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Anotace

Cilem prdce je vytvorit dynamickou knithovnu umozZnujici renderovdini vekto-
rové grafiky v XNA frameworku pouze pomoci jeho funkcionality a bez pouZiti
knihoven tretich stran. Knihovna must zvlddat zdkladni operace vektorové grafiky,
napt. kresleni jednoduchijch objekti (véetné Bézierovych krivek), transformace,
barevné a bitmapové viyplné, zakladni barevné prechody. Nezbytnou soucdsti prace
je ukazkova aplikace a srovndni s konkurencnimi knihovnamia.
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1. Uvod

1.1. Motivace

Pocatecnim impulzem k sepsani této bakalarské prace byl jeden z momentu
béhem tvorby vlastniho projektu, kdy jsem zjistil, ze k dispozici prakticky neni
zadna kompletni implementace hardwarové akcelerovaného renderovani vekto-
rové grafiky v zadném aplika¢nim rozhrani pro 3D grafiku. V oblasti inter-
aktivnich grafickych aplikaci, zejména pak her, se diky bitmapové orientované
technologii grafickych karet stdle primarné pouzivaji bitmapy a to i pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani. Pritom pravé zde se ptimo nabizi pouziti grafiky vekto-
rové, kterd umozni zobrazit uzivatelské rozhrani beze ztraty kvality na rozlicnych
zobrazovacich zafizenich a pii ruznych rozlisenich. Rozhodl jsem se proto prozkou-
mat moznosti vykreslovani vektorové grafiky s co nejvétsim vyuzitim potencidlu
modernich grafickych procesoru, provérit situaci na poli knihoven vektorové gra-
fiky a dospét k zavéru, zda je pouziti vektorové grafiky v popsanych podminkéach
vyhodné.

1.2. Cile

Po dohodé s vedoucim préace byla jako primarni cil stanovena tvorba dyna-
mické knihovny umoznujici renderovani vektorové grafiky pouze s vyuzitim gra-
fického aplikacniho rozhrani bez pouziti knihoven tietich stran ve vykreslovacim
jadre knihovny. Diky tomu by mélo byt snadné portovat knihovnu do jakéhokoli
jiného trojrozmérného aplika¢niho rozhrani. Knihovna musi zvladat vykresleni
zakladnich primitiv vektorové grafiky, jimiz jsou bezpochyby Bézierovy kiivky
a to jak kvadratické, tak kubické. Déle je pak nezbytnosti podpora afinnich
grafickych transformaci, barevnych a bitmapovych vyplni véetné zakladnich ba-
revnych ptrechodu. Jako vlastni cil jsem si stanovil implementaci jednoduchého
vykreslovani textu jakozto elementarniho prvku uzivatelskych rozhrani. Za ne-
zbytnou soucéast prace je povazovana ukazkova aplikace, za kterou je povazovan
jednoduchy ptrehrava¢ souboru ve forméatu Flash. Poslednim z cilu je prinést ob-
jektivni srovnani funkcionality knihoven pro vektorovou grafiku a jednoduchy
benchmark.



2. Volba frameworku

2.1. Volba API

Jako prvni krok, pred samotnym zahédjenim prace, bylo nezbytné zvolit vhodné
aplika¢ni rozhrani pro préici s trojrozmérnou grafikou. Zde jsem mohl volit bud
piimo mezi nizkouroviiovymi rozhranimi OpenGL a DirectX nebo néktery z fra-
meworku. Kazda z téchto variant ma sva pro a sva proti. Nizkouroviova roz-
hrani jsem zavrhl prakticky ihned z pocatku. Jejich volbou bych sice nemu-
sel Tesit mnoha omezeni, avsak prinesla by nutnost oSetfeni spousty zdkladnich
problému a odvadéla tak od hlavni myslenky préce. Rozhodl jsem se proto pro
néktery z dostupnych hernich frameworku. Mezi potencialni kandidaty piipadaly
knihovny Irrlicht engine, OGRE a XNA. Prvotni volba padla na Irrlicht engine.
Bohuzel vsak zahy nasledovalo zjisténi, ze nema zadné piimé rozhrani pro mani-
pulaci se stencil bufferem a bylo tedy nutné funkcionalitu dodélat. Jeji zaclenéni
vsak autofi zamitli a bude-li nakonec zaclenéna, nestane se tak v dohledné dobé.
Udrzovat vlastni vyvojovou vétev knihovny kvili dvéma upravenym souborum
by bylo nevhodné a stavét na ,nedostupné“ funkcionalité nema zadny prakticky
vyznam. Z téchto duvodu jsem se rozhodl provérit konkurenéni OGRE. Kvili jeho
tézkopadnosti jsem jej zavrhl po velmi kratké dobé a to i ptes fakt, ze knihovna
obsahuje veskeré potiebné funkce. Nakonec tedy volba padla na XNA Framework
od spolecnosti Microsoft. Ackoli sebou tato volba nesla nékolik problému, které
zminim v dalSich castech prace, da se povazovat za cestu nejmensiho odporu.
Diky vyuziti .NET frameworku a jazyka C#jsem byl béhem tvorby odstinén od
vétsiny nizkouroviovych problému jakymi jsou naptiklad sprava paméti, inici-
alizace grafického rozhrani nebo sprava grafickych prostredku (textur, modelu,
apod.). Mohl jsem se tudiz piimo soustiedit na tvorbu prototypu knihovny.

2.2. Seznameni s XNA frameworkem

XNA framework je aplikacni rozhrani a sada nastroju z dilny spolec¢nosti
Microsoft. Sestava z nékolika samostatnych knihoven, které spoleéné poskytuji
veskerou nezbytnou funkcionalitu pro tvorbu her na platformach Windows, Xbox
360 a Windows Phone vcetné integrace do ekosystému Windows Live. Prvni verze
frameworku byla predstavena jiz v roce 2006 a nyni se nachazi ve své posledni
verzi 4.0. Dalsi vyvoj byl zastaven 31. ledna 2013. Technologicky vychéazi z .NET
Compact frameworku verze 2.0. Jedna se tedy o tzv. managed kod, ktery ke
svému provozu vyzaduje béhové prostiedi .NET frameworku. Na platformé Win-
dows je obecné mozné vyuzivat funkcionalitu kterékoli verze .NET, ale takova
aplikace nebude spustitelnd na jinych zafizenich. Diky jednotnému aplika¢nimu
rozhrani jsou hry velice snadno prenositelné mezi jednotlivymi platformami. Neni
vyzadovan prakticky zadny zasah uzivatele. Soucasti XNA Game Studia jsou i
nastroje pro snadnou tvorbu obsahu mezi které se fadi naptiklad Cross-platform
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Audio Creation Tool (XACT). Dalsi dulezitou sou¢ésti frameworku je takzvand
content pipeline, kterd slouzi k prevodu a predzpracovani rozlicnych datovych
formatu do jednoduchych a jednotnych formatu, kterym XNA framework rozumi.
Tim je odstranéna nutnost implementovat vsechny tyto formaty na cilové plat-
formé a také se tim redukuje ¢as nutny ke spusténi aplikace, protoze nedochazi
k zadnému dalsimu zpracovani vstupnich dat.

Z pohledu grafiky se fakticky jednd o zapouzdieni rozhrani DirectX 9.
Na rozdil od néj se vsak framework sam starda o spravu prostredku a umozinuje
tak vyvojarum zamérit se primo na herni logiku. Aplikace mohou byt tvoreny
v jednom ze dvou dostupnych profili. Profil Reach umozinuje pracovat pouze
s omezenou casti grafické knihovny tak, aby byla vysledny koéd spustitelny
na vsSech zminénych platformach. Naproti tomu profil HiDef zptistupnuje ce-
lou grafickou knihovnu a takovéto aplikace jsou spustitelné jen na platformach
Xbox 360 a Windows. Zde je vSak nutno podotknout, ze na platformé Windows
je vyzadovana novéjsi graficka karta, kterd poskytuje veskerou funkcionalitu fra-
meworku (obecné se jednd o karty s podporou Shader Modelu 3 a vyssim).

Existuje i nékolik neoficidlnich implementaci (napf. Mono.XNA), diky kterym
je mozné spustit aplikace i na dalsich platformach.
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3. Zkratky a pojmy pouzité v praci

.NET Framework
Platforma pro vyvoj aplikaci od spole¢nosti Microsoft.

Aliasing
Jev, ke kterému dochézi pii nedostatecném vzorkovani béhem prevodu
spojitého signalu na diskrétni. V pripadé pocitacové grafiky se projevuje
predevsim zubatymi hranami objekti.

Anti-aliasing
Techniky, jejichz cilem je vice ¢i méné potlacit projevy aliasingu.

Cesta
Pojem z terminologie vektorové grafiky. Jedna se o sled tsecek a kiivek
dohromady tvorici obrys vykreslovaného objektu.

Depth buffer
Buffer grafické karty obsahujici informace o vzdalenosti objektu od obra-
zovKy.

Flash
Technologie spole¢nosti Adobe zamérena na tvorbu interaktivnich animaci
zejména pro web.

Fragment
Oznaceni pixelu s metadaty v prubéhu jeho zpracovani uvniti grafické pi-
peline.

Geometrie
Pojem z oblasti pocitacové grafiky oznacujici pro pocita¢ srozumitelnou
reprezentaci grafického objektu.

GPU (graphics processing unit)
Hlavni vypocetni jednotka grafické karty.

Graficka pipeline
Posloupnost operaci provadénych nad trojrozmérnou reprezentaci scény
za ucelem jejiho prevodu na dvourozmérnou rastrovou reprezentaci.

HLSL (High Level Shading Language)
Programovaci jazyk pro programovani shader jednotek grafické karty vyvi-
nuty spolec¢nosti Microsoft.

Index buffer
Jeden z bufferu pouzivanych pii vykreslovani trojrozmérného modelu obsa-
hujici indexy vykreslovanych vrcholi definovanych ve vertex bufferu.
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Pixel
Oznaceni reprezentace jednoho bodu rastrové grafiky.

Platno
Pojem z terminologie vektorové grafiky. Jedna se o rovinu, do které probiha
kresleni. Jedna se o analogii redlného malitského platna.

Stencil buffer
Buffer grafické karty slouzici primarné k maskovani obrazu na urovni jed-
notlivych pixelu.

SWF
Formét, do néhoz jsou ukladany klipy vytvorené s vyuzitim technologie
Flash.

Teselace
Proces, béhem kterého je rovinny utvar rozlozen na vice jednodussich
utvaru.

Textura
Oznaceni rastrového obrazku v terminologii trojrozmérné grafiky.

Texel
Oznaceni pixelu textury.

Vertex buffer
Buffer obsahujici vrcholy trojrozmérného modelu.

Vertex
Oznaceni jednoho vrcholu trojrozmérného modelu s pripadnymi metadaty.

13



4. Systémové pozadavky

Pro spravny chod knihovny aplikace jsou vyzadovano splnéni nésledujicich

bodu:

e Microsoft Windows Vista (Service Pack 2) nebo vyssi,

Microsoft XNA Framework Redistributable 4.0,

graficka karta s podporou profilu HiDef,
e doporuceny procesor Intel nebo AMD 2 GHz nebo vyssi,
e doporuceno 2 GB RAM nebo vice,

Knihovna byla navrzena tak, aby ji bylo mozné vyuzit i na platformé Xbox
360, ale tato varianta nebyla nikdy testovana a je mozné, Ze v soucasném stavu
nebude pracovat zcela korektné. S minimdalni ndmahou by mélo byt mozné vy-
tvorit verzi pro profil Reach.
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5. Pouzité techniky

5.1. Hardwarové technologie

5.1.1. Stencil buffer

Stencil buffer je jeden z bufferti, které se nachazeji v modernim grafickém
hardwaru. V tomto bufferu jsou ukladény celo¢iselné hodnoty pro kazdy pixel
obrazu a je mozné nad nim provadét bitové a aritmetické operace pomoci stan-
dardniho vykreslovani grafickych primitiv. Ulozené hodnoty je pak mozné vyuzit
béhem faze renderovaci pipeline nazyvané stencil test. Pixely, které timto tes-
tem projdou jsou vykresleny, ostatni jsou zahozeny a nebudou tak do vysledného
obrazu zahrnuty.

Ke konfiguraci chovani stencil bufferu slouzi v XNA frameworku datova struk-
tura DepthStencilState. Jak nazev napovida, je s jeji pomoci mozné ovlivnit
i chovani tzv. depth bufferu, ktery ovsem neni v knihovné nijak vyuzit a nebudu
se o ném proto dale rozepisovat. Pro predstavu uvadim piehled nastavitelnych
hodnot této struktury souvisejicich se stencil bufferem, ktery muze slouzit k de-
monstraci vSech jeho schopnosti:

StencilEnable
Povoluje nebo zakazuje stencil test.

StencilFail
Operace provedend, selze-li stencil test.

StencilDepthBufferFail
Operace provedena, jestlize byl stencil test uspésny, ale selhal tzv. depth
test.

StencilPass
Operace provedend v pripadé obou uspésnych testu.

StencilFunction
Funkce porovnavajici maskovanou hodnotou bufferu s maskovanou refe-
renc¢ni hodnotou béhem stencil testu.

StencilMask
Bitova maska aplikovana na referenc¢ni hodnotu a hodnotu bufferu béhem
testovani.

StencilWriteMask

Maska oznacujici bity modifikované béhem zapisu do bufferu.

ReferenceStencil
Referenéni hodnota vyuzivana béhem testu k porovnavani.

15



TwoSidedStencilMode
Povoluje nastaveni rozdilnych operace pro opa¢né orientovana graficka pri-
mitiva. Ty jsou pak pro primitiva orientovand proti sméru hodinovych
rucicek definovany pomoci hodnot s prefixem CounterClockwise.

K dispozici jsou nasledujici funkce srovnavajici referenéni hodnotu a hodnotu
v bufferu béhem testovani:

Always
Test je vzdy uspésny.
Never

Test vzdy selze.

Equal
Test je tuspésny, je-li referenéni hodnota rovna hodnoté bufferu.

NotEqual
Test je tspésny, je-li referenéni hodnota rizna od hodnoty bufferu.

Greater
Test je tspésny, je-li referenéni hodnota vétsi nez hodnota bufferu.

GreaterEqual
Test je uspésny, je-li referencni hodnota vétsi nebo rovna hodnoté bufferu.

Less
Test je uspésny, je-li referencni hodnota mensi nez hodnota bufferu.

LessEqual
Test je uspésny, je-li referencni hodnota mensi nebo rovna hodnoté bufferu.

Jako operaci provedenou nad hodnotou v bufferu v reakci na vysledek tes-
tovani lze zvolit nékterou z téchto moznosti:

Decrement
Snizi hodnotu v bufferu o jednicku. Byla-li v bufferu nula, dojde k zapsani
maximalni hodnoty.

DecrementSaturation
Snizi hodnotu v bufferu o jednicku. Nulova hodnota zustane nezménéna.

Increment
Zvysi hodnotu v bufferu o jednicku. Byla-li v bufferu maximalni hodnota,
dojde k zapsani nuly.

16



IncrementSaturation
Zvysi hodnotu v bufferu o jednicku. Maximalni hodnota zustane
nezmeénena.

Invert
Provede bitovou negaci hodnoty v bufferu.

Keep
Zachova stavajici hodnotu v bufferu.

Replace
Nahradi hodnotu v bufferu referenéni hodnotou.

Zero
Nahrad{ hodnotu v bufferu nulovou hodnotou.

5.1.2. Programovatelna pipeline

s ee

zpusob zpracovani grafickych dat pomoci programovatelné pipeline. K tomu
slouzi takzvané shadery. Jednd se o malé programy bézici piimo na grafickém
¢ipu. Program se déli na nékolik ¢asti podle toho, jaka data zpracovava. V kni-
hovné vyuzivam Shader Modely verze 2 a 3, které se skladaji pouze z nasledujicich
dvou casti:

Vertex shader
Jedna se o prvni spusténou ¢ast shaderu, vykonavanou jednou pro kazdy
vrchol renderované geometrie. S jeho pomoci lze provadét naptiklad grafické
transformace ¢i dynamické generovani modelu. Jeho moznosti jsou vsak
velmi omezené nebot neumoziuje ménit pocet vrcholt geometrie. Vystupem
je tedy vzdy jen modifikovany vrchol.

Pixel shader
Druha spusténa cast shaderu, ktera se aplikuje na kazdy pixel vysledného
obrazu. V této fazi jiz neni znama puvodni struktura geometrie. Jedinym
vstupem jsou (zpravidla interpolované) vystupni hodnoty vertex shaderu

v daném pixelu. Vystupem je barevna hodnota pixelu, piipadné jeho
hloubka.

Existuje nékolik jazyku pro programovani shaderu, ale v ramci prostfedi XNA
frameworku je mozné pouzit pouze jazyk HLSL (High level shading language)
urceny pro rozhrani DirectX spolecnosti Microsoft. Proto veskeré turyvky zdro-
jového kodu shaderu budou uvadény pravé v tomto jazyce.
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5.2. Bézierovy krivky

Bézierovy kiivky jsou bezesporu zakladem vektorové grafiky. Pro svoji jed-
noduchost a nékteré vlastnosti staly hlavnim vyuzivanym druhem kiivek v této
oblasti a jsou obsazeny v drtivé vétsiné vektorovych forméatu. Jednd se o parame-
trické kiivky definované pomoci tidicich bodu. Jméno dostaly podle svého fran-
couzského autora, inzenyra, Pierra Béziera. Matematickym zakladem Bézierovych
kiivek jsou Bernsteinovy polynomy. Podstatnou vlastnosti je, ze se cela kiivka
vzdy nachazi uvnitt konvexniho obalu svého tidiciho mnohothelnika definovaného
fidicimi body. Ktivka vzdy prochazi svymi koncovymi body, coz je dalsi zasadni
fakt, ktery je ¢ini vhodné pro pouziti ve vektorové grafice. Diky vlastnostem
Bernsteinovych polynomu je také mozné kiivky rekurentné délit s vyuzitim Cas-
teljauova algoritmu. Jedna se vlastné o déleni usecek tidicitho polygonu kiivky
v pozadovaném pomeéru. Obecné je mozné vytvorit kiivku libovolného tadu, avsak
bézné se pouzivaji pouze kiivky prvniho (tsecky), druhého (kvadratické kiivky)
a tfetiho tddu (kubické kiivky).

Vykreslovaci jadro knihovny pracuje, kromé usecek, pouze s kiivkami kvad-
ratickymi, které jsou dany nasledujicim parametrickym pfedpisem:

B(t) = (1 — t)°Py + 2(1 — t)tP; + t*Py, kde

t € [0, 1] je parametr, Py pocatecni bod, P; fidici bod a Py koncovy bod kiivky.

5.3. Technika Stencil, then cover

Vykreslovaci jadro knihovny je postaveno na technice stencil, then cover.
Ackoli se jedna o dlouhodobé vyuzivanou techniku, ve vztahu k vektorové grafice
byla pojmenovana a popséna spolec¢nosti nVidia [4]. Hlavni myslenkou je rozdéleni
vykreslovaciho procesu do dvou fazi a to fazi stencil a cover.

Béhem féze stencil dochazi k definovani pixelu plochy pokryté obrazcem.
K uchovani této informace slouzi stencil buffer, kde nenulova hodnota znad¢i po-
kryty pixel. Zapis barevnych dat je béhem celé faze vypnut, proto nedochazi
k prepsani soucasného obrazu a zaroven je tim dosazeno vysstho vykonu (zapi-
suje se méné dat).

Ve fazi cover jsou pak pixely oznacené ve stencil bufferu pokryty vyplni
a zapsany do vysledného obrazu. Prislusna oblast stencil bufferu je béhem vy-
kresleni vynulovéana a tim se ptipravi k renderovani dalstho obrazce. K pokryti
dochazi vykreslenim geometrie, kterd zahrnuje vSechny oznacené pixely. Tuto
podminku splnuje naptiklad jakykoli konvexni obal vsech vrcholu puvodniho ob-
razce. Zde je nutné zvolit vhodny kompromis mezi slozitosti kryci geometrie a
mnozstvim nadbytecnych pokrytych pixelu. Dva krajni pripady jsou obdélnik a
puvodni obrazec. Obdélnik obsahujici vsechny vrcholy obrazce je jednim z nej-
trivialnéjsich konvexnich obali. Vyhodou je snadna manipulace a generovani ta-
kového obdélnika, nevyhodou pak vysoké mnozstvi nadbytecnych pixelu ve stencil
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testu. Opacnym piipadem je pak opakované vykresleni geometrie puvodniho ob-
razce. Pii pouziti této varianty je testovano minimalni mnozstvi pixelu, avsak
graficky procesor je zatizen vétsim mnozstvim vstupnich dat geometrie. V kni-
hovné je pouzit kryci obdélnik predevsim z duvodu snadné manipulace a tudiz
nizkych naroku na CPU.

5.4. Generovani vyplnénych ploch

Vypliovani oblasti ohrani¢enych uzavienou cestou je ¢astéjsim a jednodussim
pripadem ve vykreslovani vektorové grafiky. Ptii pouziti techniky Stencil, then
cover je cela procedura provedena béhem faze stencil. Nejprve je nutné vykreslo-
vanou cestu prevést na trojuhelnikovou reprezentaci srozumitelnou pro graficky
procesor (tzv. teselace). Poté musi byt na vrcholy aplikovédna uzivatelem urcena
afinn{ transformace a projekce, které zajistuji umisténi cesty v rdmci vysledného
obrazu. Posledni fazi je oznaceni vnitinich pixelu plochy.

5.4.1. Teselace

Aby bylo mozné cestu vyplnit, je nutné vytvorit reprezentaci, které bude
graficka karta rozumét. Aby byla zachovana jednoduchost celého procesu a ne-
bylo nutné vyuzivat vice shaderu, je cesta jiz béhem svého vzniku prevadéna
na kvadratické Bézierovy kiivky pripadné usecky. Kubické Bézierovy kiivky
jsou aproximovany pomoci ¢ty kvadratickych segmentu. Béhem teselace jsou
pak veskeré segmenty postupné prochazeny od zacatku do konce a pro kazdy
z nich jsou do vysledné geometrie pridavany piislusné trojuhelniky. V pripadé
usecky se jedna o trojihelnik tvoreny krajnimi body tsecky a poc¢atecnim bodem
trojuhelnik urcéeny vSemi fidicimi body krivky. Situaci nejlépe vystihne obrazek 1.
Kolecko znaci pocatecni bod cesty.

—>

Obrazek 1. Teselace vyplné jednoduché cesty
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5.4.2. Transformace

Trojuhelnikova reprezentace vytvorena v predchozim kroku je poté predana
k vykresleni grafické karté. Zde nejprve prochazi zpracovanim pomoci vertex sha-
deru, ktery na kazdy z vrcholu aplikuje pozadovanou transformaci. Ta sestava
z dvojiho maticového nasobeni. Nejprve je k souradnicim vrcholu pri¢ten posun
v soutadnicovém systému cesty. To je vhodné pro rychlé vykresleni posunutych
objektu, jako jsou napftiklad znaky textu. Tyto souradnice jsou poté nasobeny
transformacni matici, ktera je prevadi do souradnicového systému platna. Ty jsou
pak dale nasobeny projekéni matici, kterd zajisti prevod soufadnic do tzv. ho-
mogenniho souradnicového systému. V pripadé DirectX je pak oblast obrazovky
v tomto systému definovana (uvazujeme-li pouze dvourozmérné souradnice) jako
obdélnik s levym hornim rohem v bodé [—1;1] a pravym dolnim rohem v bodé
[1; —1]. Poslednim krokem je pii¢teni posunu v homogennim souradnicovém
systému, ktery slouzi primarné pro vyhlazovani. Vertex shader také predava k in-
terpolaci tidici texturové souradnice pro rasterizaci kiivky.

VSOut TransformVertex (VSIn 1)
{

vsOut o;

o.Texcoord = i.Position.zw;

o.Position.xyz = float3(i.Position.xy + Offset.xy, 1);
o.Position.xyz = mul (0.Position.xyz, Transformation);
o.Position.xyz = mul (o.Position.xyz, Projection);
o.Position.xy += Offset.zw;

o.Position.w = 1;

return o;

Zdrojovy kod 1 Vertex shader pro renderovani vyplnénych ploch

5.4.3. Rasterizace

Nasledujici fazi generovani vyplnéné plochy je rasterizace. Jedna se o pro-
ces, kdy je transformovana trojihelnikova reprezentace z predchoziho kroku
prevedena na mnozinu pixelu vysledného obrazu prokrytych touto plochou.
O to se stara hardwarovy rasterizér na grafické karté, ktery oznac¢i vSechny pi-
xely pokryté alespon jednim trojuhelnikem. Tim vSak neni dosazeno vykresleni
zaktivenych okraju. K tomuto tcelu je vyuzit pixel shader, ktery pro kazdy z pi-
xelt ovéri, zda se nachazi uvnitf obrazce a na zdkladé tohoto testu vnéjsi pixely
vylucuje.
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Princip ¢innosti shaderu je jednoduchy a vychazi z techniky popsané v publi-
kaci [2]. Jednou ze vstupnich hodnot jsou spravné perspektivné interpolované
fidici texturové soutadnice pro proceduralni generovani kiivky. Ty jsou defi-
novany jako [0; 0] pro po¢éatecéni bod, [%, %] pro fidici bod a [1; 0] pro koncovy bod
kiivky. Po dosazeni do vzorce kvadratické Bézierovy kiivky dostavame kiivku od-
povidajici parametrickému piedpisu z(t) = t,y(t) = t — t>. Uvazujeme-li piedpis
rovinné kiivky f(z,y) = 0, pak v8echny body spliiujici rovnici (1 — z)z —y =0
lez{ na kiivce. Muzeme proto napsat shader, ktery fesi nerovnici (1 —x)z —y > 0.
Tato nerovnice neni splnéna pro vnéjsi pixely a ty mohou byt zahozeny pomoci
intristické funkce jazyka HLSL clip. Ta pixel vylucuje z renderovani, ma-li jeji
argument zapornou hodnotu ¢imz se k vyuziti primo nabizi.

float4 StencilCurve (VSOut i) : COLORO

{
clip(i.Texcoord.x = (1 - i.Texcoord.x) - 1.Texcoord.y);
return float4 (1, 1, 1, 1);

}

Zdrojovy koéd 2 Pixel shader pro renderovani vyplnénych ploch

5.4.4. Pravidla Even-Odd a NonZero

Pixely ziskané béhem rasterizace jsou nyni pfipraveny k zapsani do stencil
bufferu. Pred tim je vSak nutno oSetfit jesté jeden pripad a tim jsou vyplnéné
plochy s vytezem. Zde je nejprve nutné pozastavit se nad definici takového vytezu.
V praxi se pouzivaji dvé takové definice (téz pravidla) odborné oznacované jako
Fill rules nebo Winding rules:

Pravidlo Even-Odd
Pro kazdy pixel obrazu se ur¢i parita jeho vyskytu. Lichy pocet vyskytu
znadci, ze bod je vnitinim bodem obrazce Sudy pocet vyskytu pak oznacuje
bod vnéjsi.

Obrazek 2. Demonstrace pravidla Even-Odd

Pravidlo NonZero
U tohoto pravidla zalezi na sméru jednotlivych segmentu cesty. Pro kazdy
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pixel obrazce se uchovava celo¢iselnd hodnota (na pocatku nulovd), kterd
je pixely vyplné segmentu definovaného v jednom sméru inkrementovana
a ve sméru opacném dekrementovana. VSechny pixely s nenulovou hodnotou
jsou povazovany za vnitini pixely obrazce.

Obréazek 3. Demonstrace pravidla NonZero

Obé tyto pravidla lze velice snadno implementovat pravé s vyuzitim sten-
cil bufferu a proto se cely problém redukuje na jeho sprdvné nastaveni [3].
V pripadé pravidla Even-Odd staci provadét bitovou negaci hodnoty ve stencil
bufferu. U pravidla NonZero je tfeba uvazovat i orientaci. Pro pixely generované
trojuhelnikem definovanym ve sméru hodinovych rucicek se hodnota ve stencil bu-
fferu nastavi na jednicku, v opacném smeéru na nulu. Tim je dosazeno korektniho
vygenerovani masky obrazce ve stencil bufferu pripravené k vyplnéni béhem faze
cover.

5.5. Generovani obrysu

vvvvvv

techniky Stencil, then cover je cela procedura stejné jako u vypliovani prove-
dena béhem faze stencil. Komplikace pfi renderovani obrysu cesty dané tloustky
spociva v hledani tzv. offsetové kiivky, coz je kiivka takova, ze vzdalenost vSech
jejich bodu od prislusného bodu puvodni ktivky je konstantni. Matematicky lze
tento problém zapsat jako ||B(t) — B,(t)|| = konst., tedy jako eukleidovskou
normu vektoru mezi piislusnym bodem puvodni (B) a posunuté (B,) kiivky. Al-
gebraické reseni tohoto problému pro Bézierovy krivky vsak neni znamo. Je tedy
nutné sahnout po vice ¢i méné presné aproximaci. Béhem tvorby knihovny jsem
vyzkousel nékolik hardwarové akcelerovanych metod, ale vSechny se ukézaly jako
neefektivni ¢i nedokonalé nebo zavisely na vyuziti rozhrani DirectX 10, coz neni
v rdmci XNA Frameworku mozné. Nakonec jsem tedy zvolil tradiéni postup
a to aproximaci lomenou ¢arou, kterd vznikne spojenim krajnich bodu dostatecné
malych tseku vypoctenych rekurentnim délenim puvodni kiivky. Jestlize neni gra-
ficky vysledek z néjakého duvodu pro designera uspokojivy, muze vyuzit moznosti
dnesnich grafickych editoru a prevést problém vykreslovani obrysu na vyplnovani
uzaviené plochy.
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5.5.1. Teselace

Stejné jako v pripadé vyplnénych ploch je nejprve potieba prevést cestu
na trojihelnikovou reprezentaci. Za timto ti¢elem je nejprve kiivka aproximovana
lomenou ¢arou. K tomu jsem vyuzil rekurentniho algoritmu De Casteljau [6].
Ke kazdému uzlu takto vzniklé lomené ¢ary jsou vygenerovany body posunuté
po a proti sméru jednotkového tecného vektoru v tomto uzlu. Oba tyto body
jsou zahrnuty do vysledné trojuhelnikové reprezentace, ale jsou ulozeny jako
ctverice [X;Y; X,; Y], kde X a Y jsou soutadnice puvodniho uzlu a X, a Y, jsou
soufadnice vektoru posunuti. Tato reprezentace umoziuje ménit tloustku obrysu
za chodu bez nutnosti znovu provadét teselaci. V tomto kroku jsou také pridany
spoje a zakonceni segmentu cesty. Tuto problematiku vsak nebudu na tomto misté
vice rozebirat, protoze je snadno dohledatelna v jakékoli literatuie zabyvajici se
vektorovou grafikou.

5.5.2. Transformace

Transformace je principidlné shodna s transformaci v ptipadé vyplhovani
uzavienych ploch, avSak je zde nékolik drobnych rozdili. Vzhledem k repre-
zentaci vrcholu (bod a smér teény), je nejprve nutné urcit vyslednou pozici
vrcholu. Toho se doséhne vyndsobenim smérového vektoru polovinou tloustky
obrysu a naslednym pfi¢tenim k soutadnicim bodu. Teprve v tomto okamziku
je mozné provést samotnou transformaci.

Specidlnim pripadem je pak vykreslovani neskalovatelnych obrysu. Ty si
zachovavaji stdle stejnou tloustku bez ohledu na aplikovanou transformaci.
Toho je dosazeno zaménou poradi operaci. Nejprve je provedena transformace
a nasledné pricitani vektoru. Aby mél tento vektor spravny smeér, je nutné jej
také transformovat a poté normalizovat na jednotkovou délku. V piipadé ne-
uniformnich transformaci to ovSem neni dostatecné, protoze dojde k znehod-
noceni informace o sméru (horizontalni a vertikdlni soufadnice jsou skalovany
v opa¢ném poméru). Tento problém je vyfeSen prevedenim te¢ného vektoru
na normalovy, naslednou transformaci a prevodem zpét na tecny. Prevod mezi
tecnym a normalovym vektorem spoc¢iva v zaméneé horizontalni a vertikalni slozky
a zménou znaménka jedné z nich.

5.5.3. Rasterizace

Jelikoz jsou obrysy sestaveny pouze z cest neobsahujicich kiivkové segmenty,
neni potieba provadét zadné tikony navic a cely proces je tak pouze v rezii stan-
dardni grafické pipeline. Pixel shader neobsahuje zadné dalsi vypocty.

5.5.4. Zaoblené spoje a zakonceni

Je-li spojovani segmentu nebo zakonéeni cest nastaveno na zaoblenou va-
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float4 TransformVertex_Scaling (float4 Position : POSITIONO)
POSITIONO

float3 position = float3 (Position.xy, 1);
float3 offsetDir = float3 (Position.zw, 0);

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

return float4 (mul (position, Projection), 1.0) +
float4 (Offset, 0, 0);

Zdrojovy kéd 3 Vertex shader pro transformaci skalovatelnych obrysu

float4 TransformVertex_Nonscaling(float4 Position : POSITIONO)
POSITIONO

float3 position = float3 (Position.xy, 1);
float3 offsetDir = float3 (Position.wz, 0);

offsetDir = float3 (-1, 1, 0);

offsetDir = normalize (mul (offsetDir, Transformation));
position = mul (position, Transformation);

offsetDir = offsetDir.yxz x float3(1, -1, 0);

position = position + Thickness x offsetDir;

return float4 (mul (position, Projection), 1.0) +
float4d (Offset, 0, 0);

Zdrojovy kéd 4 Vertex shader pro transformaci neskalovatelnych obrysu

riantu, je do vykreslovani pridan druhy pruchod. Ten opét sestava z teselace,
transformace a rasterizace. Teselace a transformace zustava stejné. Vygenerovana
geometrie sestava z ¢tvercu, které maji sttedy v bodech spoju nebo zakonceni.
Rasterizace vyuziva specidlni pixel shader, ktery podle vzdélenosti od stfedu
aktualniho ctverce zahazuje pixely, které se nachazi mimo kruznici s prumérem
shodnym s tloustkou obrysu.
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float4 StencilRadial (VSOut i) : COLORO

{
clip(1.0 - length(i.Texcoord.xy));
return float4 (1, 1, 1, 1);

}

Zdrojovy kéd 5 Pixel shader pro renderovani zaobleni

5.6. Vybarveni pokrytych oblasti

5.6.1. Bitmapové vyplné

Ne vzdy si behem vybarvovani postacime s jednolitou barevnou plochou, proto
jsou jednou z implementovanych alternativ bitmapové vyplné. Aby bylo mozné
plochu spravné vyplnit, je trfeba specifikovat bitmapu, kterou budeme plochu
vypliiovat a transformac¢ni matici, kterd stanovi, jak bude bitmapa na platno
prenesena. Transformace vyplné ma z matematického hlediska za cil prevadét
soufadnice v roviné platna na soufadnice v roviné vyplné. Ty jsou pro snad-
nou manipulaci stanoveny tak, aby levému hornimu rohu bitmapy odpovidal bod
[—1; —1] a pravému dolnimu rohu bod [1;1]. O samotnou transformaci a inter-
polaci se poté postara graficka karta. Ta také umoznuje piimo zvolit, jak se ma
vypli opakovat pro souradnice mimo vyse zminény ¢tverec.

5.6.2. Barevné prechody

Dalsi popularni vyplni jsou barevné ptechody. Barevny piechod je zadany
pomoci nékolika takzvanych zarazek. Kazda zarazka ma pritazenou barvu a po-
zici v ramci prechodu (v knihovné celoc¢iselnd hodnota v intervalu od 0 do 255).
7. téchto zarazek je poté linearni interpolaci barevnych hodnot vygenerovana
bitmapa o rozmérech 256x1 px. Z pohledu grafické karty je pak situace ob-
dobné jako u bitmapovych vyplni. Lisi se pouze v tom, jak je volen piislusny
bod z bitmapy. Tato volba zéalezi na pozadovaném typu prechodu. V knihovné
jsou k dispozici nésledujici typy barevnych prechodu:

Linearni
Barvy plynule ptechazi od levého okraje (horizontalni soufadnice rovna -1,
zardzka na pozici 0) k pravému okraji (horizontdlni soufadnice rovna 1,
zardzka na pozici 255). Na obrazku 4. se nachézi vlevo.

Radialni
Barvy plynule ptrechazi od pocatku systému soufadnic vyplné (zardzka
na pozici 0) smérem k vnéjsim okrajum vyplné a tvoii soustiredné kruznice.
Bodu vzdéalenému od stredu jednu jednotku prislusi zarazka na pozici 255.
Na obrazku 4. se nachéazi uprostied.
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Radialni s fokalnim bodem

Varianta radialni vyplné specifikovand v ramci technologie Flash.
Ta je rozsitena o definici soutadnic fokalniho bodu, coz je vlastné op-
ticky stted vyplné. Ten je zaddn pomoci vektoru, ktery urcuje posunuti
pocétku soufadného systému vyplné, nebot u standardni radidlni vyplné
odpovida fokalni bod pravé poc¢atku soutradnicového systému. Tim je mozné
zmeénit umisténi optického stfedu prechodu bez nutnosti prepocitavat trans-
formacni matici. Na obrazku 4. se nachazi vpravo a ma fokalni bod umistény
blize k levému okraji.

Obrazek 4. Ukazky barevnych prechodu

5.6.3. Barevné transformace

Barevné transformace jsou ve vektorové i bitmapové grafice jednou z ne-
zbytnych operaci. Diky nim je mozné vytvaret rizné barevné varianty obrazce
aniz by bylo nutné mit kazdou z nich samostatné ulozenou. Jelikoz je barva
z matematického hlediska reprezentovana jako bod ve ¢tyfrozmérném prostoru,
je mozné (po doplnéni bodu na pétirozmérny priddanim péaté souradnice s hod-
notou jedna) takovou barevnou transformaci zapsat pomoci ndsobeni matici
rozméru H5x5. V drtivé vétsiné pripadu je vSsak vyuzita pouze multiplikativni
a aditivn{ ¢dst transformace. V tomto pifpadé je maticova reprezentace pamétove
i vypocetné neefektivni a uprednostnuje se proto reprezentace pomoci dvou vek-
tort t,,, (multiplikativni slozka) a ¢, (aditivni slozka). Transformace pak odpovida
zépisu C" = max (0, min(1,C o t,, +t,)), kde C je piivodni bod barevného pro-
storu, C’ je bod barevného prostoru po provedeni transformace a operace o znaci
nasobeni bodu a vektoru po slozkach.

V rdamci knihovny jsou barevné transformace zajistény v predposlednim kroku
faze cover a jejich vypocet je kompletné provadén na grafické karté pomoci pixel
shaderu.
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float4 CxForm(float4 color)
{

return clamp (color » MulTerm + AddTerm, 0, 1);

}

Zdrojovy kod 6 Funkce zajistujici barevné transformace

5.6.4. Stencil masky

Stencil maska se pouziva v piipadé, kdy chceme do vysledného obrazu za-
hrnout pouze specifické pixely. Jednd se o masku jednobitovou, pixel tedy
do vysledného obrazu bud zahrnut je nebo neni. K implementaci této techniky
nenf zapotiebi zddného vétsiho mnozstvi specidlniho kédu, nebof pifmo k tomuto
ucelu slouzi stencil buffer. XNA podporuje pouze osmibitovou hloubku stencil bu-
fferu, ale pro samotné vykreslovani je postacujici jeden bit. To umoznuje vyuzit
zbyvajicich sedm bitu jako sedm ruznych stencil masek. Vygenerovani masky
probihd stejné jako samotné vykreslovani, pouze je zvolena jina bitova maska
pro zapis do stencil bufferu a je vynechéna faze cover. Stejné tak aplikace masky
na vysledny obraz znamena jen zmeénit nastaveni bitové masky pro cteni ze sten-
cil bufferu. Pro porovnani je zvolena rovnost s referen¢ni hodnotou 255, ¢imz
je dosazeno moznosti kombinovat vice stencil masek pomoci konjunkce.

5.6.5. Alfa masky

Pouziti alfa masky se nabizi v piipadech, kdy je zadouci specifikovat pro kazdy
bod mnozstvi barvy, které ma byt do vysledného obrazu zahrnuté. Takovato
maska je definovand pomoci bitmapy s alfa kandlem (hodnota pruhlednosti). Zvo-
lend maska je béhem vykreslovani na grafické karté namapovana ptes celou ob-
last platna a vSechny slozky barvy kazdého zapisovaného pixelu jsou vynasobeny
hodnotou slozky alfa v prislusném bodé masky. Knihovna umoznuje k maskovani
zvolit libovolnou slozku barevné hodnoty bodu masky, coz umoznuje tisporu mista
v paméti na grafickych kartach, které nepodporuji jednoslozkovy format textury,
tim, Ze lze ulozit do kazdého barevného kandlu jednu masku (tj. az ¢tyfi masky
v jedné bitmapé). Tato operace je poslednim krokem uvniti pixel shaderu pro
fazi cover.

5.7. Vyhlazovani

Vyhlazovani (nebo téz anti-aliasing) je jeden ze zdsadnich problému pii vy-
kreslovani jakékoli grafiky. Na tomto poli stdle probiha fada vyzkumu a existuje
mnoho metod s vice ¢i méné ispésnymi vizualnimi vysledky. Jednou ze zakladnich
metod, navic v soucasnosti ptimo zabudovanych v grafickém ¢ipu, je multisam-
pling (multisample anti-aliasing, MSAA). Jednd se o speciélni variantu nadvzor-
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kovéani (tzv. supersamplingu), kde je kazdy vysledny pixel rozdélen na nékolik
subpixelu, které jsou vyhodnoceny samostatné a vysledek je zprumérovan. Mul-
tisampling je pak optimalizaci, kde jsou takto vyhodnocovany pouze pixely pobliz
hran a Setti se tak vypocetni vykon.

V ramci knihovny je k vyhlazovani vyuzit multisampling, avSak neni pouzita
jeho hardwarova implementace pfimo. Pti¢inou je zpusob, jakym multisampling
zajistuje pipeline grafického rozhrani DirectX. Ta v pifpadé zahozeni pixelu
(funkei clip nebo instrukei discard) nevyhodnocuje jednotlivé subpixely a jsou
tedy vyhlazeny pouze primé hrany. XNA framework ovSem umoznuje manualné
stanovit bitovou maskou, do kterych vzorku se méa zapisovat. Toho je vyuzito
pravé pri renderovani zaoblenych tvart. Uvnitt knihovny jsou zahrnuty vzorko-
vaci Sablony, které definuji, o kolik se ma obraz renderovat do aktualniho vzorku
posunuty (jednd se fadové o desetiny pixelu). Utvar je poté opakovand renderovén
pro vSechny posuny v Sabloné a zapisovan se spravnou bitovou maskou. Tim je na-
simulovano standardni chovani multisamplingu. Geometrie je do grafické karty
poslana pouze jednou a poté jsou pouze zasilany pokyny k vykresleni. Nedochéazi
tedy ke zbyteénym presunum dat mezi paméti RAM a VRAM. Otazkou zustava,
zda se opravdu jedna o multisampling nebo supersampling, protoze veskeré opti-
malizace zavisi na kodu ovladacu grafickych karet, které jsou zpravidla uzaviené.
S jistou mirou optimalizace se da ovSsem pocitat, jelikoz jsem béhem testu ne-
postiehl zddnou primou zavislost mezi rychlosti vykreslovani a nastavenou mirou
vyhlazovani. Zajimavosti také je, ze v pripadé pouziti OpenGL neni nutné tento
problém ftesit. Pipeline tohoto rozhrani totiz pro zahozené pixely vyhodnocuje
pixel shader samostatné pro kazdy subpixel a hardwarovy multisampling diky
tomu funguje korektné.

5.8. Renderovani textu

Jelikoz je vykreslovani dynamického textu nezbytnou soucésti kazdého
uzivatelského rozhrani, implementoval jsem za timto tcelem do knihovny jed-
noduchy systém.

Nejprve je nutné vytvorit font ve formatu, kterému knihovna rozumi.
To je mozné udélat bud za béhu tak, Ze se jednotlivym znaktum piifadi pifslusnd
cesta predstavujici vektorovou reprezentaci daného znaku. Druhou alternativou
je vyuzit jednoduché rozsiteni content pipeline, ktery font importuje z formatu
OpenType a prichysta pro rychlé a snadné pouziti. Nevyhodou je, ze importér
v soucasné dobé nepodporuje nacitani informaci pro kerning. Takto vytvoreny
font je mozné pouzit k vykreslovani textu.

K samotnému vykreslovani je mozné zvolit jednu ze dvou implementovanych
technik. Jednodussi variantou je vykreslovani pomoci procesoru pocitace, ve které
je pro kazdy znak spocitan prislusny offset. Ten je poté s teselovanou geome-
trif znaku poslan k vykresleni grafické karté. Pouziti této techniky je vhodnéjsi
predevsim pro kratké texty, protoze je nutné postupné prepinat mezi vykreslova-
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nou geometrii a pro kazdy znak je nutna dalsi komunikace s grafickou kartou.

Druhou alternativou je pouziti techniky vykreslovani za pomoci grafické karty.
Tuto techniku jsem navrhl a implementoval jako nahradu standardniho hardwa-
rového instancovani geometrie, ktera nebyla pro vykreslovani textu pouzitelna.
Font je v pripadé této techniky neni reprezentovan jako mmnozina vrcholu geo-
metrie, ale jako bitmapa obsahujici jednotlivé vrcholy. Text je reprezentovan po-
moci bitmapy obsahujici offsety znaku a mnozina indextu do obou téchto bitmap.
Grafickd karta poté v ramci vertex shaderu stanovi spravnou polohu vrcholu
nahlédnutim do obou bitmap. Tato technika je vhodna predevsim pro rozsahlé
bloky textu, protoze ke komunikaci s grafickym c¢ipem dojde jen na zacatku
vykreslovani. Nevyhodou pak mohou byt jistd omezeni vyplyvajici z pouzitych
prostredku. Tim je omezeni na fonty s maximélné ¢tyfmi miliony vrcholu celkem
a text s maximéln{ délkou ¢tyfi miliony znaku (hardwarové limitovana velikost
bitmap). Z pouziti bitmap také vyplyva, ze muze dochdzet k mirnému plytvani
paméti, protoze bitmapa musi mit obdélnikovy tvar a posledni fadek je tudiz
zarovnan na pozadovanou §itku nulami. Déle je nutna podpora shader modelu
3, aby bylo mozné pouzivat textury v ramci vertex shaderu. I pfes zminované
nedostatky je technika vyhodnd, protoze s rostouci délkou textu prevysuje rych-
lostné standardni metodu mnohonéasobné. I u , kratkych* textu jsem dosdhl i dvoj
az trojnasobné vyssi rychlosti vykresleni.

Rasterizace v obou pripadech probiha stejné jako u vyplnovani uzavienych
ploch.

float4 Array (sampler data, float index, float2 size)

{
float2 pos = float2 (fmod(index, size.x), trunc(index / size.x));
return tex2Dlod (data, float4 ((pos + 0.5) / size, 0, 0));

}

VSOut TransformVertex (VSIn 1)

{
float4 vertex = Array(VerticesSampler, i.Instance.x, VertexCount);
float4 glyph = Array (OffsetSampler, i.Instance.y, GlyphCount);
float3 pos = mul (float3 (vertex.xy + glyph, 1), Transformation);
pos = mul (pos, Projection);

vsOout o;

o.Texcoord = vertex.zw;
o.Position float4 (pos, 1);
o.Position.xy += Offset;
return o;

Zdrojovy kéd 7 Vertex shader pro renderovani textu
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6. Aplikaéni rozhrani knihovny

Aplikaéni rozhrani knihovny je navrzeno tak, aby umoznovalo intuitivni
a snadné provadeéni vSech operaci zahrnutych v knihovné. Drtivéd vétSina da-
tovych typu knihovny je obsazena ve jmenném prostoru Xna VG a implementuje
rozhrani IDisposable. Kvili vykonu aplikace je tfeba dusledné dbat na uvolnovani
prostredku volanim metody Dispose.

6.1. Zakladni datové typy

Zékladni datové typy slouzi ke snadnému uchovavani a efektivni manipulaci
s nejcastéjsimi daty vektorové grafiky, jako jsou naptiklad matice a barvy.

6.1.1. Matice

Matice jsou elementarni tifidou grafickych transformaci. Jelikoz se jedna
o afinni transformace ve dvourozmérném prostoru, je tifeba pouzit matici
o rozméru 3x3. K reprezentaci takovéto matice a manipulaci s ni slouzi tiida VG-
Matriz. Ttida implementuje operator + a — pro soucet a rozdil matic, operator
* pro nasoben{ matic nebo vektoru matici, operator / pro déleni matic slozku
po slozce ¢i skalarem, unarni operator pro tvorbu inverzni matice a operatory
== a | = pro porovnavani dvou matic. Déle jsou zde zahrnuty statické metody
pro snadnou tvorbu zakladnich maticovych transformaci jako je posun, rotace,
skélovani nebo zkoseni.

6.1.2. Barva

Barvy jsou reprezentovany prostiednictvim tiidy VG Color. Tato ttida je prak-
ticky shodna s vestavénou tiidou XNA frameworku Color, ale na rozdil od ni
obsahuje navic funkcionalitu pro prevod mezi barevnymi prostory sRGB, IRGB,
sL a 1L (standardni a linedrni RGB a svételnost). Dalsi rozdil je ve zpusobu
uchovavani barev. Zatimco XNA uchovava barvy v predndsobeném formétu
(vSechny barevné slozky jsou nésobeny alfa kandlem), knihovna je ponechdva
v neprednasobeném formatu, ¢imz je docileno vétsi presnosti barev béhem ope-
raci s nimi. Pro prevod mezi obéma tfidami existuji implicitni operatory a je tak
mozno vyuzivat libovolnou z nich, avsak je treba dusledné dbat na spravnou
reprezentaci barvy (predndsobeni).

6.1.3. Barevna transformace

K uchovani barevnych transformaci slouzi tiida VG CzrForm. Transformace
je definovdna pomoci dvou étyirozmérnych vektoru (takzvané aditivni a mul-
tiplikativni slozky). Pti transformaci je barva nejprve nasobena multiplikativni
slozkou a poté je prictena slozka aditivni. K provedeni této transformace slouzi
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operator nasobeni x. Pomoci néj je také mozné transformace kombinovat (ve své
podstaté se jedna o zjednodusené ndsobeni matic).

6.1.4. Transformacni zasobniky

Aby bylo mozné jednoduse manipulovat s transformacemi béhem vykres-
lovani, implementuje knihovna transformacni zasobniky. Ty jsou reprezentovany
tridami VGMatrizStack pro afinni transformace a VGCrFormStack pro barevné
transformace. Obé se nachézeji uvniti jmenného prostoru XnaVG. Utils. Kromé
standardnich metod pro praci se zasobnikem obsahuji metody PushCombine-
Left a PushCombineRight, které na vrchol zasobniku pfidaji hodnotu vzniklou
nasobenim puvodniho vrcholu zasobniku argumentem metody zleva respektive
zprava. Tim je mozné snadno kombinovat transformace naptiklad béhem vykres-
lovani hierarchicky usporadanych grafickych objekti. Dale je zde pak zahrnuta
metoda Push bez argumentu, kterd zdvoji hodnotu na vrcholu zasobniku.

6.1.5. Stav vykreslovani

Béhem vykreslovani je tfeba znat ruzna nastaveni, ktera specifikuji, jak bude
vysledny objekt zobrazen na platno. K uchovani vsech téchto hodnot slouzi sta-
vova tiida VGState. Hodnoty je mozné primo ménit a jedna-li se o aktivni in-
stanci stavové tTidy, bude tato zména zohlednéna ve vSech nasledujicich operacich.
Vyznam jednotlivych hodnot je popsan v ptislusnych nasledujicich podkapitolach.

Dilezitou hodnotou je Projection, coz je maticovy zasobnik, jehoz vrchol
urcuje, jak maji byt soufadnice platna mapovany na soutradnice povrchu.
Ke snadnému nastaveni slouzi metoda SetProjection, kterda zésobnik vyprazdni
a pridd matici transformujici soutadnice platna o specifikovanych rozmeérech
na celou plochu povrchu.

6.2. Inicializace knihovny

......

staticka metoda ttidy VGDevice s nazvem Initialize, kterd vytvori instanci roz-
hrani knihovny I'VGDevice a zaregistruje jej mezi sluzby XNA Frameworku. Tuto
instanci je mozné ziskat bud jako navratovou hodnotu inicializac¢ni metody nebo
prostrednictvim sluzeb ( Services.GetService (typeof (IVGDevice)) ) Iniciali-
zaci je vhodné provadét uvniti metody Initialize tiidy Game respektive jejitho
potomka.

6.3. Zarizeni

Vysledkem inicializace je objekt zarizeni implementujici rozhrani IVGDewvice.
Tento objekt je oznacovan jako zaifzeni nebot je pevné vazan na graficky hard-
ware aktualné pouzivany XNA Frameworkem. Prostrednictvim metod instance
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zafizeni je mozné vytvaret jednotlivé grafické objekty jakymi jsou cesty, vyplné,
obrazky, fonty nebo povrchy. Déle pak obsahuje metodu BeginRendering, ktera
vytvori novy kontext a zahaji vykreslovani.

6.4. Kontext

Kontext je hlavnim objektem béhem vykreslovani, nebot jeho prostiednictvim
veskeré vykreslovani probihd. Je reprezentovan objektem implementujicim roz-
hrani IVGRenderContext. Kontext je charakterizovan zafrizenim, kterému nalezi,
povrchem, do kterého vykreslovani probiha a stavem fidicim parametry vykres-
lovani.

Béhem vytvareni je mozné specifikovat i vlastni dodatecny stavovy objekt.
Ten je mozné zpétné ziskat prostfednictvim vlastnosti UserState kontextu.

Toto rozhrani dale implementuje rozhrani IDisposable a tim padem i metodu
Dispose. Ta zajisti korektni ukonéeni vykreslovani a pripadné obnoveni puvodnich
hodnot stavovych struktur rozhrani grafického zatfizeni XNA (bylo-li o to pii
zahajeni kresleni pozddano). Tuto metodu je nutné volat vzdy na konci vykres-
lovani. Pro snadnéjsi oSetfeni vsech moznych stavu se doporucuje pouzivat bloku
using jazyka C#.

6.5. Povrch

Povrch je objektovou reprezentaci cile vykreslovani a je implementovan po-
moci tiidy VGSurface. Muze se jednat primo o hlavni okno aplikace, jehoz povrch
lze ziskat prostiednictvim vlastnosti WindowSurface rozhrani IVGDevice, nebo
o texturu v grafické pameéti (vsechny ostatni povrchy).

Kazdy povrch je charakterizovén rozmeéry v pixelech, formatem pixela (zpusob
ulozeni barev v grafické paméti), objektem textury (null v piipadé povrchu
hlavniho okna) a zatfizenim, kterému nalezi.

Novy povrch lze ziskat zavolanim metody CreateSurface zatizeni.

6.6. Cesty

Cesta je zédkladnim stavebnim prvkem vektorové grafiky. Jedna se o vektorovy
popis obrysu vykreslovaného objektu. Cesta je reprezentovana instanci tiidy VG-
Path.

6.6.1. Tvorba cesty

Nejprve je nutné vytvorit instanci tridy VGPath. To je mozné jak pomoci
operatoru new, tak volanim metody CreatePath objektu zafizeni.

Takto vytvorenou instanci je tfeba naplnit daty. Za timto tc¢elem implemen-
tuje trida nasledujici operace:
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MoveTo — presune pozici vykreslovani na specifikované soutradnice,
ClosePath — uzavie aktualni usek cesty zahdjeny operaci MoveTo,
LineTo — vytvori tisecku z aktudlnich soutadnic do specifikovanych,

QuadraticTo — vytvori kvadratickou Bézierovu kiivku z aktualnich souradnic
do specifikovanych se zadanym tidicim bodem,

CubicTo - vytvori kubickou Bézierovu kiivku z aktualnich souradnic do speci-
fikovanych se zadanymi tidicimi body,

QuadraticSmoothTo — vytvori kvadratickou kiivku, ale jako ridici bod pouzije
zrcadlovy obraz ptedchoziho tidiciho bodu ptes aktualni bod vykreslovani,

CubicSmoothTo — podobné jako v ptipadé kvadratické kiivky; zrcadli se pouze
druhy 7idici bod ptedchoziho tseku,

Rectangle — vytvori uzavieny obdélnik.

Déle jsou zde zahrnuty metody pro posun a skalovani cesty, vytvareni iden-
tické kopie a skladani cest. Dulezitou metodou je pak Flatten, ktera cestu prevede
do reprezentace tvorené pouze useckami. To je nezbytné naptiklad pro vykres-
lovani obryst.

6.6.2. Vykreslovani cesty

Vykresleni cesty probiha prostfednictvim volani metody DrawPath kontextu.
Cestu je mozno vykreslit ve dvou rezimech a to Fill (vyplnéni oblasti) nebo
Stroke (vykresleni obrysu). Pozadované rezimy jsou preddny jako argument me-
tody a jedna se o prvky vyctového typu VGPaintMode, pripadné jejich logicky
soucet.

Béhem vykreslovani jsou zohlednény nasledujici stavové hodnoty:

PathToSurface
Transformacni zasobnik, jehoz aktudlni vrchol urcuje transformaci
soufadnic cesty na souradnice platna.

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

NonScalingStroke
Logickd hodnota urcujici, zda si maji obrysy zachovat stejnou tloustku
i po aplikovani transformaci.

StrokeThickness
Tloustka obrysu cesty pied transformaci.

33



StrokeStartCap
Urcuje, jak mé byt vykreslen zacatek neuzavieného obrysu.

StrokeEndCap
Urcuje, jak ma byt vykreslen konec neuzavieného obrysu.

StrokeJoin
Urcuje, jak maji byt vykresleny spoje mezi jednotlivymi segmenty obrysu.

StrokeMiterLimit
V piipadé spojovani segmentu obrysu typem spoje Miter urcuje limit veli-
kosti spoje po jehoz prekroceni je nahrazen spojem typu Bevel.

Pro vykresleni spoju jsou k dispozici varianty Bevel, Miter, Round a None.
Posledni zminéna nevykresli zadné spoje, vyznam ostatnich hodnot je znazornén
na obrazku 5..

Miter Round Bevel

Obrazek 5. Spoje segmentu obrysu cesty

Pro vykresleni zac¢dtku a konce neuzavieného obrysu (tzv. Caps) jsou k dis-
pozici varianty Butt, Triangle, Square a Round. Vyznam hodnot je znazornén
na obrazku 6..

Butt Round Square Triangle

Obrazek 6. Zakonceni obrysu cesty

6.6.3. Predteselace

Teselace cesty probihd na procesoru poéitace, coz muze mit v piipadé velkych
cest neblahy dopad na vykon aplikace. Z tohoto duvodu umoznuje knihovna
provést teselaci jednou a ulozit takto ptripravenou cestu k opakovanému pouziti.
Takovato cesta je pak reprezentovana instanci tiidy VGPreparedPath a je mozné
ji ziskat volanim metody PreparePath objektu zatizeni. Vykresleni se provadi
stejné jako u normaélni cesty, avsak lze pouzit pouze rezimy, pro které byla cesta
pripravena. Dale nejsou brany v potaz nastaveni tykajici se spoju a zakonceni
obryst, protoze ty jsou jiz pevné zahrnuté ve vygenerovaném objektu.

34



6.7. Bitmapy

V nékterych situacich je vhodné kombinovat bitmapovou grafiku s vektoro-
vou. K tomu je mozné vyuzit bud pifmo funkcionality XNA Frameworku nebo
pro jednoduché operace tiidu knihovny nazvanou VGImage, ktera reprezentuje
bitmapovy obrazek. Pro vytvoteni instance je k dispozici metoda objektu zafizeni
nazvana Createlmage. Té je nutné predat tii argumenty a to texturu reprezen-
tujici data obrézku, logickou hodnotu uréujici barevny prostor obrazku (sRGB
nebo IRGB) a logickou hodnotu informujici o predndsobeni barevnych slozek
slozkou alfa. Takto vzniklé bitmapé je pak mozné dale nastavit metodu filtrace
(vlastnost ImageFilter) a zpusob adresace (vlastnost AddressMode).

K vykresleni bitmapy slouzi metoda kontextu Drawlmage. Ta kromé obrazku
umoznuje zvolit zdrojovou oblast, kterd ma byt vykreslena. Pro vykresleni celého
obrazku je mozné zadat hodnotu null. Jak bude obrazek umistén na plose platna
urcuje maticovy zasobnik ImageToSurface. Matice na jeho vrcholu transformuje
souradnice bitmapy (pixely podobné jako v bitmapovych editorech) na souradnice
platna.

6.8. Vyplné

Kazdy objekt musi byt béhem vykreslovani pokryt vyplni. VSechny vyplné
implementované v knihovné jsou potomky abstraktni tiidy VGPaint a nachéazi se
ve jmenném prostoru XnaVG. Paints. K dispozici je hned nékolik ruznych druhu
vyplni.

6.8.1. Barevna vypln

Prvni vyplni je jednobarevna vypli. Ta je reprezentovana tiidou VG ColorPa-
int a lze ji vytvorit volanim metody CreateColorPaint objektu zafizeni. Jedinym
argumentem je pozadovana barva vyplné.

6.8.2. Bitmapova vypln

Dalsim druhem vyplné je bitmapa. Tato vypln je reprezentovana tiidou VG-
PatternPaint a k jejimu vytvoreni slouzi metoda CreatePatternPaint zatizeni.
Jedinym argumentem je instance pozadované bitmapy.

6.8.3. Barevny prechod

Poslednim druhem vyplni jsou barevné prechody. K dispozici je linearni a
radidlni varianta. Jsou reprezentovany potomky tiidy VGGradientPaint a to VG-
LinearPaint a VG RadialPaint. Barevné prechody je mozné vytvorit pomoci me-
tod CreateLinearPaint a CreateRadialPaint. Obé tyto metody berou stejné argu-
menty a to vycet zarazek a metodu interpolace. Kazda zarazka je definovana jako
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dvojice hodnot typu byte a VG Color reprezentujici jeji pozici a barvu. Interpolaci
je mozné provadét v linearnim nebo standardnim barevném prostoru. Tato volba
je reprezentovana logickou hodnotou. Vytvofenému barevnému ptfechodu je pak
mozné nastavit dalsi vlastnosti a to zpusob filtrace bitmapy prechodu (vlast-
nost GradientFilter) a opakovani prechodu (vlastnost AddressMode). V piipadé
radidlni vyplné je pak mozné posouvati fokalni bod prechodu zleva doprava vlast-
nosti FocalPoint. Vice informaci o vyznamu téchto hodnot se nachazi v sekci
5.6.2..

6.8.4. Transformace a volba vyplné

Aby bylo mozné objekt spravné zobrazit, je nutné informovat knihovnu o tom,
jakou vypln ma pouzit a jak ji na objekt nanést. To vSe se provadi v ramci sta-
vového objektu. Volbu vyplné lze provést jednou z metod SetFillPaint, SetStro-
kePaint a SetGlyphPaint podle toho, na jaky druh objektu ma byt aplikovana
(vypln, obrys nebo text). K spravnému namapovéni vyplné slouzi maticové
zasobniky PathToFillPaint, PathToStrokePaint a PathToTextPaint. Tyto matice
transformuji souradnice v ramci objektu na soutadnice vyplné. V piipadé textu
se za pocatek soustavy soufadnic povazuje nulovy bod prvniho znaku (zpravi-
dla jeho levy okraj na trovni radku). Detailni popis soufadného systému vyplné
je taktéz k nalezeni v sekci 5.6.2..

6.9. Text

Knihovna podporuje i zékladni vykreslovani textu. K tomu je nejprve ne-
zbytné definovat font a s jeho pomoci pak vykreslit pozadovany text.

6.9.1. Font

Font je zakladnim stavebnim kamenem textu. V ramci knihovny je repre-
zentovan tiidou VGFont. Sklada se z takzvanych glyphu (tfida VGGlyphlnfo),
které jsou grafickou reprezentaci jednotlivych znaku a obsahuji informaci o ve-
likosti znaku. Pro snadnou manipulaci je kazdému znaku (standardni dvoubaj-
tovy typ char) pritazen jeden nebo zadny glyph. Znak ktery neni definovéan je
nahrazen znakem s ¢iselnou reprezentaci nula. Pokud ani ten neexistuje, neni
vykresleno nic. Kazdému fontu je mozné priradit instanci podiezavaci tabulky
(VGKerningTable), kterd umoznuje upravit vzddlenost mezi dvojici znaku a vy-
lepsit tak vzhled textu.

Font muze byt nacten ve dvou rezimech. Prvnim rezimem je rozmistovani
znakil na procesoru poéitace a druhym je rozmistovani pomoci grafické karty.
Vykreslovani textu je detailné rozebrano v sekci 5.8..
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6.9.2. Nacteni fontu

Nejjednodussi metodou zahrnuti fontu do aplikace je vyuziti funkcionality
Content pipeline XNA Frameworku. Pozadovany font ve formatu OpenType
(ptipony ttf a otf) musi byt pfidan do projektu obsahu (content) aplikace a je pii
prekladu v rdmci pipeline pfichystan pro rychlé nacteni a vykreslovani. Poté
je v aplikaci standardni cestou pomoci metody Content.Load nacten jako in-
stance tiidy VGFontData. Z téch je pak metodou zatizeni CreateFont vytvorena
prislusna reprezentace fontu. Takovyto font je staticky a nelze za béhu ménit jeho
grafickou reprezentaci, pouze podrezavaci tabulku.

Aby bylo mozné tento postup pouzit, je treba pridat do referenci content pro-
jektu pomocnou knihovnu Xna VG Pipeline, ktera obstarava nacitani a zpracovani
forméatu OpenType.

6.9.3. Generovani fontu za béhu

Dalsi metodou definice fontu je vygenerovat jej za chodu z cest. Nejprve
je nutné zavolat metodu zatizeni CreateFont a predat ji veskeré potiebné in-
formace o fontu. Jednd se o pravidlo vypliovéani, rozméry Em ¢étverce [7], vysku
fadku, definici znaku a rezim renderovani textu. Takto vznikly font je taktéz dale
nemeénitelny.

Je-li pozadovana moznost ménit vzhled jednotlivych znaki za chodu apli-
kace, je mozné vytvorit font pomoci metody zarizeni CreateDynamicFont.
Rozmistovani znakt v tomto piipadé vidy probihé na procesoru poéitace.

6.9.4. Textové retézce

Vykresleni textovych fetézcti ma na starosti metoda kontextu DrawText. Font
pouzity k vykresleni fetézce je definovan stavovou hodnotou Font. Na cely Tetézec
je poté aplikovana transformace z vrcholu zasobniku GlyphToSurface.

Protoze je rozmistovani znakl textu relativné nidrocnd operace, je mozné pro
casto pouzivané retézce nechat vygenerovat jejich vyslednou podobu a tim usettit
strojovy ¢as nutny k opakovanému rozmisfovani znaki. Pro manipulaci s touto
reprezentaci fetézce slouzi ttida VGString. Jeji instanci lze vytvorit volanim me-
tody CreateString fontu, jimz ma byt fetézec vykreslen. Poté je tieba priradit
mu jeho textovou hodnotu. K tomu slouzi metoda SetText. Vykresleni se poté
provadi stejné jako u standardniho fetézce.

6.10. Doplnujici informace

6.10.1. Manipulace s texturami

Pti praci s texturou je ¢asto tieba vytvorit jeji kopii nebo prenést jeji data
do jiné textury, pripadné na né aplikovat néjaky efekt. Veskera tato funkcionalita
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je ve své nejjednodussi podobé v knihovné zahrnuta uvnitt tiidy VG Texture Utils
jejiz instanci lze ziskat prostiednictvim vlastnosti TextureUtils objektu zatizeni.

6.10.2. Format TGA

XNA Framework v sobé zahrnuje metody pro praci s nékterymi bitmapovymi
formaty. Jediny z nich s podporou pruhlednosti je formdat PNG. Bohuzel XNA
obsahuje chybu, ktera pii uklddani obrazku ve formatu PNG zpusobuje tnik
pameéti. Z tohoto duvodu jsem do knihovny zahrnul velmi jednoduchou statickou
tiidu pro nejzakladnéjsi manipulaci s formdtem Truevision Targa (TGA). Nese
nazev Tgalmage a nachézi se ve jmenném prostoru XnaVG.Loaders. Jeji vyuziti
je vyhodné zejména pii ladéni.
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7. Srovnani s podobnymi knihovnami

Jako soucast préce bylo stanoveno i jednoduché ale objektivni srovnani
knihovny s ostatnimi podobnymi existujicimi knihovnami.

7.1. Prehled srovnavanych knihoven

Volba srovnavanych knihoven nebyla zrovna jednoduchd, nebot knihovna im-
plementovana v ramci této prace je svym zpusobem hodné specificka diky jeji
piimé vazbé na trojrozmérnou grafickou pipeline. Nakonec jsem ke srovnani vyuzil
knihoven Cairo jakozto jedné z nejrozsitenéjsich otevienych knihoven s podporou
hardwarové akcelerace a OpenVG jakozto knihovné snazici se o zavedeni stan-
dardu pro vykreslovani vektorové grafiky.

7.1.1. Cairo

Cairo je oteviena knihovna pro vykreslovani vektorové grafiky s podporou
hardwarové akcelerace. Je nezavisla na platformé a v soucasné dobé podpo-
ruje vykreslovani prostfednictvim rozhrani GDI (Windows), OpenGL, X (Linux)
a BeOS. Je sitena pod licencemi GNU Lesser General Public License 2.1 a Mozilla
Public License 1.1. Knihovna je napsana v jazyce C, ale lze ji pouzit i v mnoha
jinych jazycich.

7.1.2. OpenVG

OpenVG je aplikaéni rozhrani navrzené s cilem sjednotit a standardi-
zovat hardwarové akcelerované vykreslovani dvourozmeérné vektorové grafiky.
Je vyvijeno a spravovano konsorciem Khronos group. Dle specifikace je Ope-
nVG navrzeno tak, aby umoznovalo snadné vykresleni souboru ve formatech SVG
a Flash (SWF), ale bylo ptimocare implementovatelné na specializovanych ¢ipech.
Primarné cili do oblasti spotfebni elektroniky. Na platformé PC je momentalné
dostupna pouze jedina kompletni implementace a to referencni. Ta bohuzel vubec
nevyuziva grafické karty a je proto velmi pomala.

7.2. Srovnani funkcionality knihoven

Knihovna XnaVG vyvinutd v rdmci této bakalarské prace umoznuje vykres-
lovani cest sestavenych z tisecek a Bézierovych kiivek, podporuje vsechny zakladni
varianty spojovani a zakoncovani segmentu cest. Jsou zahrnuty zakladni druhy
vyplni a to vypli jednou barvou, bitmapou, linedrnim prechodem a radidlnim
prechod (véetné moznosti specifikovat fokdlni bod) i s podporou afinnich i ba-
revnych transformaci. Déle knihovna umoznuje maskovani pomoci az sedmi
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uzivatelsky definovanych jednobitovych masek (stencil masky) a Ctyf osmi-
bitovych masek (alfa maskovani) ulozenych v jednom obrazku. Jsou podpo-
rovany obé zakladni pravidla vypliovani (Even-Odd a NonZero) a skalovatelné
i neskalovatelné vykreslovani obrysu. Taktéz je zahrnuta zakladni podpora vy-
kreslovani textu véetné podpory podiezavani znaku. Umoznuje nacitat formaty
Truevision Targa a OpenType. Nespornou vyhodou je moznost predzpracovani
statickych dat pro zrychleni vykreslovani scény.

Knihovna Cairo je po letech svého vyvoje jednou z nejrozsitenéjsich a nej-
obsahlejsich knihoven v této oblasti. Co se tyce samotného vykreslovani vekto-
rové grafiky, obsahuje veskerou funkcionalitu zahrnutou ve vytvarené knihovné.
Na rozdil od ni ale navic podporuje ptridavat do cest obloukové segmenty, ma
daleko rozsahlejsi a dokonalejsi funkcionalitu pro vykreslovani textu mimo jiné
s vyuzitim ruznych knihoven dostupnych na aktudlni platformé. Dale piimo
umoznuje nacitani a ukladani grafiky v mnoha vektorovych formatech jakymi
jsou napiiklad PDF, PostScript, SVG a dalsi. Také podporuje vytvareni skriptu
pro opakovani castych operaci. Ackoli podporuje hardwarovou akceleraci tam,
kde je dostupna, tak diky podpore ruznorodych grafickych rozhrani ma jen ome-
zenou moznost optimalizace vykreslovani opakujicich se dat.

Specifikaci rozhrani Open VG jsem vedle specifikace SWF hojné vyuzival pri
navrhu aplika¢niho rozhrani vytvarené knihovny. Je zde tedy v mnoha ohledech
patrna podobnost. Jelikoz se jedna o rozhrani navrzené pro piimou komunikaci
s grafickym c¢ipem, predpoklada se, ze veskera data jsou jiz ve formatu, kterému
bude cilovy hardware rozumeét. Tim odpada potieba predzpracovavani dat. Na
rozdil od knihovny XnaVG umoznuje provadét nékteré dalsi operace s cestami
a piimo podporuje manipulaci s alfa maskami a zahrnuje zakladni bitmapové fil-
try. Naopak neumozinuje renderovani neskalovatelnych obrysu. Veskera chybéjici
funkcionalita, ktera je v Open VG zahrnuta muze byt ,snadno“ implementovana
i v prosttedi XNA Frameworku potazmo vytvorené knihovny, ale z duvodu opti-
malizace pro potteby konkrétnich aplikaci (ndroky na graficky hardware, zejména
pak video pamét) je ponechdna zcela v kompetenci vyvojait.
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8. Ukazkova aplikace

8.1. Popis aplikace

Jako ukazkova aplikace byl vytvoren jednoduchy prehrava¢ formatu Flash,
ktery umoznuje snimek po snimku prochézet klipy v tomto formétu a nebo
je nechat celé prehravat. Podporovany jsou prakticky veskeré grafické moznosti
formatu az do verze SWF 7 véetné. Jedinou vyjimkou jsou takzvané Morph
tweeny, které jsou ve své podstaté transformaci jednoho grafického objektu
na druhy. Tato animace by vyzadovala dalsi rozsdhlejsi modifikace knihovny,
na které jiz bohuzel pti vyvoji nezbyl potiebny cas. Taktéz nejsou podporovany
interaktivni funkce formatu, prehravani zvuku a videa. Jedna se zde o velmi
rozsahly soubor moznosti, ktery se nachézi mimo rozsah i zaméreni préce.

K vykresleni textu jsou vyuzivany pouze fonty zahrnuté uvniti souboru SWF,
nikoli systémové fonty:.

8.2. Ovladani aplikace

Po spusténi aplikace se objevi hlavni okno obsahujici pouze hlavni nabidku.
Hlavni nabidka obsahuje nasledujici polozky:

Soubor — Otevrit
slouzi k nacteni klipu do aplikace,

Soubor — Zavrit
uzavie prehravani aktualniho klipu,

Soubor — Ulozit snimek
umoznuje ulozit aktualni pohled do souboru,

Soubor — Konec
ukonéi aplikaci,

Pohled — Cela obrazovka
slouzi k prepnuti rezimu celé obrazovky;,

Pohled — Nizka kvalita
vypne vyhlazovani,

Pohled — Stiedni kvalita
aktivuje ¢tyinasobny multisampling (je-li podporovén),

Pohled — Vysoka kvalita
aktivuje osminasobny multisampling (je-li podporovan),
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Pohled — Nejvyssi kvalita
aktivuje Sestnictindsobny multisampling (je-li podporovéan),

Piehravani — Pozastavit
umoznuje pozastavit nebo spustit prehravani,

Piehravani — Navrat
presune prehravani na prvni snimek klipu,

Prehravani — Dalsi snimek
prejde na dalsi snimek klipu,

Prehravani — Predchozi snimek
prejde na predchozi snimek klipu,

Piehravani — Opakovat
zapne nebo vypne opakovani klipu.

K dispozici jsou také nasledujici klavesové zkratky pro jednotlivé polozky

nabidky:

Alt + F4 — ukoncit aplikaci,

Ctrl + O — otevrit klip,

Ctrl + W — zavrit klip,

Ctrl + S — zachytit snimek obrazovky,
Ctrl + F — cela obrazovka,

Ctrl 4+ F1 — nizka kvalita,

Ctrl + F2 — stredni kvalita,

Ctrl 4+ F3 — vysoka kvalita,

Ctrl + F4 — nejvyssi kvalita,

Ctrl + Enter — pozastaveni klipu,
Ctrl 4+ R — navrat na prvni snimek,
Ctrl 4+ Vlevo — ptedchozi snimek,
Ctrl 4+ Vpravo — dalsi snimek,
Ctrl 4+ L — opakovani klipu,

Escape — alternativni klavesa pro opusténi rezimu celé obrazovky.
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8.3. Format SWF

Format SWF (¢teme ,swiff“) je primarné uréen pro snadné Sifeni interak-
tivni vektorové grafiky prostiednictvim internetu. K tomu vyuziva hned nékolik
ruznych metod ulozeni a komprese dat ¢imz umoznuje rychlé stazeni sou-
boru a nasledné plynulé vykreslovani obsazené grafiky. Byl vyvinut FutureWave
Software, poté presel pod spolec¢nost Macromedia a od roku 2005 jej udrzuje
spoleénost Adobe. Na webovych strankach spole¢nosti je k dispozici prozatim
posledni verze specifikace v elektronické podobeé [1].

8.3.1. Struktura souboru

Prvni ¢asti souboru je zahlavi. V ném jsou obsazeny informace o klipu, jako
je metoda komprese, verze souboru, rozméry klipu nebo rychlost prehravani.
Nasleduje sled takzvanych tagu. Kazdy tag obsahuje informaci o tom, jaka data
nese a kolik bytu jeho data zabiraji. Tim je umoznéno snadné preskoceni tagu,
které nejsou prehravacem podporovany. Tagy se déli do dvou kategorii a to na
ifdici a definiéni. Ridicf tagy kontroluji pribéh prehravani a rozmistovani objekti
na platno, defini¢ni tagy slouzi k popisu multimedidlnich dat (grafika, zvuk, vi-
deo, aj.) nazyvanych symboly. Jejich poradi musi byt takové, aby defini¢ni tagy
vzdy predchéazely tagum tidicim, které s definovanym objektem pracuji.

8.3.2. Komprese

Aby byl soubor co nejmensi, vyuziva format SWF tii rizné metody komprese
dat.

Prvni metodou je co nejvétsi odstranéni redundance dat pomoci jejich
vhodného definovani a rozlozeni v souboru.

Druhou metodou je pak reprezentace hodnot s vyuzitim bitové komprese.
Jednotlivé polozky struktur, které by s vysokou pravdépodobnosti obsahovaly
mnoho nevyuzitych bitu jsou reprezentovany jen s vyuzitim nezbytné nutného
poctu bitu pripadné ve specidlnich formatech. Tim je dosazeno relativné velké
uspory mista.

Posledni metodou je nepovinnd komprese celého souboru (s vyjimkou prvnich
osmi bytu zahlavi) s vyuzitim otevieného standardu ZLIB. O tomto faktu
je prehrava¢ informovan pomoci prvniho bytu v souboru, ktery odpovida ¢iselné
hodnoté znaku ,,C“ podle tabulky ASCII.

8.3.3. Slovnik

Pti zpracovavani souboru SWF hraji zasadni roli dvé specialni datové struk-
tury. Prvni z nich je takzvany slovnik. Jedna se o strukturu, ve které jsou
uchovavany vsechny symboly popsané definicnimi tagy. Kazdy tagovy tag obsa-
huje kromé dat symbolu i jeho jednoznaé¢ny identifikator reprezentovany dvoubaj-
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tovou neznaménkovou hodnotou. V okamziku nacteni defini¢niho tagu je symbol
ihned pridan do slovniku a tim pripraven k pouziti fidicimi tagy.

8.3.4. Display list

Druhou datovou strukturou je Display list. Jedna se o vzestupné setiidény
seznam obsahujici odkazy na symboly ze slovniku s informacemi o jejich umisténi
ve scéné. Poradi symbolu ve scéné je urceno hloubkou, ve které se nachdzi. Cim
znaménkovou hodnotu. Z toho vyplyva, ze v jednom okamziku muze byt na scéné
maximalné 65536 symbolu. V prvnich verzich formatu byl Display list obycejny
seznam, ale s prichodem takzvanych spritu bylo umoznéno vnorovani symbolu
do sebe a tim se stal defakto hierarchickym stromem. O umistovani a odebirani
symboli ze scény se staraji k tomu urcené tidici tagy. Mezi jednotlivymi snimky
klipu jsou vzdy ulozeny pouze zmény a proto je pti preskakovani nutné vzdy projit
vSechny preskocené snimky. Vyhodou je ovSem rychlé vykreslovani v ptipadé ani-
maci.

8.4. Zpracovani a prehravani klipu

K nacitdni a vykreslovani formatu SWF jsem v ramci prace vyuzil jeden
ze svych nedokoncenych projektu z drivéjsi doby. Ten jsem navézal na knihovnu
Xna VG vyvinutou v ramci prace a tim vznikla samostatna knihovna XnaFlash.
Ta je rozdélena do ti{ jmennych prostoru Swf (nac¢itani), Content (reprezentace
symbolu pomoci objektt knihovny XnaVG) a Mowvie (instance klipu a jejich tizeni
a vykreslovéni). V dobé psani prace obsahuje i dalsi funkcionalitu, kterd vsak
neni v rdmci ukézkové aplikace vyuzita, nebotf se nachdz{ v nestabilnim nebo
nedokon¢eném stavu a je pouze nachystana na dokonceni v piipadé potieby.

8.4.1. Parsovani

K parsovani formatu SWF slouzi tiida SwfStream. Ta obsahuje veskeré me-
tody potifebné k nacitani bitovych hodnot a dalsich obsazenych datovych typu
a struktur z predaného proudu dat. V piripadé komprese ZLIB se starda i o de-
kompresi. K tomu vyuziva oteviené [5] knihovny SharpZipLib. Vystupem je pak
vycet tagu reprezentovanych objekty implementujicimi rozhrani ISwfTag.

8.4.2. Generovani grafickych dat

K reprezentaci dat klipu je urcena ttida FlashDocument. Ta postupné
prostiednictvim instance tiidy SwfStream nacita a zpracovava jednotlivé tagy
a na jejich zakladé generuje grafickd data srozumitelnd pro knihovnu XnaVG.
Tyto data pak mohou byt vyuzita k vytvoreni nékolika ruznych instanci klipu
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(vhodné napiiklad k zobrazeni dvou stejnych ukazatelu zobrazujicich odligné hod-
noty). Tim je uSetfena pamét a také c¢as potiebny k vytvoieni dalsi instance
klipu.

8.4.3. Vykreslovani

Poslednim krokem je fizeni a vykreslovani prehravani klipu. Zakladnim sta-
vebnim kamenem v procesu vykreslovani je struktura Display listu, ktera obsa-
huje jednotlivé instance symbolu. V piipadé symbolu typu sprite obsahuje kazda
jeho instance vlastni DisplayList. Témto instancim se v terminologii programu
Flash tik& MovieClip a tento nazev nese i prislusna trida uvniti knihovny. Z objek-
tového hlediska je spritem i hlavni casova osa, jen zahrnuje nékolik malo rozsiten.
Proto se piimo nabizi implementace podédénim tiidy MowvieClip. Tento potomek
je nazvan RootMouvieClip.

Cely proces vykreslovan{ je pifmocary, nebot knihovna pifmo podporuje
vSechny grafické operace obsazené ve formatu SWF. Béhem vykreslovani je Dis-
playList rekurzivné prochézen vzestupné podle hloubky a symboly jsou takto
postupné vykreslovany. Tento proces usnadnuje vyuziti maticovych zasobniku
protoze pro spravné transformace jednotlivych (a to i vnofenych) symbolu staci
pred vykreslenim ptidat transformacni matici na jeho vrchol nasobenim zleva
a po vykresleni ji z vrcholu zasobniku odstranit.

Nékteré symboly mohou slouzit i k maskovani obrazu. K tomu je vyuzito
stencil masek implementovanych v knihovné. Podporovano je az sedm vnotenych
masek. Kazda takovato maska ma specifikovanou hloubku, do které instance sym-
boli maskuje.

8.4.4. Rizeni klipu

Ke snadné manipulaci s instancemi klipu byla vytvorena tiida Flash.
Ta implementuje abstraktni tfidu XNA Frameworku Drawable GameComponent
a umoznuje tak ptimocaré zaclenéni do herni logiky vhodné napiiklad pro tvorbu
menu (samoziejmé v piipadé doimplementovani interaktivity). Kazdd instance
této tiidy obsahuje pravé jednu instanci tiidy RootMowvieClip reprezentujici hlavni
¢asovou osu, jejimz prostiednictvim lze pristupovat k jednotlivym instancim sym-
bolu a ridit tak prubéh celého klipu.
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Zaveéer

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo ukazat, Ze je mozné pomoci stan-
dardnich aplika¢nich rozhrani pro vykreslovani 3D grafiky efektivné zobrazovat i
grafiku vektorovou a vytvorit adekvatni demonstraci. Za timto 1celem byly vy-
tvoreny dvé knihovny a to knihovna Xna VG umoznujici snadné renderovani vek-
torové grafiky a dale knihovna XnaFlash pro zakladni zpracovani klipt ve formatu
SWE. Tim byl tento cil v rdmci moznosti naplnén. Veskeré technické pozadavky
ze zadani byly dodrzeny a navic byla zahrnuta i dodatecnéd funkcionalita, jakou
je naptiklad zobrazovani textu.

Vedlejsim cilem pak bylo srovnat moznosti vzniklé knihovny s podobnymi exis-
tujicimi knihovnami. K tomu byly vyuzity dvé podobné knihovny a srovnény
po strance integrované funkcionality.

Moznym pokracovanim prace by bylo rozsitit funkcionalitu obou knihoven o pod-
poru vSech moznosti posledni revize formatu SWF, avsak vzhledem k zastaveni
vyvoje XNA Frameworku a jeho postupnému tpadku se jako ptijatelnéjsi alter-
nativa jevi jejich kompletni prepracovani do jiného aplika¢niho rozhrani nebo
frameworku. Diky tomu by bylo mozné vyuzit veskeré funkcionality poskytované
modernim grafickym hardwarem a presunout tak celé vykreslovani z procesoru
pocitace na grafickou kartu.
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Conclusions

The main objective of this bachelor thesis was to show that it is possible to effici-
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 offered 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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A. Obsah prilozeného CD

Na tomto misté uvadim strucny soupis obsahu ptilozeného CD.

adresar Bin
Zde se nachazi spustitelny soubor ukazkové aplikace a dll soubory vyuzitych
knihoven.

adresarr Doc
Tento adresai obsahuje zdrojovy soubory a soubor PDF této prace.

adresar Media
V tomto adresari je umisténo nékolik jednoduchych kliptu ve formatu SWF
pro ucely testovaci aplikace

adresar Redist
Tento adresar obsahuje software nezbytny k provozu aplikace.

adresar Src
Na tomto misté se nachéazi veskeré zdrojové kédy obou knihoven a ukazkové
aplikace.

readme.txt
Soubor obsahujici tento soupis a pokyny ke spusténi ukazkové aplikace.
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