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Abstrakt 
P ř e d m ě t e m p r á c e je vy tvo řen í simulace v lnění vody v r e á l n é m čase . I m p l e m e n t a č n í plat­
formou je M a c O S X a r o z h r a n í O p e n G L . Z á k l a d e m p r á c e je vodn í hladina, t v o ř e n á vý­
škovou mapou. M e t o d a pro v ý p o č e t výškové mapy je za ložená na v ý p o č t u sumy sinusoid 
s komplexn ími , časově závis lými ampl i tudami . P r o v ý p o č e t je p o u ž i t a rych lá Fourierova 
transformace, Phi l l ipsovo spektrum a gaussovský g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel. P r á c e je im­
p l e m e n t o v á n a t a k é pro platformu i O S a o p t i m a l i z o v á n a pro b ě h na mobi ln ích zař ízeních 
d íky použ i t í p r o g r a m o v a t e l n é h o grafického ře tězce a op t ima l i zac ích př i v ý p o č t e c h a vykres­
lování. 

Abstract 
Task of this thesis is creation of real-time simulat ion of the water waves. It is implemented 
on M a c O S X platform using O p e n G L . This thesis is based on height map surface. Heigh 
map is computed by suming of sinusoids wi th complex, time-based amplitudes. Fast Fou­
rier transformation, Ph i l l ips spectrum and gauss random generator are used to solve this 
problem. The thesis is also implemented on i O S platform and opt imized to run on mobile 
devices thanks to using programmable graphic pipeline and other drawing and computing 
optimizations. 
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rovy vlny, F F T , cube map, frustum cul l ing, Vertex Buffer Object, shader, p r o g r a m o v a t e l n ý 
grafický ře tězec , P h o n g ů v světe lný model 
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Kapitola 1 

Úvod 

T é m a t e m d ip lomové p r á c e je simulace v lnění vody v r e á l n é m čase . Jako i m p l e m e n t a č n í 
platformu jsem si vybra l A p p l e M a c O S X a grafické rozh ran í Open G L [2]. H l a v n í m důvo­
dem, k t e r ý m ě vedl k v ý b ě r u platformy, je její d o b r á podpora rozh ran í Open G L , m o ž n o s t 
r e l a t ivně j e d n o d u c h é h o p ř e p s á n í aplikace pro mobi ln í platformu i O S a velká komuni ta vý­
vo já řů . 

Cí lem p r á c e nen í vy tvo ř i t fyzikálně realistickou simulaci vody, ale její co m o ž n á nejpře-
svědčivější v izuáln í reprezentaci, k t e r á bude p ů s o b i t dojmem vlnící se hladiny m o ř e . B ě h e m 
implementace jsem k lad l d ů r a z na rychlost, v izuá ln í s t r á n k u a p ř e p s á n í pro mobi ln í plat­
formu i O S tak, aby vše běželo pokud m o ž n o plynule. I v d o b ě neus t á l e ros touc ího výkonu 
p rocesorů a grafických karet jsou to t i ž mobi ln í zař ízení omezena s v ý m výkonem, prostor 
pro optimalizace v ý p o č t ů je proto obrovský. Je j e d n o d u c h é tyto optimalizace p o u ž í t i na 
s to lních poč í tač ích , a proto je m o ž n é na tuto p rác i m o ž n é nah l íže t jako na z p ů s o b , jak otes­
tovat hranice výkonnos t i mobi ln ích zař ízení a zá roveň jak optimalizovat grafické aplikace 
n a p s a n é p o m o c í knihovny Open G L . 

V t é t o p rác i nejdř íve pop í šu j edno t l ivé metody reprezentace vody a v lnění vody jak v 
r e á l n é m čase, tak metody v h o d n é pro r enderován í . 

K o n k r é t n ě rozeberu Navier-Stokes rovnice, k t e r é se použ íva j í k v ý p o č t u chování vody. 
J e d n á se o rovnice popisuj ící real is t ické chování kapal in jako rychlost kapaliny v čase a b o d ě 
prostoru. 

Dá le pop í šu Gerstnerovy vlny, rovnice českého matematika a fyzika F r a n t i š k a Josefa 
Gerstnera, k t e r é popisuj í v lnění vody p o m o c í funkcí času . Jejich výs l edkem je v p o d s t a t ě 
výšková mapa. 

Nakonec se dostanu k p rác i Jerryho Tessendorfa, k t e r ý rozvád í předeš lé rovnice a po­
mocí Fourierovy transformace v y p o č í t á v á výškovou mapu. K e generován í hodnot se použ ívá 
Phi l l ipsovo spektrum, což je s t a t i s t i cký model v lnění vody. 

V další kapitole pop í šu , jak jsem z t ěch to p o z n a t k ů vycháze l a jak jsem je k o n k r é t n ě 
použi l ve své p rác i . P roberu teore t ické p ř e d p o k l a d y pro implementaci svě te lného modelu a 
s t í m souvisej ícího v ý p o č t u n o r m á l . Dá le rozeberu p r o g r a m o v a t e l n ý grafický ře tězec a t aké 
operace s maticemi, k t e r é jsou dů lež i t é pro implementaci pohledu kamery. 

V p á t é kapitole se z a b ý v á m v la s tn í i m p l e m e n t a c í , k o n k r é t n ě specifiky p r o g r a m o v á n í pod 
o p e r a č n í m s y s t é m e m M a c O S X a i O S z hlediska vývoje aplikace pod Open G L a tvorby 
apl ikací obecně , p o u ž i t í m p r o g r a m o v a c í h o jazyka Object ive-C a t a k é s r o v n á n í m výkonnos t i 
v l a s tn í a sys témové implementace F F T . Dá le v ní p r o b í r á m v ý p o č e t osvět lení a zobrazen í 
p ros t ř ed í scény. S t í m souvisí implementace pohledu kamery a j e d n o d u c h ý Level-Of-Detai l . 
Pop í šu i s t rukturu aplikace a rozdělení v ý p o č t ů mezi grafickou kar tu a procesor. Rozeberu 
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i z p ů s o b , jak vy tvo ř i t pro ope račn í s y s t é m y M a c O S X a i O S j e d n o d u š e p řenos i t e lnou 
aplikaci . 

Z m í n í m i několik technik a p ř í s t u p ů , k t e r é jsem použi l pro opt imalizaci , jako jsou 
Frus tum cull ing, Vertex arrays a Vertex buffer object. 

Celou p rác i t a k é otestuji na někol ika mobi ln ích zař ízeních s platformou i O S a s to lních i 
p řenosných poč í t ač ích s o p e r a č n í m s y s t é m e m M a c O S X . N ě k t e r é n a m ě ř e n é výs ledky jsou 
velice za j ímavé . 

P r á c e navazuje na Semes t r á ln í projekt, ze k t e r é h o p ř e b í r á p ř e d e v š í m teorii v ý p o č t u 
v lnění hladiny vody popsanou v kap i to lách 2 a 3 a t a k é n ě k t e r é čás t i kapi toly 5 zabývaj íc í 
se i m p l e m e n t a c í . Opro t i s e m e s t r á l n í m u projektu je i m p l e m e n t o v á n o mnoho op t imal izac í , 
k t e r é se př íznivě pro jevuj í na výkonu , a p ř e d e v š í m je celá aplikace p ř enos i t e lná na mobi ln í 
zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m i O S . 
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Kapitola 2 

Metody simulace vody 

V t é t o kapitole proberu j edno t l ivé metody reprezentace vody a v lnění vody. Nejdř íve vy­
svě t l ím reprezentace p o m o c í funkcí, k o n k r é t n ě Gerstnerovy vlny. T y jsou m é n ě n á r o č n é na 
v ý p o č e t , neposky tu j í v šak d o s t a t e č n ě kva l i tn í výsledky. 

Nás l edně proberu Navier-Stokes rovnice, k t e r é p ředs t avu j í nejpřesnějš í z n á m ý model pro 
reprezentaci kapal in. Ten je však příl iš n á r o č n ý pro reprezentaci v r e á l n é m čase a použ i t í v 
poč í t ačové grafice. 

2.1 Gertsnerovy vlny 

Exis tu j í i j i né reprezentace, než N S E . V d r t i vé vě tš ině vycház í z funkcí, k t e r é popisuj í povrch 
kapaliny ně jakou funkcí a p o m o c í rychlé inverzní Fourierovy transformace je v y p o č t e n a 
hodnota v čase a prostoru. 

Gerstnerovy vlny, jako aproximace rovnic pro vy jádřen í dynamiky kapalin, by ly p o p r v é 
p o p s á n y p ř e d 200 lety F r a n t i š k e m Josefem Gerstnerem. Povrch kapaliny je t v o ř e n pohybu­
j íc ími se body. Vzorec pro v ý p o č e t s o u ř a d n i c je pak následující : 

x = xo — (k//c)^4sin(A;xo — OJI) (2-1) 

y = A cos(kx 0 - ojt) (2.2) 

V t ěch to rovnicích je OJ frekvence vektoru vlny, k je vektor vlny, k je velikost vektoru 
v lny nebo t a k é vlnové číslo, xo je p o č á t e č n í hodnota n e h y b n é h o bodu (xo, ZQ) a yo = 0. 

P o m o c í t ě c h t o rovnic z í skáme v p o d s t a t ě výškovou mapu. N e v ý h o d o u G e r s t n e r o v ý c h 
v l n je fakt, že se j e d n á o jednu sinusovou v lnu v h o r i z o n t á l n í m a jednu ve ve r t i ká ln ím směru . 
Tento p r o b l é m je m o ž n é vyřeš i t s o u č t e m někol ika v ln . 

2.2 NSE - Navier-Stokes rovnice 

Navier-Stokes rovnice popisuj í p r o u d ě n í nestlačitelné Newtonovské kapaliny. N e w t o n o v s k á 
kapalina je model, k t e r ý se řídí Newtonovým zákonem viskozity. Ten stanovuje vz tah mezi 
n a p ě t í m a rychlos t í deformace jako p ř í m o u ú m ě r u . Kons tan tou ú m ě r n o s t i je dynamická 
viskozita. Tento model je v h o d n ý p ř e d e v š í m pro popis vody a j iných tekutin. P ro úp lnos t 
d o d á m , že exis tuj í i lá tky, k t e r é nen í m o ž n é t í m t o modelem popsat. 

Navier-Stokes rovnice byly p o p s á n y nezávis le na sobě d v ě m a muži . B y l i to Claude-Louis 
Navier a George Gabr ie l Stokes. S a m o t n é rovnice neřeš í pozici jako spíše rychlost nebo 
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pohyb tekutiny. Ř e š e n í m rovnic je velocity field (pole rychlos t í ) , tedy rychlost tekutiny v 
d a n é m b o d ě v prostoru a čase [5]. 

2.2.1 M a t e m a t i c k á reprezentace 

O b e c n ý vzorec pro v ý p o č e t pohybu tekutiny v y p a d á nás l edovně [5]: 

K d e v je rychlost toku, p je hustota kapaliny, p p ř eds t avu j e tlak, v diferenciální ope­
rá to r , T tensor a f sílu působ íc í na kapalinu. 

Pro k a ž d ý specifický p r o b l é m musí bý t N S E upraveny. U aplikací , k t e r é mohou p o č í t a t 
s u r č i t o u nepřesnos t í , jako n a p ř í k l a d v poč í t ačové grafice, se p r o b l é m a v ý p o č t y aproximuj í . 

2.2.2 P o u ž i t e l n o s t N S E 

Navier-Stokes rovnice jsou nelineární parciálně diferenciální rovnice. Nelineari ta způsobu je , 
že vě t š ina p r o b l é m ů je ob t í žně řeš i te lná . Nelineari ta je z p ů s o b e n a p r o u d ě n í m tepla a hmoty, 
neboli konvekcí. P ro n ě k t e r é p ř í p a d y (jako jsou velmi p o m a l é toky) je m o ž n é rovnice linea-
rizovat. 

Turbulence je j e d n í m z p r o b l é m ů , k t e r ý s těžuje popis chování kapal in. J e d n á se o časově 
závislé chaot ické chování , k t e r é se vyskytuje v mnoha kapa l inách . Ve vě tš ině p ř í p a d ů se 
jeho výsky t a v l iv zjišťuje e x p e r i m e n t á l n ě . P o m o c í N S E je m o ž n é turbulence zahrnout do 
v ý p o č t u ale je to časově velice n á r o č n é . 

Navier-Stokes rovnice se používa j í pro v ý p o č e t p r o u d ě n í tekut in a p lynů , mode lován í 
počas í , m o ř s k ý c h p r o u d ů aj. Z pozorován í pak vyp lývá , že N S E odpov ída j í r e á l n é m u pro­
s t řed í . Dokonce i turbulence je m o ž n é p o m ě r n ě vě rně s i m u l o v a t . P r o t o ž e jsou však velice 
n á r o č n é na v ý p o č e t , jejich použ i t í pro reprezentaci vody v poč í t ačové grafice, zvlášť v re­
á l n é m čase, je n e m o ž n é [11]. 

(2.3) 
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Kapitola 3 

Statistické modely vln 

Pro simulaci v lnění vody existuj í dvě skupiny metod. Takové, k t e r é jsou r eá lnými simulacemi 
chování kapal in a používa j í se v hydrodynamice a j iných oborech. Navier-Stokes, p o p s a n é v 
předchoz í kapitole, jsou p rávě touto metodou. Nejsou však v h o d n é pro použ i t í v poč í t ačové 
grafice kvůl i své n á r o č n o s t i 

Druhou skupinou jsou po tom takové , k t e r é p ředchoz í metody aproximuj í , p ř í p a d n ě 
nejsou p ř e s n ý m i simulacemi ale vycház í ze s t a t i s t i ckých hodnot. 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je ve s t a t i s t i ckých modelech výška vlny n á h o d n o u p r o m ě n n o u 
hor i zon tá ln ího bodu v čase . Jerry Tessendorf se ve své p rác i z abývá metodou, k t e r á jako 
p o č á t e č n í data použ ívá p r á v ě p s e u d o n á h o d n á čísla, k t e r á se použi j í pro vygenerován í sinu­
soid. T y jsou nás l edně rychlou Fourierovou t r ans fo rmac í seč teny [9]. 

3.1 Popis šíření vlny 

Pro popis šíření vlny je m o ž n é použ í t někol ik z n á m ý c h v z t a h ů mezi frekvencí a velikostí 
pro vektory v l n ki, v závislost i na hloubce vodn í masy. P ro hlubokou vodu, kde m ů ž e m e 
ignorovat dno, m á tento vztah následuj íc í tvar: 

kde g je konstanta g r av i t ačn ího zrychlení . Tento vztah p l a t í jak pro výše uvedené Ger-
stnerovy vlny 2.1, tak i pro s t a t i s t i cké modely v ln . 

P ro mě lkou vodu, s hloubkou D se použ ívá následuj íc í vzorec: 

Popis šíření v lny se využ ívá pozděj i př i generován í výškového pole v závislost i na čase. 

3.2 Sinusoidy 

Jak už jsem uvedl výše , s t a t i s t i cké modely v ln jsou r ep rezen továny sinusoidy, k t e r é se ná­
s ledně p o m o c í F F T seč tou . Reprezentace výškového pole v lny je pak výška v lny h = (x, t) 
v h o r i z o n t á l n í m b o d ě x = (x, z) jako suma sinusoid s komplexn ími , časově závis lými am­
pl i tudami: 

w2(k) = gk 

w2(k) = gk tanh (kD) 

(3.3) 
k 

7 



K d e t je čas , k je vektor se s ložkami k = (kx, kz), kx = 2Trn/Lx, kz = 27rm/Lz a n a m 
jsou celá čísla z rozsahu —N/2 <n< N/2 a -M/2 < m < M/2. Hodnoty J V a M s e volí z 
rozsahu od 16 do 2048 jako mocnina dvou, aby bylo m o ž n é sumu v y p o č í t a t p o m o c í F F T . 
V ý z n a m v ý r a z u /j(k, í) vysvě t l ím pozděj i . 

Oceánograf ický v ý z k u m založený na s t a t i s t i cké ana lýze fotografií a r a d a r o v ý c h s n í m k ů 
p rokáza l rovnici 3.3 jako vhodnou pro reprezentaci v l n na o t e v ř e n é m moř i . S te jně tak bylo 
p r o k á z á n o , že pro generování komplexn ích ampl i tud /j(k, í) je v h o d n é použ í t Phillipsovo 
spektrum. 

3.3 Phillipsovo spektrum 
Phil l ipsovo spektrum je model v l n h n a n ý c h v ě t r e m v o t e v ř e n é m moř i [12]. V y h á z í ze sta­
t is t ické ana lýzy fotografií a r a d a r o v ý c h s n í m k ů a měřen í na o t e v ř e n é m moř í : 

Ph(k) 
exp(—l/(kL)z 

k'1 
tľ (3.4) 

V tomto vzorci L = V2/g p ř eds t avu j e největš í m o ž n o u vlnu, kterou m ů ž e v í t r o síle V 
vy tvoř i t , g p ř e d s t a v u j e g rav i t ačn í konstantu, w pak s m ě r vě t ru . A je numer i cká konstanta 

' ' 2 
a faktor kosinu tľ eliminuje vlny, k t e r é se pohybu j í kolmo ke s m ě r u vě t ru . 

3.4 Generování počátečních hodnot 

Phil l ipsovo spektrum se použ ívá ve vzorci pro generování p o č á t e č n í c h hodnot komplexn ích 
ampl i tud /io(k): 

ho(k) = - L f o + i É O v ^ W (3-5) 

kde Č,r,Ši jsou hodnoty z gaussovského g e n e r á t o r u n á h o d n ý c h čísel. Je m o ž n é trochu 
experimentovat a zkusit p o u ž í t j i né g e n e r á t o r y a t í m získat r ů z n o u charakterist iku v ln . 

3.5 Generování výškového pole vln 

P o u ž i t í m popisu šíření v l n a vygene rovaných p o č á t e č n í c h hodnot vygeneruji výškové pole 
ampl i tud v l n podle nás leduj íc ího vzorce: 

h(]t,t) = ho(k)exp{iu)(k)t} + ho (—]t)exp{—ioú(k)t} (3-6) 

Toto výškové pole určuje s t rukturu v l n . P r o úp lnos t j e š t ě zopakuji vzorec 3.3, ve k t e r é m 
se použ ívá výs ledek p ředchoz í rovnice. 

/i(x, í) = / i(k, t)exp(i\i • x) 
k 

V ý h o d o u celého tohoto postupu je fakt, že k v ý p o č t u n e p o t ř e b u j e m e z n á t a uchováva t 
hodnoty v y p o č í t a n é v p ředchoz ích krocích . S tač í n á m pouze jednou vygene rované p o č á t e č n í 
hodnoty a p o t é se j iž jen v y p o č í t á výšková mapa jako funkce času . 
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Kapitola 4 

Teoretické předpoklady pro 
implementaci 

B ě h e m studia teorie simulace v lnění vody jsem prostudoval spoustu r ů z n ý c h metod, ty 
nejdůleži tějš í z nich jsem uvedl v p ředchoz ích kap i to lách . Jako ne jvhodnějš í jsem si vybra l 
s t a t i s t i cký model v ln , k t e r ý ve své p rác i popisuje Jerry Tessendorf [ ] a kterou jsem blíže 
rozebral v kapitole 3. 
V t é t o kapitole proberu z p ů s o b reprezentace osvět lení , možnos t i využ i t í p r o g r a m o v a t e l n é h o 
grafického ře tězce a t a k é transformace matic, dů lež i t é pro p rác i s kamerou. 

4.1 Výpočet vln 

Pro generování p o č á t e č n í c h hodnot jsem tedy použi l Phillipsovo spektrum 3.4. Jako zdroj 
n á h o d n ý c h dat jsem použi l gaussovský g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel [7] se s t ř edn í hodnotou 0 
a s t a n d a r d n í odchylkou 1. 

Pro popis šíření v ln jsem použi l vzorec popisuj ící v lny na o t e v ř e n é m moř i , kde je m o ž n é 
hloubku vody zanedbat 3.1. 

J e d n í m z d ů v o d ů , p r o č jsem si vybra l tuto metodu, je ten, že je m o ž n é v y p o č í t a t výsled­
nou hodnotu 3.3 rychle p o m o c í rychlé Fourierovy transformace. Ce lá metoda je n a v r ž e n a 
s ohledem na to, že v ý p o č t y je p o t ř e b a p r o v á d ě t v r e á l n é m čase . Pro to t a k é není p ř e s n á z 
hlediska fyzikálního, ale p ř e s t o poskytuje přesvědčivé výsledky. 

Postup, k t e r ý je tedy p o t ř e b a pro vygenerován í výškové mapy, je následující : 

• P o m o c í gaussovského g e n e r á t o r u n á h o d n ý c h čísel a Phi l l ipsova spektra vygenerovat 
počá t ečn í hodnoty. 

• V y p o č í t a t ampl i tudy v závislost i na čase. 

• V y p o č í t a t konečnou výškovou mapu bodu v prostoru a čase. 

4.2 Reprezentace vln 

V l n y jsou r ep rezen továny jako výšková mapa, proto je tak i vykresluji . P r o t o ž e je t ř e b a 
vykreslovat vlny co nejefektivněji a n e p l ý t v a t v ý p o č e t n í m v ý k o n e m procesoru a grafické 
karty, zobrazuji v lnu jak onu v y p o č í t a n o u výškovou mapu. N ě k t e r é operace je p o t ř e b a pro­
vést pouze jednou, proto je p r o v á d í m př i inicial izaci , j iné se prováděj í p ř i k a ž d é m překres len í 
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obrazovky, více o tomto v kapitole 5. 
V t é t o podkapitole rozeberu p ř e d e v š í m teorii v ý p o č t u osvět lení , k o n k r é t n ě v ý p o č e t Phon-
gova světelného modelu a cube mapping, p o u ž i t ý pro v ý p o č e t odlesků. 

4.2.1 V ý p o č e t n o r m á l 

V y p o č í t a t n o r m á l y vrcholů je m o ž n é d v ě m a způsoby. 
V p r v n í m z nich se v y p o č í t á n o r m á l a pro k a ž d ý t ro júhe ln ík . J e d n á se o n o r m á l u zvanou 
surface normál. V d r u h é m se použi j í n o r m á l y t r o j ú h e l n í k ů pro v ý p o č e t n o r m á l y společ­
ného vrcholu jejich z p r ů m ě r o v á n í m . 
Rozhod l jsem se použ í t p r v n í z p ů s o b , p ro tože poskytuje d o s t a t e č n é výs ledky a neza těžu je 
tol ik procesor. 
P ro v ý p o č e t n o r m á l y t r o j ú h e l n í k u je p o t ř e b a provés t vek to rový součin dvou v e k t o r ů tvoř í ­
cích hrany d a n é h o t ro júhe ln íku . P ro t r o júhe ln ík na o b r á z k u 4.1 tedy p la t í , že jeho n o r m á l a 
N = U X V = (U2V3 - U3V2,U3Vi - UiV3,UiV2 ~ U2Vi) 

N 

O b r á z e k 4.1: V ý p o č e t n o r m á l y t r o j ú h e l n í k u 

4.2.2 S v ě t e l n ý m o d e l 

Pro v ý p o č e t osvět lení p o u ž í v á m modif ikovaný Phongův světelný model [ ], [ ]. 
J e d n á se o v ý p o č e t barvy každého pixelu povrchu p ř e d m ě t u , k t e r ý je velice efekt ivní a lze jej 
p rovádě t j e d n o d u š e v grafické k a r t ě ve fragment shaderu, kde jsou n o r m á l y j edno t l i vých 
vrcholů in t e rpo lovaný pro k a ž d ý pixel . 
Vlas tnos t i m a t e r i á l u povrchu p ř e d m ě t u nebo svě t la se popisuj í p o m o c í t ř í složek: 

• A m b i e n t n í - r ozp tý l ené svět lo , reprezentuje k o n s t a n t n í barvu povrchu. 

• Difuzní - o d r a ž e n é svět lo podle n o r m á l y povrchu, d o d á v á p ř e d m ě t u hloubku. 

• S p e k u l á r n í - odlesk p ř e d m ě t u na nejvíce lesklých mís tech . 

Pro lepší p ř e d s t a v u p ř i k l á d á m obrázek 4.2. 
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Ambientní Difúzni Speku lární Výsledek 

O b r á z e k 4.2: P h o n g ů v světe lný model (Autor : B r a d Smi th , llustration of the Phong Re-
flection Model. 2006.) 

Ba rva pixelu je d á n a vztahem: 

lights 

IP = kaia + 5 1 {kd{Lm • N)im4 + ks(Rm • V)aim,s) (4.1) 
m=l 

• im reprezentuje jedno ze světel , im,s jeho speku lá rn í , im^a a m b i e n t n í a difuzní 
složku. 

• ks speku lá rn í , ka a m b i e n t n í a kd difuzní s ložku m a t e r i á l u . 

• a je konstanta udáva j íc í odrazivost m a t e r i á l u . C í m je větší , t í m je m a t e r i á l lesklejší 
a naopak. 

• N je n o r m á l a a V je vektor směřuj íc í od pixelu k pozorovateli. 

• Lm je vektor směřuj íc í od pixelu ke zdroj i svě t la m. 

• Rm je vektor v y p o č í t á n jako odraz vektoru — Lm vztahem Rm = 2 ( L m • AQA^ — Lm. 

V ý s l e d n á barva pixelů tedy reprezentuje souče t a m b i e n t n í s ložky m a t e r i á l u a sumy od­
razů všech světe l . T a je d á n a vlastnostmi m a t e r i á l u , jeho n o r m á l a m i , vlastnostmi svě t la a 
jeho polohou. 

P ro své p o t ř e b y j e š t ě p ř i č í t á m k v y p o č í t a n é b a r v ě barvu pozad í . T í m d o s á h n u jednodu­
chého efektu odrazu. P r i n c i p je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.3 a je velice j e d n o d u c h ý . V y p o č í t á m 
odraz vektoru v, k t e r ý vedu z kamery na p o ž a d o v a n ý pixel , podle n o r m á l y N, č ímž z í skám 
vektor r , p o m o c í k t e r é h o z í skám barvu pixelu z textury reprezentu j íc í pozad í scény. 

Výs l edný vektor je d á n vztahem: 

r = 2(v • N)N - v (4.2) 
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O b r á z e k 4.3: Odraz vektoru podle n o r m á l y 

4.3 Programovatelný grafický řetězec 

P r o g r a m o v a t e l n ý grafický ře tězec je z p ů s o b , jak v m o d e r n í c h grafických k a r t á c h modifikovat 
data, k t e r á p rocház í grafickou pipeline [6]. Programy, k t e r é tyto data modifikují , se nazýva j í 
shadery. Exis tu j í t ř i z ák l adn í druhy s h a d e r ů , k a ž d ý pracuje s j i n ý m druhem pr imi t iv : 

• Vertex shader - tento program je v y k o n á n pro k a ž d ý vrchol . Je m o ž n é m ě n i t barvu, 
pozici nebo pozici textury d a n é h o vrcholu. Není v šak m o ž n é o d e b í r a t nebo v y t v á ř e t 
nové vrcholy. P ř i vykonáván í vertex shaderu pro d a n ý vrchol nen í m o ž n é p ř i s t u p o v a t 
k o s t a t n í m v rcho lům, jejich vlastnostem ani není m o ž n é je modifikovat. P o zp racován í 
jsou vrcholy p ř e d á n y k zp racován í geometry shaderu, p ř í p a d n ě rovnou k rasterizaci a 
nás l edně fragment shaderu. 

• Geometry shader - tento program umožňu je o d e b í r a t nebo p ř i d á v a t nové vrcholy. 
P o m o c í něj je m o ž n é modifikovat detaily objektu, k t e r é by byly příl iš n á r o č n é pro 
v ý p o č e t na C P U . Ideá ln í využ i t í geometry shaderu je pro n a p r o g r a m o v á n í Level-Of-
Detai l . 

• Fragment shader - t a k é n a z ý v a n ý pixel shader pracuje s j e d n o t l i v ý m i body scény po 
rasterizaci a umožňu je m ě n i t jejich barvu nebo pracovat s texturami. V s t u p e m jsou 
mu j edno t l ivé pixely r a s t e r i zované z p r imi t iv p o z m ě n ě n ý c h p o m o c í vertex, p ř í p a d n ě 
geometry shaderu. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m použ i t í fragment shaderu je v ý p o č e t osvět lení 
nad k a ž d ý m fragmentem, neboli per fragment lighting. T a k o v ý m druhem osvět lení je 
n a p ř í k l a d P h o n g ů v osvět lovací model. 

O b e c n ě by se měly shadery sk l áda t pouze s někol ika ins t rukc í , aby nebyly příl iš n á r o č n é . 
P rovádě j í se to t iž pro k a ž d ý vertex, p ř í p a d n ě fragment. K a ž d á optimalizace se tedy pro jev í 
skokovým n á r ů s t e m výkonu . 
P rogram pro vertex shader m ů ž e obsahovat i někol ik stovek př íkazů . P rogram pro fragment 
shader by j ich mě l obsahovat m a x i m á l n ě několik des í tek , p ro tože se p rovád í něko l ikanásobně 
častěj i , pro k a ž d ý fragment. 
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Postup př i zp racován í dat p o m o c í p r o g r a m o v a t e l n é h o grafického ře tězce je z j ednodušeně 
znázo rněn na o b r á z k u 4.4 a da l by se rozděl i t do následuj íc ích část í : 

• Pos lán í vertex dat grafické k a r t ě - vertex shaderu jsou pos l ány vrcholy, neboli vertex 
data, pro zpracován í . 

• Vertex shader - p roveden í programu vertex shaderu pro k a ž d ý vrchol . P r o v á d í se 
z m ě n a sou řadn i c , barvy vrcholu, s o u ř a d n i c pro textury. 

• Primitive assembly - j e d n á se o transformaci dat vertex shaderu na p r imi t iva 
v h o d n á pro další zp racován í . J e d n á se o čá ru , bod a t ro júhe ln ík . P o k u d je tedy do 
vertex shaderu pos l án č tverec , jsou z něj v y t v o ř e n y dva t ro júhe ln íky . 

• Geometry shader - pokud nen í použi tý , p rovád í se rovnou rasterizace. Geometry sha­
der p ř i d á v á nebo o d e b í r á vrcholy. T í m je m o ž n é m ě n i t s t rukturu objektu. 

• Rasterizace - s t r u č n ě řečeno se j e d n á o p řeveden í vek to rových dat na r a s t rová . P ř i 
rasterizaci jsou in t e rpo lovaná data, jako jsou n o r m á l y a barva. 

• Pos lán í p ixel dat grafické k a r t ě - fragment shaderu jsou p o s l á n a p i x e l data, nap ř í ­
k lad textury nebo cubemap textury. 

• Fragment shader - p roveden í fragment shader programu pro k a ž d ý z pixelů. Fragment 
shader je zv láš tě v h o d n ý pro realizaci v ý p o č t u osvět lení nad pixely. V m é m p ř í p a d ě 
jsem v n ě m implementoval u p r a v e n ý P h o n g ů v světe lný model. 

• Per fragment testy - p ř e d o d e s l á n í m k vykres lení jsou j e š t ě j edno t l ivé fragmenty z 
d ů v o d u optimalizace vykres lování t e s továny . J e d n á se o stenčil test, kdy jsou frag­
menty t e s t o v á n y na p ř í t o m n o s t v z o r n é m ú h l u kamery a early depth-test, p ř i kte­
r é m jsou fragmenty t e s t o v á n y na viditelnost, jest l i nejsou p ř e k r y t y j i nými fragmenty. 
Všechny tyto testy je m o ž n é provés t a konfigurovat i p r o g r a m o v ě , a t í m docíl i t menš í 
zá těže grafické karty. 

• Framebuffer - odes lán í dat do framebuf f eru, k t e r ý se p o s t a r á o vykres lení . 

D ů v o d , p r o č jsou vertex shader a fragment shader operace tak rychlé , je ten, že se 
daj í velice d o b ř e paralelizovat. M o d e r n í grafické karty obsahuj í několik ver texovac ích a 
f ragmentovac ích jednotek, k t e r é dokáž í v jednom cyk lu p r o v á d ě t operace nad mnoha vertexy 
či fragmenty současně . To je však t a k é d ů v o d , p r o č nen í m o ž n é ve vertex shader programu 
p ř i s t u p o v a t k j i n é m u vertexu, než je ten a k t u á l n ě zpracovávaný . To p la t í i pro fragment 
shader. 
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Vertex data 

Pixel data 

Vertex shader 

Geometry 
shader 

Framebuffer 

Ír 
V 

Rasterizace 

Fragment shader 

O b r á z e k 4.4: P r o g r a m o v a t e l n ý grafický ře tězec 

Pro použ i t í v kombinaci s Open G L se použ ívá shaderovac í jazyk GLSL. Jeho syntaxe 
je velice p o d o b n á j azyku C . U m o ž ň u j e n a p ř í k l a d p r o v á d ě t cyk ly nebo vyhodnocovat pod­
mínky. Verze pro mobi ln í zař ízení obsahuje několik omezení , n a p ř í k l a d je p o t ř e b a každou 
p r o m ě n n o u deklarovat se zvolenou přesnos t í . 

K r á t c e shrnu několik v l a s tnos t í shade rovac ího jazyk G L S L ve verzi 4.0 [10]: 

• S t a n d a r d n í da tové typy - void, int, uint, bool, float, double. 

• Vektorové d a t o v é typy - vec2, vec3, vec4 pro vektory s čísly float, analogicky dvec2, 
dvec3, dvec4 pro double, uvec2, uvec3, uvec4 pro integer bez z n a m é n k a , ivec2, 
ivec3, ivec4 pro znaménkový , bvec2, bvec3, bvec4 pro vektory booleovských hod­
not. 

• D a t o v é typy pro matice - mat2, mat3, mat4 pro matice s čísly float. 

• D a t o v é typy pro textury - sampler2D pro texturu, samplerCube pro texturu nama-
povanou na krychl i . 

• Zák ladn í cykly jako while nebo f or, v y h o d n o c o v á n í p o d m í n e k p o m o c í i f - e l s e . 

• Ves tavěné p r o m ě n n é - popisuj í d a n ý vertex nebo fragment, jako jsou gl_Position, 
gl_TexCoord, gl_FrontColor, gl_BackColor, gl_FragColor, t akové , k t e r é popisuj í 
matice, jako gl_ModelViewMatrix, gl_ProjectionMatrix a j iné . 
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• Ves tavěné funkce - pro p rác i s vektory, mat icemi. Dá le funkce pro v ý p o č e t odrazu 
nebo lomu paprsku a j iné . 

P ř i p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů se používa j í t ř i druhy p a r a m e t r ů pro pos í lání dat do shaderu 
a p ř e d á v á n í si dat mezi vertex a fragment shadery. Jsou to attribute, unif orm a varying: 

• T y p attribute se použ ívá pro p ř e d á n í dat vertex shaderu. P o m o c í tohoto druhu pa­
rametru se p ředáva j í sou řadn i ce ve r t exů , jejich n o r m á l y nebo t e x t u r o v a c í sou řadn ice . 
Vertex shader program se p o t é v y k o n á pro k a ž d ý element. 

• T y p unif orm se použ ívá pro p ř e d á n í n a p ř í k l a d na s t aven í osvět lení nebo j iných para­
m e t r ů a m ů ž e bý t p ř í t o m e n jak ve fragment tak i vertex shader programu. Hodnota 
parametru uniform je uchována , dokud nen í znovu p ř e p s á n a , je tedy m o ž n é j i nastavit 
pouze jednou př i inicial izaci nebo př i k a ž d é m překres lení . 

• T y p varying slouží pro p ř e d á v á n í dat mezi vertex a fragment shader programem. 
P o u ž í v á m jej pro p ř e d á n í n o r m á l ve r t exů . D a t a takto p ř e d a n á jsou i n t e rpo lovaná z 
ve r t exů na fragmenty. Ve fragment shader jsou data u r č e n a pouze ke č ten í , ve vertex 
shaderu je m o ž n é do nich zapisovat i číst . P o k u d nejsou do p r o m ě n n é typu varying 
u ložena p ř e d č t e n í m data, je jejich obsah nedef inován. 

Parametr si tedy nadefinuji n a p ř í k l a d takto: attribute vec4 position;. 
Způsob , j a k ý m se p ředáva j í parametry shaderu, záleží na tom, jest l i se j e d n á o attribute 
nebo uniform. U attribute se použ ívá funkce glVertexAttribPointer spolu s funkcí 
glDrawElements nebo glDrawArrays. U uniform potom glUniformXY, kde X určuje veli­
kost vectoru a Y jeho d a t o v ý typ, tedy n a p ř í k l a d glUniform3f , u matic po tom o b d o b n ě 
glUnif ormMatrix4fv pro mat ic i o rozměrech 4x4 a d a t o v é m typu float. 

Shaderovac í jazyk pro mobi ln í zař ízení G L S L E S ve verzi 1.0 je odl išný v někol ika věcech: 

• Není m o ž n é p o u ž í t ves tavěné p r o m ě n n é s maticemi, k t e r é určuj í pohled na scénu, 
jako jsou g L M o d e l V i e w M a t r i x nebo gl_Project ionMatr ix . Je p o t ř e b a si je v y p o č í t a t 
na s t r a n ě procesoru a n á s l e d n ě je poslat grafické ka r t ě . 

• Deklarace p r o m ě n n ý c h vyžadu je u rčen í p řesnos t i p o m o c í kl íčových slov lowp, mediump 
a highp 

• Vertex data není m o ž n é vykreslovat jako č ty řúhe ln íky nebo polygony. Je p o t ř e b a je 
vykreslovat p o m o c í t r o júhe ln íků . 

V z á s a d ě však mezi s t a n d a r d n í verzí G L S L a verzí pro mobi ln í zař ízení nen í velký rozdíl . 
Není sice m o ž n é p o u ž í v a t s h o d n é programy, ale je velice s n a d n é p ř e p s a t je z j e d n é verze na 
druhou. 

4.4 Maticové transformace 

K n i h o v n a Open G L pro mobi ln í zař ízení verze 2.0 nepodporuje s t a n d a r d n í t r a n s f o r m a č n í 
funkce, jako jsou gl_Scale nebo gl_Rotate. P ro to jsem b y l nucen implementovat jejich 
ekvivalenty. P ř i vykres lování jsou p r o v á d ě n y transformace v nás leduj íc ím p o ř a d í , jak je 
v idě t na o b r á z k u 4.5: 
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• M o d e l transform - t r ans fo rmac í s o u ř a d n i c modelu, tedy objektu, z m ě n í m e jeho pozici 
ve scéně. 

• V i e w transform - t r ans fo rmac í pohledu u m í s t í m e do scény kameru a n a s m ě r u j e m e j i 
p o ž a d o v a n ý m s m ě r e m . 

• Project ion transform - p ro jekčn í t r ans fo rmac í u r č íme úhe l z á b ě r u , nejbližší a ne jvzdá-
lenější plochu vykres lování . 

P ro implementaci t é t o funkcionality bylo p o t ř e b a vyřeš i t operaci s mat icemi násoben í , 
v ý p o č e t p ro jekční matice, v ý p o č e t poh ledové matice a v ý p o č e t mode lové matice, dá le t aké 
operace s vektory. 

Souřadnice 
objektu 

(object space) 

Modelovací transformace 
(model transform) 

Světové 
souřadnice 

(world space) 

V 
Souřadnice 

kamery 
(eye space) 

Pohledová transformace 
(view transform) 

Projekční transformace 
(projection transform) •=£> 

Ořezávací 
souřadnice 
(clip space) 

O b r á z e k 4.5: Transformace s o u ř a d n i c 

4.4.1 M o d e l o v á mat ice 

Pro v ý p o č e t mode lové matice je p o t ř e b a provés t dílčí transformace nad jednotkovou ma t i c í . 
Jsou to posun, rotace a z m ě n a m ě ř í t k a . Mat i ce vzniklé t ě m i t o transformacemi se mezi sebou 
násobí , č ímž d o s á h n u výs ledné mode lové matice, p ř i čemž záleží na p o ř a d í násoben í . 
Posun modelu je m o ž n é provés t p o m o c í j e d n o t k o v é matice, kde v p o s l e d n í m ř á d k u jsou 
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uvedeny hodnoty posunu v osách x, y, z: 

( \ 0 0 0\ 
0 1 0 0 
0 0 1 0 

\x y z \) 

(4.3) 

Z m ě n u m ě ř í t k a modelu je m o ž n é provés t p o m o c í j e d n o t k o v é matice, k t e r é z m ě n í m 
hodnoty na d iagoná le na p o m ě r , o k t e r ý se m á měř í t ko změn i t v j edno t l i vých osách: 

(x 0 0 0 \ 
0 y 0 0 
0 0 z 0 

\0 0 0 lj 

(4.4) 

Rotace modelu je trochu složitější, p r o t o ž e záleží na ose, podle k t e r é chci objekt rotovat. 
Ve všech p ř í p a d e c h využij i sinus a cosinus úh lu , o k t e r ý budu rotovat, s = sin(r) , c = cos(r). 
Rotace kolem osy x: 

(4.5) 

Rotace kolem osy y: 

Rotace kolem osy z: 

(1 0 0 o \ 
0 c —s 0 
0 s c 0 

{o 0 0 1/ 

( c  
0 s o \ 

0 1 0 0 
—s 0 c 0 

0 0 1/ 

( c  
—s 0 o \ 

s c 0 0 
0 0 1 0 

{o 0 0 1/ 

(4.6) 

(4.7) 

N á s o b e n í m t ěch to dílčích matic u m í s t í m a n a t o č í m model na p o ž a d o v a n é m í s t o ve scéně. 
V ý s l e d k e m n á s o b e n í je z m i ň o v a n á m o d e l o v á matice. 

4.4.2 P o h l e d o v á mat ice 

P o m o c í poh ledové matice u r č í m polohu a směr n a t o č e n í kamery. V ý s l e d n á matice v y p a d á 
takto: 

X.V\ y.vi Z.V\ o \ 
X.V2 Z.V2 0 
X.V3 y-v3 Z.V3 0 

v - (x • eye) -(y • eye) -(z • eye) 1/ 

(4.8) 

K d e eye je poloha kamery, target je sou řadn ice , na kterou je kamera n a t o č e n a a up 
je u rčen í orientace ho rn í hrany kamery, k t e r ý m ů ž e n a b ý v a t hodnot (1, 0, 0), (0,1, 0) nebo 
(0, 0,1). Vektory x, y a z se v y p o č t o u ze v z t a h ů : 

z = (eye — target) (4-9) 
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x = (up x z) (4.10) 

y = (z x x) 

Pro j i s to tu d o p l n í m , že všechny vektory jsou norma l i zované . 

(4.11) 

4.4.3 P r o j e k č n í mat ice 

Pro jekčn í matice se použ ívá pro nas t aven í pohledu kamery, tedy ú h l u z á b ě r u a nejbližší a 
nejvzdálenějš í roviny vykres lení , jak je v idě t na o b r á z k u 4.6. K v ý p o č t u p o t ř e b u j e m e z n á t z 
sou řadn ice označující vzdá l enou a bl ízkou ořezávací rovinu f a n, dá le y souřadn ic i definující 
horn í a dolní hranu blízké ořezávací roviny t a b a t a k é x souřadn ic i pro její levou a pravou 
hranu 1 a r. V ý s l e d n á matice je potom tohoto tvaru: 

2n 

0 

o 
V o 

o 
2n 

t-b 

0 

0 

r+l 
r-l 
t+b 
t-b 

-(/+") 
f-n 
- 1 

0 \ 
0 

- 2 / n 
f-n 

o / 
(4.12) 

O b r á z e k 4.6: Projekce pohledu kamery 

Výs ledné transformace se p o t é p rovád í ve vertex shaderu postupem n a z n a č e n ý m na 
o b r á z k u 4.5: 

• Z pohybu, rotace nebo ze z m ě n y m ě ř í t k a objektu v y p o č í t á m modelovou mat ic i . 

• Z pozice kamery a její orientace v y p o č í t á m pohledovou mat ic i . Tuto mat ic i je kvůl i 
opt imalizaci d o b r é p ř e p o č í t á v a t pouze př i pohybu nebo n a t o č e n í kamery. 
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• V y n á s o b í m modelovou mat ic i pohledovou, čímž z í skám modelview mat ic i . 

• P ro j ekčn í mat ic i s tač í v y p o č í t a t pouze jednou, př i inicial izaci . 

• Poz ic i vertexu v y n á s o b í m nejdř íve modelview a nás l edně pro jekčn í ma t i c í . 

T í m t o postupem z ískám výs l ednou pozic i vertexu. 
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Kapitola 5 

Implementace 

V t é t o kapitole blíže pop í šu v las tn í implementaci . Nejdř íve k r á t c e rozeberu specifika pro­
g r a m o v á n í pod o p e r a č n í m s y s t é m e m M a c O S X a i O S , z p ů s o b j a k ý m jsem rozložil v ý p o č e t 
mezi grafickou kar tu a procesor, pop í šu v l a s tn í implementaci a nakonec z m í n í m i v l iv na 
rychlost v ý p o č t u př i použ i t í sy s t émových funkcí pro v ý p o č e t F F T a již z m í n ě n é h o rozložení 
v ý p o č t u mezi grafickou kar tu a procesor. 
Apl ikace běží na ope račn ích sys t émech M a c O S X 10.6.x a i O S 4.3.x. 

5.1 Specifika programování pod Mac OS X 

O p e r a č n í s y s t é m M a c O S X obsahuje n a t i v n í podporu Open G L r o z h r a n í . M i m o j iné obsa­
huje n á s t r o j e pro profilování grafických apl ikací nebo ladění s h a d e r ů . H l a v n í m programo­
vac ím jazykem pro vývoj na tomto o p e r a č n í m s y s t é m u je Objective-C, k t e r é je t a k é pro­
g r a m o v a c í m jazykem pro vývoj na p l a t fo rmě i O S . Je sice m o ž n é programovat i v C + + , ale 
spousta f r ameworků a knihoven nen í pro tento jazyk d o s t u p n á . Je v šak m o ž n é kombinovat 
zdrojové k ó d y v jazyce Object ive-C a C + + . 

Jazyk Object ive-C se vyvíjel pa ra l e lně s C + + jako ob j ek tová nadstavba jazyka C . J e d n á 
se o n a d m n o ž i n u jazyka C . Obsahuje všechny obvyklé čás t i ob j ek tových j a z y k ů jako jsou 
t ř í d y ( real izované p o m o c í interface a implementace), protokoly, d y n a m i c k é t y p o v á n í nebo 
kategorie. Volání metody ins t anc í t ř í d y p r o b í h á , p o d o b n ě jako v jazyce Smal lTalk , k t e r ý m 
se t v ů r c i inspirovali , zas í l án ím z p r á v př í jemci , což m ů ž e bý t z p o č á t k u m a t o u c í . 

P ro o p e r a č n í s y s t é m M a c O S X existuje n á s t a v b a Open G L z v a n á G L U T . P r o t o ž e jsem 
však nechtě l př i j í t o s p r á v u n ě k t e r ý c h sys t émových udá los t í , implementoval jsem aplikaci , 
k t e r á je s c h o p n á pracovat v r ež imu celé obrazovky, bez použ i t í knihovny G L U T p o m o c í 
p r o s t ř e d k ů d o s t u p n ý c h v s y s t é m u . Ve zkratce se j e d n á o následuj íc í postup: 

• V y t v o ř e n í p o d t ř í d y t ř í d y NSOpenGLView a p ř i d á n í její instance do aplikace. 

• V y t v o ř e n í dvou ins tanc í t ř í d y NSWindow, jedna se s t a r á o zobrazen í v okně , d r u h á v 
rež imu celé obrazovky. 

• P ř e p í n á n í mezi t ě m i t o d v ě m a okny a na s t aven í obsahu okna na p o d t ř í d u t ř í d y 
NSOpenGLView v y t v o ř e n é v p r v n í m kroku. 

P o t é je j iž m o ž n é vykreslovat do obsahu okna p o m o c í s t a n d a r d n í c h funkcí Open G L 
nebo p o m o c í p r o g r a m o v a t e l n é h o grafického ře tězce a ná s l edně překres l i t obsah okna zís­
k á n í m jeho Open G L kontextu a " v y p r á z d n ě n í m " p a m ě t i takto: [[self Open GLContext] 
flushBuffer];. 
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5.2 Specifika programování pod iOS 

P r o g r a m o v á n í pod t í m t o o p e r a č n í m s y s t é m e m m á několik specifik. P roberu p ř e d e v š í m způ­
sob vykres lování , omezené sys témové zdroje a ov ládán í sy s t ému . 
Vykres lován í na obrazovku p r o b í h á p o d o b n ě jako v o p e r a č n í m s y s t é m u M a c O S X . Apl ikace 
obsahuje instanci t ř í d y UIApplicationDelegate, ve k t e r é se odchy táva j í h lavní udá los t i 
aplikace, n a p ř í k l a d její z a p n u t í a v y p n u t í . P ř i její inicial izaci je v y t v o ř e n a a in ic ia l izována in­
stance t ř í d y UlViewController, k t e r á se s t a r á o o d c h y t á v á n í dalš ích sys t émových udá los t í , 
jako je ov ládán í dotykem a j iné . V ní jsou t a k é vykres lována data. P r o účely vykres lování je 
v y t v o ř e n a instance t ř í d y UlView, k t e r á obsahuje renderbuf f er a f ramebuf f er. Celé t é m a 
je obsáh lé a p řesahu je z á b ě r t é t o p ráce , více informací je m o ž n é na léz t v př í s lušné l i t e r a tu ř e 
[13]. 
Z j ednodušeně řečeno vykres lování p r o b í h á s t a n d a r d n í m i funkcemi nad objektem, k t e r ý je 
s t a n d a r d n ě p ř í t o m e n v s y s t é m u . P r o úp lnos t d o d á m , že j edno t l ivé typy zař ízení ma j í r ů z n á 
rozlišení obrazovky, s č ímž je p o t ř e b a p o č í t a t př i inicial izaci a v las tn í implementaci. 
Mobi ln í zař ízení ma j í omezené sys t émové zdroje, se k t e r ý m i je p o t ř e b a h o s p o d á r n ě nak lá ­
dat. Je dů lež i té vyvarovat se příl iš č a s t ého vykres lování , zby tečných a opakovaných volání 
různých funkcí pro vykres lování a p l ý t v á n í výkonu procesoru z b y t e č n ý m i výpoč ty . 

5.2.1 O p e n G L E S 

Open G L E S je z j ednodušenou verzí grafické knihovny Open G L . N e p o u ž í v á n ě k t e r é nad­
by tečné funkce, aby byla j e d n o d u š e p o u ž i t e l n á v hardware mobi ln ích zař ízení . 
P la t forma i O S obsahuje s t a n d a r d n í verzi knihovny Open G L E S verze 1.0 a verze 2.0. 

5.3 Rozložení výpočtu 

P ř i implementaci jsem by l nucen rozděl i t v ý p o č e t mezi grafickou kar tu a procesor. D o k u d 
jsem nevyuž i l možnos t í p r o g r a m o v a t e l n é h o grafického ře tězce , bylo vykres lování příl iš po­
malé . N ě k t e r é dílčí v ý p o č t y jsem p ř e s u n u l do grafické karty t a k é proto, že jsem k tomu by l 
donucen omezen ími platformy Open G L E S 2.0. Ta , mimo j iné , vyžadu je použ i t í progra­
m o v a t e l n é h o ře tězce vykres lování , tedy použ i t í vertex a fragment shaderu. 
Rozdělen í na dvě čás t i se poz i t i vně projevilo na rychlosti v ý p o č t u p ř e d e v š í m u mobi ln ích 
zař ízení s platformou i O S . 
P ř i inicia l izaci poš lu do grafické karty síť t r o júhe ln íků , k t e r é p ředs t avu j í k l idnou hladinu. 
Všechny ma j í výšku , tedy y-souřadnici rovnou nule. Dá le př i inic ia l izaci poš lu grafické k a r t ě 
data s parametry osvět lení . 
P ř i k a ž d é m překres len í obrazovky se grafické k a r t ě nepos í lá celá výšková mapa v ln ale pouze 
y - souřadn ice , k t e r é se p ř i p o č t o u ke k l idné h l ad ině . Dá le p o s í l á m v y p o č t e n é normály , k t e ré 
se použi j í pro v ý p o č e t osvět lení . 

N a o b r á z k u 5.1 je z n á z o r n ě n o rozdělení v ý p o č t u mezi grafickou kar tu a procesor. 

5.3.1 C P U 

V procesoru se snaž ím p r o v á d ě t pouze ty výpoč ty , k t e r é nen í m o ž n é provés t na grafické 
k a r t ě nebo by režie v ý p o č t u na grafické k a r t ě byla náročnějš í , než ú s p o r a výkonu z í skaná 
t í m t o řešením. 
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( ^ 
CPU 

Výpočet pozice vertexů 

FFT 

Souřadnice vertexů 
Výpočet pozice vertexů 

FFT 

Výpočet normál 

l J 
Normály Výpočet normál 

l J 

GPU 
Vertex shader 

Výpočet pozice vertexů 

Interpolace normál a 
rasterizace (automaticky) 

Fragment shader 

Výpočet světelného modelu 

Vykreslení pixelů 

Vykreslení skyboxu 

O b r á z e k 5.1: Rozložení v ý k o n u mezi C P U a G P U 

J e d n á se o v ý p o č e t výškové mapy vlny, p ro tože s y s t é m M a c O S X a i O S obsahuj í funkce 
pro v ý p o č e t rychlé Fourierovy transformace. 
V ý p o č e t n o r m á l j edno t l i vých vrcholů je t a k é p o t ř e b a provés t na procesoru. Ve vertex 
shaderu by to nebylo možné , p r o t o ž e p rovád í transformace pouze nad j e d n í m vrcholem a 
nen í v n ě m m o ž n é p ř i s t u p o v a t k o s t a t n í m v rcho lům. 

5.3.2 G P U 

V grafické k a r t ě se p rovád í v las tn í vykres lování , kdy ve vertex shaderu v y p o č í t á m souřad­
nice j edno t l i vých vrcholů p ř i č t e n í m y- souřadn ice k t ro júhe ln íkové síti reprezentu j íc í k l idnou 
hladinu. Tato t ro júhe ln íková síť je p o s l á n a grafické k a r t ě pouze př i inicial izaci aplikace. Y -
souřadn ice jsou pos í lány grafické k a r t ě př i k a ž d é m překres lení . 
Dá le v grafické k a r t ě p o č í t á m osvět lení za použ i t í n o r m á l v y p o č t e n ý c h v procesoru p o m o c í 
u p r a v e n é h o Phongova modelu osvět lení , kdy k n ě m u p ř i č í t á m i svět lo o d r a ž e n é ze skyboxu 
reprezentu j íc ího pozad í scény. 

5.4 Struktura aplikace 

A p l i k a c i jsem navrhoval tak, aby byla j e d n o d u š e p ř enos i t e lná z platformy M a c O S X na 
platformu i O S . M e z i t ě m i t o platformami existuje několik rozdí lů , proto jsem b y l nucen vy-
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t vo ř i t dvě verze aplikace. N ě k t e r é čás t i jsou však s h o d n é a jsou p o u ž i t y v obou verzích. 
N a o b r á z k u 5.2 je zobrazeno blokové s c h é m a č innos t i aplikace rozdě lené do č ty ř čás t í . Je to 
výpočet vlnění, čás t s ta ra j íc í se o běh aplikace, vykreslování a čás t pro vykreslení 
v grafické kartě. 

Výpočet vlnění 

WaveCore 
FFT 

í > 

iOS 

Běh aplikace 
Události 

Ul 

Mac OSX 

Běh aplikace 
Události 

Ul 

o 
Vykreslování 
IRenderingEngine 
ResourceManager 

Matrix 
Vector 

iOS 

GPU 
Vertex shader 

Fragment shader 

Mac OSX 

GPU 
Vertex shader 

Fragment shader 

O b r á z e k 5.2: Blokové s c h é m a aplikace 

Výpočet vlnění se sk l ádá ze dvou čás t í , t ř í d y pro v ý p o č e t rychlé Fourierovy transfor­
mace FFT a t ř í d y pro v ý p o č e t v l a s tn ího v lnění . O b ě t ř í d y jsou n a p s á n y v jazyce Object ive-C 
a využíva j í sy s t émových funkcí, k t e r é se nacháze j í na p l a t fo rmě i O S i M a c O S X . P ř i im­
plementaci pro j inou platformu, než jsou tyto dvě , by bylo n u t n é celou tuto čás t p ř e p s a t do 
j i ného p r o g r a m o v a c í h o jazyka, nej lépe C + + . 

Část s ta ra j íc í se o běh aplikace je od l i šná pro obě platformy a s te jně tak by byla od­
lišná pro jakoukoliv j inou platformu, pro kterou by byla aplikace i m p l e m e n t o v a n á . S t a r á 
se o zp racován í udá los t í , n a p ř í k l a d překres len í . Dá le o zp racován í už iva te l ského vstupu, v 
p ř í p a d ě platformy M a c O S X se j e d n á o stisky kláves a pohyb myši , v p ř í p a d ě i O S pak o 
obsloužení do tykové vrs tvy displeje. A s a m o z ř e j m ě inicial izaci celé aplikace a o b j e k t ů pro 
vykres len í . V p ř í p a d ě M a c O S X se j e d n á o objekt t ř í d y NSOpenGLView, u platformy i O S 
je to objekt t ř í d y EAGLView. 

Část s ta ra j íc í se o vykreslování obsahuje t ř í d y pro reprezentaci a p rác i s vektory a mat i ­
cemi a pro p rác i s texturami a t ř í d a s ta ra j íc í se o v las tn í vykres lení . T ř í d y pro reprezentaci 
matic a v e k t o r ů imp lemen tu j í nejčastějš í operace, jako ska lá rn í a vek to rový součin, součin 
matic, transformace matic a j iné . T ř í d a pro p rác i s texturami ResourceManager implemen­
tuje n a č í t á n í textur v různých fo rmátech , k o n k r é t n ě P N G a P V R T C , f o r m á t u specifického 
pro grafické karty PowerV R , k t e r ý m i jsou osazeny mobi ln í zař ízení s platformou i O S . 
P ro účely vykres lování jsem implementoval r o z h r a n í IRenderingEngine. Jeho d ě d ě n í m vy-
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t v o ř í m t ř í du , kterou je m o ž n é p o u ž í t pro vykres lování . M o h l bych tedy takto implementovat 
n a p ř í k l a d t ř í d u pro vykres lování p o m o c í fixního grafického ře tězce , a t í m bych přenes l apli­
kaci na s ta r š í verze mobi ln ích zař ízení s platformou i O S . Nebo bych mohl implementovat 
t ř í d u pro s ta r š í verze Open G L . P o k u d bych chtě l p ř enés t aplikaci na zař ízení s o p e r a č n í m 
s y s t é m e m Windows, mohl bych implementovat t ř í d u využívaj íc í D irect3D m í s t o knihovny 
Open G L . Jel ikož je Open G L E S 2.0 p o d m n o ž i n o u knihovny Open G L , k t e r á se liší pouze 
v někol ika drobnostech, m é řešení obsahuje pouze jednu t ř í d u . Ony d r o b n é odl i šnos t i jsem 
ošetř i l p o m o c í p ř íkazu pro preprocesor #ifdef, #else, #ifndef a #endif. 

Pos ledn í logická čás t aplikace se s t a r á o v y k r e s l e n í na g r a f i c k é k a r t ě . J e d n á se o pro­
gramy pro vertex a fragment shader. M e z i shade rovac ími j azyky G L S L , k t e r ý je využ íván na 
p la t fo rmě M a c O S X , a G L S L E S existuje několik rozdí lů , s t r u č n ě p o p s a n ý c h v podkapitole 
6.3, proto jsem implementoval dvě verze fragment a vertex s h a d e r ů . 

5.5 Implementace výpočtu vlnění 

A p l i k a c i jsem navrhoval tak, aby bylo m o ž n é n ě k t e r é v s t u p n í parametry modifikovat. M e ­
toda v ý p o č t u v lnění , kterou jsem implementoval, však n e u m o ž ň u j e m ě n i t parametry za 
běhu , p r o t o ž e se používa j í pro generování p o č á t e č n í c h hodnot. Hodnoty, k t e r é je m o ž n é 
modifikovat, jsou r o z m ě r y hladiny ve dvou směrech , tento ú d a j mus í bý t mocnina dvou 
kvůl i v ý p o č t u F F T , použ i l jsem velikost 128 x 128 hodnot, vektor udávaj íc í s m ě r v ě t r u a 
parametr pro škálování výšky vlny. 

Takto v y p a d á v y g e n e r o v a n á vodn í hladina. Velikost v pixelech, tedy jak velký je rozestup 
mezi d v ě m a hodnotami v ose x a y, je m o ž n é t a k é škálovat . 

O b r á z e k 5.3: Vodní hladina bez osvět lení 
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5.6 Implementace F F T 

Fourierova transformace je vy jádřen í časově závis lého s igná lu p o m o c í h a r m o n i c k ý c h s ignálů . 
Slouží pro p ř e v o d s igná lů z časové oblasti do oblasti f rekvenční . S ignál m ů ž e bý t b u ď ve 
s p o j i t é m nebo d i s k r é t n í m čase . P o k u d z p r a c o v á v á m n a m ě ř e n é hodnoty, tedy z n á m vzorky 
s ignálu či spektra z konečného intervalu, s t o j ím p ř e d p r o b l é m e m , jak urč i t spektrum ze 
vzo rků s igná lu nebo opačně . K tomuto úče lu slouží diskrétní Fourierova transformace [1]: 

N-l 
D{n) = ^ d(k)e-ink2w/N,n = 0 , N - 1 (5.1) 

fc=0 

Její inverzní podoba slouží k p ř e s n ě o p a č n é m u účelu: 

J V - l 

= ŇY, D(n)emk2^N, k = 0 , N - 1 (5.2) 

n=0 

Pro rych lý v ý p o č e t d i sk ré tn í Fourierovy transformace se použ ívá rychlá Fourierova 
transformace, zk ráceně FFT. Její pr incip spoč ívá v rozdělení v ý p o č t u na menš í čás t i , k t e ré 
se p o s t u p n ě vypoč í t áva j í . Ne jznámě j š ím algori tmem pro v ý p o č e t F F T je Cooley-Tukey al­
goritmus, k t e r ý popsali p á n o v é James W . Cooley a John W . Tukey[8]. P o k u d je p o t ř e b a 
provést F F T pro d v o u r o z m ě r n é pole, p rovád í se v ý p o č e t ne jdř íve pro ř á d k y a p o t é pro 
sloupce. 

V apl ikaci jsem se pokusi l implementovat p rávě Cooley-Tukey algoritmus. Výs l edky 
byly uspokoj ivé , aplikace dosahovala obnovovací frekvence okolo 30 s n í m k ů za sekundu. 

O b r á z e k 5.4: V la s tn í implementace F F T 

P o t é jsem implementoval v ý p o č e t F F T p o m o c í ves tavěných funkcí o p e r a č n í h o s y s t é m u , 
což mělo za nás ledek p ř e d e v š í m zkrácen í doby v ý p o č t u na polovinu a dosažen í obnovovací 
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frekvence t é m ě ř 60 s n í m k ů za sekundu a t a k é jsem dostal j i né výs ledky v ý p o č t u . To m ů ž e 
bý t z p ů s o b e n o mou š p a t n o u i m p l e m e n t a c í algori tmu Cooley-Tukey. N a o b r á z k u 5.5 je v idě t 
implementace př i použ i t í sy s t émových funkcí pro v ý p o č e t F F T : 

O b r á z e k 5.5: Implementace za použ i t í sy s t émových funkcí pro v ý p o č e t F F T 

Funkce p o t ř e b n é pro v ý p o č e t F F T jsou obsaženy ve frameworku Accelerate. framework, 
k o n k r é t n ě v h lavičkovém souboru vecLib/vDSP .h. Nejdůleži tě jš í jsou funkce 
vDSP_create_f f tsetup pro vy tvo řen í s t ruktury s n a s t a v e n í m a vDSP_f f t2d_zip pro prove­
dení F F T d v o u r o z m ě r n é h o pole [3]. Je dů lež i té , aby velikost pole byla mocnina dvou, aby 
se dalo j e d n o d u š e děl i t na poloviny. 

5.6.1 Implementace n a i O S 

N a p l a t fo rmě i O S je t a k é m o ž n é použ í t framework Accelerate. P r o využ i t í funkcí je však 
p o t ř e b a p o u ž í t j iný hlavičkový soubor, a to Accelerate/Accelerate .h. Zbytek funkciona­
l i ty je naprosto s h o d n ý s i m p l e m e n t a c í na p l a t fo rmě i O S . 
Jel ikož je výkon mobi ln ích zař ízení omezen, je v h o d n é p o č í t a t F F T na m e n š í m objemu dat, 
aby nebyl procesor příl iš vy t í žen . V implementaci pro mobi ln í zař ízení jsem použi l velikost 
hladiny 64 x 64 hodnot. 

5.7 Vykreslování vodní hladiny 

Vodní hladina je r e p r e z e n t o v á n a jako výšková mapa, proto j i tak i vykresluji . P ř i inic ia l izaci 
v y t v o ř í m V B O , tedy Vertex Buffer Object, do k t e r é h o u lož ím t ro júhe ln íkovou síť, č ímž 
docí l ím rychlejš ího vykres lování . Tro júhe ln íková síť je u ložena v rychlejší p a m ě t i a nen í 
př i k a ž d é m překres len í pos í l ána grafické k a r t ě . Všechny vrcholy s í tě ma j í nastavenou y-
souřadnici na nulovou hodnotu. P ř i k a ž d é m překres len í v y p o č í t á m pouze y - souřadn ice , 
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k te r é ná s l edně p řepoš lu grafické k a r t ě a zpracuji j e d n o d u c h ý m vertex shader programem: 

uniform mat4 modelViewMatrix; 
uniform mat4 projectionMatrix; 
attribute vec4 position; 
attribute vec4 position_y; 
vec4 vertexPosition; 
void mainO 
{ 

vertexPosition = position; 
vertexPosition.y += position_y.x; 
gl_Position = modelViewMatrix * projectionMatrix * vertexPosition; 

} 

Pr inc ip je j ednoduchý , k vertexu s nulovou y-souřadn ic í p ř i č t u novou výšku a nás l edně ver­
tex transformuji podle pohledu a pozice kamery. 
P ř i rasterizaci jsou j edno t l ivé p r imi t iva in t e rpo lovaný na fragmenty a pro každý z nich je 
s p u š t ě n program fragment shaderu, ve k t e r é m s p o č í t á m jejich barvu. 

Reprezentovat rozlehlou, z pohledu kamery nekonečnou , vodn í hladinu se d á d v ě m a 
způsoby. P r v n í spoč ívá ve vykres lení velké vodn í plochy, což je velice n á r o č n é p ř e d e v š í m 
na v ý p o č e t F F T a p ř e d e v š í m pro mobi ln í zař ízení nerea l izova te lné . D r u h ý m je vykres lení 
plochy m a l é velikosti a její opakován í do l ibovolné vzdá lenos t i . Z definice F F T [1] vyp lývá , 
že je per iod ická . Teoreticky by tedy mělo s tač i t p o s k l á d a t více s te jných d laždic vedle sebe. 
P ř i implementaci m i bohuže l j edno t l ivé d laždice na sebe nenavazovaly a by l jsem proto 
nucen napojit j edno t l ivé d laždice p o m o c í pruhu t r o j ú h e l n í k ů . K t ě m t o t r o j ú h e l n í k ů m jsem 
d o p o č í t a l i no rmály . O b r á z e k 5 .6 znázorňu je rozdí l mezi variantou bez (vlevo) a s dopoč í ­
t a n ý m i t ro júhe ln íky . N e p o d a ř i l o se m i na léz t chybu v implementaci v ý p o č t u , proto jsem 
p r o b l é m musel vyřeš i t t í m t o z p ů s o b e m . 
Opakován í nekonečné vodn í hladiny řeš ím p o m ě r n ě j e d n o d u š e . V aplikaci je nastavena ve­
likost hladiny v dlaždicích, kterou vykresluji od pozice kamery všemi směry. P ř i pohybu 
kamery kontroluji , jestl i jsem se posunul o t a k o v ý úsek, abych na j e d n é s t r a n ě ř a d u d laždic 
ubral a na d r u h é př ida l . 

5.8 Implementace osvětlení 

A b y voda působ i l a co nej rea l i s t ič tě jš ím dojmem, implementoval jsem u p r a v e n ý P h o n g ů v 
světe lný model . V ý p o č e t svě te lného modelu p r o b í h á ve fragment shaderu na grafické k a r t ě , 
j e d n á se o per fragment osvětlení, tedy osvět lení p o č í t a n é zvlášť na k a ž d é m fragmentu 
objektu. 
P ro v ý p o č e t osvět lení je p o t ř e b a provés t v ý p o č e t n o r m á l vrcholů . Ten p r o b í h á pro každý 
t ro júhe ln ík . Zvo l i l jsem si tuto možnos t , p ro tože je rychlejší než v ý p o č e t pro k a ž d ý vrchol 
zvlášť. 
V dalš ích p o d k a p i t o l á c h proberu postup implementace a u k á z k y z k ó d u shaderu. 
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O b r á z e k 5.6: P o r o v n á n í vlny bez (vlevo) a s d o p o č í t a n ý m i t r o j ú h e l n í k y 

5.8 .1 V ý p o č e t o s v ě t l e n í 

V podkapitole 4.2.2 jsem teoreticky rozebral P h o n g ů v světe lný model, k t e r ý je ve zkratce 
sumou v la s tnos t í svě t la spolu s vlastnostmi m a t e r i á l u v závislost i na ú h l u pohledu a nor­
mále , tedy nak loněn í , povrchu objektu. 
J e d n o d u c h ý fragment shader, k t e r ý p o č í t á Phongovo osvět lení , v y p a d á nás ledovně : 

uniform vec3 DiffuseMaterial; 
uniform vec3 LightPosition; 
uniform vec3 AmbientMaterial; 
uniform vec3 SpecularMaterial; 
uniform flo a t Shininess; 
varying vec3 EyespaceNormal; 

void main() { 
vec3 N = normalize(EyespaceNormal); 
vec3 L = normalize(LightPosition); 
vec3 E = vec3(0, 0, 1); 
vec3 H = normalize(L + E); 
flo a t df = max(0.0, dot(N, L)); 
flo a t sf = max(0.0, dot(N, H)); 
sf = pow(sf, Shininess); 
gl_FragColor = AmbientMaterial + 

(df * DiffuseMaterial + sf * SpecularMaterial); 
} 

V ý p o č e t jsem pro m é účely z jednoduš i l , aby p r o b í h a l co nejrychleji. P o č í t á m pouze s 
j e d n í m zdrojem svět la , k t e r é m u navíc nenastavuji ž á d n o u vlastnost, jenom polohu. P o č í t á m 
pouze s odraz ivos t í m a t e r i á l u a jeho vlastnostmi. Parametry AmbientMaterial, 
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DiffuseMaterial, SpecularMaterial a Shininess udáva j í vlastnosti m a t e r i á l u . Para­
metr LightPosition pozic i svě t la a EyespaceNormal je n o r m á l a povrchu objektu. Funkce 
normalize je ves t avěná p ř í m o v G L S L a slouží k normalizaci vektoru. Ve vertex shaderu 
je pak tato n o r m á l a v y p o č í t á n a j e d n o d u š e : 

uniform mat3 normalMatrix; 
attribute vec4 normál; 
varying vec3 EyespaceNormal; 

void mainO 
{ 

EyespaceNormal = normalMatrix * normál.xyz; 
} 

P r o t o ž e je n o r m á l a p ř e d á n a fragment shaderu, je i n t e r p o l o v a n á pro k a ž d ý fragment. 
Je dů lež i t é vynásob i t n o r m á l u p o m o c í n o r m á l o v é matice. T í m docí l ím, že bude n o r m á l a 
s p r á v n ě n a t o č e n a podle pohledu kamery. P o k u d by n o r m á l a nebyla v y n á s o b e n a , n e m ě n i l a 
by se scéna podle n a t o č e n í kamery. 
N o r m á l o v o u mat ic i z í skám inverzí t r a n s p o n o v a n é matice, kterou z í skám jako mat ic i 3x3 z 
modelview matice o d s t r a n ě n í m č t v r t é h o ř á d k u a sloupce. N a o b r á z k u 5.7 je uveden p ř ík l ad 
v ý p o č t u Phongova osvět lení . 

O b r á z e k 5.7: Osvě t len í p o m o c í z j ednodušeného Phongova svě te lného modelu 

5.8.2 V ý p o č e t o d r a z u s v ě t l a 

P r o v y t v o ř e n í dojmu lesknoucí se hladiny vody jsem implementoval metodu cube mapping. 
Tato metoda spoč ívá v tom, že kolem scény v y t v o ř í m fiktivní kostku s texturou zvanou 
cube map. P ro k a ž d ý fragment s p o č í t á m odraz vektoru, k t e r ý vedu z kamery. Z odrazu 
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z ískám barvu pixelu textury u m í s t ě n é na krychl i a p ř i č t u j i k b a r v ě v y p o č í t a n é p o m o c í 
Phongova svě te lného modelu. P ro n á z o r n o s t p ř i k l á d á m obrázek 5.8. 

O b r á z e k 5.8: V ý p o č e t osvět lení p o m o c í cube map 

Pro v ý p o č e t odrazu p o t ř e b u j e m e z n á t pozici kamery, pozici vertexu a z ní je m o ž n é 
v y p o č í t a t odraz podle normály . Vertex shader je tedy opě t velice j e d n o d u c h ý : 

uniform mat3 normalMatrix; 
uniform mat3 model; 
uniform vec3 EyePosition; 
attribute vec4 normál; 
varying vec3 ReflectDir; 

void main 
{ 

vec3 EyespaceNormal = normalMatrix * normál.xyz; 
vec3 eyeDir = normalize(gl_Position.xyz - EyePosition); 
ReflectDir = model * reflect(eyeDir, EyespaceNormal); 

} 

P r o z jednodušen í p ř e d p o k l á d á m , že pozice vertexu gl_Postion by la nastavena b u ď p o m o c í 
a tr ibutu, nebo n a p ř í k l a d p o m o c í V B O . N a t ř ech řádc ích pro k a ž d ý vertex s p o č í t á m odraz 
vektoru vedeného z kamery EyePosition k vertexu p o m o c í ves t avěné funkce reflect. 
Odraz je p o č í t á n podle n o r m á l y EyespaceNormal a t r a n s f o r m o v á n podle mode lové matice 
model tak, aby by l k o r e k t n ě u m í s t ě n . Dá le je p ř e d á n ve vektoru ReflectDir fragment 
shaderu k da l š ímu zpracován í . 

Fragment shader pouze namapuje vektor odrazu na texturu, k t e r á se m á ve vodě lesknout, 

uniform samplerCube Sampler; 
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varying vec3 ReflectDir; 

void main() { 
vec4 color = textureCube(Sampler, ReflectDir); 
gl_FragColor = color; 

} 

Jak G L S L , tak G L S L E S obsahuj í ves tavěný d a t o v ý typ pro reprezentaci krychle s tex­
turou samplerCube. Dá le obsahuj í ves t avěnou funkci textureCube, k t e r á získá z cube map 
textury barvu podle z a d a n é h o vektoru. 
P ro cube map je p o t ř e b a vybrat s p r á v n o u texturu, takovou, na k t e r é př i u m í s t ě n í textury 
krychle nebudou p a t r n é hrany. V ý s l e d n á textura by mohla vypadat p o d o b n ě jako na ob­
r á z k u 5.9. P o k u d chci využ í t ves tavěné funkce a d a t o v ý typ pro cube map, m u s í m texturu 

O b r á z e k 5.9: P ř í k l a d cube map textury 

n a h r á t do p a m ě t i grafické karty specif ickým z p ů s o b e m . Rozdě l ím texturu na šest s t ěn , k t e ré 
u m í s t í m na výs l ednou krych l i . Postup je ve s t r u č n o s t i následuj ící : 

• V y t v o ř í m funkcí glGenTextures t ex turu a funkcí glBindTexture j í n a s t a v í m typ 
p o m o c í parametru GL_TEXTURE_CUBE_MAP. Tato funkce je t a k é informací pro Open 
G L , že se bude p r á v ě tato textura použ íva t . 

• P o m o c í funkce glTex!mage2D nahraji do p a m ě t i j edno t l ivé textury všech šest i s t ě n 
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krychle. J e d n í m z p a r a m e t r ů je typ textury, k t e r ý m ů ž e n a b ý v a t hodnot 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X, 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y, 
GL_TEXTURE_CUBEJV1AP_P0SITIVE_Z a GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z, pro levou a 
pravou s t ěnu , ho rn í a dolní s t ě n u a nakonec pro p ř e d n í a zadn í . 

• nakonec funkcí glGenerateMipmap(GL_TEXTURE_CUBE_MAP) vygeneruji mipmap a vy­
t v o ř í m tak cube map. 

T í m t o postupem v y t v o ř í m cube map, k t e r á se automaticky naváže na p r o m ě n n o u typu 
samplerCube ve fragment shaderu, a to z toho d ů v o d u , že p o u ž í v á m pouze jednu jednotku 
pro t e x t u r o v á n í . 
Po v ý p o č t u odrazu p ř i č t u výs l ednou barvu k h o d n o t ě z ískané p o m o c í Phongova svě te lného 
modelu. N a o b r á z k u 5.10 je p o r o v n á n í vodn í hladiny pouze s odrazem (up ros t ř ed ) a vodn í 
hladiny s kombinac í odrazu a Phongova osvět lení . 

O b r á z e k 5.10: P h o n g ů v světe lný model (vlevo), vodn í hladina s odrazem (up ros t ř ed ) a vodn í 
hladina s p o u ž i t í m odrazu a Phongova osvět lení (vpravo) 

5.9 Skybox 

P r o zobrazen í okolí vykres lované scény p o u ž í v á m skybox, což je krychle s texturou, k t e r á 
je vykreslena zdánl ivě v nekonečnu . K tomuto úče lu jsem použi l j iž v y t v o ř e n o u cube map 
5.8.2. B y l o však p o t ř e b a si vy tvo ř i t zá roveň krychl i , na jejíž s t ěny u m í s t í m p o ž a d o v a n o u 
texturu. P r o t o ž e Open G L E S 2.0 n e u m o ž ň u j e vykres lování grafických pr imi t iv , jako jsou 
polygon nebo č ty řúhe ln ík , vy tvoř i l jsem si pruh t ro júhe ln íků , neboli triangle strip. 
Souřadn ice r o h ů jsou: 

GLfloat vertices[24] = { 
-l.Of, -l.Of, l.Of, l.Of, -l.Of, l.Of, 
-l.Of, l.Of, l.Of, l.Of, l.Of, l.Of, 
-l.Of, -l.Of, -l.Of, l.Of, -l.Of, -l.Of, 
-l.Of, l.Of, -l.Of, l.Of, l.Of, -l.Of, 

} ; 

J e d n á se o jednotkovou krychli, jejíž s t ěny vykres l ím p r ů c h o d e m j e d n o t l i v ý m i je j ími rohy v 
po řad í : 
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GLubyte indices[14] = {0, 1, 2, 3, 7, 1, 5, 4, 7, 6, 2, 4, 0, 1}; 

K p ř e d á n í dat grafické k a r t ě použi j i funkci glDrawElements, bl íže popsanou v podkapitole 
6.1. K vykres lení výs l edného skyboxu p o u ž í v á m j e d n o d u c h ý vertex a fragment shader. Ve 
vertex shaderu podle pohledu kamery n a t o č í m krychl i t r ans fo rmac í jej ích vrcholů a p o m o c í 
no rmá lové matice s p o č í t á m sou řadn i ce textury, k t e r é ná s l edně p ř e d á m fragment shaderu 
pro t e x t u r o v á n í . 

uniform mat4 modelViewMatrix; 
uniform mat4 projectionMatrix; 
uniform mat3 normalMatrix; 
attribute vec4 position; 
varying vec3 texCoord; 

void main() { 
gl_Position = modelViewMatrix * projectionMatrix * position; 
texCoord = normalMatrix * (gl_Position.xyz); 

} 

Ve fragment shaderu použi j i t ex tu rovac í sou řadn i ce pro vykres lení textury. 

uniform samplerCube Sampler; 
varying vec3 texCoord; 

void main() { 
vec3 cube = vec3(textureCube(Sampler, texCoord)); 
gl_FragColor = vec4(cube, 1.0); 

} 

B ě h e m implementace skyboxu jsem řešil p rob l ém, kdy m i j edno t l ivé s t ěny krychle opticky 
nedo léha ly jedna k d r u h é , jak je v idě t na o b r á z k u 5.11 vlevo. Běžně je toto z p ů s o b e n o 
nepřesnos t í s o u ř a d n i c d a t o v é h o typu f l o a t a impl ic i tn í v l a s tnos t í textur v Open G L , kdy 
se textura, pokud nevyp ln í celou plochu, opakuje. 

O b r á z e k 5.11: C h y b a ve vykres lování (vlevo) a ko rek tn í vykres lování (vpravo) 

Toto chování je m o ž n é s a m o z ř e j m ě změn i t n a s t a v e n í m textury. P ř i n a č í t á n í jsem každé 
t e x t u ř e , reprezentu j íc í j edno t l ivé strany krychle, nastavil její roz t ažen í na celou š í řku plochy 
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jak v ho r i zon tá ln ím , tak ve ve r t i ká ln ím s m ě r u . J i n ý m i slovy jsem se pokusi l nás leduj íc ími 
p ř íkazy z n e m o ž n i t opakován í textury: 

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE); 

Toto na s t aven í se nesetkalo s ú s p ě c h e m , bylo to t i ž n u t n é jej provés t nikol iv pro k a ž d o u z 
n a č t e n ý c h textur, neboli s t ěn , ale pro celou cube map takto: 

glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE); 
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE); 

N a o b r á z k u 5.11 vpravo je m o ž n é v idě t výsledek. 

5.10 Implementace pohledu kamery 

Pro implementaci jsem musel vyřeš i t dvě věci: pohyb kamery po scéně a ov ládán í pohledu 
kamery, tedy její n a t o č e n í . 
P ř i n a t o č e n í kamery p o č í t á m nový směr vektoru pohledu kamery, z a t í m c o pozice kamery 
zůs t ává n e z m ě n ě n a . Využi j i tedy gon iomet r i ckých funkcí sinus a cosinus, pr incip je p a t r n ý z 
o b r á z k u 5.12. P ro rotaci kolem svislé osy, tedy rotaci hor izon tá ln í , p l a t í následuj íc í vztahy: 

x = cos(a) (5-3) 

z = sin(a) (5-4) 

P ro v ý p o č e t ver t iká ln í rotace, tedy rotace kolem osy x p la t í : 

y = —sin(a) (5-5) 

Toto jsou nové hodnoty vektoru určuj íc ího s m ě r pohledu kamery. P r o korek tn í v ý p o č e t 
pohybu kamery jsou velice důlež i té . 

O b r á z e k 5.12: V ý p o č e t rotace kamery 

P ř i v ý p o č t u pohybu kamery je situace nás ledovná : 
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• P ř i pohybu v p ř e d nebo vzad, tedy ve s m ě r u nebo prot i s m ě r u pohledu, s tač í p rovés t 
součet vektoru značíc ího polohu kamery a vektoru s m ě r u pohledu, č ímž z í skám novou 
polohu kamery. 

• P ř i pohybu kamery vlevo p ř i č t u vektor z ískaný v e k t o r o v ý m souč inem vektoru s m ě r u 
pohybu a vektoru označuj íc ím s m ě r ho rn í hrany kamery. P ř i pohybu vpravo p r o v á d í m 
opačný vek to rový součin . V e k t o r o v ý m souč inem z í skám vektor ko lmý k t ě m t o d v ě m a 
v e k t o r ů m . 

5.11 Přenositelnost aplikace 

O d z a č á t k u vývoje jsem chtě l aplikaci p řenés t na mobi ln í zař ízení s platformou i O S . Ve 
výs ledku se to poda ř i l o , i když jsem musel p ř e k o n a t několik p rob l émů . 
Nejdř íve jsem se musel rozhodnout, kterou verzi Open G L E S budu p o u ž í v a t . Verze 2.0 
podporuje p r o g r a m o v a t e l n ý grafický ře tězec , bohuže l v šak nen í z p ě t n ě kompa t ib i l n í z verzí 
1.0, k t e r á použ ívá grafický ře tězec fixní. P o u ž i t í m verze 2.0 jsem přišel o kompat ib i l i tu se 
s t a r š ími zař ízeními , p o d p o r o v á n a jsou pouze zař ízení iPhone 3GS , iPhone 4, i P a d a i P a d 2 
s o p e r a č n í m s y s t é m e m i O S 4.3 a vyšš ím. S ta rš í verze zař ízení a o p e r a č n í h o s y s t é m u nejsou 
podporovány . 
K a ž d é z t ěch to mobi ln ích zař ízení m á obrazovku s j i n ý m rozl išením. Obrazovka iPhone 
verze 3 G S m á rozlišení 480x320 b o d ů , iPhone č t v r t é generace 960x640 b o d ů a obě verze 
iPadu 1024x768. P r o t o ž e p o u ž í v á m textury pouze pro pozad í scény, nemusel jsem textury 
b r á t v potaz, do budoucna s t í m ale m u s í m p o č í t a t . 
Až na p á r d r o b n ý c h de t a i l ů je implementace pro mobi ln í zař ízení a s to lní p o č í t a č e s h o d n á . 
Vě t š inu t ě c h t o rozdí lů ř e š ím p o m o c í p ř íkazů pro preprocesor #ifdef, #ifndef, #else a 
#endif, spolu s nade f inovaným makrem IPHONE. 
Rozhod l jsem se, že aplikace pro platformu i O S bude i m p l e m e n t o v á n a tak, aby zobrazovala 
obsah v rozvržení na š í řku . M u s e l jsem tedy ve všech p ř í p a d e c h prohodit osy x a y, což 
bylo n ě k d y m a t o u c í . 
V shader programech pro mobi ln í zař ízení je p o t ř e b a , podle specifikace jazyka G L S L E S , 
u v á d ě t u definicí p r o m ě n n ý c h spolu s d a t o v ý m typem i p ře snos t d a t o v é h o typu j e d n í m z 
kl íčových slov lowp, mediump a highp, proto p o u ž í v á m dvě verze shader p r o g r a m ů . 
P r o vykres lování se u mobi ln ích zař ízení použ ívá expl ic i tně v y t v o ř e n ý renderbuffer a frame-
buffer. N a p l a t fo rmě M a c O S X je není p o t ř e b a v y t v á ř e t , jsou impl ic i tně v y t v o ř e n y p o m o c í 
objektu NSOpenGLView. 
Pro platformu M a c O S X jsem vyvíjel aplikaci ve verzi 10.6, nižší verze nejsou p o d p o r o v á n y 
kvůl i n ě k t e r ý m chyběj íc ím funkcím knihovny Open G L . N e m ě l by bý t ale velký p r o b l é m 
z p ě t n o u kompat ib i l i tu dořeš i t p o m o c í implementace rozh ran í IRenderingEngine. S te jně 
tak by n e m ě l bý t p r o b l é m p řenés t aplikaci na j iné mobi ln í platformy podporu j í c í knihovnu 
Open G L nebo dokonce na platformu Windows s Di rec t3D. 

5.12 Výsledek implementace 

N a následuj íc ích sn ímcích obrazovky je v idě t výs l edná implementace aplikace. Jsou použ i t y 
všechny techniky p o p s a n é v t é t o p rác i . P ř e d e v š í m se j e d n á o v ý p o č e t vlnění , osvět lení , 
odrazu svě t la a vykres lení v las tn í hladiny vody spolu p o z a d í m scény. 
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O b r á z e k 5.13 je z aplikace běžící na s t o ln ím poč í t ač i , ob rázek 5.14 z mob i ln ího zař ízení s 
o p e r a č n í m s y s t é m e m i O S . 

O b r á z e k 5.13: S n í m e k z o p e r a č n í h o s y s t é m u M a c O S X 

O b r á z e k 5.14: Sn ímek z mob i ln ího zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m i O S 
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Kapitola 6 

Optimalizace 

B ě h e m implementace p r á c e jsem p o s t u p n ě p rovádě l u rč i t é optimalizace, d íky k t e r ý m jsem 
byl schopen spustit výs l ednou aplikaci na s labých s t ro j ích i mobi ln ích zař ízeních . V t é t o 
kapitole pop í šu několik z nich, a to Vertex Arrays , Vertex Buffer Object, použ i t í programo­
v a t e l n é h o grafického ře tězce a frustum cull ing. 

6.1 Použití Vertex Arrays 

D a t a pro vykres lení je m o ž n é pos í la t grafické k a r t ě někol ika způsoby . Ne jzák ladně j š ím 
je odes lán í dat v rcholů mezi vo lán ím funkcí glBegin a glEnd. Dalš í možnos t í je použ i t í 
DisplayListu. J á jsem se však rozhodl použ í t Vertex Arrays. 
Nejdř íve bylo p o t ř e b a vy tvo ř i t pole hodnot typu GL_FL0AT, k t e r é tvoř i lo sou řadn i ce jednot­
livých vrcholů . Dá le o b d o b n é pole s n o r m á l a m i j edno t l i vých vrcholů . Sou řadn i ce i n o r m á l y 
vrcholů jsou v pol i u loženy v p o ř a d í , v k t e r é m je p o t ř e b a je vykreslovat. Dá le je p o t ř e b a 
p o m o c í funkcí glVertexPointer a glNormalPointer informovat Open G L o ukazateli na 
tyto pole, jejich d a t o v é m typu a p o č t u hodnot na jeden element. Typ i cky jsou to t ř i hod­
noty. Nakonec s tač í funkcí glDrawArrays poslat data k vykres lení spolu s ú d a j e m o p o č t u 
vrcholů a z p ů s o b u jejich vykres lení . V m é m p ř í p a d ě se jednalo o GL_TRIANGLE_STRIP. 
Tento z p ů s o b je m o ž n é modifikovat a dá le optimalizovat p o u ž i t í m funkce glDrawElements. 
Pole s o u ř a d n i c a n o r m á l nemus í obsahovat data v p o ř a d í , v j a k é m jej chceme vykreslovat. 
P o ř a d í vykres lování se určí p o m o c í indices, což je pole číselných hodnot pozic sou řadn ic 
a n o r m á l ve r t exů . V tomto p o ř a d í jsou pak vertexy vykresleny. T í m se zamezí pos í lán í 
n a d b y t e č n ý c h dat k vykres lení . 

6.2 Použití Vertex Buffer Object 

Použ i t í VBO umožňu je uloži t data v rychlé p a m ě t i grafické karty. Hod í se p ř e d e v š í m pro 
s t a t i cká data, k t e r á se příl iš č a s to n e m ě n í . Funkc í glGenBuffers je v y t v o ř e n nový V B O , 
nás l edně se funkcí glBindBuf f er urč í jeho použ i t í . V B O m ů ž e bý t použ i t jako pole ve r t exů , 
n o r m á l p ř í p a d n ě t ex tu rovac í ch s o u ř a d n i c př i z a d á n í parametru GL_ARRAY_BUFFER, p ř í p a d n ě 
jako pole indices př i z a d á n í parametru GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER. Inicializace je d o k o n č e n a 
n a h r á n í m dat do bufferu funkcí glBuf f erData. Touto funkcí u r č í m e i vlastnosti dat, nap ř í ­
k lad jak ča s to se budou měn i t . 
Vykres lován í p r o b í h á o b d o b n ě jako v p ř í p a d ě Vertex Arrays . P ř e d vo l án ím funkce 
glVertexPointer (k te ré p ř e d á m nulový ukazatel na data) zavo láme funkci glBindBuf fer 
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s I D p o ž a d o v a n é h o bufferu. T í m Open G L o z n á m í m , že m á p o u ž í t data p rávě ze z a d a n é h o 
bufferu. 

6.3 Programovatelný grafický řetězec 

K použ i t í p r o g r a m o v a t e l n é h o grafického ře tězce m ě dovedla absence fixního programova­
t e lného ře tězce v Open G L E S 2.0. Ten vyžadu je použ i t í shaderovac ích p r o g r a m ů pro vy­
kreslování . U r y c h l i l jsem t í m p ř e d e v š í m zpracován í ve r t exů . 
Kombinu j i p ředchoz í dva př í s tupy , kdy př i inicial izaci u lož ím do V B O s t a t i cká data repre­
zentující k l idnou hladinu s nulovou výškou . P ř i k a ž d é m překres len í jsou pak p o m o c í Vertex 
A r r a y odes l ána do vertex shaderu pouze n o r m á l y a výškové sou řadn ice j edno t l i vých ver­
t e x ů . Ve vertex shaderu je pak výška p ř i č t e n a k nulové h lad ině . 
V shaderovac ích programech p o č í t á m i u p r a v e n ý P h o n g ů v světe lný model . N e p ř e d p o k l á ­
d á m však , že by v las tn í implementace byla rychlejší než sys témová , k t e r á se použ ívá př i 
použ i t í fixního grafického ře tězce . 

6.4 Frustum culling 

Frustum culling je test, k t e r ý m se pro k a ž d ý objekt ve scéně zjišťuje, jestl i se nacház í u v n i t ř 
zo rného pole kamery. Zamezí se t í m posí lání zby tečných dat grafické k a r t ě ke zpracován í . 

Kamera O 

- . . . o 

O " 
O b r á z e k 6.1: F rus tum cul l ing 

V m é m p ř í p a d ě jsem testoval, jestl i se n ě k t e r á z vykres lovaných d lažd ic nacház í v z o r n é m 
pol i kamery. P o s t u p n ě jsem porovnal všechny č tyř i její rohy a k a ž d ý z nich testoval, jest l i 
leží p ř e d nebo za plochami tvoř íc ími zorné pole. 
Řešil jsem i situaci, kdy je kamera příl iš blízko dlaždic i a všechny její rohy leží vně pohledu 
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ale k a ž d ý vně j iné plochy. S tač í testovat, zda všechny č tyř i rohy leží v n ě j e d n é z ploch 
zároveň. 
Způsob , j a k ý m jsem zjišťoval, na k t e r é s t r a n ě ploch leží j edno t l ivé body vycház í z obecné 
rovnice roviny: 

ax + by + cz + d = 0 (6-1) 

Hodnoty a, 6, c a d jsou sou řadn i ce n o r m á l y ko lmé k rov ině a udáva j í její orientaci. Hodnoty 
x, y a z jsou sou řadn i ce bodu ležícího na rovině . P o k u d tedy do t é t o rovnice d o s a d í m 
sou řadn ice bodu, o k t e r é m chci zjistit, na k t e r é s t r a n ě plochy leží, dostanu jeden ze t ř í 
možných výs ledků . P o k u d bude hodnota rovnice rovna nule, bod leží na d a n é rovině . P o k u d 
bude hodnota větš í než nula, bod leží mimo rovinu ve s m ě r u její normály , tedy pro m é účely 
m ů ž e bý t vidi te lný. P o k u d je však výs l edná hodnota menš í než nula, bod je nevidi te lný, 
p ro tože leží vně roviny. 
P ř i v y h o d n o c o v á n í vidi telnost i mohou nastat t ř i situace, z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 6.2. 

O b r á z e k 6.2: T ř i situace př i v y h o d n o c o v á n í vidi telnost i 

P r v n í z nich nastane, pokud je m i n i m á l n ě jeden, m a x i m á l n ě č tyř i rohy vykres lované 
d laždice hladiny u v n i t ř pohledu. V tom p ř í p a d ě je d laždice v id i te lná . Ve d r u h é m p ř í p a d ě 
jsou všechny č tyř i rohy v n ě pohledu a d laždice je nev id i t e lná . T ř e t í p ř í p a d nastane, pokud 
je kamera tak blízko d laždice , že jsou všechny č tyř i rohy vně pohledu ale d laždice by m ě l a 
bý t logicky v id i te lná . 
Ř e š e n í m je znev id i te lněn í d laždice pouze v p ř í p a d ě , že se všechny její č tyř i rohy nacházej í 
vně j e d n é z ploch zároveň. 
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Kapitola 7 

Výkon implementace 

A p l i k a c i jsem otestoval na různých zař ízeních. Snaži l jsem se p o k r ý t š iroké spektrum hard­
ware i n s t a lovaného do p o č í t a č ů firmy Apple . 
Ve s to lních a p ř enosných zař ízeních jsou zastoupeny grafické karty firem AMD a nVidia, ně­
kolik generac í p rocesorů Intel a jsou osazené r ů z n ý m i kapaci tami ope račn í p a m ě t i . Největš í 
v l iv na rychlost aplikace bude m í t procesor a grafická karta. N a druhou stranu kapacita 
ope račn í p a m ě t i nebo rychlost disku se nepro jev í . K o tes tován í se m i poda ř i l o sehnat jak 
nejnovější verze p řenosných a s to ln ích p o č í t a č ů , tak i několik s ta rš ích . 
Mobi ln í zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m i O S , k t e r á jsem otestoval, jsou nejnovější verze mo­
bi ln ího telefonu iPhone 4, jeho p ř e d c h ů d c e iPhone 3GS , p r v n í generace tabletu i P a d a t aké 
jeho nejnovější verze i P a d 2. 
N a m ě ř e n é hodnoty jsou pouze o r i en tačn í a nemus í p ře sně o d p o v í d a t v ý k o n u konfigurace. 

7.1 Mobilní zařízení 

Mobi ln í zař ízení jsem otestoval na dvou verzích aplikace. Jedna obsahuje v ý p o č e t osvět lení 
a je konečnou verzí aplikace, d r u h á v ý p o č e t osvět lení nep rovád í . C h t ě l jsem porovnat, jak 
moc je v ý p o č e t osvět lení náročný . 

N a o b r á z k u 7.1 je v idě t , jak jsou j edno t l i vá zař ízení v ý k o n n á . V ý p o č e t osvět lení je pro 
mobi ln í zař ízení velice ná ročný . Dalš í opt imal izaci by si z ře jmě v y ž á d a l v ý p o č e t n o r m á l a 
zře jmě i v ý p o č e t Phongova svě te lného modelu. 

V š e c h n a zař ízení dosahuj í p ř i b ě h u bez v ý p o č t u osvět lení s t ab i lně rychlosti vykres lování 
60 s n í m k ů za sekundu. Tato ho rn í hranice je d á n a s y s t é m e m aby Open G L aplikace příl iš 
neza těžova ly procesor a grafickou kartu. Velice d o b r ý je výs ledek zař ízení i P a d 2, k t e r ý 
dosahoval t é t o hranice i p ř i v ý p o č t u osvět lení . Dokonce př i d v o j n á s o b n é ploše vodn í hladiny 
a tedy větší zá těž i na procesor a grafickou kar tu poskytoval n a d p r ů m ě r n ý výkon . To je d á n o 
výkonně j š ím procesorem a p ř e d e v š í m v ý k o n n o u grafickou kartou. 
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i P h o n e 4 

O b r á z e k 7.1: P o r o v n a n í výkonu mobi ln ích zař ízení 

7.2 Přenosné počítače 

P ř e n o s n é p o č í t a č e jsem testoval ve dvou rozlišeních, 640x480 a 1280x800 obrazových b o d ů . 
O b ě verze po tom s v y p n u t ý m a z a p n u t ý m v ý p o č t e m osvět lení . 
P o d a ř i l o se m i otestovat i nejnovější verze p řenosných p o č í t a č ů , ty jsou v o b r á z k u 7.2 ozna­
čeny t u č n ý m p í smem. 

Velice za j ímavý výkon p o d á v a j í p ř e d e v š í m konfigurace s nejnovějš ími verzemi p roceso rů 
firmy Intel osazené graf ickými kar tami A M D Radeon. Nejsilnější konfigurace jsou schopny 
překres l i t p řes 500 s n í m k ů za sekundu. 
Je za j ímavé , že i nejs labší konfigurace osazené ú s p o r n ý m i procesory a in t eg rovanými gra­
fickými kar tami dokáž í soupe ř i t s dva roky s t a r ý m i poč í t ač i . 
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M a c B o o k A i r 1 1 " 
In te l C o r e 2 D u o ( g 
G e F o r c e 320M 

M a c B o o k A i r 1 3 " 
In te l C o r e 2 D u o ( g 
G e F o r c e 320M 

.4 GHz, 

.86 GHz , 

MacBook 13", 
Intel Co re2Duo@2.4 GHz, 
GeForce 320M 

MacBook Pro 13", 
Intel Co re2Duo@2.26 GHz, 
GeForce 9400M 

M a c B o o k Pro 1 3 " , 
In te l Co re i5@2,3 GHz, 
In te l HD 3000 

M a c B o o k Pro 1 5 " , 
In te l Co re i5@2,4 GHz, 
G e F o r c e GT 330M 256MB 

M a c B o o k Pro 1 7 " , 
In te l Co re i7@2,2 GHz, 
A M D R a d e o n HD 6750M 1GB 

^ 
640x480 s osvětlením 
1280x800 s osvětlením 

640x480 bez osvětlení 
1280x800 bez osvětlení 

O b r á z e k 7.2: P o r o v n á n í výkonu p řenosných p o č í t a č ů 

7.3 Stolní počítače 

K o tes tován í jsem sehnal pouze s tolní p o č í t a č e i M a c , k t e r é jsou vybaveny mob i ln ími proce­
sory a graf ickými kar tami . Rozd í l ve v ý k o n u tedy nen í příl iš velký. Bohuže l se m i n e p o d a ř i l o 
sehnat ani jednu p racovn í stanici M a c Pro . 
N a o b r á z k u 7.3 jsou nejnovější konfigurace v y z n a č e n y t u č n ý m p í s m e m . 

Velice za j ímavé je, že s to lní p o č í t a č e i M a c p o d á v a j í menš í výkon než ty p řenosné , přes­
tože používa j í výkonnějš í komponenty. M ů ž e to bý t z p ů s o b e n o nep řesnos t í měřen í nebo 
n e v y u ž i t í m veškerého výkonu . Je to t i ž m o ž n é , že kvůl i ú s p o ř e energie běžely procesor a 
grafická kar ta na nižší výkon. 
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Mac Mini , 
Intel Co re2Duo@2.4 GHz, 
GeForce 320M 

iMac 24" , 
Intel Core 2 Duo@2.66GHz , 
GeForce 9400M 

iMac 27" , 
Intel Core i3@3.2GHz, 
AMD Radeon HD 5670 512MB 

iMac 2 1 " , 
In te l Co re i5@2.5GHz, 
A M D R a d e o n HD 6750M 5121 

iMac 2 7 " , 
In te l Co re i5@3.1GHz, 
A M D R a d e o n HD 6970M 1GB 

^ ^ ^ ^ ^ &ŕ # r ^ 

640x480 s osvětlením 640x480 bez osvětlení 
1280x800 s osvětlením • 1280x800 bez osvětlení 

O b r á z e k 7.3: P o r o v n á n í v ý k o n u s to ln ích p o č í t a č ů 

7.4 Možnosti optimalizace 

P o d a ř i l o se m i objevit několik s labých mís t , k t e r é by bylo m o ž n é dá le optimalizovat, a 
t í m zvýši t výkon jak na s to ln ích a p ř enosných poč í t ač ích se s y s t é m e m M a c O S X , tak na 
mobi ln ích zař ízeních se s y s t é m e m i O S . 
Jsou to tyto: 

• V ý p o č e t n o r m á l - V ý p o č e t n o r m á l by bylo p o t ř e b a optimalizovat, p ro tože se p rovád í 
pro k a ž d ý t ro júhe ln ík př i k a ž d é m překres len í obrazovky. Opt imal izace by spoč íva la v 
lepší implementaci p r á c e s vektory. 

• V ý p o č e t Phongova svě te lného modelu - optimalizace programu pro vertex a fragment 
shader. 

• Optimalizace shader p r o g r a m ů - V B O - spoč ívá p ř e d e v š í m v o d s t r a n ě n í n a d b y t e č n é h o 
posí lání dat pro vertex shader. Pos í lán í dat př i k a ž d é m překres len í m á v ý z n a m pouze 
u n ě k t e r ý c h dat, jako jsou normály , k t e r é se n e u s t á l e měn í . Ne jvhodně jš í je p o u ž í t 
VBO neboli Vertex Buffer Object a související funkce glGenBuffers, glBindBuffer a 
glBufferData. 

• Optimalizace shader p r o g r a m ů - V A O - pro konfiguraci pos í lán í pole t r o j ú h e l n í k ů 
grafické k a r t ě je m o ž n é použ í t VAO neboli Vertex Array Object. 
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Pokroč i lé techniky Level-Of-Deta i l - pro omezení p o č t u dat pos í l aných grafické k a r t ě 
a t r o júhe ln íků , k t e r é vykresluje, by bylo v h o d n é implementovat jednu z pokroč i lých 
metod Level-Of-Detail. 

V ý p o č e t na G P U - jednou z m o ž n o s t í je p r o v á d ě t čás t v ý p o č t ů na grafické k a r t ě , 
pokud by se režie v ý p o č t u na výkonu neprojevilo spíše n e g a t i v n ě . 

Pos í lání dat s h a d e r o v a c í m j e d n o t k á m p r o k l á d a n é - to z n a m e n á pos í la t za sebou sou­
řadn ice vertexu, jeho n o r m á l o v ý vektor a p ř í s lušnou t ex tu rovac í souřadn ic i . 

P ro textury použ í t kompresi a p ř í p a d n ě m u l t i t e x t u r o v á n í . 
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Kapitola 8 

Závěr 

B ě h e m p r á c e na D i p l o m o v é m projektu jsem prostudoval metody pro popis v lnění vody. 
N ě k t e r é z nich, jako n a p ř í k l a d N S E , jsou v h o d n é pouze pro fyzikální simulace. N a druhou 
stranu ty, k t e r é jsou za ložené na s t a t i s t i cké ana lýze a p o č í t á n y p o m o c í F F T , jsou v h o d n é 
pro použ i t í v poč í t ačové grafice pro zobrazován í v r e á l n é m čase . P r á c e Jerryho Tessendorfa, 
ze k t e r é jsem vycházel , popisuje jednu takovou metodu. 
Implementoval jsem metodu za loženou na Phi l l ipsově spektru a využívaj íc í k v ý p o č t u F F T . 
Celou p rác i jsem implementoval tak, aby byla j e d n o d u š e p ř enos i t e lná na mobi ln í zař ízení s 
platformou i O S a p ř í p a d n ě j iné platformy. 
B ě h e m p r á c e jsem otestoval hranice v ý k o n n o s t i mobi ln ích zař ízení a získal spoustu zkuše­
nos t í a zna los t í v p r o g r a m o v á n í Open G L apl ikací pro mobi ln í zař ízení . Zároveň jsem tyto 
znalosti využi l p ř i opt imal izaci Open G L apl ikací pro s to ln í poč í t ače . 
Ne jvě t š ím p ř í n o s e m je pro m ě implementace v y b r a n é metody, její p ř enos na mobi ln í plat­
formu, rozší ření zna los t í v oblasti p r o g r a m o v á n í grafického ře tězce . 
A p l i k a c i bych chtě l v da l š ím vývoj i dá le optimalizovat p o u ž i t í m pokroč i lých metod Level-
Of-Detai l , vylepš i t v izuá ln í s t r á n k u p o u ž i t í m textur, lomu svě t la a čas t icových s y s t é m ů 
použ i tých pro reprezentaci p ě n y na vodn í h l ad ině . D a l š í m v ý v o j e m bych chtěl z p r á c e vy­
tvoř i t jednoduchou poč í t ačovou hru nebo m u l t i m e d i á l n í aplikaci. 
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Příloha A 

Obsah CD 

Př i ložené C D obsahuje: 

• A d r e s á ř doc obsahuj íc í zdro jové soubory pro vy tvo řen í p í s e m n é z p r á v y p o m o c í pro­
s t ř e d k u D T e X . 

• A d r e s á ř src obsahuj íc í zd ro jový kód aplikace. 

— A d r e s á ř Common obsahuje čás t i společné pro mobi ln í verzi aplikace a verzi pro 
stolní poč í t ače . 

— A d r e s á ř Diplomka-iphone obsahuje zdrojové soubory a projekt pro pře ložení 
aplikace pro mobi ln í zař ízení . 

— A d r e s á ř Diplomka-mac obsahuje zdro jové soubory a projekt pro pře ložení apli­
kace pro s to ln í poč í t ače . 

— A d r e s á ř execs obsahuje s p u s t i t e l n é soubory pro mobi ln í zař ízení s i O S 4.3.x a 
stolní poč í t ače s M a c O S X 10.6.x. 

• Soubor projekt .pdf s elektronickou podobou t é t o p ráce . 

• Soubor README obsahuj íc í s t r u č n ý popis p r á c e s apl ikací . 

• Soubor WATCHME.mov s video ukázkou aplikace, ke sh l édnu t í t a k é na adrese: h t t p : 
//vimeo.com/24084048. 
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Příloha B 

Manuál 

Pro p řek l ad aplikace je p o t ř e b a m í t n a i n s t a l o v a n é p r o s t ř e d í X C o d e , aplikace byla vyví jena 
pod verzí 4.0 ale je p ře lož i te lná i ve verzi 3.2.1. Apl ikace vyžadu je ope račn í s y s t é m M a c OS 
X 10.6.x. Apl ikace byla t e s t o v á n a na verzích 10.6.4, 10.6.5, 10.6.6 a 10.6.7. N a verzích ope­
račn ích s y s t é m ů 10.5.x a nižších mohou nastat p r o b l é m u s p ř e k l a d e m z d ů v o d u n ě k t e r ý c h 
chybějících funkcí knihovny O p e n G L . 
Po pře ložení je m o ž n é p ř e p n o u t aplikaci do ce loobrázkového rež imu stiskem klávesy F. Stej­
nou klávesou je m o ž n é p ř e p n o u t aplikaci zpě t do rež imu okna. Klávesou Q lze aplikaci 
ukonč i t . K lávesami W, S, A, D se lze po scéně pochybovat. K a m e r a se ov ládá pohybem 
myši př i s t i s k n u t é m levém t l ač í tku . 

Mobi ln í verze aplikace je s p u s t i t e l n á na o p e r a č n í m s y s t é m u i O S verze 4.3.x a zař ízeních 
iPhone 3GS , iPhone 4, i P a d a i P a d 2. S ta rš í zař ízení nejsou p o d p o r o v á n a , s t a r š í verze ope­
račn ího s y s t é m u i O S nejsou o t e s továny ale aplikace by na nich m ě l a bý t spus t i t e lná . 
Po s p u š t ě n í je m o ž n é tahem prstu po d o t y k o v é m displeji ov l áda t pohyb kamery a rozhléd­
nout se po scéně. 
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