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ABSTRAKT

Projekt se zabyva problematikou zobrazeni grafické informace jako prostredku
komunikace a toku informaci od pocitace k ¢lobéku. Je zaméren predevs§im na
popis a zobrazeni udalosti a scén v trojrozmérném prostoru. Analyza je zaloZena
na studiu profesionalni grafické knihovny OpenGL Performer, obecnych technik a
metod, i vlastnich inovacich.

Vysledkem je navrh a implementace vlastni grafické knihovny pro snadnou a
efektivni tvorbu grafickych aplikaci.

KLiCOVA sLovA

graficka knihovna, zobrazeni prostorovych dat, OpenGL, Microsoft DirectX,
OpenGL Performer, hierarchicka databaze scény, objektové orientovany navrh,
optimalizace, aplikacni faze, ofezavaci faze, vykreslovaci faze, multiplatformova
implementace, abstraktni tfida
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Kapitola 1 - Uvod

Uvob

Ve vnimani ¢lovéka je drtiva vétSina podnétt zrakovych. Je prirozengé, ze je kazdy
¢lovék svym zptsobem citlivy na vzhled a design véci okolo néj. S rozvojem
pocitact a zvySovanim vypocetni sily nabyva grafika na vyznamnosti. Zaroven
jde o vliv spole¢nosti a snahu upoutat na produkt nebo dilo. V nasyceném trhu je
efektivnim prostfedkem upoutani pozornosti pravé design.

Rozvoj a aplikace pocitact do stale vice aspektii naseho Zivota dalo vzniknout
mnozstvi technik, postupt a rutin k zobrazeni potfebnych dat zptisobem pro
clovéka co nejprijatelnéjsim a nejprijemnéjsim. Jsou zde letecké simulatory pro
vycvik pilott, l1ékarské pristroje umoznujici doktorim pracovat na dalku, rozli¢né
mérici a zaznamenavaci pristroje, systémy virtualni reality ¢i hry které musi oku
prezentovat své vysledky intuitivnim a srozumitelnym zptisobem. V neposledni
radé jde také o reklamu, ktera vyuziva lidské citivosti ke grafice.

Protoze jsou rutiny a postupy pro prezentaci dat specifické pro kazdy typ
aplikace, vznikly, a vznikaji, knihovny grafickych nastrojt a technik zapouzdrujici
problematiku zobrazeni dat dané specifické oblasti. Jelikoz je nas svét
trojrozmérny, patri pravé knihovny pro zobrazeni prostorovych virtualnich déja
¢i svétl k nejrozsifenéjsim a zaroven k nejobecnéjsim.

Za nejjednodussi grafickou knihovnu se da povazovat ovladac grafické karty.
Specifikace jeho API poskytuje rozhrani mezi strojovym kédem hardwaru a
prijatelnéjSimi programovacimi jazyky vyssiho stupné. Mezi nejrozsirenéjsi a
vyrobci hardwaru podporované specifikace patfi Microsoft DirectX, poskytujici
API pro C++, VisualBasic, Jawu, Delphi a dalsi, a OpenGL firmy Silicon Graphics
pro jazyk C. Na téchto specifikacich stavi vyssi graficke knihovny, které poskytuji
rozhrani k jesté jednodus$imu a efektivnéj§imu programovani. Takto vrstvena
abstrakce dovoluje vyvojarim soustredit se co nejvice na vlastni aplikaci.

Obecné je zakladem grafické knihovny vyssiho stupné databaze obsahujici
informace o modelovaném prostredi (angl. scenegraph), zobrazovaci algoritmus
(angl. rendering pipeline) a umisténi jednoho ¢i vice pozorovateld.

Databaze je typicky objektova ve formé hierarchického stromu vyjadrujiciho
zavislosti mezi jednotlivymi objekty. Objekty jsou bud reprezentace vlivi

a pfedmeétt jak je zname z realného svéta (jako tvary, svétla, castice) nebo
abstraktni objekty reprezentujici vnitfni stavy a chovani modelovaného svéta
(jako pohyby, animace, reakce na podnéty apod.).
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Kapitola 1 - Uvod

Zobrazovaci algoritmus provadi podle programatorem specifikovanych
pozadavku sérii souslednych rutin pro zobrazeni vysledného obrazu na
vystupni zarizeni. Dulezitou soucasti jsou optimalizace v zavislosti na pouzitém
hardware a specifikace programatora. Typicky jde o reorganizaci hierarchického
stromu databaze tak, aby se nevykreslovaly casti které jsou zcela mimo

pohled pozorovatele, uprava detailu zobrazeni pro vzdalené objekty a serazeni
vykreslovacich prikazu tak, aby bylo co nejefektivnéji vyuzito grafické vybaveni.
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Kapitola 2 - OpenGL Performer

OPeNGL PERFORMER

2.1

2.2

Co JE To OPENGL PERFORMER

OpenGL Performer firmy Silicon Graphics (SGI) je multiplatformova robustni
knihovna pro tvorbu vykonnych a efektivnich grafickych aplikaci. Je postavena
na vlastni specifikaci grafického rozhrani OpenGL firmy SGI. V technické praxi
jde napriklad o vizualizace presnych fyzikalnich, chemickych, matematickych a
jinych simulaci, u filmovych efektl zase o vérohodné zobrazeni s fotografickou
kvalitou. V neposledni radé jsou hry a systémy virtualni reality, pro které je
dostatecna rychlost zobrazeni nezbytna, kvalita obrazu pak urcuje kvalitu
vizualniho zazitku. Obecné, aplikace které vyzaduji vysoky graficky vykon,
kvalitni obrazovy vystup a pritom co nejvyssi rychlost zobrazeni budou uspésné
vyuzivat velkého potencialu Performeru.

OpenGL Performer razantné snizuje praci potfebnou k vyladéni aplikace na
maximalni graficky vykon. Optimalizace zahrnuji vysoce efektivni rutiny pro
vyladéni kritickych mist a reorganizace grafickych dat a operaci pro rychlejsi
zobrazeni. OpenGL Performer také obsahuje nastroje pro optimalizace zavislé
na architektufe pocitace a vyuziti vice procesord najednou. Jako soucast SGI
poskytuje sofistikovany vizualiza¢ni systém ve vykonné, flexibilni a rozsifitelné
forme.

APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE

OpenGL Performance API je jak objektové orientované, obsahujici tfidy a jejich
metody, tak i ¢isté strukturované pro pouziti v C.

OpenGL Performance API pouziva konvence pro pojmenovani funkci, metod a
identifikatort které samy indikuji funkci daného prikazu.

Prefix nazvu funkce nebo tridy rika ve které knihovné se dany prikaz nebo tfida
nachazi. Véechny prikazy a tfidy standardni knihovny OpenGL Performer zacinaji
na ,,pf«.

Knihovny pridavnych funkci pouzivaji k standardnimu prefixu pismeno navic,
jako ,,pfu® pro knihovnu utilit libpfutil, ,,pfi“ pro knihovnu vstupnich operaci
libpfui a ,,pfd“ pro knihovnu pro pristup k databazim.
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Kapitola 2 - OpenGL Performer

Kazda metoda tridy pro programovani v C++ ma svou reprezentaci
strukturovanou funkci pro pouziti v C. Obecné, nazev strukturované funkce
zahrnuje nazev tridy, ke které je doplnkem.

C: pfGetPipeScreen();
C++:  pipe->getScreen();

V nékterych pripadech obecnych rutin je jméno tfidy vynechano.

C: pfAddChild(node, child);
C++: node->addChild(child);

Pavel Gunia 3.5.2005
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2.3 PriNncipY OPENGL PERFORMER

OpenGL Performer a jeho pojeti jak virtualniho svéta tak i zobrazovacich technik
a nastroji je implementovan ryze objektové. Veskeré objekty, rutiny a techniky,
které se podili na tvorbé virtualniho svéta a jeho zobrazeni jsou obsazeny v

tzv. visualni databazi (dale jen jako databaze), ktera reprezentuje modelovany
virtualni svét i druh a parametry jeho zobrazeni.

Standardni knihovna libpf obsahuje systém pro praci s databazi virualniho svéta
a zobrazeni dané databaze. Kofenem je tfida pfScene ktera jako své potomky
obsahuje celou hierarchii scény.

Objekty databaze se déli do 2 kategorii podle toho, zda-li reprezentuji vzhled a
chovani virtualniho svéta nebo zda-li urcuji jeho zobrazeni.

OBJEKTY REPREZENTUJICI VZHLED A CHOVANI SCENY

Vychazeji z abstraktni bazové tridy pfNode.

PFNODE je tfida implementujici techniky pro:

seznam otcovskych objekta

ohranicujici geometrii (bounding geometry)
callback funkce a data

uzivatelsky definovana data

' PENODE ||

:

—

[ PFGEODE ] PFTEXT

PR

[ PFGROUP ] [ PFASD ] [PFLIGHTSOURCE]

| PFLOD =
PpFDCS

prSCS  |——
PFFCS

PFSWITCH

PFSEQUENCE

i

Diagram hierarchie tfid pro reprezentaci vzhledu scény
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PFGROUP

Z tridy pfNode vychazeji:

implementuje systém potomki pro vytvareni hirearchii. Kazdy potomek je opét
typu pfGroup. Kazdy objekt scény mtze byt soucasti jednoho i vice objektt
pfGroup. OpenGL Performer umoznuje 2 druhy vytvareni instanci.

Sdilené instance jednoduse ukazuji na stejny objekt scény.

GROUPO1

GROUPO2

2

NoODE
+ transformations
+ attributes

GEOMETRY

TEXTURE

MATERIAL

it

Proto se veskeré operace nad timto objektem projevi u obou instanci. Tento efekt
je v nékerych pripadech nezadouci.

Klonované instance vytvareji kopie objektt které méni své atributy a sdilené
instance téch objektd, které jsou staticke.

GROUPO1 GROUPO2
NoODE NoODE
+ transformations + transformations
+ attributes + attributes

GEOMETRY
TEXTURE
MATERIAL
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PFGEODE je zkratkou pro “geometry node” a je bazovou tfidou pro objekty reprezentujici
geometrii a tvary. Z této tridy vychazi pfGeoSet, ktera navic implementuje
definice materialt a textur tomuto objektu.

PFLIGHTSOURCE reprezentuje svételny zdroj.

PFASD implementuje dynamické vytvareni a prolinani viditelné casti geometrie podle
rozdilych stupnt detailu. Zajistuje plynulou zménu detailu u rozlehlych a
komplexnich povrchi. Typickym vyuzitim je rozlehly terén se snizenym detailem
v pozadi.

PFLOD je objekt ktery méni svij detail v zavislosti na vzdalenosti od pozoroatele. Kromé
svych potomkl ma navic seznam objektd typu pfGeometry, které definuji tvar pro
ruzné stupné detailu.

PFPARTITION podobné jako pfGroup imlementuje systém potomk. Ti jsou sefazeni do statické
struktury efektivnéjsi pro vypocty prisecika a urychlujici vykreslovani.

PFSCS reprezentuje staticky systém soufadnic. Obsahuje statickou transformacni matici
ktera nemuze byt po vytvoreni zménéna. Slouzi k umisténi objekt v prostoru
virtualniho svéta.

pFDCS reprezentuje dynamicky systém soufadnic. Transformacni matice mize byt
za béhu programu libovolné ménéna. Typicky se pouziva k vyjadfeni pohybu
objekti.

PFSWITCH je objekt, ktery vybira jeden, vSechny nebo zadny ze svych potomkd.

PFSEQUENCE je objekt ktery postupné vybira své potomky, zobrazujici kazdého po urcitou

dobu. Kazdy jeho potomek si lze predstavit jako snimek animace.
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Kapitola 2 - OpenGL Performer

OBJEKTY REPREZENTUJiCi ZOBRAZENI{

PFCHANNEL

Zaklanim krokem zobrazeni virtualniho svéta je projekce prostorovych souradnic
do dvourozmérnou prostoru, ktery reprezentuje obrazovy vystup. Pro definici
projekce je implementovana trida pfChannel.

je objektem databaze a reprezentuje pozorovatele. Obsahuje projekéni a
transformacni matici. Kazda scéna musi obsahovat alespon jeden objekt typu
pfChannel.

Projekce scény je pak vykreslena objektem pfPipe do framebufferu.

Trida pfPipeWindow obsluhuje framebuffer a jeho zobrazeni do okna.

SLED UDALOSTI PRI VYKRESLOVANI SCENY

pfChannel 0 il ofChannel 1

pfScene

» e

P

Scene graph

Display system

pfChannel 0 pfChannel 1
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VYKRESLOVACT PIPELINE (PFPIPE)

Vykreslovaci pipeline je technikou samotného zobrazeni scény, tedy obsahu
visualni databaze. Jedna se o nastroj zapouzdrujici jak hardwarové akcelerované
rutiny tak i optimalizace na urovni softwarového programovani. Mira mezi
hardwarové akcelerovanou casti a softwarovym vypoctem je zavisla na pouzitém
grafickém vybaveni.

Kazda vykreslovaci pipeline kresli do jednoho nebo vice oken. Sklada se ze tfi po
sobé jdoucich funkcnich fazi.

APP APLIKACNI FAZE

V této fazi provadi aplikace své specifické algoritmy. Dochazi k aktualizaci
visualni databaze, atributd jednotlivych objektdi, upravuji se transformacni matice
podle hierarchickych zavislosti pripadné se resi specifické simula¢ni algoritmy.
Animace a pohyb objektt se typicky resi v této fazi. Obecné jde o vSechny zmény
viditelné ve vysledném obraze.

CULL OREZAVACI FAZE

Provadi se prichod databazi a urcuje se, které c¢asti scény jsou potencialné
viditelné a provadi se vypocet detailu objektt které toto podporuji. Vyznamnou
casti této faze je reorganizace dat za ucelem optimalizace managementu vnitinich
stavi vykreslovaciho stroje a generovani postupt a seznamu objektli pro konecné
vykresleni.

Tato faze je prevazné optimalizacni a tudiz kriticka. Velice ¢asto byva fesena na
urovni softwarového programovani.

Priichod databazi se provadi DFS metodou (depth first search) pro kazdy aktivni
objekt pfChannel. Hierarchie objektd uchovava zaroven i informaci o vzajemné
poloze a pruniku otcovskych objektt a potomkt. Takto mohou nastat tyto
moznosti:

VSICHNI POTOMCI JSOU UVNITR OHRANICUJICI GEOMETRIE OBJEKTU

Pro vSechny potomky jsou nastavena stejna pravidla pro
viditelnost jako otcovskému objektu, vétev stromu se jiz
dale neprochazi a pokracuje se dalsi.

NEKTERY Z POTOMKU NELEZ{ UVNITR OHRANICUJICf GEOMETRIE

Pro vSechny potomky lezici uvnitf ohranicujici
geometrie objektu jsou nastavena stejna pravidla pro
viditelnost jako otcovskému objektu, vétev stromu
pokracuje pro zbylé potomky.
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DRAW VYKRESLOVACI FAZE

Proces vykonani pozadavku sestavenych predchozi fazi. Objekty jsou vykreslovany
volanim pfikazt ovladace grafického hardwaru. Tato faze je témér vzdy fesena
grafickym hardwarem.

Traversal/Cull- Frame Buffer-

Pipeline 0

Vykreslovaci proces systému s jednou vykreslovaci pipeline. V aplikac¢ni fazi
aplikace vytvari a méni definici scény (visualni databaze) a pozorovatele skrze
pfChannel objekt.

V orezavaci fazi se ze ziskanych atributd pfChannel objektu urcuje, které casti
scény jsou viditelné. Vytvoreny seznam pokyni je vstupem posledni, vykreslovaci
faze, ktera dané prikazy vykona.

10 Pavel Gunia 3.5.2005



Kapitola 2 - OpenGL Performer

2.4

Application Scene Pipeline 1 Traversal/Cull Draw4  Frame Buffer-

Pipeline 0 Traversal/Cull

Systém s dvéma vykreslovacimi pipeline. Kazda pipeline je nezavisla, ofezavaci a
vykreslovaci faze probihaji oddélené.

Aplikacni faze je probiha jesté pred délenim na vice pipeline, protoze se jedna o
tutéz scénu. Timto zpracovavaji vSechny pipeline stejnou visualni databazi.

Kazda faze mtze byt vykonana jednim procesem nebo rozdélena na vice procesu
pro zlepseni vykonu na viceprocesorovych systémech.

PrRACE s OPENGL PERFORMER

#include <math.h>

/I standartni knihovna OpenGL Performer
#include <performer/pf.h>

// knihovna databazovych operaci
#include <performer/pfdu.h>

1
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int main( int argc, char *argv[])

{

// jedna pipeline pro zpracovani scény
pfPipe *pipe;

// okno pro vystup
pfPipeWindow *pw;

// kofenovy objekt databaze
pfScene *scene;

// jeden pozorovatel
pfChannel *channel;

/] reprezentace vlastnich objekta
pfNode *model1;

/1 jejich transformace

pfDCS *node1;

// model ze souboru

char *file = “file.obj”
pflnit();

/1 cesty pro filesystem Performeru
pfFilePathv(

“./data”,

NULL);

/! jednovlaknové
pfMultiprocess(PFMP_DEFAULT);

pfConfig();

// model nahrajeme ze souboru
model1 = pfdLoadFile(file);

/] vytvorime dynamicky souradnicovy systém
nodel = pfNewDCS();

// pro nas model
pfAddChild(nodel, model1);

Pavel Gunia
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Kapitola 2 - OpenGL Performer

// implicitni pipeline
pipe = pfGetPipe(0);

// nové okno
pw = pfNewPWin(pipe);
pfOpenPWin(pw);

/] alespon jeden pfChannel (pozorovatel)
channel = pfNewChan(pipe);

/! zatadit do scény
pfChanScene(chan, scene);

// nastavit viewport
pfSetVec3(view.xyz, 0.0f, 0.0f, 15.0f);
pfSetVec3(view.hpr, 0.0f, -90.0f, 0.0f);
pfChanView(channel, view.xyz, view.hpr);

/] spusti vykreslovaci pipeline
pfFrame();
sleep(3);

// konec
pfExit();

13
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3. VLASTNi IMPLEMENTACE

NAVRH

Implementace vlastni knihovny vychazi jak z obecnych technik tak z principta
knihovny OpenGL Performer. Nicméné byly pouzity odli$né konvence pro
pojmenovani tfid a metod stéjné tak vlastni implementace dil¢ich algoritm.
OpenGL Performer je licensovan pro komercni vyuziti, proto nejsou jeho
algoritmy a techniky verejné pristupné.

Stejné jako OpenGL Performer je navrh pojat multiplatformové s zaméfenim na
systémy Microsoft Windows a Linux. Roz$ifenim nad ramec OpenGL Performer je
navrh a implementace zobrazovaciho stroje vyuzivajiciho jak specifikaci OpenGL
tak i Microsoft DirectX. V této casti je vyrazna odlisnost od OpenGL Performer,
ktery vyuziva cisté specifikace OpenGL.

PRrINCIPY

Narozdil od OpenGL Performer se jedna o Cisté objektové orientovanou
knihovnu. Elementarni tfidou je tfida rpBase slouzici jako zaklad vsem ostatnim.
Implementuje jak jednoduchy systém pro spravu pameéti a hlidani korektnosti
ukazatell tak techniky pro ucely ladéni. VSechny tridy jsou odvozeny prave z
této. Vyjimkou jsou jednoduché tridy které spravu paméti nepotrebuji, jako tridy
reprezentujici matice, vektory a podobné.

14 Pavel Gunia 3.5.2005
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GRAF HIERARCHIE TRiD

RPBASE

RPARRAY

RPCOLOR

il

PR,

RPEVENTSERVER ]

RPMATRIX

RPVECTOR

RPAPPLICATION { RPAPPLICATIONWIN32 ]
abstraktni

—[ RPAPPLICATIONLINUX ]

RPGEOMETRYBUFFER { RPGEOMETRYBUFFEROPENGL ]
abstraktni

—[ RPGEOMETRYBUFFERDX ]
—[ RPIMAGE ]

RPIMAGELOADER —[ RPLOADERBMP ]
abstraktni
—[ RPPHYSICSCOLLISION ]
—[ RPPHYSICSNODE ]
—[ RPPHYSICSWORLD ]
—[ RPRESOURCEMANAGER ]
—[ RPSCENEMANAGER ]

—[ RPSCENENODE ]——[ RPGEOMETRYNODE ]

—[ RPLIGHTNODE ]

{ RPCAMERANODE ]

RPTEXTURE { RPTEXTUREOPENGL ]
abstraktni

—[ RPTEXTUREDX ]

RPVIDEODRIVER { RPVIDEODRIVEROPENGL ]
abstraktni

uroven zanofeni trid zleva do prava

-~/

RPVIDEODRIVERDX

15
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MULTIPLATFORMOVA IMPLEMENTACE

Zakladem implementace podpory pro vice operacnich systému ¢i architektur
pocitace je abstraktni bazova trida rpApplication. Obsahuje rozhrani pro

obecny model aplikace. Pfevazné se jedna o praci s okny a jednoduché graficke
operace, zpravy operacniho systému,obsluhu uzivatelskych vstupt a zajisténi béhu
programu pod operacnim systémem.

Z této odvozena trida rpApplicationWin32 resp. rpApplicationLinux
implementuje funkénost pod operacnim systémem Microsoft Windows resp.
Linux.

POZNAMKA: Podpora opera¢niho systému Linux jes$té neni implementovana.

O uroven vyse je specificky vykreslovaci stroj pro zpracovani trojrozmeérné
grafiky. Variantou k vykreslovacimu algoritmu pfPipe v OpenGL Performer je
tfida rpVideoDriver. Tato abstraktni bazova tfida poskytuje rozhrani pro praci s
ovladaci grafického vybaveni.

Odvozena trida rpVideoDriverOpenGL resp. rpVideoDriverDX implementuje
algoritmy pro praci s ovladaci grafického zarizeni pod specifikaci OpenGL resp.
Microsoft DirectX.

POZNAMKA: Podpora specifikace Microsoft DirectX jesté neni implementovana.

V ramci vyuziti potencialu grafického hardwaru uchovavat textury resp.
geometrii ve vlastni paméti jsou navrzeny abstraktni bazové tfidy rpTexture resp.
rpGeometryBuffer. Poskytuji rozhrani pro praci s daty potencialné umisténymi v
pameéti grafického zarizeni.

Ze tridy rpTexture je odvozena rpTextureOpenGL resp. rpTextureDX
implementujici postupy a techniky pro praci s texturami pod specifikaci OpenGL
resp. Microsoft DirectX. Obecné¢ obsahuje metody pro nahrani textury do pameéti
a nasledné vyvolani pfi samotném zobrazovacim procesu.

Ze tridy rpGeometryBuffer vychazi tiida rpGeometryBufferOpenGL resp.
rpGeometryBufferDX ktera implementuje techniky pro nahravani a vykreslovani
geometrického objektu grafickym ovladacem pod specifikaci OpenGL resp.

Tento pristup predstavuje znatelné zrychleni na modernich grafickych kartach.
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Kapitola 3 - Vlastni implementace

TECHNIKA VYKRESLOVANT

Tridy rpTexture, rpGeometryBuffer a rpVideoDriver poskytuji rozhrani pro
veskeré grafické operace a komunikaci s ovladacem grafického zafizeni.

O troven vyse je tfida rpSceneManager reprezentujici celou scénu. Implementuje
jak metody pro praci se scénou tak i techniky pro optimalizaci vykreslovani.
Visualni databaze ma opét strukturu hierarchického stromu s vyjadfenim
zavislosti otec-syn. Narozdil od OpenGL Performer vSak neobsahuje objekty pro
definici zobrazovacich technik. Vykreslovani probiha pouze v jedné pipeline.

Kazdy objekt v databazi je odvozen ze tridy rpSceneNode, ktera implementuje
dynamicky systém souradnic, transformace a atributy objektu. Odvozené tridy
rpGeometryNode, rpLightNode resp. rpCameraNode implemetuji definice tvari,
svételnych zdroju resp. pozorovatelll ve scéné.

Vykreslovani probiha podobné jako v OpenGL Performer. Aplika¢ni a ofezavaci
¢ast je sloucena tak, ze dochazi pouze k jednomu priichodu databazi.

Postupné se provadéji transformace objekt v zavislosti na otci a vlastni
transformaci. Nasledné jsou ofezany vétve které nejsou potencialné viditelné
nebo je jejich zobrazeni zakdzano uzivatelem. Seznam objektl pfipravenych k
vykresleni je nasledné optimalizovan.

Grafické zafizeni obsahuje systém pro obsluhu vnitfnich stavi. Veskeré zmény
ve zplusobu vykreslovani se provadéji pravé zménou vnitfnich stavid. Zmény
nékterych stavll jsou naro¢néjsi nez zmény jinych. Obecné je ¢asové nejndrocnéjs
zmeéna textury a mateialu. Neni-li dand textura v paméti grafického zarizeni, mus
se kopirovat. Proto je dilezitou ¢asti optimalizace sefazeni pokynu pro grafické
zafizeni tak, aby dochazelo k co nejméné takovym zménam.

i
i

POZNAMKA: Implemetovana je pouze optimalizace pfepinani stavll pouzitych
textur.

Obraz produkovany béhem vykreslovaci faze je ukladan do tzv. framebufferu.
Konecnou fazi zobrazovaciho procesu je vykresleni framebufferu na vystupni
zarizeni. Tim je zarucena plynulost vykreslovani ziejma predevsim u pohyblivych
objektli a animaci.

Pro tucely statistik a méreni vykonu je imlementovan systém meéreni casové
naroc¢nosti vykresleni snimku. Klasicky se rychlost zobrazeni udava v poctu
zobrazenych snimku za sekundu. Pro plynulou animaci a pohyb je nezbytné
dosahnout alespon 30 snimkt za vtefinu.
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Kapitola 3 - Vlastni implementace

SDILENE PROSTREDKY

V ramci Gspory paméti a urychleni vykreslovani je vytvoren systém pro spravu
a sdileni prostfedk, které neméni své vnitini stavy a vzhled. Jmenovité jde o
textury a geometrii.

Trida rpResourceManager imlementuje systém pro praci se soubory a nacitani
textur a geometrie. Kazdy nacteny prostredek je uveden v seznamu. Pri dalsim
dotazu na tentyz prostfedek je vracen ukazatel na jiz nacteny objekt.

SYSTEM PRO ZPRACOVANI FYZIKY

Knihovna implementuje rozhrani pro freewarovy fyzikalni systém Newton
Collisions. Jde o pokrocily systém s vérohodnym fyzikalnim modelem.
Rozhrani poskytuji tfidy rpPhysicsWorld, rpPhysicsCollision a rpPhysicsNode.

RPPHYSICSWORLD

Predstavuje izolovanou komplexni oblast pro simulaci fyzikalnich déja. Veskeré
objekty se zde mohou navzajem ovliviiovat, neptsobi v§ak zadné podnéty zvenci.
Scéna mize obsahovat vice takovychto oblasti.

RPPHYSICSCOLLISION

Predstavuje tvar kolizni geometrie objektu. Nemusi se shodovat s visualnim
tvarem objektu, ¢asto jsou slozité polygonalni tvary simulovany jednodus$simi
tvary typu koule, valec a podobné.

Toto jsou taktéz sdilené prostredky.

RPPHYSICSNODE

Predstavuje dynamické vlastnosti modelovaného objektu. Pfevazné se jednd o
hmotnost, tézisté, momenty setrvacnosti, pozici a ptusobici sily.

Dale implementuje spojeni mezi fyzikalnim a grafickym systémem. Vysledna
transformace fyzikalniho modelu se prenasi na specifikovany objekt scény
reprezentujici vizualni stranku modelu.
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Kapitola 3 - Vlastni implementace

PRACE SE SCENOU

Aplikace vychazi z instanciace tfidy rpApplicationWin32 resp. rpApplicationLinux
pod opera¢nim systémem Microsoft Windows resp. Linux. Je vytvofeno okno a
podle vybéru instanciovana tfida rpVideoDriverOpenGL resp. rpVideoDriverDX
pro praci s grafickym zarizenim pod specifikaci OpenGL resp. Microsotf DirectX.
Nasledné je vytvofen manager scény s prazdnou databazi.

Trida rpSceneManager byla navrzena tak, aby co nejvice zjednodusila
modelovani virtudlniho svéta. Obsahuje metody pro vkladani objekt do databaze
zapouzdrujici spravu sdilenych prostredkd a nastaveni implicitnich parametra.
Kazda scéna musi obsahovat minimalné jednu kameru, tedy objekt tridy
rpCameraNode. Ten vychazi z bazové tfidy rpSceneNode a je proto umistitelny
do hierarchie databaze. V§echny transformace jeho predchtidct i jeho vlastni

se promitnou na vysledném umisténi v prostoru. Dale se do databaze umistuji
objekty predstavujici tvary resp. svételné zdroje. Jsou typu rpGeometryNode resp.
rpLightNode vychdzejici z rpSceneNode.

Vsechny objekty v databazi mohou mit libovolny pocet potomku a vytvaret tak
hirearchii. Ta se promitne na transformaci a obecnych atributech jako je priznak
viditelnosti a podobné.
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Kapitola 4 - Zavér

ZAVER

OpenGL Performer je robustni a vykonna grafickd knihovna jejiz sila je z

veliké miry v efektivnim vicevlaknovém provozu a vyuziti vice procesort pro
zpracovani a produkci obrazu. Specifikace uvadi efektivni vyuziti az 64 procesort.
Je zfejmé zaméreni na tvorbu grafickych nastroji pro vykonné grafické stanice ¢i
veédecké simulace. Jednoprocesorovy pocita¢ bézny pro vétsinu uzivatell vyuzije
jen malé procento vykonnosti této knihovny.

Tento projekt byl naopak zaméren na vyuziti u béznych osobnich pocitact.
Cilem bylo vytvofit knihovnu pro jednoduchou praci s trojrozmérnou grafikou
a s dostate¢nym vykonem. Vicevlaknovy provoz nebyl zvazovan jiz z ddvodu
komplexnosti a slozitosti tohoto tématu. I v dnesni dobé je vsak vétsina
moderni osobnich pocitacii vybavena pouze jednim procesorem. S rychlym
rozvojem grafického hardware a jeho moznosti §lo prevazné o implementaci
optimaliza¢nich postupt a technik. Po analyze procesu zpracovani obrazu
grafickym hardware a prostudovani obecnych technik byla navrzena a poté
implementovana vlastni graficka knihovna. Jeji vyuziti je pfedevsim v oblasti
rychlého zobrazovani trojrozmérnych scén bez nutnosti fotorealistické kvality
obrazu jako jsou hry, jednoduché systémy virtualni reality nebo zobrazeni
veédeckych simulaci které nevyzaduji vysokou kvalitu obrazu. Bylo dosazeno
dobrych vysledkd, kdy se rychlost zobrazeni primeérné slozité scény pohybuje
okolo 100 snimku za vtefinu. Pfinosna je i jednoduchost pouziti, kdy lze scénu
namodelovat ve velmi kratkém case.

Do budoucna je na tomto projektu stale hodné prace. Jiz pfi navrhu bylo pocitano
s dal$im vyvojem a proto je knihovna snadno rozsiritelna. Rychly vyvoj grafického
hardware prinasi stale vice jak moznosti optimalizace zpracovani a zobrazeni
informaci tak i prostfedkd ke zvyseni kvality vysledného obrazu. Pouziti vertex a
pixel shadert je dalsi nedilnou soucasti moderni a kvalitni grafické knihovny. I
multiprocesorovy provoz nabyva na vyznamu a v budoucnu jisté bude nedilnou
soucasti kazdé aplikace. Bude jisté zajimavé se zamérit i na tuto problematiku.

Nakonec, nebo spise na zacatku dalsiho rozsifovani moznosti, technik a algoritmu
této knihovny stoji implementace Linuxové verze aplikacniho rozhrani a podpora
specifikace Microsoft DirectX.
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PRiLOHY

DEMONSTRACNI ZDROJOVY KOD

Hlavickovy soubor knihovny

#include “rpLib.h”

int main(int argc, char* agrv([])

{

Instanciace tfidy pro spravu béhu aplikace na arovni opera¢niho systému.
Parametry urcuji specifikaci uzitého grafického rozhrani, velikost okna a volbu
rezimu celé obrazovky.

rpApplicationWin32 app(E_VD_OPENGL, 640, 480, false);
app.setCaption(“Rocnikovy projekt”);

Aplikace sama vytvori objekt typu rpVideoDriver pro praci s grafickymi
funkcemi a rpSceneManager pro praci se scénou.

Obecné neni ukazatel na objekt typu rpVideoDriver potfebny, veskeré operace
se provadéji pres manager scény. Zde je kvtli demonstraci statistickych funkeci.

rpSceneManager* smgr = app.getScenemanager();
rpVideoDriver* driver = app.getVideoDriver();

Vytvoreni oblasti pro zpracovani fyzikalnich déji. Nepovinné pokud aplikace
nevyuziva zabudovany fyzikdlni systém.

smrg->newPhysicsWorld();

Kazda scéna musi obsahovat minimalné jednu kameru. Parametr funkce
newCameraNode je ukazatel na otcovsky objekt (NULL pro kofen databaze).

rpCameraNode* camera = smgr->newCameraNode(NULL);

Posunout kameru od stredu.

camera->move(E_AXIS_Z,-5.0);
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Jednoduchy kolizni tvar, kostka o velikosti 1

rpPhysicsCollision* box = smgr->newPhysicsCollision( E_PC_BOX,
1.0f,1.0f,1.0f);

Geometrie reprezentujici tvar nasi kostky, nacteno ze souboru geometry.oo,
pouzita textura ze souboru texture.bmp. Otcem objektu je kofen databaze.

rpGeometryNode* box01 =smgr->newGeometryNode( NULL,
“geometry.oo”,
“texture.omp”);

Spojeni mezi fyzikalnim modelem a jeho prafickou reprezentaci.

rpPhysicsNode* pbox01 = smgr->newPhysicsNode(box, box01);

rpGeometryNode* box02 =smgr->newGeometryNode( box01,
“geometry.oo”,
“texture.bomp”);

Svételny zdroj, otcem je objekt box02, bude tedy ,sledovat® jeho transformace

smgr->newLightNode(box02)->move(2.0,2.0,0.0);

Nastaveni intervalu pro statistické funkce, v ms.

driver->setStatsinterval(1000);

while (app.run())
{

Pisobici rotacni sila na fyzikalni objekt.

pbox01->setTorque(rpVector3D(1.0,0.0,0.5);

Tento objekt nema pridruzeny fyzikalni model proto s nim mizeme
manipulovat pfimo.

box02->rotateRel(E_AXIS_Y, 0.1);

Pavel Gunia 3.5.2005



Aktualizace fyzikalniho systému.

smrg->updatePhysics();

Priprava na zahdjeni vykreslovani, prametry specifikuji, chceme-Ii
vyprazdnit backbuffer, zbuffer a barvu pozadi.

smgr->beginScene(true, true, rpColorf(0.5,0.5,1.0));

Vykresleni celé databaze. Vyvola aplikacni, ofezavaci a vykreslovaci fazi.

smgr->drawAll();

Ukonceni vykreslovani, okopirovani framebufferu na vystupni zarizeni.

smgr->endScene();

Zobrazeni statistiky poctu snimkd za vtefinu.

app.setCaption(IntToStr(driver->getLastFramesCount()));
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