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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem grafickych aplikaci pro mobilni platformu
s operacnim systémem Android za pomoci grafické knihovny OpenGL ES a zjisténim
technickych omezeni mobilni platformy. Prace obsahuje informace o potifebnych
technologiich, problémech, které se pti vyvoji Casto objevuji a také podrobny postup
vedouci kvytvoreni vlastnich aplikaci. Dale sleduje rozdily mezi knihovnami
OpenGL pro desktop a OpenGL ES pro Android. Soucasti prace jsou také postupy
pouziti rtiznych grafickych funkci za pouZziti OpenGL ES na mobilnich zatizenich a
ukazkové ulohy testujici jejich pouZitelnost. Dale prace obsahuje testy zjiSténych
omezeni na mobilnich zatizenich v porovnani s desktopovymi systémy a testy

vykonosti na obou platforméach.

Annotation

Title: Graphics library OpenGL ES on Android platform

This thesis deals with the development of graphical applications for mobile platform
with Android operating system using OpenGL ES graphic library and detection of
technical limitations of mobile platform. The work contains information about the
necessary technologies, the problems that are often encountered during
development and detailed steps leading to the creation of your own applications. It
also tracks the differences between OpenGL for desktop and OpenGL ES for Android
libraries. Part of the thesis are also procedures how to use various graphical
functions using OpenGL ES on mobile devices and sample tasks testing their
usability. The work also contains tests of detected limitations on mobile devices in

comparison to desktop systems and performance tests on both platforms.
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1 Uvod

Vyvoj informacnich technologii se vsoucasné dobé ubird smérem
k minimalizaci. Trendem jsou chytré telefony a dal$i mobilni zafizeni s vypocetni
silou mnohokrat vétsi nez pocitac, ktery dostal prvniho ¢lovéka na mésic. Nartst
vykonu umoznil provadéni vypocetné narocnéjSich operaci, které jsou dnes nutné
pro chod vétsiny grafickych aplikaci, at uZ se jedna o hru s realistickou grafikou
nebo zobrazeni rozsahlych map ¢i planid budov. To vSe je dnes mozné s vyuzitim
nejnoveéjsich technologii a postupii. Vétsina mobilni zaiizeni dnes pouziva jeden ze
ti'i operacnich systémi a to Android, i0S nebo Windows Phone. Nejvétsi zastoupeni
mezi zafizenimi ma pravé systém Android, proto je tvorba aplikaci soustredéna
piredevsim zde.

Pro tvorbu grafickych aplikaci jsou pouzivany specialni nastroje a knihovny.
Jednim z takovychto nastrojli je DirectX od spolecnosti Microsoft, ktery obsahuje
mnoho ndstroji souvisejici nejen s pocitacovou grafikou. Nevyhodou DirectX vSak
je jeho svazanost se systémem Microsoft Windows. Tento problém fesi
multiplatformni nastroj OpenGL, ktery je mozné vyuZit na témér jakékoli platformé
s pouzitim libovolného programovaciho jazyka. Existuji navic nastroje velmi
podobné OpenGL, které je moZné vyuzit nejen pro desktopovou platformu ale také
pro weby nebo mobilni aplikace. Dal§i moZnosti je Vulkan, zamysleny jako nastupce
OpenGL a oznacovany jako grafické API nové generace. Vulkan vSak podporuji pouze
novéjsi systémy. Nejvétsi poCet mobilnich zatizeni proto pouZziva OpenGL.

Prace se zabyva moZnostmi navrhu mobilnich aplikaci vyuzivajicich
grafickou knihovnou OpenGL s hardwarovou akceleraci. Je ¢lenéna do péti kapitol.
Prvni kapitola popisuje technologie a postupy vyuzivané pti tvorbé grafickych
aplikaci. Dalsi kapitoly shrnuji specifikace knihovny OpenGL ES urcené pro mobilni
zarizeni a srovnavaji ji s knihovnou OpenGL navrzenou pro desktopové systémy.
Dale je rozebran postup tvorby grafické aplikace pro mobilni zatizeni. Zavérem jsou

navrzeny a provedeny testy moznosti grafické knihovny OpenGL ES pomoci

ukazkovych dloh a testy omezeni a vykont béznych zatizeni.



2 Technologie

Prichod minimalizace technologii prinesl vyrazné zmenseni zatizeni, coz
umoziuje jejich snadné prenaseni. Vznikla tak takzvana ,mobilni“ zatizeni. Jejich
mensi velikost, pfenositelnost a manipulativnost jim také umoziuje vyuzivat rtizné
typy senzorl, které by u desktopovych pocitaci nemély vyuziti. Druhou rychle
rozvijejici se technologii mobilnich zatizeni je podpora zobrazovani a moZnosti
grafického subsystému. V nasledujicich kapitolach bude popsan vyvoj i aktualni stav

mobilnich technologii.

2.1 Mobilni zarizeni

Mobilnich zarizeni existuje celd rada, ale tvorba aplikaci je hlavné
soustiedéna na takzvanych ,chytrych zarizenich“ v angli¢tiné ,smart devices".
.Chytré zarizeni je elektronické zarizeni (mobilni telefon, tablet) urcené pro pristup
k funkcim umistéenym lokdIné na zarizeni nebo vzddlené na serveru. Zarizeni byvaji
propojena s dalSimi zarizenimi pomoci bezdrdtovych siti. Jejich hlavnimi
charakteristikami je mobilita (jsou navrZené pro lehké prendseni lidmi), dynamické
zpristupriovdni sluZzeb (mohou se zamérovat na nejblizsi dostupné poskytovatele
sluzeb) a prerusovany pristup k prostiedkiim (nelze se spoléhat na pripojeni
k siti).“ [1] Zarizeni tvori tfi ¢asti procesor s operacnim systémem (0S), senzory a
graficky podsystém. Operacni systém se stard mimo jiné o spousténi programi na
mobilnim zarizenich a pridéleni systémovych prostiedkd bézicim tloham. Tyto
ulohy poté mohou vyuzivat data ze senzoru zatizeni, které slouzi pro snimani stavu
okolniho prostiedi. Ulohy pak pomoci grafického podsystému vykresli uzivatelské
rozhrani na obrazovku zarizeni.

Vyvoj chytrych zarizeni umoznil vyvojairtim vizualnich aplikaci zamérit se i
na narocnéjsi grafické vizualizace jako je realistické osvétleni, odlesky a rtizné
optické jevy. Zacaly se objevovat specializované GPU (Graphics Processing Unit)
Cipy, urcené pro urychleni grafickych vypoctd, které umoznili tvorit aplikace
s vysokou vypocetni narocnosti jejich operaci. Parametry GPU se vsSak lisi
v zavislosti na jejich vyrobci. Kvili rozdilim mezi grafickymi cipy byla vyvinuta

graficka knihovna OpenGL ES, ktera standardizuje rozhrani pro komunikaci s témito



Cipy. Jedna se o verzi vychazejici z OpenGL knihovny urcené pro desktopové
platformy a upravené tak, Ze obsahuje jen nezbytné funkce nutné pro mobilni
zarizeni.

Soucasti mobilnich zarizeni jsou také senzory, které rozsifuji moZnosti
modernich zatizeni o dalsi funkce. Tyto senzory mohou byt rozdéleny do tii
kategorii. Prvni z nich jsou senzory pohybu, které snimaji zrychleni a rotaci zatizeni.
Patii sem akcelerometry (senzory zrychleni) a gyroskopy (snimaji naklonéni).
Druhou kategorii jsou snimace okolniho prostiedi a patii sem svételnd, tlakova
(barometry) a teplotni ¢idla (termometry). Posledni kategorii jsou snimace polohy
a zahrnuje magnetické senzory (urceni polohy na zdkladé geomagnetického pole) a
proximity senzory pouzivané k detekci blizkych predmeéti (piilozeni ucha k

telefonu).

2.1.1 Android

Systém Android je dnes nejrozsifenéjsi operacni systém pro mobilni zatizeni,
vyuziva jej 85 % smartphont prodanych vroce 2017 [2]. Druhym operacnim
systémem byl ve stejném roce i0OS od spolecnosti Apple se 14,7 % [2]. Oba systémy
tak pokryvaji priblizné 99,7 % procent vSech prodanych smartphond, proto je vliv
ostatnich v historii vyuZivanych operacnich systémt, jako napiiklad Windows
Phone, dnes jiZ nepodstatny. Vlistopadu 2017 systém Android vyuzivalo
75,9 % (2,3 miliard) aktivnich zatizeni z celkového poctu 3,1 miliard [3].

Systém Android je zaloZen na Linuxovém jadre a vyvijen spolecnosti Google.
Systém je navrzen pro celou skalu dotykovych zarizeni véetné tabletti, smartphonij,
smartwatch a mnoha dalSich. Android od verze 1.6 zacal podporovat zatizeni vSech
tvara a velikosti (podpora vice rozliSeni a pomért stran) a navic s verzi 3.0 nabizi
lepsi usporadani prvkil pro vétsi obrazovky tabletd.

Android nabizi prostifednictvim aplikaci mnoho funkci pro snadné ovladani
zarizeni a umoznuje tak mimo jiné snadnou praci s dokumenty nebo bleskovou
komunikaci pomoci bezdratovych technologii. Vyvoj systému postupné umoznil
vyuziti funkci jako prevod hlasu na text (verze 2.1), ovladani hlasem (verze 2.2)
nebo zobrazeni virtudlni reality (verze 7.1). Verze systému Android jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 1) spolu s jejich krycimi jmény a podporovanou verzi OpenGL ES.
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V soucasné dobé (Leden 2018) drtiva vétSina mobilnich zafizeni pouziva
minimalné verzi Android 2.3 [4]. Nejnovéjsi verzi je Android 8.0 prinaSejici funkci
Picture-in-picture, kterd umozinuje uZzivateli nechat aplikaci ve zmenseném okné,
zatimco vyuziva aplikaci jinou. Tato funkce se vyuZiva zejména pro prehravani
videa.

Tab. 1: Verze operacniho systému Android zdroj vlastni vychazi z [[5], [6], [7], [8], [9]]

Verze Kryci jméno API OpenGL ES
1.0 1 1.0,1.1
1.1 2
1.5 Cupcake 3
1.6 Donut
2.0 Eclair 5-7
2.2 Froyo 8 2.0
2.3 Gingerbread 9,10
3.0 Honeycomb 11-13
4.0 Ice Cream Sandwich 14,15
41 Jelly Bean 16-18 | 3.0 (API 18)
4.4 KitKat 19, 20
5.0 Lollipop 21,22 3.1
6.0 Marshmallow 23
7.0 Nougat 24,25 3.2
8.0 Oreo 26,27

2.1.2 Omezeni

Lehka prenositelnost mobilnich zarizeni je vyvazena nékolika omezenimi. Na
rozdil od Kklasickych pocita¢ii maji mobilni zatizeni vyrazné mensi displeje, coZ
ptindS$i mnohé problémy z hlediska interakce s aplikaci. VétSina novych zarizeni
nema k dispozici fyzickou klavesnici, proto musi byt veSkeré ovladani pomoci
dotyki na dotykové obrazovce. Je dililezité zvolit dostate¢né velké ovladaci prvky a
rozmistit je dost daleko od sebe, aby nedochazelo ke stisknuti jiného tlacitka, nez
uzivatel zamyslel. Dale je vhodné omezit textové vstupy, protoZe psani na
dotykovém displeji byva velmi zdlouhavé.

Kvili mensi velikosti zatizeni je omezen také hardware, ¢imz je vyrazné
sniZzen maximalni vykon zarizeni. Je potfeba mnohem vét$i optimalizace nez na

desktopech a je k dispozici mnohem mensi velikost paméti. VétSina dat by tak méla
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byt uloZena pomoci co nejmensich datovych typi. Je také vhodné omezit pocet
vypocCtl a operaci, které aplikace vykonava a Setfrit tim baterii. Maximalni velikost
aplikace pro Android platformu (Google Play) je 50 MB, pro novéjsi verze Android
100 MB. S timto omezenti je poti‘eba pocitat pri vyvoji aplikaci a pouziti jakychkoliv
soubori s texturami nebo modely objektli. Google Play navic nabizi moZnost pridat
k aplikaci dva rozSifujici soubory s maximalni velikosti 2 GB, které mohou byt
jednoduse staZeny spolu s aplikaci. Tyto limitace lze vSak obejit stazenim soubori
z jakékoliv URL adresy piimo aplikaci nebo umisténim soubori na zatizeni
uzivatelem.

Konkrétni funkce, které jednotliva zatizeni poskytuji, samoziejmé zavisi
na nainstalované verzi systému, dostupnych knihovnach a rozsifenich téchto
knihoven. Aplikace vyuZzivajici senzori budou navic vyzadovat, aby zatizeni

vyuzivany senzor viibec obsahovalo.

2.2 OpenGL

OpenGL je grafické rozhrani (API) pro tvorbu 2D a 3D aplikaci pocitacové
grafiky dostupna na 3 nejdominantnéjSich desktopovych systémech Windows,
Linux a macOS [10]. Umoznuje vykreslovani zakladnich geometrickych elementd,
jako jsou jednotlivé body, usecky, trojuhelniky nebo jejich struktury. Spojenim vice
zakladnich tvarid lze vytvorit a nasledné zobrazit povrchovy model 3D objektu.
Jednotlivé objekty jsou reprezentovany pomoci seznamu vrcholt (vertex buffer) a
informaci o tom, jak tyto vrcholy vytvareji elementy (index buffer). Vedle soutradnice
pozice vrcholy obsahuji vétSinou i dalsi atributy jako jsou informace o barve,
normalach a texturovych souradnicich.

VvV 80. a 90. letech 20. stoleti byl velky problém vyvoje software, ktery
umozioval praci s riznymi grafickymi zarizenimi. Vznikl standard OpenGL, snaZici
se prinést jednotny jazyk pro komunikaci s grafickym hardwarem. Kontrolu nad
standardem OpenGL ziskala skupina Khronos Group, ktera pravidelné vydava nové
verze standardu [10]. Clenové skupiny jsou vyrobci grafickych karet a operaénich
systémi a v posledni dobé i mobilnich zafizeni jako naptiklad spolecnosti Intel
Corporation, AMD, NVIDIA, Apple Inc., Google, Microsoft Corporation a mnoho
dalsich [11].



Zobrazovaci systém v OpenGL je navrZen tak, aby umoznil hardwarovou
implementaci a akceleraci na jednotce grafického procesoru (Graphic Processing
Unit - GPU). Vyrobci grafickych procesort tvori vlastni implementace OpenGL
ovladact (drivert), které prekladaji OpenGL prikazy na prikazy jednotlivych GPU.
Vykreslovaci ptikaz je zpracovan grafickym systémem v zobrazovacim fetézci
(rendering pipeline). Knihovna OpenGL umoziuje vykreslovani pomoci pevného
nebo programovatelného zobrazovaciho retézce. Vice informaci o zobrazovacim

fetézci je uvedeno v nasledujici kapitole.

2.2.1 Zobrazovaci iretézec v OpenGL

V zacatcich OpenGL byl k vykreslovani vyuzivan pouze pevny zobrazovaci
retézec (fixed pipeline). Jedna se o sekvenci krokd, které jsou postupné vykonany
pied vykreslenim vysledného obrazu, kde na kazdém kroku je vykonan néjaky
vypocet a vysledek je odeslan dalSimu kroku ve vykreslovacim retézci k dalSimu
zpracovani. Vpevném fetézci byli vypolty vjednotlivych krocich pevné dané
vestavénymi hardwarové implementovanymi funkcemi a bylo umoznéno do retézce
pouze vkladat vlastni data a lehce ovliviiovat konfiguraci etézce. Casti pevného
fetézce byly pozdéji nahrazeny programovatelnymi jednotkami, avSak sekvence
krokt ziistala viceméné stejna. Z OpenGL ES byl pevny fetézec zcela odstranén a
v OpenGL ztistal pouze jako soucast kompatibility médu. Programovatelny retézec
umoznuje pozménit vypocty jednotlivych krokd pomoci specidlnich programi -
shadert.

Prvnim krokem v fetézci OpenGL je priprava dat vrcholl, které maji byt
vykresleny a odeslani dat dalSimu kroku. Poté dochazi ke zpracovani dat vrchold,
které mohou byt ndsobeny transformac¢nimi maticemi. Transformované vrcholy
jsou slozeny do sekvence geometrickych primitiv (trojuhelnik, quad, pas, véjit).
Nasledné miiZze byt provedeno déleni na mensi primitiva (tzv. teselace), pripadné
generovani novych primitiv a opétovné sestaveni. V dalSim kroku probiha
dodatecné zpracovani zahrnujici naptiklad ofezani, dehomogenizaci a transformaci
do prostoru okna. Transformovana data jsou nasledné rozdélena na fragmenty
pomoci rasterizace. Takto vytvorené fragmenty odpovidaji pixelim umisténym
v rastru primétny a jsou zpracovavany ve fragment shaderu. Kromé pozice XY a
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hloubky Z mohou byt pro kazdy fragment ptipojeny i informace o barvé, textuie
pripadné dalsich zvolenych atributech. Kazdy pixel tak miize byt pi'e vykreslenim
jesté dale upraven na zakladé vypoctd osvétleni, prihlednosti nebo mapovani
textury. Pred samotnym vykreslenim je jesté provedeno nékolik testii vCetné depth-
testu, stencil testu, scissor testu, kterymi je urceno, zda je pixel viditelny vzhledem
k umisténi kamery a ostatnich objektli. Nakonec je kazdy pixel vykreslen.

Piehled kroki je vidét na obrazku (Obr. 1a). Oranzové podbarvené kroky je
mozné upravit pomoci shadert pii pouZiti programovatelné pipeline. Carkovanou
Carou ohrani¢ené kroky jsou nepovinné a je mozné je za urcitych podminek

prreskocit. Zelené jsou oznacena data.

Vertex data Vertex data
Vertex Shader Vertex Shader

Tessellation
Evaluation Shader

P — — — — — p— — — — — —

Fragment Shader Fragment Shader |

Framebuffer Framebuffer
a) b)

Obr. 1: Zobrazovaci ietézec v a) OpenGL 4.0 a b) OpenGL ES 3.0
Retézec v OpenGL ES 3.0 (Obr. 1b) je dost podobny tomu v OpenGL s tim

rozdilem Ze chybéji Tessellation a Geometry shadery. V programovatelném

OpenGL ES retézci je mozné upravit vypolty Vertex a Fragment shaderu.
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V nejnovéjsi verzi OpenGL ES 3.2 byli pridany i chybéjici geometry a teselani

shadery ¢imz bylo dosazeno velkého priblizeni k funkcionalité OpenGL.

2.2.2 Shadery

Shaderovy procesor piedstavuje programovatelnou jednotku GPU, na které
se vykonava shaderovy program jako cast programovatelného vykreslovaciho
fetézce. Shader je zkracené oznacenti jak pro vlastni hardwarovou jednotku, tak pro
provadény program. Existuje nékolik typl shadert, kazdy urceny pro specificky
krok v rendrovacim retézci. V OpenGL ES 2.0 jsou to Vertex shader a Fragment
shader. OpenGL navic obsahuje dva Tessellation shadery, Compute a Geometry
shader.

Shadery se programuji pomocijazyka, ktery ridi chovani programu a vypocet
vysledného obrazu. Aplikace vyuzivajici knihovnu OpenGL pouZzivaji OpenGL
Shading Language (GLSL). Zdrojové shaderové programy musi byt pred jejich
pouzitim zkompilovany pomoci specialnich prikazi OpenGL.

Android studio soubory s touto priponou automaticky rozpozna a nabidne
instalaci pluginu se syntaxi shaderd. Samotny kod vyuziva syntaxi programovaciho

jazyka C. Kazdy ze shadert je specializovan pro jiné vypocty v zobrazovacim retézci.

Vertex shader

Vertex shader je prvni shader v zobrazovacim retézci. Po zavolani jakéhokoli
vykreslovaciho piikazu v OpenGL zpracovava jednotlivé vrcholy a mize byt vyuzit
napriklad k transformaci vrcholti, k vypoctu per-vertex osvétleni, nebo k piipravé
dat pro pozdéjsi zpracovani. Pfed samotnym pouZzitim vertex shaderu musi uzivatel
nejprve priradit shaderu atributy. NejcastéjSimi pouzivanymi vstupy jsou
souradnice, normaly a texturové souiradnice vrchold. Vystupy z tohoto shaderu jsou
posilany dalSimu kroku vretézci. Vzhledem ktomu Ze nékteré kroky jsou
nepovinné, miize to byt vtomto poiadi Tessellation control shader, Tessellation
evaluation shader, Geometry shader nebo krok Vertex post processing. Vystupem
miZe byt barva nebo soufadnice do textury vrcholu. Dale existuje nékolik
vestavénych vystupli jmenovité napiiklad povinna vystupni hodnota urcujici pozici

transformovaného vrcholu (g1 Position).
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Tessellation control shader

Tato ¢ast vykreslovaciho retézce je nepovinna a nemusi byt viibec vykonana.
Tessellation control shader (TCS) rozhoduje jaka teselace bude aplikovana na
jednotliva geometrickd primitiva. Teselace je proces ve kterém jsou geometricka
primitiva rozdélena na mensi primitiva piidanim vrcholi do kazdé casti. Vstupy TCS
jsou data vrcholi z vertex shaderu a informace o velikosti primitiv, ktera jsou
vykreslovana. Urcity pocet vrcholti je pak spojen do pole o velikosti urc¢ené vstupnim
primitivem. Kazda tato cast je rozdélena podle pozadované urovné teselace
piidanim nebo odebranim vrcholi. Proto se velikost vystupniho pole bude lisit od
vstupniho. Vystupem z TCS jsou pole vrcholii tvorici jednotlivé casti, ktera jsou

predana Tessellation evaluation shaderu.

Tessellation evaluation shader

Dal$im nepovinnym krokem v fetézci je Tessellation evaluation shader
(TES). Pokud je tato ¢ast aktivni bude navic vykonan pevné dany krok teselace
generovani primitiv. Vtomto kroku jsou geometrickd primitiva vytvorena
v teseldtoru na zakladé urovné teselace vypoctené bud v TCS nebo defaultné
zvolené, pokud TCS neni aktivni. Pokud neni aktivni TES neprobéhne Zadna cast
teselace. V samotném TES probiha vypocet novych hodnot v jednotlivych vrcholech
(pozice, normaly, souradnice do textury) nové vytvoienych primitivli z ptredchozich
krokt teselace pomoci interpolace. Vstupy TES jsou data o vrcholech bud piimo
z vertex shaderu nebo z TSC zpracovand. Vystupem jsou data vypocitand data

vrchold.

Geometry shader

Po teselaci (pokud je aktivni) nasleduje Geometry shader. Jedna se o dalsi
nepovinny krok vykreslovaciho retézce. V Geometry shaderu (GS) mohou byt
jednotliva primitiva, skladajici se zurcitého poctu vrcholi urcitého typu,
transformovana na jiny pocet primitiv nebo jiny typ primitiv. Naptiklad jeden bod
na vstupu (points) miiZe byt transformovan na tfi trojuhelniky (triangle_strip). Toho
se vyuziva pri praci s ¢asticovymi systémy. GS miize byt také vyuzit pro vypocteni
dalsich informaci o vrcholech. Vstupem do GS je jedno geometrické primitivum
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s daty vSech jeho vrcholi z vertex shaderu nebo data primitiva urceného jako
vysledek teselace (TES). Vystupem GS je 0 nebo vice primitiv, kterd mohou byt
jiného typu neZ vstupni primitivum. Vystupni primitiva vSak musi vSechna mit jeden

stejny typ.

Fragment shader

Poslednim shaderem v etézci je Fragment shader, ktery zpracovava
fragmenty pixeli geometrickych primitiv vytvorené v rasterizacnim kroku retézce.
Fragment shader casto vyuziva hodnoty interpolované pro urcity fragment a
pouziva se k vypocCtu per-fragment osvétleni a vysledné barvy pixelii fragmentu.
Vstupem shaderu jsou tedy udaje o vrcholech tvoficich fragment, véetné barvy a
texturové souradnice. Na pixely je nasledné aplikovana textura a na zakladé
osvétleni a barvy je vypoctena vysledna hodnota barvy pixelu. Vystupem je tedy
barva pixelll ve fragmentu (ve starSich verzich shaderli g1 FragColor, v novéjsi
je mozno deklarovat vlastni proménnou). Vestavénym vystupem tohoto shaderu je
proménnd gl FragDepth obsahujici hodnotu hloubky fragmentu. Krok
zpracovani ve fragment shaderu je za urcity podminek mozné preskocit zkracenim

zobrazovaciho fetézce pri pouziti tzv. transform feedback.

Compute shadery

Zvlastnim pripadem shaderu jsou Compute shadery, které nejsou soucasti
vykreslovaciho retézce. Jsou pouZity pro pomocné vypocty, které je mozno vykonat
mimo vykreslovaci fetézec, umozinuji tak zrychlit libovolny vypocet pomoci
vicevlaknového paralelniho zpracovani. Vstupy ani vystupy z téchto shaderii nejsou

spojeny s dal$imi kroky retézce, ale s buffery ptimo v grafické paméti.

2.2.3 Typy OpenGL

OpenGL je navrzeno specialné pro desktopové systémy pro tvorbu grafickych
aplikaci, jiné platformy vyuzivaji rtizné vyvojové vétve této knihovny.
NejvyznamnéjSimi vétvemi jsou WebGL pro webové aplikace a OpenGL ES pro
aplikace na mobilnich zatizenich. Za zminku také stoji knihovna OpenAL, pouZzivana

k tvorbé audio aplikaci a velmi podobna OpenGL. Existuje mnoho podobnych
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knihoven pro rizné typy aplikaci, napriklad knihovna OpenVG slouzi pro praci s 2D

vektorovou grafikou.

OpenGL 3D API Family Tree

ES3 is backward compatible

Fixed function Programmable vertex so new features can be
3D Pipeline and fragment shaders added incrementally
. X , m
OpenGL ES 1.1 OPENGL ES 2.0 OpenGL ES 3.0
Content Content Content
Mobile 3D @ebaL
WebGL 1.0 WebGL-Next
penGL|ES
— OpenGL ES1.1 OpenGL ES 2.0 OpenGL E53.0 ES-Next
w: OperlGL ES 1.0
O:
° q;enc.u 3 OpenGU 5 OpenGLZ 0 OpenGL2.1 OpenGL3.1 OpenGLJ 3 OpenGL4.2 OpenGL 4.3 OpenGL 4.4 GL-Next
z OpenGL3.0 OpenGL3.2  OpenGL4.0
OpenGL4.1
O penGL OpenGL 4.4 is a
m Desktop 3D superset of DX11
I 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
! Cop! K s Group 20 F
, . o
Obr. 2: Vyvojové vétve OpenGL [12]
OpenGL ES

Knihovna OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) je vyvojovou vétvi
knihovny OpenGL pro mobilni platformu, kde je vyuZivana pro tvorbu grafickych
aplikaci. Prvni verze OpenGL ES byla napsana s podobnou funkcionalitou jako
OpenGL 1.3. Podobné jako OpenGL bylo cilem této knihovny vytvofrit vice platformni
API pro sjednocenou komunikaci s grafickym hardwarem riznych mobilnich
zatizeni.

U této platformy jsou problémem mensi pamétové moznosti, proto knihovna
obsahuje pouze funkce klicové pro jeji fungovani. Knihovna je dostupna na obou
vedoucich operacnich systémech mobilnich zarizeni Android a i0S. OpenGL ES od
verze 2.0 obsahuje programovatelny zobrazovaci retézec. OpenGL ES je diky témto

ofezanim rychlejsi oproti desktopové OpenGL [14]

WebGL

WebGL je vpodstaté JavaScriptovd APl zalozend na specifikaci
OpenGL ES 2.0. Pouziva se pro zobrazovani 3D grafiky ve webovych prohliZecich.
Zamérem pri tvorbé WebGL bylo vytvorit platformé nezavisly standard, pouzitelny
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bez nutnosti instalace plug-inu do prohliZece. Dnes je pouziti WebGL podporovano
nejnovéjSimi verzemi vSech znadmych modernich prohlizeci jako jsou Google
Chrome, Mozzila Firefox, Opera, Safari nebo Microsoft Edge. Prikladem aplikaci
svyuziti WebGL jsou Google Maps (interaktivni mapa) nebo Google

Body (interaktivni zobrazeni lidského téla).

2.2.4 Vyvoj knihovny OpenGL

Pro grafickou aplikaci je diilezitd zejména verze knihovny OpenGL ES
podporovana opera¢nim systémem. Neni ovSem garantovand pritomnost nejnovéjsi
verze této knihovny. Naptiklad pokud ma zarizeni nainstalovany Android verze 6.0,
nemusi to nutné znamenat, Ze je k dispozici OpenGL ES 3.1, proto je nutné vzidy
programoveé kontrolovat dostupnou verzi knihovny.

Vyvoj aplikaci vyuZzivajicich OpenGL se vyrazné lisi v zavislosti na verzi této
knihovny, pro kterou je aplikace vytvorena. Také se lisi verze shaderti GLSL, které
tyto knihovny vyuzivaji. Je diilezité zminit, Ze pro OpenGL ES existuji oddélené verze

nékdy oznacované jako GLSL ES (jedna se o GLSL 100 a 300).

OpenGL

Prvni verze OpenGL obsahovaly pouze pevny zobrazovaci fetézec a
neumoziovali ménit priibéh jednotlivych vypocti. Od verze 2.0 vSak OpenGL uvedlo
moznost Upravy vypocti pomoci specializovaného programovaciho jazyka shadert
(GLSL) a zavedenim programovatelného zobrazovaciho retézce. V prvnich verzich
se jednalo o vertex a fragment shadery. Programovatelnost shaderi ale neznamena
moznost Upravy poradi jednotlivy kroki v Fetézci, ale pouze zménu jejich pribéhu.
V této verzi (2.0) bylo také nové mozné vyuzivat textury jinych velikosti nez nasobky
dvou (u starSich verzi nutnost). S novymi verzemi OpenGL vychazeli i nové verze
jazyka GLSL (Tab. 2). Od verze 3.1 byla odstranéna funkcionalita souvisejici
s pevnym zobrazovacim fetézcem.

Dalsim dtlezitym krokem bylo predstaveni Geometry shadert ve verzi 3.2.
Postupné byli pridavany dal$i shadery, kazdy pro tupravu specifického kroku
retézce. Ve verzi 4.0 byli pfidany oba Tessellation shadery a jako dalsi byl ptridan

Compute shader ve verzi 4.3.
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Tab. 2: Vyvoj knihovny OpenGL [13]
GLSL = OpenGL Poznamky

110 2.0 Jiné textury nez pouze nasobky dvou
120 2.1
130 3.0
140 3.1 Odstranéna funkcionalita pevné pipeline
150 3.2 Pridani Geometry shadert
330 3.3 Sjednoceno ¢islovani verzi OpenGL a GLSL
Unifikované shadery
400 4.0 Pridani teselatoru a obou teselacnich shadert
410 4.1
420 4.2
430 4.3 Ptidani Compute shaderu
440 4.4
450 4.5
460 4.6
OpenGL ES

Prvni verze OpenGL ES vyuzivaly pevny zobrazovaci tetézec, ktery byl
pozdéji nahrazen programovatelnym fetézcem v ES 2.0 (dnes nejrozsirenéjsi verze
- viz Tab. 3). Od verze ES 2.0 je tedy mozné vyuzivat vertex a fragment shadery
napsané pomoci GLSL. Podobné jako v OpenGL byla vétSina funkci souvisejicich

s pevnym TFetézcem ve verzi ES 2.0 knihovny odstranéna.

Tab. 3: RozSifenost knihovny OpenGL ES [4]

OpenGL ES | Vyuziti v zafizenich
2.0 37.0 %
3.0 45.4 %
3.1 17.7 %

OpenGL ES 3.0 prineslo plnou podporu textur jinych velikosti nezZ nasobky
dvéma a také transform feedback. Verze 3.1 navic privedla Compute shader i na
mobilni platformu. Dal$i verze OpenGL ES spolu s korespondujicimi verzemi GLSL a
nutnou verzi{ Android je uvedena v tabulce (Tab. 4). Doposud posledni verze 3.2

prinesla i chybéjici Geometry a Tessellation shadery.
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Tab. 4: Vyvoj knihovny OpenGL ES

GLSL | OpenGL | Poznamky Android
ES
100 2.0 Programovatelné shadery (vertex a fragment) | 2.2 (API 8)
300 3.0 Sjednoceno ¢islovani verzi OpenGL ES a GLSL | 4.3 (API1 18)
Transform feedback
Jiné textury nez pouze nasobky dvou
310 31 Ptidani Compute shaderu 5.0 (API 21)
320 3.2 Pridani Geometry a obou Tesela¢nich shaderti | 7.0 (API 24)
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3 Porovnani OpenGL ES a OpenGL

Prestoze oba standardy OpenGL a OpenGL ES maji mnoho spolec¢ného,
vyuzivani grafického subsystému na mobilnich zatizeni ptinasi fadu specifik. Pro
praci s jakoukoliv verzi knihovny OpenGL ES je vhodné znat jeji specifikace. Veskeré
specifikace jsou zvelejnény na strankach skupiny Khronos:

https://www.khronos.org/. Tato kapitola bude zamérena hlavné na specifikace

verzi 2.0 knihovny OpenGL ES a rozdily mezi moznostmi této knihovny a knihovny

OpenGL.

3.1 Kompatibilita

Specifikace jednotlivych verzi OpenGL ES byvaji zaloZeny na specifikacich
OpenGL. VétSinou jsou v OpenGL ES nékteré OpenGL funkce odebrany nebo naopak
pridany jejich vhodnéjSi verze pro mobilni platformu. Aplikace napsané pro
OpenGL ES mohou byt snadno prenositelné na OpenGL, opacny piresun ale nemusi
byt uspésny. Napriklad specifikace OpenGL ES 1.1 byla zaloZena na specifikaci
OpenGL 1.5 a OpenGL ES 2.0 je na arovni OpenGL 2.0. (Tab. 5).

Pozdéjsi verze desktopové knihovny OpenGL navic obsahuji plnou
kompatibilitu s nékterymi verzemi OpenGL ES pro zjednoduSeni vytvareni
desktopovych verzi aplikacich ptivodné napsanych pro pouziti s OpenGL ES.
OpenGL 4.3 poskytuje kompatibilitu s OpenGL ES 3.0 a s OpenGL 4.5 byla pridana
kompatibilita s OpenGL ES 3.1. Nejnovéjsi verze OpenGL ES zatim neni plné

kompatibilni s desktopovou verzi.

Tab. 5: Kompatibilni verze OpenGL a OpenGL ES [15]

OpenGLES | Podkladova OpenGL OpenGL kompatibilita
1.0 1.3
1.1 1.5
2.0 2.0 4.1 - plna kompatibilita
3.0 4.3 - plna kompatibilita
31 4.5 - plna kompatibilita
3.2
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3.2 Pamét'ové naroky

Povaha mobilnich zarizeni samoziejmé znamena mens$i mnoZzstvi dostupné
pameéti. Proto je v OpenGL ES vhodné pouziti nejmensi moznou velikost datovych
atributli s ohledem na potrebnou piesnost. Napriklad pro ukladani hodnot
souradnic v texture vétSinou sta¢i GI UNSIGNED SHORT a pro vrcholy je moZné
pouZit GL OES vertex half float.

Jednou z dalSich pouzivanych praktik je pouziti bufferti pro ukladani dat
vrcholl. Pravé diky bufferim jsou vSechny hodnoty uloZeny na jednom misté
v paméti a uSetii se tak ¢as potiebny k nalezeni jednotlivych hodnot. Diky Siroké
Skale mobilnich zarizeni, ktera mohou aplikaci spoustét, je také nutné prizplsobit
piesnost jednotlivych proménnych datovych typli int nebo float vshaderech
podle moznosti kazdého z nich. Toto je v OpenGL ES docileno pomoci kvalifikatori
prresnosti, které umoznuji rozdélit zarizeni do tech kategorii na vysokou, stiedni a
nizkou presnost (highp, mediump, lowp). Pomoci vétveni je tak moZné vybrat
pozadovanou presnost podle informaci zjiSténych ze zarizeni. Tyto kvalifikatory lze
pouzit také v OpenGL, avSak nemaji tu Zddné vyuZiti.

V OpenGL ES také neni nutnad funkce dispose — V OpenGL pouZivana pro
uvolnéni paméti shaderi nebo textur. V OpenGL ES se o vSe stara trida
GLSurfaceview (uvolnéni paméti shaderd, textur). Je vSak vhodné uvoliiovat pamét
diive - pamét mobilnich zarizeni je omezend a neni vhodné ji zabirat objekty, které

uz nejsou nadale potieba.

3.3 Shadery

Knihovna OpenGL ES vyuZziva vlastni verze jazyka shadert (GLSL) oddélené
od OpenGL verzi. Hlavnim milnikem dtlezitym pii tvorbé shadert pro OpenGL ES
byl piechod z verze ES 2.0 (GLSL 100) na verzi ES 3.0 (GLSL 300). Tato novéjsi verze
totiZ zménila oznaceni shaderovych proménnych. Vstupy vertex shaderu uz nadale
nejsou oznaceny attribute, protozZe vSechny vstupy shadert jsou nové znaceny in.
Naopak pro vSechny vystupy shaderti vzniklo nové oznaceni out. Oznaceni varying,
drive vystup vertex shaderu/vstup fragment shaderu, bylo nahrazeno znacenim out

ve vertex shaderu a znac¢enim in ve fragment shaderu. Podobna zména nastala také
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na desktopech v OpenGL 3.1 (GLSL 140), kdy byla oznaceni varying a attribute
odstranéna i z této knihovny.

Dal$i zménou bylo naptiklad nahrazeni funkci pro praci s texturami
texture2D(), textureCube(), texture2D() apod. obecnéjSi verzi této funkce
texture () vOpenGL ES 3.0 (GLSL 300). V desktopové verzi jsou kvili zpétné

kompatibilité od verze OpenGL 3.3 dostupné obé verze této funkce.

3.4 Funkcni omezeni

Mnoho funkci bézné pouZzivanych na desktopovém OpenGL neni soucasti
OpenGL ES 2.0, nékteré jsou dostupné pomoci rozsiteni. Piistup k rozsirenim vsak
pomocijazyka java nenijednoduchy a je nutné pouZit premosténi do nativniho kédu.
Ttida GLES20, ktera obsahuje veSkerou ES 2.0 funkcionalitu, obsahuje pouze
néktera rozsireni. Zbyla rozsifeni musi byt dynamicky namapovana pouzitim jazyka
C. Neni naptiklad mozné pouzivat index buffery hodnot o velikosti jiné nez unsigned
byte nebo short. Toto omezeni lze zmirnit pouZzitim OpenGL ES rozsireni
OES element index uint extension, které pridava podporu unsigned int. OpenGL
ES neobsahuje definici c1._ouap pro reprezentaci ¢tvercu.

Dal$im vétSim omezenim je podpora float textur, kterou lze ziskat pouze
pouzitim rozsifeni oES texture float.]Jadro OpenGL ES 2.0 (ES 2.0 bez rozsireni)
dale neobsahuje podporu 3D textur (pouze pomoci OES texture 3D). Je silné
doporuceno nepouzivat textury jiné velikosti nez ,power of two"“. Pouzitim takovych
textur by mohlo dojit k pomalejSimu zpracovani a nékteré starsi grafické Cipy
takovéto textury viibec nezobrazi. Podpora komprimovanych textur je garantovana
opét pouze roz$irenim (EXT compressed ETC1 RGBS sub texture). OpenGL ES 2.0
nepodporuje ETC2 kompresy textur.

Shadery jsou omezeny napiiklad chybéjici proménnou g1 Fragbepth
pouzivanou k modifikaci z-bufferu ve fragment shaderu (ExT frag depth). Ve
fragment shaderu také neni mozné ziskat jednotlivé levely detailu textury. Je to
umoznéno pouze ve vertex shaderu pomoci funkce texture2pLod. OpenGL ES
shadery také nepodporuji implicitni typové konverze, je nutné pretypovavat

explicitné napriklad pomoci f1oat (2).
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3.4.1 Vestavéné konstanty

Maximalni pocty proménnych v OpenGL ES 2.0 shaderech (GLSL 100) jsou
zavislé na Kkonkrétni zarizeni (implementace funkci OpenGL ES Kkonkrétnim
grafickym hardwarem), proto je duleZzité sledovat kolik informaci je do shadert
posilano. Maximalni pocet vstupnich atributd, které miiZze vyuzit vertex shader je
urcen implementacné-zavislou proménnou 6L _Max VERTEX ATTRIBS (v OpenGL ES
2.0 musi byt tato hodnota minimalné 8), podobné je omezen pocet uniform vectord,
které mize vertex shader vyuzivat, omezen implementacné-zavislou proménnou
GL_MAX VERTEX UNIFORM VECTORS. Seznam dalSich implementatné zavislych
proménnych a jejich vyznam je dostupny v Tab. 6.

Hodnoty implementacné zavislych proménnych lze zjistit pomoci dotazi.
Funkce glGetintegerv umoziuje ziskat hodnoty OpenGL stavovych proménnych.

Nasleduje ukazka vypisu hodnoty proménné G1, MAX VERTEX ATTRIBS.

int[] query = new int[1l];
GLES20.glGetIntegerv (GLES20.GL MAX VERTEX ATTRIBS, query, 0 );
Log.i (TAG, "Maximum Vertex attributes: "+ Integer.toString(query[0]));
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Tab. 6: Konstanty v OpenGL ES

Vestavéné Konstanty Min. V§znam
v OpenGL ES 2.0 hodnota
GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS g | Maximalnipocet atributi
vyuzitelnych vertex shaderem
CL-MAX.VERTEX. 128 | veltort vyuielnjeh vertex
UNIFORM_VECTORS
shaderem
Maximalni pocet Varying
GL_MAX VARYING_VECTORS 8 vektor(, kterymi vertex shader
predava data fragment shaderu
GL_MAX VERTEX_ 0 Maximalni pocet textur
TEXTURE_IMAGE_UNITS pristupnych vertex shaderu.
GL_MAX_COMBINED_ 8 Celkovy pocet textur pristupnych
TEXTURE_IMAGE_UNITS GL (vertex a fragment shaderu)
GL_MAX TEXTURE_ 8 Maximalni pocet textur
IMAGE_UNITS pristupnych fragment shaderu
GL_MAX. FRAGMENT.. 16 | veltort vyuielnjeh fragment
UNIFORM_VECTORS
shaderem
Maximalni pocet vykreslovacich
GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE 1 buffert pristupnych fragment
shaderu
GL_MAX_VIEWPORT_DIMS Maximalni dimenze viewportu
Maximalni velikost obrazku
GL_MAX_TEXTURE_SIZE 64
textury
GL_MAX CUBE_MAP_ 16 Maximalni velikost obrazku cube

TEXTURE_SIZE

map textury

19




4 Navrh grafické aplikace pro Android OS

Pro vyuziti OpenGL ES na platformé Android je nutné znat postupy tvorby
aplikace pro tento systém. Je nejprve nutné vytvorit samotnou aplikaci a naucit se
s ni pracovat a aZ poté je mozné vyuZzivat v ni knihovnu OpenGL ES.

Vyvoj kazdé aplikace je rozsahly proces zacinajici ndpadem a koncici
uvolnénim hotového dila do svéta. Prvnim krokem pfti vyvoji jakéhokoli aplika¢niho
softwaru (zkracené aplikace) je napad a s tim také souvisi urceni hlavniho ucelu
softwaru a cilové skupiny uzivateld. Je také nutné zvolit formu, kterou bude aplikace
Sifena, a tedy zvolit operacni systém, na ktery se zaméri, pricemz je také diilezita
verze operacniho systému, kterd ovliviiuje funkce, které systém poskytuje.

DalSim krokem je typicky navrh vzhledu uzivatelského rozhrani, ktery
zahrnuje rozmisténi ovladacich prvki a vybér funkci, které by aplikace méla nabizet.
Je nezbytné si uvédomit, Ze kazdy typ zarizeni nabizi jiné ovladaci prvky. Na
prenosnych zarizenich nejspiSe budou k dispozici dotykové ovladaci prvky,
pripadné rizné senzory, jimiZ jsou dnesSni zatizeni vybavena. Tomu je potieba
prizpisobit uzivatelské rozhrani a mechanismy aplikace.

Po dokonceni navrhu je vhodné prejit k samotnému vyvoji aplikace. Pro
vytvoreni spustitelné aplikace potfebujeme v prvé tadé odpovidajici vyvojové
prostiedi, v zavislosti na cileném zatizeni a opera¢nim systému. V tomto prostiredi
poté probiha samotné psani kddu aplikace a dalsi diilezita soucast vyvoje - testovani
kédu, jez miiZze probihat pomoci emuldtoru nebo na redlném zarizeni. Tento cyklus

je opakovan, nejlépe po kazdé zméné v kddu, dokud neni vytvoren findlni produkt.

o 4

Obr. 3: Proces vyvoje aplikace

Po dokonceni je aplikace vypusSténa do svéta pomoci prislusné distribuc¢ni

sluzby. V tomto stddiu by méla byt kompletni, avSak casto se stava, Ze béhem
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provozu jsou uzivateli objeveny nedostatky a je nutné je opravit. Pro kazdou opravu

se tak znovu opakuje vyvojovy cyklus.

4.1 Android Aplikace

Aplikace vytvarené v této praci budou zaméreny na operacni systém Android
vyuzivany mobilnimi zatizenimi (presnéji Android verze 4.0.3. a vyssi). Lze tedy
ocekavat praci hlavné s dotykovym displejem a je nutné tomu piizplsobit ovladani.
Jako vyvojové prostiedi bude pouzito Android Studio.

Pro vytvoreni grafické aplikace pomoci OpenGL ES navic musime vybrat
vhodnou verzi této knihovny. V souc¢asné dobé vsechna prodana zatizeni podporuji
nejméné verzi 2.0 (Tab. 3), ktera prinesla moZnosti programovatelného

zobrazovaciho fetézce, i proto je vhodné star§imi verzemi se nezabyvat.

4.1.1 Predpoklady

Pro vytvareni grafickych aplikaci je vprvni fadé nutné znat zaklady
programovani v néjakém programovacim jazyku. V této praci je pouzit jazyk Java,
ktery je podporovan Android Studiem. Je také potieba védét, jak pracuje aplikace
pro Android a jak zpracovavat vstupy z mobilniho zatizeni. Pro vytvareni grafickych
aplikaci je také nutné znat postupy v pocitaCové grafice a védét, jak funguje
knihovna OpenGL. Cast potiebnych znalosti 1ze ziskat v této praci, avsak je nutné mit

potrebné zaklady.
4.2 Vyvojové prostredi

4.2.1 Priprava prostredi - Android Studio

NejpouZzivanéjsim vyvojovym prostredim (IDE - Integrated Development
Environment) pro operacni systém Android bylo v minulosti prostiedi Eclipse
s nainstalovanym pluginem ADT. Pozdéji (listopad 2014) vSak bylo nahrazeno
novym prostiedim od spole¢nosti Google sndzvem Android Studio, které je
v soucCasné dobé povazovano za oficidlni IDE pro platformu Android. Android Studio
je dostupné na operacnich systémech Windows, Mac, Linux a podporuje vyvoj na
vSechny verze systému Android. Pro ucely této prace byl pouzit operacni systém

Windows 10 (64-bit).
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4.2.2 Instalace

Cilem Android Studia je co nejvice ulehcit praci vyvojartim, a navic zrychlit
cely proces vyvoje.

Prvnim krokem pfi ptipravé Android Studia je staZeni instalacniho souboru

na adrese: https://developer.android.com/studio/index.html. Instalace obsahuje

vSe nutné k vyvoji aplikace véetné Android SDK a Android Virtual Device. Android
SDK (software development Kkit) obsahuje vSe potrebné k tvorbé aplikaci pro
Android (vyzadované knihovny, ukazkovy kod, dokumentaci) urcité verze. Android
Virtual Device umoziiuje testovat vytvoiené aplikace pfimo na pocita¢i pomoci
virtudlniho zarizeni (tablet, mobil) bez nutnosti pfipojeni vlastniho zarizeni.
Po prvnim spusténi Android Studia je zkontrolovana instalace Android SDK a vSe je

pripraveno.

4.2.3 Vytvoreni projektu

Dilezitou véci pri vytvareni projektu je volba zatizeni, na kterém vytvorena
aplikace pobéZzi (chytry telefon/tablet, hodinky, TV, obrazovka v auté). U kazdého
zarizeni je také nutné vybrat minimalni verzi Android, kde bude spustitelna.
Android Studio svybérem verze dost pomdha a obsahuje aktudlni informace
o podilu pouZzivanych verzi. V soucasné dobé 100 % zarizeni pouziva verzi Android
4.0.3 a vyssi coz odpovida API 15. Dale je mozné vybrat jednu z prednastavenych
obrazovek, ¢imz je mozné uSetrit praci (napt. Fullscreen Activity vytvori aplikaci

v maximalizovaném okné, doporucuji Empty Activity).

4.2.4 Pomocné knihovny

Android studio podporuje tvorbu 2D a 3D aplikaci pomoci knihovny
OpenGL ES, kterd je soucasti instalace. Knihovna je dostupna v nékolika verzich,
lisicich se dostupnosti nékterych funkci a efektivitou vyuziti systémovych zdroja.
V soucasnosti je nejnovéjsi verzi OpenGL ES 3.2, kterd je podporovana pouze
novéjSimi zarizenimi (Android 7.0 a vySe). Pro ucely této prace je pouzita verze
OpenGL ES 2.0, protoZe je podporovana vétSinou zatizeni na trhu a vysledné

aplikace tak budou spustitelné na co nejvétSim poctu zarizeni.
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4.2.5 Struktura projektu

Android studio po vytvoreni projektu automaticky vytvoii modul ,app”,
ktery obsahuje veskeré zdrojové kody aplikace. Moduly se pouzivaji pro rozdéleni
projektu na verze pro ruzna zarizeni, kdd je tak stile seskupeny pod jednim
projektem, ale je moZné kompletné zménit funkce na zakladé potreby jednotlivych
zarizeni.

Android studio implicitné nezobrazuje soubory ve slozkach, ale rozdéluje
soubory do skupin podle jejich icCelu. Na nejvy$sim stupni hierarchie jsou umistény
jednotlivé moduly v projektu a také skupina ,Grandle Scripts“ obsahujici veskeré

soubory potiebné k sestaveni projektu.

S0 app
: manifests
i3 AndroidManifest. xml
java

uhk. bludiste
' activities
LB % MainActivity

model

rendering

1 P utility

uhk.bludiste (zndroidTest)
uhk. bludiste (test

-

res
drawable
layout
activity_main.xml
e oy opengl_activity. xml
mipmap
raw
i - I values
| Gradle Scripts
to (@* build.gradle (Fi t: Bludiste)
#* build.gradle (Module: app)
.y aradle-wrapper, properties |Gradle Version
proguard-rules.pro (ProG Rul
,1aradle. properties
+* settings.gradle (F
.1 local. properties (50K |

= —

-
G-

e

Obr. 4: Struktura projektu v Android studiu
Modul Android aplikace je rozdélen do tfi hlavnich skupin: manifest, java, res.
Skupina manifest obsahuje soubor AndroidManifest.xml se vSemi informacemi

o konfiguraci aplikace v¢éetné nazvu aplikace, vyZadované verze OpenGL, pozadavki
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na funkce telefonu a nazvu aktivity, ktera bude spusténa pii spusténi aplikace.
Skupina java obsahuje veSkeré zdrojové soubory rozdélené do jednotlivych balickii.
Defaultné jsou ve skupiné java také vloZeny balicky pro unit testy. Dalsi skupina res
obsahuje vSechny ostatni zdroje aplikace, naptiklad shadery, textury, zvukové
soubory, ale hlavné slozku layout obsahujici usporadani uzivatelského rozhrani
aplikace. Je také vhodné do projektu pridat slozku Assets (kliknout pravym
na modul - app>New->Folder->Assets Folder) a pouzivat ji misto slozky res.
Slozka assets totiz navic umoznuje piistup pomoci nazvu souboru namisto cisla ID

pouzivaného ve sloZce res.

4.2.6 Export aplikace a digitalni podpis

Systém Android nedovoli instalaci nepodepsanych aplikaci, proto je nutné
aplikaci digitalné podepsat certifikdtem - vyzadovano pro nahrani na Google Store.
Jedna se o pripojeni informaci o autorovi aplikace pripadné zodpovédné organizaci.
Pro testovani aplikace Android Studio v debug médu generuje tzv. debugovaci
certifikat, ktery umoziiuje spustit jinak nepodepsanou aplikaci, avSak pro nahrani
na vétSinu distribucnich sluzeb tento certifikat nestaci.

Android Studio umozZiiuje vytvoreni podepsané aplikace nasledujicim
zplsobem. Nejprve je nutné vytvorit kli¢ a soubor keystore do kterého se uloZi.
Soucasti klice je také certifikat s informacemi o autorovy aplikace. Kli¢ a keystore je
také mozné vytvorit pomoci aplikace Google Play. Poté uZ staci jen pfi exportu

aplikace zvolit soubor keystore a zadat odpovidajici heslo.

Tvorba podepsané aplikace:

1) Build - Generate Signed APK.
2) Create new / Choose existing
a. Vypliite udaje (hesla Kklice a keystore by méla byt odlisna)>OK
3) Potvrd’te predvyplnéné udaje o klici/keystore (pti pouZiti klice z Google
Play je nutné ru¢né vybrat kli¢ a zadat hesla) - Next
4) Vyberte typ sestaveni projektu a umisténi kam se uloZi soubor .apk =

Finish
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4.3 Uzivatelské rozhrani

Uspéch aplikace je zaloZen zejména na piehlednosti a intuitivnosti
ovladacich prvki tvoricich rozhrani mezi uzivatelem a aplikaci. Je nutné prizptisobit
tyto prvky velikosti zatizeni, na kterém aplikace pobézi.

Android Studio nabizi jednoduchy zptlisob navrZeni jednotlivych obrazovek
zobrazenych v aplikaci. Soucasti projektu jsou xml soubory, reprezentujici
rozmisténi vSech prvkl na obrazovce. Kazda aktivita (obrazovka) ma svij vlastni
xml soubor, ktery je moZné upravovat bud’ primo textové upravou xml, nebo pomoci
grafického editoru. V editoru je moZné na model obrazovky piretahovat jednotlivé

komponenty a rozmistit je podle potieby.

4.4 Vyvoj

Hlavnim prvkem kazdé android aplikace jsou aktivity, které reprezentuji
jednotlivé obrazovky, mezi kterymi je mozno prepinat. Typicky jsou to oddélené
Casti aplikace, kazda aktivita musi byt zanesena v souboru AndroidManifest.xml
pomoci tagu activity. Aktivita, kterd ma byt spusténa pri startu aplikace musi byt

oznacena pomoci nasledujiciho kédu.

<activity android:name="packageName.ActivityName">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>

Samotna aktivita je reprezentovdna tridou, kterd dédi ze tridy
android.app.Activity. Tato tfida by méla obsahovat vlastni implementaci funkci
onCreate(),onResume()aonPause().FunkceonCreate()jezavohﬂu&pokaidékdyi
je aktivita vytvorena a méla by obsahovat kéd vybirajici rozlozeni aplikace
setContentView (R.layout.layoutName) a tvorbu prvkl uzivatelského rozhrani.
Funkce onResume () a onPause () jsou volany pokazdé, kdyz je aplikace presunuta

do/z pozadi otevienim jiné aplikace.
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4.4.1 Tvorba OpenGL ES prostiredi v Android aplikaci

0O veSkerou interakci OpenGL ES saplikaci se stard trida
android.opengl.GLSurfacevView. Je vhodné vytvorit si vlastni implementaci této
tridy jejim dédénim. Ve tridé je dllezité prepsat funkci onTouchEvent () slouZzici
k obsluze udalosti spojenych s dotykem obrazovky pomoci notace @override. Dale
je potieba vytvorit si vlastni tfidu customrRenderer starajici se o vykreslovani
(dédénim tfﬂhl android.opengl.GLSurfaceView.Renderer). Toho lze neﬂépe

docilit prepsanim metody setRenderer () nasledujicim zptisobem.

Public void setRenderer (package.CustomRenderer renderer) {
this.renderer = renderer;
super.setRenderer (renderer) ;

Trida customRenderer sestava ze tii stéZejnich metod. V prvni fade se jedna
o funkci onsurfacecreated() volanou pii vytvoreni instance tiidy. Funkce
onDrawFrame () je volana pro vykresleni obrazovky nékolikrat za vtefrinu. A funkce
onSurfaceChanged () je volana pfi zméné Sirky obrazovky.

S takto pripravenymi tiidami je mozné pridat do funkce oncreate() ve
vybrané tiidé aktivity kod vytvarejici instanci nové tiidy customGLSurfaceview.
Tuto tridu je také mozné piridat piimo do rozloZeni, kterd vyuziva aktivita (soubor

layoutName.xml ve sloZce res/layout).

<fullPackage.CustomGLSurfaceView
android:id="@+id/customSurfaceView"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent">

</fullPackage.CustomGLSurfaceView>

Ve funkci oncreate () vaktivité poté staci pouze najit vrozloZeni prvek
customSurfaceview, nastavit OpenGL ES kontext na poZadovanou verzi a priradit ke

kontextu vlastni Renderer.

// Pick layout

setContentView (R.layout.layoutName) ;

// Find GLsurfaceView in layout

sample GL View = findViewById (R.id.customSurfaceView) ;
// Create OpenGL ES 2.0 context.

sample GL View.setEGLContextClientVersion(2);

// Set the renderer

sample GL View.setRenderer (new CustomRenderer());
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4.4.2 Inicializace OpenGL ES

Trida customRenderer popsana v predchozi kapitole provadi veSkera volani
OpenGL ES funkci. Pro spravné fungovani grafické aplikace vétSinou potiebuji
néjaka externi data, at' uz to jsou obrazky textur, soubory s daty 3D objekt nebo
soubory s shaderovym kdédem. Nacitani externich dat vétSinou probihd pouze
jednou pfri startu aplikace, a to ve funkci onsurfaceCreated. Aplikace by méla
nejprve zjistit jaka je podporovana verze shadert a podle toho nacist prislusné
soubory se shadery. DalSim diilezitou véci, ktera by méla v této Casti byt provedena
je tvorba bufferii pro uloZeni geometrie a dat spojenych s vrcholy.

Pro ucely vyvoje je vhodné vypsat do konzole naprtiklad informace o verzi
shadert nebo OpenGL podporovanou zarizenim. Dale probéhne nacteni piipadnych
textur, 3D objektd nebo dalsich pozadovanych soubort a inicializace proménnych
na pocatecni hodnoty. Je zde také mozZné napiiklad ulozit pozice uniform
proménnych pouzivanych shadery anebo nastavit stavové proménné OpenGL, které
nemusi byt ménény pii kazdém vykresleni obrazovky. Ptiklad obsahu funkce

onSurfaceCreated je vidét v nasledujicim bloku kédu.

GLES20.glClearColor(0.0f, 0.0£f, 0.0f, 0.0f);
OGLUtils.shaderCheck (maxGlEsVersion) ;
GLUtils.printOGLparameters (maxGlEsVersion) ;

if (OGLUtils.getVersionGLSL (maxGlEsVersion)<300)
shaderProgram = ShaderUtils.loadProgram(activity, maxGlEsVersion,
"shaders/lvllbasic/pO3texture/pOlintro/texture0ld") ;

els@
shaderProgram = ShaderUtils.loadProgram(activity, maxGlEsVersion,
"shaders/lvllbasic/p03texture/pOlintro/texture") ;

createBuffers () ;
locMat = GLES20.glGetUniformLocation (shaderProgram, "mat");
// load texture
texture = loadTexture ("textures/mosaic.jpg") ;
cam = cam.withPosition (new Vec3D (5, 5, 2.5))
.withAzimuth (Math.PI * 1.25).withZenith (Math.PI * -0.125);
GLES20.glEnable (GLES20.GL DEPTH TEST) ;

4.4.3 Grafické objekty - buffery

Pro reprezentaci grafickych objekti v OpenGL ES jsou pouzivany tzv. buffery.

Buffer obsahuje pole spresné urcenym poradim prvki vykreslitelné pomoci
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OpenGL. Jedna se o vertex buffery obsahujici data vrcholi a index buffery obsahujici
Cisla vrcholii v potadi, ve kterém maji byt vykresleny. Prvky tohoto pole predstavuji
jednotlivé sloZky pozice, barvy, normdly nebo soutadnice v textufe jednotlivych
vrcholl vykreslovanych tvarl. Poradi i pocet prvki urcuji data, ktera maji byt
reprezentovana. Napiiklad reprezentace trojuhelniku se tfemi barevnymi vrcholy

bude vypadat nasledujicim zptisobem.

float[] vertexBufferData = {

=1, =1, 0.7¢, 0, O,
1, O, 0, 0.7¢£, 0,
0, 1, 0, 0, 0.7f

)i
short[] indexBufferData = { 0, 1, 2 };

OpenGL ES 2.0 obsahuje omezeni maximalni velikosti prvkl index bufferu,
proto je pouzit pouze datovy typ short. Pro vertex buffery se nejcastéji vyuziva typ
float. Pro vétsi pocty vykreslovanych objektii je vzdy lepsi pouzivat co nejmensi
pocet vertex bufferi a vyhnout se tak ,drahému“ prepinani mezi jednotlivymi
buffery. Pouziti index bufferti umoZziiuje vytadhnout jednotlivé vrcholy tvorici objekt
piimo z vertex bufferu.

Predtim, neZ OpenGL miize data vykreslit, museji buffery mit alokovanou
pamét. K tomuto tcelu slouzi programovy balicek java.nio. Dllezity je také datovy
typ bufferu, protoze tvorba primych bufferti v OpenGL ES 2.0 je umozZnéna pouze
pro Byte buffery. Tvorba primych bufferi jinych datovych typti je umoznéna pouze
naplnénim bufferu pozadovaného typu byte bufferem. Také je dilezité si uvédomit,
Ze jde o nacteni dat z pole datového typu f1oat do bufferu typu byte, proto musime
pii tvorbé bufferu nasobit délku pole ¢islem 4(v kédu tucné). Datovy typ float je
reprezentovan 32bity paméti nebo také 4 byty. Podobné napiiklad short odpovida
2 bytiim. Nasledujici aryvek kédu zobrazuje vytvoreni vertex bufferu. Tvorba index
bufferu je identickd aZ na datovy typ, ktery bude short (délka pole je nasobena

dvéma).

private int[] vertexBuffer = new int[l], indexBuffer = new int([1l];

FloatBuffer vertexBufferBuffer = ByteBuffer //Short
.allocateDirect (vertexBufferData.length * 4) //2
.order (ByteOrder.nativeOrder ()) .asFloatBuffer () ;

vertexBufferBuffer.put (vertexBufferData) ;
vertexBufferBuffer.position (0) ;
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Takto pripravené buffery lze jednoduSe propojit s OpenGL ES. Nejdrive
OpenGL ES vygeneruje pozadovany pocet bufferti a ulozi odkazy na né do pole
vloZeného jako parametr funkce glGenBuffers. Poté je pomoci tohoto odkazu
vybran buffer funkci g1BindBuffer. Nasleduje nacteni dat z pripravenych bufferti do
bufferli spravovanych OpenGL pomoci funkce glBufferbata. Pii praci s OpenGL
buffery je pouZivan parametr GL ARRAY BUFFER pro praci svertex buffery a
GL_ELEMENT ARRAY BUFFER pro pracis index buffery. Velikost bufferu opét zavisi na
velikosti pouZitého datového typu v bytech. Posledni parametr funkce urcuje pouziti
dat bufferu a mtze nabyvat hodnot: 1 _sTreaM DrRaw (data budou ménéna pouze
jednou a poté pouze nékolikrat pouzita), ¢, sTaTic DRAW (data budou ménéna
pouze jednou a poté mnohokrat pouzita), nebo c1 pynamic praw (data budou

ménéna nékolikrat a poté mnohokrat pouzita).

private int[] vertexBuffer = new int[1l];

GLES20.glGenBuffers(l, vertexBuffer, O0);

GLES20.glBindBuffer (GLES20.GL ARRAY BUFFER, vertexBuffer[0]):;

GLES20.glBufferData (GLES20.GL ARRAY BUFFER,vertexBufferData.length*4,
vertexBufferBuffer, GLES20.GL STATIC DRAW) ;

Vykresleni bufferti probiha ve funkci onbrawFrame a za¢ina vybérem bufferu
pomoci giBindBuffer (zde vyuzijeme odkaz vytvoieny pii generovani buffert
OpenGL), poté je vybran atribut vrcholu, se kterym se bude pracovat
(glEnablevertexAttribArray), @ nakonec jsou nastaveny parametry atributu jako
je jeho typ nebo délka pomoci funkce glvertexattribPointer. Jednotlivé atributy
odkazuji na proménné shaderu a pfistupujeme k nim pomoci jejich pozice v paméti
ziskané funkci g1GetattribLocation. Podobné postupujeme pro vSechny atributy
ve vertex bufferu. Dilezité jsou zejména posledni dva parametry funkce
glvertexAttribPointer, které urcuji velikost dat jednoho vrcholu a vzdalenost od
zacatku dat vrcholu v bytech (pozice - 2 elementy typu float - 8 bytt, barva - 3
elementy f1oat - 12 bytd, celkem 20 bytd).
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int locPosition = GLES20.glGetAttriblLocation (shaderProgram,
"inPosition") ;

int locColor = GLES20.glGetAttribLocation (shaderProgram, "inColor"):;

GLES20.glBindBuffer (GLES20.GL ARRAY BUFFER, vertexBuffer[0]):;

GLES20.glEnableVertexAttribArray (locPosition) ;

// shader variable ID, number of components, type of components,

// normalize?, size of a vertex in bytes, location of first component

GLES20.glVertexAttribPointer (locPosition, 2, GLES20.GL FLOAT, false,

20, 0);
GLES20.glEnableVertexAttribArray (locColor) ;
// color information starts at 0 + 8(position) = 8
GLES20.glVertexAttribPointer (locColor, 3, GLES20.GL FLOAT, false,
20, 8);

GLES20.glBindBuffer (GLES20.GL ELEMENT ARRAY BUFFER, indexBuffer[0]):

Nasledné miliZzeme prepnout na index buffer a vykreslit data geometrie
pomoci glbrawElements. Funkce akceptuje pouze datovy typ GL UNSIGNED BYTE,

GL_UNSIGNED SHORT nebo GL UNSIGNED INT (vyZaduje podporu zatizeni).

GLES20.glBindBuffer (GLES20.GL ELEMENT ARRAY BUFFER, indexBuffer([0]):;
// draw - MODE (triangles), number of vertexes, type of vertexes,
// location of indices
GLES20.glDrawElements (GLES20. GL TRIANGLES, 3,GLES20. GL UNSIGNED SHORT,
0);

4.4.4 Shadery

Zavolanim vykreslovacich funkci OpenGL ES jako glprawElements jsou
vloZend data zpracovana shadery. Program, ktery shadery vykonaji, je nejdiive
potireba nacist a zkompilovat. Kéd shaderu je ve vétSiné piipadli uloZen v externim
souboru, ale je mozné jej definovat pfimo v programu proménnou typu string.
Nacteni kdédu programu zexterniho souboru v projektové slozce assets je
provedeno pomoci context.getAssets().open(streamFileName). Tato funkce
vyzaduje kontext aktudlni Aktivity a otevie vstupni proud dat pomoci ndzvu cesty
k souboru. Tento proud je mozné naptiklad pomoci Bufferedreaderu a funkce
readLine postupné ulozit do proménné datového typu string ndsledujicim

zplsobem. Vstupni proud dat musi byt po ukonceni prace uzavien.
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InputStream is = context.getAssets () .open(streamFileName) ;

BufferedReader bufferedReader = new BufferedReader (
new InputStreamReader (is, "UTEF-8"));

String line;

final StringBuilder shader = new StringBuilder();

while ((line = bufferedReader.readLine()) != null) {
shader.append(line) ;

}

is.close();

bufferedReader.close () ;

return shader.toString() ;

Po nacteni kddu shaderu je mozné vytvorit tzv. shader objekty. Pomoci
funkce glcreateshader ziskame odkaz na objekt shaderu. Funkce v parametru
pozaduje typ shaderu. Typem miiZe v OpenGL ES 2.0 byt pouze GL VERTEX SHADER
nebo GIL FRAGMENT SHADER. Dale nac¢teme data s kddem shaderu do objektu shaderu
pomoci drive uloZzeného odkazu funkci gishadersource a kdéd zkompilujeme

(glcompileshader). Takto pripravime vertex i fragment shader.

int vs = GLES20.glCreateShader (GLES20. GL VERTEX SHADER) ;
GLES20.glShaderSource (vs, shaderVertSrc) ;
GLES20.glCompileShader (vs) ;

Shader objekty museji byt prifazeny k tzv. program objektu. Ten oba objekty
spoji a vytvori tak propojeni mezi vystupem vertex shaderu a vstupem fragment
shaderu. Funkce gicreateProgram vytvori objekt programu a vrati odkaz na tento
objekt. Dale jsou pomoci funkce glattachshader pripojeny jednotlivé objekty
shadert k objektu programu pomoci odkazi ziskanych diive. Po pripojeni vSech

objektli shadert je program propojen (g1LinkProgram).

int shaderProgram = GLES20.glCreateProgram() ;
GLES20.glAttachShader (shaderProgram, vs);
GLES20.glAttachShader (shaderProgram, fs);
GLES20.glLinkProgram(shaderProgram) ;

Takto vytvoreny objekt programu je pouzit zavolanim funkce glUseProgram
ve funkci ondrawFrame. VSechny nasledné volané GL prikazy budou pti vykreslovani
pouzivat tento objekt. Pfi procesu tvorby objektu programu a shader objektt je
dtilezité zjistovat, zda nedoslo k chybé, a pokud doSlo zbavit se nefunk¢nich objektt.
Doporucuji vyhledat dokumentaci k pochopeni uziti téchto funkci (dokumentace
OpenGL ES 2.0 funkci: https://www.khronos.org/registry/OpenGL-
Refpages/es2.0/xhtml/). Informace o shader objektu lze zjistit pomoci funkce
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glGetShaderiv a informace o objektu programu podobné pomoci g1GetProgramiv.
Smazani objektli je provedeno pomoci glbDetachShader, glDeleteShader a
glDeleteProgram.

Vertex shader obsahuje tti typy proménnych, které je nutné navazat na data.
Pripojeni vstupnich proménnych vertex shaderu soznacenim attribute je
vykonano pri tvoreni objektl bufferd, varying proménné jsou propojenim vystupu
vertex a vstupu fragment shaderu - toto propojeni je vytvoreno pri vytvoreni
objektu programu. uniform proménné jsou dostupné z vertex i fragment shaderu a
jejich pripojeni probiha vétSinou béhem vykreslovaciho cyklu. Nejdrive je po
spusténi  aplikace ziskan odkaz na proménnou shaderu pomoci

glGetUniformLocation. Ve vykreslovacim fretézci je potom timto odkazem

proménna naplnéna pomoci funkce odpovidajici datovému typu proménné.

// in onSurfaceCreated

int locHeight = GLES20.glGetUniformLocation (shaderProgram, "height");
// in onDrawFrame

GLES20.glUniformlf (locHeight, height) ;

4.4.5 Textury OpenGL ES

Textury v OpenGL oznacuji objekty s obrazky vykreslované na povrch
geometricky téles nebo pouZité jako cil vykresleni. Klasické pouziti spociva v nacteni
dat obrazku z externiho souboru a nasledné mapovani pozic obrazku na existujici
geometrii pomoci texturovych souradnic. Pro nacteni externiho obrazku
z projektové slozky assets pouzijeme stejny postup jako pri nacitani souboru se
shaderem stim rozdilem, Ze vstupni proud dat bude pouZzit jinak. Nejdrive
pouZijeme funkci glGenTextures pro vytvoreni objektu textury a ziskani odkazu na
néj. Nasledné pomoci android.graphics.BitmapFactory dekdédujeme vstupni
proud dat jako Bitmap. Bitmap (android.graphics.Bitmap) je objekt, ktery systém
android vyuZiva pro rychlé nacteni obrazovych dat do OpenGL. BitmapFactory
podporuje celou radu formatd vcetné JPG, PNG, GIF nebo BMP. Pomoci funkce
glBindTexture vybereme odkaz na vytvorenou texturu. VSechny nasledné volané
GL funkce budou ovliviiovat tuto texturu. OpenGL ES 2.0 podporuje dva druhy textur
GL_TEXTURE 2D (dvourozmérna textura) nebo GL TEXTURE CUBE MAP (6 spojenych

textur).
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InputStream is = context.getAssets () .open(fileName) ;

// texture handler

final int[] textureHandler = new int[1l];
GLES20.glGenTextures (1, textureHandler, O0);

final Bitmap bitmap = BitmapFactory.decodeStream(is) ;
GLES20.glBindTexture (GLES20.GL TEXTURE 2D, textureHandler[O0]);

U zvolené textury je mozné nastavit typ filtrovani, které OpenGL aplikuje pti
jejim vykresleni v mensi nebo vétsi velikosti. Pii zvétSovani je pouzit parametr
GL TEXTURE MAG FILTER a pri zmenSovani textury je pouzit parametr
GL_TEXTURE MIN FILTER. DalS§imi parametry textur jsou GL TEXTURE WRAP S a
GL_TEXTURE WRAP_ T urcujici chovani pri situaci kdy textura nema dostatecnou Sifku
nebo vysku (soutadnice textury mimo 0.0-1.0). Pomoci funkce texImage2D Ize lehce
nacist data bitmapu piimo do OpenGL. Po predani dat neni bitmap dale potieba a
Ize uvolnit jeho pamét. OpenGL také umi automaticky vygenerovat mipmapy
textury, které jsou pouziti pro zlepSeni kvality pti zvétSovani/zmenSovani textury.

Nakonec vZdy uzavieme otevieny proud dat.

GLES20.glTexParameteri (GLES20.GL TEXTURE 2D,

GLES20. GL TEXTURE MIN FILTER, GLES20. GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST) 8
GLES20.glTexParameteri (GLES20.GL TEXTURE 2D,

GLES20. GL TEXTURE MAG FILTER, GLES20. GL_LINEAR) ;
GLUtils.texImage2D (GLES20.GL TEXTURE 2D, 0, bitmap, 0);

// generate mipmaps
GLES20.glGenerateMipmap (GLES20.GL TEXTURE 2D) ;
is.close();

bitmap.recycle () ;

return textureHandler[O0];

VétsSina béznych formati obrazki je oproti OpenGL pievracend na ose Y,
proto je vhodné obrazky pred pouzitim s OpenGL nejdrive preklopit. Nejjednodussi
varianta je preklopeni obrazka v grafickém editoru jesté pred nactenim aplikaci.
DalS$imi variantami je Gprava texturovych souradnic nebo pievraceni bitmapu hned
po nacteni textury ze souboru. Je také mozZné prevratit souiradnice textury piimo

v shaderech. Pfevraceni bitmapu podle osy Y je moZné pomoci nasledujiciho kédu.

Matrix matrix = new Matrix();

matrix.postScale(l, -1, bitmap.getWidth()/2f, bitmap.getHeight () /2f);

Bitmap.createBitmap (bitmap, 0, 0, bitmap.getWidth(),
bitmap.getHeight (), matrix, true);
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Ve fragment shaderu je proménna textury oznacena sampler2D hebo
samplerCube pro odpovidajici druhy textur. Pred vykreslenim objektu
s aplikovanou texturou je nutné vybrat aktivni OpenGL slot textury
(g1lactiveTexture), pripojit k aktivnimu slotu diive vygenerovany odkaz na texturu
(g1BindTexture) a nakonec piipojit proménnou shaderu k néjakému slotu OpenGL

(gluniformli) pomoci odkazu na proménnou shaderu.

GLES20.glActiveTexture (GLES20.GL TEXTUREO) ;
GLES20.glBindTexture (GLES20.GL TEXTURE 2D, textureHandler[0]);
GLES20.glUniformli (

GLES20.glGetUniformLocation (shaderProgram, "texture"), O0);

4.5 Testovani

Dilezitou slozkou tvorby kazdé aplikace je testovani. Kazdou zménu
v aplikaci je nutné otestovat spusSténim primo na néjakém zatizeni. Pfi tvorbé
vétsich aplikaci je pocet testli v fadech tisict, proto je dlleZzité proces testovani co
nejvice urychlit. Android studio nabizi emulator, ktery dokaze simulovat radu
zarizeni a primo v pocitaci je tak mozné vyzkouset, jak se aplikace chova na rtiznych
typech tableti nebo telefonti. Nevyhoda emulatori je potreba vykonného pocitace a
pomaly pribéh testovani (jedno spusténi miiZze trvat nékolik minut). NejlepSim
feSenim je testovat pfimo na realném zarizeni. V tomto piipadé staci jen aplikaci
presunout na zarizeni a spustit (spusSténi vétSinou probéhne béhem nékolika
sekund). Zarizeni pouZité pro testovani musi mit zapnuty Debug mode a povoleny
instalace z neznamych zdroj.

Pro testovaci ucely je vjazyce Java na desktopech casto vyuzivana funkce
System.out.println() pro zobrazeni potfebnych informaci vkonzoli. Pri
programovani pro systém Android za pouziti Android Studia neni dostupna klasicka
konzole. Misto konzole je v Android Studiu pouzit nastroj Logcat (View—>Tool
Windows->Logcat). Vypis informaci probihd pomoci tfidy android.util.Log a je
tiidén do nékolika kategorii. Zprava bude zarazena do kategorie podle pouzité
funkce, napriklad zpravy chyb by mély byt vypisovany pomoci Log.e (string,
String). Typy zprav: Log.v - verbose, Log.d — debug, Log. i - information, Log.w -
warning, Log.e — error. Prvni parametr téchto funkci slouZi k oznaceni pro pozdé;jsi

filtraci vystupu v nastroji Logcat. Typicky je v tomto parametru naptiklad
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pojmenovani tridy, ve které byl vypsan. Druhym parametrem je zprava, ktera se

objevi v nastroji Logcat.

4.6 Distribuce

Findlni ¢asti tvorby aplikace je jeji distribuce mezi budouci uZzivatele. Pro
systém Android je oficidlni distribuc¢ni sluzbou Google Play, vyvijend a udrzovana
firmou Google. Sluzba umoziiuje nahrani a adrzbu aplikaci a ziskani zpétné vazby
piimo od uzivatelli. Pfred nahranim prvni aplikace je nutné uhradit jednorazovy
poplatek v hodnoté $25, kterym Google mirné filtruje zbyte¢né aplikace. Dale si
Google tictuje 30 % za veskery zisk z prodeje vasich aplikaci. Ceska republika patii
mezi zemé, ve kterych Google dovoluje tctovat za nahrané aplikace penize, je vSak
mozné aplikace poskytovat zcela zdarma a pripadné vydélavat reklamou umisténou
piimo ve vasi aplikaci. Google Play ocekava aplikaci ve formatu .apk podepsanou

certifikdtem.
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5 Vysledky testovani tvorby grafické aplikace na

mobilnich zarizeni

5.1 Parametry

5.1.1 Proc se bude testovat?

Uroven kvality desktopovych grafickych aplikaci vytvorila urcity standard.
Uzivatelé vyzaduji stale vysSi a vysSi vizudlni kvalitu aplikaci a nespokoji se
s aplikaci, ktera tuto kvalitu neposkytuje. Tviirci mobilnich aplikaci proto nechtéji
zlstat pozadu a snazi se stejnych efekti dosahnout i s mnohem mensimi
vypocetnimi mozZnostmi. Ztohoto dvodu existuje snaha prepisovat aplikace

plivodné vytvoiené pro pouziti s OpenGL do podoby odpovidajici OpenGL ES.

5.1.2 Co se bude testovat?

V priibéhu testii bude testovano, zda je mozné s pouziti OpenGL ES 2.0
vytvorit nebo napodobit stejné efekty jaké jsou dosazitelné pomoci OpenGL.
Soucasti prace jsou ukazky aplikaci zobrazujici moZnosti grafické knihovny
OpenGL ES. Tyto ukazky jsou zalozeny na prtikladech pouzivanych v pfedmétu
PGRF3. Plvodni ukazKky vznikly pro znazornéni moznosti programovatelného
grafického retézce OpenGL a byli upraveny tak, aby byli pouzitelné na systému
Android s knihovnou OpenGL ES. Dale budou testovany hodnoty implementacné
zavislych proménnych omezujicich praci s OpenGL ES. Novéjsi verze knihovny
nebudou testovany z divodu nepfristupnosti testovacich zatizeni, které by je

podporovaly.

5.1.3 Na cem se bude testovat?

Testy Basic a Advanced ukazek budou provadény nejprve na desktopovém
pocitati a poté na mobilnim telefonu vyuZzivajici systém Android. Test
implementacné zavislych proménnych bude pro porovnani probihat navic také na

tabletu.
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Pocitac - Lenovo ideapad 320-15IKB

- 0S: Windows 10 Home 64-bit

- Maximalni verze OpenGL: 4.5

- Procesor: Intel Core i7-7500U CPU @ 2,70GHz 2,90GHz
- Graficka karta: NVIDIA GeForce 940MX 4 GB

- RozliSeni: 1920x1080

- Pamét: 12 GB RAM, 1000 GB HDD + 128 GB SSD

Mobilni telefon - Blackview A5
- 0S: Android 6.0

- Maximalni podporovana verze OpenGL ES: 2.0
- Procesor: MT6580 QuadCore 1,3GHz

- RozliSeni: 960x540

- Pamét: 1 GB RAM + 8 GB ROM

Tablet Lenovo A3500-FL

- 0S: Android 4.4.2

- Maximalni podporovana verze: OpenGL ES 2.0
- Procesor: 4x ARM Cortex-A7 1,30Ghz

- Rozliseni: 800x1280, 215dpi

- Pamét: 1 GB RAM

5.2 Test ukazek

V tomto testu bylo testovano, zda je mozné dosadhnout s knihovnou OpenGL
ES stejnych efektt, jakych je schopna knihovna OpenGL. Ukazky jsou rozdéleny do
dvou skupin: Basic a Advanced ulohy. Basic dlohy testuji zakladni grafické funkce
(vykresleni geometrickych primitiv pomoci bufferi) a Advanced ulohy testuji
pokrocilejsi funkce (prace s volume texturami, teselace, geometry shader). Nejsou
zde do detailu popsany postupy vyuZzivané tlohami, ale pouze rozdily verze téchto
ukazek pro OpenGL ES v porovnani s predlohovou verzi vytvorenou pro knihovnu
OpenGL. Nékteré ukazky byly kviili lepsi viditelnosti znazornény pomoci snimkt
obrazovky tabletu.
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5.2.1 Basiculohy

Basic ulohy jsou navrzeny pro testovani zdkladni funkcionality knihovny

OpenGL ES. Nasledujici tabulka obsahuje seznam testovanych ukazek a jejich

proveditelnost s knihovnou OpenGL ES 2.0.

Tab. 7: Funkénost basic ukazek

Oznaceni - nazev ukazky

OpenGL ES 2.0

B0O - Vykresleni trojuhelniku bez shadert Nefunk¢ni

B11 - Vykresleni trojuhelniku pomoci Bufferu Funkéni

uhk.android samples.lvllbasic.p00.p0Olbuffer

B12 - Buffer s atributem . .
. , , Funk¢ni

uhk.android samples.lvllbasic.pOlstart.p0Zattribute

B13 - Buffer s uniform proménnou . .
, , , Funk¢ni

uhk.android samples.lvllbasic.pOlstart.pO3uniform

B14 - Buffer s pomoci Utils . .
. . , Funk¢ni

uhk.android samples.lvllbasic.pOlstart.p04utils

B15 - Vice shaderovych programi Funkéni

uhk.android samples.lvllbasic.pOlstart.p0Obmultiple

B16 - Vykresleni s depth testem Funkéni

uhk.android samples.lvllbasic.pOlstart.pO6depthbuffer

B21 - Vykresleni krychle . .

y y Funk¢ni

uhk.android samples.lvllbasic.pO2geometry.pOlcube

B22 - Vykreslovaci mdédy
uhk.android samples.lvllbasic.p0O2geometry.p02strip

Castecné funkéni

B23 - Vykresleni modelu ze souboru

Funk¢ni s

uhk.android samples.lvllbasic.p02geometry.p030bj omezenim
B31 - Vykresleni s texturou v .
. , , Funkéni
uhk.android samples.lvllbasic.p0O3texture.pOlintro
B32 - Vykresleni s texturou pomoci Utils Funkéni
uhk.android samples.lvllbasic.p0O3texture.pO2utils
B33 - Vykreslen nékolika textur na jeden objekt “ .
Funkéni

uhk.android samples.lvllbasic.pO3texture.pO3multiple

B41 - Vykresleni do textury
uhk.android samples.lvllbasic.pO4target.pOlintro

Castecné funkéni

B42 - Vykresleni do textury pomoci Utils
uhk.android samples.lvllbasic.pO4target.p02utils

Casteéné funkéni

B43 - Post-processing pomoci vykresleni do textury
uhk.android samples.lvllbasic.p04target.pO3postproces

Castecné funkéni
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Uloha B00

Prvni zudloh testuje vykresleni trojdhelniku pomoci funkci pevného
vykreslovaciho retézce. Ukazka je nefunk¢ni z diivodu absence pevného retézce

v knihovné OpenGL ES.

Uloha B11

Uloha testuje vykresleni trojihelniku pomoci programovatelného retézce za
pouziti bufferti v kombinaci s vertex a fragment shadery. S malymi zménami byla
uloha plné zprovoznéna. Prvni problém pfi tvorbé ukazky nastal pti tvorbé buffert.
OpenGL ES neobsahuje funkcionalitu pro pfimou alokaci paméti pro buffery s jinym
datovym typem neZ byte, proto bylo nutné nejdrive alokovat pamét pro byte buffer
(java.nio.ByteBuffer) s dostatecnou velikosti pro uchovani short nebo flocat
bufferd a poté buffery prevést na pozadovany datovy typ. Sefazeni byt mutze byt
rozdilné na rtznych zarizenich, a proto je nutné navic pred prirazenim byte buffer
sefadit do nativniho potadi daného zatizeni. Buffery dalSich datovych typt jako je
int, double, long a short je nutné alokovat obdobné jako fioat buffer. Vytvoreni

float bufferu v OpenGL ES 2.0 je znazornéno v nasledujicim bloku kédu.

ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocateDirect (data.length*4);

bb.order (ByteOrder.nativeOrder ()) ; // 4 bytes per float
FloatBuffer buffer = bb.asFloatBuffer();

buffer.put (data); buffer.position (0) ;

© 3G.4 @ 64% 12:27

Obr. 5: Uloha B11 - Vykresleni trojihelniku
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Dalsi dtilezitou zménou pii prechodu na OpenGL ES bylo pirepsani shadert
ukazek. Plivodni verze vyuziva pro psani shaderi jazyk GLSL 150 a je proto nutné
shadery piepsat na verzi GLSL 100 (pro OpenGL ES 2.0). Rozdil spociva hlavné ve
zméné oznaceni vstupnich a vystupnich proménnych shaderti a v nutnosti oznacit
piresnost atributli v GLSL 100 (Viz. kapitola 3.3). Dale je nutné smazat oznaceni verze
shaderu (#version), aby byl shader automaticky identifikovan defaultni verzi GLSL
100. Jako vystupni proménnou fragment shaderu je v GLSL 100 nutné pouzit pouze

vestavénou proménnou gl FragColor.

Uloha B12 a B13

Tyto ulohy navazuji na piedchazejici ilohu a k vykresleni trojuhelniku
pridavaji dal$i parametry - tloha B12 pfiddvad proménnou s barvou, uloha B13
pridava konstantu s casem vykresleni. Oproti ptivodni verzi této ulohy je nutné
upravit tvorbu bufferd a také zménit oznaceni parametri v shaderech obdobnym
zplsobem jako v piedchazejici loze. Po provedeni poZadovanych zmén je iloha na
mobilnich zarizenich zcela funkcni. Pouziti atributu pti vykreslovani trojuhelniku
probiha stejnym zpiisobem na obou platformach (v GLSL 100 - znacCeni proménné
attribute). Vuloze B12 barva jednotlivych vrcholi nejprve beze zmény projde
vertex shaderem a potom je predana fragment shaderu, kde je interpolovana po
celém trojuhelniku. Uloha B13 ptidava konstantu jejiz hodnota zfistava stejna pro
vSechny vrcholy v jednom vykresleni, 1ze tak ménit pozici naptiklad pozici vrcholt

v zavislosti na ¢ase a rozpohybovat tak trojuhelnik.
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Obr. 6: Uloha B12 - Vykresleni trojihelniku s atributem

Uloha B14

Uloha B14 vykonava stejné funkce jako tloha B13, tedy vykresli pohybujici
se trojuhelnik s interpolovanou barvou po celé ploSe. Rozdil oproti predchazejici
uloze spociva v presunuti a zobecnéni opakujiciho se kédu pro praci s buffery a
shaderovym programem do programového balicku oglutils, ktery je vyuzit
pro ulehceni prace s OpenGL ES v budoucich tlohach. Na rozdil od piedchozi tilohy
byl kdd vertex a fragment shadert presunut do externiho souboru a je nacitan
pomoci oglutils. Oproti ptivodnim tloham bylo v OpenGL ES pottreba pri vytvoreni
OpenGL kontextu piedat v parametru konstruktoru vykreslovaci tfidé rRenderer
odkaz na aktudlni aktivitu (android.app.Activity - okno v systému Android) a
¢islo maximalni podporované verze OpenGL ES (int). Uloha je zcela funkéni na
zarizeni podporujicich OpenGL ES 2.0.

VétSina funkci balicku oglutils je vytvorena pro praci rtiznymi verzemi
knihovny OpenGL ES, proto je nutné tridé néjakym zplisobem predat aktualné
pouzivanou verzi piijejich volani. Oglutils podporuje OpenGL ES 2.0 a 3.0 s moznosti
jednoduchého rozsireni o budouci verze této knihovny. Balicek byl testovan pouze
sverzi 2.0 z diivodu nedostupnosti testovaciho zatizeni podporujici novéjsi verzi

OpenGL ES. Nékteré funkce navic pro vykonani vyZaduji kontext aktudlni aktivity
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(napriklad funkce pro ¢teni shaderu ze souboru). Oproti ptivodni verzi ukazek bylo

nacitani souboru shaderu pozménéno nasledujicim zptisobem.

| InputStream is = context.getAssets () .open(streamFileName) ;

Uloha B15, B16

Béhem vykreslovani lze prepinat mezi riznymi shaderovymi programy, toto
je testovano v tuloze B15. Stejné jako v OpenGL je pfepinani mezi nimi v OpenGL ES
realizovano funkci glUseProgram(int program). Pouziti nékolika shadera
umoznuje vykreslovat riizné geometrie jinymi shaderovymi programy s jinymi

grafickymi efekty.
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Obr. 7: Uloha B15 - Vykresleni s vice shaderovymi programy
Uloha B16 testuje pouziti hloubkového testu. Téméi stejnym zapisem jako
v OpenGL je mozZné pomoci kéddu GLES20.glEnable (GLES20.GL DEPTH TEST) ;

zaktivovat provadéni depth-testu. Obé ulohy jsou plné funkcndi.
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Obr. 8: Uloha B16 - Vykresleni s depth bufferem

Ulohy B21, B22, B23

Nasledujici trojice uloh testuje vykresleni slozitéjsi geometrie, mddy
vykreslovani a také nacteni geometrie z externitho souboru. Prvni z trojice tloh
pridava ovladatelnou kameru a vykresluje namisto jednoho trojuhelniku krychli
tvorenou trojuhelniky. Oproti ptivodni desktopové tiloze je na mobilnim zarizeni
zcela odlisné ovladani. Kameru nelze ovladat mysi a klavesami, ale je vyuZit pouze
dotykovy displej, ktery se v podstaté chova identicky jako myS jen sjednim
tlacitkem. Namisto klaves jsou pouzity prvky uzivatelského rozhrani
(android.widget.Button). O spravu uZivatelského rozhrani s ovladacimi prvky
vCetné odchytu udalosti s nimi svazanymi se stard systém android a probiha na

jiném vlakné nez OpenGL ES vypocty.
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FIRST PERSON

Obr. 9: Uloha B21 - Vykresleni krychle

VSechny reakce na udalosti uZzivatelského rozhrani (listenery) je mozné
prepsat vlastni implementaci tfidy GLsurfaceview (v ukazkach trida
MyGLSurfaceView). Jedna se hlavné o funkci onTouchEvent. V kddu ukazek jsou pro
prehlednost do této tiidy také presunuty onclick listenery tlacitek uzivatelského
rozhrani. Pokud je kombinovat praci mezi vlaknem OpenGL a GUI vlaknem je nutné
vyuzit k tomu urcené funkce, které se postaraji o spusténi kodu na spravném vlakné.
Viloze je takto spravovan obsah Textview komponenty pfimo z funkce
onDrawFrame uvnitf tfidy Renderer. Samotné vykresleni krychle funguje po patii¢né
tipravé index bufferu stejnym zpiisobem jako v predchazejicich tlohach. Uloha je

7.7

plné funkéni pouze s jinym zplisobem ovladani.

// inside GUI class

queueEvent (new Runnable () {
@Override
public void run() {

// code with OpenGL calls

}) s
// inside rendering class
this.runOnUiThread (new Runnable () {
public void run () {
// code working with UI components

Druhad z trojice dloh se zaméfuje na vykreslovaci médy OpenGL a na rozdil
mezi vyKkreslenim bez a s pouzitim index bufferu. V plivodni desktopové verze je

mozné pouZzit funkci glrPolygonMode na prepnuti mezi vyplnénym a dratovym
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modem vykresleni. Tato funkce v OpenGL ES chybi a je mozZné ji ¢astecné napodobit
pouzitim vykreslovani G1. LINES, GL LINE LoOP nebo cI LINE STRIP. Plvodni
uloha obsahovala pouze dva index buffery, jeden pro vykresleni geometrie pomoci
triangle listu a druhy pro triangle strip. Nova tloha je rozsifena o dalsi dva index
buffery uréenych pro vykresleni dratového modelu pomoci line listu a line stripu.
Vykresleni odpovidajiciho dratového modelu bez index-bufferu by vyzadovalo
oddélena data vrchold odpovidajici vykresleni pomoci G LINES, GL LINE LOOP
nebo i nLINE sTRIP (konkrétni zplsob vykresleni by zavisel na konkrétni
vyzadované geometrii). Findlni dloha obsahuje pIlné funk¢ni vykresleni vyplnéného
modelu pomoci GI, TRIANGLES a GI, TRIANGLE STRIP pri pouziti index bufferu i bez
jeho pouZiti. Dale obsahuje funkéni vykresleni dratového modelu pomoci 61_LINES
a ¢L_LINE STRIP sindex bufferem. Jedinym nedostatkem je nepiesné vykresleni

dratového modelu bez index bufferu.
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Ivl1basie: POLYGONS
p02geometry

p02strip

polygon: fill

mode: all triangles of triangle strip,

with defined index buffer

Obr. 10: Uloha B22 - Vykreslovaci médy

Treti dloha s oznacenim B23 pracuje s externim souborem s daty modelu
s koncovkou .obj. Uloha vyuziva funkce z bali¢ku oglutils pro naéteni souboru s daty

modelu. Nac¢teni souboru je pozménéno na nasledujici kdd.

| InputStream is = context.getAssets () .open (modelPath) ;

Uloha funguje spravnym zpiisobem, ale pii vétsim objemu dat v na¢itaném

souboru je znatelna vyrazna prodleva pred prvnim vykreslenim modelu.
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Tab. 8: Vykresleni vétsich modeltu

Pocet vrcholt Pocet
Model Prodleva | Pocet plosek " parametri

na plosku o

vrcholu
Krychle <0.001s 12 3 3
Kachna 7s 14128 3 2
Slon 27s 13714 3 3
Cajova konvice 83s 39800 3 3

Uloha B31, B32

Prvni ze dvojice uloh (B31) testuje nacitadni textury ze souboru a jeji
aplikovani na existujici geometrii. Knihovna OpenGL ES piimo nepodporuje formaty
jako JPEG nebo PNG. Android vSak poskytuje funkci pro nacteni dat do OpenGL
textury pomoci objektu Bitmap. Staci tedy prevést data textury pomoci tridy
BitmapFactory a poté zavolat funkci texImage2D. Podrobny popis se nachazi
v kapitole 4.4.5. Uloha pIné funguje na OpenGL ES - podatilo se vykreslit
texturovanou krychli. Uloha B32 provadi stejné funkce jako piedchozi tiloha za
pomoci oglutils. Oglutils navic umoziuji zvolit vnitini format ve kterém OpenGL

uchova data textury a typ vstupnich dat. V OpenGL ES 2.0 si musi vnitfni format a

© 3G.4 H95% 19:48

FIRST PERSON

Obr. 11: Uloha B23 - Vykresleni modelu ze souboru

typ odpovidat. Druha uloha podle ocekavani funguje stejnym zptisobem.
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Uloha B33

Tato uloha testuje aplikaci dvou riznych textur na jeden objekt. Ve vrchni
poloviné obrazovky je aplikovana jedna textura a ve spodni poloviné je aplikovana
druhi textura. Pii pfepsani shaderii na verzi GLSL 100 nastal problém ve fragment
shaderu pri déleni height/2, kdy proménna height byla typu f1oat (chyba déleni
float/int nelze). GLSL 100 nepodporuje implicitni konverze datovych typi, proto
musi byt konverze vyvolana explicitné pomoci height/float (2). Po zménach
vidénych na predchozich tlohach a tipravé délenti je tato uloha plné funkcni. V tloze

byli testovano nacteni formatt PNG, JPG, GIF, BMP.
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Ivl1basic
pO3texture
pO3mul

Obr. 12: Uloha B33 - Vykresleni dvou textur na jeden objekt

Uloha B41, B42

Uloha B41 testuje vykresleni do textury misto na obrazovku. Tato technika
vyzaduje vytvoreni oddélené textury a pouziti této textury jako cile vykreslovacich
piikazii OpenGL. Takto vykreslenou scénu lze poté znovu vyKkreslit a pripadné
aplikovat néjaky druh grafickych efektli. Lze takto nékolikanasobnym priichodem
aplikovat na scény post-processingové efekty. Vuloze je nejdiive vykreslena
texturovand krychle, ale misto zobrazeni na obrazovku je uloZena do objektu
textury. Scéna je pak vykreslena znovu, ale misto ptivodni textury je na Kkrychli
aplikovan nové vytvoreny objekt textury. Cela scéna je tak vykreslena nékolikrat na
kazdé strané krychle. Problém nastava pri vykresleni depth bufferu do textury.

OpenGL ES 2.0 vzakladu nepodporuje takovéto pouziti textury a je vyZadovano
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rozSifeni OES depth texture, které vSak nemusi byt pritomné na starSich
zatizenich s OpenGL ES 2.0. U starsich zarizeni 1ze vyuZzit RenderBuffer, ktery vSak
slouzi k trochu jinym uceltim.

Uloha B42 ptesouva funkcionalitu v piredchozi tiloze do bali¢ku oglutils. Obé

ulohy jsou funk¢ni.
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FIRST PERSON

Obr. 13: Uloha B41 - Vykresleni do textury

Uloha B43

Tato tloha testuje post-procesingové efekty s vyuzitim vykresleni do textury
a naslednym prichodem druhym shaderem. Na mobilnim zafizeni se podarilo
docilit rozmazani i pfevodu na stupné Sedi stejnym zplisobem jako na desktopové

verzi uloh, pouze se zménénou syntaxi.
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Obr. 14: Uloha B43 - Post-processing
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5.2.2 Advanced ulohy

Advanced ukazky testuji pokrocilé grafické efekty vCetné vyuZiti compute,

geometry a obou tessellation shadert. V nasledujici tabulce je znazornén seznam

testovanych ukazek a jejich proveditelnost s knihovnou OpenGL ES 2.0.

Tab. 9: Funk¢nost advanced ukazek

Oznaceni - Nazev Ukazky OpenGL ES
2.0

A10 - Pouziti knihovny JOGL Netestovano
A20 - Debugovaci nastroje Castecné
uhk.android samples.lvl2advanced.p02debug funkéni
A31 - Testovani editace textur Castecné
uhk.android samples.lvlZadvanced.pO3texture.pOlquad funkéni
A32 - Krychlova textura v .

, Funk¢ni
uhk.android samples.lvlZadvanced.pO3texture.p02cubetexture
A33 - Objemova textura Nefunk¢ni
A34 - Filtrace textur, mipmap Castecné
uhk.android samples.lvlZadvanced.pO3texture.p04filtering funkéni
A41 - UloZeni textury do souboru Funkéni
uhk.android samples.lvlZadvanced.pO4target.pOlsave
A42 - Editace dat textury Castecné
uhk.android samples.lvlZadvanced.pO4target.p02draw funkéni
A43 - Editace dat textury pomoci Bufferedimage Nefunkéni
A44 - Vykresleni do vice textur Nefunk¢ni
A45 - GPGPU “ .

, Funkéni
uhk.android samples.lvlZadvanced.pO4target.p05gpgpu
A51 - Geometry shader Nefunk¢ni
A52 - Tesela¢ni shader Nefunkéni
A53 - Query Nefunkéni
A61 - Compute shader Nefunk¢ni
A62 - Hledani min. klicové hodnoty pomoci compute shaderu Nefunk¢ni
A63 - Nacteni textur do vystupniho obrazku Nefunk¢ni
A64 - Compute shader ukazka hry Nefunk¢ni
A71 - Transform feedback z vertex shaderu Nefunk¢ni
A72 - Transform feedback z geometry shaderu Nefunk¢ni
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Uloha A10

Tato Uuloha testuje pouziti knihovny JOGL srliznymi druhy prace
s uzivatelskym prostiedim jako je AWT, Swing nebo NEWT. Uloha nebyla testovana

z diivodu nedostate¢né dokumentace pouziti knihovny JOGL na systému Android.

Uloha A20

Tato uloha testuje debugovaci nastroje. V ptivodnich tuloze jsou k dispozici tii
debugovaci médy: Debug, Trace a Individual. Méd Individual pouziva funkci g1Error
po kazdém volani GL metod. Bézné pouziti této funkce je na konci vykreslovaci
smycky nebo na misté, kde je ocekavana chyba. Funkce vraci prvni chybu ve fronté
vSech chyb, proto by méla byt volana ve smycce, dokud nevrati G No ERROR. Méd
Debug mdd vyuziva tfidy pebugGL2, ktera obaluje volani GL zjiStovani chyb, pokud
nastane chyba vyvold v misté chyby vyjimku. Posledni z m6da - Trace vypisuje
jména volanych GL metod. Dva z téchto mddi jsou soucasti knihovny JOGL, ktera
neni v novych ukazkach vyuzita, proto v nich funguje pouze mod Individual. Méd
Trace 1ze nahradit na nékterych zarizenich v ,Nastaveni—=>Pro vyvojare->Povolit

trasovani OpenGL-> Logcat"”.

Uloha A31

Tato uloha testuje ziskani dat OpenGL textury, editaci téchto dat a nasledné
ulozeni upravenych dat zpét do ptivodni OpenGL textury. Knihovna OpenGL ES 2.0
postrada funkci glGetTexImage pouZzivanou desktopovym OpenGL kziskani dat
z pripojené OpenGL textury. Jako nahradu je mozZné pouzit funkci gireadPixels,
kterd vraci podobné informace, ale z frame buffer objektu (objekt vyuZzivany pro
vykreslovani bez naruSeni aktualné zobrazené obrazovky). V OpenGL ES 2.0 nelze
piimo ¢ist data textury, proto je textura nejdiive vykreslena do frame buffer objektu,
poté ctena funkci glreadPixels a nakonec je vykresleni prepnuto zpét do
defaultniho vykreslovaciho objektu zobrazovaného na obrazovku. V nasledujicim

uryvku kodu jsou do proménné buffer nactena data textury.
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int[] frameBufferID = new int([1l];
GLES20.glGenFramebuffers(l, frameBufferID, O0);
GLES20.glBindFramebuffer (GLES20.GL FRAMEBUFFER, frameBufferID[0]);
GLES20.glFramebufferTexture2D (GLES20.GL FRAMEBUFFER,
GLES20. GL_COLOR_ATTACHMENTO , GLES20. GL_TEXTURE_ZD,
textureID[0], level);
GLES20.glReadPixels (0, 0, width, height, pixelFormat,
pixelType, buffer); //0 — default framebuffer
GLES20.glBindFramebuffer (GLES20.GL FRAMEBUFFER, 0);

© 3G.4 H100% 20:05

Obr. 15: Uloha A31 - Editace textur

Uloha A32, A33

Prvni tloha (A32) testuje vykresleni cube map textury. Cube map textura se
sklada ze 6 obrazk tvoricich krychli. Druha tloha (A33) testuje pouziti 3D (volume)
textury. OpenGL ES 2.0 nepodporuje vykresleni 3D textur (pouze na vybranych
zarizenich) proto byla zprovoznéna pouze prvni z téchto dloh. DalSim zjisténym
nedostatkem je chybéjici parametr L TEXTURE WRAP R, slouZici k nastaveni
chovani textury pri pouziti texturovych souradnic mimo hodnoty 0...1 na ose R (treti

rozmér texturovych soufadnic).
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Obr. 16: Uloha A32 - Aplikace cube map textury
Uloha A34

Dalsi z uloh testuje filtratni médy textur, druhy interpolace parametra
v shaderu a chovani textury pti pouziti texturovych souradnic mimo 0...1. Také je
zde testovan zapis a vykresleni jednotlivych leveli MIP map textury. Filtra¢ni médy
urcuji chovani textury pri zvétSovani/zmenSovani napriklad pfi zobrazeni textury
ve vétsi vzdalenosti a jsou totozné v OpenGL i OpenGL ES. Médy chovani textury pri
souradnicich mimo 0...1 jsou vOpenGL ES pouze tifi a to GL CLAMP TO EDGE,
GL_REPEAT a GL_MIRRORED REPEAT. Chybi naptiklad G1. cL.aMP TO BORDER.
Podporované filtry:

GL_TEXTURE MIN FILTER (zmenSeni textury)
GL_NEAREST
GL_LINEAR
GL_NEAREST MIPMAP NEAREST
GL_LINEAR MIPMAP NEAREST
GL_NEAREST MIPMAP LINEAR
GL_LINEAR MIPMAP LINEAR
GL_TEXTURE MAG FILTER (zvétSeni textury)
GL_NEAREST
GL_LINEAR
V desktopovém OpenGL je mozné pomoci interpolacni klasifikatora flat
(Zadna interpolace), noperspective (linearni interpolace) a smooth (perspektivné
korektni interpolace) ve fragment shaderu urcit druh interpolace takto oznacenych

proménnych. VOpenGL ES 2.0 (GLSL 100) toto neni mozZné, protoZe podle
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specifikace musi byt vSechny varying proménné fragment shaderu interpolovany

perspektivné korektni interpolaci.

pO4filtering
exMode: GL_REPEAT

interpolation: GL_NEAREST _|
level of MIP 0/11

Obr. 17: Uloha A34 - Filtrace textur, mipmap

Prace s levely MIP map je v OpenGL ES ve fragment shaderu mozna pouze
pomoci rozsifeni GL EXT shader texture lod. V Uloze jsou zobrazeny jednotlivé
levely MIP map a Ize mezi nimi prepinat pravé diky tomuto rozsireni. Pro pouZiti
rozsireni je nutné ve fragment shaderu oznacit jeho pouziti pomoci #extension
GL _EXT shader texture lod : enable. Po aktivaci je mozZné pouZzit funkci

texture2DLodEXT K ziskani dat pozadovaného levelu MIP map.

Uloha A41

Tato uloha vyuZziva vykresleni barvy a hloubky do textury a testuje uloZeni
textury do souboru. Pomoci objektu bitmap lze data textury kompresovat napriklad
do formatu PNG. Néasleduje zkraceny postup vytvoreni a naplnéni souboru
vsystému android. Je dilezité, aby objekt Bitmap mél definovany rozmeéry

odpovidajici velikosti textury a format dat Bitmapu.

53



Bitmap bitmap =
Bitmap.createBitmap (width,height,Bitmap.Config.ARGB 8888) ;
bitmap.copyPixelsFromBuffer (dataBuffer) ;
File directory = context.getDir ("OGLimages", Context.MODE PRIVATE) ;
// Create directory
File file=new File(directory,fileName) ;
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(file);
// compress BitMap
bitmap.compress (Bitmap.CompressFormat.PNG, 100, fos);
fos.close () ;

Uloha A42, A43, A44

Prvni z dloh vyuziva vykresleni barvy a hloubky do textury a testuje editaci
této textury a zobrazeni vysledku. OpenGL ES 2.0 v zdkladu neobsahuje podporu
prace s hloubkovou texturou, proto byla editace UspéSna pouze u barevné casti
textury, a to obdobnym zptisobem jako vtiloze A31. Uloha A43 testuje editaci
textury pomoci tfid BufferedImage a Graphics z knihovny AWT. Android nema
knihovnu AWT, proto tloha nebyla zprovoznéna. Uloha A44 testuje vystup
z fragment shaderu do vice textur. Toto v OpenGL ES neni mozné zdtvodu
chybéjiciho kvalifikdtoru layout umoZnujiciho specifikovat vice vystupnich

proménnych.

Uloha A45

Tato uloha testuje pouziti grafického procesoru kvypoctu béznych
algoritmt. OpenGL ES Ize k témto ucellim vyuzit, avSsak omezeny vykon vétSiny

zarizeni a uloha bézi bez vétsich problému.

Nefunkcni ulohy

Znacna cast uloh je nefunkénich z diivodu chybéjicich shadert v knihovné
OpenGL ES 2.0. Jsou to ulohy A51, A52 - chybéjici geometry a tessellation shadery
(pridany v OpenGL ES 3.2), ulohy A61 az A64 - chybéjici compute shader (pridan v
OpenGL ES 3.1) a ulohy A71, A72 z diivodu nedostupnosti transform feedbacku
(ptidan v OpenGL ES 3.0). Uloha A53 testuje pouZiti occlusion query pro vypsani
poctli pravé renderovanych prvki a primitivi. OpenGL ES umoziuje praci
s occlusion query pomoci rozsifeni EXT_occlusion_query_boolean. Testovaci

zarizeni neobsahuji toto rozsireni, proto nebyla tlloha testovana.
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6 Srovnani vykonu mobilnich a desktopovych aplikaci

6.1 Test omezeni

Test omezeni zkouma hodnoty implementacné zavislych proménnych
omezujicich moZnosti prace sknihovnou OpenGL ES. Vysvétleni vyznamu
proménnych se nachaziv Tab. 6.V Tab. 10 lze vidét, Ze mozZnosti testovaného tabletu
a mobilniho telefonu jsou identické. V porovnani PC nabizi praci s mnohem vétSim

poctem textur a také umoZiuje vykreslovat textury s nékolikanasobné vétSimi

rozméry.
Tab. 10: Hodnoty implementaéné-zavislych proménnych

Nazev proménné Min. | Mobil | Tablet PC
GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS 8 16 16 16
GL_MAX_VERTEX_UNIFORM_VECTORS 128 256 256 1024
GL_MAX_VARYING_VECTORS 8 12 12 16
GL_MAX_VERTEX_TEXTURE_IMAGE_UNITS 0 0 0 32
GL_MAX_COMBINED_TEXTURE_IMAGE_UNITS 8 8 8 192
GL_MAX_TEXTURE_IMAGE_UNITS 8 8 8 32
GL_MAX_FRAGMENT_UNIFORM_VECTORS 16 256 256 1024
GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE 1 4096 | 4096 16384
GL_MAX_CUBE_MAP_TEXTURE_SIZE 16 4096 | 4096 16384
GL_MAX_TEXTURE_SIZE 64 4096 | 4096 16384
GL_MAX_VIEWPORT_DIMS 4096 | 4096 16384

6.2 Porovnani vykonu

Desktopové aplikace diky konstrukci desktopli mohou dosahovat mnohem
vétSich vykond nez mobilni aplikace pri vykreslovani grafickych objekti
s obrovskym mnozstvim vrchold. Je pravidlem, Ze mobilni aplikace nepotiebuji tak
velké mnozstvi vrcholli k dosazeni stejné kvality diky mensim displejim. Pii
porovnani béznych aplikaci s malym mnozstvim vykreslovanych vrcholi bude
OpenGL ES pravdépodobné o dost rychlejsi. BéZné desktopové aplikace s mensim
mnozstvim vykreslované grafiky totiz zpravidla nejsou tolik optimalizovany,
protoze diky vykonu desktopii to neni potieba. Pti vétsim poctu vrcholi se objevuji
limity OpenGL ES 2.0. Maximalni pocet vykreslitelnych vrcholi pfi jednom volani je

totiZ omezen datovym typem indexu. Index vrcholu mtze v OpenGL ES 2.0 mit pouze
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datovy typ GL UNSIGNED SHORT, smaximalni hodnotou 65,535. Vpraxi sice
neznameng, Ze nelze vykreslit vrcholt vice (indexy mohou byt pti vykresleni pouZity
vicekrat), ale neni mozZné, aby hodnota indexu piesahla pozadovanou hodnotu
65,535. Vykreslovani vétStho mnoZstvi geometrie musi proto byt déleno do

jednotlivych vykreslovacich volani.
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7 Shrnuti vysledku

Pri zpracovani této prace byla zjisténa funkcénost béznych grafickych operaci
a omezeni knihovny OpenGL ES 2.0 na platformé Android. Testovanim byly zjistény
nedostatky knihovny ve verzi 2.0 zejména v oblasti zpracovani textur. Knihovna
plné podporuje pouze praci s 2D a cube map texturami. Hlavnim nedostatkem této
verze knihovny je nepristupnost programovatelnych tessellation, geometry a
compute shadert, které vsak byli pridany do pozdéjsich verzi knihovny. Dale byla
zjiSténa podpora prace s buffery a jejich vykresleni pomoci vertex a fragment
shadert. V OpenGL lze vykreslovat do textury a vyuzit vice priichodli pro dosazeni

post-processingovych efektt.
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8 Zaveéry a doporuceni

Prace se zabyvd moznostmi mobilnich zatizeni s operacnim systémem
Android se zaméfenim na vyuziti programovatelného zobrazovaciho retézce. Je
podrobné popsana knihovna OpenGL a jeji specifika pro mobilni zarizeni ve verzi
OpenGL ES. Nejdrive je porovnavana dostupna funkcionalita knihovny OpenGL ES
s desktopovou verzi OpenGL a poté jsou implementovany ukazky testujici tuto
funkcionalitu. Testovani mimo jiné zahrnovalo testy vykresleni geometrie pomoci
shadert, praci s texturami nebo zjiSténi dostupnych shaderii. Prace také obsahuje
postupy tvorby grafickych aplikaci systému Android a principy pouZivané pri
zobrazovani grafiky. Dale byli testovany hodnoty omezujici praci na béznych
mobilnich zatizeni v porovnani s desktopy.

Grafické moznosti znacné ¢asti dnes pouzivanych mobilnich zarizeni jsou
stale omezeny. Na vétSiné zarizeni neni mozné vyuZzivat teselace ¢i geometrickych
shadert. V OpenGL ES 2.0 jsou oproti desktopovym systémim velké nedostatky
v pokrocilejsi grafické funkcionalité. Tyto nedostatky jsou vSak stale snizovany a
s nejnoveéjsi verzi této grafické knihovny se jizZ mobilni platforma bliZi moZnostem
desktopti. Stale vsak existuji omezeni paméti a vykonu. Mensi velikost mobilnich
zafrizeni nastésti dokdze dosahnout podobné kvality jako desktopové systémy
s mnohem mensim vykonem. OpenGL ES 2.0 podporuje vSechny potieby zakladni
grafické aplikace a vzhledem k zpétné kompatibilité soucasnych verzi OpenGL ES lze
dale pouzivat tuto verzi jak na starsich, tak i na novéjsich zarizenich.

Hlavni omezeni ve vyuZiti OpenGL na mobilnich zatizeni se ukazala pti praci
s texturami, kde byla znatelna hlavné chybéjici podpora hloubkovych textur nebo
3D textur. OpenGL ES 2.0 nabizi pouze omezenou praci s texturami, které nejsou
»,power of two“ - naptiklad chybéjici podpora mipmap a pouze jeden wrap madd
(6L_CLaMP TO EDGE).

Tato prace by mohla byt bez vétSich potiZi rozsifena pouzitim novéjsi verze
knihovny OpenGL ES. S odpovidajicim testovaci zafizenim by bylo moZné otestovat

ulohy, které byli nefunkéni s verzi OpenGL ES 2.0.
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10 Prilohy

1) CD obsahujici
o Text prace ve formatu .docx
o Text prace ve formatu PDF
e Projekt Android_samples.zip

e Adresar Android_samples s ukazkami ve formatu .apk
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