;

node_bunny2 scale 0.8 0.8 0.8;

node_bunny2 mesh bunny;

Scéna Demo 03

batch teapot.model;

mesh
mesh
mesh
mesh
mesh
mesh

mesh

node

teapot material diffuse 0.9 0.6 0.3;
cylinder generate cylinder 5.5 0.5;
cylinder material diffuse 0.4 0.05 0.05;
cylinder material specular 0.4 0.05 0.05;
cylinder2 generate cylinder 4 0.5;
cylinder2 material diffuse 0.1 0.2 0.6;
cylinder material specular 0.4 0.4 0.05;

node_cyl create;
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Priloha: Ukazky scén

node node_cyl mesh cylinder;
node node_cyl translate 0 -2 0;
node node_cyl rotate x 20;

node node_cyl rotate y 165;

node node_cyl scale 2 2 2;

node node_cyl2 create node_cyl;
node node_cyl2 mesh cylinder2;

node node_cyl2 translate 0 0.5 O;

node node_tea create node_cyl;
node node_tea mesh teapot;
node node_tea translate 0 0.3 0;

node node_tea scale 1.7 1.7 1.7;

Scéna Demo 04

mesh rootcube generate cube 1;

mesh rootcube material diffuse 1 0 0O;

mesh cube generate cube 0.7;

mesh cube material diffuse 1 1 1;

node nl create;

41



Priloha: Ukazky scén

node
node
node

node

node
node
node

node

node
node
node

node

node
node
node

node

node
node
node

node

node
node
node

node

node
node
node

node

nl
nl
nl

nl

n2
n2
n2
n2

n3
n3
n3
n3

n4
n4
n4
n4

nb
nb
nd
nb

n6
n6
n6
n6

n7
n7
n7
n7

mesh rootcube;
translate -2 -2
rotate x -30;
scale 2 2 2;

create nil;
mesh cube;
translate 1.2 0O

rotate z 30;

create n2;
mesh cube;
translate 1.2 0O

rotate z 30;

create n3;
mesh cube;
translate 1.2 0

rotate z 30;

create n4;
mesh cube;
translate 1.2 0O

rotate z 30;

create nb;
mesh cube;
translate 1.2 0O

rotate z 30;

create n6;
mesh cube;
translate 1.2 0O

rotate z 30;
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Priloha: Ukazky scén

node pl create n3;

node pl mesh cube;

node pl tramnslate 2 0 O;
node pl rotate z -30;

node pl scale 0.5 0.5 0.5;

node p2 create pl;

node p2 mesh cube;

node p2 translate 1.2 0 0;
node p2 rotate z -30;

node p3 create p2;

node p3 mesh cube;

node p3 translate 1.2 0 0;
node p3 rotate z -30;

node p4 create p3;

node p4 mesh cube;

node p4 translate 1.2 0 O;
node p4 rotate z -30;

Scéna Demo 05

Vypis prikazu protokolu je pro tuto scénu velmi rozsdhly, proto je priloZen pouze na
CD.
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B Priiloha: Pouzité verze shadert

Jazyky GLSL a GLSL ES se v drobnych ohledech ruzni, avsak pti dodrzeni
konkrétnich verzi jim lze dodat témétr totoznou podobu. Pro variantu ES byla

vybrana verze 1.0, pro desktop 1.5.

Vertex shader ziskava vstup z vertex bufferu pres proménné oznacené klicovym slo-
vem attribute. Vysledek preddava pres proménné tentokrat oznacené jako varying.
Propojeni shaderu zajist'uje linking, ktery z obou shaderu k sobé prifadi varying
proménné se stejnym nazvem. Vystup fragment shaderu zajist'uje predptipravena

globalni proménnd gl_FragColor.

V novéjsich verzich (napt. GLSL ES 3.0) je mozné namisto klicového slova
varying pouzivat oznaceni in pro vstup a out pro vystup. Nutnost pouzivani

globalni proménné gl_FragColor ve fragment shaderu potom odpada.
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C Priiloha: Obsah CD

Tato priloha popisuje adresarovou strukturu ptilozeného CD.

doc

images

program

binary

documentation

libraries

source

visual_studio

protocol

tex

bakalarska prace ve formatu PDF

obrazky uvedené v ptiloze A

graficky klient

prelozené binarni soubory

automaticky generovana dokumentace

staticky linkované knihovny

zdrojové soubory

soubory projektu Microsoft Visual C++

scény ukazkového protokolu

zdrojové soubory bakalaiské prace
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