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ABSTRAKT

Cilem mé bakalatské prace je vytvorit program, ktery bude pomoci OpenGL zobrazovat
prabéh fizeni riznych systémi. Program se bude zaméfrovat na visualni stranku. Pro jed-
noduchost budou podporovany pouze spojité dvoupolohové regulatory s penalizaci. Ne-
jednd se tedy o program urcéeny pro laboratorni ucely, ale spiSe o program urceny
k prezentovani vyrobkd, fidicich systémi, rtznych simulaci. Vykreslovani scény bude po-
staveno na vlastnim vykreslovacim enginu. K vytvofeni aplikace bude pouzita knihovna

SDL, cely program diky tomu bude spustitelny pod operacnimi systémy windows 1 linux.

Kli¢ova slova: opengl, fidici systém, simulace, vykreslovani

ABSTRACT

Main goal of this bachelor thesis is create programme, which will use OpenGL to draw
process of regulation. Programme will be focused on visual part. To keep it simple, pro-
gramme will support just high-low regulators with penalization. So, this programme is not
determined to use in the laboratory, but rather to present products, control systems and dif-
ferent simulations. Rendering will be made by my own render engine. Application will be
made with library SDL. Whole programme will run under operating systems windows and

linux.

Keywords: OpenGL, regulation, simulation, rendering
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UvVOoD

V soucasné dob¢ vypocetni technika vyznamné zasahuje do vSech odvétvi lidské-
ho
snazeni. Je také dulezitou pomtickou a hybnou silou v komplexnim vyvoji informac¢nich
technologii. Vyuziva se hlavné tam, kde by bézné metody zpracovavani dat byly Casove a
technicky velmi narocné a diky tomu i zna¢né nakladné. Jsou to zejména grafické simula-
ce
prabéhu procesu na zéklad€ vlozenych informaci, slozité vypoctové operace, rozsahlé
databéze dat a jiné operace, které by bez pomoci programi navrzenych pro tyto ucely by-
ly
dnes jiz snad netesitelné. Vyvoj softwarového vybaveni vypocetni techniky je jiz dnes na
takové urovni, Ze nam neslouZzi jen jako pomocné nastroje, ale jsou schopny samy zadané

ulohy fesit nebo kontrolovat jejich navrhovani, provoz, fizeni a ovladani.

Automatizace a fizeni je jeden z obori, kde zastavaji zminéné technologie jednu z
klicovych uloh, protoze zde ¢lovéka v nékterych fazich zcela uplné nahrazuji. Usnadiuji
navrhovani soustav a jejich parametrt, jako je volba typu reguldtoru a jeho parametrq,
struktury regulatoru atd. Je dillezita také pfi priabézné analyze, simulaci, monitorovani,

atd.

V tomto odvétvi se pouziva velké mnozstvi programt, které provadéji Cinnosti
zminované v predchozim odstavci napt. regulaci méfené soustavy, simulaci regulacniho
pochodu, atd. Mezi nejpouzivangj$i programy v této oblasti se jisté¢ fadi ControlWeb a
InTouch.

Tato prace se podrobnéji zabyva problematikou vizualizace regulaéniho pochodu.
Pti ndvrhu celého systému jsem se fidil zkuSenostmi ziskanymi pfi praci s programem
ControlWeb. Realizovat jsem se ovSem pokusil jen zlomek z toho co nabizi tento kom-
plexni program. Cilem je vytvofit program, ktery by umoznoval jednoduché vytvoteni
scény z hotovych modelt. Nasledné propojeni modell do funkéniho celku, a efektni pre-
sentaci. Vzhledem k rozsahlosti, nebude soucasti prace IDE ve kterém by bylo mozné tyto
scény vytvaret. Tvorba IDE by byla vhodnym pokracovanim projektu, napiiklad jako di-
plomova prace. V ukdzkovém programu budou dvé vizualizace, a sice regulace teploty a

regulace vysky vodni hladiny.
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1 CONTROL WEB

W Control Web

] w— ol

Obrazek 1 : Logo aplikace Control Web

Definovat co je Control Web nebo vyjmenovat v§echny jeho vlastnosti je na omeze-

ném prostoru prakticky nemoZné. Pro nékoho

je Control Web piistupny nastroj, ktery umozni levné realizovat fizeni napt. malé
vodni elektrarny. Pro n€koho jiného je to prosttedek tvorby rozsadhlé podnikové dis-
tribuované aplikace s desitkami tisic méfenych bodl a obsahujici stovky operator-
skych obrazovek, pracujici na fad¢ pocitacii zapojenych do sité. Nebo mize Control
Web pracovat jako programovy most mezi SQL databazi, WWW prohlize¢i a GSM
siti. Pro fadu studentd je to nastroj, ktery jim uSetfi spoustu prace s laboratornimi
pracemi, nebot’ automatizované provadi méfeni a tvofi protokoly.
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1.1 Co je to Control Web?

* programovy systém rychlého vyvoje aplikaci pro primysl, laboratote, Skoly, . . .
* vizualizace a fizeni technologickych procesii v realném case.
* most mezi technologii a informa¢nim systémem pod- niku.

* rozhrani ¢loveék-stroj.
 ptfimé fizeni strojii a technologii.

 simulace, vyzkum, vyvoj a vyuka (tfeba LF UK).

1.2 Podpora Hardware

* Control Web je diisledné navrhovan jako systém nezavisly na hardware.
* s patficnym ovladac¢em komunikuje s jakymkoliv primyslovym zafizenim:

— PLC (Siemens, Mitsubishi, Omron, Teco, Allen-Bradley, ABB, Honeywell, ..

— I/0O moduly (DatalLab 10, ELSACO, ADAM, . . .).
— mefici karty (Advantech, Axiom, Tedia, . . .).
— ,virtualni zatizeni, napi. WWW server apod.

» architektura ovladacii je oteviend a peclivé dokumentovana, kazdy mize implemento-

vat vlastni

ovladac.

1.3 Podpora otevirenych protokolii
» ASCII komunikace po sériové lince.
— Znakovy protokol vyuzivé velké mnozstvi jednoduchych zatizeni . . .
* OPC Data Access.
— Stale vzristajici mnoZstvi OPC servert.
* DDE / NetDDE, FastDDE.

— Zachovani zpétné kompatibility s DDE servery.
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GSM modemy, SMS zpravy.

HTTP ptistup k WWW serveram.

Modicon Modbus, Modbus/TCP.

1.4 Podpora otevi‘enych standardu

+ Sirokd interoperabilita diky podpofe standardnich protokold a formatt dat.

« TCP/IP, HTTP, HTML (Ethernet, WiFi, dial-up, . . .).
« ODBC/SQL

* COM / ActiveX

* OPC (OLE for Process Control)

*« GSM /GPRS

* DDE, NetDDE

1.5 Schopnost prace v distribuovaném prostiedi

1.5.1 Control Web Runtime (,,tlusty klient*)

« aplikace Control Web dokazi sdilet data po siti, volat vzdalené metody a podobné.
* data mohou byt sdilena za Gcelem zalohovani (synchronizace dat).

* nebo je mozné pristupovat na vzdalené data (vzdaleny piistup).

* oba zpusoby je mozno libovoln¢ kombinovat a tvofit tak aplikace klient / server nebo
peer-to-peer.

1.5.2 Pristup k aplikaci pires WWW prohliZe¢ (,,tenky klient*)

* Control Web obsahuje zabudovany HTTP server a do- kdze vytvafet dynamické
aplikace zalozené na WWW technologiich, zptistupiiované prostfednictvim stan-
dardnich WWW prohlizect.

* je mozné vytvaret serverové aplikace pro klienty na plnohodnotnych PC i na mobil-
nich telefonech.

- bohatost aplikace 1ze nastavovat podle pozadavki na ptistup z riznych klientl (Cisté
HTML,

DHTML/CSS, Java, ActiveX, . . .).
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1.6 Podpora platforem

Control Web podporuje vSechny Win32 platformy:

* Windows 9x/Me (doZivajici platforma)

* Windows XP Embedded (moznost prace z CF karty, bez HDD)
» Windows 2000 Advanced Server Clusters

* Windows CE na standardnim x86 PC (CEPC)

* Windows CE na RISC systémech (verze pro procesory ARM, MIPS, SH3/4)

Rodina systému Control Web

ia‘?;a =

::;LZIJDE ::;LZIJDE Win znaa Wrnduws)?‘ Wmduws)P WmdawsGE‘ ng?s\gcf

sever | Server Server Professiarlall Embeddsﬂ_: 86 PC

C W unti . Ci A unti
..ontrrnl Web .F-‘.\,ntlrne Control Web Runtime Control Web F“.\.I’ltlme
or Clusters for Windows CE

Control Web Development Environment

Obrazek 2 : Popis systémii Control Web
1.7 Podpora jazyki a kodovani

1.7.1 Podpora kédovani

* Control Web ANSI (8bitové znaky pro Evropu a USA).

» Control Web UNICODE (16bitové kdédovani obsahu- jici znaky vSech abeced).

» UNICODE verze je nutna pro podporu vychodnich jazyku.

1.7.2 Podpora jazyku

* Vyvojova i runtime verze v ¢esting, anglictiné, némc¢iné a japonsting.
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* moznost upravit texty v runtime verzi pro jakykoliv jazyk.

* runtime ve slovens$ting, rusting, . . .

1.8 Neomezena programovatelnost

» zabudovany programovaci jazyk s real-time rozSifeni- mi dovoluje realizovat zcela
libovolné tidici sekvence a algoritmy.

» programové API jednotlivych komponent dovoluje jejich pln€ programové fizeni

— napft. archivace dat, SQL dotazy apod.

+ udalostni rozhrani komponent umozni reagovat na rozli¢né stavy aplikace.

« atributy kanali umozZiuji precizné fidit komunikaci a ¢asovani (QoS, Round-trip-time,
timeout ).

1.9 Bezpecny programovy model
* aplikac¢ni program nema piimy pfistup k paméti.
+ eliminuje problémy s neplatnymi ukazateli.

* zabranuje nestabilitdim zptisobenym nevracenim paméti (memory leaks).

oSetfeni chyb ve vyrazech (déleni nulou, indexovani mimo rozsah pole, pfeteceni, pod-
teceni, ztrata pfesnosti, . . .).

* moznost testovani vyskytu chyby a jeji programové oSetieni.
1.10 Integrované vyvojové prostredi

* tvorba aplikace drag-and-drop.

» komponenty (virtualni pfistroje) aplikace pretahovany z palety.

» modifikace parametrti v dialogovych oknech.

* pristrojovy inspektor modifikuje specifické parametry daného virtudlniho ptistroje.

* k tvorb¢ aplikace neni zapotiebi znalost programovani.

wv s

» graficky vyvoj aplikaci.
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2 INTOUCH

Wonderware InTouch je svétoveé nejpouzivanéjsi softwarovy produkt kategorie SCADA/HMI
(Supervisory Control and Data Acquisition / Human-Machine Interface), ktery poskytne jed-

notny a integrovany pohled na vSechny Vase fizené technologie a vyrobni procesy.

InTouch umoziuje operatortim, technologlim, kontrolorim i manazeriim v realném case sle-
dovat a reagovat na priubchy veskerych vyrobnich operaci prostfednictvim nadzorného grafic-

kého znazornéni libovolnych technologickych procesi.

e e ‘s

L
. |
e i
Y T L e ﬂ
hra e ol crmar -
[bosmsim |5 By | Famim | deon prastmed irmirmis LT T TR | W a— i‘
O A I ELTE e s i Fas e i B e magp [= N SN L T T P
(NI EENT T EL Ll 1 e e Pl dnng e 'FEE rEm Coomr " b D i “.-. 1
lmearms i m s ] i Bl T i om wemid s maa W HEE B b s ‘?
| A
¥ Tl gy B 1]l e Tirimat Sismsy - gy b ﬂ
....... 1 Fr=r—ret - M
1T EIM R 11 |

Obrizek 3 : Ukazka z programu InTouch
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2.1 Zakladni vlastnosti

2.1.1 Podporované operacni systémy

Aplikace InTouch lze provozovat na operacnich systétmech MS Windows 2000 (vcetné

podpory termindlovych sluzeb), Windows XP nebo Windows NT 4.0.

2.1.2 Pracovni nastroje

Pro sbér dat z technologickych procest je k dispozici rozsahla nabidka komunikacnich I/0
Servert ptimo od Wonderware nebo od nezavislych softwarovych firem, podporovéna je

samoziejme 1 komunikace s OPC Servery od libovolnych dodavatelt.

Kromé nastrojii pro snadné vytvoreni grafickych obrazovek zobrazujicich aktualni stavy
provozovanych technologii je soucasti systému InTouch 1 sprava distribuovanych historic-
kych dat umoziujici i spolupraci s vykonnou procesni databdzi Wonderware Industrial-
SQL Server a sprava distribuovanych alarmi (vystrah), které Ize ukladat do databaze MS
SQL Server 2000 nebo MSDE 2000.

Pro dosazeni libovolnych funk¢nosti aplikaci je k dispozici vykonny udéalostné orientovany
skriptovy jazyk (QuickScripts) s mnozstvim vestavénych funkei. Specialni pozadavky lze
splnit 1 s vyuzitim jinych technologickych standardd, napt. pomoci objekti ActiveX, ko-

munikace s relacnimi databazemi s vyuzitim rozhrani ADO/ODBC apod.

Standardni soucasti systému InTouch jsou také rozsifujici moduly Recipe Manager, SQL
Access, SPC (Statistical Process Control) a sada rozsitujicich nastrojii zahrnujici mj. uzi-
te¢nou knihovnu SymbolFactory, obsahujici vice nez 2000 objektli s rozmanitou funk¢énos-

ti, diky nimZ je vyvoj aplikaci je$té snadnéjsi nez kdykoliv predtim.
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3 OPENGL

penGL.

Obrizek 4 : Logo OpenGL

3.1 Historie OpenGL

Na pocatku osmdesatych let minulého stoleti, v dobé, kdy vypocetni technice kraloval tex-
tovy rezim, se u spole¢nosti Silicon Graphics Inc. (SGI) zacaly vyvijet grafické stanice a
knihovna IRIS GL, kterou lze povazovat za piimého predka OpenGL. Jak Sel vyvoj dopte-
du, zbavovala se nékterych problematickych rysta a da se fict, Ze jeji posledni verze je s
OpenGL témét kompatibilni. Standard OpenGL vznikl na zacatku devadesatych let (uvadi
se rok 1992) a narozdil od IRIS GL byl od pocatku koncipovan jako nezavisly na hardwa-
ru, operacnim systému a programovacim jazyce. Od t¢ doby se zménil pouze minimalng,

nejnovejsi verze je 2.1 .

3.2 Zakladni informace o OpenGL

Knihovna OpenGLTM (Open Graphics Library) byla navrzena firmou SGI (Silicon Gra-
phics Inc.) jako aplikaéni programové rozhrani (Application Programming Interface - API)
k akcelerovanym grafickym kartdm resp. celym grafickym subsystémim. Ptredchiidcem
této knihovny byla programova knihovna IRIS GL (Silicon Graphics IRIS Graphics Libra-
ry). OpenGL byla navrzena s diirazem na to, aby byla pouzitelnd na raznych typech grafic-
kych akceleratort a aby ji bylo moZzno pouZit i v pfipad¢, Ze na urcité platformé zadny gra-
ficky akcelerator neni nainstalovan - v tom piipad¢ se pouzije softwarova simulace. V sou-
casné dobé Ize knihovnu OpenGL pouzit na riznych verzich unixovych systému (véetné

Linuxu a samoziejm¢e IRIXu), OS/2 a na platformach Microsoft Windows.

Logo OpenGL a nazev OpenGLTM je registrovana znamka firmy Silicon Graphics Inc.
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Na nékterych platforméach je mozné rozdéleni aplikace na dvé relativné samostatné casti -
serverovou a klientskou. Pfi vykreslovani se potom jednotlivé piikazy (coz jsou vétSinou
parametry funkci OpenGL) pfenaseji pres sitové rozhrani. Knihovna OpenGL [3] (narozdil
od IRIS GL nebo Direct 3D) byla vytvofena tak, aby byla nezavisla na pouZzitém operac-
nim systému, grafickych ovladacich a spravcich oken (Window Managers). Proto také ne-
obsahuje zadné funkce pro praci s okny (otevirani, zruseni, zménu velikosti), pro vytvareni
grafického uzivatelského rozhrani (Graphical User Interface - GUI) ani pro zpracovani
udalosti. Tyto funkce Ize zajistit bud’ pfimo voldnim funkci pfislusného spravce oken, nebo
1ze pouzit nékterou z nadstaveb, napiiklad knihovnu GLUT [3] (OpenGL Utility Toolkit).
Pro dosazeni co nejvétsi nezavislosti na pouzité platformé zavadi knihovna OpenGL vlast-

ni primitivni datové typy, naptiklad GLbyte, GLint nebo GLdouble.

Programatorské rozhrani knihovny OpenGL je vytvofeno tak, aby knihovna byla pouzitel-
na v tém¢et libovolném programovacim jazyce. Primarné je k dispozici hlavickovy soubor
pro jazyky C a C++. V tomto souboru jsou deklarovany nové datové typy pouzivané kni-
hovnou, n¢které symbolické konstanty (napt. GL POINTS) a sada cca 120 funkci tvofi-
cich vlastni rozhrani. Existuji vSak i podobné soubory s deklaracemi pro dalsi programo-
vaci jazyky, naptiklad Fortran, Object Pascal ¢i Javu; tyto soubory jsou vétSinou automa-

ticky vytvafeny z Cckovskych hlavi¢kovych soubort.

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. To znamend, ze b¢-
hem zadéavani pfikazl pro vykreslovani Ize pribézné ménit vlastnosti vykreslovanych pri-
mitiv (barva, prithlednost) nebo celé scény (volba zptisobu vykreslovani, transformace) a
toto nastaveni zlstane zachovano do té doby, nez ho explicitné zménime. Vyhoda tohoto
pristupu spociva piedevsim v tom, ze funkce pro vykreslovani maji mensi pocet parametrti
a ze jednim piikazem lze globalné zménit zplsob vykresleni celé scény, napiiklad volbu
dratového zobrazeni modelu (wireframe model) nebo zobrazeni pomoci vyplnénych poly-
gont (filled model). Vykreslovani scény se provadi procedurdlné - volanim funkci Open-
GL se vykresli vysledny rastrovy obrazek. Vysledkem volani téchto funkci je rastrovy ob-
razek ulozeny v tzv. framebufferu, kde je kazdému pixelu pfifazena barva, hloubka, alfa
slozka popt. 1 dalsi atributy. Z framebufferu lze ziskat pouze barevnou informaci a tu je

mozné ndsledné zobrazit na obrazovce - viz nésledujici obrazek.
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SW nadstavby framebuffer

Obrizek 5 : Popis vykreslovani

OpenGL nezarucuje, ze pii spusténi identického programu pouzivajiciho knihovnu Open-
GL na rtznych platformach nebo riiznych grafickych akceleratorech dostaneme vzdy ptes-
né stejny vysledek. Pokud bychom oba vysledné rastrové obrazky porovnali pixel po pixe-
lu, mohli bychom zjistit mirné rozdily v barvach. Muze to byt zplisobeno naptiklad odlis-
nou piesnosti reprezentace Cisel na grafické kart€, odliSnymi algoritmy pro interpolaci bar-
vy, normaly a texturovych soufadnic nebo jinou bitovou hloubkou Z-bufferu. Celkové ge-

ometrické a barevné podani scény by vsak mélo byt zachovano.

Pomoci funkci poskytovanych knihovnou OpenGL lze vykreslovat obrazce a télesa sloze-
na ze zékladnich geometrickych prvkd, které nazyvame graficka primitiva. Mezi tato pri-
mitiva patii bod, tiseCka, trojihelnik, ¢tyithelnik, plosny konvexni polygon, bitmapa (jed-
nobarevny rastrovy obraz) a pixmapa (barevny rastrovy obraz). Existuji i funkce, které
podporuji proudové vykreslovani nékterych primitiv - 1ze naptiklad vykreslit poly¢aru (li-
ne loop), pruh trojuhelnikt (triangle strip), pruh ¢tyfuhelnikl (quad strip) nebo trs troju-
helnika (triangle fan). Na vrcholy tvofici jednotliva graficka primitiva lze aplikovat riizné
transformace (otoCeni, zména métitka, posun, perspektivni projekce), pomoci kterych lze
pomérné jednoduSe vytvorit animace. Vykreslovand primitiva mohou byt osvétlena nebo

pokryta texturou. Déle je mozné celou vykreslovanou scénu "skryt" v mlze.

Z hlediska datové reprezentace vykreslované scény poskytuji funkce OpenGL, podobné
jako Direct 3D Immediate Mode, pouze zékladni rozhrani pro ptistup ke grafickym akcele-
ratoram. Existuji vSak rozsitujici knihovny, které funkcionalitu dale zvySuji. Jednou ze za-
kladnich knihoven pouZzivanych spole¢né s OpenGL je knihovna GLU (OpenGL Ultilities),

ktera umoziuje vyuzivat tesselatory (rozlozeni nekonvexnich polygoni na trojuhelniky),
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evaluatory (vypocet soufadnic bodi lezicich na parametrickych plochach) a vykreslovat
kvadriky (koule, valce, kuzely a disky). Dalsi nadstavbovou knihovnou je Open Inventor,
pomoci kterého 1ze konstruovat celé scény slozené z hierarchicky navazanych objekti. V
porovnani s Direct 3D Retained Mode, kde se také pracuje s hierarchii scény, je vSak Open

Inventor knihovna mnohem mocnéjsi a ptitom ma pomérné jednoduché rozhrani.

3.3 The OpenGL Shading Language

The OpenGL Shading Language (GLSL, glslang) [3], [4] je high level programovaci ja-
zyk, ktery je soucasti specifikace standardu OpenGL 2.0. GLSL je urcen pro piimé pro-
gramovani jadra moderniho GPU. Tento programovaci jazyk dovoluje obejit nativni funkci
akceleratoru v tzv. pevném rezimu (fixed functionality) a nahradit ji rezimem programova-
telnym, kdy se graficky procesor ovladd pomoci kédu napsaného v GLSL. Takovému
zdrojovému kodu fikame shader. GLSL navrhla spolecnost 3Dlabs, Inc. v roce 2004. Za-
kladni stavebni kameny jazyka stoji na tfech inspiracich. Prvni je jazyk C/C++, druha je
graficky standard Pixar (Apple) RenderMan a tieti je OpenGL. Engine pro shadering pou-

ziva prave tento jazyk.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 REALIZACE 3D ENGINU V OPENGL

Praktickd ¢ést této prace se zaklada na implementaci 3D grafického enginu v OpenGL 2.1.
Engine je programovany tak, aby byl lehce pouzitelny a dal se snadno rozsitit o nové funk-
ce (naptiklad fyzikalni solver, nebo nové renderovaci techniky). Pfi programovani jsem se
snazil maximaln¢ vyuzit moznosti jazyka C++. Jadro enginu vyvijim jiz ptes rok, poskytu-
je velké mnozstvi jednoduse pouzitelnych featur, pro tvorbu jednoduchych ukézkovych
dem, je jiz dnes pln¢ dostacujici. Pro tvorbu rozsahlé 3D aplikace by bylo zapotiebi jesté

asi tak rok usilovného vyvoje. Momentalné kod enginu tvoii asi 120 souborti a ptes 30 000

radki.
Simple Directmedia Lay:/

Obrazek 6 : Logo knihovny SDL

4.1 SDL

Simple DirectMedia Layer [9]. SDL je multiplatformni multimedialni knihovna vytvofena
tak aby poskytovala low level ptistup k zvuku, klavesnici, mysi, joystiku, 3D hardwaru
skrze OpenGL a samoziejmé k vytvotreni 2D framebufferu. SDL podporuje operacni sys-
témy Linux, Windows, BeOS, MacOS, FreeBSD, Atari, Solaris, Symbian a mnoho dal$ich.
SDL je napsano v jazyce C, ale samoziejmé se da pouzivat v kombinaci s C++. SDL ma
bindingy pro rtizné jazyky, napiiklad C#, Haskel, Java, Lisp, Lua, Pascal, Perl, PHP, Py-
hon a dalsi. SDL je distribuovano pod GNU LGPL 2 licenci. To znamena, Ze ji miizeme

pouzit zdarma i pro komer¢ni ucely,ale musime ji linkovat dynamicky.
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4.2 OpenGL

Open graphics library. Podrobné viz kapitola 3 .

4.2.1 The OpenGL Shading Language

Shaderovaci jazyk. Podrobné viz kapitola 3.3 .

4.3 Code::Blocks

Code::Blocks
Studio

Obrazek 7 : Logo prostiredi Code Blocks

Code::Blocks je IDE napsané v C++ s pouzitim knihovny wxWidgets. Je zcela zdarma. Je
snadno rozsititelné a konfigurovatelné. Je uvolnéno pod GPL 2 licenci. Funguje pod ope-
racnimi systémy Linux a Windows. Umoznuje import projektu z microsoft visual studia a
z dev-cpp. Podporuje také devpacky z dev-cpp. Umi pracovat s kompilerem GCC ale také
s kompilerem od Microsoftu MSVC++. Obsahuje mnoho pfeddefinovanych Sablon
k tvorbé projektu (nastaveni knihoven, include souboru...). Velmi snadno se s nim pracuje
pod linuxem i1 windowsem. Editor podporuje zvyrazinovani kodu, automatické dopliovani

kodu a prohlizeni tiid.

Code::Blocks je neustale pod usilovnym vyvojem, k vyvojem jsem pouzival vzdy nejaktu-

alngji night-build.
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5 STRUKTURA ENGINU

5.1 Class Diagram

Cotrols Timer
Model N Eescurce File /O
Loader Mlanager ¥ ¥
Engine
Windows | ™ | Camera
~ F
Scene GL Eenderer
+ Managaer +
Cictal Tree T Scene Graph Eenderer Texture Shader
Scene Object Wertex Buffer Frame Buffer
Ohbyect Ohbject

Obriazek 8 : Diagram hlavnich tfid enginu

Toto je hruby nastin spoluprace jednotlivych tfid enginu. Neni to zcela piesna reprezenta-
ce, jelikoz vétSina tfid je naprogramovana jako singleton, tudiz si lze vytvofit ukazatel na
instanci tfidy v podstaté kdekoliv. Zékladni tfidou je tfida CENGINE. Kterd obaluje
vSechny tfidy. V dobé psani této prace neni pouzit zadny prostor jmen (namespace), proto-

ze engine nema oficidlni nazev.

5.2 Popis nejdilezitéjSich trid

5.2.1 Vytvoreni okna

CWINDOW umoznuje vytvorit okno, s renderovacim kontextem, nebo mu lze fict, Ze ok-
no bylo vytvofeno, a engine bude vyuzivat tento kontext. Lze vytvofit okno s libovolnym
rozliSenim, naptiklad 452 x 755, nebo okno pfes celou obrazovku s riznym rozliSenim.

BohuZel SDL neumoziiuje nastavit obnovovaci frekvenci monitoru.
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CCAMERA Umoziiuje ovladani mysi, pohyb pomoci klaves, spravuje také aktualni pohle-
dovy jehlan (frustum). Implementovana pomoci funkce gluLookAt(vektor pozice, pohle-

dovy vektor, up vektor).

5.2.2 Matematicka ¢ast

CVERTEX popisuje jeden bod v prostoru, sklada se z tii prvki typu float. Pro snadnou
praci ma pretizeno mnoho operatori. Engine obsahuje CVERTEX2F, CVERTEXS3F,
CVERTEXA4F. Coz jsou nazvy tfid pro dvou, tii a ¢tyt - slozkovy vektor. Jsou implemen-
tovany zakladni potfebné funkce, jako normalizace vektoru, zjisténi délky vektoru, zjisténi

uhlu mezi vektory a podobné.

CMATRIXA4F reprezentuje matici. Sklada se z Sestnacti prvkl typu float. Ma pietiZeno
mnoho operatori. Pouziva se pro posunovani objektil, otaceni, zménu velikosti, popiipadé

typ promitani. Matice ma metody na ziskédni invertované matice a matice transponované.

CCOLLIDOR umoznuje zjistovani zakladnich druhti kolizi, naptiklad dvou rovin, roviny

a ptimky, trojihelniku a pfimky, dvou trojuhelniki atd.

5.2.3 Nacitani ze soubori, zapis do souborii

Ttida CPARSER slouZi k nacitani z textovych souborti, primarné byla napsana k nacitani
z soubort ASE. Tato tfida poskytuje jednoduché rozhrani pro nacitdni, nicmén¢ jeji im-
plementace je ponékud svazujici. Ttida CLOG umoziuje textovy zapis do souboru. Slouzi
k uklddani informaci o pribéhu nacitani a inicializace enginu. Pomoci této tfidy se vytvari
losovaci soubor o pribéhu nacitani a béhu programu. Engine také umoziiuje nacitani a za-

pis do soubord typu XML. Toto umoziuje diky knihovné TiniXml.

5.2.4 Modely

Nacitani modelt umoZiiuje ttida CMODEL LOADER. Engine primarné podporuje nacita-
ni pouze z formatu ASE. To je ASCII obdoba formatu 3ds. Nacitani je ovSem pomalejsi.
Pfi nacitdni modelli dochazi jesté k riznym optimalizacim v struktufe modelu, to ma za
nasledek rychlejsi kresleni, ale také nasobné delSi dobu nacitani, to se znatelné projevi
hlavné pfi nacitdni modelu laboratote, tento model ma asi 50 MB. Ttida popisujici model

se nazyva CMODEL, kazdy model se sklada z jednoho nebo vice objekti. Vykreslovaci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

¢ast enginu pracuje s témito objekty, tiida CMODEL slouzi pouze k nacitani a k urceni
které objekty spolu tvofi spojitou cast. Objekt je popsan ttidou COBJECT. Tato tfida je
potomek tiidy CSCENE OBJECT. COBJECT miize obsahovat mesh (tfida CMESH) a
material (CMATERIAL). Mesh je datova struktura kterd obsahuje ,,télo* modelu, sklada se
z vertexti. Nékteré enginy podporuji razné vertex formaty pro meshe. Moje implementace
meshe podporuje tuto strukturu : povinné vertexy, volitelné¢ normaly, volitelné tangenty,
voliteln¢ texturovaci koordinaty pro 2 mapovaci kanaly(v bakalatské praci nepouzito). Ma-
teridl je datova struktura popisujici vzhled meshe.Obsahuje definice pro osvétlovaci para-
metry, jako diffusni, ambientni a odrazovou slozku svétla. Dale mtize volitelné obsahovat

n€kolik druhti textur (diffusni, light mapu, normal mapu, height mapu).

5.2.5 Obalky

Takzvané boundingy. Engine podporuje Boudning Spere (BS) a Axes Aligned Bounding
BOX (AABB). Slouzi k obaleni objektli ve scéné. Urychluji detekei viditelnosti a detekci
kolizi. Kazdy objekt ma polozku CBOUNDING SET, coz je mnozina jednoduchych oba-
lek (bud BS nebo AABB). Tim se d4 dosahnout velmi dobré aproximace tvaru modelu.
Obalky maji implementovany metody na zjisténi jestli se nachéazi v pohledovém jehlanu

(frustum).

5.2.6 Svétla

Ttida CLIGHT reprezentuje svétlo. Umoziuje nastavit prakticky vSechny parametry které
podporuje OpenGL. Pozici, smér, barvu, Gtlum, reflektorovy tvar. Engine prfedava parame-
try osvétleni do shaderu pomoci opengl parametrli. Proto nelze najednou aktivovat vice
nez 8 svétel, v této praci je ale aktivni vzdy pouze jedno svétlo. Svétlo je potomek tiidy

CSCENE_OBIJECT, proto s nim lze zachazet jako z kazdym jinym objektem ve scéné.

5.2.7 Textury

K nacitani textur engine pouziva knihovnu SDL_IMAGE. Tato knihovna podporuje naci-
tani nejriiznéjSich formath (BMP, XPM, PCX, JPG, PNG, TIF a dalsi). Tfida CTEXTURE
umoznuje bud’ nacist texturu ze souboru nebo vytvofit texturu s pomoci parametrického

konstruktoru. Engine podporuje vytvareni mipmapovanych textur, anisotropniho filtrovani
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textur, vytvareni textur o rozmérech které nejsou mocninou ¢isla dvé (pokud to umoziuje

HW), dale vytvareni float textur a komprimovanych textur.

5.2.8 Shadery

Engine podporuje nacitani glsl shadert. Tfida CSHADER. Umoznuje jednoduché apliko-
vani shadertil, a nastavovani uniformnich proménnych. Shadery jsou nacitany z textovych
soubori, zvlast pixel a zvlast vertex shader. Lze také nacist a aplikovat pouze jeden

z nich.

5.2.9 Effekty

Ttida CEFFECT ma za tkol usnadnit vytvareni komplexnich efektd. Naptiklad vytvoteni
efektu bump mapping docilime tak ze do virtualni funkce Bind(), napiSeme kod ktery vy-
bere texturu normal mapy, aktivuje ptisluSny shader, a nastavi pfislusné parametry pro sha-
der. Tato tfida je jakési materidlové rozsifeni. Z této tfidy se dédi tfida CPOST EFECT.
Tato tfida popisuje takzvané post proces efekty, tyto efekty se aplikuji jakoby az po vy-
kresleni celé scény (HDR, BLOOM), ve skutecnosti je to ale trochu jinak. Na demonstrac-

nim programu je vidét pouziti efektu bloom.

5.2.10 Text

K vypisovani textu pouzivam knihovnu freetype. K ulehceni prace s freetype jsem pouzil
zdrojovy kod ze stranky www.nehe.ceskehry.cz. Engine umoziuje nacitani ttf fontl, vypis

na ruznych pozicich obrazovky, rizné barvy textu a prihledny text.

5.2.11 Representace scény

Objekty ve scéné jsou usporadany dvéma zplsoby. Prvni uspotadani je ,,logické®. To zna-
mena naptiklad ze miska polozena na stole, zméni svoji pozici pokud pohnu stolem. Toto
logické uspotfadani obstarava tiida CSCENE GRAPH. Scéna se skladd zuzla (tfida
CSCENE _GRAPH NODE). Kazdy uzel mize obsahovat rizny objekt podédény z tiidy
CSCENE_OBIJECT (naptiklad COBJECT, CLIGHT...). Kazdy uzel navic mize obsahovat
ruzny pocet uzll, které jsou hierarchicky ,,pod nim“. To znamena Ze metody volané na
nadtfazené uzly se provedou i pro vSechny uzly podfazené. Druhy typ representace, je re-

presentace prostorova, tu obstarava tfida C_OCTREE. Je to implementace oktavového
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stromu. Nejdiive se definuje velikost prostoru, ktery bude tato tfida spravovat. Po té do
oktavového stromu vkladaji objekty. Tiida sama vytvaii nové uzly. Oproti jingym imple-
mentacim nemusi byt vSechny kreslené objekty v leaf uzlech. Oktavovy strom urychluje
frustum culling a testovani kolizi. Pfi préci s objekty ve scéné tedy nevolame piimo meto-
dy objekti ale metody uzlu. Diky tomu se naptiklad po transformaci uzlu z jednoho rohu

do druhého automaticky aktualizuje pozice uzlu i v oktdvovém stromu.

5.2.12 Vykreslovaci Pipe - line enginu

K vykreslovani slouzi 2 tfidy. Tfida CGL _RENDERER vytvaii abstrakci nad funkcemi
OpenGL. Ulehcuje nastavovani parametr pro vykreslovani, pro shadery, svétla, texturo-
vani... Nastavovani parametrti vykreslovani musi probihat pravé ptes tuto tfidu, jinak ne-
lze zarucit sprdvnou funkcionalitu. Ttfida si drzi hodnoty nastaveni rlznych parametrli
(blending, ligting, culling...), diky tomu se da v urcitych situacich piedejit zbytecné zmeéné
stavového nastaveni vykreslovaciho serveru (grafické karty). Pribéh vykresleni je asi na-
sledovny. Tiida CSCENE MANAGER si necha zjistit od tfidy COCC_TREE, které ob-
jekty jsou v zorném poli. Poté z téchto objektl ziska vSechny dalsi vykreslovaci cile (ren-
der target, naptiklad odraz na vodné hlading¢). Dojde k zpracovani téchto ukolt. Toto by se
dalo nazvat aktualizaci textur. Pokud je aktivni néjaky post effect, aktivujeme ho, nyni do-

jde k vykresleni vSech objektt které tvofi scénu.

5.3 Popis vybranych pouzitych technik

5.3.1 Frustum Culling

Je to optimalizacni technika ktera nejvétsi mérou zvySuje vykon rozsahlejSich aplikaci.
Principem je to, ze se z vykreslovani vyfadi objekty které nejsou v pohledovém jehlanu.
Pokud asponl jeden bod objektu je v pohledu, objekt se vykresli. Protoze slozité objekty
mohou mit tfeba sto tisic bodi, a kazdy by se musel otestovat, obaluji se objekty do tzv.
obalek. Obalka je jednoduchy geometricky tutvar, ktery aproximuje tvar objektu. Nejpou-
zivanéjsi obalky jsou bounding spere (BS), axis aligned bounding box (AABB) a object
oriented bounding box (OOBB).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

BS — nejednodussi, charakterizuje ji stfed koule a polomér koule. Vyhodou je, ze odpada
problém s feSenim rotace objektu, nevyhodou je Ze ve vétsin¢ pfipadl je aproximace tvaru

objektu velmi Spatna. Test na viditelnost je nejrychlejsi ze vSech typl obalek.

AABB — je popsan stfedem a velikosti os. Dosahuje relativné lepsi aproximace tvaru ob-
jektu nez BS, ovSem pfi rotovani objektu se musi prepocitat. Testovani na viditelnost se

provadi jako test osmi rohovych bodt proti v§em rovindm pohledového jehlanu.

OOBB - v bakalatské praci neni pouzito. Definuje se stfedem, velikosti os, a vektorem ro-

tace. Pfi rotaci objektu se otaci s objektem. Test na viditelnost je stejny jako u AABB.

Frustum culling se da vypnout a zapnout z ttidy CGL RENDERER.

5.3.2 Scene Graph

Jedna se o datovou strukturu, ktera se pouziva k strukturovanému ukladéani objektl. Jed-
notlivé implementace se mohou lisit. Zptsob ukladani objekti se velmi podoba struktute
stromu, tzn. Ze ve scene graphu jsou objekty uloZeny od kotfenu k listim. Provedeme-li n¢-
jakou operaci s kofenem (napiiklad zména pozice), provede se zmeéna na vSechny jeho po-
duzly. Scene graph tedy neslouZi k zefektivnéni vykreslovani ale k docileni logického

chovani objektt.

5.3.3 Render Targets

OpenGL stejné jako Direct3D umoziuje ,,pfesmérovat™ graficky vystup z back bufferu, do
jiné ¢asti paméti. Toto se pouziva k vytvoreni nejriznéjsich efektd, naptiklad k vytvoteni
vodni hladiny s podporou odrazu objektii nad hladinou a k rozmazani objektit pod hladi-
nou, nebo k vytvoteni post process efektll, jako motion blur (rozmazani pohybu), depth of
field (rozmazani objekti které nelezi v ohniskové vzdalenosti), nebo tieba HDR [3], [4],
[7], [8] efektu. Ziskat obraz lze dvéma zplsoby. Bud’ kreslit do back bufferu a poté zkopi-
rovat obraz do textury, nebo vyuzit moznosti pfesmérovat vystup ptimo do textury, ¢imz se
usetii Cas straveny pfti kopirovani z back bufferu. Ja jsem pouzil druhy zptsob, k tomu je

ale nutné aby graficka karta podporovala opengl rozsifeni frame bufferu object.
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6 POPIS SCHEMAT

6.1 Regulace teploty

Obrazek 9 : Regulace teploty

Schéma zobrazuje regulaci teploty ¢idla podle zadaného prubéhu. Zapojeni se sklada
z teplotniho ¢idla, ohtivaciho ventilu, chladiciho ventilu, displeje, a grafu zaznamenévaji-

ciho prubéhy teplot.

6.1.1 Implementace regulatoru

Regulétor je implementovan jako dvoupolohovy regulator s penalizaci. To znamena Ze
systém miliZe nabyvat pouze dvou stavlil. Ohfev nebo chlazeni. Tento regulator ma pro pre-
zentaci naprosto dostacujici vysledky a neni slozity na implementaci. Pivodni zamér

ovsem byl PID [2] regulator.

6.1.2 Implementace trysek

Obé trysky jsou implementovany stejné. Jedna se o ¢asticové systémy. Casticové systémy
jsou seskupeni bodi, kde kazdy bod ma svou pozici, smér, rychlost. Kazdy bod 1ze rizné
ovliviiovat, napiiklad ,,vétrem*, gravitaci... Castice jsou vykreslovany pomoci point spritu,
tzn. ze na kazdou ¢astici pfipada pouze jeden vertex. Nevyhody plynouci z pouziti tohoto

zpusobu se zde vibec neprojevuji. Vykon kazdé trysky je fizen hodnotami z regulatoru.
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6.1.3 Implementace displeje a grafu

Oba tyto prvky jsou implementovany velmi podobné. Oba objekty maji material, na ktery

je ptesmérovan graficky vystup. Display je aktualizovan v kazdém snimku, graf je aktuali-

zovan po uplynuti zadané doby.

o — =

Critical : 40.0

Obrizek 10 : displej s aktualnimi hodnotami

6.1.4 Popis funkce

Ugelem schématu je zobrazit regulaci teploty ¢idla. Regulace probiha pomoci dvou trysek,
plamenu a dusiku. Prib¢h regulace je vidét na grafu. Graf zobrazuje pribéh zadané a aktu-
alni teploty. Panel ve spodni casti zobrazuje ¢iselné hodnoty zadané, aktualni a kritické
teploty. Pokud teplota ¢idla dosahne kritické hodnoty, dojde k ukonceni regulace. Stisknu-

tim mezerniku vyvolame menu, v ném Ize nastavovat tyto parametry :
- perioda vzorkovani
- zédanou hodnotu
- kritickou hodnotu
- penalizaci regulatoru

Lze také restartovat regulacni pochod, popiipadé vyexportovat data z regulatoru do texto-

vého souboru.

6.2 Regulace vySky vodni hladiny
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6.2.1 Implementace regulatoru

Regulace je u tohoto schématu velice jednoducha. Do nadrzky neustale ptitéka voda. Po
dosazeni nastavené hladiny se pfitok zastavi, a dojde k postupnému vypusténi. Po vypuste-

ni se opét aktivuje pritok vody a cely cyklus se opakuje.

6.2.2 Implementace pritoku vody

Ptitok je implementovan podobné¢ jako trysky v pfedchozim schématu. Je to opét Casticové
systém, ale s trochu jinymi parametry. Nejvétsi rozdil je v tom Ze se nepouziva bodovy
emitor Castic, ale emitor ploSny, tzn. ze Castice nejsou generovany z jednoho bodu, ale

z urcité vymezené plochy.

6.2.3 Implementace displeje

Naprosto shodné s implementaci displeje z ptedchoziho schématu.

6.2.4 Implementace vodni hladina

Ttida popisujici vodni hladinu plné€ tézi z objektového navrhu celého enginu. Ttida CWA-
TER je potomek tfidy z COBJECT. Diky tomu mé tfida CWATER atributy CMESH a
CMATERIAL, ty jsou nahrazeny adekvatné¢ podédénymi tfidami CWATER MESH a
CWATER MATERIAL. CWATER MESH ma navic oproti standardni tfidé popisujici
mesh navic pole, kam se ukladaji vektory reprezentujici ,, vektory ““ vodni hladiny. Ma také
ptetizenou metodu Update(float delay), kterd obstarava vinéni vodni hladiny. Ttida CWA-
TER_MATERIAL obstarava aplikovani shaderu a textur a barvy vody.

K vytvoteni odrazu a lomu na vodni hladiné (reflection / refraction) se pouzivaji dva ren-
der targets (viz. kapitola o Render targets). Jeden zachytava télesa pod vodou a druhy téle-
sa nad vodou. Tyto textury jsou pak michany v shaderu a tak vznika efekt realistické vodni

hladiny.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

33

7 UKAZKY KODU

7.1 Textury

7.1.1 Koéd nacte texturu a prida ji do vS§eobecnych zdroji :

CTEXTURE *Tex;

Tex = new CTEXTURE;

Tex->FileName = "../Data/Pics/bump.jpg";
Tex->Load () ;

Tex->Name = "NormalMap";

Engine->ResourceManager->AddTexture (Tex) ;

7.1.2 S detailnéjSim nastavenim :

Tex = new CTEXTURE;

Tex->FileName = "../Data/Pics/aniso.tga";

Tex->Load (GL LINEAR, true, true, // filtrovani , mipmaping, komprese

10.0, GL_UNSIGNED BYTE, // anisotropni filtrovani, pixel

GL_CLAMP_TO EDGE, GL_CLAMP TO EDGE); // clampovani

Tex->Name = "AnisoTex";

Engine->ResourceManager->AddTexture (Tex) ;

7.1.3 Pripraveni prazdné float textury :

Tex = new CTEXTURE (1024, 1024, // rozmery
RGB_FLOAT, // interni format
RGB_FLOAT, // format

false, // mipmaping

0.0, NULL, // anisotropni filtrovani,ukazatel na data

GL_NEAREST, GL TEXTURE 2D, // filtrovéani, typ textury

GL_FLOAT, // typ pixelu
GL CLAMP TO EDGE, GL_CLAMP_TO_EDGE);

// clampovani
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7.2 Shadery

7.2.1 Naéteni shaderu ze souboru.

CSHADER * Shader;
Shader = new CSHADER;

Shader->Name = "Water"; // jméno shaderu
Shader->Load ("../Data/Shaders/Water/water.frag", // pixel shader
"../Data/Shaders/Water/water.vert"); // vertex shader

Engine->ResourceManager->AddShader (Shader) ;

7.3 Modely

7.3.1 Naéteni ASE modelu ze souboru

CMODEL * Model;
CLOAD PARAM Param;

float a = this->Engine->GLRenderer->GetMaxAnisotropi();// anisotropni

// filtrovani

Param.Texture Anisotropy = a; // maximdlni mozné

Param.MatrixTransform = true; // poZit matice z modelu

Param.ComputeTangents false; // nepolitat tangenty
Param.From3dMax = true; // export z 3D max studia

Param.CreateBuffer = true; // vytorit VBO na graf. karté

Param.NormalsFlag = PER_FACE NORMALS; // pfiznak normdlovych vektoru

Param.RelativeTexturePath = true; // textury v adresdfi s modelem

Param.FileName = "../Data/Models/Tabule/tabule.ASE"; // cesta modelu

Model = Engine->ResourceManager->LoadModel (Param); // nacteni

if (Model)

Model->Name = "Tabule"; // pritazeni jména
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ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s programy Control Web a InTouch, zhodnotit jejich
vlastnosti a vhodnost pouziti. Dale popsat knihovnu OpenGL a ostatni knihovny vhodné
pro pouziti pfi tvorbé vizualiza¢niho programu. Na zdkladé¢ téchto znalosti vytvoftit vizua-

liza¢ni prostiedi a pfedvést jeho funkci na konkrétnim modelu. Pro tyto modely vybrat

vhodné fidici algoritmy.

Programy Control Web a InTouch jsou popsany v kapitole 1, respektive 2. Obecné
se da fici, ze obé€ aplikace jsou ve svém oboru na Spicce. Jsou to velmi komplexni progra-
my s Sirokym zabérem pouziti.

OpenGL je charakterizovano v kapitole 3, dalsi pouzitd knihovna je SDL, ta je po-
psana v kapitole 4.1. Knihovnu SDL jsem pouzil k vytvofeni okna a k obsluze klavesnice a
mys$i. OpenGL slouzi pouze pro vykreslovani. V aplikaci jsem se snazil maximaln€ vyuzit
prostiedki, které OpenGL poskytuje. Dalsi pouzit¢ knihovny jsou SDL IMAGE, FREE-
TYPE a GLEW.

Samotny program vznikl Gpravou zdrojovych kédu, na kterych jsem pracoval od
zacatku studia na UTB. Je psany v jazyce C++. Snazil jsem se maximaln€ vyuzit objekto-
vého piistupu k programovani. Vzhledem k pouzitym knihovnam je aplikace multiplat-
formni, pfilozeny jsou bindrni soubory pro operacni systémy Windows a Linux. Vykreslo-
vaci jadro jsem se snazil optimalizovat tak, aby bylo schopné co nejvice vyuzit schopnosti

modernich grafickych karet.
Regula¢ni pochody jsou pouze ukazkové, jsou pouzity pouze jednoduché typy regulétort.

Z této aplikace by se ale zcela jisté dalo vychdzet pfi tvorbé komplexniho progra-
mu. Bylo by vhodné doplnit ho o IDE pro jednoduchou tvorbu scény. Déle pak o kod, kte-

ry by umél tyto scény nacitat a ukladat do souboru. Nutné by také bylo vytvoftit podporu

vvvvvv
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RESULT

Ambition of my work was to familiarize with programms Control Web and In-
Touch, review their properties and usage. Then describe library OpenGL and other libra-
ries suitable for creation render programme. With this knowledge create visualization sys-

tem and demonstrate his function on specific example.

Programms Control Web and InTouch are described in chapter 1 and 2. Generally
we can say that both aplications are on the top in their specialization. Both of them are ve-

ry complex programs, with miscellaneous usage.

OpenGL is characterized in chapter 3, another used library is SDL. SDL is descri-
bed in chapter 4.1. I had use SDL to create window and handling keyboard and mouse.
Opengl is used only to rendering. I had try to use maximum of capabilities which OpenGL

provides. Other used libraries are SDL_ IMAGE, FREETYPE and GLEW.

Programme was created from source codes, which I made since the start of studies
on UTB. Programme is written in C++. I had try to use maximum of object method of pro-
gramming. In regard of used libraries is aplication cross-platform, provided are binary files
for operating systems Windows and Linux. I had try to optimalize render core so it can use

ability of modern graphics cards. Regulation was made by simple regulator.

This aplication could be a base of more complex programme. It would be good add
IDE to simplify creation scenes. Another important thing is ability to load and save scene

in data file. Necessarily is also support for complex regulator types.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OGL Open Graphics Library. Knihovna ur¢end k 2D/3D vykreslovani.
SDL Simple DirectMedia Layer. Multimedialni knihovna.
GLSL The OpenGL Shading Language. Jazyk pro programovatelné grafické karty.

VERTEX  Datova struktura popisujici jeden bod v prostoru.
SHADER  Kad, ktery se vykonava na grafické karté.
MESH Sit’ vertexti tvofici model.

ENGINE Jadro programu.

FRAME- Pamétovy prostor, misto do kterého vykreslujeme.
BUFFER

API Application Program Interface. Aplikacni programové rozhrani.

Pixel Picture Element. Zakladni jednotka rastrového obrazu.
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