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Abstrakt

Price se zabyva tvorbou grafickych aplikaci pro systém iOS, popisuje zdklady OpenGL ES 2.0,
vyvojové prostiedi Xcode, Framework Cocoa Touch a jazyk Objective-c. Je zaméfena na popis
tvorby OpenGL hry, z Zanru tzv. "line drawing" her.

Abstract

The project deals with the creation of graphical applications for iOS system, describes the basics of
OpenGL ES 2.0, development environment Xcode, Cocoa Touch Framework and Objective-C
language. It focuses on the description of creation OpenGL game in the genre of "line drawing"
games.
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1 Uvod

V poslednich letech se v obrovské miie rozmohl trh s mobilnimi aplikacemi a to jak App Store od
spolecnosti Apple, tak Android Market od spole¢nosti Google. Apple ozndmil, Ze za jedno Ctvrtleti v
roce 2011 prodal 4,89 miliont pocita¢ti Mac, 17,07 miliont telefont iPhone, 12,12 milion tablett
iPad a 6,62 milioni pfehrdvach iPod [6]. Celkové trzby spolecnosti Apple rostou mezirocné o desitky
procent. App Store mé podle vefejnych zdroji priblizn€ 6x vys$si vydelky, neZ konkurenéni Android
Market. Tento dlouhodobé¢ pietrvdvajici trend je jednim z divodu, pro¢ se neustdle vice vyvojaii
soustiedi praveé na Apple.

V této prici se zaméiim jak na vyvoj samotné aplikace pro iOS zafizeni, tak i na postup pfi
publikovéni aplikace na App Store, Casté problémy, podminky Apple a moZnosti vydélki. PopiSi
zaklady grafické knihovny OpenGL ES 2.0, principy a funkce shaderového jazyka GLSL ES. Moje
price je zaméiend na technologie spole¢nosti Apple, proto popiSi vyvojové prostiedi, které maji
vyvojéfi k dispozici, jeho vyhody a nevyhody, Objective-C, Cocoa Touch.

Cely projekt je vyvijen v prostiedi Xcode 4.2 a je urcen pro systém iOS verze 5.0 a vys§i.

2 Cil projektu

Jako hlavni cil jsem si stanovil vytvofit dobfe vypadajici aplikaci na mobilni zafizeni, kterd bude
vyuzivat technologii shaderd. Jedna se o tzv. line drawing hru, jezZ byva u dotykovych zatizeni velmi
populdrni. V této konkrétni aplikaci hra¢ vidi mapu z ptaéi perspektivy a prstem kresli trajektorii
objevujicich se letadel. KaZzdé letadlo md pfedem definovany cil letu. Na mapé se nachdzi letisté
odkud letadla nejen vzlétaji, ale i pristdvaji. Na kazdé ze 4 stran obrazovky je panel znédzoriujici
prostor, do kterého se musi navést spravné letadlo. Aplikace je inspirovana jiZ existujici hrou Flight
Control. Diléf cile prace jsou:

- implementace dynamického osvétleni

- dynamické stiny

- postprocessing, implementace efektu vinéni teplého vzduchu za tryskovymi letadly

- redln¢ vypadajici voda
Ve hie by mélo byt implementovdno postupné stiiddni dne a noci a s tim souvisejici pohyb slunce
z jedné strany obrazovky na druhou, vrhajici dynamicky stin.



3 Vyvojové prostredi

Pro vyvojna zafizeni s opera¢nim systémem od spole¢nosti Apple, musi byt pouZito zatizeni od téze
spolecnosti (Mac) a jedna z novéjSich verzi opera¢niho systému Mac OS X. To se dd povaZovat za
nejvetsi prekazku pro nové vyvojare, predevsim z toho diivodu, Ze Apple zafizeni patii mezi ty draZsi.
Znacnému mnoZstvi lidi nemusi vyhovovat samotny operacni systém, z vlastni zkuSenosti vim, Ze
piechod na Mac OS X systém, je pro vyvojare zvyklé na systém Windows vcelku bolestny.

3.1 Objective-C 2.0

Objective-C je objektové orientovand nadstavba jazyka C, zaloZend na programovacim jazyku
SmallTalk. AZ do doby neZ ho Apple vyuZil jako nativni jazyk svych API, byl tento jazyk témér
nezndmy Siroké vetejnosti. Objektovy piistup tohoto jazyka je pomalejsi neZ napiiklad C++, nicméné
rychlost je vykoupena vyhodami, které Objective-C nabizi. Implementuje jednoduchou dédicnost a
oproti C++ je skutecné€ objektovym jazykem. Narozdil od C++ nezavadi Zddné nové piikazy, STL a
podobné. Je ptiddno pouze nekolik direktiv, typt a jedna nové jazykov4 konstrukce, kterou je zasilani
zprav objektim. Diky tomu je zachovéna jednoduchost jazyka C.

Deklarace proménnych je moZné psit kamkoli do kédu, komentéie jsou stejné jako v C++.
Jsou zavedeny 3 nové identifikdtory self, super a _cmd [7]. Identifikdtor self predstavuje
objekt ve kterém se dand metoda vold (sdm sebe), super to samé s tim rozdilem, Ze se metody
budou vyhleddvat v rodicovskad tiidé a _cmd piedstavuje zpracovdvanou zpravu.

Pristup k proménnym objektu lze upravit pomoci direktiv @public, @protecteda
@private [8] s tim, Ze jejich vyznam je stejny jako v C++. Pokud neni uvedena ani jedna z
direktiv, pouZije se automaticky @protected.

U objektl 1ze vyuZit tzv. "properties", coZ je zpuisob piistupu k proménnym v objektu, a které
jsou pak pfiistupné pres teckovou notaci. Jako ndvratové hodnoty a argumenty funkci a metod lze
pouZivat jak zdkladni datové typy a struktury stejné€ jako v C, tak i Objective-C objekty. Objective-C
objekt se uvadi vzdy jako ukazatel.

S vyhodou lze vyuZit Objective-C++, které zavadi kompatibilitu s C++, ale zdroveni umoZiuje
Objective-C  volani metod. Nicméné neni mozné v jednom zdrojovém/hlavickovém souboru
kombinovat deklarace/definice C++ a Objective-C tiid. Hlavi¢kovy soubor ma klasicky piiponu ".h",
zdrojovy soubor je u Objective-C ".m" a u Objective-C++ ".mm".

3.1.1 Nové datové typy, direktivy

Prazdny ukazatel na objekt mé nové identifikdtor nil a prdzdny ukazatel na tiidu Nil. Pro boolean
typ je nove pouZit identifikdtor BOOL a mtiZe nabyvat hodnot YES nebo NO. Typ SEL, skladuje
ukazatel na metodu a jde ziskat pomoci @selector (). Jako obecny ukazatel na objekt se pouZiva
datovy typ id, ktery je obdobou céckového (void *).

V Objective-C zavadi direktivu #import, kterd oproti #include, zavadi kontrolu
cyklického vkladani hlavickovych soubort, je tedy mozné uvadét kiiZové reference hlavickovych
soubort bez nutnosti vklddat dal3{ oSetiuji kéd. Samotny #include lze samoziejme pouZit také.



VétSina nové funkEnosti je zavedena pomoci direktiv zaéinajicich znakem '@', patii mezi né¢:
@class, (@protocol, @required, (@optional, @end, @interface, Q@Qpublic,
@package, @protected, (@private, (@property, @end, @implementation,
@synthesize, @dynamic, @end, @throw, Qtry, @Qcatch, @finally,
@synchronized, @autoreleasepool, @selector, (@encode,

Qcompatibility_aliasa@"string" [8].

3.1.2 Tidy

Tiidy v Objective-C se deklarujipomoci direktiv @interface a @end [7]. Za @interface se
uvadi jméno tiidy a zanim pak volitelné seznam protokold. Mezi témito direktivami se pak volitelné
muZe vyskytovat jeden pdr sloZenych zivorek, ve kterych mohou byt uvedeny proménné a direktivy
pro upraveni piistupu k t€émto proménnym, ndsleduje volitelny seznam properties a nakonec hlavicky
metod. U metod neni moZné nijak ménit piistupova prava.Jedind moZnost, jak udélat metody privitni,
je ve zdrojovém souboru uvést znovu interface ¢ést, nyni jiz bez specifikace dédéné tiidy a protokoli,
metody vni pak budou privétni. Deklarace vlastni tfidy mZe vypadat napiiklad takto:

@interface MyClass:NSObject <MyProtocoll, MyProtocol2>
{
int promennal; // tato promenna voni
NSString*promennal; /* tato jestevic */
}
@property (nonatomic, retain) promenna?l;
- (int)doSomethingWithValue: (int)val andWithArray: (NSArray *)array;
- (int) doSomethingElse;
+ (int)doSomethingElse?2;
@end

Definice tiidy pak napiiklad takto:
@implementation
@syntesize promennal2;
- (int)doSomethingWithValue: (int)val andWithArray: (NSArray *)array
{
return promennal+val + [array count];
- (int) doSomethingElse

return promennal;

(int) doSomethingElse?2

~— 4 -

return 5;

}
@end



3.1.3 Metody

V Objective-C rozezndvame 2 typy metod. Jsou to metody instanéni a metody tiid. Tiida sama o sob&
je vlastné objektem, tudiZ je schopna pfijimat zpravy, nicméné u toho nemiliZze vyuZit proménnych
dané tiidy. Metody tfid, v terminologii C++ statické metody, obsahuji nazacdtku deklarace i definice
znak '+'. Instancni metody maji plny piistup k proménnym dané tiidy a jdou volat aZ pies instance
tiidy (na vytvoreny objekt). Instanéni metody maji nazacatku znak '-'.

Oba typy metod se dédi stejnym zplisobem a to tak, Ze se nejprve hledaji metody ve tiideé
samotné a aZ ndsledn¢ ve tiidach rodicovskych, oproti tomu v C++ statické metody nejdou dédit
vibec.

3.1.4 Protokoly

Tiidy v Objective-C mohou mit pouze jednoduchou dédi¢nost, tzn. tiida m4 rodice, rodi¢ mé svého
vlastniho rodice atd., co ale délat pro volani metod, které nejsou nikde v dané hierarchii téid? Tento
problém elegantné fesi praveé protokoly.

Protokoly se deklaruji pomoci direktiv @protocol a @end. Neobsahuji Zddné proménné,
obsahuji pouze deklarace instan¢nich nebo tiidnich metod. Zadané metody jsou pak ovlivnény
volitelnymi direktivami Qoptionala @required. Pokud je metoda uvedena jako optional, nenf ji
pak nutné v objektech, které protokol adoptuji implementovat. Pokud neni zaddna ani jedna z
direktiv, tak je defaultné pouZito @required.

Adoptované (pouZité) protokoly se uvadi v interface Cdasti tiid, ve Spicatych zdvorkdch,
protokoly maji pouze deklaracni ¢4st. Samotnd definice metod se provadi aZ v metodach tiidy, které
ho adoptuji [9].

3.2 Cocoa, Cocoa Touch

Cocoa je nativni API spole¢nosti Apple, uréené pro vyvoj aplikaci na platformu Mac OS X.

Cocoa Touch API urcené pro vyvoj aplikaci pro operaéni systém iOS, ktery je na zafizenich
jako jsou iPhone, iPad, iPod Touch. Cocoa Touch je zaloZeno na Cocoa a l1ze najit spousty podobnosti
a stejnych zdkladnich komponent. Obecné 1ze Cocoa Touch povaZovat za jakousi ofezanou verzi
Cocoa, kterd je pfizpiisobena mobilnim zatizenim typu iPhone. Oboje API jsou objektove orientované
a jsou urcené pro programovaci jazyk Objective-C.

Jsou to rozsdhlé baliky knihoven zastfeSujici vétSinu funkcnosti, kterou by mohli vyvojéri
potiebovat.

Cyklus programu, tzv. "runloop”, je smycka opakujici se stdle dokola, aZ do doby ukonceni
nebo piesunuti aplikace na pozadi.Runloop za¢ind spusténim programu, ndsleduje zpracovini dotyku
a uddlosti vyvolanych samotnym Cocoa Touch, jako napiiklad Casovaé. Z téchto udélosti se vytvoii
objekty, vytvoii se tzv. "autorelease pool" (bude vysvétleno pozdéji) a objekty udélosti se do onoho
autorelease pool automaticky vloZi. Nyni probéhne zpracovani udélosti, tuto ¢ast programuje vyvojar
a zabere naprostou vét§inu Casu aplikace. Poté se automaticky vyprazdiiuje autorelease pool a cyklus
programu zac¢ina od zacatku.

Pro lepsi predstavu uvedu grafické zndzornéni smyc¢ky programu:
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Obrazek 3.1: Cocoa Touch runloop [10]

3.2.1 Sprava paméti

Pro API Cocoa je pouZit Garbage Collector a tzv. ¢itac referenci. Pro Cocoa Touch je k dispozici
pouze ¢itac referenci. Pocitdni referenci (reference counting) je jednoduchd technika pii které je
kazdému objektu piifazen ¢&itac, jehoZ hodnota predstavuje pocet vlastnik (uZivatelti objektu). Pii
vytvofeni objektu je tento Cita¢ nastaven na hodnotu 1 a tviirce objektu se obrazné feceno stava jeho
vlastnikem. Retain count se d4 zvySovat a sniZovat pomoci metod retain/release [9].

Pokud chce néjaky objekt vyuZivat jiny objekt, tak md moznost zvySsit jeho Cita¢ referenci a tim
se zajisti, Ze dany objekt nebude uvolnén z paméti.

Pokud dosdhne retain count hodnoty 0, v objektu je automaticky zavoldna metoda dealloc a
objekt je uvolnén z paméti. Nyni se nesmi na danyukazatel na objekt volat Zddné metody, protoZe by
doslo k chybnému pfistupu do paméti a ndslednému pddu programu. Nastdvaji situace, kdy je potieba
pouZit objekt pouze docasné€, nicméné neni Zddouci, aby se uvolnil okamZité, k tomu slouZi metoda
autorelease [10], kterd proménnou uloZi do tzv. "autorelease pool" a po dob&hnuti aktudlniho
cyklu aplikace, se vS§em proménnym v autorelease pool sniZi hodnota retain count o jednicku. Aby
nedochazelo k memory leakdm, tak kazdé volani metody alloc a retain by mélo mit protikladné
volédni release nebo autorelease.

Velké mnoZstvi metod, vracejicich néjaky objekt, nim tento objekt tzv. vypj¢i, tzn. zvysi jeho
retain count o 1, ale zdroven na néj aplikuje autorelease. V piipadé, Ze objekt volajici vytvareci

el

metodu nezvysi jeho retain count (nestane se jeho vlastnikem), tak je dany objekt k dispozici jen na

N,

aktudlni cyklus aplikace a posléze se jeho retain count sniZi o 1.



Od verze Xcode 4.2 je zaveden novy kompildtor vyuZivajici techniku ARC (automatic reference
counting) [16], coZ je obrovské zjednoduSeni hlavné pro zacinajici vyvojare. Tato technika spo¢iva v
tom, Ze automaticky béhem prekladu priddva do kédu volani retain/release/autorelease.
S tim souvisi Uprava oproti staré verzi, retain/release/autorelease je zakdzdno volat,
z kédu dpln€ vymizi. Na prvni pohled se miZe zdat, Ze néco takového neni mozné implementovat,
pieklada¢ nemd Zddnou véstici kouli, aby védel, kdy chce uZivatel, ktery objekt piivlastnit nebo
naopak odstranit, nicméné¢ tento proces je pln¢ deterministicky a z vlastni zkuSenosti mohu fici, Ze je
velmi spolehlivy. Pocitani referenci neni predevS§im pro zacinajici vyvojére vibec jednoduché a velmi
casto zplsobuje mnohdy ndhodné pady aplikaci. Diky ARC se odstrani obrovské mnoZstvi chyb
zpusobenych $patnym pouZitim retain counteru objekti, tvorba aplikace je snazsi a rychlejsi.

Vyhodou je, Ze ARC je pouZito pouze behem kompilace, vysledny koéd je pln€ kompatibilni,
protoZe stdle obsahuje pivodni spravu paméti pomoci Citdni referenci.

Kvili kompatibilité¢ a vyuZiti star§Sich knihoven md vyvojaf moZnost pro konkrétni soubory
v projektu ARC vypnout a pouZivat star§Si metodu, piipadné je moZnost ARC vypnout v celém
projektu tdplné.

Reference counting manually Automatic Reference Counting

retain/release code

{app_code}
retainfrelease code
{app_code}
retain/release code
{app_code} {app_code}
retain/frelease code {app_code}
TR {app_code}
retain/release code
{app_code}
{app_code}
" retain/release code {fapp_code}
Time Time
fo produce to produce

Obrazek 3.2: ARC [12]

3.2.2  Hierarchie trid, NSObject

Veskeré ttidy v Cocoa i Cocoa Touch dédi od zdkladni tiidy, kterou je NSObject [9]. Tato tiida
tvoii zdkladni stavebni kdmen cele hierarchie tiid v Cocoa i Cocoa Touch APIL K lepsimu pochopeni
tiidy NSOb ject zde vypiSi nékteré jeji Casto pouzZivané metody:

+alloc, vold se piimo na tiidu, provede instanciaci tfidy, vytvoii objekt



—-init, vold se jiZ na vytvoreny objekt, provede prvotni inicializaci (napiiklad inicializaci
proménnych)

—copy, vytvori kopii objektu, retain count nového objektu nastavi na 1

—dealloc, vold se automaticky po dosaZeni retain count O

+class, vraci tiidu jako typ Class

+conformsToProtocol:, vraci BOOL hodnotu v zivislosti na tom, zda tifida adoptuje zadany
protokol

+description, vraci fetézec s jednoduchym popisem tiidy

Tiida NSObject adoptuje stejnojmenny protokol NSObject, obsahujici metody jako jsou
retain, release, autorelease, retainCount, i1sKindOfClass: nebo napiiklad

isEqual:.

3.2.3 Delegate, Data source

Delegace je ndvrhovy vzor, hojné vyuZivany v Cocoa i Cocoa Touch API [17]. Princip delegovéani
neni nijak sloZity, neZ aby se objekt postaral o vSechno sdm, tak md v sobé uloZeny ukazatel na
instanci tifidy (na pomocny objekt), ktery adoptuje delegita. Delegdta miZe adoptovat sim hlavni
objekt, v tom piipad¢ pak tento objekt musi implementovat metody delegéta pfimo v sobé.

Delegit je jednoduse protokol, obsahujici povinné i nepovinné metody, které pak implementuje
objekt vyuZivajici tohoto delegidta. Diky tomu je moZné ovliviiovat chovdni objektu, reagovat na
urcité uddlosti a ménit vzhled.

Data source je velmi podobny delegétu, ale na rozdil od néj je uréen k poskytovéni dat objektu.
Pekn4 ukdzka delegdta a data source je u tiidy UITableView (komponenta pro tabulku), v delegitu
jsou metody typu:

-tableView:heightForRowAtIndexPath:, kde vyvojar voli vysku jednotlivych bunek
-tableView:didSelectRowAtIndexPath:, zavold se automaticky po kliknuti na burtiku
nebo napiiklad -tableView:viewForHeaderInSection:, umoZiuje zménit hlavicku urcité
sekce tabulky.

Data source pro tftidu UITableView, pak zavddi metody jako jsou:
—-tableView:cellForRowAt IndexPath:, vold se pfi potfebé zobrazit urcitou buriku nebo
-tableView:numberOfRowsInSection: pro zji$téni poctu bunek, pro kazdou sekci tabulky.
Samotnd zdkladni kostra aplikace, povinn¢ implementuje delegdt UIApplicationDelegate, s
povinnou metodou —-application:didFinishLaunchingWithOptions:, kterd se vold
vZdy po dokonceni spousténi aplikace.

3.2.4 Dulezité ¢asti Cocoa Touch

Kazd4 aplikace musi obsahovat minimdlné framework (skupinu knihoven) "Foundation", ten
obsahuje vSechny zdkladni ti¥idy, definice, datové typy, potiebné ke spusténi programu. Je v ném
umistén napiiklad i zminovany NSOb ject.

Naprostd vétSina aplikaci pak obsahuje Framework "UIKit", ktery obsahuje vSechny grafické
komponenty a nékteré tiidy, struktury, definice spojené se vzhledem aplikace.



Pro OpenGL ES 1.1 a 2.0 slouZi Framework "OpenGLES", obsahuje nejen funkce OpenGL
ES, ale také EGL, jednoduse feceno vrstvu spojujici framebuffer s obrazovkou zaiizen.

Nové je v i0OS 5.0 zaveden framework "GLKit", ktery velmi usnadniuje zavedeni OpenGL
kontextu, obsahuje komponentu typu view, kterd provede vytvoteni render, frame a depth bufferu a
provede inicializaci, takZe vyvojar se jiZz muze starat Cist¢ jen o OpenGL. GLKit také obsahuje

struktury a funkce pro préci s vektory, maticemi, quaterniony a mnoZstvi pomocnych funkci tesicich
béZné problémy v OpenGL.

3.3 Xcode

Xcode je vyvojaisky ndstroj od spolecnosti Apple, je to sada néstroji integrovanych do jednoho
velkého baliku. Prostiedi Xcode je dzce svdzdnos frameworky Cocoa a Cocoa Touch.

Tento vyvojovy ndstroj nepatii mezi nejrychlejsi a je to poznat predevSim na starSich strojich,
nicméné diky tomu co nabizi se z néj postupem casu stal jeden z nejsilnéjSich vyvojovych ndstroja
vibec.

Xcode je velmi dobie nastavitelny, zména kldvesovych zkratek je samoziejmosti, lze zménit
barvy celého prostiedi, ale napiiklad také chovéani prekladace, ve vyznamu co se md stidt pokud
preklad selZe, pokud je nalezen warning a mnohé dal$i udédlosti 1ze spojit s mnoZstvim akci.

Soucésti Xcode je velmi dobie zpracovany systém dokumentace, v nastaveni lze kdykoli
stdhnout vybrané balicky s dokumentaci pro vyvoj na i0OS, na Mac OS X a dalsi. Dopliiovani kédu
béhem psani je rychlé a velmi inteligentni.Jako hlavni vyhodu povaZzuji kompil4tor, bude popsén déle.

V Xcode je od verze 4 integrovan kvalitni editor uZivatelského rozhrani, ve kterém lze vloZené
komponenty snadno a rychle propojovat piimo s kédem.
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Obrazek 3.3: Xcode - Interface Builder
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3.3.1 Kompilator
LLVM (back-end) v kombinaci s Clang (front-end) tvoii kompilétor, ktery je rychlejsi nez GCC,

Xcode. Clang poskytuje velmi dobrou diagnostiku chyb ve zdrojovém kédu a poskytuje vice
informaci jiZ béhem piekladu nez GCC [11].

Z uzivatelského hlediska je tfeba vyzdvihnout umoZnéni kontroly syntaxe bez nutnosti
manudlni kompilace kédu.

3.4 iOS simulator

i0S simulator je velmi kvalitni ndstroj pro testovdni iPhone, iPad a iPod Touch aplikaci bez nutnosti
nahrdvat data na skutecné zatizeni. Ve srovndni s konkurenénim simuldtorem pro Android, je i0OS
simulétor velmi rychly, pro standardni uZivatelské rozhrani obvykle rychlejsi nez skute¢né zafizeni.
Problém s testovdnim muZe nastat v piipadé OpenGL aplikace a simulovdni na star§im stroji, je to
poznat piedevS§im v reZimu pro iPad, kvili relativné vysokému rozliSeni iPadu.

Po preloZeni aplikace v Xcode se zacilenim na simuldtor, se pfesune aplikace simulatoru na
poptedi (piipadné se spusti) a testovand aplikace se za¢ne nacitat.

Simuldtor je samostatné béZici aplikace, kterd ke svému Zivotu nepotifebuje Xcode, d4 se dobie
vyuzit napiiklad pro testovani vzhledu webovych stranek na iOS zafizenich. Podporuje rotaci
zatizeni, simulaci memory warningu (uddlost upozornujici na dochazejici pamét), 1ze v ném nastavit
vystup na televizi pro testovdni AirPlay a AirMirroring. UmoZiiuje debugovéni uZivatelského
rozhrani za pomoci moZnosti zapnout reZim zvyraznéni piekryti jednotlivych vrstev Ul aplikace nebo
napiiklad zvyraznéni Spatn¢ zarovnanych obrazki.

Simulétoru Ize nastavit 3 trovné zoomu 50%, 75% a 100%, lze zvolit verzi iOS, kterd se ma
simulovat (verze musi byt nainstalovdna) a v neposledni fad€ lze prepinat mezi iPad, iPhone a
verzemi s retina obrazovkou (dvojndsobné rozliSeni).

Obrazek 3.4: i0OS Simulator
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3.5 Instruments

Instruments je ndstroj pro dynamické sledovdni a profilovani aplikaci. Néstroj G¢inn€¢ pomdhd v
ladéni aplikaci, hleddni memory leakt, zjiSténi bottleneck vykonu aplikace, sledovéni jednotlivych
procesii, sledovani alokaci, zombie procest nebo dokonce i sledovani energetické spotieby zaiizent,
coZ je dobfe vyuZitelné pii psani aplikaci vyuZivajicich GPS a podobné.

Osobné ho vyuzivam piedev§im k detailnimu zjiSténi vyuZiti paméti aplikace beéhem jejiho
behu. Instruments umoZiiuji uloZeni namérenych dat k pozd¢jsi analyze.

Jde aplikovat jak na aplikace béZici na skutecném zafizeni tak na simuldtor. Je ho moZné
spustit a pouZivat samostatné, av§ak béZné se pouZivd ve spojeni s Xcode a odtud ho lze spustit
pomoci reZimu kompilace "build and profile".
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H
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i
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> q“ e s | Malloc 1.00 KB 66.00 KB 66 0 66.00 KB 66 !
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Obrazek 3.5: Instruments

3.6 Zarizeni

Vv, v

Operacni systém i0OS béZi na nékolika zafizenich spole¢nosti Apple. V soucasné chvili jsou
rozliSovany 3 zédkladni typy zafizeni: iPhone - obrdzek 3.6 vpravo, iPad - obrazek 3.6 uprostied, iPod
Touch - obrdzek 3.6 uprostied (+ Apple TV) [18] s tim, Ze kaZdé z nich se déli na n€kolik generaci. V
ndsledujicich tabulkdch jsou uvedeny informace pro kazdy typ zatizeni, zajimavé z pohledu vyvojare.
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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
Pamét’ 128MB (137MHz) 256MB (200MHz) 512MB (200MHz)
OpenGL ES 1.1 ES 2.0

Graficky ¢ip PowerVR MBX Lite 3D (103MHz) PowerVR SGX535 (150MHz, 200MHz) | PowerVR SGX543MP2

RozliSeni 320x480 (3:2) 640x960 (3:2)

Tabulka 3.1: Generace zafizeni iPhone

Zatizeni iPhone a iPhone 3G (prvni dvé verze) jiZ nejsou spole¢nosti Apple podporované, nedaji se
koupit v oficidlnich obchodech a nevydadva se na né novy iOS. Jak je vidét v tabulce 3.1 tak tyto dveé
generace podporovaly pouze OpenGL ES 1.1 s fixni pipeline, tato dvé€ zafizeni jsou jiZ zastarald a
tvoii jen velmi maly, zanedbatelny dil vSech iPhone zafizeni, tudiZ ¢asto nemé smysl aplikace psat
univerzdlné pro obé verze OpenGL.

iPod Touch 1st gen. | iPod Touch 2nd gen. | iPod Touch 3rd gen. | iPod Touch 4th gen.
Nejvyssi OS iPhone OS 3.1.3 i0S4.2.1 i0S 5.1
Pamét’ 128MB 256MB
OpenGL ES 1.1 ES 2.0
Graficky ¢ip PowerVR MBX Lite 3D (103MHz) PowerVR SGX535 (110MHz, 200MHz)
Rozliseni 320x480 (3:2) 640x960 (3:2)

Tabulka 3.2: Generace zafizeni iPod Touch

iPod Touch se od iPhone 1isi pfedev§im v tom, Ze nemd GSM a GPS modul. Dals{ na prvni pohled
hiife postiehnutelny rozdil je méné kvalitni display u zatizeni 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: Generace zafizeni iPad

Zaftizeni iPad jsou kompatibilni s aplikacemi pro iPhone (iPod Touch), mens$i display iPhone se
zobrazi uprostied displaye iPadu a voliteln€ ho 1ze 2x roztdhnout.

Mobilni zafizeni se systémy iOS maji celkem 4rizna rozliSeni. Kvili kompatibilit¢ aplikaci jsou z
pohledu vyvojére zdkladni rozliSeni pouze 2. iPhone a iPod Touch md zdkladni rozliSeni 320x480 a
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nové generace, s tzv. retina displayem maji pfesné€ dvojndsobek 640x960. V piipad¢ iPadu je rozliSeni
nejnovejsi generace také presné dvojndsobné.

Diky tomu je mozné bez problémd spustit ty stejné aplikace na zatizenich s klasickym i retina
rozliSenim. Vevniti i0OS je to feSené dimyslné tak, Ze aplikace b&Zici na zafizeni s retina displayem
nevykresluji po pixelech, ale po pulpixelech. Jeden pixel v zdkladnim rozliSenim je tedy ekvivalentni
¢tyfem pixelim na retin€. Velikost a pozice vSech grafickych komponent, jako jsou napf. tlacitka a
podobné, se zaddvd vZdy v zdkladnim rozliSeni, avSak na retina display se vykresli s dvojndsobnym
detailem. Co se tyka obrazkd, tak iOS na zafizeni s retina displayem vyhleddavd obrazky s
poupravenym jménem, které maji na konci "@2x" (napiiklad image@2x.png), tyto obrdzky vyvojar
uklddd s dvojndsobnym rozliSenim, pokud takovy obrdzek neni nalezen, pouZije se standardni
obrdazek. Diky tomuto je uprava aplikace pro vySsi rozliSeni trividlni, stac¢i do projektu piidat
upravené obrizky. Oproti klasickému iOS GUI, je v ptipadé OpenGL nutné nastavit ruéné nékolik
parametrd, aby bylo moZné vykreslovat s dvojndsobnym rozliSenim.
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Obrazek 3.6: Mobilni zatizeni spole¢nosti Apple (iPod Touch, iPad, iPhone) [13]
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4 OpenGL

OpenGL je diste¢ grafickd multiplatformni knihovna, kterd ndm umoZiiuje zobrazit trojrozmérné
prostiedi, cokoli dalsiho, jako naptiklad piehrdvani hudby, naéitdni modeli a podobné si programétor
musi vytvorit sdm.

Vyvinula ho spole¢nost Silicon Graphics Inc. Vroce 1992 a je spravovdno neziskovym
technologickym konsorciem Khronos Group [4].

V jednoduchosti predstavuje OpenGL propojeni mezi CPU a GPU, musi byt podporovdno
grafickou kartou zafizeni, na kterémmd byt grafickd aplikacespusSténa.OpenGL je vytvoteno tak, aby
ho bylo moZno pouZit v téméf libovolném programovacim jazyce jako jsou napiiklad C, C++, C#,
Objective-C, Java, Javascript, Perl a mnohé dalsi.

Od doby vytvoieni pro$lo OpenGL obrovskymi zménami. Za nejvétsi zmeénu se dd povaZovat
zavedeni programovatelné pipeline ve verzi 2.0 v z4i{ roku 2004. Programovatelnd pipeline umoZnila
nizko droviiové ovlivnéni vysledného vzhledu scény, umoZiiuje vyuZit spoustu technik, které by bylo
bud’ velmi komplikované nebo nemoZné implementovat na fixnf pipeline.

4.1 OpenGL ES 2.0

OpenGL ES (Embeded Systems) je podmnoZinou klasické verze OpenGL, vytvotenou v roce 2007 a
je vyuZivana predevsim pro mobilni zafizeni. OpenGL ES 1.x vychdzi z OpenGL 1.5 a Opengl ES 2.0
vychdzi z OpenGL 3.x. Je vytvoreno tak, aby bylo co nejrychlejsi, jsou odstranény funkce, které
nejsou piimo nutné k fungovéani grafické knihovny. VeSkeré immediate mode funkce, jako napiiklad
glBegin (), glEnd (), glVertex* (), byly z OpenGL ES 2.0 kompletn¢ vyjmuty. Verze ES
podporuje pouze 3 typy primitiv: bod, dsetka a trojihelnik. Ctverce a polygony nejsou podporovény.
Je odstranéna podpora display listi. Vykreslovdni primitiv je omezeno pouze na dvé funkce
glDrawElements () aglDrawArrays () [4].

OpenGL ES 2.0 obsahuje pln€ programovatelnou pipeline a neni kompatibilni s ES 1.x, fixni
pipeline byla kompletné odstranéna, vyuZit se d4 jedin¢ nasimulovanim pies shadery. K dispozici je
vertex a fragment shader, geometry shader neni zaveden.

K vytvoteni shaderd se pouZivd zjednodusSend verze OpenGL shader language — GLSL ES. Z
verze OpenGL ES 2.0 byly odstranény funkce glVertexPointer () a glNormalPointer (),
misto nich se pouZivd glvVertexAttribPointer () [4].

Vypocty shaderti béZi na GPU, z toho diivodu jsou v OpenGL zavedeny tzv. Buffer objekty. Ty
jsou uloZeny v grafické paméti a nemusi se v kazdém kreslicim cyklu znovu posilat na zpracovani.
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Obrazek 4.1: OpenGL ES 2.0 — programovatelnd pipeline [1]

42 GLSLES

GLSL ES je shaderovy jazyk velmi podobny jazyku C, v némZ se piSi jiz zminované shadery.
V OpenGL aplikaci pouZivdme tzv. Shader program, ktery se sklddd z jedné dvojice, vertex shaderu a
fragment shaderu, od kazdého préavé jeden [4]. Shader Program se obvykle kompiluje za beéhu
aplikace a béZné se prekompilovdvd mezi jednotlivymi vykreslovanymi snimky, podle aktudlni
potieby. Tato kompilace je velmi rychld a téméf neovlivni vyslednou rychlost aplikace.

4.2.1 Shader program

Vytvoreni shader programu se sklddd z né€kolika krokd. Nejprve se zvlast zkompiluji vertex a
fragment shader (glCompileShader), pak se vytvoii samotny shader program
(glCreateProgram), nyni se jiZz zkompilované shadery slinkuji s shader programem
(glLinkProgram), vtomto bod¢ je jiz shader program pftipraveny k pouziti. Vysledny shader

program muzZe byt zkontrolovédn funkci glvalidateProgram, nicméné to neni nutné.

4.2.2 Predavani proménnych

e

Shadery béZi jako samostatné programy na GPU, nijak nesdili prostor proménnych s aplikaci, je tudiZ
nutné néjakym zptisobem do shader programu nase proménné dostat. PouZivaji se k tomu tzv.
Uniform a Attribute proménné [4].
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Po vytvofeni shader programu je tieba zjistit adresy (identifikdtory) téchto proménnych za
pomoci funkci glGetUniformLocation a glGetAttribLocation. Tyto adresy jsou pak
vyuZity k propojeni proménnych v aplikaci s proménnymi v shaderech.

Nyni, kdyZz zndme adresy, jednoduSe voldme funkce glUniform{1234}{if},
glUniform{1234}{if}v, glUniformMatrix{234}{fv} pro uniform proménné a
glVertexAttrib{1234}f, glVertexAttrib{1234}fv, glVertexAttribPointer,
pro attribute proménné.

4.2.3  Uniform, Attribute, Varying

Proménné typu uniform jsou globdlni pro cely béh shaderi, neméni se vrdmci jednoho voldni
renderovacich funkci glDrawElements () nebo glDrawArrays () a jdou pouZit jak ve vertex
tak ve fragment shaderu. VyuZivd se obvykle pro preddni transformacni matice vykreslovaného
objektu, pozice a vlastnosti svétel ¢i materidli nebo tieba pro pieddni aktudlniho Casu, u Casoveé
zavislych efektd.

Attribute proménné jsou piistupné pouze ve vertex shaderu a mohou mit stejny vyznam jako
proménné uniform nebo pii vyuZiti glVertexAttribPointer bude mit dand proménna zvIast
hodnotu pro kazdy vrchol. Vyuziva se k predédni pozic, normdl, texturovacich soufadnic nebo tieba i
barvy vrcholi.

Varying proménné se nepieddvaji z aplikace, ale jsou vyuZity pouze v rdmci jednoho béhu
shaderu. Jsou vZdy uvedeny jak ve vertex tak ve fragment shaderu. Tyto proménné se ve vertex
shaderu naplni zvlast pro kazdy vrchol a pfi rasterizaci, je pii kazdém volani fragment shaderu
v téchto proménnych interpolovand hodnota. Pro predstavu, ve vertex shaderu se zadaji 3 texturovaci
soutfadnice pro texturu trojihelnika. KdyZz se pak trojihelnik rasterizuje, fragment shader dostiva
interpolované hodnoty texturovacich soufadnic mezi jednotlivymi vrcholy [4].

4.2.4 Vertex shader

Vertex shader se spousti zvlast pro kazdy vrchol objektd, ktery projde funkcemi
glDrawElements () nebo glDrawArrays (). Vertex shaderem je moZné ovlivnit pozici daného
vrcholu, ale i texturovaci soufadnice, normdlu a barvu. Pomoci vertex shaderu neni mozné piidavat
nebo odebirat vrcholy.

Vertex shader nemd Zadny piistup k vedlejSim vertextim, tudiZ neznd topologii modelu,
vSechny vypocty se délaji v zavislosti na aktudlnim jednom vertexu.

Hlavni funkci vertex shaderu je ptevést prostorové soufadnice vrcholu na dvojrozmérné
soufadnice na obrazovce. B&éZné se vyuZivd k vypoctu osvétleni a rliznym efektiim vyuZivajicim
zménu pozice vrchold.

Vertex shader obsahuje 2 vystupni proménné: gl_Position, ktery predstavuje
transformovanou pozici fragmentu a gl_PointSize ur€ujici velikost bodu, v piipadé Ze se bude
rasterizovat bod.
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4.2.5 Fragment shader

Fragment shader, nékdy také pixel shader slouZi k vysledné rasterizaci primitiv. Vol4 se pro kazdy
fragment, ktery projde testem na hloubku. V piipad¢€ Ze je zapnuty blending, tak se fragment shader
provede vZdy. V béZzné grafické aplikaci je volani fragment shaderu né¢kolikandsobné vySsi néz vertex
shaderu, proto je zvl4sté nutné tyto shadery dobie optimalizovat.

Fragment shader obsahuje 3 vstupni proménné: gl_FragCoord piedstavujici pozici v okné
(ve framebufferu), gl_FrontFacing fikajici jestli norméla vykreslované primitivy sméfuje k
obrazovce nebo od ni a g1_PointCoord pozici fragmentu v rdmci bodu (pii rasterizaci bodu).

Diéle obsahuje 2 vystupni proménné: gl_FragColor urcujici vyslednou barvu fragmentu a

gl_FragData [n] pro renderovéni do vice cili zaroven, pticemZ n uddva index bufferu.

4.2.6  Souradnicové systémy

OpenGL pouZivd Kartézsky soufadnicovy systém s bodem (0,0,0) uprostied a osou Y smeétujici
nahoru (obrdzek 3.2 vpravo), oproti 2D soutadnicovému systému pro GUI v i0S, ktery mé bod (0,0)
vlevo nahote (obrdzek 3.2 vlevo).

(0,0) NG N
>
(0,0,0)” +X
ay +Z

Obrézek 4.2: Soufadnicové systémy

V 3D grafice je obecné rozliSovdno mezi nékolika soufadnicovymi "podsystémy” v rdmci
Kartézského soutadnicového systému [19]. Jsou to object space, world space, camera space a screen
space. Pti vykreslovani scény se postupné prevadi z jednoho systému do dalSiho.

Object space je lokdlni soutadnicovy systém modelu. Naptiklad u modeld letadel v mé préci je
bod (0,0,0) ve stfedu modelu, smérem po ose —x je levé kiidlo letadla atd.

World space (také Model space) je soutadnicovy systém, ve kterém se modely napozicuji,
zrotuji a zvétsi, aby byly ve svété na spravném miste.

Camera space (také Eye space nebo View space) je systém, ve kterém se napozicuje, zrotuje a
zvetsi cely svét tak, jako by ho vidéla imagindrni kamera (pohled hrace). Je dileZité si uvédomit, Ze v
OpenGL nic jako kamera neexistuje, pokud je pohnuto imagindrni kamerou dopiedu je to stejné, jako
by se posunul cely svét dozadu.

Screen space (také Clip space nebo Projection space) je pak vysledné prevedeni vSech 3d
soutadnic na 2d soutadnice, aby bylo moZné svét vykreslit na obrazovku.
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4.2.7 Projekce

Jsou rozliSovany 2 zdkladni projekce, perspektivni a ortogondlni (pravouhlou). Obecné se
perspektivni projekce se pouZivad na vykreslovani 3D a pravouhlé na 2D, ale neni to Zadné pravidlo,
ob¢ dvée projekce lze pouZit na 2D i 3D.

Pokud maji byt vykresleny dva rizné body v perspektivni projekci a ty samé body jsou
posunuty dadl do scény, na obrazovce se zobrazi bliZze sobé, toto je zdkladni princip perspektivni
projekce a stejnym zptisobem clovek vidi i redlny svét. Oproti tomu v pravouhlé projekci nezdleZi na
hloubce scény, objekty se zobrazi vZdy stejné velké.

V OpenGL ES 2.0 se mezi témito projekcemi nepiepind, ale jednoduse se vygeneruji piislu$né
transformaéni matice za pomoci knihovny GLKit, slouzi k tomu dvé funkce:
GLKMatrix4MakePerspective a GLKMatrix4MakeOrtho.

4.2.8 Textury

Textury jsou jednoduSe feceno obrizky uloZené v paméti grafické karty, které se pouZivaji pfi
rasterizaci polygonii (Car, bodd). PredevS§im kvili mobilnim zafizeni, kde je omezené mnoZstvi
grafické paméti, vznikaly jiné formdty uloZeni a zptsoby vykreslovéni textur.

Klasicky pristup je, Ze textura zabird v paméti Sitka*vyska*4, kde ¢&islo 4 piredstavuje pocet
bajth na pixel, kde kazdé sloZce a alfa kandlu nélezi 1B. Lze také pouZit 2 bajty na pixel s riznym
rozloZenim bith pro jednotlivé barevné slozky a alfa kandl, se znatelnym zhorSenim kvality.

Na mobilnich zatizenich od Apple lze s vyhodou pouZit form4t textur PVRTC, ktery nejen
podstatné sniZi pamétovou ndro¢nost textur, ale také znatelné zvysi rychlost vykreslovani (i
nékolikandsobn€) a nékolikandsobné sniZi rychlost nacteni textury. Formdt obsahuje ztrdtovou
kompresi a textury zdstanou ve specidlnim formdtu i v paméti grafické karty.

8.0 0 '\ PVRTexTool v3.31
Eile  Miew Edit Window Help

EXBF IGEEDO L

ot ment.png

Input] Cutput 'BDthl Disp.layl MIP-Maps | Infu_l

Single j

Channel: In Qut Dil-

R:» 105 103
G:v 105 109
B:» 105 103
#cW 255 255

o o o O

[" Difference » 1.0

[ Comparison:

Position: 454,614 Size: 1024,10 | —— 41 |.

Obrazek 4.3: PVRTexTool - srovnani kvality (nalevo origindl, napravo PVRTC)
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PVRTC textury mohou byt ve dvou formdtech: 2bpp a 4bpp. Druhou verzi (4 bity na pixel),
jsem bohaté vyuzil ve své prici. Pokud maji byt obrdzky pievedeny do tohoto formdtu, musi byt
dodrZeny nésledujici podminky: velikosti stran textury musi byt mocniny dvou pfi¢emZ minimaln{
délka strany je 8 pixeld a textura musi byt ¢tvercovd. PVRTC formét umoziiuje i uloZeni mipmap.

Pro pievod obrazkti do formdtu PVRTC slouZi napiiklad program PVRTexTool, ktery
umoziiuje zvolit nejen bitovou hloubku, ale také 4 stupné kvality komprese. Zajimavé je, Ze stupeii
kvality nijak neovlivni vyslednou velikost ¢i rychlost nacitani a vykreslovéni, ovlivni to pouze dobu
generovani textury. Onen algoritmus na pfevod obrdzku do PVRTC formétu je velmi ndrocny na
vykon a pro texturu o velikosti 1024x1024 trva na procesoru Core 2 Duo 2.4GHz, s nastavenim 4bpp,
4. stupei kvality (nejlepsi), bez pouZiti mipmap pies 50 vtefin.

PVRTC formatu délaji problémy tdhle prechody barev a to predevSim u nastaveni niZsi kvality,
jsou pfi nich vidét barevné "schody", ostré barevné prechody (okraje tabulek a podobné) doprovazi
nehezké barevné artefakty, nejveétsi artefakty vznikaji pritdhlém barevném ptechodu kombinovaném s
pruhlednosti. Kvili t¢émto nedokonalostem je dobré obrazky jemné pfizplsobit. Pies vSechny tyto
problémy se témét v kazdém piipad€ vyplati PVRTC formét vyuZivat a také se tak déje ve vétSiné
vétSich her.
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5 Vlastni implementace

5.1 Osvétleni

Je rozliSovdnomezi nékolika zdkladnimi zpdsoby implementace osvétleni, klasicky je osvétleni
déleno podle osvétlovacich modelii a podle typil stinovdni. Z béZné pouZivanych osvétlovacich
empirickych modeld je potieba zminit Lambertiiv a Phonglv osvétlovaci model [15]. Lambertiv
pocitd pouze s difuznim odrazem svétla, s tim Ze se pocitd s idedlni difuzi (odraz se §ii{ konstantné do
vSech sméri). Intenzita difuze zavisi na thlu dopadu svétla na povrch polygonu. Phongiv osvétlovaci
model m4 oproti Lambertoveé navic odrazovou sloZku, kde ostrost odrazu je definovdna parametrem.
Ze stinovdni zminim konstantni, Gouraudovo a Phongovo. Konstantni (flat shading) je
nejjednodussi a nejrychlejsi, pouZije se pouze jedna (face) normdla, kazdy polygon objektu md
konstantni barvu, ta je vypoctena z osvétlovactho modelu. V Gouraudové stinovini je barva
vypoctena pro vSechny tfi vrcholy trojihelnika, pro kazdy vrchol musi byt zndmd norméla, ta se d4
vypodist napiiklad priimérem face normdl okolnich polygont. Pfi rasterizaci je barva jednotlivych
bodi urcéena linedrni interpolaci barev vrcholi daného trojihelnika. Toto stinovadni je dostate¢né

Mo WY s

realistické a relativné rychlé. Phongovo stinovdni je z vyjmenovanych nejrealisti¢téjsi, ale také
osvétlovactho modelu zvlast pro kazdy bod rasterizované plochy.

OpenGL ES 1.x obsahovalo ve své fixni pipeline pouze osvétleni per vertex. Moje price je
pséna pro OpenGL ES 2.0, tudiZ mdm moZnost pouZit i per fragment osvétleni, nicméné na zaiizenich
iPad byla i zdkladni implementace osvétleni per fragment (Phongovo stinovéini{) nepfijatelné pomal4,
z toho dlivodu jsem se rozhodl pouZit pro vSechna zafizeni per vertex osvétleni (Gouraudovo
stinovani).

Obrazek 5.1: Per pixel + per vertex osvétleni [3]

5.1.1 Per vertex osvétleni

V mé implementaci osvétleni je vyuZito Lambertova modelu a Gouraudova stinovdni [3]. Pro
maximdlni rychlost a jednoduchost je pouZit pouze jeden zdroj svétla, predstavujici slunce a to je
realizovano pomoci smérového svétla (direction lighting). Vektor svétla je stejny pro vSechny
fragmenty.

Lamberttv osvétlovaci model vyuzivd Lambertova zdkona, ktery tikd, Ze intenzita osvétleni na
difiznim povrhu je tmérnd cosinu thlu mezi normdlou povrchu a vektorem z povrchu ke zdroji
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svétla. TakZe jediné co je vypoctu potieba jsou dva vektory (normdla povrchu a opacny vektor

svétla).
n
/N

V

Obrazek 5.2: Lamberttv osvétlovaci model
Rovnice pro Lambertiiv osvétlovaci model:
I = cos@ 5.1

V rovnici 5.1 predstavuje intenzitu zdroje svétla, koeficient difizntho odrazu materidlu a 6
dhel, ktery svird norméla povrchu a vektor od vrcholu povrchu, ke svétlu.

V1 " Uy = |vq]|v,| cos @ (5.2)
I =Ipks(n-v) 5.3)
Pomoci upravy v rovnici 5.2 je vytvorena rovnice 5.3 a zbavit se tak funkce cos.

V praxi je toto implementovdnoza pomoci vertex shaderu napiiklad nésledujicim zpasobem.
Norméla pocitaného vrcholu je pirevedena do eye-space:

modelViewNormal = vec3(u_mvMatrix * vec4d(a_normal, 0.0));

ProtoZe pouZivdm pouze direction lighting, tak mohu s vyhodou piedpocitat vektor svétla a
dopiedu jej pievést také do eye-space. Provedu skaldrni soucin pfipravenych vektort a vysledek
omezim na hodnotu v intervalu <0.0;1.0>:

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

Nyni vypocitdm diftizni a ambientni slozku svétla:

diffuse vecd (u_matColorDiffuse * u_lightColorDiffuse, 1.0);
ambient = vecd4 (u_matColorAmbient * u_lightColorAmbient, 1.0);
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Nakonec pies varying proménou odeslu barvu svétla daného vrcholu do fragment shaderu, kde
se bude provédét interpolace téchto hodnot:

v_light_color = NdotL * diffuse + ambient;

Ve fragment shaderu pak pro samostatné osvétleni stac¢i pouze vyndsobit barvu z textury,
barvou osvétlent:

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

5.2 Shadow mapping

V mé préci jsem se rozhodl implementovat zdkladni verzi shadow mappingu, coZ je v dnesni dobé
velmi Casto pouZivany algoritmus pro generovani dynamickych stini v redlném case. Algoritmus je
relativné nendrocny na vykon zafizeni, rychlost jeho zdkladni implementace zdvisi piedev§im na
poctu svétel, rozliSeni shadowmapy, viewportu a rychlosti fragment shaderu zatizeni. Shadow
mapping generuje ostré stiny. V piipadé, Ze maji byt stiny jemné, musi byt provedena uprava
algoritmu aplikaci néjakého filtr, napiiklad PCF filtru.

Algoritmus pracuje ve dvou prichodech. V prvnim prichodu se vykresli scéna z pohledu
svétla, obvykle se scéna "kresli" do hloubkové mapy, do tzv. shadowmapy (stinové mapy). Pro
zékladni funkci algoritmu neni tieba zndt barvy, sta¢i pouze hloubka. Je dlleZité zminit, Ze stin je
mozné "vykreslit" pouze pokud je dand Cast objektu vykreslena do shadowmapy, to znamend Ze
pokud urcity objekt nebude z pohledu svétla vidét, pak se ve vysledku tento objekt vykresli bez stinu i
v piipadé, Ze by logicky mél byt pokryt stinem.

V druhém prichodu se se scéna vykresli klasicky z pohledu kamery, nicméné kazdy
vykreslovany bod je navic pieveden pomoci transformacni matice svétla, diky tomu je moZné
porovnat hloubku aktudln¢ vykreslovaného bodu s hloubkou uloZenou v shadowmapé. Pokud je
hloubka vykreslovaného bodu niZsi tak je bod osvétleny, naopak pokud je hloubka vyssi, znamen4 to
Ze bod leZi ve stinu.

kamera svétlo

Obrézek 5.3: Shadow mapping - nacrt scény
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Na obrazku 5.3 je zndzornénakamera a svétlo, které jsou nédsledné pouZity pro dva prichody
algoritmu. Ddle zde jsou dva body A a B, pficemZ bod A je osvétleny a bod B je ve stinu. Pro
ndzornost jsou na obrizcich 5.3 a 5.4 krychle vyobrazeny odliSnou barvou (modrd a ¢ervend).

pohled svetla pohled kamery

Obrazek 5.4: Shadow mapping - pohledy (nalevo pohled svétla, napravo pohled kamery)

V prvnim priichodu algoritmu se v piipad€ scény jako je na obrdzku 5.3 vykresli do textury
(shadowmapy) obrdzek podobny obrdzku 5.4 vlevo, bez vyznacenych bodi A a B. Obecné by v
zékladni implementaci algoritmu byla shadowmapa pouze v odstinech Sedi, obrdzek 5.4 je pro
nidzornost barevny. Z Pohledu svétla je bod B prekryt sténou, na které leZi bod A, proto neni
vyobrazen.

Pti druhém prichodu algoritmu se bude vykreslovat scéna podobnym zptisobem jako je
znidzornéno na obrdzku 5.4 vpravo. Pii vypoctu vysledné barvy bodu B je nutné zjistit, zda tento bod
lezi ve stinu nebo je osvétlen. Pokud je na bod B aplikovédna transformacni matice, kterd byla pouZita
pro svétlo a z vypocitané pozice je zjiSténa hloubka v shadowmapé, tak se zjisti, Ze bod B ma vétsi
hloubku neZ je vyctend hloubka z shadowmapy, tudiZ bude bod B ve stinu a jeho vyslednou barvu je
moZzno vykreslit napfiklad tmavsi.

Tento algoritmus se setkdvd s nepiifjemnym problémem zvanym z-fighting. Jednd se o to, Ze
pokud je hloubka v shadowmapé stejnd jako je hloubka testovaného fragmentu scény nebo je hloubka
prili§ podobnd, tak miiZe kvili piesnosti hodnot byt jednou vyhodnocena jako vyS$si a jednou jako
niz8i. Tento fakt zplisobuje vizudln¢ velmi nep€kny artefakt, ktery vypada jako problikdvéni a stiidani
stinu a svétla tam, kde by mél byt jen stin nebo jen svétlo. Témito artefakty trpi hlavné osvétlené
plochy, protoZe u ploch, které jsou zastinéné, je mezi zdrojem svétla a plochou kam dopadd stin
né&jaky objekt, tudiZ pokud neni tato plocha a objekt opravdu blizko k sobé, k artefaktim nedochézi.

Z-fightingu se da predejit napiiklad pouZitim OpenGL funkce glPolygonOffset, kterd
automaticky posouvd vSechny polygony do hloubky o uréitou hodnotu, tudiZz se vold pied
generovanim shadowmapy nebo dal$i moZnosti je tprava uklddanych hloubek piimo v shaderu
starajicim se o generovani v shadowmapy. V mé implementaci upravuji hloubku piimo v shaderu.
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Obrazek 5.4: Shadow mapping - z-fighting

Hloubkovy buffer v OpenGL nemd linedrni ptfesnost, ¢im bliZze je vykreslovany objekt ke
kamefte, tim je testovdni hloubky piesnéjsi. DuleZity je fakt, Ze ofezdvaci roviny zNear a zFar by méli

s w7

byt co nejbliZe sobé&, aby se co nejvice zpiesnil test na hloubku. V shadow mappinguobecné plati, ¢im
vyS$8i rozliSeni shadowmapy, tim kvalitnéj$i vysledny stin. Pozice kamery by méla byt nastavena tak,
aby dochédzelo k co nejvétsimu vyuZiti plochy shadowmapy, v piipadé smérového svétla lze

jednoduse posunout kameru po vektoru svétla.

5.2.1 Generovani shadowmapy

Vytvoreni shadowmapy je jak jsme si povéd€li prvni prichod algoritmem. Ve starSich verzich
systému i0OS (<4.0) OpenGL ES postriddalo rozsifeni GL_OES_depth_texture a tim
paddemnebylo mozZné pfipojit k framebufferu texturu jako hloubkovy buffer. PfestoZe tato skutecnost
znaéné ztéZuje celou implementaci, protoZe se zapisovdni hloubky musi udélat jinym zpisobem,
rozhodl jsem se pro tuto t€Z3{ cestu a kompatibilitu se starSimi systémy.Problém se da elegantné
vyreSit uloZzenim hloubky do béZné textury(color bufferu) [14]. Jeden pixel v RGBAS textuie
spotfebuje pro svoji barvu 32bitd, takZe misto RGBA je moZné chytrym zptsobem uloZit 32bitovy
float. Pomoci nésledujici metody Ize uloZit float hodnoty 0 aZ 1.

Ve vertex shaderu pouze vypocitime pozice vrcholil vykreslovaného objektu:
gl_Position = u_mvpMatrix * vecd (a_vertex, 1.0);

Veskeré vypocty a celé uloZeni pak probihd ve fragment shaderu. Nyni se naskytd moZnost
hloubku uméle upravit tak, aby dochdzelo co nejméné k artefaktlim pfi testovani hloubky v druhém

prichodu algoritmu:

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

normalizedDistance = (normalizedDistance + 1.0) / 2.0;

Hloubkaje nyni postupné vyndsobena hodnotami 224, 216, 28 a 1. Z vyslednych &isel je vzata
pouze desetinnd ¢4st:

const highp vec4 packFactors = vec4(256.0%256.0*%256.0,256.0*%256.0,
256.0, 1.0)

highp vec4 packedValue = vecd (fract (packFactors*

normalizedDistance));
Nasledujici kéd slouZi ke zvySeni piesnosti ¢isel 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 ptedat vyslednou "barvu" vystupni proménné:

gl_FragColor = packedValue;

Obrazek 5.5: Shadowmapa (implementace pies color buffer)

Diky tomu, Ze shadowmapa je uloZend do klasické RGBA textury, tak netvoii pouze odstiny
Sedi, ale pokud ji vykreslena, vypadd jako na obrdzku 5.5.

ProtoZe shadowmapa sémanticky obsahuje pouze hloubku, neni potieba pfi renderovani brit v
uvahu textury, barvy a osvétleni. Db4 se na to, aby vygenerovani shadowmapy bylo co nejrychle;jsi.
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5.2.2  Aplikace shadowmapy

Shadowmapu médme vygenerovanou, nyni je na ¢ase ji v druhém prichodu aplikovat béhem ostrého
vykreslovédni scény. V mé préci je shadow mapping pouZit ve dvou shader programech, pro osvétleni
a pro osvétleni+voda. K shader proménnym ve vertex shaderu ptibudou pouze dvé proménné,
transformacni matice svétla, kterd byla pouZita pfi generovidni shadowmapy v prvnim prichodu a
varying proménné pies kterou se do fragment shaderu bude posilat aktudlni vrchol s aplikovanou
matici pro svétlo. Ve fragment shaderu ptfibude zmiinlovand varying proménnd, sampler s
shadowmapou a uniform proménnd urcujici intenzitu stinu.

Vypocet stinii je soucdsti shaderu pro dynamické osvétleni, nésledujici kéd shadert bude
obsahovat pouze ¢asti tykajici se pfimo aplikace stinii.

Ve vertex shaderu probéhne vypocet pozice bodu z pohledu svétla:
v_1lightPOVPosition = u_lightPOVPVMMatrix * vecd (a_vertex, 1.0);
VétSina vypocti bude probihat ve fragment shaderu, to je také divod pro¢ ndrocnost
shadowmappingu stoupd se zvysujicim se rozliSenim. Nésledujici proménnd fragment shaderu bude
uréovat miru stinu na fragmentu. Hodnota 0.0 znamend maximdlni stin (tma) a hodnota 1.0 znamend
Z4adny stin (plné osvétleni):
lowp float shadowFactor = 1.0;

Je provedena normalizace bodu z pozice svétla do intervalu <0.0;1.0>:

highp vecd4 lightZ = v_lightPOVPosition / v_lightPOVPosition.w;
lightZ = (lightz + 1.0) / 2.0;

Vlastni funkci get ShadowFactor je zjiSténo, zda je fragment ve stinu nebo ne:
shadowFactor = getShadowFactor (lightZz);
Nakonec je aplikovdn vypocteny stin na barvu fragmentu:

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

Ve funkci get ShadowFactor je vyctena piislusnd hodnota z shadowmapy a voldnim vlastni
funkce unpack je provedeno vycteni float hodnoty (piedstavujici hloubku), kterd byla do
shadowmapy zabalena v prvnim prichodu:

lowp float getShadowFactor (highp vecd4 lightZ)

{
highp vec4 packedZValue = texture2D (s_shadowMap,lightZ.st);
highp float unpackedZValue = unpack (packedZValue);
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Rozbalend hodnotaje nisledné pouZita pro porovnédni hloubky, v piipad€¢ Ze je hloubka ze
shadowmapy vétsi, znamend to Ze je vykreslovany fragment osvétleny. V opa¢ném piipadé€ se vraci
hodnota nizsi nez 1.0. J4 jsem zvolil hodnotu zac¢inajici na 0.4, diky tomu nebude nikdy stin tplné
cerny, ale fragment pouze onéco ztmavne:

if (unpackedZvValue> lightZ.z)
return 1.0;
else
{
mediump float shadowIntenzity = 0.4 + 0.6* (1.0 -

u_shadowIntenzity);
return shadowIntenzity;

Ve vlastni shader funkci unpack se rozbali hodnoty barev opacnym zpisobem, jako se
hloubka zabalila v prvnim priichodu. Jednotlivé komponenty barvy se vyndsobi &isly 1/224, 1/216,
1/28, 1 a ndsledné se sedtou:

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);

Obrézek 5.6: Shadow mapping (vlevo vypnuto, vpravo zapnuto)

5.2.3 PCF filtr

Shadow mapping je metoda dynamickych stinli, kterd tvoii ostré stiny. Pokud by piimo na
shadowmapu bylo aplikovdno klasické vyhlazovani, doSlo by akordt ke zprimérovani hloubek
uloZenych v shadowmapé€, coZ by zpusobilo jen obrovské mnoZstvi artefakti. Pro zjemnéni okraji
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stinl se béZné aplikuje tzv. PCF filtr (percentage closer filter). Tato metoda spocivd v porovnivani

hloubky vykreslovaného fragmentu s hloubkami nékolika nejbliz§ich pixeld k piisluSné pozici v

shadowmapé. Porovnani hloubky se provadi pro kazdou vyétenou hodnotu z shadowmapy zvlast,

pocet Uspésnych testii se pak s¢itd a vysledek se vydéli poctem testid. Vypoctené Cislo pak urcuje

intenzitu stinu.

Cim vétsi matice pixeli je pro filtr pouZita tim hladsi jsou ve vysledku stiny, ale zdrovefi tim

vétsi dopad na vykon tato metoda ma. Pokud v OpenGL probih4 rasterizace polygonu a texturovaci

soutadnice nejsou ve fragmentshaderu uméle upravovany, tak GPU provadi prednacitdni bodu textury

a diky tomu je rasterizace rychlejsi. V piipad¢ PCF, ale vycitime z textury (z shadowmapy) pixely i z

okolnich soufadnic, tudiZ nemtze efektivné probihat pfednacitini a celkové se proces rasterizace o

trochu zpomali.

[x : y+d1.r]

[X+d,
y+dy]

8%

[X+dx, Y]

Obrazek 5.7: PCF - matice

Do moji implementace PCF filtru jsem pouZil pouze matici o velikosti 2x2, z dGivodu relativné

vysoké vykonové ndro¢nosti. Na obrazku 5.7 je vidét pouZitd PCF matice, okolni pixely se berou

zprava a zvrchu. Hodnoty dy a dy jsou hodnoty posunuti texturovacich soufadnic a jsou vypocitany

zvl4st pro zatizeni iPhone a iPad jednoduchymi vzorci:

1

* " resolutionX * shadowMapRation

1

dy

" resolution * shadowMapRation

54

(5.5)

Hodnoty resolutionX a resolutionz rovnic 5.4 a 5.5 ptedstavuji rozliSeni, ve kterém se

renderuje scéna a shadowMapRation je pomér velikosti shadowmapy oproti rozliSeni pouzivanému

pfi renderovéni.

Aplikace PCEF filtru spo¢iva pouze v Upravé jiZ zndmé shader funkce get ShadowFactor:

highp vec4 packedZValue = texture2D (s_shadowMap,

lightZ.st);
highp float unpackedZValue = unpack (packedZValue) ;
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mediump int suc = 0;

Nové se vycitaji a porovndvaji 3 okolni hodnoty (hloubky) shadowmapy s hloubkou
vykreslovaného fragmentu. Podle pouZitého zafizeni se shader pieloZi bud’ s vétvi pro iPad nebo pro
iPhone, tyto vétve se lis§i hodnotami posunuti vypoctenymi podle vzorcii 5.4 a 5.5:

#ifdef DEVICE_IPAD
highp vec4 packedZValue2

texture2D (s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00048828125, 0.0));
highp vec4 packedZValue3 = texture2D (s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.0, 0.00065104166667));
highp vec4 packedZValued texture2D (s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00048828125, 0.00065104166667));

#else
highp vec4 packedZValue2 = texture2D (s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00083333333333, 0.0));
texture2D (s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.0, 0.00125));
highp vec4 packedZValued4 = texture2D (s_shadowMap, lightZ.st
+ vec2(0.00083333333333, 0.00125));

highp vec4 packedZValue3

#endif

highp float unpackedZValue2 = unpack (packedZvValue?2);

highp float unpackedzZvValue3 unpack (packedzZvalue3) ;

highp float unpackedZValue4 unpack (packedzvalued) ;
if (unpackedZValue > lightZ.z)
suc++;
if (unpackedZvalue2 > lightZ.z)
suc++;
if (unpackedZvalue3 > lightZ.z)
suc++;
if (unpackedZvalued4 > lightZ.z)
suc++;

Pocet dspésnych testli hloubky je vydélen &islem 4.0, tim je mezivysledek pifeveden do
intervalu <0.0;1.0>, k tomu je fixné pfipo¢tena hodnota 0.4 a hodnota intenzity stinu. Vysledek je
offznut opét 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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Obrézek 5.8: PCF - porovnani (nalevo vypnuto, napravo zapnuto)

5.24  Naroc¢nost na vykon

V nésledujici tabulce 5.1 jsou uvedeny rozdily v jednotkdch fps (frames per second) na jednotlivych
zafizenich se tfemi moZnostmi nastaveni: vypnuté stiny, zapnuté stiny, zapnuté stiny + PCF. Pro co

nejpresnéj$i vysledky testovdni probihalo hned po spusténi hry bez zobrazenych letadel. Horni
hranice fps je 60, coZ je obnovovaci frekvence obrazovek zatizeni.

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: Vykonovd ndro¢nost implementace dynamickych stini a PCF na jednotlivych zafizenich

Po zobrazeni nékolika letadel, kiivek a efektd teplého vzduchu se logicky fps jesté o néjakou
¢ast snizi. Z tabulky 5.1 lze vycist, Ze pouZiti dynamickych stini na star§im iPadu 1 je vyloucené.
PCF filtrovani stinti m4 vyhovujici fps pouze na novéjSich zarizenich iPhone 4S a iPad (3rd gen).

5.3  Postprocessing

Jednim z cilG této price byla implementace postprocessingu, konkrétné efektu vlnéni horkého
vzduchu za tryskovymi letadly.Postprocessing je Uprava jiZ vyrenderované scény, jednd se tedy
vlastné o Upravu 2D obrazku.
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Implementace néjakého zdkladniho postprocessing efektu v OpenGL ES 2.0 je pomérné
jednoduchd. Scénu staci vyrenderovat do textury, nejrychlej$i zpsob jak to udélat je pies FBO
(frame buffer object), ktery je propojen z texturou. Tuto texturu ndsledné vykreslit do obdélnika
pokryvajiciho celou obrazovku a na tento obdélnik aplikovat shader s postprocessing efektem. Témef
cely kéd postprocessingu je umistén ve fragment shaderu, tudiZ se vypocet provadi pro kazdy pixel.
Naérocné efekty tedy mohou spolknout nezanedbatelnou ¢4st celkového fps.

5.3.1 Efekt horkého vzduchu

V prvnich pokusech o implementaci tohoto efektu jsem se pokousel o fullscreen postprocessing s
pfedavdnim pole informaci o trajektorii na které se efekt mél aplikovat, ale setkal jsem se s
netspéchem, tento postup byl velmi pomaly s neuspokojivym vizudlnim vystupem.

V DalSich pokusech jsem se rozhodl aplikovat postprocessing shader pouze na urcitou ¢ést
obrazovky, konkrétné presné¢ na plochu, na které mél byt efekt zobrazen, tento postup byl nakonec
tim spravnym. Pro pouZiti tohoto postupu je nutné kaZzdy snimek vypocitat seznam polygond, které
dohromady tvoii plochu (heat plochu), na kterou se bude efekt aplikovat.

g

AL A AR

Obrazek 5.9: Heat plocha - nacrt

Sada tsecek tvoiend body A, B, C z obrdzku 5.9 piredstavuje trajektorii, kterou letadlo uletélo,
stim Ze bod A je posledni aktudlni bod letadla. Pti kaZzdém vykreslovacim cyklu se uklddd aktudlni
pozice letadla v piipadé, Ze je dodrZena urcitd minimdlni vzddlenost od minulého bodu, tim se
postupné tvoii historie trajektorie letadla. Ndsledn€ se prochdzi celd tato historie pozic a z ni se
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vytvorii trajektorie novd, ve které maji vSechny pozice konstantni vzddlenost. Body A, B, C jsou jiZ
piepocitané s konstantnimi rozestupy.

Boc¢ni body (s indexy L-left a R-right) se vypocitaji tiemi ndsledujicimi zpisoby, pro prvni bod
se spocte smérovy vektor, ktery je tvofen prvnim bodem a bodem nésledujicim (druhym), k tomuto
vektoru je vytvoien vektor kolmy, ten je roztaZen na urcitou velikost. Tim je ziskdn jeden z bo¢nich
bodi, pokud je kolmy vektor otoCen, vznikne druhy bo¢ni bod. Bo¢ni body pro posledni bod
trajektorie se spocitaji obdobné stim rozdilem, Ze smérovy vektor je tvofen poslednim a
predposlednim bodem trajektorie. VSechny ostatni bo¢ni body budou mit smérovy vektor vypocteny z
piedchoziho a z nésledujiciho bodu trajektorie, vypocet kolmého vektoru a samotnych bo¢nich bodi
je pak stejny jako v predchozich dvou moZnostech.

Po ziskédni vSech potifebnych bodi se zacne sklddat vysledné pole polygont. V soucasném
stavu by prechod mezi oblasti, na kterou bude postprocessing aplikovan a oblasti bez efektu byl velmi
ostry a vizudlné nepékny. Proto je tieba zavést tzv. attenuation (postupny dtlum), kazdému z bodua je
priddna hodnota v intervalu <0.0;1.0> urcujici intenzitu aplikovaného efektu pii postprocessingu.
VSechny bo¢ni body maji vZdy attenuation 0.0, prvni a poslednibod mé attenuation také nulovou.
Zbyva vypocitat hodnoty pro dalsi hlavni body trajektorie (body B,C na obrazku 5.9). KaZdy bod
trajektorie mé u sebe uloZenou dobu vytvoieni, diky této hodnoté Ize stanovit attenuation podle Casu,
v mé prici jsem stanovil dobu ndbéhu do pln€ intenzity na 0.7 sec., dobu za¢étku ztrdceni intenzity na
3.5 sec. dobu sniZovéni na 1.4 sec. Znamend to, Ze nové vloZzenému bodu bude trvat 0.7 vtefin neZ se
jeho hodnota attenuation dostane na 1.0 a ten samy bod zacne v Case 3.5 sec. od vytvoieni ztricet na
intenzité¢ efektu. Tim, Ze jsou Casy stanoveny fixné¢, z4visi vyslednd délka trajektorie, na kterou se
efekt bude aplikovat pouze na rychlosti letadla.

Texturovaci souradnice jednotlivych bodid se vypoctou velice snadno, protoZe pozice kazdého z
vrchold odpovidd pifmo pozici na obrazovce:

vertex
texCoord, = ————— (5:6)
resolutionX
vertex
texCoord, = ———— 5.7
resolutionY

Pokud by tento seznam polygoni tvofici plochu pro aplikaci heat efektubyl vykreslen jako wireframe
(sitovy model), bylo by vidét jak se snimek po snimku méni vzdjemné pozice vSech vrcholu a
vypoctené pozice vrcholl by plynule obtékali pivodni trajektorii.

Aplikace heat efektu probihd nisledujicim zpisobem: scéna, na kterou se efekt bude aplikovat
se pomoci FBO vyrenderuje do textury, tato textura se vykresli do hlavniho framebufferu (na
obrazovku) jako klasicky obrazek bez zvlastnich efekti, nasledné se pro kazdé tryskové letadlo zvIast
vykresli vypoctené heat plochy za pouZiti postprocessing shaderu a textury s vyrenderovanou scénou.
Tato textura se nebude nijak ménit, protoZe efekt se vykresluje také ptimo do hlavniho framebufferu
(na obrazovku). Tento postup m4 jeden problém, ktery se vizudlni projevi jen mélo, pokud jsou pies
sebe vykresleny dvé heat plochy s efektem vznikne ostry ptechod intenzity efektu. Tim, Ze je efekt
aplikovdn na malou plochu a efekt vinéni vzduchu obsahuje pouze malé vinky, tak se tato
nedokonalost ztrati.
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Ve vertex shaderu se oproti béZnému vypoctu gl_Position preddvaji varying proménné s
texturovacimi soufadnicemi a jiZ zmifilovanym attenuation.

v_texCoord = a_texCoord;
v_attenuation = a_attenuation;

Vsechny ndro¢né vypocty pak probihaji ve fragment shaderu hodnota attenuation je upravena
tak, aby prechod z nulové intenzity do maximélni nebyl linedrni a ve vysledku vypadal co nejlépe
pomoci funkce sin. Kfivka sinus je posunuta o -90°, posunuta nad osu x a normalizovadna do
intervalu <0.0;1.0>, tim vznikne pozvolny ndb¢h z hodnoty nula a pozvolny dobéh do hodnoty 1.0.
Vyslednd hodnota je vyndsobena hodnotou uniform proménné u_strength piedstavujici
dodate¢nou dpravu sily efektu:

const mediump float PI = 3.1415926535;
const mediump float PIdiv2 = 1.57079632675;
mediump float attenuation = ((sin(v_attenuation * PI - PIdiv2)
+ 1.0) / 2.0) * u_strength;

Hlavni ¢4st efektu je jednoduchd a vyuZivd pouze funkce sin. Princip efektu spocivd v
posouvani texturovacich soufadnic rasterizovaného polygonu, pomoci uniform proménné u_t ime se
cely efekt animuje:

mediump vec2 uv;
uv.x = v_texCoord.x + sin(v_texCoord.y * 4.0 * 2.0 * PI * 20.0

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

+ u_time*5.0) * 0.005 * attenuation;
gl_FragColor = vecd (texture2D (s_baseMap0, uv) .xyz, 1.0);

Obrazek 5.10: Postprocessing — heat efekt (vlevo vypnuto, vpravo zapnuto)

34



5.4 Modely

Modely jsou v paméti reprezentovdny tak, aby je bylo moZno co nejrychleji vykreslovat. Kazdy
model m4 v sobé uloZen seznam materidli, které mohou byt pouZity pro vykreslovdni a seznam

objektl v rdmci modelu. Materidl obsahuje kromé obecnych informaci predevsim id textury, pfipadné

barvu. Objekty v modelu obsahuji pole proklddanych vertexd (zasebou poloZend data: vertex, normal,
texcoord), z tohoto pole vytvoiené VBO (vertex buffer object) a pole se zménami materidla. Kazdé tii
vrcholy tvofi jeden polygon (trojihelnik), tyto trojice jsou sefazeny tak, aby dochdzelo co nejméné ke

zméndm materidlu a tim padem aby se funkce glDrawArrays volala co nejméné.

54.1 Editor

Modely jsou vytvoieny v modelovacim ndstroji DeleD CE. Tento software je zdarma a je vhodny
piedev§im k modelovani nizkopolygonovych modelti. DeleD je jednoduchy editor, ktery staci na

Y\,

jednodussi modely, obsahuje néstroje pro prici s geometrii, CSG, zdkladni animacéni systém, UV
mapping, lightmapping a lze pouZit i raytracing na tvorbu obrazki. DeleD je pouze pro systém

Windows a v soucasné chvili je vyvijen pouze skupinou nadsencii.
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Obrazek 5.11:DeleD CE

]

L |

>

h fazich projektu se ukdzala exkluzivita pro systém Windows jako znacnd
komplikace a celkové se volba tohoto ndstroje ukdzala jako nepfili§ Stastna, kvdli priliSné
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5.4.2 Konverze do vlastniho formatu

DeleD uklddd modely do formiatu XML, ktery je sice dobfe Citelny, ale neni z divodu rychlosti
vhodny pro piimé pouZiti v aplikaci. Z tohoto diivodu jsem vytvoril dopliiujici aplikaci, kterd soubory
modeld z DeleD umi pievést do vlastniho optimalizovaného formatu. Aplikace umi vypocitat
normdly pro kaZzdy vrchol modelu, s tim Ze maximdlni Ghel, ktery mohou polygony svirat u jednoho
vrcholu jde nastavit pfed zacdtkem konverze. Pfi prevodu se provaddi optimalizace potadi polygoni
tak, aby se musely textury, piipadné barvy meénit co nejméné.

Proces konverze probihd ndsledujicim zplGsobem: polygony a vertexy nactou do paméti
prakticky 1:1, pak se ke kazdému polygonu vypocitd face norméla a ke kazdému vertexu se uloZi
ndleZitosti k polygonim (indexy polygond, které vertex obsahuji). Pole polygoni se postupné
prochézi a dopocitdvaji se vertex normdly primérovdnim face normél okolnich polygoni, okolni
norméla je pouZita pouze pokud je dodrZzena podminka maximalniho thlu mezi normédlami. Pokud je
thel vétsi neZ hodnota zadand do GUI pied zacdtkem konverze, tak se vytvoii kopie daného vertexu a
ten se pak vloZi do vysledného pole jako vertex novy a z ptiivodniho vertexu se odstrani ndleZitost k
danému polygonu.

Mij format modeltl (dmfp) m4 nésledujici strukturu:
e textovd informace o formétu
* verze
e pouZiti lightmap koordinatii (0-ne / 1-ano)
e hierarchie dat (1-velke proklddané pole / 2-pole vertexu a pole polygonu)
e pocet materidld
e seznam materidlil (id; jméno materidlu; kategorie; 0; pocet vrstev; typ; jméno souboru
textury; 1;)
® pocet objekti
e seznam objektl
¢ hlavicka (jméno objektu; potadové &islo, tag)
e pocet proklddanych vrcholi
e seznam proklddanych vrchola (vertexX; vertexY; vertexZ; normalaX; normalaY;
normalaZ; texcoordU; texcoordV;)
* materidly ke kazdé trojici vrcholi (id; id; id;...)
® pocet tagl
e gseznam tagl (Xo; Yo; Zo; X1; Y13 Z1; Xo; Yo; Zo; text tagu)

Format se velmi rychle nacitd, protoZe se nemusi nic dopocitavat, pouze se vyplnuji pfipravené
struktury. Tagy objektl slouZi k urceni, ktery shader se m4 pro renderovdni pouZit (napiiklad voda,
stromy, terén), seznam tagii na konci obsahuje pro kazdy zdznam tfi vrcholy tvofici trojihelnik slouZi
k pozicovéni objektii ve scéné, napiiklad pozice vrtule mlyna, pozice radaru, pfistdvaci svétla a dalsi.
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Obrézek 5.12: Pomocna aplikace — dxs2dmfp

5.4.3 Renderovani modelu

K vykreslovani modelt slouZi pouze jedna funkce (drawModel: withShadows: alpha:
shadowGenerator: parameters:), kterd pfi nastaveni parametru shadowGenerator
umi generovat shadowmapu a pii nastaveni withShadows umi shadowmapu aplikovat na ostrou
scénu. Ve funkci se defaultné nastavuje vypnutd priuhlednost, ta se zapind jen pokud je v
parameters uloZena hodnota "forceBlend" nebo vykreslovany objekt mi tag hodnotu
"blend".

Probihd cyklus ptes vSechny objekty modelu a pted zacdtkem vykreslovani daného objektu se
podle tagu objektu nastavi ptislusny shader (voda, terén). Podle parametru withShadows se pouZije
bud’ shader bez pouZiti shadow mappingu nebo s nim. Jak jsme si jiz fekli, kazdy objekt modelu ma v
sob& uloZené pole zmén materidl. Probihd vnoteny cyklus pies toto pole a pied kazdym kreslenim se
nastavi spravny material.

5.5  Struktura aplikace

Po spusténi se stejné jako v klasickych c/c++ aplikacich vold funkce main. Soubor s touto funkci je
zpravidla predgenerovany a neni tfeba jej nijak ménit. Ndasledné uvedu zjednoduSené schéma
zévislosti moduli aplikace:
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Obrézek 5.13: Zjednoduseny diagram zavislosti modull

V i0S projektech, které obsahuji soubor prefix.pch, je tento soubor automaticky vkldddn na
zacdtek vSech zdrojovych soubort. V prefix.pch je vloZen hlavickovy soubor s globdlnimi
proménnymi, diky tomu jej neni nutné nikam ru¢né vkladat.

Po zavedeni aplikace je v AppDelegate automaticky zavoldna metoda
application:didFinishLaunchingWithOptions: [2], ve které je vytvoteno hlavni okno
aplikace a do n¢j je umistén RootViewController. Pfichozi uddlosti typu otofeni zafizeni jsou
pfeddvdny hlavnimu oknu a to predava udélost dal do svého prvniho viewControlleru.

V RootViewController je provedena alokace EAGLView (OpenGL view). V
EAGLView je provedena inicializace OpenGL a probihd zde hlavni béhova smycka, v které se porad
dokola opakuje kompilace shaderti (pokud je to potieba), spriva Casu - timeProcessing, herni

vypolty - GameControll arenderovini - Renderer.

5.6 Herni systém

Vnitini systém hry obsahuje dva stavy, MODE_MENU a MODE_ GAME. Vypocty probihaji podle toho v
jakém stavu se aplikace aktudlné nachdzi. V tfidé¢ EAGLView jsou metody pro zachytdvani veskerych
dotykii obrazovky [2]. V zdvislosti na stavu hry se testuji rizné dotyky. Po kliknuti na "Hrat" v menu
aplikace, se vold metoda newRound, kterd provede veskerou inicializaci hry, nacteni modeld a
textur, inicializace systému eventd, vytvoieni kiivek uréenych k pristdvani a vzlétdni, vyciSténi
seznamu aktivnich letadel a obecné vynulovéni v§ech potiebnych proménnych.
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5.6.1 Pomocné tridy

Pro usnadnéni préce jsou zavedeny tfidy Button a GUIitem. Tfida Button obsahuje metody pro
vykresleni tlacitka, testovdni zda zadany bod lezi v tlacitku (test zmacknuti) a zménu nastaveni
tla¢itka. GUI1item slouZi k postupnému mizeni a zobrazeni vykreslovanych prvka. Typicky piiklad
je prepinani obrazovek "Nastaveni” a "Skoére" v menu, které se postupné prolinaji nebo prolinani
menu, loading obrazovky a samotné hry.

Pro spravu textur slouzi tfida TextureList, kterd zafidi, Ze jedna textura se nenacte
vicekrdt, vnitiné si vytvaii slovnik s dvojicemi jméno souboru — textura. Pfi zavol4ni nacitaci metody
se nejprve zkontroluje zda textura neni ve slovniku, pokud ano, vrati se jiZ difve nactend textura.

O vykreslovani textll se stard tiida Fonts. Systém fontd je navrZen tak, Ze pro kazdy font
urcité velikosti musi byt vytvofena instance tiidy Fonts a aZ pfi prvnim vykresleni néjakého textu
danym fontem se pro kazdé pismeno textu za¢nou generovat malé textury pfiblizn€ o velikosti fontu.
Obrédzky pismen jsou generovdny za pomoci grafickych funkci knihovny CoreGraphics a nédsledné

jsou z nich v OpenGL vytvotfeny textury. KaZzdé pismeno md urcitou Sitku a podle ni se pfi
vykreslovéni textu urcuji rozestupy pismen.

5.6.2  Systém eventi

Ve hie je zaveden systém eventil, ve kterém se do pole uklddaji objekty typu GameEvent. Tyto
objekty obsahuji ¢as spusténi eventu a samoziejme informace co se md stiat. V kaZzdém bé&hu herni
smycky jsou otestovdny vSechny eventy z pole eventli a ty, u kterych Cas spusténi piekrodil aktudlni
Cas se provedou a odstrani z pole. Ve hie je rozliSeno né€kolik typl eventi: generovdni letadla,
zobrazeni varovdni na misté piiletu letadla, smazéani letadla, zména intervalu generovéni letadel a
piijezd vlaku.

5.6.3 Generovani letadel

Herni systém je nastaven tak, Ze po uplynuti urcité doby (intervalu), kterd jde nastavovat pomoci
eventd, se vytvoii dva nové eventy. Nejprve event upozornéni na piichozi stroj (letadlo, helikoptéra) a
ndsledné samotny event vygenerovani stroje. Letadla helikoptéry se tedy generuji v piipadé, Ze piijde
piislusny event typu "vygeneruj novy stroj”. Ndhodné se vybird zda bude letadlo startovat z letiste
nebo jestli ptileti z kraje obrazovky, stejné tak se ndhodné€ urci kam maé letadlo letét a jakého je typu.
Prvni letadlo je napevno uréeno jako pfilétajici z kraje obrazovky, aby hra¢ nemusel dlouho &ekat,
neZ bude moci néco ovladat.

Letadla a helikoptéry maji spole¢nou tfidu Vehicle, ve které je uveden konkrétni typ stroje,
jeho poloha, rychlost, aktudlni smér, aktudlni stav, model, trajektoriiuréenou k pfistavani a vzlétini a
dal$i pomocné proménné. Ttida Vehicle také, obsahuje metody, pro vypocet pozice stroje, vypocet
heat plochy (postprocessing) a vykreslovani trajektorie piislusného stroje.
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5.6.4 Stridani dne a noci

Implementace stfiddni dne a noci obndsi zménu pozice zdroje svétla a zmenu intenzity svétla. Pozice
zdroje svétla md vliv na smér osvétleni vSech objekt a na smér stinti, které vrhaji objekty ve scéné.
Intenzita svétla v tomto pifpadé znamend umélé tlumeni svétlosti vykreslovanych fragmentii podle
stddia dne. Kfivka denniho cyklu je rozdélena na 4 stejn¢ dlouhé ¢asti (obrdzek 5.14). Prvni C4st je
postupny ndbéh intenzity svétla, druhd je plnd intenzita svétla (den), tieti je pokles intenzity a Ctvrtd
¢ast je noc.

intenzita svétla

cas
Obrazek 5.14: Kfivka intenzity svétla

Ve stddiu plné noci jsou vypnuty stiny, protoZe ani v noci neni svétlost scény nulovd a bylo by
vidét jak se stin vraci stejnou cestou. Zdroj svétla se pohybuje po ose x linedrni rychlosti v zavislosti
na case, po ose y je jeho pozice upravovdna pomoci funkce cos a pozice na ose z je nastavena na

konstantni hodnotu.

5.6.5 Skore

Systém skore je realizovdn pouze lokdln€ pro konkrétni zafizeni, na kterém je hra spusténa. O
celysystém bodovini se stard tiida score. Data se uklddaji pies NSUserDefaults, coZ je
systémova tiida umoZziujici rychlé ukldddni a nacitdni dat v rdmci dané aplikace.

Tiida score obsahuje metody pro pridani urcité ¢astky hernich penéz (i zdporné), zobrazeni
klavesnice pro zaddni jména hrace a uloZen{ a nacteni celého skore.

Pro lepsi vizudlni efekt je pficitdni penéz udélano postupné v zdvislosti na ¢ase. Na herni
obrazovce vlevo nahoie je oblast vyhrazend pro zobrazeni aktudlniho score, pokud maji byt hraci
pficteny nové penize, tak zleva prileti text s konkrétni ¢4stkou.
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5.7  Urovné efekti na ruznych zarizenich

Hra je univerzélni jak pro iPhone (iPod Touch), tak pro iPad. Jednotlivd zafizeni se vykonové velmi
znateln¢ lisi, z toho divodu je tfeba vyvaZit mnoZstvi pouZitych efekti a sloZitost scény tak, aby hra
byla hra dobfe hratelnd na vSech podporovanych typech zafizeni. PouZiti efektii jsem rozdélil
ndsledujicim zpiisobem:

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 efektl na jednotlivych zafizenich

Jak je z tabulky 5.2 vidét, efekt postprocessingu (teply vzduch) je pouZit na vSech typech
zafizeni a to z toho diivodu, Ze tryskovych letadel, u kterych se tento efekt projevuje, je za béZnych
okolnosti zardz aktivnich jen nékolik mdlo. Na zafizeni iPad 1 nebylo moZné pouZit dynamické stiny
z diivodu jeho nedostate¢né rychlosti.

5.7.1 Rozeznani iPhone/iPad

K rozpoznéni typu zafizeni slouZi vlastni metoda machine, kterd vraci typ zatizeni jako jednoduchy
fetézec. Nastaveni pouZitych efekti se pak déld dynamicky po spusSténi aplikace, poté co je
rozpoznano o jaké zafizeni jde. Z diivodu dvou riznych zakladnich rozliSeni je nutné zavést dvoje
pozicovani a velikosti v§ech GUI prvkd.

Pro iPhone i iPad je pouZita naprosto stejnd herni mapa, aby na men$im iPhone nevypadalo vse
tak drobné, je pfiblizena kamera. VSechny velikosti, rychlost a vlastnosti letadel jsou upraveny pro
konkrétni rozliSeni, aby byla hra co nejlépe hrateln4.
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6 Publikace na App Store

App Store jecentralizovany systém umoZiiujici uZivatelim prohlizeni a ndkup aplikaci z
elektronického obchodu iTunes Store na v§echna vysSe uvedend zatizeni.

Na pocitaci vyvojafe musi byt vygenerovan elektronicky podpis, na zdkladé kterého Apple
prostiednictvim serveru uréeného pro vyvojare (developer.apple.com) vygeneruje certifikdt, kterym je
moZné podepisovat vyvijené aplikace. Pro novou aplikaci se musi v sekci Provisioning Portal vytvoftit
"App ID", které bude slouZit jako unikatni identifikdtor aplikace. Poté je tfeba vytvorit Distribution
Provision Profile a spdrovat jej z vytvofenym App ID.

K umisténi aplikace na App Store je zapotfebi na internetovém portdlu iTunes Connect
(obrazek 6.1), vytvorit profil aplikace spérovat jej s vytvoienym App ID, vyplnit vSechny poZadované
informace, nahrit screenshoty, popis a oznacit aplikaci jako "Ready for upload”, to umoZni upload
aplikace pifmo z prostiedi Xcode.

‘ iTunes Connect Roman Masztalir, Touch Art, s.r.o. iign-[iu{ |

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

[ HEW ] We've updated the App Store Marketing and Advertising Guidelines for Developers with instructions on
using the App Store badge—including new localized 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.

[ HE ] 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.

Sale_s 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.

& Contracls, Tax, and Banking iAd Network
~ | Manage your contracts, tax, and banking View ad performance and manage the ads that

o : ! 2
whlee | information. appear in your apps.

o~ Payments and Financial Reports —= Contact Us
't.‘:, View and download your monthly financial ‘rﬁ Having a problem uploading your application?
*#| reports and payments. MW=L Can't find a Finance Report? Use our Contact Us

system to find an answer to your question or to
generate a guestion to an iTunes Rep.

Manage Users
Vi ' Create and manage both iTunes Connect and In
App Purchase Test User accounts.

"X Download the Developer Guide. @ FAQs Review our answers o common inguiries.

L")J iTunes Connect Mobile

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

Home | FAQs

Obrazek 6.1: iTunes Connect
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Poté co je vytvoren Provision Profile pro danou aplikaci, je tieba jej stdhnout do pocitace,
nahrat jej do Xcode a tam ho pftifadit aplikaci. V Xcode je tfeba nastavit vyvoj pro zafizeni, nikoli pro
simuldtor a nasledné spustit kompilaci v reZimu "archive". Po uspé€$né kompilaci se zobrazi okno
"Organizer", kde je moZné vybrat ze vSech aplikaci pieloZenych pro archivaci. Po vybéru té spravné
sta¢i kliknout na tlacitko Distribute, které se zeptd na piihlaSovaci ddaje k vyvojaiskému tctu. Po
UspéSné autentizaci se naskytne né€kolik moznych krok, vytvoreni baliku aplikace pro specidlni
pouZziti (Enterpriseor Ad-Hoc Deployment), vytvoteni baliku pro testovaci tcely (pro beta testery)
nebo odesldni aplikace do App Store. Pfi volbé odesldni na App Store se aplikace pomoci pouZitého
distribuéniho profilu sparuje s aplikaci vytvofenou na iTunes Connect a pokud nenastanou
neocekdvané komplikace, aplikace se za¢ne nahrdvat na server.

Pokud je aplikace dspéSné€ uploadovédna neznamend to, Ze je vyhrdno. Nyni je v iTunes Connect
potieba aplikaci nastavit jako ptipravenou pro schvalovaci proces.

6.1  Schvalovaci proces

Aplikace musi spliiovat podminky pro schvdleni stanovené spole€nosti Apple. Podminky jsou
sepsdny v dokumentu App Store Review Guidelines [20], ktery je napsdn jako vypis nepovoleného
chovéni aplikace.

Nasledujici poloZky jsou nejcastéjSimi a nejvaZnéjSimi divody zamitnuti, aplikace bude
zamitnuta pokud aplikace: pad4, obsahuje vdZné chyby, chovini se neshoduje s popisem aplikace,
obsahuje pouZiti nevefejného API, je to demo (beta, trial..) verze, iPhone aplikace musi byt
spustitelnd na iPad, obsahuje um¢lé zvySovéni proklikd u reklam a podobné podvodné chovani,
obsahuje ndsilné obrazky/videa skutecnych zabitych, mucenych, postfelenych lidi nebo zvitat,
pornografie, zesméSiiuje ndboZenstvi.

Aplikace bez rozsifené funkcionality jsou zpravidla zamitdny (aplikace kterd zobrazi pouze
integrovany webovy prohlize¢, pouze obrdzek a podobné), takZe vyzkouSet si vytvofit a odeslat
pokusnou nic neuméjici aplikaci je zbyte¢né.

Schvalovaci doba byva okolo 10ti dntl, z4leZi to na aktudlni z4t&€Zi schvalovactho centra. Po
uploadu aplikace do iTunes Connect. je aplikace ve stavu "Waiting for review", poté co se dostane na
fadu (jednotky aZ desitky dnli) bude ve stavu "in review". Pfi UspéSném schvéleni bude ve stavu

"approved" a v opa¢ném piipad¢ "rejected".
Kazda aplikace nejprve projde automatickou kontrolou, kde se kontroluje pouZiti privatniho

API (nezdokumentované tfidy, metody, funkce...), pokud timto testem projde, testuje ji ¢lovek.
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7 Zavér

Cilem price bylo vytvorit dobfe vypadajici aplikaci na mobilni zafizeni, kterd bude vyuZivat
technologii shaderti. Tento hlavni cil se mi povedlo UspéSné€ splnit. Ze stanovenych podcilii jsem
podle mych ptedstav implementoval dynamické osvétleni, dynamické stiny (metodou Shadow
mapping) a postprocessing efekt pro horky vzduch za letadly. Implementace vody byla splnéna pouze
¢éastecné, shader vody je z diivodu rychlosti aplikace velmi jednoduchy.

Pred zacatkem této prace jsem nemél Zadné zkuSenosti s programovanim shaderti a obecné s
pokrocilej§i 3D grafikou. Tato prace mi dala silny zdklad pro budouci vyvoj dalSich grafickych
aplikaci.

Préce je prifezem pies problematiku vyvoje pro systém iOS, je psdna tak, aby byla piinosnd i
pro ctenére neznalého zafizen{ a systému od spolec¢nosti Apple.

V préci je obecné popsano, jak by mohla vypadat zdkladni struktura OpenGL aplikace (hry).
Jsou zde ukdzdny moje vlastni zdkladni programové struktury, které mohou byt piinosem pro
zacinajici vyvojére.

V budoucnu je moZné projekt vylepSovat hned v nékolika smérech: zdokonaleni metody

dynamickych stinli, vylepSeni postprocessing efektu, zlepSeni hratelnosti, pfiddni herniho obsahu
(mapy, modely) nebo vylepSeni zminiovaného shaderu vody.
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