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Abstrakt

Pfedmétem prace je vytvoreni simulace vinéni vody v readlném case. Implementacni plat-
formou je Mac OS X a rozhrani OpenGL. Zakladem prace je vodni hladina, tvofend vy-
skovou mapou. Metoda pro vypocet vyskové mapy je zalozena na vypoctu sumy sinusoid
s komplexnimi, ¢asové zadvislymi amplitudami. Pro vypocet je pouzita rychld Fourierova
transformace, Phillipsovo spektrum a gaussovsky generator ndhodnych cisel. Prace je im-
plementovéana také pro platformu iOS a optimalizovdna pro béh na mobilnich zafizenich
diky pouziti programovatelného grafického retézce a optimalizacich pii vypoctech a vykres-
lovani.

Abstract

Task of this thesis is creation of real-time simulation of the water waves. It is implemented
on Mac OS X platform using OpenGL. This thesis is based on height map surface. Heigh
map is computed by suming of sinusoids with complex, time-based amplitudes. Fast Fou-
rier transformation, Phillips spectrum and gauss random generator are used to solve this
problem. The thesis is also implemented on iOS platform and optimized to run on mobile
devices thanks to using programmable graphic pipeline and other drawing and computing
optimizations.
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Kapitola 1

Uvod

Tématem diplomové prace je simulace vlnéni vody v redlném case. Jako implementacni
platformu jsem si vybral Apple Mac OS X a grafické rozhrani Open GL [2]. Hlavnim dtivo-
dem, ktery mé vedl k vybéru platformy, je jeji dobra podpora rozhrani Open GL, moznost
relativné jednoduchého prepsani aplikace pro mobilni platformu iOS a velkd komunita vy-
vojaru.

Cilem prace neni vytvorit fyzikalné realistickou simulaci vody, ale jeji co mozna nejpte-
svedcivejsi vizualni reprezentaci, kterda bude ptisobit dojmem vinici se hladiny more. Béhem
implementace jsem kladl diiraz na rychlost, vizudlni stranku a piepséni pro mobilni plat-
formu i0S tak, aby vse bézelo pokud mozno plynule. I v dobé neustale rostouciho vykonu
procesori a grafickych karet jsou totiz mobilni zafizeni omezena svym vykonem, prostor
pro optimalizace vypoctl je proto obrovsky. Je jednoduché tyto optimalizace pouzit i na
stolnich pocitacich, a proto je mozné na tuto praci mozné nahlizet jako na zptsob, jak otes-
tovat hranice vykonnosti mobilnich zafizeni a zaroven jak optimalizovat grafické aplikace
napsané pomoci knihovny Open GL.

V této praci nejdiive popisu jednotlivé metody reprezentace vody a vlnéni vody jak v
realném cCase, tak metody vhodné pro renderovani.

Konkrétné rozeberu Navier-Stokes rovnice, které se pouzivaji k vypoctu chovani vody.
Jedna se o rovnice popisujici realistické chovani kapalin jako rychlost kapaliny v ¢ase a bodé
prostoru.

Dale popisu Gerstnerovy vlny, rovnice ¢eského matematika a fyzika Frantiska Josefa
Gerstnera, které popisuji vinéni vody pomoci funkci ¢asu. Jejich vysledkem je v podstaté
vyskova mapa.

Nakonec se dostanu k praci Jerryho Tessendorfa, ktery rozvadi predeslé rovnice a po-
moci Fourierovy transformace vypocitava vyskovou mapu. Ke generovani hodnot se pouziva
Phillipsovo spektrum, coz je statisticky model vinéni vody.

V dalsi kapitole popisu, jak jsem z téchto poznatkidl vychazel a jak jsem je konkrétné
pouzil ve své praci. Proberu teoretické predpoklady pro implementaci svételného modelu a
s tim souvisejicitho vypoc¢tu normal. Déale rozeberu programovatelny graficky fetézec a také
operace s maticemi, které jsou dulezité pro implementaci pohledu kamery.

V paté kapitole se zabyvam vlastni implementaci, konkrétné specifiky programovani pod
operacnim systémem Mac OS X a iOS z hlediska vyvoje aplikace pod Open GL a tvorby
aplikaci obecné, pouzitim programovaciho jazyka Objective-C a také srovnanim vykonnosti
vlastni a systémové implementace FFT. Déle v ni probiram vypocet osvétleni a zobrazeni
prostiedi scény. S tim souvisi implementace pohledu kamery a jednoduchy Level-Of-Detail.
Popisu i strukturu aplikace a rozdéleni vypoc¢tl mezi grafickou kartu a procesor. Rozeberu



i zptsob, jak vytvofit pro operacni systémy Mac OS X a iOS jednoduse pfenositelnou
aplikaci.

Zminim i nékolik technik a pristupt, které jsem pouzil pro optimalizaci, jako jsou
Frustum culling, Vertex arrays a Vertex buffer object.

Celou praci také otestuji na nékolika mobilnich zafizenich s platformou iOS a stolnich i
prenosnych pocitacich s operac¢nim systémem Mac OS X. Nékteré naméfené vysledky jsou
velice zajimavé.

Prace navazuje na Semestralni projekt, ze kterého piebird predevsim teorii vypoctu
vlnéni hladiny vody popsanou v kapitolach 2 a 3 a také nékteré ¢asti kapitoly 5 zabyvajici
se implementaci. Oproti semestralnimu projektu je implementoviano mnoho optimalizaci,
které se ptiznivé projevuji na vykonu, a pfedevsim je celd aplikace prenositelnd na mobilni
zalizeni s operacnim systémem iOS.



Kapitola 2

Metody simulace vody

V této kapitole proberu jednotlivé metody reprezentace vody a vlnéni vody. Nejdiive vy-
svétlim reprezentace pomoci funkci, konkrétné Gerstnerovy vilny. Ty jsou méné narocné na
vypocet, neposkytuji vSak dostatecné kvalitni vysledky.

Nasledné proberu Navier-Stokes rovnice, které predstavuji nejpresnéjsi znamy model pro
reprezentaci kapalin. Ten je vSak pfili§ naro¢ny pro reprezentaci v realném cCase a pouziti v
pocitacové grafice.

2.1 Gertsnerovy viny

Existujii jiné reprezentace, nez NSE. V drtivé vétsiné vychazi z funkci, které popisuji povrch
kapaliny néjakou funkci a pomoci rychlé inverzni Fourierovy transformace je vypoctena
hodnota v Case a prostoru.

Gerstnerovy vlny, jako aproximace rovnic pro vyjadfeni dynamiky kapalin, byly poprvé
popsany pred 200 lety Frantiskem Josefem Gerstnerem. Povrch kapaliny je tvofen pohybu-
jicimi se body. Vzorec pro vypocet souradnic je pak nasledujici:

x = xo — (k/k)Asin(kxo — wt) (2.1)
y = Acos(kxg — wt) (2.2)

V téchto rovnicich je w frekvence vektoru viny, k je vektor vlny, k je velikost vektoru
vlny nebo také vinové ¢islo, xg je poc¢ateéni hodnota nehybného bodu (xg, 20) a yo = 0.

Pomoci téchto rovnic ziskdme v podstaté vyskovou mapu. Nevyhodou Gerstnerovych
vln je fakt, Ze se jedna o jednu sinusovou vlnu v horizontalnim a jednu ve vertikdlnim sméru.
Tento problém je mozné vyftesit sou¢tem nékolika vin.

2.2 NSE - Navier-Stokes rovnice

Navier-Stokes rovnice popisuji proudéni nestlacitelné Newtonovské kapaliny. Newtonovska
kapalina je model, ktery se fidi Newtonovym zakonem viskozity. Ten stanovuje vztah mezi
napétim a rychlosti deformace jako pfimou tmeéru. Konstantou tmérnosti je dynamickd
viskozita. Tento model je vhodny predevsim pro popis vody a jinych tekutin. Pro aplnost
dodam, ze existuji i latky, které neni mozné timto modelem popsat.

Navier-Stokes rovnice byly popsany nezavisle na sobé dvéma muzi. Byli to Claude-Louis
Navier a George Gabriel Stokes. Samotné rovnice nefesi pozici jako spiSe rychlost nebo



pohyb tekutiny. Resenim rovnic je velocity field (pole rychlosti), tedy rychlost tekutiny v
daném bodé v prostoru a case [7].

2.2.1 Matematicka reprezentace

Obecny vzorec pro vypocet pohybu tekutiny vypadé nasledovné [5]:

)
p<£+vvv>=—vzv+vT+f (2.3)

Kde v je rychlost toku, p je hustota kapaliny, p pfedstavuje tlak, <7 diferenciilni ope-
rator, T tensor a f silu ptsobici na kapalinu.

Pro kazdy specificky problém musi byt NSE upraveny. U aplikaci, které mohou pocitat
s ur¢itou nepresnosti, jako napiiklad v pocitacové grafice, se problém a vypocty aproximuji.

2.2.2 Pouzitelnost NSE

Navier-Stokes rovnice jsou nelinedrni parcidlné diferencidlni rovnice. Nelinearita zptsobuje,
Ze vétsina problémi je obtizné resitelné. Nelinearita je zptisobena proudénim tepla a hmoty,
neboli konvekci. Pro nékteré pfipady (jako jsou velmi pomalé toky) je mozné rovnice linea-
rizovat.

Turbulence je jednim z problémi, ktery stézuje popis chovani kapalin. Jedné se o ¢asové
zévislé chaotické chovani, které se vyskytuje v mnoha kapalindch. Ve vétsiné piipadd se
jeho vyskyt a vliv zjistuje experimentalné. Pomoci NSE je mozné turbulence zahrnout do
vypoctu ale je to casové velice naroc¢né.

Navier-Stokes rovnice se pouzivaji pro vypocet proudéni tekutin a plynti, modelovani
pocasi, motskych proudu aj. Z pozorovani pak vyplyva, ze NSE odpovidaji redlnému pro-
stredi. Dokonce i turbulence je mozné pomérné vérné simulovat.Protoze jsou vSak velice
naro¢né na vypocet, jejich pouziti pro reprezentaci vody v poéitacové grafice, zvIast v re-
alném case, je nemozné [11].



Kapitola 3

Statistické modely vin

Pro simulaci vlnéni vody existuji dvé skupiny metod. Takové, které jsou redlnymi simulacemi
chovani kapalin a pouzivaji se v hydrodynamice a jinych oborech. Navier-Stokes, popsané v
predchozi kapitole, jsou pravé touto metodou. Nejsou vSak vhodné pro pouziti v pocitacové
grafice kvili své naro¢nosti

Druhou skupinou jsou potom takové, které predchozi metody aproximuji, pripadné
nejsou presnymi simulacemi ale vychézi ze statistickych hodnot.

V nékterych piipadech je ve statistickych modelech vyska viny ndhodnou proménnou
horizontalniho bodu v ¢ase. Jerry Tessendorf se ve své praci zabyva metodou, ktera jako
pocatecni data pouziva praveé pseudonahodna ¢isla, kterd se pouziji pro vygenerovani sinu-
soid. Ty jsou nésledné rychlou Fourierovou transformaci secteny [9].

3.1 Popis Sifeni viny

Pro popis Sifeni vlny je mozné pouzit nékolik zndmych vztahd mezi frekvenci a velikosti
pro vektory vln k;, v zavislosti na hloubce vodni masy. Pro hlubokou vodu, kde mutzeme
ignorovat dno, ma tento vztah nasledujici tvar:

w?(k) = gk (3.1)

kde g je konstanta gravitacniho zrychleni. Tento vztah plati jak pro vyse uvedené Ger-
stnerovy vlny 2.1, tak i pro statistické modely vin.
Pro mélkou vodu, s hloubkou D se pouziva nasledujici vzorec:

w?(k) = gk tanh (kD) (3.2)

Popis sifeni viny se vyuziva pozdéji pti generovani vyskového pole v zavislosti na case.

3.2 Sinusoidy

Jak uz jsem uvedl vyse, statistické modely vln jsou reprezentovany sinusoidy, které se na-
sledné pomoci FFT sec¢tou. Reprezentace vyskového pole viny je pak vyska viny h = (x,t)
v horizontdlnim bodé x = (z, z) jako suma sinusoid s komplexnimi, ¢asové zavislymi am-
plitudami:

h(x,t) = h(k,t)exp(ik - X) (3.3)
k

7



Kde t je ¢as, k je vektor se slozkami k = (k,, k), ky = 27n/Ly, k, =2mm/L, an am
jsou cela ¢isla z rozsahu —N/2 <n < N/2a —M/2 <m < M/2. Hodnoty N a M se voli z
rozsahu od 16 do 2048 jako mocnina dvou, aby bylo mozné sumu vypocitat pomoci FFT.
Vyznam vyrazu h(k,t) vysvétlim pozdéji.

Oceanograficky vyzkum zalozeny na statistické analjze fotografii a radarovych snimku
prokazal rovnici 3.3 jako vhodnou pro reprezentaci vln na otevieném moti. Stejné tak bylo
prokézano, ze pro generovani komplexnich amplitud }Nl(k,t) je vhodné pouzit Phillipsovo
spektrum.

3.3 Phillipsovo spektrum

Phillipsovo spektrum je model vln hnanych vétrem v otevieném mofti [12]. Vyhazi ze sta-
tistické analyzy fotografii a radarovych snimkt a méfeni na otevieném mofii:

2

~
A~

exp(—1/(kL)?)
L4

V tomto vzorci L = V?/g predstavuje nejvétsi moznou vlnu, kterou miize vitr o sile V'

vytvofit. g pfedstavuje gravita¢ni konstantu, @ pak smér vétru. A je numericka konstanta

Py(k)=A (3.4)

. 2
a faktor kosinu ‘k . w) eliminuje vlny, které se pohybuji kolmo ke sméru vétru.

3.4 Generovani pocatec¢nich hodnot
Phillipsovo spektrum se pouziva ve vzorci pro generovani poc¢atecnich hodnot komplexnich
amplitud ho(k):
~ 1
ho(k) = —
0= 7

kde &,,&; jsou hodnoty z gaussovského generatoru nadhodnych cisel. Je mozné trochu
experimentovat a zkusit pouzit jiné generatory a tim ziskat riznou charakteristiku vln.

(& + &)/ Pu(k) (3.5)

3.5 Generovani vyskového pole vin

Pouzitim popisu sifeni vln a vygenerovanych pocate¢nich hodnot vygeneruji vyskové pole
amplitud vln podle nasledujiciho vzorce:

h(k,t) = ho(K)exp{iw(k)t} + ho (—=k)exp{—iw(k)t} (3.6)

Toto vyskové pole urcuje strukturu vin. Pro Gplnost jesté zopakuji vzorec 3.3, ve kterém
se pouziva vysledek predchozi rovnice.

h(x,t) = > h(k,t)exp(ik - x)
k
Vyhodou celého tohoto postupu je fakt, Ze k vypoctu nepotiebujeme znat a uchovavat
hodnoty vypocitané v predchozich krocich. Stac¢i nam pouze jednou vygenerované pocatecni
hodnoty a poté se jiz jen vypocitd vyskova mapa jako funkce ¢asu.



Kapitola 4

Teoretické predpoklady pro
implementaci

Béhem studia teorie simulace vInéni vody jsem prostudoval spoustu rtznych metod, ty
statisticky model vln, ktery ve své préci popisuje Jerry Tessendorf [9] a kterou jsem blize
rozebral v kapitole 3.

V této kapitole proberu zptlisob reprezentace osvétleni, moznosti vyuziti programovatelného
grafického fetézce a také transformace matic, dulezité pro praci s kamerou.

4.1 Vypocet vin

Pro generovani pocatecnich hodnot jsem tedy pouzil Phillipsovo spektrum 3.4. Jako zdroj
nahodnych dat jsem pouzil gaussovsky generator ndhodnych ¢isel [7] se stfedni hodnotou 0
a standardni odchylkou 1.

Pro popis sifeni vin jsem pouzil vzorec popisujici vlny na otevieném moti, kde je mozné
hloubku vody zanedbat 3.1.

Jednim z diavod, pro¢ jsem si vybral tuto metodu, je ten, Ze je mozné vypocitat vysled-
nou hodnotu 3.3 rychle pomoci rychlé Fourierovy transformace. Cela metoda je navrzena
s ohledem na to, Ze vypocty je potieba provadét v readlném case. Proto také neni presna z
hlediska fyzikalniho, ale presto poskytuje presvédcivé vysledky.

Postup, ktery je tedy potfeba pro vygenerovani vyskové mapy, je nasledujici:

e Pomoci gaussovského generatoru ndhodnych ¢isel a Phillipsova spektra vygenerovat
pocatecni hodnoty.

e Vypocitat amplitudy v zavislosti na case.

e Vypocitat konec¢nou vyskovou mapu bodu v prostoru a Case.

4.2 Reprezentace vin

Vlny jsou reprezentovany jako vyskovd mapa, proto je tak i vykresluji. Protoze je tfeba
vykreslovat vlny co nejefektivnéji a neplytvat vypocetnim vykonem procesoru a grafické
karty, zobrazuji vinu jak onu vypocitanou vyskovou mapu. Nékteré operace je potieba pro-
vést pouze jednou, proto je provadim pfi inicializaci, jiné se provadéji pii kazdém prekresleni



obrazovky, vice o tomto v kapitole 5.
V této podkapitole rozeberu pifedevsim teorii vypoctu osvétleni, konkrétné vypocet Phon-
gova svételného modelu a cube mapping, pouzity pro vypocet odleskii.

4.2.1 Vypocet normal

Vypocitat normély vrchold je mozné dvéma zptisoby.

V prvnim z nich se vypocita norméla pro kazdy trojihelnik. Jedné se o normalu zvanou
surface normal. V druhém se pouziji normaly trojihelniki pro vypocet normaly spolec-
ného vrcholu jejich zprimérovanim.

Rozhodl jsem se pouzit prvni zptisob, protoZe poskytuje dostatecné vysledky a nezatézuje
tolik procesor.

Pro vypocet normaly trojuhelniku je potieba provést vektorovy soucin dvou vektoru tvori-
cich hrany daného trojihelniku. Pro trojuhelnik na obrazku 4.1 tedy plati, Ze jeho normaéla
N=UxV= (U2U3 — U3v2, U3v] — U1V3, U1V — U2’01)

Obrazek 4.1: Vypocet normély trojihelniku

4.2.2 Svételny model

Pro vypocet osvétleni pouzivim modifikovany Phongtv svételny model [1], [14].

Jedna se o vypocet barvy kazdého pixelu povrchu predmétu, ktery je velice efektivni a lze jej
provadét jednoduse v grafické karté ve fragment shaderu, kde jsou normaély jednotlivych
vrcholi interpolovany pro kazdy pixel.

Vlastnosti materidlu povrchu predmétu nebo svétla se popisuji pomoci tii slozek:

e Ambientni - rozptylené svétlo, reprezentuje konstantni barvu povrchu.
e Difuzni - odrazené svétlo podle normaly povrchu, dodava predmétu hloubku.

e Spekuldrni - odlesk predmétu na nejvice lesklych mistech.

Pro lepsi predstavu prikladam obrazek 4.2.
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Ambientni Difuzni Spekularni Vysledek

Obréazek 4.2: Phongtv svételny model (Autor: Brad Smith, llustration of the Phong Re-
flection Model. 2006.)

Barva pixelu je dana vztahem:

lights
I = kaia + Y (ka(Lm - N)img + ks(Ron - V) %im,s) (4.1)

m=1

® i, reprezentuje jedno ze svétel, i,, s jeho spekuldrni, i,, , ambientni a i,, 4 difuzni
slozku.

ks spekularni, k, ambientni a kg difuzni slozku materialu.

a je konstanta udéavajici odrazivost materialu. Cim je vétsi, tim je material lesklejsi
a naopak.

e N je norméla a V je vektor smérujici od pixelu k pozorovateli.

L,, je vektor smérujici od pixelu ke zdroji svétla m.

R, je vektor vypocitan jako odraz vektoru —L,, vztahem R, = 2(L,, - N)N — L,,.

Vysledna barva pixeld tedy reprezentuje soucet ambientni slozky materidlu a sumy od-
razi vSech svétel. Ta je dana vlastnostmi materidlu, jeho norméalami, vlastnostmi svétla a
jeho polohou.

Pro své potieby jesté pricitam k vypocitané barvé barvu pozadi. Tim dosdhnu jednodu-

chého efektu odrazu. Princip je znazornén na obrazku 4.3 a je velice jednoduchy. Vypoditam

odraz vektoru v, ktery vedu z kamery na pozadovany pixel, podle normaly N, ¢imz ziskdm

vektor r, pomoci kterého ziskdm barvu pixelu z textury reprezentujici pozadi scény.
Vysledny vektor je dan vztahem:

r=2wv-N)N—v (4.2)
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Obrazek 4.3: Odraz vektoru podle normaly

4.3 Programovatelny graficky retézec

Programovatelny graficky fetézec je zptisob, jak v modernich grafickych kartach modifikovat
data, ktera prochazi grafickou pipeline [6]. Programy, které tyto data modifikuji, se nazyvaji
shadery. Existuji tfi zdkladni druhy shaderti, kazdy pracuje s jinym druhem primitiv:

e Vertex shader - tento program je vykonan pro kazdy vrchol. Je mozné ménit barvu,
pozici nebo pozici textury daného vrcholu. Neni vSak mozné odebirat nebo vytvaret
nové vrcholy. Pti vykonavani vertex shaderu pro dany vrchol neni mozné pfistupovat
k ostatnim vrcholtim, jejich vlastnostem ani neni mozné je modifikovat. Po zpracovani
jsou vrcholy predany k zpracovani geometry shaderu, pfipadné rovnou k rasterizaci a
nésledné fragment shaderu.

Geometry shader - tento program umoznuje odebirat nebo pfidavat nové vrcholy.
Pomoci néj je mozné modifikovat detaily objektu, které by byly prilis naroéné pro
vypocet na CPU. Idealni vyuziti geometry shaderu je pro naprogramovani Level-Of-
Detail.

Fragment shader - také nazyvany pixel shader pracuje s jednotlivymi body scény po
rasterizaci a umoziuje meénit jejich barvu nebo pracovat s texturami. Vstupem jsou
mu jednotlivé pixely rasterizované z primitiv pozménénych pomoci vertex, pripadné
geometry shaderu. Typickym piikladem pouziti fragment shaderu je viypocet osvétleni
nad kazdym fragmentem, neboli per fragment lighting. Takovym druhem osvétleni je
napiiklad Phongtiv osvétlovaci model.

Obecné by se mély shadery skladat pouze s nékolika instrukci, aby nebyly prili§ naro¢né.

Provadéji se totiz pro kazdy vertex, pripadné fragment. Kazda optimalizace se tedy projevi
skokovym nartistem vykonu.
Program pro vertex shader muze obsahovat i nékolik stovek prikazt. Program pro fragment
shader by jich mél obsahovat maximéalné nékolik desitek, protoze se provadi nékolikanasobné
castéji, pro kazdy fragment.
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Postup pii zpracovani dat pomoci programovatelného grafického fetézce je zjednodusené
zndzornén na obrazku 4.4 a dal by se rozdélit do nasledujicich casti:

Poslani vertex dat grafické karté - vertex shaderu jsou poslany vrcholy, neboli vertex
data, pro zpracovani.

Vertex shader - provedeni programu vertex shaderu pro kazdy vrchol. Provadi se
zména soufadnic, barvy vrcholu, soufadnic pro textury.

Primitive assembly - jednd se o transformaci dat vertex shaderu na primitiva
vhodna pro dalsi zpracovani. Jedna se o ¢aru, bod a trojuhelnik. Pokud je tedy do
vertex shaderu poslan ¢tverec, jsou z néj vytvoreny dva trojuhelniky.

Geometry shader - pokud neni pouzity, provadi se rovnou rasterizace. Geometry sha-
der pridava nebo odebira vrcholy. Tim je mozné meénit strukturu objektu.

Rasterizace - strucné feceno se jednd o prevedeni vektorovych dat na rastrova. Pfi
rasterizaci jsou interpolovana data, jako jsou normaly a barva.

Poslani pixel dat grafické karté - fragment shaderu jsou posldna pixel data, napii-
klad textury nebo cubemap textury.

Fragment shader - provedeni fragment shader programu pro kazdy z pixeld. Fragment
shader je zvlasté vhodny pro realizaci vypoctu osvétleni nad pixely. V mém ptipadé
jsem v ném implementoval upraveny Phongtv svételny model.

Per fragment testy - pred odeslanim k vykresleni jsou jesté jednotlivé fragmenty z
davodu optimalizace vykreslovani testovany. Jedna se o stencil test, kdy jsou frag-
menty testovany na pfitomnost v zorném tthlu kamery a early depth-test, pii kte-
rém jsou fragmenty testovany na viditelnost, jestli nejsou prekryty jinymi fragmenty.
Vsechny tyto testy je mozné provést a konfigurovat i programové, a tim docilit mensi
zatéze grafické karty.

Framebuffer - odeslani dat do framebufferu, ktery se postara o vykresleni.

Duvod, proc¢ jsou vertex shader a fragment shader operace tak rychlé, je ten, Ze se
daji velice dobte paralelizovat. Moderni grafické karty obsahuji nékolik vertexovacich a
fragmentovacich jednotek, které dokazi v jednom cyklu provadét operace nad mnoha vertexy
¢i fragmenty soucasné. To je vsak také divod, pro¢ neni mozné ve vertex shader programu
pristupovat k jinému vertexu, nez je ten aktualné zpracovavany. To plati i pro fragment
shader.

13



Vertex data > [ Vertex shader J

Framebuffer

Geometry

shader

A

4

Pixel data > [ Rasterizace )

[ Fragment shader J

Obréazek 4.4: Programovatelny graficky retézec

Pro pouZiti v kombinaci s Open GL se pouziva shaderovaci jazyk GLSL. Jeho syntaxe
je velice podobna jazyku C. Umoznuje napiiklad provadét cykly nebo vyhodnocovat pod-
minky. Verze pro mobilni zafizeni obsahuje nékolik omezeni, napiiklad je potfeba kazdou
proménnou deklarovat se zvolenou presnosti.

Kratce shrnu nékolik vlastnosti shaderovaciho jazyk GLSL ve verzi 4.0 [10]:

Standardni datové typy - void, int, uint, bool, float, double.

Vektorové datové typy - vec2, vec3, vec4 pro vektory s ¢isly float, analogicky dvec2,
dvec3, dvec4 pro double, uvec2, uvec3, uvecd pro integer bez znaménka, ivec2,
ivec3, ivec4 pro znaménkovy, bvec2, bvec3, bvec4 pro vektory booleovskych hod-
not.

Datové typy pro matice - mat2, mat3, mat4 pro matice s ¢isly float.

Datové typy pro textury - sampler2D pro texturu, samplerCube pro texturu nama-
povanou na krychli.

Zakladni cykly jako while nebo for, vyhodnocovani podminek pomoci if-else.

Vestavéné proménné - popisuji dany vertex nebo fragment, jako jsou gl Position,
gl _TexCoord, gl FrontColor, gl BackColor, gl FragColor, takové, které popisuji
matice, jako gl ModelViewMatrix, gl ProjectionMatrix a jiné.
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e Vestavéné funkce - pro praci s vektory, maticemi. Dale funkce pro vypocet odrazu
nebo lomu paprsku a jiné.

Pii programovani shadertl se pouzivaji tii druhy parametrt pro posilani dat do shaderu
a predavani si dat mezi vertex a fragment shadery. Jsou to attribute, uniform a varying:

e Typ attribute se pouziva pro pfedéni dat vertex shaderu. Pomoci tohoto druhu pa-
rametru se predavaji souradnice vertext, jejich normaly nebo texturovaci souradnice.
Vertex shader program se poté vykona pro kazdy element.

e Typ uniform se pouziva pro predani napriklad nastaveni osvétleni nebo jinych para-
metri a muze byt prfitomen jak ve fragment tak i vertex shader programu. Hodnota
parametru uniform je uchovana, dokud neni znovu prepsana, je tedy mozné ji nastavit
pouze jednou pfi inicializaci nebo pii kazdém piekresleni.

e Typ varying slouzi pro predévani dat mezi vertex a fragment shader programem.
Pouzivam jej pro predani normal vertext. Data takto predana jsou interpolovana z
vertexii na fragmenty. Ve fragment shader jsou data urcena pouze ke ¢teni, ve vertex
shaderu je mozné do nich zapisovat i ¢ist. Pokud nejsou do proménné typu varying
uloZena pfed ¢tenim data, je jejich obsah nedefinovan.

Parametr si tedy nadefinuji napriklad takto: attribute vec4 position;.

Zpisob, jakym se predavaji parametry shaderu, zalezi na tom, jestli se jedna o attribute
nebo uniform. U attribute se pouziva funkce glVertexAttribPointer spolu s funkci
glDrawElements nebo glDrawArrays. U uniform potom glUniformXY, kde X urcuje veli-
kost vectoru a Y jeho datovy typ, tedy napiiklad glUniform3f, u matic potom obdobné
glUniformMatrix4fv pro matici o rozmérech 4x4 a datovém typu float.

Shaderovaci jazyk pro mobilni zafizeni GLSL ES ve verzi 1.0 je odlisny v nékolika vécech:

e Neni mozné pouzit vestavéné proménné s maticemi, které urcuji pohled na scénu,
jako jsou gl ModelViewMatrix nebo gl ProjectionMatrix. Je potieba si je vypocitat
na strané procesoru a nasledné je poslat grafické karte.

e Deklarace proménnych vyzaduje uréeni pfesnosti pomoci kli¢ovych slov lowp, mediump
a highp

e Vertex data neni mozné vykreslovat jako ¢tyfihelniky nebo polygony. Je potieba je
vykreslovat pomoci trojuhelnik.

V zasadé vSak mezi standardni verzi GLSL a verzi pro mobilni zafizeni neni velky rozdil.
Neni sice mozné pouzivat shodné programy, ale je velice snadné prepsat je z jedné verze na
druhou.

4.4 Maticové transformace

Knihovna Open GL pro mobilni zafizeni verze 2.0 nepodporuje standardni transformacni
funkce, jako jsou gl_Scale nebo gl Rotate. Proto jsem byl nucen implementovat jejich
ekvivalenty. PTi vykreslovani jsou provadény transformace v nésledujicim poradi, jak je
vidét na obrazku 4.5:
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e Model transform - transformaci souradnic modelu, tedy objektu, zménime jeho pozici

ve scéné.

e View transform - transformaci pohledu umistime do scény kameru a nasmeérujeme ji

pozadovanym smeérem.

e Projection transform - projekéni transformaci uréime tthel zabéru, nejblizsi a nejvzda-

lenéjsi plochu vykreslovani.

Pro implementaci této funkcionality bylo potfeba vyresit operaci s maticemi nasobeni,
vypocet projekéni matice, vypocet pohledové matice a vypocet modelové matice, dale také

operace s vektory.

S%ut:%?(?:;ce Modelovaci transformace
) I:I|> (model transform)

(object space)

Souradnice
kamery
(eye space)

Projekéni transformace
(projection transform)

<=

=

Svétoveé

|::> soufadnice

(world space)

Pohledova transformace
(view transform)

Orezavaci
souradnice
(clip space)

Obrazek 4.5: Transformace souradnic

4.4.1 Modelova matice

Pro vypocet modelové matice je potfeba provést diléi transformace nad jednotkovou matici.
Jsou to posun, rotace a zména méritka. Matice vzniklé témito transformacemi se mezi sebou
nasobi, ¢imz dosdhnu vysledné modelové matice, pficemz zalezi na poradi nasobeni.

Posun modelu je mozné provést pomoci jednotkové matice, kde v poslednim radku jsou
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uvedeny hodnoty posunu v oséch x, y, z:

(4.3)

8 O O~
< O = O
N = OO
_ o O O

Zménu méritka modelu je mozné provést pomoci jednotkové matice, které zménim
hodnoty na diagonéle na pomér, o ktery se mé métitko zménit v jednotlivych osach:

z 00 0
0y 0 0
00 2z 0 (4.4)
000 1

vvvvvv

Ve vsech ptipadech vyuziji sinus a cosinus tihlu, o ktery budu rotovat, s = sin(r), ¢ = cos(r).
Rotace kolem osy x:

10 0 O
0 ¢c —s O
0 s ¢ 0 (4.5)
00 0 1
Rotace kolem osy y:
c 0 s 0
0 1 00
—-s 0 ¢ O (4.6)
0 0 0 1
Rotace kolem osy z:
c —s 0 0
s ¢ 00
0 0 10 (4.7)
0 0 01

Nasobenim téchto dil¢ich matic umistim a nato¢im model na pozadované misto ve scéné.
Vysledkem nésobeni je zminovand modelova matice.

4.4.2 Pohledova matice

Pomoci pohledové matice uréim polohu a smér natoceni kamery. Vysledna matice vypada
takto:

T.U1 Y. U1 2.1 0
T.V9 Y. U2 Z.V2 0 (4.8)
T.V3 Y.V3 2.U3 0

~(z-eye) —(y-eye) —(z-eye) 1

Kde eye je poloha kamery, target je soufadnice, na kterou je kamera natocena a up
je urceni orientace horni hrany kamery, ktery mize nabyvat hodnot (1,0,0), (0,1,0) nebo
(0,0,1). Vektory x, y a z se vypoctou ze vztahi:

z = (eye —Atarget) (4.9)
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x = (up X z) (4.10)

y=(zxx) (4.11)

Pro jistotu doplnim, ze vSechny vektory jsou normalizované.

4.4.3 Projekéni matice

Projekéni matice se pouziva pro nastaveni pohledu kamery, tedy thlu zabéru a nejblizsi a
nejvzdalenéjsi roviny vykresleni, jak je vidét na obrazku 4.6. K vypoctu potirebujeme znét z
soufadnice oznacujici vzdalenou a blizkou ofezavaci rovinu f a n, dale y souradnici definujici
horni a dolni hranu blizké ofezavaci roviny t a b a také x souradnici pro jeji levou a pravou
hranu 1 a r. Vysledna matice je potom tohoto tvaru:

0o 2 b 0
t—b t—b
_(+) _2f (412)
0 0 f_n" f_:
0 0 -1 0

Z

=

Obrazek 4.6: Projekce pohledu kamery

Vysledné transformace se poté provadi ve vertex shaderu postupem naznacenym na
obrazku 4.5:

e 7 pohybu, rotace nebo ze zmény méritka objektu vypocitam modelovou matici.

e 7 pozice kamery a jeji orientace vypocitdm pohledovou matici. Tuto matici je kvli
optimalizaci dobré prepocitavat pouze pfi pohybu nebo natoceni kamery.
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e Vynasobim modelovou matici pohledovou, ¢imz ziskdm modelview matici.
e Projekéni matici staci vypocitat pouze jednou, pfi inicializaci.
e Pozici vertexu vynasobim nejdiive modelview a nésledné projekéni matici.

Timto postupem ziskdm vyslednou pozici vertexu.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole blize popisu vlastni implementaci. Nejdiive kratce rozeberu specifika pro-
gramovani pod opera¢nim systémem Mac OS X a iOS, zpisob jakym jsem rozlozil vipocet
mezi grafickou kartu a procesor, popisu vlastni implementaci a nakonec zminim i vliv na
rychlost vypoctu pii pouziti systémovych funkci pro vypocet FFT a jiz zminéného rozlozeni
vypoctu mezi grafickou kartu a procesor.

Aplikace bézi na opera¢nich systémech Mac OS X 10.6.x a iOS 4.3.x.

5.1 Specifika programovani pod Mac OS X

Operacni systém Mac OS X obsahuje nativni podporu Open GL rozhrani. Mimo jiné obsa-
huje nastroje pro profilovani grafickych aplikaci nebo ladéni shaderti. Hlavnim programo-
vacim jazykem pro vyvoj na tomto operacnim systému je Objective-C, které je také pro-
gramovacim jazykem pro vyvoj na platformé iOS. Je sice mozné programovat i v C++, ale
spousta frameworkt a knihoven neni pro tento jazyk dostupna. Je vsak mozné kombinovat
zdrojové kédy v jazyce Objective-C a C++.

Jazyk Objective-C se vyvijel paralelné s C++ jako objektova nadstavba jazyka C. Jedna
se 0 nadmnozinu jazyka C. Obsahuje vSechny obvyklé ¢asti objektovych jazyku jako jsou
tfidy (realizované pomoci interface a implementace), protokoly, dynamické typovani nebo
kategorie. Volani metody instanci t¥idy probiha, podobné jako v jazyce SmallTalk, kterym
se tviarci inspirovali, zasilanim zprav prijemci, coZz muze byt zpocatku matouci.

Pro opera¢ni systém Mac OS X existuje nastavba Open GL zvand GLUT. Protoze jsem
vSak nechtél piijit o spravu nékterych systémovych udalosti, implementoval jsem aplikaci,
kterd je schopné pracovat v rezimu celé obrazovky, bez pouZiti knihovny GLUT pomoci
prostfedkt dostupnych v systému. Ve zkratce se jedna o nasledujici postup:

e Vytvoreni podtiidy tiidy NSOpenGLView a pridani jeji instance do aplikace.

e Vytvoreni dvou instanci t¥idy NSWindow, jedna se stard o zobrazeni v okné, druhé v
rezimu celé obrazovky.

e Pfepinani mezi témito dvéma okny a nastaveni obsahu okna na podtfidu t¥idy
NSOpenGLView vytvorené v prvnim kroku.

Poté je jiz mozné vykreslovat do obsahu okna pomoci standardnich funkci Open GL
nebo pomoci programovatelného grafického retézce a nasledné prekreslit obsah okna zis-
kanim jeho Open GL kontextu a ”vyprazdnénim”paméti takto: [[self Open GLContext]
flushBuffer] ;.

20



5.2 Specifika programovani pod iOS

Programovani pod timto opera¢nim systémem ma nékolik specifik. Proberu predevsim zpi-
sob vykreslovani, omezené systémové zdroje a ovladani systému.

Vykreslovani na obrazovku probihd podobné jako v opera¢nim systému Mac OS X. Aplikace
obsahuje instanci t¥idy UIApplicationDelegate, ve které se odchytavaji hlavni udalosti
aplikace, napiiklad jeji zapnuti a vypnuti. PTi jeji inicializaci je vytvorena a inicializovana in-
stance tfidy UIViewController, ktera se stard o odchytavani dalsich systémovych udalosti,
jako je ovladani dotykem a jiné. V ni jsou také vykreslovana data. Pro ti¢ely vykreslovani je
vytvorena instance tfidy UIView, kterd obsahuje renderbuffer a framebuffer. Celé téma
je obsahlé a presahuje zabér této prace, vice informaci je mozné nalézt v prislusné literature
[13).

Zjednodusené feceno vykreslovani probihéd standardnimi funkcemi nad objektem, ktery je
standardné piitomen v systému. Pro Gplnost dodam, ze jednotlivé typy zafizeni maji rizna
rozliSeni obrazovky, s ¢imz je potfeba pocitat pii inicializaci a vlastni implementaci.
Mobilni zafizeni maji omezené systémové zdroje, se kterymi je potfeba hospodarné nakla-
dat. Je dulezité vyvarovat se prili§ ¢astého vykreslovani, zbyte¢nych a opakovanych volani
ruznych funkci pro vykreslovani a plytvani vykonu procesoru zbyteénymi vypocty.

5.2.1 Open GL ES

Open GL ES je zjednodusSenou verzi grafické knihovny Open GL. NepouZivd nékteré nad-
byte¢né funkce, aby byla jednoduse pouzitelnd v hardware mobilnich zafizeni.
Platforma iOS obsahuje standardni verzi knihovny Open GL ES verze 1.0 a verze 2.0.

5.3 RozloZeni vypoctu

P1i implementaci jsem byl nucen rozdélit vypocet mezi grafickou kartu a procesor. Dokud
jsem nevyuzil moznosti programovatelného grafického fetézce, bylo vykreslovani prili§ po-
malé. Nékteré diléi vypocty jsem presunul do grafické karty také proto, ze jsem k tomu byl
donucen omezenimi platformy Open GL ES 2.0. Ta, mimo jiné, vyzaduje pouziti progra-
movatelného Tetézce vykreslovani, tedy pouziti vertex a fragment shaderu.

Rozdéleni na dvé ¢asti se pozitivné projevilo na rychlosti vypoc¢tu predevsim u mobilnich
zafizeni s platformou iOS.

Pri inicializaci poslu do grafické karty sif trojuhelnik, které predstavuji klidnou hladinu.
Vsechny maji vysku, tedy y-souradnici rovnou nule. Déle pfi inicializaci poslu grafické karté
data s parametry osvétleni.

P1i kazdém prekresleni obrazovky se grafické karté neposila celd vyskova mapa vin ale pouze
y-soufadnice, které se pripoctou ke klidné hladiné. Dale posilam vypoctené normaly, které
se pouziji pro vypocet osvétleni.

Na obrazku 5.1 je znazornéno rozdéleni vypoctu mezi grafickou kartu a procesor.

5.3.1 CPU

V procesoru se snazim provadét pouze ty vypocty, které neni mozné provést na grafické

Mevs

timto FeSenim.
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Obrézek 5.1: Rozlozeni vykonu mezi CPU a GPU

Jedna se o vypocet vyskové mapy vlny, protoZze systém Mac OS X a iOS obsahuji funkce
pro vypocet rychlé Fourierovy transformace.

Vypocet normal jednotlivych vrchold je také potreba provést na procesoru. Ve vertex
shaderu by to nebylo mozné, protoze provadi transformace pouze nad jednim vrcholem a
neni v ném mozné pristupovat k ostatnim vrcholtim.

5.3.2 GPU

V grafické karté se provadi vlastni vykreslovani, kdy ve vertex shaderu vypocitam sourad-
nice jednotlivych vrchold pfi¢tenim y-soufadnice k trojuhelnikové siti reprezentujici klidnou
hladinu. Tato trojihelnikova sit je poslana grafické karté pouze pfi inicializaci aplikace. Y-
soufadnice jsou posilany grafické karté pti kazdém piekresleni.

Dale v grafické karté poc¢itam osvétleni za pouziti normal vypoctenych v procesoru pomoci
upraveného Phongova modelu osvétleni, kdy k nému pfic¢itdm i svétlo odrazené ze skyboxu
reprezentujicitho pozadi scény.

5.4 Struktura aplikace

Aplikaci jsem navrhoval tak, aby byla jednoduse pfenositelnéd z platformy Mac OS X na
platformu iOS. Mezi témito platformami existuje nékolik rozdild, proto jsem byl nucen vy-
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tvorit dvé verze aplikace. Nékteré ¢asti jsou vSak shodné a jsou pouzity v obou verzich.
Na obrazku 5.2 je zobrazeno blokové schéma ¢innosti aplikace rozdélené do Ctyi casti. Je to
vypocet vInéni, ¢ast starajici se o béh aplikace, vykreslovani a ¢ast pro vykresleni
v grafické karté.

i0S oS
[ Beh aplikace | - (eru )
> | veesi | P> [V s |
; Ul g | Fragment shader |:
Vykreslovani

IRenderingEngine

""""""""""""""""" '£|> ResourceManager
WaveCore : ; E E

: Matrix
FFT Mac OSX Vector Mac OSX
[ B&h aplikace | (-
Hl> Uddlost If|> Vertex shader |:
E Ul i | Fragment shader |:

Obrazek 5.2: Blokové schéma aplikace

Vypocet vinéni se sklada ze dvou ¢asti, ti¥idy pro vypocet rychlé Fourierovy transfor-
mace FFT a tTidy pro vypocet vlastniho vinéni. Obé tfidy jsou napsany v jazyce Objective-C
a vyuzivaji systémovych funkci, které se nachéazeji na platformé iOS i Mac OS X. Pfi im-
plementaci pro jinou platformu, nez jsou tyto dvé, by bylo nutné celou tuto ¢ast prepsat do
jiného programovaciho jazyka, nejlépe C+-+.

Cast starajici se o b&h aplikace je odlisné pro obé platformy a stejné tak by byla od-
lisna pro jakoukoliv jinou platformu, pro kterou by byla aplikace implementovana. Stara
se o zpracovani udalosti, napiiklad prekresleni. Dale o zpracovani uzivatelského vstupu, v
pripadé platformy Mac OS X se jedna o stisky klaves a pohyb mysi, v pfipadé iOS pak o
obslouZeni dotykové vrstvy displeje. A samoziejmé inicializaci celé aplikace a objektd pro
vykresleni. V pfipadé Mac OS X se jedné o objekt tfidy NSOpenGLView, u platformy iOS
je to objekt t¥idy EAGLView.

Cést starajici se o vykreslovani obsahuje tiidy pro reprezentaci a praci s vektory a mati-
cemi a pro praci s texturami a tfida starajici se o vlastni vykresleni. Ttidy pro reprezentaci
matic a vektord implementuji nejéastéjsi operace, jako skalarni a vektorovy soucin, soucin
matic, transformace matic a jiné. Ttida pro praci s texturami ResourceManager implemen-
tuje nacitani textur v riznych formatech, konkrétné PNG a PVRTC, formatu specifického
pro grafické karty Power VR, kterymi jsou osazeny mobilni zafizeni s platformou iOS.

Pro Gcely vykreslovani jsem implementoval rozhrani IRenderingEngine. Jeho dédénim vy-
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tvorim t¥idu, kterou je mozné pouzit pro vykreslovani. Mohl bych tedy takto implementovat
napiiklad t¥idu pro vykreslovani pomoci fixniho grafického fetézce, a tim bych prenesl apli-
kaci na starsi verze mobilnich zarizeni s platformou iOS. Nebo bych mohl implementovat
t¥idu pro starsi verze Open GL. Pokud bych chtél prenést aplikaci na zafizeni s opera¢nim
systémem Windows, mohl bych implementovat t¥idu vyuzivajici Direct3D misto knihovny
Open GL. Jelikoz je Open GL ES 2.0 podmnozinou knihovny Open GL, ktera se lisi pouze
v nékolika drobnostech, mé feseni obsahuje pouze jednu tfidu. Ony drobné odliSnosti jsem
osetfil pomoci ptikazu pro preprocesor #ifdef, #else, #ifndef a #endif.

Posledni logicka ¢ast aplikace se stard o vykresleni na grafické karté. Jedna se o pro-
gramy pro vertex a fragment shader. Mezi shaderovacimi jazyky GLSL, ktery je vyuzivan na
platformé Mac OS X, a GLSL ES existuje nékolik rozdili, strué¢né popsanych v podkapitole
6.3, proto jsem implementoval dvé verze fragment a vertex shadert.

5.5 Implementace vypoctu vinéni

Aplikaci jsem navrhoval tak, aby bylo mozné nékteré vstupni parametry modifikovat. Me-
toda vypoctu vlnéni, kterou jsem implementoval, vS8ak neumoziiuje ménit parametry za
béhu, protoze se pouzivaji pro generovani pocatecnich hodnot. Hodnoty, které je mozné
modifikovat, jsou rozméry hladiny ve dvou smérech, tento idaj musi byt mocnina dvou
kvuli vypoctu FFT, pouzil jsem velikost 128 x 128 hodnot, vektor udavajici smér vétru a
parametr pro skalovani vysky vlny.

Takto vypada vygenerovana vodni hladina. Velikost v pixelech, tedy jak velky je rozestup
mezi dvéma hodnotami v ose x a y, je mozné také skalovat.
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Obréazek 5.3: Vodni hladina bez osvétleni
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5.6 Implementace FFT

Fourierova transformace je vyjadreni ¢asové zavislého signalu pomoci harmonickych signali.
Slouzi pro ptrevod signélt z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni. Signal mize byt bud ve
spojitém nebo diskrétnim case. Pokud zpracovavam nameéfené hodnoty, tedy zndm vzorky
signalu ¢i spektra z konec¢ného intervalu, stojim pred problémem, jak urcit spektrum ze
vzorki signalu nebo opa¢né. K tomuto téelu slouzi diskrétni Fourierova transformace [1]:

N-1
D(n) =Y _d(k)e ™*/N n =0, . N-1 (5.1)
k=0

Jeji inverzni podoba slouzi k pfesné opac¢nému ucelu:

N-1
1 |
d(k) =+ > D)™ N k=0, .N -1 (5.2)
n=0

Pro rychly vypocet diskrétni Fourierovy transformace se pouziva rychld Fourierova
transformace, zkracené FFT. Jeji princip spoc¢iva v rozdéleni vypocétu na mensi ¢asti, které
se postupné vypocitavaji. Nejznameéjsim algoritmem pro vypocet FFT je Cooley-Tukey al-
goritmus, ktery popsali panové James W. Cooley a John W. Tukey[3]. Pokud je potieba
provést FFT pro dvourozmérné pole, provadi se vypocet nejdiive pro fadky a poté pro
sloupce.

V aplikaci jsem se pokusil implementovat pravé Cooley-Tukey algoritmus. Vysledky
byly uspokojivé, aplikace dosahovala obnovovaci frekvence okolo 30 snimk? za sekundu.

Obrazek 5.4: Vlastni implementace FFT

Poté jsem implementoval vypocet FFT pomoci vestavénych funkci opera¢niho systému,
coz mélo za nasledek predevsim zkraceni doby vypoctu na polovinu a dosazeni obnovovaci
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frekvence témét 60 snimkh za sekundu a také jsem dostal jiné vysledky vypocétu. To miize
byt zpisobeno mou $patnou implementaci algoritmu Cooley-Tukey. Na obrazku 5.5 je vidét
implementace pfi pouziti systémovych funkci pro vypocet FFT:

Obrazek 5.5: Implementace za pouziti systémovych funkci pro vypocet FFT

Funkce potifebné pro vypocet FFT jsou obsazeny ve frameworku Accelerate.framework,
konkrétné v hlavickovém souboru vecLib/vDSP.h. Nejdtlezitéjsi jsou funkce
vDSP_create_fftsetup pro vytvoreni struktury s nastavenim a vDSP_fft2d_zip pro prove-
deni FFT dvourozmérného pole [3]. Je dulezité, aby velikost pole byla mocnina dvou, aby
se dalo jednoduse délit na poloviny.

5.6.1 Implementace na iOS

Na platformé 108 je také mozné pouzit framework Accelerate. Pro vyuziti funkci je vSak
potieba pouzit jiny hlavickovy soubor, a to Accelerate/Accelerate.h. Zbytek funkciona-
lity je naprosto shodny s implementaci na platformé iOS.

Jelikoz je vykon mobilnich zafizeni omezen, je vhodné pocitat FF'T na mensim objemu dat,
aby nebyl procesor prili§ vytizen. V implementaci pro mobilni zafizeni jsem pouzil velikost
hladiny 64 x 64 hodnot.

5.7 Vykreslovani vodni hladiny

Vodni hladina je reprezentovana jako vyskova mapa, proto ji tak i vykresluji. Pfi inicializaci
vytvorim VBO, tedy Vertex Buffer Object, do kterého ulozim trojihelnikovou sif, ¢imz
docilim rychlej§iho vykreslovani. Trojihelnikova sif je uloZena v rychlej§i paméti a neni
pri kazdém piekresleni posilana grafické karté. VSechny vrcholy sité maji nastavenou y-
souradnici na nulovou hodnotu. Pii kazdém piekresleni vypocitam pouze y-souiadnice,
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které nasledné preposlu grafické karté a zpracuji jednoduchym vertex shader programem:

uniform mat4 modelViewMatrix;
uniform mat4 projectionMatrix;
attribute vec4 position;
attribute vec4 position_y;
vecd vertexPosition;

void main()

{

vertexPosition = position;

vertexPosition.y += position_y.x;

gl_Position = modelViewMatrix * projectionMatrix * vertexPosition;
b

Princip je jednoduchy, k vertexu s nulovou y-souradnici pfi¢tu novou vysku a nasledné ver-
tex transformuji podle pohledu a pozice kamery.

Pri rasterizaci jsou jednotlivé primitiva interpolovany na fragmenty a pro kazdy z nich je
spustén program fragment shaderu, ve kterém spocitam jejich barvu.

Reprezentovat rozlehlou, z pohledu kamery nekonec¢nou, vodni hladinu se da dvéma

zplsoby. Prvni spociva ve vykresleni velké vodni plochy, coz je velice ndrocné predevsim
na vypocet FFT a predev§im pro mobilni zafizeni nerealizovatelné. Druhym je vykresleni
plochy malé velikosti a jeji opakovani do libovolné vzdalenosti. Z definice FFT [1] vyplyva,
ze je periodicka. Teoreticky by tedy mélo stacit poskladat vice stejnych dlazdic vedle sebe.
Pri implementaci mi bohuZel jednotlivé dlazdice na sebe nenavazovaly a byl jsem proto
nucen napojit jednotlivé dlazdice pomoci pruhu trojihelnikt. K témto trojihelniktim jsem
dopo¢ital i normély. Obrazek 5.6 znazornuje rozdil mezi variantou bez (vlevo) a s dopodi-
tanymi trojihelniky. Nepodafilo se mi nalézt chybu v implementaci vypocétu, proto jsem
problém musel vyfesit timto zptisobem.
Opakovani nekone¢né vodni hladiny fesim pomeérné jednoduse. V aplikaci je nastavena ve-
likost hladiny v dlazdicich, kterou vykresluji od pozice kamery vSemi sméry. Pfi pohybu
kamery kontroluji, jestli jsem se posunul o takovy tisek, abych na jedné strané radu dlazdic
ubral a na druhé pridal.

5.8 Implementace osvétleni

Aby voda pusobila co nejrealisti¢téjsim dojmem, implementoval jsem upraveny Phonguv
svételny model. Vypocet svételného modelu probiha ve fragment shaderu na grafické karté,
jednéd se o per fragment osvétlend, tedy osvétleni pocitané zvlast na kazdém fragmentu
objektu.

Pro vypocet osvétleni je potfeba provést vypocet normal vrcholid. Ten probiha pro kazdy
trojuhelnik. Zvolil jsem si tuto moznost, protoze je rychlejsi nez vypocet pro kazdy vrchol
zv1ast.

V dalsich podkapitoldch proberu postup implementace a ukazky z kédu shadert.
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Obrézek 5.6: Porovnéni viny bez (vlevo) a s dopoéitanymi trojihelniky

5.8.1 Vypocet osvétleni

V podkapitole 4.2.2 jsem teoreticky rozebral Phongtv svételny model, ktery je ve zkratce
sumou vlastnosti svétla spolu s vlastnostmi materidlu v zavislosti na tthlu pohledu a nor-
male, tedy naklonéni, povrchu objektu.

Jednoduchy fragment shader, ktery pocita Phongovo osvétleni, vypada nésledovné:

uniform vec3 DiffuseMaterial;
uniform vec3 LightPosition;
uniform vec3 AmbientMaterial;
uniform vec3 SpecularMaterial;
uniform float Shininess;
varying vec3 EyespaceNormal;

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

Vypocet jsem pro mé tucely zjednodusil, aby probihal co nejrychleji. Poc¢itam pouze s
jednim zdrojem svétla, kterému navic nenastavuji zddnou vlastnost, jenom polohu. Pocitam
pouze s odrazivosti materidlu a jeho vlastnostmi. Parametry AmbientMaterial,
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DiffuseMaterial, SpecularMaterial a Shininess udavaji vlastnosti materidlu. Para-
metr LightPosition pozici svétla a EyespaceNormal je normala povrchu objektu. Funkce
normalize je vestavénd piimo v GLSL a slouzi k normalizaci vektoru. Ve vertex shaderu
je pak tato normala vypocitana jednoduse:

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

void main()
{

EyespaceNormal = normalMatrix * normal.xyz;

Protoze je normala pfedana fragment shaderu, je interpolovana pro kazdy fragment.
Je dtlezité vynasobit normélu pomoci norméalové matice. Tim docilim, ze bude normala
spravné natocena podle pohledu kamery. Pokud by normala nebyla vynasobena, neménila
by se scéna podle natoceni kamery.
Normaélovou matici ziskdm inverzi transponované matice, kterou ziskdm jako matici 3x3 z
modelview matice odstranénim ctvrtého fadku a sloupce. Na obrazku 5.7 je uveden priklad
vypoctu Phongova osvétleni.

Obréazek 5.7: Osvétleni pomoci zjednoduseného Phongova svételného modelu

5.8.2 Vypocet odrazu svétla

Pro vytvofeni dojmu lesknouci se hladiny vody jsem implementoval metodu cube mapping.
Tato metoda spociva v tom, Ze kolem scény vytvorim fiktivni kostku s texturou zvanou
cube map. Pro kazdy fragment spocitdm odraz vektoru, ktery vedu z kamery. Z odrazu
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ziskam barvu pixelu textury umisténé na krychli a prfi¢tu ji k barvé vypocitané pomoci
Phongova svételného modelu. Pro nazornost prikladam obrazek 5.8.

Kamera

»

Obrazek 5.8: Vypocet osvétleni pomoci cube map

Pro vypocet odrazu potiebujeme znat pozici kamery, pozici vertexu a z ni je mozné
vypocitat odraz podle normaly. Vertex shader je tedy opét velice jednoduchy:

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

void main

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

X

Pro zjednoduseni predpokladam, Ze pozice vertexu gl Postion byla nastavena bud pomoci
atributu, nebo naptiklad pomoci VBO. Na tfech radcich pro kazdy vertex spocitdm odraz
vektoru vedeného z kamery EyePosition k vertexu pomoci vestavéné funkce reflect.
Odraz je pocitan podle normaly EyespaceNormal a transformovan podle modelové matice
model tak, aby byl korektné umistén. Dale je predan ve vektoru ReflectDir fragment
shaderu k dalsimu zpracovani.

Fragment shader pouze namapuje vektor odrazu na texturu, kterd se mé ve vodé lesknout.

uniform samplerCube Sampler;
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varying vec3 ReflectDir;

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

Jak GLSL, tak GLSL ES obsahuji vestavény datovy typ pro reprezentaci krychle s tex-
turou samplerCube. Déle obsahuji vestavénou funkci textureCube, kterd ziska z cube map
textury barvu podle zadaného vektoru.

Pro cube map je potieba vybrat spravnou texturu, takovou, na které pifi umisténi textury
krychle nebudou patrné hrany. Vysledna textura by mohla vypadat podobné jako na ob-
razku 5.9. Pokud chci vyuzit vestavéné funkce a datovy typ pro cube map, musim texturu

Obrazek 5.9: Piiklad cube map textury

nahrat do paméti grafické karty specifickym zptisobem. Rozdélim texturu na Sest stén, které
umistim na vyslednou krychli. Postup je ve stru¢nosti nasledujici:

e Vytvorim funkci glGenTextures texturu a funkci glBindTexture ji nastavim typ
pomoci parametru GL_TEXTURE_CUBE_MAP. Tato funkce je také informaci pro Open
GL, Ze se bude praveé tato textura pouzivat.

e Pomoci funkce glTexImage2D nahraji do paméti jednotlivé textury vSech Sesti stén
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krychle. Jednim z parametrt je typ textury, ktery mtze nabyvat hodnot
GL_TEXTURE_CUBE_MAP POSITIVE X, GL_TEXTURE _CUBE_MAP NEGATIVE X,
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE.Y, GL_.TEXTURE_CUBE_MAP NEGATIVE.Y,
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z a GL_TEXTURE_CUBE_MAP NEGATIVE_Z, pro levou a
pravou sténu, horni a dolni sténu a nakonec pro predni a zadni.

e nakonec funkci glGenerateMipmap (GL_TEXTURE_CUBE_MAP) vygeneruji mipmap a vy-
tvoiim tak cube map.

Timto postupem vytvoiim cube map, kterd se automaticky navaze na proménnou typu
samplerCube ve fragment shaderu, a to z toho divodu, Ze pouzivam pouze jednu jednotku
pro texturovani.

Po vypoctu odrazu pric¢tu vyslednou barvu k hodnoté ziskané pomoci Phongova svételného
modelu. Na obrazku 5.10 je porovnéni vodni hladiny pouze s odrazem (uprostied) a vodni
hladiny s kombinaci odrazu a Phongova osvétleni.

Obrazek 5.10: Phongiiv svételny model (vlevo), vodni hladina s odrazem (uprostied) a vodni
hladina s pouzitim odrazu a Phongova osvétleni (vpravo)

5.9 Skybox

Pro zobrazeni okoli vykreslované scény pouzivam skyboz, coz je krychle s texturou, ktera
je vykreslena zdanlivé v nekoneénu. K tomuto tcelu jsem pouzil jiz vytvorenou cube map
5.8.2. Bylo vsak potfeba si vytvorit zaroven krychli, na jejiz stény umistim pozadovanou
texturu. Protoze Open GL ES 2.0 neumoznuje vykreslovani grafickych primitiv, jako jsou
polygon nebo ¢tyttuhelnik, vytvoril jsem si pruh trojihelnikt, neboli triangle strip.
Soufadnice rohti jsou:

GLfloat vertices[24] = {
-1.0f, -1.0f, 1.0f, 1.0f, -1.0f, 1.0f,
-1.0£, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
-1.0f, -1.0f, -1.0f, 1.0f, -1.0f, -1.0f,
-1.0£, 1.0f, -1.0f, 1.0f, 1.0f, -1.0f,
};

Jedné se o jednotkovou krychli, jejiz stény vykreslim priichodem jednotlivymi jejimi rohy v
poradi:
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GLubyte indices([14] = {0, 1, 2, 3, 7, 1, 5, 4, 7, 6, 2, 4, 0, 1};

K predani dat grafické karté pouziji funkci glDrawElements, blize popsanou v podkapitole
6.1. K vykresleni vysledného skyboxu pouzivim jednoduchy vertex a fragment shader. Ve
vertex shaderu podle pohledu kamery nato¢im krychli transformaci jejich vrchold a pomoci
norméalové matice spocitdm soufadnice textury, které nasledné predam fragment shaderu
pro texturovani.

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

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

Ve fragment shaderu pouziji texturovaci soufadnice pro vykresleni textury.

uniform samplerCube Sampler;
varying vec3 texCoord;

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

}

Béhem implementace skyboxu jsem fesil problém, kdy mi jednotlivé stény krychle opticky
nedoléhaly jedna k druhé, jak je vidét na obrazku 5.11 vlevo. Bézné je toto zptisobeno
nepresnosti souradnic datového typu float a implicitni vlastnosti textur v Open GL, kdy
se textura, pokud nevyplni celou plochu, opakuje.

Obrazek 5.11: Chyba ve vykreslovani (vlevo) a korektni vykreslovani (vpravo)

Toto chovani je mozné samoziejmé zménit nastavenim textury. Pfi nacitani jsem kazdé
texture, reprezentujici jednotlivé strany krychle, nastavil jeji roztazeni na celou sitku plochy
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jak v horizontalnim, tak ve vertikdlnim sméru. Jinymi slovy jsem se pokusil nasledujicimi
prikazy znemoznit opakovani textury:

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

Toto nastaveni se nesetkalo s tspéchem, bylo totiz nutné jej provést nikoliv pro kazdou z
nactenych textur, neboli stén, ale pro celou cube map takto:

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

Na obrazku 5.11 vpravo je mozné vidét vysledek.

5.10 Implementace pohledu kamery

Pro implementaci jsem musel vyfesit dvé véci: pohyb kamery po scéné a ovladani pohledu
kamery, tedy jeji natoceni.

P1i natoceni kamery pocitdm novy smér vektoru pohledu kamery, zatimco pozice kamery
zustava nezménéna. Vyuziji tedy goniometrickych funkci sinus a cosinus, princip je patrny z
obrazku 5.12. Pro rotaci kolem svislé osy, tedy rotaci horizontalni, plati nasledujici vztahy:

x = cos(a) (5.3)

z = sin(«) (5.4)

Pro vypocet vertikalni rotace, tedy rotace kolem osy x plati:
y = —sin(«a) (5.5)

Toto jsou nové hodnoty vektoru urcujiciho smér pohledu kamery. Pro korektni vypocet

pohybu kamery jsou velice dilezité.

P
/

Obrazek 5.12: Vypocet rotace kamery

Pri vypocétu pohybu kamery je situace nasledovna:
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e Pr1i pohybu vpred nebo vzad, tedy ve sméru nebo proti sméru pohledu, sta¢i provést
soucet vektoru znaciciho polohu kamery a vektoru sméru pohledu, ¢imz ziskdm novou
polohu kamery.

e Pfii pohybu kamery vlevo pfi¢tu vektor ziskany vektorovym soucinem vektoru sméru
pohybu a vektoru oznacujicim smér horni hrany kamery. P¥i pohybu vpravo provadim
opacny vektorovy soucin. Vektorovym soucéinem ziskdm vektor kolmy k témto dvéma
vektortm.

5.11 Prenositelnost aplikace

Od zacatku vyvoje jsem chtél aplikaci pfenést na mobilni zafizeni s platformou i0S. Ve
vysledku se to podafilo, i kdyZ jsem musel prekonat nékolik problémai.

Nejdiive jsem se musel rozhodnout, kterou verzi Open GL ES budu pouzivat. Verze 2.0
podporuje programovatelny graficky retézec, bohuzel vsak neni zpétné kompatibilni z verzi
1.0, kterd pouziva graficky fetézec fixni. Pouzitim verze 2.0 jsem priSel o kompatibilitu se
starsimi zafizenimi, podporovana jsou pouze zafizeni iPhone 3GS, iPhone 4, iPad a iPad 2
s operacnim systémem i0S 4.3 a vys$sim. Starsi verze zafizeni a operacniho systému nejsou
podporovany.

Kazdé z téchto mobilnich zafizeni mé obrazovku s jinym rozliSenim. Obrazovka iPhone
verze 3GS ma rozliseni 480x320 bodti, iPhone ¢tvrté generace 960x640 bodt a ob€ verze
iPadu 1024x768. Protoze pouzivam textury pouze pro pozadi scény, nemusel jsem textury
brat v potaz, do budoucna s tim ale musim pocitat.

A7 na par drobnych detaild je implementace pro mobilni zafizeni a stolni pocitace shodné.
Vétsinu téchto rozdili fesim pomoci piikazil pro preprocesor #ifdef, #ifndef, #else a
#endif, spolu s nadefinovanym makrem IPHONE.

Rozhodl jsem se, ze aplikace pro platformu iOS bude implementovana tak, aby zobrazovala
obsah v rozvrzeni na Sitku. Musel jsem tedy ve vSech piipadech prohodit osy x a y, coz
bylo nékdy matouci.

V shader programech pro mobilni zafizeni je potfeba, podle specifikace jazyka GLSL ES,
uvadét u definici proménnych spolu s datovym typem i pfesnost datového typu jednim z
klicovych slov lowp, mediump a highp, proto pouzivim dvé verze shader program.

Pro vykreslovani se u mobilnich zafizeni pouziva explicitné vytvoreny renderbuffer a frame-
buffer. Na platformé Mac OS X je neni potieba vytvafet, jsou implicitné vytvoreny pomoci
objektu NSOpenGLView.

Pro platformu Mac OS X jsem vyvijel aplikaci ve verzi 10.6, nizsi verze nejsou podporovany
kvuli nékterym chybéjicim funkcim knihovny Open GL. Nemél by byt ale velky problém
zpétnou kompatibilitu doresit pomoci implementace rozhrani IRenderingEngine. Stejné
tak by nemél byt problém prenést aplikaci na jiné mobilni platformy podporujici knihovnu
Open GL nebo dokonce na platformu Windows s Direct3D.

5.12 Vysledek implementace
Na néasledujicich snimcich obrazovky je vidét vyslednd implementace aplikace. Jsou pouzity

vSechny techniky popsané v této praci. Pfedevsim se jednad o vypocet vlnéni, osvétleni,
odrazu svétla a vykresleni vlastni hladiny vody spolu pozadim scény.
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Obrazek 5.13 je z aplikace bézici na stolnim pocitaci, obrazek 5.14 z mobilniho zafizeni s
operac¢nim systémem i0OS.

Obrézek 5.13: Snimek z opera¢niho systému Mac OS X

Obrazek 5.14: Snimek z mobilniho zafizeni s opera¢nim systémem iOS
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Kapitola 6

Optimalizace

Béhem implementace prace jsem postupné provadeél urcité optimalizace, diky kterym jsem
byl schopen spustit vyslednou aplikaci na slabych strojich i mobilnich zafizenich. V této
kapitole popisu nékolik z nich, a to Vertex Arrays, Vertex Buffer Object, pouziti programo-
vatelného grafického fetézce a frustum culling.

6.1 Pouziti Vertex Arrays

Data pro vykresleni je mozné posilat grafické karté nékolika zpusoby. NejzakladnéjSim
je odeslani dat vrcholt mezi volanim funkci glBegin a glEnd. Dalsi moznosti je pouziti
DisplayListu. J4 jsem se vSak rozhodl pouzit Vertex Arrays.

Nejdiive bylo potieba vytvorit pole hodnot typu GL_FLOAT, které tvofilo soutfadnice jednot-
livych vrcholi. Déle obdobné pole s normalami jednotlivych vrcholi. Soufadnice i norméaly
vrcholil jsou v poli ulozeny v poradi, v kterém je potieba je vykreslovat. Déle je potieba
pomoci funkci glVertexPointer a glNormalPointer informovat Open GL o ukazateli na
tyto pole, jejich datovém typu a poc¢tu hodnot na jeden element. Typicky jsou to tfi hod-
noty. Nakonec staci funkci glDrawArrays poslat data k vykresleni spolu s tidajem o poctu
vrcholidl a zptisobu jejich vykresleni. V. mém piipadé se jednalo o GL_TRIANGLE _STRIP.
Tento zptisob je mozné modifikovat a dale optimalizovat pouzitim funkce glDrawElements.
Pole souradnic a normal nemusi obsahovat data v poradi, v jakém jej chceme vykreslovat.
Poradi vykreslovani se urc¢i pomoci indices, coz je pole ¢iselnych hodnot pozic souradnic
a normal vertexti. V tomto pofadi jsou pak vertexy vykresleny. Tim se zamezi posilani
nadbytecnych dat k vykresleni.

6.2 Pouziti Vertex Buffer Object

Pouziti VBO umoznuje ulozit data v rychlé paméti grafické karty. Hodi se predevsim pro
statickd data, ktera se prili§ ¢asto neméni. Funkci glGenBuffers je vytvoren novy VBO,
néasledné se funkci glBindBuffer urci jeho pouziti. VBO muze byt pouzit jako pole vertexi,
normal pripadné texturovacich soufadnic pfi zadani parametru GL_ARRAY_BUFFER, piipadné
jako pole indices pti zadani parametru GL_ELEMENT _ARRAY _BUFFER. Inicializace je dokoncena
nahranim dat do bufferu funkci glBufferData. Touto funkei urcime i vlastnosti dat, napii-
klad jak casto se budou ménit.

Vykreslovani probiha obdobné jako v pripadé Vertex Arrays. Pred volanim funkce
glVertexPointer (které pfeddm nulovy ukazatel na data) zavoldme funkci glBindBuffer
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s ID pozadovaného bufferu. Tim Open GL oznamim, ze mé pouzit data praveé ze zadaného
bufferu.

6.3 Programovatelny graficky retézec

K pouziti programovatelného grafického fetézce mé dovedla absence fixniho programova-
telného fetézce v Open GL ES 2.0. Ten vyzaduje pouziti shaderovacich programa pro vy-
kreslovani. Urychlil jsem tim pfedevsim zpracovani vertext.

Kombinuji predchozi dva pristupy, kdy pfi inicializaci ulozim do VBO staticka data repre-
zentujici klidnou hladinu s nulovou vyskou. Pti kazdém pfekresleni jsou pak pomoci Vertex
Array odeslana do vertex shaderu pouze normaly a vyskové soufadnice jednotlivych ver-
textl. Ve vertex shaderu je pak vyska pfictena k nulové hladiné.

V shaderovacich programech pocitam i upraveny Phongtiv svételny model. Nepredpokla-
dam vsak, ze by vlastni implementace byla rychlejsi nez systémova, kterd se pouziva pii
pouziti fixniho grafického fetézce.

6.4 Frustum culling

Frustum culling je test, kterym se pro kazdy objekt ve scéné zjistuje, jestli se nachézi uvniti
zorného pole kamery. Zamezi se tim posilani zbyteénych dat grafické karté ke zpracovani.

Kamera ‘ O .

O

Obrazek 6.1: Frustum culling

V mém pripadé jsem testoval, jestli se néktera z vykreslovanych dlazdic nachézi v zorném
poli kamery. Postupné jsem porovnal vSechny ¢tyfi jeji rohy a kazdy z nich testoval, jestli
lezi pfed nebo za plochami tvoficimi zorné pole.

Resil jsem i situaci, kdy je kamera p¥ili§ blizko dlazdici a vSechny jeji rohy lezi vné pohledu
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ale kazdy vné jiné plochy. Stac¢i testovat, zda vSechny C¢tyfi rohy lezi vné jedné z ploch
zaroven.
Zpusob, jakym jsem zjisfoval, na které strané ploch lezi jednotlivé body vychézi z obecné
rovnice roviny:

ar +by+cz+d=0 (6.1)

Hodnoty a, b, ¢ a d jsou soufadnice normaly kolmé k roviné a udavaji jeji orientaci. Hodnoty
x, y a z jsou soufadnice bodu leziciho na roviné. Pokud tedy do této rovnice dosadim
soufadnice bodu, o kterém chci zjistit, na které strané plochy lezi, dostanu jeden ze t¥i
moznych vysledki. Pokud bude hodnota rovnice rovna nule, bod lezi na dané roviné. Pokud
bude hodnota vétsi nez nula, bod lezi mimo rovinu ve smeéru jeji normaly, tedy pro mé ucely
miize byt viditelny. Pokud je vSak vyslednd hodnota mensi nez nula, bod je neviditelny,
protoze lezi vné roviny.

P1i vyhodnocovani viditelnosti mohou nastat tii situace, zndzornéné na obrazku 6.2.

Obrézek 6.2: T situace pfi vyhodnocovani viditelnosti

Prvni z nich nastane, pokud je minimalné jeden, maximalné ¢tyri rohy vykreslované
dlazdice hladiny uvniti pohledu. V tom ptipadé je dlazdice viditelna. Ve druhém pripadé
jsou vSechny ¢tyfi rohy vné pohledu a dlazdice je neviditelna. Tteti pripad nastane, pokud
je kamera tak blizko dlazdice, Ze jsou vSechny c¢tyii rohy vné pohledu ale dlazdice by méla
byt logicky viditelna.

Resenim je zneviditelnéni dlazdice pouze v pfipadé, ze se vSechny jeji ¢tyfi rohy nachézeji
vné jedné z ploch zaroven.
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Kapitola 7

Vykon implementace

Aplikaci jsem otestoval na riznych zarizenich. Snazil jsem se pokryt Siroké spektrum hard-
ware instalovaného do pocitac¢u firmy Apple.

Ve stolnich a pfenosnych zafizenich jsou zastoupeny grafické karty firem AMD a nVidia, né-
kolik generaci procesort Intel a jsou osazené riiznymi kapacitami operac¢ni pameéti. Nejvétsi
vliv na rychlost aplikace bude mit procesor a grafickd karta. Na druhou stranu kapacita
operacni paméti nebo rychlost disku se neprojevi. K otestovani se mi podarilo sehnat jak
nejnoveéjsi verze prenosnych a stolnich pocitaci, tak i nékolik starsich.

Mobilni zafizeni s opera¢nim systémem iOS, ktera jsem otestoval, jsou nejnovéjsi verze mo-
bilntho telefonu iPhone 4, jeho pfedchtidce iPhone 3GS, prvni generace tabletu iPad a také
jeho nejnovéjsi verze iPad 2.

Naméfené hodnoty jsou pouze orienta¢ni a nemusi presné odpovidat vykonu konfigurace.

7.1 Mobilni zarizeni

Mobilni zafizeni jsem otestoval na dvou verzich aplikace. Jedna obsahuje vypocet osvétleni
a je konec¢nou verzi aplikace, druhé vypocet osvétleni neprovadi. Chtél jsem porovnat, jak
moc je vypocet osvétleni narocny.

Na obrazku 7.1 je vidét, jak jsou jednotliva zarizeni vykonnda. Vypocet osvétleni je pro
mobilni zafizeni velice naro¢ny. Dalsi optimalizaci by si zfejmé vyzadal vypocet normal a
ziejmeé i vypocet Phongova svételného modelu.

Vsechna zafizeni dosahuji pfi béhu bez vypoctu osvétleni stabilné rychlosti vykreslovani
60 snimku za sekundu. Tato horni hranice je dana systémem aby Open GL aplikace prilis
nezatézovaly procesor a grafickou kartu. Velice dobry je vysledek zafizeni iPad 2, ktery
dosahoval této hranice i pti vypoctu osvétleni. Dokonce pfi dvojnasobné plose vodni hladiny
a tedy vétsi zatézi na procesor a grafickou kartu poskytoval nadprimérny vykon. To je dano
vykonnéjsim procesorem a predevsim vykonnou grafickou kartou.
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Obrazek 7.1: Porovnani vykonu mobilnich zafizeni

7.2 Prenosné pocitace

Pfenosné pocitace jsem testoval ve dvou rozliSenich, 640x480 a 1280x800 obrazovych bodi.
Obé verze potom s vypnutym a zapnutym vypoctem osvétleni.

Podatilo se mi otestovat i nejnovéjsi verze prenosnych pocitaci, ty jsou v obrazku 7.2 ozna-
¢eny tucnym pismem.

Velice zajimavy vykon podévaji pfedevsim konfigurace s nejnovéjsimi verzemi procesori
firmy Intel osazené grafickymi kartami AMD Radeon. Nejsilnéjsi konfigurace jsou schopny
prekreslit pres 500 snimki za sekundu.

Je zajimavé, Ze i nejslabsi konfigurace osazené ispornymi procesory a integrovanymi gra-
fickymi kartami dokazi souperit s dva roky starymi pocitaci.
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Obrézek 7.2: Porovnani vykonu pfenosnych pocitaca

7.3 Stolni pocitace

K otestovani jsem sehnal pouze stolni pocitace iMac, které jsou vybaveny mobilnimi proce-
sory a grafickymi kartami. Rozdil ve vykonu tedy neni pfilis velky. Bohuzel se mi nepodafilo
sehnat ani jednu pracovni stanici Mac Pro.

Na obrazku 7.3 jsou nejnovéjsi konfigurace vyznaceny tuénym pismem.

Velice zajimavé je, Ze stolni pocitace iMac podévaji mensi vykon nez ty prenosné, pres-
toze pouzivaji vykonnéjsi komponenty. MiZe to byt zptsobeno nepresnosti méfeni nebo
nevyuzitim veskerého vykonu. Je totiz mozné, ze kvili tispofe energie bézely procesor a
graficka karta na nizsi vykon.
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Obrazek 7.3: Porovnani vykonu stolnich pocitact

Moznosti optimalizace

Podarilo se mi objevit nékolik slabych mist, které by bylo mozné déle optimalizovat, a
tim zvysit vykon jak na stolnich a prenosnych pocitacich se systémem Mac OS X, tak na
mobilnich zafizenich se systémem i108S.

Jsou

to tyto:

Vypocet normal - Vypocet normal by bylo potifeba optimalizovat, protoze se provadi
pro kazdy trojuhelnik pfi kazdém prekresleni obrazovky. Optimalizace by spocivala v
lepsi implementaci prace s vektory.

Vypocet Phongova svételného modelu - optimalizace programu pro vertex a fragment
shader.

Optimalizace shader programti - VBO - spoc¢iva predevsim v odstranéni nadbytec¢ného
posilani dat pro vertex shader. Posilani dat pfi kazdém piekresleni mé vyznam pouze
u nékterych dat, jako jsou normaly, které se neustale méni. Nejvhodnéjsi je pouzit
VBO neboli Vertex Buffer Object a souvisejici funkce glGenBuffers, glBindBuffer a
glBufferData.

Optimalizace shader programi - VAO - pro konfiguraci posilani pole trojuhelnikt
grafické karté je mozné pouzit VAO neboli Vertexr Array Object.



Pokrocilé techniky Level-Of-Detail - pro omezeni poctu dat posilanych grafické karté
a trojuhelniki, které vykresluje, by bylo vhodné implementovat jednu z pokrocilych
metod Level-Of-Detail.

Vypocet na GPU - jednou z moznosti je provadét ¢ast vypocti na grafické karté,
pokud by se rezie vypoctu na vykonu neprojevilo spiSe negativné.

Posilani dat shaderovacim jednotkam prokladané - to znamend posilat za sebou sou-
fadnice vertexu, jeho normalovy vektor a pfislusnou texturovaci soutradnici.

Pro textury pouzit kompresi a pripadné multitexturovani.
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Kapitola 8
Zaver

Béhem prace na Diplomovém projektu jsem prostudoval metody pro popis vinéni vody.
Nékteré z nich, jako napiiklad NSE, jsou vhodné pouze pro fyzikalni simulace. Na druhou
stranu ty, které jsou zaloZené na statistické analyze a pocitany pomoci FFT, jsou vhodné
pro pouziti v pocitacové grafice pro zobrazovani v redlném case. Prace Jerryho Tessendorfa,
ze které jsem vychazel, popisuje jednu takovou metodu.

Implementoval jsem metodu zalozenou na Phillipsové spektru a vyuzivajici k vypocétu FFT.
Celou praci jsem implementoval tak, aby byla jednoduse pfenositelna na mobilni zarizeni s
platformou iOS a pfipadné jiné platformy.

Béhem prace jsem otestoval hranice vykonnosti mobilnich zafizeni a ziskal spoustu zkuse-
nosti a znalosti v programovani Open GL aplikaci pro mobilni zafizeni. Zaroven jsem tyto
znalosti vyuzil pfi optimalizaci Open GL aplikaci pro stolni pocitace.

Nejvétsim pfinosem je pro mé implementace vybrané metody, jeji pfenos na mobilni plat-
formu, rozsireni znalosti v oblasti programovani grafického fetézce.

Aplikaci bych chtél v dalsim vjvoji dale optimalizovat pouzitim pokrocilych metod Level-
Of-Detail, vylepsit vizualni stranku pouzitim textur, lomu svétla a Casticovych systému
pouzitych pro reprezentaci pény na vodni hladiné. Dalsim vyvojem bych chtél z prace vy-
tvorit jednoduchou pocitacovou hru nebo multimedialni aplikaci.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Adresar doc obsahujici zdrojové soubory pro vytvoreni pisemné zpravy pomoci pro-
stiedku INTEX.

e Adresar src obsahujici zdrojovy kdéd aplikace.
— Adresar Common obsahuje ¢asti spole¢né pro mobilni verzi aplikace a verzi pro
stolni pocitace.

— Adresaf Diplomka-iphone obsahuje zdrojové soubory a projekt pro prelozeni
aplikace pro mobilni zafizeni.

— Adresar Diplomka-mac obsahuje zdrojové soubory a projekt pro prelozeni apli-
kace pro stolni pocitace.

— Adresafr execs obsahuje spustitelné soubory pro mobilni zafizeni s i0OS 4.3.x a
stolni pocitace s Mac OSX 10.6.x.

e Soubor projekt.pdf s elektronickou podobou této prace.
e Soubor README obsahujici stru¢ny popis prace s aplikaci.

e Soubor WATCHME.mov s video ukézkou aplikace, ke shlédnuti také na adrese: http:
//vimeo.com/24084048.
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Priloha B

Manual

Pro preklad aplikace je potfeba mit nainstalované prostfedi XCode, aplikace byla vyvijena
pod verzi 4.0 ale je prelozitelné i ve verzi 3.2.1. Aplikace vyzaduje operac¢ni systém Mac OS
X 10.6.x. Aplikace byla testovana na verzich 10.6.4, 10.6.5, 10.6.6 a 10.6.7. Na verzich ope-
racnich systémt 10.5.x a nizsich mohou nastat problému s pfekladem z divodu nékterych
chybéjicich funkci knihovny OpenGL.

Po preloZzeni je mozné prepnout aplikaci do celoobrazkového rezimu stiskem klavesy F. Stej-
nou klavesou je mozné prepnout aplikaci zpét do rezimu okna. Klavesou Q lze aplikaci
ukonc¢it. Klavesami W, S, A, D se lze po scéné pochybovat. Kamera se ovladad pohybem
mysi pri stisknutém levém tlacitku.

Mobilni verze aplikace je spustitelnd na operac¢nim systému iOS verze 4.3.x a zafizenich
iPhone 3GS, iPhone 4, iPad a iPad 2. Starsi zafizeni nejsou podporovana, starsi verze ope-
racniho systému iOS nejsou otestovany ale aplikace by na nich méla byt spustitelné.

Po spusténi je mozné tahem prstu po dotykovém displeji ovladat pohyb kamery a rozhléd-
nout se po scéné.

49



	Úvod
	Metody simulace vody
	Gertsnerovy vlny
	NSE - Navier-Stokes rovnice
	Matematická reprezentace
	Použitelnost NSE


	Statistické modely vln
	Popis šíření vlny
	Sinusoidy
	Phillipsovo spektrum
	Generování počátečních hodnot
	Generování výškového pole vln

	Teoretické předpoklady pro implementaci
	Výpočet vln
	Reprezentace vln
	Výpočet normál
	Světelný model

	Programovatelný grafický řetězec
	Maticové transformace
	Modelová matice
	Pohledová matice
	Projekční matice


	Implementace
	Specifika programování pod Mac OS X
	Specifika programování pod iOS
	Open GL ES

	Rozložení výpočtu
	CPU
	GPU

	Struktura aplikace
	Implementace výpočtu vlnění
	Implementace FFT
	Implementace na iOS

	Vykreslování vodní hladiny
	Implementace osvětlení
	Výpočet osvětlení
	Výpočet odrazu světla

	Skybox
	Implementace pohledu kamery
	Přenositelnost aplikace
	Výsledek implementace

	Optimalizace
	Použití Vertex Arrays
	Použití Vertex Buffer Object
	Programovatelný grafický řetězec
	Frustum culling

	Výkon implementace
	Mobilní zařízení
	Přenosné počítače
	Stolní počítače
	Možnosti optimalizace

	Závěr
	Obsah CD
	Manuál

