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ORIGINALNI ZADANI



ANOTACE

Pfedmétem této bakalaiské prace bylo sezndmeni se s problematikou vytvofeni grafické
aplikace, schopné vykreslit dynamicky se ménici 3D scény v redlném cCase.

Pro tyto ucely bylo nutné nejdiive poznat rozhrani OpenGL , na kterém bude aplikace
postavena.

Prvni ¢ast prace se tak pokousi vzajemné srovnat a ohodnotit vyhody a nevyhody dvou dnes
nejpouzivanéjSich API rozhrani OpenGL a DirectX.

Dalsi cast se jiz zabyva pouze OpenGL, vysvétluje zédkladni principy, datové typy a funkce.
Tyto informace jsou pak nasledné pouzity jako podklad pro dalsi vyvoj.

Vysledkem programové ¢asti je pak realizovana aplikace napsand v jazyce C++ a
vyuzivajici funkce OpenGL.

KLICOVA SLOVA: API, OpenGL, DirectX, GDI, WIN32, GLUT, jazyk C++,
vytvareni vlaken

ANNOTATION

The subject of this bachelor’s thesis was to do familiar with the issue of creating graphic
application , able to render dynamically changing 3D scene in real-time. For these purposes
was necessary to firstly know the interface OpenGL, on which application will be built.

The first part of this work is trying to compare and evaluate advantages and disadvantages of
two contemporarymost popular API interfaces OpenGL and DirectX.

The next part deals only with OpenGL, explains the basic principles, data types and
functions. This information is then used as a basis for further development.

The result of the program is then implemented application written in C++ and using OpenGL

functions.

KEY WORDS: API, OpenGL, DirectX, GDI, WIN32, GLUT, language C++, creating
threads
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1 Predmluva

3D grafika a rtizné 3D digitalni technologie se v dneSnim svété staly, at’ uz ve vétsi €1 mensi
mife, souCasti mnoha vyrobnich procesi. Pocinaje hojnym vyuzivanim v zabavnim
prumyslu, ptes televizni reklamni znélky, konce konstrukéni vypocty a simulace pouzivané
v architektonice ¢i strojirenském pramyslu.

Diky moderni pocitacové animaci je tak mozné ve filmu nebo pocitacové hie navstivit
uzasné fantastické svéty, kdy je mnohdy velmi tézké rozpoznat, co je jesté skutecné, a co je
Jiz pocitacova grafika. PocitaCové simulace vSak neslouZi jen pro zdbavu, ale 1 ku prospéchu
Clovéka. Architekti se tak naptiklad mohou projit po budové, ktera se ani nezacala stavét,
v laboratotich si védci mohou nasimulovat procesy, které by byly za normalnich okolnosti
nebezpecné nebo piinejmensim velmi drahé. To, co bylo diive povaZovano za oblast science
fiction dnes nabyva velmi redlnych rozmért.

Toto masivnéjsi rozsifeni pocitacové grafiky, by vSak nikdy nebylo mozné bez velkého
pokroku v oblasti elektroniky a pocitacl, ktery nyni zazivame. Dnes$ni graficky hardware
dosahl takové trovné, ze je schopen b&hem jedné sekundy vykreslovat stovky miliont
polygonii a provadét miliony operaci za vtefinu. Dal§im vyraznym kritériem se stava
pomérné snadnd dostupnost velmi kvalitntho HW vybaveni 1 pro laickou vefejnost.

Aby vSak bylo mozné vyuzit veSkery potencial, ktery souCasny hardware poskytuje, je
nejprve potreba ftada programatort, ktefi vytvoii softwarové rozhrani, diky kterému jiz
neuvidime pouze jednicky a nuly, se kterymi pocitac a graficka karta pracuje, ale ziskame
dokonaly obraz na monitor.VétsSina vyrobeu grafickych karet proto vydava nemalé vydaje
nejen na vyvoj budouciho hardwaru, ale 1 na vyvoj softwarového rozhrani. O tom, které
z nich bude nejlépe vyhovovat zadani, jiz pojednavaji nasledujici kapitoly.



1.1 Cile prace

Tato prace je rozdelena na dvé vétsi Casti, teoretickou a praktickou.

Teoretickd ¢ast ma za Ukol sezndmit Ctenafe s dostupnymi metodami pouzivanymi pro
vykreslovani 3D grafiky. Na zacatku jsou je nejprve stanoveny cile, které by kone¢na
aplikace méla spliiovat, a jejich mozny zplsob feSeni. Po této prvotni analyze se prace
dikladné zamétuje na popis rozhrani OpenGL a DirectX. Pokou$i se Ctenafi objasnit
zakladni rozdily mezi nimi, shrnout jejich hlavni odliSnosti a nastinit divody, pro¢ bylo
zvoleno pravé OpenGL pro kone¢nou aplikaci.

Druhé polovina je pak vénovana praktickému popisu aplikace zaloZzené¢ na pouziti jadra
OpenGL, zpiisob navrhu jednotlivych souCéasti a popis mého uvazovani pi1 feSeni
jednotlivych problémil. Koneénym cilem této ¢asti by tak méla byt Gplna predstava o tom,
jak jednotlivé Casti pracuyji, jak spolu kooperuji a dale jak aplikaci pouzivat.

V zéavéru je pak vyhodnocen celkovy vyvoj aplikace, zda byly ¢i nebyly splnény jednotlivé
cile stanovené na zacatku.

Co se tyka praktické aplikace, mélo by se jednat o graficky terminal, schopny dynamicky
reagovat na zménu obsahu dat vykreslované scény. Uzivatel pak musi mit absolutni volnost
v rozsahu pohybu po okoli. Data by méla aplikace ptebirat z externiho zdroje, aby pii jejich
zméné nemohlo nedopatienim dojit k zdsahu do programového kodu.

VétSinu textu pouzitych pro zpracovani mé prace jsem Cerpal z odbornych online ¢lank,
nebot’ jsou pravidelné aktualizovany. Navic na paralelnich forech k témto ¢lanktim je mozna
1 komunikace se samotnym autorem, ktery mize poskytnou i nékteré dopliujici informace.
Ptehled vSech pouzitych online zdroji je uveden v seznamu literatury.

1.2 Motivace

Trojrozmérnd pocitaCova grafika je téma mné velmi blizké, nebot’ mam jiz bohaté
zkuSenosti s 3D modelovacim nastrojem Cinema4D firmy Maxon.

Proto jsem uvital moznost napsat svou bakalarskou praci pravé na toto téma.Vzdy jsem se
chtél podivat na takovou aplikaci 1 z jiného uhlu, nez jen jako pouhy uZivatel, zajimalo mé
jak funguje takové vykreslovani, poznat jaky je rozdil pti vykreslovani pod OpenGL nebo
DirectX atd. Nakonec zjistit, kolik hodin Usili a znalosti je tfeba vynaloZit k vyvoji vlastniho
softwaru, to jsou zkuSenosti, které se daji v budoucnu jisté uplatnit.
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1.3 Pouziti vizualizaénich programu v technické praxi

Jiz davno se 1 strojirenstvi pti konstrukci a vyvoji pfesunulo ze svéta 2D do tfeti dimenze,
nebot’ zobrazovani 3D grafickou podobou je pro uZivatele mnohem piijemné;si nez ,,pouhé*

vykresy.

Pfednimi konstruk¢énimi softwary v této oblasti jsou AutoCAD a 3DS MAX od firmy
Autodesk, ProEngineer od PTC nebo Catia, diky kterym lze velmi jednoduse vytvoftit velmi
realné koncepty budouciho vyrobku, které pak jsou nepostradatelnym pomocnikem pii
odvozovani detailniho ndvrhu vyrobku a jeho procesu vyroby a montaze.

Z uzivatelského hlediska jsou si pak vSechny tyto aplikace velmi podobné. Po spusténi
aplikace se v centralni ¢asti aplikace nachazi hlavni okno, ve kterém je perspektivni ndhled
na konstruovany vyrobek, kolem dokola jsou liSty obsahujici vice ¢i méné dilezité nastroje
potiebné pro modelovani. Nékteré ze jmenovanych softwart disponuji 1 tak propracovanymi
nastroji, ze jsou schopny napf. simulovat podminky, ve kterych se bude vyrobeny dil
nachazet. Mohou tak pomoci najit a zoptimalizovat pifipadnd nebezpecna mista bez potieby
vlastni fyzické vyroby.

Co maji ale tyto aplikace po vétSinou spolené, je rozhrani, diky kterému ptistupuji ke
grafickému adaptéru, nebyva ani zvlastnosti, Ze je mozné si vybrat hned ze dvou— jak
OpenGL tak 1 DirectX. Preferovany vykreslovaci rozhrani ptimo ovliviiuje vykon 1 kvalitu,
a proto je diilezité vybrat si to vhodnéjsi pro ten konkrétni systém a hardware.

Technické aplikace se tak povéetSinou vyuzivaji k tvorbé novych grafickych navrhli soucasti,
to jiz je patrno z predeSl€¢ho textu. Déle vSak jde pocitacovou konstrukci velmi dobie vyuzit 1
na Upravu jiz vyrobenych souc¢asti. Ve strojirenstvi se pi1 bézné vyrob¢ nejdiive vytvoii CAD
vykres a teprve znéj se pak vyrobi konecnd soucast. Pokud se ale pouzije tzv. zpétné
inZenyrstvi (z anglického Reverse Engineerin) je postup prace uplné opacny, mame
k dispozici hotovou soucast a chceme k ni vytvofit CAD model. Zasadnim pfedpokladem pro
pouziti této techniky je ziskani prostorovych soufadnic soucdstky, nasnimanych z realné¢ho
svéta. Abychom toho byli schopni, pouzivaji se vSemozné 3D skenery, které ze snimaného
povrchu vytvoii mrak bodd, tyto body se potahnou velmi jednoduchou polygonovou siti, ta
se nasledné¢ jesté vyhladi a ptevede do CAD formatu.

Razné obdoby zpétného inzenyrstvi se pouzivaji v mnoha odvétvich (naptiklad zkoumani
prace riznych pocitacovych programil, rekonstrukce zni¢eného dilu apod.).

Nejcastéji se vSak tak tato technika vyuziva pii vytvafeni designovych studii prototypt a
konceptti. Tento zplisob vyroby pocitd ve vytvotfeni hlinéné¢ho nebo dievéného modelu, ktery
je pro pozdési vyrobni proces nutné pievést zpét do digitalni podoby. Jako dobrym
prikladem pouziti tohoto zptisobu vyroby jsou dnes moderni automobilky, kde se nejdiive
vyrobi prototyp jako hlinény model, ktery se pak zpatky ptevadi do PC pro nésledné
zpracovani a testy.

11



2 Analyza

Dilezitou fazi vyvoje aplikace je zposkytnutych informaci ze zadani vybrat ty
nejpodstatnéj$i vlastnosti, které je potieba splnit. Kromé ryze technickych parametri je
potiebné myslet predev§im na budouci pouziti aplikace, nebot’ tu si programator nevyviji
sam pro sebe, nybrz pro koncového uzivatele. Musi se zvazit, jaké sluzby by mu méla
aplikace poskytovat, zvolit co nejjednodussi ovladani a zajistit moznost snadného pozd¢jsiho
roz8ifeni. Z této analyzy jiz pak nebude téZké navrhnout tu nejvhodnéjsi variantu feSeni z
hlediska pozadavki zadani.

a) Programovaci jazyk

Pti volbé programovaciho jazyku je potieba zjistit, co jsou konkrétni jazyky schopny provést,
zda naptiklad zvladaji praci s tfidami, jaké datové typy pouzivaji, které funkce podporuji atd.
Pro vyvoj 3D grafickych aplikaci a knihoven se nejCastéji pouzivaji jazyky:

- Java3D,

- jazyk CH#,

- jazyk C a C++,
- Pascal atd.

Pro vyvoj finalni aplikace byl zvolen programovaci jazyk C++, jelikoz je
nejpouzivanéjsi pro vyvoj 3D grafickych aplikaci, a vétSina dostupnych knihoven je napséna
pravé v tomto jazyce. Dale je tento jazyk schopen zpétné podporovat 1 kody napsané v jazyce
C, coz je dalsi velmi uzite¢nd vlastnost.

Co se tyka vyvojového prostiedi, je pouzito prostiedi code::block verze 8.02. Divodem
volby pravé tohoto prostiedi je jeho freeware licence a velké mnozstvi dokumentace na
strankach autora a také to, Ze jiz zdkladni verze obsahuje téméf vSechny knihovny potiebné
k praci se zékladnim jadrem OpenGL.
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Jazyk C++

ProtoZe jsem se s timto jazykem doposud nesetkal, bylo potfeba seznadmit se s jeho
vlastnostmi a pouZitim zcela od zacatku.

Jazyk C++ [1] je nadmnozina jazyka C. Vznik jazyka C se ptisuzuje spole¢nosti Bell
Laboraties 1972, jmenovité programatoru Dennisu Ritchie. Jelikoz mél pfi praci na
svych projektech negativni zkuSenosti s tehdy pouZivanymi programovacimi jazyky,
rozhodl se wvytvofit si jazyk vlastni. Do né& chtél zakomponovat rychlost
nizkourovitového jazyka s hardwarovym ptistupem vysSiho programovaciho jazyka a
tim zajistil patfiCnou prenositelnost. Na zakladé zkuSenosti ze starSich
programovacich jazykt tak vytvoftil prvni verzi jazyka C.

Dalsi vyvoj se zaméfil na vydani normy, kterd by sjednotila a definovala veskeré
standardy jazyka C. V roce 1984 tak vychazi prvni norma ANSI C.

Samotny Jazyk C++ se pak zrodil, stejné¢ jako C, v Bell Labs, jeho autorem vSak
nebyl Dennis Ritchie, nybrz Bjarne Stroustrup. Ten se soustfedil na vyvoj a
implementaci jazyka, ktery by byl stejné vykonny a pfenositelny jako C, navic by byl
schopen vytvaret knihovny a obsahoval podporu pro objektové programovani. To
vyustilo vroce 1980 vydanim jazyka, ktery byl nazvan C with Classes, kde jiz
znazvu jde poznat ze se jednalo o ,,nadstavbu‘ C s podporou tiid. Programovy kod
pak byl kompilovan specidlnim ptekladacem Cpre zpét do formy C. Tento pfistup
byl zvolen pro tehdejsi dostupnost jazyka C.

V Cervenci 1983 se jazyk piejmenoval na C++ a snim 1 pieklada¢ na Cfront. Toto
oznaceni, pod kterym ho zndme dodnes vychézi z operatoru ptirtistku pouzivan¢ho

v

vvvvvv

slibuje, Ze jeho vyvoj bude vyrazné pokracovat i v 21 stoleti.

b) Pouzivané platformy

Volba cilové platformy (at’” uz hardwaru nebo operacniho systému), pro kterou je konecné
rozhrani urceno, je rozhodné velmi dualezita polozka, nebot’ co je u jednoho systému
povazovano za samoziejmost u druhého mize byt neptekonatelny problém a naopak.

Proto se zde nabizi ot4dzka: bude se aplikace vyvijet primarné pouze pro jeden operacni
systém a platformu, nebo ponechame urcitou pienositelnost mezi nimi? Volba jazyka je také
velmi Uzce spjata s volbou platformy. Musi se brat v potaz, ze ne kazdy jazyk bude 100%
kompatibilni s danou platformou (systémem) a je tfeba s tim pocitat pted zacatkem vyvoje.

Primarn¢ tak bude aplikace vyvijena pro Windows, jelikoz se jedna o nejrozsifencjsi
operatni systém. Pfi implementaci aplikace se ale bude castecné pocitat i1 s pozdéjsi
moznosti pfenositelnosti na jiné platformy (naptf. LINUX),a to diky pouZiti knihovny GLUT.
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c) Zpusob zobrazovani vstupnich dat

Jelikoz mnohé moderni aplikace jsou piimo vyvijeny a uzpiisobeny pro specidlni oblast
vyuziti, mdme moznost si zvolit 1 zplisob zobrazovani vystupnich dat. Ur¢ité totiz nebudou
mit stejné zpusoby vykreslovani dat softwary vyvijené pro automobilové designéry, ktefi si
mohou dovolit renderovat jeden dokonaly obrazek automobilu 1 n€kolik hodin, jiné naroky
zas budou mit aplikace simulujici rizné fyzikalni procesy, kde je zapotiebi zobrazovani dat
v redlném case.

Na vysledné zobrazeni tak 1ze nahliZzet ze dvou stran:

- Aplikace bude schopna vykreslovat naprosto fantastické fotografie tvofené
z miliond polygoni, které budou prakticky k nerozeznani od skutecnosti. Za tuto
dokonalost, ale budeme muset zaplatit formou neumérné dlouhého vypoctu.
Takovy ptistup je nazyvany statické zobrazovani dat.

- Druhou moZnosti je vykreslovani v redlném case neboli real-time grafika.
Povrchy téles jsou vétSinou vykreslovany z menSiho poctu elementii nez u
statickych obrazka, proto se objekty mohou jevit jako hranaté, ale zato ziskdme
nesrovnatelné rychlej§i vypocet jednotlivych obrazti (pro ziskani plynulého
obrazu je potieba minimalné 15 obrazl za sekundu, idealné pak 25 obrazi za s).

Ob¢ z téchto technik nabizi uplné jiny ptistup k pojeti vykreslovani a kazda se hodi pro jinou
oblast pouziti. Ze zadani prace vypliva, ze se vyvoj zaméii na tvorbu aplikace, ktera bude
zobrazovat data v redlném case.

d) Format vstupnich dat

Vykreslované modely mohou byt vytvofeny na pocitaci ¢lovékem pomoci 3D grafického
modelovaciho studia, podle dat ziskanych méficim ptistrojem z redlného svéta nebo na
zéklad¢ pocitatové simulace. Data vSech modeld, at’ uz vytvotfené jakoukoliv zptisobem, je
potieba roztfidit, zpracovat a uloZit do vhodného formatu. Dnes existuje mnoho riznych
datovych typt, do kterych Ize prostorova data ukladat, kazdy je postaveny na odlisnych
pravidlech a jiném zplsobu zépisu. Je tak nasnad€ zjistit, jak snadno lze uloZend data
transformovat zpét na prostorové souradnice.

Nejpouzivanéjsi 3D grafické softwary dnes pracuji s nékterym z téchto grafickych formata:

3ds  (software Autodesk 3DS MAX),

.dwg (pouzity u vétSiny aplikaci AutoCAD),

.dxf  (specialni format pro export mezi CAD aplikacemi),

.0bj (wavefront technologie-format schopny ukladat 1 animovand data
podporovany vétSinou dostupnych aplikaci),

X (format DirectX).

Po nékolika predbéznych testech vSak nevyhovoval ani jeden zpopsanych format. Pro
feSeni tohoto problému bylo nutné navrhnout GpIné¢ novy datovy typ, 100% optimalizovany
pro potteby aplikace.Jako zcela dostacujicim datovym formatem se ukédzal byt textovy
soubor, nebot’ nebude pevné zakomponovan do programového kodu, coz bylo jednim
z pozadavkil zaddni, z n€j Ize velmi snadno ¢ist a editovat ho.
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e) Cena a dostupnost knihoven

Jednim z dilezitych pozadavkl pii vyvoji je, predbézné si stanovit cilovou finan¢ni ¢astku,
kterou je mozné do projektu investovat. Cena vyvoje a produktu je pak jednim z
nejobjektivnéj$im kritériem pii konecném vybéru koncového uzivatele.

Bohuzel ani v tomto bod¢ to neni sposuzovadnim uzitecnosti jednotlivych rozhrani a
knihoven tak jednoznac¢né, nebot’ lze nalézt i velmi kvalitni grafické knihovny, které jsou
poskytovany autorem zcela zdarma. Pro co nejsnazsi moznost Sifeni je proto aplikace tvofena
pouze z volné Sifitelnych knihoven, aby nemohlo dojit k pozd&)$Sim problémim se
zakupovanim licence apod.

2.1 Dostupna rozhrani

V této kapitole bude dikladné rozebrano téma API, co to vlastné€ je, jak obecné pracuji a
nakonec se zodpovi otazka volby programového rozhrani pro tvorbu konecné aplikace.

API (anglicky Application Programming Interface) je Casto spojovano pouze s procesy
prohybajicimi v pocitaci. API ale neni vzdy vytvareno primarné pouze pro PC, jedna se
hlavné€ o prosttedek komunikace mezi dvéma (a vice) subjekty, napt. mezi tviircem aplikace
a jejim uzivatelem, kde se uzivatel ani nemusi pfimo zajimat o programovy kod. Kone¢na
aplikace pro n¢j mize byt jakdsi black box, on pouze potiebuje komunikovat s aplikaci
pomoci néjakého grafické vystupu, ktery pro néj bude snadno srozumitelny a pravé to
poskytuje API.

Pro vytvoteni grafického prosttedi pak PC neobsahuje pouze jedno, ale hned nc€kolik typt
API kazdé pro jiné Ucely a jiny hardware. Operacni systém ma své API, Windows ma WIN
API respektive WIN32 (WIN64) a vSechny programy vytvaiené¢ ve Windows musi nezavisle
na pouZzitém programovacim jazyce komunikovat prostiednictvim néj. WIN 32 tak obsahuje
nejen zakladni funkce, ale 1 funkce pro vytvaieni uzivatelského rozhrani, coz bude v pozdé;si
fazi velmi dulezité.

Pro dalsi text je ale nejpodstatnéjsi API pro grafické karty, to je tvofeno sadou funkci, které
poskytuje systém, nebo samotna karta. Rozhrani pro vSechny grafické adaptéry jsou
standardizované, aby vyvojaf nemusel fesit, na kterém adaptéru se scéna bude zobrazovat a
mohl se zabyvat pouze scénou samotnou.Vyvoj dospél dokonce do takové faze, ze vétSina
vyrobci HW ptizpiisobuje konstrukci svych karet pfimo budoucimu pouziti jednotlivym
APL.
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Pokud ma karta GPU (Graphics Processing Unit), musi mit i n¢jakou instrukéni sadu.

GPU na grafické karté je obdoba hlavniho procesoru CPU v PC. I kdyz z historického
hlediska jsou CPU a GPU postaveny na stejném principu, postupem Casu se konstrukéné 1
vykonové znaéné rozesly.

GPU oproti CPU je vykonnéjsi v oblasti paralelniho zpracovavani uloh. Grafické karty jsou
totiz konstruovany pro zpracovani co nejvice dat v co nejmensim ¢ase— obraz na monitoru je
tvofen z milionti bodl které musi byt vypocitany a zobrazeny soucasné. Oproti tomu se od
CPU zad4a maximalni vykon, nehled¢ na typ a mnozstvi zpracovavanych tloh.

Z konstruk¢niho hlediska tak CPU sice maji mnohem méné jader (pii psani této prace jsou
maxima 4 fyzicka jadra s 8 procesory), pracuji vSak na vyssi frekvenci, tim padem disponuji 1
vetsi cache. Pti vypoctu vice programovych vlaken za pouziti pouze jednoho jadra, vse
obstara vysoka frekvence procesoru, nebot za stejnou jednotku Casu se zpracuje vice dat
sériové.

Naproti tomu dneSni high-endové grafické karty  disponuji 480-1600 vypocetnimi
jednotkami, kazdé s podstatné nizsi frekvenci a tedy i potfebnou velikost cache. To je skvélé
pro aplikace které podporuji praci na vice procesorech a potiebuji zpracovavat mnoho dat
soucasn¢. Pokud ale zvlada vyuzit pouze jeden procesor, vykon okamzité klesa na rychlost
poskytovanou jedinym jadrem a to je diky hor$Sim parametrim oproti CPU mnohem
pomalejsi.

Sada pouzivanych instrukci pro GPU je uspofadana do jakéhosi seznamu - pipeline. Pipeline
je rozdélena do mnoha mensich operaci jako je vytvotfeni 2D mnoha ¢asti, které se nazyvaji
polygony, jejich barevnost, nasviceni atd. Na konci je pak vSechno sloZeno, a odesldno na
vystup kde se vSe vykresli na monitor.

Pti studiu tématu implementace vlastniho rozhrani jsem poznal, ze vsouCasné dobé se
k vyvoji pfistupuje zptisobem ,,skladani aplikace jiz z hotovych knihoven.
Tento postup ma mnoho vyhod:

— jednak se hodné urychli vyvoj, protoze jiz nemusime znovu navrhovat
algoritmy, které jiz nékdo vymyslel ddvno pred nami,

- Je zaruCena vysoka spolehlivost vyplivajici z predeSlych pouziti
v jinych projektech,

- diky pouziti standardizované knihovny je zaruCena pienositelnost i na
rizné platformy.

Proto je zbytecné kompletné si programovat zcela nového API, kdy i1 profesiondlnim

mnohaclennym tymim muze takovy vyvoj zabrat né¢kolik let. Mnohem vyhodnéjsi je vyuzit
sluzeb nékterého jiz hotové grafické knihovny.

VétSina graficky naro¢nych pocitaCovych aplikaci vyuziva pro vykresleni 3D grafiky v
pocitaci se systémem Windows dvé moznosti: bud’ rozhrani OpenGL, nebo rozhrani DirectX.
V pocitacich se systémem Linux a poc¢ita¢ich Mac je mozné pouzit pouze rozhrani OpenGL.
V dnesni dobé jsou obé na vysoké urovni a kolem kazdého znich se vytvofila ohromna
komunita ptiznivced, kterym vyhovuje pravé ten pfistup jejich API a za Zadnych okolnosti na
n¢j nedaji dopustit. Pojd'me se ted” podivat trochu do historie na to, jak postupoval vyvoj
jednotlivych rozhrani a na to, kam dale smétuje.
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3 Historie OpenGL a DirectX

Na zacatku 90.let vydava firma SGI (Silicon Graphics Inc - do té doby znadmy vyvojar
grafickych stanic) API s ndzvem IRIS GL, které bylo navrZeno s dlirazem na to, aby bylo
pouzitelné na raznych typech grafickych akceleratorti a bylo funkéni 1 vtom ptipade, Ze
graficky akcelerator upln€ chybél. Za této situace se vyuzil pln€ softwarovy vypocet.

IRIS se tak diky své inovativni koncepci stal jakymsi ,,standardem* na poli 3D.

Konkurence vSak brzy pfisla s vlastnim standard PHIGS, ktery se sice v mnoha aspektech
ukazoval jako slab$i nez IRIS GL, ale s narGstem dalSich konkurenti pouZzivajici toto
rozhrani a s projevujicim se stafim IRIS GL zacalo SGI ztracet sviij prim. Pfisli tedy na svou
dobu s velmi radikdlnim feSenim. Uvolnili svij IrisGL jako opensource (volné Sititelny
otevieny programovy standard, ten tak lze zdarma pouzivat vCetn€ zdrojového kodu a
licence software) s cilem rozsifit ho do co nejvice firem. Tento velice odvazny tah mél
posléze za nasledek vydani prvniho OpenGL [8] standardu, ktery pfimo vychazel z Iris GL.

OpenGL byl, a stile je inovativni ve vSech smeérech- zavedl normalizovany pohled na
veskery graficky hardware, a zménil ptistup k odpoveédnosti za dalSi vyvoj z programatora
aplikaci na vyrobce grafického hardwaru. Mnoho druhti grafickych karet od riznych vyrobct
tak zacaly najednou mluvit jednotnym jazykem. Tento poCin mél nakonec vyznamny
pozitivni dopad pii vyvoji softwaru na vS§emoZzné platformy.

Po tomto tuspéchu a zisku mnoha zkuSenosti zalozilo SGI vroce 1992 konsorcium ARB
(architectural review board), do kterého patii firmy jako SGI, DEC, HP, IBM, Intel,
Microsoft, Sun Microsystems a dalsi, které udrzovali a specifikovali standardy OpenGL do
budoucna.

Jednou z mnoha zakladajicich firem byl 1 Microsoft, ktery se vSak po vydani Windows 95
v roce 1995 odtrhl a vydal se svou vlastni cestou v podob¢ konkuren¢nich DirectX. Pivodné
bylo OpenGL vyuZzivano pouze v primyslové a obchodni sféte, ale s ptichodem Windows 95
a velkym boomem zabavniho primyslu se stalo téZ hernim API. Nejvétsi zasluhu na
zviditelnéni OpenGL méla firma iD Software a jeji hlavni programator John Carmack, ktery
vydal prvni akcelerovanou hru Quake pravé na OpenGL.

Dalsi, dulezitym datem v historii OpenGL je rok 2006, kdy SGI odchazi z vedeni vyvoje.
Ten pfevzala Khronos Group a vytvofilo novou skupinu OpenGL ARB, jejiz zakladajicimi
Cleny byly povétSinou lidé znVidia, AMD a Appple, ale i vyrobci softwaru tj. Blizzard,
TransGaming, CodeWeavers, a jini, ktefi maji dnes plnou kontrolu nad dalsi specifikaci
OpenGL. Zakladajici €¢lenové se shodli na tom, Ze OpenGL je tady jiz 13 let a je potieba ho
piepracovat kompletné od zacatku, aby obsahoval vSe, co dne$ni hardware mtize poskytnout.
Proto v neddvné dob¢ vysla OpenGL verze 3, coz je uplné nové API, které jiz poprvé neni
zpétné kompatibilni. DalSim piinosem tohoto spojeni je zaruka dobré podpory, nebot’ za
vyvojem stoji pfimo vyrobci karet, a ne jako drivery od SGI.
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OpenGL 3.0 vSak bylo zklamanim pro vyvojate her, kteti doufali v API s vlastnostmi, které
by ukoncilo dlouhodobou nadvladu DirectX v této oblasti. Khronos vSak vyuziva OpenGL
3.0 pfevazné v profesionalni sféfe v aplikacich jako je CAD/CAM a k tvorbé jejich 3D
obsahu. Dnes tak neexistuje zadny vétsi vyvojat her, ktery by herni engine pod OpenGL
vyvijel nebo provozoval. Posledni hernim pocinem zaloZzenym na OpenGL tak ziistava Doom
3 od Id Software.

Posledni verze OpenGL, kterou lze na internetu najit je 3.2, upravena oproti 3.0 pro vétsi
vykon, lep$i vizudlni kvalitu, akcelerované zpracovani geometrie a jednodus$i portovani
Direct3D-aplikaci. Dale byly zakomponovany vSechny funkce od OpenGL 1.0, diky cemuz
je opét mozna zpétna kompatibilita se star§Sim kodem, zdroven vyuzivajici funkcionalitu
verze 3.2.

OpenGL tak nyni doséhlo na troven Direct3D 10.1 a v nékterych ohledech ma potencial ho i
piekonat.

Historie DirectX [2] se datuje do roku 1995, kdy Microsoft vydava sviij novy OS Windows
95, od kterého velmi ocCekaval, ze vyrazné¢ zasahne do vyvoje ve vSech dosavadnich
odvétvich pocitacového svéta. Okamzit€ po jeho vydani v roce 1995 se vSak projevili urcité
nedostatky v konstrukei grafického rozhrani GDI, které systém pouzival pro vykreslovani
grafickych dat.

Prvni pokus o jejich napraveni se jmenoval WinG. Jednalo se o mnoZinu funkci, které
umozinovaly ptimy ptistup do grafické paméti (s GDI to nebylo mozné¢). Postupnym vyvojem
vzniklo Game SDK, které se za néjakou dobu piejmenovalo na DirectX. Direct X tak
spojoval kompromis mezi rychlym pfistupem k HW, ale taktéZ zachoval hardwarovou
nezavislost systému.

Tato prvni zkuSebni DirectX verze nebyla zrovna piijata s velkym nadSenim. Vyvojati zvykli
na DOS méli dosti velké problémy s novou architekturou tohoto rozhrani. Nabyvali tak
dojmu, Ze se jim snazi Microsoft vnutit jejich novou pouzivanou architekturu Windows za
kazdou cenou a chce je odldkat od zabchlych a osvédCenych technik, které znali z DOS.
Postupem casu vSak na DirectX zacalo pfechazet vice programatori a stalo se tak
standardnim nizkolUroviilovym rozhranim pro vyvoj grafickych (hlavné pak hernich) aplikaci
na Windows.

vvvvv

podporu 3D grafiky a to diky knihovné Direct3D. Dalsi verze 3.0 se jiz stala skute¢né
dokonale fungujicim prostfedim a od roku 1997 se veSkeré vydané hry a aplikace vyvijely
pfednostné v DX.

V pribehu let 1997 a 1998 se objevuji prvni pln€ 3D hry, které pouzivaly technologii HW
akcelerace. DX se tak jiz dostal na takovou trovei, Ze se mohl zacCit rovnat i s konkuren¢nim
OpenGL.

Microsoft vSak svoje API nenechaval zastaravat a prakticky kazdy rok vychéazela obménéna
verze, kterou se posunovala herni hranice grafiky stale o néco vySe. Radikalni zménu zazilo
rozhrani v r. 2000 s ptichodem verze 8, kterd byla ,,ofezdna* a celkov€ zjednoduSena (zvlasté
pak Direct3D) a dala se tak vyuzit i pfi programovani aplikaci, ve kterych diive vysoce
dominoval OpenGL.

18



Dalsi velkou zménou prosli DirectX pied Casem s piichodem verze 10. Tato verze je
postavena na upIn¢ novych standardech, které¢ maji jen malo spolecného s ptedeslou verzi,
coz ale znamena, Ze nadale jiz nejsou podporovany systémy XP a starsi.

Mnozi povazovali tento krok pouze jako populistické gesto jak zvysit prodej nového os
Vista, nicméné celd véc ma 1 své logické opodstatnéni. DX10 je natolik odlisné API od DXO9,
ze vyzadovalo 1 zna¢né upravy OS které by byli na XP nemyslitelné, z tohoto divodu byl
vydan 1 novy systém Vista.

Spole¢né s 10 se na trhu objevuje 1 nova generace grafik s odliSnou architekturou ¢ipa, ktera
se 1 nadale stale vice zrychluje a zlepSuje. DX10 ale nebyl zcela dokonali a Microsoft v dobé
jeho vydani do néj nestacil implementovat vSe, co zamyslel. Nasleduje upgrade na verzi 10.1
ktery jiz vSe dava do poradku.

Nyni ptichdzi novy Windows 7 ktery sebou opét pfinasi 1 novou verzi DX s pofadovym
¢islem 11. DX 11 ptfimo vychdzeji z 10.1 a budou dostupné na operacni systémy Vista,
Windows7 a noveéjsi.
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3.1 OpenGL

penGL.

Obr.3.1 logo OpenGL

Samotné rozhrani je v soucasné verzi tvofeno z 250 grafickych a modela¢nich funkci (200
jich tvofi samotné jadro a zbylych 50 jsou rozSitujici utility), které obstardvaji veskeré
operace potiebné k vytvofeni aplikace.

OpenGL je definovan jako programové rozhrani implementované vyrobci grafickych karet
piimo do svych ovladaci karty. Pokud jejich HW pifimo nepodporuje néjakou funkci ze
standardu OpenGL, je takovato funkce provedena alespon softwarové byt za cenu mirné¢ho
zpomaleni vykonu. Obdobné se postupuje pokud graficky akcelerator uplné¢ chybi nebo
pokud tviirce aplikace véti, ze vypocet probehne rychleji nez na grafickém hardwaru —

napt. pokud ma karta hardwarové moznosti osvétleni, ale je pomalejSi nez ta sama operace
provadéna CPU, pak mize ovladac karty vyuzit softwarovy vypocet CPU.

Knihovna OpenGL je koncipovéna jako systémove nezavislé, tzn. Ze v jeho jadie neni pfimo
specifikovano, jaky systém nebo jaké rozhrani se musi pouzivat. Lze se tak s nim setkat na
stanicich, kde je nainstalovany OS Windows, bez problému pobé&zi na jakékoliv distribuci
Linuxu, ¢i na Apple PC s jejich MAC OS. Dokonce je mozné se s nimi setkat 1 v aplikacich
vyvijenych pro nékteré herni stanice jako je Playstation 3 firmy Sony.

Takovato pienositelnost je mozna diky nékterym feSenim které jsou sice jiz standardem
mnohych API, ale v ptipadé¢ OpenGL jsou dotazeny do detaili. Naptiklad vétSina API sice
neobsahuje zadné piikazy pro praci s okny Ci zpracovavani uzivatelskych vstupti, (funkce pro
vytvareni a ruseni oken poskytuje operacni systém nebo se pouzije k tomu vytvofena
nadstavbova knihovna), ale OpenGL je jedno z méla rozhrani kterd tento fakt zcela vyuziva
ke své prospéchu a stava se pln¢ platformoveé nezavislé.

Za ur¢ité omezeni mize byt povazovano vypusténi prikazl pro popisovani kompletnich

3d objektl. Samotné jadro je tak schopno vykreslovat pouze primitiva jako jsou body, hrany,
polygony.Tento zptisob vykreslovani je vSak nejlépe chapan pro grafické karty, vysledny
model tak lze mnohem rychleji vykreslit. Pokud je pteci jen potteba vkladat slozit¢jsi tvary
lze pouzit knihovnu GLU, ktera obsahuje popis zakladnich geometrickych tvart.

Pzn. Co se tyka podpory OpenGl v systémech Windows jednd se o dosti sporné téma. Postoj
Microsoft je totiz k OpenGL nemilosrdny a tvrde se jej snazi v plné mife nahradit vlastnim
DirectX. S grafickym urychlovanim pomoci technologie OpenGL byly vzdy ve Windows
problémy. Zacalo to jiz pti vydani Windows X, kdy Microsoft rozhodl, Ze ho podporovat
nebude. Uplné stejny problém nastal pred ¢asem po vydani Windows Vista. Vyrobei &ipti pro
grafické karty ATI a nVidia se rozhodli, Zze to nemohou jen tak nechat (uz kvili podpoie
OpenGL v Linuxu). Vychodiskem tak je staZzeni aktualizovanych ovladaci ze serveru
vyrobce Cipu, kde je podpora OpenGL pro Windows jiz implementovana.
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3.2 Direct X

Obr.3.2 Logo DirectX

Pokud se pracuje v systému Windows a je potteba vytvoftit jakoukoli grafickou aplikaci, jsou
zde hned dv€é mozZznd feSeni. Prvni moZznosti je sdhnout po zakladni ndstroji operacniho
syst¢tmu Windows nazyvaném GDI (Graphics Device Interface). Zakladnim cilem GDI je
podpora grafiky nezavislé na zatizeni. Tento pfistup mél umoznovat programatorovi pouzivat
dostupné funkce bez nutnosti znalosti typu konkrétni grafické karty.

Kdyz chce aplikace vytvofend ve Windows néco vykreslit, tak zavola systémovou funkci.
Jako parametr ji ur¢i oblast okna kam se ma vykreslovat. Systém posSle obratem oknu
aplikace zpravu s zadosti o prekresleni obsahu okna. Dokud se okno nepiekresli, systém
zadné dalsi zpravy neposild. Operacni systém se pak pomoci ovladacl postard o zajisténi
vypocti. Vysledky se ukladaji do paméti karty.

Pomoci funkci GDI, si jiz aplikace prekresli data uloZzena v paméti karty pfimo na monitor.
Aplikace pak vola vykreslovaci funkci GDI pti kazdé zmén€ obsahu okna— kdyz to vSak déla
moc cCasto, systém nechd ptekreslit okno jen ,,obCas“ , to jak Casto, zdlezi na rychlosti
pocitace. Obecné se tak muze stat, Ze hardware zobrazi obraz ¢astené stary a ¢aste¢né novy,
protoze ,,monitor nepockd®, az se pfipravi cely novy obraz. To mulze zplsobit obCasné
probliknuti vykreslovaného obrazu.

Zasadnim nedostatkem GDI je vSak jeho velmi nizka rychlost renderovani oproti ostatnim
technikdm. Je pomalé¢ protoze nepiistupuje piimo k hardwaru, ale k API opera¢niho systému,
oproti tomu DirectX uplné¢ OS obchazi. DalSim nevyhodou je minimalni pouziti HW
akcelerace a dale zavislost na pouzitém rozliSeni.

Dalsi volbou je grafické rozhrani, které se oznacuje jako DirectX. Na uvod je tfeba predeslat,
ze DirectX je mnohem robustnéjsi a rychlejsi nez prace s GDI.

DirectX [9] je rozhrani vytvofené pro vykreslovani 2D a dnes hlavné 3D grafickych aplikaci
a obzvlasté pak multimedidlnich her pro syst¢ém Windows a nyni i herni stanice XBox.Toto
rozhrani ma zprostiedkovavat komunikace mezi aplikaci a grafickou kartou, kde veskera tato
komunikace probih4 na abstraktni urovni kterd je sice velmi podobna plivodnimu rozhrani
GDI, avSak zasadnim rozdilem mezi Direct3D a GDI je, Ze DirectX je jiz pfimo pfipojen k
ovladacim monitoru (odtud nézev Direct neboli Pfimo, coz je pfesné to, jak DirectX pracuje)
a ma tak mnohem lepS§i vykreslovaci parametry.

DirectX rozhrani je vzdy na vSech PC shodné a odpovida danému standardu pro pravée
nainstalovanou verzi. Musi byt tak schopen vykonat veskeré funkce, které aktualni verze
nabizi 1 za podminky, Zze by HW toho normélné nebyl schopen (teoreticky tam musi byt
schopen vykreslit 1 moderni efekty na hardwaru, ktery je normalné nepodporuje -
pozadované vypocty by pak mél provést sam ) .
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Obr.3.3 Na obrazku je tak vidét mozné usporadani aplikace, ktera vyuziva funkce DirectX spole¢né s GDI, kdy
ob¢ maji piistup ke grafické karté a mohou zprostredkovat jeji funkce.

HEL (Hardware Emulation Layer), tato vrstva do sebe navaze dostupné ovladace karty, aby
s ni mohl oboustrann¢ komunikovat a zjist'ovat, jaké funkce je jesté karta schopna zvladnout,
a o které se musi postarat sam DirectX. Pokud tedy danou funkci karta nepodporuje vypocet
se provede softwarové pomoci této vrstvy, pokud ano, zavola se vrstva HAL, ktera jiz pozada
HW.

Posledni vrstva kterd se zde vyuziva je HAL (Hardware Abstraction Layer), vytvaii spojeni
mezi hardwarovym zafizenim a softwarovym vybavenim pocita¢e. Hlavnim tulohou této
vrstvy je skryt detaily vovladani a pfistupu k rozdilnym typim zafizeni, a definovat
standardni rozhrani tak, ze emuluje novou abstraktni vrstvu s jednoduchymi funkcemi.
Komunikace na abstraktni trovni tak nejen zjednodusSuje vyvojaiam praci tim, ze jednotlivé
aplikace nemuseji byt upravovany vzdy na konkrétni typ hardwaru, ale umoziuje aplikaci
pouzivat i zcela nové funkce a zafizeni, o kterych se vdobé vzniku programu jesté ani
nemohlo uvazovat (diky abstrakci neni z hlediska programovani napt. rozdil mezi ¢tenim dat

z pevného disku, DVD, serveru, flash....).

Znacnou nevyhodou DirectX je jejich striktni pouziti pouze na stanicich se systémem
Windows. Prace na Windows tak miize byt bez potizi, ale pokud je tfeba spustit aplikaci na
UNIX/Linux narazi se na obrovsky problém. Nyni jiz existuji riizné emulatory, ale stale neni
100% zaruku na funkénost kodu, a uz viibec ne na identickou rychlost aplikace.
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Za moznou vyhodu oproti OpenGL lze povazovat komplexnost sluzeb které DirectX
poskytuje.Obsahuje totiz komplexni soubor knihoven, které poskytuji 1 funkce nad rdmec
pouhého vykreslovani 3D grafiky. Nabizi tak funkce pro obsluhu 2d a 3D grafiku, zvuku,
vstuptl, vystupl, coz pravé oceni hlavné vyvojaii hernich aplikaci nebot’ vS§e co potiebuji zde
maji na jednom misté€. DirectX se tak obsahuje:

DirectDraw: knihovna starajici se o zobrazeni 2D grafiky (ploch) a
mapovani textur. Po nastupu 3D tato knihovna prakticky ztraci ve
Vvyvoji svllj vyznam.

Direct3D: ptimy nastupce DirectDraw, ktery se v dneSni dobé stal
nejhlavngjsi soucasti DX a tidi veSkery graficky vystup aplikaci.

Direct Sound: jak uz néazev tika ptjde o rozhrani urcené pro spravu a
piehravani zvuku, zvukovych stop s podporou 3D digitadlniho zvuku.
Soucasné moderni zvukové karty tak zvladnou simulovat 1 3D zvukové
efekty apod.

Direct Input: komunikator mezi vSemi moZnymi vstupnimi zafizenimi
jako klavesnice, mys, joystyk.

Direct setup: knihovna zajiStujici spravu aktualni verze DX a jeji
ptipadny upgrade.
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3.3 Vyhody a nevyhody:

DirectX

OpenGL

Direct3D je objektove orientované

OpenGL byl ptivodné koncipovan jako
strukturovany, nyni jsou jiz i verze objektové

Vyvoj nejnovejSich funkci je ve spole¢né
kompetenci nejvétsich vyrobct ¢ip
grafickych karet AMD/ATI, nVidia a
spole¢nosti Microsoft

Skupina Khronos stojici za OpenGL se
bohuzel na vyvoji shadert ptimo nepodili,
naopak se zpozdénim standardizuje (zavadi

do API) novinky z této oblasti.

Vyhrazen striktn€ pro OS Window

Je multiplatformni

Direct3D vzdy drZelo krok s novym
hardwarem a nové vlastnosti jsou pfidavany
vzdy s novou verzi

OpenGl piidava nové funkce do svého jadra
pomoci rozSifujicich utilit

Obsahuje komplexni soubor knihoven
specializovany na vyvoj hernich aplikaci,
poskytuje knihovny pro vyvoj grafiky,
zvuku, ovladani..

OpenGL je jen a pouze pro rendering, vSe
navic je potteba vytvofit jinymi ndstroji
(knthovnami),samotné API vSak poskytuje
funkcionalitu pro Siroké pole 3D aplikaci,
nikoli pouze jen pro hry.

ovladace pro DirectX tvofi 2 spolecnosti —
jak dodavatel HW + Microsoft

pro OpenGL je to pouze dodavatel HW

DX jsou primarné uréeny pro C++, C#,
existuje 1 verze podporujici Java 3D

OpenGl je podporovan vétSinou dnesnich
programovacich jazykt naptiklad Fortran,
Object Pascal ¢i Java
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3.4 Shrnuti pouziti obou API

Ob¢ rozhrani vznikly v odlisné dobé, jsou postaveny na jinych zakladech, byli zkonstruované
pro jiné ucely a kazdé ma své klady 1 zapory.

OpenGL je jiz od poc¢atku knihovna zamétfena na procesualni 3D grafiku, zatimco DirectX je
cely soubor knihoven pro praci s grafikou, zvukem atd. Jeho primarnim ucelem je poskytnout
vyvojaii her kompletni sortiment sluzeb pro jeho aplikaci.

Toto rozdéleni je Castetné déno 1 jejich ,,spoleCnou’ historii. Hodné profesionalnich
grafickych studii vyvijela své aplikace na pracovnich stanicich SGI s jejich API IrixGL. Po
vydani OpenGl pak plynule ptesli na tento standart. Navic vétSina tehdy dostupnych karet ze
zacatku podporovala pouze OpenGL.

Direct na rozdil od OpenGL si nikdy nekladly za prvotfady cil vyrazné¢ ovlddnou trh
s profesionalni grafikou, namisto toho se soustfedila hlavné na vyvoj aplikaci pro herni
prumysl.

V soucasné dob¢ jiz DirectX technologicky prevysil OpenGL a tviirci her maji stale mensi
chut a motivaci kompilovat své aplikace pro obé& platformy, proto si logicky vyberou
technologicky vyspélejsi DirectX.

Pomalu se tak zazil fakt, ze inzenyrské aplikace (CAD/CAM, Catia apod.) vyuzivaji OpenGL
vzhledem ke snaz$i implementaci, multiplatformovosti a mensi nutnosti fotorealistického
real-time3D zobrazeni. Z dneSnich renomovanych softwarti vyuziva jadro OpenGl napt.3D
Studio MAX, Maya, LightWave. Z technické oblasti (CAD aplikace) pak bych zminil
CATIA.

Zatimco herni (codemasters,EA) ¢i obecné¢ multimedialni vyvojafi softwaru spiSe sdhnou po
rozhrani DirectX.

Po zvéazeni vSech dosavadnich skutecnosti se volba OpenGl do zadani této prace byla velmi
vhodna. Jednak je mozné ho pouziti na vice platformach, pak dobré podpora jazyka C++ a
velké mnozstvi online literatury zabyvajici se timto tématem. DalSi pfednosti je jeho vyvoj,
ktery je pfimo zamé&fen na pievazné pouziti v technické aplikace.
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4 Standardy OPEN GL

Pted zacatek popisu praktického pouziti jadra [10] , bude jisté dobré se seznamit s nékterymi
specifikacemi které openGL zavadi. Nejdiive demonstraéni piiklad jedné z funkci:

Pr. glNormal3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f);

Vsechny pouzité funkce vzdy zacinaji prefixem knihovny do které patfi. Napi. vSechny
funkce vychazejici z knthovny GLUT zacinaji prefixem glut, v naSem ptipadé ma funkce
Normal svou definici v knihovné gl. Po prefixu se zapisuje nazev funkce, ten vétSinou piimo
koresponduje s vlastnostmi pouzité¢ funkce - napt. glColor3f nastavuje RGB slozky barvy,
obdobné¢ lze odvodit vyznam glVertex, glNormal...

Za nazvem funkce ve vétSin¢ piipadi nasleduje pocet parametri které dana funkce ma. Na
konec se jesté zadava pismeno udavajici datovy typ oCekavanych parametrt (stru¢ny piehled
datovych typu které OpenGL pouziva viz tabulka nize).

Pokud je nazev funkce slozen z vice nez jednoho slova, zapisuje se formou tzv. velbloudiho
stylu zapisu, kazdé nové slovo nazvu funkce za€ina velkym pismenem.

napt.glEnable

Odlisny ptistup se voli pti zapisu konstant, ty se zapisuji vétSinou velkymi pismeny. Pro
oddélovani slov v nazvu proménné se proto uzije znak , °:

napt. GL DEPTH TEST

Pro maximalni nezavislost na systému jsou zavedeny nové¢ datové typy:

Zkratka dat.typu v OGL Datovy typ v C Definice v OGL
1 int GLint
S short GLshort
d double GLdouble
b Signed char GLbyte
f float GLfloat
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4.1 Architektura OpenGL

V této kapitole bude podrobné popsan vykreslovaci proces API, co je potieba ud¢€lat, aby byl
na konci vykreslen spravny obraz.

Celé rozhrani je koncipovano jako stavovy automat. Kazda stavova proménna ma na zacatku
pridélenu néjakou hodnotu, aplikace pak béhem vykreslovani tyto stavy méni tak, abychom
dosahli zobrazeni, jaké pozadujeme. Aktualni stav plati tak dlouho, dokud neni jinym
prikazem zménén nebo neni ukoncena aplikace.

At uz se vytvari pouze prazdné okno nebo vykresluji slozité tvary je tieba zachovat urcitou
posloupnost procest, kterd se nazyva pipeline. Pipeline neni striktné dana, je ale dobrym
pomocnikem jak spravné poskladat nasledujici sled operaci.

PIXEL
DATA

——3 LIST =

'
DATA PE

Obr.4.1 schéma funkce OpenGL

Diagram ukazuje jak jednotlivé vrcholy prochéazi vykreslovacim procesem podobné jako
automobily na montazni lince. Na jeho konci je tzv. framebuffer, do kterého se zapisuji
jednotlivé pixely v podobg, v jaké budou zobrazeny na obrazovce. V prubéhu tohoto procesu
prochazeji vrcholy fadou mezi zastavek, kde je postupné transformuji, obarvuji

(ptip. otexturuji), nebo na nich vypocitaji osvétleni, atd.
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4.2 Display list

Prvnim krokem kterym se zacina je sefazeni vSech dat, at’ vertexovych nebo pixelovych do
urcitého seznamu (display listu). Display list obsahuje informace o veSkerych objektech,
které¢ maji byt ve findle zobrazeny. Seznam je mozné snadno naplnit libovolnym poctem
objektd nebo jejich skupin, lze je snadno upravovat, kopirovat, manipulovat s nimi nebo
pokud nam nevyhowvuji, tak i snadno smazat. Kdyz je seznam naplnén, data v ném ulozena
jsou odeslana k dal$imu zpracovani.

Vycisleni objekti (evaluators)

U vsech slozitéjsich tvarii (parametrické kiivky,slozené povrchy) je zapotiebi vypocitat
umisténi jednotlivych bodi, ze kterych se vytvofi trojuhelniky (tento proces se nazyva
pasterizace).

4 7o~

Po vyhodnoceni vSech vlastnosti fidich boda hledanych ploch se na evaluatoru objevi zadané
soufadnice jednotlivych vertexii. Soucasné se zpracovavanim bodl a polygond se vytvoii i
normalové vektory a pocita se osvétleni.

Jelikoz zpracovavand 3D data jsou nakonec zobrazovdana na 2D monitoru je potieba je
transformovat z prostorovych na soutfadnice monitoru. To se provede prendsobenim vSech
bodt projekéni matici o velikosti 4x4.

Pouziti matice 4x4 vypliva z pouziti homogennich souradnic. Zde je kazdy bod (hrana,
vektor ) tvofen ze 3 soufadnic prostoru [ x, y, z ] ahomogenni souradnici w udavajici
jeho vahu (weight— odtud je zfejmé i jeji jednopismenné oznaceni). V piipad¢ Ze tato

4. slozka neni zadana, OpenGL ji doplni hodnotou 1 pro bod a 0 pro vektor (prostorova data
se tim nijak nezméni)

Transformace mezi 3D a homogennimi soufadnicemi se pak provede sou¢inem prvnich

3 slozek slozkou 4. Bod o soutadnicich (X,Y,Z) pak bude mit v homogenni soustavé tvar
(XW, YW, ZW, W). Zpatky do kartézskych soufadnic se dostaneme podélenim prvnich 3
slozek slozkou 4. X

Obr.4.2 Proces transformace do homogennich soufadnic si Ize predstavit jako vrzeni stinu bodu B do pramétny
z = 0 svazkem paprskt rovnobéznych s osou z .

28



Pokud je pouzita textura, nechd se vytvofit i texturovaci soufadnice, je provedeno ofiznuti
scény zadanou ofezavaci rovinou na velikost projekéniho okna (monitoru) a zbylé vertexi
jsou vytazeny z dalSiho zpracovani.

4.3 Zpracovani pixelt

U pixelt se dekoduji informace o jejich umisténi a barvé z formatu, ktery pouziva aplikace
do formatu, kterému rozumi graficka karta (tento postup spoc¢ivd v rozlozeni tii, popt. Ctyt
barevnych slozek, zméné kontrastu, métitka).

Po provedeni téchto operaci se prechdzi k rasterizaci- tento proces spoji zatim samostatné
probihajici ¢asti- geometrickou a obrazovou, ndsledkem ¢ehoz dojde k prevedeni projekce
trojrozmérné scény na ,,2D* rastrovy obréazek.

Po vytvoteni 2D obrazu jiz Ize nanaSet na jednotlivé body objektu jejich definovanou barvu,
osvétleni a pokud ma piidélen texturu, tak v zavislosti na normalovém vektoru 1 namapovat
texturu.

Vysledek préace rasterizace vSak jeSté nejsou pixely nybrz fragmenty konecného obrazu. Tyto
fragmenty v sobé nesou informace o barve, hloubce, pozici v pfifazené textuie. VSechny
fragmenty pak jeSté projdou serii testli a kontrol a pokud ji splni, teprve pak se stanou
obrazovymi pixely. Pixely jsou odeslany do framebufferu ze kterého jiz slozeny obraz lze
rovnou zobrazit v okné nebo jej nacist zpét do hlavni paméti procesoru a jednotlivé pixely
dale upravovat pomoci pfidanych rozsiteni.

4.4 Framebuffer

Framebuffer [3] je urCitd ¢ast paméti grafické karty vyhrazend k docasnému ulozeni jiz
vypoctenych snimki nebo spise jejich Casti. Data z Frame Bufferu jsou poté zobrazeny pfimo
na monitoru. Informace v této paméti se obvykle skladaji z ¢iselnych hodnot barev pro kazdy
pixel (obrazovy bod, ktery se zobrazuje) na obrazovce.

Framebuffer je sloZzen z dalSich 4 dil¢ich podtizenych bufferu, kde kazdy je pfimo urcen pro
specifickou praci. Néktery obsahuje informace o barvé pixelu, dalsi o jeho hloube apod.
Proto je nutné pred konecnym nactenim dat zadat, ktery ze 4 bufferi bude pouzit a
specifikovat jeho bitovou hloubku.

vvvvvv

barvé vSech fragmentl (colour buffer). V ptipad¢ zakladniho zobrazeni soucasti se pouziva
pouze jeden colour buffer, je vS§ak mozné¢ jich inicializovat hned n€kolik. Pocet je pak dan jen
kapacitou grafického HW, rozliSenim jaké zvladne monitor, barevnou hloubkou atd.
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V modernich grafickych HW lze pouZit alesponi 2 colour buffery, které tvoii zaklad pro tzv.
double buffering technologii. Ta je zaloZena na principu vykreslovani do virtualniho bufferu
(tzv.pfedni— front bufer) se sou¢asnym zobrazovanim do druhého (zadniho— back bufferu).
Vystupem této operace pak muize byt soubor stereo obrazkli generovanych specialné pro ne
zrovna bézné vystupni periferie (3D bryle, stereo monitory, apod.).

Je ale dobré brat na védomi, Ze kazdy dalsi buffer zabird vice a vice paméti a zmenSuje tim
kapacitu grafického HW, ktera se zaroven pouziva pro zpracovani textur a display listu. Z
tohoto diavodu je pak vhodné povolovat pouze ty, které jsou pro aplikaci bezpodminecné
potiebné.

Dalsi z fady bufferu je depth buffer nékdy také nazyvany Z-buffer. Z ¢eského piekladu jiz
vyplyva, ze pljde o bufferu uchovavajici hodnotu hloubky pro kazdy pixel. Hloubkovy
buffer poskytuje informace potifebné pro vykresleni viditelnych casti téles, tzn. zda jsou
vzdalenéjsi plochy prekryty plochami bliz§imi nebo naopak. Nastaveni funkce a velikosti
hloubky lze pti vykreslovani jeSté ménit a mize se tak docilit zobrazeni rGznych fezl a
ploch.

Pti pasterizaci se nacte souradnice Z-osy (osa jdouci ,,do nebo ven z* monitoru) a porovnava
se s soufadnici vkladaného fragmentu objektu, jiz uloZenou ve framebufferu. Pokud aplikace
dospéje k zavéru, ze tato soufadnice je menSi nez ta pivodni ve framebufferu, tak se ona
soufadnice prepiSe, pokud je vEtsi tak to znamena, ze je fragment ve vysledné scéné zakryty
a je vyfazen.

U urcovani této hloubky je velmi podstatnym parametrem bitova hloubka-napt. u 8bitové
hloubky Ize rozliSit vzdalenosti 256 fragmentu, u 16 bitove je to uz 65536 atd. Proto se dnes
JiZ ptevazné pouzivaji 16 a 24 bitové hloubky.

Stencil buffer-Pomérné b&zné také byva nechat si néjaky kus paméti vyhrazen pro jakési
Sablony. Urcuje nam pozice na obrazovce, ve kterych je dovoleno vykreslovat. Pro nejsnazsi
popis celkové prace tohoto bufferu lze uvést ptiklad aplikace, kterd simuluje jizdu autem.
Vytvotime si palubni desku a veskeré ovladaci prvky, a ty uloZime do Stencil buffer. Ten se
pak postara aby se pii pohybu auta aktualizoval pouze obraz viditelny vné okna a nikoli 1
zbytek obrazovky s interiérem.

Accumulation buffer-obdobné jako colour bufer v sobé uchovava data o barvaich RGBA,
narozdil od n&j je vSak schopen hromadit (spojovat) vice obrazki do sebe. Vysledkem pak
muze byt efekt rozmazaného rychle se tociciho obrobku, vietena, listu vrtule a jiné.
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4.5 Pouziti nadstavbovych knihoven

Jak Slo poznat z predeSlych kapitol, samotné jadro OpenGL obsahuje velmi silné néstroje pro
renderovani grafiky, nikoli vSak ptfikazy pro samotnou praci s okny. Nanestésti ale vysledna
aplikace urcité bude vyzadovat alesponl zadkladnich mechanizmi pro vytvoteni okna a praci s
nimi. Proto jsou spolecné se zakladnim jadrem pouzity i nckteré nadstavbové knihovny
piidavajici nové funkce a moznosti (napi. sprava oken, posledni shadery, vyhlazovani hran
apod.). Jestlize je zavolana nékterd z funkci rozSifujici knihovny, cely algoritmus se nacte, a
automaticky transformuje na jednotlivé piikazy potfebné pro knihovnu OpenGL. Pfidani
jakékoliv rozSifujici knihovny se provadi standardnim ptikazem.

#include <pozZadovanda knihovna>

4.5.1 GLU knihovna

GLU (GL utility) je soucasti prakticky kazdé¢ implementace OpenGL. Tato knihovna
dopliiuje mechanizmy zapouzdieni, provadi mimo jiné i generovani povrchu téles. Pouzitim
této knihovny se tak mnohem zjednodusi a zrychli prace predev§im s NURBS kiivkami a
plochami, vykreslovani kvadrik (koule, vélce, kuzele, disku,...). DalSim pfinosem je funkce
pro zjiSténi chyb pti béhu aplikace a jejich pficin.

Knihovna GLU vSak nema klasicky pfistup k zobrazovani chyb jako jazyk C, kdy chybova
cast kodu vrati specifickou hodnotu. (napt. pokud je vSe spravné, vrati se hodnota 0

pii chybé 1). Zde je pii zjiSténi chyby zavolana ptedem ptipravend funkce callback, kterd jiz
zvladne na danou situaci patficné zareagovat (funkci je pak soucasné predana i hodnota
vyskytlé chyby).
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4.5.2 Knihovna GLUT a WIN32

Ani knihovna GLU bohuzel netesi problém s vytvofenim okna pro aplikaci.

Proto byla pro OpenGL sestavena dalsi rozsitujici knthovna GLUT

(OpenGL Utility Toolkit). GLUT [11] definuje a implementuje aplika¢ni rozhrani pro tvorbu
oken a jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani, pficemz jako tfesniCka na dortu je
také systémoveé nezavisla, tj. pro praci s okny se na vSech systémech pouzivaji vzdy stejné
funkce, které maji stejné parametry.

Pozn. Skutecnost, ze Ize OpenGL spustit na raznych platformach, neznamena u stejné
aplikace vzdy naprosto identicky vysledek - pokud se udéla pfimé srovnani stejnych
rastrovych obrazkl na dvou platformach, mize se ukdzat mirné rozdily v jednotlivych
barvach. Tento jev je zplsoben riznou prezentaci Cisel barev od jednotlivych
vyrobcl, soufadnic jednotlivych textur nebo jeji bitové hloubky. Geometrie a
uspofadani objektu se vSak ve vysledku nikdy nezméni!

Dalsi moznosti, ktera je k dispozici, je pouzit rozhrani poskytované systémem. Jelikoz vyvoj
probiha v opera¢nim systému Windows jednd se samoziejmé o rozhrani WIN32 s kombinaci
knihovny windows.h. WIN32 bylo popsano jiz v predeslych kapitolach, proto jen zminim ze
obsahuje veskeré funkce, datové typy a struktury, které ndm umozni manipulovat
s vytvofenym oknem, aniZ bychom tyto funkce museli sami zdlouhaveé vymyslet.

O pouziti tohoto zpiisobu vytvoieni okna OpenGL lze ovSem uvazovat jen a pouze v
operacnich systémech Windows, protoze funkce které tato knihovna pouziva pro nastaveni
render contextu nejsou podporovany v ostatnich operacnich systémech!!!

Oba zpiisoby maji néco do sebe, a nebylo by zcela korektni zamétit se pouze na jeden z nich,
ve vysledku tak neni vytvofena pouze jedna verze aplikace, ale hned dv€. Jedna vytvari okna
pomoci WIN32 — ta je optimalizovdna piimo pro OS Windows a druha verze pouziva pro
vytvofeni okna univerzalni knthovnu GLUT. Pouziti knihovny GLUT tak umoZiuje za
urcitych podminek konvertibilitu 1 do systému UNIX. Zarovenn tak lze porovnat rozdil
v implementaci a délce kddu obou zptisobt tvorby oken.
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5 Realizace vykreslovaci aplikace

Tato kapitola jiz opousti teoretickou ¢ast a piechazi se k vlastni programoveé ¢asti projektu.
Na nasledujicich fadcich jsou rozebrany pouzité funkce, je popsan zplsob jejich volani a
umisténi v jednotlivych knihovnéch tvoficich cely program.

Obe¢ verze aplikace funguji podle zjednodusené¢ho vyvojového diagramu na obr. 5.1. Program
je rozdélen do nékolika samostatnych knihoven.

start
knihovna engine knihovna LoadDta
i —
| |
primarni | sekundarni |
—>/;~g;'g; ) | » &5
| vlakno vlakno ;
nacti data Zjisti
."40 vykresleni - L pocet poly
nacti aktualizace
—_"' texturu dat S
vytvof
okno

Obr. 5.1 Struény vyvojovy diagram funkce aplikace

Ob¢ verze aplikace pak maji shodnou vétSinu téchto knihoven, nejzasadnéjsi rozdil mezi
nimi je tak v knihovné€ engine, ve kterych jsou pouzity rozdilné rozhrani pro tvorbu oken a
dale v nov¢ pouzité knihovné GLUT.

Nejprve tedy budou popsany prvky, spolecné pro ob¢ verze a az poté bude objasnén zdsadni
rozdil v engine knihovnach.

33



5.1 Knihovna Start

Knihovna start zajiStuje spusténi celé aplikace. Pfi implementaci jsem narazil na problém,
nutnosti soubéZného zpracovani a nacitani dat zexterntho zdroje se soucasnym
vykreslovanim scény. Po konzultaci jsem feSeni nalezl, a to formou vlaken [5] (anglicky
threads). Vldkna se pouzivaji v tom ptipad¢, kdy potiebujeme, aby program pracoval na
nékolika ukolech soucasné.

Vlékna jiz nejsou soucasti jazyka C nebo C++ nebo OpenGL, ale jsou pfimou soucasti
pouzivané¢ho OS (za urcitych podminek dokonce lze vytvaiet 1 vldkna cCisté aplikacné bez
OS- je nutnd pouze vldknova knihovna (thread library), ktera je zodpovédnd za jejich
zpravu).

Pro sekundarni vlakno jsem si vytvoftil funkci Thread, ve které je definovan cyklus, ktery ma
za ukol prohlizet soubor body.txt obsahujici vykreslovana data, a hledat symbol # pro
zaCatek nového polygonu. Tento cyklus mé& pak nastaveny Casovy interval 0,5s kdy
aktualizuje proménou na zacatku souboru reprezentujici celkovy pocet polygonti v souboru.

V main funkci této knihovny je pak spusténo vlakno, ve kterém probiha moje funkce Thread
do té doby, nez dojde k jejimu ukonceni stisknutim kldvesy Esc. Dal§im zajimavym feSenim
je spousténi knihovny engine v primarnim vlakné, které se provadi pomoci funkce systém.
Funkce mé pouze jediny argument (textovy fetézec), ktery urcuje jakou aplikaci chceme
spustit. Po spusténi si knihovna engine zjistuje pocet polygont, které ma vykreslit a dochdzi
k prvnimu vykresleni okna.

Podrobnéjsi popis vytvoreni a zpravy vlaken ve Windows se nachazi v ptiloze této prace.

5.2.1 Knihovna LoadData

Vytvoftit knihovnu, ktera bude schopna dynamicky nacitat data z externiho zdroje byla jedna
z nejveétSich vyzev pred kterou projekt stal. Soucasné se ale muselo jednat o co nejjednodussi
a nejrychlejsi proces. Proto pro ukladani dat nebyl pouzit néjaky zbytecné slozity format, ze
kterého by bylo nutné je jesté néjak konvertovat, nybrz jako nejvhodné;jSim feSeni se ukazalo
byt vytvofit si zcela vlastni format. Jak jiz bylo popsano diive, jako nejvhodné;si volba se
ukazalo byt pouziti formatu *.txt.

Pro jednoduchost feSeni jsem se proto rozhodl celou vizualizaci feSit pomoci vykreslovani
trojuhelniki, které jsou pak nacitany ze souboru umisténého na adrese /data/body. txt.

Nacitani funkce LoadDta nejprve alokuje dostatecné misto pro vSechny budouci polygony,
posléze spusti for cyklus, ktery béZi od 0 do n, kde n je pocet polygoni aktualizovany
knihovnou start.

Zacina Cteni dat ze souboru, které probihd od shora doli, kdy kazdé 3 nasledujici fadky jsou
automaticky povazovany za novy polygon. Z kazdého jednotlivého fadku se pak nacte trojice
prostorovych soufadnic tvofici jeden bod.

JelikoZ jsou mezi témito soufadnicemi 1 mezery a prazdné fadky, ¢imZ by mohlo dojit k
chybné interpretaci dat, je tento fakt oSetfen vyjimkou, kterd tyto znaky ignoruje. Pro
soufadnice bodil je pak v této funkci definovana vlastni struktura VERTEX, do které jsou
ukladéany.
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5.2.2 Struktura datového souboru

To, odkud jsou data nacitana je tedy jiz jasné, v dalSim textu bude jesté vysvétleno v jakém
formatu se data maji zapisovat.

Tak jako ve vétSiné modernich grafickych prosttedich (naptf. AutoCad,ProEngenner) 1 v
OpenGL se pouziva kartézsky soufadny systém s pocatkem X, Y, Z: 0, 0, 0 lezici ve stfedu
projek¢éniho platna. Osa X nabyva pozitivnich hodnot smérem doprava, Y hodnoty se zvétsuji
smérem nahoru na monitoru a osa Z ma kladny smér od pocatku souradného systému
k pozorovateli (tedy ven z monitoru) a zaporny smér od pozorovatele.

Obr.5.2 Schéma souradného systému pouzitého v OpenGL

Popis povrchu probihd formou polygondlni sité [6], ktera je tvofena mnozinou hran, hrany
jsou tvoteny vzdy z 2 a vice bodi atd. Z praktického hlediska je pro popis takového povrchu
zapotitebi ohromné mnoZzstvi trojic [ X, Y, Z ] reprezentujici body na povrchu. Dllezité ale
je, jak tyto trojice soufadnic zapisovat.

Struktura datového souboru tedy vypada takto:

Na prvnim tadku je ¢islo udavajici pocet trojuhelnikli tvoficich scénu, tento tidaj se méni
automaticky takze neni potfeba ho néjak upravovat.

Na dalSich fadcich je pak uveden seznam bodu jednotlivych polygoni. Tento seznam ma
nasledujici pravidla:
— Kazdy samostatny polygon je tvofen 3 fadky o 3 soufadnicich x, y, z.

— Na konci prvniho fadku kazdého nového polygonu je znak # - napsana
funkce v knihovné Start tento znak hleda a v pfipad€ Ze tento znak
bude chybét, nebude dany polygon rozpoznan.

— Pti dodrZeni téchto pravidel je pak piidavani polygonl objektu mozné
kdykoliv za béhu aplikace.
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Obecny zapis jednoho polygonu vypada:

PF : Bodl X Bodl Y Bodl Z #
Bod2? X Bod?2 Y Bod? Z
Bod3 X Bod3 Y Bod3 Z

Prakticky zapis soufadnic jednoduchého modelu, slozen¢ho ze 2 navazujicich polygonii se
provede:

(1) -0.5 0.0 -0.56 # //zacdtek prvniho polygonu
(2) -0.5 0.0 0.55
(3) -0.5 0.7 0.55
(4) -0.5 0.0 -0.56 # //zacdtek druhého polygonu
(5) -0.5 0.7 0.55
(6) -0.5 0.7 -0.56

Pii dikladném prozkoumani piedchazejiciho ptikladu si lze velmi snadno povSimnou
nejzasadnéj$iho problému, ktery se zde vyskytuje. Pfi porovnani fadka (1) a (3) s fadky (4) a
(5) je vidét ze jsou naprosto shodné 1 kdyz se jedna o 2 nezavislé polygony. A pro¢ tomu tak
je? Diivod se skryvéa v navaznosti 2 sousednich polygond.

Jelikoz pro vytvofeni polygonu jsou potieba 3 soufadnice a sousedni polygony maji vzdy 2
body shodné musi se tyto bodv ..dunlikovat* iako no¢ate¢ni bodv navazujiciho polygonu.

A Q)
&L )
] \®)

Obr.5.3 Ukazka 2 sousednich polygonti

Lépe to lze pochopit z obrazku. Pti zadavani soufadnic prvého polygonu se za¢ne v levém
spodnim rohu. Takze prvni fadek bude tvofit soufadnice bodu 1, jestlize se pak bude
pokracovat proti sméru hodinovych rucicek, tak dal§i jsou body 2, 3. Jelikoz ale druhy
polygon ma 2 body shodné, tak at’” uz se zac¢ne kdekoli, tak pifi zachovani stejného sméru
postupu, bude mit druhy polygon soufadnice 1, 3, 4 (tzn. Ze vtomto piipadé maji oba
polygony stejné soufadnice bodi 1 a 3).

Pokud se tato tprava soufadnic neucini, polygony se sice vykresli, ale nebudou na sebe
pfimo navazovat.

Ptiklad takové nenavaznosti polygontl je na obrazku 5.4. Zde se pti vykreslovani zacne pro
vytvoreni polygonu nacditat vzdy trojice bodu tzn. za¢ne vykreslovat B1, B2, B3 ¢imZ vytvofi
prvni polygon, jelikoz ale soufadnice nejsou duplikovany zacne vykreslovat dalsi polygon o
soufadnicich B4, B5 a tim dochéazi k chybnému vykresleni a sousedni polygony na sebe
nebudou navazovat.
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5.4 Chybné¢ interpretované soutadnice polygond.

Aby byli polygony dobte interpretovany je tieba je zadavat ve forme:

B1, B2, B3 dalsi bude B3, B2, B4 pokud je tedy jiz zapsan jeden polygon, staci vzit jeho 2
soufadnice, k nim ptidat novou 3.soufadnici a tim se vytvofi polygon dalsi. Ve vysledku tak
staci pro vykresleni 2 polygonu pouze soutadnice 4, nikoli 6 bodi.

o w
ok ©¢n

o

5.5Spravné vykreslené soufadnice

JelikoZ pfi psani této kapitole jesté neni zcela specifikovano, v jakém tvaru budou prostoroveé
soufadnice dodévany a samotna triangulace (Pomoci triangulaci Ize vytvofit z mnoziny boda
pomoci riznych matematickych algoritmi a rovnic polygonovou sit’ tvofenou vzdy z trojic
bodii trojuhelnikil) je velmi obséhlé téma na dalsi bakalarskou praci, proto vyslednd aplikace
zatim neobsahuje kod pro triangulaci. Pokud by ale pozdéji byla vyzadovana, lze ji
implementovat do modulu LoadDta, ktery se stara o zpravu a nacitdni soutadnic scény.

Zde konci popis spolecné casti implementace obou aplikaci. Dal§i popis se zamétuje na popis
rozdili v konstrukci aplikaci pouZzivajici standardni knihovny WIN32 a univerzalni GLUT

knihovny.
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5.3 Knihovna Engine na bazi WIN32

Popis této knithovny bude spiSe vice o teorii, nez o praktickém kodu, nebot” vétSinou byva
lepsi védét jak a proc to tak funguje, nez jenom jak to udélat.

Knihovna Engine je nejdulezitéjsi a nejrozsdhlejsi cast celé aplikace. Obsahuje celou
implementaci vytvareni oken WIN32 a jadra OpenGL do aplikace.

5.3.1 Vytvoreni okna

Vytvofeni a sprava okna aplikace je jeden z podstatnych ukolii které musi aplikace
zajistovat. V tomto piipad€ se vyuzije pro vytvofeni okna OpenGL rozhrani WIN32 API
[13]. Win 32 ve spojeni s DirectX nebo pravé OpenGL se vyuZivad k vyvoji mnohych
grafickych programi pro operacni systém Windows.

V prvni Casti aplikace se importuji veSkeré knihovny. Tento proces slouzi k zptistupnéni

vvvvvv

jsou ptipojeny iryze OpenGl- gl.h,glut, glaux.h a vytvofené knihovny jako LoadDta.h.

Déle je potieba definovat vychozi nastaveni okna, ve kterém aplikace pob€zi. Toto nastaveni
se provadi ve funkci InitGL(). To probiha zcela v rezii funkei z knthovny gl. Nastavuje se
zde tak barva pozadi, typ pouzitého stinovani, dale se voli pouzité textury a zapinaji svétla.

Nasledujici funkce DrawGLScene ma za ukol ¢ist data z externiho souboru k ¢emuz vyuziva
knihovnu LoadDta. Nactend data jsou pfeddna ze struktury funkce LoadDta do funkce
DrawGlScene, kde dochazi k jejich piepocitani na jednotlivé polygony. Tento cyklus probiha
stale opakované dokud neni pteved 1 posledni polygon - to je zajisténo for cyklem kde horni
hranice je aktudlni pocet polygoni v souboru. Cely takto vytvofeny seznam polygonti se
posild do hlavni funkce WinMain. JelikoZ se scéna pti pohybu neustale méni, je tento postup
cyklicky opakovan.

V dalsi casti programu je definovana funkce CreateGLWindow, kterd bude zodpovédna za
vytvoreni WIN okna aplikace. Stara se také o to, v jakém rezimu okno pobézi (diky této
funkci lze prepinat mezi okennim a fullscreen modem), nastavi jeho rozliSeni, pozici okraji
pii spusténi, typ pouzitého barevného stylu, barevnou hloubku obrazu, a vitbec vSe co jsi
s touto oblasti Ize predstavit.

Kdyz 1ze okno vytvofit musi byt 1 zplisob pro jeho fadné ukonceni. Pro tyto ptipady je zde
vytvofena funkce KillGLWindow. Ta je volana vZdy ptfed koncem programu i v ptipadech
vyskytu né¢jaké nenadalé chyby. V této funkci jsou tak definovany ptikazy pro oSetfeni
moznych eventualit, které mohou nastat pii béhu programu. Pomoci téchto vyjimek pak
program vi, jak ma na necCekanou situaci reagovat. Uvolni renderovaci kontext, kontext
zafizeni a handle okna. Poté jiz dojde k fadnému uvolnéni paméti.

Pokud cely proces probéhné bez problémi a nenastane 74dnd vyjimka, dostane se na
fadu funkce WinMain. WINAPI WinMain je posledni, ale zarovein i1 hlavni funkce

38



v programu. Tato funkce vyuziva sluzeb vSech predeslych funkci, zaroven obsluhuje veskeré
zpravy pro okno. V prvé fad¢ vytvoii okno s uzivatelskym rozhranim, to provede zavolanim
funkce CreateGLWindow, které pfeda parametry podle toho, jaky styl okna uZzivatel zvoli.
Pak jiz probiha vykreslovani dat, a jsou pfebirany udalosti z fronty.

Udalosti se do naseho okna standardné dostavaji zachycenim zprav, které Windows posila
vzdy konkrétnimu oknu aplikace, pro niz je urCena. Aplikace na tuto zpravu pak reaguje
prednastavenou funkci tzv. procedurou okna. Uvnitf této funkce jsou zaregistrovany vSechny
zpravy, které nas zajimaji a také to, jak na né¢ ma reagovat. Ty stovky a tisice zprav, na které
nechceme v programu nijak specificky reagovat, prosté nechdme systému, at’ se o n¢é postara.
Tato smycka probiha cyklicky stale dokola, dokud neni ptijata zprava pro ukonceni aplikace.
Pokud se tak stane, zalova se funkce KillGLWindow a okno je ukonc¢eno.

Na tomto postupu je dobie vidét, Ze oknu jsou nejprve nastaveny jeho parametry (popisek,
velikost, pozadi atd.), poté je vytvofeno pomoci, jiz zminované funkce CreateGLWindow, a
az pak je teprve spusténo v hlavni smycce WinMain.

5.3.2 Pouziti textur

V ptedchazejicim popisu jesté nebyla zminéna jedna dualezita cast, bez které by na konci bylo
zobrazeno pouze prazdné okno. Pro vykresleni viditelnych povrcha téles, je potieba priradit
jednotlivym bodiim a hrandm néjakou barvu.

Technika, kterd to déla se nazyva texturovani, ta dvou-rozmérné obrazky (textury) obali
kolem tfi- dimenzionalnich objekti. O spravné nacteni textur se stara funkce:

LoadGLTextures(), kterd jednak kontroluje, zda viibec zdrojovy obrazek existuje, ale hlavné
je zde definovan nazev a umisténi pouzité textury:

Texturelmage[0]=LoadBMP("Data/Mater.bmp")

Pokud je tedy potfeba zménit ndzev pouzité textury nebo jeji umisténi, provede se to zménou
parametru piedané tomuto piikazu.

Aby bylo mozné texturu nabalit na model, je ji tfeba nejdfive tzv. namapovat. Mapovani
textury je proces, kdy kazdému bodu povrchu modelu je ptitazen bod na textuie.

Z pocatku bylo mapovani feSeno ru¢nim zadavanim texturovych soufadnic ke v§em bodiim
scény. Pro vykresleni povrchu télesa tak bylo potieba 5 soutadnic: 3 prostorové soutfadnice
bodu + 2 soufadnice textlrové. JelikoZ by toto feSeni bylo v praxi velmi nepraktické, muselo
se feSeni hledat ve zcela jiné roving.

Po prozkoumani moznosti OpenGL je pro mapovani materidli pouzito automatické
generovani souradnic [O4] textury. Nejcastéji se tento zpisob vyuziva v CAD systémech pii
zobrazovani téles s velmi Clenitym povrchem. Pro ucely automatického generovani tak byla
do této funkce zakomponovan 1 ptikaz:
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glTexGeni (GL T, GL TEXTURE GEN MODE, GL OBJECT LINEAR);

Zde jsou prvni dva parametry méné podstatné, pro ty co zajimaji jejich vyznam odkazuji na
dokumentaci kodu. Dillezity je az parametr 3, ten udava, jak se budou texturové soutadnice
mapovat. Zde je pouzito linedrni mapovani coz znamena, ze textura je mapovana na stény
vroviné X, Y a v Z se jakoby natahne.

5.3.3 Kamera

Aby se bylo jak ve scénu divat je tfeba si vytvofit alespon jednu kameru.

Utelem kamery je definovat velikost 3D prostoru, ktery bude pouzit pro vykresleni na
obrazovku a dale vyfadit zobrazu tu c¢ast, kterd je jiz mimo viditelnou scénu. Kvalita
vysledného obrazu je odvozena od toho, jakou projekci kamery si zvolime- OpenGL
podporuje hned dve, perspektivni a ortogonalni [6].
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a)Perspektivni projekce: Pti tomto zpisobu promitani vychdzeji vSechny promitaci
paprsky z jednoho bodu - ten se nazyva stfed promitani. NejmarkantnéjSi znamkou
této projekce je vznik deformaci.Vzdalenost objekti od stifedu promitani piimo
ovliviiuje jejich kone¢nou velikost primétu, a proto ¢im je objekt vzdalenéjsi od
objektivu kamery, tim je ve vysledné scén¢ mensi.

Obr. 5.7 Kuzel perspektivni kamery + vysledny obraz télesa

b)Ortogonalni projekce: Zde jsou promitaci paprsky rovnobézné.

Ortogonalni (n¢kdy nazivané téz rovnob€zn€) promitani se vyuziva pievazné
v technickych CAD aplikacich, nebot’ je zde rozhodujici zachovavat rovnobéznost
jednotlivych ¢ar nebo UhIG mezi nimi. Vzdalenost objektu od pocatku nijak
neovliviiuje velikost vysledného primétu.

T~ | _________‘_,__.—-—-—'—_ —

-
-

Obr.5.8 Schéma zobrazovaného prostoru ortogonalni kamery + vysledny obraz télesa

V kone¢né¢ realizaci koédi je pouzita Perspektivni projekce promitani jelikoz je
nejpodobngjsi lidskému vnimani prostoru.

Pohyb kamery ve scéné je feSen ponckud odliSnym zplsobem, nez je tomu v redlném svéte,
zde se totiz nepohybuje pozorovatel, ale hned celd scéna. Pti stisku klavesy vlevo/vpravo je
cela scéna otocena okolo kamery v opaéném sméru nez je rotace kamery.

Tento zpiisob byl zvolen kvili jeho jednoduchosti a faktu, ze k otaCeni kamery pak postaci
pouze jediny piikaz glRotatef(). Obdobné se postupuje i ptfi pohybu vpied a vzad. Tentokrat
se cely svet posune za pouziti funkce glTranslatef(), v opacném sméru néz je pohyb kamery.
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5.3.5 Osvétleni a stiny

Stiny ndm umoziuji mnohem lepsi predstavu o okolnim prostoru a pfinaseji zcela nové
informace o vzajemné poloze a tvaru predmétii. Z tohoto diivodu byla do konecné aplikace
zakomponovana alespoil nejjednodussi schopnost simulace svétla a stinu.

Pro vypocet osvétleni je pouzit tzv. Phongiiv osvétlovaci model. Tento model ma vypocet
osvétleni co nejrychlejsi, ale soucasné, ve vysledné scéné plisobi piirozeng.

Phongliv osvétlovaci model rozkldda pocitané svétlo do tii zédkladnich svételnych slozek:
ambientni slozky (ambient light), difuzni slozky (diffuse light) a odleskl (specular light).
Vyznam jednotlivych prvki je pro tuto praci nepodstatny, a proto ho nebudu dale rozebirat.

Co ale podstatné je, jak se do aplikace takové svétlo ptida. Pfed pouzitim osvétleni ve scéné
je potieba ho globalné povolit. To se provede pfikazem void glEnable(GL LIGHTING).
Dalsim krokem je definice barevnych sloZek svétla.

GLfloat LightAmbient[]= { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f };

GLfloat LightDiffuse[]= { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfloat LightPosition[]= { 0.0f, 0.0f, 2.0f, 1.0f },

Posléze jako vétSina procesu, se pouzitd svétla musi zapnou:
glEnable(GL LIGHT&)

Parametr & pak urcuje konkrétni svétlo které chceme zapnout

Pokud jsou svétla nastaveny ptifadi se jim 1 typ stinu ktery budou pocitat. Pro potieby
aplikace zcela vyhovuje pouziti nejjednodussiho konstantniho stinovani. Tento postup pocita
pro kazdy trojihelnik jednu barvu, a celd ploska je pti vykreslovani touto barvou vykreslena.
Pro nastavéni stinovani je pouzit ptikaz:

glShadeModel(GL SMOOTH),
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5.4 Knihovna Engine na bazi GLUT

Tato druhd verze aplikace byla vytvofena az dodate¢né z ditvodu nespornych vyhod které
GLUT mutzZe nabidnout. Aplikaci tak zistane zachovana moznost pozdé&jsi pfenositelnosti na
jinou platformu plus dalsi vyhody, o kterych se zminim v dal§im textu.

Kromé jiz zminované¢ multiplatformosti je dalSi vyhodou knihovny GLUT 1 jeji zna¢na
jednoduchost a celkovy ptistup oproti WIN32. Nékteré funkce jsou provadény automaticky a
vétSina z funkci ma dokonce prednastaveny ptijatelné implicitni hodnoty, takze pokud to
zcela neni vyZadovano, lze se 1 né€kterym zdlouhavym nastavenim vyhnout a je moZné 1
sloZit¢j$i program vytvofit snadnéji nez s WIN32. Pokud se piimo porovna délka kodu
aplikace vytvofené ve WIN32 a GLUT, tak jasné¢ vede GLUT s 360 tadky kodu oproti
dvojnasobku 700 ve WIN32.

JelikoZ je princip prace totozny s predeSlym piipadek tak jen ve zkratce:

V aplikaci, které se chce pouzivat knihovna GLUT, je zapotiebi nejprve tuto knithovnu
inicializovat a teprve poté je mozné pouzivat jeji funkce.

— init()- shodné jako u aplikace s WIN32, se 1 zde zacina inicializaci
vytvarené¢ho okna (nastavi se velikost okna, barva pozadi, atd.)

— render()- obdoba DrawGLScene v piedeslém piipade

— keyboard() a void special keys()-Ve vétSin¢ aplikaci je pred
spusténim hlavni smycky programu zaregistrovat callback funkce,
které bude patficné reagovat na zpravy doslé od systému a na vstupy
od uzivatele. Zde jsou definovany veskeré funk¢ni klavesy a k nim je
piifazen kod ktery maji provadét.

- main()- Po registraci funkci je mozné spustit hlavni funkci. Jedné se
opét o nekonecnou smycku, ve které program ziskdva zpravy od
uzivatele 1 0d operacniho systému a reaguje na né volanim riznych
callback funkci.

Po inicializaci knthovny GLUT v hlavni smy¢ce, je jiz mozné vytvorit
okno, k cemuz se pouziva funkce glutCreateWindow(). Je zapotiebi si
opét uvédomit, ze vytvofené okno se nezobrazi ihned, ale az za béhu
hlavni smyc¢ky jako v predeslém ptipadé.

Jak je vidét oba zpiisoby jsou si velmi podobné, jeSté aby ne kdyz maji oba za ukol stejnou
véc.
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5.4.1 Zpusob vykreslovani

Do aplikace byla zatazena i moznost zobrazit model ve tfech modech: Plosné tzn. povrch potazeny
texturou, v draténém modelu a pouze body. Protoze kazdému procesu muze 1épe vyhovovat jiné
zobrazeni, miize si uzivatel vybrat pro n¢j nejpiijatelnéj$iho zptisobu zobrazeni.
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Obr.5.9 program prepnuty v reZzimu hran (pozn.barvy obrazku jsou oproti skutecnosti invertovany pro
lepsi zobrazeni hran v tomto textu )
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6 Soucasny stav implementace

Konec¢na aplikace byla postavena na co nejjednodussi bazi za pouziti knihovny OpenGL a je
schopnd dynamicky vykreslovat libovolnou scénu uloZenou v externim souboru. Avsak v
porovnani s profesionalnimi programy obsahuje pouze zakladni funkce, které toto API
poskytuje. I pfes neustalé pokroky a vyvoj jsem béhem vyvoje narazil na problémy, které
byly nad rdmec mych soucasnych casovych moznosti a vyzadovaly by mnohem podrobné;jsi
studium téchto algoritmi, a ve vysledku by nebylo mozné stihnout do doby odevzdani
bakalarské prace dané algoritmy implementovat.

Dalsim faktorem pro¢ je kone¢na aplikace ochuzena o nékteré ,,specializované* funkce je
pocet programatorii pracujicich na projektu, protoze na vyvoji slozitéjSich 3D aplikaci
pracuje vzdy celi team.

6.1 Co je jiz hotovo

Ve vysledku se mi podafilo vytvofit aplikaci na zakladech OpenGL, kterd je schopna
vykreslovat dynamicky se ménici scénu. Scéna je nacitdna z externiho souboru, uzivatel ji
muze kdykoli za behu editovat a pridavat nové polygony. Jedinou omezujici podminkou je
zadani soutadnic pro vSechny 3 body polygonu. Navic se mi podafilo implementovat i rizné
rezimi zobrazeni a simulaci osvétleni ¢imz 1ze jesté zlepsit piehled o zobrazené okolni scéné.

6.2 Co je mozné zlepsit

Prostoru k dalsimu pokracovani vyvoje je tedy mnoho. Zajimavym rozsitenim by urcité bylo
vytvofeni modulu detekujici kolize kamery s objekty ve scéné. V konecné aplikaci tento
prvek sice chybi, jelikoz ale v realném prostiedi pii sraZce stejné (vétSinou) snimac neprojde
sténou, nebudou polygony za zdi vykresleny, pohled zlstane pied sténou, a tim se tento
nedostatek Castecné kompenzuje.

Dal$im dobrym rozs$itenim by byla jiz zminéna triangulace polygonu. Diky jejimu pouziti by

pocateni povrchova data a aplikace by je automaticky transformovala do podoby
trojuhelnikd.

Ur¢ité by bylo ku prospéchu aplikace 1 vytvotfeni knihovny pro ovladani kamery mysi. Na

této moZznosti jsem jiz zacal pracovat ale bohuzel neni v takové fazi aby §la do terminu
odevzdani spravné implementovat.
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6.1 Zaver

Cilem této prace bylo sezndmit se s aktudlnim feSenim 3D zobrazovacich aplikaci, dikladnéji
se pak zaméfit na ty, které jsou zalozené na rozhrani OpenGL. V tvodu jsem tak porovnal
toto oblibené API s jeho nejzasadnéjSim konkurentem DirectX. Poukdzal jsem na vSechny
jejich ptednosti a nevyhody, které sebou mize ptinést jejich praktické pouziti.

Co se tyka druhého bodu zadani, tedy praktické aplikace navrhnul jsem a implementovat
realtime vykreslovaci aplikaci na zdkladech OpenGL, dokonce hned ve dvou verzich.

Pro obé& verze je vytvofena jedna hlavni scéna, ve které je mozné demonstrovat dynamické
vykreslovani podle toho, kolik si uzivatel vlozi polygonli. Snazil jsem se o takovou
implementaci, aby jeji prezentace byla co nejjednodussi a nejefektivné;si.

Navrzené ovladani je co nejjednodusSi a odpovidd standardu vétSiny dnes pouzivanych
aplikaci.

Obsahlym popisem API jadra OpenGL a funk¢éni implementaci si myslim ze se mi podatilo
splnil zakladni mySlenku zaddni bakalarské prace.

JelikoZ je vSak téma vytvofeni realtime vykreslovaci aplikace velice obsahlé a daleko
prevySuje moznosti jedné bakaléaiské prace, a vyvoj softwaru nikdy nekoncici proces, proto
ani soucasny stav této prace nelze chapat jako uzavienou kapitolu. Soucasti kodu je tak popis
vSech procesu stézejni pro dalsi ndsledovniky kteti by méli zdjem o rozvoj této aplikace.

Pro m¢ samotného byla tato prace velmi piinosnd. Prohloubil jsem své znalosti z
oblasti programovani a pocitacové grafiky a dale:

e Prostudoval soucasné pouziti mnoha realtime zobrazovacich aplikaci v praxi,
to jak funguji, v ¢em vynikaji a jak bych mohl vyuZzit jeji vzor k feSeni svého
problému.

e Provedl jsem diikkladnou analyzu vSech konstruk¢nich funkcionalit potifebny
pro kone¢ny vyvoj aplikace. To ke konci obnéaSelo prostudovat a naucit se
pouzivat zcela novy jazyk C++ i zpravu WIN32 aplikaci.

e Naucil jsem se alespon zdklady jak zachazet s API OpenGL a DirectX. Ukazal
jsem jejich strucnou historii, kterd je z velké ¢asti spole€na, zakladni principy
prace obou API, vlastnosti a jejich hlavni klady a zapory.

OpenGL API jsem také pozdéji pouzil v programoveé ¢asti prace.

e Ptipravil a zvelké Casti 1 implementoval dynamicky systém vykreslovani
prostiedi. Pfi tomto vyvoji jsem natvrdo poznal, jak je narocné vytvofit a
hlavné odladit takovou grafickou aplikace, aby pIlné fungovala dle piedstav a
to vSe v jednom Clov€ku (v teamu by vyvoj postupoval urcité rychle a vytesili
by se i problémy popsané jiz diive) s velmi rychle se blizicim terminem
odevzdani.
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Prilohy
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A) Obrazkova galerie

Tato ptiloha obsahuje obrazky z béhu programu.
Zdrojovy soubory k niZze uvedenému programu je soucasti distribuce knihovny.

Obr.Al Celkovy pohled na ukazkovou scénu. Ta je sloZena z 294 polygoni a byla vytvofena v 3D modela¢nim
programu Cinema 4D od firmy Maxon.Data scény potiebné pro aplikaci jsou ulozeny v souboru Data/input.txt.

"-- vykreslovaci aplikace

E body - Poznamkouy blok
Soubor Uprawvy  Format
MUMPOLLIES 4

Zobrazeni Mapowvéda

= A4 strop
- S o)) 5.0 0.0 -9.0 #
-S9.0 0.0 9.0
9.0 0.0 9.0
=G.0 0.0 -9.0 #
9.0 0.0 =-9.0
9.0 0.0 9.0
A8 podlaha
-3.0 0.70 -9.0 #
-3.0 0.70 5.0
3.0 0.70 9.0
-3.0 0.70 -%9.0 #
3.0 0.70 =-9.0
3.0 0.70 9.0

Obr.A2 Stav po spusténi aplikace-zatim jsou v souboru body.txt pouze polygony tvorici podlahu a strop scény.
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—i' I body - Poznamkouy blok
| B vykreslovaci aplikace Soubor  Upravy Formdt  Zobrazeni Mapovéda

MUMPOLLIES 536

A4 ostrop

L0 0.0 =900 #

L0000 9.0

L0 0.0 9.0

L0 0.0 9.0 #

Lo 0L0 -9.0

L0 0.0 9.0
A7 podlaha

L 0L TF0 =50 #

L0 0070 5.0

L0 0.F0 5.0

Lo 0L TF0 =50 #

L0 0.F0 =50

PO N DO S T = R ]
-0.5 0.0 -0.56 #
0.5 0.0 0.55
-0.5 0.7 0.545
-0.5 0.0 -0.58 #
-0.5 0.7 0.55
-0.5 0.7 -0.58
-0.5 0.0 0.55% #
0.8 0.0 0.53
-0.a 0.7 0.545

Obr.A3 Do souboru je vlozen libovolny pocet polygonu (napi. z ukazkové scény), po uloZzeni souboru je
okamzité aktualizovany pocet polygonu a dojde k jejich vykresleni v okné.

I'-- vykreslovaci aplikace

obr.A4 Odpovida stavu na obr.3.
Nyni v§ak se zapnutym
osvétlenim (klavesa L).

"
I vykreslovaci aplikace

obr.A5 Na poslednim obrazku je
pripad, kdy je zapnuto svétlo i
s blendingem (klavesa B)
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B) Tvorba viaken ve WIN

M1j popsany zpusob vytvofeni vldken je funkéni na platformé Windows, ale vldkna
obdobné¢ pracuji 1 na systémech UNIX.

Pokud spustime jakoukoliv aplikaci, systém vytvoii proces a vyhradi mu urcity adresni
prostor a vytvoii vlakno, ve kterém pak bude probihat zpracovani kodu procesu. Kazda
spusténa aplikace bez vyjimky ma tak alespon jeden proces a ten ma alesponi jedno vlakno,
ve kterém probiha vypocetni tok.

Vlékna [5] jsou vytvaiena v ramci dané¢ho procesu a viditelné pouze uvniti néj. Klasicky
proces je proces tvofeny pouze jednim tzv. primarnim vlaknem. Toto primarni vldkno se
vzdy vytvaii zcela automaticky bez jakékoli nutnosti zasahu programatora. Toto primarni
vlakno je vSak schopné vytvofit 1 dal$i vldkna - a to je to, co potfebuji. Pak jiz nase aplikace
nebézi pouze v jednom vlakné, ale Ize procesy rozdélit do dvou samostatné pracujicich ¢asti.
Vypocet pak probiha tak, ze systém ptid€luje procesor sttidavé mezi jednotlivé procesy, ve
vysledku se tak zd4, Ze oba procesy probihaji soucasné. Takovato aplikace, kde uvniti
jednoho procesu miize soucasné bézet n€kolik vlaken se pak nazyva tzv. multithreadovou.

Z popisu je evidentni se pouziti nemusi omezovat pouze na vytvareni dvou vldken ale lze jich
vytvofit libovolné mnoZzstvi.

Vytvoreni vlikna

PTr.
#include<iostream>
#include<windows.h>

DWORD WINAPI ThreadProc ( LPVOID lpParameter )
{

Return O0;
}

int main () {

DWORD dwThreadID;

HANDLE hThread = CreateThread/

0, //security atributes
0, //stack size
ThreadProc, //thread start function name

0, // thread argument start function
0, //starting parametr
&dwThreadID) ; //return thread ID

return 0;

}

security atributes- nastaveni Urovné zabezpeceni objektu, pokud neni potieba jinak
nastavuje se standardné na NULL
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stack size- pifi vytvofeni kazdé vlakno ziskd svlij adresovy prostor (stack). Stack je
automaticky uvolnén, kdyz vlakno samo skon¢i, ale neni uvolnén, kdyZ je ukonceno cizim
vlaknem. Velikost stacku nam tak tika, kolik paméti se ma rezervovat pro provadéni toku.
Pokud pouzijeme hodnotu 0, tak funkce CreateThread pouzije pii rezervovani zasobniku
hodnoty, které poskytne EXE soubor linkeru. Standardné je tato velikost 1MB

thread start function name- adresa, kde za¢iné kod, ktery bude vldkno vykonavat
napf. jméno funkce

thread argument start function- jedna se o Upln¢ stejny argument funkce pouzity pii jeji
definici vySe. Tento parametr jej tak pteda provadéné funkci pti jejim zavolani

starting parametr- dodatecné informace, potiebné pii spousténi nového vldkna. Tento
parametr nabyva pouze 2 hodnot

Pokud ma hodnotu 0, vlakno se zacne okamzité vykonavat. Pokud mu ale zaddme hodnotu
CREATE SUSPENDED systém sice vytvoii vldkno, vytvoii jeho zdsobni a veSkeré jeho
nalezitosti avSak vlakno pozastavi, takze to se ihned nespusti

return thread ID- jednd se o adresu proménné DWORD, do niz vytvaiené¢ vldkno ulozi
identifika¢ni Cislo nového provadéného procesu
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C) Pozadavky na spusténi a popis ovladani

Instalace
Instalace neni zapotiebi, staci celou aplikaci ulozit na disk a spustit soubor START.

Aplikace byla testovana na této sestavach:

Procesor: Intel® Core Duo T2300E

Pamét: 512MB

Graficka karta: NVIDIA GeForce GO 7300

Operacni systém: Microsoft Windows XP servis pack 2

Procesor: AMD Athlon 62 3000+ Venice 5939

Pamét: 2047MB

Graficka karta: NVIDIA GeForce 8800GT

Operacni systém: Microsoft Windows XP servis pack 3

Aplikaci by nemél byt problém spustit 1 na nizsi konfiguraci. Nejvétsi poZzadavky jsou na
grafickou kartu a pti zvySujici se velikosti vykreslované scény 1 na velikost operacni paméti.

Ovladani: §
Sipky: Pohyb
Page UP/DOWN: pohled nahoru/dolu
F1: ptepnuti mezi fullscreen/oknem
L: Svétla

B: Blending

E: reZzim hran (E z anglického edge)

P: rezim bod (point)

Escape: Konec aplikace

D) Seznam priloh v elektronické podobé

Soucasti prace je CD-ROM, ktery obsahuje veSkeré¢ elektronické piilohy.

Ptiloha ¢.1: Bakalatska prace - text

Ptiloha ¢.2: Aplikace zalozena na OpenGL s vyuzitim WIN32
Ptiloha ¢.3: Aplikace zalozen4 na OpenGL s vyuzitim GLUT
Ptiloha ¢.4: Popis ovladani a vytvafeni polygoni v aplikaci
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