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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem zobrazovani rozsahlych a obsahové velmi bohatych 3D scén, které
jsou bézné napf. pro moderni pocitacové hry. Cilem prace je vytvotreni tzv. datové fizeného
zobrazovaciho systému, ktery na zakladé popisu scény bude schopen sdm scénu spravné zobrazovat.
Popis scény pritom musi byt velmi jednoduchy tak, aby jej mohli vytvaiet i lidé bez hlubsich znalosti
programovani. Prvni ¢ast této prace se zaméfuje pifedev§im na navrzeni zplisobu popisu scény a jeho
nasledného vyuziti pii zobrazovani scény. Druha ¢ast prace se nasledné zabyva jiz vlastnim vyuzitim

navrzeného popisu scény pii implementaci zobrazovaciho systému.
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Scéna, 3D grafika, virtudlni realita, rozsahlé scény, datové fizené zobrazovani, konfigurace scény,
popis modelu, geometrie, feSeni viditelnosti, optimalizace zobrazovani, popis scény, management

scény.

Abstract

This thesis deals with representation of large and complex 3D scenes which are usually used by
modern computer games. Main aim is design and implementation of data driven rendering system.
Proper rendering is directed (driven) by scene description. This description is also designed with
respect to scene creators whose typically do not have deep knowledge of programming languages in
contrast to game programming developers. First part is focused on design of efficient scene
description and its possible applications at scene rendering. Second part is focused on proper system

implementation. Finally, consequently important system optimizations are mentioned too.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva zobrazovanim velmi rozsahlych a obsahové komplexnich 3D scén, které jsou i
pres velmi rychle se rozvijejici schopnosti pocitaCcového hardwaru stidle velkym problémem
3D grafiky zobrazované v redlném cCase. Takové scény se bézné vyskytuji v aplikacich pro virtudlni
realitu jakymi jsou dnes typicky pocitacové hry nebo napft. vojenské simulatory.

Obecnym problémem takovych scén je zejména velké mnozstvi objektil, vztahi mezi nimi a
predev§im grafickych efektti, které jsou na objekty scény aplikovany. Dal$im problémem prace
s takto rozsahlymi scénami je postup tvorby scény, kdy obsah scény je tvotren lidmi (tviirci modeld,
textur, ...), jejichz znalosti programovacich jazykl a principt pouzivanych v 3D grafice jsou Casto na
dosti nizké urovni. Z toho divodu je nutné poskytnout k tvorbé scény takové prostiedky, které
zaroven umozni snadno scénu vytvaiet a zaroven bude mozné definovat scénu velmi komplexné.
Pfitom musi byt ovSem stale zachovan piedpoklad, Ze tvirci obsahu budou provadét pouze Cinnost
nezbytné nutnou a vSechna ostatni ¢innost bude maximaln¢ automatizovana.

Po strance implementace zobrazovani je velmi problematickou otazkou optimalizace
zobrazeni takto rozsahlych scén. Vzdy je nutné zobrazovat pouze skuteéné viditelné Casti scény,
pfiCemz je zaroven nutné udrzovat zobrazeni maximalné plynulé. Vzhledem k vzdy omezenym
dostupnym hardwarovym prostfedktim (procesorovému casu, vykonu grafické karty, atd.), které
mohou byt (a Casto jsou) sdileny dalSimi ¢astmi aplikace (napf. uméla inteligence, vypocty
fyzikalniho modelu, atd.), je nutné hledat vhodny kompromis mezi kvalitou vysledného zobrazeni a
jeho rychlosti. Proto je nutné, aby navrzeny zobrazovaci systém umoziioval napi. snadno definovat
parametry zobrazeni scény v zavislosti na dostupné hardwarové konfiguraci.

Velkou ¢ast zobrazeni scény tvoii systém, ktery se stard o samotné zobrazeni jednotlivych
objektlt ve scéné, tj. o aplikaci pozadovanych grafickych efekti na jednotlivych prvky scény.
Vzhledem k tomu, Ze se neustale zvySuje diiraz na maximalni realismus vysledné scény, zvysuji se i
pozadavky na pouZité zobrazovaci techniky. Scéna dnes typicky obsahuje spousty svételnych zdroji,
odrazovych ploch a jinych objektd. Systém proto musi byt sdém schopen rozpoznat, ze napf. zadany
objekt lezi v dosahu svétla, nebo naopak Ze jiné objekty lezi ve stinu vrhaném timto objektem. Dalsi
ukazkovym (a problematickym) efektem jsou napt. modely, jejichz povrch odrazi obraz svého okoli.
Zobrazeni objektd tedy zahrnuje spoustu operaci, které musi zobrazovaci systém provést a k nimz
potiebuje dostatek informaci o scéné. Z téchto ptikladi je tedy patrné, ze objekty ve scéné mohou
obsahovat spoustu pfimych nebo nepfimych vazeb, které¢ jsou bud’ budovany automaticky nebo
definovany tvlrci scény. V kazdém piipadé je zakladnim problémem pii navrhu a tvorbé
zobrazovaciho systému minimalizovat mnozstvi téchto vazeb tak, aby tvirce obsahu scény nemusel

provadét zadna zbyte¢na manualni nastaveni.



Prace se primarné zabyva datové fizenym zobrazovanim velmi komplexnich scén. Logicky se
déli na tfi hlavni ¢asti. V té prvni (kapitoly 2 az 3) je nejprve proveden strucny rozbor moznych
pristupt k zobrazovani 3D scén. Dale nasleduje rozbor technik datové fizeného zobrazovani a navrh
popisu scény vhodného k takovému zplsobu zobrazovani. Druha ¢ast (kapitoly 4 az 7) se jiz zabyva
samotnou implementaci vlastniho zobrazovaciho systému, ktera je zalozena na poznatcich ziskanych
v prvni Casti prace. Posledni ¢ast (kapitoly 8 az 10) se pak vénuje shrnuti vlastnosti aktualni
implementace zobrazovaciho systému a moznostem dal§iho pokra¢ovani. Cela prace navazuje na
poznatky ziskané béhem vypracovavani predchazejiciho semestralniho projektu znéhoz byly

s drobnymi korekcemi pievzaty kapitoly 2 a 3.
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2 Moznosti zobrazovani 3D scén

Zobrazovani a popis 3D scén lze logicky rozd¢€lit na nékolik ptistupt, jejichz vhodnost pouziti je
zéavisla predevs§im na velikosti a obsahové slozitosti scény. Z této slozitosti také neptimo vychazi jak
velky tym lidi bude takovou scénu vytvaret, coz je druhy dulezity faktor, ktery ovlivituje déleni typt
systémll pro zobrazovani 3D scén. Jedno z moznych logickych déleni zobrazovani 3D scén je
nasledujici:

e naivni pfistup

e gsystém zaloZeny na bazové abstraktnich tiidé

e datové fizené zobrazovani

Jednotlivé typy budou rozebrany v nésledujicich kapitolach.

2.1  Naivni pristup

vy v

Tento pfistup k zobrazovani 3D scény se vyznacuje tim, ze v ném neexistuje témet zadna organizace
zobrazovanych objekti ve scéné. V praxi vypada tak, ze se dostupné 3D zobrazovaci rozhrani
vyuziva piimo pro kresleni jednotlivych objektl scény prave tak jak je potieba. Z hlediska struktury
aplikace to znamena, Ze cely proces zobrazovani je definovan kédem programu uvniti hlavni kreslici
funkce (ptipadné dalSich funkci volanych z této funkce). V tomto kodu je zahrnuta nejen definice
zobrazovanych objektl scény, ale také napt. definice svételnych zdrojt, definice materialt, reflexnich
ploch apod. Z toho vyplyva, ze kompletni zobrazovaci proces je pod piimou kontrolou pouze téch
¢lent vyvojového tymu, ktefi znaji prisluSny programovaci jazyk, dostupné 3D zobrazovaci rozhrani
a jsou schopni porozumét struktuie jiz fungujiciho kodu.

Je ziejmé, Ze takovy zplsob zobrazovani je zcela nevhodny pro tvorbu velmi rozsahlych scén.
Nicméné z hlediska rychlého prototypovani nebo testovani riiznych grafickych algoritmt
(planovanych pro budouci implementaci napft. do slozitéjsiho zobrazovaciho systému) je tento postup
zobrazovani idealni, protoze umoziuje velmi snadné provadéni zmeén pifimou Upravou programového
kédu. Limitujici je ovSem jeho pouziti ¢leny vyvojového tymu, ktefi nemaji dostate¢né znalosti pro
upravu programového kodu. Prave ti Casto potfebuji experimentovat se scénou a tedy je nutné jim

poskytnout mocnéjsi nastroj pro definici scény.

2.2 Systém zaloZeny na bazové abstraktni tridé

Zobrazovaci systémy zalozené na bazové abstraktni tfid¢ jsou jiz podle nazvu systémy vyZzadujici pro
navrh a implementaci objektové orientovany pfistup. Cela myslenka spoc¢iva v definici bazové

abstraktni tfidy, ktera definuje rozhrani pro vSechny objekty scény, které budou zobrazovany. Od této
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tiidy jsou nasledné¢ odvozovany jednotlivé objekty scény, které definuji pfislusné rozhrani a
implementuji v ném vlastni zplisob zobrazovani. Jednoduchy ptiklad takového systému je znadzornén

na nasledujicim obrazku 2.1.

BaseGraphic

+Draw() : void

AN

Modell Model2 Model3
+Model1() +Model2() +Model3()
+Draw() : void +Draw() : void +Draw() : void

Obr. 2.1 - znazornéni dédicnosti tfid v zobrazovacim systému
zaloZeném abstraktni bazové tiridé

V tomto systému je pro vSechny zobrazitelné objekty scény definovana bazova tfida BaseGraphic
s abstraktni metodou void Draw (). VSechny objekty jsou odvozeny od této tiidy, implementuji
povinnou metodu void Draw () a poté mohou byt zobrazeny nasledujicim postupem:

1. Ziskej seznam vSech objektti odvozenych od bazové tiidy BaseGraphic.

2. Vykresluj postupné objekty volanim polymorfni funkce BaseGraphic: :Draw.
Diky polymorfnimu volani metody BaseGraphic: :Draw () jsou jednotlivé objekty spravné
vykresleny podle pfislusné implementace této metody. Z tohoto pohledu je tedy takovy systém jiz
1épe pouzitelny pro vykreslovani scény, nebot” existuje alespon zakladni organizace objektli ve scéng¢.

Bohuzel stejné jako v pfipad€ naivné navrzeného systému, i zde plati, ze systém je pouzitelny
predevsim pro lidi se znalosti piislusného programovaciho jazyka a pouzivaného 3D zobrazovaciho
rozhrani. V okamziku ptidani nového typu objektu je totiz nutné odvodit novou tfidu od bazové tiidy
a implementovat chovani jeji kreslici funkce. Teprve pokud jsou jiz vSechny potiebné typy
zobrazovacich tiid k dispozici, je mozné systém pomérné dobie pouzivat. Tvlrci scény v takovém
pfipadé mohou pouzivat napf. podpurné nastroje, ve kterych vkladaji objekty do scény pomoci
vybéru z nabizené mnoziny typti dostupnych tiid.

Tento pfistup vSak stale neposkytuje velké moznosti pfi ovladani tvorby obsahu scény.
Primarné se totiz zabyva pouze viditelnymi objekty scény (tedy tim co se skutecné zobrazuje).
V tvahu ovSem nejsou brany dal$i parametry scény, napf. umisténi svételnych zdroji. Konkrétné na
naSem piikladu byla definovana abstraktni metoda BaseGraphic::Draw () slouzici pro
vykresleni. Jak je vidét, tato metoda nepiijima zadné informace o pozici svételnych zdroji ani jinych

parametrech scény. Pokud bychom tedy chtéli mit moznost zobrazeni dané¢ho objektu napf.
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s osvétlenim, museli bychom do bazové tiidy pfidat dalsi abstraktni metodu, napf.
void DrawLight (LightInfo & light), kterd by definovala zobrazeni objektu v piitomnosti
zdroje svétla s parametry 1ight. Stejné tak bychom pak museli pfidavat metody pro dalsi specifické
podminky scény (napf. pro objekty s odrazy okolnich objektd apod.). Takové ptidavani tiid by
postupné mohlo vést k pfili§ komplikovanému koédu programu, ktery by se tak mohl stat snadno
neudrzovatelnym.

Navic ma tento pristup dalsi velky nedostatek. Z hlediska tvorby scény je Casto nutné meénit
parametry zobrazeni jednotlivych zobrazenych objekti. Napiiklad v ptipadé€, kdy zobrazujeme objekt,
ktery zaroven odrazi své okoli na svém povrchu (napi. kovové leskla karosérie auta), bychom radi
definovali kvalitu téchto odrazl a to napt. pro kazdy model zvlast. Tak by zaroven bylo mozné tidit
naro¢nost zobrazeni scény velmi jednoduchym zplisobem. To vSak tento zplisob zobrazovani ve své
zakladni podobé neumoznuje.

Narozdil od naivniho pfistupu k zobrazovani scény se tedy systém zaloZzeny na bazové
abstraktni tfid¢ jiz da pouzit i pro komplikovangj$i scény, nicméné stale neni vhodny pro piili§
rozsahlé a obsahove bohaté scény. Z hlediska pouzivani je stale malo vhodny pro tviirce scény, ktefi

maji sice jiz vice moznosti pouziti, ale stadle mohou ovliviiovat pouze malou ¢ast vlastnosti scény.

2.3 Datové rizené zobrazovani

Ptedchozi popsané pfistupy k zobrazovani scény se vyznacovaly velkym dlirazem na potfebnou
znalost konkrétniho programovaciho jazyka (pfipadné 3D zobrazovaciho rozhrani) od tviircii obsahu
scény. Pii tvorbe skutecné rozsahlych scén se vSak procesu tvorby scény témeét bez vyjimky ucastni
pouze lidé, jejichz znalosti programovacich jazyk jsou ¢asto nulové (nebo jen velmi slabé), zatimco
jejich schopnost pro vytvarnou cinnost a estetiku jsou naopak na dosti zna¢né trovni. Z téchto
divodu je tedy nutné poskytnout pro takto nadané lidi takové prostiedky k popisu scény, které jim
umozni tvofit scénu s maximalnim vyuZzitim svych schopnosti a zaroven nebudou vyzadovat hluboké
znalosti principu 3D grafiky z hlediska algoritmi apod. Pfistup, ktery definuje takovy zpusob tvorby
a zobrazeni scény, se obecné oznacuje jako datove fizené zobrazovani scény.

Zakladni myS$lenkou datové fizeného zobrazovani je umoznit tvircim scény definovat obsah
scény pomoci dostupnych prostfedkti a tento vytvofeny obsah potom pouzit jako vstupni data
programové ¢asti zobrazovaciho systému, ktera sama zajisti spravné zobrazovani celé scény.

Z praktického pohledu mtize byt zobrazovaci systém zalozeny na datovém fizeni velmi
komplexni z hlediska prace programatora a celé aplikacni logiky, kterou musi implementovat.
V porovnani s piedchozimi popsanymi systémy zobrazovani mtize byt sloZitost i mnohonasobné
vyss§i. Velkou vyhodou takového systému vSak zlistava snadnéjsi moznost tvorby obsahu scény, coz
je dnes primarni pozadavek, nebot vysledny dojem ze scény nakonec urcuje celkovy dojem

z aplikace a tedy i jeji uspéch ¢i neuspéch. Vyhodou tohoto pristupu je také snazsi modifikovatelnost
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a rozsifitelnost, nebot’ aplikacni logika se mlize uvnitf systému neustale ménit a pfesto mtze aplikace
stale fungovat identicky na ptivodnich datech (aplikacni logika se tedy z hlediska tviirce systému
chova jako ¢erna skiinka poskytujici urcité rozhrani v podobé definice formatu vstupnich dat).
Zobrazovaci systémy zaloZené na datovém fizeni tedy piinasi velkou vyhodu pfi tvorbé scény a
proto jsou idealnim prostiedkem pro tvorbu aplikaci s rozsahlymi a obsahové bohatymi scénami.

V nasledujicim textu se tedy budeme zabyvat pravé témito systémy.

2.3.1 Problematika systémi pro datové rizené zobrazovani

Jak jiz bylo zminéno vySe, je primarnim cilem zobrazovaciho systému zaloZeném na datovém fizeni
poskytnout tviirciim obsahu scény vhodné prostfedky pro dostatecné kvalitni popis scény, ktery
zaroven nevyzaduje vyssi znalosti z oblasti programovani. Tento popis v§ak musi byt zaroven vhodny
pro fizeni procesu zobrazovani, coz miize byt ¢asto v rozporu s prvnim pozadavkem na jednoduchost
popisu scény. Pii vytvareni navrhu celého systému je také nutné myslet na implementacni detaily tak,
aby byl cely systém viibec realizovatelny.

Obecnym problémem datové fizeného zobrazovaciho systému byva piedevsim urceni vSech
jeho moznosti. Bohuzel neni mozné nikdy navrhnout takovy systém, ktery bude schopen zobrazovat
libovolnou scénu s libovolnymi grafickymi efekty. Moznosti celého systému totiz vychazi vzdy
z povoleného popisu scény, ktery je vzdy koneény a tedy omezeny. Z toho tedy vyplyva, Ze praveé
kvalita navrhu popisu scény hraje dilezitou roli v datové fizenych zobrazovacich systémech.

Pro ilustraci problému datové fizeného zobrazovani zde uvadime na obrazku 2.2 jednoduchy
priklad scény a rozbor celé situace, ktery demonstruje ukazkovy problém typického zobrazeni scény.
Na obrazku je znazornén bodovy svételny zdroj L s polomérem dosahu osvétleni r. Ve scéné je
umistén objekt A, ktery se odrazi v zrcadle M a vytvaii se tak jeho virtudlni obraz A’. Pozorovatel
umistény na pozici C sleduje scénu pod zornym thlem a. Jak je vidét, v zorném poli pozorovatele se
nachdzi nejen plivodni objekt A, ale také objekt zrcadla M, které zaroven zobrazuje obraz A’
skute¢ného objektu A. Pii zobrazovani takové scény je nutné brat v ivahu nekolik zdkladnich
pozadavkd na vysledné zobrazeni. PfedevSim je nutné zajistit spravné osvétleni vSech viditelnych
objekt. To maze pisobit problém zejména u objektu A’, ktery je ve své virtudlni pozici mimo dosah
svétla, nicméné ve skutecnosti je osvétlen. Zobrazeni tohoto objektu tedy nelze provést napt. znamou
technikou pfesunuti objektu podle osy zrcadla a nasledného vykresleni pomoci $ablonového testu'.
Dalsi problém s objektem A’ mlze vzniknout z hlediska kvality zobrazeni. V piipadé rozsahlejSich
scén totiz neni mozné zobrazovat vSechny odrazy ve scén¢ stejn¢ kvalitné jako primarni objekty
scény. Proto je vhodné zavést techniku, ktera umozni definovat kvalitu zobrazeni objektd

v zrcadlovych plochach apod..

! Sablonovym testem se zde mysli testovani pomoci paméti $ablony (angl. ,,stencil buffer”) dostupné dnes téméf
na kazdém grafickém hardwaru.
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Na tomto piikladu je vidét, Ze i v tak jednoduché scéné mtize dochazet k velmi komplikovanym
situacim, které by za normalnich okolnosti museli byt feSeny pomémné slozitym vétvenim kodu.
Cilem datové fizené¢ho zobrazovani je najit takovy popis scény, ktery umozni jednoduse definovat

podobné situace a podle tohoto popisu dokaze vnitini aplika¢ni logika systému sama rozhodovat o

procesu zobrazeni.

Obr. 2.2 — ukazka typické scény pro datové Fizené zobrazovani

Systém pro datove fizené zobrazovani lze logicky rozd¢lit na dvé hlavni ¢asti. Tou prvni je samotny
popis scény, jehoz navrh velmi vyrazné ovliviiuje kvalitu a moznosti celého systému. Druhou casti je
pak samotna implementace zobrazovaciho systému, kterd podle navrzeného popisu scény provadi

vlastni zobrazeni. Tyto dvé ¢asti budou diskutovany v nésledujicich kapitolach.
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3 Navrh popisu scény

Popis scény hraje v pripadé datove fizeného zobrazovaciho systému naprosto klicovou roli, protoze
kvalita navrhu celého popisu definuje moznosti, které¢ bude systém poskytovat tviircim obsahu scény.
Dobfe navrzeny popis scény musi pfedevsim zohlediiovat budouci rozsifeni svych moznosti. Idealni
je pripad, kdy jsou na pocatku vytvoreny velmi jednoduché prostiedky pro popis scény a ty jsou
postupné modifikovany pfiddvanim novych moznosti. V této kapitole bude piedstaven velmi
jednoduchy navrh popisu scény tak, aby byl do budoucna snadno rozsifitelny o dal§i moznosti a aby
byl zaroven pouzitelny pro dalsi ¢asti zobrazovaciho fetézce celého systému.

Vzhledem k tomu, Ze popisovana scéna muze obsahovat velké mnozstvi objektt, je velmi
dalezité navrhnout jeji popis jako maximaln€ srozumitelny a predevsim jednoznacny, takze tvilrci
obsahu scény budou scénu vytvaret pokud mozno intuitivné. Z toho divodu je vyhodné pro popis
scény pouzit textovy format, napt. podobny formatu XML se zjednoduSenou syntaxi nebo zalozeny
na typickych konfigura¢nich INI souborech. Ne¢které Casti scény je ale naopak vhodné popisovat
binarnimi soubory (typicky geometrii modelu). Oba dva pfistupy jsou ve zde piedstavovaném navrhu

pouzity a budou popsany dale. Zde navrzeny popis scény je prehledové znazornén na obrazku 3.1.

Model 0.* 1 Scéna
<
1 1
1.7 0.*
Konfigurace modelu Parametry scény
0.*
0.*

Geometrie modelu

Obr. 3.1 — znazornéni navrhu popisu scény konceptualnim diagramem trid

Celkova scéna se tedy sklada z dvou zakladnich typt entit - modelti a parametrii scény. Modely se
dale skladaji ztakzvanych konfiguraci modelt (bude vysvétleno dale), které mohou definovat
geometrii modelu®. Parametry scény urduji riizné vlastnosti scény jakymi je napf. umisténi svétel,
pomocnych objektti pro uréovani viditelnosti apod. VSechny tyto souéasti popisu scény budou

popsany v nasledujicich kapitolach. Celkovy navrh bude tvofen metodikou odspodu nahoru, tedy od

? Tedy konfigurace nemusi vzdy zahrnovat geometrii modelu.
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jednotlivych soucasti scény az po jeji kompletni popis, coz piesné odpovidd modularni vystavbé
scény pouzivané v datove fizenych zobrazovacich systémech.

Konkrétn¢ zde bude rozebran navrh souboru pro vhodny popis geometrie modelu, dale bude
definovan pojem ,konfigurace modelu“, bude diskutovan vhodny navrh popisu pro konfigurace

modelu a nakonec bude navrzen kompletni popis scény vhodny pro datové fizené zobrazovani.

3.1 Geometrie modelu

Geometrie modelu je v ramci navrhovaného systému uvazovana jako zobrazitelnd® &ast kazdého
modelu scény. Vzhledem ktomu, Ze se dnes pro zobrazovani scén pouzivaji témef vyhradné
polygonalni modely (konkrétn¢ modely slozené z trojuhelnikil), je i zde popisovany zpisob definice
geometrie zaloZen na siti trojuhelniki. Konkrétné je geometrii v ramci systému myslena mnozina
vrchold, které definuji jednotlivé trojuhelniky daného modelu. Vzhledem k dnes pouzivanému
grafickému hardwaru jsou jednotlivé trojihelniky z mnoziny vrcholti definovany pomoci pole index,
kde vzdy tfi po sob¢ jdouci indexy urc€uji tfi vrcholy tvofici jeden trojuhelnik.

Pro ulozeni geometrie byl navrzen vlastni (a velmi jednoduchy) binarni souborovy format,
ktery umoziuje ulozit vS§echny potiebné informace o geometrii modelu. Binarni format byl vybran
predeviim z diivodu snaziiho (a rychlejiiho*) nagitdni i ukladéni geometrie a také astetnd kvili
niz§im naroklim na ulozny prostor. Geometrie obsahuje pouze zakladni informace, tj. mnozinu
vrcholll a indexd tvoficich trojuhelniky, dal$i informace uz jsou soucasti nadfazenych datovych
struktur (model, konfigurace), proto neni nutné pouzivat textovy format, nebot’ zde ulozené informace
se povazuji za konstantni (jejich tvorbu obstarava napf. externi modelovaci aplikace a pfislusny
konvertor).

Pro jednoduchost pouzivani geometrie bylo zavedeno pravidlo, které umoziuje ulozit do
jednoho souboru pouze jeden objekt geometrie modelu. Kompletni geometrie scény je tedy uloZena
v oddé€lenych souborech, coz je vyhodné jak z hlediska budouciho pouziti pfi tvorbé scény, tak i
z hlediska snadnéjsi zmény geometrie pro jednotlivé modely.

Zékladnim problémem pii navrhu binarniho formatu pro uloZeni geometrie modelu bylo
vyfeSeni otazky rtiznorodosti formatu vrchold jednotlivych modeld obsazenych ve scén&’. Nékteré
modely mohou obsahovat pouze vrcholy s definici pozice, jiné ale ve vrcholech nesou i dalsi

informace jakymi jsou napi. texturovaci soufadnice, normala, informace o barve atd. Tento problém

? Prakticky vsak mizZe byt pouZita pro libovolny téel, napi. k tvorbé pomocnych téles pro uréovani viditelnosti
apod.

* Rychlost nacitani geometrie bude velmi vyznamna predevsim pro postupné nagitani obsahu scény — viz
kapitola 5.3.2.

> To byl také hlavni diivod zavedeni nového formétu, nebot’ bézné dostupné forméty pro uloZeni geometrie jsou
Casto velmi omezené z hlediska typid ukladanych vrcholt.
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byl vyfeSen definici jednoduché hierarchie formatu vrcholt, ktera jako zéakladni vrchol definuje

nasledujici datovou strukturu TVertex3D:

struct TVertex3D

{
float x,v,z;

}s

Tento typ vrcholu tedy obsahuje pouze informaci o pozici dan¢ho vrcholu v 3D prostoru. Jakykoliv
dalsi typ vrcholu musi byt odvozen od této datové struktury a tim je zajiSténo, Ze bude s touto
strukturou kompatibilni (tj. plati pravidlo OOP, ze potomek mutze vzdy nahradit ptedka). Takovy
pristup je vyhodny piedevsim pro budouci praci s geometrii modelu, kdy né€které operace mohou
probihat na libovolné geometrii, protoze vyzaduji pouze informace o pozici vrcholil, ktera je
obsazena povinné v kazdém vrcholu a to vzdy na pocatku vrcholu (tedy pozice se da vzdy ziskat pfi
znalosti velikosti jednoho vrcholu).

Vzhledem k ulozeni vrcholti do binarniho formatu bylo nutné k definici typu vrcholu ptidat
také informaci, ktera umozni jednozna¢né rozeznat typ vrcholu v souboru s geometrii. Tj. po nacteni
souboru s geometrii modelu je nutné rozpoznat typ vrcholu, ktery tato geometrie pouziva a podle toho
nacist prislusné vrcholy. Pro rozpoznani bylo zavedeno pro kazdy typ vrcholu jednoznacné
identifikaéni ¢islo VertexID, které dovoli rozpoznat pti naéteni typ vrcholu.

Celéd struktura bindrniho souboru pro ulozeni geometrie je znazornéna na nasledujicim

obrazku 3.2.

OEE]Et Vel[illa(]OSt Soubor s geometrii

0 4 Magic:DWORD

4 4 Version:DWORD

8 4 VertexID:DWORD

12 4 VertexSize:DWORD

16 4 VertexCount:DWORD O{gs‘]a Ve'[il'a‘]c’St Struktura OBB
20 4 IndexCount:DWORD 0 12
24 60 12 12
84 4 IBBStored:DWORD 24 36
88 60 60
148

Obr. 3.2 — format souboru pro uloZeni geometrie modelu

V prvnim sloupci je informace o posunuti dané polozky od zacatku souboru, v druhém sloupci pak

velikost dané polozky v bajtech. Datovy typ DWORD reprezentuje 32-bitové Cislo bez znaménka,
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FLOAT3 (FLOATDY) je oznaceni pole se tiemi (deviti) ¢isly ve formatu 32-bitového ¢isla v plovouci

radové carce (dle normy IEEE 754 — viz [21]), OBB je datova struktura definovana na vedlej$im

obrazku (dale viz popis v kapitole 3.1.1) a ARRAY definuje pole bajti obecné velikosti. Vyznam

jednotlivych atributd souboru s geometrii modelu je vysvétlen v nasledujici tabulce 3.1:

Magic

Konstanta jednozna¢né¢ identifikujici soubor s geometrii. Jeji hodnota je
definovana jako fet¢zec GEOM, tedy jako 32-bitové neznaménkové Ccislo
0x4d4f4547.

Version

Definice verze souboru slouzici pro snadnéjsi rozliSeni starSich verzi tohoto
souborového formatu. Pii zméné definice souboru s geometrii je toto Cislo
zvyseno. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze aplikace mtze pracovat jak s aktualnimi
verzemi souboru, tak s verzemi star§Simi. Za béhu aplikace je jednoduse podle
Cisla verze vybrana vhodna funkce pro nacteni souboru.

VertexID

Identifikator typu vrcholu. Musi byt shodny s nékterym z platnych identifikatori
vrcholu, které jsou aktudlné definovadny vramci celého systému. Hodnoty
identifikatorti jsou urceny az pro konkrétni pouzivany systém.

VertexSize

Velikost jednoho vrcholu v bajtech. Tato informace je z pohledu systému
redundantni, nebot’ mtze byt ziskdna pomoci atributu VertexID. Jeji pouziti je
vSak vyhodné v situacich, kdy libovolna jina aplikace potiebuje pracovat se
souborem a vyZaduje pouze zjistit velikost dat s vrcholy (viz dale).

VertexCount

Pocet vrchold ulozenych v poli Vertices (viz dale).

IndexCount

Pocet indexti ulozenych v poli Indices (viz dale).

BB

V tomto atributu je ulozen orientovany ohranicujici kvadr této geometrie (OBB —
z anglického Oriented Bounding Box). Kvadr je uloZen jako struktura typu OBB
popsana dale. Tento atribut obsahuje platnou strukturu OBB, ktera musi byt vzdy
povinné v modelu uloZena.

IBBStored

Tento atribut udava, zda jsou v atributu IBB uloZena platnd data. Hodnota 0
znamend, ze atribut IBB obsahuje platna data. Libovolnd jind hodnota znamena,
ze v atributu IBB nejsou ulozena platna data.

IBB

V tomto atributu je uloZen tzv. vnitfni orientovany ohranicujici kvadr této
geometrie (IOBB — z anglického Inner Oriented Bounding Box). Tento kvadr
definuje téleso, které ma tu vlastnost, ze vSechny vrcholy geometrie modelu lezi
mimo toto téleso a téleso je zaroven obsazeno geometricky uvnité geometrie
modelu (jedna se tedy v podstaté o téleso vepsané do geometrie modelu). Takova
datova struktura je pak snadno pouzitelnd v pozdéjSich fazich zobrazeni pfi
uréovani viditelnosti. Tento atribut obsahuje platnou strukturu OBB pouze pokud
je atribut IBBStored nastaven na 0. Zadana struktura OBB reprezentuje
ohranicujici kvadr v lokdlnich soufadnicich této geometrie. Vice informaci o
struktufe OBB viz déle.

Vertices

Pole obsahujici pifimo data jednotlivych vrchold. Velikost tohoto pole je uréena
atributy VertexSize a VertexCount. Tedy pocet bajtlii vtomto poli je roven
(VertexSize * VertexCount).

Indices

Pole obsahujici pfimo jednotlivé indexy, které pak urcuji jednotlivé trojuhelniky
jako trojice vrcholli z pole Vertices. Velikost jednoho indexu je vzdy rovna 2
bajtim. Kazdy index je tedy reprezentovan jako 16 bitové Cislo bez znaménka.

Tabulka 3.1 - vyznam jednotlivych poloZek v souboru s uloZenou geometrii

Soubor s geometrii modelu tedy obsahuje vSechny potfebné informace pro vykresleni modelu. Po

nacteni informaci z hlavicky lze ptecist vrcholy i jejich indexy velmi snadno jako pole bajth

(jednotlivé polozky jsou ulozeny souvisle bez zarovnani). Povinné obsahuje ohranicujici kvadr dané

geometrie a volitelné mlze geometrie obsahovat i vepsany (IBB) ohranicujici kvadr. Ty lze
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s vvhodou vyuzit predevs§im pfi feSeni viditelnosti modelu s touto geometrii, pfipadné napf. pii
vybéru modelu mysi a podobnych c¢innostech, kde je vyhodné pracovat pouze o ohranicujicim
kvadrem a ne v§emi trojuhelniky geometrie modelu.
Protoze zde pouzitd struktura OBB nema svoji standardni definici, je vysvétlena
v nasledujicim textu. Byla vybrana predevSim kvuli jeji schopnosti podstupovat zakladni
transformace (posunuti, rotace, zména velikosti), coz znamena celkovou snaz$i praci s modelem bez
nutnosti jakychkoliv vypoéti nutnych pro piepocet geometrie, a zaroven umoznuje stanovit pro
geometrii optimalni ohrani¢ujici kvadr.
Zde popsand struktura souboru s geometrii je z hlediska navrhu povaZovana za dostate¢nou
z hlediska budouciho pouziti a nepfedpokladaji se u ni zadné vyznamnéjsi zmény. Dalsi informace
pro model Ize vzdy ulozit do nadfazenych struktur, které jsou ulozeny v textové podob¢ (viz dale).

Proto je zvoleny binarni format povazovan za optimalni.

3.1.1 Struktura OBB

Struktura OBB pouzivana v souboru s geometrii modelu obsahuje definici standardn¢ pouzivaného
orientovaného ohranicujiciho kvadru. Ten je pro ilustraci znazornén na obrazku 3.3. Vice informaci o
praci s takovou geometrickou strukturou lze ziskat napt. v [5].

Struktura se sklada z umisténi sttedu kvadru Center (C), lokalnich soufadnych os kvadru
Axis (x, Yy, z) a rozméri kvadru Extent (EX, EY, EZ) podél jednotlivych os. Pfesnéji feeno tyto

rozméry udavaji polovinu velikosti kvadru podél jednotlivych lokalnich soutadnych os.

i e il o

N —
| |

EX

Obr. 3.3 — znazornéni struktury OBB

Ptesné ulozeni hodnot ve struktute OBB podle obrazku 3.2 je popsano v nasledujici tabulce 3.2:

Center Umisténi stfedu struktury OBB v 3D prostoru. Tento bod je definovan v lokélnich
soufadnicich geometrie modelu. Bod je ulozen standardné v potadi [ex,cy,cz].

Extent Rozméry kvadru podle jednotlivych os lokalniho soufadného systému (viz dale).
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Kazdy rozmér udava presné polovinu velikosti kvadru podél piislusné osy.
Rozméry jsou uloZzeny standardné jako [EX,EY,EZ], tedy rozmér podél osy X,
rozm¢&r podél osy Y a rozmér podél osy Z.

Axis V této poloZce jsou ulozeny vektory definujici osy lokalniho soutfadného systému.
Tyto osy vychazi ze stiedu kvadru a definuji lokalni souradny systém. Vektory
jsou uloZeny v potadi [x,y,z], tedy nejprve je ulozen vektor pro osu X, poté pro
osu Y a nakonec pro osu Z.

Tabulka 3.2 - popis ¢asti struktury OBB
Osy definované v atributu Axis tvori lokalni soutadny systém struktury OBB. Atribut Axis tvoii pole
hodnot [EXx, EXy, EXz, EYx, EYy, EYz,, EZx, EZy, EZz]. Z té¢chto hodnot lze vytvofit rotacni
matici pro transformaci mezi svétovym soufadnym systémem a lokalnim soufadnym systémem OBB

takto:

EXx EYx EZx
TransformMatrix =| EXy EYy EZy
EXz EYz EZz

Bod POINTwor.p Ve svétovych soutadnicich (patficné posunuty vzhledem ke stiedu Center struktury

OBB) lze do bodu POINT;pc4; v lokélnich soufadnic OBB pomoci této matice transformovat jako:

EXx EYx EZx
POINT, ,.,, = POINT ., x| EXy EYy EZy
EXz EYz EZz

Inverzni transformaci (tedy z lokalniho soufadného systému do svétovych soufadnic) lze provést
snadno pouhou transponaci transformacni matice TransformMatrix, protoze ta je vzdy ortonormalni a

tedy inverzni matice je shodna s matici transponovanou.

3.2 Konfigurace modelu

Konfigurace modelu je dalsi klicova cast popisu scény datové fizeného zobrazovaciho systému.
Zjednodusen¢ ji lze definovat jako piedpis pro zobrazeni geometrie modelu v urcitych podminkach
scény’. Piitom podminky scény jsou uréeny parametry scény a zaroveii okolnimi objekty ve scéné.

Podle vyse uvedeného obrazku 3.1 je vidét, Zze celkovy model ve zde piedstavovaném navrhu
popisu scény je tvofen mnozinou konfiguraci, které mohou obsahovat mnozinu geometrii modelu.
Tedy jeden model muze byt teoreticky tvofen vice geometriemi. Tento pfistup byl zvolen zcela
zamérn¢ a bude podrobné rozebran v nasledujicich odstavcich.

Pro ilustraci pfipomeneme opét situaci na vySe uvedeném obrazku 2.2. Zde je zobrazena
ukazkova scéna, ve které je objekt A, ktery se zaroven odrazi v zrcadle M. Tento objekt je osvétlen

svételnym zdrojem. Z toho tedy vyplyva, ze v systému, ktery takovou scénu chce zobrazit, by méla

® Ve skuteénosti viak nemusi obsahovat pouze informace pro zobrazeni geometrie, ale téméf libovolné
informace potiebné pro dany model, napf. vhodné pro uréovani viditelnosti apod. To bude uptfesnéno az
v kapitole 6.
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existovat konfigurace pro zobrazeni osvétleného modelu A, dale pak konfigurace pro zobrazeni
osvétleného modelu vyobrazeném v zrcadle M a napf. konfigurace pro zobrazeni objektu A
v okamziku, kdy svételny zdroj ze scény zmizi a objekt bude osvétlen pouze jednoduchym
vSudypfitomnym svétlem. Jiz diive bylo zminéno, ze napf. zobrazeni modelu A v zrcadle nemusi byt
provedeno naprosto detailné¢ (pfedev§im z vykonnostnich divodi), je tedy logické, Zze konfigurace
modelu A pro odraz by mohla definovat pro zobrazeni pon¢kud méné naro¢nou geometrii modelu. To
je pravé divodem, pro¢ muze model obsahovat definici vice geometrii. Kazda konfigurace zobrazeni
modelu totiz mize vyzadovat jinou slozitost geometrie v zavislosti na pozadované kvalité. Dale pak
miZze napf. konfigurace modelu vyuzivat vice geometrii pro urCovani trovné detailu zaloZeném na
vzdalenosti modelu od pozorovatele apod. Ve vysledku tedy kazda konfigurace modelu definuje
mnozinu geometrii podle svych potieb.

Jak je vidét na predchozim odstavci, je pojem ,.konfigurace modelu* pomérné Siroky, nebot
konfigurace jako takova muze popisovat témeér libovolny stav scény. Proto je vhodné jej néjak
konkrétné definovat pro cely systém a urcit pravidla, kterd pro konfigurace zobrazeni modeld
v systému plati. Tato pravidla pak pfesn¢ definuji povolenou mnozinu konfiguraci v systému, jejich
presnou podobu a vyznam.

Ve zde popisovaném navrhu bude pojem konfigurace modelu popisovat nejen informace o
zobrazeni daného modelu, ale zaroven bude chapan jako lokalni stav scény, ktery urcuje vlastnosti
zobrazeni jednotlivych modeld v dané lokalité scény s urCitymi vlastnostmi. Takovou konfiguraci
budeme nazyvat konfiguraci scény. Pokud model chce byt spravné zobrazen v takové lokalité scény,
musi obsahovat pftislusnou korektni konfiguraci modelu pro specifickou konfiguraci scény. Z toho
tedy vyplyva, ze zobrazovaci systém nejprve musi definovat vSechny typy konfiguraci scény a ty jsou
potom definovany pro jednotlivé modely scény. Zadna jina konfigurace, ktera neni v systému
definovana, nemize byt pro model pouzita. To se samoziejmé muize jevit jako jisté omezeni
zobrazovaciho systému. Toto je nastésti eliminovano moznosti pfidavat do systému dalsi potiebné
konfigurace. Pokud napf. potfebujeme piidat do systému podporu zobrazeni stind, jednodusSe
definujeme novou konfiguraci scény pro stiny apod. V takovém pripade je ale jasné, ze dfive
definované modely neobsahuji konfiguraci modeltl pro stini (nebot’ ta dfive neexistovala a tviirce
scény ji tedy pro model nemohl definovat) a tedy takové modely nemusi zobrazovat stiny korektné.
Tento problém Ize fesit nékolika zplisoby. Jeden z nich situaci vyfesi naptiklad tak, ze se chybéji
konfigurace u modelu projevi napi. chybovym hlaSenim do zdznamu o béhu aplikace nebo
zobrazenim specialniho objektu ve scéné, ktery bude upozormiovat na chybéjici konfiguraci. Dalsi
moznosti je napf. pokusit se vramci systému najit podobnou konfiguraci modelu, ktera obsahuje
dostatecné mnozstvi informaci a tuto podobnou konfiguraci pouzit jako nahradu za chybéjici
konfiguraci.

V nasledujicim textu se soustifedime na navrzeni vhodného popisu konfigurace modelu,

pricemz bude diskutovéana predevsim zakladni koncepce. Navrh konkrétnich konfiguraci urcenych
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pro implementaci bude diskutovan az v ramci implementace konkrétniho zobrazovaciho systému (viz

kapitola 4).

3.2.1 Navrh formatu souboru pro uloZeni konfiguraci modelu

Pro soubor s ulozenou geometrii jsme navrhli vlastni binarni format souboru, protoze geometrie je
z pohledu tviirce obsahu scény zajimava pouze v konecném zobrazeni a tedy neni nutné mit detailni
informace napf. o kazdém uloZeném vrcholu. Zaroven je tento zplsob ulozeni efektivnéjsi jak
z hlediska pouzit¢ho mista, tak zhlediska rychlosti nacitani geometrie. U souboru s popisem
konfiguraci modelu je situace pfesn¢ opacnd. Tvirce obsahu scény Casto potfebuje menit rizné
parametry modelll ve scéné¢ a zména téchto parametri znamena v datové fizeném zobrazovacim
systému zménu pfislusné konfigurace modelu. Proto je pro uloZeni konfiguraci zobrazeni vhodné
pouzit strukturovany textovy format, ktery bude snadno modifikovatelny a také dobte pochopitelny.

Zatimco navrzeny soubor pro ulozeni geometrie obsahoval pevné definovanou strukturu,
soubor s definici konfiguraci je opét presnym opakem. Konfigurace modelu totiz obecné mize
obsahovat témér libovolné polozky (zéalezi vzdy na typu konfigurace modelu). Pfedevsim z toho
divodu je pouziti textového formatu témér nutnosti. Pro popis konfigurace se zietelné nabizi pouziti
dnes popularniho formatu XML (viz [18]). Ten vsak pfes fadu nespornych vyhod piinasi nékolik
zakladnich komplikaci. Pfedev$im je obtizné zpracovatelny z hlediska implementace. Pro bézné
vyvojové platformy a programovaci jazyky jsou typicky dostupné programové knihovny pro praci
s timto formatem, nicméné to neplati vZdy a to muZe pfinést problém napf. v piipadé, kdy bude
systém portovan na jiné platformy, kde dané knihovny nejsou k dispozici. Dal§im (a pro nas
podstatnéjsim) problémem formatu XML je pak jeho pomérné piisna syntaxe, kterd byva v zakladni
formé¢ (tedy bez specidlniho zobrazeni) Casto povazovana za Spatné Citelnou a nachylnou k tvorbé
syntaktickych chyb. To je v nasem ptipad¢ naprosto neptipustné, protoze vyzadujeme predevSim
snadnou srozumitelnost a modifikovatelnost s minimem pravidel tak, aby i lidé s nizs$i pocitacovou
gramotnosti dokazali s takovym formatem pracovat.

Z divodi uvedenych vySe byl vytvofen vlastni jednoduchy textovy format pro ulozeni
konfiguraci, ktery vychazi zejména z formatu konfiguracnich souborti INI, ale zahrnuje zaroven
moznost zanofovani polozek znamou z XML. Format povoluje nasledujici tii konstrukce uvedené

v tabulce 3.3:

Blok Blok je reprezentovan dvojici hranatych zavorek, ve kterych je ulozen nazev

bloku. VsSechny znaky (vCetné mezer) mezi hranatymi zavorkami jsou
vyznamné znaky jména bloku. Za uzaviraci hranatou zavorkou nasleduje
oteviraci slozena zavorka, kterd otvird blok. V tom mohou byt obsazeny dalsi
bloky nebo pfimo jednotlivé atributy (viz dale). Blok je ukoncen uzaviraci
slozenou zavorkou.

Priklad:
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[test] {
obsah bloku

}

Atribut Atribut je sloZzen ze jména a hodnoty. Jméno i hodnota musi byt vzhledem ke
snaz§imu nacitani umistény do uvozovek a mezi jménem a atributem je povinné
znaménko rovnosti. Kazdy atribut musi byt vzdy uloZen na jednom tadku.

Priklad:
,jméno™ = ,hodnota"“
Komentaf Za komentar se vzdy povazuje text od znaku ,,stfednik™ az do konce ptislusného
radku.
Priklad:

;toto je komentéar

Tabulka 3.3 - povolené prvky souboru pro popis konfigurace modelu

Vysledny soubor s konfiguraci pak mize vypadat napft. takto:

[sekcel] {

“atributl” = “hodnotal” ; toto je komentar

[sekce2] ; toto je préazdny vnoreny blok

{
}

}

V souboru se tedy vyskytuji jednotlivé bloky v nichz mohou byt zanotené dalsi bloky nebo obsahuji
pfimo atributy. Kazdy atribut ma své unikatni jméno v ramci bloku a povinn¢ definuje svou hodnotu.
Tato hodnota je vzdy fetézec, jehoz skutecny vyznam je interpretovan vzdy podle zplsobu pouziti.
Takto definovany format souboru umoznuje snadno vytvaiet témet libovolné konfigurace a zaroven
je velmi snadno Citelny jak z hlediska tviirce systému, tak z hlediska nacitani v programu.

Vysledkem nacteni souboru v tomto formatu je vzdy hierarchicka struktura v podobé stromu,
kde listy tohoto stromu jsou atributy jednotlivych bloki. Diky povinnému pouziti uvozovek kolem
jmen a hodnot atributu neni problém definovat jednotlivé nazvy s témét libovolnymi znaky. Jedinou
vyjimkou je zakaz pouziti znakd uvozovek.

Zde popsany format bude dale pouzivan pro definici konfiguraci jednotlivych modeld a také

pro definici slozeni celé scény.
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3.2.2  Definice konfiguraci modelu

Vzhledem k riiznorodosti jednotlivych konfiguraci modelu neni mozné naprosto presné definovat, jak
by meéla konfigurace modelu vypadat. Kazda konkrétni definice konfigurace ma svoje vlastni
pozadavky na jednotlivé atributy. Proto lze o jednotlivych popisech konfiguraci mluvit az v okamziku
implementace systému, kdy je jasné, jaké konfigurace bude tento systém obsahovat a co budou
jednotlivé konfigurace vyzadovat za atributy.

Jedinou povinnou informaci pro konfiguraci je vzdy jeji jméno v ramci souboru s popisem
modelu. Podle tohoto jména mtlize zobrazovaci systém rozpoznat, zda dana konfigurace je nebo neni
pfitomna pro dany model. Jakmile systém pozadovanou konfiguraci vyhled4, musi se obsah atributl
této konfigurace shodovat s pozadavky systému, jinak je konfigurace neplatnd a zobrazovaci systém
to povaZuje za stejnou situaci, jako kdyby konfigurace pro zadany model neexistovala.

Protoze je konfigurace vzdy soucasti modelu, neni pro ni definovan typ souboru. Je vzdy

uloZena v souboru s popisem modelu, ktery je ve formatu popsaném v kapitole 3.2.1.

3.3  Popis modelu

Model je podle uvazovaného navrhu vzdy tvofen mnozinou konfiguraci modelu, kde pfislusna
konfigurace modelu obsahuje svoje specifické atributy, kterymi mize byt i geometriec modelu
(ptipadné jich maze byt i vice). Model je definovan v textovém souboru ve formatu popsaném
v kapitole 3.2.1

Jiz dfive bylo zminéno, Ze jednotlivé konfigurace jsou vzajemné dosti odlisné a tedy jediny
poZzadavek na soubor modelu je ten, Ze na nejvyssi urovni jsou vzdy spravné uloZzeny bloky
odpovidajici jednotlivym konfiguracim.

Pro ilustraci definujme zobrazovaci systém, ktery obsahuje konfiguraci zobrazeni pro model
v osvétleni bodovym svételnym zdrojem (konfigurace PointLight), dale konfiguraci pro zobrazeni
modelu bez osvétleni (konfigurace AmbientLight) a napiiklad konfiguraci pro vykresleni modelu
pouze se zapsanim do paméti hloubky (konfigurace DepthPass). Soubor s definici takového modelu

miZze vypadat naptiklad takto:
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[PointLight] {
; zde Jsou atributy a bloky specifické pro konfiguraci PointLight
; tedy pro zobrazeni modelu v osvétleni bodovym svételnym zdrojem
}
[AmbientLight] {
; zde Jjsou atributy a bloky specifické pro konfiguraci AmbientLight
}
[DepthPass] {

; zde Jsou atributy a bloky specifické pro konfiguraci DepthPass

Zobrazovaci systém miize z takto definovaného souboru nacist vSechny bloky a poté podle jména
vyhledavat jednotlivé konfigurace, které potfebuje k zobrazeni daného modelu. V zadané konfiguraci
pak musi nalézt vSechny potiebné informace pro zobrazeni modelu. Napft. v situaci, kdy potiebuje
zobrazovaci systém vykreslit vS§echny modely do paméti hloubky (napt. pii vykreslovani stinii ve
scéné), bude nutné vyhledat vySe uvedenou konfiguraci DepthPass pro kazdy model. Ta mize byt

definovana napft. nasledujicim jednoduchym zpiisobem:

[DepthPass] {
; zde Jsou atributy a bloky specifické pro konfiguraci DepthPass

; tedy zobrazeni modelu pouze do hloubkového bufferu

; tento atribut definuje jméno souboru s geometrii

,geometry® = “jmeno souboru s geometrii”

}

Zobrazovaci systém ocekava tento format konfigurace, nalezne tedy pozadovanou konfiguraci
DepthPass a zni ziska z atributu ,,geometry informaci o geometrii modelu pro vykresleni. Tuto
geometrii pak systém zobrazi podle svych vlastnich pravidel.

Uvedena konfigurace DepthPass muze byt v systému definovana i jinym zptisobem. Vhodna

definice by byla napf. takto:
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[DepthPass] {
;poCet Urovni detailu geometrie - celkové dvé

»lod count™ = ,2%

;tento blok urcuje prvni uGroven detailu pro tuto konfiguraci
[lod]{
,level™ = 0% ; definice prvni Grovné detailu

sgeometry" = “jmeno souboru s geometrii”

;tento blok urcuje druhou UGroven detailu pro tuto konfiguraci
[lod]{
,level™ = , 1V ; definice druhé uGrovné detailu

,geometry" = “jmeno souboru s geometrii”

V této definici konfigurace systém vyzaduje zadani poctu urovni detailu v atributu /od count. Tento
parametr urcuje pocet vnotfenych blokl, které pak systém vyhledava a podle vnitiniho nastaveni
rozhoduje o tom, kterou troven detailu zvolit pro vykresleni geometrie. Popsanou konfiguraci 1ze
dale obohatit o dalsi atributy, napt. by v kazdém bloku //od/ mohla byt informace, ktera by urcovala
vzdalenost, od které vykreslovat model pomoci této trovné detailu. Tim padem by bylo mozné fidit
uroven detaili zobrazovani na zakladé datového popisu, coz je presné¢ zamér datové fizeného
zobrazovaciho systému.

Z vyse uvedenych piikladl je patrné, Ze model definovany mnozinou konfiguraci je dostate¢né
popsany. Nicmén¢ nachazi se stale v lokalnich soutadnicich (tedy nema svoji pozici ve scéné). Proto
zbyva jesté popsat navrh celkového obsahu scény, ktera bude definovat umisténi jednotlivych

modela.

3.4  Popis scény

Podle obrazku 3.1 se scéna skldda z modelil a parametri. Model byl v pfechdzejici kapitole definovan
jako textovy soubor obsahujici mnozinu konfiguraci modelu, které jsou konkrétné definovany
v implementaci systému. Zbyva tedy navrhnout zptisob popisu parametrii scény. Scéna pak bude
popsédna mnozinou parametri a modelti. Po dokonceni ndvrhu scény jiz bude mozné ptistoupit

k popisu vlastniho zobrazovaciho systému vychazejiciho ze zde vytvoreného popisu scény.
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3.4.1 Parametry scény

Vzhledem k tomu, Ze parametry scény mohou byt opét velmi riiznorodé (podobn¢ jako konfigurace
modelu), neni mozné je piesn¢ specifikovat dokud nebude specifikovana konkrétni implementace
zobrazovaciho systému. Budeme se proto zabyvat pouze zptisobem definice parametrti scény.

Kwvuli dodrzeni konzistentniho pfistupu pii budovani scény byl pro popis parametrii scény
zvolen stejny textovy format jako pro definici jednotlivych konfiguraci v ramci modelu. Narozdil od
konfigurace modelu je viak kazdy parametr scény definovan v jednom textovém souboru’. Takovy
soubor muize obsahovat napi. kompletni definici pro svételny zdroj (barvu, dosah svétla, atd.), tento
svételny zdroj je poté umistovan do scény (viz dale). Narozdil od souboru s popisem modelu (ktery
obsahoval mnozinu konfiguraci modelu) smi soubor s informacemi o parametrech scény obsahovat
pouze jeden hlavni blok, ktery identifikuje svym jménem presné parametr scény. V tomto bloku sméji
byt samoziejmé obsazeny dalsi bloky, takze z hlediska ulozené informace neni soubor s parametrem
scény nijak omezen. Jméno hlavniho bloku slouZzi systému jako jednoznacny identifikator parametru

scény. Ukazka mozné definice souboru s popisem bodového zdroje svétla je znazornéna zde:

;konfigurace bodového zdroje svétla ve scéné
[PointLightParam] {
;difusni barva svétla

»diffuse color™ = ,255;255;255"

;maximadlni dosah svétla
,radius“ = , 120"

}

Jak je vidét, obsahuje parametr scény zakladni informace, které zobrazovaci systém ocekava. Zde je
to napt. barva svétla a maximalni dosah. Z téchto informaci je uz zobrazovaci systém schopen napf.
urcit objekty v dosahu tohoto svételného zdroje a tyto potom fadné osvétlit.

Systém tedy obsahuje mnozinu povolenych parametrii scény a ty jsou poté definovany
v pfedepsaném tvaru v jednotlivych souborech. Z teoretického hlediska jsou parametry scény velmi
podobné modelim, nicméné z pohledu vysledného zobrazovani scény se jedna o mnozinu zcela
odlisnych prvkil scény a proto je jejich definice také jina. Definici parametrii scény je jiz kompletné
dokonéena definice vSech prvki scény a je tedy mozné ptistoupit k navrhu popisu rozmisténi prvka

ve scéné.

3.4.2  Popis obsahu scény

Scéna se sklada z vyse definovanych modelii a parametrd (dale jen prvkl) scény, které jsou

definovany ve vlastnich souborech ve formatu popsaném v kapitole 3.2.1. Pro popis scény je tedy

" To je logické, nebot’ parametr scény se nevaze na zadny prvek scény.
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pouze nutné definovat rozmisténi jednotlivych prvki vramci scény®. Narozdil od definice
konfiguraci a parametrl je zde mozné rovnou definovat vysledny navrh popisu scény, nebot” ten se
vzdy omezuje pouze na rozmisténi prvkl ve scéné.

Scéna je definovana opét textovym souborem, jehoz format je identicky s formatem
zavedenym v kapitole 3.2.1. V tomto formatu jsou podle aktualniho navrhu povoleny pouze tfi typy

(jména) bloki, které jsou popsany v nasledujici tabulce 3.4:

model Blok s nazvem model obsahuje informaci o zadaném modelu scény.

param Tento blok obsahuje informace o parametru scény.

scene Pomoci tohoto bloku lze definovat zanofeni scén a vytvafet tak scénu
hierarchicky.

Tabulka 3.4 - zdakladni bloky pro popis scény

Vsechny tfi bloky maji povinné atributy uvedené v tabulce 3.5:

name Jméno tohoto prvku scény. Toto jméno slouzi k identifikaci prvku pro tvirce
scény a mélo by byt jedine¢né, nicméné to neni podminkou, protoze systém
identifikuje prvky scény vlastnim zptisobem.

,name" = ,jméno prvku scény"

position Umisténi prvku v aktudlni scéné. Hodnota atributu obsahuje pozici
v trojrozmérném prostoru v tomto formatu:

,position™ = ,pozice x;pozice y;pozice z“

rotation Rotace prvku ve scéné. Tato rotace udava lokalni rotaci prvku, tedy rotaci
aplikovanou na prvek jesté pred posunutim na zadanou pozici position. Hodnota
tohoto atributu je vyjadfena jako Ctyfslozkovy vektor reprezentujici jednotkovy
kvaternion (vice o kvaternionech viz ptiloha A.1) shodny s odpovidajici rotaci.
Format je nasledujici:

,position™ = ,qgx;qy;qgz;qw"

file Soubor obsahujici popis prvku (modelu, parametru, vnotfené scény). Format je
nasledujici:

,file™ = ,jméno souboru s popisem prvku“

Tabulka 3.5 - atributy blokii pro popis scény
Jak je vidét, lze scénu pomeérné dobie stavét hierarchicky pomoci bloku scene. Staci vytvofit
jednoduchou scénu v samostatném souboru a tu pak vlozit do dalsi scény pomoci tohoto bloku.
Jediny problém tohoto pfistupu je mozné vytvoteni cyklické zavislosti, kdy napi. soubor se scénou A
obsahuje vlozenou scénu ze souboru B, ve které je opét vlozena scéna A. Takova situace je z hlediska
popisu scény dost obtizn¢ feSitelnd a musi jit byt zabranéno tvlircem obsahu scény. V konkrétni
implementaci systému pak takova situace mize byt oSetfena béhem nacitani scény, kdy lze cyklickou

zavislost detekovat pii prochazeni stromem scény.

¥ Pouze pokud to prvek vyzaduje, typicky nékteré parametry scény nejsou konkrétng umistény ve scéné& (napf.
informace o vSudypfitomném svétle apod.).
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Zde ptedstaveny popis scény se vSemi podcastmi jiz tvoii pozadovany zaklad pro skutecny
popis scény datové tizeného zobrazovaciho systému. Tim je tedy dokoncena faze navrhu popisu

scény a je mozné se zacit zabyvat popisem vlastniho zobrazovaciho systému a jeho implementace.
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4 Implementace zobrazovaciho systému

V nasledujicim textu se jiz budeme zabyvat popisem vlastni implementace zobrazovaciho systému
zalozeném na poznatcich a navrzich z ptedchazejicich kapitol vzniklych v ramci semestralniho
projektu, na né&jz navazuje tato diplomova prace. Nejprve bude diskutovana zakladni architektura
celého systému a dale budou podrobné rozebrany jeji hlavni prvky, které jsou soucasti vytvorené

implementace. Zaroveil budou také diskutovana jejich dalsi mozna budouci vylepSeni a rozsiieni.

4.1  Zakladni architektura zobrazovaciho systému

Zobrazovaci systém je stejn¢ jako kazdy jiny softwarovy systém nutné pied implementaci spravné
analyzovat a navrhnout jeho zakladni architekturu. Zobrazovaci systémy se dnes prakticky bez
vyjimky navrhuji podle vzorové softwarové architektury, ktera ma podobu ,,fetézce, tedy nékolika
softwarovych celkll spojenych sériové. Ty postupné provadi jednotlivé ¢innosti nad vstupnimi daty,
¢imz je transformuji na vysledny obraz. Aktualni implementace zobrazovaciho systému také vychazi
z této softwarové architektury, pfic¢emz ale jeji komponenty nejsou striktné spojeny pouze sériove.
Zakladni zjednodusené schéma celé navrzené architektury je na obrazku 4.1.

Na uvedeném obrazku je znazornén cely zobrazovaci systém, jehoz vstupem je popis scény a
vystupem vykresleny obraz. Zobrazovaci systém transformuje vstupni data na vystupni data, pficemz
tato transformace (tedy tok dat) je znazornéna bilymi Sipkami. Zobrazovaci systém obsahuje mnozinu
definic konfiguraci modelti a parametri scény, které byly popsany v piedchozim textu a podle
kterych se tidi vytvareni vstupniho popisu scény a zaroven jeji vykreslovani.

Cely zobrazovaci systém Ize z logického pohledu rozdélit na dvé ¢asti, které jsou na obrazku
4.1 znazornény modrou barvou a kterym se budeme diikladné vénovat ve velké casti nasledujiciho
textu. Prvni znich je celkovy management scény, ktery v sobé zahrnuje predevSim problémy
organizace scény, feSeni viditelnosti a spravu grafickych datovych zdroji. Druhou ¢ast systému pak
tvoti vlastni proces vykreslovani scény, ktery ma na starosti ptredevsim spravnou aplikaci grafickych
efektl a také optimalizaci celého procesu vykreslovani.

Ob¢ hlavni zminéné ¢asti jsou soucasti jednoho systému a tedy mezi sebou musi spolupracovat.
Jako zakladni forma spoluprace se predpoklada, ze management scény poskytuje vstupni data
vykreslovacimu systému. V urcitych situacich vsak potiebuje vykreslovaci systém dal$i informace
udrzované managementem scény. Z toho divodu musi byt oba celky propojeny (to na obrazku
naznacuje modré premosténi), pfitom zakladnim pozadavkem na toto propojeni je, aby vazba mezi
obéma celky byla minimalni tak, aby upravy v jedné ¢asti piili§ neovlivitovaly druhou ¢ast, coz je
zakladni pfedpoklad kazdého spravné navrzeného softwarového systému. Proto i tomuto tématu byla

pfi implementaci vénovana pozornost a v textu na ni bude upozornéno.
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Popis scény

(vstupnidata) [ -:
|
Zobrazovaci systém :
I
Vnitrni |
organizace _ I
scény :
I
I
|
Definice

konfiguraci modeli
a parametra scény

Vysledny obraz
(vystupni data)

Obr. 4.1 — schéma zakladni architektury zobrazovaciho systému

4.2 Poznamka k nazvoslovi

V nasledujicim textu budou ¢asto pouzivany nékteré vyrazy, jejichZ zameéna mize vést k snadnému
zmateni Ctenafe a proto je vhodné je pro jistotu ddrazn¢€ vysvétlit. Jedna se predevSsim o pojem
,.konfigurace* zavedeny v kapitole 3.2. Tento pojem velmi jednoduse oznacuje jeden blok na hlavni
urovni souboru s popisem modelu (viz kapitola 3.3). Nicméné zde se bude pouzivat ve tfech moznych
vyznamech. Pokud bude pouzito slovni spojeni ,,konfigurace modelu®, pak se jedna o jednu sekci ze
souboru s popisem modelu pifesné ve shod¢ s kapitolou 3.2. Naopak slovni spojeni ,,konfigurace
zobrazeni scény* nebo kratce ,konfigurace scény™ oznacuje jisté lokalni podminky scény, které
urCuji, jakym zptisobem se maji zobrazovat prvky v dané oblasti. Slovni spojeni ,,zobrazovaci
konfigurace modelu“ pak oznacuje takovou konfiguraci modelu, ktera je svazana se specifickou

, ;. . i s , , . .9
konfiguraci zobrazeni scény a je tedy vyuZzivana pro zobrazeni modelu v této konfiguraci scény".

? Tedy ne viechny konfigurace modelu jsou zobrazovaci konfigurace modelu!
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5 Management scény

Dobry management scény je nutnym zdkladem pro spravné fungovani kazdého zobrazovaciho
systému pracujiciho s rozsahlymi a komplexnimi scénami. Jednim z hlavnich méfitek kvality systému
pro management scény je piedevSim stupent jeho oddéleni od vlastniho vykreslovaciho procesu
(popsaného v kapitole 6). Pokud je toto oddéleni maximalni (a tedy vazby mezi obéma celky jsou
minimalni), pak 1ze ob¢ ¢asti snadno vylepSovat bez nutnosti neustale promitat zmény provedené
vjedné casti do casti druhé. Pravé toto byl jeden zhlavnich pozadavkii na zde popisovanou

implementaci managementu scény, jejiz feSeni bude popsano v nasledujicim textu.

5.1 Nacteni a organizace scény

Pro management scény je nejprve nutné zvolit spravnou organizaci scény. Z kapitoly 3.4 vime, jak
vypada vstupni popis scény, pomoci n¢hoz tviirci obsahu scénu definuji. Tento popis umoziuje
definovat scénu hierarchicky jako datovou strukturu typu strom (viz napft. [23]), jehoz koncové uzly
(listy) obsahuji odkazy na soubory s popisy modell a parametri scény (dale jen prvky). Pro potieby
vlastniho zobrazovani a kompletniho managementu prvki je vSak vyhodné prevést stromovou
strukturu popisu scény na vhodnéjsi tvar, ktery bude popsan dale.

Aktualni implementace provadi naéteni a pievod ve tfech fazich, prvni faze prevadéjici strom

na linearni strukturu prvka je nasledujici:

1. Nejprve je nacten hlavni soubor s popisem scény, ktery piedstavuje kotenovy uzel celého
stromu.

2. Dale jsou iteraéné nacitany dal$i soubory s popisem scény (pouze bloky [scene] vjiz
nactenych souborech) na které vedou odkazy z jiz nactenych souboru s popisem scény. Pii
tomto iteraénim nacitani je provadéna kontrola na cyklické vazby mezi soubory, takze je
zamezeno zacykleni procesu nacitani. Vysledkem tohoto kroku je stromova struktura
vzajemné odkazovanych soubori s popisem scény.

3. Ze stromové struktury ziskané v kroku 2 jsou ziskany seznamy (tj. jiz linearni struktury)
odkazii na soubory s popisem modell (bloky [model]) a parametrl (bloky [param]) .
Kazdy odkaz je pfitom pfedstavovan pouze jménem cilového souboru s popisem prvku a
transformacni matici, ktera je ziskana prichodem stromu z kroku ¢.2 od kofene smérem
k pislusnému prvku. Jedna se tedy prozatim o pamét'ové nenarocné prvky.

Po této prvni fazi mame tedy k dispozici seznam odkazli na soubory prvka vcetné jejich umisténi
vyjadien¢ho transformacni matici. Zbavili jsme se tedy hierarchické struktury, ktera mohla byt
libovolné¢ komplikovand a mame jednoduchou linearni strukturu prvkid. Je ale ziejmé, ze diky

zpusobu popisu scény je mozné, aby nekteré soubory prvkil byly v této linearni struktufe odkazovany
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vicekrat, pokazdé pouze s jinou transforma¢ni matici'®. Piiklad takové situace je zndzorndn na
obrazku 5.1, kde soubor MainScene s popisem hlavni scény obsahuje odkazy na dvé podscény
popsané v jenom identickém souboru Scene0l. Vysledna scéna tedy bude mit celkem 4 modely,

ptitom celkovy pocet navzajem riznych modell bude 2.

MainScene ‘

Scene01

Scene01 ‘ Scene01 ‘

\ Model01 \ \ Model02 \ Model01 \ \ Model02 \

Obr. 5.1 — ukidzka redundance stromové struktury vzniklé nactenim scény
Vzhledem k tomu, ze modely Casto obsahuji datove rozsahlé prvky (parametrd se toto netyka, proto
mohou a zatim jsou uloZeny redundantn€), je vhodné zamezit redundantnimu nacitdni modeld.
K tomu se nabizi vyuzit pro uloZzeni modelli v organizaci scény klasické schéma instance-model-
manazer, znazornéné konceptualnim diagramem tfid na obrazku 5.2, které zaroven definuje zakladni

tiidy pouzité pro organizaci scény.

«interface» SceneModelManager

ISceneModelManager <} ................
s

+GetModel(in filename : String) : SceneModel

SceneModellnstance SceneModel

-worldMatrix : Matrix4x4 >

+AddRefs() : void

1 +Release() : void

Obr. 5.2 — organizace prvkii scény pomoci schématu instance-model-manaZer
V tomto schématu se do nové vytvaiené organizace scény neukladaji pfimo modely (reprezentované
tfidou SceneModel), ale pouze instance modelu typu SceneModelInstance, které pomoci

manazeru modeld ziskavaji referenci na pfislusny model typu SceneModel, jenz implementuje

12 Ve skute¢nosti je tento piipad velmi &asty, naopak jen velmi vzacné se ve scéné vyskytuje model, ktery je
pouZzit pouze jednou.
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metody pro pocitani referenci (vice napt. v [22]) a mlze tak byt efektivné spravovan manazerem
objektl typu SceneModel.

Tiida SceneModel tedy pfedstavuje skuteény model nacteny ze souboru s popisem modelu.
V tomto okamziku zatim budeme ptfedpokladat, ze obsahuje pouze nacteny konfigurani soubor
s popisem modelu, coZ je pro management scény zatim dostacujici informace. Dalsi uptesnéni t¥idy
SceneModel bude popsano v kapitole 6.2.1.

Instance modelu typu SceneModel Instance musi obsahovat v§echny informace specifické
pro dany prvek, pficemz v aktudlné pouzitém popisu scény se jedna vzdy pouze o transformacni
matici daného prvku urcujici umisténi instance modelu v prostoru. Vsechny ostatni informace jsou jiz
spole¢né pro cely objekt typu SceneModel a mohou tedy byt ziskany pomoci reference na tento
objekt. Vzhledem k moznosti postupného nacitani obsahu scény (viz dale v kapitole 5.3.2) a s tim
souvisejici moznosti doCasn¢ odstranit nevyuzivané datoveé rozsahlé prvky z paméti, je vhodné do
datového typu SceneModelInstance ulozit jest¢ dal$i pomocné informace. V aktualni
implementaci je vedle transformacni matice ulozen také ohranicujici kvadr instance modelu
transformovany do svétovych soutfadnic scény. Ten je nacten ze souboru s popisem modelu, kde musi
byt uveden v konfiguraci modelu se jménem [bounding-box] ', kterd je povinnou konfiguraci
modelu pro kazdy soubor s popisem modelu. Celd druhd faze nacitani a prevodu tedy vypada
nasledovné:

1. Postupné prochdzej seznam odkazii na modely z prvni faze.

2. Pomoci rozhrani manazeru modelt ziskej referenci na model typu SceneModel podle

jména souboru. Pokud nelze referenci na model ziskat, pokracuj krokem ¢.1.

3. Z popisu modelu ziskej ohranic¢ujici kvadr v lokalnich soufadnicich pomoci konfigurace
modelu [bounding-box]. Pokud takova konfigurace modelu neexistuje, pokracuj
krokem ¢.1.

4. Vytvor objekt instance modelu typu SceneModelInstance, uloz do n¢j transformacni
matici, dale referenci na model ziskanou v kroku ¢.2 a ohranicujici kvadr transformovany
transformacni matici této instance modelu. Vytvoteny objekt pak uloz do seznamu instanci
modell a pokracuj krokem ¢.1.

Po provedeni druhé faze mame tedy kdispozici seznam instanci modell typu
SceneModelInstance, které obsahuji reference na modely typu SceneModel spravované
manazerem modell. Nyni uz mizeme piejit k tfeti a posledni fazi, ktera ulozi instance model do
struktury vhodné pro management scény.

Pro toto uloZeni byla zvolena dvourozmérma dlazdicova struktura, kterd umoznuje scénu délit

na mensi oblasti a s nimi pozd¢ji pracovat samostatné napf. pii ur¢ovani viditelnosti. Rozd¢leni scény

' Popis této konfigurace modelu stejné jako dalsich Ize nalézt v externim dokumentu na piilozeném na CD.
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na dlazdice je uréeno parametrem [scene-area] '’ pouzitém v souboru s popisem hlavni scény.
Tento parametr uréuje velikost jedné dlazdice a pocet dlazdic podél os X a Y. Posledni faze slouZici
k uloZeni instanci modelu do dlazdicové struktury probiha nasledovné:
1. Vytvof vSechny dlazdice tvofici celou scénu podle parametru [scene-area].
2. Postupné prochéazej vSechny instance modeld vytvorené v pfedchozi fazi.
3. Otestuj, zda instance modelu lezi uvnitt definované oblasti scény, pokud lezi mimo pak
pokracuj krokem ¢.2.
4. Ptidej referenci na instanci modelu do vSech dlazdic, do kterych padne projekce
ohranicujiciho kvadru podle osy Z pro danou instanci modelu. Pokracuj krokem ¢.2.
Vysledkem posledni faze je tedy seznam dlazdic, kde kazda dlazdice ma ptifazen seznam referenci na
instance modeld, které k této dlazdici patii po projekci na rovinu XY. Tato situace je pro ilustraci

znazornéna na obrazku 5.3.

A

y 1={A}
2={A}
3=
4=
5=¢
6 = {A}
7=0
8 = {B}
9={C}
10 = {C}
11={
12={}
13={
14 = {C}
15 ={C}
16={}
X

Obr. 5.3 — znazornéni umisténi jednotlivych instanci modelii do dlaZzdicové struktury pomoci projekce
Na ném je zobrazena projekce ohranicujicich kvadra (A,B,C) pfislusnych instanci modelti do oblasti
scény a nasledné jsou barevné vyznaCeny dlazdice, ke kterym pfislusné instance modeld patii.
Vpravo je pak seznam dlazdic a pro kazdou dlazdici seznam instanci modell, které k dlazdici nélezi.

Po provedeni posledni fdze méme tedy k dispozici kompletné nactenou scénu reprezentovanou

seznamem dlazdic a k nim pfifazené reference na instance modelti, coz je jiz velmi dobra struktura

'2 Tento parametr hlavniho souboru scény je povinny a pokud neni nalezen, pak scénu nelze nagist! Oblast je
definovana pouze v osach X a 'Y, podél osy Z se oblast definuje az po nacteni scény jednotlivé pro kazdou
dlazdici. Jeho popis lze nalézt v externim dokumentu na pfiloZzeném CD.

13 Ptedpoklada se pravoto&ivy soutadny systém s osou Z sméfujici ,,nahoru®. Tedy osa X sméfuje ,,doprava®,
zatimco osa Y ,,dopfedu”. Viz napf. [20].
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organizace scény. Ta zatim zaroven nema zadné vétsi pamétové naroky, nebot’ obsahuje pouze
instance modeltl, pficemz samotné modely zatim obsahuji pouze nactené konfigura¢ni soubory, coz
jsou opét relativné pamétové nenarocné prvky. V rozSifovani této organizace scény budeme

pokracovat v nasledujicim textu.

5.2 Reseni viditelnosti

Problém feSeni viditelnosti patii pfi zobrazovani rozsahlych scén k t€ém viibec nejvaznéjsim, protoze i
pres rychlé tempo ristu vykonu dneSniho hardwaru neni mozné plytvat vykonem grafického
subsystému zobrazovanim téch Casti scény, které stejn¢ nejsou vidét. Stejné tak ale neni mozné
provadét naprosto piesné testovani viditelnosti jednotlivych prvkl scény (napi. kazdého trojuhelniku
samostatn¢), které by sice ulehCilo praci grafickému subsystému, ale piili§ by vytézovalo centralni
procesor potfebny i pro jiné tlohy. Proto je pfi feSeni viditelnosti nutné nalézt rozumny kompromis,
ktery bude ohleduplny jak na vykon procesoru, tak grafického subsystému. Rozumny systém pro
teSeni viditelnosti musi byt také dostatecn¢ univerzalni, tj. musi byt schopen rozhodovat o viditelnych
Castech scény podle pozadovanych kritérii (typicky podle zakladnich objemovych téles urcujicich
aktualni zajmovou oblast ve scéné), a musi byt schopen tuto ¢innost provadét naptiklad i opakované
b&hem jednoho snimku, aniz by se dotazy na viditelnost vzajemné ovliviiovaly. .

Zde popsané implementované feseni viditelnosti vyuziva dlazdicovou strukturu organizace
scény vzniklou pii nacteni scény popsaném v kapitole 5.1. V jednotlivych dlazdicich jsou ulozeny
instance modeld, které k dlazdicim ptislusi po projekci do roviny XY. Vzhledem k tomu, ze pii
nacitani scény jsou do instanci modeli nacteny z modelti informace o ohranicujicich kvadrech
jednotlivych modeli, mUzeme pti feSeni viditelnosti uvazovat pouze o instancich modelt a
odkazovanymi modely typu SceneModel se nemusime zabyvat. To se ukaze jako vyhoda pozdéji,
kdy se budeme zabyvat otazkou managementu datovych zdroji a postupného nacitani obsahu scény.

Prvnim dulezitym krokem pfii feSeni viditelnosti je vybudovani hierarchické struktury vhodné
pro rychlé testovani viditelnosti. Zde se nabizi n€kolik tradi¢nich a ¢asto pouzivanych metod déleni
prostoru, jakymi jsou napf. Octtree, Kd-Tree nebo BSP-Tree (viz napf. [6]), nicméné v aktualni
implementaci byla zvolena mnohem vyhodn&jsi'* hybridni technika, ktera je zaloZena na dé&leni
prostoru a zaroven na shlukovani instanci modeld. Déleni prostoru je uvazovano pouze v roviné XY a
vyuzivd déleni podle dlazdic vytvorenych v kapitole 5.1, ¢imz tuto dlazdicovou strukturu dale
rozsifuje'>. V kazdé dlazdici se viditelnost fe$i na zakladé shlukovani instanci modelti v ni
obsazenych. Konkrétné se po nacteni scény pro kazdou dlazdici vypocitd z instanci modelti v ni

obsazenych ohraniCujici kvadr zarovnany s osami soufadné¢ho systému XYZ, ktery bude dale

" Tato technika je vyhodna tim, Ze narozdil od uvedenych algoritmi nemusi pokryvat cely prostor, ale pouze ty
jeho casti, které obsahuji néjaké prvky.

13 Prostor se tedy déli pouze jednou, proto je dileZité aby byla optimalné zvolena velikost dlazdice jiz pii tvorb&
scény, coz je plné v odpovédnosti tvlirce scény.
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pouzivan pro rozhodnuti, zda se maji instance modell uvniti dlazdice viibec testovat. Generovani
ohranicujicich kvadri pro dlazdice je znazornéno na obrazku 5.4 pti pohledu podél osy Z. Na tomto
obrazku je patrné, ze dlazdice 3 a 11 vytvofily ohraniCujici kvadr, ktery je mensi nez cela dlazice, a
tedy tim zvyhodni budouci testovani viditelnosti. Je také patrné, ze dlazdice neobsahujici zadny prvek
negeneruji zadny ohranic¢ujici kvadr a mohou byt z testovani viditelnosti vynechany. Problém vsak
zietelné nastava u dlazdic ¢. 1, 2, 5, 6, 9 a 10. Tam jsou jednotlivé instance modeld obsazeny ve vice
nez jedné dlazdici a vygenerované ohranicujici kvadry se tedy prekryvaji, coz logicky vyplyva z toho,
Ze vygenerovany ohranicujici kvadr pro instanci modelu mlze zasahovat i mimo dlazdici. Toto
prekryvani nasledné ptisobi problémy pfi testovani viditelnosti pomoci klasické metody, kterou lze

popsat takto:

0

NJ
I

go=y W -

13 14 15 16

v

X
Obr. 5.4 — znazornéni generovani ohranicujicich kvadri pro jednotlivé dlazdice
1. Testuj kazdou dlazdici s vygenerovanym ohranicujicim kvadrem (tedy s alespoii jednou
instanci modelu) na viditelnost pomoci jejiho ohranicujiciho kvadru.
2. Pokud je ohranicujici kvadr dlazdice viditelny, pak testuj kazdou instanci modelu v této
dlazdici na viditelnost.
3. Pokud je dana instance modelu viditelna, pak ji pfidej do seznamu viditelnych instanci
modelli ur¢enych pro vykresleni.
Z obrazku 5.4 je vidét zakladni problém tohoto postupu. Ten se projevi napt. u dlazdic ¢. 5 a 6, které
ob¢ sdileji jednu stejnou instanci modelu a zaroven jeden stejny ohranicujici kvadr. Je tedy zfejmé, ze
pro ob¢ dlazdice bude testovani viditelnosti vracet vzdy stejné vysledky, coz v konecném dusledku
bude znamenat, Ze se v seznamu viditelnych instanci modeli budou nékteré prvky opakovat, coz

zpusobi, Ze vykreslovani bude redundantni. Tento problém lze samoziejm¢ nasledné fesit
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odstranénim redundantnich polozek ze seznamu viditelnych instanci modell, pfip. Ize kontrolovat
redundantni polozky uz pfi pridavani instanci modeld do seznamu. Takové metody vSak mohou vést
na zbytecné slozité algoritmy opakovaného vyhledavani v poli (pfedevsim pro velké mnoZzstvi
polozek mohou byt ¢asové velmi naroc¢né). Proto je mnohem pfijatelnéjsi pouzit techniku, kterd
zabezpedi, ze kazda instance modelu mize byt pfidana do seznamu viditelnych objektli pouze jednou.
Takovou technikou muze byt napt. specialni znacka v objektu instance modelu, ktera jasné uréi, zda
byla pravé testovana instance modelu jiz pouzita pfi aktualnim testu viditelnosti. Bohuzel pouziti
znacky s booleovskou hodnotou typu ANO-NE p#inasi nevyhodu v tom, Ze pred kazdym testem je
nutné vymazat tyto znacky u vSech instanci modeld, coz i pies trivialnost této operace miize napt. ve
scéné s milionem instanci modeld znamenat pomérné asové naroénou operaci'®. Proto bylo pro
znacku pouzito misto booleovské hodnoty 32-bitové bezznaménkové Cislo, jehoz funkce je
nasledujici. Po nacteni scény jsou vSem instancim modeli nastaveny znacky na hodnotu 0 a v objektu
pro spravu scény je nastavena tzv. globalni znacka na hodnotu 1. Pfi testovani se pak postupuje
nasledujicim zptisobem.

1. Testuj kazdou dlazdici s vygenerovanym ohranic¢ujicim kvadrem (tedy s alespon jednou
instanci modelu) na viditelnost pomoci jejiho ohranicujiciho kvadru.

2. Pokud je ohranicujici kvadr dlazdice viditelny, pak testuj kazdou instanci modelu v této
dlazdici na viditelnost.

3. Pied testem instance modelu porovnej jeji znacku s globalni znackou. Pokud jsou rizné,
pak tato instance modelu jeSté¢ nebyla testovana. V takovém piipadé proved’ testovani
viditelnosti pro tuto instanci modelu, pokud je viditelna tak ji zatad” do seznamu
viditelnych instanci modelu a nakonec nastav hodnotu znacky instance modelu na
hodnotu globalni znacky. Pokud je naopak globalni znacka shodna se znackou instance
modelu, pak se zadné dal$i testovani neprovadi a pokracuje se dal§i dostupnou instanci
modelu.

4. Po otestovani vSech instanci modeld ve vSech dlazdicich zvys hodnotu globalni znacky
o0 1, coz zajisti, ze pristi testovani bude opét aplikovano na vSechny instance modelt.

Pomoci tzv. globalni znacky jsme tedy bez zvysenych narokli na vypocet dosahli jedinecnosti kazdé
instance modelu ve vysledném seznamu viditelnych instanci modeli. Tyto instance uz lze dale
povazovat za viditelné a tedy je mozné je pfimo zaslat do vykreslovaci ¢asti, ktera se postara o jejich
spravné vykresleni na zékladé modeli typu SceneModel, jejichz reference jsou v instancich
modelti obsazeny. Dalsi vyhodou pouziti globalni znacky je také moznost provadét dal§i pomocné
testovani viditelnosti mnohokrat béhem jednoho vykreslovaného snimku, coz byva uzitecné

vvvvvv

prostredi, které vyzaduji pomocné testy viditelnosti objektl ve scéné. Globalni znacka umoziuje

'® Navic operace testovani viditelnosti miize probihat béhem vykresleni jednoho snimku mnohokrét, coz by
narocnost celé operace nastavovani znacek jesté vice zvysilo.

39



provadét tyto pomocné testy viditelnosti bez zbytecnych pfipravnych operaci a tim opét pomaha
urychlit béh celého zobrazovaciho systému.

Aktualné implementovany systém pro urCovani viditelnosti samoziejm¢ umoznuje detekovat
viditelnost instanci modeli na zakladé riznych objemovych téles, ktera reprezentuji aktualni
zajmovou oblast scény. V aktualni implementaci je schopen detekovat viditelné instance modeld na
zaklad¢ pruniku s bézné pouzivanymi objemovymi télesy, kterymi jsou pohledova pyramida (vhodna
pro bézné pozorovani a svételné zdroje), libovolné orientovany kvadr (vhodny pro smérova svétla),
kvadr zarovnany s osami soufadného systému a koule (vhodna napt. pro bodova svétla s nastavenym
rozsahem), pfiCemz pro kazdé toto téleso je detekce implementovana maximalné efektivnim
zptsobem'”. Pro viechny provadéné detekce je také dilezité, ze se jestd pred zacatkem testovani
vSech dlazdic vyfadi automaticky ty dlazdice, které v zadném piipad¢ nemohou byt viditelné. To je
napf. pro test pohledovou pyramidou znazornéno na obrdzku 5.5. Pouzité objemové téleso je
jednoduse projektovano na osy X a Y souiadného systému a z této projekce jsou uréeny minimalni a
maximalni indexy testovanych dlazdic podél os X a Y. Timto zplsobem je mozné okamzit¢ omezit

pocet testovacich dlazdic na minimum (na obrazku 5.5 jsou vybarveny Sedou barvou).

X A
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 1 12
13 14 15 16

y
Obr. 5.5 — znazornéni rychlé eliminace dlazdic p¥i testu viditelnosti pomoci projekce testovaciho télesa do
roviny XY

5.2.1 Pokrocilé techniky reSeni viditelnosti

Kapitola 5.2 popisuje snadny zplisob feSeni viditelnosti, jehoz vystupem je mnozina viditelnych

instanci modeldi. Aktualni implementace systému vyuziva pouze tento zpiisob detekce viditelnosti,

7 Techniky feseni viditelnosti jsou zaloZeny na uréovani kolizi mezi pouzitymi geometrickymi t&lesy. O t&chto
technikach se lze dozveédét vice napf. [5] nebo piimo ve zdrojovych kdédech implementace.
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ktery se da povazovat za dostatecny zhlediska vyvazenosti zatizeni grafického subsystému a
centralniho procesoru. Nicméné je vhodné alespon z teoretického hlediska popsat dalsi techniky,
které je mozné pouzit pro detekci viditelnych ¢asti scény. V implementovaném systému piipadaji
v ivahu dvé zajimavé techniky — modelové uzavéry a uzavéry parametri'®. Ob& techniky jsou
vesmes identické, rozdil je pouze ve fazi, kdy se aplikuji.

Modelovy uzavér je jednodussi technikou, nebot’ se aplikuje az po prvni fazi detekce vSech
viditelnych instanci modelt popsané v kapitole 5.2 a tedy ji nijak neovliviiuje. Vstupem modelového
uzavéru jsou vsechny ziskané viditelné instance modelil, znich jsou nasledné¢ vybrany vhodné
uzavéry, tj. takové objekty, které maji nejvetsi pravdépodobnost zakryt objekty nachazejici se za nimi
smérem od pozorovatele. Poté nasleduji testy, které mohou pomoci vyloucit takto zakryté objekty.
Ukéazka takového zakryti je na obrazku 5.6. Na ném pozorovatel v pozici P pozoruje scénu s n¢kolika
objekty, pfiCemz Cerveny kvadr byl pouzit jako uzavér. Timto uzavérem je pak mozné eliminovat
z procesu zobrazeni objekty C a D. Je také ziejmé, ze v piipadé pfiblizeni pozorovatele k uzavéru
dojde ke zvétSeni oblasti zakryvané uzavérem a tedy je tento zptisob velmi vhodné pouzit predevsim
v piipad€ velkych dohledovych vzdalenosti ve scén¢, kdy mize byt pocet zakrytych objektd znacné
vysoky. Momentalni implementace zatim bohuzel tento zplsob detekce viditelnosti neaplikuje,
nicméné v popisu geometrie v kapitole 3.1 je mozné ulozit ke geometrii kromé ohranicujiciho kvadru
také tzv. vnitini kvadr, ktery je nutny pro detekovani viditelnosti pomoci uzavéru'. ProtoZe testovéni
pomoci modelového uzavéru probihd az po zakladnim testovéni, je integrace tohoto testu do

stavajiciho systému relativn€ jednoducha a navic neovliviiuje zbytek celého systému.

o
@@
=

Obr. 5.6 — ukazka pouziti uzavérového télesa pro odstranéni zakrytych ¢asti scény
Druhou zminovanou technikou jsou uzavéry parametru. Principialn€ se jedna o stejny postup detekce
viditelnosti, jako v pfipadé modelovych uzavéri. Jediny rozdil je pouze v misté pouziti. Zatimco
modelovy uzavér je tradicné aplikovan az po prvni fazi detekce viditelnych objekttl, uzavér parametri
je pouzivan ptimo v prvni fazi, pficemz se snazi tuto fazi zefektivnit. Nazev techniky je odvozen

z faktu, ze pro uzavér se nepouzivaji modely (i kdyZ mohou byt také pouzity), ale specialni parametry

'8 Ceské slovo ,,uzavér zde nahrazuje anglické slovo ,,occluder®, i kdyz piesngjsi by bylo pouziti vyrazu
,pohlcovac®. Za uzavér se povazuje takovy objekt scény, ktery zpusobi zakryti a tedy zneviditelnéni jinych
objektl ve scéné.

1% Resp. je vyzadovano libovolné konvexni t&leso, kvadr byl v souboru s geometrii zvolen kvili jednoduchosti.
Vice lze nalézt napt. v [2].
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scény (tj. prvky scény definované blokem [param] v popisu scény). Takovy parametr scény miize
napt. definovat uzavérové téleso, které se bude vyuzivat uz béhem prvni faze viditelnost a to jiz
béhem detekce viditelnosti jednotlivych dlazdic. Tim je mozné zefektivnit cely proces detekce
viditelnosti. Takovy zptisob detekce viditelnosti se pouziva napt. ve scénach s méstskou zastavbou,
kdy je cela fada dom@ definovana jednim (nebo vice) parametrovym uzavérem, ktery je pouZit pro
rychlé odstranéni vSech dlazdic za timto uzavérem. Vzhledem k tom, Ze aktualni implementovany
systém je spiSe zaméfeny na oteviené scény, nebyla implementace tohoto zplsobu detekce
viditelnosti pouzita. Nicméné v pfipadé orientace zobrazovaciho systému napi. pro zobrazovani
méstské zastavby je mozné tuto techniku do systému snadno implementovat, aniz by bylo nutné néjak
zasadné zasahovat do zbyvajicich ¢asti systému.

Dalsi moznost rozsifeni stavajiciho feSeni urcovani viditelnosti lze nalézt napf. v lepSim
shlukovani jednotlivych instanci modelt v ramci jedné dlazdice ve scéné. V aktualni implementaci je
pro kazdou dlazdici vygenerovany pouze jeden ohranicujici kvadr, pfiCemz se piedpoklada, ze
velikost dlazdic bude zvolena optimalné tviircem scény. V budoucich vylepsenich by tedy bylo
mozné uvazovat o moznosti generovat pro jednu dlazdici napf. hierarchii ohranicujicich kvadra
zaloZzenou napf. na shlukovani instanci modelti uvniti dlazdice pomoci optimalné zvoleného
shlukovaciho algoritmu.

Problematiku feseni viditelnosti 1ze samoziejmée vylepSovat i dal§imi metodami, které vsak jiz
presahuji rdmec této prace. Lze sem zatadit napt. portalové algoritmy vhodné ptedevsim pro prostiedi
uvniti budov, které lze vyhodné kombinovat napf. s algoritmy pracujicimi s potencialng viditelnymi
mnozinami objektt (viz napft. [3]). V dnesni dobé vykonného grafického hardwaru je také vhodné
uvazovat o urcovani viditelnosti pomoci modelovych uzavérti implementovaném piimo v grafickém

hardwaru (viz napft. [7]).

5.3  Sprava datovych zdroju

V kapitole 5.1 byla ptfedstavena zakladni organizace scény pomoci dlazdicové struktury obsahujici
instance modelt. Dale bylo zjednodusen¢ predpokladano, ze samotné modely typu SceneModel
odkazované z jednotlivych instanci modeli obsahuji prozatim pouze naéteny soubor s popisem
samotného modelu. Tedy pamét'ova naro¢nost takto strukturované reprezentace scény byla relativné
nizka. Je vSak zfejmé, Ze ve skuteCnosti musi model obsahovat dal$i datové polozky nutné pro
vykreslovani, jakymi jsou predev§im textury a geometrie modela®’. Takové datové polozky jiz maji
mnohem vétsi pamétoveé naroky a i piesto, ze jsme eliminovali vicenasobné nacitani jednotlivych
modelti pomoci schématu instance-model-manazer, v rozsahlych scénach bychom jisté brzy vycerpali

dostupnou pamét’ systému. Jesté veétsi problém s nedostatkem paméti se pak samoziejmé da ocekavat

2 Vice se témito datovymi polozkami budeme zabyvat v kapitole 6.2.1, prozatim pouze budeme predpokladat
jejich existenci v ramei objektu modelu.
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v piipad¢ grafického subsystému, jehoz pamétové prosttedky byvaji mnohem men$i nez bézné
dostupna operacni pamét’ systému. Z téchto diivodia je nutné do celkového systému pro management
scény zahrnout subsystém pro spravu datovych zdrojd, ktery bude za béhu aplikace efektivné
postupn¢ nacitat potfebné datové zdroje. Takovy systém byl pouzit i v aktualni implementaci a sklada
se ze dvou hlavnich ¢asti — efektivni spravy datovych zdroji a postupného nacitani obsahu scény.

ODb¢ tyto casti budou popsany v nasledujicim textu.

5.3.1  Efektivni sprava datovych zdroju

Za datové zdroje jsou v aktudlni implementaci povazovany textury, geometrie modeld a
zkompilované objekty programovatelnych shadert. VSechny tyto zdroje jsou povaZovany za
pamétové naroéné®! a tedy je vhodné vytvofit systém, ktery bude tyto prvky efektivné spravovat.

Zakladnim pozadavkem takového systému je predev§im zabranit redundanci pfi nacitani
datovych zdroju. Naptiklad po nacteni textury ze souboru A se predpoklada, ze dalsi pozadavek na
texturu z tohoto souboru jiz nebude texturu znovu nacitat, ale vrati referenci na texturu nactenou
diive. Dalsim pozadavkem systému pro efektivni spravu datovych zdroji je moZznost vyuziti
vyrovnavaci paméti pro zdroje, které sice nejsou aktualné potiebné, ale v minulosti byly pouzity a
vzhledem k aktualnimu dostatku paméti a k tomu, ze vytvoreni datového zdroje je relativné naro¢na
operace™, je tyto prvky mozné udrrovat ve vyrovnavaci paméti, pfi¢emz mohou byt v piipadé
nedostatku paméti kdykoliv odstranény.

Cely systém pro efektivni spravu datovych zdroji je v aktudlni implementaci zalozen na
pocitani referenci (viz napf. [22]) na pfislusné objekty, coz zarucuje, Ze dany datovy zdroj bude
automaticky uvolnén v pfipad€, Ze pocet referenci klesne na nulu. V systému jsou k dispozici tii
samostatné¢ manazery datovych zdroji (pro textury, geometrii modelt a shadery), které¢ realizuji svoji

¢innost podle konceptudlniho diagramu tiid na obrazku 5.7.

2! Jedinou vyjimku tvori programovatelné shadery, které jsou sice pamétové nenaroéné, ale z hlediska GPU je
vhodné udrzovat jejich pocet minimalni a vyhnout se jakékoli redundanci.

22 To plati pfedevsim v piipadg, kdy jsou data ulozena na médiich s pomalym pfistupem, jakymi jsou napf.
optické disky typu CD nebo DVD.
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Dataltem *

N +AddRefs() : void >

+Release() : void ;

«interface»
|DataManager
+GetDataltem(in source : String) : Dataltem
JAN
1 1
Q 1 Q
ReferencedDataltems 1 1 DataManager CachedDataltems
\ 4 &

1 1

Obr. 5.7 — schématické vyjadieni manaZeru pro spravu datovych zdroji
Manazer ptislusného datového zdroje DataManager jednoduse spravuje odd€lené pravé pouzivané
prvky pomoci objektu tfidy ReferencedDatalItems. V objektu tfidy CachedDatalItems,
ktery predstavuje vyrovnavaci pamét, jsou potom umisténé datové zdroje, které pravé nejsou
v aplikaci pouzivany a mohou byt kdykoliv odstranény za ucelem rychlého uvolnéni paméti.

V piipadé pozadavku na datovy zdroj je nejprve prohledan objekt tiidy
ReferencedDataltems a pokud je v ném dany prvek nalezen, pak je mu zvySen pocet referenci
a nova reference je vracena aplikaci. Pokud neni prvek nalezen vobjektu tfidy
ReferencedDataltems, pak se prohledava objekt tfidy CachedDataltems. V ptipadé, Ze je
v tomto objektu hledany prvek nalezen, je zvySen pocet referenci na tento prvek, prvek je nasledné
vyjmut  zobjektu tfidy CachedDataltems a presunut do  objektu  tiidy
ReferencedDataltems. Pokud neni pozadovany datovy zdroj nalezen ani v objektu tiidy
CachedDataItems, pak je nutné tento datovy zdroj nacist pfimo ze souboru na disku. Jeste
predtim se vSak ovéfi, ze aktualni velikost datovych zdroji spravovanych pfislusnym manazerem
nepiesahuje povolenou hranici. Pokud ano, pak se vzdy musi odstranit tolik prvki z objektu t¥idy
CachedDatalItems, aby byl splnén dany pamétfovy limit*. Potom je jiz mozné nalteny datovy
zdroj ulozit do objektu tfidy ReferencedDatalItems a novou referenci vratit aplikaci.

Aplikace pouziva datové zdroje potiebnym zpisobem a v okamziku, kdy dany datovy zdroj
dale nepotiebuje, zavold metodu pro uvolnéni drzené reference (Dataltem: :Release), ¢imz
dojde k uvolnéni reference na tento objekt. Objekt sam zkontroluje zbyvajici pocet referenci a pokud
je nulovy, pak pomoci vazby na manazZer provede pfefazeni sebe sama v ramci manazeru z objektu

tiidy ReferencedDatalItems do objektu tfidy CachedDataltems.

3 QOdstranéni viech prvki z objektu tiidy CachedDataltems samoziejmé nezarutuje, Ze bude splnén dany
pamétovy limit daného manazeru. To je spiSe otdzkou spravné tvorby obsahu scény, ktera musi byt po strance
pamét'ové naro¢nosti optimalné vyvazena.
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Zde popsany zplsob efektivni spravy datovych zdroji je velmi dobie pouzitelny pro cely
zobrazovaci systém a v kombinaci s postupnym nacitanim obsahu scény popsanym v nasledujici

kapitole vytvaii velmi mocny nastroj pro spravu datovych zdrojii zobrazovaciho systému.

5.3.2  Postupné nacitani obsahu scény

Organizace scény zavedena v kapitole 5.1 prozatim piedpokladala, Ze zobrazovaci systém ma nactené
vSechny dlazdice se vSemi jejich instancemi modelti. Je vSak logické, Ze ve velmi rozsahlych scénach
by bylo velmi neefektivni udrzovat v paméti nactené vSechny instance modeld s jejich referencemi na
pfislusné modely. Zkapitoly 5.1 vime, ze instance modell reprezentované tridou
SceneModelInstance jsou pamétove relativné nendrocné a proto se o né po nacéteni neni nutné
zv1asté zajimat. VEtsi problém vsak pisobi modely typu SceneModel odkazované pravé z instanci
modeli. Ty totiz mohou obsahovat odkazy na pamétové rozsahlé datové zdroje** spravované
zpusobem popsanym v kapitole 5.3.1. Proto byl v implementaci managementu scény zaveden systém
pro postupné naditani obsahu scény”, ktery umozituje udrZovat v paméti nactené pouze aktudlng
potiebné ¢asti scény.

Tento systém je stejné jako velka cast systému managementu scény zaloZen na déleni scény na
dlazdice popsaném v kapitole 5.1. Z této kapitoly vime, ze po nacteni scény je kazdé dlazdici pfifazen
seznam instanci modeli k ni patficich (které obsahuji vlastni ohranicujici kvadry) a z nich je nasledné
spocitany ohranicujici kvadr uréujici viditelnost celé dlazdice, ktery podminuje viditelnost vSech
instanci modell v dlazdici obsazenych. Pro uréovani viditelnosti jednotlivych ¢asti scény tedy nejsou
viibec potiebné reference na modely uloZené uvnitf instanci modeli. Z téchto faktt vyplyva zakladni
princip systému pro postupné nacitani obsahu scény.

Kazda dlazdice muze byt oznaCena bud jako nactena v paméti nebo naopak jako
neinicializovana, k ¢emuz slouzi booleovsky piiznak nové pridany do kazdé dlazdice. Dale je ke
kazdé instanci modelu typu SceneModelInstance pfidan booleovsky ptfiznak, ktery této instanci
modelu urcuje, zda vlastni platnou referenci na model. Tfida SceneModelInstance je dale
doplnéna o mozZnost uvolnit referenci na jeji model a zase ji znovu nadist.

Na pocatku ihned po naéteni scény jsou vSechny dlazdice oznacené jako neinicializované a ze
vSech instanci modell jsou uvolnény reference na modely. Pii prochazeni scénou se pak postupuje
nasledovné. Je-1i dlazdice detekovana jako viditelna a zaroven je oznacena jako neinicializovana, pak
to znamena, ze tato dlazdice pfedtim explicitné nenacetla modely pro své instance modeld.
V takovém piipadé systém vyvolda metodu pro nacteni této dlazdice, ktera zpiisobi, ze pro kazdou

instanci modelu v dlazdici bude nacten jeji model. Po tomto kroku je dlazdici zménén piiznak

* Stejné jako v kapitole 5.1, i zde zatim nebudeme konkrétné popisovat strukturu tiidy SceneMode 1, pouze
budeme predpokladat, Ze obsahuje pamétové naroéné datové zdroje. Podrobnosti k této struktuie budou
uvedeny v kapitole 6.2.1.

2V anglické literatufe se toto nazyva b&zné terminem ,,data streaming*.
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urcujici, ze dlazdice je jiz nactena v paméti, a dlazdice je uloZena do vyrovnavaci paméti nactenych
dlazdic. Timto zplisobem je zajisténo, ze po detekci viditelnych instanci modelll obsahuji tyto
vsechny nacteny model a s viditelnymi instancemi modeld je tedy mozné dale pracovat (viz kapitola
7 o vykreslovani). Po dokonceni prace s viditelnymi instancemi modelt (tedy typicky po dokonceni
vykreslovani aktualniho snimku) systém provede tklid aktudlné nactenych dlazdic ve vyrovnavaci
paméti. Ten probihd jednoduchym zptsobem, kdy ma kazda dlazdice nastavenu ¢asovou znacku®®,
ktera urcuje, kdy byla dlazdice naposledy pouzita, a systém ma zaroven nastaven maximalni mozny
pocet dlazdic uloZzenych ve vyrovnavaci paméti. Pokud je tento pocet piekrocen, pak se aktivuje
mechanismus, ktery z vyrovnavaci paméti dlazdic postupné odstranuje dlazdice (pocinaje tou
s nejstarsi casovou znackou) a pfi tomto procesu zaroven uvoliuje reference na modely z ptislusnych
instanci modeld uvniti odstranovanych dlazdic. Timto mechanismem je tedy =zajisténo, Ze pii
pruchodu scénou budou v paméti nactené skute¢né jen prvky z lokalniho okoli pozorovatele. Pri
implementaci vSak bylo nutno vyfesit nékolik zasadnich problému celého systému pro postupné
nacitani obsahu scény.

Velkym problémem je pfedevsim nové ziskani reference na model v rdmci opétovného nacteni
instance modelu. Zde muze dojit k situaci, kdy soubor se zdrojovymi daty modelu napt. nemtze byt
nalezen a tedy se nacitini modelu nezdafi. Tuto situaci neni mozné feSit zddnym uZziteCnym
zpusobem, aplikace vSak pfesto musi pokracovat v béhu. Proto se ve stdvajici implementaci systému
predpoklada, ze jesté pied vlastnim zobrazenim vykreslovaci systém zkontroluje, zda je skute¢né
model v dané instanci modelu dostupny (vice viz kapitola 7.2 o vykreslovani).

Dalsi velky problém celého mechanismu je patrny z faktu, ze dana instance modelu mtize byt
sdilena vice dlazdicemi, coz v implementaci znamena, ze vice dlazdic sdili jeden pamétovy objekt
pomoci reference na né¢j. To bohuzel v praxi vytvafi situaci, kdy napt. dlazdice A a B obsahuji stejnou
instanci modelu IM, pti¢emz ob¢ dlazdice jsou plné€ nactené v paméti. Kdykoliv se v§ak mlze stat, ze
v ramci Uklidu vyrovnavaci paméti dlazdic dojde k odklizeni dlazdice B a tedy k uvolnéni vSech
modeld z instanci modelt v této dlazdici B, tedy vcetné instance modelu IM. To ale znamena, ze
stejna instance modelu IM bude v ten okamzik bez platné reference na model i v dlazdici A, ktera je
stale nactena ve vyrovnavaci pameéti a stejné tak i oznacenda. Zabranit této situaci Ize vice zpisoby,
napf. by bylo mozné v kazdé instanci modelu udrzovat seznam vazeb na dlazdice, ve kterych je
instance modelu obsazena, nebo by bylo mozné pouzit opét mechanismus pocitani referenci
aplikovany i na instance modeld. Takové techniky jsou vSak pomérné¢ zbytecné komplikované i
vzhledem k faktu, Ze k popsané situaci nedochazi pfili§ Casto. Je proto lepsi vyuzit pro feSeni tohoto
problému pomémné jednoduchou techniku, ktera kontroluje platnost modelti v ramci instanci modela
az v okamziku, kdy je to skute¢né nutné. Tento okamzik nasleduje ihned po urceni, Ze dana instance

modelu je skutecné viditelnd (jak vime z kapitoly 5.2, model pro urCovani viditelnosti instance

26 Tato Gasova znalka je ve skutetnosti 32-bitové neznaménkové &islo shodné s globalni znackou pouZivanou
pti urcovani viditelnosti — viz kapitola 5.2.
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modelu neni potfeba, takze je to mozné). Tim padem kontrolujeme platnost modelti v instancich
modelll pouze v okamziku, kdy danou instanci modelu skutecné budeme pouzivat. Zde by vSak mohla
vzniknout otazka, zda je tedy vibec nutné provadét nacitani modell k jejich instancim pomoci
dlazdic, kdyz by cely mechanismus mohl fungovat jednoduse tak, Ze by se modely vzdy nacitaly
k jejich instancim az poté, co by jejich instance byla ur¢ena jako viditelna. Takovy mechanismus by
jisté fungoval, ale nebylo by efektivné vyfeseno odstrafiovani modelt z téch instanci, které jiz nejsou
aktivné pouzivané. Presnéji feCeno, systém by neveédél, které dlazdice ma uklidit a tim padem by se
velmi zkomplikoval proces uklidu nepotiebnych ¢asti scény. Pravé proto byl zvolen systém
postupného nacitani obsahu zalozeny na dlazdicich, ktery spiSe nez aby pomahal urovat, jaka ¢ast
scény je pravé nactena, pomahad velmi jednoduSe urcovat, jakou cast scény je mozné (a nutné)
odstranit z paméti.

K celé implementaci systému pro postupné nacitdni obsahu je jesté vhodné dodat, ze diky
vyuzivani globalni znacky generované pii urovani viditelnosti jako ¢asové znacky dlazdic a diky
moznosti provadét test viditelnosti vicenasobné béhem jednoho vykreslovaného snimku, je nutné
vyckat s uklidem vyrovnavaci paméti dlazdic skutecné az do okamziku, kdy je cely snimek vykreslen.
V opacném piipadé by hrozilo, Zze budou instance modeld nactené v prvnim testu viditelnosti
v nasledném testu viditelnosti provadéném v jiné ¢asti scény odstranény, coz by se v scéné projevilo
chybéjicimi objekty nebo grafickymi artefakty zptisobenymi chybéjicimi objekty (napf. chybnou

aplikaci stinti vrhanych do scény apod.).
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6 Z.aklady vykreslovaciho systému

V této kapitole se budeme zabyvat zaklady vlastniho vykreslovaciho systému, ktery spolupracuje se
systétmem managementu scény popsaném Vv kapitole 5. Presngji feCeno, vstupem vykreslovaciho
systému je mnozina instanci modeld uréenych jako viditelné (pomoci postupu popsaného v kapitole
5.2) a cilem vykreslovaciho systému je vSechny tyto instance modelli spravné zobrazit. Z toho tedy
vyplyva, ze vykreslovaci systém je od systému managementu scény vysoce oddélen, nebot’ je spojuje
pouze mnozina instanci modeld. Mizeme tedy fici, Ze se nam podatilo maximalizovat oddéleni téchto
dvou hlavnich subsystému v ramci celého zobrazovaciho systému, coz byl také jeden z hlavnich
pozadavki na cely zobrazovaci systém. Zjednodusené schéma implementované¢ho a zde popsaného

feSeni vykreslovaciho systému je na obrazku 6.1.

Mnozina konfiguraci
scény
e . v i . Vykreslovaci a
Viditelné instance Logika pro fizeni Objekty uréené k L
o . . optimalizaéni
modelu vykreslovani vykresleni s
system

Obr. 6.1 — zjednodusSené schéma vykreslovaciho systému

Na tomto obrazku je vidét, Ze vstupem celého vykreslovaciho systému je mnozina viditelnych
instanci modeli ziskanych pomoci postupu popsaného v kapitole 5.2. Dale do systému vstupuje
mnozina tzv. konfiguraci scény (budou popsany dale v této kapitole). Z téchto dvou mnozin poté
logika pro tizeni vykreslovani musi ziskat skupinu objekta®’, které uz jsou p¥imo vhodné pro
vykreslovani a ty nésledné poskytnout subsystému, ktery zajistuje samotné vykreslovani a to pokud
mozno optimalnim zptisobem. My se nyni budeme zabyvat jednotlivymi ¢astmi nazna¢enymi na
uvedeném obrazku 6.1 s vyjimkou samotného vykreslovaciho a optimaliza¢niho systému, ktery bude
rozebran v samostatné kapitole.

Jeste predtim si vSak ujasnime ne€kolik pojmu, které zde budou pouzivany. Z kapitoly 3.3 vime,
ze kazdy soubor s popisem modelu obsahuje mnozinu konfiguraci modelu, které urcuji, jak se ma
model zobrazit v urCitych lokalnich podminkach scény. Toto tvrzeni vSak neni zcela pfesné, protoze
nekteré konfigurace modelu v rdmci souboru s jeho popisem nejsou urceny pifimo k zobrazeni, ale
obsahuji dalsi dulezité informace. Pfikladem takové konfigurace modelu je napi. konfigurace
[bounding-box], obsahujici informaci o ohrani¢ujicim kvadru tohoto modelu. Takové
konfigurace nas vSak v tuto chvili nebudou zajimat a zaméfime se pouze na ty, které se tykaji

zobrazeni daného modelu v ur¢itych lokalnich podminkach scény. Tyto konfigurace budeme dale

7 Tyto objekty budou specifikovany déle v této kapitole.
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nazyvat ,,zobrazovaci konfigurace modelu” a lokalni podminky scény, ve kterych se prislusné
zobrazovaci konfigurace modelu budou aplikovat, budeme nazyvat ,konfigurace scény®.

Konfiguracim scény se nyni budeme podrobné¢ vénovat.

6.1 Konfigurace scény

Konfigurace scény predstavuje jistou mnozinu parametrd, které ovliviiuji zptisob zobrazeni instance
modelu v této konfiguraci scény. Pro pfedstavu mtize byt takovym parametrem napi. intenzita
svételného zdroje, ktera urci, jak moc osvétleny budou instance modeld v okoli tohoto svételného
zdroje. Zékladni verze implementace zobrazovaciho systému by tedy mohla vypadat tak, ze pro
kazdou viditelnou instanci modelu nalezneme konfiguraci scény, ve které se instance modelu nachazi,
a aplikujeme parametry této konfigurace scény na model z této instance modelu, ¢imz bude instance
modelu fadné€ zobrazena. Tato zdkladni myslenka vSak trpi n€kolika nedostatky, pficemz ten tplné
nejvaznéjsi vychazi z moznosti existence vice konfiguraci scény v ramci celé scény. To znamena, Ze
instance modelu se mize nachazet v dosahu vice konfiguraci scény a je proto nutné mezi nimi
rozhodnout, ktera je pro vykresleni vyznamngjsi. JeSt¢ mnohem horsi je situace, kdy je jedna
konfigurace scény definovana uvnitf jiné a napiiklad spolu sdili ur¢ité parametry, pak je nutné
rozhodnout, ktery z téchto spolecnych parametrii vlastné pouzit. Z téchto divodi bylo nutné pro
konfigurace scény zavést pokrocilejsi zplsob definice, ktery alesponi prozatim vyftesi predstavené
problémy. Za takovy zpisob lze povazovat v implementaci zvolenou hierarchii dédi¢nosti konfiguraci
scény, ktera umozni definovat jednotlivé konfigurace scény zavisle na sobé podle potfeby. Pro
nazornost dale vysvétlovanych principli je na obrazku 6.2 prezentovana hierarchie dédicnosti

konfiguraci scény, ktera je aktualné implementovana v zobrazovacim systému.

{

Basic

{AMBIENT = R,G,B}

{DIRECTION = X,Y,Z}
{DIFFUSE = R,G,B}
{SPECULAR = R,G,B}

{POSITION = X,Y,Z}
{RANGE = RADIUS}
{DIFFUSE = R,G,B}
{SPECULAR = R,G,B}

Obr. 6.2 — hierarchie dédi¢nosti konfiguraci scény z aktualni implementace
Zde mizeme vidét, Ze upln€ zakladni konfiguraci scény v celém systému piredstavuje konfigurace
scény oznacena jako Basic. Ta neobsahuje zadné vlastni parametry, ¢imz umoziiuje odvodit
libovolnou dalsi konfiguraci scény od této zakladni. Od této zakladni konfigurace scény jsou potom
odvozovany dalsi konfigurace scény, které postupné pridavaji dal$i parametry. V ramci této

dédicnosti je dalezité si uvédomit dvé zakladni fakta. Tim prvnim vyplyvajicim z dédi¢nosti
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konfiguraci scény je, Ze libovolna konfigurace scény na niz$i Urovni hierarchie grafu dédicnosti
obsahuje vSechny parametry piedchozich konfiguraci scény. To je dilezity predpoklad pro budouci
vykreslovani samotnych instanci modelt (viz kapitola 6). Druhy pak tika, ze dédicnost konfiguraci
scény neni v implementaci nijak zavisld na dédi¢nosti pouZivané v implementaénim jazyce™, coz
piindsi vyhody predev§im pifi samotné manipulaci s konfiguracemi scény a jejich parametry.
Konkrétné je implementace jednotlivych konfiguraci scény zalozena na bazové abstraktni tfidé
SceneConfig, od které jsou jednotlivé konfigurace scény odvozeny. Ttida SceneConfig pak
zavadi abstraktni metody IsCompatible a GetCompatible, které pomahaji urcit, ptip. ziskat
jinou konfiguraci scény z aktualni konfigurace scény podle toho zda to je mozné ¢i nikoliv.

Mame tedy definovanu zakladni hierarchii dédi¢nosti konfiguraci scény, ale zbyva jest¢ dale
uptesnit jeji vyznam. Jiz bylo zminéno, Ze konfigurace scény na nizsich urovnich sdili parametry se
svymi predky. To napf. v pfipadé konfigurace scény LightPoint znamena, Ze obsahuje parametr
AMBIENT, urcujici intenzitu vSudypfitomného svétla, pievzaty zkonfigurace scény Night.
Predstavme si na chvili scénu, ve které je umisténo bodové svétlo, které ale v jistém okamziku
zhasne. Je zfejmé, Ze na misté tohoto zhasnutého svétla neni prazdno, ale nachazi se zde jesté
vSudypritomné svétlo. To plati i v rdmci nasi hierarchie dédi¢nosti. Z tohoto jednoduchého prikladu
tak vyplyva dalsi vlastnost hierarchie dédi¢nosti konfiguraci, ktera predpoklada, Zze libovolna
konfigurace scény vlastn¢ urcuje prostor scény (tedy objemové téleso), ve kterém parametry dané
konfigurace scény plati. Na zaklad¢ dédi¢nosti jednotlivych parametrii proto v hierarchii dédi¢nosti
konfiguraci scény musi vzdy platit, ze konfigurace scény na nizsi irovni musi byt prostoroveé vnotena
uvniti vSech svych predkl, pficemz takovy pozadavek lze samoziejmé¢ vzdy splnit, nebot’ se
predpoklada, ze minimalné konfigurace typu Basic je prostorové nekonecna a tedy libovolna
konfigurace odvozena pfimo od ni je v ni prostorové vnofena. V nami uvedeném piiklad€ hierarchie
konkrétn¢ plati, ze konfigurace scény Basic, Night a Sun jsou prostorové nekonecné a tedy splnuji
podminku vnofeni hierarchie dédi¢nosti. Konfigurace scény LightPoint, pfedstavujici bodovy
svételny zdroj, je prostorové omezena umisténim a dosahem svételného zdroje, coz lze vyjadrit kouli
umisténou v prostoru, kterd vzdy spliiuje podminku vnofeni do konfigurace scény Night, ktera je
prostorove nekonec¢na.

Prostorové vnoieni konfiguraci scény definované v pfedchozim odstavei vSak neni posledni
vlastnosti hierarchie dédi¢nosti konfiguraci scény. Pfedstavme si napt. nasledujici scénu znadzornénou

na obrazku 6.3 a situaci v ni.

% Aktualni implementace fesi dédi¢nosti vztahem ,,ma“ (angl. ,,has-a* ) vyjadiujicim kompozici objekti, tedy
ne klasicky vztahem ,,je* (angl. ,,is-a*) vyjadiujicim dédi¢nost. Vice napt. v [8].
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“Basic & Night”

“‘

Obr. 6.3 — ovlivnéni instance modelu vice konfiguracemi scény
V této scéné je definovana vSudypiitomna konfigurace scény Basic a s ni zaroven konfigurace scény
Night. Dale jsou definovany dvé lokalni bodova svétla, ktera tak vytvari dvé konfigurace scény
LightPoint, ob& spravné prostorové vnofené. Cerveny obdélnik piedstavujici instanci modelu tak
v této situaci nalezi celkem do Ctyt konfiguraci scény, ptitom je ale logické, ze obé konfigurace scény
LightPoint obsahuji parametry svych predkd (Basic a Night — viz obrazek 6.2) a tedy pfi
zobrazovani dané instance modelu by se mély brat v uvahu pouze relevantni konfigurace scény.
Z toho divodu bylo nutné piidat do hierarchie dédi¢nosti mechanismus pro rozhodovani, ktera
z konfiguraci scény je vlastné nejlépe pouzitelna. Logicky by se nabizelo vyuziti acyklické grafové
struktury vzniklé v ramci hierarchie dédi¢nosti konfiguraci scény, bohuzel tento piistup by mohl
zpusobit problémy v budoucim rozsifovani mnoziny konfiguraci scény. Napf. i v nasi situaci (viz
obrazek 6.3) neni Gpln¢ jasné, jestli konfigurace scény LightPoint je pfi zobrazovani pouzitelnéjsi
nez konfigurace scény Sun leZici na stejné tirovni v grafu na obrazku 6.2. Z tohoto divodu byla pro
kazdou konfiguraci scény povinné ptidana jeji priorita (reprezentovana jednoduse celym cislem a
vramci tiidy SceneConfig metodou GetPriority). Tato priorita umoziiuje snadno rozlisit
vicenasobny vyskyt konfiguraci scény pro vykreslovanou instanci modelu. Konkrétné je pfi
vykreslovani instance modelu nejprve uréena mnozina vSech konfiguraci scény, které mohou danou
instanci modelu ovlivnit. Z této mnoziny je nasledné vybrana konfigurace scény s nejvyssi prioritou,
ktera bude pouzita pro vykresleni instance modelu. Jesté zbyva vytesit otazku, co d€lat v ptipade€, kdy
pro instanci modelu bude nalezeno vice konfiguraci scény se stejnou prioritou (viz situace na obrazku

6.3 se dvéma bodovymi svétly), touto situaci se vSak budeme podrobné zabyvat az v kapitole 7.2.

6.2  Zakladni entity logiky pro rizeni vykreslovani

Z obrazku 6.1 je patrné, ze vstupem logiky pro fizeni vykreslovani je mnozina viditelnych instanci
modelll typu SceneModelInstance a dale mnozina konfiguraci scény typu SceneConfig
popsanych v minulé kapitole 6.1. Vystupem je pak mnozina zatim nespecifikovanych objektt, které

budou pouzity pro vykreslovani. Cilem logiky pro fizeni vykreslovani je tedy jistym zplisobem
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z instanci modelti a dostupnych konfiguraci scény vytvofit mnozinu objektd, které jiz bude snadné
zobrazit a které¢ budou zaroven poskytovat dostatek moznosti pro optimalizaci vysledného zobrazeni.
Z entit pouzivanych logikou pro fizeni vykreslovani jsme zatim popsali pouze instance modelt
a konfigurace scény. Pfitom vime, Ze instance modelu obsahuje referenci na model typu
SceneModel, o kterém jsme vSak doposud ptfedpokladali pouze to, Ze obsahuje nacteny soubor
s popisem modelu a zatim blize neurcené grafické datové zdroje. Nyni je tedy vhodna pfilezitost
definovat strukturu datového typu SceneModel. Dale je také nutné konkrétné specifikovat objekty,
které jsou vystupem logiky pro fizeni vykreslovani a slouzi jako zédkladni jednotky pro proces

vykreslovani.

6.2.1 Struktura modelu

Jednoduse feceno je struktura SceneModel v ramci celého systému zodpovédna za vykreslovani
jednotlivych instanci modeli a také za spravu grafickych datovych zdroji. Jak jiz ale vime,
vykreslovani je podminéno konfiguraci scény (nebo vice konfiguracemi scény), ke které dana
instance modelu nalezi. Vime také, Ze k tomu aby model mohl byt spravné vykreslen v piislusné
konfiguraci scény, musi mit ve svém popisu definovanou piislusnou konfiguraci modelu, ktera je
v piipad€ pouziti pro zobrazeni v ramci konfigurace scény ozna¢ovana jako zobrazovaci konfigurace
modelu. Kazdy model tedy obsahuje pro kazdou konfiguraci scény pozadovanou zobrazovaci
konfiguraci modelu. Jesté¢ predtim nez zatneme definovat datovy typ SceneModel, upfesnime
popis kazdé zobrazovaci konfigurace modelu v rdmci souboru s popisem tohoto modelu. Jeji zakladni

tvar je vzdy nasledujici:

[$Jméno zobrazovaci konfigurace modelu%] {
; zde nasleduje libovolné mnozstvi podsekci [lod] tohoto tvaru
[lod]{
"lod start" = "%vzdalenost%"

"class" = "Svykreslovaci trida%"

;dalsi pametry specifické pro danou vykreslovaci tridu

}

Kazda zobrazovaci konfigurace modelu ma tedy své jméno, které je vZzdy shodné se jménem piislusné
konfigurace scény. Struktura kazdé zobrazovaci konfigurace modelu je pak pro vSechny typy
identicka, obsahuje pouze seznam podsekci [lod]. Libovolné jiné podsekce nebo atributy jsou
jednoduse ignorovany. Jak je jiz z nazvu patrné®, predstavuje podsekce [1od] informace o jedné

urovni detailu pro danou zobrazovaci konfiguraci modelu. To tedy znamena, ze pro kazdou

2 7kratka LOD se b&zné pouziva pro troven detailu, z angl. ,,Level-of-Detail*.
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zobrazovaci konfiguraci modelu miizeme specifikovat libovolny pocet trovni detailt. Kazda uroven
detailu je jednozna¢né urCena atributem lod start, ktery uddva vzdalenost od pozorovatele, od
které se dana uroven detailu aplikuje. Systém sam vSechny urovné detailu nacte a sefadi podle
vzdalenosti, takze Zadné dalsi urCovani tirovni detailu neni potieba.

danou troven detailu uréuje, jakd vykreslovaci tfida®® bude pouZita pro vykresleni této urovnd
detailu. Pouzity atribut class také zaroven urcuje, jaké dalsi parametry jsou ocekavany v aktualni
sekci [1od]. To tedy znamena, ze sekce [1od] mize obsahovat libovolné dalsi atributy v zavislosti
na pouzité vykreslovaci tfidé. Nyni by bylo vhodné definovat, co vlastné zobrazovaci tfida urcena
atributem class predstavuje. Nicméné pro leps$i souvislost textu ji budeme definovat az
v nésledujici kapitole, nyni se spokojime stim, ze vykreslovaci tfida je vramci implementace
pfedstavovana abstraktni tfidou RenderClass, od které se odvozuji vSechny konkrétni
vykreslovaci tfidy. Tfida RenderClass pak pfedstavuje dileZitou soucast vystupnich objektd
z logiky pro fizeni vykreslovani znazornénych na obrazku 6.1. Nyni jiz tedy miizeme definovat

strukturu datového typu SceneModel diagramem na nasledujicim obrazku 6.4.

SceneModel RenderModelConfig RenderClass

*>—— \—

1 1 F

Obr. 6.4 — struktura datového typu SceneModel
Kazdy model typu SceneModel tedy obsahuje pro kazdou zobrazovaci konfiguraci modelu
reprezentovanou strukturou RenderModelConfig mnozinu vykreslovacich tfid reprezentovanych
datovym typem RenderClass. Struktura RenderModelConfig tedy zjednoduSen¢ definuje
kolekei vykreslovacich tfid typu RenderClass, které predstavuji jednotlivé tirovné detailu pro
zobrazovaci konfigurace modelu, pficemz kazda tato kolekce je nepovinnd a zavisi pln€ na tom, zda

byla v souboru s popisem definovana ptislusna zobrazovaci konfigurace modelu.

6.2.2  Vykreslovaci tfida RenderClass

V ptedchozi kapitole jsme zavedli strukturu SceneModel stim, Ze je slozena z kolekci
vykreslovacich tfid typu RenderClass, kde kazda kolekce predstavuje urovné detailu pro jednu
zobrazovaci konfiguraci modelu. Nyni se zaméfime na vlastni popis tfidy RenderClass, ktera je
pro cely proces vykreslovani velmi vyznamna.

Tato tiida slouzi jako zékladni vykreslovana jednotka v ramci celého vykreslovaciho systému.

Urcuje zptisob, jakym se ma dany model zobrazit a je zaroven zodpovédna za spravu grafickych

0 Pojem ,,vykreslovaci tfida“ zde nema souvislost s tiidami znamymi z objektové-orientovaného programovant,
pouze tak oznacujeme zptsob vykreslovani néjakého objektu — viz dale.
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datovych zdroji nutnych pro toto zobrazeni. Tedy vlastni datovy typ SceneModel vlbec
nespravuje grafické datové zdroje, ale pouze jednotlivé vykreslovaci tfidy, které jsou za svoje
grafické datové zdroje odpovédné. V této souvislosti je nutné upozornit na to, ze jednotlivé
vykreslovaci tfidy nejsou okamzité pfitomné v modelu po jeho nacteni, ale naopak jsou vytvafeny
podle potieby, takze se neni nutné obavat velké pamét'ové narocnosti tohoto feSeni. Tomuto tématu se
budeme podrobné vénovat az v kapitole 7.2, kde bude popsan kompletni proces zobrazeni.

Z kapitoly 6.2.1 vime, ze kazda konkrétni vykreslovaci tfida je vzdy povinné umisténa v ramci
néjaké zobrazovaci konfigurace modelu (a tedy konfigurace scény) a zaroven kazda vykreslovaci
tfida definuje svoje potfebné atributy v sekci [1od] souboru s popisem modelu v némz je obsaZena.
Vzhledem k tomu, ze zadné dalsi informace pro vykreslovaci tfidu nejsou potfebné, miizeme objekt
dané vykreslovaci ttidy bez potizi vytvorit na zakladé jejiho unikatniho jména a vSech potfebnych
parametrd urcenych atributy v pfislusné sekci [ 1od]. K tomu mizeme pouzit dobfe zndmy navrhovy
vzor ,tovarna“ (angl. ,,Factory* — viz napf. [9]), takZe proces definice nové vykreslovaci tfidy a jejiho
vytvoreni Ize popsat takto:

1. Odvod novou konkrétni vykreslovaci tfidu od abstraktni vykreslovaci tiidy
RenderClass aspecifikuj metodu pro vytvareni instanci této nové tfidy — metodu
budeme nazyvat Create.

2. Zaregistruyj metodu Create zkroku ¢.1 do objektu reprezentujictho navrhovy vzor
»tovarna“ se jménem piislusné vykreslovaci tridy.

3. Pfi vytvafeni instance vykreslovaci tfidy ziskej jeji jméno z ptislusné sekce [1od].

4. Pouzij objekt reprezentujici navrhovy vzor ,tovarna“ a poskytni mu jméno vykreslovaci
tfidy a celou [1lod] sekci pro vytvoreni pozadované vykreslovaci tfidy. ,,Tovarna“ podle
jména vyhleda pfislusnou metodu Create a pieda ji celou sekci [1od] na zakladé které
metoda Create vytvori objekt vykreslovaci tfidy a vrati aplikaci ukazatel na abstraktni
vykreslovaci tfidu RenderClass. Metoda Create samoziejmé vi, jaké grafické datové
zdroje prislusna vykreslovaci tida potfebuje a podle potieby je ziska z datovych manaZzert.

Timto postupem tedy lze dynamicky vytvaiet vykreslovaci tfidy za béhu podle popisu daného
modelu. Vykreslovaci tfida je tedy vzdy zodpoveédna za své spravné vytvoreni implementaci své
metody Create.

Pro ilustraci celého principu zde piedvedeme proces vytvoreni na vykreslovaci tfidé pouzité
v aktualni implementaci. Jedna se o primitivni vykreslovaci tfidu, ktera jednoduse zobrazi model jako

prostou geometrii s definovanou konstantni barvou. Jeji popis v souboru modelu je nasledujici:
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[basic] {

[lod] {
"lod start™ = "0O"
"class" = "basic vt0O diffuse"
"geom" = "model.geom"
"color™ = "1;0;0;1"

Jak je vidét, soubor definuje zobrazovaci konfiguraci modelu Basic a v ni jednu uroven detailu. Ta
zaCina ve vzdalenosti 0 od pozorovatele a vyzaduje vytvoreni vykreslovaci tfidy snazvem
,basic_vt0_diffuse”. Tento nazev je tedy piedan objektu tovarny, ktery podle nazvu vykreslovaci
tfidy nalezne spravnou metodu pro vytvotreni konkrétniho objektu. Ten vyhleda ptislusSnou metodu
Create, které piedd informace o celé sekci [lod]. Metoda Create pak ocekava, ze
v predavanych parametrech nalezne pozadované informace, kterymi jsou zde ndzev souboru
s geometrii urCenou pro vykresleni a barva pouzita pro cely model. Pokud tyto informace obdrzi
spravng, pak je objekt pozadované vykreslovaci tfidy vytvofen a vracen aplikaci. V opacném ptipade
k vytvoreni nedojde a aplikace na to musi reagovat.

Nyni je tedy jasné, jak lze snadno vytvorit podle popisu v souboru modelu piislusnou
vykreslovaci tfidu za pomoci navrhového vzoru ,tovarna“. Zatim vsak nebylo definovano, jakym
zpusobem vlastné vykreslovaci tfida mtze vykreslovat instance modeld a zaroven nebyla popsana
souvislost mezi vykreslovacimi tfidami a konfiguracemi scény. Pravé této souvislosti se budeme

vénovat v nasledujici velmi podstatné kapitole.

6.2.3  Spoluprace vykreslovacich tfid a konfiguraci scény pri
vykreslovani

V kapitole 6.2.2 jsme zacali s definici vykreslovaci tfidy RenderClass, pficemz byl popsan princip
jejiho vytvofteni i to, Ze je zodpovédna za grafické datové zdroje. Zatim vSak nebylo popsano, jakym
zpusobem je tato tfida pouzita pti vykreslovani, takze se nyni budeme vénovat tomuto tématu, které
zaroven zahrnuje souvislost mezi vykreslovacimi tfidami a konfiguracemi scény.

Jak jiz vime, vykreslovaci tfida se vzdy povinné nachazi uvniti néjaké [1od] sekce v souboru
s popisem modelu, pfi¢emz tato [lod] sekce je vzdy soucasti néjaké zobrazovaci konfigurace
modelu, kterd je vzdy svdzana s konfiguraci scény stejného jména. Tato konfigurace scény poskytuje
urcité parametry, které se pouzivaji pti vykreslovani a tedy by mély byt pfistupné vykreslovaci tride.
Z toho také vyplyva zakladni mechanismus vykreslovani dané vykreslovaci tfidy. Ta jednoduse
definuje metodu Render, ktera piebira jako parametr objekt konfigurace scény typu

SceneConfig, ve které je definovana a z niz mize nasledn¢ Cist pozadované parametry. Je ale
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zfejmé, ze tento jeden parametr pro vykresleni nestaci. Vykreslovaci tfida je totiz vzdy soucasti
n¢jakého modelu typu SceneModel (viz kapitola 6.2.1), ktery ale nema zadné informace o prave
vykreslované instanci modelu, stejn¢ tak tedy tyto informace nema ani vykreslovaci tfida. Proto je
nutné metodu Render doplnit dalSim parametrem a tim je objekt instance modelu typu
SceneModelInstance, ktery jiz poskytuje vSechny potfebné informace pro spravné vykresleni
dané instance modelu. Metoda Render vykreslovaci tfidy tedy vzdy piebira dva parametry —
instanci modelu, jiz se vykreslovani tyka, a konfiguraci scény, v niz se instance modelu nachazi.
Z téchto informaci uz musi byt implementace konkrétni vykreslovaci tfidy schopna provést spravné
vykresleni dané instance modelu. Z tohoto popisuje je tedy ziejmé, Ze vykreslovaci tfida se v podstaté
chova podle klasického predpisu definovaného navrhovym vzorem ,piikaz* (viz napt. [9]), tj. po
vytvofeni vykreslovaci tfidy uz nejsou jednotlivé konkrétni typy vykreslovacich tiid rozliSovany a
odpovédnost za vykresleni je pln€ v rezii vykreslovaci tfidy a jeji metody Render.

S ohledem na metodu Render vykreslovaci tfidy RenderClass vSak zbyva vyftesit jesté
jeden problém. Predchozi odstavec definoval metodu Render pro vykreslovaci tfidu, ktera
predpoklada jako parametry instanci modelu a konfiguraci scény. Konkrétni vykreslovaci tfida pak
tyto parametry musi pouZit pro spravné zobrazeni daného modelu. Konfigurace scény definované
v kapitole 6.1 vytvaieji hierarchii dédicnosti, ze které vyplyva dédicnost jejich jednotlivych
parametrii. Pokud se zamyslime nad definici vykreslovacich tfid v kapitole 6.2.2, zjistime, Ze nékteré
vykreslovaci tfidy mohou mit takové pozadavky, které v dané konfiguraci scény jednoduse nejsou
dostupné. Napf. mlize existovat vykreslovaci tfida zobrazujici modely ve scéné osvétlené bodovym
svétlem, takova vykreslovaci tiida tedy jisté potfebuje pro spravné zobrazeni pozici bodového svétla.
Je ale zfejmé, Ze ne kazda konfigurace scény poskytuje tuto informaci. Konkrétné v nasi ukézce na
obrazku 6.2 poskytuje tuto informaci pouze konfigurace scény LightPoint. Je tedy logické, Zze pokud
se objevi v jisté zobrazovaci konfiguraci modelu takova vykreslovaci tfida, ktera v dané zobrazovaci
konfiguraci modelu nemutze ziskat dostatek informaci, zobrazeni modelu by nemélo vibec
probéhnout kvili nedostatku informaci.

Z téchto divodu je nutné (stejné jako do konfiguraci scény) pridat jistou hierarchii i do
mnoziny vykreslovacich tfid. Vzhledem k hierarchii dédicnosti konfiguraci scény se vsak tato uloha
velmi zjednodusuje, nebot’ hierarchie vykreslovacich tfid tuto vyuZzije a to nasledujicim zptsobem.
Kazda vykreslovaci tfida definuje minimalni potfebnou konfiguraci scény pro své zobrazeni.
Vykreslovaci tfidu pak Ize pouzit v této minimalni konfiguraci scény a ve vSech konfiguracich scény
zni odvozenych. Jednd se tedy o klasickou vlastnost OOP, kdy potomek muze zastoupit predka,
ackoliv jak jiz bylo zminéno, v ramci konfiguraci scény se dédi¢nost netesi prostiedky dédi¢nosti

dan¢ho jazyka. Cela situace je pro nazornost demonstrovana na obrazku 6.5.
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Come D e

{N1,N2} + {B1,B2}

{S1,S2} + {N1,N2} + {B1,B2} {L1} + {N1,N2} + {B1,B2}

Obr. 6.5 — zavislost vykreslovacich tfid a konfiguraci scény
Zde jsou znazornény jednotlivé konfigurace scény a k nim vykreslovaci tfidy, které s nimi lze pouzit.
Napft. vykreslovaci tiida L1 mtze byt pouzita pouze v konfiguraci scény LightPoint, protoze ostatni
konfigurace scény ji neposkytuji vSechny potiebné parametry. Naproti tomu vykreslovaci tfidy Bl a
B2 mohou byt vyuzity v libovolné konfiguraci scény, nebot’ jsou definovany pro konfiguraci scény
Basic, ze které povinn¢ vychazi vSechny dalsi konfigurace scény. Timto jednoduchym mechanismem
jsme tedy dokazali zajistit, ze ptislusna vykreslovaci tfida bude mit dostatek informaci pro své

spravné zobrazeni.

6.2.4  Vystupni objekty logiky pro rizeni vykreslovani

V predchazejicich kapitolach jsme si popsali zaklady vSech potiebnych entit vyuzivanych logikou pro
fizeni vykreslovani. Stale vSak nebyly popsany objekty reprezentujici vystup této casti
vykreslovaciho systému, které jsou posledni neznamou entitou v celém systému a budou popsany
praveé v této kapitole. Poté jiz budeme moci pristoupit k popisu vlastniho fungovani logiky pro fizeni
vykreslovani.

Pii popisu vykreslovaci tfidy typu RenderClass jsme se zminili o tom, Ze predstavuje
de facto navrhovy vzor ,,piikaz, nebot po vytvofeni instance konkrétni vykreslovaci tfidy jiz
vykreslovani nechavame plné v rezii této vzniklé instance. Mohlo by se tedy zdat, ze vhodnym
vystupnim objektem logiky pro fizeni vykreslovani bude pravé objekt vykreslovaci tfidy typu
RenderClass. V kapitole 6.2.3 jsme se ale také zminili o tom, ze metoda Render vykreslovaci
ttidy vyZaduje dva zékladni parametry — instanci modelu, které se vykreslovani tyka, a konfiguraci
scény, v niz vykreslovani probiha. Z téchto znalosti tedy logicky vyplyva zékladni ndvrh slozeni
vystupniho objektu logiky pro fizeni vykreslovani. Jeho struktura je znazornéna konceptudlnim

diagramem na obrazku 6.6.
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LogicOutput

SceneConfig RenderClass SceneModellnstance

Obr. 6.6 — zakladni navrh struktury vystupnich objektu z logiky pro Fizeni vykreslovani

V tomto navrhu je tedy vystupni objekt reprezentovany tfidou LogicOutput reprezentovan jako
trojice (vykreslovaci tfida RenderClass, konfigurace scény SceneConfig, instance modelu
SceneModelInstance). Zde by jist¢ mohla vzniknout otdzka, pro¢ vlastné neni skute¢né pouzita
jako vystupni objekt samotnd vykreslovaci tfida RenderClass, ktera by méla oba potfebné
parametry ulozené jako atributy. To by bohuzel nebylo mozné, protoze nesmime zapominat, Ze
samotny objekt vykreslovaci tfidy patii do modelu reprezentovaného tfidou SceneModel, ktery ale
mize byt vyuzivan mnoha instancemi modelu typu SceneModelInstance. Z toho divodu je
nutné pouZzit novy specializovany objekt tfidy LogicOutput.

Nicméné¢ predchozi tvaha ukazuje na jiné mozné vylepSeni tfidy LogicOutput
reprezentujici vystupni objekt, které se projevi predevsim v pfisti kapitole. Uvazujme na chvili o tom,
ze ve scéné existuje napt. pouze jedina konfigurace scény typu Basic. Kazdy vystupni objekt typu
LogicOutput tedy bude obsahovat vzdy stejnou konfiguraci scény, coz zavadi pomé&rné zna¢nou
redundanci. Na zakladé¢ této uvahy tedy zménime podobu vystupniho objektu tak, jak je prezentovana

v konceptudlnim diagramu na obrazku 6.7.

SceneConfig 11 LogicOutputSet

<—

*

RenderClass 1 LogicOutput SceneModellnstance

<< >—>)

o1

Obr. 6.7 - optimalni navrh struktury vystupnich objektii z logiky pro Fizeni vykreslovani
Nyni jsme tedy schéma zménili tak, Ze vystupnimi objekty logiky pro fizeni vykreslovani nebudou
objekty typu LogicOutput, ale cel¢ kolekce téchto objektl, reprezentované tridou
LogicOuputSet. Pfitom kazda kolekce se vzdy vaze na jednu konkrétni konfiguraci scény typu

SceneConfig, ¢imz jsme odstranili redundanci z pfedchoziho navrhu. V dalSim textu navic
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uvidime, Ze uvedena reprezentace vystupnich objekti ma nesporné vyhody pifi optimalizaci

vysledného zobrazeni.

6.3  Popis Cinnosti logiky pro rizeni vykreslovani

Jak jiz vime, zakladnim ukolem logiky pro fizeni vykreslovani je transformovat vstupy
reprezentované viditelnymi instancemi modelll a mnozinou konfiguraci scény na vystupni objekty
typu LogicOutputSet popsané v predchozi kapitole. Tento proces bude podrobné popsan v této
kapitole, pfi¢emz zaroven stim budeme postupné dopliovat dfive definované entity celého

zobrazovaciho systému.

6.3.1  Vyhledani pouzitelnych konfiguraci scény

Prvnim dtlezitym krokem logiky pro fizeni vykreslovani je maximaln¢ omezit pocet konfiguraci
scény, které musi byt uvazovany pti vykreslovani. V kapitole 6.1 s popisem konfiguraci scény jsme
se vsouvislosti s konfiguracemi scény zminili o jejich prostorovém vyznamu, tj. ze kazda
konfigurace scény reprezentuje n&jaky prostor. Tim padem je mozné na konfigurace scény aplikovat
techniky podobné tém pro detekci viditelnosti, které urci, zda je danou konfigurace scény nutné
uvazovat. V souvislosti s tim je vSak nutné vytesit dva zakladni problémy.

Tim prvnim je fakt, ze konfigurace scény muize predstavovat libovolné prostorové téleso. Napf.
nami pouzivana konfigurace LightPoint je vzdy predstavovana v prostoru jako koule, zatimco
konfigurace Basic predstavuje nekone¢ny prostor. Stejné tak by bylo mozné vytvorit dalsi
konfigurace scény, které by mohly vytvaret libovolné dalsi geometrické utvary. Proto bylo nutné
vyftesit problém, jakym zplsobem urcit, zda dana konfigurace scény viibec ovliviiuje viditelnou ¢ast
scény. Z toho ditvodu byla kazdé konfiguraci scény pridana sada metod na testovani, zda dochazi ke
kolizi ze zakladnimi geometrickymi utvary pouzivanymi v systému. Konfigurace scény tedy musi byt
vzdy schopna urcit, zda koliduje napf. se zadanym kvadrem, kouli nebo pohledovou pyramidou.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze konfigurace scény tak mize spolehlivé urcit kolizi s aktualni
viditelnou c¢asti scény a logika pro fizeni vykreslovani se nemusi starat o slozitost prostorového télesa
predstavovaného danou konfiguraci scény. Nazornou ukazkou muize byt napt. konfigurace Basic,
ktera je prostoroveé nekonecna a tedy na jakykoliv dotaz ohledné kolize vzdy odpovi kladné, tj. Ze ke
kolizi doslo.

Druhym problémem pii hledani pouzitelnych konfiguraci scény je pak fakt, Ze k nalezeni
téchto vSech nestaci prohledavat pouze aktualné viditelnou ¢ast scény. Cely problém je znazornén na

obrazku 6.8.
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P
Obr. 6.8 — znazornéni problému detekce pouzitelnych konfiguraci scény

Na ném pozorovatel v pozici P pozoruje scénu v niz je umisténo nékolik objektt, pti¢emz objekt
reprezentovany cervenym obdélnikem je zcela ur¢ité ovliviiovan bodovym svétlem L. Je ale zfejmé,
ze bodové svétlo L reprezentované v prostoru kouli nekoliduje s aktualni pohledovou pyramidou a
konfigurace scény vznikla z tohoto bodového svétla by tedy nebyla klasifikovana jako pouzitelna,
prestoze pro spravné osvétleni viditelného objektu je potfebna®'. Proto je ziejmé, Ze oblast pro
hledani pouzitelnych konfiguraci scény je nutné rozsitit tak, aby plné zahrnovala vSechny aktualné
viditelné instance modeld. V aktualni implementaci byl pro toto rozsifeni zvolen kvadr zarovnany
sosami soufadného systému a to piedevSim z divodu urychleni celého systému. Z mnoZiny
viditelnych instanci modelt lze takovy kvadr ziskat velmi rychle hledanim maximalnich a
minimalnich soufadnic podél jednotlivych os X,Y,Z. Navic i nasledné testovani na kolize tohoto
kvadru s jednotlivymi konfiguracemi scény je mnohem rychlej§i nez jejich testovani s pivodni

pohledovou pyramidou. Cela situace po vygenerovani kvadru je zndzornéna na obrazku 6.9.

P

Obr. 6.9 — spravné vygenerovany ohranicujici kvadr pro nalezeni pouZitelnych konfiguraci scény

3! To vychazi z toho, Ze vykreslovani je provadéno po objektech a pokud bude objekt vykreslovan napi. pomoci
Gouraudova stinovani, pak dochazi k interpolacim barev mezi viditelnymi ¢astmi objektu a témi mimo
pohledovou pyramidu. Pokud by objekt mimo pohledovou pyramidu nebyl osvétlen, pak by cely objekt nemohl
byt spravné zobrazen.
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Jak je vidét, vysledny prostor pro hledani pouzitelnych konfiguraci scény tedy nyni spravné zahrnuje
i konfiguraci scény vzniklou od bodového svétla L. Vytesili jsme tedy problém hledani pouzitelnych
konfiguraci scény a mulzeme piejit k vlastnimu procesu vytvaieni vystupnich objektt typu

LogicOutputSet.

6.3.2  Vytvareni vystupnich objektia typu LogicOutputSet

V ptedchozi kapitole jsme popsali postup pro nalezeni vSech pouzitelnych konfiguraci scény,
vstupem celé logiky pro fizeni vykreslovani je pak mnozina vSech viditelnych instanci modelt.
Z téchto prvki jiz nyni mizeme zacit vytvaret vystupni objekty typu LogicOutputSet popsané
v kapitole 6.2.4.

Proces vytvareni vystupnich objektii probihd jednotlivé pro kazdou viditelnou instanci modelu.
Jesté pred spusténim samotného algoritmu je pro kazdou pouzitelnou konfiguraci scény vytvoien
vystupni objekt typu LogicOutputScene, knémuz je prifazena reference na prislusnou
konfiguraci scény. Poté jiz miizeme vytvaret vystupni objekty nasledujicim zptisobem.

1. Prochazej vSechny instance modeld vstupujici do logiky pro fizeni vykreslovani.

2. Pro kazdou instanci modelu nalezni vSechny konfigurace scény z mnoziny konfiguraci
scény ziskanych podle postupu v kapitole 6.3.1, které aktualni instanci modelu ovliviiuji.

3. Ze vsech konfiguraci scény ziskanych v kroku 2 ponech pouze ty s nejvyssi definovanou
prioritou (viz kapitola 6.1).

4. Pro kazdou ponechanou konfiguraci scény nalezni v modelu typu SceneModel aktualni
instance modelu potiebnou vykreslovaci tfidu s ohledem na urovein detailu. Do objektu
typu LogicSceneOutput odpovidajicimu aktualné zpracovavané konfiguraci scény pak
uloz novy objekt typu LogicOutput, ktery obsahuje referenci na aktudlni instanci
modelu a ziskanou vykreslovaci tfidu.

Algoritmus tedy jednoduSe prochdzi jednotlivé instance modeld a postupné je pfifazuje
odpovidajicim konfiguracim scény na zaklad¢ priorit. Z algoritmu je také patrné, ze instance modelu
muze byt pfifazena do vice konfiguraci scény, coz je ale v pofadku a bude to rozebrano podrobnéji az
v dalsi kapitole zabyvajici se samotnym zobrazenim.

V uvedeném algoritmu je piedevsim diilezité upozornit na fazi ziskavani vykreslovaci tfidy

v kroku ¢.4. Jiz pti predstavovani struktury modelu typu SceneModel v kapitole 6.2.1 mohla
vyvstat otazka, zda ulozeni vSech vykreslovacich tfid pro vSechny zobrazovaci konfigurace modelu
nebude piili§ pamétové narocné. Odpoveéd by samoziejmé znéla, ze ano. Na toto bylo nastesti
pamatovana a proto byl datovy typ SceneModel navrZen tak, Ze ve skuteCnosti nenacita jednotlivé
vykreslovaci tiidy ptimo po svém vytvofeni, ale az na vyzadani*>. Po vytvoreni pfisluiného objektu

typu SceneModel jsou tedy nacteny pouze potiebné informace pro vytvareni jednotlivych

32 Takovy zpiisob préce se angl. nazyva ,,lazy evaluation, neboli opozdéné vyhodnocovani.

61



vykreslovacich tfid, ale skutecna vykreslovaci tfida je vytvofena az v okamziku, kdy o ni pozada
logika pro fizeni vykreslovani. V takové situaci je vykreslovaci tfida vytvofena a ulozena do
prislusného modelu pro dalsi pouziti. Jedna se tak vlastné o dal$i rozsifujici stupenn systému pro
postupné nacitani obsahu popsaného v kapitole 5.3.2, ktery je ale fizen jiz vykreslovaci ¢asti celého
zobrazovaciho systému, jenz ma pochopitelné mnohem lepsi informace o potiebnych ¢astech scény.

V kroku ¢. 4 uvedeného algoritmu mohou nastat jes$té dva pomérné vazné problémy, které se
aktualni implementaci fes$i vzdy stejnym zpisobem. Diky systému pro postupné nacitani obsahu
scény se napt. muze stat, Ze model pro pfisluSnou instanci modelu nelze vibec ziskat a tedy neni
mozné ziskat Zadnou vykreslovaci tfidu. Druhy problém pak muze nastat v situaci, kdy sice instance
modelu obsahuje spravné nacteny model, ktery ale nema specifikovanou piislusnou zobrazovaci
konfiguraci modelu nutnou pro vykresleni. Oba tyto problémy se v aktudlni implementaci fesi
stejnym zplisobem, uvedena instance modelu je jednoduse zafazena do specialniho seznamu
chybnych instanci modeld, které jsou po dokonceni vykreslovani znazornény ve scéné¢ vykreslenim
specialniho objektu, ktery tak upozorni tvlrce scény na to, Ze néco neni v pofadku v definici
ptislusného modelu. Je potom na tvilirci scény, piipadn€ na odpovédnych testerech, zaregistrovat tento
problém a opravit jej doplnénim definice ptislusného modelu.

Ziskanim vystupnich objektll jsme uspésné dokoncili celou problematiku logiky pro fizeni
vykreslovani a mame tak vSe potiebné pro popis posledni a v podstaté nejdilezitéjsi ¢asti systému,

kterou je samotny vykreslovaci a optimaliza¢ni systém.
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7 Vykreslovaci a optimalizacni systém

V této kapitole se jiz budeme zabyvat vlastnim vykreslovanim scény, jehoz nedilnou soucasti je také
optimalizace celého vykreslovaciho procesu. Vykreslovaci a optimalizacni systém predpoklada dle
schématu na obrazku 6.1, Ze jeho vstupem je mnozina objektli uréenych k vykresleni. Ty jsme
definovali jako objekty typu LogicOuputSet v kapitole 6.2.4 a ziskali postupem popsanym
v kapitole 6.3.2.

7.1  Zakladni pravidla optimalizace vykreslovani

Jesté predtim nez se zaCneme vénovat vlastnimu procesu vykreslovani, musime si ujasnit pravidla,
ktera je nutnd dodrzet, aby se vykreslovani scény dalo povazovat za optimalni. Pfitom
predpokladame, Ze se bavime pouze o vykreslovani viditelnych instanci modelt, tedy zakladnim
predpokladem optimalizace, kterym je odstranéni neviditelnych ¢asti scény, se jiz zabyvat nebudeme.

Optimalizace vykreslovani grafiky je velmi proménliva ¢innost vzhledem k asovému obdobi,
které¢ho se tykd. Zatimco v urcité dobé plati pro optimalni vykreslovani urcita pravidla, o par let
pozdéji miize byt vSechno jinak. Proto je diilezité upozornit, ze zde popsané principy se tykaji
aktualni doby (tedy rok 2008) a Casové prilehlych obdobich. Samoziejmé ze v kazdé dobé vzdy
platilo, Ze &im mén& je toho nutné vykreslovat, tim rychlejsi vykresleni bude®, my se zde viak
budeme spiS vénovat obecnym principtim, které nehledi na pocet vykreslovanych entit, ale spiSe na
mechanismy vlastniho vykreslovani. VSechny zde popsané principy pak aplikujeme na

implementovany vykreslovaci systém.

7.1.1  Dosazeni maximalniho paralelismu mezi GPU a CPU

Dnesni graficky hardware (dale jen GPU) je v ramci celého vypocetniho systému mozné povazovat
za naprosto samostatny ¢ip, ktery se stard o vykreslovani grafiky na zakladé ptikazt od aplikace (tedy
CPU). Ptitom prace CPU a GPU neni nijak svazana a zavisla, naopak oba Cipy pracuji paraleln¢ a ¢im
vice paralelni je jejich vzajemnd préce, tim vyssi vykon mohou podavat (viz napi. [4]). Bohuzel,
paralelismus mezi CPU a GPU je pferuSen pokazdé, kdy CPU vyzaduje od GPU néjakou cinnost,
jejimz vysledkem ma byt okamzitd odpoveéd’ a kterd je zaroveinn zavisla na procesu zobrazeni.
Takovou Cinnosti dnes byva napf. Cteni z paméti hloubky (angl. ,,depth-buffer) a dalsi blokujici
operace. V takovém okamziku je nutné ¢innost CPU a GPU synchronizovat, coz v praktickém
disledku znamena, ze CPU zahali, zatimco GPU musi dokoncit aktualni vykreslovaci operace a poté

poskytnout odpovéd na zadany dotaz. Pro oba Cipy to vétSinou znamena velkou ztratu vykonu.

'S tim se poji veelku &asto pouzivana, pomérné Gsmévna, ale zaroveti pravdiva poucka, Ze nejrychleji se
zobrazi ty objekty, které se viibec zobrazovat nebudou.
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Samoziejmé existuji i dalsi operace, které zptisobi poruseni paralelismu mezi CPU a GPU, v podstaté
jakakoliv komunikace mezi témito Cipy je nezadouci. Proto dnes obecné plati, ze tok dat mezi CPU a
GPU by m¢l byt vzdy ve sméru od CPU a GPU, v opacném ptipadé dochazi vétsinou k degradaci
vykonu pii vykreslovani. Zaroven také plati, ze komunikace mezi GPU a CPU by méla byt
minimalizovana. Proto je prvnim nutnym pravidlem pouzitym pii optimalizaci vyhnout se jakymkoliv
operacim, které mohou ovlivnit paralelni ¢innost CPU a GPU. Pokud je pouziti napf. zminéného Cteni
z paméti hloubky nezbytné nutné, pak existuji zplsoby, jak degradaci vykonu za uréitych podminek
minimalizovat (viz napf. [14]). Na problémy s paralelismem mezi CPU a GPU bude pfi popisu

vykreslovaciho systému upozornéno.

7.1.2  Minimalizace stavovych zmén GPU

V ptedchozi kapitole bylo uvedeno, ze CPU fidi ¢innost GPU pomoci piikazl. Tyto ptikazy jsou
tradicné predstavovany volanim jednotlivych funkci pouzitého grafického API (dnes typicky
Direct3D nebo OpenGL). Samotné volani piikazi prfislusného API ovsem neni ekvivalentni
prikaztim, kterymi se GPU skute¢né¢ tidi. Volani jsou v ovladacich GPU transformovana na sadu
jednodussich piikazi, které jsou specifické pro konkrétni graficky Cip a ty teprve ovladaji graficky
Cip. Zakladnim problémem téchto volani byva predevSim vysoka rezie s nimi spojena, ackoliv
v programu se typicky jedna o volani jedné funkce, jeji slozitost mize byt velmi vysoka diky
slozitosti operaci, které se pod danou operaci skryvaji (viz napt. [12]). O to vyssi je cena takového
volani v pfipad€, ze vyzaduje zménu nastaveni GPU. Takovou zménou muze byt napf. zména
aktualni textury, vertex shaderu, pixel shaderu apod. Obecny trend dnesni doby fika, ze poCet zmén
stavu GPU by mél byt v ramci jednoho vykreslovaného snimku minimalni. To je taky zakladnim

pozadavkem vykreslovaciho systému a my se na n¢j zamétime nejvice.

7.2  Postup vykreslovani

Nyni se jiz dostavame k samotnému procesu vykreslovani scény. Jeho vstupem jsou objekty typu
LogicOutputSet ziskané postupem popsanym v kapitole 6.3.2, kde kazdy jeden objekt
predstavuje kolekci objektd typu LogicOutput pro jednu konfiguraci scény. Nejjednodussi
zpusob, jak scénu pomoci téchto objektli zobrazit, by bylo jednoduSe postupné vyuzit jednotlivé
vykreslovaci tfidy RenderClass uloZené v objektech typu LogicOutput (viz kapitola 6.2.4) a
pomoci metody Render je jednoduse vykreslovat. Takovy zplsob vykreslovani by v§ak nebyl pfilis
efektivni, predev§im kvili tomu, ze kazda vykreslovaci tfida miize pouzivat jiné grafické datové
zdroje (shadery, textury, ...) a to by znamenalo pfili§ ¢asté¢ zmény stavu GPU, coz by odporovalo
jednomu ze zakladnich pozadavkll na optimalizaci popsaném v kapitole 7.1.2. Navic by takovy

zpusob kresleni v podstaté znehodnotil piedchozi praci celého systému, protoze s takovym piistupem
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bychom mohli viditelné instance modelll zobrazovat pfimo a necekat s jejich vykreslenim na pozd¢jsi
dobu.

Vykreslovani tedy musi byt provadéno lepSim zplsobem, ktery minimalizuje mnoZstvi
stavovych zmén provadénych v GPU. To tedy znamena, ze vykreslované objekty by mély byt jistym
zplsobem setfazeny tak, aby stavové zmény v GPU byly minimalni. Zde je ovSem nutné vyfesit dva
zakladni problémy — jakym zpisobem jednotlivé vykreslované objekty sefadit a jaka jsou vlastné
kritéria pro toto fazeni.

Kritéria pro fazeni vykreslovanych objekti typu LogicOutput jsou v aktualni implementaci
vzdy odvozeny od pfislusné vykreslovaci tfidy typu RenderClass v nich obsazené. To je logické,
nebot’ tfida RenderClass vlastné jako jedind obsahuje v ramci celého systému grafické datové
zdroje a také je jako jedina vyuziva. Jak ale zajistit, Ze pfi vykreslovani jednotlivych objektl
prislusnych vykreslovacich tiid pomoci jejich metody RenderClass: : Render nebude dochazet
k zbytecnym zménam stavu GPU? K vyfeSeni tohoto problému byla kazda vykreslovaci tfida povinné
vybavena metodami, které mohou vykreslovaci systém informovat o tom, jaké grafické datové zdroje
pouziva. V aktualni implementaci to znamena, ze kazda vykreslovaci tfida musi povinné poskytnout
informaci o pouzivané geometrii, vertex shaderu a pixel shaderu. Dal$i informace jiz poskytovat
nemusi, nebot’ napf. u textur neni nikdy zajisténo, kolik jich dana vykreslovaci tfida pouziva, zatimco
predchozi povinné prvky jsou vzdy nutné pro vykreslovani.

Vykreslovaci systém je tedy schopen ziskat o kazdé vykreslovaci tfidé informaci o zakladnich
grafickych datovych zdrojich, které tato tfida vyuziva. Na zakladé téchto informaci je poté schopen
sefadit vykreslované objekty v takovém potadi, aby pocet stavovych zmén v ramci GPU byl pokud
mozno minimalni.

Kritéria pro fazeni objekt pii vykreslovani mame tedy definovana, nicméné jest¢ neni jasné,
v jakém potadi je vyuzit k fazeni objektii. Kazda vykreslovaci tfida totiz poskytuje hned nékolik
kritérii pro tazeni, z cehoz vyplyva, ze fazeni musi probihat postupné podle jednotlivych kritérii.
Nyni je tedy nutné vyftesit, které kritérium pouzit pro fazeni jako prvni, druhé apod. Na toto bohuzel
neexistuje jednoznacna odpoveéd’, pouze z teoretického hlediska je mozné konstatovat, ze jako prvni
by mélo probihat fazeni podle téch kritérii, kterd se méni nejméné (tedy je velka Sance, Ze mnoho
vykreslovacich tfid sdili jedno kritérium), zatimco jako posledni by se mélo radit podle toho kritéria,
které se s vysokou pravdépodobnosti méni nejvice. Na tomto teoretickém zakladu byla zalozena také
aktualni implementace, ktera fazeni provadi nasledujicim postupem.

Kazda zobrazovaci tfida poskytuje informace o pouzité geometrii, vertex shaderu a pixel

shaderu. Geometrie se vzdy sklada z pole vrcholii a pole indextl, které tuto geometrii tvoii*. Protoze

3 Ceské vyrazy ,,pole vrchola“ a ,,pole indext zde oznaduji tradi¢né pouzivané angl. vyrazy , vertex buffer” a
Lindex buffer”, které oznacuji objekty ulozené ¢asto piimo v paméti GPU a pouzivané pii vykreslovani
geometrie.

65



je aktudlni implementace zaloZena na Direct3D API, specifikuje kazdd geometrie také deklaraci™
pouzitych vrcholii. Mame tedy celkem pét kritérii podle kterych lze vykreslovaci tiidy setadit pred
vykreslenim, jsou to deklarace vrcholil, vertex shadery, pixel shadery, pole vrcholii a pole indexd.
Toto potadi zaroven urcuje nejlepsi vhodné poradi, v jakém objekty tadit, nebot’ se predpoklada, ze
napf. pocet riznych deklaraci vrcholi se pohybuje v fadu jednotek, pocet vertex shaderti je v bézné
aplikaci v fadu desitek, ale typicky jich byva méné neZz pocet riznych pixel shader. Pocet poli
vrcholt pak byva pfedem neurceny, v rozsahlych scénach ale diky velkému mnozstvi rizné geometrie
presahuje pocet riznych shaderti. Navic zména pole s vrcholy neni v dne$nim grafickém hardwaru
tak C¢asové narocna. Poslednim kritériem pro fazeni pak ziistavaji pole indexl, nebot u nich se
predpoklada stejny nebo vyssi pocet nez v ptipad¢ poli vrchold, piredevsim pak z toho diivodu, Ze
pole vrcholi mtze byt snadno sdileno a pomoci mnoha poli indexi pouzivano pro vykreslovani
ruznych objektt, které ukladaji vrcholy do spolecného pole vrchol. Tim jsme tedy definovali podle
¢eho a vjakém poradi se vlastné maji radit vykreslovaci tfidy a mohli bychom tedy pfistoupit
k vlastnimu algoritmu vykreslovani. To by jist¢ bylo mozné, pfesto je mnohem lepsi pro ¢astecné
zjednoduSeni procesu fazeni provést jesté nasledujici zjednoduseni.

Vime, Ze vstupem vykreslovaciho systému jsou objekty typu LogicOuputSet, kde kazdy
predstavuje kolekci objektd typu LogicOutput pro jednu konfiguraci scény. Pritom se
predpoklada, ze pocet objektl typu LogicOuputSet vstupujicich do vykreslovaciho systému je
maly (typicky v jednotkach). Zaroven se da predpokladat, ze vykreslovaci tfidy pouzité
v jednotlivych konfiguracich scény maji typicky vice spolecnych grafickych datovych zdrojt.
Z téchto diivodu lze povazovat za efektivnéjsi provadét fazeni (a tedy i1 vykreslovani) jednotlivych
vykreslovanych prvka po jednotlivych konfiguracich scény spiSe nez nad vSemi prvky najednou. Po
tomto zjednodusSeni jiz mizeme definovat cely proces vykresleni, ten vypada takto:

1. Postupné prochazej vSechny vstupni konfigurace scény reprezentované vstupnimi objekty

typu LogicOutputSet.

2. Ziskej deklaraci vrcholu pouzivanou prvnim prvkem ze seznamu vsech objektd typu
LogicOutput. Pokud je jiz kolekce prazdna, pokracuj dalSim objektem typu
LogicOutputScene z kroku 1. Jinak vyjmi v§echny prvky vyuzivajici stejnou deklaraci
vrcholu z aktualni kolekce LogicOutputSet a umisti je do doCasné kolekce prvkil typu
LogicOutput. Zaroven s tim nastav deklaraci vrcholu do grafického zafizeni.

3. Z docasné kolekce prvkl ziskané v kroku 2 ziskej vertex shader pouzivany prvnim prvkem
této kolekce. Pokud je jiz kolekce prazdna, pokracuj krokem 2. Jinak vyjmi vSechny prvky

vyuzivajici stejny vertex shader z této doCasné kolekce a umisti je do dalsi do¢asné kolekce

3 Jedna se o specificky prvek vyvinuty za Gi¢elem snazsi komunikace mezi aplikaci, ovlada¢i grafického
subsystému a GPU. Pied kazdym vykreslovanim vyzaduje Direct3D urcit deklaraci typ pouzitych vrchold, ¢imz
se urychluje proces navazani programovatelnych shaderi na vstupy aplikace. Vice informaci o deklaraci
vrcholl Ize nalézt v dokumentaci k Direct3D SDK nebo v [17].
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prvkll typu LogicOutput. Zaroven stim nastav tento vertex shader do grafického
zatizeni.

4. Z docasné kolekce prvku ziskané v kroku 3 ziskej pixel shader pouzivany prvnim prvkem
této kolekce. Pokud je jiz kolekce prazdna, pokracuj krokem 3. Jinak vyjmi v§echny prvky
vyuzivajici stejny pixel shader z této docasné kolekce a umisti je do dals$i docasné kolekce
prvkll typu LogicOutput. Zaroven stim nastav tento pixel shader do grafického
zatizeni.

5. Z docasné kolekce prvkl ziskané v kroku 4 ziskej pole vrcholti pouzivané prvnim prvkem
této kolekce. Pokud je jiz kolekce prazdna, pokracuj krokem 4. Jinak vyjmi vSechny prvky
vyuzivajici stejné pole vrchold z této docasné kolekce a umisti je do dalsi docasné kolekce
prvki typu LogicOutput. Zaroven s tim nastav toto pole vrcholt do grafického zatizeni.

6. Z docasné kolekce prvki ziskané v kroku 5 ziskej pole indexti pouzivané prvnim prvkem
této kolekce. Pokud je jiz kolekce prazdna, pokracuj krokem 5. Jinak vyjmi vSechny prvky
vyuzivajici stejné pole indexd z této doCasné kolekce a umisti je do dalsi doc¢asné kolekce
prvki typu LogicOutput. Zarovei s tim nastav toto pole indexti do grafického zatizeni.

7. Vykresli vSechny prvky z doCasné kolekce ziskané v kroku 6 voldnim metody Render
prislusné vykreslovaci tfidy ulozené v daném prvku typu LogicOutput. Metoda
Render mize predpokladat, ze je v grafickém zafizeni spravné nastavena deklarace
vrcholu, vertex shader, pixel shader, pole vrcholl i pole indexi. Ostatni potiebné parametry
grafického nastaventi si jiz musi nastavit sama.

8. Po dokonceni kroku 7 pokracuj krokem 6.

Timto jednoduchym algoritmem se tedy velice efektivné vykresluji jednotlivé objekty. Prislusna
metoda Render pouzité vykreslovaci tfidy musi nastavit pouze svoje specifické grafické zdroje,
jakymi jsou typicky textury nebo pro kazdou instanci specifické konstanty shaderovych programt. Na
celém algoritmu fazeni je predevsim duleZzita jeho rychlost. Algoritmus totiz ve skutecnosti polozky
nefadi v pravém slova smyslu, tj. nedochazi k zadnému piesouvani polozek, které zbyte¢né zatézuje
rychle vytazeny z ptivodni kolekce.

Popsanym algoritmem tedy jednoduse vykreslime vSechny vstupni objekty typu LogicOuput
ziskané zlogiky pro fizeni vykreslovani. Mohlo by se tedy zdat, Ze je tim samotny proces
vykreslovani ukonéen. V jistych situacich tak tomu skute¢né mize byt, nicméné nesmime
zapomenout na to, ze jedna instance modelu mohla byt v logice pro fizeni vykreslovani pfifazena
k vice konfiguracim scény a tedy je obsazena ve vice objektech typu LogicOuput riznych kolekci
typu LogicOutputSet (viz zminka v kapitole 6.3.2). To se typicky stava kdyz instance modelu

lezi v dosahu dvou a vice svételnych zdroji apod. To ovSem znamend, Ze se popsanym postupem
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objekt vykresli vicenasobné a jeho vysledny graficky vzhled bude nespravny! I na tuto situaci bylo
nastésti ve vykreslovacim systému pamatovano.

Dnesni grafické aplikace typicky aplikuji vice grafickych efekt na jeden objekt pomoci
viceprtichodového vykreslovani daného objektu s vyuzitim alfa michani (viz napt. [11]) v paméti
snimku. Tato technika pracuje tak, Ze se nejprve vykresli dany objekt naprosto béznym zplisobem pro
jeden graficky efekt a nasledné grafické efekty se jiz aplikuji pomoci zapnutého alfa michéani
k aktualnimu vysledku. Tento postup byl aplikovan i ve zde popisovaném vykreslovacim systému,
nicméné narozdil od jednoduché teorie, kterd pocitd pouze sjednim objektem, se zde musi brat
v uvahu fakt, Ze jednotlivé grafické efekty aplikované na jeden objekt nenasleduji ihned po sobé
(kazdy efekt vychazi z jedné konfigurace scény a ty se vykresluji kazda oddélené, viz algoritmus
vykreslovani), ale naopak ve diive nespecifikovaném potadi. Jak tedy rozlisit, ktery graficky efekt ma
byt zobrazen jako prvni a které se maji nasledn¢ pfimichat se zapnutym alfa michanim? Odpoved’ je
jednoducha — na potadi aplikace grafickych efektd nezalezi, nebot’ alfa michani vice grafickych
efektl pomoci vicepriichodového vykreslovani vzdy probihd aditivnim skladanim barev a to je
operace komutativni. Jedinou podminkou celého procesu tedy zistava, ze prvni graficky efekt
aplikovany na vykreslovany objekt musi byt proveden bez alfa michani. To bylo v aktualni
implementaci vyfeSeno snadno nasledujicim postupem. Kazdy vykreslovany objekt predstavuje
instanci modelu a ta je jedinecna. Pokud je na instanci modelu aplikovano vice konfiguraci scény
(tedy vice grafickych efektl) pak je toto v objektu instance modelu typu SceneModelInstance
poznamenano zvlastni znackou booleovského typu, kterd udava, ze dand instance modelu jesté nebyla
vykreslena s prvnim grafickym efektem. Pti vykreslovani jednotlivych instanci modeli je pak tato
znaCka kontrolovana a metoda Render pfislusné vykreslovaci tfidy (ktera ma instanci modelu k
dispozici) podle této znacky rozpozna, jakym zpisobem ma aplikovat vykreslovani — zda béznym
zptisobem nebo pomoci alfa michani. Pokud kresli instanci modelu jako prvni, pak tuto znacku
jednoduse nastavi na opacnou hodnotu, coz zpusobi, ze pfisti vykresleni stejné instance modelu
probéhne se zapnutym alfa michanim a jednotlivé grafické efekty ze vSech konfiguraci scény tedy
budou spravné aplikované. Timto zplsobem jsme tedy vyfeSili problém viceprichodového
vykreslovani nékterych objekti a tim dokoncili popis faze vykreslovani. Nyni se jest¢ budeme

zabyvat nékterymi jednoduchymi technika zlepSujicimi vykonnost vykreslovaciho systému.

7.2.1  Techniky pouzité pro optimalizaci vykreslovani

Aktuadlni implementace pouziva kromé fazeni objekti pred vykreslenim také dalsi techniky
optimalizace zobrazeni, které budou popsany v této kapitole.

Prvni a zaroven velmi jednoducha metoda optimalizace vyplyva ze zéasady o dodrzeni
maximalniho paralelismu mezi GPU a CPU popsaného v kapitole 7.1.1. Pfi vykreslovani 3D grafiky

se dnes bez vyjimky pouziva techniky ,,double-buffering”, kdy pro vykreslovani existuji dvé paméti
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snimku™, pfi¢em? jedna (zadni pamét’ snimku) se pouZiva pro vykreslovani nového snimku, zatimco
druha (pfedni pamét’ snimku) zobrazuje snimek ptedchozi. Po vykresleni nového snimku se obé
paméti snimku vymeéni a takto se celd situace opakuje. Zaroven vSak spravné pouziti této techniky
velmi ovliviiuje stupen paralelismu mezi GPU a CPU. Cely proces totiz funguje tak, ze aktualni
snimek je vykreslovan do zadni paméti snimku a po vykresleni je vyvolana pfislusna metoda
pouzitého grafického API, ktera zpisobi vyménu obou paméti snimku. Volani této metody ma vSak
jednu nepfijemnou vlastnost, narozdil od vétsiny ostatnich metod béznych v pouzivanych grafickych
3D API. Metoda pro vyménu paméti snimku je totiz logicky blokujici, tj. po jejim zavolani neni
fizeni vraceno aplikaci dfive,dokud neni aktualni snimek dokoncen tak, aby mohla dojit k zaméné
paméti snimka. Takové blokujici volani ma samoziejme neblahy dopad na vykon celé aplikace,
predevS§im pak plsobi Spatné vyuziti CPU. Nastésti na feSeni tohoto problému existuje velmi
jednoducha technika, kdy je vyména obou paméti snimku provedena az pred zaCatkem vykreslovani
pristiho snimku namisto ptivodni vymény ihned po dokonceni snimku. Cely proces vykreslovani

jednoho snimku je pro nazornost zndzornén na nasledujicim obrazku 7.1.

FrameRenderCommonBufferSwap() | FrameRenderOptimalBufferSwap()

{ {

...proved ukoly aplikace ... ...proved ukoly aplikace ...
...ZACATEK SNIMKU... ...VYMENA PAMETI SNIMKU...
...vykresli snimek... ...ZACATEK SNIMKU...
...KONEC SNiMKU... ...vykresli snimek...

...VYMENA PAMETI{ SNiMKU... ...KONEC SNIiMKU...

Obr. 7.1 — znazornéni vykresleni jednoho snimku, vlevo tradi¢ni a neefektivni zptisob, vpravo pak
optimalnéjsi varianta
Vlevo je znazornén bézny postup pii vykreslovani snimku, kdy jsou nejprve provedeny tkoly

vyzadované aplikaci, které zatézuji CPU. Poté je vykreslen snimek a nasledné je ihned provedena
vyména predni a zadni paméti snimku, pfiCemz pravé vtomto okamziku typicky dochazi
k pozastaveni cinnosti CPU a tedy plytvani vykonu. Vpravo je pak zndzornéna optimalizovana
technika vymény pfedni a zadni paméti snimku. Na ni se jako obvykle provedou tkoly aplikace, ale
ihned poté je provedena vyména snimku, coZ napoprvé muize vypadat nelogicky, ale pfi druhém
prichodu se smysl této operace vyjasni. Po vyméné se zacne vykreslovat novy snimek, ale po jeho
dokonceni nedojde okamzit¢ k vyméné predni a zadni paméti snimku, naopak znovu jsou
zpracovavany ukoly aplikace. Pravé v tom okamziku ma GPU dostatek ¢asu dokonéit vykreslovani
snimku do zadni paméti snimku a tim se také maximalné paralelizuje ¢innost GPU a CPU. Jako

jedina nevyhoda se samoziejmé muze jevit zpozdéné zobrazeni o jeden snimek, to je vSak nastésti pti

36 To neni tpIné piesné vyjadieni, nebot’ pamét’ snimku (angl. ,,frame buffer) je vzdy pouze jedna a v ni jsou
ulozeny tzv. povrchy, které reprezentuji napt. pamét’ hloubky, vykreslovaci pamét (angl. ,,back buffer) a
zobrazovaci pamét’ (angl. ,,front buffer”). My zde v§ak budeme pro zjednoduseni pfedpokladat, ze existuji dvé
oddélené paméti snimkd, které se navzajem stiidaji.
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bézné pouzitelné rychlosti zobrazovani (25 snimkid za vtefinu a vice) naprosto nepostfehnutelna
nevyhoda, takze ji lze akceptovat. V souvislosti s aktualni implementaci je diilezité poznamenat, ze
pod casti ,,...proved’ ukoly aplikace...” se skryva také detekce viditelnosti, pfip. nacitani grafickych
datovych zdroju apod., tedy CPU je efektivné vyuzivan pravé v okamziku, kdy je GPU zaméstnan
dokoncenim vykresleni pfedchoziho snimku.

Dalsi optimalizac¢ni technika pouzita v aktualni implementaci vychazi ze zasady o minimalizaci
poc¢tu zmén stavu GPU béhem vykreslovani popsané v kapitole 7.1.2. Pfi samotném vykreslovani je
sice vykreslovani optimalizovano sefazenim podle zakladnich pouzivanych prvki (viz kapitola 7.2),
nicméné zmeén stavu GPU typicky probiha pti vykreslovani mnohem vice. Velkym problémem
mnoha grafickych aplikaci je pfedevsim redundantni nastavovani stavu GPU, kdy je napf. jiz vypnut
zapis do pameéti hloubky, ale aplikace se piesto znovu pokousi toto nastaveni nastavit. Ve vetSing
pripadt takové redundantni volani zachyti ovladace grafického hardwaru a jednoduse ho ignoruji,
nékdy to vSak nemusi platit. Navic bohuzel pro ovladace grafického hardwaru typicky plati, ze bézi
v procesu mimo aplikaci a vétSinou také na jiné trovni zabezpeceni, coZ znamena, ze je mnohem
rychlejsi odfiltrovat redundantni zmény stavu GPU piimo v aplikaci nez provadét volani smétujici
mimo kod aplikace. To provadi i aktualni implementace vykreslovaciho systému, ktera kompletné
abstrahuje jednotliva volani pro zménu stavu GPU a filtruje redundantni volani. Tento zptisob filtrace
je vyhodny ptedevsim v grafickém API Direct3D, které umoziiuje pouzivat graficky hardware
v moédu ,pure device“ (pokud to hardware podporuje, vice informaci napt. v[17]) a ktery
predpoklada, ze aplikace je zodpovédna za filtraci stavovych zmén. V takovém pfipadé se pro
graficky hardware miZe pouzit mnohem jednodusdi a tedy vykonng&jsi’’ vétev zpracovani
v ovladacich grafického hardwaru.

Posledni vyznamna optimaliza¢ni technika pouzita v aktualni implementaci systému nevychazi
z dfive popsanych zasad, pfesto je v dnesnich grafickych systémech téméf bez vyjimky pouzivana.
Jedna se o tzv. optimalizaci pfedéasnym vykreslenim hloubky™®. Technika je podrobné popsana napi-
v [14]. Zjednodusené feceno je scéna vykreslena nejprve do paméti hloubky s vypnutym zapisem do
jednotlivych barevnych kanali, pficemz se u moderni grafického hardwaru piedpoklada, ze tento
zpusob kresleni je nékolikanasobné rychlejsi. Nasledné probiha normalni zobrazeni scény, které vSak
jesté pred spusténim programu pixel shaderu eliminuje zpracovani vSech fragmentt scény, které by
stejné neprosly naslednym testem hloubky. Tim se vyrazné Setii vykonem pixel shadert, které Casto
byvaji obzvlasté ve scénach s komplexnim osvétlenim uzkym hrdlem celé aplikace. Zarovein se prvni
prachod se zapisem pouze do paméti hloubky déa vyuzit i pozd€ji, v aktualni implementaci je napf.
ziskana hloubka scény pouzita pro vytvofeni efektu hloubky ostrosti (angl. ,,depth-of-field*) po

vykresleni celé scény.

37 Vykonnost téchto ovladagi vychazi z absence kontroly viech moznych nastaveni, vie aZ na nejnutn&jsi
kontroly je pfenechano aplikaci, ktera ma globalni pfehled o vSech potiebnych stavech GPU.

3V angli¢ting se &asto oznaduje jako ,,z-only pass®, ,,depth-only pass* nebo jests Castdji jako ,,lay down depth
first*.
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Cely zobrazovaci systém samoziejmé obsahuje 1 dalsi méné vyznamné optimalizace, ty vSak
nejsou natolik podstatné a proto jiz vtomto textu nebudou diskutovany. VétSinou se jedna o

optimalizace doporucené v [14], kde 1ze nalézt spoustu zajimavych informaci.

71



8 Skalovani vykonu vykreslovaciho
systéemu

Soucasti kazdého vykreslovaciho systému by méla byt také moznost Skalovani vykonu takovym
zplsobem, aby bylo systém mozné provozovat s rizné¢ vykonnym hardwarovym vybavenim. Tento
problém odpada napt. v pfipadé moznosti pocitat s unifikovanou hardwarovou konfiguraci, coz je
napf. pfipad hernich konzoli a podobnych nemodifikovatelnych zatizeni. My se vSak zaméfujeme na
pouziti zobrazovaciho systému osobnimi pocitaci a proto musime pocitat i s proménlivosti pouZzitych
hardwarovych konfiguraci.

V této kapitole si rozebereme moznosti, ktery nam poskytuje aktualni implementace systém.
Pritom se nebudeme zabyvat takovymi trividlnimi moZznostmi, jako je napf. zména rozliSeni

vysledného zobrazeni nebo sniZzeni dohledové vzdalenosti, které se pokladaji za samoziejmé.

8.1 Skalovani na bazi odli§ného popisu scény

Tento ne pfili§ dobry zpiisob skalovani vykonnosti je dnes pfesto stale pouzivan v mnoha systémech
pro zobrazeni scén. Scéna je jednoduse vytvorena v nekolika tirovnich hardwarové naro¢nosti, kdy se
jednotlivé urovné lisi predevSim slozitosti geometrie a velikosti pouzitych textur, piipadné
aplikovanymi shadery. Tento zpisob je sice funk¢éni a mlze byt pouzit i ve zde predstavovaném
systému, bohuzel piinasi zvySenou pracnost pti tvorbé scény, coz byva predevsim u velmi rozsahlych
scén problém a proto je lepsi se takovému zptisobu $kalovani vyhnout.

Ve zde predstavovaném systému by takovy zptsob skalovani bylo mozné pouZzit pomérné
snadno diky oddéleni popisu scény a jednotlivych datovych zdrojt. Stacilo by definovat datové zdroje
v riiznych formach slozitosti a je§té pred nadtenim scény presmérovat™ naéitani zdroji do piislusné

slozky.

8.2  Poloautomatické a automatické formy
Skalovani

Implementovany systém nabizi dvé dal§i moznosti, jak Skalovat svou vykonnost. Bohuzel ani jedna
z nich nebyla zatim implementovana, nicméné jejich implementace je natolik trivialni, Ze zde budou
popsany, pricemz se s jejich implementaci pocita v budoucich vylepsenich. Obé zde popsané

moznosti Ize samoziejmé kombinovat a to samoziejme i s moznosti popsanou v predchozi kapitole.

3% A&koliv to zatim nebylo zmin&no, implementovany systém je postaven na vykonném frameworku, ktery
obsahuje také implementaci tzv. virtualniho souborového systému, ktery umoziuje ptipojovat libovolné ¢asti
souborového systému do své virtualni struktury a tim presmérovat datové soubory podle potieby bez nutnosti
presouvat je na skute¢ném disku. Vice informaci o tomto systému lze najit pfimo v implementaci, kde jsou
dostupné zdrojové kody veetné kompletnich komentati.
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Prvni moZnost skalovani je zaloZena na vytvoreni n€kolika riiznych mnozin programovatelnych
shadert, které odpovidaji riznym zptisoblim néaroc¢nosti vykresleni. Tato technika je tedy podobna
technice definice riznych obsahil scény, nicméné hlavni rozdil je v tom, Ze piislusna definice scény
se vubec nemusi ménit. To je zpisobeno tim, Ze v definici scény se nikde nevyskytuji zminky o
pouzitych shaderech, pouze se specifikuje vykreslovaci tiida, ktera urCuje zpuisob zobrazeni daného
objektu. Nic nam tedy nebrani zménit napf. na zakladé¢ konfigura¢niho souboru celého systému
vykreslovaci shadery pro vSechny vykreslovaci tfidy aniz by to né&jak ovlivnilo pouziti
specifikovaného obsahu scény. Proto Ize tuto moznost $kalovani vykonu oznalit za tzv.
poloautomatickou, nebot’ nevyzaduje tolik pozornosti jako kompletni uprava celé scény pro rizné
stupné skalovani, ale pfesto se vytvaii n¢kolik riznych mnozin grafickych datovych zdroja, zde
konkrétné shaderd.

Druhd moznost Skalovani uz je narozdil od té prvni naprosto automaticka (ackoliv vyzaduje
urCité predpoklady o vytvorené scéng). Jeji myslenka i implementace je presto naprosto trivialni.
Vzpomeneme si na popis jednotlivych modelu (viz kapitola 6.2.1), kde je soucasti kazdé zobrazovaci
konfigurace modelu mnozina sekci [lod], kde kazda tato sekce definuje jednu uroven detailu
modelu, pfi¢emz se predpoklada, ze vzdalenéjsi urovné detailu vykresluji modelu v podstatné horsi
kvalité (a tedy méné narocn€). Pokud si uvédomime, Ze pouzita tiroven detailu se vzdy urcuje podle
vzdalenosti instance modelu od pozorovatele, logicky dojdeme k zavéru, Ze automaticky lze snadno
snizit kvalitu vysledného zobrazeni tak, ze vzdy jednoduse vzdalenost mezi pozorovatelem a instanci
modelu upravime pridanim zadané konstanty, ktera logicky posune jednotlivé tirovné detailu. Pokud
napf. model definuje pro jistou zobrazovaci konfiguraci modelu tfi tirovné detailu zacinajici postupné
ve vzdalenostech 0, 500, 1000, pak ptidanim konstanty 500 dojde k posunuti o jednu Groven detailu,
takze prvni uroven nebude nikdy pouzita. Pokud budeme napf. chtit pouzit u v§ech modelt vSechny
posledni trovné detailu, pak jednoduse definujeme dostatecné velkou konstantu, ktera zajisti, ze vzdy
bude vybrana az posledni uroven detailu. Jak je vidét, tento zptisob je velmi efektivni a jediné, co
jednoduché, pticemz pro jednotlivé trovné detailtt by mély byt vhodné nastaveny jejich pocateéni

vzdalenosti.
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9 Budouci rozsireni zobrazovaciho
systéemu

V této kapitole se budeme zabyvat moznymi rozsifenimi aktualné implementovaného systému, ktera
byla uvazovana jiz pii samotném navrhu, ale pfedevsim z casovych divodii nebyla do implementace

zafazena.

9.1 Dynamické konfigurace scény

V predchozim textu byl cely reprezentovany systém zalozen na tzv. konfiguracich scény, které
urCovaly, jakym zpisobem se instance modelt v jejich dosahu budou zobrazovat. Tento zplsob
vykreslovani scény je velmi efektivni a produkuje kvalitni vysledky s vyuZzitim velmi jednoduchého
popisu scény. Jediny problém pti vykreslovani scény timto zplisobem nastal v situaci, kdy na jednu
instanci modelu pisobilo vice konfiguraci scény a vykreslovani bylo provadéno viceprichodovym
vykreslovanim. Tento zplsob se sice dnes aktivné pouziva, pfesto jej jiz nelze povazovat za prili§
efektivni, nebot’ zvySuje mnozstvi komunikace mezi CPU a GPU, cozZ je v dnesni dob& povazovano
za velky problém. Napf. v piipadé, kdy bude na instanci modelu aplikovano 10 svétel, je nutné tuto
instanci vykreslit deseti pruchody, pfi¢emz na devét ztéchto vykreslovacich prichodt se bude
aplikovat alfa michani, coz je pro GPU zbyte¢n¢ naro¢na operace narozdil od bézného zéapisu barvy
do paméti snimku. V dnesni dob¢ velmi silnych specifikaci shaderti verze 3 (pfipadné 4) se proto jiz
doporucuje ustupovat od vykreslovani viceprichodovymi algoritmy v aplikaci a provadét veskerou
¢innost pokrocilymi programovatelnymi shadery (viz napt. [10]), které podporuji vétveni a tedy
mohou rozhodovat napiiklad o tom, kolik svétel bude ovliviiovat dany objekt, jaké budou jejich
parametry apod. Pfitom je ale nutné kvili efektivité pouzivat pro objekty ovliviiované pouze jednou
konfiguraci pokud mozno jednoduché shaderové programy, které jsou vzdy vykonavany rychleji.
Z toho dtivodu byla pro konfigurace scény navrzena specialni technika tzv. dynamickych konfiguraci
scény, jejiz teoreticky zaklad zde bude popsan..

Dynamicka konfigurace scény je svymi vlastnostmi podobna béznym konfiguracim scény,
jediny rozdil je v tom, Ze neni nikdy ve scéné specifikovana tvlircem scény, ale je vzdy vytvafena za
béhu celého systému. Okamzikem vytvoreni dynamické konfigurace scény je situace, kdy je pro
jeden objekt nalezeno vice aplikovatelnych konfiguraci scény se stejnou prioritou, coz by za normalni
situace znamenalo pfifadit danou instanci modelu vSem potifebnym konfiguracim scény a provést
viceprichodové vykreslovani. V piipadé dynamické konfigurace se vSak postupuje jinak.
Vykreslovaci systém se v piipadé vice aplikovatelnych konfiguraci scény jednoduse pokusi z nich
sestavit co nejlepsi zndmou dynamickou konfiguraci (nebo vice) a tu nasledné pouzit pii

vykreslovani. Pro ilustraci si pfedstavme situaci, kdy mame ve scéné definovanou dynamickou
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konfiguraci scény pro libovolné mnozstvi bodovych svételnych zdroji. Pro urcitou instanci modelu
bylo nalezeno celkem pét aplikovatelnych konfiguraci scény, ptitom tfi z nich byla bodova svétla a
dalsi dvé mely stejnou prioritu, ale jiny typ (ktery ted’ neni podstatny, mohou to byt napt. smérova
svétla apod.). Za normalni situace by bylo pouzito vykreslovani pomoci péti prichodt, kazdy pro
jednu konfiguraci scény. Systém s podporou dynamickych konfiguraci v§ak bude fungovat tak, ze
spravné rozpozna tfi stejné konfigurace scény pro bodova svétla a z nich vytvoti novou dynamickou
prachodd vykresleni dané instance modelu snizi na tfi. Pokud vSak bude systém jesté
propracovanéjsi, pak bude ziejmé obsahovat i takovou dynamickou konfiguraci scény, ktera umozni
kombinovat viechny nalezené konfigurace scény dohromady™ a tedy umozni provést vykresleni
objektu jednim prichodem.

Systém dynamickych konfiguraci scény je tedy dobrou cestou, kterou by se méla ubirat dalsi
vylepSeni tohoto zobrazovaciho systému. Jeho vyhodu lze spatfit pfedev§im v udrZzeni kompatibility

s predchozim popisem scény pro statické konfigurace scény a zaroven ve zvyseni efektivity procesu

N

9.2  Vyuziti vypocetni sily GPU

Moderni GPU dnesni doby je jiz mozné povazovat za téméi univerzalni vypocetni systémy, pricemz
se da podle aktualniho déni predpokladat, Ze v budoucnu se GPU budou stale vice pfiblizovat svou
univerzalitou k schopnostem CPU. Proto je dobré uvazovat nad piesunutim nékterych ukolt z CPU
pfimo na GPU.

Zde se v uvahu nabizi predevsim pfesunuti vS§ech vypoctl souvisejicich s detekci viditelnosti,
nebot’ ty jsou typicky reprezentovany vektorovymi operacemi, pro které jsou GPU vysoce
optimalizovana. Zde se napt. ukazuje, jak vyhodné bylo odd¢lit detekei viditelnosti od samotnych
grafickych dat (viz kapitola 5.1), kdy jednotlivé instance modelu typu SceneModelInstance jsou
jednoduché objekty, které maji vSechny potiebné informace nutné piimo pro urCovani viditelnosti a

tedy mohou byt snadno pouzity piimo pro vypocty provadéné v GPU.

* To obzvl4§té u modernich grafickych 3D API jakymi je napi. Direct3D 10 s podporou Shader Model 4.0 neni
vibec problém. Rozhrani Direct3D 10 umozniuyje jest¢ mnohem vice, véetné vykreslovani vice objektii s mnoha
ruznymi aplikovanymi grafickymi efekty apod. Vice lze najit pfimo v [13] .
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10 Souhrnné informace o aktualni
implementaci

V piredchozich kapitolach byla ptedstavena aktualni implementace zobrazovaciho systému z pohledu
zakladnich mechanisml. Tato kapitola provede podrobnéjsi shrnuti aktualni implementace celého

zobrazovaciho systému.

10.1 Zakladni organizace programového kodu

Cela implementace zobrazovaciho systému je napsana v jazyce C++ a o aktualni vykreslovani se stara
3D aplikacni programové rozhrani (dale jen API) Direct3D9. Aktualni vykreslovaci systém pouziva
pro vSechny vykreslovaci operace programovatelné shadery napsané v jazyku HLSL.

Implementace je zalozena na vlastnim aplikacnim frameworku, ktery poskytuje zakladni
nezbytné prvky pro praci s 3D grafikou a dal$i podpirné funkéni celky. Mezi né patii napf.
matematicka knihovna obsahujici zakladni prvky linearni algebry a skupina tfid pro detekci kolizi pro
zakladni télesa (3D i1 2D) pouzivana v grafickych aplikacich. Dalsi dulezitou ¢asti celého aplika¢niho
frameworku je pak skupina tfid pro abstrakci aktualné pouzivaného 3D API (momentalné
Direct3D9), coz umoznuje velké ¢asti aplikace pracovat nezavisle na prislusném zobrazovacim 3D
API. Velmi dutlezitou soucasti aplikacniho frameworku je také implementace virtualniho
souborového systému (zminény jiz v kapitole 8.2), ktery umoziiuje pracovat s datovym zdroji
nezavisle na jejich skutecném umisténi diky moznosti pfesmérovat jednotlivé casti skute¢ného
aplika¢niho frameworku, protoZze umozituje tvlirciim obsahu scény definovat jména souboril s
grafickymi datovymi zdroji, resp. jakékoliv jiné soubory, pomoci relativnich cest virtualniho
souborového systému a pfitom neni nutné premyslet o tom, kde jsou soubory skutecné umistény.
V praxi pak mize byt vysledny systém dodavan napf. na disku CD, spustitelna aplikace je pfi
instalaci umisténa na lokdlni pevny disk a v konfiguraénim systému je pouze provedeno
pfesmérovani virtualniho souborového systému na ptislusny CD disk. Pfitom nazvy vSech soubori
pouzitych v aplikaci, pfip. v popisu scény, zistavaji beze zmény. Vice o implementaci a ¢innosti
virtualnim souborovém systému lze nalézt napf. ve [19] nebo piimo v programové dokumentaci
aplikacniho frameworku.

Implementace vlastniho managementu scény a jejiho vykreslovani (tedy prace s konfigurace
scény, vykreslovacimi tfidami apod.) je postavena nad zékladnim aplikaénim frameworkem, takze je
zcela odstinéna od pfislusného 3D API, konkrétniho souborového systému apod. Coz je dobra
vlastnost pfedevS§im pro pfenosnost na libovolnou jinou platformu, kdy sta¢i upravit pouze zakladni

aplika¢ni framework a cely management scény a vykreslovaci systém nemusi byt vibec zménény.
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Cely systém byl navrzen tak, aby byl maximaln¢ pouzitelny jako zobrazovaci systém v jiné
aplikaci (napft. pocitatové hie), z toho diivodu je cely kod peclivé rozdélen do jmennych prostord, coz
zabranuje budoucim kolizim skdédem pouzitym v cilové aplikaci. Navic je cely systém
implementovan tak, aby jeho pouziti bylo velice pfimocaré. V ramci cilové aplikace, kde ma byt
pouzit, je pouze nutné inicializovat aplika¢ni framework (volani jedné metody po spusténi aplikace),
coz zahrnuje také napojeni aplikacniho frameworku na vybrané okno aplikace. Dale jiz staci vytvorit
objekt tfidy TScene, ktera reprezentuje hlavni scénu a poté zajistit v metod¢ pro pfekreslovani okna

prekreslovani scény.

10.2 Aktualné implementované prvky
vykreslovaciho systému

Cely implementovany systém je zalozeny na konfiguracich scény a k nim jsou pfifazeny pfislusné
vykreslovaci tfidy. Pro nazornou ukazku byly implementovany zakladni konfigurace scény
predstavené jiz v kapitole 6.1. Konfigurace Basic pfedstavuje zakladni konfiguraci scény bez
parametrd, od ni je pfimo odvozena konfigurace Night, obsahujici pouze informaci o
vsudypfitomném svétle. Od ni jsou odvozeny konfigurace scény typu Sun a LightPoint, kde
konfigurace scény Sun je pouzitelna predevSim pro scény s dennim osvétlenim, protoze predstavuje
smérové svétlo. Konfigurace scény LightPoeint pak piedstavuje dilezity prvek pro nocni scény.
K témto konfiguracim scény bylo implementovano nékolik ukazkovych vykreslovacich tfid,
pti¢emz jsou k dispozici napt. nasledujici efekty:
e Phongtiv osvétlovaci model s Gouraudovym i Phongovym (per-pixel) stinovanim
e Lambertv osvétlovaci model
e modulace textury pomoci svételnych map (lightmap)
e bump mapping (viz napt. [15])
e parallax mapping (viz napt. [24])
Jednotlivé konfigurace scény a vykreslovaci tfidy jsou popsany v externim dokumentu na piilozeném
CD, kde je zaroven umistén navod pro ptidavani novych konfiguraci scény a vykreslovacich tid.
Systém obsahuje také plnou podporu smérovych a bodovych svétel, véetné plné podpory
dynamickych stinti vytvafenych pomoci stinovych map. Pro ukazku efektd zpracovavajicich jiz
vykresleny obraz (tzv. ,,post-processingové® efekty) pak byla implementovana podpora dnes

popularniho efektu hloubky ostrosti.

10.3 Vytvorené aplikace

Hlavni vysledek této prace je tvofen implementovanym aplikaénim frameworkem a nad nim

vystavénym zobrazovacim systém. Pro nazornost pouziti celého systému pak byla vytvofena
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jednoducha aplikace s grafickym uZzivatelskym rozhranim, kterd demonstruje béh celého systému
zobrazovanim zvolené scény. Tato aplikace také poskytuje statistiky o pribéhu zobrazovani, které
zaznamenava a poskytuje piimo zobrazovaci systém. Zakladni popis této aplikace je uveden v priloze
A.2. Na prilozeném CD je také kdispozici kompletni programova dokumentace k celému
aplika¢nimu frameworku vygenerovana z komentait zdrojového kodu.

V ramci prace vznikla také jednoducha aplikace umoznujici ziskavat geometrii pro zobrazovani

modeld v potiebném datovém formatu. Jeji popis je obsazen v piiloze A.3.
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Z.aver

V ramci prace se podafilo navrhnout a implementovat datové fizeny zobrazovaci systém spolu
s vhodnym popisem scény. Vytvofeny zobrazovaci systém lze povazovat za velmi perspektivni
z hlediska budouciho pouziti pfedevsim diky jeho vysoké obecnosti a snadné modifikovatelnosti
s ohledem na pfidavani novych prvki (grafickych efektl, konfiguraci scény, ...). Jako soucéast prace
vznikla také pomérné obsahld knihovna pro praci s 3D grafikou, kterd mize byt libovolné vyuzita i
v jinych projektech.

Obecny pfinos prace spociva predev§im v popisu zobrazovaciho systému zaloZzeném na
myslence definice konfiguraci scény a knim pfidruzenym vykreslovacim tfidam. Prace také
poukazuje na nutnost spravného navrhu zobrazovaciho systému z hlediska oddéleni jeho jednotlivych
¢asti a v neposledni fadé také na nutnost optimalizovaného vykreslovani scény.

Pro autora je nejvétsim pfinosem celé prace predevsim ziskani novych zkusenosti z oblasti
tvorby zobrazovacich systému, které budou moci byt vyuzity bud pii dal$im rozsifovani
implementované¢ho zobrazovaciho systému nebo piipadn¢ pii navrhu zcela nového zobrazovaciho
systému.

Moznosti pokracovani projektu byly pribézné zminovany v textu v podob¢ dal§ich moznych
roz§ifeni jednotlivych ¢asti systému. Z pohledu autora se jevi jako nejzajimavéjsi moznost rozsifeni o
podporu tzv. dynamickych konfiguraci scény (zminéno v kapitole 9.1), coz je zalezitost, ktera dnes
nema ekvivalentni zastoupeni ani v komerénich zobrazovacich systémech a tudiz predstavuje
pomérné zajimavou vyzvu pro implementaci. Z €isté technického hlediska by také jisté bylo zajimavé
(v pripadn¢ dostupnosti potifebnych vyvojafskych nastrojii) preneseni stavajici implementace na
nékterou z konzoli nové generace (Xbox 360, Playstation 3), nebot podpora vsSech zakladnich
platforem je dnes pro kazdy zobrazovaci systém klicova.

Celkové lze vysledek prace povazovat za uspokojivy, presto je nutné fici, ze k ovéfeni skutecné
pouzitelnosti, pfip. pro hledani slabych mist celého zobrazovaciho systému, by bylo nutné pouzit jej
ve skutecné aplikaci (typicky pocitacové hie), na jejimz vyvoji by se podilel vétsi tym lidi, ktefi by
sami dokazali posoudit, zda zde vytvofeny zobrazovaci systém spliiuje (nebo po upravach je schopen

splnit) vS§echny pozadavky, které od zobrazovaciho systému ocekavaji.
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Seznam priloh

Priloha A.1 Popis jednotkového kvaternionu pro vyjadieni rotace.

Priloha A.2 Popis aplikace pro prohlizeni popisu scény.

Priloha A.3 Popis aplikace pro ziskavani souborti z geometrii.

Priloha A.4 Obrazova piiloha.

Externi priloha Ptilozeny CD disk. Obsahuje zdrojovy text této prace, zdrojové kédy k vytvorenému
softwaru a také zkompilované programy vhodné pro spusténi. Dale obsahuje dokumenty popisujici
jednotlivé prvky zobrazovaciho systému a uplnou programovou dokumentaci zobrazovaciho systému.

Na CD je také k dispozici ukazkova scéna vhodna pro prohlizeni vytvofenym softwarem.
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Prilohy

A.1 Jednotkovy kvaternion pro vyjadreni rotace

Soubor s popisem obsahu scény definovany v kapitole 3.4.2 obsahuje pro vyjadieni rotaci jednotkovy
kvaternion v nasledujicim tvaru:

q=gx,97.47.qw]
Takovy kvaternion pfedstavuje rotaci o dany uhel @ kolem osy prochazejici pocatkem sourfadného
systému, majici tento jednotkovy smérovy vektor:

dir =[dx,dy, dz]

Z vektoru dir a zadaného uhlu a a 1ze pak slozky kvaternionu spocitat takto:

gx = dxxsin(a +2)

qy =dy xsin(a +2)

qz = dz xsin(a +2)

qw = cos(a +2)

Vice informaci o kvaternionech a operacich s nimi lze ziskat napt. v [6].
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A.2  Aplikace pro prohlizeni scény - SceneViewer

Aplikace SceneViewer predstavuje jednoduchou ukazku pouziti aplikacniho frameworku. Lze
pomoci ni nacist soubor s popisem scény a nasledné scénou prochéazet, zaroven zobrazuje statistiky o
pribéhu zobrazovani a také umoziuje menit zakladni nastaveni zobrazeni. Aplikace mé standardni
grafické uzivatelské rozhrani s nabidkou a panelem nastrojii v horni ¢asti aplikace, zbytek okna tvofi

klientska oblast, ve které se zobrazuje praveé nactena scéna. Okno aplikace je na obrazku A.2.1.

i Untitled - SceneViewer

File Wiew Help

Rendering mode Rendering setting
* Day [v Depth-of-Field
" Might [ Track Light with Camera

Graphic resources l'-.-'isil:uility testing | State filtering | Rendering |

Texture counk:
Vertex shader count:
Pixel shader count:

Geometry count:

Ready

Obrazek A.2.10.1 — okno aplikace SceneViewer pro prohliZeni scény
V aplikaci jsou k dispozici dva nemodalni dialogy Render setting a Statistics, které lze zobrazit
z nabidky View. Pomoci nabidky File Ize nalist, pfip. uzavfit, soubor s popisem scény. Ukazkové
soubory s popisem scény jsou k dispozici na pfilozeném CD, kde jsou také uvedené podrobné
instrukce pro nacteni scény. Po nacteni scény jsou dillezité predevSim oba vySe zminéné nemodalni

dialogy, které budou popsany zde.

Dialog Render setting

V tomto dialogu lze pfimo za béhu aplikace provadét zmeny ve zobrazovani scény. Vzhledem
k jednoduchosti aplikace jsou zde k dispozici pouze zakladni volby, které demonstruji moznosti

zobrazovaciho systému. V sekci Rendering Mode je mozné vybrat aktualni zpisob zobrazovani
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scény, k dispozici jsou volby denniho a no¢niho rezimu. Zména téchto polozek zplisobi zménu
dostupnych konfiguraci scény a to se nasledné promitne do zplisobu zobrazeni celé scény. Tedy pii
zmén¢ tohoto nastaveni je i pfes zménu vzhledu zobrazeni pouzita stale stejna scéna.

Sekce Rendering Setting obsahuje moznosti nastaveni zobrazovani, pficemz v této
jednoduché aplikaci jsou k dispozici pouze dvé. Polozka Depth-of-Field zapina ¢i vypina efekt
hloubky ostrosti aplikovany na scénu. Polozka Track Light with Camera je uzitecnd ve scéné
v no¢nim rezimu, pokud je aktivni, pak se spolu s pozorovatelem pohybuje i bodové svétlo umisténé

nad nim, coZ umoznuje 1épe pozorovat n¢které efekty (zde napf. stiny).

Dialog Statistics

Tento dialog poskytuje informace o pribéhu vykreslovani scény. Dialog je rozd€len na nékolik
zalozek, které budou popsany zde.

o zalozka Graphic resources — tato zalozka obsahuje informace o grafickych datovych
zdrojich aktualné obsazenych v aplikaci. Vyznam jednotlivych polozek je nasledujici:

= Texture count — pocet jedinenych textur pouzitych aplikaci.

= Vertex shader count — pocet jedineCnych vertex shaderii pouzitych v aplikaci.
= Pixel shader count — pocet jedine¢nych pixel shaderti pouzitych v aplikaci.

= Geometry count — pocet jedine¢nych souboril s geometrii pouzitych v aplikaci.

o zalozka Visibility testing — tato zalozka obsahuje informace o provedenych testech
viditelnosti béhem posledniho zobrazovaného snimku. Vyznam jednotlivych polozek je
nasledujici:

» Tested tiles — pocet testovanych dlazdic v poslednim snimku.

* Visible tiles — pocet nalezenych viditelnych dlazdic v poslednim snimku.

= Tested instances — pocet testovanych instanci modeli v poslednim snimku.

» Visible instances — pocet viditelnych instanci modeld v poslednim snimku, tedy
celkovy pocet vykreslovanych instanci.

e zailozka State filtering - tato zalozka obsahuje informace o poctu zmén stavu grafického
zafizeni, sekce Changed states obsahuje informace o provedenych zménach, sekce Filtered
states pak obsahuje informace o zménach stavu, které byly redundantni a tedy byly
zachyceny zobrazovacim systémem. Vyznam polozek je nésledujici:

= Declarations — pocet zmén deklaraci vrcholl v grafickém zatizeni.
* Vertex shaders — pocet zmén vertex shadert v grafickém zatizeni.
* Pixel shaders — pocet zmén pixel shaderti v grafickém zatizeni.

* Vertex buffers — pocet zmén poli s vrcholy v grafickém zafizeni.

* Index buffers— pocet zmén poli s indexy v grafickém zafizeni.

» Textures — poCet zmén textur v grafickém zatizeni.
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Sampler states — pocet zmén nastaveni texurovacich jednotek grafického zatfizeni
(napt. kvalita filtrovani, zpracovani texturovacich soutradnic apod.).
Render states — pocet zmén riznych nastaveni grafického zafizeni (napf. vypnuti

nebo zapnuti zapisu do paméti hloubky, alfa michani apod.).

o zilozka Rendering — tato zalozka obsahuje informace o vykreslovani aktudlniho snimku.

Vyznam polozek je nasledujici:

Frame ID — ¢islo aktualn¢ vykreslovaného snimku.

Detected scene configs — pocet nalezenych konfiguraci scény v aktudlnim pohledu.
Used scene configs — pocet pouzitelnych konfiguraci scény pro vykresleni.

1-pass models — pocet modelt vykreslovanych jednim prichodem.

Multi-pass models — pocet modeld vykreslovanych vice priichody se zapnutym alfa
michanim.

Models with no config — pocet modeltl, které nebylo mozné zobrazit, protoze nebyla
nalezena zadna konfigurace, ke které by patiily. Tyto modely jsou znazormény ve
scéné zelenym vykiicnikem.

Models with missing config — pocet modelli, které byly spravné pfifazeny ke
konfiguraci scény, ale neobsahuji potfebnou konfiguraci modelu pro tuto konfiguraci

scény. Tyto modely jsou znazornény ve scéné ¢ervenym vykti¢nikem.
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A.3 Aplikace pro ziskavani geometrie -

GeometryTool

Aplikace GeometryTool je jednoduchy nastroj pro tvorbu souborti s geometrii s pozadovanym typem
vrchold. V soucasné implementaci podporuje pouze vstupni souborovy format typu DirectX, nicméné
je mozné ji roz§ifovat o podporu libovolnych souborovych formatu s popisem modelu. Vystupem této
aplikace je vzdy soubor ve formatu popsaném v kapitole 3.1. Okno aplikace je zobrazeno na obrazku

A3.1:

:\Skolal+DP+4+ + + Assets++ +\models\studen\studen_wi4.geom, - GeometryTool
File Wiew Help

D ?

Ready |'\-'ertex bype: 4 Wertex size 32 Yerbex count: 6428 Triangle count: 5412

Obrazek A.3.1 — okno aplikace pro tvorbu soubori s geometrii
V klientské casti aplikace je zndzornén model, kterym lze rotovat pomoci mySi, pfip. ménit
vzdalenost pozorovatele od modelu pomoci kolecka mysi. Ve stavovém panelu v dolni ¢asti aplikace
jsou informace o aktualn¢ nac¢teném modelu v tomto pofadi — typ vrcholii modelu, velikost jednoho
vrcholu v bajtech, pocet vrcholli a pocet trojihelnikd.

Novou geometrii lze ziskat pomoci nabidky File a polozky Import X-file..., ktera zobrazi
dialog znazornény na obrazku A.3.2. V tomto dialogu lze pomoci tlacitka Load File nacist soubor
s modelem ve formatu DirectX. Pokud se soubor spravné nacte pak jsou jeho jednotlivé casti
obsazeny ve vybéru Loaded models. Informace o vybrané ¢asti modelu jsou pak umistény v sekci
Model information. Po vybéru pozadované ¢asti modelu sta¢i vybrat pfislusny typ vrcholu a

nasledné pomoci tlacitka Import nacist model do hlavni aplikace. Tam je jiz mozné model ulozit
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pomoci volby Save z nabidky File. Z nabidky File hlavni aplikace 1ze také nacist jiz ulozeny soubor

s geometrii pomoci volby Open.

Import geometry from X-file

Loaded models (onky useful)

|FILE::studen j

Irnpart as werkex type

|Vertex 0 [xvZ) ~|

Import Cancel |

Model inforrnation

Vertex count: 2932
Triangle count: 5412
Marmal count: 2950

Texcoords counk: 2932

Obrazek A.3.2 — dialog pro import geometrie
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A.4 Obrazova priloha

Obrazek A.4.1 — scéna definovana s konfiguraci Night a bodovym svétlem

Obrazek A.4.2 — stejna scéna jako na obrazku A.4.1, ale v konfiguraci Sun
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