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Anotace

Prace se zabyva problematikou 3D grafiky na motfilrd&izenich s opetaim
systéemem Windows Mobile, obsahuje sezndmeni seadsdikhi principy programovani
v OpenGL|ES progdnictvim jazyka C#, vyt¥@ni €les a interakci pomoci gravitaiho
senzoru, aby bylo mozné pouhym nakioim pistroje scénu prohlizet aznych Ght
nebo pohybovat jednotlivymi objekty. Jsou popsadgohny vlastniitdy, jejich metody a
algoritmy. Souasti je i podrobny popis ukazkovych aplikaci acjejmoznosti.
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Title

Displaying 3D scenes using accelerometer on Winddaisile platform

Annotation

The bachelor thesis deals with a topic of 3D grepbn the mobile devices running
Windows Mobile operating system. Contains basingples of OpenGL|ES programming
using C# language, creating basic objects and acdtien of scene depends on
accelerometer. Own implemented classes, their rdsthad the algorithms are described
there. Main goal is an ability to view scene fromgle, that viewer want or moving
objects, only by tilting the device. Descriptiorfsdlemo applications are also included.
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1 Uvod

Hlavnim cilem této bakaiské prace je,fnést inovativnireSeni 3D zobrazeni na
zaizeni s opermim systémem Microsoft WM 6.5. Za pomoci vesteho G-Senzoru
dosahnout optické iluze 3D obrazu n&mém displeji. Pouhym naklénim gistroje je
mozné prohlizet scénu @zanych uht nebo pohybovat objekty. Pozorovatel nabyva dojmu
plastického obrazu uviiitlispleje, ale je mozné docilit i efektu, kdy olijelystupuji ven.
Dulezitou ¢asti jsou také algoritmy a metody pro zjednoduSeyt®areni zakladnich
geometrickych utvdr, které maji poskytnout programaior vyssi vrstvu (nadstavbu) na
OpenGLJ|ES. Zahrnuty jsou Ekteré pokrgilé techniky jako nap texturovani, dynamicke
oswtleni nebo blending, kterym Ize docilitiMednosti. Projekt nese nazev HG-Engine
(od slova hologram) a v budoucnu by mohl najit tnélai v niznych odétvich mobilni 3D
grafiky, ktera se v dnesni dblelmi rychle rozviji. Mezi giklady vyuZziti pati nagiklad
pokratily GPS software s modely budov, grafické uzivdtélprostedi, kde nize byt
naklaréni vyuzito pro efektivajSi ovliadani funkci telefonu. Potencidl méa alea pabavni
softwarovy ptmysl, kde je 3D grafika hofnvyuzivana k tvor® her. Nejmodersi
senzory tak umatuji vyvoj zabavniho software nové generace, ktefyngse dosud
nevidané moznosti interakce s realitou. V jednopraktickych gikladi je na ukazku
implementovana i jednoducha fyzika, ktera s gravitece souvisi.

Programovaci jazyk jsem zvolil C#, jelikoZz s nimmakuSenosti z programovani
pro biZzné pgitace. Problém vzniknul azipvolb¢ grafické knihovny. Zé&nal jsem
s GAPI — integrovanym grafickym rozhranim, ale bjggm zjistil, Ze pokud budu chtit
pracovat v 3D prostoru, budu si muset vybrat mepe@GL|ES a DirectX Mobile.
K mému konénému rozhodnutifispélo hned rkolik duvoda. V prvni fack dostupnost
tutoriali a zdroji. Paradox& Microsoft DirectX Mobile se f programovani 3D grafiky
skoro nepouzivigrotoze i vyvoj samotné knihovny se zastavil. WM @ou také posledni
verzi, ktera DirectX podporuje. Mipravovanych WP 7 najdeme pouze podporu
OpenGLJ|ES ve verzi 2.0 a jelikoz projekt planujildadoucna rozvijet, vybral jsem si jako
grafické API pra¢ OpenGLJES.

Od paatku bylo mym cilem interagovat scénu pomoci gamiho senzoru. Po
zvladnuti zakladniho dkolu, kdy se mi péitta do projektu pipojit potrebné knihovny,
jsem naprogramoval jednoduchy posunclagezavisly na akcelerometru a vykresleny
pomoci GAPI. Postugn jsem zd&al tvait nenar@éné 2D aplikace v OpenGLJES.
K dispozici jsem ml pouze minimum zdrojovych kdg které mi umoznily pochopit
nékteré metody v této kniho¥n Trvalo rekolik dni, nez jsem dokazal vytiib prvni
vlastni 3D aplikaci. Byl to trojuhelnik, ktery sé&tel v zavislosti na gravitaim senzoru.
DalSim rozvijenim postugn/znikal projekt HG-Engine.

Pfi navrhu jsem vychazel z pozorovani skuteho s¥ta. Objekty kolem néas
muzeme sledovat ze vSech moZnychulhl mozek si tak vytid informaci o jejich
celistvém tvaru. Orientaci v prostoru napomahapendw oci, kazdé z nich totiz snima
obraz z trochu jiného uhlu. Naproti tomu v 3D geefii kdyZ je s¥t vymodelovan do
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nejmensich detai| presto jeho zobrazeni ngimém displeji nebudetvohodné z jednoho
prostého dvodu. Poskytuje nam pouze jeden a ten samy oboaalproci. Skute&ného 3D
zobrazeni tak neni mozné dosahnout bez pouZiti i3plefe nebo speciélnich bryli.
Moderni technologie ale umidji prostorovy efekt simulovat i na¢inych displejich
raznymi metodami snimani polohy pozorovatele. Jednakovou metodou je
headtracking. Ten je zaloZen na idBveném senzoru, ktery snima polohétswmého
bodu v prostoru. Diky tomu pak |ze¢nit polohu kamery synchrotrk pohybu divaka a
k nému se tak dostava obraz, ktery odpovida jeho polqrestoru. Mobilni telefony touto
technologii nedisponuji, aleckteré z nich umaiuji pomoci G-Sensoru ¢&it polohu
telefonu, ztehoz se da odvodit ifiplizn& poloha pozorovatele. A pr&avohoto principu
v této praci vyuzivam.

11



2 Reseny problém

Obrazek 1 — Modelova situace, kvadr uvnit krabice

Pro lepSi pedstavu to lze znazornit na modelovéniklpdu, kvadru umighéem
uvniti pomysiné krabice bez vrchnisy, viz obrazek 1. Zatimco v realnénegyjsou tyto
objekty statické a #mi se jen Uhel pohledu pozorovatele, tak na 3Diak@&fscén je
situace sloz#jSi. Pokud by se z#mila pouze poloha kamery pomoci standardnich
transformaci, tak bude dochazet k deformacinivodu perspektivniho zobrazeni. Mezi
vertikalnimi a horizontalnimi hranami nebude pralhel a pi pohledu zleva bude prava
hrana nepattkratSi nez leva, protoZze by byla v prostoru vzog#. V primém pohledu
je vSe v ptadku a scénaigobi na divaka tak, jak ma. Jakmile se aleirdnpoloha
kamery, dochazi ke zminym deformacim. Vykreslovany obraz vymezuje obdeélni
scernou vyplni. Na obrazku 2 je znazéma modelova situace tak, jak by se chovdla p
zmeneé polohy kamery.

Pohled zprava Primy pohled Pohled zleva

Obrazek 2 — Ukazka zmény pohledu na scénu pomoci transformace
Aby se docililo zadaného efektu virtualniho prostavnit pristroje, je teba

pocitat jeSt s displejem, ktery stoji v césfako pomysiné okno do virtualniho&a. Pro
nazornost si ho |zefpdstavit jako prhledné viko krabice. Z toho plyne, Z& @& se na ni
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pozorovatel bude divat z jakéhokoliv &mm a vzdalenosti, vzdy budou korespondovat rohy
displeje s hornimi vrcholy krabic€ili vzhledem k displeji museji byt tyto body stééc

Z perspektivy je znamo, A8m vzdalegjSi je objekt od pozorovatele, tim se jevi
mensi. Perspektiva takétgmbuje, Zze dvrovnolEzky se umdrné s gribyvajici vzdalenosti
soké zdanliw priblizuji. S €mito optickymi zakony OpenGL @g&ta, avSak &které z nich
bylo nutné obejit, protoZze pouhou &mou polohy kamery nelze dosdhnout poZzadovaného
efektu. Nekteré deformace Zgobené perspektivou jsou na stamezadouci, protoze
vzniknou az v realném &t pii pohledu na cely mobil. &y krabice tedy nyni vymezuji
virtualni prostor jakoby pod displejemul@zité je si u¢domit, jak se zdanl¥ pohybuji
jednotlivé body vzhledem k pozorovateli, kdyZmhuhel pohledu. Nasledujici obrazek 3
znazotuje jednotlivé pohledy tak, jak by seéin vykreslovat na displej, aby bylo
dosazeno zadaného efektu.

Pohled zprava Primy pohled Pohled zleva

Obrazek 3 — Ukazka pozadovaného vykresleniipriznych pohledech

Aby bylo mozné tohoto docilit, je zagebi gimo ménit polohu jednotlivych boil
po osach ,x* a ,y‘. Pedem je ale nutné tento pohyb spréavravrhnout. V zakladnim
pohledu, kdy je kamera nasrovana doproséd sceny, se vSechny okolndrst jevi steji
Siroké. Ri pohybu kamery sitem doprava se ale prav&rs zdanlié zuzuje a leva
roztahuje, respektive zadni body se posunou dopsiepe tak je tomu u vSech ostatnich
smera. DalSim faktem je to, Z€im je bod od pozorovatele vzdadgsi, tim vice se
pohybuje. Skut&nost je tedy takova, ze se narhpoloha kamery, ale deformuji se objekty
na scen. Jednotlivé vrcholy objelitse pohybuji v zavislosti na jejich hloubce vyue
pomoci ,z" sotiadnice. Body se seadnici z < 0 se pohybuji stejnym &am jako
kamera. V mist, kde z = 0gili tam, kde je virtualni prostor jakoby v hloubdéspleje,
jsou body statické (nepohybuji se). Zajimava seuale nastava, kdyz z > 0, v takovém
piipadt se body pohybuji v ogaém snéru vzhledem ke kantte a tim vznika dojem, ze
objekt vystupuje ven z displeje.
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3 Zaklady programovani v OpenGL

Knihovna navrzena firmou SGl, je v s@sné dob standardem pro tvorbu 2D a 3D
aplikaci na platformach Windows, UNIX, Linux a MaSOX. Ale diky rychle se
rozvijejicimu mobilnimu pimyslu najdeme odl&enou verzi OpenGL|ES i v kapesnich
piistrojich. Nativni podporou disponuje tapApple iPhone, Zézeni s Windows Mobile 6
(zejména zng&ky HTC, Sony Ericsson a Samsung), daléstpoje s novym mobilnim
oper&nim systémem Google Android, ale i vybrané modedkiBl s operénim systémem
Symbian.Ve verzi 1.1, ktera je v rdmci prace vyangv chybi rozgijici knihovny GLU a
GLUT, které poskytuji daleko SirSi moznosti a ohgahlavre funkce pro vytvéeni €les,

které bylo nutné pro tuto praci naprogramovat.
3.1 Inicializace OpenGL okna

Zakladnim pedpokladem pro programovéani v OpenGL je vigvo GL okna, to
znamen&asti obrazovky, kam se bude vykreslovat veSkerjtelity obsah scény. Tato
inicializace se piSe do konstruktoru hlavniho foidie) zajisti zakladni konfiguraci a
inicializuje frame buffer. Ten uchovava aktualniomrmace o bar¥ jednotlivych pixeh a
pokud je naplén, odesila se na vystup. Dale se nastavi deptleb(rfebo také z-buffer),
do kterého se ukladaji data o hloubce gix&liky €mu lze jednoznaé urit, jaka barva
se vykresli v fipact prekryvani objeki. Vysledkem nasledujicicttadki kodu je
OpenGL|ES okno &rnym pozadim. Tuto barvu lze #&nit pomoci parameir
ClearColor(R, G, B, A)

myDisplay = egl .GetDisplay( new EGLNativeDisplayType  (this ));

int major, minor;

egl .Initialize(myDisplay, out major, out minor);
EGLConfig [] configs = new EGLConfig [10];
int [] attribList = new int []
{
egl .EGL_RED_SIZE, 5,
egl .EGL_GREEN_SIZE, 6,
egl .EGL_BLUE_SIZE, 5,
egl .EGL_DEPTH_SIZE, 16,
egl .EGL_SURFACE_TYPE, egl .EGL_WINDOW_BIT,
egl .EGL_STENCIL_SIZE, egl .EGL_DONT_CARE,
egl .EGL_NONE, egl .EGL_NONE
3

int  numConfig;
EGLConfig config = configs[0];

mySurface =  egl .CreateWindowSurface(myDisplay, config, Handle, null );
myContext =  egl .CreateContext(myDisplay, config, EGLContext .None, null );
egl .MakeCurrent(myDisplay, mySurface, mySurface, myCon text);

gl .ClearColor(0, 0, 0, 0);

14



3.2 Matice

V OpenGL existuji 3 dzné transforméni matice, které slouzi k manipulaci

s objekty, kamerou, perspektivou neboisolmicemi textur. Tyto matice o roznech 4x4
jsou interpretovany jako jednoroZmé float pole o 16 prvcich. Vynasobenim aktualni
scény ¢mito maticemi dochézi Kienym transformacim (viz podkapitola 3.3). Vyznam
jednotlivych matic a jejich mozZnosti:

GL_PROJECTION - Projekni (pohledova) matice, pomoci niZz se nastavuji
vlastnosti pohledu jako n&glad perspektiva, zorny uhel neboigy, ale Ize také
pohybovat nebo rotovat kamerou. Zakladnimi typyekoe jsou:

Ortograficka — RovnokZn4a, neprojevuje se perspektivni zkresleni. Dvi&te
velké objekty viizné vzdalenosti maji po vykresleni stejnou velikost
Ortograficka projekce je vhodna rédgad pro technické zobrazeni, protoze
nedochazi k deformacim vzdalenosti, viz obrazeq 4 |

e

(r. b, n)

Obrazek 4 — Znazokmi viditelné oblasti a zobrazeni kvadru v ortografcké projekci

Perspektivni — Zobrazeni se mnohem vice podoba sigsti. Vzdalegjsi
objekty jsou vykresleny mensSi nez objektyiegu. Rovnobzné linie se
s rostouci vzdalenosti optickyilplizuji, viz kvadr na obrazku 5 [2]. Reéln
pocita s optickymi zakonitostmi perspektivy, v 3D geafse pouziva n&gstji.

Obrazek 5 — Znazo#mi viditelné oblasti a zobrazeni kvadru v perspektini projekci
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e GL_MODELVIEW - Modelova matice, ktera slouzi k zakladnim tramsficim

vV

objekti na scéd, nagiklad ke znéné métitka, posunu nebo rotaci.

« GL_TEXTURE - Tato matice se vyuzivdipnapovani textur na povrch objékt

V praibéhu programu je feba mezi dmito maticemi pepinat a jash tim
specifikovat, zda se ma transformovat jenom pohebtlp pimo objekty. Pepnuti aktualni
matice se provede nasledévn

gl .MatrixMode( gl .GL_MODELVIEW);

Pred kazdym vykreslenim se musi transfofmiamatice resetovat na matici
jednotkovou. Ta zjsobi, Ze i vynasobeni nebudou proviny Zadné transformace.

gl .Loadldentity();

3.3 Transformace

K ptizpisobeni kamery a scény se pouZivaji metody, ktengaticim pgimo
pristupuji a n&ni jejich obsah. Samotna transformace potom probésébenim sdadnic
bodi t¢émito upravenymi maticemi.

e void Translatef( float x, float vy, float 2z);
Provadi posun o vzdalenost zadanou jako parametr.

« void Rotatef( float angle, float x, float vy, float 2);
Slouzi k rotaci, angle udava uhel, ostatni parayrsster.

e void Scalef( float x, float vy, float 2);

~ w7

Zmeéna nefitka, globale meéni velikost objeki na scéa.
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3.4 Textury

Textura je obechbitmapa, ktera se nanasi na povrch objektu, almos#ilo jeho

e

nerovnosti. OpenGL|ES podporuje pouze rastrov@ngxtteré se daledt! na:

GL_TEXTURE - Jednodimenzionalni textura ac& 1 pixel. Najastji se

pouziva na barevnégrhody (gradienty), které vzniknou jejim roztazemian
Sitku povrchu texturované plochy, viz obrazek 6. Vytwdohoto typu textur je
nenargnost na grafickou pa#, nelze ale pomoci nich vytk& na povrchu

e

objekt slozZigjSi obrazce.

Obrazek 6 — Jednodimenzionalni textura nasledhaplikovana na trojuhelnik

GL_TEXTURE_2D - Za dvoudimenzionalni texturu lze povazovat jakigko
rastrovy obrazek se &wma roznéry, maze jim byt nafiklad i fotografie nebo
geograficka mapa. Tento typ textur se v 3D graficaziva nejastji. Texturu
Ize na povrch aplikovatiznymi zpisoby. MiZze byt roztazena do velikosti
texturované plochy nebo ji Ize nanasgkaiikrat vedle sebe.

\ & R

".\ —~’~ B e Junl S Sl S 4

¢ : ; gl
R = i e e e =
~.\ ’\— 46909

! ¢

Obréazek 7 — Dvoudimenziondlni textura a moznosti jeaplikace na objekt

Je nutné brat nasdomi, Ze¢im vétSi rozliSeni a barevnou hloubku textura ma, tim

P 4

narangjsi bude vykresleni scény. A pgaw mobilnich telefofh je dilezité Setit
prostedky, jelikoz mobilni grafick&ipy maji vykon velmi omezeny. PouZiti textur je
v 3D grafice vyhodné, protoZeiad pripadi neni nutné modelovat detailni objekt a
zatzovat tak GPU, ale stapouzit geometricky jednoduchy objekt s vhodnoduru.
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Samotnému pouziti textury ferdchazi ®kolik nezbytnych krok, predevSim
piipojeni souboru do BSOURCESa hastaveni vlastnostiUBD ACTION na BVBEDDED
RESOURCE Soubor s obrazkem se tak statiespstaveni programu siasti exe souboru.
V praci jsou pouzity textury ve formatu PNG s barew hloubkou 8 bpp (256 barev).
V programu se potom texturadte a pouzije takto:

1. Vinicializaci je teba zapnout podporu textur v OpenGL.

gl .Enable( gl .GL_TEXTURE_2D);
2. Deklarace prokmnétPict typu Texture
Texture tPict;

3. N&tteni souboru BT.PNG do této prominné, druhy parametr udava, zda se ma
pouzit pfihlednost (v tomto fipack ne).

tPict = Texture .LoadStream
(System.Reflection. Assembly .GetExecutingAssembly().GetManifestRe-
sourceStream( "HGEngine.Resources.Pict.png" ), false );

4. V mist, kde se ma dana textura pouzit, se vola meBtterexture . VesSkeré
objekty vykreslované za timt@dkem budou otexturovany souboremTPNG.

gl .BindTexture( gl .GL_TEXTURE_2D, tPict.Name);

Pri texturovani je mozné nanést bitmapu na objekdkéinkoliv snéru. K tomu
slouzi pole GL_TEXTURE_COORD_ARRAYazdému bodu veGL_VERTEX_ARRAY (Viz
podkapitola 3.7 Vykreslovani) nalezi dva koordinégpuadnice) textury, které davaji

sv L

programu jasé najevo, jakatast bitmapy se ma pouzit a jak bude na objekt éndst
Souadnice textur s#&di nasledujicim pravidlem na obrazku 8.

(0.0f; 1.0f) (1.0f; 1.0f

(0.0f; 0.0f (1.0f; 0.0f)

Obrazek 8 — Soitadnicovy systém textur

texCoords = { 0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1 .0f, 0.0f };

Takto napléné pole znamena, Ze textura se bude vykreslovabjekt v pdadi:
levy horni, pravy horni, levy dolni a pravy dolomhr Tedy ve stejném padi jako jsou
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zadany body veL_VERTEX_ARRAYKdyZ jsou napléna pole vertek a koordinal textury,
piedaji se fislusnym OpenGL prodmnym pomoci ukazatiel Po tomto programovém
bloku je objekt definovany v poli vertéxpiipraven k vykresleni.

fixed ( float *vertexPtr = &vertex[0], texCoordsPtr = &texCoords [on
{

gl .EnableClientState( gl .GL_VERTEX_ARRAY);

gl .VertexPointer(3, gl .GL_FLOAT, 0, (  IntPtr )vertexPtr);

gl .EnableClientState( gl .GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);

gl .TexCoordPointer(2, gl .GL_FLOAT, 0, (  IntPtr )texCoordsPtr);
}

3.5 Systém osvétleni

V OpenGL existuji zakladni 3 druhy &el s odliSnymi vlastnostmi, které jsou
zobrazeny na obrazku 9 [12]. Je mozZné definova a&tel, jejich parametry se zapisuji
do symbolickych pronnych GL_LIGHTx, kde x € <0; 7>. Intenzita jednotlivych
barevnych sloZzek stla se udava na intervakiO; 1> v modelu RGB dervena, zelena,
modra). Poslednim parametrem je alphacajarcelkovou intenzitu.

Obrazek 9 — Koule os¥tlend pomoci ambient, diffuse a specular gtla

* Ambient — Okolni s¥tlo, os\tluje rovnongrné vSechny objekty na sc&rswtelny
zdroj vyzauje swtlo vSemi sndry stejnou intenzitou. Proto koule @tena timto
typem s¥tla tvaii dojem 2D kruhu.

» Diffuse — Fimé sw¥tlo, vychazi z jednoho bodu a v zavislosti na&smve kterém
na objekt dopada, se danénst vykresli s¥tlejSi ¢i tmavsi. Krong pozice, kde se
bude nachazet &telny zdroj, je teba utit i smér, kterym se bude gtlo emitovat.

» Specular — Slozka sttla, kterd ukuje barvu a intenzitu odlesk Ty zvyraziuji
plasticitu objeki a vysledny dojemgsobi realisticky. Vyp&ty swtelnych odrai

v s

u slozigjSich objekt jsou ale porérné nar@né na vykon.

Aby se s¥tlo projevilo na scé¥ je poteba zapnout systém asheni piikazem:

gl .Enable( gl .GL_LIGHTING);
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Nasledujici kéd zajisti nastaveni dynamickéhdaifho s¥tla ¢isté zelené barvy
jako GL_LIGHT0. Je umisiné v bod [20; 20; 30] light_position ) a s\¥tlo emituje ve
smeru osoveého $edu (ight_direction ).

float [] light_diffuse = { Of, 1.0f, Of, 1.0f };

float [] light_position = { 20f, 20f, 30f, 1.0f };
float [] light_direction = { Of, Of, Of};

fixed ( float *light_difusePointer = &light_difuse[0],

light_positionPointer = &light_positi on[0],
light_directionPointer = &light_direc tion[0])
{
gl .Lightfv( gl .GL_LIGHTO, ¢l .GL_DIFFUSE, light_difusePointer);
gl .Lightfv( gl .GL_LIGHTO, gl .GL_POSITION, light_positionPointer);
gl .Lightfv( gl .GL_LIGHTO, gl .GL_SPOT_DIRECTION,
light_directionPointer);
}

3.6 Blending

Blending je metoda, ktera prolina barvu texturyethj s barvou pozadi na zakdad
uréité smeSovaci funkce. To znamend, Ze dojde k efektitdpdreni. Povoleni blendingu
se provede zavolanim metody:

gl .Enable( gl .GL_BLEND)

Dale je teba nastavit funkci, podle které se budou barvylimmb MozZnych
kombinaci pro michani je mnoho a umoj razné variace pmihlednosti. Jednotlivé
barevné sloZky se nasobi timto faktorem a vysl&dmza se pouzijetpvykresleni.

void glIBlendFunc(  GLenumsFactor, GLenumdFactor);

Parametr sFactor (source) je zdrojovy faktor, tpdy objekt v pojedi a dFactor
(destination) je cilovy faktor, ovlitujici pozadi. Mozné parametr§chto faktofi a jejich
matematicky vyznam jsou uvedeny v tabulkdch 132 a

Tabulka 1 — Funkce pro sFactor

Funkce Vyznam

GL _DST_COLOR barva cile
GL_ONE_MINUS_DST_COLOR | 1-barva cile

GL_SRC_ALPHA SATURATE min (alpha zdroje, 1-alpha cile)

Tabulka 2 — Funkce pro dFactor

Funkce Vyznam
GL_SRC_COLOR barva zdroje
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR | 1-barva zdroje
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Tabulka 3 — Univerzalni funkce

Funkce Vyznam
GL_ZERO 0

GL_ONE 1
GL_SRC_ALPHA alpha zdroje
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA | 1-alpha zdroje
GL _DST_ALPHA alpha cile
GL_ONE_MNUS_DST_ALPHA | 1-alpha cile

3.7 Vykreslovani

OpenGL niize vykreslovat pomoci ¢ékolika zakladnich primitiv definovanych
minimalré tfemi vertexy. Vertex je obeénbod v prostoru, tedy definovanyemi
sodadnicemi (x, y, z). Zakladni stavebni jednotkou cplp je trojuhelnik a prav
skladanim trojahelnik vznikaji objekty. Jednotlivé metody vykreslovaei @d sebe [iSi
pofadim zadavanych vertéxa zmsobem spojovani.tBd konstrukcidesa je protoieba
zvolit nejvhodrjSi z €chto zpisohi.

* GL_TRIANGLES - trojuhelniky se vykresluji pgdch bodech oddené od sebe,
nejsou automaticky spojovany, jak je &ticha obrazku 10.

C D

E
Obrazek 10 — Princip vykreslovani pomoci GL_TRIANGLES

e GL_TRIANGLE_STRIP - pruh trojuhelnik se g vykreslovani chova tak, ze
spojuje jednotlivé trojuhelniky vzdy posledni vyfgoou hranou. Tento #pob se
vyuziva i napiklad k vykreslovanictyruhelniki a riznych mnohouhelnik
znazorrni viz obrazek 11.

E

Obréazek 11 — Princip vykreslovani pomoci GL_TRIANGLE_STRIP
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* GL_TRIANGLE_FAN - jif, vSechny trojuhelniky maji spa@ley prvni vrchol.
Je vhodny pro vykreslovani polygoa jehlar, viz obrazek 12.

Obréazek 12 — Princip vykreslovani pomoci GL_TRIANGLE_FAN

Za predpokladu, Ze J#ERTEX_ARRAYaplreéno, respektive je muipdana reference
na pole vertek, Ize jej vykreslit metodowrawArrays , kde prvni parametr &wje typ
primitivy, druhy udava pozici zatku ve vertexovém poli d&etim parametrem je pet
vybiranych vertek. Pomoci cyki tak lze postuphiterovat a vykreslit najklad rekolik
¢tyfhelniki z jednoho pole. Tento kod dgobi vykresleni prvnickityi vertexa v pol
POMOCIGL_TRIANGLE_STRIP.

gl .DrawArrays( gl .GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);
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4 Pouzité knihovny a jejich metody
4.1 Windows Mobile 6 SDK

Aby bylo mozné programovat PocketPC aplikace veualisStudiu, je nutné
nainstalovat vyvojégky baltek nastraj Windows Mobile 6 SDK, ktery ma 465 MB a je
zdarma dostupny ke stazeni na webu spaisti Microsoft [15].

Windows Mobile SDK existuje ve dvou verzich:
« Standard: Je uten pro smartphone iaeni bez dotykoveho displeje.
» Professional:Pro zdizeni s dotykovym displejem — PocketPC, PDA, MDAAX

Tato prace je za#tiena na dotykové ifstroje, jejichz popularita prudce roste,
dokazuje to podil na trhu, ktery se za uplynuly 2809 zdvojnasobil. Do budoucna je
v téchto zdizenich velky potencial. Ovladani dotykovymi gegyintuitivni a aplikace
takto ovladané jsou mnohem vice interaktivni ngztivladané klavesnici. Pro vyvoj tedy
byla vyuzivana verze Professional.

Po instalaci se ve Visual Studiu v nabidce vigwd nového projektu objevi
moznost Smart Device Project. Windows Mobile SDK oufuje vyvijené aplikace
spouskt v emulatorech, ty ale nepodporuji vykreslovannpoi OpenGLJ|ES a ani aplikace
pouzivajici G-Senzor nebo GPS na nich neni moztévat. Pro takoveérfpady Visual
Studio nabizi moznost spustit a ladit programimp na pipojeném z#&zeni
prostednictvim spojeni ActiveSync, tedy i bezdrétmies Bluetooth.

4.2 GsensorSDK.dll

Pomoci moderniho G-Senzoru Iz&ityrv jaké poloze se ¥&eni pra¥ nachazi,
Vv praxi se vyuziva nejen v mobilnich telefonecle, iat digitalnich fotoaparatech k ¢eni
fotografie do polohy ve které byla fipena nebo jako stabilizator obrazu. V neposledni
fad® ho najdeme také v krokamech a digitalnich vodovahach. V mobilnich telefdme
umoZiuje ot&et zobrazeni na displeji v zavislosti na polozes ambvic k 8Bmu maji
prostednictvim externi knihovny ffstup i programid a vyuZzit se tak d& prakticky
k jakymkoliv &elam. Knihovnu GsensorSDK.dll vytwib nezavisly programator Scott
Seligman [9]. V dnesni déliento senzor najdeme i v lesich (Fistrojich bez opetaiho
systému. V praktickéasti této prace jsou vyuzivana vystupni data zewearpro vhodnou
transformaci scényimz je docileno optické iluze 3D obrazu.
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1. Aby bylo mozné G-Senzor ve vlastnim programu paatzivnusi se knihovna
pripojit do referenci a do programu includovat violbemasledujicihadadku do
hlavicky:

using GSensorSDK;

2. Vytvoreni instanceftdy HTCSensor:

HTCGSensor mySensor = new HTCGSensor();

SttZejni metodouifdy HTCSensor je funkceGetGVector() , kterd vraci strukturu
GVector , jenZ nese atributy, Y, Z typudouble . Jejich hodnoty odpovidaji aktualnimu
nataieni @istroje. V naSich fyzikalnich podminkach se jedmétlhodnoty pohybuji na
intervalu <-9,8; 9,8> Ve standardni vodorovné poloze displejem nahoptiklad vraci
funkceGetGVector() hodnoty x =0, y =0, z = -9,8. Osy akceleromgsau znazorény
na obrazku 13.

-Zv

Obrazek 13 — Znazorréni os akcelerometru

4.3 Location.dll

Tato knihovna slouZzi k ziskavani informaci o pol@BS. Technologie GPS se
stdva v mobilnich telefonech standardem a nawigaoftware tak sie konkuruje
jednoelovym naviganim gristrojam. Pro uéovani polohy slouzi 21 druzic na &né
draze ve vysce 20183 km. Kazdéa z nich obsahuje@térhodiny s maximalni odchylkou
3 ns a neustale vysilaji signal nesouci informagejioh poloze aasu odeslani. Kazdé
misto na Zemi je pokryto Sesti druzicemi. Kemi polohy st& signaly ze ii a pomoci
¢tvrté Ize ugit i nadmdskou vysSku. Knihovna Location.dll je s&sti Microsoft Windows
Mobile 6 SDK a je implementovana v ukazkové aplik&PS Demo. RozBije tak
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moznosti vyuZiti HG-Engine i do oblasti navigého software. Knihovna obsahujékolik
téid pro praci s GPS #aenim a polohou. Vypis zakladnich z nich:

DegreesMinutesSeconds- Slouzi k uchovani seadnic ve formatu stujh. Je
mozné ziskat i samostatné hodnoty sfiymninut a sekund.

Gps— Hlani tida pro gistup ke GPS z&eni. Umo#uje otevit komunikaci s GPS
¢ipem a ziskavat odého aktualni sotadnice.

GpsDeviceState- Informace o vyrobci, ndzvu a stavu GP8zami.

GpsPosition — Trida pro geografické séadnice. Pomoci jejich metod je mozné
ziskavat zerpisnou dku a délku ve stupnich, ale i v desetinném formatu.
Aktudlni paet viditelnych satelit, rychlost neb@as.

Satellite — Informace o satelitu, jeho azimut a sila signalu

Nasledujici postup umozni ve vlastni aplikaci ziska@ata o aktualni geografické poloze a
veSkerych informacich, které GRip poskytuje:

1.

Includovani paic¢né knihovny v hlavice:

using Microsoft.WindowsMobile.Samples.Location;

Vytvoreni instance objektu Gps a deklarace pomocné gmeénpro uchovavani
aktualni pozice:

Gpsgps= new Gps();
GpsPosition  position = null

Vytvoreni procedury, ktera se bude volit kazdé zminé pozice. ZapiSe aktualni
pozici do prorgnné position a pokud je GPS otené a sotadnice validni, zapiSi
se hodnoty ze#pisné Siky a délky do labél.

protected void gps_LocationChanged( object sender,
LocationChangedEventArgs args)

{

position = args.Position;

if (gps.Opened)

if (position != null )
if (position.LatitudeValid)
{ IblLatitude.Text = position.Latitude.ToString()
} if (position.LongitudeValid)
{ IblLongitude.Text = position. Longitude.ToStrin a();
}}
}
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4. Napojeni signélu zemy polohy na vytvéenou proceduru a ot&ani GPS.

gps.LocationChanged += new
LocationChangedEventHandler (gps_LocationChanged);

if ('gps.Opened)

gps.Open();
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5 Vlastni implementace

5.1 Architektura

Na obrazku 14 je znazammo blokové schéma umési HG-Engine mezi
jednotlivymi vrstvami. Tento engine bydmumoznit programatam tvoreni 3D grafiky
i s minimalnimi  znalostmi OpenGL. Jedna se o jakogablonu, ktera obsahuje
implementované dalSi knihovny pro praci s 3D gmiika komunikaci s vesténymi
senzory. Usnadni programaior vyvoj aplikaci vyuzivajicich tyto technologie.

Aplikace

ensor pen ocation.
2

> Hardware <

Obrazek 14 — Blokové schéma

5.2 Nastaveni scény

Pro lepsi orientaci byl zvolen osovyel na levy horni roh. Bda a vyska scény
nastavena na setinu skétého rozliSeni displejgjli X = 4,8 a Y = 8. Tim bylo dosazeno
intuitivniho zadavani sdadnic tak, jak je tomu u pozicovani objekta BZném formulé
pomoci atribul Top a Left . ProtoZze pro OpenGL|ES neexistuje knihovna GLWY, z&
zdroje [1] byla pouzita procedurfuPerspective , kterd nastavi perspektivni projekci.
Grafické znazoréni jednotlivych parameirje k dispozici na obrazku 15 [6].

void gluPerspective( GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble zNear,
GLdouble zFar);

» fovy (field of view) — zorny Uhel kameryghr¢ se pouziva 45°
» aspect— pontr stran (&ika / vyska)

» zNear- vzdalenost blizSifezavaci roviny ve sénu osy Z

» zFar — vzdalenost vzdal€si orezavaci roviny
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aspect=wlh

L

Obrazek 15 — Znazorréni parametri gluPerspective

Pokud neni s kamerou manipulovano, tak se osdey stachazi v zakladni pozici,
Cili uprostred obrazovky. Metodaranslatef ~ zpisobi posun scény o ditou vzdalenost,
v tomto gipadt o polovinu &iky a vysky, aby se osovyistl dostal do levého horniho rohu
a kamera sefpsunula do vzdalenosti z = 9.

gl .Translatef(-width / 2, -height / 2, -9f);

Nyni je scéna nastavena tak, jak je znaswonna obrdzku 16 a lze jednoZna
urcit hranice virtualniho prostoru. Podle novéhoisolnicového systému se v jednotlivych
rozich displeje nachazeji body:

e Levy horni [0; 0; 0]
* Pravy horni [x; 0; 0]
e Levydolni[0;y; 0]
» Pravy dolni [x; y; 0]

Zadni stna ve vzdalenosti ,z* je definovana body:

» Levy horni [0; 0; -]
e Pravy horni [x; 0; -Z]
* Levydolni[0;y; -Z]

* Pravy dolni [X; y; -Z]
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Obrazek 16 — Umiséni po¢atku souradnicového systému

5.3 Objekty

Pro zjednodusSené modelovani zakladnidest byly vytvaeny vlastni tidy, které
umozuji vytvéaret nagiklad kvadr zadanim pouze nezhytmutnych parameir
O dopaitani polohy vSech bddse jiz staraji vnihi metody danéfidy. V mobilnim
OpenGL je totiz bez podpnych knihoven i vytveéeni zakladnichétes pro programatora
caso¥ a paetre velmi nar@né. Navrhnout tuto architekturu tak byl zé&kladnimied
celého projektu.

5.3.1 HG_Block

HG_Block je ftfida pro obecny kvadr, kterd obsahuje néasledujidbuy pro
uchovavani zakladnich dat o poloze a velika$tisa:

e private float x1, x2,y1,y2, z1, z2;

z&kladni sotadnice vrchal, podrobrjsi vyswtleni nabizi obrazek 17.
e private float width, height, deep;

vypccitana Sika, vySka a hloubkalesa
e private float transparency

prihlednost objektu pouzit&idlendingu
Predni s&¢nu tvai body s hloubkouzi, zadniz2. Levy horni roh ma vzdy

soudadnice k1; y1 ], pravy dolni pakj2, y2 ]. Z toho plynou jednoduché vypky Sirky
(x2-x1 ), vySky §2-y1 ) a hloubky ¢lesa ¢2-z1 ).
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[x1; y1; z2]
[x2; y1; z2]
[x1; y1; z1}

[x2; y1; z1] [x2; y2; z2]

x1;y2; z1
vz 2] [x2; y2; z1]

Obrazek 17 — Oznaeni vertexi objektu HG_Block

Metody pro zékladni operace poskytuji jednoduchanipulaci s kvadrem. Na
zaklad predanych argumeifprovedou pepaiet atribufi na novou polohu.

* public HG_Cube(float x1_input, float x2_input, float yl1_ input,
float y2_input, float z1 input, float z2_input)
Konstruktor, kterému se'@davaji parametry definujici polohu a velikost kwad

e public void Move( float x move, float y move, float z_move)
Procedura, ktera pohybuje objektem dityrpocet jednotek, tzv. relativni posun.
V téle této procedury se pouze upravi &mné soiadnice. Fedavané parametry
udavaji velikost posunu na jednotlivych oséach.

e public void MoveToPos( float x move, float y move)
Zajistuje pohyb objektem nai@sné sotadnice, pedané parametry, tzv. absolutni
pozice.

e public float [[Draw( float vcx_input, float vcy_input)
FunkcebDraw vypccita sodadnice vSech vertéxdaného objektu a vratibat pole
pro vykresleni.

e public bool IsInPosition( float x_input, float y_input)
Funkce vracitrue nebofalse , v zavislosti na tom, zda se objekt nachazi na
vstupnich sotadnicich.

e« public void CorrectPositions()
Tato procedura zajisti spravigzeni atribut a to tak, aby platilai<x2 , yl<y2 a
z1<z2 . To v @ipadt, Ze jsou sotadnice konstruktoruipdany v jiném pitadi, aby
se objekt vykreslil sprawn
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 public void ApplyPhysics(  float vex_input, float vcy_input, float
vcz_input)
Procedura, ktera na objekt aplikuje kazdém vykresleni fyziku, jejélo je
popsano v kapitole 5.5 Fyzika.

Ve

Nasleduje podrolijsi popis funkceDraw, kterd ma za ukol vypdtat sodadnice
jednotlivych bod v zavislosti na gravitamim vektoru. Jednotlivé praimné se kterymi
pracuje 1, x2, y1, y2, z1, z2 ) jsou atributy objekttHG_Block , vyswtlené vyse.
Vstupni pronénné vex a vcy jsou upravené hodnoty gravitdho vektoru, podle
nasledujiciho vzorce, kdensitivity uréuje senzitivitu senzoru. O&wila se hodnota
20, [@i které se zobrazeni jevi jako nejvicggahodné.

vex =-( float )(mySensor.GetGVector().X) / sensitivity;

Kazda sotadnice jednotlivych vertéxje ve funkcibraw prepciitana a posunuta
0 nasobek gravitmiho vektoru na fislusné ose (x nebo y) a hloubky (z) daného vertexu
Tim je zajiséno, Ze vzdale$)Si body se budou posouvat vice, nez ty wmistblizko
displeje. Z toho plyne, Ze body s nulovouigalnici ,,z“ jsou statické&gili nehybou se.

NavrZzeni a sestaveni funk@saw bylo ¢aso¥ velmi nar@né a proSla mnoha
zménami, nez se dosahlo jeji kame& podoby. Kvadr ma 6&t, na kazdou z nich jsou
potteba 4 vertexy, tzn. 24 bod kazdy ma 3 sdadnice (X, y, z), dohromady tedy kvadr
definuje 72¢iselnych hodnot, které museji byt ve float poliregném piadi, jinak nebude
vykreslen sprawh Kazdyradek uéuje soutadnice jednoho bodu. Tyi@dky tvdi bloky
zapaaté komenté&m, které definuji jednotlivé &ty.

public float []Draw( float vecx_input, float vcy_input)
{
float [] output = new float T[]

//Zadni

x1 +z2 *vex_input, y1 + z2 * vey_input, 22,
X2 +z2 * vex_input, y1 + z2 * vey_input, 22,
x1 +z2 *vex_input, y2 + 22 * vey_input, 22,
X2 +z2 *vex_input, y2 + 22 * vey_input, 22,

/I[P redni
x1 +z1 *vex_input, y1 +z1 * vey_input, z1,
X2 +z1 *vex_input, y1 + z1 * vey_input, z1,
x1 +z1 *vex_input, y2 + 21 * vey_input, 21,
X2 +z1 * vex_input, y2 + 21 * vey_input, 21,

[IVrchni
X2 +z1 *vex_input, y1 + 21 * vey_input, 21,
x1 +z1 *vex_input, y1 +z1 * vey_input, z1,
X2 +z2 * vex_input, y1 + z2 * vey_input, 22,
x1 +z2 *vex_input, y1 + 22 * vey_input, 22,
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/lLeva
X2 +z1 * vex_input, y2 + 21 * vey_input, 21,
X2 +z1 *vex_input, y1 + z1 * vey_input, z1,
X2 +z2 * vex_input, y2 + z2 * vey_input, 22,
X2 +z2 * vex_input, y1 + z2 * vey_input, 22,

[ISpodni
x1 +z1 *vex_input, y2 + 21 * vey_input, 21,
X2 +z1 * vex_input, y2 + 21 * vey_input, 21,
x1 +z2 * vex_input, y2 + z2 * vey_input, 22,
X2 +z2 * vex_input, y2 + z2 * vey_input, 22,

l/Prava
x1 +z1 *vex_input, y1 + 21 * vey_input, 21,
x1 +z1 *vex_input, y2 + 21 * vey_input, 21,
x1 +z2 *vex_input, y1 + 22 * vey_input, 22,
x1 +z2 * vex_input, y2 + z2 * vey_input, z2
h
return  output;

}

Vystupem funkce je tedyloat pole o 72 prvcich. Taktofipravené pole se
pomoci ukazateleipdd dovERTEX_ARRAWiz kapitola 3.7. Nasledujici cyklus je pouzivan
pro vykresleni kvadru, kdy se vola procedorawArrays pro 0 <= i < 6. V tét@asti je
nutné spravé navrhnout interval iterace,fipSpatném zvoleni by ip béhu programu
dochéazelo k nekavanému ukateni z divodu nativni vyjimky.

for (int i=0;i<6;i++)

{
}
5.3.2 HG_4Prism

gl .DrawArrays( gl .GL_TRIANGLE_STRIP, i * 4, 4);

Tato fida slouzi k vykresleni nepravidelnéhayibokého hranolu. Zadavani
souadnic se potkud liSi od kvadru. Hranol definuji 4 body aédsouadnice hloubky. Do
konstruktoru bylo navrzeno zadavani bodpaadi podle sru hodinovych raicek.
Atributy tiidy HG_4Prism:

* private float x1, x2,y1,y2, x3, y3, x4, y4, 71, 72;
Jelikoz je hranol nepravidelny, tak pro kazdy viaixastuji samostatné stadnice.

Metody hranolu jsou podobnént, které méa kvadr. Jejickila se pouze nepatrisi:

* public HG_4Prism( float x1_input, float  yl_input, float  x2_input,
float y2_input, float  x3_input, float  y3_input, float x4 _input,
float y4_input, float z1_input, float z2_input)

Konstruktor, kterému seipdavaji vSechny pibné sotadnice. Uvnit se nastavi
jednotlivé atributy objektu.
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e public float []Draw (vcx_input, vey input)
Funkce pro vyp&eni sotiadnic vertex k vykresleni.

e public void Move(x_move,y _move, z_move)
Relativni posun objektu o ¢gnou vzdalenost viaG_Block .

* public void MoveToPos(x_move, y _move)
Nastaveni absolutni pozice, tedy konkrétnichaduic.

[x1;yl; z1

[X2; y2; z1]

x4; y4; 21] [x3; y3; z1]

Obrazek 18 — Ozndeni vertexi objektu HG_4Prism

5.3.3 HG_Pyramid

Trida pro definiciéitytbokého jehlanu s obdélnikovou podstavoéngisou tvdeny
trojuhelniky. Atributy definuji pouze podstavu asky, poloha vrcholu se automaticky
dopaiitava podle vzorce na obrazku 19.

e private float x1, x2, y1, y2;

Metody jsou totozné jako u@dchozichdes, proto neniféba je znovu uvad

[x1; y1; z2] [x2; y1; z2]

[x2-(x2-x1)/2; y2-(y2-y1)/2; z1]

[x1; y2; z2] [x2; y2; 22]

Obrazek 19 — Ozndeni vertexi objektu HG_Pyramid
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5.3.4 HG_Environment

Okolni prostedi, které ohrafi scénu. Je tueno pozadim, coZ je &ta rovnokizna
s displejem v utené vzdalenosti. Okolndtyii stény jsou vzhledem k pozadi kolmé a
spojuji ho s rohy displeje.

[0; O; O] [x; 0; 0]

[0;0;z] [x0;z

[0;y;z] [xV; 7]

[0;y; O] [x; y; 0]
Obrazek 20 — Oznaeni vertexi objektu HG_Environment

FunkceDraw nejprve vypdita sodtadnice pozadi a poté ostatrdrst v paadi: leva, prava,
vrchni, spodni.

public float []Draw ( float vex_input, float vcy_input)
{

float [] output = new float []

{

//IPozadi

Z * -vex_input, z * -vey_input, z,

X +z *-vcx_input, 0 + z * -vcy_input, z,
0+ z*-vex_input, y + z * -vcy_input, z,
X +z*-ycx_input, y + z * -vey_input, z,

/lLeva
0,0,0,
0,v,0,
0+z*-vcx_input, 0+z*-vey_input, z,
0+z*-vex_input, y+z*-vey_input, z,

l/Prava
X, 0,0,
X, Y, 0,
X+z*-vex_input, 0+z*-vey_input, z,
X+z*-vex_input, y+z*-vey_input, z,

IIVrchni

0,0,0,

X, 0, 0,

0+z*-vex_input, 0+z*-vey_input, z,
X+z*-vex_input, 0+z*-vey_input, z,
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/ISpodni

0,vy, 0,

X, Y, 0,

0+z*-vcx_input, y+z*-vey_input, z,
X+Z*-vex_input, y+z*-vcy_input, z

k

return  output;

}
5.4 Osveétleni

Aby scéna vypadala red&in je zapotebi zvolit vhodné osileni. Implementace
systému sétel byla jedna z natm¢jSich casti. Nicmén spravné nasviceni scény je v 3D
grafice velmi dlezité. Jelikoz HG-Engine Uzce interaguje s okoliato interakce se
dotkla pra¥ i oswtleni. Zdroj s¥tla vre zaizeni, ktery je ve skuteosti staticky, seip
naklonu mobilu vzhledem kému pohybuje. Kdyz se tedy&mi uhel pohledu na scénu,
méla by se zrinit i poloha s¥tla vici scérg tak, jak je to vyobrazeno na obrazku 21. Je tak
ziejmé, Ze pouzité sflo nemize byt statické, nybrz dynamické a jeho pohyb ninysi
zavisly na G-Senzoru. ezité je také zminit, Ze oskeni a vypdet odlesk je vyrazr
narainy na vykon grafickéhoipu.

vAg¢
< >
DA

i

Obréazek 21 — Znazorréni zmény Uhlu dopadajiciho sétla v zavislosti na poloze

Zarove je treba nastavit vlastnosti materialu, na kterytisvdopada. To probiha
obdobr jako nastaveni stel. U texturovanych objektjejich barvu ukuje pra textura,
proto je pro material nastaveno, Ze odrazi veskeitéo, které na & dopada.

5.5 Fyzika

Gravita®ni senzor umatuje mimo jiné i pohybovat objekty na s&éénaklorénim
piistroje tak, aby pohyb respektoval fyzikalni zakomalSim roz&enim tedy byla
implementace jednoduché fyziky do jedné z ukdzkbvsplikaci. Fida HG_Block byla
rozStena o dalSi atributy:

e private float ro, V, m;

Fyzikalni vlastnosti: hustota, objem a hmotnost.
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Trida také byla roz&na o petizeny konstruktor pro fyziku, jenZ ma navic
argumento , ktery nastavi objektu atribut hustoty rovnaukmnstrukci. Vynasobenino
a objemudlesa pomoci zndmého vzorce ph¥ se vypaitd hmotnostdesa.

O vSe ostatni se stara procedapalyPhysics , ktera nadleso aplikuje gravitaci.
Predavaji se ji 3 argumenty — gravita vektor ve snrech x, y, z. Jejim Ukolem je
vypcCitat v zavislosti na hmotnostilésa jeho sir a rychlost pohybu. Vysledek vygto
se [feda procedie Move, ktera na zaklagdargumeni posunedleso o uéenou vzdalenost.

Bylo tieba oSdit, aby objekty nevstupovaly doést a nepropadavaly tak mimo
viditelnou scénu. Proto sefipkazdém aplikovani fyziky kontroluji ffppadné kolize se
stnami vnigniho prostedi. Tim se dosahlo toho, Ze pokud&esb dotkne jedné zecst
jeho pohyb vtom simu se zastavi, ovSemiZe se i nadale pohybovat v ostatnich
smeérech, ve kterych neni omezeno. Vzajemna kolize rabgkty neni naprogramovana.
Nasleduje dlo proceduryApplyPhysics , kterd se staraipkazdém vykresleni o zénu
polohy ve smiru gravitace.

public  void ApplyPhysics(  float vcx_input, float  vcy_input, float vcz_input)
{

V = (height/100) * (width/100) * (deep/100);
m = ((V * r0)/100);

if (Physics == true )
if ((x1 >= 0f) & (x2 <= 4.8f)) Move(vcx_input * m, O, 0);
if ((y1 <= 0f) & (y2 >= -7.48f)) Move(0, vcy_input * m, 0);
if ((z1 <= 0f) & (z2 >= -2f)) Move(O0, 0, vcz_input * m);

/ldetekce kolizi

if (x1 < 0f){ SetX1(0); SetX2(width);};
if (x2 > 4.8f) { SetX1(480 - (width)); SetX2(480); };

if (y1 > Of) { SetY1(0); SetY2(height); };
if (y2 <-7.48f) { SetY1(748 - height); SetY2(748); } ;

if (z2 <-2) { SetZ2(-200); SetZ1(-200 + deep); }
if (z1 > 0) Move(0, 0, -vcz_input * m);
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6 Ukazkové aplikace
6.1 Tech-Demo

Technologické demo vzdy prezentuje negjdivimplementované algoritmy. Nema
Zzadné konkrétni vyuziti a v stasné verzi disponuje nasledujicimi funkcemi. Uk&2ko
aplikace Tech-demo je kdispozici jako freewarey ate otestovala kompatibilita
s ostatnimi zdzenimi. Funknost je zatim potvrzena naigtrojich: HTC Touch Pro 2,
HTC Touch HD, HTC HD2, HTC Touch Pro, HTC Touch @iand, HTC Touch
Diamond 2, HTC Pure, Sony Ericsson Xperia X1, SaigsDmnia 2. Ke dni 9. 5. 2010
Citd 5281 stazeni na serveru www.freewarepocketpc@iglasy jsou velice pozitivni a
komunita Z&déa dalsi vyvoj.

« Modelovani @les

o Kvadr — Vytvoreni kvadru probih&a veedch krocich. Nejprve se stisknutim
a tazenim po displeji definuje podstava, dale tamepo ose x se ur
vzdalenost fedni sény a v poslednim kroku hloubka zadrinst.

o Ctyiboky hranol — JelikoZ je nepravidelny, zadavaji se postghoityfi
vrcholy podstavy kliknutim ve s¢ru hodinovych rdgic¢ek. Hloubka pedni a
zadni stny stejnym zjpsobem jako u kvadru.

o Ctyiboky jehlan — Podstava hranolu se vytdotoZznym zfisobem jako
u kvadru. Nasledh tazenim prstu po displeji ve 8m osy x se ufi
vzdalenost podstavy a nakonec hloubka vrcholu fehla

e Manipulace s objekty

o Vybér — V programu je definovana prémma pro aktualni objekt, vgb
probiha kliknutim na poZadovany objekt. Program leths prochézi
soudadnice vSech objekta kontroluje, zda seéktery z nich nachazi na
dané pozici. Pokud ano, takovy objekt se nast&ai gktualni.

o Posun-— Hi Kliknuti na objekt se automaticky vybere a stakeéualnim,
taZenim prstu po displeji je mozné objektem libo¥gohybovat po osach
xay.

o0 Vymazéani — Pokud je vybrana tato funkce, tak kliknutim rae&t se
nenavratt vymaze ze scény.

* Funkce prostredi

o Oswtleni — Zapina a vypina dynamické ¢&#eni. Vypnutim s¥gtla pri
velkém pd@tu objekfi na scéd se miize vyrazg zvysit FPS.
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o Fyzika — Aktivuje nebo deaktivuje fyziku.ifPzapnuti se zmou objekty
pohybovat ve s#ru gravitace, rychlost padu zavisi na hmotnasésa a
miie naklorni pristroje.

Na obrazku 22 je vlevo scéna s vypnutymétismim, uprodied ta sama situace se
zapnutym osgtlenim. Vpravo je totoZzna scéna, kdyigroj byl natéen dopravagili
pohled zleva.

Obrazek 22 — Ukazky implementace ostleni v aplikaci Tech-Demo

6.2 Pardubice GPS Demo

Tato ukazkova aplikace ma zabudovanou podporu G&&®. mapovy podklad byl
zvolen kampus Univerzity Pardubice pro jednodussSiolvani a kalibraci. Nebylo mozné
pouzit skutené mapové podklady Zidodu gisnych podminek uzitéthto dat. Jednotlivé
budovy koleji jsou vymodelovany ve 3D a Uhel pohléze neEnit naklorgnim pistroje.
Dalsi funkce jsouifstupné z menu, viz obrazek 24.

e Zoom - Tazenim prstu po ose x je mozné pohlgdlipovat a oddalovat.
e Posun— Umo#uje pohyb po mapprstem v libovolném sénu.
* Moje poloha — zangti pohled na aktualni polohu & pohybu se plynule #mi tak,

Ze bod je vzdy uprostd obrazovky.

» G-Senzor- Povoleni/zakadzani akcelerometru pro getté otesi pii chazi.

Zasadnim problémem byla kalibrace mapy, respekpisgpaiet realnych GPS
souadnic na pixely. Levy horni roh mapy (autobusovstaeka Polabiny, Hradecka) byl
umis€n do bodu [0; 0; 0]. Pomoci programu Google Eaytly hjiStény presné sotadnice
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mista, kde mapa Zma a tyto jsou &hem vypdtu odeitany od aktualni polohy,
vysledkem jsou relativni seadnice. Geograficky rozsah fezu mapy je ozr@n na
obrazku 23. Dale bylaeba utit pongr, kterym se relativni sgadnice budou nésobit, aby
se poloha sprawzobrazila na map

50°2'57.36"SS
15°45'56.89" VD

—

AS =0,002692° <

—

50° 2'47.80" SS
15°46'11.44" VD

_

AD =0,004103°

Obrazek 23 — Rozsah viiezu mapy, ¥etné delta hodnot

RozliSeni mapy bylo zvoleno 670x670 px, v OpenGjL yelikost nastavena na
20,1x20,1 (20,1/670 =0,03 odivodreno v nasledujicim odstavci). Peém pro
zemepisnou Sfku a vysSku se vypitaji jednoduchym vztahem.gmito hodnotami se poté
nasobi relativni sdadnice a vysledkem je poloha na virtualni éd@m se fesune jehlan
Zluté barvy (pomoci procedurpve), ktery pozici zobrazuje, viz obrazek 24 uptedt

pomer Sicky = 20,1 / 0,002692 = 7467
pomer délky = 20,1/ 0,004103 = 4899
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Obrazek 24 — Ukazky Fimo z aplikace GPS Demo

Budovy koleji jsou vymodelovany jakiiyiboké hranoly, pro umi&ti byl zvolen
piepaiet, aby nebylo slozité ze d@aalnic v pixelech na mépypctitat pozici daného bodu
v prostoru OpenGL.i#Pvytvéreni jednotlivych budov sepdavaji konstruktoru ssadnice
rovné trojnasobku sdadnic pixelu v souboru mapy. ¥lé konstruktoru se nasledmgli
stem, proto0,03 ZjednoduSe# ieceno bod, ktery se nachazi v bitmiapa sowadnicich
[100; 200], se do konstruktoru objektu zada jak@0[300] a jeho skutea poloha
v prostoru OpenGL je [3; 6]. Plocha s mapou se &zich hloubce z = 0, tudiz je staticka a
pii pohybu gravitéaniho senzoru se i pouze poloha badvrchnich stn budov, kde
z>0.
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7 Shrnuti

Projekt se stale nachazi ve fazi alpha verze, tonema zatim uz#eny vyvoj a
vydavam pouze ukazkové demo aplikace pro testok@mipatibility, odezvy uZivatél
atp. Neustéle fdavdm nové funkce a ro8ji moznosti vyuziti. V ramci této prace jsem
dosahl vSech ipdem stanovenych @il Doké&zal jsem realizovat veSkeré algoritmy, které
jsem fedem teoreticky navrhl. Nasledujiciéef vlastnosti je $azen v péadi, ve kterém
byly jednotlivé prvky vyvijeny.

* Implementace OpenGL|ES

* Implementace G-Senzoru

* Vlastni tidy zakladnich geometrickychlés

* Interakce scény na zakk®-Senzoru

» Dynamické osstleni

* Dynamické pidavani a odebirani objekrza Ehu programu
* Implementace GPS

» Jednoducha fyzika

Jako testovaci ¥&eni pro vyvoj mi poslouzilo HTC Touch Pro 2 (Rhod), tento
piistroj disponuje ARM procesorem s frekvenci 528 MI288 MB operaéni pantti.
Cipova sada Qualcomm zahrnuje i dedikovany grafi¢hy s 64 MB RAM a nativni
podporou OpenGL|ES 1.1. K ovladanfistoje slouzi dotykovy displej s rozliSenim
WVGA.

NejvyznamigjSim pokrokem byla bezesporu implementace GR&8tn¥ zobrazeni
aktualni polohy na ma&pvymodelované pomoci naprogramovanych algatritidalSim
rozSrovanim bude mozno n#glad nefit rychlost automobilu a pomoci ni vygtat
idealni pohled affblizeni mapy. To znamend, aby sé yysoké rychlosti zobrazovala
vétSi ¢ast mapy a naopak. Jednim z moznych vyuziti je makratily 3D software pro
navigaci. V sotiasné dob se stavaji velmi popularnimi systémy rdeldg reality, které
umoziuji uzivateli prostednictvim fotoaparatu v realnémiase ziskavat informace
o okolnich budovach, obchodech, kulturnich pamdtkatd. HG-ngine by mohl ziskat
uplatreni i v takto zamtenych programech.

Systém Windows Mobile jeéasto kritizovan kuli grafickému rozhrani a ovladani,
které neni fliS uzZivatelsky pivétivé. Z tohoto dvodu vyrobcei do svych Z&eni instaluji
nadstavby uzivatelského priedi, umo#ujici pohodIrjSi ovladani funkci telefonu.
HG-Engine by s dalSim rozévanim mohl byt vyuzit i pro vyvoj moderniho 3D
grafického rozhrani, ovladaného dotykovymi a potwjmoi gesty. Pro rychly iistup
k dalezitym funkcim telefonu bude sitinakloreni pristroje do witého snéru.
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Béhem vyvoje jsem se potykal s mnoha problémy, jélika z&atku jsem nerd
Z&dné znalosti a zkuSenosti s programovanim proilmataiizeni ani s OpenGL. il
jsem se pevéazré z internetovych zdrdja peélivym studovanim zdrojovych kdd které
nebylo vzdy snadné pochopit. é€ina pouzitych algoritin proSla rkolika
optimalizacemi. KdyZz ra napadlo gjaké roz&ieni, snazil jsem se ho implementovat co
nejrychlejSim zpsobem, ktery ale nebyl vzdy idealni a korektni.i\pack, Ze jsem dosahl
uspsnehoreSeni daného problému, tak jsefisfpupil k optimalizacim a laghi vykonu.
V této fazi jiz je mozné postavit na enginu slgsit aplikace a to & byt jeho hlavni Gel.
Prace pedevsim rozila mé obzory v oblasti 3D grafiky, ktera je mizdé a chci se ji
v budoucnu zabyvat. St&jriak programovanim pro mobilni #zzeni, kde se sifthodem
novych operénich systén otevira softwarovy trh.

Prilozeny CD-ROM obsahuje kompletni zdrojové kodyilkgati Tech-Demo a
GPS-Demo, ¥etrg zkompilovanych prograin
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