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Abstrakt

V prvni ¢asti prace jsou popsané Qt, OpenGL a jejich vzadjemné propojeni. Blize jsou specifikované
praveé OpenGL techniky implementované v programu. Qt toolkit je porovnany s tfemi jinymi
multiplatformovo orientovanymi toolkity (AWT/Swing, GTK+ a wxWidgets). Druh4 kapitola ma
spiSe praktické zaméteni a jsou v ni popsané€ podrobnosti o programu. Také jsou zde specifikované
pozadavky na aplikaci, ndvrh a implementaci. Nakonec jsou zhodnoceny vysledky a moznosti dalsiho

vyvoje aplikace.

Abstract

There are described Qt, OpenGL and their mutual interconnection in the first chapter of the thesis.
Especially, OpenGL techniques implemented in the program are closely specified. Qt toolkit is

compared to three other multiplatform toolkits (AWT/Swing, QTK+ and wxWidgets). The second,
more practical chapter of the thesis, includes program specifications, program design and program

implementation. There are presented results and possible future development at the end of the thesis.
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1 Uvod

V tejto praci je spracovana problematika vyberu vhodného toolkitu pre implementéaciu aplikécie s
grafickym uZivatelskym rozhranim. Citatel sa dozvie ako je mozné implementovat OpenGL
aplikaciu v Qt toolkite. Takato aplikacia bude nakoniec implementovana a bude sluzit’ ako ukézka

skibenia OpenGL s Qt.

Prva kapitola je zamerana skor na teoriu. Oboznamime sa v nej s Qt, OpenGL a ich vzajomnym
prepojenim. Dalej porovname Qt s tromi inymi multiplatformovo orientovanymi toolkitmi

(AWT/Swing, GTK+ a wxWidgets).

Druha kapitola ma skor praktické zameranie. Dozvieme sa v nej podrobnosti o programe.
Docitame sa aké su poziadavky a priblizime si jeho navrh. Ukdzeme si implementacie zaujimavych

Casti programu.

V poslednej kapitole sa dozvieme vysledky a predvedieme si ukazky z aplikacie. Nasledne v

zavere rozoberieme prinos a moznosti budiceho vyvoja.



2 Teoreticky zaklad

V tejto kapitole si priblizime softvérové rozhranie OpenGL, jeho charakteristické vlastnosti a
techniky vyuZivané v neskorSej implementacii aplikacie. Dalej sa oboznamime s Qt a vysvetlime si
vzajomné prepojenie OpenGL s Qt. Dozvieme sa vyhody a nevyhody Qt oproti inym

multiplatformovo orientovanym toolkitom (z angl. toolkit, sada nastrojov).

2.1  OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je softvérové rozhranie pre graficky hardvér. Toto rozhranie
pozostava z viac ako 250 odlisnych prikazov (okolo 200 v
jadre OpenGL a d’alSich 50 v OpenGL Ultility Library), ktoré

penGI mozeme pouzit pre Specifikaciu objektov a operacii
'i%a)

potrebnych k vytvoreniu interaktivnej dvojrozmernej, alebo

trojrozmernej aplikacie.[1]
Obrazok 2.1: OpenGL logo

OpenGL je stavovy stroj. Co to znamena? Mbzeme si to predstavit velmi jednoducho, ako
razitko. Ked’ razitko otlaCime do modrej farby, vSetky otlacky tohto razitka budi modré, az do chvile
kym nezmenime farbu razitka. Takéto razitko ma len jeden stav a tym je farba, OpenGL ma naopak
mnoho stavov. Napriklad mézeme menit spdsob vykreslovania polygénov, vlastnost’ materialu,
vypnut/zapnut’ svetla a textirovanie, alebo menit’ maticu modelu (takto zmenime poziciu, rotaciu,
skreslenie, vel'kost’ objektu, ktory sa chystame vykreslit)).

Jednotlivé stavy sa ovladaju pomocou prikazov glEnable () a glDisable (). Niektoré
stavové premenné maju len dva stavy, vypnuty, alebo zapnuty. Iné ich maji viac, ako napriklad
glPolygonMode () . U ostatnych je stav reprezentovany datovou premennou (napriklad
glPointSize (), pomocou ktorej sa da Specifikovat’ priemer rasterizovaného bodu). Na ziskanie
aktualneho stavu stavovej premennej sluzi prikaz g1Get* () (kde * nahradime datovou premennou,

napr. G1GetDoublev () ). Kazda stavova premenna ma definovany pociatocny stav.

Jednou z najdolezitejsich vlastnosti OpenGL je prenositelnost’, nezavislost’ na platforme. Aby
OpenGL mohlo dosiahnut’ tejto vlastnosti, neobsahuje Ziadne prikazy pre tvorbu okien, audia,
textového vystupu, alebo spracovania vstupu z periférmych zariadeni (mys, klavesnica, atd’.). Taktiez
neobsahuje prikazy pre tvorbu komplexnych trojrozmernych geometrickych modelov. Takéto modely
si musime vytvorit’ zo zakladnych geometricky tvarov sami, konkrétne nam OpenGL pontika body,

Ciary a polygony. Vymodelovat’ komplexny model, napriklad vesmirnej lode, z trojuholnikov teda nie



je uplne trivialna zalezitost. Touto problematikou sa budeme zaoberat’ neskor, v podkapitole 3.4.6
,Modelovanie komplexnych 3D objektov®.

Aké¢ prikazy, okrem prikazov pre modelovanie jednouchej geometrie, teda OpenGL ponuka? Z tych
najpotrebnejsich su to napriklad prikazy pre mapovanie sturadnic v priestore do stradnic grafického
kontextu, praca s maticami (rotacie, posuny, atd’.), praca s farbami, praca so svetlom, alebo

mapovanie textur.

Priklad:

Jednoduchy priklad programovania v OpenGL. Vykreslenie modrého §tvorca na cierne

pozadie.
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT); /* zresetuje farbu */
glLoadIdentity(); /* nahrd &istd maticu */
glMatrixMode (GL PROJECTION) ; /* prepne mbéd matice na maticu projekcie */
glOrtho( -1, 1, -1, 1, 1, 10 ); /* mapuje suUradnice okna */
glMatrixMode (GL _MODELVIEW) ; /* prepne mdéd matice na maticu modelu */
glTranslatef (0.0, 0.0, -5.0); /* posunie maticu modelu o -5 po osi z */
glColor3f (0.0, 0.0, 1.0); /* nastavi farbu na modru */
glBegin (GL_QUADS) ; /* zapne vykreslovanie Stvorcov */
glvertex3f(-0.5, 0.5, 0.5); /* lavy-horny bod Stvorca*/
glvertex3f (0.5, 0.5, 0.5); /* pravy-horny bod Stvorca*/
glVertex3f (0.5, -0.5, 0.5); /* pravy-dolny bod $tvorca*/
glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.5); /* lavy-dolny bod Stvorca*/
glEnd () ;

M ogl_example @@@

Obrazok 2.2: Vystup prikladu

Ale OpenGL neostdva len pri tychto jednoduchych prikazoch, ponika nam techniky pre

vylepSenia zobrazovania grafického vystupu. Jednou z tychto technik je aj anti-aliasing.



2.1.1  Anti-aliasing

V grafike oznacujeme pojmom ,alias* neziaduci graficky artefakt, ktory vznikol vplyvom
diskrétneho prostredia. Existuje viac druhov aliasov, nas zaujima plosny aliasing na hranach (aliasing

ktory sa da pozorovat’ aj na jednom snimku).

Ako vlastne aliasing vznika? Podstata problému je prevod vektorového objektu do rastru.
Raster je v pocitaci typicky reprezentovany ako mriezka pixlov. Problém je, ze velkost’ plochy pixlu
nie je zanedbatelna. Pri rasterizacii polygonu sa postupne vyfarbuju tie pixle ktorych stredy lezia v
ploche polygénu. Obdobne je to aj s neploSnymi utvarmi, kde sa zas berie v tivahu vzdialenost’ od
priamky. Takymto vyfarbovanim pixlov dochadza k vzniku aliasingu, zibkovaniu na hranach

objektov.

Obrazok 2.3: Aliasing,na Obrazok 2.4: Anti-aliasing,

priblizenej kruznici. na priblizenej kruznici.

Anti-aliasing je proces, ktory takto zubkované hrany vyhladzuje. V OpenGL sa jedna o
vypocet hodnoty pokrytia jednotlivych pixlov fragmentami z vykresl'ovaného objektu. Tieto hodnoty
sa nasledne vynasobia s alfa hodnotami pixlov. Novo vzniknuta alfa hodnota sa potom pouzije na

zmiesanie fragmentu s odpovedajicimi pixlami vo framebufferi' a tym docielime vyhladenie objektu.

Anti-aliasing vyuzivame v OpenGL aplikacii nasledovne:
Pomocou prikazu g1lHint () nastavujeme sposob vyhladzovania (GL FAST, GL _DONT CARE a
GL NICEST) pre jednotlivé typy objektov (body, cCiary, polygény). GL FAST reprezentuje
najefektivnejsie, najrychlejSie vyhladzovanie. Naopak pri nastaveni G NICEST nam ide o ¢o
najvyssiu kvalitu. Pri GL_DONT_CARE, ako uz sam nazov napovedd, nam nezalezi ktora moznost’

sa pouzije.

1 Framebuffer je obrazové vystupné zariadenie, ktoré prenaSa obrazovu informaciu z vyrovnavacej pamite.

Informécie v tomto bufferi su ¢iselné hodnoty farieb pre kazdy pixel na obrazovke.



V OpenGL nestaci nastavit’ anti-aliasing s glHint (), je potrebné tento stav eSte aktivovat a to
pomocou glEnable () (napr. glEnable (GL LINE SMOOTH)). Dalej treba zvolit' funkciu
mieSania a povolit ju. V RGBA méde sa typicky nastavuje mieSanie takto:

glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA).

Priklad:
Nasledujuca sekvencia kodu patri do inicializacie OpenGL kontextu. Jedna sa o nastavenie anti-

aliasingu pre ¢iary a body.

glHint (GL _LINE SMOOTH, GL NICEST);

glHint (GL_POINT SMOOTH, GL_NICEST);

glEnable (GL_LINE SMOOTH) ;

glEnable (GL POINT SMOOTH) ;

glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA) ;
glEnable (GL BLEND) ;

2.1.2  Multisampling

Multisampling je typ anti-aliasingu, pri ktorom sa jednotlivé pixle v scéne rozdelia na urcity pocet
subpixlov. Pokial’ kazdy subpixel lezi vo vnutri polygonu, potom aj pixel lezi vo vnutri polygonu a
jeho farba sa vztahuje na vsetky jeho subpixle. Ak vSak niektory zo subpixlov skiimaného pixlu lezi
mimo polygénu, potom je jasné, Ze pixel musi byt’ okrajovy a je potrebné ho vyladit’.
Udaje o subpixloch st uloZzené mimo scénu v ,,multisampling bufferi*?.
Pri multisamplingu nie je potrebné zorad’ovat’ polygony.

Implementacia multisamplingu v OpenGL je jednoducha, staci zabezpecit' OpenGL kontext s
podporou multisamplingu a potom uz len zavolat’ funkciu glEnable (GL MULTISAMPLE). Ako

zabezpecit’ OpenGL kontext s podporou multisamplingu v Qt si povieme neskor, v sekcii ,,OpenGL v

Qt“.

2.1.3 Zdvojena vyrovnavacia pamat’

V pocitacovej grafike sa tato technika pouziva na odstranenie neprijemného preblikdvania scény.

Anglicky ,,double buffering, obcas sa jej tiez hovori ,,ping-pong buffering. Ide o prosty princip,

2 Specialna nadstavbu nad framebufferom, v ktorej st ulozené farba, hibka a stencil hodnota jednotlivych

subpixlov.



OpenGL scéna sa vykresluje do bufferu B1, buffer B2 sa vykresli na obrazovku. Pri d’alSom

priechode funkciou na vykreslenie scény sa naopak napiia buffer B2, zatial’ ¢o sa vykresli buffer B1.

Implementaciu zdvojeného bufferu v Qt si vysvetlime v kapitole 2.3 ,,OpenGL v Qt*.



22 Ot

Qt je vSestranny C++ toolkit (sada nastrojov) pre vyvoj platformovo nezavislych aplikacii s
s konceptom ,pi§ raz, preloz kdekol'vek”“. S wvyuzitim jediného
zdrojového stromu (angl. single source tree) a jednoduchej re-
kompilacie su aplikacie funkéné pre Siroku skalu operacnych systémov,
vratane vynikajucej podpory 3D grafiky, multimédii a viacjazycnosti.

Qt podporuje vyvoj nie len GUL, ale aj konzolovych aplikécii (napr.

konzolové nastroje, servery).

Najznamejsie aplikacie vyvijané v Qt su: KDE, Opera, Google Earth,
Obrazok 2.5: Ot logo Skype, Qt Extended, VirtualBox a OPIE. Qt nadobudlo reputaciu ako
ultiplatformne orientovany toolkit, avSak niektoré spolo¢nosti ho vyuzivaju aj na vyvoj pre
konkrétnu platformu. Takymto prikladom je aplikacia Adobe Photoshop Album, vyvijand pre
platformu MS Windows.

Tvorcom a vyvojarom Qt je noérska spolo¢nost’ Qt Software (kedysi znama ako Trolltech), patriaca

pod spolo¢nost’ Nokia.[2][3]

Co teda znamena ,,Qt“? Pismeno ,,Q“ bolo vybrané ako prefix tried, pre svoj pekny vzhl'ad v
Haavardovom fonte pre Emacs (textovy editor). Pismeno ,,t*“ vyjadruje toolkit, inSpiraciou bol v
tomto pripade Xt (X Toolkit). Taktiez sa skratka Qt hodila pre prvotny nazov spoloc¢nosti, Quasar

Technologies.

Qt podporuje 32-bitové, ale aj 64-bitové platformy. Z tych najznamejSich to st napriklad
Apple Mac OS X, Linux, Microsoft Windows XP/Vista, Solaris a Embedded Linux. Na vacSine

podporovanych platformach mézeme Qt prelozit’ pomocou prekladaca GCC.

2.3  OpenGL v Qt

V Qt toolkite je pre integraciu OpenGL vycleneny samostatny modul, QtOpenGL. Jedna z
najdolezitejSich veci ktorti ndm tento modul pontka je QGLWidget. Jedna sa o OpenGL okno, s
ktorym mozeme v Qt pracovat’ obdobne ako napriklad s QWidget®. Vyuzivame ho pre renderovanie

OpenGL grafiky.

3 GUI - grafické uzivatel'ské rozhranie, angl. graphical user interface

4 QWidget - Zakladna implementacnd jednotka v Qt, zakladné okno



QGLWidget nam ponuka zékladné funkcie pre zobrazenie OpenGL grafiky, integrovanej do
Qt aplikacie. Su to virtudlne funkcie, ktoré vo svojej aplikacii prepiseme.
+  paintGL() - Renderovanie OpenGL scény, tito metdda sa vola vzdy pri aktualizacii okna.
+ resizeGL() - Vola sa pri zmene vel'kosti okna a taktieZ pri prvom zobrazeni okna. V tejto
metode mapujeme suradnice okna do vykresl'ovanej scény.
- initializeGL() - K zavolani tejto metddy dochadza len raz, a to pred prvym volanim
paintGL (), alebo resizeGL (). Nastavuju sa tu zakladné parametre OpenGL, dochadza

tu k definicii displej listov.

Pri zavolani niektorej z tychto troch metdd sa zaroven aktivuje OpenGL kontext (z dovodu,
aby Qt vedelo kam vykresl'ovat’ OpenGL prikazy). Ak chceme aktualizovat’ scénu nemali by sme
volat’ metodu paintGL () priamo, ale pomocou updateGL (). Prekreslenie scény tymto zaradime
do fronty udalosti, ktoré okno vykonava.

Pri hrach sa zvycCajne na prekresl’'ovanie scény vyuziva QTimer. Jedna sa o ¢asovac udalosti.
NacCasovanim updateGL () metdody pomocou QTimer s nastavenym c¢asovanim na Oms
dosiahneme, aby sa scéna prekreslovala v kazdom priechode fronty udalosti (teda tak Casto ako sa
da).

Na platforme MS Windows pri zmene rodi¢a QGLWidget dochadza k znovu vytvoreni
OpenGL kontextu (tzn. opdtovné volanie initializeGL ()), na tito skutoCnost’ si musime dat

pozor najma pri implementacii rezimu celej obrazovky (angl. fullscreen).

Pred vytvorenim OpenGL okna, je dobr¢ si najprv nastavit QGLFormat. Jedna sa o podporu

roznych technik, ktoré nam pontika OpenGL.

«  Zdvojeny buffer

«  Depth buffer

- RGBA

«  Alfa kanal

- Akumulaény buffer

«  Stencil buffer

+  Stereo buffer

« Direct rendering

«  pritomnost vrstiev

«  Multisampling



Ak chceme pouzit' techniku, ktort OpenGL ovladac/hardvér nepodporuje, Qt vytvori

QGLWidget €o najviac podobny $pecifikovanym poziadavkam.

2.4  Porovnanie Qt s inymi toolkitmi

Z dovodu lepsieho pochopenia vyhod a nevyhod pouzitia Qt toolkitu, si ho porovname s inymi
toolkitmi z hladiska efektivneho vyvoja vykonnej a uzivatel'sky privetivej GUI aplikacie. Qt si
postupne porovname s tymito multiplatformovo orientovanymi toolkitmi:

- AWT/Swing

«  GTK+

«  wxWidgets

Na konci kazdej podkapitoly zhrnieme porovnanie do niekolkych struénych bodov.
Znamienko pred kazdym bodom bude charakterizovat’, ¢i je skimana vlastnost’ Qt toolkitu v danom

bode vyrazne lepsia ,,++, lepSia ,,+*, zhodna ,,+/-“, horsia ,,-“, alebo vyrazne horsia ,,--*.

2.4.1 AWT/Swing v porovnani s Qt

Najvacsi rozdiel medzi tymito dvoma toolkitmi je v ich implementacnom jazyku. Zatial' co Qt je
postavené na C++, AWT a Swing st toolkity vyuzivajuce Javu.

»Abstract Windowing Toolkit“ (AWT) vznikol spolu s prvymi verziami

programovacieho jazyka Java. Pre vykreslovanie GUI komponentov

vyuziva nativny kod danej platformy (napr. Win32 API pre Windows,

< i Motif pre Unix). Takyto spdsob znamend, ze program pisany v AWT sa

) bude chovat’ a aj vyzerat' odliSne na réznych platformach, kedze GUI

c - ) komponenty spravuje a vykresl'uje priamo konkrétna platforma.
\—/

Swing (rozsireniec AWT) touto limitaciou netrpi. Nativne kniznice uz

~ Swing vyuziva len pre tie najzékladnejSie potreby, ako napriklad

a Va vytvorenie okna, spracovanie udalosti a jednoduché vykreslovanie.

Vsetko ostatné uz zvlada Swing samostatne, vratane vykreslenia GUI

Obradzok 2.6: Java logo komponentov. To rieS§i problém nejednotného spravania a vzhladu
aplikacii na réznych platformach.

Slabinou Swingu je prekvapujico prave jeho implementa¢ny jazyk. Java nie je znama ako prili§

efektivny programovaci jazyk a tak na slabSom hardvéri mozeme pozorovat pomali odozvu a

prekresl’ovanie uzivatel'ského rozhrania. Java ako programovaci jazyk ma iné prednosti.
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Napriklad lepsiu efektivitu programovania, nakol’ko sa programator nemusi starat’ o spravu
pamite. Tato skutocnost’ je vSak pri vykreslovani GUI nepodstatna, a tak v tomto ohl'ade Java straca
na jazyky ako je C/C++.

Preco je chod Java aplikacii pomalsi oproti chodu C++ aplikacii? C++ aplikacie st
prekladané pomocou C++ prekladaca priamo do binarneho formatu. Tato skuto¢nost’ umoznuje C++
aplikacii, aby jej chod bol prevedeny priamo na CPU. Cely chod aplikécie sa tak odohrava na
hardvéri.

Oproti tomu Java aplikdcie st kompilované pomocou Java prekladaca do bytového kodu. Takto
prelozeny kod nie je spracovany priamo na CPU, ale softvérovo pomocou Java Virtual Machine
(JVM). JVM je softvér, ktory bezi na CPU. Takze chod Java aplikacie je vlastne softvérova emulacia,

¢o spdsobuje spomalenie.

Vratme sa ale k porovnavaniu toolkitov. Co sa tyka vykresl'ovania GUI komponentov, tak Qt
sa podobé viac Swingu ako AWT. Rovnako vyuziva nativne kniZnice operacnych systémov len pre
tvorbu okien a o vykresl'ovanie GUI komponentov sa stard samo. Vyhoda Qt je v efektivnosti C++,
takze GUI netrpi pomalou odozvou. Qt aplikacie st v niektorych pripadoch dokonca rychlejsie ako
aplikacie vytvorené pomocou nativnych kniznic, nakol’ko Qt vyuziva $pecialnu techniku s vyuzitim
vyrovnavacej paméte.

Jednou z povsimnutia hodnych veci je technika Stylovania aplikacii, ktora umoziuje zobrazit
GUI aplikaciu v niektorom z viacerych Stylov nezavisle od platformy. Tato techniku podporuje
jednak Qt ako aj Swing. Je to mozne vdaka tomu, Ze vykreslovanie sa nespolicha na nativne
kniznice, ale oba toolkity ho implementuji samostatne. Zaujimavostou je, ze Qt ponuka $tyl, ktory
imituje implicitny vzhl'ad Swing aplikacii. Mimo iné ponuka Qt aj Styly imitujuce Win32, Motif,
Macintosh, alebo aj MacOS X Aqua.

Programové paradigma (Styl programovania) je viacmenej osobitny pohlad kazdého
programatora. Avsak niektoré toolkity ponukaju elegantnejsi a prehladnejsi kod aplikacie ako iné.
Teraz uvidime dva kisy kodu, prvy pisany v Java/Swing a druhy v C++/Qt. Obe ukazky vkladaju
niekol’ko poloziek do hierarchického stromového nahl'adu (GUI komponenta).[4]

// Ukédzka kdébdu v Swingu
DefaultMutableTreeNode root =

new DefaultMutableTreeNode ("Root") ;
DefaultMutableTreeNode childl =

new DefaultMutableTreeNode ("Child 1");
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DefaultMutableTreeNode child2 =

new DefaultMutableTreeNode ("Child 2");
DefaultTreeModel model =

new DefaultTreeModel ( root );
JTree tree = new JTree( model );
model.insertNodeInto (childl, root, 0);
model.insertNodeInto (child2, root, 1);

// Ta ista ukéazka v Qt
QListView* tree = new QListView;
QListViewItem* root = new QListViewItem(tree, "Root" );

QListViewItem* childl

new QListViewItem(root, "Child 1");

QListViewItem* child2 = new QListViewItem(root, "Child 2");

Ako mozeme vidiet, Qt kod je znacne intuitivnejsi. Je to z toho ddvodu, Zze Swing pouziva
model-view-controller (MVC) architektiru. Jedna sa o softvérova architektaru, ktora rozdel'uje
datovy model aplikacie, uzivatel'ské rozhranie a riadiacu logiku do troch nezavislych komponent tak,
ze modifikacia niektorej z nich ma minimalny vplyv na ostatné. Qt tento pristup podporuje, avsak ho

nevnucuje.

Vyhody a nevyhody Qt oproti AWT/Swing:

+/-  Qt ako aj AWT/Swing podporuju viacero platforiem

++ Java (Swing) je v porovnani s C++ (Qt) menej vhodna pre tvorbu zlozitejSich GUI aplikécii,
nakol'ko je spustand softvérovou emulaciou (cez Java Virtual Machine) a odozva GUI
aplikacie tak moze byt neprijemne spomalena.

+  Programové paradigma Qt je CitatelnejSie a elegantnejsie, kedze Qt nenuti pouzivat
,,model-view-controller” softvérovu architekturu.

++ Qt ponuka kvalitnejSie vyvojarske nastroje, prepracovanejSiu dokumentaciu a mnozstvo
uzitocnych prikladov.

+/- Java/AWT/Swing st vhodné pre menSie GUI aplikacie, nakolko je osvojenie si
programovania v tomto toolkite o nieco rychlejsie aj napriek vynikajicej Qt dokumentacii.

Avsak pre rozsiahlejsie aplikacie je C++/Qt jednoducho kvalitnejsia a lepsia vol'ba.
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24.2 GTK+ v porovnanis Qt

,,The GIMP Toolkit*“ (GTK+), rovnako ako Qt podporuje viacero platforiem, vratane MS Windows a
Mac OSX. Primdrna platforma vSak pre tento toolkit vzdy bola a
pravdepodobne aj bude Linux/Unix. GTK+ si oproti Qt toolkitu
zachovava konzistentnejsi dojem pri prechode z platformy na platformu,
pretoze vzhlad ostava uplne rovnaky. Qt sa naopak snazi imitovat’ ¢o

‘ najviac nativnych prvkov ako sa dia. V tomto pripade sa len tazko
rozhoduje, ¢o je lepSie a ¢o horsie. Je to Cisto zalezitost’ vkusu.

Obrdzok 2.7: GTK+ logo Co sa tyka portability do vstavanych zariadeni, moézeme povedat,

ze Qt je o krocik popredu. Qt bezi priamo na hardvéri zariadenia bez nutnosti akéhokol'vek okenného

systému a spravcu. Naproti tomu GTK+ potrebuje na vstavanom zariadeni minimalne X11 server a

spravcu okien.

Qt toolkit sa pysi svojou konzistenciou, staci jednoducho pridat’ do kédu napriklad modul
QHttp (#include<QHttp>) a mézeme vyuzivat' funkcie na st'ahovanie http stranok a spracovavanie
formularov. GTK+ je naproti tomu ¢isto GUI toolkit, takze na podobné operacie by sme museli v

nasej aplikacii vyuzit’ Glib, GIO, GNet, alebo iné potrebné kniznice.

GTK+ je napisané kompletne v jazyku C. Tato skutocnost dopomohla toolkitu ziskat
previazanost’ s mnohymi zndmymi ale a menej znAmymi programovacimi jazykmi. Z tych menej
pravdepodobnych su to napriklad Pascal, Vala, JavaScript, D a mnoh¢é d’alSie. Zaujimavé je, ze GTK+
podporuje aj tvorbu v C++ a to pomocou gtkmm.

Dalsou vyhodou jazyka C je spolahlivy a hlavne rychly kéd. Na druhi stranu to moc
neprospieva celkovej prehl’'adnosti implementovanej aplikacie, kde je treba tak trochu viac ,,ndmahy*
(viac riadkov kodu) oproti Qt. V Qt jednoduchy a prehladny paradigma signélov a slotov je v GTK+
nutné programovat’ pomocou spitnych volani. Ddésledok tohto pristupu je pomerne obtiazne

debugovanie programu’.

Dokumentacia, priklady a nastroje pre vyvoj softvéru su silnou strankou Qt toolkitu, a tak sa
nemusime divit, Zze v tomto ohl'ade GTK+ ako aj vadc¢Sina ostatnych toolkitov za Qt zaostavaju. Za
zmienku stoji obstojny a uzivateI'mi Casto vychvalovany Glade, nastroj pre vizualnu tvorbu GUI
Struktiry a spétnych volani pre GUI komponenty. Obdobny nastroj vSak moézeme pozorovat’ aj z

dielne Qt Software, Qt Designer.

5 Proces hl'adania a odstrafiovania chyb v programe.
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Jednou z veci, ktoré Qt toolkit dlho postradal bola licencia, ktord by nam umoznovala
komer¢né vyuzitie aplikacie programovanej pomocou volne dostupnej verzie Qt. Takato licencia
(LGPL) bola prijata v januari 2009 spolo¢nostou Nokia. Dovtedy sa dala vol'ne dostupna verzia Qt
vyuzit' len pod GPL licenciou na ,,open source” (otvoreny kod) vyuzitie. Platend verzia sa
samozrejme dala vyuzit' aj pre komercné aplikacie.

GTK+ je distribuované pod licenciou LGPL ktora, ako uz vieme, umoziuje aj komercné

Sirenie aplikacie so zatvorenym kodom.

Vyhody a nevyhody Qt oproti GTK+:

+  Oba toolkity si multiplatformovo orientované, Qt ma miernu prevahu na poli vstavanych
zariadeni.

+/- Rychlost’ odozvy aplikacie je v oboch toolkitoch vyborna vd’aka prog. jazyku C a C++.

+/- GTK+ toolkit je zamerany Cisto na tvorbu GUI, naproti tomu Qt je komplexnejsie. Z
hl'adiska pohodlia uzivatel'a je tato skuto¢nost’ vyhodou pre Qt, avSak aplikacie su takto
nachylné zaberat’ viac paméte ako je skuto¢ne potrebné.

+  Spétné volania (GTK+) oproti signalom a slotom (Qt).

+/- Konzistencia GTK+ aplikécii pri prechode z platformy na platformu. Qt sa snazi imitovat
nativny vzhl'ad vlastnou implementéaciou GUI.

+  Dokumentacia, priklady a nastroje s opat v prospech Qt toolkitu, avSak Glade sa
plnohodnotne vyrovna nastroju Qt Designer.

+/- Licen¢né podmienky st pre oba toolkity prakticky rovnaké (LGPL). Umoznuju komercne

vyuzitie, ako aj uzatvoreny zdrojovy kod aplikacie.

2.43 wxWidgets v porovnani s Qt

Povodny nazov toolkitu wxWidgets bol wxWindows, tento projekt odstartoval Julian Smart, ktory je

dodnes jednym z hlavnych vyvojarov. Tento

L
wxW‘[dgets toolkit patri medzi ,free software* (volne

Cross-Platform GUI Toolkit  jriteIny a dostupny softvér).
Obrazok 2.8: wxWidgets logo
Multiplatformovo  orientovany  toolkit
wxWidgets pontka podporu pre bezne pouzivané platformy, ako je MS Windows, Mac OS X,
Linux/Unix. Podporovana su aj napriklad platformy AmigaOS, OS/2, alebo OpenVMS. Podpora pre

vstavané systémy vSak chyba.
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Implementacny jazyk je rovnaky ako pre Qt toolkit. AvSak wxWidgets neostavaju len pri C++,
pripravena je aj vdzba pre Siroké spektrum bezne vyuzivanych programovacich jazykov. Z tych menej

beznych su to napriklad Lua, Lisp, alebo aj Smalltalk.

Ako uz bolo spomenuté wxWidgets chyba podpora pre vstavané zariadenia. Qt je v tomto
ohlade o dva kroky dopredu. Jediné ¢o Qt potrebuje, je zakladny linux s podporou framebufferu
(takze staci ,,/dev/fb®).

Ako wxWidgets zvladaju portabilitu GUI pre rézne platformy? Tento toolkit skuto¢ne vyuziva
nativne GUI kniZnice operacnych systémov. To znamena, Ze ak preloZzime program pod linuxom,
bude mat’ vzhl'ad z kniznice Motif a ak bude prelozeny pre MS Windows, osvoji si program vzhl'ad z
nativnej kniznice Win32 APIL. Qt ako uz vieme implementuje vlastné GUI, ktoré sa snazi imitovat’
vzhl'ad platformy. Oba spdsoby maju svoje pre a proti, ktoré su zalozené skér na subjektivnom nazore

programatorov a uzivatel'ov aplikacie.

Zékladna trieda Qt toolkitu QWidget vyuziva vo verzii 4.5 celkom 37 virtualnych funkeii.
Tymto ziskava Qt viac objektovo-orientovany dizajn, jednoduch$iu implementaciu aplikacie pre
programatora, avsak moze to znamenat’ o nieco pomalsi chod programu. wxWidgets vyuzivaju viac
makier, ¢o znamena sice rychlejsi beh aplikacie avSak vicsie naroky spustitelného stiboru na pamat’.
Muselo by sa vSak jednat o vdc$ie mnozstvo virtudlnych funkcii, alebo makier, aby sa tato

skutocnost’ citel'ne prejavila.

Dokumentacia pre wxWidgets je sice rozsiahla, avSak trochu roztriisena a neorientuje sa v nej s
takou lahkostou ako v Qt dokumentacii. NavySe chyba znacny pocet prikladov pre rézne druhy

problémov. Co sa tyka nastrojov pre vyvoj softvéru je na tom opét’ o nie¢o lepsie toolkit Qt.

Vyhody a nevyhody Qt oproti wxWidgets:
+  Qt ako aj wxWidgets podporuju viacero platforiem, avsak wxWidgets chyba podpora pre
vstavané systémy.
+/- Rychlost’ odozvy aplikacie je v oboch toolkitoch vyborna vd’aka prog. jazyku C++.
+/-  Komplexnost’ oboch toolkitov je zrovnatelna.
+/-  wxWidgets sa snazia o Cisto nativnu implementaciu GUI pri prechode z platformy na

platformu. Qt sa snazi imitovat’ nativny vzhl'ad vlastnou implementaciou GUI.
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Vdaka pomerne neucelenej dokumentacii wxWidgets a chybajucim prikladom
implementacie ma v tomto ohlade Qt opdt prevahu. wxWidgets citelne chyba nastroj
podobny gmake, ktory by radovo zjednodusil preklad programov.

wxWidgets patria do rodiny ,.free software” a tak si mézeme urcit’ vlastné podmienky
distribucie aplikacie napisanej vo wxWidgets. Qt ako uz vieme tento rok prijalo licenciu
LGPL, ktora mu poskytla potrebnll voI'nost’ pre komercné vyuzitie programov pisanych s
pomocou volne Siritelného Qt toolkitu. V tomto ohlade je toolkit wxWidgets o kiisok

popredu.
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3 Navrh a implementacia aplikacie

V tejto kapitole sa oboznamime s poziadavkami na aplikaciu a navrhom. Priblizime si implementéciu
so zameranim na rieSenie niektorych zaujimavych problémov. Nakoniec zhodnotime vysledky a

ukédZzeme si obrazky finalneho produktu.

3.1 Poziadavky

Aplikacia je zamerana na ukazku skibenia OpenGL spolu s Qt toolkitom. To znamena, e aplikacia
bude vyuzivat Qt GUI prvky a zarovenn OpenGL techniky trojrozmerného zobrazenia scény. OpenGL
scéna a GUI budi vzajomne komunikovat’.

Co sa tyka OpenGL, aplikicia by mala byt dostatoéne dynamicka a nie prili§ jednoducha.
Takéto spravanie aplikacii najlepsie odzrkadl'uji hry. Dynamic¢nost’ sa v nich d4 dosiahnut’ pohybom,
do ktorého =zasahuje wuzivatel jednoduchym ovladanim. Zlozitost aplikdcie dosiahneme
implementaciou roznych OpenGL technik. Aplikacia by teda mala vyuzivat' textary, displej listy,
komplexné modely, multisampling, anti-aliasing.

Z pohladu Qt, bude grafické uzivatel'ské rozhranie prisposobené OpenGL scéne. Nie je
potrebné demonstrovat’ plnu silu Qt toolkitu, prave naopak. Treba vkusne vybrat’ GUI komponenty
ktoré sa budu hodit’ pre pracu s OpenGL, netreba zabudat’, Ze sa jedna o ukazu skibenia tychto dvoch
zivlov.

Aplikacia bude urCena pre programatora, ktory chce vidiet funkény vysledok spoluprace
OpenGL a Qt. To mu pomdze rozhodnut sa, Ci je pre neho vyhodné oboznamit’ sa blizSie s Qt

toolkitom. Inak povedané, ¢i sa pre buducu tvorbu OpenGL programu, rozhodne pouzit’ Qt.

3.2 Navrh

Aplikdciu navrhneme z ohl'adom na poziadavky, ktoré sme si priblizili v predchadzajucej
podkapitole. Aplikacia bude objektovo orientovana a jednotlivé triedy budi zabezpeCovat jej

funkcnost’.
Ako uz bolo spominané v poziadavkoch, budeme implementovat’ hru. Bude sa jednat o

dynamicku hru, simulator letu vesmirnej lode cez zakriveny, ovalny objekt podobajuci sa Cervej

diere.
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V prvom rade potrebujeme hlavé okno aplikacie. Triedu tohto okna nazveme cMainWindow.
Vsetky dalSie triedy budi pracovat’ vramci tohto hlavného okna. Funkcia okna je teda jednoznacna,
bude tvorit’ kostru aplikacie. Na jednej strane bude nositelom GUI, na druhej strane bude obsahovat’
OpenGL scénu. Zna¢na cast’ GUI bude implementovana prave v tejto triede.

Ostatnu ¢ast GUI budeme implementovat do triedy cDSettings. Tato trieda bude
reprezentovat’ nastavenia aplikacie a pokusime sa ju implementovat’ pomocou QtDesigneru (nastroja

pre vizualnu tvorbu GUI v Qt).

Pre spravu OpenGL navrhneme triedu cGLWidget. Metddy pre inicializaciu, zmenu velkosti
a samotné vykreslenie OpenGL kontextu budeme implementovat’ prave v tejto triede. Triedu budeme
d’alej vyuzivat’ na spracovanie vstupu od uzivatel’a pri ovladani hry (o spracovanie vstupu uzivatel'a

vramci GUI sa postara Qt).

Dalej potrebujeme triedu pre objekty v OpenGL scéne. Na to nam posluzi trieda cGLObject..
Tato trieda zaisti metody pre vytvorenie objektov a poskytne néstroj pre vytvorenie objektov priamo z
,,0bj“ suborov. Jedna sa o exportované 3D modely.

Tento nastroj budeme implementovat’ v triede cObj20GL. Trieda bude obsahovat’ metody pre
spracovanie dat z obj suborov.

Z triedy cGLObject si odvodime triedy cUfo a cWormhole. Trieda cUfo bude

reprezentovat’ lietajuci objekt v scéne a trieda cWormhole zase objekt, cez ktory let prebieha.

3.3 Implementacné nastroje

Aplikaciu budeme implementovat’ v objektovo orientovanom jazyku C++ s vyuzitim Qt toolkitu
(verzia 4.4.3.0).

Qt pontika pre vyvoj uZitoéné multiplatformovo orientované nastroje a niektoré z nich pri
tvorbe tejto aplikacie vyuzijeme. Konkrétne sa bude jednat o vyvojové prostredie ,,Qt Creator®,
graficky dizajnér pre GUI ,,Qt Designer a prehliada¢ online dokumentacie ,,Qt Assistant. Pre
preklad aplikacie pouzijeme ,,qmake®, jedna sa o d’alsi nastroj z dielne Qt.

Na vygenerovanie programovej dokumentacie pouzijeme volne dostupny nastroj ,,Doxygen®,

ktory spracovava Specialne upravené komentare v kode.
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3.4 Implementacia

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat’ implementaciou jednotlivych tried. Uvedieme si najskor

struény prehl'ad vSetkych tried, a tie najzaujimavejsie si potom popiseme podrobnejsie.

Pri implementacii si vysta¢ime s prostriedkami Qt toolkitu a OpenGL, v tomto ndm pomozu
online dokumentacie. [5][6]
Triedy a metddy st pomenované v anglickom jazyku. Rovnako aj komentare v kode. Kazda
trieda ma vlastny zdrojovy kod a obsahuje hlavicku, v ktorej je uvedeny autor, datum a strucna
charakteristika triedy.

Zdrojové kody a programova dokumentécia sa nachadzajii na CD nosi¢i uvedenom v prilohach.

3.4.1 Prehlad tried

cMainWindow - Hlavné okno aplikacie, obsahuje zna¢nu ¢ast’ GUI.
cDSettings - Dialog nastaveni s ostatnou ¢astou GUI.
cGLWidget - Okno pre OpenGL kontext.
c¢GLODbject - Zakladna trieda objektov.
cWormhole - Trieda reprezentujuca ¢erviu dieru.
cUfo - Trieda reprezentujica vesmirnu lod'.

cObj20OGL - Obsahuje metddy pre spracovanie suborov typu ,,0bj*.

3.4.2 cMainWindow

Ked’ hovorime o triede cMainWindow, hovorime o zakladnej triede celej aplikacie. Tato trieda totiz
obsahuje objekty tried cGLWidget a cDSettings. Poskytuje komunikaéné rozhranie medzi Qt
GUI prvkami a scénou OpenGL. Je odvodena od Qt triedy QMainWindow.

Za zmienku stoji implementacia nastaveni aplikacie. Qt poskytuje prvok pre elegantné
zvladnutie problému ukladania a nahravania nastaveni. Je nim QSettings. Stac¢i ked v
konstruktore cMainWindow Specifikujeme zékladné informacie o aplikacii a vytvorime objekt

triedy QSettings.

QCoreApplication: :setOrganizationName ("FIT") ;
QCoreApplication::setOrganizationDomain ("fit.vutbr.com") ;
QCoreApplication: :setApplicationName ("Wormhole X-treme");

settings = new Qsettings();
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Nasledne implementujeme dve metody. Jednu pre ¢itanie a druhu pre ukladanie nastaveni.

void cMainWindow: :writeSettings () {
settings->beginGroup ("MainWindow") ;
settings->setValue ("size", size());
settings->setValue ("pos", pos());
settings->endGroup () ;
}
void cMainWindow: :readSettings () {
settings->beginGroup ("MainWindow") ;
resize (settings->value ("size", QSize (500, 400)) .toSize()):;
move (settings->value ("pos", QPoint (100, 100)).toPoint());

settings->endGroup () ;

Vyhodou je, ze nemusime pouzit Ziaden XML parser. Takto rieSené ukladanie a obnova

nastaveni je samozrejme multiplatformovo orientované.

Dal$ou poviimnutia hodnou vecou v triede cMainWindow je dokovatelny QToolBar. Ak
ho uchopime a presunieme ho napriklad pod OpenGL kontext, tento sa akoby nadvihne a toolbar sa

uchyti na spodok aplikacie.

Best score: 29

Obrazok 3.1: Demonstracia uchytenia toolbaru

343 cGLWidget

Trieda cGLWidget je odvodena od Qt triedy QGLWidget. Pontka Standardné funkcie OpenGL.
Praca OpenGL sa odohrava cCisto vramci tejto triedy. Obsahuje objekty cWormhole a cUfo.
Komunikuje s nimi medzi GUI a spracovava vstupy od uzivatela cez zdedené, virtualne metody
(keyPressEvent (), keyReleaseEvent (), mousePressEvent (), wheelEvent(),

mouseMoveEvent (), mouseDoubleClickEvent ()).
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Zaujimava je implementacia rezimu celej obrazovky (angl. fullscreen). Qt sice poskytuje
metédu showFullScreen (), avSak tu v tomto pripade nemdézme pouzit. Dovod je, Ze
cGLWidget nie je samostatné okno, ale patri pod cMainWindow. Metdda na prepinanie medzi
normalnym rezimom a rezimom celej obrazovky preto musela byt implementovand samostatne.

Funguje spol'ahlivo, ba dokonca je optimalizovana aj pre viacobrazovkovy rezim.

3.44 cWormbhole

Trieda cWormhole je odvodend od triedy cGLObJject. V tejto triede je implementovana Cervia

diera, ktorou ma letiet’ objekt triedy cUfo.

Implementacia spojitétho a zakriveného valca, ktory reprezentuje Strukturu cervej diery, v
OpenGL nie je tak Gplne trivialna.[7]

Predpokladajme, ze mame k dispozicii krivku reprezentovani bodmi. Méze sa zdat', Ze nam
staci vykreslit’ okolo tychto bodov jednotlivé valce s vyskou rozdielu vzdialenosti bodov, avsak nie je

tomu tak. Tymto postupom dostaneme valce, ktoré sa prekryvaja (vid. Obrazok 3.2).

Obrazok 3.2: Chybnd implementdcia zakriveného valca

Spravne rieSenie je, Ze si vypocCitame body tvoriace kruznice okolo jednotlivych bodov.
Nasledne budeme spajat’ body jednej kruznice s nasledujucou. Pri opakovani tohto postupu pre vSetky

body krivky, dostaneme pozadovanu spojitu Struktiru valca (vid’. Obrazok 3.3).

21



Obrazok 3.3: Spravna implementdcia zakriveného valca

3.45 cObj20GL

Pre pomoc s modelovanim komplexnych 3D objektov sme si v nasej aplikacii implementovali triedu
cObj20GL. Tato trieda ponika metédy pre parsovanie suborov typu obj, v ktorych su definované
body a normaly komplexnych 3D objektov.

V pripade, Ze 3D objekt v subore nema definované normaly, buda vypocitane, postara sa o to
metdda makeObjectFromObjFile(). Tato metoda prijima ako parameter nazov stiboru, ktory obsahuje

3D objekt vo formate obj, a vracia identifikacné Cislo displej listu.

3.4.6 Modelovanie komplexnych 3D objektov

V naSej aplikacii sme vyrie$ili modelovanie komplexnych 3D objektov elegantne, s vyuZzitim volne
dostupného nastroja Blender® v kombindcii s vlastne implementovanym parserom obj suborov.

V nastroji ako je Blender objekt jednoducho nakreslime a exportujeme do stiboru vo formatu
obj. V aplikacii potom pouzijeme spominany parser ktory nam stbor spracuje do podoby vhodnej pre

implementéciu v OpenGL.

V aplikécii mézete vidiet jeden model vymodelovany v programe Blender (model ,,own
ship“) a dva stiahnuté z vol'ne dostupnych modelov na ,,Google 3D Warehouse*’ (,,small ship* a

,,alien ship®).

6 Blender je vol'ne dostupny nastroj pre tvorbu 3D modelov a animacii.

7 Google 3D Warehouse: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/
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4 Vysledky

Hra nie je prili§ zabavna, ale vzhl'adom na zameranie aplikacie to nie je podstatné. Vyvoj aplikacie
prebiehal na platforme MS Windows XP. Testy prebiehali na platformach MS Windows XP a MS
Windows Vista. Vd’aka Qt toolkitu, mézeme aplikaciu prelozit’ aj na inych platformach pomocou
nastroja qmake. Spustitelnd a plne funk¢éna verzia aplikdcie pre MS Windows sa nachadza na CD

nosici v prilohach.

4.1  Statistiky

Pocet riadkov kodu: 3920

Velkost’ zdrojovych kodov: 168 kB

Velkost spustitelného stiboru (MS Windows): 405 kB
Velkost celej aplikacie (MS Windows): 16 MB

4.2  Ukazky

Pre lepsiu predstavu dosiahnutého vysledku si ukédZeme zopar obrazkov implementovanej aplikacie
na platforme MS Windows Vista.

'# | Wormhcle X-treme

Game Settings Help

00 ¥

Waormhaole

Best ccore: 29

Obrazok 4.1: Pohlad na model vesmirnej lode
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Na nasledujucom obrazku si mézeme vSimnut’ iné usporiadanie toolbarov, zmenu modelu vesmirnej

lode a zmenu modu vykresl'ovania polygonov na Ciary.

Game Settings Help

Wormhole

Best ccore: 29

Obrazok 4.2: Pohlad na cerviu dieru v ¢iarovom mode
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5 Z.aver

Tato praca poskytuje Citatelovi porovnanie réznych multiplatformovo orientovanych toolkitov.
Prezentuje spolupracu kniznice OpenGL s Qt toolkitom. Vysledna aplikdcia sluzi ako ukéazka tohto
spojenia. A méa pomdct’ Citatelovi rozhodnut’ sa , ¢i pouZzije Qt pre vyvoj svojho budiceho OpenGL
projektu. Aplikaciu sa podarilo implementovat’ podla navrhu spifiajiic vietky poziadavky. Grafické

uzivatel'ské rozhranie je prehl'adné a zakladné ovladacie prvky su intuitivne.

Osobitnym prinosom bola pre mna hlavne praca v Qt a OpenGL. V Qt toolkite som
programoval prvykrat a dovolim si tvrdit, ze tato skusenost’ je pre mia velkym prinosom. Rovnako
som sa lepSie zorientoval v multiplatformovo orientovanych toolkitoch pre tvorbu GUI aplikécii.

Aplikacia je pomerne nezazivna. Ako oblast budiuceho vyvoja preto odporacam

implementaciu audio-vizualnych efektov na zlepSenie celkového dojmu z programu.
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Prilohy

Priloha 1. Obrazky z vyvoja aplikacie
Priloha 2. CD nosi¢

zdrojové kody (v zlozke ,,src”)

programova dokumentécia (v zlozke ,,doc*)
manudl k programu (manual.pdf)

technicka sprava (technicka_sprava.pdf)

program (v zlozke ,,wormhole*)
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Priloha 1. : Obrazky z vyvoja aplikacie

B YWormhole X-treme |Z| |E| E|

Wormhole

M YWormhole X-treme |:| |E| [El

Worrmhale

1
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Game Settings Help

Best score; 29
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