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Abstrakt

Tato prace pojednava o klicovych prvcich v procesu tvorby jednoduchych 3D grafickych animaci
(dem) s hlavnim dtirazem na minimalizaci mnozstva externich zdroju jako dynamickych knihoven,
povrchii a modeld. Vyslednd aplikace je slozena z okna vytvoteného s pomoci WinAPI, které je
naplnéno plné funkéni scénou, ktera vyuziva rozhrani OpenGL a OpenGL Shading Language pro
kontrolu nad zobrazovanim celé scény, jeji osvétlenim a povrchy.

Abstract

This paper describes the key elements in the process of making simple 3D graphic animations
(demos) with the main focus on minimalizing the amount of external resources such as dynamic
libraries, textures and models. The resulting application is comprised of a window created using
WinAPI, which is filled with a fully operational scene, that uses the environment of OpenGL and
OpenGL Shading Language for the control over displaying the whole scene, its lightning and textures.
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1 Uvod

Slovo ,,demo “ si v oblasti pocitacovej grafiky nadobudlo pomerne vel’ku tradiciu, nakol’ko sa uz pri
zrode tejto problematiky jednalo o jednu z prvych veci, kde sa aj skutocne aplikovala vo svojom
plnom rozsahu. Jednalo sa o kratke, obvykle niekol’kominutové animacie zvy€ajne reprezentujice
spravy poskytované Siritelmi nelicencovaného softvéru alebo jednoducho iba inymi nezévislymi
programatormi pohybujlicimi sa v tejto sfére bez akéhokol'vek pochybného pozadia alebo podtextu.

Ovela dolezitejSou skutocnost'ou vsak je, Ze uz ako ich nazov napoveda, tak vel'mi ¢asto bolo
uz v ich samotnej podstate akymsi sposobom demonstrovat’ moznosti vtedajSich technologii v oblasti
pocitatovej grafiky a predviest tak rozne funkcie a efekty z ich dispozicie. Casto sa dokonca jednalo
o také, ktorych prevedenie byvalo pre §ir§iu oblast’ programatorov nedosiahnutelnym a k beznému
pouzivaniu a dostupnosti z hl'adiska informécii sa dostalo az v neskorsej dobe.

Cinnost’ tvorenia tychto dem vsak stale ako kreativna ¢innost pretrvava, no v su¢asnosti sa
ich navrh a prevedenie viac blizi k modernym postupom v pocitacovej grafike. Prevazne teda zahiiia
tvorbu modelov a povrchov vonkaj$imi zdrojmi a v samotnom kdéde uz rieSi iba prepojenie a
dynamiku tychto prvkov. Jedna sa o postup, aky este pred desiatkou rokov nebol mozny a vsetky
podobné prvky sa museli robit’ ru¢ne.

Hlavnym usilim v mojom programatorskom pocine bola teda tvorba aplikacie, ktorej
myslienkou bolo predviest a jasne znazornit niektoré zakladné stavebné prvky poskytované
moznostami sucasnych grafickych kniznic a prostredi.

Celkovy konecny vzhlad aplikdcie som si rozdelil do niekolkych tematicky odlisnych
funkénych celkov — scén, pricom som sa v nich usiloval poukazat’ na jednotlivé pristupy v tvorbe 3D
animacii, konkrétne zavadzanie osvetl'ovacieho modelu v jazyku GLSL, proceduralneho generovania
povrchov, vyuzitia Vertex Buffer Objektov a spline kriviek pri modelovani objektov, a inych. Pocas
ich tvorby som sa s nimi teda aj snazil dokladne oboznamit’ a ziskat’ tak i spravne podklady pre
buducu pracu v tejto oblasti.

Pri navrhu aj implementacii tejto aplikdcie som taktiez musel neustale mysliet’ aj na zadanim
dané velkostné obmedzenia, ¢o uz do velkosti, tak i do poc¢tu vyslednych suborov, takze som musel
vypustit' niektoré dostupné moznosti vyuzitia zlozitych objektov generovanych ako vystupy
modernych 3D modelovacich aplikacii, alebo dokonca aj len grafické stibory a vyskové mapy
roznych externe modelovanych povrchov. Toto ma silno motivovalo k tomu, aby som vo vyslednej
podobe aplikacie ukazal, Ze aj za pouzitia pomerne jednoduchych prvkov je mozné docielit’ bohatého
audiovizualneho vystupu. Inymi slovami istym spésobom vyzdvihnut myslienku, Ze vysledny efekt je
v oblasti multimédii dolezitejsi nez zlozitost’ pouZitych postupov.

Svoju pracu som aj dokladne formalne rozpracoval ako v tomto dokumente, tak aj v
programovej dokumentacii tvorenej komentarmi zdrojového kodu. Logicky som tato technicku
spravu rozdelil podla jednotlivych faz vyvoja aplikdcie do casti o jej analyze, navrhu a
implementacii.

Analyze prindlezi kapitola 2, v ktorej st dokladne rozpracované vyuzivané vyvojové
prostriedky, grafické rozhrania a ich moznosti. Opisané tu je ako rozhranie OpenGL, tak aj jazyk
OpenGL Shading Language a jeho vyuzitie pri tvorbe tejto aplikacie. Ohlad sa tu takisto berie aj na
moznosti vyuzitia jednotlivych vykresl'ovacich technik a ich vykonu, a nie je tu opomenuta ani uloha
danych velkostnych obmedzeni.

Kapitola 3 je venovana takpovediac navrhu aplikacie, teda vSetkym postupom tykajucich sa
problematiky tvorby objektov, osvetlenia, povrchov, modelovacich efektov atd’. Hlavna pozornost’ tu
prinalezi hlavne takym, ktoré st v mojej aplikacii aj skutocne pouzité, teda konkrétne ich prevedeniu
a zhodnoteniu v ramcei vykonu, no viacero riadkov je venovanych aj moznym zlepseniam a ukazkam
pokrocilych technik, ktoré ostali v mojom projekte nezrealizované.

* Viac o demach a ich tvorbe je mozné sa dozvediet na portali [6].



Napokon samotna implementécia a vystup prace su objasnené v kapitole 4. Su tu dokladne
popisané jednotlivé funkéné Casti programu a zverejnené aj ukazky grafickych vystupov. Na konci
kapitoly su taktiez pouzité metdody zhodnotené na zéklade ich praktickych testov.

Vsetky uvedené kapitoly st navySe dolozené mnozstvom stborov stvisiacich s tymto
projektom na CD nosici a sucast’'ou je tiez plagat poskytujtci zhrnutie vysledkov tohto projektu.



2 Analyza

Ucelom tejto prace je vytvorit' grafické demo s ohladom na jeho obmedzent velkost. Z toho sa
odvijaji i bezpodmieneéné poziadavky jej vystupov, menovite vysledna velkost pod 128kB, dizka
aspon 3 minaty a pritomna hudba v pozadi. V kone¢nej podobe ma demo byt tvorené jedinym exe
suborom spustitelnym v Cistej inStalacii Windows XP a teda nemusi prisne dodrziavat’ podmienku
prenositelnosti na iné platformy. Samotné prevedenie musi byt uskuto¢nené v jazyku C/C++ za
pomoci kniznice OpenGL, pripadne Direct-X, kvoli ich moZnostiam pre real-time zobrazenie
grafickych prvkov. Nasledujucich par riadkov bude teda venovanych tomu, o tieto podmienky pri
navrhu aplikacie z implementa¢nych hl'adisk znamenaju, ¢ize ¢o vsetko je nutne potrebné dodrziavat
a ¢omu je naopak potreba sa vyhnut'.

2.1  Vyvojové prostriedky

Pri potrebe vyvoja aplikécii v jazyku C/C++ v prostredi systémov Microsoft Windows sa naskytuje
moznost’ vyuzit’ IDE priamo urcené na tuto ulohu, a teda Microsoft Visual Studio, avSak dostupné su
aj isté alternativne moznosti ako napr. PSPad a vim online, ktoré vSak nie je potrebné hlbsie skumat’ a
pre tito konkrétnu aplikaciu bude stacit’ jedna z novSich verzii prvej z navrhovanych moznosti —
Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition.

Pre potreby riesenia implementacnych detailov je vSak ovela dblezitejSie sa rozhodnut’ na
spOsobe tvorby samotného okna uréeného na vykreslovanie grafickych prvkov. K tomuto ucelu
existuje viacero programatorskych postupov, menovite Windows API (WinAPI), OpenGL Ultility
Toolkit (GLUT) a Software Development Kit (SDK), avsak iba prvy z menovanych nesie vyhodu
nezavislosti na vonkajsich dynamicky prepojovanych knizniciach, ktoré nie su Standardnou sucastou
Windows OS, a je okamzite dostupny aj v kazdej Cistej inStalacii systému Windows XP a vysSie.

Rozhranie WinAPI teda nielenze je pre tu pozadovanu aplikdciu najlepSou vhodnou
moznost’'ou, ale umoznuje i tvorbu dialdgového okna na vyber rozliSenia, €o je tiez z hl'adiska navrhu
k velkému uzitku.

2.2  Rozhranie OpenGL

Na zéklade predchadzajicich skusenosti som sa rozhodol pre OpenGL a skiimanie iba nim
poskytovanych moznosti, teda vyuzitie Direct-X na vykreslovanie grafickych prvkov nezvazujem.
Toto prostredie méa k dispozicii radu prikazov urenych na ovladanie funkcii grafickej karty za
ucelom zobrazenia pozadovanych vystupov. Na oboznamenie s nimi slizi okrem oficidlnej
Specifikacie aj velké mnozstvo poucnych knih, ako napriklad [2]. V svojej aplikacii pouzivam
predovsetkym tie, ktoré st strucne vysvetlené v ndsledujucej tabulke:

Funckia Popis
glEnable() / glDisable() Zapinanie a vypinanie stavovych premennych prostredia.
glPushAttrib() / glPopAttrib() | Vyber a vkladanie aktudlnych stavovych premennych na zasobnik.
glViewPort() Prisposobenie velkosti zobrazovacieho priestoru.
glClear() Vyprazdni urcené buffery.
glMatrixMode() Vol'ba modifikovanej matice (modelova / projekéna / textirova).
glLoadldentity() Nastavenie suCasne zvolenej matice na jednotkovi.
glTranslatef() Transformacia posunu matice dand vektorom.
glRotatef() Transformacia rotacie matice dand poctom stupniov a vektorom.
glScalef() Transformacia zmeny mierky matice.
glPushMatrix() / glPopMatrix() | Vyber a vkladanie aktualne modifikovanej matice na zasobnik.
glBegin() / glEnd() Zapinanie a vypinanie okamzitého modu vykresl'ovania.




| glFlush() | Vynutenie vykonania vietkych doterajsich OpenGL prikazov. |
Tabulka 1: Zakladné funkcie rozhrania OpenGL.

Pred samotnou pracou v tomto rozhrani je vSak dolezité si objasnit, ako vlastne poskytnuté
vykresl'ovanie 3D objektov a scén funguje, a na o treba dbat’ pri pouzivani jednotlivych pristupov.
Prave tejto problematike je venovanych nasledujucich par podkapitol.

2.2.1  Umiestiovanie objektov do scény

Pri vykreslovani objektov je aktualna pozicia uréena pomocou modelovej matice, takze akykol'vek
pohyb v scéne sa musi uskutocniovat’ prostrednictvom transformacii tejto matice. Tie sa v prostredi
OpenGL vykonavaju sadou prikazov, ktoré na prave aktivnej matici vykonavaju transformacie
posunov, rotacii, ¢i zmien mierky.

Obrazok 1: Vizualne znazornenie trasformacii posunu, rotacie a zmeny mierky [1].

Takisto je dolezité poznamenat, ze v prostredi OpenGL sa pracuje s prave jednou modelovou
maticou, takze na spatny navrat vykonanych zmien je nutné pouzivat’ prikazy na vlozenie aktualnej
matice na zasobnik a na vyber matice z vrchu zasobnika.

2.2.2 Okamzity mod (Immediate mode)

Najviac priamoc¢iarym sposobom vykresl'ovania objektov v prostredi OpenGL je tzv. ,,okamzity mod*
(immediate mode), ktory sposobuje, ze vSetky v nom dané prikazy sa vykonaju okamzite, ¢o z
implementa¢ného hladiska znamena, ze je vtedy nutné postupne Specifikovat' poziciu kazdého
jedného z vrcholov prave vykreslovaného objektu a vSetkych potrebnych atributov ako farba,
normalové vektory, texturové koordinaty a iné. Pri vykresl'ovani zlozitejSich objektov je teda takyto
pristup vel'mi naro¢ny na pocet vykonavanych operacii a teda i vypoctovy ¢as. Dokonca v si¢asnom
vyvoji OpenGL panuje Gsilie takéto vykreslovanie plne zamedzit a prenechat’ ho Cisto do ruk
Vertex Buffer Objektov, ktoré popisem neskor.

V tomto projekte vSak povazujem za dolezité tieto tvrdenia aj prakticky overit’ a hlavne
odskusat’, ¢i aj pri animaciach s men$im mnozstvom objektov nez by boli v inych, rozsiahlejsich
scénach a grafickych projektoch, znamena spominané mnozstvo a vypocCtova narocnost’ operacii
vaznu hrozbu pre celkovy vykon programu.

2.2.3  Display list

Display listy stt v OpenGL sposobom, ktory oproti okamzitému moédu ul'ahCuje narocnost’ vypoctov
potrebnych pri vykresl'ovani objektov tym, Ze dana postupnost’ prikazov po ich prepocitani vzhladom
k nastavenym priznakom prostredia a maticovym transformaciam uklada do video pamiti (VRAM)



namiesto toho, aby ich hned’ vykreslil. Za behu programu uz potom staci len takto vygenerované
display listy volat’ prisluSnou funkciou, ¢im sa samotné vykreslenie na obrazovku znacne zrychli.

Ich pouzitie je vSak vhodné iba pri objektoch, ktoré sa za behu programu nijako znaéne
nemenia, preto si v animaciach vyzadujicich Castii zmenu objektov medzi jednotlivymi zabermi
neziadice. S vSak vel'mi dobrym prostriedkom na pripravu proceduralne generovanych objektov ako
napriklad pismen z fontov. Na ostatné i¢ely vSak stale ostavaju Vertex Buffer Objekty vhodnejSim
rieSenim.

i NeHe's Display List Tutorial

Obrazok 2: Display list umoziuje lepsiu pracu so statickymi objektami, ktoré sa v scéne opakuju [7].

2.2.4  Vertex Buffer Objekt

Vertex Buffer Objekt (VBO) je rozsirenim grafickych kariet uréenym na zlepSenie vykonu OpenGL.
Pracuje podobne ako display list, s tym rozdielom, Ze vnutorné iba hromadne Specifikuje suradnice
vrcholov a k nim pridruzenym atribitom, uklad4 ich v pamiti grafickej karty a vSetky nasledné
operacie vykonava v ich optimalizovanych formach takisto priamo na rozhrani grafickej karty.

Velka vyhodu oproti display listom poskytuje hlavne v tom, Ze takyto spdsob je rovnako
prisposobeny na spracovanie udajov, ktoré sa moézu za behu programu ¢asto menit. Jedind mozna
nevyhoda spoc¢iva v tom, ze vSetky tidaje o takto vykresl'ovanych objektoch musia byt vopred zname
alebo spocitané, Cize sa neda pouzit’ na zapuzdrenie objektov vygenerovanych procedurami rozhrania
OpenGL, ktoré pracuju priamo s display listami alebo okamzitym modom.

Implementac¢ne najvhodnej$im rieSenim otazky o vol'be postupov pre vykresl'ovanie objektov
v scénach je teda kombinacia vSetkych dostupnych moznosti a ich nevyhnutné nasledné zhodnotenie
z hl'adiska vykonu.

2.3 OpenGL Shading Language

Jednou z najdolezitejsich Casti kazdej 3D scény st povrchy objektov, osvetl'ovaci model, a iné efekty
tykajuce sa d’alSieho spracovania vykresl'ovanych objektov bez ktorych by posobili ako dvojrozmerné
placky na obrazovke a nedavali dobry vizualny efekt. Na ich tvorbu existuji vel'mi rozsiahle
moznosti a procedury, pricom mnohé z nich st priamo dostupné vo forme funkcii rozhrania OpenGL,
avSak vektorové vypocty s nimi spojené su v takomto pripade vykonavané automaticky a neposkytuju
programatorovi ziaden priamy spdsob ich modifikacie a celkovej kontroly nad nimi.



Vtedy si treba pripustit moznost' vyuzitia OpenGL Shading Language (GLSL), ktora je
roz$irenim vacSiny sucasnych grafickych kariet ako moznost’ priamociarejsicho a lepSicho ovladania
vykresl'ovacich procesov skrz shader programy (skratene shadery). Potrebné cCinnosti su tak
pristupnejSie a jednoduchsie, pretoze GLSL poskytuje programatorovi vektorové operacie, ktoré nie
su v samotnom OpenGL prostredi dostupné, ¢o ulahcuje vypocCty nutné v implementacii tychto
prvkov.

2.3.1 Prikazy jazyka GLSL

O tomto jazyku sa da vela dozvediet’ napriklad z ucebnice [3], ktora vysla v niekol’kych réznych
ediciach. Syntaxou a sémantikou je tento jazyk vel'mi podobny C/C++, avSak hlavny rozdiel tu
spociva v pouzivanych datovych Struktarach a prikazoch.

Tento jazyk je hlavne zamerany na pracu s vektormi a maticami, ¢iZze sa tu daju priamo
$pecifikovat’ ako typ premennej a nasledne ich upravovat’ prostrednictvom optimalizovanych operacii
ako napriklad skalarny st¢in, normalizacia vektora alebo linedrna interpolacia.

Globalne premenné v ramci jednotlivych zloziek shadera programu tu takisto mdézu byt
Specifikované prislusnymi klaCovymi slovami, ktoré urcuji, ¢i sa jedna o premenné urcené k
vzajomnému prenosu medzi zlozkami, premenné urcené v programe pred samotnym vykresl'ovanim,
alebo ciselné atributy vykresl'ovanych vrcholov.

2.3.2  Sudasti programu v jazyku GLSL

Konkrétny shader program teda predstavuje postupnost prikazov urcenych k upresiiovaniu
jednotlivych vykresl'ovacich postupov. Takyto program vytvoreny v jazyku GLSL sa sklada z
niekol’kych funkcéne odlisnych Casti, ktoré maja nazov vertex shader, fragment shader a geometry
shader. Prvé dva menované su takmer povinnou stcast'ou kazdého z nich, no posledny je novinkou
predstavenou v OpenGL3.2 na d’alSie rozSirenie moznosti prispdsobenia vykresl'ovacieho procesu a
na nizSich verziach bezi iba za podpory prislusného OpenGL rozsirenia. Celkovo vyzera postup
operacii vykonavanych pri vykresl'ovani prvkov nasledovne:
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Obrazok 3: Rendering pipeline; modré oblasti je mozné priamo ovladat’ vertex a fragment shaderom.

Primarnou funkciou vertex shadera je transformacia obdrzanych pozicii vrcholov podl'a modelovej
matice prostredia, ¢ize sa kod v tejto Casti vykona raz za kazdy dany vrchol. Takisto aj spracovanie
vSetkych pridruzenych atributov vrcholov ako napriklad vektorov farieb a normal sa musi vykonat’
prave tu, ¢o otvara priestor pre rozne Specialne efekty tykajice sa modifikacie tychto hodnot, ako
napriklad posun vrcholu v smere jeho normaly (vertex displacement).

Typickou ulohou fragment shadera je zasa urCenie farby vysledného fragmentu — pixelu, ktory
sa po vykonani rastrovych operacii umiestni na obrazovku, teda musi vediet vykonavat vsetky
operacie suvisiace s poéitanim pouzitej farby, jej hibky, alebo oboch. Hodnoty obdrzané z
predchadzajucich zloziek su teda interpolaciou hodnot urcenych vrcholmi. Kéd sa tu vykonava raz



pre kazdy fragment, z ¢oho vyplyva, Ze za behu grafickej animacie sa vykonava vo velkych
mnozstvach, a preto treba dbat’ na optimalizdciu implementovaného kodu, pretoze vel'mi I'ahko tu
moze dojst’ k zahlteniu grafickej karty a teda i k podstatnému zniZeniu celkového vykonu.

Geometry shader vstupuje do priestoru medzi predchadzajicimi dvoma shadermi, kde ma na
vstupe vSetky vrcholove atributy vykresl'ovanych geometrickych primitiv (bodov, ¢iar, trojuholnikov)
a ma schopnost’ popri povinnom predavani udajov z vertex do fragment shadera takisto vytvarat
uplne nové geometrické primitiva, ako napriklad kopie povodnych primitiv, iba na inych poziciach,
¢o je konkrétne technika s ndzvom geometry instancing a vyuziva sa k velmi efektivnemu a
nenaro¢nému rozmiestiiovaniu takmer identickych objektov po scéne.

2.4 Velkostné obmedzenia

Utelom velkostnych obmedzeni u povodnych dem bola prevazne obmedzena kapacita vtedajsich
prenosnych zaznamovych médii a diskovych priestorov, no poziadavky na ich dodrZiavanie sa
dochovali aj v sucasnosti ako druh vyzvy pre tvoriaceho programatora.

Obrazok 4: Ukazka 4kB dema s nazvom kindercrasher [8].

Bez ohl'adu na ich dovod, zadanim dané velkostné obmedzenia pre tento projekt si neodbytne
hlavnym dévodom, preco je nutné opomenut’ mnohé postupy pouzivané v sucasnej profesionalnej
pocitatovej grafike, nakolko pri maximalnej velkosti 128kB nehra moznost’ uplatnenia velkého
diskového priestoru ziadnu ulohu a vyuzitie externe definovanych zlozitych modelov a povrchov
nepripadd do uvahy. Jedinymi prijatelnymi moznostami napokon ostava bud’ proceduralne
generovanie objektov a povrchov, alebo v pripade potreby zalenenie niektorych jednoduchsich
modelov do programu v ramci kompilacie v podobe hlavickovych stiborov.

Pri navrhu teda bude najlepSie si nechat’ otvorené moznosti pre kombinaciu obidvoch zo
spominanych pristupov, pripadne uplatnit’ iba také, ktoré budu zanechavat najlepsi vizualny efekt.



3 Navrh

Pred tvorbou grafického dema od samotnych zékladov v prostredi OpenGL je nutné sa ustanovit’ na
jednotlivych programatorskych postupoch, ktoré sa budi v rdmci implementéacie vyuzivat. Toto
zahina mimo iného oblast’ modelovania objektov, osvetlovacich modelov, pouzitia povrchov a pisma
v grafike, Casticové systémy atd’. Skladanie tychto prvkov dohromady umoziiuje vytvarat’ animované
scény figurujuce ako jednotlivé sucasti demo aplikacie.

Nasledujuce riadky teda pokryvaji problémy s tym spojené a riesia otazky tykajuce sa vol'by
vhodnych smerov pri budicej implementécii. Tu mi vo vyznamnej miere pomohli pomimo kniznych
zdrojov tutoridly dostupné na internete, najma [7] pre pracu s OpenGL prostredim a [9] spolu s [10]
pre jazyk GLSL.

[ r r [ r [
3.1  Objektovy navrh aplikacie
Ked’ze sa nejednd o vypoctovy problém s trividlnym rieSenim, je nutné si ho rozdelit’ na viacero
logicky odlisnych celkov a zohladnit’ tito skuto¢nost’ aj pri samotnej implementacii. Inymi slovami
treba este pred samotnou tvorbou programu vytvorit’ objektovy navrh aplikécie, ktory bude znacit,
aké objekty je nutné zadefinovat'.

Jadrom programu a teda i jeho vstupnym bodom jednozna¢ne musi byt inicializacia a
spustenie potrebnych vlakien a okien programu, teda hlavného okna a okna na vyber rozliSenia,
pricom musi ostat’ priestor na tvorbu vldkna Casovaca programu a zaistenie jeho komunikacie s
hlavnym vldknom.

Dalej je velmi doleZity objekt manaZéra scény prispdsobeny na priame zaobchadzanie s
prostredim OpenGL, zapuzdrovanie prace s jednotlivymi scénami a uskuto¢tovanie prechodov medzi
nimi. Aj samotné scény vSetky musia byt zvlast' tvorené svojim objektom, zdedenym z jednej
abstraktnej triedy, ktord zahfiia zékladné funkcie na ich vykresl'ovanie a aktualizdciu dynamicky
menenych parametrov.

Podla potreby su eSte v programe definované aj d’alSie objektové triedy sliziace na
zapuzdrenie funkcii spojenych s pridavanymi rozSireniami OpenGL prostredia. Tie st formalne
rieSené v prislusnych kapitolach.

3.2  PohPad scény

Pred umiestinovanim akychkol'vek objektov do scény je nutné navrhnat, akym spésobom bude
uskuto¢niovany pohl'ad na ne, a teda umiestnenie a pohyb kamery. Najjednoduchsim rieSenim tohto
problému je posun jednotkovej modelovej matice o prislusnti vzdialenost’ na z-ovej osi v zapornom
smere, ¢im sa cely pohl'ad na nasledne vykresl'ovant scénu oddiali, a pre lepsi uhol pohladu staci uz
len na tato maticu aplikovat’ rotaciu o poZzadovany pocet stupiiov okolo osi x.

Obrazok 5: Definicia statickej kamery pre jednoduchu 3D scénu [1].



Kamera vytvorena postupom popisanym v predchadzajucich riadkoch je statickd a pre lepSiu
manipulaciu s jednotlivymi scénami je nutné zaviest rozsirenie o rotaciu pozdiz zvislej osi a
prenechat’ riadenie prislusnych transforma¢nych funkcii priebezne menenym premennym, ¢im sa
docieli jednoduchej dynamickej kamery. Nou sa dajii v jednoduchsich scénach zaznamenat' vietky
dolezité prebiehajuce udalosti, avSak pre pokrocilejSiu manipulaciu s kamerou, ako napriklad pohyb
po zvolenej trase, je nedostacujlica.

Na flexibilnejSie modelovanie kamery scény sluzi spdsob jej definicie podla suradnic jej
polohy, polohy sledovaného bodu a vektora, ¢o urCuje, ktorym smerom ma byt pohlad otoceny
nahor. Rovnako, ako predchadzajuci pristup funguje na zaklade vykondvania transformacii na
modelovej matici, takze pre spravny beh je nutné tito funkciu volat’ pred akymkol'vek vykresl'ovanim
objektov, avSak pre docielenie Specifickej polohy a orientacie kamery pri tejto funkcii uz nie je nutné
poznat’ vSetky transformacie nutné na presun kamery do ziadaného bodu a otoCenie do spravneho
smeru.

camera coordinates

eye point S +
(A, 8y &2 A y=is i+

Heaths z-anis

+
W point K-Ryis

(00, 0.0, 00

world coordinates

Y

Obrazok 6: Definicia kamery prostrednictvom funkcie glLookAt () [1].

Celkovo vsak volba postupu pri manipulacii s kamerou zavisi hlavne od jej ucelu a celkovo od
obsahu konkrétnej scény. V mnou navrhovanej aplikacii je tato skuto¢nost’ aj patri¢éne zohl'adnena.

3.3  Modelovanie objektov scén

Trojrozmerné objekty neodbytne tvoria zaklad kazdej 3D animacie, takze vo velkostne obmedzenom
deme je v prvom rade nutné ngjst sposob ich vykresl'ovania bez nutnosti importu z vonkajsich
suborov. Tu je mnozné uplatnit’ niektoré z procedir priamo dostupnych v rozhrani OpenGL.

Takisto pouzitie statickych scén je v grafickom deme neziaduce, takze zaistenie dynamickosti
objektov je pri implementacii nutnostou. Priamou moZznost'ou rieSenia tohto problému je teda spolu s
objektami jednotlivych scén navrhovat’ aj Struktiru s ich parametrami, ktoré sa za behu programu
inkrementuji v tele metdd vykonavanych medzi jednotlivymi zabermi a pomahaju tak vytvarat
grafické sekvencie.

3.3.1 Kvadriky

Jednou z najviac priamociarych moznosti je vyuzitie objektov s kvadrickymi povrchmi (kvadrikov),
poskytovanych v nadstavbovej kniznici GLU ako prikazy na modelovanie niektorych bezne
pouzivanych 2D alebo 3D objektov ako su kruhy, gule, alebo valce. Ich parametre su l'ahko
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prisposobitelné, ¢o umozni priame ovladanie ich Sirky a dizky a dava prileZitost’ robit objekty
animacie zlozitejsie a dynamickejsie nez pri pouziti inych pristupov.

Obrazok 7: Niektoré z kvadrikov.

Hlavnou nevyhodou takto generovanych objektov je vSak to, ze na ich vykreslenie pouZzivaju tieto
procedury okamzity moéd a teda mozu ohrozit vykon programu. Tomuto sa di zamedzit' bud’
redukciou poctu ich vrcholov danych parametrami funkcii a teda i znizeniu ich celkovej kvality, alebo
zapuzdrenim tychto objektov do display listov, no vzhladom na to, Ze by tak stratili vyhodou
dynamickych zmien ich parametrov medzi zabermi, je tento spésob v mnou navrhovanom deme
neziaduci.

V ramci implementécii tychto objektov je teda ddlezité sledovat’, akym sposobom negativne
ovplyviiuju beh animécie a teda i prakticky vyskusat, kol'ko sa ich dokaze do scény zmestit’ tak, aby
bol beh animacie stale plynuly.

Obrazok 8: Zlozitejsi objekt vytvoreny kombinaciou valcov a kruhov.

3.3.2 3D texty

Pre lepsi vizualny ucinok a interakciu s pozorovatelom je vhodné zaclenit’ do scény objekty utvorené
z fontov a vypisovat’ nimi spravy pouzitelné ako popis toho, ¢o presne sa v prebichajucej scéne deje.
Na tento ucel existuju funkcie v OpenGL, ktoré umoziuju vytvarat display listy z fontov v
systémovych adresaroch. Tym padom st ich inicializacia a pouzitie jednoduché a flexibilné.
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Tu sa naskytuju dva mozné postupy. Prvym z nich je funkcia, ktora vytvori display list
naplneny bitmapovymi fontami, a druhym funkcia na tvorbu fontov tvorenych bud’ ¢iarami alebo
polygonmi, ¢im sa ukazuje byt pre G¢el dema vhodnejSou.

Vzhl'adom na ich uZ spomenutu realizaciu prostrednictvom display listov st tieto objekty malo
narocné na vypoctovy Cas, a teda sa moézu bezpeCne pouzivat v akejkol'vek grafickej scéne, ba
dokonca ich je aj mozné v demach vidat' celkom casto. Jedine vSak treba davat’ pozor na to, ze v
ramci svojich display listov m6zu nastavovat’ premenné prostredia inak, nez je pre zvySok scény
ziaduce, a teda v pripade akychkol'vek problémov je nutné volania tychto display listov oSetrit’
uschovou a opdtovnym nacitanim stavovych premennych.

Obrézok 9: Otacavy popisny text utvoreny vhodnym rozmiestnenim objektov fontov.

3.3.3  Casticové systémy

Na podnet starych sporiCov obrazovky, ktoré sa zakladali na blikani hviezdiCiek alebo inych
jednoduchych objektov v rozlicnych Castiach obrazovky, sa naskytuje moznost’ zvazit’ pouzitie Castic
a navrhnit’ vhodny Casticovy systém. Vkladat’ Stvorce do scény je neefektivne kvoli zachovéavaniu ich
natocenia ku kamere. Na druhej strane, body a ich varianta s nazvom point sprites su pre tuto tlohu
ovela vhodnejsie. Poziciu Castic v scéne je mozné priebezne ukladat’ a potom spétne vyvolavat
napriklad pomocou transla¢nych alebo celych modelovych matic.

Tieto point sprites sa v programe umoziiuju prikazom glEnable (GL POINT SPRITE),
ktory spdsobi, Ze pri vykresl'ovani bodov o velkosti viac nez 1 sa kazdému z ich fragmentov priradi
rovnaky stav, Co zlepsi ich antialiasing a konzistentnost’ operacii s nimi prevedenymi v ramci
shaderu.

Obrazok 10: Point sprite Castice v dynamickom pohybe.
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Takto navrhnuty Ccasticovy systém so sebou prindSa radu moznych budicich vylepSeni a
optimalizacii. Jeho hlavnym nedostatkom je samotny tvar jednotlivych ¢astic, ktory bez akejkol'vek
vonkajsej upravy ostava ako Stvorec. Toto je mozné riesit mapovanim gradientnych textur v inych
tvaroch, ako napriklad kruhu, na povrch bodov, respektive ich orezanim v programe shadera
pomocou goniometrickych funkeii.

Takisto ich priebezné ukladanie pomocou modelovych matic nie je uplne optimalnym
rieSenim a znemoziuje dynamicky pohyb kamery, ¢im by sa takto ulozené body stali neaktualne.
Jedinym rieSenim tohoto problému je vSak zlepSenie celkového pouzivaného modelu tak, aby bol
schopny zaznamenavat' aj relativnu poziciu bodov oproti pociatku sustavy, v ktorej prebicha
vykresl'ovanie. Ked'Ze ale je Casticovy systém mojej animacie postaveny iba do jednej z vedlajsich
uloh, sucasne navrhované rieSenie je pre ne postacujuce a ako priklad zlozitejSej prace s Casticami
uvadzam vystup jedného z tutorialov na [7].

i MeHe's Particle Tutorial

Obrazok 11: Zlozitejsi Casticovy systém.

3.4  GLSL efekty

Jazyk GLSL mé na modelovanie osvetlenia, povrchov objektov a S$pecialnych efektov velmi
roz§irené moznosti. Umoziuje to mimo iné¢ho aj uz spominana podpora datovych typov pre vektory a
matice. Samotné prevedenie a implementacia tychto funkcii vSak nie je jednoznacna, ani vykonavana
automaticky pomocou dostupnych procedur, a preto sa treba vopred rozhodnut, ktory z modelov
treba pre dany shader zvolit’.

3.4.1 Osvetl’ovaci model

V OpenGL sa rozliSuje viacero druhov osvetlenia, no pri navrhu sa budem zaoberat’ iba najCastejsie
pouzivanym z nich, a teda smerovym, v ktorom hra doleziti ulohu jeden z najzakladnejsich
osvetlovacich modelov, Phongov model, v ktorom konec¢na farba zobrazovaného fragmentu je
vysledkom nasledujticej rovnice:

I,=1,+1,+ 1 D
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V rovnici (1) sa vysledna farba fragmentu Ir pocita ako sucet intenzity farby prostredia I, (ambient),
intenzity diftznej farby 14 (diffuse) a intenzity farby odlesku I, (specular). Shader vykonavajuci tieto
pocty bude teda pocitat’ takéto osvetlenie postupnou inkrementaciou jeho zloziek od farby prostredia
az po farbu odlesku. Pri vykone tychto vypoctov vo vertex shaderi by teda vysledny objekt bol
zobrazeny nasledovne:

Obrazok 12: Osvetlenie ratanie pre kazdy vrchol postupnou inkrementaciou jednotlivych zloziek [9].

Tento pristup vSak uz od pohl'adu vykazuje znacené nedostatky sposobené tym, ze zlozky svetla sa v
takomto pripade pocitaju iba v jednotlivych vrcholoch a hodnoty v priestoroch medzi nimi su
vnutorne pocitané linearnou interpolaciou, ¢o je pre vysledny efekt neziaduce, nakol’ko niektoré zo
zloziek osvetlenia pri svojom vypocte zohl'adituji uhol medzi polohou kamery a svetla s poCiatkom v
doty¢nom bode fragmentu. Takéto hodnoty je teda vhodnejsie pocitat’ priamo v tele fragment shadera
a vysledny objekt po uplatneni osvetl'ovacieho modelu podl'a spravnosti vyzera takto:

Obrazok 13: Smerové osvetlenie pocitané pre kazdy fragment [9].

Co sa teda tyka samotného vypodétu uz spominanych jednotlivych zloziek, tak prva z nich — ambient
zlozka je vysledkom nasobku ambient zlozky pouzitého svetla a ambient zlozky pouzitého materialu:

Ia = (Al *Am)+(As *Am) (2)

V rovnici (2) teda prestavuji nezname A, ambient zlozku pouzZitého svetla, A, zasa materidlu, a
zohl'adiiuje sa tu aj globalna ambient zlozka v podobe A,.

Diftzna zlozka osvetlenia je v Phongovom modeli zalozena na Lambertovom kosinovom
zékone, ktory stanovuje, Ze jas difuzne ziariacej roviny povrchu je priamo tmerny kosinu uhla
tvorenym liniou pohl'adu a normalou povrchu. Grafické znazornenie tohto uhla a rovnice na vypocet
diftznej zlozky teda vyzeraji nasledovne:
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Obrazok 14:Uhol theta figurujici v Lambertovom kosinovom zakone [9].
I,=D,*D, *cos(®)= D,*D_*(N.L) 3)

Kosinus uhla theta je v rovnici (3) nahradeny skalarnym st¢inom vektorov N a L, ktorych vyznam
bol vysvetleny v predchadzajucich riadkoch. Okrem nich tu vystupuji nezname D, a D, znaciace
difaznu zlozku pouzitého svetla a materialu.

Leskla zlozka osvetlenia je na vypocet najnaro¢nejSia a zna¢i odraz svetelného zdroja na
povrchu objektov. Je priamo Uimerna kosinu uhla tvoreného vektorom odrazen¢ho svetla a vektora
smerujuceho k pozicii kamery. Ten je zndzorneny na tomto obrazku a pouzity v nasledujlicej rovnici:

Obrazok 15:Uhol alfa figurujtici v rovnici lesklej zlozky [9].
I,=8,*S, *(cos(@))’ = S, *S,, *(R .Eye)® = 8, *S, *(N.H)® @)

V rovnici (4) figuruji nezname S; a Sm ako lesklé zlozky svetla a materidlu, a néasledne S ako
exponencny faktor (lesklost’ v OpenGL). Pre zlozitost' implementacie tejto rovnice GLSL spdsobenou
tym, ze vektor R je v tomto vzorci vopred neznadmy a treba ho dopocitat’, sa vyuziva optimalizovany
Blinn-Phongov osvetl'ovaci model vyuzivajici vektor H umiestneny v polovici medzi vektormi Eye
a L a v rozhrani OpenGL priamo dostupny.

Takto vytvoreny osvetl'ovaci model v jazyku GLSL ddsledne napodobiiuje smerové osvetlenie
bezne pouzivané v zafixovanom vykreslovacom postupe grafického hardvéru, takze je pre potreby
osvetlenia uplne dostacujuce a vo vSetkych pripadoch pouzité aj v mojej aplikacii.

Tento osvetl'ovaci model takisto ponika radu moznych vylepSeni pre lepSie napodobenie svetla
z realneho svetla, nakolko v takejto forme nijako neriesi vytvaranie tiefiov, ani slabnutie intenzity
svetla v zavislosti od vzdialenosti fragmentu od zdroja osvetlenia. PokrocilejSie osvetlenie teda moze
vyzerat’ napriklad takto:
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Obrazok 16: Pokrocilé osvetlenie zaloZené na Phongovom osvetl'ovacom modeli [10].

3.4.2 Proceduralne povrchy

K tomu, aby sa vyhlo pouzitiu externe definovanych textur, musia byt nahradené vhodnymi druhmi
proceduralne generovanych povrchov, napriklad takymi, ¢o st generované fraktalmi alebo Sumovymi
funkciami.

Toto zahfiia aj tzv. Perlin Sum, o je algoritmus na prevedenie hrubej Sumovej funkcie na viac
spojité a organizovanejsie polia hodnot, ktoré sa hodia presne na el tvorby povrchov. Aj v realnom
Case tak dokazu tvorit’ rézne tvarované materialy v rozumnej vypoctovej dobe. Tento algoritmus
navrhol Ken Perlin a jeho podstata je dokladne vysvetlend a objasnena v mnohych publikaciach a
vyukovych knihdch, menovite napriklad [4].

Zakladom pre implementaciu tohto algoritmu je teda Sumova funkcia, ktora nemusi spinat
podmienku toho, aby zakazdym pre rovnaké vstupy davala iné vystupy, takze pri jej definicii staci
spojit’ vSetky vstupujuce parametre skalarnym sG¢inom ich vektorov a vyslednti hodnotu nechat
prejst goniometrickymi funkciami, priCom sa do vyslednej rovnice zakomponuji aj matematické
operacie s prvocislami, aby mali vysledné hodnoty dostatocne vel'ky rozptyl a boli linearne nezavislé.

Vystupy takejto funkcie je potom mozné pouzit ako vstupy interpolacnej funkcie na
vyhladenie hodnét medzi jednotlivymi fragmentami a zaistenie ich spojitosti. Najprv vsak treba z
hrubého Sumu dostat’ hladky Sum, ktory potlaca extrémne hodnoty a k ucelu spojitosti méze vyuzivat
bud’ 4-okolie alebo 8-okolie bodov a vahové priemery hodnét hrubého Sumu v ich koordindtoch.
Spojenim tychto dvoch postupov je mozné zlozit' funkciu na tvorbu interpolovaného Sumu, ktora
najskor zostavi hladké Sumové hodnoty dvoch susediacich fragmentov a priestor medzi nimi vyplni
vhodnou interpola¢nou metédou. Pri generovani Sumu v redlnom case je vSak rozumnou vol'bou ostat’
pri 4-okoli a pouzit’ iba linedrnu interpolaciu namiesto kosinovej alebo kubickej, Comu prispieva aj
fakt, Zze jazyk GLSL ma v sebe zakomponovani optimalizovanu funkciu na linearnu interpolaciu
hodnot.

Samotna funkcia Perlin Sumu potom vyuziva takto obdrzané hodnoty Sumu na generovanie
Sumovych funkcii s réznymi amplitidami, ktoré klesajii geometrickym radom podla parametra
vytrvalosti, a pocet funkcii, ktoré takto treba vypocitat, je dany parametrom urcujucim pocet oktav,
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kedy kazda z funkcii sa vola jednad oktava. Vysledné funkcie su potom zlozené dohromady a vznika
funkcia zvana Perlin Sum, ktorej prechodmi cez rézne goniometrické funkcie a linearne filtre je
mozné dostat’ velku skalu povrchov.

Obrazok 17: Perlin Sum o vytrvalosti 0,25 a pocte oktav 4, napravo este patnasobne oddialeny.

S implementaciou tohto algoritmu v GLSL sa takisto viaze niekol'ko uskali. V prvom rade pocitanie
tychto funkcii za behu programu so sebou nesie aj znaéné mnozstvo potrebného vypocétového Casu, ¢o
pri velkych povrchoch mo6ze spdsobit’ vyrazné spomalenie behu programu, a je dovodom, preco
povrchy byvaju zvycajne ulozené v nemennych Struktirach. Takyto pristup by vSak zamedzil vyuzit
moznost’ dynamickej zmeny charakteristik tychto povrchov medzi jednotlivymi zabermi.

V druhom rade aj vol'ba premennych na vstupov tejto funkcie méze ovplyviiovat’ jej bezny
chod, nakol’ko napriklad povrchové koordinaty objektov sa Standardne pohybuju medzi 0,0 a 1,0, teda
ich najprv nutne treba namapovat’ na vac¢si rozsah.

Vsetky tieto ohl'ady som pred zvazovanim moznych optimalizacii pri implementacii prakticky
odskusal a strucne zhodnotil z hl'adiska ich vplyvu na cely vykon v kapitole 4.5, no vzhl'adom na
rozsah mojho projektu a pomerne jednoduchu zlozitost' jednotlivych scén, nebola ziadna kriticky
pozadovana optimalizacia nutna.

Obrazok 18: Povrch utvoreny zloZzenim dvoch funkcii Perlin Sumu, jednej o vytrvalosti 0,25 a pocte
oktav 4, druhej o vytrvalosti 0,5, generovany v réalnom case.

3.43 Vertex displacement

Vertex displacement je technika umoziujuca deformécie povrchov objektov, ¢im sa okrem
modelovania zlozitejSich objektov z jednoduchsich daju takisto tvorit’ objekty, ktoré svoju Struktaru
dynamicky za behu programu menia. V principe sa jedna o posuv vrcholovych stradnic v smere ich
povrchovych normal a zvycajné byvaju dané formou dvojrozmernych poli — map, ktoré presne
udavaju vzdialenost’ nového bodu od pévodného v smere normalového vektora.
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Obrazok 20: Princip vertex displacementu [10].
P, =P, +(N*d; *u,) (5)

V rovnici (5) uCinkujii nezname df a uy ktoré znacia normalizovany rozsah displacementu a
uzivatel'sky definovani mierku. Neznama d; byva zvycCajne takisto pouzitd aj na vypocet farby
vysledného fragmentu, ba dokonca v niektorych pripadoch vopred spoéitana z pozadovanej farby jej
prevedenim na hodnotu stupnia Sedi. V mojej aplikécii vSak volim uplne iny pristup, kedy ako
hodnotu tejto neznamej pouzivam vystup funkcie Perlin Sumu, ktori je v programe uz pouzita pri
generovani povrchov, ¢o mi oproti pristupu s pouzitim namapovanych hodndt umoznuje dynamicky
menit hodnoty deformacie za behu. Vystupné hodnoty rovnako zohladiiujem aj pri urCovani
vyslednej farby deformovaného povrchu.

Tato technika vSak v sebe obsahuje jedno velké tiskalie, a teda Ze pri zmenach pozicii vrcholov
sa povodné normalové vektory stavaju neplatnymi a v pripade ich pouzitia pri vypocte osvetlenia by
nevracali spravne hodnoty. Najviac priamociarym rieSenim sa tu naskytuje vyuzitie osvetlovacieho
modelu, ktoré vo svojich vypoctoch povrchové normdly nezohladnuje, avSak v inych pripadoch
neostdva ni¢ iné, nez predstvat programu fragment shadera prepocitané hodnoty normalovych
vektorov. Pri hodnote displacementu danou pol'om hodnét sa tento prepocet vykonava vypracovanim
d’alsieho pol'a hodndt, a to pre normaly platné pre uz upraveny povrch objektu, respektive pri celom
vypocte pouzivat’ iba toto pole a z neho priamo ratat’ pozadovany displacement.
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Obrazok 21: Oprava povrchovych normal za pouzitia normalovej mapy [10].

Na implementaciu tohoto postupu a jeho modifikacii je vSak nutné programu vertex shadera dodavat
pre kazdy vrchol aspoil hodnoty displacementu alebo pozadovanych vyslednych normal jeho
susednych vrcholov, ¢o pri mnou zvolenom postupe vyuzivajuicom Perlin Sum v realnom c¢ase nie je
dostupné. Preto je v mojom shader programe nutné prepocitavat normalové vektory uplne inym
spdsobom.

Tu sa ponuka vyuzit vyhody geometry shadera obdrziavat na svojom vstupe geometrické
primitiva s uz upravenymi polohami vrcholov vykonanych za behu vertex shadera, a vyuzit' ich na
vypocitanie novych normalovych vektorov. Samotny vypocet teda prebicha vektorovym sucinom
Tubovolnych dvoch vektorov vychadzajucich z jedného vrcholu primitiva a smerujacich do aspoi
d’al$ich dvoch, ¢im sa ziska vektor kolmy na cely povrch.

Jedinou nevyhodou tohto pouzitého postupu je, ze takto vypocitané normaly maju rovnaké
hodnoty pre kazdy vysledny fragment v ramci jedného geometrického primitiva, o spdsobuje, ze po
aplikovani osvetlenia nep6sobi vymodelovany povrch ako hladky, ale si na fiom jasne vyprofilované
hrany, ¢o moze, ale aj nemusi byt pre vysledny efekt neziadicim. To vSak v principe zavisi
predovsetkym od osobného nazoru pozorovatela.

Obrazok 22: Oprava povrchovych normal v geometry shaderi.
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3.4.4 Vertex blending

Dal$ou uZitoénou technikou v GLSL je vertex blending. Jedna sa o zjednocovanie dvojic odlignych
vrcholov za G¢elom vyplnenia priestoru medzi nimi a teda modelovanie jedného suvislého objektu z
viacerych inych rozmiestnenych v priestore. LepSie tento princip znazornuje nasledujuci obrazok.

23 Ve tex Blending Demo 75 [ = e tex Blending Bemo

.

Obrazok 23: Objekt tvoreny z dvoch valcov pred a po aplikécii techniky vertex blending [5].

Tato operacia sa teda vykonava v tele programu vertex shadera, a to tak, Ze kazdému vrcholu je
udelena nova pozicia linearnou interpolaciou s prislusnym vrcholom, kde pozadovana pozicia medzi
tymito dvoma vrcholmi je udavana parametrom s nazvom vdaha. Vysledna normala v tomto bode sa
rie$i obdobnym spdsobom.

Najdolezitejsie vsak je, aby mal kazdy vrchol jasne udanu poziciu druhého vrchola, s ktorym
ma vertex blending vykonat. Toto sa da riesit bud’ prostrednictvom uniform premennych v kode
vertex shadera, kde je takto udand modelova matica, v ktorej sa Ziadany vrchol nachadza. Ta vSak
nemusi byt vzdy presne znama a vo svojej implementacii tejto techniky rieSim tento problém tak, ze
suradnice pril'ahlych vrcholov a normal predavam prostrednictvom vertex atributov.

Kedze logicky je mozné vykonat’ tento proces Uplne mimo akéhokol'vek shader programu a
prepocitavat’ nové pozicie vrcholov a normdal uz pred ich samotnym predkladanim k vykresleniu,
jedna sa Cisto o techniku vhodnu pre zlepsenie celkového vykonu programu, nakol'ko pri prenechani
vypoctov programu shadera sa vyrazne odl'ahcuje zataz procesora.

3.5 Spline krivky

Nie nahodou je spline krivkam venovana kapitola sama o sebe. Hraju totiz vel'mi vel'ka ulohu nielen
pri modelovani objektov, ale aj ich pohybovych drah a inych uzitoénych prvkov v sucasnej
pocitacovej grafike. Sluzia na popis krivych tvarov, nakolko grafické prvky generované cCisto
prostrednictvom rovnych ¢iar a oblych tvarov mézu l'ahko posobit’ zbytocne neprirodzene. V plnom
rozsahu sa nimi zaobera velké mnozstvo knih a publikacii, takze ich popis v nasledujtcich riadkoch
je podany v rdmeci strucnosti a zaobera sa iba jedinym druhom spline krivky a teda B-spline, pretoze
to je prave ta, ktor som vo svojej implementacii pouzil pre jej vlastnosti.

Jedna sa o aproximacnu krivku, ktord je urend n+1 koncovymi bodmi, kde n je jej
polynomovy stupeii, a koncovymi riadiacimi bodmi neprechadza. S touto krivkou sa pracuje po
segmentoch a pridavanim d’al$ich kontrolnych bodov sa takisto zvySuje pocet vyslednych segmentov,
no pocet bodov prinaleziacich vyslednej krivke zavisi Cisto od implementa¢nych detailov a nie je
prakticky ni¢im vyrazne obmedzeny. Vypocet stradnic S bodu leziaceho na v rozmedzi kubickej
reprezentacie tejto krivky je znazorneny v rovnici (6), kde k je z intervalu [0,1] a znaci kG
prinaleziaci konkrétnemu bodu krivky urc¢eného kontrolnymi bodmi C.
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Tymto postupom sa daju 'ahko vygenerovat’ krivky so segmentami oblych tvarov a vygenerované
body krivky mézu byt’ pouzité napriklad pre urcenie drahy pohybu kamery, alebo jednoducho len pre
vykreslenie Ciar s vrcholmi v jednotlivych bodoch krivky.

Obrazok 24: B-spline krivka v podobe Ciar v priestore, tvar $piraly. Znazornené su aj niektoré z jej
kontrolnych bodov.

Pre modelovanie zlozitejSich objektov za pouzitia spline kriviek je v tejto aplikacii uvedeny ako
priklad zaobalenie tejto krivky do prstencovych utvarov navzajom pospajanych technikou vertex
blending pre vytvorenie suvislého tunelu a nasledné pouzitie tej istej krivky pre plynuly pohyb
kamery.

Vrcholy spominaného objektu st pri tomto pristupe pocitané tak, ze pre kazdé dva po sebe
nasledujuce body krivky sa pocita normalizovany vektor zacinajuci v prvom z bodov a smerujuci do
druhého z nich. K tomuto vektoru su vytvorené dva vektory nan kolmé — prvy z nich jeho
ortogonalnym priemetom do osi Z a druhy vypocitany ako vektorovy stéin predchadzajiiceho a
povodného vektora. Tieto dva vektory si nasledne predizené o vhodny rozsah a za pomoci
goniometrickych funkcii z kniznice math.h st vyratané stradnice vrcholov opisujuce kruznice
okolo dvoch pouzitych bodoch krivky.

3.6 Zrkadlové plochy

Tvorba povrchov s vlastnost'ou odrazat’ okolité dianie ako zrkadla je vitanym efektom v akejkol'vek
3D grafickej scéne. V prostredi OpenGL sa realizuje spojenim dvoch funkcéne odlisnych technik, a
sice vykresl'ovanim do stencil bufferu a zmieSavanim farieb (blending).

Stencil buffer sluzi na zamedzenie vykresl'ovania iba do urcitych casti obrazovky, ¢o v praxi
znamena, ze vSetky fragmenty, ktoré by sa mali zobrazit’ mimo oblast’ ohrani¢enu obsahom tohto
bufferu, su automaticky zahodené. Pri vytvarani rovnych zrkadlovych ploch je tento efekt uzitocny
presne v tom, ze po vykresleni objektu do stencil bufferu sta¢i iba vykreslit’ identické képie ostatnych
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objektov scény v opacnom smere jeho povrchovej normaly a tie budi nasledne pomocou tohto
bufferu orezané, aby sa zobrazili iba odrazy viditeI'né z bodu pozorovania.

Nasledne zmiesSavanie farieb (blending) slizi na zohl'adnenie farby vykresl'ovanych odrazov
v pouzitom materiali odrazovej plochy. Da sa uréovat podla alfa zlozky farby, co je vhodné pre
vytvaranie priesvitnych ploch, no pri zrkadlovych plochach staci, a aj som pri implementacii pouzil,
zmieSavanie podla farieb.

Mnou implementované zrkadlenie je znazornené pri implementacii v kapitole 4.2.3, avsak pri
pozadovani vys$Siecho realizmu je mozné tento pristup optimalizovat’ r6znymi funkciami pre zmenu
osvetlenia na povrchu odrazenych objektov, ktoré pre mensi rozsah a naplii mojej scény neboli nutné,
rovnako ako ani zavedenie orezavacich rovin pre pripad oSetrenia pripadov, kedy by sa niektory z
objektov scény nachadzal za zrkadlovym povrchom.

i Banu Octavian & NeHe's Stencil & Reflection Tutorial

Obrazok 25: Zrkadlova plocha s vysokou uroviiou realizmu [7].

3.7 Fyzikalne zaloZzené modelovacie efekty

Pri navrhu svojej demo aplikacie som sa rozhodol nazriet’ aj do problematiky modelovania efektov
spojenych s dynamickym pohybom objektov tak, ako by priblizne prebiehal v skutocnom svete, Cize
tak, aby zohl'adiioval vplyv jednak pritazlivej sily podobnej gravitacii a na druhej strane i vedel
realizovat’ zrazky medzi jednotlivymi objektami.

Pre vytvorenie fyzikalneho a kolizneho modelu je v prvom rade nutné, aby kazdy staticky i
dynamicky objekt mal jasne definovany priestor, ktory svojim objemom pokryva. Pohyblivé objekty
musia mat’ taktieZ okrem svojej pozicie definovany aj su¢asny vektor rychlosti, udavajuci ich poziciu
v naslednom zabere alebo inak zvolenom ¢asovom kroku.

Vplyv pritazlivej sily sa nasledne uskutociiuje neustdlou dekrementédciou zvislej zlozky
tychto rychlostnych vektorov a naraz do jednotnej vodorovnej podlozky vEasnou inverziou tej istej
zlozky. Na tomto vektore zohladneny aj isty Ubytok pohybovej energie spdsobenej narazom do
podlozky realizovany jeho skratenim.

Modelovanie zrazok medzi ostatnymi objektami je v principe o nieCo zlozitejSie, avSak pre
jednoduchost’ som vo svojej aplikacii pouZzil uz len objekty v tvare gil’ a valcov so zagulatenymi
koncami, aby sa dali pre potreby zrazok vykonat’ ich doCasné abstrakcie na taktiez gulaté objekty.
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Toto zjednodusenie pri implementacii kolizneho modelu pomdze konkrétne v tom, Ze pripad zrazky
dvoch takychto objektov sa da nasledne l'ahko urcit’ zo vzdialenosti medzi stredmi jednotlivych guli.

Ak by sa v uritom zabere scény mali nachadzat’ dva gul'ové objekty s vzdialenostou ich
stredov men$ou, nez je sucet ich polomerov, je nutné pred vykreslenim tohto zaberu zrealizovat
medzi tymito dva objektami zrazku, a to tak, Ze sa pre ne vypocita novy vektor rychlosti za vyuzitia
principu, Ze uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu.

1
N

-~

R

Obrazok 26: Uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu [7].
R=2%(-1.N)*N+]I @)

V rovnici (7) je zndzorneny vypocet odrazeného vektoru R, ktory prevezme ulohu nového
rychlostného vektoru objektu. Do tejto rovnice vstupuji vektory N a I, z ktorych prvy je normalovym
vektorom v bode kolizie a druhy je povodny rychlostny vektor. Obidva tieto vektory musia byt pre
spravnost’ vysledku normalizované, takze pre zachovanie rovnakej rychlosti objektu, aku mal pred
odrazom sa musi diZka vysledného vektora este nastavit' na dizku povodného rychlostného vektora.

Takto navrhnuty fyzikalny model schopny spracovat kolizie objektov je pre spravne
fungovanie scény uplnym minimom a obsahuje mnozstvo nedostatkov a moznych zlepseni, ktoré pre
vysledny graficky efekt mojej implementacie neboli nutné, ba dokonca ich uplatnenie by pri vel'kom
mnozstve objektov znamenalo vyrazné zvySenie potrebného vypoctového ¢asu. Pri malom rozsahu
scény navrhovanej pre jej graficky vystup treba skutocne mysliet' aj na to, ¢i vynaloZzena zataz
vyprodukuje patricny vizualny efekt, takze modifikacie modelu zrazok st v nasledujtcich riadkoch
rozobrané z Cisto teoretického hl'adiska.

V prvom rade tento model nedostatocne riesi zrazky jedného objektu s viacerymi inymi medzi
jednotlivymi zédbermi a prazdny priestor medzi jednotlivymi kolidujicimi objektami povazuje pri
vypoctoch za zanedbatel'ny. To je sposobené prave tym, ze korektny model by podl'a spravnosti mal
jednotlivé zrazky riesit’ v presnych okamihoch a poziciach objektov scény v Case tychto zrazok, ¢o
vyzaduje delenie asového intervalu, s ktorym sa prave pri praci s modelom scény pracuje, na mensie
Casti, ¢o vSak vyzaduje velky pocet sprievodnych vypoctov a pri velkom pocte objektov negativne
ovplyvni plynuly beh programu, ba dokonca moze pocitanie a nasledné vykresl'ovanie stavu scény v
realnom Case uplne znemoznit'.

Druhym nedostatkom pouzitého modelu je fakt, ze dva objekty v pohybe sa pri zrazke podla
skuto¢nych fyzikalnych zadkonov neriadia iba podl'a pravidla o uhle dopadu a odrazu, ale zohl'adiiuju
pri vypoéte aj siéasnt pohybovii energiu, ¢ize v nasom pripade dizky vektorov rychlosti, ktora sa pri
naraze medzi objekty prerozdel'uje a zo zrazky teda nevychadzaju s rovnakou vel'kostou rychlostného
vektora, aku mali pred zrazkou. Dovodom vypustenia tohto ohl'adu z implementacie mojej scény bolo
to, ze vSetky pohyblivé gulové objekty v nej maja rovnaku velkost, a teda z fyzikalneho hl'adiska i
véhu, a ich vzajomné zrazky su skor ojedinelé, nez prisnym pravidlom diania v scéne, takze aj tento
efekt by sa v grafickom vystupe prejavil pre pozorovatel'a nepostrehnutel'nym spdsobom.
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3.8 Hudba do 128kB

Vytvorit' hudbu ako sucast’ programu, ktory sa musi vel’kostou zmestit' do 128kB je samo o sebe
rozsiahlou problematikou. V prvom rade treba mysliet’ na to, Ze pouzit bezné hudobné formaty
ako .mp3 a .ogg a prehravace na ne je v tomto pripade krajne nevhodné a bezstratové formaty typu
.wav uz vdbec nepripadaju do uvahy. Hlavnym bodom sustredenia je teda v tomto usili Standard
MIDI a k nemu pridruzené subory s koncovkou .mid, pretoze sa jedna len o popis uplnych nutnosti
ako rozloZenie jednotlivych tonov a nastrojov, ktoré maju na danych hudobnych kanaloch hrat. K
eSte vicSiemu znizeniu pouzitého diskového priestoru potom existujii rozne MIDI syntetizatory, ktoré
si takto uloZené skladby prevadzaju do d’alej zjednodusenych foriem.

Prikladom takto pouzivaného syntetizatoru v oblasti dem je [11], ktory spolu s nastrojmi na
syntézu MIDI vstupov z viacerych kanalov vo forme VST zasuvnych modulov ponuka aj C++
kniznice na prehravanie takto vygenerovanych hudobnych stborov vnuatri programu. Hlavnou
vyhodou tu je nizka pamit'ova naro¢nost’ vystupnych stiborov a kniznic a takisto maly procesorovy
Cas potrebny na prehravanie hudby v programe. Pre pripad, Ze by hudobny subor aj napriek tomu
zaberal prili§ vela miesta, autor v pokynoch k obsluhe piSe, Ze spdsob ulozenia dat je optimalizovany
k vykonavaniu kompresie, avSak v mojom pripade je prenechanie polovi¢nej velkosti siboru jeho
audio zlozke prijatel'nou moznost'ou, takze 64kB sa ukazuje byt viac nez benevolentnym limitom.

{8 L i [mom [ ot Jot| i

S

Obrazok 27: Grafické rozhranie VST zasuvného modulu V2 synthesizer.

Dalsou moznostou, ktora stoji za zmienku je kniznica [12], ktora bola $pecialne navrhnuta k tomu,
aby zaberala ¢o najmenej pamat'ového priestoru, nakol’ko je cela napisana v asemblerovskom kode a
na samotné prehravanie zvukov vyuziva viacero réznych moznosti vratane DirectSound a OpenAL,
kedy ma k dispozicii aj moznosti na prevod nutnych funkcii z dynamicky prepojovanych kniznic do
objektovych stuborov, ktoré je mozné priamo kompilovat’ pri preklade programu a dosiahnut’ tak
vacsej prenositel'nosti vysledného suboru.

Kniznica uFMOD slazi na prehravanie suborov typu .xm, ktoré uz sami o sebe ponukaju
vyhodu vel'mi nizkych pamétovych narokov. Viac o nej sa vSak da dozvediet’ na jej domovskej
stranke, nakol’ko v implementacii svojho projektu sa budem skor orientovat’ na prva z uvedenych
moznosti, a teda libv2.
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4 Implementacia

Pri implementacii tohto projektu som sa hlavne zameriaval na ucelovost’ napisané¢ho projektu, a teda
vSetky uvadzané triedy a metddy casto neberd do tivahy moznli znovu-pouzitelnost’ kédu. Je to
spOsobené hlavne snahou o uSetrenie diskového priestoru tym, Ze objektové triedy nemaji
implementované tu nevyuZzité rozsirenia a funkcie, ako napriklad zaistenie vSeobecnosti vyuZitia
triedy pracujucej s VBO, alebo oSetrenia validity vstupnych premennych u metdd. Celkovo je vSak
beh programu pocas celého jeho trvania oSetreny tak, aby prebiehal bez akychkol'vek postrannych
problémov, ¢o povazujem za postacujuce pre takyto typ aplikacie.

4.1 Startovaci bod programu

Ako uz bolo naznacené pri navrhu aplikacie v prostredi WinAPI, po spusteni sa zacina zobrazenim
dialogového okna definovaného v hlavickovom stbore resource.h, ktory je vygenerovany z
grafického navrhu okna vo Visual Studiu a v aplikacii uz ma len definovanu funkciu na obsluhu
sprav. Dalej aplikacia rie§i vytvaranie vlakien aplikicie a potom ich spusta. Konkrétny vyznam a
funkénost’ tychto vldken popisem v nasledujtcich par riadkoch.

Prvé z vlékien prinalezi hlavnému oknu aplikécie, a jeho klicovou sucast'ou je obsluzna
slucka sprav hlavného okna. ESte pred kontrolou sprav v zasobniku a volaniu tejto funkcie vsak
prebieha vytvorenie samotného okna a jeho naplnenie OpenGL scénou vo funkcii, pricom nasledne je
vytvoreny objekt manazéra scény podla triedy. Samotné obsluzna slucka teda napokon prebieha tak,
ze dokym demo aplikacia nedosiahne konca, tak obsluhuje spravy a v stave necinnosti vykresluje
aktualny stav aktivnej scény.

Vedl'ajsim vlaknom aplikacie je tzv. vlakno Casovaca, ktoré prostrednictvom par prikazov
periodicky posiela spravy hlavnému oknu aplikacie, ktoré vyvolavaji update dynamickych
parametrov scén a pripadné prechody medzi scénami.

4.2 Realizacia scén

Samostatné triedy scén su zdedené zo spolocnej abstraktnej triedy. Sekvencie prvkov v animaciach sa
rieSia inkrementaciou jej parametrov s tym, Ze zakazdym sa zvySuje len jeden a ked’ dosiahne urcitej
hodnoty, tak sa prejde na dal§i parameter. Po uplynuti tychto parametrov sa navrati priznak
ukonéenia scény, ktory vyvola bud’ prechod na d’al$iu scénu alebo ukoncenie aplikacie. Funkcie
jednotlivych scén predstavim v nasledujucich sekciach.

4.2.1 Uvodna scéna

Uvodnad scéna dema pozostava s postupného utvarania a pohybu objektov pripominajucich
konstrukcie podobné stromom. PredovSetkym sa prekryje pozadie Stvorcom na vyplii a nastavi sa
staticka kamera scény. Potom sa prejde k vykresleniu spodného kotac¢a pokrytého povrchom z Perlin
Sumu a sprievodného textu okolo neho. Dalej sa rieSia uz len vykreslovanie jednotlivych
komponentov za pouzitia kvadrikov a tie maji parametre urcené v Struktirach definovanych pomimo
triedy.
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Obrazok 28: Uvodna scéna dema.

4.2.2  Vertex displacement scéna

Tato scéna bola navrhnutd ako demonstracia vertex displacement efektu v shader programe. Okrem
toho bola navrhnuta podobne ako uvodna scéna, teda vykresl'ované objekty st vo forme kvadrikov s
tym rozdielom, ze namiesto vypoctu textur sa tu Perlin Sum vyuziva na pocitanie vertex
displacementu urcitych gulovych objektov.

Scéna zacina tam, kde predchadzajuca skoncila. Rovnako ako uvodna scéna postupuje pri
vykresl'ovani aktudlnych stavov scény nastavenim pozadia a kamery a kresli zaklad scény s popismi.
Dalej pokraduje vykres'ovanim objektov v tvare ty¢i vychadzajucich zo stredu scény a zakonéenych
gulami, na ktorych je aplikovany displacement efekt. Postupom casu sa povodné tycCe rozSiruju za
postupného odd’al’ovania kamery a pridavaju sa k nim postupne d’alSie ako experiment s tym, kol'ko
sa ich na obrazovku zmesti bez toho, ze by tym bol negativne poznaceny vykon. Cely priebeh je
sprevadzany kyvadlovym pohybom objektov scény. Scéna konci postupnym vyblednutim farieb (fade
efekt), ¢im nechava po sebe prazdny priestor.

Obrazok 29: Vertex displacement scéna dema.

4.2.3 Fyzikdlna scéna

Po predchadzajucich dvoch scéna nasleduje scéna zamerana na pouzitie fyzikalnych modelovacich
efektov, konkrétne kladie hlavny doraz na narazy gulovych objektov s prostredim a vytvaranie
zrkadlovych obrazov prostrednictvom stencil bufferu. Kamera je v tejto scéne plne dynamicka a
pocas priebehu scény sa otaca okolo zvislej osi, aby bolo vidno, ¢o sa na scéne deje, z viacerych
uhlov pohl'adu.
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Rovnako ako predchadzajiice scény je i tato tvorena kvadrikmi a figuruju tu konkrétne 3
funkéné druhy — podlozka, nad ktorou prebicha dianie v scéne, a takisto ho zrkadlovo odraza; gule
riadené vlastnymi vektormi rychlosti a neustale pritahované smerom k podlozke, pricom reaguji na
narazy s ostatnymi objektami v scéne; a valce z ktorych priebezne vychadzaju nové gule, pre
jednoduchost’ vypoctovymi operaciami s narazmi tieZ zakoncené priesvitnymi statickymi gul’ami.

Poloha a farba takto vykresl'ovanych valcov je vopred dana pri volani konstruktora objektu a
za behu scény sa len postupne inkrementuji dizky a §irky jednotlivych valcov, pri¢om tie, o dosiahli
svojej kone¢nej velkosti zac¢inaji produkovat’ gulové objekty a pustat’ ich do scény s pociatocnymi
vektormi rychlosti vygenerovanych podla vystupu goniometrickych funkcii s argumentami
poradového Cisla prave vytvorenej gule. Zvisla zlozka rychlosti je zasa pocitand podla velkosti
daného valca — ¢im je valec niz$i, tym je zvisla zlozka vyssia.

Vykreslovanie aktudlneho zaberu po nastaveni kamery prebieha nasledovne — podlozka sa
vykresluje do stencil bufferu, ¢o sa okamzite potom vyuziva na vykreslenie odrazu modelu scény,
priCom po jej dokonceni sa vyuzitie stencil bufferu vypne a zapne sa mod zmieSavania farieb, v
ktorom sa prostrednictvom metddy vykresli podlozka a prekryje tak uz vykresleny odraz modelu. Ten
sa nakoniec taktiez vykresli opdtovnym volanim prislusnej metddy, o zaisti jeho vykreslenie nad
podlozkou. Scéna kon¢i oddialenim kamery do prazdna.

Obrazok 30: Fyzikalna scéna dema.

4.2.4  Spline scéna

V poslednej scéne ide o praktické zndzornenie vyuzitia spline kriviek pri modelovani objektov a
ovladani pohybu kamery. Konkrétne sa jedna o jediny B-Spline, ktorého kontrolné body su
inicializované v ramci volania konstruktora objektu a nasledne st podl'a nich vypocitané suradnice
bodov samotnej krivky. VSetky tieto body st ukladané v prislusnych poliach.

Za behu tejto funkcie su najprv tieto body postupne obkolesené narastajucim tunelom v tvare
$piraly, ktorého vrcholy sa rataju podla parametrického vyjadrenia kruznice za pomoci vektora
smerujuceho od jedného bodu krivky k druhému a dvoch vektorov nai kolmych. Pre kazdy segment
krivky sa takto vyratané vrcholy predavaju do VBO, kde sa nasledne vykresl'uju, priCom sa dba na to,
aby aj polia hodnot potrebnych pre vertex blending boli naplnené spravnymi hodnotami.

Po vykresleni celej krivky nasleduje v tejto scéne naklonenie kamery do polohy nad $piralu a
prechod jej vnutrom takisto dany stradnymi bodmi krivky. Vnutorny priestor Spirdly je vyplneny
jednoduchymi ¢iarami nataCanymi v smere hodinovych ruci¢iek na lepSie zvyraznenie priestoru,
ktory je kamerou vidno.

Napokon je tato scéna zakoncena priblizenim spravy ,,The End* a jej naslednym vyblednutim
a ukoncéenim programu.
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Obrazok 31: Spline scéna dema.

L3 [ L3
4.3  Vedlajsie triedy
Okrem triedy pre objekt manaZzéra scény a jednotlivé scény su v programe implementované aj
niektoré d’alSie triedy.

V prvom rade sa jedna o triedu TCoord uréentl pre zjednodusSenie prace so suborom
koordinatov v 3D priestore, ¢o mdze byt vyuzité ako pre samotné body, tak pre rdzne vektory, ktoré
tu takisto maju definované aj operacie Specifické pre pracu s nimi ako normalizacia vektora, skalarny
a vektorovy sucin a iné.

Pre beh programu vsak dblezitejSiu tlohu hré trieda TExt, ktora rie$i manualne nacitanie tiel
funkcii figurujicich ako rozsirenia rozhrania a st nezbytnou sucastou metdd v objektovych triedach
pre shader program a VBO. Tie potom tieto funkcie volaji ako metddy objektu tejto triedy, ktorej
objekt je rovnako ako aj objekt shader programu a VBO vytvoreny za behu programu iba raz, a teda v
tele konstruktora objektu manazéra scény.

4.3.1 Shader program

Implementovana trieda TShader zapuzdruje vSetku pracu spojent so shader programom od
kompiléacie jednotlivych zloziek a jeho linkovanie az po nastavovanie uniform premennych a
predavanie lokacie vertex atributov. Funkcie pre kompilaciu a linkovanie st volané uz samotnom
konstruktore objektu tejto triedy a akékol'vek chyby v tychto procesoch su ukladané do suboru log.txt.
V ramci Setrenia pamétovych prostriedkov je tiez maximalny pocet vystupnych vrcholov geometry
shadera nastaveny na 3, ked’Ze viac nez spracované trojuholniky sa na vystupe v tomto programe
neocakavaju.

Co sa tyka jednotlivych shaderov, tak z dovodu eliminicie vonkajsich zdrojov st
implementované ako suvislé retazce v hlavickovom stbore shaderdefs.h, avSak rovnako ako aj
zvy$ny kod programu st vhodne okomentované v priestore medzi jednotlivymi funkénymi celkami.
Stru¢ne vsak popisem ich funkciu aj v nasledujtcich riadkoch.

V tele implementovaného vertex shadera sa nachadzaju funkcie potrebné pre vypocet hodndt
Perlin Sumu, ktoré s tu vyuzivané pri vertex displacement efekte. V main funkcii tohto shadera st
potom vykonané hlavne vypocty varying premennych stvisiacich s osvetlenim a potom podla
zopnutia spinaCov pre vertex displacement a vertex blending su vykonané prislusné operacie
suvisiace s tymito efektami, zakazdym zakoncené transformaciou pozicie vrcholu do stradnej stistavy
modelu.

Geometry shader nasledne plni Specificka ulohu korekcie normalovych vrcholov povrchu po
vykonani vertex displacementu tym, ze ich nahradi normalou jednotnou pre celé geometrické
primitivum, teda v tomto pripade trojuholnik. Vysledné osvetlenie takychto objektov je teda potom
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menej prirodzené a su zobrazované ako hranaté, no z hl'adiska potrebného vypoctového Casu sa jedna
o vyhodné riesenie.

Napokon fragment shader rovnako ako aj vertex shader obsahuje vo svojom tele funkcie
suvisiace s Perlin Sumom, avsak ich pouZziva na pocitanie Sumovych textar objektov. Vo svojej main
funkcii potom normalizuje prichddzajuce vektory suvisiace s osvetlenim objektu a pomocou nich rata
vysledni farbu fragmentu, priCom pri zapnutom prepinac¢i Sumu zakomponuje jeho hodnotu do
difuznej zlozky farby. Takisto vo vyslednej farbe zohladiuje aj jej pozadované vyblednutie
pouzivané ako efekt prechodu medzi niektorymi scénami.

4.3.2  Vertex Buffer Object

Trieda TVBO zapuzdrujuca pracu s Vertex Buffer Objektom pouzivanym na vykresl'ovanie objektov
v poslednej scéne dema, bola implementovand Cisto pre tento konkrétny ucel, a teda ma v sebe
definované iba tie polia suradnic, ktoré sa priamo v tejto scéne vyuzivaju, a ziadne iné. Takisto Ciary
napliajice vnitro pirdly v tejto scéne majii svoje vlastné dynamicky vytvarané polia na naplnenie
prislusnymi hodnotami a samostatny buffer, do ktorého sa ukladaju pred ich vykreslenim.

4.4 Hudba dema

Ako uz bolo objasnené v navrhovej Casti, na tvorbu audidlnej Casti svojho projektu som vyuzil nastroj
[11], ktorému som za vstup vlozil vlastnoruéne vytvoreny MIDI subor v programe [13]. Pri
rozmiestiiovani melodii” a volbe nastrojov na ich prehravanie som sa orientoval na to, aby vysledna
skladba obsahovo sedela k uz hotovej animacii a V2 syntetizdtorom vytvoreny subor s koncovkou
v2m som nasledne predal do svojho programu prostrednictvom hexadecimalneho vypisu suboru do
datovej struktiry v subore track.h.

m air - Track Wocals - Anvil Studio - vérs.;.on 20‘110{]14 — R ]
File Edit Track View Practice Help Back
S : " Cue: new || delete | Duration (%0 h I@ ﬁ
[—7 tempo i
_—'J ErEEm
recording AUDIC € |[m] > |[vU|REC] L) LA"“D Play -|
i'| Track Name | Type i On | Device | Channel | Instrument ol i Fan
| Vislin ||r|strum5nt b General MIDI 2 Wiolin = _]_I —u :
L lStrll?@ﬁ lInstrument -—!General MIDH < String Ensemble 1 - J_[ J_'—
W Cello Instrument |on iGeneral MIDI 4 Cella 1= 2 -
i ; | o
[} |'\."oca|s solo iStereo Iix [Realt(i Mona | J_{ 11—
Compose | |_J |%| Master Vol il | :_I Stereo ] Save sound card’s
TR Intemal Synth Val w— [ Auto Mo Vel
uality: 165t 44kHz [ Change... | Audio Vol 24— [ REC Moritor

Select audio output device to conflgure
| Speakers (Reatek High Definiti

il | Windows Micer...

Audio Sources that all add to the sound that comes out of your soundcard

Speakers B[] Mute
Music CD — &F— [ Mute
Master Volume ~— ——— & — [T Mute

| ¥

Working with song files (View / Mixer) E

[m

To load a song from a file, click the File menn in the upper-left corner of the screen.
Then click the Open Song menu item.
To rewind, play. or stop the song, press one of the buttons above.

Obrazok 32: Grafické rozhranie programu Anvil Studio 2011.

* Za samotnych melodiami stoji kolektiv autorov Andreas & Savas Oulassoglou (aaristid@logos.cy.net).
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4.5 Vysledky aplikacie
Vysledna aplikacia vratane hudby zabera v kone¢nom $tadiu po samotnej kompilacii nieCo malo nad

100kB, &im spina stanoveny velkostny limit aj s rezervami. Nésledne &o sa tyka vykonu, tak aplikacia
bola testovana pod viacerymi zostavami ovplyvajucimi podporou OpenGL2.1, konkrétne tymito:

« Intel Core 2 Duo @ 2,00 GHz; 3GB RAM; NVIDIA GeForce 8400M GS 128MB
+ Intel Core 2 Duo @ 2,17 GHz; 3GB RAM; NVIDIA GeForce 9300M GS 512MB
+ Intel Core 2 Duo T9400 @ 2,53Ghz; 4GB RAM; NVIDIA GeForce 9650M GT 1024MB.

Vo vietkych tychto pripadoch bol zaznamenany plynuly beh dema pocas celej dizky jeho trvania a
pamatové naroky aplikacie sa cely ¢as pohybovali v rozmedzi od 30MB do 40MB, ¢o vylucilo
nutnost’ nevyhnutnych optimalizacii pre zlepSenie vykonu, avSak z podrobnejSieho prieskumu
framerate hodno6t pocas jeho behu sa o pouzitych technikach dajii o ich vykone vyvodit' ovela
smerodajnejsie dosledky.

Najvicsiu zataz pre vypoctovy Cas predstavovala aj napriek pouzitiu VBO pre vykresl'ovanie
posledna scéna, ¢o bolo hlavne spdsobené nutnost'ou opitovného ratania objektovych vrcholov pri
kazdom vykreslovani scény, ktory sa jednak medzi jednotlivymi zdbermi dynamicky menil, a na
druhej strane vyzadoval vel'ké mnozstvo Ciselnych udajov potrebnych na zobrazenie kazdého jedného
zo segmentov, ¢o znacne znemoziovalo akikol'vek snahu o vyvazenie zataze medzi graficku kartu a
procesor.

Co sa viak tyka prvych dvoch scén, teda tych, &o v sebe zahritovali vykresPovanie kvadrikov
v okamzitom moéde a pocitanie hodn6t Sumovych funkcii v realnom ¢ase, v pozadovanom rozsahu
tato zataz zvladali lepSie neZ scéna poslednd. Dovodom bola pomerne nizka zloZitost” celkovych
modelov pouzitych v tejto scéne, z ¢oho vyplyva, Ze pri sicasnych moznostiach dostupnych pre
osobné pocitace, ktoré su schopné podporovat potrebné rozsirenia, je aj takéto pouzitie shader
programov a inych moznosti rozhrania OpenGL, kedy mnohé z nich s povazované za zastaralé a
neziadice, vhodnym rieSenim névrhu jednoduchsich animovanych scén.

Pre projekty mensieho rozsahu, ako konkrétne moj s velkostnym limitom 128kB, takéto
tvrdenie plati obzvlast, pretoze zachytit’ komplikované modely a scény by na takomto obmedzenom
priestore bolo samo o sebe znacnym implementacnym problémom, a takisto som presvedceny, Ze aj
pri interpretacii slova ,,demo* ako ,,demonstracia“ som moznosti rozhrania OpenGL demonstroval v
ramci troch minut celkom uspesne.
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5 Z.aver

Minimalnym poZziadavkom vo vystupe tohto projektu bola trojminutova animacia s hudbou v ramci
jediného spustiteI'ného suboru pod 128kB, co je ciel’, ktory sa mi podarilo splnit’ a dokonca si z toho
odniest’ i vela uzito¢nych poznatkov o praci v OpenGL prostredi, ako z hl'adiska navrhu, tak aj
implementacie v C++.

Néplnou sa tato praca vSak dotyka predovsetkym nevyhnutnych zakladov nutnych pre tvorbu
logicky konzistentnych 3D scén a neuplatiiuje Ziadne pokroc€ilé techniky a optimalizacie ako v ramci
osvetlenia, tak i samotnych objektov, ¢o nechava vel'a priestoru pre moj budici prieskum moznosti
tohto rozhrania a takisto aj vytvorené demo by sa dalo vo vel'a ohl'adoch rozviest'.

Menované zmeny by sa vel'mi I'ahko mohli v sti¢asne implementovanych scénach ukazat’ ako
nevyrazné a zmeny oproti su¢asnému stavu by dokonca mohli byt Giplne nepostrehnutel’'né, no ako uz
bolo spominané, tak pouZzity osvetl'ovaci model je mozné d’alej rozvinut’ tak, aby vykonaval aj tvorbu
tiefiov a slabnutie svetla podl'a vzdialenosti od zdroja. Vytvorené scény maju vSak abstraktny koncept
namiesto toho, aby sa usilovali napodobniovat’ prostredia a javy z realneho sveta, takze takéto zmeny
by vysledny efekt mohli poznacit’ skor v negativnom smere nez pozitivnom.

Takisto aj Castice mozu byt modelované zlozitejSim spdsobom, nez je pouzité v prvej scéne
dema, no to by sa zasa mohlo negativne poznacit’ na plynulosti behu aplikacie. Od toho existuje vel'ké
mnozstvo optimalizacii pouzitého kodu a technik, ktoré sice pre plynulost’ behu sucasnych vystupov
neboli nutné, ale v moznom dalSom vyvoji tejto aplikacie by napriklad povrchy z Perlin Sumu
nemuseli byt’ generované v realnom cCase, ale ulozené do datovej Struktiry a za behu animacie volané
priamo z nej, ¢im by sa vykon znizi na tkor pamétovych narokov.

Napokon aj samotné scény mohli byt’ koncipované tplne inak a aj ich pocet by sa dal neustale
zvySovat, ¢im by bola pokrytd napriklad oblast’ modelovacich technik zalozenych na procedurdlnych
vypoctoch vrcholovych koordinatov objektu za pomoci inych uz vopred danych a znazornit' tak
proces postupnej transformacie kocky na tuplne iny objekt ako gula.

Moznosti, o ktorych by sa dalo takymto spésobom pisat’ je v oblasti pocitacovej grafiky priam
neobmedzené mnozstvo, avSak so svojou pracou v tomto poli som spokojny a som rad, ze som mohol
aspon v takomto rozsahu nazriet’ do vel'mi dodleZitej Casti z nich a implementovat’ ju do ucelenej
formy, ktora by sa z istého uhla pohl'adu dala nazvat’ drobnym umeleckym dielom.
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