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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku vyvoje knihovny urcené k tvorbé graficky
narocnych aplikaci pro Android platformu. Déle fe$i vyuZiti hardwarové akcelerace pii
vykreslovani scény. Animace a transformace mesh objektti. Praci s audio soubory, tex-
turami a shadery. Nastaveni a ovladani kamery, ¢i moZnost vyuziti fyzikdlniho enginu.
Hlavnim cilem préce je tedy vytvofeni komplexni knihovny poskytujici prosttedi pro
rychly a snadny vyvoj aplikaci.

Kliéova slova: Android, OpenGL ES, Java, knihovna, API

Abstract

Bachelor thesis is focused on issue of development a library to creating high graphical
applications for Android platform. Then solves usage of hardware accelelaration. Ani-
mation and transformation of mesh objects. Work with audio files, textures and shaders.
Configuration and camera controls or the possibility of using physics engine. The main
purpose of this thesis is creation of comprehensive library that provides interface for fast
and easy development of aplications.

Keywords: Android, OpenGL ES, Java, library, API



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

API
EGL

GC

GLU
GLSL
JNI
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SDK
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Application Programming Interface
Enterprise Generation Language
Garbage Collector
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Java Native Interface
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1 Uvod

Moznost vypracovani kvalitni Android knihovny, zaméfené na vyvoj grafickych aplikaci,
jako bakalaiské prace, byla z hlediska budouciho praktického vyuziti velkou motivaci.
Prevazné prace se systémem OpenGL ES, jako rozhranim pro komunikaci mezi aplikaci a
video zafizenim pro dosaZeni hardwarové akcelerace, byla inspirujicim aspektem baka-
laiské prace.

Prvni kapitoly se zabyvaji ndhledem na vyvyjenou knihovnu, jeji schopnosti, strukturu a
prosttedi. Zminéno je i zdkladni nastaveni zafizeni a mozZnosti p¥izptisobeni systému.
Nasledujici kapitola popisuje praci s obrazky jako texturami v OpenGL. Zjisténi omezu-
jicich kritérii daného zafizeni. MoZnosti nastaveni vlastnosti reprezentace textur a teore-
ticky ndhled interpolace textur pro hladké zobrazeni.

Pti praci s OpenGL ES 2.0 (pfipadné 3.x) je nutné pouZit vlastni GLSL shadery pro vy-
slednou rasterizaci 3D scény. Kapitola vénovand tomuto problému se zabyva kompilaci
zdrojovych kédt shadert a popisem zakladnich pfeddefinovanych shaderf.

Nedilnou soucdsti je i prace s kamerovym systémem. Popis vlastnosti a moZnosti pfizpi-
sobenti ¢i operace s kamerou jsou dilezitym aspektem pro nasledné nastaveni kamery a
ziskani vysledného dojmu z pohledu na scénu.

Déle je zde zahrnuta prace s polygony, mesh objekty. Popis struktury nové vytvoreného
souboru pro uklddani mesh dat, jez 1ze exportovat z 3D modelovaciho programu Blender.
Shrunuti vyhod mezi systémovymi a video buffery, kde jsou mesh data uchovana a jejich
implementace. Reseni matic umoziiujicich zékladni transformace jako je translace, rotace
a zména méfitka ¢i billboarding pro zamezeni nevhodného natoceni objektu.

Nasleduje popis implementace skeletdlni animace umoZzniujici deformaci polygonu. Vy-
pocet transformacnich matic pomoci kosti skeletu a naslednéa aplikace na vrcholy poly-
gonu. Také skeletdlni animace Ize vytvofit a exportovat v programu Blender s ndslednym
importem do aplikace.

Zminéna je i prace s audio soubory a nakladdnim s jejich zdroji pfi prehravani. Také
feSeni kolizi mezi objekty, pfipadné moznost vyuziti nékterého z fyzikdlnich enginti tfe-
tich stran.

DileZitou soucasti knihovny je samostatnost pfi nakladani s rtiznymi zdroji, kdy je nutné
naslouchat Zivotnimu cyklu Android aplikace pro korektni spravu zvukovych stop, mesh
dat, textur a jinych OpenGL zdrojt.



2 Predstaveni knihovny

Podmétem pro vyvoj nové knihovny byla vize vytvofit kvalitni a zaroveri srozumitelné
rozhrani urc¢ené k programovani graficky ndro¢nych aplikaci pro zafizeni s opera¢nim
systémem Android. Pro samotné programovani byl zvolen OOP jazyk Java z dtvodu jeho
vSeobecné znalosti a popularity u Siroké vetfejnosti. Knihovna poskytuje API pro rychly a
jednoduchy vyvoj zobrazovani 2D ¢i 3D prostiedi aplikace.

Pro rasterizaci jednotlivych objektt na vysledné scéné v redlném case (prakticky 30 a
vice krat za sekundu) je nutnd hardwarova akcelerace, kterd je podporovéna s pouzitim
OpenGL ES rozhrani jeZ komunikuje pfimo s grafickym ¢ipem daného zafizeni. Pfede-
vsim vyuziti VBO nabizi nezbytné podstatnou ¢ast vykonu, kdy se data uchovavaji radéji
ve video paméti zafizeni nezli v systémové paméti, a proto miiZze byt objekt vykreslen
pfimo z grafického ¢ipu.

Dale je zde zahrnuta podpora vytvafeni OpenGL ES kontextu a automatickd manipulace
pfi ztraté tohoto kontextu. Veskeré textury, shadery a ostatni OpenGL zdroje jsou pii
névratu k aplikaci obnoveny. Automaticky je postardno i o samotné vytvareni textur, sha-
dertt a VBO kdy je nutné tyto data inicializovat pomoci OpenGL kontextu, tedy pomoci
vldkna ve kterém OpenGL pracuje. Operace spojené s vytvarenim jednotlivych OpenGL
struktur jsou vzdy pfeposldny do spravného vldkna a jsou provedeny v nejbliz$im moz-
ném kroku. Shader program je generovan z vertex a fragment GLSL kédu a automaticky
vytvaii ukazatele na uniform a attribute proménné.

objekty lze exportovat prostfednictvim Python addonu pro 3D modelovaci program Blen-
der a nasledné importovat struktury do knihovny a buffer@i. Addon déle poskytuje export
animaci v podobé deformaci aplikovanych na armaturu objektu s pfidélenim vrcholt k
jednotlivym kostem skeletu. Implementace taktéZ zahrnuje plné upravitelné komponenty
pro tvorbu Ul prostiedi.

Knihovna déle zahrnuje tvorbu jak orthografické tak i perspektivni kamery, které podpo-
ruji zdkladni transformace jako je translace, rotace a zoom.

Pfi préci s audio soubory a zvukovymi efekty je zde zavedena podpora automatické ma-
nipulace pii ztradté kontextu aplikace. Veskeré pfehravani podporovanych audio soubort
je obnoveno nebo pozastaveno dle aktudlniho stavu aplikace.

Prostfedi umoZriuje praci se soubory na libovolném tloZzisti. Nacitdni souborti z inter-
niho tloZisté aplikace, assets a resources slozky, SD karty zafizeni, pfipadné z webového
alozisté ¢i FTP serveru. Uklddat data je mozné na interni tloZisté aplikace, SD kartu a
FTP server.

Zahrnuty jsou i zdkladni matematické funkce pro testovani priniku riznych strukur nebo
jejich vzdalenosti. Pro simulaci fyzikalniho prosttedi a kolizi v 2D svété je pouzit kvalitni
a optimalizovany engin Box2D.

Knihovna umoziuje vyvijet jak 2D tak i 3D tituly zaloZené na OpenGL ES pro ziskédni
nezbytného vykonu a dosaZeni hladkych animaci. Jednoduchost a srozumitelnost kédu
zarucuje rychlou cestu k tvorbé kvalitnich aplikaci jak pro zkuSené, tak i pro méné zkusené
vyvojafe. Implementace umoziiuje variabilni nastaveni dle preferenci vyvojate pricemz
vsak zachovéava velkou miru vykonosti celého systému.



2.1 Obdobné projekty

Na trhu jiZ existuje mnoho profesiondlnich produktd, které fesi problematiku vytvéareni
aplikaci pro mobilni zafizeni a nové stéle pfibivaji. Mnohé z nich jsou vSak za nemalé po-
pficem? je kladen velky dtiraz na znalosti uZivatele ohledné jednotlivych postupti pfi vy-
voji o optimalizaci aplikace. Dal$im problémem téchto knihoven je jejich aktudlnost, kdy
mnohé prestavaji byt v priibéhu ¢asu podporovany a neumoznuji tak uzivatelim plné
vyuZzit moznosti novéjsich technologii. Pro srovnédni byly vybrany pfedevsim OpenSource
projekty, které se charakteristikou podobaji vyvijené knihovné.

2.1.1 AndEngine

Tato knihovna je uréena pro tvorbu vyhradné 2D prostiedi. Jedna se o velmi populdrni
vyvojovy néstroj pravé pro 2D hry s podporou nacitani Tile Map a Box2D jako fyzikalntho
akolizniho enginu. Plivodné byla knihovna vytvofena pro GLES 1.x rozhrani, pozdéji vSak
bylo implementovano GLES 2.0 rozhrani s moZnosti tvorby vlastnich shaderti a akcelerace
pomoci VBO. BohuZel autor AndEngine toto prostfedijiz ddle nevyviji a veskerd podpora
o oprava chyb ztistala na komunité podporujici tento engin. Zdrojové kddy ovsem ztistaly
nadéle volné dostupné a mnoho vyvojait na této knihovné stavi svoje projekty. Dalsim
problémem této knihovny je chybéjici dokumentace.

2.1.2 libGDX

Jednd se o prostfedi, které bylo ptivodné vyvinuto pro tvorbu 2D her uréenych na Android
zafizeni. Postupem ¢asu a s velkou podporou vefejnosti se knihovna stala multiplatformni.
Také tato knihovna byla ptivodné vyvijena pro GLES 1.x rozhrani s pozdéjsim pfechodem
k GLES 2.0, pfedevsim kvili vykonnosti a moznostem tohoto APIL. LibGDX umoZtiuje
pracovat s obéma GLES rozhranimi a zdroven emuluje metodu pfimého render médu pro
GLES 2.0. Pozdéji pfibyla podpora pro vykreslovani 3D grafiky a pouZiti perspektivni
kamery. Knihovna dédle umoZniuje tvorbu texture atlasti, nacitani tile map, vytvareni 2D UI
na bazi scene-graphu, billboarding, nac¢itdni Wavefront OBJ a MD5 formétti obsahujicich
popis mesh objektti. Zahrnuty jsou i operace s vektory a maticemi. Pro simulaci fyziky
2D svéta umoZziiuje pouzivat Box2D engin skrze JNI wrapper. Tento wrapper je taktéz
pouZit pro 3D Bullet Physics knihovnu umoziiujici simulovat kolize a fyzikalni vlastnosti
redlného svéta. Jednd se o jednu z nejpopularnéjsich knihoven, jeZ mé obrovskou podporu
u Siroké vefejnosti i vyvojafi, a proto je neustdle vyvijena. Poskytuje tak uZivateli Siroké
moznosti pro tvorbu aplikaci. LibGDX se skldda z mnoha samostatnych knihoven fesicich
dil¢i problémy. Také obecnost knihovny z diivodu multiplatformosti je velkd a miize tak
zpomalit rychlost vyvoje nové aplikace, avsak port aplikace do iOS, Android ¢i HTML5
je naopak velmi rychly.



2.1.3 jPCT-AE

Knihovna jPCT byla ptivodné vyvinuta v jazyce Java, pfedevsim pro 3D desktopové
aplikace. Jedna se o odlehéenou verzi tohoto systému urcenou pro Android zafizeni.
Knihovna pracuje jak s OpenGL ES 1.x tak i s verzi 2.0. Je zde zahrnuta podpora skele-
talnich animaci a nacitdni beZnych typt soubort jako je OBJ, MD2, ASC a serializované
soubory. Systém ddle nabizi nékolik pfeddefinovanych shadert a zdkladni sadu primi-
tivnich objektti. Zahrnuta je i podpora osvétleni scény a texturovani ¢i komprese textur.
Detekce kolizi kruhovych a eliptickych objektd. Déle je zde moznost automatického ge-
nerovani normdl a tangent vektorti. Knihovna disponuje kvalitni dokumentaci a je stéle
podporovéna. Popularitu si u vefejnosti nasla jak v desktopové, tak i v android verzi.

2.2 Vyvijena knihovna

Hlavni motivaci pro vyvoj nové knihovny byla vize vytvofit kvalitni, ale zdrover jednodu-
chy ndstroj pro rychly a snadny postup pfi tvorbé Adroid aplikaci. Pfevazné se knihovna
snazi odlisit v né piili§ velké obecnosti a sloZitosti pfi nastaveni jednotlivych struktur
a celého systému. Nabizi tedy jak pfimé, konkrétni struktury, tak i obecné postupy pro
rychlé pfizptsobeni obsahu.

2.2.1 Struktura knihovny

Knihovna se postupem vyvoje stala komplexnim a rozsahlym systémem pro vyvoj apli-
kaci. Avsak zdkladni struktura je centralizovdna do nékolika tfid, s nimiz je mozné plné
vyuZit silu systému. Také je zde nékolik pomocnych tfid, které uchovévaji reference ¢i
pomahaji pfi tvorbé struktur.

Base

BaseGL

FileHelper

BitmapHelper

+TAG : String
+activity  BaseActity
+contex: Context
+glView : BaseGLView
+render: BaseRenderer
+screenWidth - float
+sereenHeight float
+screenRatio  float
+screenDensity - float
+volume : float

+debug - boolean

# GLCreated : boolean

# shaders ® List<Shader=

# textures : List<Texure>

# gledns : List=GLEndListener>

+logE(0: Object)
+logV(o : Object)
+logD(o : Object)
+logi(o : Object)
+t0ast(o - Object)

+isGLContexCreated()  boolean
+isOnGLThread() : boolean

+glError()

+ gefTexturelaxCombined()

+ gefTexturellaxSize()

+useProgramishader : Shader)

+ bindTexture terture : Texture)

+ bindTexture(glid : int, position : int)

+ genBuffer(ouffer : Buffer, type : int, bytesPerUnit: int, usage : int)
+ genArrayFloatBufferiouffer : FloatBuffer)

+

+ destroyBuffer(int bufferiD)

+fileExist(file : String) : boolean
+ saveFile(file : String, content: byte(])
+ IoadFilefile : String) : byte]]

+ deleteFile(file - String)

+ resourceText(resourcelD - int) : String
+ resourceFile(resourcelD : int) : byte]]
+ assetsFileExist(file : String) - boolean
+ assetsFile(file : String) - byte]

+ sdlshounted() : boolean

+ sdlsWriteable() : boolean

+ sdFileExist(path : String) : boolean

+ sdReadFile(path : Sring): btel

+ sdWriteFile(path : String, bytes : bytel)

+ sdDeleteFile(path : String)
+ readFile(file | File) : bytel]

+l0acBitmap(rezourcaID : int): Bitmap
+loadBitmap(file : Sting)  Bitmap

+l0adBitmap(oytes : byte]) - Bitmap

+getBitmapBytes bitmap - Bitmap) - byte]

+resize(bitmap : Bitmap, width - float, height - float) - Bitmap

FileDownloader

- listener : DownloadDonelistener

+download(urls... - String)
+download(uls...: URL...)
+ getProgress() :float
+resumel)

+ pause()

+ cencell)

Obrazek 1: Struktura vybranych pomocnych tfid.

Diagram na nésledujici strance zobrazuje nosné t¥idy a funkce knihovny.
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2.3 Prostiedi knihovny

Projekt je vytvofen jako Android Java knihovna, kterou Ize pouzit ve formé ptedkompi-
lovaného .jar souboru nebo pfimo cely bali¢ek knihovny s moZnosti editace zdrojovych
soubord. Struktura balicku knihovny je specifikovdna jako Gradle prosttedi, a proto je
mozné projekt importovat do mnoha rtznych vyvojovych nastroji. Miniméalni verze An-
droid SDK je stanovena na verzi 9 (2.3 API). GLES 2.0 bylo implementovéno jiz ve verzi 8,
avSak v této verzi SDK chybély funkce nezbytné pro implementaci VBO.

2.4 Prostiedi aplikace

Z¥z

Aplikace je zaloZena na Android aktivité, jeZ vytvaii kontext pro spojeni a komunikaci se
systémem, spravovani zdroja balicku, sdileni voleb, pfistup do databéze ¢i informace o
samotné aplikaci. Jakym zptisobem bude aplikace prezentovéna uZzivateli, 1ze specifikovat
pomoci AndroidManifest.xml souboru, ktery je povinny pro kazdou aplikaci a obsahuje
informace jako:

e jméno balic¢ku a verze
e minimdlni verzi SDK a verzi, na jakém SDK byla aplikace vyvijena

¢ kjakym informacim, moduliim bude mit aplikace pfistup (napt. Internet, SD karta,
GPS, Wifi, Prodej in-app produktit)

e umisténi ikony a ndzvu aplikace
o vlastnosti a orientace displeje

e hlavni a vedlejsi aktivity

e a mnohé dalsi nastaveni

Takto specifikované vlastnosti jsou nastaveny jiz béhem zavadéni aplikace. Mnohé z nich
vSak Ize ovlivnit i po spusténi aplikace. Jednd se pfedevsim o operace spojené s nastave-
nim displeje zafizeni. Tyto operace je potfeba provadét pod spravnym kontextem k dané
aktivité a aplikaci, proto byly jednotlivé metody implementovany ve t¥idé BaseActivity.

Automatické rotaci displeje pii pfeklopeni zafizeni 1ze pfedejit nastavenim fixni orientace.

public void setScreenOrientationPortrait () {
setRequestedOrientation(Activitylnfo. SCREEN_ORIENTATION_PORTRAIT);

}

public void setScreenOrientationLandscape(){
setRequestedOrientation(ActivityInfo. SCREEN_ORIENTATION_LANDSCAPE);

}

Vypis 1: Nastaveni orientace displeje.
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Pti tvorbé grafickych aplikaci je vétSinou pozadovano, aby byly pies celou obrazovku a
informacni panel v horni ¢asti displeje ¢i ndzev aplikace byly skryty.

public void setFullScreen(){
requestWindowFeature(Window.FEATURE_NO_TITLE);
getWindow().setFlags(WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN,
WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN);

Vypis 2: Nastaveni plochy pfes cely displej.

Android dale umoZniuje nastaveni jasu obrazovky pfimo v aplikaci tak, aby se uZivatel
nemusel vracet aZ do nastaveni celého systému.

public void setBrightness(float reqScreenBrightness){
final Window window = getWindow();
final WindowManager.LayoutParams windowLayoutParams = window.getAttributes();
windowlLayoutParams.screenBrightness = reqScreenBrightness;
window.setAttributes(windowLayoutParams);

}

Vypis 3: Zména intenzity jasu obrazovky.
Pii delsi neaktivité uZivatele zafizeni automaticky ztmavi, pfipadné uplné vypne obra-
zovku. K této neaktivité miize dojit napfiklad pfi pfehravani videa ¢i urcité sekvence, kdy
neni od uZivatele vyzadovana Zadnd akce k ovlivnéni béhu programu.

public void preventSleep(){
getWindow().addFlags(WindowManager.LayoutParams.FLAG_KEEP_SCREEN_ON);

}

Vypis 4: Pfedejiti vypnuti nebo ztmaveni obrazovky.

Dilezitou soucdsti je taky zjisténi jakou verzi GLES aplikace pouZiva. V systému je tato
informace uloZena jako hexadecimadlni ¢islo. Pokud by byla verze niZsi nez 0x200000
(OpenGL ES 2.0), dojde k automatickému ukoncent jiz pfi zavadéni aplikace.

final Configurationinfo configurationinfo = ((ActivityManager) getSystemService(Context.
ACTIVITY_SERVICE)).getDeviceConfigurationinfo();
if ( configurationinfo .reqGIEsVersion < 0x200000){
return,;

}

Vypis 5: Kontrola podporované verze OpenGL ES.

2.4.1 Chybova hlaseni

Nedilnou soucasti pti vyvoji nové aplikace je moznost odchytavéani chyb ¢i vypist jak ve
vlastnim kédu, tak i chybova hlaseni z OpenGL. Zaroven by vSak tato hlaSeni neméla
byt publikovdna ve findlni verzi aplikace, aby neobtéZovala uZivatele ¢i zpomalovala
chod aplikace. Proto je vhodné obalit jednotlivé ‘logy” moZnosti debug médu. Debug
mod taktéz aktivuje kontrolu a vypis chyb pfi jednotlivych krocich zavadéni EGL a GL
kontextu. K tomuto tcelu slouzi pomocnd tfida Base.
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Base.debug = true;
public static void logE(Object 0){

if (debug) Log.e(TAG, o.toString());
}

public static void logE(String tag, Object 0){
if (debug) Log.e(tag, o0.toString () ) ;
}

Vypis 6: Vyuziti debug moédu

2.5 Prostredi OpenGL ES

Samotné OpenGL je sada piikaza ovliviiujici operace grafického hardwaru. Pokud za-
fizeni poskytuje pouze adresovatelny framebuffer, OpenGL je vétSinou téméi zcela im-
plementovano na CPU. Cast&ji vsak graficky hardware poskytuje rtizné stupné grafické
akcelerace, od vykreslovani dvou-dimenziondlnich linek a polygonii aZ po sofistikované
procesy schopné transformovat geometrii sloZitych téles. Nejdfive je nutné oteviit okno
do framebufferu, ve kterém bude program vykreslovdn. Po pfidéleni GL kontextu a jeho
pficlenéni k oknu je mozné plné vyuZivat pfikazy OpenGL systému. Samotnd sprava dis-
pleje a vytvoreni GL kontextu je jiZ implementovana v Android API pomoci EGL rozhrani.
Také dvojty buffering je jiZ v implementaci zahrnut. Android vSak nabizi cestu k ovlivnéni
vlastnosti, se kterymi bude GL kontext vytvofen pro EGL displej. Jde pfedevsim o moz-
nost nastavit verzi OpenGL ES, hloubku jednotlivych barev, alfa kanélu, velikost depth a
stencil bufferu, moZznost vyuzit multisampling a dalsi nastaveni. Jednotlivé hodnoty lze
ovlivnit statickou cestou ve tfidé Base EGLConfig.

public EGLConfig chooseConfig(EGL10 egl, EGLDisplay display) {
int[] numConfig = new int[1];

int[] configSpec = {
EGL10.EGL_RED_SIZE, 5,
EGL10.EGL_GREEN_SIZE, 6,
EGL10.EGL_BLUE_SIZE, 5,
EGL10.EGL_.DEPTH_SIZE, 16,
EGL10.EGL_RENDERABLE_TYPE, 4, // EGL OpenGL ES 2.0 bit
EGL10.EGL_-SAMPLE_BUFFERS, 1, // enable sampling
EGL10.EGL_SAMPLES, 2, // number of samples
EGL10.EGL_NONE // end of specification

b

// check if specified config is correct on given device
egl.eglChooseConfig(display, configSpec, null, 0, numConfig);

Vypis 7: Ukdzka vytvofeni EGL specifikace umoZznujictho multisampling
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Problém nastdvé pfi pouZiti této specifikace u zafizeni s grafickym ¢ipem Nvidia Tegra,
kde je nutné pouzit jiné bitové pfiznaky pro antialiasing. Dle specifikace vyrobce je za-
potiebi nahradit statickou proménnou EGL SAMPLE BUFFERS a EGL SAMPLES. Avsak
maticky zvysuje kvalitu multisamplingu bez ovlivnéni robustnosti ¢i zna¢ného narustu
pozadavkl na pamét.

final int EGL_.COVERAGE_SAMPLE_BUFFERS_NV = 0x30EO;
final int EGL.COVERAGE_SAMPLES_NV = 0x30ET1;

int[] configSpec = {
EGL10.EGL_RED_SIZE, 5,
EGL10.EGL_GREEN_SIZE, 6,
EGL10.EGL_BLUE_SIZE, 5,
EGL10.EGL_DEPTH_SIZE, 186,
EGL10.EGL_RENDERABLE_TYPE, 4,
EGL_COVERAGE_SAMPLE BUFFERS_NV, 1,
EGL_.COVERAGE_SAMPLES_NV, 5,
EGL10.EGL_NONE

b
Vypis 8: EGL specifikace pro zafizeni s ¢ipem Nvidia Tegra

Pokud by se nepodarilo ani jedenu z konfiguraci vytvofit, nebude nejspiSe zafizeni pod-
porovat multisampling nebo zvoleny formét. V tomto p¥ipadé je nutné odpustit od poza-
dované specifikace a vytvofit korektni speficikaci, pfipadné pfenechat tuto implementaci
na samotnému Android systému. Knihovna v8ak automaticky voli EGL konfiguraci pro
multisampling dle hardwaru daného zatizeni (vytvoii béZny/Coverage antialiasing, p¥i-
padné konfig bez multisamplingu).

2.5.1 OpenGL chybova hlaseni

OpenGL pracuje na principu client-server, a proto samovolné jednotlivé chyby neposila
do konzole zafizeni. Tyto chyby je nutné ru¢né odchytavat pfi jednotlivych operacich,
protoZe OpenGL udrZuje v paméti pouze posledni zndmou chybu. Chybova hlaSeni jsou
v OpenGL reprezentovana ¢iselnym kédem, pomoci kterého lze zjistit moZnou chybu.

public static void glError(String tag){

int errCode = GLES20.g/GetError();
if (errCode != GLES20.GL_NO_ERROR){
String err = GLU.gluErrorString(errCode);
Base.logE(tag, errCode +"."+ err);
}
}

Vypis 9: Zobrazeni OpenGL chybového hlaseni
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2.6 Prace s audio soubory

Android umoZiiuje pracovat se vSemi béznymi typy audio soborti, jedna se predevsim o
soubory typu .wav, .mp3, .0gg, .flac, .3gp, .mp4 a mnoho dalsich. Pfed zacatkem piehra-
vani je vhodné zjistit uZivatelské nastaveni hlasitosti zafizeni. Na tuto hodnotu hlasitosti
bude pozdéji nastavena audio pasaz.

AudioManager audioManager = (AudioManager) context.getSystemService(Context.
AUDIO_SERVICE);

float actualVolume = (float) audioManager.getStreamVolume(AudioManager.
STREAM_MUSIC);

float maxVolume = (float) audioManager.getStreamMaxVolume(AudioManager.
STREAM_MUSIC);

volume = actualVolume / maxVolume;

Vypis 10: Zjisténi nastavené hodnoty hlasitosti na zafizeni.

Vseobecné pfi tvorbé programii 1ze audio rozdélit na dvé zakladni podmnoziny. Hudba
na pozadi aplikace a kratkometrazni zvukové efekty pii urcité akci. Obé tyto moZnosti
jsouv Androidu podporovény alogicky oddéleny. T¥ida Base Audio slouzi pro piehravani
hudby na pozadji, k ¢emuz vyuZzivé sluzeb Android ttidy Media Player. Zdrojové soubory
Ize tradi¢né nadist ze vSech moznych zdroji zafizeni. O sdruZovani a pfehravani zvuko-
vych efektti se stard tftida BaseAudioPool, kterd implementuje Android tfidu SoundPool.
Pomoci této t¥idy je moZzné prehrat i nékolik zvuki zaroven. Zdrojové soubory Ize nacist
but pfifazenim slozky, ze které budou nacteny veskeré podporované audio formaty, nebo
zadanim cest k jednotlivym soubortim.

BaseActivity <<Interface>>
Activity StateListener

- activityStateListeners : List=ActivityStateListener=

L I

+ addActivityStateListener(listener : ActivityStateListener)
+ removeActivityStateListener(listener : ActivityStateListener)

+ onResume()
+ onPause()
+ destroy()

#onResumel()
# onPause()

# onDestroy()

BaseAudio BaseAudioPool

- player : MediaPlayer
- audioFile : String

+ getPlayer() : MediaPlayer

+ setlLooping(loop : boolean)
+sefvolumelvolume : float)
+ play()

+ pause()

+ stop()

+release()

- soundpool : SoundPool
- audioList: String]
- audiolD ;int]

+ getPool() : SoundPool

+ sefVolume(volume : float)

+ play{name : String, repeatCount : int)
+ play(id : int, repeatCount : int)
+release()

Obrézek 3: Class diagram popisujici tfidy pro praci s audio soubory.

Pfi vytvareni novych instanci téchto tfid dochdzi k automatické registraci posluchact
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stavu aktivity. TudiZ neni nutnd Zddna dalsi akce ze strany uZivatele knihovny pro spravné
nakladani se zdroji hudby. Zdroje jsou pozastaveny nebo uvolnény pii opusténi aplikace,
pfipadné znovu vytvofeny a piehrdvani je navdzano pfi ndvratu.

Pro kontrolu zda je audio formdt podporovdn byla vytvofena statickd metoda
AudioFormat.isSupported(String format), kterd jednoduse kontroluje konconvku sou-
boru, pfipadné i verzi Android API, od kterého je format podporovan.
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3 Textury

Textury pfedstavuji bitmapové nebo rastrové obrazky, které jsou nahrany do OpenGL a
poté aplikovany (mapovany) na plochu obrazce nebo polygonu.

3.1 Bitmapy

Android nabizi metody pomoci kterych lze bitmap obrazky nacitat, uklddat ¢i ménit roz-
méry. Systém umozriuje pracovat se véemi béZnymi typy soubort (JPEG, PNG, BMP, GIF).
Defaultné Android méni méfitko nacitanych bitmap v zavislosti na rozliSeni displeje a
podle pfipadného typu umisténi souboru v resources slozce. P¥i pouziti bitmap pro GL
texturovani vSak tato praktika neni vhodn4, a proto je vZdy automatickd zména méfitka
zakazana. Knihovna bitmapy vytvéfi az ve chvili kdy je pfikaz vykonan na GL vlakné, tak
aby bylo moZné okamZité bitmapu recyklovat a tim pfedejit problémtim s nedostatkem

paméti.

final BitmapFactory.Options options = hew BitmapFactory.Options();
options.inScaled = false;

//load bitmap from resources file
public static Bitmap loadBitmap(int resourceld){

return BitmapFactory.decodeResource(Base.resources, resourceld, options);

}

//load bitmap from assets file
public static Bitmap loadBitmap(String file){

Bitmap bitmap = null;

try {
InputStream is = Base.assets.open(file, AssetManager.ACCESS_STREAMING);

bitmap = BitmapFactory.decodeStream(is, null, options);

return bitmap;

}

//create bitmap from array of bytes (SD Card, URL, FTP)
public static Bitmap loadBitmap(byte[] bytes){

return BitmapFactory.decodeStream(new ByteArraylnputStream(bytes), null, options);

Vypis 11: Naéteni bitmapy z rtiznych zdrojt.
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V piipadé pouziti bitmap s velkym rozliSenim na mensi obrazovce, nez pro jakou byli
puvodné vytvofeny, 1ze zménit jejich velikost tak, aby se v GL paméti nemusely uchovévat
zbytecné robustni data.

public static Bitmap resize(Bitmap bitmap, float newWidth, float newHeight) {

int width = bitmap.getWidth();
int height = bitmap.getHeight();

float scaleWidth = newWidth / (float)width;
float scaleHeight = newHeight / (float)height;

Matrix matrix = new Matrix();
matrix.postScale(scaleWidth, scaleHeight);

Bitmap resizedBitmap = Bitmap.createBitmap(bitmap, 0, 0, width, height, matrix, false);
bitmap.recycle() ;

return resizedBitmap;

Vypis 12: Zména velikosti bitmapy

Po findlnim vytvoreni textury a nac¢teni do OpenGL je origindlni bitmapa vzdy recyklo-
véana, coz je dlileZity krok pro uvolnéni paméti. Bitmapy obsahuji data, které pretrvavaji v
nativni paméti a GC mtzZe trvat vice cykli neZ tyto data ptivodni bitmapy vymaze, pokud
neni recyklovédna explicitné. To znamend, Ze mtZe dojit k vycerpani pfidélené paméti pii
neprovedeni této operace, i kdyZ na bitmapu nebude déle drZzena zddn4 reference.

3.2 Prerekvizity

Pfed samotnym generovanim textur zbitmap je dtlezité znat moznosti a omezeni zafizeni.
Tyto vlastnosti 1ze ziskat pomoci statickych metod tfidy BaseGL.

Maximaélni velikost textury je typicky 2048 * 2048 pixelti, ale na urcitych zafizeni miize
byt tato hodnota jina.

public static int getTextureMaxSize(){

int[] maxSize = new int[1];
GLES20.9lGetIntegerv(GLES20.GL_.MAX_TEXTURE_SIZE, maxSize, 0);
return maxSize[0];

Vypis 13: Ziskdni maximalni velikosti GL textury pro dané zafizeni

V OpenGL lze pouzivat/kombinovat nékolik textur zaroveri(napf. pro bump mapping).
Na vétsiné zafizeni lze kombinovat az 8+ textur, jiné zafizeni viak mtiZou podporovat
méngé textur.
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public static int getTextureMaxCount(){

int[] maxCount = new int[1];

GLES20.glGetIntegerv(GLES20.GL_MAX_COMBINED_TEXTURE_IMAGE_UNITS,
maxCount, 0);

return maxCount[0];

Vypis 14: Ziskani maximalho po¢tu kombinaci textur

3.3 Vytvoreni textururovaci jednotky

Textury z bitmap obrazkh je mozné vytvaret pouze pomoci GL kontextu, tedy pouze
ve vldkné ve kterém OpenGL pracuje. Veskeré problémy spojené s vytvafenim textur ve
spravném vlakné fesi tfida Texture. Tfida vidy kontroluje v jakém vldkné se uZivatel
pokousi texturu vytvofit a pfipadné operace spojené s generovdnim pfeposle na GL
vladkno.

final int[] textureHandle = new int[1];
GLES20.glGenTextures(1, textureHandle, 0);

GLES20.gIBindTexture(GLES20.GL_TEXTURE_2D, textureHandle[0]);

Vypis 15: Generovani texturovaci jednotky a nastaveni na pozici aktudlni OpenGL textury.

3.4 Vlastnosti textury

V OpenGL maji textury specificky koordina¢ni systém s horizontalni osou S a vertikalni
osou T'. Jeden bod se nazyva texel.

0.1) (1.1)

~ Texture

-
(0,0) s (1,0)

Obréazek 4: OpenGL koordinaé¢ni systém textur

Zdroj: http://www.learnopengles.com
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To jak budou UV mapovaci soufadnice reprezentovdny na textufe 1ze ovlivnit pomoci
nastaveni parametru zalomeni na jednotlivych osach. Pro kaZdou osu lze nastavit jednu
ze dvou vlastnosti:

e CLAMP - Uzavteni texturovacich soufadnic do oblasti [0, 1].

e REPEAT - Systém ignoruje celoc¢iselnou ¢ést soufadnice, pficemZ pouZzivd pouze
druhou ¢ast. To ma za ndsledek opakujici se vzor. Texturovaci soufadnice s hodnotou
2.5 zptisobi, Ze textura bude 2.5x preloZena a poté renderovana.

GLES20.gITexParameteri(GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_.TEXTURE_WRAP_S,
GLES20.GL-CLAMP_TO_EDGE);

GLES20.gITexParameteri(GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_.TEXTURE_WRAP_T,
GLES20.GL-CLAMP_TO_EDGE);

Vypis 16: Nastaveni CLAMP zalomen{ textury.

Pfi vykreslovani scény v OpenGL jsou texturované objekty vykreslovany v riiznych vzda-
lenostech od bodu pohledu. Textury jsou aplikovany na trojihelniky a vykresleny na
obrazovce, tedy tyto textury mGZou byt vykresleny v rtizné velikostech a orientaci. Pfed
samotnym vloZenim bitmapy do texturovaci jednotky je tedy vhodné nastavit filtry a
parametry pro danou texturu. Nastaven{ filtrti textury ovlivni jak bude zobrazen texel na
pixel obrazovky. Rozlisuji se tfi pfipady:

¢ 1 texel mapy na vice nez 1 pixel - Magnificent filter.
o 1 texel mapy odpovidé 1 pixelu - Zédn}’f filter neni aplikovan.

o 1 texel mapy na méné nez 1 pixel - Minificent filter.

¢

Obrazek 5: Magnificentni, normalni a minificentni rozmér.

Pro magnificent filter 1ze nastavit jednu ze dvou vlastnosti:

e NEAREST - Uréuje hodnotu prvku textury, kterd je nejblizsi k pixelu jez bude
texturovén. Ostré piechody.

e LINEAR - Vraci primeér ¢ty nejblizsich texeld, které jsou nejblize k pixelu. Hladky
pfechod pomoci bilinedrni interpolace.
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Pro minificent filter 1ze nastavit jednu z nésledujichich vlastnosti:

NEAREST a LINEAR - Tyto filtry maji stejné vlastnosti jak pro magnificent tak pro
minificent filtrovani.

NEAREST MIPMAP NEAREST - Je vybrana mipmapa, ktera je velikostné nejlépe
vhodné pro dany pixel a poté je aplikovan NEAREST filter.

LINEAR MIPMAP NEAREST - Definice je obdobna s pfedchozi moZnosti. V druhé
c¢asti filtrace je vSak aplikovan LINEAR filter. V tomto pfipadé je na vybranou
mipmapu aplikovéna bilinedrni interpolace.

NEAREST MIPMAP LINEAR - Jsou vybrany dvé mipmapy, které nejvice odpovidaji
velikosti pixelu jeZ bude texturovan a poté je na kazdou z nich aplikovan NEAREST
filter. Findlni hodnota je ur¢ena priimérem hodnot z obou mipmap.

LINEAR MIPMAP LINEAR - Definice je obdobnd s pfedchozi moznosti. V druhé
Casti filtrace je vSak aplikovan LINEAR filter. Vyuziti trilinedrni interpolace.

GLES20.gITexParameteri(GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_.TEXTURE_MIN_FILTER,
GLES20.GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST);

GLES20.gITexParameteri(GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
GLES20.GL_LINEAR);

3.4.1

Vypis 17: Nastaveni LINEAR MIPMAP NEAREST a LINEAR filtrti

Bilinearni interpolace

Kvalita zobrazeni mtZe byt docela dramaticky ovlivnéna pouzitim bilinedrni interpolace.
Misto prifazeni hodnot skupiny pixeli na stejné nejbliZsi texel hodnoty, 1ze tyto hodnoty
interpolovat mezi sousednimi ¢tyfmi texely. Kazdy pixel tim bude vyhlazen.

190 161

159

Obrazek 6: Bilinearni interpolace mezi sousednimi texely

Zdroj: http:/fwww.wikipedia.com
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Obrazek 7: Vysledek magnificent a minificent bilinedrni interpolace.

3.4.2 Mipmapy

Pokud je objekt pfesunut daleko, je nutné texturu piefiltrovat, aby mohla byt aplikovana
na mensi objekt. Problémem pfi filtrovani textury na mensi rozméry miize byt nasledné
blikan{ ¢ kmitani. ReSenim problému je mipmapping. Jedna se o proces pii kterém je vy-
generovano nékolik textur s mensim rozliSenim. Mipmapping dovoluje OpenGL pouZit
odpovidajici drovern detailti textury pfi vykreslovani, nezli smrsténou verzi origindlni tex-
tury. Kazda troveri mipmapy je vytvofena v polovi¢nich rozmérech pfedchozi mipmapy
a poté je aplikovan filtr.

P

] ik

l“ '

Obrazek 8: Generovani mipmap. Bilinedrni interpolace s pouzitim mipmap.

3.4.3 Trilinearni interpolace

Pii pouziti mipmap s bilinedrnim filtrem, nékdy miiZze byt vidén znatelny skok nebo
linie na zobrazené scéné, kde OpenGL pieplo mezi rliznymi trovémi mipmap textury.

Trilinearni filtrovani fesi tento problém dal$im interpolovanim mezi rliznymi trovnémi
mipmap, tedy k ziskani findlniho pixelu bude interpolovano 8 texel.
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3.5 Prirazeni bitmapy texture

Android nabizi velmi uzite¢nou utilitu jak nahrat bitmapu pfimo do OpenGL. Touto ces-
tou lze vytvéret textury ze vSech typh souborti jez Android podporuje jako bitmapy. Po
nacteni dat do OpenGL by se vzdy méla bitmapa recyklovat, aby nedoslo k pfeplnéni
paméti. Bitmap data jsou nahrany do pravé aktivni OpenGL textury.

GLUTtils.teximage2D(GLES20.GL_TEXTURE_2D, 0, bitmap, 0);

bitmap.recycle() ;

Vypis 18: Nacteni bitmapy do OpenGL s ndslednou recyklaci.

Ne vzdy je vhodné neustdle vytvafet nové textury a tim prehlcovat pamét. Piipadné
texturu smazat a vygenerovat novou s jinym ID. Misto toho 1ze pouze zménit bitmapu na
pozici jiz vytvofené OpenGL textury.

3.6 Smazani textury

Nezbytnou soucasti préce s texturami je jejich mazani z OpenGL a tim uvolnéni paméti.
Je dtlezité mazat textury, jak pfi ukonceni aplikace, tak i v pfipadé, Ze textura nebude
dale zapottebi.

public static void deleteTexture(int texturelD){

GLES20.glDeleteTextures(1, new int[]{texturelD}, 0);
}

public static void deleteTextures(int ... texturelDs){

if (texturelDs != null) {
GLES20.gIDeleteTextures(texturelDs.length, texturelDs, 0);
}

Vypis 19: Smazani textury / pole textur

3.7 UV Mapovani

Jednad se o proces kdy je 2D obrazek reprezentovan na 3D model. Pismena U a V' oznacuji
osy 2D textury. UV texturovani umoziiuje polygonu, ktery tvoii 3D objekt, byt zobrazen s
barvami textury. UV soufadnice jsou aplikovany na plosky, ne na vrcholy. To znamend, Ze
vertex shader miiZe mit rizné UV soufadnice pro kaZdou z ploch, tedy i tfilehlé plochy
miiZou byt rozdéleny a umistény na rtizné pozice texturové mapy. Proces UV mapovani
zahrnuje pfifazeni pixeli obrdzku na plosku mapovaného polygonu. BéZné se jednd o
kopirovani trojihelnikového tvaru obrazku mapy a vloZeni ho na trojithelnikovou plosku
objektu.
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3-D Model UV Map

P=xpz 2= Texture

© - i - i

Obrazek 9: Postup UV mapovani textury na 3D model.

Zdroj: http:/fwww.wikipedia.com

3.8 Atlas textur

Jednd se o jeden velky oprazek ktery obsahuje nékolik mensich pod-obrazki. Z hle-
diska paméti a ¢asové naroc¢nosti zavadéni kazdé textury do OpenGL zvlast, je vhodnéjsi
vytvofit jednu velkou texturu. Samostatné sub-textury lze vykreslovat modifikaci UV
soufadnic textury. Ne vzdy je moZzné mit dopfedu vygenerované atlasy textur, proto byla
vytvorena tfida TextureAtlas pomoci které lze vytvéret atlasy dynamicky. Pfi kazdém
pfidani bitmapy do atlasu je kontrolovdna celkova predpoklddand velikost, kterd nesmi
prekrocit omezeni na celkovou velikost textury na daném zafizeni. Bitmapy jsou sefazeny
podle velikosti a poté pomoci algoritmu umistovany do atlasu, tak aby vyslednd bitmapa
byla ve tvaru ¢tverce. Soufadnice jednotlivych sub-textur jsou generovany spole¢né s
atlasem.

3.8.1 Informace o texture

Pomoci tfidy Texturelnfo lze ziskat informace potfebné pro UV maping textury na
objekt, které se po pfidani bitmapy do atlasu zménily. Samoziejmosti je vypocet texturo-
vacich soufadnic pro pfedem vygenerované atlasy, zde se informace o velikostech udavajt
v pixelech nebo poc¢tem fadki a sloupcti. Déle jsou zde zahrnuty metody fesici texturovaci
sub-soufadnice pro rizné typy objektt (kruh, obdelnik), nebo samostatné generovatelné

informace pro rtzné velké sub-textury.

Obréazek 10: Textura s UV soufadnicemi v atlasu textur.
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4 Shadery

Pouzivani shaderti je nedilnou soucésti pro vykreslovdni objektti pomoci OpenGL ES
2.0+. Shadery pouZivaji programovaci jazyk GLSL a veSkeré operace provadéji pfimo na
grafické karté. Stejné jako u textur, 1ze nové shadery vytvaret pouze pomoci GL kontextu,
tedy pouze ve vldkné ve kterém OpenGL pracuje. Veskeré problémy spojené s vytvafenim
textur fesi ttida Shader. V OpenGL ES rozliSujeme dva typy shadert:

e Vertex shader: Jednd se o program, ktery se provede na kazdém vrcholu geometrie

Yoy s

objektu. Mezi nej¢astéjsi operace patfi transfromace vrcholu v prostoru.

e Fragment shader: Program je provddén na kazdém pixelu rasterizované scény, vy-
tvari tedy jiz 2D obraz. Mezi nejcastéjsi operace patii aplikace textur, stinovani ¢i jiné
modifikace vysledné barvy pixelu.

Kombinaci vertex a fragment shaderu vznika shaderovaci program.

Deklarace proménych, které zarucuji spojeni mezi shadery, OpenGL a aplikaci:
e uniform: Proménd ztstava béhem zpracovani objektu stejna. Typicky matice.
e attribute: Jednotliva data objektu. Pozice vrcholdi, texturovaci soufadnice, barva.
e varying: Atribut pro komunikaci mezi vertex a fragment shaderem.

Pfi kompilaci programu pomoci tftidy Shader je nutné dodrZovat zavedenou uniform
a attribute konveci u ndzvu proménych. Pfi nedodrzeni této konvence nebudou auto-
maticky generovdny ukazatele na jednotlivé proméné, i kdyz shaderovaci program bude
uspeésné vytvoren.

e uniform proménd musi zac¢inat pismenem w.
e attribute proménd musi zac¢inat pismenem a.
V pitipadé nedodrzeni této konvence nebudou automaticky svdzany ukazatele, které jsou

potiebné pro komunikaci mezi shadery, OpenGL a aplikaci.

4.1 Kompilace shaderu

O samotnou kompilaci shaderti se stara tfida Shader Helper. Zdrojové kédy jednotlivych
shaderti jsou do OpenGL posilany pfimo ve formdtu String.

Nasledujici vypis ukazuje vytvoreni vertex shader jednotky a vloZeni zdrojového kédu s
néslednou kompilaci a kontrolou zda nedoslo k chybé pfi kompilaci.

public static int compileShader(int shaderType, String shaderSourceCode){
int shaderHandle = GLES20.glCreateShader(shaderType);
GLES20.gIShaderSource(shaderHandle, shaderSource);
GLES20.glCompileShader(shaderHandle);
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final int[] compileStatus = new int[1];
GLES20.g/GetShaderiv(shaderHandle, GLES20.GL_.COMPILE_STATUS, compileStatus, 0);

if (compileStatus[0] == 0) {
GLES20.gIDeleteShader(shaderHandle);

return shaderHandle;

Vypis 20: Vytvofeni a kompilace vertex ¢i fragment shaderu.

Vysledny shaderovaci program vZzdy tvoii jeden Vertex shader a jeden Fragment shader.
Spole¢né s kompilaci programu dochdzi ke svazani GLSL atribut@i s OpenGL. Opét je
kontrolovédno korektni svazani jednotlivych shaderti v programu a jeho korektnost.

public static int createAndLinkProgram(int vertexShaderHandle, int fragmentShaderHandle,
String[] attributes){
int programHandle = GLES20.gICreateProgram();
GLES20.glAttachShader(programHandle, vertexShaderHandle);
GLES20.glAttachShader(programHandle, fragmentShaderHandle);

if (attributes != null){
final int size = attributes .length;

for (int i =0; i <size; i++){
GLES20.gIBindAttribLocation(programHandle, i, attributesi]) ;
}

}
GLES20.glLinkProgram(programHandle);

final int[] linkStatus = new int[1];
GLES20.glGetProgramiv(programHandle, GLES20.GL_LINK_STATUS, linkStatus, 0);

if (linkStatus [0] ==0) {
GLES20.gIDeleteProgram(programHandle);

return programHandle;

Vypis 21: Ukdzka vytvofeni shaderovaciho programu.

Pokud pfi kompilaci jednoho z shadert dojde k chybé, nedojde k vytvofeni shaderu
a chybové hlaseni OpenGL se zobrazi v konzoli.
Posledni operaci pro svazani shaderu s aplikaci je ziskdni ukazatelii na jednotlivé uniform

a attribute promeéné.

int matrixHandle = GLES20.glGetUniformLocation(programHandle, "u_MVPMatrix”);
int verticeCoordHandle = GLES20.glGetAttribLocation(programHandle, "a_Position”);

Vypis 22: Ukdzka ziskani ukazateltl na unifrom a attribute proméné.
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4.2 Preddefinované shadery

Knihovna obsahuje nékolik zakladnich shadert, které jsou automaticky kompilovéany pii
vytvofeni Rendereru. Shadery jsou urceny pfedevsim pro mobilni zafizeni, a proto zde
bylo dbano na jednoduchost a rychlost provddéni programd.

U v8ech shaderfi je pouZita uniformni proménnd u MV P M atriz pfenadejici multiplikaci
matic modelu, pohledu a projekce kamery. Tato matice je poté nadsobena pozici vrcholu,
a Position. Tim se urc¢i konec¢né soufadnice pro dany vrchol, gl Position, na ktery bude
posléze aplikovdna barva. Proménné uniform a attribute jsou ziskdny uZzivatelskym
vstupem a proménné varying jsou déle poslany fragment shaderu. Vyslednou barvu
pixelu predstavuje hodnota gl FragColor.

4.2.1 Barevny shader

Kazdému vrcholu je pfifazena praveé jedna barva ve formatu RGBA.

uniform mat4 u_MVPMatrix;

attribute vec4 a_Position;
attribute vec4 a_Color;

varying vec4 v_Color;

void main()

{

v_Color = a_Color;
gl_Position = u_MVPMatrix * a_Position;

Vypis 23: Barevny vertex shader

Fragment shader pouze pfifadi ziskanou barvu konkrétnimu pixelu.

varying vec4 v_Color;
void main()

gl_FragColor = v_Color;

Vypis 24: Barevny fragment shader

4.2.2 Texturovaci shader

Kazdému vrcholu jsou pfifazeny texturovaci soufadnice, které jsou posléze odeslany
fragment programu pro zpracovani.

uniform mat4 u_MVPMatrix;

attribute vec4 a_Position;
attribute vec2 a_TexCoordinate;
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varying vec2 v_TexCoordinate;
void main()

v_TexCoordinate = a_TexCoordinate;
gl_Position = u_MVPMatrix x a_Position;

}

Vypis 25: Texturovaci vertex shader

Fragment shader vyuZiva uniformni texturovaci sampler, jeZ aplikuje pravé aktivni tex-
turu. Vyslednd barva pixelu je uréena mapovanim s, ¢ soufadnic na texturu.

uniform sampler2D u_Texture;
varying vec2 v_TexCoordinate;
void main()

gl_FragColor = texture2D(u_Texture, v_TexCoordinate);

Vypis 26: Texturovaci fragment shader

4.2.3 Bumpmap shader

Oproti obycejnému texturovacimu shaderu zde pfibyla uniformni proménd pfenasejici
polohu svétla, kterd je posléze normalizovdna a posldna fragment shaderu k dal$imu
zpracovani.

uniform mat4 u_MVPMatrix;
uniform vec3 u_Light;

attribute vec4 a_Position;
attribute vec2 a_TexCoordinate;

varying vec2 v_TexCoordinate;
varying vec3 v_LightPos;

void main()

v_TexCoordinate = a_TexCoordinate;
v_LightPos = normalize(u_Light);
gl_Position = u_MVPMatrix x a_Position;

}

Vypis 27: Bumpmap vertex shader

Déle je zde druhy uniformni sampler drZici normalovou mapu objektu. Ukladani normal
do textur neumoZziiuje zdporny smér vektoru, proto po extrakci normadly z textury je nutné
prevést vektor z prostoru [0, 1] do prostoru [-1, 1] tak, aby vyslednd normaéla sméfovala
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libovolnym smérem. Normalu je nutné poté normalizovat. Vysledny faktor modifikujici
ztmaveni ¢i zesvétleni barvy pixelu je uréen z pozice svétla a vypoctené normaly. Po
aplikaci faktoru na difuzni slozku textury je ziskana vysledna barva.

uniform sampler2D u_Texture;
uniform sampler2D u_Normals;

varying vec2 v_TexCoordinate;
varying vec3 v_LightPos;

void main()

{

vec3 normal = normalize(2.0 x texture2D(u_Normals, v_TexCoordinate.st).rgb — 1.0);
float factor = max(dot(normal, v_LightPos), 0.0);

vec4 diffuse = texture2D(u_Texture, v_TexCoordinate);

vec3 color = factor x diffuse.rgb;

gl-FragColor = vec4(color, diffuse.a);

Vypis 28: Bumpmap fragment shader

Uzivatel knihovny neni nijak vdzdna na pouziti stavajicich shaderti a mtiZe si definovat
vlastni, pfi¢emz mu knihovna pomtiZe s jejich kompilaci a svazanim attributt potfebnych
ke komunikaci mezi shadery, OpenGL a aplikaci.

Nasledujici ukdzka zobrazuje vykresleni objektu p¥i pouziti dosavadnich shader.

Obrazek 11: Barevny, texturovaci a bumpmap shader.
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5 Maticové operace

Transformace objektt jsou v OpenGL feSeny pomoci matic.V téchto transformacnich mati-
cich je pouZit homogeni soufadnicovy systém, ¢ili soufadnice jednoho bodujsou z, y, z, w,
pfi¢emz soufadnice w je vZdy nastavena na hodnotu 1. OpenGL ES pracuje se sloupcové
orientovanymi 4 x 4 maticemi. Matice jsou uloZeny ve float poly. O praci s maticemi se
stard tfida BaseM atrix, pfipadné implementace Android t¥idy M atriz.

Pole v maticovém formatu OpenGL ES:

apg a4 ag a12
ai as ag aig
az G aip a4
az a7 aix ais

5.1 Translace

Proménna z, y, z oznacuje osu po které bude operace translace provedena.

oSO O -
O O = O
O = O O
— N e 8

vy

Rozsifenim této matice je translace, jez bere v potaz skutecnost, Ze na objekt jiz byli

wev s

puvodni matice a matice translace.

apg a4 ag a2 +T*ag+yY*aq+ 2*ag
a; as ag @13+ T *kap+yY*as+ 2 *ag
as ag alg Q14 +T*az+yY*asg+ 2 *a
as ar an ais

5.2 Rotace

Pfed vytvofenim matice rotace je nutné thel zadany ve stupnich pfevést do radianti a
urcit jeho sinus a cosinus hodnotu. Vyslednd matice je tedy urcena dle hodnot sinus,
cosinus thlu a osou ve které ma byt rotace provedena:
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Rozsiteni matice rotace umoznujici vynechat multiplikaci, avsak tato implementace za-
rucuje rotaci pouze v jedné ose a musi byt aplikovana pfed operaci zmény méfitka:

a12

R a3

a4
as ay ai1 ais

5.3 Zmeéna méritka

o

Proméné z, y, z oznacuji osu po které bude operace zmény méfitka provedena.

o ow O
o n O o
o O O

o O oOR

Rozsiteni matice méfitka umoziiujici vynechat ¢asové naro¢néjsi multiplikaci matic:
Ao *T ag*y ag*z Qo
a1 *T az*y ag*z a3
a2 *T ag*xY aijp*z a4
as ar ail ais

5.4 Billboarding

Obecné se jednd o techniku kdy je objekt orientovan na urcity cil, vétSinou kameru. Tato
technika se pouZiva pfedevSim v &asticovych systémech, aby nedoslo k nevhodnému
natoceni ¢astice ke kamefte. Billboardingu lze dosahnout pomoci prostého smazani rotaci
objektu, piipadné natocenim dle rotace kamery. Dojde vSak i ke zruSeni transformace

méfitka, a proto je nutné aplikovat tuto transformaci az po zavedeni billboardingu.

1 0 0 a1 ai2
0 1 0 a3 [ Rcam as
0 0 1 a4 a4
az ary air ais as a7 ail  ais

Cilindricky billboarding, pfic¢emz rotace na jedné z os je ponechdna a druhé dvé jsou
anulovany.

ag 0 0 a2 1 a4 0 a2 1 0 as a19
ay 1 0 ais H 0 as 0 a3 H 0 1 ag ais
a9 0 1 ai4 0 Qg 1 a4 0 0 ajg ai4

az ay a11 ais az ay ai1 ais as ay aip dais
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Pfi pouziti billboardingu na model, jehoZ transformace jsou feSeny zptisobem kroku,
je nutné matici modelu po aplikaci transformaci vzdy uloZit do mezi-matice a az poté
aplikovat billboarding. Naopak v dalsim kroku je potfeba opét kopirovat ptivodni matici
modelu zpét z mezi-matice. PouZziti matice pro zménu méfitka je mozné az po billbo-
ardingu. Poté jiz 1ze vypocitat findlni MVP matici, kterd bude pfeddna shaderovacimu

programu zbavend rota¢nich transformaci modelu.

BaseMatrix.copy(tempMatrix, modelMatrix);

BaseMatrix.translate(modelMatrix, stepX, stepY, stepZ);
BaseMatrix.rotate(modelMatrix, rotX, rotY, rotZ);

BaseMatrix.copy(modelMatrix, tempMatrix);
BaseMatrix.billboard(modelMatrix); // or billboard (modelMatrix, camera);
BaseMatrix.scale(ratioX, ratioY, ratioZ);

BaseMatrix.multiplyMM(MVPMatrix, camera.mVPMatrix, modelMatrix);

Vypis 29: Postup aplikace billboardingu

Takto vytvoreny billbording je ve své podstaté podvod, i kdyzZ velice populédrni a pouzi-
vany zplsob. Misto ménéni matice modelu a nutnosti dal$ich operaci je mozné manuélné
transformovat jednotlivé vrcholy objektu, podle transponované matice pohledu. Tento
zpusob je viak efektivni pouze u objektt sloZenych z nékolika vrcholt. Ve vytvofené kni-
hovné vSak tato moZnost neni implementovéana, predevsim z hlediska vyuZiti bufferingu
¢asticového systému, kdy jsou zdroven pouzity jedny data pro vSechny castice. V této
chvili by se stal zmifiovany zptisob billboardingu méné efektivni a neZaddouci z hlediska

vvvvvv
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6 Kamera

Spravné nastaveni kamery je nedilnou soucésti vysledného dojmu z pohledu na scénu.
O veskerou praci s kamerovym systémem se stard tfida BaseCamera, kde je moZné vyuZit
jiz stavajici pfeddefinované kamery, nebo pouzit vlastni nastaveni. Kamerovy systém se
sklada z matice pohledu (view) a matice projekce (projection). Vyslednd matice kamery
je tvofena multiplikaci pohledové a projekéni matice. Jednotlivé matice jsou implemento-
vany dle GLU speficikace. Matice jsou ve forméatu 4 x 4 a uloZeny pomoci float pole.

6.1 Pohled kamery

Matice pohledu kamery je definovana tfemi ukazateli. Umisténim ve scéné, bodem zajmu
a orientaci kamery. Kazdy z téchto parametrt obsahuje tfi proméné.

o eyeX, eyeY, eyeZ - specifikace pozice ve scéné
o centerX, centerY, centerZ - bod zajmu kamery

o upX,upY,upZ - smér vektoru orientace

YA

Y

Obrézek 12: Pohled kamery.

Transformace kamery lze aplikovat pfimo zménou nastaveni matice pohledu, piipadné
multiplikaci transformacni a pohledové matice.
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6.2 Projekce

Projekéni matice definuje jak bude bod transformovéan z 3D prostoru na 2D obrazovku.
Vhodné zvolend projekce dodava scéné patiicny vyznam.
Projekce je vZdy ohranicena Sesti sténami:

v\

e levou, pravou, spodni, horni, blizsi a vzdalenéjsi sténou.

Veskeré objekty které se nachdzeji mezi sténami budou zobrazeny. Standartné se voli
vyska scény ku poméru Sitky scény nebo naopak. Pfi nedodrzeni této zasady dochazi
k deformaci scény a objekty nejsou zobrazovany korektné(avsak i to mtize byt zamér

projekce).

6.2.1 Ortograficka projekce

Jedna se v podstaté o 2D zobrazeni scény, bez ohledu na to kde se objekt na scéné nachazi.
Pokud jsou ve scéné umistény dva identické objekdy vedle sebe, ale s riiznou vzdalenosti
od kamery, budou se stéle jevit jako identické.

Hodnoty far a near musi byt kladné. Bo¢ni sténa le ft se nesmi rovnat parametru right a
taktéZ bottom se nesmi rovnat hodnoté top.

top
i

F

Ieﬂ—j.r

—=aif

toward
the *L right

viewpaint

viewing valume

botlom

near far

Obrazek 13: Ortograficka projekce.

Zdroj: http://njoubert.com

6.2.2 Perspektivni projekce

Matice perspektivni projekce se snazi o realistické zobrazeni 3D scény na 2D obrazovce
tak, jakoby scéna leZela v redlném svété. Pokud jsou ve scéné umistény dva identické
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objekdy vedle sebe, ale s rtiznou vzdalenosti od kamery, vzdalenéjsi objekt se bude jevit
mensi neZzli ten blizsi, tak jako v redlném svété.

6.2.2.1 Projekce ur¢ena jehlanem Hodnoty far a near musi byt kladné. Bo¢ni sténa
left se nesmi rovnat parametru right a taktéZ bottom se nesmi rovnat hodnoté top.

battam

near

A
Y

Obrazek 14: Perspektivni projekce zadana jehlanem.

Zdroj: http://njoubert.com

6.2.2.2 Projekce uréena polem pohledu Parametr fovy uréuje tihel pole pohledu ve
stupnich. Hodnoty far a near musi byt kladné.

near

Obrézek 15: Perspektivni projekce uréend polem pohledu.

Zdroj: http://njoubert.com
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6.3 Prace s kamerou

Knihovna umoziiuje generovat kamerové systémy dle rtiznych speficikaci, pfedevsim
zadanim 8ifky zorného pole a hodnotami ohraniceni bliz$i a vzdalenégjsi stény. Ostatni
potfebné atributy jsou automaticky dopocitany na zdkladé zadanych hodnot. Rozhrani
samoziejmé umoZziuje vytvéaret vlastni specifikace jednotlivych matic. P¥i automatickém
generovani kamery je dopocitdno nékolik dilezitych parametrti. Jedna se pfedevsim o
parametry typu:

e Pomér Sifky a vysky zorného pole kamery vii¢i rozmértm displeje zafizeni. Tento
pomeér je dtileZity napi. pii transformaci pozice doteku obrazvky do prostiedi apli-
kace.

o Velikost jednoho pixelu v poméru velikosti displeje a zorného pole kamery:.

Vyslednou kameru lze generovat pomoci statickych konstruktort nebo metod k tomu
urcenych.

6.3.1 Transformace kamery

Kamera podporuje vSechny standartni transforma¢ni operace jako je translace, rotace a
zoom. Veskeré transformace jsou aplikovany do transformacni matice a poté multipliko-
vany s pohledovou matici. PficemzZ lze vyuzit transformaéni matice zminéné v sekci 5
(Maticové operace). Pro simulaci zoom transformace je vyuZita operace zmény méfitka.
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7 Mesh objekty

Polygon mesh je kolekce vrcholi, hran a ploch, které dohromady definuji tvar objektu.
Knihovna pracuje vyhradné s polygony, jejichZ plochy jsou tvofeny trojihelniky. Za timto
acelem bylo vytvofeno, vjazyce Python, rozsifeni do 3D modelovaciho programu Blender,
které fesi pravé export 3D modelti a skeletdlnich akci. Import dat do knihovny je umoZnén
tfidou BeoParser.

7.1 Format mesh data souboru

Novy format .beo byl zaveden kvuli nedostacujicim kvalitdm jiz tradiéntho Wave front(.obj)
formatu. Nacitani dat z .obj souboru trvd mnohem déle, kvili nutnosti jednotlivé data
preskladavat ¢i duplikovat vrcholy pro spravné texturovani. KdeZto v .beo souboru jsou
vSechna data jiz pfedpfipravena a neni nutnad Zadna dalsi operace ke korektnimu nactent
objektu.

version 0.256

ob Name

cpv 3

bbox 2.0 2.0 2.0
v60{—-1.01.01.01.01.01.0 ... }
t 40{0.01.01.01.0 ... }
f36{012123 ... }

Vypis 30: Struktura mesh souboru

e version - verze export skriptu.

e ob - nazev objektu.

e bbox - ohranicujici rozméry objektu (v ose X, y, z).

e v - vrcholy objektu (v tomto pfipadé tfi ¢isla tvoii jeden vrchol).

e ¢ - texturovaci soufadnice pro UV mapovdni (vZdy dvé ¢&isla na jeden vrchol).

e f - indexy vrcholi jednotlivych trojihelnikt polygonu (vzdy tfi ¢isla pro jednu
plosku).

Pfi srovnani .obj a vyvyjeného mesh souboru bylo docileno stejné nebo i mensi ve-
likosti souboru a zdroven i zna¢né mensiho ¢asu pfi nacitani strukury dat. Pfi testech
nacitani razné velkych souborti bylo vidy dosazeno piiblizné 6-10x rychlejsich casti
parsovani dat. Tato vylepSeni jsou znatelnd pfevazné pfi nacitani dat v pribéhu béhu
aplikace, kdy je nutné dbét na celkovou hladkost chodu.
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DrawableBuffer <<Abstract>> DrawableModel
BaseRenderable
- models : List=DrawableModel= # posXYZ: float
- verticeBuffer : FloatBuffer D2 RRER #rotdYZ  float
- textureBuffer : FloatBuffer B SR q_l #scaleXyZ :float
- faceBuffer : ShortBuffer FcamaraiBasecamara # sizeXYZ - float
- glVerticeBufferlD : int + update() # modelMatrix : float]
- glTextureBufferlD : int + draw(} # MVPMatrix : float]
- glFaceBuffer!D : int + destroy() # texture : Texture
-useVBO : boolean +translate()
+ add(model : DrawableModel) q +rotate()
+remave(model : DrawableModel) |\ +scale()
+ draw(model : DrawableModel) + setters and getters
+asVBo() * T
+ glPutVerticeBuffer()
+ glBindVerticeBuffer() 11
+ giPutTextureBuffer() N
+ gIBindTextureBuffer()
* giPuDrawl) 14 BaseDrawable
+ glBindDraw()
+ glDisableAttribArray()
+ glUnbindBuffer()
+ gIPutMVPMatrix()

Obrézek 16: Diagram popisujici strukturu t¥id pro zobrazeni objektu.

7.2 Vlastnosti objektu

Veskeré informace o objektu a jaké parametry tomuto modelu naleZi jsou schrnuty ve
ttidé DrawableM odel. Nejdtilezitéjsi vlastnosti tfidy je feSeni aplikace transformac¢nich
matic na model a ndslednd multiplikace matice modelu, pohledu a projekce ve vyslednou
MV PMatici, kterd se pouzije v daném shaderovacim programu. Samoziejmosti jsou
proménné drzici aktudlni velikost modelu, pozici, rotaci a metody odpovidajici témto
atributm. Pfi odstranéni modelu z rendereru dochazi k jeho zniceni a likvidaci referenci.

7.3 Buffer

Render pracuje jak se systémovymi buffery tak i s VBO, a proto je nutné pfed zahdjenim
komunikace s OpenGL veskerd data mesh objektu nahrdt do odpovidajicich typt buf-
ferti. Pomoci ttidy Drawable Buf fer je mozné vykreslovat jeden nebo i vice modelti bez
nutnosti opétovného zasilani jednotlivych buffer obsahujicich mesh data do OpenGL.
Jednotlivé data 1ze prechovavat v systémové paméti nebo piimo ve video paméti zafizeni.
Informace o vrcholech a texturovaci soufadnice jsou uklddany do FloatBufferu, pofadi
elementti je uloZeno v ShortBufferu. Pomoci tftidy Buf fers je mozné vytvaret vSechny
typy systémovych buffert.

public static FloatBuffer floatBuffer (float[] floatArray) {
FloatBuffer buffer;
buffer = ByteBuffer. allocateDirect ( floatArray .length «+ BY TESPERFLOAT)
.order(ByteOrder.nativeOrder()).asFloatBuffer() ;
buffer .put(floatArray ) . position (0) ;
return buffer;

Vypis 31: Ukdza vytvofeni FloatBufferu
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Pomoci takto vytvofenych bufferd, jez jsou uloZeny v systémové paméti, 1ze vykreslit
polygon s podporou OpenGL ES a danym GLSL shader programem. Data je vsak nutné
pfi kazdém prekresleni opét poslat do video paméti.

// set position of the buffer to 0, verticeCoordHandle — position shader pointer, 3 —
coords per vertice, not—normalized, sekvencion, buffer

verticeBuffer . position (0) ;

GLES20.glVertexAttribPointer(verticeCoordHandle, 3, GLES20.GL_FLOAT, false, 0,
verticeBuffer);

GLES20.glEnableVertexAttribArray(verticeCoordHandle);

textureBuffer . position (0) ;

GLES20.glVertexAttribPointer(textureCoordHandle, 2, GLES20.GL_FLOAT, false, 0,
textureBuffer);

GLES20.glEnableVertexAttribArray(textureCoordHandle);

faceBuffer. position (0) ;
GLES20.gIDrawElements(GLES20.GL_-TRIANGLES, faceBuffer.capacity(), GLES20.
GL_UNSIGNED_SHORT, faceBuffer);

GLES20.gIDisableVertexAttribArray(verticeCoordHandle);
GLES20.gIDisableVertexAttribArray(textureCoordHandle);

Vypis 32: Vykresleni polygonu ze systémové paméti.

Nejdfive je nutné nastavit pozici bufferu na pocatek pole. V dalsim kroku je buffer poslan
pfimo do video zafizeni. Zde je zahrnut ukazatel z shaderovaciho programu, pocet ¢isel
na jeden element, typ bufferu, zda je potfeba data normalizovat, po kolika bytech ma
byt pole sekvencovdno (0 znamend defaultni sekvencovani) a odpovidajici buffer. Poté se
jesté dané pole aktivuje pro shader program. Timto zptisobem jsou piendseny vrcholy
polygonu, texturovaci soufadnice, pfipadné i normaly ¢i jina pole dat.

Samotné vykresleni je specifikovdno zobrazovacim médem, poctem elementti, typem
a referenci na buffer, ktery obsahuje pofadi vrcholt/ploch. Poté jsou jednotlivé pole
deaktivovany pro dalsi pouziti.

7.3.1 VBO

Jednd se o moznost nacist data topologie objektu pfimo do video paméti zafizeni. Data
tedy nemusi byt v kaZdém vykreslovacim kroku znovu posildny ze systémové paméti.
VBO tim nabizi zna¢nout vyhodu ve vykonu, protoZe data pfetrvavaji ve video paméti
a muzou z ni byt pfimo zpracovany.

public static int genBuffer(Buffer buffer, int bufferType, int bytesPerUnit, int usage){
final int out[] = new int[1];
buffer . position (0); // reset position for sure

GLES20.gIGenBuffers(1, out, 0); / generate new buffer
GLES20.gIBindBuffer(bufferType, out[0]); // bind buffer as actual buffer
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GLES20.gIBufferData(bufferType, buffer.capacity() * bytesPerUnit, buffer, usage); // write
data into buffer
GLES20.gIBindBuffer(bufferType, 0); // unbind buffer for future use

return out[0]; // returns buffer id for future bindings

}

// creates GL buffer for vertices
int glVerticeBufferID = genBuffer(verticeFloatBuffer, GLES20.GL_.ARRAY_BUFFER, Buffers.
BYTESPERFLOAT, GLES20.GL_STATIC_DRAW);

// creates GL buffer for face order
int glFaceBufferID = genBuffer(faceShortBuffer, GLES20.GL_ELEMENT_ARRAY _BUFFER,
Buffers.BYTESPERSHORT, GLES20.GL_STATIC_DRAW);

Vypis 33: Vytvofeni statického bufferu do video paméti.

Pomoci takto vytvotenych buffer(i, jeZ jsou uloZeny ve video paméti, 1ze vykreslit polygon
bez nutnosti dalSich pfesunti dat mezi systémovou a video paméti. Buffer je mozné déle
vytvofit jako dynamicky (vymeéna dat) nebo streamovany (vyména dat p¥i ¢teni).

GLES20.gIBindBuffer(GLES20.GL_ARRAY _BUFFER, glVerticeBufferID);
GLES20.glVertexAttribPointer(verticeCoordHandle, 3, GLES20.GL_FLOAT, false, 0, 0);
GLES20.glEnableVertexAttribArray(verticeCoordHandle);

GLES20.gIBindBuffer(GLES20.GL_ARRAY BUFFER, glTextureBufferID);
GLES20.glVertexAttribPointer(textureCoordHandle, 2, GLES20.GL_FLOAT, false, 0, 0);
GLES20.glEnableVertexAttribArray(textureCoordHandle);

GLES20.gIBindBuffer(GLES20.GL_ELEMENT_ARRAY _BUFFER, glFaceBufferID);
GLES20.g/DrawElements(GLES20.GL-TRINAGLES, faceCount, GLES20.
GL_UNSIGNED_SHORT, 0);

GLES20.gIBindBuffer(GLES20.GL_ARRAY _BUFFER, 0);
GLES20.gIBindBuffer(GLES20.GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0);
GLES20.gIDisableVertexAttribArray(verticeCoordHandle);
GLES20.gIDisableVertexAttribArray(textureCoordHandle);

Vypis 34: Vykresleni polygonu z vido paméti.

Zptisob pouzi VBO je velmi podobny piedchozi ukazce, kdy byl polygon vykreslen ze
systémové paméti. AvSak jednotlivé buffery se uz do video paméti nemusi posilat, ale staci
je pouze pfifadit k jednotlivym atributiim shader programu. Po vykresleni polygonu jsou
opét jak buffery tak i ukazatele shader programu deaktivovany.
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8 Skeletalni animace

Od zacatku vyvoje knihovny bylo prioritou zobrazovat 3D objekty a 3D svét do kterého
bezpochyby patfi i pohyb. Jako zptisob, ktery tento pohyb bude zajistovat byla vybrdna
skeletdIni animace. Vysledny objekt je reprezentovdn mesh daty a soustavou kosti s trans-
formacnimi operacemi.

8.1 Format skeletal data souboru

Pfi vybéru vhodného formatu pro ukladani a nac¢itani animaci byl z hlediska jiZ vytvofené
implementace .beo souborti do knihovny, jako néstroje pro ziskavani mesh dat, opét vy-
bran a rozsifen tento script pracujici v jazyce Python v programu Blender. Rozsifeni
skriptu se tykalo hlavné moZznosti rozdélit jednotlivé vrcholy mesh objektu do skupin tak,
aby odpovidali vZdy nékteré z kosti, kterd bude s danym vrcholem pracovat a aplikovat
na néj transformace. Informace o skeletdlni animaci je mozné exportovat pfimo i s mesh
daty objektu, nebo v piipadé, Ze je na objekt aplikovdno vice akci, mtize uZivatel zvolit
export pouze vybrané akce, bez mesh dat.

Struktura souboru:

version 0.256

ob AnimSampe

a 2 groups

cpv 3

bbox 2.0 2.0 2.0

v 60 {

Bone1 30 -1.01.01.01.01.01.0 .....
Bone230 -1.0 -1.01.01.0 -1.01.0 .....
}

t40{0.0101.01.0 ... }
f36{012123 ... }

skelet 3 {

Root —1 {0.00.00.0 0.0 0.5 0.0 }
Bone1 0{0.00.50.0 —-1.01.00.0 }
Bone21{-1.01.00.01.00.00.0 }

}

frames 2 {

0.0 0.0 45.00.0 .....

0.0 0.0 90.00.0 .....

}

Vypis 35: Struktura skeletal mesh souboru

Oproti jiz zndmému mesh souboru se li$i novy soubor pouze v reprezentaci vrchold.
Nyni jsou rozdéleny do skupin podle toho, ke které kosti patfi. Texturovaci soufadnice
jsou pouze pfeskladédny, aby odpovidali pozicim vrcholti rozdélenych do skupin. Indexy
ploch ztstaly stejné. PficemZ pocet kosti miiZe byt vétsi neZ pocet skupin do kterych jsou
vrcholy rozdéleny. Déle je zde zahrnuta struktura kostry (skelet) kdy prvnim elementem
je nazev kosti, ndsleduje index rodic¢ovské kosti (kofenové kost je oznacena indexem -1)
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a sloZena zavorka obsahuje soufadnice obou kloubti. Nasledujici poloZkou jsou samotné
kroky akce (frames), kdy pro kazdou kost jsou zde zahrnuty transformacni operace ve

vsech krocich animace.

=<<Abstract>>
DrawableAnim

DrawableAction

# buffer : DrawableBuffer

#name : String
# startsAt - int

BaseSkelet

bones : Bonel]
groups : VertGroup[l

-actions .Dra'w\u'able.i\dionl]. 1 # stopsAt:int 1 -1 vertsCount - int
- curentaction : DrawableAction 1 Ol # engnt: int lo—1 | ramescount:int
- curentFrame @ int jo— ?

+addAction(action : DrawableAction)
+ popActioniindex : int)
+ popAction{name : String)

#vertices : float]]
#skelet: BaseSkelet

+asLazyAnimAction()
+setters and getters

+ update()
+update(frame : int)
+getverts(): float]

#action(action : DrawableAction, frame : int)

+isStoped() : boolean

Bone VertGroup
name : String +name: String
DrawableModel head : Point3 +verts : float]]
tail - Point3

- modellatrix : float]) parent: Bone

frameAction : Point3[]
transformationMatrix : float]]

+ translate()
+ rotate() + update(frame  int)
+scalel) + reverseRotation()
+ getFramesCount() : int
Obréazek 17: Diagram popisujici strukturu t¥id fesici animace.
8.2 Kosti

Jednotlivé kosti jsou vedeny samostatné ve tiidé Bone. Cely skelet poté tvoii soustava
kosti. Kost md své jméno podle kterého je pfifazena ke skupiné vrchold, referenci na
predchozi kost, na kterou je napojena a soufadnice urcujici dva klouby. Déle kost ob-
sahuje seznam transformaci a transformac¢ni matici. Kazda kost pfebird transformacni
matici od rodic¢ovskeé kosti a na kopii této matice aplikuje vlastni transformace.

Point3 trans = new Point3();

Point3.copy(head, trans);

if (parent != null){
BaseMatrix.copy(parent.transformMatrix, transformMatrix);
Point3.sub(trans, parent.head);

} else {
BaseMatrix.setldentity (transformMatrix);

}

Point3 rot = frameAction[frame];

BaseMatrix.translate(transformMatrix, trans.x, trans.y, trans.z);
BaseMatrix.rotate(transformMatrix, rot.x, rot.y, rot.z);

Vypis 36: Aplikace transformace na kost skeletu.



42

8.3 Aplikace transformaci na objekt

Soustava kosti spolu se skupinami vrcholt jsou umistény ve tfidé BaseSkelet, kde probiha
aplikace transformaci kosti na mesh vrcholy. Aplikace transforma¢ni matice se provadi
na kazdy vrchol zvlast, dle skupiny do které patfi.

for (Bone bone : bones) {
VertGroup group = VertGroup.getGroup(bone.name, groups);
if (group != null) {
Point3 h = bone.head;
float[] m = bone.transformMatrix;
float[] v = group.verts;
int index = VertGroup.startindex(group, groups);
for (int j =0; j <v.ength; ) {
Point3 p = BaseMatrix.multiplyMV(m, v[j++], v[j++], v[j++]);
vertice [index++] = p.X;
vertice [index++] = p.y;
vertice [index++] = p.z;

Vypis 37: Aplikace transformaci na vrcholy polygonu.

Vystupem tohoto cyklu je float pole vertice, kde jsou uloZeny modifikované soufadnice
vrchold.

8.4 Akce

KaZzdy mesh objekt mtize mit jednu nebo i vice skeletdlnich akci. Pro ukladédni akci
slouzi tfida DrawableAction. V této t¥idé 1ze skeletalni data s transformacemi but pouze
uchovavat, nebo lze i pfedpfipravit vSechny kroky animace do poli vrcholt. Déle je zde
mozné specifikovat od kterého okna mé animace zacinat, pfipadné ve kterém okné ma
skoncit.

8.5 Animace objektu

Pro zobrazeni animace slouZi abstrakti tfida DrawableAnim, ze které dale deédi tiidy
Skelet AnimDrawable (objekt zaloZeny na skeletdlni animaci, kdy se v kazdém kroku
modifikuji vrcholy polygonu) a LazyAnimDrawable (vSechny kroky animace jsou do-
predu vypocitany a uloZeny ve float polich). Dvojty buffering je zajistén pomoci buffert,
které se postupné st¥idaji v zapisovani a ¢teni (aktualizace dat probiha na prvni buffer a
data pro vykresleni se ¢tou z druhého bufferu, v dalsim kroku se role bufferti vyméni).
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9 Reseni kolizi mezi objekty

Detekce kolizi, priiniky dvou a vice objektd, je dlilezitou soucasti predevsim pii tvorbé
video her. V knihovné jsou implementovany zdakladni funkce pro detekci kolizi mezi
objekty. Jednotlivé metody fesi pouze jestli doslo k priiniku ohraniceni objektu ¢i nikoliv.
Pro vyuZiti sofistikovanych pfipadi kolizi a aplikaci fyzikalnich vlastnosti na objekt je
zde moZnost vyuZit fyzikalni enginy tfetich stran.

9.1 Kolize ve 2D roviné

Prvnim a nejprostsim zptisobem jak mtizou objekty mezi sebou kolidovat, je pomoci kru-
hového ohraniceni. Objekt je ohranicen kruhem definujici sttedovy bod a polomér. Test
kolize s jinym ohrani¢enym objektem probihd porovnanim vzdélenosti sttedovych bodt

a souc¢tem polomért.

Obrézek 18: Kruhové ohraniceni objektu.

Druhé feSeni problému je reprezentace objektu jako obdelniku pfilehlého k ose. Obdelnik
je definovan stfedem a polovinou 8ifky, vysky. Test kolize s jinym ohrani¢enym objektem
probihd porovndnim vzdalenosti na jednotlivych osdch a sou¢tem polovin sifek a vysek

obdelnik.

center2

cenler!

wi

hi

Obréazek 19: Obdélnikové ohraniceni objektu.
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9.1.1 Box2D

Jedna se o volné dostupny fyzikalni engin vyvijen programatorem Erinem Catto a pub-
likovan pod licenci zlib. Prvni verze tohoto enginu vysla jiz v roce 2007 a systém je pod-
porovan dodnes. Jedna se tedy o velmi stabilni a spolehlivy produkt. Box2D pfedstavuje
simulaci rigidnich téles. K simulaci vyuZziva objekty sloZené z konvexnich i nekonvexnich
polygonti, kruhti a tvar(i sloZenych sténami. Jednotlivé objekty lze sdruzovat raznymi
druhy spojli, nebo na né aplikovat sily. Engin také aplikuje gravita¢ni ¢i frikéni silu. Pro
povrch objektu 1ze déle definovat jeho hrubost ¢i elasticitu, ze které l1ze vypocitat od-
razovou silu pii kolizi. Systém dale nabizi kontinudlni detekci kolizi, kterd je nezbytna
predevsim pro pfilis rychlé objekty ¢i velky objem struktur. Box2D intermé pfi vypoctech
pouZziva metricky systém k dosaZeni simulace fyzikalnich vlastnosti redlného svéta.

Knihovna implementuje dtileZité postupy pfi praci s timto enginem tak, aby systém
fungoval dle ocekdvéani. Dochazi zde napfiklad k synchronizaci aktualizace Box2D svéta
s vytvafenim, nicenim jednotlivych tél objektt ¢i spojt. Déle je zde moZnost debug médu,
kdy jsou téla objektti reprezentovdna draténymi modely. Zahrnuto je i pfimé vytvareni
primitivnich objektt jako je kruh, obdelnik a rtizné polygony. Knihovna pfedevsim po-
méaha a zjednodusuje postupy pii praci s timto rozsahlym systémem.

Obrazek 20: Ukazka Box2D simulace.

Zdroj: http:/fwww.jbox2d.org
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9.2 Kolize v 3D prostoru

Tak jako v 2D roviné 1ze pouzit kruhové(kulové) ohrani¢ené objekty pro test kolizi. Objekt
je uzavien do koule definujici sttedovy bod a polomér. Test kolize s jinym ohrani¢enym
objektem probiha porovndnim vzdalenosti sttedovych bodii a souc¢tem polomérd.

Obrazek 21: Objekt ohranic¢eny kouli.

Model lze dale reprezentovat jako krychli ptilehlou k ose. Krychle je definovana stfedo-
vym bodem a polovinou $ifky, vysky a hloubky. Test kolize s jinym ohrani¢enym objektem
poté probihd porovndnim vzdélenosti a souctem paremetrii v kazdé ose.

center

Obrazek 22: Objekt ohraniceny krychli.

9.2.1 Bullet physics

Jednd se o volné dostupny fyzikélni engin vyvijen programdtorem Erwinem Coumans
a publikovan pod lincenci zlib. Systém ma dlouholetou tradici a dodnes je podporovan
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a vyvijen. Jednd se tedy o velmi stabilni a spolehlivy produkt. Systém je integrovan do
mnoha tspésnych 3D modelovacich programt a hernich enginti. TaktéZ je podporovan
tvlrci filmovych efektd. Bullet umoZnuje simulaci jak rigidnich, tak deformovatelnych
3D téles. K simulaci kolizi mezi objekty vyuZziva vSechny standartni télasa jako je koule,
krychle, valec, konvexni i nekonvexni objekty a mesh data. Bullet knihovna dale umoZriuje
oddélit sekci vénovanou detekci kolizi od zbytku SDK tak, aby byla tato ¢ast samostatné
pouzitelna. Aplikace gravita¢nich a jinych sil je ve fyzikdlnim médu samoziejmosti. Bullet
interné nejlépe pracuje pfi zadani jednotek v metrickém systému, pro dosazeni fyzikal-
nich vlastnosti realného svéta.

Do knihovny neni zatim tento systém p¥imo integrovan, pfedevsim kvtli jeho obsahlosti
a variabilité. Pro pouZiti této knihovny je vS8ak moZné vyuzit néktery z volné dostupnych
JNI Wrapperti, umoznujicich volat nativni C/C++ metody z prostfedi Java.

Obrazek 23: Ukazka Bullet physics simulace.

Zdroj: http://www.mashpedia.com/Kapla
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10 Ukazkova aplikace

Soucésti bakalafské préce je i vypracovana ukazkové aplikace, prezentujici jednotlivé
fragmenty knihovny. V menu aplikace 1ze najit:

e Primitives - Objekty generované knihovnou a zakladni UI prvky. Plus transformace
a zobrazeni doteki na obrazovce.

e Shaders - Ukdzka dosavadnich shaderti aplikovanych na polygon.

e Model3D - Nacteni mesh souborti. VyuZiti bufferingu na pole objektt. Aplikace
transformaci na objekt.

e Camera - Vizudlni rozdil mezi orthografickou a perspektivni kamerou. Jednoduché
transformace kamer.

e Animation - Nacteni mesh souborti pro skeletdlni a pfedpfipravenou animaci. Dale
nacteni akci skeletu a jejich nasledné provadéni.

e Particles - MoZnosti generovani jednoduchych ¢asticovych systémfi.

e Box2D - Ukézka vybranych funkci tohoto enginu a jejich integrace do knihovny.
Kolize objektt, aplikace fyzikdlnich sil a rizné vlastnosti povrchi.

o Audio - Naéteni a ovladani rtiznych zvukovych stop.

o Scene-Komplexni prostfedi obsahujici vice neZ minutovou pasdz v podobé prichodu
scénou.

e Game - Implementace hry prezentujici moZznosti knihovny.
Android -

a
Graphic.g Engin'?‘
i Samples

Camera

Animation

Particles

Box 2D
Audio
Scene

vSB - TUO

Bachelor Thesis

Obrazek 24: Fragmenty ukazkové aplikace.
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10.1 Ukazkovy projekt

Nasledujici zdrojovy kéd demonstruje vytvoieni Android aplikace, zdkladni struktury a
jejich pouziti. Vystupem tohoto kédu je rotujici ¢tverec, ktery se pohybuje po kiivce.

public class MainActivity extends BaseActivity {

@Override

protected void onCreate() {
Base.debug = true;
setFullScreen();
setScreenOrientationLandscape();

setView(new Render());

}

class Render extends BaseRender{

BaseDrawable rect;
BezierCurve curve;

public Render(){
camera = BaseCamera.ortho(20);
rect = new BaseDrawable(DrawableData. RECTANGLE(2.5f, 2.5f));
rect .prepareDrawable(camera);
curve = new BezierCurve(new Point2(0, —camera.getSemiHeight()), .....);
addDrawable(rect);

}

@Override

protected void onCreate() {
setClearColor(Colorf.YELLOW);

}

@Override

protected void onUpdate() {
rect. translate (curve.next2());
rect.rotateZ(rect.getRotZ()+7.5f);
if (curve.isDone()) curve.reverse();

Vypis 38: Zakladni struktura nové aplikace.

g

Obrézek 25: Zobrazeni vystupu aplikace.
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11 Zaver

V préci je podrobné popsana problematika praktické implementace jednotlivych frag-
mentti knihovny a popis nékterych jiz zabudovanych funkcijak OpenGL ES API, tak i An-
droid SDK a préce s nimi.

Od jinych podobnych produktii se vyvyjena knihovna snaZzi odlisit pfevazné v né ptilis
velké obecnosti a slozitosti pfi béZné préci s jednotlivymi elementy. Pomaha fesit i za-
kladni nastaveni Android zafizeni a OpenGL ES systému.

I kdyz se knihovna postupem vyvoje stala komplexnim a rozsdhlym rozhranim, zadkladni
struktura je centralizovana do nékolika tfid s nimiZ je mozné plné vyuZit silu a pfizptso-
bivost této knihovny.

Velky diiraz byl kladen i na vyslednou strukturu a srozumitelnost knihovny, aby s ni mohl
pracovat i méné zkuSeny programaétor. S tim souvisejici jednoduchost a nendro¢nost pii
vytvéfeni struktur a jinych zdrojii zarucuje rychlou cestu k tvorbé kvalitnich aplikaci.
Vysledné rozhrani umoZiiuje uZivateli plné vyuzit silu hardwarové akcelerace rasterizace
scény pomoci OpenGL ES, bez nutnosti hlubsi znalosti tohoto systému ¢i vytvareni a
spravou zdrojt se kterymi pracuje.

Také implementacni vlastnosti knihovny automaticky poméhaji uzivateli se sprdvou dat
a zdroja tak, aby tyto dtleZité akce byly vZdy provedeny ve spravnou chvili Zivotniho
cyklu aplikace.

Knihovna bude i nadéle vyvyjena a vylepSovédna pro praktické nasazeni pfi tvorbé An-
droid aplikaci.
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Obsah CD piilohy:

Bakalafska préace ve formatu PDF

Zdrojové soubory knihovny

Zdrojové soubory ukazkové aplikace a hry
Kompilovany .apk soubor ukazkové aplikace

Ukdazkovy projekt



	Úvod
	Predstavení knihovny
	Obdobné projekty
	Vyvíjená knihovna
	Prostredí knihovny
	Prostredí aplikace
	Prostredí OpenGL ES
	Práce s audio soubory

	Textury
	Bitmapy
	Prerekvizity
	Vytvorení textururovací jednotky
	Vlastnosti textury
	Prirazení bitmapy texture
	Smazání textury
	UV Mapování
	Atlas textur

	Shadery
	Kompilace shaderu
	Preddefinované shadery

	Maticové operace
	Translace
	Rotace
	Zmena merítka
	Billboarding

	Kamera
	Pohled kamery
	Projekce
	Práce s kamerou

	Mesh objekty
	Formát mesh data souboru
	Vlastnosti objektu
	Buffer

	Skeletální animace
	Formát skeletal data souboru
	Kosti
	Aplikace transformací na objekt
	Akce
	Animace objektu

	Rešení kolizí mezi objekty
	Kolize ve 2D rovine
	Kolize v 3D prostoru

	Ukázková aplikace
	Ukázkový projekt

	Záver
	Reference
	Prílohy
	CD

