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Renderováńı vektorové grafiky v XNA Frameworku

2013 Petr Kalandra



Anotace

Cı́lem práce je vytvořit dynamickou knihovnu umožňuj́ıćı renderováńı vekto-
rové grafiky v XNA frameworku pouze pomoćı jeho funkcionality a bez použit́ı
knihoven třet́ıch stran. Knihovna muśı zvládat základńı operace vektorové grafiky,
např. kresleńı jednoduchých objekt̊u (včetně Bézierových křivek), transformace,
barevné a bitmapové výplně, základńı barevné přechody. Nezbytnou součást́ı práce
je ukázková aplikace a srovnáńı s konkurenčńımi knihovnami.
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6.8.3. Barevný přechod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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8.2. Ovládáńı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
8.3. Formát SWF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

8.3.1. Struktura souboru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
8.3.2. Komprese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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1. Úvod

1.1. Motivace

Počátečńım impulzem k sepsáńı této bakalářské práce byl jeden z moment̊u
během tvorby vlastńıho projektu, kdy jsem zjistil, že k dispozici prakticky neńı
žádná kompletńı implementace hardwarově akcelerovaného renderováńı vekto-
rové grafiky v žádném aplikačńım rozhrańı pro 3D grafiku. V oblasti inter-
aktivńıch grafických aplikaćı, zejména pak her, se d́ıky bitmapově orientované
technologii grafických karet stále primárně použ́ıvaj́ı bitmapy a to i pro tvorbu
uživatelských rozhrańı. Přitom právě zde se př́ımo nab́ıźı použit́ı grafiky vekto-
rové, která umožńı zobrazit uživatelské rozhrańı beze ztráty kvality na rozličných
zobrazovaćıch zař́ızeńıch a při r̊uzných rozlǐseńıch. Rozhodl jsem se proto prozkou-
mat možnosti vykreslováńı vektorové grafiky s co největš́ım využit́ım potenciálu
moderńıch grafických procesor̊u, prověřit situaci na poli knihoven vektorové gra-
fiky a dospět k závěru, zda je použit́ı vektorové grafiky v popsaných podmı́nkách
výhodné.

1.2. Ćıle

Po dohodě s vedoućım práce byla jako primárńı ćıl stanovena tvorba dyna-
mické knihovny umožňuj́ıćı renderováńı vektorové grafiky pouze s využit́ım gra-
fického aplikačńıho rozhrańı bez použit́ı knihoven třet́ıch stran ve vykreslovaćım
jádře knihovny. Dı́ky tomu by mělo být snadné portovat knihovnu do jakéhokoli
jiného trojrozměrného aplikačńıho rozhrańı. Knihovna muśı zvládat vykresleńı
základńıch primitiv vektorové grafiky, jimiž jsou bezpochyby Bézierovy křivky
a to jak kvadratické, tak kubické. Dále je pak nezbytnost́ı podpora afinńıch
grafických transformaćı, barevných a bitmapových výplńı včetně základńıch ba-
revných přechod̊u. Jako vlastńı ćıl jsem si stanovil implementaci jednoduchého
vykreslováńı textu jakožto elementárńıho prvku uživatelských rozhrańı. Za ne-
zbytnou součást práce je považována ukázková aplikace, za kterou je považován
jednoduchý přehrávač soubor̊u ve formátu Flash. Posledńım z ćıl̊u je přinést ob-
jektivńı srovnáńı funkcionality knihoven pro vektorovou grafiku a jednoduchý
benchmark.
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2. Volba frameworku

2.1. Volba API

Jako prvńı krok, před samotným zahájeńım práce, bylo nezbytné zvolit vhodné
aplikačńı rozhrańı pro práci s trojrozměrnou grafikou. Zde jsem mohl volit bud’
př́ımo mezi ńızkoúrovňovými rozhrańımi OpenGL a DirectX nebo některý z fra-
mework̊u. Každá z těchto variant má svá pro a svá proti. Nı́zkoúrovňová roz-
hrańı jsem zavrhl prakticky ihned z počátku. Jejich volbou bych sice nemu-
sel řešit mnohá omezeńı, avšak přinesla by nutnost ošetřeńı spousty základńıch
problémů a odváděla tak od hlavńı myšlenky práce. Rozhodl jsem se proto pro
některý z dostupných herńıch framework̊u. Mezi potenciálńı kandidáty připadaly
knihovny Irrlicht engine, OGRE a XNA. Prvotńı volba padla na Irrlicht engine.
Bohužel však záhy následovalo zjǐstěńı, že nemá žádné př́ımé rozhrańı pro mani-
pulaci se stencil bu↵erem a bylo tedy nutné funkcionalitu dodělat. Jej́ı začleněńı
však autoři zamı́tli a bude-li nakonec začleněna, nestane se tak v dohledné době.
Udržovat vlastńı vývojovou větev knihovny kv̊uli dvěma upraveným soubor̊um
by bylo nevhodné a stavět na

”
nedostupné“ funkcionalitě nemá žádný praktický

význam. Z těchto d̊uvod̊u jsem se rozhodl prověřit konkurenčńı OGRE. Kv̊uli jeho
těžkopádnosti jsem jej zavrhl po velmi krátké době a to i přes fakt, že knihovna
obsahuje veškeré potřebné funkce. Nakonec tedy volba padla na XNA Framework
od společnosti Microsoft. Ačkoli sebou tato volba nesla několik problémů, které
zmı́ńım v daľśıch částech práce, dá se považovat za cestu nejmenš́ıho odporu.
Dı́ky využit́ı .NET frameworku a jazyka C#jsem byl během tvorby odst́ıněn od
většiny ńızkoúrovňových problémů jakými jsou např́ıklad správa paměti, inici-
alizace grafického rozhrańı nebo správa grafických prostředk̊u (textur, model̊u,
apod.). Mohl jsem se tud́ıž př́ımo soustředit na tvorbu prototypu knihovny.

2.2. Seznámeńı s XNA frameworkem

XNA framework je aplikačńı rozhrańı a sada nástroj̊u z d́ılny společnosti
Microsoft. Sestává z několika samostatných knihoven, které společně poskytuj́ı
veškerou nezbytnou funkcionalitu pro tvorbu her na platformách Windows, Xbox
360 a Windows Phone včetně integrace do ekosystému Windows Live. Prvńı verze
frameworku byla představena již v roce 2006 a nyńı se nacháźı ve své posledńı
verzi 4.0. Daľśı vývoj byl zastaven 31. ledna 2013. Technologicky vycháźı z .NET
Compact frameworku verze 2.0. Jedná se tedy o tzv. managed kód, který ke
svému provozu vyžaduje běhové prostřed́ı .NET frameworku. Na platformě Win-
dows je obecně možné využ́ıvat funkcionalitu kterékoli verze .NET, ale taková
aplikace nebude spustitelná na jiných zař́ızeńıch. Dı́ky jednotnému aplikačńımu
rozhrańı jsou hry velice snadno přenositelné mezi jednotlivými platformami. Neńı
vyžadován praktický žádný zásah uživatele. Součást́ı XNA Game Studia jsou i
nástroje pro snadnou tvorbu obsahu mezi které se řad́ı např́ıklad Cross-platform
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Audio Creation Tool (XACT). Daľśı d̊uležitou součást́ı frameworku je takzvaná
content pipeline, která slouž́ı k převodu a předzpracováńı rozličných datových
formát̊u do jednoduchých a jednotných formát̊u, kterým XNA framework rozumı́.
T́ım je odstraněna nutnost implementovat všechny tyto formáty na ćılové plat-
formě a také se t́ım redukuje čas nutný ke spuštěńı aplikace, protože nedocháźı
k žádnému daľśımu zpracováńı vstupńıch dat.

Z pohledu grafiky se fakticky jedná o zapouzdřeńı rozhrańı DirectX 9.
Na rozd́ıl od něj se však framework sám stará o správu prostředk̊u a umožňuje
tak vývojář̊um zaměřit se př́ımo na herńı logiku. Aplikace mohou být tvořeny
v jednom ze dvou dostupných profil̊u. Profil Reach umožňuje pracovat pouze
s omezenou část́ı grafické knihovny tak, aby byla výsledný kód spustitelný
na všech zmı́něných platformách. Naproti tomu profil HiDef zpř́ıstupňuje ce-
lou grafickou knihovnu a takovéto aplikace jsou spustitelné jen na platformách
Xbox 360 a Windows. Zde je však nutno podotknout, že na platformě Windows
je vyžadována nověǰśı grafická karta, která poskytuje veškerou funkcionalitu fra-
meworku (obecně se jedná o karty s podporou Shader Modelu 3 a vyšš́ım).

Existuje i několik neoficiálńıch implementaćı (např. Mono.XNA), d́ıky kterým
je možné spustit aplikace i na daľśıch platformách.
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3. Zkratky a pojmy použité v práci

.NET Framework
Platforma pro vývoj aplikaćı od společnosti Microsoft.

Aliasing
Jev, ke kterému docháźı při nedostatečném vzorkováńı během převodu
spojitého signálu na diskrétńı. V př́ıpadě poč́ıtačové grafiky se projevuje
předevš́ım zubatými hranami objekt̊u.

Anti-aliasing
Techniky, jejichž ćılem je v́ıce či méně potlačit projevy aliasingu.

Cesta
Pojem z terminologie vektorové grafiky. Jedná se o sled úseček a křivek
dohromady tvoř́ıćı obrys vykreslovaného objektu.

Depth bu↵er
Bu↵er grafické karty obsahuj́ıćı informace o vzdálenosti objektu od obra-
zovky.

Flash
Technologie společnosti Adobe zaměřená na tvorbu interaktivńıch animaćı
zejména pro web.

Fragment
Označeńı pixelu s metadaty v pr̊uběhu jeho zpracováńı uvnitř grafické pi-
peline.

Geometrie
Pojem z oblasti poč́ıtačové grafiky označuj́ıćı pro poč́ıtač srozumitelnou
reprezentaci grafického objektu.

GPU (graphics processing unit)
Hlavńı výpočetńı jednotka grafické karty.

Grafická pipeline
Posloupnost operaćı prováděných nad trojrozměrnou reprezentaćı scény
za účelem jej́ıho převodu na dvourozměrnou rastrovou reprezentaci.

HLSL (High Level Shading Language)
Programovaćı jazyk pro programováńı shader jednotek grafické karty vyvi-
nutý společnost́ı Microsoft.

Index bu↵er
Jeden z bu↵er̊u použ́ıvaných při vykreslováńı trojrozměrného modelu obsa-
huj́ıćı indexy vykreslovaných vrchol̊u definovaných ve vertex bu↵eru.
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Pixel
Označeńı reprezentace jednoho bodu rastrové grafiky.

Plátno
Pojem z terminologie vektorové grafiky. Jedná se o rovinu, do které prob́ıhá
kresleńı. Jedná se o analogii reálného maĺı̌rského plátna.

Stencil bu↵er
Bu↵er grafické karty slouž́ıćı primárně k maskováńı obrazu na úrovni jed-
notlivých pixel̊u.

SWF
Formát, do něhož jsou ukládány klipy vytvořené s využit́ım technologie
Flash.

Teselace
Proces, během kterého je rovinný útvar rozložen na v́ıce jednodušš́ıch
útvar̊u.

Textura
Označeńı rastrového obrázku v terminologii trojrozměrné grafiky.

Texel
Označeńı pixelu textury.

Vertex bu↵er
Bu↵er obsahuj́ıćı vrcholy trojrozměrného modelu.

Vertex
Označeńı jednoho vrcholu trojrozměrného modelu s př́ıpadnými metadaty.
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4. Systémové požadavky

Pro správný chod knihovny aplikace jsou vyžadováno splněńı následuj́ıćıch
bod̊u:

• Microsoft Windows Vista (Service Pack 2) nebo vyšš́ı,

• Microsoft XNA Framework Redistributable 4.0,

• grafická karta s podporou profilu HiDef,

• doporučený procesor Intel nebo AMD 2 GHz nebo vyšš́ı,

• doporučeno 2 GB RAM nebo v́ıce,

Knihovna byla navržena tak, aby ji bylo možné využ́ıt i na platformě Xbox
360, ale tato varianta nebyla nikdy testována a je možné, že v současném stavu
nebude pracovat zcela korektně. S minimálńı námahou by mělo být možné vy-
tvořit verzi pro profil Reach.
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5. Použité techniky

5.1. Hardwarové technologie

5.1.1. Stencil bu↵er

Stencil bu↵er je jeden z bu↵er̊u, které se nacházej́ı v moderńım grafickém
hardwaru. V tomto bu↵eru jsou ukládány celoč́ıselné hodnoty pro každý pixel
obrazu a je možné nad ńım provádět bitové a aritmetické operace pomoćı stan-
dardńıho vykreslováńı grafických primitiv. Uložené hodnoty je pak možné využ́ıt
během fáze renderovaćı pipeline nazývané stencil test. Pixely, které t́ımto tes-
tem projdou jsou vykresleny, ostatńı jsou zahozeny a nebudou tak do výsledného
obrazu zahrnuty.

Ke konfiguraci chováńı stencil bu↵eru slouž́ı v XNA frameworku datová struk-
tura DepthStencilState. Jak název napov́ıdá, je s jej́ı pomoćı možné ovlivnit
i chováńı tzv. depth bu↵eru, který ovšem neńı v knihovně nijak využit a nebudu
se o něm proto dále rozepisovat. Pro představu uvád́ım přehled nastavitelných
hodnot této struktury souvisej́ıćıch se stencil bu↵erem, který může sloužit k de-
monstraci všech jeho schopnost́ı:

StencilEnable
Povoluje nebo zakazuje stencil test.

StencilFail
Operace provedená, selže-li stencil test.

StencilDepthBu↵erFail
Operace provedená, jestliže byl stencil test úspěšný, ale selhal tzv. depth
test.

StencilPass
Operace provedená v př́ıpadě obou úspěšných test̊u.

StencilFunction
Funkce porovnávaj́ıćı maskovanou hodnotou bu↵eru s maskovanou refe-
renčńı hodnotou během stencil testu.

StencilMask
Bitová maska aplikovaná na referenčńı hodnotu a hodnotu bu↵eru během
testováńı.

StencilWriteMask
Maska označuj́ıćı bity modifikované během zápisu do bu↵eru.

ReferenceStencil
Referenčńı hodnota využ́ıvaná během testu k porovnáváńı.
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TwoSidedStencilMode
Povoluje nastaveńı rozd́ılných operace pro opačně orientovaná grafická pri-
mitiva. Ty jsou pak pro primitiva orientovaná proti směru hodinových
ručiček definovány pomoćı hodnot s prefixem CounterClockwise.

K dispozici jsou následuj́ıćı funkce srovnávaj́ıćı referenčńı hodnotu a hodnotu
v bu↵eru během testováńı:

Always
Test je vždy úspěšný.

Never
Test vždy selže.

Equal
Test je úspěšný, je-li referenčńı hodnota rovna hodnotě bu↵eru.

NotEqual
Test je úspěšný, je-li referenčńı hodnota r̊uzná od hodnoty bu↵eru.

Greater
Test je úspěšný, je-li referenčńı hodnota větš́ı než hodnota bu↵eru.

GreaterEqual
Test je úspěšný, je-li referenčńı hodnota větš́ı nebo rovna hodnotě bu↵eru.

Less
Test je úspěšný, je-li referenčńı hodnota menš́ı než hodnota bu↵eru.

LessEqual
Test je úspěšný, je-li referenčńı hodnota menš́ı nebo rovna hodnotě bu↵eru.

Jako operaci provedenou nad hodnotou v bu↵eru v reakci na výsledek tes-
továńı lze zvolit některou z těchto možnost́ı:

Decrement
Sńıž́ı hodnotu v bu↵eru o jedničku. Byla-li v bu↵eru nula, dojde k zapsáńı
maximálńı hodnoty.

DecrementSaturation
Sńıž́ı hodnotu v bu↵eru o jedničku. Nulová hodnota z̊ustane nezměněna.

Increment
Zvýš́ı hodnotu v bu↵eru o jedničku. Byla-li v bu↵eru maximálńı hodnota,
dojde k zapsáńı nuly.
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IncrementSaturation
Zvýš́ı hodnotu v bu↵eru o jedničku. Maximálńı hodnota z̊ustane
nezměněna.

Invert
Provede bitovou negaci hodnoty v bu↵eru.

Keep
Zachová stávaj́ıćı hodnotu v bu↵eru.

Replace
Nahrad́ı hodnotu v bu↵eru referenčńı hodnotou.

Zero
Nahrad́ı hodnotu v bu↵eru nulovou hodnotou.

5.1.2. Programovatelná pipeline

Grafické procesory maj́ı již celé desetilet́ı možnost změnit do jisté mı́ry výchoźı
zp̊usob zpracováńı grafických dat pomoćı programovatelné pipeline. K tomu
slouž́ı takzvané shadery. Jedná se o malé programy běž́ıćı př́ımo na grafickém
čipu. Program se děĺı na několik část́ı podle toho, jaká data zpracovává. V kni-
hovně využ́ıvám Shader Modely verze 2 a 3, které se skládaj́ı pouze z následuj́ıćıch
dvou část́ı:

Vertex shader
Jedná se o prvńı spuštěnou část shaderu, vykonávanou jednou pro každý
vrchol renderované geometrie. S jeho pomoćı lze provádět např́ıklad grafické
transformace či dynamické generováńı modelu. Jeho možnosti jsou však
velmi omezené nebot’ neumožňuje měnit počet vrchol̊u geometrie. Výstupem
je tedy vždy jen modifikovaný vrchol.

Pixel shader
Druhá spuštěná část shaderu, která se aplikuje na každý pixel výsledného
obrazu. V této fázi již neńı známa p̊uvodńı struktura geometrie. Jediným
vstupem jsou (zpravidla interpolované) výstupńı hodnoty vertex shaderu
v daném pixelu. Výstupem je barevná hodnota pixelu, př́ıpadně jeho
hloubka.

Existuje několik jazyk̊u pro programováńı shader̊u, ale v rámci prostřed́ı XNA
frameworku je možné použ́ıt pouze jazyk HLSL (High level shading language)
určený pro rozhrańı DirectX společnosti Microsoft. Proto veškeré úryvky zdro-
jového kódu shaderu budou uváděny právě v tomto jazyce.
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5.2. Bézierovy křivky

Bézierovy křivky jsou bezesporu základem vektorové grafiky. Pro svoji jed-
noduchost a některé vlastnosti staly hlavńım využ́ıvaným druhem křivek v této
oblasti a jsou obsaženy v drtivé většině vektorových formát̊u. Jedná se o parame-
trické křivky definované pomoćı ř́ıd́ıćıch bod̊u. Jméno dostaly podle svého fran-
couzského autora, inženýra, Pierra Béziera. Matematickým základem Bézierových
křivek jsou Bernsteinovy polynomy. Podstatnou vlastnost́ı je, že se celá křivka
vždy nacháźı uvnitř konvexńıho obalu svého ř́ıd́ıćıho mnohoúhelńıka definovaného
ř́ıd́ıćımi body. Křivka vždy procháźı svými koncovými body, což je daľśı zásadńı
fakt, který je čińı vhodné pro použit́ı ve vektorové grafice. Dı́ky vlastnostem
Bernsteinových polynomů je také možné křivky rekurentně dělit s využit́ım Cas-
teljauova algoritmu. Jedná se vlastně o děleńı úseček ř́ıd́ıćıho polygonu křivky
v požadovaném poměru. Obecně je možné vytvořit křivku libovolného řádu, avšak
běžně se použ́ıvaj́ı pouze křivky prvńıho (úsečky), druhého (kvadratické křivky)
a třet́ıho řádu (kubické křivky).

Vykreslovaćı jádro knihovny pracuje, kromě úseček, pouze s křivkami kvad-
ratickými, které jsou dány následuj́ıćım parametrickým předpisem:

B(t) = (1� t)2P0 + 2(1� t)tP1 + t

2P2, kde

t 2 [0, 1] je parametr, P0 počátečńı bod, P1 ř́ıd́ıćı bod a P2 koncový bod křivky.

5.3. Technika Stencil, then cover

Vykreslovaćı jádro knihovny je postaveno na technice stencil, then cover.
Ačkoli se jedná o dlouhodobě využ́ıvanou techniku, ve vztahu k vektorové grafice
byla pojmenována a popsána společnost́ı nVidia [4]. Hlavńı myšlenkou je rozděleńı
vykreslovaćıho procesu do dvou fáźı a to fáźı stencil a cover.

Během fáze stencil docháźı k definováńı pixel̊u plochy pokryté obrazcem.
K uchováńı této informace slouž́ı stencil bu↵er, kde nenulová hodnota znač́ı po-
krytý pixel. Zápis barevných dat je během celé fáze vypnut, proto nedocháźı
k přepsáńı současného obrazu a zároveň je t́ım dosaženo vyšš́ıho výkonu (zapi-
suje se méně dat).

Ve fázi cover jsou pak pixely označené ve stencil bu↵eru pokryty výplńı
a zapsány do výsledného obrazu. Př́ıslušná oblast stencil bu↵eru je během vy-
kresleńı vynulována a t́ım se připrav́ı k renderováńı daľśıho obrazce. K pokryt́ı
docháźı vykresleńım geometrie, která zahrnuje všechny označené pixely. Tuto
podmı́nku splňuje např́ıklad jakýkoli konvexńı obal všech vrchol̊u p̊uvodńıho ob-
razce. Zde je nutné zvolit vhodný kompromis mezi složitost́ı kryćı geometrie a
množstv́ım nadbytečných pokrytých pixel̊u. Dva krajńı př́ıpady jsou obdélńık a
p̊uvodńı obrazec. Obdélńık obsahuj́ıćı všechny vrcholy obrazce je jedńım z nej-
triviálněǰśıch konvexńıch obal̊u. Výhodou je snadná manipulace a generováńı ta-
kového obdélńıka, nevýhodou pak vysoké množstv́ı nadbytečných pixel̊u ve stencil
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testu. Opačným př́ıpadem je pak opakované vykresleńı geometrie p̊uvodńıho ob-
razce. Při použit́ı této varianty je testováno minimálńı množstv́ı pixel̊u, avšak
grafický procesor je zat́ıžen větš́ım množstv́ım vstupńıch dat geometrie. V kni-
hovně je použit kryćı obdélńık předevš́ım z d̊uvodu snadné manipulace a tud́ıž
ńızkých nárok̊u na CPU.

5.4. Generováńı vyplněných ploch

Vyplňováńı oblast́ı ohraničených uzavřenou cestou je častěǰśım a jednodušš́ım
př́ıpadem ve vykreslováńı vektorové grafiky. Při použit́ı techniky Stencil, then
cover je celá procedura provedena během fáze stencil. Nejprve je nutné vykreslo-
vanou cestu převést na trojúhelńıkovou reprezentaci srozumitelnou pro grafický
procesor (tzv. teselace). Poté muśı být na vrcholy aplikována uživatelem určená
afinńı transformace a projekce, které zajǐst’uj́ı umı́stěńı cesty v rámci výsledného
obrazu. Posledńı fáźı je označeńı vnitřńıch pixel̊u plochy.

5.4.1. Teselace

Aby bylo možné cestu vyplnit, je nutné vytvořit reprezentaci, které bude
grafická karta rozumět. Aby byla zachována jednoduchost celého procesu a ne-
bylo nutné využ́ıvat v́ıce shader̊u, je cesta již během svého vzniku převáděna
na kvadratické Bézierovy křivky př́ıpadně úsečky. Kubické Bézierovy křivky
jsou aproximovány pomoćı čtyř kvadratických segment̊u. Během teselace jsou
pak veškeré segmenty postupně procházeny od začátku do konce a pro každý
z nich jsou do výsledné geometrie přidávány př́ıslušné trojúhelńıky. V př́ıpadě
úsečky se jedná o trojúhelńık tvořený krajńımi body úsečky a počátečńım bodem
aktuálně vyplňované cesty. Kvadratická Bézierova křivka pak přidává ještě jeden
trojúhelńık určený všemi ř́ıd́ıćımi body křivky. Situaci nejlépe vystihne obrázek 1.
Kolečko znač́ı počátečńı bod cesty.

Obrázek 1. Teselace výplně jednoduché cesty
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5.4.2. Transformace

Trojúhelńıková reprezentace vytvořená v předchoźım kroku je poté předána
k vykresleńı grafické kartě. Zde nejprve procháźı zpracováńım pomoćı vertex sha-
deru, který na každý z vrchol̊u aplikuje požadovanou transformaci. Ta sestává
z dvoj́ıho maticového násobeńı. Nejprve je k souřadnićım vrcholu přičten posun
v souřadnicovém systému cesty. To je vhodné pro rychlé vykresleńı posunutých
objekt̊u, jako jsou např́ıklad znaky textu. Tyto souřadnice jsou poté násobeny
transformačńı matićı, která je převád́ı do souřadnicového systému plátna. Ty jsou
pak dále násobeny projekčńı matićı, která zajist́ı převod souřadnic do tzv. ho-
mogenńıho souřadnicového systému. V př́ıpadě DirectX je pak oblast obrazovky
v tomto systému definována (uvažujeme-li pouze dvourozměrné souřadnice) jako
obdélńık s levým horńım rohem v bodě [�1; 1] a pravým dolńım rohem v bodě
[1;�1]. Posledńım krokem je přičteńı posunu v homogenńım souřadnicovém
systému, který slouž́ı primárně pro vyhlazováńı. Vertex shader také předává k in-
terpolaci ř́ıd́ıćı texturové souřadnice pro rasterizaci křivky.

1 VSOut TransformVertex(VSIn i)
2 {
3 VSOut o;
4

5 o.Texcoord = i.Position.zw;
6 o.Position.xyz = float3(i.Position.xy + Offset.xy, 1);
7 o.Position.xyz = mul(o.Position.xyz, Transformation);
8 o.Position.xyz = mul(o.Position.xyz, Projection);
9 o.Position.xy += Offset.zw;
10 o.Position.w = 1;
11

12 return o;
13 }

Zdrojový kód 1 Vertex shader pro renderováńı vyplněných ploch

5.4.3. Rasterizace

Následuj́ıćı fáźı generováńı vyplněné plochy je rasterizace. Jedná se o pro-
ces, kdy je transformovaná trojúhelńıková reprezentace z předchoźıho kroku
převedena na množinu pixel̊u výsledného obrazu prokrytých touto plochou.
O to se stará hardwarový rasterizér na grafické kartě, který označ́ı všechny pi-
xely pokryté alespoň jedńım trojúhelńıkem. T́ım však neńı dosaženo vykresleńı
zakřivených okraj̊u. K tomuto účelu je využit pixel shader, který pro každý z pi-
xel̊u ověř́ı, zda se nacháźı uvnitř obrazce a na základě tohoto testu vněǰśı pixely
vylučuje.
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Princip činnosti shaderu je jednoduchý a vycháźı z techniky popsané v publi-
kaci [2]. Jednou ze vstupńıch hodnot jsou správně perspektivně interpolované
ř́ıd́ıćı texturové souřadnice pro procedurálńı generováńı křivky. Ty jsou defi-
novány jako [0; 0] pro počátečńı bod, [12 ;

1
2 ] pro ř́ıd́ıćı bod a [1; 0] pro koncový bod

křivky. Po dosazeńı do vzorce kvadratické Bézierovy křivky dostáváme křivku od-
pov́ıdaj́ıćı parametrickému předpisu x(t) = t, y(t) = t� t

2. Uvažujeme-li předpis
rovinné křivky f(x, y) = 0, pak všechny body splňuj́ıćı rovnici (1 � x)x � y = 0
lež́ı na křivce. Můžeme proto napsat shader, který řeš́ı nerovnici (1�x)x�y � 0.
Tato nerovnice neńı splněna pro vněǰśı pixely a ty mohou být zahozeny pomoćı
intristické funkce jazyka HLSL clip. Ta pixel vylučuje z renderováńı, má-li jej́ı
argument zápornou hodnotu č́ımž se k využit́ı př́ımo nab́ıźı.

1 float4 StencilCurve(VSOut i) : COLOR0
2 {
3 clip(i.Texcoord.x * (1 - i.Texcoord.x) - i.Texcoord.y);
4 return float4(1, 1, 1, 1);
5 }

Zdrojový kód 2 Pixel shader pro renderováńı vyplněných ploch

5.4.4. Pravidla Even-Odd a NonZero

Pixely źıskané během rasterizace jsou nyńı připraveny k zapsáńı do stencil
bu↵eru. Před t́ım je však nutno ošetřit ještě jeden př́ıpad a t́ım jsou vyplněné
plochy s výřezem. Zde je nejprve nutné pozastavit se nad definićı takového výřezu.
V praxi se použ́ıvaj́ı dvě takové definice (též pravidla) odborně označované jako
Fill rules nebo Winding rules :

Pravidlo Even-Odd
Pro každý pixel obrazu se urč́ı parita jeho výskyt̊u. Lichý počet výskyt̊u
znač́ı, že bod je vnitřńım bodem obrazce Sudý počet výskyt̊u pak označuje
bod vněǰśı.

Obrázek 2. Demonstrace pravidla Even-Odd

Pravidlo NonZero
U tohoto pravidla zálež́ı na směru jednotlivých segment̊u cesty. Pro každý
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pixel obrazce se uchovává celoč́ıselná hodnota (na počátku nulová), která
je pixely výplně segmentu definovaného v jednom směru inkrementována
a ve směru opačném dekrementována. Všechny pixely s nenulovou hodnotou
jsou považovány za vnitřńı pixely obrazce.

Obrázek 3. Demonstrace pravidla NonZero

Obě tyto pravidla lze velice snadno implementovat právě s využit́ım sten-
cil bu↵eru a proto se celý problém redukuje na jeho správné nastaveńı [3].
V př́ıpadě pravidla Even-Odd stač́ı provádět bitovou negaci hodnoty ve stencil
bu↵eru. U pravidla NonZero je třeba uvažovat i orientaci. Pro pixely generované
trojúhelńıkem definovaným ve směru hodinových ručiček se hodnota ve stencil bu-
↵eru nastav́ı na jedničku, v opačném směru na nulu. T́ım je dosaženo korektńıho
vygenerováńı masky obrazce ve stencil bu↵eru připravené k vyplněńı během fáze
cover.

5.5. Generováńı obrys̊u

Renderováńı obrys̊u cesty je druhým a složitěǰśım př́ıpadem. Při použit́ı
techniky Stencil, then cover je celá procedura stejně jako u vyplňováńı prove-
dena během fáze stencil. Komplikace při renderováńı obrysu cesty dané tloušt’ky
spoč́ıvá v hledáńı tzv. o↵setové křivky, což je křivka taková, že vzdálenost všech
jejich bod̊u od př́ıslušného bodu p̊uvodńı křivky je konstantńı. Matematicky lze
tento problém zapsat jako kB(t) � B

o

(t)k = konst., tedy jako eukleidovskou
normu vektoru mezi př́ıslušným bodem p̊uvodńı (B) a posunuté (B

o

) křivky. Al-
gebraické řešeńı tohoto problému pro Bézierovy křivky však neńı známo. Je tedy
nutné sáhnout po v́ıce či méně přesné aproximaci. Během tvorby knihovny jsem
vyzkoušel několik hardwarově akcelerovaných metod, ale všechny se ukázaly jako
neefektivńı či nedokonalé nebo závisely na využit́ı rozhrańı DirectX 10, což neńı
v rámci XNA Frameworku možné. Nakonec jsem tedy zvolil tradičńı postup
a to aproximaci lomenou čárou, která vznikne spojeńım krajńıch bod̊u dostatečně
malých úsek̊u vypočtených rekurentńım děleńım p̊uvodńı křivky. Jestliže neńı gra-
fický výsledek z nějakého d̊uvodu pro designera uspokojivý, může využ́ıt možnosti
dnešńıch grafických editor̊u a převést problém vykreslováńı obrys̊u na vyplňováńı
uzavřené plochy.
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5.5.1. Teselace

Stejně jako v př́ıpadě vyplněných ploch je nejprve potřeba převést cestu
na trojúhelńıkovou reprezentaci. Za t́ımto účelem je nejprve křivka aproximována
lomenou čarou. K tomu jsem využil rekurentńıho algoritmu De Casteljau [6].
Ke každému uzlu takto vzniklé lomené čáry jsou vygenerovány body posunuté
po a proti směru jednotkového tečného vektoru v tomto uzlu. Oba tyto body
jsou zahrnuty do výsledné trojúhelńıkové reprezentace, ale jsou uloženy jako
čtveřice [X;Y ;X

o

;Y
o

], kde X a Y jsou souřadnice p̊uvodńıho uzlu a X

o

a Y

o

jsou
souřadnice vektoru posunut́ı. Tato reprezentace umožňuje měnit tloušt’ku obrysu
za chodu bez nutnosti znovu provádět teselaci. V tomto kroku jsou také přidány
spoje a zakončeńı segment̊u cesty. Tuto problematiku však nebudu na tomto mı́stě
v́ıce rozeb́ırat, protože je snadno dohledatelná v jakékoli literatuře zabývaj́ıćı se
vektorovou grafikou.

5.5.2. Transformace

Transformace je principiálně shodná s transformaćı v př́ıpadě vyplňováńı
uzavřených ploch, avšak je zde několik drobných rozd́ıl̊u. Vzhledem k repre-
zentaci vrchol̊u (bod a směr tečny), je nejprve nutné určit výslednou pozici
vrcholu. Toho se dosáhne vynásobeńım směrového vektoru polovinou tloušt’ky
obrysu a následným přičteńım k souřadnićım bodu. Teprve v tomto okamžiku
je možné provést samotnou transformaci.

Speciálńım př́ıpadem je pak vykreslováńı neškálovatelných obrys̊u. Ty si
zachovávaj́ı stále stejnou tloušt’ku bez ohledu na aplikovanou transformaci.
Toho je dosaženo záměnou pořad́ı operaćı. Nejprve je provedena transformace
a následně přič́ıtáńı vektoru. Aby měl tento vektor správný směr, je nutné jej
také transformovat a poté normalizovat na jednotkovou délku. V př́ıpadě ne-
uniformńıch transformaćı to ovšem neńı dostatečné, protože dojde k znehod-
noceńı informace o směru (horizontálńı a vertikálńı souřadnice jsou škálovány
v opačném poměru). Tento problém je vyřešen převedeńım tečného vektoru
na normálový, následnou transformaćı a převodem zpět na tečný. Převod mezi
tečným a normálovým vektorem spoč́ıvá v záměně horizontálńı a vertikálńı složky
a změnou znaménka jedné z nich.

5.5.3. Rasterizace

Jelikož jsou obrysy sestaveny pouze z cest neobsahuj́ıćıch křivkové segmenty,
neńı potřeba provádět žádné úkony nav́ıc a celý proces je tak pouze v režii stan-
dardńı grafické pipeline. Pixel shader neobsahuje žádné daľśı výpočty.

5.5.4. Zaoblené spoje a zakončeńı

Je-li spojováńı segment̊u nebo zakončeńı cest nastaveno na zaoblenou va-
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1 float4 TransformVertex_Scaling(float4 Position : POSITION0)
2 : POSITION0
3 {
4 float3 position = float3(Position.xy, 1);
5 float3 offsetDir = float3(Position.zw, 0);
6

7 position = position + Thickness * offsetDir;
8 position = mul(position, Transformation);
9

10 return float4(mul(position, Projection), 1.0) +
11 float4(Offset, 0, 0);
12 }

Zdrojový kód 3 Vertex shader pro transformaci škálovatelných obrys̊u

1 float4 TransformVertex_Nonscaling(float4 Position : POSITION0)
2 : POSITION0
3 {
4 float3 position = float3(Position.xy, 1);
5 float3 offsetDir = float3(Position.wz, 0);
6

7 offsetDir *= float3(-1, 1, 0);
8 offsetDir = normalize(mul(offsetDir, Transformation));
9 position = mul(position, Transformation);
10 offsetDir = offsetDir.yxz * float3(1, -1, 0);
11 position = position + Thickness * offsetDir;
12

13 return float4(mul(position, Projection), 1.0) +
14 float4(Offset, 0, 0);
15 }

Zdrojový kód 4 Vertex shader pro transformaci neškálovatelných obrys̊u

riantu, je do vykreslováńı přidán druhý pr̊uchod. Ten opět sestává z teselace,
transformace a rasterizace. Teselace a transformace z̊ustává stejná. Vygenerovaná
geometrie sestává z čtverc̊u, které maj́ı středy v bodech spoj̊u nebo zakončeńı.
Rasterizace využ́ıvá speciálńı pixel shader, který podle vzdálenosti od středu
aktuálńıho čtverce zahazuje pixely, které se nacháźı mimo kružnici s pr̊uměrem
shodným s tloušt’kou obrysu.
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1 float4 StencilRadial(VSOut i) : COLOR0
2 {
3 clip(1.0 - length(i.Texcoord.xy));
4 return float4(1, 1, 1, 1);
5 }

Zdrojový kód 5 Pixel shader pro renderováńı zaobleńı

5.6. Vybarveńı pokrytých oblast́ı

5.6.1. Bitmapové výplně

Ne vždy si během vybarvováńı postač́ıme s jednolitou barevnou plochou, proto
jsou jednou z implementovaných alternativ bitmapové výplně. Aby bylo možné
plochu správně vyplnit, je třeba specifikovat bitmapu, kterou budeme plochu
vyplňovat a transformačńı matici, která stanov́ı, jak bude bitmapa na plátno
přenesena. Transformace výplně má z matematického hlediska za ćıl převádět
souřadnice v rovině plátna na souřadnice v rovině výplně. Ty jsou pro snad-
nou manipulaci stanoveny tak, aby levému horńımu rohu bitmapy odpov́ıdal bod
[�1;�1] a pravému dolńımu rohu bod [1; 1]. O samotnou transformaci a inter-
polaci se poté postará grafická karta. Ta také umožňuje př́ımo zvolit, jak se má
výplň opakovat pro souřadnice mimo výše zmı́něný čtverec.

5.6.2. Barevné přechody

Daľśı populárńı výplńı jsou barevné přechody. Barevný přechod je zadaný
pomoćı několika takzvaných zarážek. Každá zarážka má přǐrazenou barvu a po-
zici v rámci přechodu (v knihovně celoč́ıselná hodnota v intervalu od 0 do 255).
Z těchto zarážek je poté lineárńı interpolaćı barevných hodnot vygenerována
bitmapa o rozměrech 256x1 px. Z pohledu grafické karty je pak situace ob-
dobná jako u bitmapových výplńı. Lǐśı se pouze v tom, jak je volen př́ıslušný
bod z bitmapy. Tato volba zálež́ı na požadovaném typu přechodu. V knihovně
jsou k dispozici následuj́ıćı typy barevných přechod̊u:

Lineárńı
Barvy plynule přecháźı od levého okraje (horizontálńı souřadnice rovna -1,
zarážka na pozici 0) k pravému okraji (horizontálńı souřadnice rovna 1,
zarážka na pozici 255). Na obrázku 4. se nacháźı vlevo.

Radiálńı
Barvy plynule přecháźı od počátku systému souřadnic výplně (zarážka
na pozici 0) směrem k vněǰśım okraj̊um výplně a tvoř́ı soustředné kružnice.
Bodu vzdálenému od středu jednu jednotku př́ısluš́ı zarážka na pozici 255.
Na obrázku 4. se nacháźı uprostřed.
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Radiálńı s fokálńım bodem
Varianta radiálńı výplně specifikovaná v rámci technologie Flash.
Ta je rozš́ı̌rena o definici souřadnic fokálńıho bodu, což je vlastně op-
tický střed výplně. Ten je zadán pomoćı vektoru, který určuje posunut́ı
počátku souřadného systému výplně, nebot’ u standardńı radiálńı výplně
odpov́ıdá fokálńı bod právě počátku souřadnicového systému. T́ım je možné
změnit umı́stěńı optického středu přechodu bez nutnosti přepoč́ıtávat trans-
formačńı matici. Na obrázku 4. se nacháźı vpravo a má fokálńı bod umı́stěný
bĺıže k levému okraji.

Obrázek 4. Ukázky barevných přechod̊u

5.6.3. Barevné transformace

Barevné transformace jsou ve vektorové i bitmapové grafice jednou z ne-
zbytných operaćı. Dı́ky nim je možné vytvářet r̊uzné barevné varianty obrazce
aniž by bylo nutné mı́t každou z nich samostatně uloženou. Jelikož je barva
z matematického hlediska reprezentována jako bod ve čtyřrozměrném prostoru,
je možné (po doplněńı bodu na pětirozměrný přidáńım páté souřadnice s hod-
notou jedna) takovou barevnou transformaci zapsat pomoćı násobeńı matićı
rozměru 5x5. V drtivé většině př́ıpad̊u je však využita pouze multiplikativńı
a aditivńı část transformace. V tomto př́ıpadě je maticová reprezentace pamět’ově
i výpočetně neefektivńı a upřednostňuje se proto reprezentace pomoćı dvou vek-
tor̊u ~

t

m

(multiplikativńı složka) a ~

t

a

(aditivńı složka). Transformace pak odpov́ıdá
zápisu C

0 = max(0,min(1, C � ~

t

m

+ ~

t

a

)), kde C je p̊uvodńı bod barevného pro-
storu, C 0 je bod barevného prostoru po provedeńı transformace a operace � znač́ı
násobeńı bodu a vektoru po složkách.

V rámci knihovny jsou barevné transformace zajǐstěny v předposledńım kroku
fáze cover a jejich výpočet je kompletně prováděn na grafické kartě pomoćı pixel
shaderu.
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1 float4 CxForm(float4 color)
2 {
3 return clamp(color * MulTerm + AddTerm, 0, 1);
4 }

Zdrojový kód 6 Funkce zajǐst’uj́ıćı barevné transformace

5.6.4. Stencil masky

Stencil maska se použ́ıvá v př́ıpadě, kdy chceme do výsledného obrazu za-
hrnout pouze specifické pixely. Jedná se o masku jednobitovou, pixel tedy
do výsledného obrazu bud’ zahrnut je nebo neńı. K implementaci této techniky
neńı zapotřeb́ı žádného větš́ıho množstv́ı speciálńıho kódu, nebot’ př́ımo k tomuto
účelu slouž́ı stencil bu↵er. XNA podporuje pouze osmibitovou hloubku stencil bu-
↵eru, ale pro samotné vykreslováńı je postačuj́ıćı jeden bit. To umožňuje využ́ıt
zbývaj́ıćıch sedm bit̊u jako sedm r̊uzných stencil masek. Vygenerováńı masky
prob́ıhá stejně jako samotné vykreslováńı, pouze je zvolena jiná bitová maska
pro zápis do stencil bu↵eru a je vynechána fáze cover. Stejně tak aplikace masky
na výsledný obraz znamená jen změnit nastaveńı bitové masky pro čteńı ze sten-
cil bu↵eru. Pro porovnáńı je zvolena rovnost s referenčńı hodnotou 255, č́ımž
je dosaženo možnosti kombinovat v́ıce stencil masek pomoćı konjunkce.

5.6.5. Alfa masky

Použit́ı alfa masky se nab́ıźı v př́ıpadech, kdy je žádoućı specifikovat pro každý
bod množstv́ı barvy, které má být do výsledného obrazu zahrnuté. Takováto
maska je definovaná pomoćı bitmapy s alfa kanálem (hodnota pr̊uhlednosti). Zvo-
lená maska je během vykreslováńı na grafické kartě namapována přes celou ob-
last plátna a všechny složky barvy každého zapisovaného pixelu jsou vynásobeny
hodnotou složky alfa v př́ıslušném bodě masky. Knihovna umožňuje k maskováńı
zvolit libovolnou složku barevné hodnoty bodu masky, což umožňuje úsporu mı́sta
v paměti na grafických kartách, které nepodporuj́ı jednosložkový formát textury,
t́ım, že lze uložit do každého barevného kanálu jednu masku (tj. až čtyři masky
v jedné bitmapě). Tato operace je posledńım krokem uvnitř pixel shaderu pro
fázi cover.

5.7. Vyhlazováńı

Vyhlazováńı (nebo též anti-aliasing) je jeden ze zásadńıch problémů při vy-
kreslováńı jakékoli grafiky. Na tomto poli stále prob́ıhá řada výzkumů a existuje
mnoho metod s v́ıce či méně úspěšnými vizuálńımi výsledky. Jednou ze základńıch
metod, nav́ıc v současnosti př́ımo zabudovaných v grafickém čipu, je multisam-
pling (multisample anti-aliasing, MSAA). Jedná se o speciálńı variantu nadvzor-
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kováńı (tzv. supersamplingu), kde je každý výsledný pixel rozdělen na několik
subpixel̊u, které jsou vyhodnoceny samostatně a výsledek je zpr̊uměrován. Mul-
tisampling je pak optimalizaćı, kde jsou takto vyhodnocovány pouze pixely pobĺıž
hran a šetř́ı se tak výpočetńı výkon.

V rámci knihovny je k vyhlazováńı využit multisampling, avšak neńı použita
jeho hardwarová implementace př́ımo. Př́ıčinou je zp̊usob, jakým multisampling
zajǐst’uje pipeline grafického rozhrańı DirectX. Ta v př́ıpadě zahozeńı pixelu
(funkćı clip nebo instrukćı discard) nevyhodnocuje jednotlivé subpixely a jsou
tedy vyhlazeny pouze př́ımé hrany. XNA framework ovšem umožňuje manuálně
stanovit bitovou maskou, do kterých vzork̊u se má zapisovat. Toho je využito
právě při renderováńı zaoblených tvar̊u. Uvnitř knihovny jsou zahrnuty vzorko-
vaćı šablony, které definuj́ı, o kolik se má obraz renderovat do aktuálńıho vzorku
posunutý (jedná se řádově o desetiny pixelu). Útvar je poté opakovaně renderován
pro všechny posuny v šabloně a zapisován se správnou bitovou maskou. T́ım je na-
simulováno standardńı chováńı multisamplingu. Geometrie je do grafické karty
poslána pouze jednou a poté jsou pouze zaśılány pokyny k vykresleńı. Nedocháźı
tedy ke zbytečným přesun̊um dat mezi pamět́ı RAM a VRAM. Otázkou z̊ustává,
zda se opravdu jedná o multisampling nebo supersampling, protože veškeré opti-
malizace záviśı na kódu ovladač̊u grafických karet, které jsou zpravidla uzavřené.
S jistou mı́rou optimalizace se dá ovšem poč́ıtat, jelikož jsem během test̊u ne-
postřehl žádnou př́ımou závislost mezi rychlost́ı vykreslováńı a nastavenou mı́rou
vyhlazováńı. Zaj́ımavost́ı také je, že v př́ıpadě použit́ı OpenGL neńı nutné tento
problém řešit. Pipeline tohoto rozhrańı totiž pro zahozené pixely vyhodnocuje
pixel shader samostatně pro každý subpixel a hardwarový multisampling d́ıky
tomu funguje korektně.

5.8. Renderováńı textu

Jelikož je vykreslováńı dynamického textu nezbytnou součást́ı každého
uživatelského rozhrańı, implementoval jsem za t́ımto účelem do knihovny jed-
noduchý systém.

Nejprve je nutné vytvořit font ve formátu, kterému knihovna rozumı́.
To je možné udělat bud’ za běhu tak, že se jednotlivým znak̊um přǐrad́ı př́ıslušná
cesta představuj́ıćı vektorovou reprezentaci daného znaku. Druhou alternativou
je využ́ıt jednoduché rozš́ı̌reńı content pipeline, který font importuje z formátu
OpenType a přichystá pro rychlé a snadné použit́ı. Nevýhodou je, že importér
v současné době nepodporuje nač́ıtáńı informaćı pro kerning. Takto vytvořený
font je možné použ́ıt k vykreslováńı textu.

K samotnému vykreslováńı je možné zvolit jednu ze dvou implementovaných
technik. Jednodušš́ı variantou je vykreslováńı pomoćı procesoru poč́ıtače, ve které
je pro každý znak spoč́ıtán př́ıslušný o↵set. Ten je poté s teselovanou geome-
tríı znaku poslán k vykresleńı grafické kartě. Použit́ı této techniky je vhodněǰśı
předevš́ım pro krátké texty, protože je nutné postupně přeṕınat mezi vykreslova-
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nou geometríı a pro každý znak je nutná daľśı komunikace s grafickou kartou.
Druhou alternativou je použit́ı techniky vykreslováńı za pomoćı grafické karty.

Tuto techniku jsem navrhl a implementoval jako náhradu standardńıho hardwa-
rového instancováńı geometrie, která nebyla pro vykreslováńı textu použitelná.
Font je v př́ıpadě této techniky neńı reprezentován jako množina vrchol̊u geo-
metrie, ale jako bitmapa obsahuj́ıćı jednotlivé vrcholy. Text je reprezentován po-
moćı bitmapy obsahuj́ıćı o↵sety znak̊u a množina index̊u do obou těchto bitmap.
Grafická karta poté v rámci vertex shaderu stanov́ı správnou polohu vrcholu
nahlédnut́ım do obou bitmap. Tato technika je vhodná předevš́ım pro rozsáhlé
bloky textu, protože ke komunikaci s grafickým čipem dojde jen na začátku
vykreslováńı. Nevýhodou pak mohou být jistá omezeńı vyplývaj́ıćı z použitých
prostředk̊u. T́ım je omezeńı na fonty s maximálně čtyřmi miliony vrchol̊u celkem
a text s maximálńı délkou čtyři miliony znak̊u (hardwarově limitována velikost
bitmap). Z použit́ı bitmap také vyplývá, že může docházet k mı́rnému plýtváńı
paměti, protože bitmapa muśı mı́t obdélńıkový tvar a posledńı řádek je tud́ıž
zarovnán na požadovanou š́ı̌rku nulami. Dále je nutná podpora shader modelu
3, aby bylo možné použ́ıvat textury v rámci vertex shaderu. I přes zmiňované
nedostatky je technika výhodná, protože s rostoućı délkou textu převyšuje rych-
lostně standardńı metodu mnohonásobně. I u

”
krátkých“ text̊u jsem dosáhl i dvoj

až trojnásobně vyšš́ı rychlosti vykresleńı.
Rasterizace v obou př́ıpadech prob́ıhá stejně jako u vyplňováńı uzavřených

ploch.

1 float4 Array(sampler data, float index, float2 size)
2 {
3 float2 pos = float2(fmod(index, size.x), trunc(index / size.x));
4 return tex2Dlod(data, float4((pos + 0.5) / size, 0, 0));
5 }
6

7 VSOut TransformVertex(VSIn i)
8 {
9 float4 vertex = Array(VerticesSampler, i.Instance.x, VertexCount);
10 float4 glyph = Array(OffsetSampler, i.Instance.y, GlyphCount);
11 float3 pos = mul(float3(vertex.xy + glyph, 1), Transformation);
12 pos = mul(pos, Projection);
13

14 VSOut o;
15 o.Texcoord = vertex.zw;
16 o.Position = float4(pos, 1);
17 o.Position.xy += Offset;
18 return o;
19 }

Zdrojový kód 7 Vertex shader pro renderováńı textu
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6. Aplikačńı rozhrańı knihovny

Aplikačńı rozhrańı knihovny je navrženo tak, aby umožňovalo intuitivńı
a snadné prováděńı všech operaćı zahrnutých v knihovně. Drtivá většina da-
tových typ̊u knihovny je obsažena ve jmenném prostoru XnaVG a implementuje
rozhrańı IDisposable. Kv̊uli výkonu aplikace je třeba d̊usledně dbát na uvolňováńı
prostředk̊u voláńım metody Dispose.

6.1. Základńı datové typy

Základńı datové typy slouž́ı ke snadnému uchováváńı a efektivńı manipulaci
s nejčastěǰśımi daty vektorové grafiky, jako jsou např́ıklad matice a barvy.

6.1.1. Matice

Matice jsou elementárńı tř́ıdou grafických transformaćı. Jelikož se jedná
o afinńı transformace ve dvourozměrném prostoru, je třeba použ́ıt matici
o rozměru 3x3. K reprezentaci takovéto matice a manipulaci s ńı slouž́ı tř́ıda VG-
Matrix. Tř́ıda implementuje operátor + a � pro součet a rozd́ıl matic, operátor
⇤ pro násobeńı matic nebo vektoru matićı, operátor / pro děleńı matic složku
po složce či skalárem, unárńı operátor pro tvorbu inverzńı matice a operátory
== a ! = pro porovnáváńı dvou matic. Dále jsou zde zahrnuty statické metody
pro snadnou tvorbu základńıch maticových transformaćı jako je posun, rotace,
škálováńı nebo zkoseńı.

6.1.2. Barva

Barvy jsou reprezentovány prostřednictv́ım tř́ıdy VGColor. Tato tř́ıda je prak-
ticky shodná s vestavěnou tř́ıdou XNA frameworku Color, ale na rozd́ıl od ńı
obsahuje nav́ıc funkcionalitu pro převod mezi barevnými prostory sRGB, lRGB,
sL a lL (standardńı a lineárńı RGB a světelnost). Daľśı rozd́ıl je ve zp̊usobu
uchováváńı barev. Zat́ımco XNA uchovává barvy v přednásobeném formátu
(všechny barevné složky jsou násobeny alfa kanálem), knihovna je ponechává
v nepřednásobeném formátu, č́ımž je doćıleno větš́ı přesnosti barev během ope-
raci s nimi. Pro převod mezi oběma tř́ıdami existuj́ı implicitńı operátory a je tak
možno využ́ıvat libovolnou z nich, avšak je třeba d̊usledně dbát na správnou
reprezentaci barvy (přednásobeńı).

6.1.3. Barevná transformace

K uchováńı barevných transformaćı slouž́ı tř́ıda VGCxForm. Transformace
je definována pomoćı dvou čtyřrozměrných vektor̊u (takzvané aditivńı a mul-
tiplikativńı složky). Při transformaci je barva nejprve násobena multiplikativńı
složkou a poté je přičtena složka aditivńı. K provedeńı této transformace slouž́ı
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operátor násobeńı ⇤. Pomoćı něj je také možné transformace kombinovat (ve své
podstatě se jedná o zjednodušené násobeńı matic).

6.1.4. Transformačńı zásobńıky

Aby bylo možné jednoduše manipulovat s transformacemi během vykres-
lováńı, implementuje knihovna transformačńı zásobńıky. Ty jsou reprezentovány
tř́ıdami VGMatrixStack pro afinńı transformace a VGCxFormStack pro barevné
transformace. Obě se nacházej́ı uvnitř jmenného prostoru XnaVG.Utils. Kromě
standardńıch metod pro práci se zásobńıkem obsahuj́ı metody PushCombine-
Left a PushCombineRight, které na vrchol zásobńıku přidaj́ı hodnotu vzniklou
násobeńım p̊uvodńıho vrcholu zásobńıku argumentem metody zleva respektive
zprava. T́ım je možné snadno kombinovat transformace např́ıklad během vykres-
lováńı hierarchicky uspořádaných grafických objekt̊u. Dále je zde pak zahrnuta
metoda Push bez argument̊u, která zdvoj́ı hodnotu na vrcholu zásobńıku.

6.1.5. Stav vykreslováńı

Během vykreslováńı je třeba znát r̊uzná nastaveńı, která specifikuj́ı, jak bude
výsledný objekt zobrazen na plátno. K uchováńı všech těchto hodnot slouž́ı sta-
vová tř́ıda VGState. Hodnoty je možné př́ımo měnit a jedná-li se o aktivńı in-
stanci stavové tř́ıdy, bude tato změna zohledněna ve všech následuj́ıćıch operaćıch.
Význam jednotlivých hodnot je popsán v př́ıslušných následuj́ıćıch podkapitolách.

Důležitou hodnotou je Projection, což je maticový zásobńık, jehož vrchol
určuje, jak maj́ı být souřadnice plátna mapovány na souřadnice povrchu.
Ke snadnému nastaveńı slouž́ı metoda SetProjection, která zásobńık vyprázdńı
a přidá matici transformuj́ıćı souřadnice plátna o specifikovaných rozměrech
na celou plochu povrchu.

6.2. Inicializace knihovny

Aby bylo možné knihovnu použ́ıvat, je nutné ji inicializovat. K tomu slouž́ı
statická metoda tř́ıdy VGDevice s názvem Initialize, která vytvoř́ı instanci roz-
hrańı knihovny IVGDevice a zaregistruje jej mezi služby XNA Frameworku. Tuto
instanci je možné źıskat bud’ jako návratovou hodnotu inicializačńı metody nebo
prostřednictv́ım služeb ( Services.GetService(typeof(IVGDevice))). Iniciali-
zaci je vhodné provádět uvnitř metody Initialize tř́ıdy Game respektive jej́ıho
potomka.

6.3. Zař́ızeńı

Výsledkem inicializace je objekt zař́ızeńı implementuj́ıćı rozhrańı IVGDevice.
Tento objekt je označován jako zař́ızeńı nebot’ je pevně vázán na grafický hard-
ware aktuálně použ́ıvaný XNA Frameworkem. Prostřednictv́ım metod instance
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zař́ızeńı je možné vytvářet jednotlivé grafické objekty jakými jsou cesty, výplně,
obrázky, fonty nebo povrchy. Dále pak obsahuje metodu BeginRendering, která
vytvoř́ı nový kontext a zaháj́ı vykreslováńı.

6.4. Kontext

Kontext je hlavńım objektem během vykreslováńı, nebot’ jeho prostřednictv́ım
veškeré vykreslováńı prob́ıhá. Je reprezentován objektem implementuj́ıćım roz-
hrańı IVGRenderContext. Kontext je charakterizován zař́ızeńım, kterému nálež́ı,
povrchem, do kterého vykreslováńı prob́ıhá a stavem ř́ıd́ıćım parametry vykres-
lováńı.

Během vytvářeńı je možné specifikovat i vlastńı dodatečný stavový objekt.
Ten je možné zpětně źıskat prostřednictv́ım vlastnosti UserState kontextu.

Toto rozhrańı dále implementuje rozhrańı IDisposable a t́ım pádem i metodu
Dispose. Ta zajist́ı korektńı ukončeńı vykreslováńı a př́ıpadně obnoveńı p̊uvodńıch
hodnot stavových struktur rozhrańı grafického zař́ızeńı XNA (bylo-li o to při
zahájeńı kresleńı požádáno). Tuto metodu je nutné volat vždy na konci vykres-
lováńı. Pro snadněǰśı ošetřeńı všech možných stav̊u se doporučuje použ́ıvat bloku
using jazyka C#.

6.5. Povrch

Povrch je objektovou reprezentaćı ćıle vykreslováńı a je implementován po-
moćı tř́ıdy VGSurface. Může se jednat př́ımo o hlavńı okno aplikace, jehož povrch
lze źıskat prostřednictv́ım vlastnosti WindowSurface rozhrańı IVGDevice, nebo
o texturu v grafické paměti (všechny ostatńı povrchy).

Každý povrch je charakterizován rozměry v pixelech, formátem pixel̊u (zp̊usob
uložeńı barev v grafické paměti), objektem textury (null v př́ıpadě povrchu
hlavńıho okna) a zař́ızeńım, kterému nálež́ı.

Nový povrch lze źıskat zavoláńım metody CreateSurface zař́ızeńı.

6.6. Cesty

Cesta je základńım stavebńım prvkem vektorové grafiky. Jedná se o vektorový
popis obrys̊u vykreslovaného objektu. Cesta je reprezentována instanćı tř́ıdy VG-
Path.

6.6.1. Tvorba cesty

Nejprve je nutné vytvořit instanci tř́ıdy VGPath. To je možné jak pomoćı
operátoru new, tak voláńım metody CreatePath objektu zař́ızeńı.

Takto vytvořenou instanci je třeba naplnit daty. Za t́ımto účelem implemen-
tuje tř́ıda následuj́ıćı operace:
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MoveTo – přesune pozici vykreslováńı na specifikované souřadnice,

ClosePath – uzavře aktuálńı úsek cesty zahájený operaćı MoveTo,

LineTo – vytvoř́ı úsečku z aktuálńıch souřadnic do specifikovaných,

QuadraticTo – vytvoř́ı kvadratickou Bézierovu křivku z aktuálńıch souřadnic
do specifikovaných se zadaným ř́ıd́ıćım bodem,

CubicTo – vytvoř́ı kubickou Bézierovu křivku z aktuálńıch souřadnic do speci-
fikovaných se zadanými ř́ıd́ıćımi body,

QuadraticSmoothTo – vytvoř́ı kvadratickou křivku, ale jako ř́ıd́ıćı bod použije
zrcadlový obraz předchoźıho ř́ıd́ıćıho bodu přes aktuálńı bod vykreslováńı,

CubicSmoothTo – podobné jako v př́ıpadě kvadratické křivky; zrcadĺı se pouze
druhý ř́ıd́ıćı bod předchoźıho úseku,

Rectangle – vytvoř́ı uzavřený obdélńık.

Dále jsou zde zahrnuty metody pro posun a škálováńı cesty, vytvářeńı iden-
tické kopie a skládáńı cest. Důležitou metodou je pak Flatten, která cestu převede
do reprezentace tvořené pouze úsečkami. To je nezbytné např́ıklad pro vykres-
lováńı obrys̊u.

6.6.2. Vykreslováńı cesty

Vykresleńı cesty prob́ıhá prostřednictv́ım voláńı metody DrawPath kontextu.
Cestu je možno vykreslit ve dvou režimech a to Fill (vyplněńı oblasti) nebo
Stroke (vykresleńı obrys̊u). Požadované režimy jsou předány jako argument me-
tody a jedná se o prvky výčtového typu VGPaintMode, př́ıpadně jejich logický
součet.

Během vykreslováńı jsou zohledněny následuj́ıćı stavové hodnoty:

PathToSurface
Transformačńı zásobńık, jehož aktuálńı vrchol určuje transformaci
souřadnic cesty na souřadnice plátna.

FillRule
Pravidlo pro vyplňováńı cesty (viz. sekce 5.4.4.).

NonScalingStroke
Logická hodnota určuj́ıćı, zda si maj́ı obrysy zachovat stejnou tloušt’ku
i po aplikováńı transformaćı.

StrokeThickness
Tloušt’ka obrysu cesty před transformaćı.
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StrokeStartCap
Určuje, jak má být vykreslen začátek neuzavřeného obrysu.

StrokeEndCap
Určuje, jak má být vykreslen konec neuzavřeného obrysu.

StrokeJoin
Určuje, jak maj́ı být vykresleny spoje mezi jednotlivými segmenty obrysu.

StrokeMiterLimit
V př́ıpadě spojováńı segment̊u obrysu typem spoje Miter určuje limit veli-
kosti spoje po jehož překročeńı je nahrazen spojem typu Bevel.

Pro vykresleńı spoj̊u jsou k dispozici varianty Bevel, Miter, Round a None.
Posledńı zmı́něná nevykresĺı žádné spoje, význam ostatńıch hodnot je znázorněn
na obrázku 5..

Obrázek 5. Spoje segment̊u obrysu cesty

Pro vykresleńı začátku a konce neuzavřeného obrysu (tzv. Caps) jsou k dis-
pozici varianty Butt, Triangle, Square a Round. Význam hodnot je znázorněn
na obrázku 6..

Obrázek 6. Zakončeńı obrysu cesty

6.6.3. Předteselace

Teselace cesty prob́ıhá na procesoru poč́ıtače, což může mı́t v př́ıpadě velkých
cest neblahý dopad na výkon aplikace. Z tohoto d̊uvodu umožňuje knihovna
provést teselaci jednou a uložit takto připravenou cestu k opakovanému použit́ı.
Takováto cesta je pak reprezentována instanćı tř́ıdy VGPreparedPath a je možné
ji źıskat voláńım metody PreparePath objektu zař́ızeńı. Vykresleńı se provád́ı
stejně jako u normálńı cesty, avšak lze použ́ıt pouze režimy, pro které byla cesta
připravena. Dále nejsou brány v potaz nastaveńı týkaj́ıćı se spoj̊u a zakončeńı
obrys̊u, protože ty jsou již pevně zahrnuté ve vygenerovaném objektu.
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6.7. Bitmapy

V některých situaćıch je vhodné kombinovat bitmapovou grafiku s vektoro-
vou. K tomu je možné využ́ıt bud’ př́ımo funkcionality XNA Frameworku nebo
pro jednoduché operace tř́ıdu knihovny nazvanou VGImage, která reprezentuje
bitmapový obrázek. Pro vytvořeńı instance je k dispozici metoda objektu zař́ızeńı
nazvaná CreateImage. Té je nutné předat tři argumenty a to texturu reprezen-
tuj́ıćı data obrázku, logickou hodnotu určuj́ıćı barevný prostor obrázku (sRGB
nebo lRGB) a logickou hodnotu informuj́ıćı o přednásobeńı barevných složek
složkou alfa. Takto vzniklé bitmapě je pak možné dále nastavit metodu filtrace
(vlastnost ImageFilter) a zp̊usob adresace (vlastnost AddressMode).

K vykresleńı bitmapy slouž́ı metoda kontextu DrawImage. Ta kromě obrázku
umožňuje zvolit zdrojovou oblast, která má být vykreslena. Pro vykresleńı celého
obrázku je možné zadat hodnotu null. Jak bude obrázek umı́stěn na ploše plátna
určuje maticový zásobńık ImageToSurface. Matice na jeho vrcholu transformuje
souřadnice bitmapy (pixely podobně jako v bitmapových editorech) na souřadnice
plátna.

6.8. Výplně

Každý objekt muśı být během vykreslováńı pokryt výplńı. Všechny výplně
implementované v knihovně jsou potomky abstraktńı tř́ıdy VGPaint a nacháźı se
ve jmenném prostoru XnaVG.Paints. K dispozici je hned několik r̊uzných druh̊u
výplńı.

6.8.1. Barevná výplň

Prvńı výplńı je jednobarevná výplň. Ta je reprezentována tř́ıdou VGColorPa-
int a lze ji vytvořit voláńım metody CreateColorPaint objektu zař́ızeńı. Jediným
argumentem je požadovaná barva výplně.

6.8.2. Bitmapová výplň

Daľśım druhem výplně je bitmapa. Tato výplň je reprezentována tř́ıdou VG-
PatternPaint a k jej́ımu vytvořeńı slouž́ı metoda CreatePatternPaint zař́ızeńı.
Jediným argumentem je instance požadované bitmapy.

6.8.3. Barevný přechod

Posledńım druhem výplńı jsou barevné přechody. K dispozici je lineárńı a
radiálńı varianta. Jsou reprezentovány potomky tř́ıdy VGGradientPaint a to VG-
LinearPaint a VGRadialPaint. Barevné přechody je možné vytvořit pomoćı me-
tod CreateLinearPaint a CreateRadialPaint. Obě tyto metody berou stejné argu-
menty a to výčet zarážek a metodu interpolace. Každá zarážka je definována jako
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dvojice hodnot typu byte a VGColor reprezentuj́ıćı jej́ı pozici a barvu. Interpolaci
je možné provádět v lineárńım nebo standardńım barevném prostoru. Tato volba
je reprezentována logickou hodnotou. Vytvořenému barevnému přechodu je pak
možné nastavit daľśı vlastnosti a to zp̊usob filtrace bitmapy přechodu (vlast-
nost GradientFilter) a opakováńı přechodu (vlastnost AddressMode). V př́ıpadě
radiálńı výplně je pak možné posouvati fokálńı bod přechodu zleva doprava vlast-
nost́ı FocalPoint. Vı́ce informaćı o významu těchto hodnot se nacháźı v sekci
5.6.2..

6.8.4. Transformace a volba výplně

Aby bylo možné objekt správně zobrazit, je nutné informovat knihovnu o tom,
jakou výplň má použ́ıt a jak j́ı na objekt nanést. To vše se provád́ı v rámci sta-
vového objektu. Volbu výplně lze provést jednou z metod SetFillPaint, SetStro-
kePaint a SetGlyphPaint podle toho, na jaký druh objektu má být aplikována
(výplň, obrys nebo text). K správnému namapováńı výplně slouž́ı maticové
zásobńıky PathToFillPaint, PathToStrokePaint a PathToTextPaint. Tyto matice
transformuj́ı souřadnice v rámci objektu na souřadnice výplně. V př́ıpadě textu
se za počátek soustavy souřadnic považuje nulový bod prvńıho znaku (zpravi-
dla jeho levý okraj na úrovni řádku). Detailńı popis souřadného systému výplně
je taktéž k nalezeńı v sekci 5.6.2..

6.9. Text

Knihovna podporuje i základńı vykreslováńı textu. K tomu je nejprve ne-
zbytné definovat font a s jeho pomoćı pak vykreslit požadovaný text.

6.9.1. Font

Font je základńım stavebńım kamenem textu. V rámci knihovny je repre-
zentován tř́ıdou VGFont. Skládá se z takzvaných glyph̊u (tř́ıda VGGlyphInfo),
které jsou grafickou reprezentaćı jednotlivých znak̊u a obsahuj́ı informaci o ve-
likosti znaku. Pro snadnou manipulaci je každému znaku (standardńı dvoubaj-
tový typ char) přǐrazen jeden nebo žádný glyph. Znak který neńı definován je
nahrazen znakem s č́ıselnou reprezentaćı nula. Pokud ani ten neexistuje, neńı
vykresleno nic. Každému fontu je možné přǐradit instanci podřezávaćı tabulky
(VGKerningTable), která umožňuje upravit vzdálenost mezi dvojićı znak̊u a vy-
lepšit tak vzhled textu.

Font může být načten ve dvou režimech. Prvńım režimem je rozmı́st’ováńı
znak̊u na procesoru poč́ıtače a druhým je rozmı́st’ováńı pomoćı grafické karty.
Vykreslováńı textu je detailně rozebráno v sekci 5.8..
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6.9.2. Načteńı fontu

Nejjednodušš́ı metodou zahrnut́ı fontu do aplikace je využit́ı funkcionality
Content pipeline XNA Frameworku. Požadovaný font ve formátu OpenType
(př́ıpony ttf a otf ) muśı být přidán do projektu obsahu (content) aplikace a je při
překladu v rámci pipeline přichystán pro rychlé načteńı a vykreslováńı. Poté
je v aplikaci standardńı cestou pomoćı metody Content.Load načten jako in-
stance tř́ıdy VGFontData. Z těch je pak metodou zař́ızeńı CreateFont vytvořena
př́ıslušná reprezentace fontu. Takovýto font je statický a nelze za běhu měnit jeho
grafickou reprezentaci, pouze podřezávaćı tabulku.

Aby bylo možné tento postup použ́ıt, je třeba přidat do referenćı content pro-
jektu pomocnou knihovnu XnaVGPipeline, která obstarává nač́ıtáńı a zpracováńı
formátu OpenType.

6.9.3. Generováńı fontu za běhu

Daľśı metodou definice fontu je vygenerovat jej za chodu z cest. Nejprve
je nutné zavolat metodu zař́ızeńı CreateFont a předat j́ı veškeré potřebné in-
formace o fontu. Jedná se o pravidlo vyplňováńı, rozměry Em čtverce [7], výšku
řádku, definici znak̊u a režim renderováńı textu. Takto vzniklý font je taktéž dále
neměnitelný.

Je-li požadována možnost měnit vzhled jednotlivých znak̊u za chodu apli-
kace, je možné vytvořit font pomoćı metody zař́ızeńı CreateDynamicFont.
Rozmı́st’ováńı znak̊u v tomto př́ıpadě vždy prob́ıhá na procesoru poč́ıtače.

6.9.4. Textové řetězce

Vykresleńı textových řetězc̊u má na starosti metoda kontextu DrawText. Font
použitý k vykresleńı řetězce je definován stavovou hodnotou Font. Na celý řetězec
je poté aplikována transformace z vrcholu zásobńıku GlyphToSurface.

Protože je rozmı́st’ováńı znak̊u textu relativně náročná operace, je možné pro
často použ́ıvané řetězce nechat vygenerovat jejich výslednou podobu a t́ım ušetřit
strojový čas nutný k opakovanému rozmı́st’ováńı znak̊u. Pro manipulaci s touto
reprezentaćı řetězce slouž́ı tř́ıda VGString. Jej́ı instanci lze vytvořit voláńım me-
tody CreateString fontu, j́ımž má být řetězec vykreslen. Poté je třeba přǐradit
mu jeho textovou hodnotu. K tomu slouž́ı metoda SetText. Vykresleńı se poté
provád́ı stejně jako u standardńıho řetězce.

6.10. Doplňuj́ıćı informace

6.10.1. Manipulace s texturami

Při práci s texturou je často třeba vytvořit jej́ı kopii nebo přenést jej́ı data
do jiné textury, př́ıpadně na ně aplikovat nějaký efekt. Veškerá tato funkcionalita
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je ve své nejjednodušš́ı podobě v knihovně zahrnuta uvnitř tř́ıdy VGTextureUtils
jej́ıž instanci lze źıskat prostřednictv́ım vlastnosti TextureUtils objektu zař́ızeńı.

6.10.2. Formát TGA

XNA Framework v sobě zahrnuje metody pro práci s některými bitmapovými
formáty. Jediný z nich s podporou pr̊uhlednosti je formát PNG. Bohužel XNA
obsahuje chybu, která při ukládáńı obrázku ve formátu PNG zp̊usobuje únik
paměti. Z tohoto d̊uvodu jsem do knihovny zahrnul velmi jednoduchou statickou
tř́ıdu pro nejzákladněǰśı manipulaci s formátem Truevision Targa (TGA). Nese
název TgaImage a nacháźı se ve jmenném prostoru XnaVG.Loaders. Jej́ı využit́ı
je výhodné zejména při laděńı.
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7. Srovnáńı s podobnými knihovnami

Jako součást práce bylo stanoveno i jednoduché ale objektivńı srovnáńı
knihovny s ostatńımi podobnými existuj́ıćımi knihovnami.

7.1. Přehled srovnávaných knihoven

Volba srovnávaných knihoven nebyla zrovna jednoduchá, nebot’ knihovna im-
plementovaná v rámci této práce je svým zp̊usobem hodně specifická d́ıky jej́ı
př́ımé vazbě na trojrozměrnou grafickou pipeline. Nakonec jsem ke srovnáńı využil
knihoven Cairo jakožto jedné z nejrozš́ı̌reněǰśıch otevřených knihoven s podporou
hardwarové akcelerace a OpenVG jakožto knihovně snaž́ıćı se o zavedeńı stan-
dardu pro vykreslováńı vektorové grafiky.

7.1.1. Cairo

Cairo je otevřená knihovna pro vykreslováńı vektorové grafiky s podporou
hardwarové akcelerace. Je nezávislá na platformě a v současné době podpo-
ruje vykreslováńı prostřednictv́ım rozhrańı GDI (Windows), OpenGL, X (Linux)
a BeOS. Je š́ı̌rena pod licencemi GNU Lesser General Public License 2.1 a Mozilla
Public License 1.1. Knihovna je napsána v jazyce C, ale lze ji použ́ıt i v mnoha
jiných jazyćıch.

7.1.2. OpenVG

OpenVG je aplikačńı rozhrańı navržené s ćılem sjednotit a standardi-
zovat hardwarově akcelerované vykreslováńı dvourozměrné vektorové grafiky.
Je vyv́ıjeno a spravováno konsorciem Khronos group. Dle specifikace je Ope-
nVG navrženo tak, aby umožňovalo snadné vykresleńı soubor̊u ve formátech SVG
a Flash (SWF), ale bylo př́ımočaře implementovatelné na specializovaných čipech.
Primárně ćıĺı do oblasti spotřebńı elektroniky. Na platformě PC je momentálně
dostupná pouze jediná kompletńı implementace a to referenčńı. Ta bohužel v̊ubec
nevyuž́ıvá grafické karty a je proto velmi pomalá.

7.2. Srovnáńı funkcionality knihoven

Knihovna XnaVG vyvinutá v rámci této bakalářské práce umožňuje vykres-
lováńı cest sestavených z úseček a Bézierových křivek, podporuje všechny základńı
varianty spojováńı a zakončováńı segment̊u cest. Jsou zahrnuty základńı druhy
výplńı a to výplň jednou barvou, bitmapou, lineárńım přechodem a radiálńım
přechod (včetně možnosti specifikovat fokálńı bod) i s podporou afinńıch i ba-
revných transformaćı. Dále knihovna umožňuje maskováńı pomoćı až sedmi
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uživatelsky definovaných jednobitových masek (stencil masky) a čtyř osmi-
bitových masek (alfa maskováńı) uložených v jednom obrázku. Jsou podpo-
rovány obě základńı pravidla vyplňováńı (Even-Odd a NonZero) a škálovatelné
i neškálovatelné vykreslováńı obrys̊u. Taktéž je zahrnuta základńı podpora vy-
kreslováńı textu včetně podpory podřezáváńı znak̊u. Umožňuje nač́ıtat formáty
Truevision Targa a OpenType. Nespornou výhodou je možnost předzpracováńı
statických dat pro zrychleńı vykreslováńı scény.

Knihovna Cairo je po letech svého vývoje jednou z nejrozš́ı̌reněǰśıch a nej-
obsáhleǰśıch knihoven v této oblasti. Co se týče samotného vykreslováńı vekto-
rové grafiky, obsahuje veškerou funkcionalitu zahrnutou ve vytvářené knihovně.
Na rozd́ıl od ńı ale nav́ıc podporuje přidávat do cest obloukové segmenty, má
daleko rozsáhleǰśı a dokonaleǰśı funkcionalitu pro vykreslováńı textu mimo jiné
s využit́ım r̊uzných knihoven dostupných na aktuálńı platformě. Dále př́ımo
umožňuje nač́ıtáńı a ukládáńı grafiky v mnoha vektorových formátech jakými
jsou např́ıklad PDF, PostScript, SVG a daľśı. Také podporuje vytvářeńı skript̊u
pro opakováńı častých operaćı. Ačkoli podporuje hardwarovou akceleraci tam,
kde je dostupná, tak d́ıky podpoře r̊uznorodých grafických rozhrańı má jen ome-
zenou možnost optimalizace vykreslováńı opakuj́ıćıch se dat.

Specifikaci rozhrańı OpenVG jsem vedle specifikace SWF hojně využ́ıval při
návrhu aplikačńıho rozhrańı vytvářené knihovny. Je zde tedy v mnoha ohledech
patrná podobnost. Jelikož se jedná o rozhrańı navržené pro př́ımou komunikaci
s grafickým čipem, předpokládá se, že veškerá data jsou již ve formátu, kterému
bude ćılový hardware rozumět. T́ım odpadá potřeba předzpracováváńı dat. Na
rozd́ıl od knihovny XnaVG umožňuje provádět některé daľśı operace s cestami
a př́ımo podporuje manipulaci s alfa maskami a zahrnuje základńı bitmapové fil-
try. Naopak neumožňuje renderováńı neškálovatelných obrys̊u. Veškerá chyběj́ıćı
funkcionalita, která je v OpenVG zahrnuta může být

”
snadno“ implementována

i v prostřed́ı XNA Frameworku potažmo vytvořené knihovny, ale z d̊uvodu opti-
malizace pro potřeby konkrétńıch aplikaćı (nároky na grafický hardware, zejména
pak video pamět’) je ponechána zcela v kompetenci vývojář̊u.
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8. Ukázková aplikace

8.1. Popis aplikace

Jako ukázková aplikace byl vytvořen jednoduchý přehrávač formátu Flash,
který umožňuje sńımek po sńımku procházet klipy v tomto formátu a nebo
je nechat celé přehrávat. Podporovány jsou prakticky veškeré grafické možnosti
formátu až do verze SWF 7 včetně. Jedinou výjimkou jsou takzvané Morph
tweeny, které jsou ve své podstatě transformaćı jednoho grafického objektu
na druhý. Tato animace by vyžadovala daľśı rozsáhleǰśı modifikace knihovny,
na které již bohužel při vývoji nezbyl potřebný čas. Taktéž nejsou podporovány
interaktivńı funkce formátu, přehráváńı zvuk̊u a videa. Jedná se zde o velmi
rozsáhlý soubor možnost́ı, který se nacháźı mimo rozsah i zaměřeńı práce.

K vykresleńı textu jsou využ́ıvány pouze fonty zahrnuté uvnitř souboru SWF,
nikoli systémové fonty.

8.2. Ovládáńı aplikace

Po spuštěńı aplikace se objev́ı hlavńı okno obsahuj́ıćı pouze hlavńı nab́ıdku.
Hlavńı nab́ıdka obsahuje následuj́ıćı položky:

Soubor – Otevř́ıt
slouž́ı k načteńı klipu do aplikace,

Soubor – Zavř́ıt
uzavře přehráváńı aktuálńıho klipu,

Soubor – Uložit sńımek
umožňuje uložit aktuálńı pohled do souboru,

Soubor – Konec
ukonč́ı aplikaci,

Pohled – Celá obrazovka
slouž́ı k přepnut́ı režimu celé obrazovky,

Pohled – Nı́zká kvalita
vypne vyhlazováńı,

Pohled – Středńı kvalita
aktivuje čtyřnásobný multisampling (je-li podporován),

Pohled – Vysoká kvalita
aktivuje osminásobný multisampling (je-li podporován),
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Pohled – Nejvyšš́ı kvalita
aktivuje šestnáctinásobný multisampling (je-li podporován),

Přehráváńı – Pozastavit
umožňuje pozastavit nebo spustit přehráváńı,

Přehráváńı – Návrat
přesune přehráváńı na prvńı sńımek klipu,

Přehráváńı – Daľśı sńımek
přejde na daľśı sńımek klipu,

Přehráváńı – Předchoźı sńımek
přejde na předchoźı sńımek klipu,

Přehráváńı – Opakovat
zapne nebo vypne opakováńı klipu.

K dispozici jsou také následuj́ıćı klávesové zkratky pro jednotlivé položky
nab́ıdky:

Alt + F4 – ukončit aplikaci,

Ctrl + O – otevř́ıt klip,

Ctrl + W – zavř́ıt klip,

Ctrl + S – zachytit sńımek obrazovky,

Ctrl + F – celá obrazovka,

Ctrl + F1 – ńızká kvalita,

Ctrl + F2 – středńı kvalita,

Ctrl + F3 – vysoká kvalita,

Ctrl + F4 – nejvyšš́ı kvalita,

Ctrl + Enter – pozastaveńı klipu,

Ctrl + R – návrat na prvńı sńımek,

Ctrl + Vlevo – předchoźı sńımek,

Ctrl + Vpravo – daľśı sńımek,

Ctrl + L – opakováńı klipu,

Escape – alternativńı klávesa pro opuštěńı režimu celé obrazovky.
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8.3. Formát SWF

Formát SWF (čteme
”
swi↵“) je primárně určen pro snadné š́ı̌reńı interak-

tivńı vektorové grafiky prostřednictv́ım internetu. K tomu využ́ıvá hned několik
r̊uzných metod uložeńı a komprese dat č́ımž umožňuje rychlé stažeńı sou-
boru a následně plynulé vykreslováńı obsažené grafiky. Byl vyvinut FutureWave
Software, poté přešel pod společnost Macromedia a od roku 2005 jej udržuje
společnost Adobe. Na webových stránkách společnosti je k dispozici prozat́ım
posledńı verze specifikace v elektronické podobě [1].

8.3.1. Struktura souboru

Prvńı část́ı souboru je záhlav́ı. V něm jsou obsaženy informace o klipu, jako
je metoda komprese, verze souboru, rozměry klipu nebo rychlost přehráváńı.
Následuje sled takzvaných tag̊u. Každý tag obsahuje informaci o tom, jaká data
nese a kolik byt̊u jeho data zab́ıraj́ı. T́ım je umožněno snadné přeskočeńı tag̊u,
které nejsou přehrávačem podporovány. Tagy se děĺı do dvou kategoríı a to na
ř́ıd́ıćı a definičńı. Ř́ıd́ıćı tagy kontroluj́ı pr̊uběh přehráváńı a rozmı́st’ováńı objekt̊u
na plátno, definičńı tagy slouž́ı k popisu multimediálńıch dat (grafika, zvuk, vi-
deo, aj.) nazývaných symboly. Jejich pořad́ı muśı být takové, aby definičńı tagy
vždy předcházely tag̊um ř́ıd́ıćım, které s definovaným objektem pracuj́ı.

8.3.2. Komprese

Aby byl soubor co nejmenš́ı, využ́ıvá formát SWF tři r̊uzné metody komprese
dat.

Prvńı metodou je co největš́ı odstraněńı redundance dat pomoćı jejich
vhodného definováńı a rozložeńı v souboru.

Druhou metodou je pak reprezentace hodnot s využit́ım bitové komprese.
Jednotlivé položky struktur, které by s vysokou pravděpodobnost́ı obsahovaly
mnoho nevyužitých bit̊u jsou reprezentovány jen s využit́ım nezbytně nutného
počtu bit̊u př́ıpadně ve speciálńıch formátech. T́ım je dosaženo relativně velké
úspory mı́sta.

Posledńı metodou je nepovinná komprese celého souboru (s výjimkou prvńıch
osmi byt̊u záhlav́ı) s využit́ım otevřeného standardu ZLIB. O tomto faktu
je přehrávač informován pomoćı prvńıho bytu v souboru, který odpov́ıdá č́ıselné
hodnotě znaku

”
C“ podle tabulky ASCII.

8.3.3. Slovńık

Při zpracováváńı souboru SWF hraj́ı zásadńı roli dvě speciálńı datové struk-
tury. Prvńı z nich je takzvaný slovńık. Jedná se o strukturu, ve které jsou
uchovávány všechny symboly popsané definičńımi tagy. Každý tagový tag obsa-
huje kromě dat symbolu i jeho jednoznačný identifikátor reprezentovaný dvoubaj-
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tovou neznaménkovou hodnotou. V okamžiku načteńı definičńıho tagu je symbol
ihned přidán do slovńıku a t́ım připraven k použit́ı ř́ıd́ıćımi tagy.

8.3.4. Display list

Druhou datovou strukturou je Display list. Jedná se o vzestupně setř́ıděný
seznam obsahuj́ıćı odkazy na symboly ze slovńıku s informacemi o jejich umı́stěńı
ve scéně. Pořad́ı symbolu ve scéně je určeno hloubkou, ve které se nacháźı. Č́ım
nižš́ı je hloubka, t́ım v́ıce je symbol vzadu. Opět se jedná o dvoubajtovou ne-
znaménkovou hodnotu. Z toho vyplývá, že v jednom okamžiku může být na scéně
maximálně 65536 symbol̊u. V prvńıch verźıch formátu byl Display list obyčejný
seznam, ale s př́ıchodem takzvaných sprit̊u bylo umožněno vnořováńı symbol̊u
do sebe a t́ım se stal defakto hierarchickým stromem. O umı́st’ováńı a odeb́ıráńı
symbol̊u ze scény se staraj́ı k tomu určené ř́ıd́ıćı tagy. Mezi jednotlivými sńımky
klipu jsou vždy uloženy pouze změny a proto je při přeskakováńı nutné vždy proj́ıt
všechny přeskočené sńımky. Výhodou je ovšem rychlé vykreslováńı v př́ıpadě ani-
maćı.

8.4. Zpracováńı a přehráváńı klipu

K nač́ıtáńı a vykreslováńı formátu SWF jsem v rámci práce využil jeden
ze svých nedokončených projekt̊u z dř́ıvěǰśı doby. Ten jsem navázal na knihovnu
XnaVG vyvinutou v rámci práce a t́ım vznikla samostatná knihovna XnaFlash.
Ta je rozdělena do tř́ı jmenných prostor̊u Swf (nač́ıtáńı), Content (reprezentace
symbol̊u pomoćı objekt̊u knihovny XnaVG) aMovie (instance klip̊u a jejich ř́ızeńı
a vykreslováńı). V době psańı práce obsahuje i daľśı funkcionalitu, která však
neńı v rámci ukázkové aplikace využita, nebot’ se nacháźı v nestabilńım nebo
nedokončeném stavu a je pouze nachystána na dokončeńı v př́ıpadě potřeby.

8.4.1. Parsováńı

K parsováńı formátu SWF slouž́ı tř́ıda SwfStream. Ta obsahuje veškeré me-
tody potřebné k nač́ıtáńı bitových hodnot a daľśıch obsažených datových typ̊u
a struktur z předaného proudu dat. V př́ıpadě komprese ZLIB se stará i o de-
kompresi. K tomu využ́ıvá otevřené [5] knihovny SharpZipLib. Výstupem je pak
výčet tag̊u reprezentovaných objekty implementuj́ıćımi rozhrańı ISwfTag.

8.4.2. Generováńı grafických dat

K reprezentaci dat klipu je určena tř́ıda FlashDocument. Ta postupně
prostřednictv́ım instance tř́ıdy SwfStream nač́ıtá a zpracovává jednotlivé tagy
a na jejich základě generuje grafická data srozumitelná pro knihovnu XnaVG.
Tyto data pak mohou být využita k vytvořeńı několika r̊uzných instanćı klipu

44



(vhodné např́ıklad k zobrazeńı dvou stejných ukazatel̊u zobrazuj́ıćıch odlǐsné hod-
noty). T́ım je ušetřena pamět’ a také čas potřebný k vytvořeńı daľśı instance
klipu.

8.4.3. Vykreslováńı

Posledńım krokem je ř́ızeńı a vykreslováńı přehráváńı klipu. Základńım sta-
vebńım kamenem v procesu vykreslováńı je struktura Display listu, která obsa-
huje jednotlivé instance symbol̊u. V př́ıpadě symbolu typu sprite obsahuje každá
jeho instance vlastńı DisplayList. Těmto instanćım se v terminologii programu
Flash ř́ıkáMovieClip a tento název nese i př́ıslušná tř́ıda uvnitř knihovny. Z objek-
tového hlediska je spritem i hlavńı časová osa, jen zahrnuje několik málo rozš́ı̌reńı.
Proto se př́ımo nab́ıźı implementace poděděńım tř́ıdy MovieClip. Tento potomek
je nazván RootMovieClip.

Celý proces vykreslováńı je př́ımočarý, nebot’ knihovna př́ımo podporuje
všechny grafické operace obsažené ve formátu SWF. Během vykreslováńı je Dis-
playList rekurzivně procházen vzestupně podle hloubky a symboly jsou takto
postupně vykreslovány. Tento proces usnadňuje využit́ı maticových zásobńık̊u
protože pro správné transformace jednotlivých (a to i vnořených) symbol̊u stač́ı
před vykresleńım přidat transformačńı matici na jeho vrchol násobeńım zleva
a po vykresleńı ji z vrcholu zásobńıku odstranit.

Některé symboly mohou sloužit i k maskováńı obrazu. K tomu je využito
stencil masek implementovaných v knihovně. Podporováno je až sedm vnořených
masek. Každá takováto maska má specifikovanou hloubku, do které instance sym-
bol̊u maskuje.

8.4.4. Řı́zeńı klipu

Ke snadné manipulaci s instancemi klip̊u byla vytvořena tř́ıda Flash.
Ta implementuje abstraktńı tř́ıdu XNA Frameworku DrawableGameComponent
a umožňuje tak př́ımočaré začleněńı do herńı logiky vhodné např́ıklad pro tvorbu
menu (samozřejmě v př́ıpadě doimplementováńı interaktivity). Každá instance
této tř́ıdy obsahuje právě jednu instanci tř́ıdy RootMovieClip reprezentuj́ıćı hlavńı
časovou osu, jej́ımž prostřednictv́ım lze přistupovat k jednotlivým instanćım sym-
bol̊u a ř́ıdit tak pr̊uběh celého klipu.
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Závěr

Hlavńım ćılem této bakalářské práce bylo ukázat, že je možné pomoćı stan-
dardńıch aplikačńıch rozhrańı pro vykreslováńı 3D grafiky efektivně zobrazovat i
grafiku vektorovou a vytvořit adekvátńı demonstraci. Za t́ımto účelem byly vy-
tvořeny dvě knihovny a to knihovna XnaVG umožňuj́ıćı snadné renderováńı vek-
torové grafiky a dále knihovna XnaFlash pro základńı zpracováńı klip̊u ve formátu
SWF. T́ım byl tento ćıl v rámci možnost́ı naplněn. Veškeré technické požadavky
ze zadáńı byly dodrženy a nav́ıc byla zahrnuta i dodatečná funkcionalita, jakou
je např́ıklad zobrazováńı textu.

Vedleǰśım ćılem pak bylo srovnat možnosti vzniklé knihovny s podobnými exis-
tuj́ıćımi knihovnami. K tomu byly využity dvě podobné knihovny a srovnány
po stránce integrované funkcionality.

Možným pokračováńım práce by bylo rozš́ı̌rit funkcionalitu obou knihoven o pod-
poru všech možnost́ı posledńı revize formátu SWF, avšak vzhledem k zastaveńı
vývoje XNA Frameworku a jeho postupnému úpadku se jako přijatelněǰśı alter-
nativa jev́ı jejich kompletńı přepracováńı do jiného aplikačńıho rozhrańı nebo
frameworku. Dı́ky tomu by bylo možné využ́ıt veškeré funkcionality poskytované
moderńım grafickým hardwarem a přesunout tak celé vykreslováńı z procesoru
poč́ıtače na grafickou kartu.
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Conclusions

The main objective of this bachelor thesis was to show that it is possible to e�ci-
ently display vector graphics using the standard 3D rendering APIs, and to cre-
ate an adequate demonstration. For this purpose two libraries have been created
— XnaVG providing interface for simple vector graphics rendering and Xna-
Flash for processing and displaying movies represented by the SWF file format.
All the technical requirements were fulfilled and some additional functionality,
such as displaying text, is also included.

The secondary objective was to compare the functionality o↵ered by this library
with similar existing libraries. Two of them were used and compared in term of
integrated functionality.

One of the possible extensions of this work would be to extend the functionality
of both libraries by supporting all the possibilities mentioned in the last revision
of the SWF file format, but due to the discontinued developement of the XNA
Framework and its future decline I prefer to rewrite both libraries completely
using any alternative 3D rendering API. In this case it would be possible to use
all the functionality provided by modern graphics hardware to move the rendering
completely away from CPU.
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publikace, 2005.

[3] Mark J. Kilgard. Vector Graphics & Path Rendering , Elektronická prezen-
tace, 2012.

[4] Mark J. Kilgard, Je↵ Bolz. GPU-accelerated Path Rendering , Elektronická
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A. Obsah přiloženého CD

Na tomto mı́stě uvád́ım stručný soupis obsahu přiloženého CD.

adresář Bin
Zde se nacháźı spustitelný soubor ukázkové aplikace a dll soubory využitých
knihoven.

adresář Doc
Tento adresář obsahuje zdrojový soubory a soubor PDF této práce.

adresář Media
V tomto adresáři je umı́stěno několik jednoduchých klip̊u ve formátu SWF
pro účely testovaćı aplikace

adresář Redist
Tento adresář obsahuje software nezbytný k provozu aplikace.

adresář Src
Na tomto mı́stě se nacháźı veškeré zdrojové kódy obou knihoven a ukázkové
aplikace.

readme.txt
Soubor obsahuj́ıćı tento soupis a pokyny ke spuštěńı ukázkové aplikace.
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