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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou grafickych aplikaci praésysiOS, popisuje zaklady OpenGL ES 2.0,
vyvojové prostedi Xcode, Framework Cocoa Touch a jazyk Objeativde zaréfena na popis
tvorby OpenGL hry, z Zanru tzv. "line drawing" her.

Abstract

The project deals with the creation of graphicali@ations for iOS system, describes the basics of
OpenGL ES 2.0, development environment Xcode, Cotoach Framework and Objective-C
language. It focuses on the description of crea@menGL game in the genre of "line drawing"
games.
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1  Uvod

V poslednich letech se v obrovskérenfozmonhl trh s mobilnimi aplikacemi a to jak Aptoi® od
spolenosti Apple, tak Android Market od spoétesti Google. Apple oznamil, Ze za jedtartleti v
roce 2011 prodal 4,89 milignpcsitata Mac, 17,07 miliod telefoni iPhone, 12,12 milioi tablet:
iPad a 6,62 miliof piehrava iPod [6]. Celkové trzby spataosti Apple rostou mezitme o desitky
procent. App Store ma podleiegnych zdraj priblizné 6x vy3si vydlky, nez konkureéni Android
Market. Tento dlouhoda@bpretrvavajici trend je jednim Zidodu, prad se neustéle vice vyvdja
soustedi pra¥ na Apple.

V této praci se za#itim jak na vyvoj samotné aplikace pro iOSizani, tak i na postupiip
publikovani aplikace na App Storéasté problémy, podminky Apple a moznosti &ligd. PopiSi
zaklady grafické knihovny OpenGL ES 2.0, principjuakce shaderového jazyka GLSL ES. Moje
prace je zawgiena na technologie spotesti Apple, proto popisSi vyvojové prosti, které maji
vyvojati k dispozici, jeho vyhody a nevyhody, Objective@coa Touch.

Cely projekt je vyvijen v prostdi Xcode 4.2 a je &en pro systém iOS verze 5.0 a vysSi.

2 Cil projektu

Jako hlavni cil jsem si stanovil vytiibdobre vypadajici aplikaci na mobilni ifaeni, ktera bude
vyuZivat technologii shadirJedna se o tzv. line drawing hru, jeZ byva u kimtych z&izeni velmi
popularni. V této konkrétni aplikaci Rr&idi mapu z ptéi perspektivy a prstem kresli trajektorii
objevujicich se letadel. Kazdé letadlo mi&dem definovany cil letu. Na mage nachazi leti&t
odkud letadla nejen vzlétaji, ale tigtdvaji. Na kazdé ze 4 stran obrazovky je panékariujici
prostor, do kterého se musi navést spravné letagliikace je inspirovana jiz existujici hrou Flight
Control. Diki cile prace jsou:

- implementace dynamického éteni

- dynamické stiny

- postprocessing, implementace efektugrineplého vzduchu za tryskovymi letadly

- redlre vypadajici voda
Ve hie by neélo byt implementovano postupné&idéni dne a noci a s tim souvisejici pohyb slunce
Z jedné strany obrazovky na druhou, vrhajici dyragnstin.



3  Vyvojove prostiredi

Pro vyvojna ztizeni s opermim systémem od spdleosti Apple, musi byt pouZito #aeni od téze
spolenosti (Mac) a jedna z nejsich verzi operaiho systému Mac OS X. To se d& povaZovat za
nejwtsi prekazku pro nové vyvoia, gredevsim z tohoid/odu, Ze Apple zZdzeni pati mezi ty drazsi.
Znanému mnozstvi lidi nemusi vyhovovat samotny ofi@raystém, z vlastni zkuSenosti vim, Ze
piechod na Mac OS X systém, je pro vyvejavyklé na systém Windows vcelku bolestny.

3.1 Obijective-C 2.0

Objective-C je objektoy orientovana nadstavba jazyka C, zaloZzena na prag@acim jazyku
SmallTalk. AZ do doby nez ho Apple vyuZzil jako wmaifi jazyk svych API, byl tento jazyk teiin
neznamy Siroké wejnosti. Objektovy fistup tohoto jazyka je pomalejSi neZ fiklad C++, nicméa
rychlost je vykoupena vyhodami, které Objective-&bizi. Implementuje jednoduchogditnost a
oproti C++ je skuténé objektovym jazykem. Narozdil od C++ nezavadi Zadoéé fikazy, STL a
podobr. Je pidano pouze &kolik direktiv, typi a jedna nova jazykova konstrukce, kterou je zaksila
zpréav objekim. Diky tomu je zachovana jednoduchost jazyka C.

Deklarace prognnych je mozné psat kamkoli do kédu, komémtgou stejné jako v C++.
Jsou zavedeny 3 nové identifikatosglf , super a_cmd [7]. Identifikator self predstavuje
objekt ve kterém se dand metoda vola (séam sebggr to samé s tim rozdilem, Ze se metody
budou vyhledavat v rotibvské tidé a_cmd predstavuje zpracovavanou zpravu.

Pristup k prominnym objektu lze upravit pomoci direkti@public , @protected a
@private  [8] s tim, Ze jejich vyznam je stejny jako v C++okied neni uvedena ani jedna z
direktiv, pouZije se automatick® protected

U objekii Ize vyuZit tzv. "properties”, coz je igob gistupu k prominnym v objektu, a které
jsou pak pistupné pes t€kovou notaci. Jako navratové hodnoty a argumentkdiua metod Ize
pouZivat jak zakladni datové typy a struktury stgko v C, tak i Objective-C objekty. Objective-C
objekt se uvadi vzdy jako ukazatel.

S vyhodou lze vyuZit Objective-C++, které zavadingatibilitu s C++, ale zarovieumoiiuje
Objective-C volani metod. Nicmé&nneni mozné vjednom zdrojovém/higkdvém souboru
kombinovat deklarace/definice C++ a Objectivetd.tHlavickovy soubor ma klasickyifponu ".h",
zdrojovy soubor je u Objective-C ".m" a u Objective+ ".mm".

3.1.1 Nové datové typy, direktivy

Prazdny ukazatel na objekt ma #adgentifikatornil a prazdny ukazatel néidu Nil . Pro boolean
typ je no¥ pouZzit identifikator BOOL a iive nabyvat hodnot YES nebo NO. Typ SEL, skladuje
ukazatel na metodu a jde ziskat pom@delector() . Jako obecny ukazatel na objekt se pouziva
datovy typid , ktery je obdobou e&&ového(void *)

V Objective-C zavadi direktivu#timport , kterda oproti #include , zavadi kontrolu
cyklického vkladani hlavkovych soubat, je tedy moZzné uvét kiiZzové reference hlaskovych
soubofi bez nutnosti vkladat dalSi o&gf kod. Samotnyinclude Ize samoiejnme pouZit také.



VétSina nové funénosti je zavedena pomoci direktiv éaaajicich znakem '@', patmezi ré:

@class, @protocol, @required, @optional, @end, @int erface, @public,
@package, @protected, @private, @property, @end, @i mplementation,
@synthesize, @dynamic, @end, @throw, @try, @-caich, @finally,
@synchronized, @autoreleasepool, @selector, @encode ,
@compatibility alias a@"string" [8].

3.1.2 T¥idy

Tiidy v Objective-C se deklarujipomoci direki@interface a @end [7]. Za @interface  se
uvadi jménoifidy a zanim pak volitethseznam protokél Mezi €mito direktivami se pak volitetn
mize vyskytovat jeden par sloZzenych zavorek, ve ktempohou byt uvedeny praémné a direktivy
pro upraveni fistupu k €mto pronénnym, nasleduje volitelny seznam properties a nakdmaviky

metod. U metod neni mozné nijakmit piistupova prava.Jedind moznost, jaklatimetody privatni,
je ve zdrojovém souboru uvést znovu interf&ast, nyni jiz bez specifikace&dkné ¥idy a protokod,

metody vni pak budou privatni. Deklarace vladtigiytmiZe vypadat najklad takto:

@interface MyClass:NSObject <MyProtocoll, MyProtoco 12>
{
int promennal; // tato promenna voni
NSString*promennaz2; /* tato jestevic */
}
@property (nonatomic, retain) promennaz;
- (int)]doSomethingWithValue:(int)val andWithArray:( NSArray *)array;
- (int)doSomethingElse;
+ (int)]doSomethingElse2;
@end

Definice ¥idy pak nagiklad takto:

@implementation
@syntesize promennaz;

- (int)doSomethingWithValue:(int)val andWithArray:( NSArray *)array
{
return promennal+val + [array count];
}
- (int)]doSomethingElse
{
return promennal;
}
+ (int)]doSomethingElse2
{
return 5;
}
@end



3.1.3 Metody

V Objective-C rozeznavame 2 typy metod. Jsou totheinstakini a metodyiid. Tiida sama o seéb
je vlastré objektem, tudiZz je schopndijpmat zpravy, nicmé& u toho nemize vyuZzit prominnych
dané tidy. Metody tid, v terminologii C++ statické metody, obsahujzaig@tku deklarace i definice
znak '+'. Instatni metody maji plny fistup k prominnym danéidy a jdou volat aZ iies instance
tiéidy (na vytvdgeny objekt). Instatni metody maji nazétku znak '-'.

Oba typy metod seédi stejnym zpsobem a to tak, Ze se nejprve hledaji metodyiidé t
samotné a az nasletlne tidach rodtovskych, oproti tomu v C++ statické metody nejdadlid
vibec.

3.1.4 Protokoly

Tridy v Objective-C mohou mit pouze jednoduch@édi¢host, tzn. tida ma rodie, rodt ma sveho
vlastniho rodie atd., co aledat pro volani metod, které nejsou nikde v danéanahii #id? Tento
problém elegantnieSi pra¥ protokoly.

Protokoly se deklaruji pomoci direkt@protocol a @end. Neobsahuji Zzadné preémé,
obsahuji pouze deklarace ingtaith nebo fidnich metod. Zadané metody jsou pak owiwn
volitelnymi direktivami@optional a @required . Pokud je metoda uvedena jako optional, neni ji
pak nutné v objektech, které protokol adoptuji empéntovat. Pokud neni zadana ani jedna z
direktiv, tak je defaultépouzito@required .

Adoptované (pouzité) protokoly se uvadi v interfagisti ¥id, ve Spiatych zavorkach,
protokoly maji pouze deklatai ¢ast. Samotna definice metod se provadi aZz v metoifidy, které
ho adoptuji [9].

3.2 Cocoa, Cocoa Touch

Cocoa je nativni API spataeosti Apple, u¢ené pro vyvoj aplikaci na platformu Mac OS X.

Cocoa Touch API @ené pro vyvoj aplikaci pro opefai systém iOS, ktery je naitzenich
jako jsou iPhone, iPad, iPod Touch. Cocoa ToudajeZzeno na Cocoa a Ize najit spousty podobnosti
a stejnych zakladnich komponent. Obedre Cocoa Touch povaZovat za jakougzanou verzi
Cocoa, ktera jeifzpisobena mobilnim Z&enim typu iPhone. Oboje API jsou objeki@rientované
a jsou uéené pro programovaci jazyk Objective-C.

Jsou to rozsahlé baliky knihoven zaStjici ¥tSinu funkénosti, kterou by mohli vyvoja
potrebovat.

Cyklus programu, tzv. "runloop”, je sktka opakujici se stale dokola, aZz do doby wkoim
nebo pesunuti aplikace na pozadi.Runlooginéd spu&nim programu, nasleduje zpracovani datyk
a udalosti vyvolanych samotnym Cocoa Touch, jakuiiklad ¢asov&. Z tchto udalosti se vytwd
objekty, vytvai se tzv. "autorelease pool" (bude wtdeno pozdji) a objekty udalosti se do onoho
autorelease pool automaticky viozZi. Nyni pfloe zpracovani udalosti, tutédst programuje vyvofa
a zabere naprostogtéinu casu aplikace. Poté se automaticky vypiagel autorelease pool a cyklus
programu z&ina od zaatku.

Pro lepSi pedstavu uvedu grafické znazénh smyky programu:
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Obrazek 3.1: Cocoa Touch runloop [10]

3.2.1 Sprava pamgti

Pro API Cocoa je pouzit Garbage Collector a tdte¢ referenci. Pro Cocoa Touch je k dispozici
pouze¢itac referenci. P&tani referenci (reference counting) je jednodutdehnika pi které je
kazdému objektu firazencitag, jehoZz hodnotaifedstavuje péet vlastnik (uzivatefi objektu). Bi
vytvoreni objektu je tentditat nastaven na hodnotu 1 aitee objektu se obra#rreceno stava jeho
vlastnikem. Retain count se da zvySovat a sniZoe@atoci metodetain  /release  [9].

Pokud chce gaky objekt vyuZivat jiny objekt, tak ma moznosyzi jehocitat referenci a tim
se zajisti, Ze dany objekt nebude uvolz pangti.

Pokud dosahne retain count hodnoty 0, v objekujematicky zavoldna metodealloc a
objekt je uvolgn z pandti. Nyni se nesmi na danyukazatel na objekt vadahgz metody, protoZze by
doslo k chybnémuiiistupu do pawti a ndslednému padu programu. Nastavaji situabejekpoteba
pouzit objekt pouze dasr€, nicmér neni Zadouci, aby se uvolnil okandzik tomu slouzi metoda
autorelease [10], ktera prordnnou ulozZi do tzv. "autorelease pool" a po @wtuti aktualniho
cyklu aplikace, se vSem prénmym v autorelease pool snizi hodnota retain couednitku. Aby
nedochézelo k memory leak, tak kazdé volani metoaglloc aretain by melo mit protikladné
volanirelease neboautorelease

Velké mnozstvi metod, vracejicickjaky objekt, nam tento objekt tzv. W§jgi, tzn. zvysi jeho
retain count o 1, ale zaravea r&j aplikuje autorelease . V piipad, Ze objekt volajici vytvéci
metodu nezvysi jeho retain count (nestane se jitsinikem), tak je dany objekt k dispozici jen na
aktudlni cyklus aplikace a posléze se jeho retaimtsnizi o 1.



Od verze Xcode 4.2 je zaveden novy kompilator wajiti techniku ARC (automatic reference
counting) [16], coZ je obrovské zjednoduSeni htapro z&inajici vyvojd&e. Tato technika sgova v
tom, Ze automatickydinem gekladu gidava do kddu volanietain/release/autorelease
S tim souvisi Uprava oproti staré vermtain/release/autorelease je zakazano volat,
z kodu Uplg vymizi. Na prvni pohled se e zdat, Ze o takového neni mozné implementovat,
pieklad& nemda Zadnou égtici kouli, aby ¥dél, kdy chce uZivatel, ktery objektiiplastnit nebo
naopak odstranit, nicmérento proces je péndeterministicky a z vlastni zkuSenosti madfuai, Ze je
velmi spolehlivy. Péitani referenci nenifpdevsim pro zénajici vyvoj&e vibec jednoduché a velmi
casto zfisobuje mnohdy nahodné pady aplikaci. Diky ARC sstradi obrovské mnoZstvi chyb
zpasobenych Spatnym pouzitim retain counteru olbjetkbrba aplikace je snazsi a rychlejsi.

Vyhodou je, Ze ARC je pouZzito pouzéhem kompilace, vysledny kod je plikompatibilni,
protoZe stéle obsahujéyodni spravu pasti pomocicitani referenci.

Kvili kompatibilit¢ a vyuZiti starSich knihoven ma vyvbjénoznost pro konkrétni soubory
v projektu ARC vypnout a pouZzivat starSi metodtipgdré je moznost ARC vypnout v celém
projektu Uplr.

Reierence counting manually Automatic Reference Counting

retain/release code

{app_code}
retain/release code
{app_code}
retain/release code
{app_code} {app_code}
retain/release code {app_code}
{app_code} {app_code}
retain/release code
{app_code}
{app_code}
y retain/release code {app_code}
Time Time
to produce o produce

Obrazek 3.2: ARC [12]

3.2.2 Hierarchie trid, NSObject

Veskeré ttidy v Cocoa i Cocoa Touchedi od zakladniitdy, kterou jeNSObject [9]. Tato tida
tvori zakladni stavebni kdmen cele hierarctii@ ¥ Cocoa i Cocoa Touch API. K lepSimu pochopeni
tiidy NSObject zde vypiSi gkteré jejicasto pouzivané metody:

+alloc , vola se pimo na fidu, provede instanciadiidly, vytvai objekt



-init , vola se jiz na vytveny objekt, provede prvotni inicializaci (rfédgad inicializaci
promnnych)

-copy , vytvoii kopii objektu, retain count nového objektu nasteev 1

-dealloc , vola se automaticky po dosaZeni retain count O

+class , vraci fidu jako typClass

+conformsToProtocol ;, vraci BOOL hodnotu v zavislosti na tom, zdala adoptuje zadany
protokol
+description  , vracirettzec s jednoduchym popiseiidy

Trida NSObject adoptuje stejnojmenny protokol NSQbjebsahujici metody jako jsou
retain, release, autorelease, retainCount, isKindOf Class: nebo nagiklad
isequal:

3.2.3 Delegate, Data source

Delegace je navrhovy vzor, hejwyuzivany v Cocoa i Cocoa Touch API [17]. Prindg@legovani
neni nijak slozity, nez aby se objekt postaral ectio sam, tak ma v soliloZzeny ukazatel na
instanci tidy (na pomocny objekt), ktery adoptuje delegataleBata mze adoptovat sam hlavni
objekt, v tom pipadt pak tento objekt musi implementovat metody dekegémo v sols.

Delegét je jednoduse protokol, obsahujici povinnégovinné metody, které pak implementuje
objekt vyuZivajici tohoto delegata. Diky tomu je Zmé ovliviiovat chovani objektu, reagovat na
ur¢ité udalosti a rénit vzhled.

Data source je velmi podobny delegatu, ale na kozdij je urgen k poskytovani dat objektu.
Pékna ukazka delegata a data source jiédy tJITableView (komponenta pro tabulku), v delegéatu
jsou metody typu:

—tableView:heightForRowAtindexPath: , kde vyvojé voli vySku jednotlivych bugk
—tableView:didSelectRowAtindexPath: , zavola se automaticky po kliknuti nanBu
nebo nagiklad —tableView:viewForHeaderIinSection: , umoiiuje zneénit hlavicku ugité

sekce tabulky.

Data source praidu UITableView , pak zavadi metody jako jsou:
-tableView:cellForRowAtindexPath: , vola se ji potiebs zobrazit uéitou buiku nebo
-tableView:numberOfRowsInSection: pro zjis&ni paitu burek, pro kazdou sekci tabulky.
Samotné zakladni kostra aplikace, poinmplementuje delegdtlApplicationDelegate , S
povinnou metodou-application:didFinishLaunchingWithOptions: , kter4d se vola
vZdy po dokotieni spou&ni aplikace.

3.2.4 Dulezité ¢asti Cocoa Touch

Kazda aplikace musi obsahovat mininglframework (skupinu knihoven) "Foundation", ten
obsahuje vSechny zakladridly, definice, datové typy, p@bné ke spudhi programu. Je vém
umisgn nagriklad i zmiiovanyNSObject .

Naprosta ¥tSina aplikaci pak obsahuje Framework "UIKit", Ktebsahuje vSechny grafické
komponenty a &které tidy, struktury, definice spojené se vzhledem apkka



Pro OpenGL ES 1.1 a 2.0 slouzi Framework "OpenGl.[e8%ahuje nejen funkce OpenGL
ES, ale také EGL, jednoduB®eno vrstvu spojujici framebuffer s obrazovkotizeni.

Now je v iOS 5.0 zaveden framework "GLKit", ktery velmsnadiuje zavedeni OpenGL
kontextu, obsahuje komponentu typu view, kterd edevvytvdeni render, frame a depth bufferu a
provede inicializaci, takZze vyvdjése jiz mize staratéisté jen o OpenGL. GLKit také obsahuje
struktury a funkce pro praci s vektory, maticemiatgrniony a mnozstvi pomocnych funkesicich
béZné problémy v OpenGL.

3.3 Xcode

Xcode je vyvojésky nastroj od spobmosti Apple, je to sada nastiiojntegrovanych do jednoho
velkého baliku. Progdi Xcode je Uzce svazanos frameworky Cocoa a Cbaoeh.

Tento vyvojovy nastroj nepatmezi nejrychlejsi a je to poznateplevdim na starSich strojich,
nicmére diky tomu co nabizi se zjnpostupemiasu stal jeden z nejs#iSich vyvojovych nastrdj
vibec.

Xcode je velmi dofe nastavitelny, zeéma klavesovych zkratek je saniepgnosti, Ize zrénit
barvy celého progtdi, ale napiklad také chovaniigklad&e, ve vyznamu co se ma stat pokud
pieklad selZze, pokud je nalezen warning a mnohé dd#ibsti I1ze spojit s mnozstvim akci.

Soutésti Xcode je velmi ddk zpracovany systém dokumentace, v nastaveni lgkokd
stahnout vybrané b&ky s dokumentaci pro vyvoj na iOS, na Mac OS X Bid®opkiovani kodu
béhem psani je rychlé a velmi inteligentni.Jako hiasjinodu povaZzuji kompilator, bude popséan déle.

V Xcode je od verze 4 integrovan kvalitni editoivaZelského rozhrani, ve kterém Ize vioZzené
komponenty snadno a rychle propojovéitp s kédem.
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3.3.1 Kompilator

LLVM (back-end) v kombinaci s Clang (front-end) tv&ompilator, ktery je rychlejSi nez GCC,
potrebuje mén pangti a ma volrjsi licenci, dikyéemuz jej Apple mZe vice integrovat do svého
Xcode. Clang poskytuje velmi dobrou diagnostiku lthye zdrojovém kddu a poskytuje vice
informaci jiz Bhem gekladu nez GCC [11].

Z uzivatelského hlediska jefeba vyzdvihnout umoZni kontroly syntaxe bez nutnosti
manualni kompilace kodu.

3.4 i0S simulator

iOS simuléator je velmi kvalitni nastroj pro testov@hone, iPad a iPod Touch aplikaci bez nutnosti
nahravat data na skdte zdizeni. Ve srovnani s konkurarim simuladtorem pro Android, je iOS
simulator velmi rychly, pro standardni uZivatelskehrani obvykle rychlejSi nez skute zaizeni.
Problém s testovanimihe nastat v ffipact OpenGL aplikace a simulovani na starSim strojtoje
poznat pedevsim v reZzimu pro iPad, Kvrelativné vysokému rozliSeni iPadu.

Po pgeloZeni aplikace v Xcode se zacilenim na simul&ergesune aplikace simulatoru na
popredi (ffipadré se spusti) a testovana aplikace seeaditat.

Simulator je samostatrbeézici aplikace, kterd ke svému Zivotu népbtije Xcode, da se dib
vyuzit napiklad pro testovani vzhledu webovych stranek na Szenich. Podporuje rotaci
zaizeni, simulaci memory warningu (udalost updzgici na dochazejici pai), Ize v Em nastavit
vystup na televizi pro testovani AirPlay a AirMirnog. Umoziuje debugovani uZivatelského
rozhrani za pomoci moznosti zapnout rezim zvyazprekryti jednotlivych vrstev Ul aplikace nebo
napiklad zvyrazeni Spatg zarovnanych obrazk

Simulatoru Ize nastavit 3 aro¥rzoomu 50%, 75% a 100%, Ize zvolit verzi iOS, kiteeama
simulovat (verze musi byt nainstalovana) a v neggbslfact Ize prepinat mezi iPad, iPhone a
verzemi s retina obrazovkou (dvojnasobné rozliSeni)

Obrazek 3.4: i0OS Simulator
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3.5 Instruments

Instruments je nastroj pro dynamické sledovani afilpvani aplikaci. Nastroj &inné poméaha v
lackni aplikaci, hledani memory leiakzjis€ni bottleneck vykonu aplikace, sledovani jednotiivy
proces, sledovani alokaci, zombie progesebo dokonce i sledovani energetické isnt zdizeni,
coz je dobe vyuzitelné pi psani aplikaci vyuZivajicich GPS a podébn

Osobre ho vyuzivam pedevSim k detailnimu zj&ti vyuZiti pandti aplikace Bhem jejiho
béhu. Instruments umdiiji uloZeni naré‘enych dat k poz§Si analyze.

Jde aplikovat jak na aplikacedici na skuteném zdizeni tak na simulator. Je ho mozné
spustit a pouzivat samostatraviak BZné se pouzivd ve spojeni s Xcode a odtud ho lIze ispust
pomoci rezimu kompilace "build and profile".

®e0e Instrumentsl P
W@ @) Lo 402 1] (0016 [~00:00:91 0 | EEELD (] (@ rswomen e
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" L L RS PP Y LR AR
| |
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el | Malloc 96 Bytes 6.28 KB 67 0 6.28 kB 67
> Gall Tree Consiraints || Malloc 1.00 KB 66.00 KB 66 1] 66.00 KB 66 !
b Cnarificr Nata Mininn i

Obrazek 3.5: Instruments

3.6 Zarizeni

Oper&ni systém iOS &i na rkolika zaizenich spolénosti Apple. V sotasné chvili jsou
rozliSovany 3 zakladni typy #iaeni: iPhone - obrazek 3.6 vpravo, iPad - obr&z6kuprosted, iPod
Touch - obrazek 3.6 uprast (+ Apple TV) [18] s tim, Ze kaZdé z nich s da rekolik generaci. V
nasledujicich tabulkach jsou uvedeny informacekpealy typ z#éizeni, zajimavé z pohledu vyvog
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iPhone iPhone 3G iPhone3GS iPhone 4 iPhone 4S
NejvysSi OS | iPhone OS 3.1.3 i0S 4.2.1 i0S 5.1
Pamet’ 128MB (137MHz) 256MB (200MHz) 512MB (200MHz)
OpenGL ES1.1 ES 2.0
Graficky &ip PowerVR MBX Lite 3D (103MHz) PowerVR SGX535 (150MHA)0MHZz) | PowerVR SGX543MP2
Rozliseni 320x480 (3:2) 640x960 (3:2)

Tabulka 3.1: Generaceifzeni iPhone

Zarizeni iPhone a iPhone 3G (prvniédwerze) jiz nejsou spataosti Apple podporované, nedaji se
koupit v oficialnich obchodech a nevydava se daavy iOS. Jak je vig v tabulce 3.1 tak tyto dv
generace podporovaly pouze OpenGL ES 1.1 s fixmelipie, tato d¥ zaizeni jsou jiz zastarala a

tvoii jen velmi maly, zanedbatelny dil vSech iPhondzami, tudiZzéasto nema smysl aplikace psat
univerzali pro ok verze OpenGL.

iPod Touch 1st gen.

iPod Touch 2nd gen.

iPod Touch®gen.

iPod Touch 4th gen.

320x480 (3:2)

Nejvyssi OS iPhone OS 3.1.3 i0S 4.2.1 i0S 5.1
Pamét’ 128MB 256MB
OpenGL ES11 ES 2.0
Graficky ¢ip PowerVR MBX Lite 3D (103MHz) PowerVR SGX535 (110MHA0MHZz)
RozliSeni

640x960 (3:2)

Tabulka 3.2: Generaceifzeni iPod Touch

iPod Touch se od iPhone listeolevSim v tom, Ze nema GSM a GPS modul. DalSi viai pohled
hiaie postehnutelny rozdil je ménkvalitni display u z&izeni iPod Touch.

iPad iPad 2 iPad (3rd gen.)
Nejvyssi OS i0S 5.1
Pamét’ 256MB 512MB 1GB
OpenGL ES 2.0
Graficky ¢ip PowerVR SGX535 PowerVR SGX543MP2 PowerVR SGX543MP4
Rozliseni 1024x768 (4:3) 2048x1536 (4:3)

Tabulka 3.3: Generaceizzeni iPad

Zarizeni iPad jsou kompatibilni s aplikacemi pro iP&diPod Touch), menSi display iPhone se
zobrazi uprosed displaye iPadu a volitelmo Ize 2x roztdhnout.

Mobilni zaizeni se systémy iOS maji celkemizita rozliSeni. Kuli kompatibilit¢ aplikaci jsou z
pohledu vyvojée zakladni rozliSeni pouze 2. iPhone a iPod Touélzakladni rozliSeni 320x480 a
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nové generace, s tzv. retina displayem migémg dvojnasobek 640x960. \Fipadk iPadu je rozliSeni
nejnowjSi generace také&gsré dvojnasobné.

Diky tomu je mozné bez problénspustit ty stejné aplikace narizenich s klasickym i retina
rozliSenim. Vevnit iOS je toieSené dmysire tak, Ze aplikacedzici na z#éizeni s retina displayem
nevykresluji po pixelech, ale pdilpixelech. Jeden pixel v zakladnim rozliSenim @ytekvivalentni
¢tyrem pixelim na retig. Velikost a pozice vSech grafickych komponentojggou nap tlacitka a
podobné, se zadava vzdy v z&kladnim rozliSeni,kandaretina display se vykresli s dvojnasobnym
detailem. Co se tykd obratktak iOS na zdzeni s retina displayem vyhledava obrazky s
poupravenym jménem, které maji na konci "@2x" {fid@d image@2x.png), tyto obrazky vyvbja
uklada s dvojnasobnym rozliSenim, pokud takovy pékdneni nalezen, pouzije se standardni
upravené obrazky. Oproti klasickému iOS GUI, jeiipact OpenGL nutné nastavit ¢ nekolik
parametii, aby bylo mozné vykreslovat s dvojnasobnym roniise
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Obrazek 3.6: Mobilni Zézeni spolénosti Apple (iPod Touch, iPad, iPhone) [13]
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4 OpenGL

OpenGL jeciste graficka multiplatformni knihovna, ktera nam umioje zobrazit trojroziérné
prostedi, cokoli dalSiho, jako néfrlad pehravani hudby, gé&ani model a podobs si programator
musi vytvdit sam.

Vyvinula ho spolénost Silicon Graphics Inc. Vroce 1992 a je spramv neziskovym
technologickym konsorciem Khronos Group [4].

V jednoduchosti fedstavuje OpenGL propojeni mezi CPU a GPU, musiployiporovano
grafickou kartou zéizeni, na kterémma byt graficka aplikacesgn&iOpenGL je vytvieno tak, aby
ho bylo mozno pouzit v té&h libovolném programovacim jazyce jako jsou ifidpd C, C++, C#,
Objective-C, Java, Javascript, Perl a mnohé dalsi.

Od doby vytvéeni proSlo OpenGL obrovskymi Zmami. Za nej¥tSi zménu se da povazovat
zavedeni programovatelné pipeline ve verzi 2.0tvroku 2004. Programovateln& pipeline umoznila
nizko arowioveé ovlivreni vysledného vzhledu scény, umaje vyuZzit spoustu technik, které by bylo
bud’ velmi komplikované nebo nemozné implementovatixwa pipeline.

4.1 OpenGLES 2.0

OpenGL ES (Embeded Systems) je podmnoZinou klasieké&e OpenGL, vyti@nou v roce 2007 a
je vyuzivand pedevSim pro mobilni #&zeni. OpenGL ES 1.x vych&zi z OpenGL 1.5 a OpESgR.0
vychézi z OpenGL 3.x. Je vytteno tak, aby bylo co nejrychlejsi, jsou odstranfunkce, které
nejsou pimo nutné k fungovani grafické knihovny. VeSkerdniediate mode funkce, jako riégad
glBegin() , glEnd() , glVertex*() , byly z OpenGL ES 2.0 kompletrvyjmuty. Verze ES
podporuje pouze 3 typy primitiv: bod, @ke a trojuhelnikCtverce a polygony nejsou podporovany.
Je odstragna podpora display ligt Vykreslovani primitiv je omezeno pouze naédiunkce
glDrawElements() aglDrawArrays() [4].

OpenGL ES 2.0 obsahuje plprogramovatelnou pipeline a neni kompatibilni sIE§ fixni
pipeline byla kompleth odstragna, vyuZit se da jedinnasimulovanim fes shadery. K dispozici je
vertex a fragment shader, geometry shader nendeave

K vytvoieni shader se pouziva zjednoduSena verze OpenGL shader igagu&LSL ES. Z
verze OpenGL ES 2.0 byly odstégy funkceglVertexPointer() a gINormalPointer() :
misto nich se pouziv@VertexAttribPointer() [4].

Vypocéty shadeit béZi na GPU, z tohotvodu jsou v OpenGL zavedeny tzv. Buffer objekty. Ty
jsou ulozeny v grafické pa¥ti a nemusi se v kazdém kreslicim cyklu znovu pbsih zpracovani.
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Obrazek 4.1: OpenGL ES 2.0 — programovatelna pipgli]

4.2 GLSL ES

s e

V OpenGL aplikaci pouzivdme tzv. Shader programrykse sklada z jedné dvojice, vertex shaderu a
fragment shaderu, od kazdého grgeden [4]. Shader Program se obvykle kompilujebzhau
aplikace a bzr¢ se pgekompilovavd mezi jednotlivymi vykreslovanymi sniygnkpodle aktualni
potreby. Tato kompilace je velmi rychla a t&nmeovlivni vyslednou rychlost aplikace.

4.2.1 Shader program

Vytvoieni shader programu se skladaékalika kroki. Nejprve se zvldS zkompiluji vertex a
fragment shader g(CompileShader ), pak se wvytvli samotny shader program
(glCreateProgram ), nyni se jiz zkompilované shadery slinkuji s sfradprogramem
(glLinkProgram ), vtomto bod je jiz shader programfipraveny k pouZziti. Vysledny shader
program niZe byt zkontrolovan funkgjlValidateProgram , hicmér to neni nutné.

4.2.2 Predavani promgnnych

Shadery BZi jako samostatné programy na GPU, nijak nestiBtpr prorénnych s aplikaci, je tudiz
nutné rjakym zpisobem do shader programu naSe mrum@ dostat. PouZivaji se k tomu tzv.
Uniform a Attribute prorénné [4].
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Po vytvaeni shader programu jéeba zjistit adresy (identifikatory®dhto proménnych za
pomoci funkciglGetUniformLocation a glGetAttribLocation . Tyto adresy jsou pak
vyuzity k propojeni prokgmnych v aplikaci s prosmnymi v shaderech.

Nyni, kdyz zname adresy, jednoduSe volame funkgniform{1234}if} ,
glUniform{1234}{if}v ,  gluniformMatrix{234}{fv} pro uniform proninné a
glVertexAttrib{1234}f , glVertexAttrib{1234}fv , glVertexAttribPointer ,
pro attribute pronné.

4.2.3 Uniform, Attribute, Varying

Prongnné typu uniform jsou globalni pro cely¥tb shadet, nengéni se v ramci jednoho volani
renderovacich funkajlDrawElements() neboglDrawArrays() a jdou pouzit jak ve vertex
tak ve fragment shaderu. VyuZiva se obvykle predani transform@mi matice vykreslovaného
objektu, pozice a vlastnosti &el ¢i materiali nebo feba pro pedani aktualnih@asu, ucasow
zavislych efeki.

Attribute proménné jsou fistupné pouze ve vertex shaderu a mohou mit stgfmyam jako

promeénné uniform nebo i vyuziti glVertexAttribPointer bude mit dana proinna zvlag
hodnotu pro kazdy vrchol. Vyuziva se tegani pozic, normal, texturovacich gminic neboitba i
barvy vrchot.

Varying prongénné se nefedavaji z aplikace, ale jsou vyuZity pouze v rajadinoho khu
shaderu. Jsou vzdy uvedeny jak ve vertex tak vgnfest shaderu. Tyto pr@&mné se ve vertex
shaderu naplIni zvld3pro kazdy vrchol a i rasterizaci, je P kazdém volani fragment shaderu
v téchto prongnnych interpolované hodnota. Priegstavu, ve vertex shaderu se zadaji 3 texturovaci
souadnice pro texturu trojuhelnika. Kdyz se pak trejafk rasterizuje, fragment shader dostava
interpolované hodnoty texturovacich sadnic mezi jednotlivymi vrcholy [4].

4.2.4 Vertex shader

Vertex shader se spousti zvlaSpro kazdy vrchol objekt ktery projde funkcemi
glDrawElements() neboglDrawArrays() . Vertex shaderem je mozné ovlivnit pozici daného
vrcholu, ale i texturovaci séadnice, normalu a barvu. Pomoci vertex shaderu medné pidavat
nebo odebirat vrcholy.

Vertex shader nema zadnyigiup k vedlejSim vertéxn, tudiz nezna topologii modelu,
v3echny vypdty se dlaji v zavislosti na aktualnim jednom vertexu.

Hlavni funkci vertex shaderu jerqwést prostorové séadnice vrcholu na dvojrozimeé
soudradnice na obrazovce.¢B¥ se vyuziva k vyp&tu oswtleni a fiznym efekém vyuZivajicim
Zmenu pozice vrchdi.

Vertex shader obsahuje 2 vystupni péamé: gl_Positon , ktery pedstavuje
transformovanou pozici fragmentugh PointSize uréujici velikost bodu, v fipac Ze se bude
rasterizovat bod.
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4.2.5 Fragment shadel

Fragment shader¢kdy také pixel shader slouz vysledné rasterizaci primitiv. Vola se pro ky
fragment, ktery projde testem na hloubkt piipadt Ze je zapnuty blending, tak se fragment sh
provede vzdy. \béZzné grafické aplikaci je volani fragment shadefkotikanasob# vySsSi &2 vertex
shaderu, proto je zvlaShutné tyto shadery déboptmalizovat.

Fragment shader obsahuje 3 vstupni gromd: gl _FragCoord piedstavujici pozici v okh
(ve framebufferu),gl_FrontFacing fikajici jestli normala vykreslované primitivy simje k
obrazovce nebo od nigh PointCoord  pozici fragmentu v rdmci bodpi{ rasterizaci bodu

Dale obsahuje 2 vystupni prémrmé: gl_FragColor  uréujici vyslednou barvu fragmentu

gl_FragData[n] pro renderovani do vice gitarovai, pificemzn udavéa index buffer

4.2.6 Souradnicové systém

OpenGL pouziva Kartézsky s@anicovy sytém s bodem (0,0,0) uproed a osou Y s#iujici
nahoru (obrazek 3.2 vprayaproti 2D soiadnicovéemu systému pro GUI v iOS, ktery ma bod)(
vlevo nahde (obrazek 3.2 viev).

(0,0) S+ HY
>
(0,0,0)" +X
+y\/ +Z

Obrazek 4.2: Saadnicové systémy

V 3D grafice je obeah rozliSovano mezi ¢kolika sowadnicovymi "podsystémy” v ram
Kartézského saadnicového systén [19]. Jsou to object space, world space, camera spsceer
space. R vykreslovani scénge postup& prevad z jednoho systému do dalsi

Object space je lokalni s#adnicovy systém modelu. Nidklad u modei letadel v mé préaci |
bod (0,0,0) ve g&du modelu, sirem po os«x je levé kidlo letadla atd.

World space (také Model space) je igmlnicovy systém, ve kterém se modely napozi
zrotuji a 2\&tSi, aby byly ve ssté na spravném mi&

Camera space (také Eye space nebo View spacegtgnsywe kterém se napozicuje, zrotu
Z\etSi cely s¥t tak, jako by ho vidla imaginarni kamera (pohled Ked. Je dlezité si u¢domit, Ze v
OpenGL ric jako kamera neexistuje, pokje pohnutamaginarni kamerou ddéedu je to stejr, jako
by se posunutely swt dozadu

Screen space (také Clip space nebo Projection sjgagak vyslednéigvedeni vSech &
souadnic na 2d saadnice, aby bylo mozné &t vykreslit na obrazovku.
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4.2.7 Projekce

Jsou rozliSovany 2 z&kladni projekce, perspektieniortogonalni (pravouhlou). Obecnse
perspektivni projekce se pouziva na vykreslovana3Wavouhla na 2D, ale neni to Zadné pravidlo,
ohke dwve projekce Ize pouzit na 2D i 3D.

Pokud maji byt vykresleny dvaizné body v perspektivni projekci a ty samé body jso
posunuty dal do scény, na obrazovce se zobraz kb, toto je zékladni princip perspektivni
projekce a stejnym Zigobemilovek vidi i realny s¥t. Oproti tomu v pravouhlé projekci nezaleZi na
hloubce scény, objekty se zobrazi vzdy stejiké.

V OpenGL ES 2.0 se mezinito projekcemi nefepina, ale jednoduse se vygenertislpSné
transform&ni matice za pomoci knihovny GLKit, slouzi k tomu véd funkce:
GLKMatrix4MakePerspective aGLKMatrix4MakeOrtho

4.2.8 Textury

Textury jsou jednoduSéeceno obrazky uloZené v péth grafické karty, které se pouZzivajiip
rasterizaci polygoin (¢ar, bodi). PredevsSim kuli mobilnim zd&izeni, kde je omezené mnoZstvi
grafické panati, vznikaly jiné forméty uloZeni a agoby vykreslovani textur.

Klasicky pristup je, Ze textura zabira v p&imSirka*vySka*4, kdecislo 4 gredstavuje peet
bajti na pixel, kde kazdé sloZce a alfa kanalu nélezili® také pouZzit 2 bajty na pixel &nym
rozloZenim bit pro jednotlivé barevné sloZzky a alfa kanal, seedlngm zhor3enim kvality.

Na mobilnich z&izenich od Apple Ize s vyhodou pouzit format teX@WRTC, ktery nejen
podstate sniZzi pamtovou narénost textur, ale také znatélrzvySi rychlost vykreslovani (i

nékolikanasobr) a rekolikanasobs snizi rychlost n&eni textury. Format obsahuje ztratovou
kompresi a texturyistanou ve specialnim formatu i v pitingrafické karty.

8.0.0 N PVRTexTool v3.31
Eite  Miew Edit  Window  Help

ExB&

W irport_menu.png

PLELD® J

Input]| Cutput Bﬂthl Displayl MIP-Maps | nfa|

single j

Channel: In  0Qut Dil-

R:¥ 105 108
G:» 105 105
B:W 105 103
A EbD 255

o o o O

Comparison:
[ Difference 1.0

Fosition: 454,674 Gize: 1024,10 | |"'—'_I— 41 |

Obrazek 4.3: PVRTexTool - srovnani kvality (nalevigimal, napravo PVRTC)
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PVRTC textury mohou byt ve dvou forméatech: 2bppbapt Druhou verzi (4 bity na pixel),
jsem bohat vyuZil ve své praci. Pokud maji byt obrazkieyedeny do tohoto forméatu, musi byt
dodrZzeny nasledujici podminky: velikosti stran textmusi byt mocniny dvoui@emz minimalni
délka strany je 8 pixéla textura musi byitvercova. PVRTC format umagije i uloZzeni mipmap.

Pro gevod obradzk do formatu PVRTC slouzi n#glad program PVRTexTool, ktery
umodiuje zvolit nejen bitovou hloubku, ale také 4 stipmality komprese. Zajimavé je, Ze stiipe
kvality nijak neovlivni vyslednou velikosi rychlost n&itani a vykreslovani, ovlivni to pouze dobu
generovani textury. Onen algoritmus ri@yod obrazku do PVRTC formétu je velmi nam na
vykon a pro texturu o velikosti 1024x1024 trva magesoru Core 2 Duo 2.4GHz, s nastavenim 4bpp,
4. stupd kvality (nejlepsi), bez pouziti mipmapgs 50 vtén.

PVRTC formétu dlaji problémy tahle fechody barev a torpdevSim u nastaveni nizsi kvality,
jsou @i nich vidét barevné "schody", ostré barevn@ghody (okraje tabulek a podardoprovazi
nehezké barevné artefakty, nggi artefakty vznikaji fitdhlém barevnémipchodu kombinovaném s
prihlednosti. Kwli témto nedokonalostem je dobré obrazky jémpiizpisobit. Res vSechny tyto
problémy se tégt v kazdém fipadt vyplati PVRTC format vyuZivat a také se tajjedve &tSing
vétSich her.
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5  Vlastni implementace

5.1 Oswétleni

Je rozliSovanomezi gholika zakladnimi zpsoby implementace o&teni, klasicky je ostleni
déleno podle ositlovacich modal a podle tyg stinovani. Z BZzné pouZivanych ositlovacich
empirickych modal je poteba zminit Lambeiiy a Phon§v oswtlovaci model [15]. Lambeit/
pceitd pouze s difuznim odrazemetla, s tim Ze se @ita s ideélni difuzi (odraz seiSkonstants do
vSech smard). Intenzita difuze zavisi na uhlu dopadétir na povrch polygonu. Phoingoswtlovaci
model ma oproti Lambertéwavic odrazovou sloZku, kde ostrost odrazu jendgfina parametrem.

Ze stinovani zminim konstantni, Gouraudovo a Phamgdonstantni (flat shading) je
nejjednodussi a nejrychlejSi, pouzije se pouzegefface) normala, kazdy polygon objektu ma
konstantni barvu, ta je vypena z osétlovaciho modelu. V Gouraud®dvstinovani je barva
vypoitena pro vSechnyitvrcholy trojuhelnika, pro kazdy vrchol musi bytama normala, ta se da
vypaXist nagiklad pimérem face normal okolnich polygbnFxi rasterizaci je barva jednotlivych
bodi urcena linearni interpolaci barev vrchotlaného trojuhelnika. Toto stinovani je dosiate
realistické a relativh rychlé. Phongovo stinovani je z vyjmenovanych eaijstitéjSi, ale také
nejnar@néjSi. Normaly je také pétéba znat pro kazdy zé bodi trojuhelnika, barva se ale ¢ita z
os\tlovaciho modelu zvl&%pro kazdy bod rasterizované plochy.

OpenGL ES 1.x obsahovalo ve své fixni pipeline poagetleni per vertex. Moje prace je
psana pro OpenGL ES 2.0, tudiZ mam mozZnost popéitfragment osstleni, nicmég na zaizenich
iPad byla i zakladni implementace sseni per fragment (Phongovo stinovani) ifijegelné pomala,

Z toho divodu jsem se rozhodl pouZit pro vSechndizemi per vertex ostleni (Gouraudovo
stinovani).

Obrazek 5.1: Per pixel + per vertex &doni [3]

5.1.1 Per vertex os¥tleni

V mé implementaci os#leni je vyuzito Lambertova modelu a Gouraudovacstani [3]. Pro
maximalni rychlost a jednoduchost je pouZit powedep zdroj sétla, predstavujici slunce a to je
realizovdno pomoci strového s¥tla (direction lighting). Vektor sitla je stejny pro vSechny
fragmenty.

Lamberfiv oswtlovaci model vyuziva Lambertova zdkona, ktéka, Ze intenzita ostleni na
difznim povrhu je arna cosinu Uhlu mezi normélou povrchu a vektorgmowrchu ke zdroji
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swtla. TakZe jediné co je vyptu pofeba jsou dva vektory (normala povrchu a dmyavektor

switla).
n
/N

V

Obrazek 5.2: Lambaiv oswtlovaci model
Rovnice pro Lambeiiv oswtlovaci mode
I = cosf (5.1)

V rovnici 5.1 piedstavuje intenzitu zdroje &la, koeficient difniho odrazu materialu 6
Uhel, ktery svird normalgovrchua vektor od vrcholu povrchu, ke&lu.

vy " Uy = |v1||v,] cos O (5.2)
I =Iks(n-v) (5.3)
Pomaoci Upravy v rovnici 5.je vytvarena rovnices.3 a zbavit se tak funkce c

V praxi je toto implementovarza pomoci vertex shaderu igad nasledujicim zjsobem.
Normala pgitaného vrcholije prevedeno eye-space:

modelViewNormal =v  ec3(u_mvMatrix * vec4(a_normal, 0.0));

Protoze pouzivarpouze direction lighting, tak mohu s vyhoi predp@itat vektor sétla a
dopedu jej pevést takédo eyespace. Provedu skalarni sou piipravenych vektar a vysledel
omezim na hodnotu v interve<0.0;1.0>:

NdotL = max(dot(modelViewNormal, u_lightDir), 0.0);

Nyni vypasitam difdznia ambientni sloZzku stla:

diffuse = vec4(u_matColorDiffuse * u_lightColorDiff use, 1.0);
ambient = vec4(u_matColorAmbient * u_lightColorAmbi ent, 1.0);
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Nakonec pes \arying prongnou odesSlu barvu gtta daného vrcholu do fragment shaderu,
se bude provad interpolacedchto hodno

v_light_color = NdotL * diffuse + ambient;

Ve fragment shaderu pak pro samostatnéttesvi st&i pouzevynasobit barvu z textur
barvou osutleni:

colorSample = texture2D(s_baseMap0, v_texCoord);
gl_FragColor = vec4(v_light_color * colorSample );

5.2  Shadow mapping

V mé praci jsem se rozhodl implementovat zékladnizivshadow mappingu, coZ v dnesni dob
velmi ¢asto pouzivany algoritns pro generovani dynamickych stim realnémcase. Algoritmus ji
relativré nenarény na vykon z#izeni, rychlost jeho zakladni implementace zavigidevsim ni
poctu swtel, rozliSeni shadowmapy, viewportu rychlosti fragment shaderu izzeni Shadow
mapping geneja ostré stiny V pripad, Ze maji byt stiny jemné, mubit provedena Uprava
algoritmu aplikaci gjakéhofiltr, napiiklad PCH filtru.

Algoritmus pracuje ve dvou fichodech. V prvnim gichodu sevykresli scéna z pohlec
switla, obvykle se scénakresl” do hloubkové mapydo tzv. shadowmapy (stinové mapPro
zakladni funkci algoritmuneni tebe znat barvy, std pouze hloubkale dilezité zminit, Ze stin |
mozné "vykreslit" pouze pokud je dadast objektu vykreslena do shadowmapy, to zname
pokud utity objekt nebude z pohledud&ia vidét, pak se ve vysledku tento objekt vykresli beust
Vv piipadk, Ze by logickymél byt pokryt stinen

V druhém pichodu sese scéna vykresli klasicky z pohledu kamery, niegm&azdy
vykreslovany bod je ndc preveden pomoci transforiid matice swtla, diky tomuje mozné
porovnat hloubku aktuanvykreslovaného bodu s hloubkou uloZenou v shadg@mBokud je
hloubka vykreslovaného bodu niZsi tak je bodtleny, naopak pokud je hloubka vyssi, znamer
Ze bod lezi ve stinu.

kamera svétlo

Obréazek 5.3: Shadow mapping <rtéscény
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Na obrazku 5.3 jgnazorgnakamera swtlo, kteréjsou nasledé pouZity pro dva pichody
algoritmu. Dale zde jsou dva body A a BjéemZ bod A je ositleny a bod B je ve stir Pro
nazornosjsou na obrazcich 5.3 a 5.4 krychle vyazeny odliSnou barvou (modr&éerveni).

pohled svétla pohled kamery

Obréazek 5.4Shadow mappir - pohledy (nalevo pohled &tfa, napravo pohled kame

V prvnim piichodu algoritmu swv pripac scény jako je na obrazku 5.3 vykredo textury
(shadowmapy) obrazefgrodobny obrazku 5.4 vle, bez vyznaenych bod A a B. Obecw by v
zakladni implementaci algoritmu byla shadowmapazpou odstinech Sedi, obrazek 5.4 je
nazornost barevnyZ Pohledu s#tla je bod B pekryt sénou, na kteréleZzi bod A, proto ner
vyobrazen.

Pti druhém péchodu algoritmu se bude vykreslovat scéna podobmpasobem jako j
znazorgno na obrazku 5.4 vpravP¥i vypoctu vysledné barvy bodu B je nutné zji, zda tento bod
lezi ve stinu nebo je ostlen. Pokucje na bod B apli@vana transformai matice, kterd byla pouZzita
pro s\¥tlo a z vypd@itané pozicge zjiS€na hloubka v shadowma@ptak sezjisti, Ze bod B maé&tsi
hloubku nez je w§tena hloubka z shadowmg, tudiz bude bod B ve stinu a jeho vyslednou bje
moznovykreslit nagiklad tmavsi

Tento algoritmus se setkava s Hggmnym problémenzvanym zfighting. Jedné se o to, Ze
pokud je hloubka v shadownmaptejné jako je hloubka testovaného fragmentu soéby je hloubki
piili§ podobna, tak e kwili presnosti hodnot byt jednou vyhodnocena jako vy§g&idaou jakc
niz8i Tento fakt zpsobuje vizuals velmi negkny artefakt, ktery vypada jako problikavani ddsini
stinu a sw¥tla tam,kde by &l byt jen stin nebo jen &tlo. Témito artefakty trpi hlavé oswtlené
plochy, protoZze u ploch, které jsou zasti®, je mezi zdrojem gtla a plochou kam dopada s
néjaky objekt, tudiZz pokud neni tato plocha a obgkiavdu blizko k sah k artefakim nedochéaz

Z-fightingu se da fedejit napiklad pouzitim OpeGL funkce glPolygonOffset , ktera
automaticky posouva vsechny polyg do hloubky o wutitou hodnotu, tudiz se volaied
generovanim shadowmapy nebo dalSi moznosuprava ukladanych hloubelpfimo v shaderu
starajicim se o generovani v shadowmnr V mé imgementaci upravuji hloubkuifmo v shader
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Obrazek 5.4: Shadow mapping - z-fighting

Hloubkovy buffer v OpenGL nema linearnfegnost,cim blize je vykreslovany objekt |
kamee, tim je testovani hloubkygsrjSi. Dilezity je fakt, Ze tezavaci rviny zNear a zFar by #i
byt co nejblize sah aby se co nejvice ggsnil test na hloubk V shadow mapinguobecs plati, ¢im
vysSi rozliSeni shadowmapy, tim kvadi§i vysledny stir Pozice kamery by &ha byt nastavena ta
aby dochazelo k co nesimu vyuziti plochy shadowmapyv pripac smerového sétla lze
jednoduSeposunout kameru po vektoruetha.

5.2.1 Generovani shadowmap

Vytvoreni shadowmapye jak jsme si posdéli prvni prichod algoritmem.\Ve starSich verzich
systému i0OS (<4.0)0penGL ES postradalo roz#éni GL_OES_depth_texture a tim
pademnebylo mozngripojit k framebufferu texturu jako hloubkovy buf. PrestoZe ato skuténost
zna&né ztzuje celou implementaci, protoZze se zapisovaniddpunusi udlat jinym zpisoben,
rozhodl jsem se pro tut@4Si cestu a kompatibilitu se starSimi systéProblém se da elegasit
vyreSit uloZzenim hloubky d béZzné textury(color bufferu) [14]Jeden pixel v RGBAS8 texta
spotebuje pro svoji barvu 32kt takze misto RGBA je mozné crym zpisobem uloZit 32bitov
float. Pomoci nasledujici metody Ize ulozit float hodrotz 1

Ve vertex shaderu pouze vyjithme pozice vrchélvykreslovaného objekt
gl_Position = u_mvpMatrix * vec4(a_vertex, 1.0);

VeSkeré vypoéty a celé uloZzeni paprobihd ve fragment shademMyni se naskytd moznao
hloubku ungle upravit tak, aby dochézelo co nejrddnartefaktim pii testovani hloubky v druhé

prachodu algoritmu:

highp float normalizedDistance =v_position.z /v_ position.w;
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normalizedDistance += 0.0002;
Poté je teba hloubku normalizovat do intervalu <0.0;1.0>:

normalizedDistance = (normalizedDistance + 1.0) / 2 .0;

Hloubkaje nyni postugnvynasobena hodnotarf*, 216, 28 a 1. Z vyslednyclisel je vzata
pouze desetinnéast:

const highp vec4 packFactors = vec4(256.0*256.0*256 .0,256.0*256.0,
256.0, 1.0)

highp vec4 packedValue = vec4(fract(packFactors*
normalizedDistance));

Nasledujici kdd slouzi ke zvySertepnostitisel ve vysledném vektoru:
const highp vec4 bitMask = vec4(0.0, 1.0/256.0, 1.0 /256.0,
1.0/256.0);
packedValue -= packedValue.xxyz * bitMask;

Zbyva uz jen fedat vyslednou "barvu" vystupni prénmé:

gl_FragColor = packedValue;

Obrazek 5.5: Shadowmapa (implementai@ss golor buffer)

Diky tomu, Ze shadowmapa je uloZzena do klasické R@Btury, tak netvii pouze odstiny
Sedi, ale pokud ji vykreslena, vypada jako na dar&z5.

ProtoZze shadowmapa sémanticky obsahuje pouze hlpubki pateba @i renderovani brat v
Gvahu textury, barvy a ostleni. Db& se na to, aby vygenerovani shadowmalwydwoynejrychlejsi.
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5.2.2 Aplikace shadowmapy

Shadowmapu méame vygenerovanou, nyni jéase ji v druhém gichodu aplikovat ghem ostrého
vykreslovani scény. V mé praci je shadow mappingZjgore dvou shader programech, pro&ieni
a pro osvtleni+voda. K shader pramnym ve vertex shaderufipudou pouze dv pronenneé,
transformé&ni matice swtla, kterd byla pouZzitaipgenerovani shadowmapy v prvnimighodu a
varying promdnna gres kterou se do fragment shaderu bude posilat laktu&hol s aplikovanou
matici pro swtlo. Ve fragment shaderufipude zmhovana varying prognna, sampler s
shadowmapou a uniform prémma uiujici intenzitu stinu.

Vypocet stimi je sowéasti shaderu pro dynamické eseni, nasledujici kéd shadebude
obsahovat pouzgasti tykajici se fimo aplikace stiin

Ve vertex shaderu prébne vypdet pozice bodu z pohledu&ha:
v_lightPOVPosition = u_lightPOVPVMMatrix * vec4(a_v ertex, 1.0);

VétSina vypétia bude probihat ve fragment shaderu, to je takéod pra& naranost
shadowmappingu stoupa se zvySujicim se rozliSeN#sledujici prordnné fragment shaderu bude
urcovat miru stinu na fragmentu. Hodnota 0.0 znamesmémalni stin (tma) a hodnota 1.0 znamena
Zadny stin (pIné ostleni):
lowp float shadowFactor = 1.0;

Je provedena normalizace bodu z pozietiawo intervalu <0.0;1.0>:

highp vec4 lightZ = v_lightPOVPosition / v_lightPOV Position.w;
lightZ = (lightZ + 1.0) / 2.0;

Vlastni funkcigetShadowFactor je zjis€no, zda je fragment ve stinu nebo ne:
shadowFactor = getShadowFactor(lightZ);
Nakonec je aplikovan vygteny stin na barvu fragmentu:

gl_FragColor = vec4(v_light_color.rgb * colorSample .rgb *
shadowFactor, colorSample.a * u_alpha);

Ve funkcigetShadowFactor je vy¢tena pislusnd hodnota z shadowmapy a volanim vlastni
funkce unpack je provedeno wWteni float hodnoty (fedstavujici hloubku), ktera byla do
shadowmapy zabalena v prvnintighodu:

lowp float getShadowFactor(highp vec4 lightZ)

{
highp vec4 packedZzValue = texture2D(s_shadowMap,lig htZ.st);

highp float unpackedZValue = unpack(packedzValue);
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Rozbalena hodnge nasledd pouZite pro porovnani hloubkyy piipad Ze je hloubka ze
shadowmapy &Si, znamend to Ze je vykreslovany fragmengtery. V op&ném gipad se vraci
hodnota nizsi nez 1.04Jsem zvolil hodnotu z&najici na 0.4, diky tomu nebude nikdy stin é
cerny, ale fragment pouze &o ztmavn:

if (unpackedzValue> lightZ.z)

return 1.0;
else
{
mediump float shadowlIntenzity = 0.4 + 0.6* (1.0 -
u_shadowlntenzity);
return shadowlIntenzity;
}

Ve vlastni shader funkcunpack serozbali hodnoty barev opaym zpisobem, jako se
hloubka z&alila v prvnim pichodu Jednotlivé komponenty barvy se vynasdisiy 1/2%4, 1/26,
1/28, 1 a naslednse sétou:

highp float unpack(highp vec4 packedzValue)

{
highp vec4 unpackFactors = vec4( 1.0/(256.0*256.0*256.0),
1.0/ (256.0*256.0), 1.0/ 256.0, 1.0);
return dot(packedzValue, unpackFactors);
}

Obréazek 5.6: Shadow mappingevo vypnuto, vpravo zapnuto)

5.2.3 PCF filtr

Shadow mapping je metoda dynamickych stikterd tvaéi ostré stin. Pokud by pimo na
shadowmapu bylo aplikovano klasické vyhlazovanislaloby akorat ke zgmeérovani hloubel
uloZzenych v shadowmapcoz by zfsobilc jen obrovské mnozstvi artefékiPro zjemwni okraji
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stini sebézre aplikuje tzv. PCF filtr (percentage closer filteTato metoda sgidva v porovnavar
hloubky vykreslovaného fragmtu s hloubkami &kolika nejblizSich pixal k piislusné pozici \
shadowmag. Porovnani hloubky se provadi | kazdou vytenou hodnotu z shadowmajzvla¥,
pocet UsgsSnych test se pak &ta a vysledek se vyl poctem tesh. Vypoitenécislo pak uéuje
intenzitu stinu.

Cim wt3i matice pixel je pro filtr pouZita tim hladi ou ve vysledku stiny, ale zarovém
vétSi dopad na vykon tato metoda Pokud v OpenGL probiha rasterizace polygonu aitexaci
souadnice nejsou ve fragmentshaderwlenupravovany, tak GPU provadiednaitani boah textury
a diky tomu je rasterizaaychlejsi. V pipad PCF, ale v§itame z textury (z shadowmapy) pixely
okolnich so#adnic, tudiz nerize efektivé probihat pedna&itani a celkov se proces rasterizace
trochu zpomali.

[X+dx,

[X : y+d1.f] y+ dy]

[X,y] [[x+dxY]

Obrazek 5.7: PCF - matice

Do moji implementace PCF filtruem pouZil pouze matici o velikosti 2x2, évibdu relativi
vysoké vykonové natmosti. Na obrazku 5.7 je vid pouZzith PCF matice, okolni pixely se be
zprava a zvrchu. Hodnoty @ ¢, jsou hodnoty posunutéxturovacich saiadnic a jsou vyp&tany
zvlag pro z&izeni iPhone a iPad jednoducti vzorci:

B 1 (5.4)
* " resolutionX * shadowMapRation

_ 1 (5.5)
Y " resolution * shadowMapRation

Hodnoty resolutionX a resolutionz rovnic 5.4 a 5.5 fiedstavuji rozliSeni, ve kterém
renderuje scénashadowMapRation je poner velikosti shadowmapy oproti rozliSeni pouzivané
pii renderovani.

Aplikace PCF filtru spdiva pouze v Upras jizZ znamé shader funkgetSh adowFactor

highp vec4 packedzValue = texture2D(s_shadowMap, li ghtZ.st);
highp float unpackedZValue = unpack(packedzValue);
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mediump int suc = 0;
Nowve se vitaji a porovnavaji 3 okolni hodnoty (hloubky) sbadhapy s hloubkou
vykreslovaného fragmentu. Podle pouZzitéhiizemi se shaderg@lozi bul’ s wtvi pro iPad nebo pro

iPhone, tyto ¥tve se liSi hodnotami posunuti vigienymi podle vzont 5.4 a 5.5:

#ifdef DEVICE_IPAD

highp vec4 packedzValue2 = texture2D(s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00048828125, 0.0));
highp vec4 packedzZValue3 = texture2D(s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.0, 0.00065104166667));
highp vec4 packedzZValue4 = texture2D(s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00048828125, 0.00065104166667));
#else
highp vec4 packedzValue2 = texture2D(s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00083333333333, 0.0));
highp vec4 packedZValue3 = texture2D(s_shadowMap, lightZ.st
+vec2(0.0, 0.00125));
highp vec4 packedzZValue4 = texture2D(s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00083333333333, 0.00125));
#endif

highp float unpackedzZValue2 = unpack(packedZValue2) ;
highp float unpackedZValue3 = unpack(packedZValue3) ;
highp float unpackedzValue4 = unpack(packedZValue4) ;

if (unpackedZValue > lightZ.z)
suc++;

if (unpackedzValue2 > lightZ.z)
suct+;

if (unpackedzValue3 > lightZ.z)
suct+;

if (unpackedzValue4 > lightZ.z)
suc++;

Potet UsgsSnych test hloubky je vydlen ¢cislem 4.0, tim je mezivysledekigveden do
intervalu <0.0;1.0>, k tomu je fixnpiipo¢tena hodnota 0.4 a hodnota intenzity stinu. Vy¥gde
ofiznut ot do intervalu <0.0;1.0>:

lowp float percentage = float(suc) / 4.0;

percentage += 0.4 + 0.6 * (1.0 - u_shadowIntenzity) ;
return clamp(percentage, 0.0, 1.0);
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Obrazek 5.8: PC- porovnani (nalevo vypnuto, napravo zapnuto)

5.2.4 Naroénostna vykon

V nésleduijici tabulc&.1 jsou uvedeny rozdily v jednotk&ch fps (frames gecond) na jednotlivyc
zaizenich seiemi moznostmi nastaveni: vypnuté stiny, zapnuté/ sdapnuté stiny + PC Pro co
nejp‘esrgjSi vysledky tetovani prothdo hned po spuéhi hry bez zobrazenych letac Horni
hranice fps je 60, coZ je obnovovaci frekveobrazovek zézeni.

stiny vypnuto stiny zapnuto stiny zapnuto + PCF
iPhone 3GS 60+ 28 19
iPhone 4 60+ 39 22
iPad 1 43 8-9 4-5
iPad 2 60+ 48 28
iPad (3rd gen) 60+ 60+ 51

Tabulka 5.1 Vykonova narénos implementace dynamickych siia PCFna jednotlivych z&éizenict

Po zobrazeni&kolika letadel, kivek a efeki teplého vzduchu se logicky fps je&t rgjakou
¢ast snizi. Z tabulkp.l Ize vyist, Ze pouZiti dynamickych stima starSim iPadu 1 je vyléené.
PCF filtrovani stii ma vyhovuijici fps pouze na n#$ich zaizenich iPhone 4S aiPad (3rd g

5.3 Postprocessin

Jednim z cil této prace byla implementacpostprocessingu, konéins efektu viréni horkéhc
vzduchu za tryskovymi letadPostprocessing je Uprava jiz vyrenderované scéung se ted
vlastrg o Upravu 2D obrazku.
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Implementace #&akého zakladniho postprocessing efektu v OpenGL 2HS je pordrné
jednoduch&. Scénu sfavyrenderovat do textury, nejrychlejSitgob jak to udlat je pes FBO
(frame buffer object), ktery je propojen z textu Tuto texturu naslednvykreslit doobdélnika
pokryvajiciho celou obrazovku a na teobdélnikaplikovat shader s postprocessincktem. Téngi
cely kéd postprocessingu je uréisve fragment shaderu, tudiZz se v¥po provadi pro kazdy pixe
Nara:né efekty tedy mohospolknout nezanedbatelnoast celkového fp

5.3.1 Efekt horkého vzduchu

V prvnich pokusech o implementaci tohoto efekiem se pokouSel o fullscreen postprocessi
piedaanim pole informaci o trajektorii na které se efeltl aplikovat, ale setkal jsem se
neusgchem, tento postup byl velmi pomaly s neuspokojiwynualnim vystupen

V DalSich pokusech jsem se rozhodl kovat postprocessing shader pouze nataur ¢ast
obrazovky, konkréth presré na plochu, na které ¢hbyt efekt zobrazen, tento postup byl nako
tim spravnym. Pro pouZiti tohoto postupu je nutagdy snimek vyptitat seznam polygar) které
dohromady tvti plochu(heat plocht, na kterou se bude efekt aplikovat.

2

AL A AR

Obrazek 5.9: Heat plocha -dr&

Sada Useek tva‘ena body A, B, C z obrazku 5.9eplstavuje trajektorii, kterou letadlo wlet,
stim Ze bod A je poslediaktualni bod letad. Fi kazdém vykrslovacim cyklu se uklada aktua
pozice letadla v iffipac, Ze je dodrZzena &itd minimalni vzdalenost od minulého bodu, tim
postupi tvoii historie trajektorie letadla. Nasledise prochazi cela tato historie pozic a z n
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vytvori trajektorie nova, ve které maji vSechny pozicadtantni vzdalenost. Body A, B, C jsou jiz
piepcitané s konstantnimi rozestupy.

Bo¢ni body (s indexy L-left a R-right) se vytaji t‘emi nasledujicimi zisoby, pro prvni bod
se spote snérovy vektor, ktery je tviien prvnim bodem a bodem néasledujicim (druhym),nkuto
vektoru je vytveen vektor kolmy, ten je roztaZzen na&itou velikost. Tim je ziskan jeden zdmich
bodi, pokud je kolmy vektor oten, vznikne druhy himi bod. B&ni body pro posledni bod
trajektorie se sputaji obdob® stim rozdilem, Ze sémovy vektor je tvéen poslednim a
piedposlednim bodem trajektorie. VSechny ostattinbloody budou mit sénovy vektor vypdéteny z
piedchoziho a z nasledujiciho bodu trajektorie, ¥@p&olmého vektoru a samotnychébéch bod
je pak stejny jako vigdchozich dvou mozZnostech.

Po ziskani vSech petbnych bod se z&ne skladat vysledné pole polygonv sowasném
stavu by pechod mezi oblasti, na kterou bude postprocessgiikpaan a oblasti bez efektu byl velmi
ostry a vizuala neggkny. Proto jeteba zavést tzv. attenuation (postupny utlum), kaide bod je
piidana hodnota v intervalu <0.0;1.0>¢ujici intenzitu aplikovaného efektuippostprocessingu.
VSechny beéni body maji vzdy attenuation 0.0, prvni a poslbddima attenuation také nulovou.
Zbyvéa vypcaitat hodnoty pro dalsi hlavni body trajektorie (pd8l,C na obrazku 5.9). Kazdy bod
trajektorie ma u sebe uloZenou dobu vyerd, diky této hodnétlze stanovit attenuation podiasu,

v mé praci jsem stanovil dobu ridtn do pl intenzity na 0.7 sec., dobuczaku ztraceni intenzity na
3.5 sec. dobu snizovani na 1.4 sec. Znamena tm\&evloZzenému bodu bude trvat 0.7 itenez se
jeho hodnota attenuation dostane na 1.0 a ten bathy&ne véase 3.5 sec. od vytieni ztracet na
intenzig efektu. Tim, Ze jsodasy stanoveny fix¥) zavisi vysledna délka trajektorie, na kterou se
efekt bude aplikovat pouze na rychlosti letadla.

Texturovaci sotadnice jednotlivych badse vyp@étou velice snadno, protoZe pozice kazdého z
vrcholi odpovida gimo pozici na obrazovce:

vertex
texCoord, = ————— (56)
resolutionX
vertex
texCoordy = (5.7)
resolutionY

Pokud by tento seznam polygotvoiici plochu pro aplikaci heat efektubyl vykreslekgavireframe
(sitovy model), bylo by vigt jak se snimek po snimkuéni vzajemné pozice vSech vrchoh
vypaitené pozice vrchélby plynule obtékali fivodni trajektorii.

Aplikace heat efektu probih& nasledujicinisgbem: scéna, na kterou se efekt bude aplikovat
se pomoci FBO vyrenderuje do textury, tato textseavykresli do hlavniho framebufferu (na
obrazovku) jako klasicky obrazek bez zvlastnictkifenasledn se pro kazdé tryskové letadlo zw1as
vykresli vyp@tené heat plochy za pouZiti postprocessing shaaleextury s vyrenderovanou scénou.
Tato textura se nebude nijakemit, protoZe efekt se vykresluje takéipo do hlavniho framebufferu
(na obrazovku). Tento postup ma jeden problémyldervizualni projevi jen malo, pokud jsokep
sebe vykresleny dvheat plochy s efektem vznikne ostrifeghod intenzity efektu. Tim, Ze je efekt
aplikovdn na malou plochu a efekt &h vzduchu obsahuje pouze malé vinky, tak se tato
nedokonalost ztrati.
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Ve vertex shaderu se oprogamému vypdtu gl_Position piedavaji varying progmné s
texturovacimi sotadnicemia jizZ zmiiovanym attenuatio

v_texCoord = a_texCoord,;
v_attenuation = a_attenuation;

VSechny naréné vypaty pak probihaji ve fragment shaderu hodnota adtiééow je upravea
tak, aby pechod z nulovéntenzity do maximalni nebyl linearni a ve vysledkgpadal co nejlép
pomoci funkcesin . Kfivka sinus je posunuta -90°, posunuta nad osu x a normalizovana
intervalu <0.0;1.0>, tim vznikne pozvolny rébz hodnoty nula a jzvolny dotgh do hodnoty 1.
Vysledna hodnota je vynasobena hodnotou uniformmgnoé u_strength piedstavujici
dodat&nou Upravu sily efektu

const mediump float Pl = 3.1415926535;

const mediump float Pldiv2 = 1.57079632675;

mediump float attenuation = (( sin(v_attenuation * PI - Pldiv2)
+ 1.0) / 2.0) * u_strength;

Hlavni ¢ést efektu je jednoducha a vyuziva pouze funsin . Princip efektuspaiva v
posouvani texturovacich sadnic rasterizovaného polygonu, pomoci uniform girmmdu_time se

cely efekt animuje:

mediump vec2 uv;

uv.x = v_texCoord.x + sin(v_texCoord.y *4.0 * 2.0 *Pl*20.0
+ u_time*8.0) * 0.005 * attenuation;
uv.y = v_texCoord.y + sin(v_texCoord.x * 4.0 * 2.0 *Pl1*20.0

+ u_time*5.0) * 0.005 * attenuation;
gl_F ragColor = vec4(texture2D(s_baseMapO0, uv).xyz, 1.0)

Obréazek 5.10: Postprocessi heat efek{vlevo vypnuto, vpravo zapnu
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5.4 Modely

Modely jsou v paréti reprezentovany tak, aby je bylo mozno co nejgjchvykreslovat. Kazdy
model ma v saob uloZzen seznam matenialkteré mohou byt pouZity pro vykreslovani a seznam
objekti v ramci modelu. Material obsahuje kréwbecnych informaciiedevsim id textury,ifpadré
barvu. Objekty v modelu obsahuji pole prokladamyetiexi (zasebou poloZenéa data: vertex, normal,
texcoord), z tohoto pole vytivené VBO (vertex buffer object) a pole seé¢maimi material. Kazdé ti
vrcholy tvai jeden polygon (trojuhelnik), tyto trojice jsouraeeny tak, aby dochazelo co nejrér
zméndm materidlu a tim padem aby se fungligrawArrays volala co nejmén

5.4.1 Editor

Modely jsou vytvéeny v modelovacim nastroji DeleD CE. Tento softwigredarma a je vhodny
piedevsim k modelovani nizkopolygonovych mdddbeleD je jednoduchy editor, ktery &tena
jednodussi modely, obsahuje nastroje pro praciosngtrii, CSG, z&kladni anirfiai systém, UV
mapping, lightmapping a Ize pouZzit i raytracing tearbu obrazk. DeleD je pouze pro systém
Windows a v sotasné chvili je vyvijen pouze skupinou nad$enc

(2, DeleD 2.4 CE - DA TEMPVAGirport sesniceldeled\wesniceidrs
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Obrézek 5.11:DeleD CE
V pozjSich fazich projektu se ukézala exkluzivita prost8yn Windows jako zraa

komplikace a celkay se volba tohoto nastroje ukazala jako iigp astna, kuli piilisné
jednoduchosti a nizké stabilit
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5.4.2 Konverze do vlastniho formatu

DeleD ukldda modely do formatu XML, ktery je sicebtk citelny, ale neni z @vodu rychlosti
vhodny pro pimé pouZiti v aplikaci. Z tohotaigtodu jsem vytvéil dopliujici aplikaci, ktera soubory
modefi z DeleD umi pevést do vlastniho optimalizovaného forméatu. Apikaumi vypditat
normaly pro kazdy vrchol modelu, s tim Ze maximdinél, ktery mohou polygony svirat u jednoho
vrcholu jde nastavitied z&atkem konverze. iiP prevodu se provadi optimalizaceipdi polygor
tak, aby se musely texturyiipadré barvy ngnit co nejmés.

Proces konverze probiha nasledujicimisgibem: polygony a vertexy &tau do parnti
prakticky 1:1, pak se ke kazdému polygonu Wi face normala a ke kazdému vertexu se ulozi
nalezitosti k polygom (indexy polygod, které vertex obsahuji). Pole polygomse postuph
prochazi a dopgtavaji se vertex normaly fmérovanim face normal okolnich polyganokolni
normala je pouZzita pouze pokud je dodrZzena podmimkgmalniho Uhlu mezi normalami. Pokud je
uhel W¥tSi neZ hodnota zadana do GWég z&atkem konverze, tak se vytiidkopie daného vertexu a
ten se pak vloZi do vysledného pole jako vertexyreoz pivodniho vertexu se odstrani nalezitost k
danému polygonu.

Muj forméat model (dmfp) mé nasledujici strukturu:
» textovéa informace o formatu
* verze
e poutziti lightmap koordin#t(0-ne / 1-ano)
» hierarchie dat (1-velke prokladané pole / 2-poleesas a pole polygonu)
* pocet material
e seznam material(id; jméno materialu; kategorie; O; & vrstev; typ; jméno souboru
textury; 1;)
* pocet objekh
e seznam objekt
* hlavicka (jméno objektu; padovécislo, tag)
* pocet prokladanych vrchal
» seznam proklddanych vrctio{vertexX; vertexY; vertexZ; normalaX; normalay;
normalaZ; texcoordU; texcoordV;)
* materialy ke kazdé trojici vrchil(id; id; id;...)
pocet tagh
e seznam taly(Xo; Yo; Zo; X1; Y1, Z1; Xo; Yo Zp; text tagu)

Format se velmi rychle &#a, protoZze se nemusi nic défidvat, pouze se vyfiliji piipravené
struktury. Tagy objeki slouzi k uéeni, ktery shader se ma pro renderovani pouZitifdag voda,
stromy, terén), seznam taga konci obsahuje pro kazdy zaznanvitcholy tvarici trojuhelnik slouzi
k pozicovani objeki ve scén, nagiklad pozice vrtule mlyna, pozice radartispavaci setla a dalSi.
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H E R E by Petr Fiala 2012

Zpracovavam: viak.dxs
+ DX5S model successfuly parsed
+ vlak.dmfp saved

Obrazek 5.12: Pomocna aplikace — dxs2dmfp

5.4.3 Renderovani modeh

K vykreslovani moddl slouzi pouze jedna funkc&lrawModel: withShadows: alpha:
shadowGenerator: parameters:), ktera @i nastaveni parametrashadowGenerator

umi generovat shadowmapu #& pastaveniwithShadows umi shadowmapu aplikovat na ostrou
scénu. Ve funkci se defaudtnnastavuje vypnuta fhlednost, ta se zapind jen pokud je v
parameters  uloZena hodnotd'forceBlend" nebo vykreslovany objekt m& tag hodnotu
"blend”

Probih& cyklus f&s vSechny objekty modelu &g z&atkem vykreslovani daného objektu se
podle tagu objektu nastauvfislusny shader (voda, terén). Podle parameithShadows se pouzije
bud’ shader bez pouziti shadow mappingu nebo s ninjsdeksi jiziekli, kazdy objekt modelu ma v
sokE uloZené pole ziém materiah. Probiha vnieny cyklus pes toto pole aied kazdym kreslenim se
nastavi spravny material.

5.5  Struktura aplikace

Po spu&ni se steji jako v klasickych c/c++ aplikacich vola funks®in . Soubor s touto funkci je
zpravidla pedgenerovany a nenfeba jej nijak minit. Nasled& uvedu zjednoduSené schéma
zavislosti modul aplikace:
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prefix.pch »| globalvars | structs

Fonts

main.c
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RootviewController EAGLView
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GameBEvent |« GameControll ]
wehicle

Y

catmullRomSpline

Obréazek 5.13: ZjednoduSeny diagram zavislosti modul

V iOS projektech, které obsahuji soubor prefix.gehtento soubor automaticky vkladan na
zatatek vSech zdrojovych soulsorV prefix.pch je vioZen hlavkovy soubor s globalnimi
proménnymi, diky tomu jej neni nutné nikaméng vkladat.

Po zavedeni aplikace je v AppDelegate automaticky zavolana metoda
application:didFinishLaunchingWithOptions: [2], ve které je vytvieno hlavni okno
aplikace a do ¢ je umisén RootViewController . Frichozi udalosti typu ot@ni zdizeni jsou
piredavany hlavnimu oknu a tégalava udélost dal do svého prvniho viewControlleru.

V RootViewController je provedena alokaceEAGLView (OpenGL view). V
EAGLView je provedena inicializace OpenGL a probih& zdertilethova smyka, v které se gad
dokola opakuje kompilace shadgipokud je to pdeba), sprav&asu -timeProcessing , herni
vypoity - GameControll  a renderovaniRenderer .

5.6 Herni systém

Vnitini systém hry obsahuje dva staMQODE_MEN&MODE_GAMEypocty probihaji podle toho v
jakém stavu se aplikace aktuélmachazi. Viidé EAGLView jsou metody pro zachytavani veSkerych
dotykii obrazovky [2]. V zavislosti ha stavu hry se testigné dotyky. Po kliknuti na "Hréat" v menu
aplikace, se vola metodaewRound, kter4 provede vesSkerou inicializaci hry,ctemi modet a
textur, inicializace systému eva@ntvytvoieni Kivek ukenych k pistavani a vzlétani, wsteni
seznamu aktivnich letadel a ob&aynulovani vSech peebnych prorannych.
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5.6.1 Pomocné Fidy

Pro usnadéni prace jsou zavedensidy Button aGUlitem . TiidaButton obsahuje metody pro
vykresleni tlgitka, testovani zda zadany bod leZi &itku (test zméknuti) a zménu nastaveni
tlagitka. GUlitem slouZi k postupnému mizeni a zobrazeni vykreskelamprvki. Typicky piklad
je prepinani obrazovek "Nastaveni" a "Skore" v menugékse postugh prolinaji nebo prolinani
menu, loading obrazovky a samotné hry.

Pro spravu textur slouziritla TextureList , ktera z#idi, Ze jedna textura se neét®
vicekrat, vnitné si vytva&i slovnik s dvojicemi jméno souboru — texturé. Zvolani naitaci metody
se nejprve zkontroluje zda textura neni ve slovnplkakud ano, vrati se jiZide natend textura.

O vykreslovani text se staraitda Fonts . Systém font je navrZzen tak, Ze pro kazdy font
ur¢ité velikosti musi byt vytviena instancefidy Fonts a az @i prvnim vykresleni gakého textu
danym fontem se pro kazdé pismeno textin@a generovat malé texturyilplizné o velikosti fontu.
Obrazky pismen jsou generovany za pomoci grafickgakci knihovny CoreGraphics a naslédn
jsou z nich v OpenGL vytieny textury. Kazdé pismeno méacitou Siku a podle ni seip
vykreslovani textu wwuji rozestupy pismen.

5.6.2 Systém eveni

Ve he je zaveden systém evéntie kterém se do pole ukladaji objekty tygameEvent. Tyto
objekty obsahujtas spu&ni eventu a samégjn¢ informace co se ma stat. V kazdéshi herni
smyky jsou otestovany vSechny eventy z pole eventy, u kterychtas spusni prekradil aktualni
¢as se provedou a odstrani z pole. \fe fe rozliSeno &kolik typi evenfi: generovani letadla,
zobrazeni varovani na mispriletu letadla, smazani letadla, &ma intervalu generovani letadel a
piijezd viaku.

5.6.3 Generovani letadel

Herni systém je nastaven tak, Ze po uplynutitéirdoby (intervalu), ktera jde nastavovat pomoci
eventi, se vytvdi dva nové eventy. Nejprve event upozonima ffichozi stroj (letadlo, helikoptéra) a
nasled® samotny event vygenerovani stroje. Letadla hetidgpse tedy generuji wipac, Ze fFijde
prislusny event typu "vygeneruj novy stroj". Nahedie vybird zda bude letadlo startovat z l&tist
nebo jestli pileti z kraje obrazovky, ste§rtak se nahodnuréi kam ma letadlo l&t a jakého je typu.
Prvni letadlo je napevno ¢eno jako pilétajici z kraje obrazovky, aby hrdéemusel dlouh@ekat,
nez bude mocigco ovladat.

Letadla a helikoptéry maji spéleou ¥idu Vehicle, ve které je uveden konkrétni typ troj
jeho poloha, rychlost, aktualni smaktuélini stav, model, trajektoriitenou k pistavani a vzlétani a
dalSi pomocné proénné. TidaVehicle také, obsahuje metody, pro vyjed pozice stroje, vypet
heat plochy (postprocessing) a vykreslovani trajékiislusného stroje.
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5.6.4 Stiidani dne a noc

Implementace gidanidne a noc obnasi zninu pozice zdroje $tla a znmeénu intenzity sétla. Pozice
zdroje s¥tla ma vliv na smir oswtleni vSech objektana sndr stini, které vrhaji objekty ve sné.
Intenzita s¥tla v tomto pipack znamend uié tlumen swtlosti vykreslovanych fragmeti podle
stadia dne. Kvka dennihacyklu je rozalena na 4stejre dlouhécasti Ebrazek5.14). Prvnicast je
postupny nath intenzity s¥tla, druha je né intenzita sétla (den) tieti je pokles intenzity atvrta
¢ast je noc.

intenzita svétla

v

cas

Obrazek 5.14: Kvka intenzity s¥tla

Ve stadiu pIné noci jsou vypnuty stiny, protoZeanoci neni sétlost scény nulova a bylo |
vidét jak se stin vraci stejnou cestZdroj swtla se pohybuje po oselinearn rychlosti v zavislosti
nacase, po ose Yy je jelmozice upravovana pomoci funkcos a pozice na ose z je nastaven:
konstantni hodnotu.

5.6.5 Skore

Systém skore je realizovan pouze lokajpro konkrétni zézeni, na kterém je hrepustna. O
celysystém bodovanse staraifda score . Data se ukladaji ips NSUserDefaults , coZ je
systémovaifda umodtujici rychlé ukladani a gé&éani dat v ramci dané aplika

Tiidascore obsahuje metody profidani ukité ¢astky hernich pes (i zapori€), zobrazeni
klavesnice pro zadani jména &eéa uloZeni a geni celého skor

Pro lepsSi vizudlni efekt jergitani pewz udtlano postup#é v zavislosi na ¢ase. Na herni
obrazovce levo nahoe je oblast vyhrazena pro zobrazeni aktualtscore, pokud aji byt hrai
pii¢teny nove penize, tak zlevélpti text s konkrétnéastkou
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5.7  Urovné efekti na riznych za‘izenich

Hra je univerzalni jak pro iPhone (iPod Touch), pa& iPad. Jednotliva Haeni se vykonoyvelmi
znatel’ lisi, z toho dvodu je teba vyvaZzit mnozstvi pouZitych eféla slozZitost scény tak, aby hra
byla hra doke hratelna na v3ech podporovanych typeckizeai. Pouziti efekt jsem rozdlil
nasledujicim zfisobem:

shadow mapping postprocessing PCF
iPhone 3GS ano ano ne
iPhone 4 ano ano ne
iPhone 4S ano ano ano
iPad 1 ne ano ne
iPad 2 ano ano ne
iPad (3rd gen) ano ano ano

Tabulka 5.2: Pouziti efekina jednotlivych zézenich

Jak je z tabulky 5.2 vid, efekt postprocessingu (teply vzduch) je pouztusech typech
zaizeni a to z tohoivodu, Ze tryskovych letadel, u kterych se tentdtefeojevuje, je za &nych
okolnosti zaraz aktivnich jergkolik malo. Na z#&zeni iPad 1 nebylo mozné pouZzit dynamické stiny
z divodu jeho nedostataé rychlosti.

5.7.1 Rozeznani iPhone/iPad

K rozpoznéni typu Zé&eni slouZi vlastni metodmaachine , ktera vraci typ Zézeni jako jednoduchy
fettzec. Nastaveni pouZzitych efékse pak dla dynamicky po spu&ti aplikace, poté co je
rozpoznano o jaké #aeni jde. Z dvodu dvou éznych zékladnich rozliSeni je nutné zavést dvoje
pozicovani a velikosti vSech GUI privk

Pro iPhone i iPad je pouZita naprosto stejna hreama, aby na mensim iPhone nevypadalo vie
tak drobr, je piblizena kamera. VSechny velikosti, rychlost a triasti letadel jsou upraveny pro
konkrétni rozliSeni, aby byla hra co nejlépe hredel
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6 Publikace na App Store

App Store jecentralizovany systém umojci uZivatebm prohlizeni a nakup aplikaci z
elektronického obchodu iTunes Store na vSechnawgdena zdzeni.

Na paitati vyvojare musi byt vygenerovan elektronicky podpis, na adkkterého Apple
prostednictvim serveru deného pro vyvojé (developer.apple.com) vygeneruje certifikat, Kieje
mozné podepisovat vyvijené aplikace. Pro novolkagpiise musi v sekci Provisioning Portal vyitvo
"App ID", které bude slouzit jako unikatni iderkiitor aplikace. Poté jédba vytvait Distribution
Provision Profile a sparovat jej z vyiamym App ID.

K umisgni aplikace na App Store je zafmdti na internetovém portalu iTunes Connect
(obrazek 6.1), vytuit profil aplikace sparovat jej s vytienym App ID, vyplnit vSechny poZadované
informace, nahrat screenshoty, popis a éitreplikaci jako "Ready for upload”, to umozni ugtb
aplikace pimo z prostedi Xcode.

.' iTunES Connect Roman Mastalir, Touch Art, s.r.o j'_s-ign-[:ui |

=] Welcome, Touch Art, s.r.o.
Tl J iTunes Connect provides tools to help manage your content in the App Store.

|

r ] We've updated the App Store Marketing and Advertising Guidelines for Developers with instructions on |
using the App Store badge—including new |ocalized versions in Simplified and Traditional Chinese,

Japanese, and Portuguese—as well as featuring Apple products in marketing materials, creating custom |

photography and video, promoting apps with accessories, and more. |

|

= The App Store is now on Facebook and Twitter (@AppStore). Follow along for App Store
recommendations, exclusive offers, tips, tutorials, and more. You can like, comment, share, and retweet
content, spreading the word to your own marketing outlets, fans, and followers.

Sales and Trends L Manage Your Applications

Preview or download your daily and weekly sales | . | Add, view, and manage your applications in the
information here. "' iTunes Store.
% Contracts, Tax, and Banking iAd Network
'ﬁ ~| Manage your contracts, tax, and banking ﬂ View ad performance and manage the ads that
il information. appear in your apps.

o View and download your monthly financial ‘a Having 5 prebiam dalaaiine i shatsnags
“2| reports and payments. | Can't find a Finance Report? Use our Contact Us

system to find an answer to your question or to

Manage Users generate a question to an iTunes Rep.

Create and manage both iTunes Connect and In

|

|

|

|

%, Payments and Financial Reports Contact Us |
|

|

App Purchase Test User accounts. |
|

|

J

i
T Download the Develaper Guide. { ?} FAQs Review our answers to common inguiries.

L"j iTunes Connect Mobile ‘

Access your sales and trend information anywhere. Get it free from the App Store.

Home | FAQs | Co
Apple Inc. All rights res

Obrazek 6.1: iTunes Connect
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Poté co je vytvien Provision Profile pro danou aplikaci, jelia jej stahnout do piace,
nahrét jej do Xcode a tam hdifadit aplikaci. V Xcode jeféba nastavit vyvoj pro gaeni, nikoli pro
simulator a nasle@nspustit kompilaci v rezimu "archive". Po @&Spé kompilaci se zobrazi okno
"Organizer", kde je mozné vybrat ze vSech aplikiteloZenych pro archivaci. Po Wit té spravné
stai kliknout na tl&itko Distribute, které se zepta néihpaSovaci Udaje k vyvoigkému @étu. Po
UspsSné autentizaci se naskytnékalik moznych krok, vytvoreni baliku aplikace pro specialni
pouziti (Enterpriseor Ad-Hoc Deployment), vytfeai baliku pro testovacicély (pro beta testery)
nebo odeslani aplikace do App Stor#.v@lbé odeslani na App Store se aplikace pomoci pouZzitého
distribwniho profilu sparuje s aplikaci vytienou na iTunes Connect a pokud nenastanou
neatekavané komplikace, aplikace sérmanahravat na server.

Pokud je aplikace ugpre uploadovana neznamena to, Ze je vyhrano. Nynifemnes Connect
potreba aplikaci nastavit jakdipravenou pro schvalovaci proces.

6.1 Schvalovaci proces

Aplikace musi splovat podminky pro schvaleni stanovené spuisti Apple. Podminky jsou
sepsany v dokumentu App Store Review Guideline§ [&@ry je napsan jako vypis nepovoleného
chovani aplikace.

Nasledujici polozky jsou n&gsgjSimi a nejvazgsimi divody zamitnuti, aplikace bude
zamitnuta pokud aplikace: pada, obsahuje vaznéychyiovani se neshoduje s popisem aplikace,
obsahuje pouZiti nevgjného API, je to demo (beta, trial..) verze, iRhamplikace musi byt
spustitelnd na iPad, obsahuje aénzvySovani proklik u reklam a podobné podvodné chovani,
obsahuje nésilné obrazky/videa skuigch zabitych, méenych, poselenych lidi nebo zvét,
pornografie, zesadiiuje nabozenstvi.

Aplikace bez rozgéné funkcionality jsou zpravidla zamitany (aplikddera zobrazi pouze
integrovany webovy prohliZze pouze obrdzek a podobné), takze vyzkouSet siokiyta odeslat
pokusnou nic neudjici aplikaci je zbyténée.

Schvalovaci doba byva okolo 10titdredlezi to na aktudlni zdi schvalovaciho centra. Po
uploadu aplikace do iTunes Connect. je aplikacstaeu "Waiting for review", poté co se dostane na
fadu (jednotky aZ desitky dpbude ve stavu "in review".iPUspsSném schvaleni bude ve stavu
"approved" a v opmém pipac "rejected”.

Kazda aplikace nejprve projde automatickou kontrpkde se kontroluje pouZziti privatniho
API (nezdokumentovanéidy, metody, funkce...), pokud timto testem projdstuje jiclovek.
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7 Zaveér

Cilem prace bylo vytvit dobre vypadajici aplikaci na mobilni ifaeni, ktera bude vyuZivat
technologii shadér Tento hlavni cil se mi povedlo & splnit. Ze stanovenych podtijsem
podle mych pedstav implementoval dynamické édeni, dynamické stiny (metodou Shadow
mapping) a postprocessing efekt pro horky vzducletzally. Implementace vody byla spiha pouze
casté&ne, shader vody je zislodu rychlosti aplikace velmi jednoduchy.

Pred z&atkem této prace jsem néhtadné zkuSenosti s programovanim shia@eobect s
pokrctilejSi 3D grafikou. Tato prace mi dala silny zaklpb budouci vyvoj dalSich grafickych
aplikaci.

Prace je pifezem pes problematiku vyvoje pro systém iOS, je psanadhi¢ byla pinosna i
pro ¢tende neznalého z&zeni a systému od spotesti Apple.

V préaci je obec# popsano, jak by mohla vypadat zakladni struktupe@n@L aplikace (hry).
Jsou zde ukazany moje vlastni zakladni programamgktary, které mohou byt ffnosem pro
zainajici vyvojée.

V budoucnu je mozZné projekt vylepSovat hned &kotika snerech: zdokonaleni metody

dynamickych stifi, vylepSeni postprocessing efektu, zlep3eni hmasélngidani herniho obsahu
(mapy, modely) nebo vylepSeni Ziaivaného shaderu vody.
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