VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

POKROCILY RENDERING POMOCI KNIHOVNY OPEN-
SCENEGRAPH

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JIRI ONDRUSKA
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

POKROCILY RENDERING POMOCI KNIHOVNY OPEN-
SCENEGRAPH

ADVANCED RENDERING IN OPENSCENEGRAPH LIBRARY

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI ONDRUSKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MIROSLAV SVUB
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt

Tato bakalaiska prace méa za kol predvést knihovnu OpenSceneGraph a jeji pouziti v kom-
binaci se shadery psanymi v OpenGL Shading Language. Prace se nejdiive vénuje praveé
zékladtim jazyka GLSL. Nasledujici kapitola predstavi zaklady préace s knihovnou OpenSce-
neGraph. Dalsi kapitoly se pak vénuji postupné jednotlivym shadertim. Prvné je to vertex
displacement mapping, po ném néasleduje cartooning a poslednim shaderem je vodni hla-
dina.

Abstract

This bachelor’s thesis presents OpenSceneGraph library and its use with shaders written
in OpenGL Shading Language. First of all it presents the basics of GLSL. Next chapter
introduces the basics of OpenSceneGraph library. Following chapters are about different
shaders. First is vertex displacement mapping, followed by cartooning and the last one is
water surface.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika prosla za posledni 1éta obrovskym vyvojem a to nejen diky cenové dostup-
nym a pritom vykonnym grafickym adaptérim, schopnych akcelerovat vypocty realizované
pomoci kratkych programu (shaderit).

Predmétem této prace je provést Ctenare zaklady prace s knihovnou OpenSceneGraph
a pouzitim téchto shader programu v ramci této knihovny k vytvoreni pokrocilych efektt a
sestaveni webového névodu (tutoridlu) popisujiciho, jak tyto efekty realizovat. Rozélenéni
prace a jeji celkovy styl tomu bude téz odpovidat.

Nejdiive se budu zabyvat zdklady OpenGL Shading Language, jazyka slouziciho pro
psani shader progamt. Dale uvedu par zakladnich informaci o knihovné OpenSceneGraph,
jak vypadé jednoduchy program vytvoreny s jeji pomoci. Také popisi, jak vypada préce se
shadery v prostiedi OpenSceneGraphu.

Po tvodnich kapitolkdch budou nasledovat jednotlivé efekty. Nejsnazsi z nich displace-
ment, poté cartooning s detekci hran a na zdvér vodni hladina. U kazdého efektu uvedu
jeho principy, jak jej naimplementovat pomoci OpenGL Shading Language a jak pripravit
jednoduchou scénu v OpenSceneGraphu pro predvedeni téchto shaderu.



Kapitola 2

GLSL - OpenGL Shading Language

2.1 Uvod

V dnesni dobé grafické karty ¢im dal tim vic nahrazuji statické postupy zpracovani pro-
gramovatelnosti. Nejvice je to znat pri zpracovani vertext a fragmenti. Zpracovanim ver-
texu rozumime operace, které se provadi pro kazdy vertex, napf. transformace ¢i osvétleni.
Fragmenty jsou pak datové struktury pro jednotlivé pixely, ziskané rasterizaci grafickych
primitiv. Zpracovani fragmentd probiha opét pro kazdy fragment, jedna se o operace jako
napf. ¢teni z textur. Zavedenim OpenGL Shading Language se tedy ze statické funkcionality
stava programovatelné prostredi, které zvladne to samé jako ptivodni staticka funkcionalita,
ale i mnohem vic. Cely pribéh zpracovani dat v OpenGL lze vidét na obrazku 2.1.
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1 textur 1
1 1
- ! Geometrie
: Vertex P ‘ ) Clip/Cull .af Fragment ¥y Frag.
Geometrie procesor Primitiva viewportu : - - operace
Pamét ' |Rasterizace| i J
aplikace ! "’
Rozbaleni Pfenos i
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P — P - Pixely frame
y i 1 bufferu
Pixely i i :
Zabaleni ! ! i
< pixelu (€ - P ! Rizeni - — !
L Ll L T LT P 1 eni [€— === - Frame buffer

Obrézek 2.1: Pfubéh zpracovani v OpenGL. (OpenGL pipeline)

GLSL jsou vlastné dva velice si blizké jazyky, které slouzi k vytvareni shadert pro
programovatelné procesory obsazené v OpenGL, s drobnymi rozdily specifickymi pravé pro
vertex a fragment shader. Soucasti standardu OpenGL je jiz od verze 2.0.

2.2 Zaklady jazyka GLSL

GLSL je vysoko-uroviiovy proceduralni jazyk, zaloZeny na programovacich jazycich z rodiny
C/C++, ovSem je typové piisnéjsi nez tyto jazyky. Obsahuje ovSem i dost prvka z riiznych
konkurencnich jazykt uréenych pro psani shadert.



Vsechny proménné a funkce musi byt pfed pouzitim fadné deklarovany. V GLSL neni
zéddny implicitni datovy typ. VSechny proménné a funkce musi mit urceny datovy typ a
volitelné i kvalifikator. Funkce jsou volany podle navratovych hodnot.

V GLSL neexistuji zadné implicitni konverze typi, s jedinou vyjimkou. Integer se v urci-
tych pripadech miize vyskytnou v mistech, kde se ocekava float, pficemz dojde ke konverzi.

Popséani vSech vlastnosti neni pfedmétem této prace, proto zde uvedu jen ty nejhlavéjsi
aspekty. Zbylé informace jsou dostupné ve specifikaci jazyka.

2.2.1 Datové typy

Klasické typy Mezi tyto typy patii void pro beznavratové funkce, int (cela ¢isla se zna-
ménkem), bool (boolean) a float (&isla v plovouci fadové ¢arce), znamé pravé z jazyka C.
Vektorové typy Jedna se o skupinu datovych typu slouzicich pro préaci s vektory. Vektory
nesou bud dvé (vec2), t¥i (vec3) nebo étyfi (vec4) prvky typu float. Dostupné jsou i
ve variantach specifickych pro zbylé zakladni typy, naptiklad bvec2 je vektor nesouci dva
prvky typu bool ¢i ivec4 nese ¢tyri prvky typu int.

Maticové typy Jsou to nositeli prvka typu float, jde o t¥i zdkladni typy matic, pfesnéji
mat2(matice 2x2), mat3(matice 3x3) a mat4 (matice 4x4). Déle jsou definovany typy pro
dalsi rozméry matic, jako napfiklad mat2x3 ¢i mat4x2. Z nazvu téchto typu jasné vypliva
velikost odpovidajici matice. Takto jsou definovany vSechny rozméry matic od 2z2 pro 4z4.
Texturové typy - samplery Tyto typy slouzi k zpristupnéni textur. Obdobné jako
u vektord a matic exituji pro jednotlivé typy textur odpovidajici typy samplerti. Tedy
sampler1D, sampler2D, sampler3D ¢i samplerCube a trochu specifi¢téjsi sampler1DShadow
a sampler2DShadow.

2.2.2 Pamé&tové kvalifikatory

const Konstanta. Kvalifikdtor lze pouzit pro globalni proménné stejné jako pro lokalni,
popfipadé i v parametru funkce, fikajic tak, ze je parametr jen pro cteni.

attribute Urcuje, Ze se jedna o spojeni mezi vertex shaderem a OpenGL daty. Lze uzit jen
na globalni trovni.

uniform Hodnota s timto kvalifikitorem zlistava stejna po celou dobu zpracovani primitiva.
Uniform vytvari spojeni mezi shaderem, OpenGL a aplikaci. Lze pouzit jen pro globalni
promeénné.

varying Vytvaii spojeni mezi vertex a fragment shaderem, umoziujic tak pfedavat inter-
polované hodnoty. Opét lze pouzit jen pro globalni proménné.

2.2.3 Vestavéné proménné

GLSL obsahuje fadu vestavénych proménnjch a uniformt. Popsat vSechny by bylo nad
ramec této prace, proto zde uvedu jen ty nejhlavnéjsi. Nékteré z téchto proménnych jsou
dostupné jen z urcitého shaderu.

Vertex shader

vecd gl Position Jednd se o vystup z vertex shaderu urcujici pozici daného vertexu. Za-
psani této hodnoty je povinné.

vec3 gl_Normal Tento atribut nese informaci o normale daného vertexu. Vstupni hodnota,
jen pro ¢teni.



vecd gl Color Atribut barvy daného vetexu. Jedna se o RGBA barvu. Jen pro ¢teni.
vec4 gl_MultiTexCoord0 Tento atribut je nositelem texturovych koordinatt. Cislo(0-7)
na konci urcuje texturu, ke které dané koordinaty patii. Opét jen pro cteni.

vecd gl TexCoord[] Proménna s kvalifikitorem varying slouzici k pfedani soufadnic
textury do fragment shaderu. Moznost zapisu i ¢teni. Velikost toho pole je dana konstantou
gl_MaxTextureCoords.

Fragment shader

vec4d gl FragColor Vystupni hodnota z fragment shaderu. Urcuje barvu fragmentu.
vecd gl FragCoord Souradnice daného fragmentu.

Vestavéné uniformy

mat4 gl_ModelViewProjectionMatrix Matice nesou transformaci pro pohled a pro-
jekci. Jde o kombinaci matic gl _ModelViewMatrix a gl_ProjectionMatrix. Dostupné jsou

i inverzni matice a dalsi.

gl LightSource[] Jedné se o pole struktur typu gl_LightSourceParameters. Obsahuje
vlastnosti zdroje svétla, jako naptiklad pozici.

gl _FrontMaterial Zpfistupniuje vlastnosti materidlu. Stejné tak existuje i gl_BackMaterial.

2.2.4 Vestavéné funkce

Opét si uvedeme jen par hlavnich funkci, které budeme nezbytné potiebovat v dalsich
kapitaloch.

Trigonometrické funkce
e genType sin(genType)
e genType cos(genType)

e genType tan(genType)

Parametry téchto funkci a jejich navratové hodnoty jsou typu genType, jedna se o ge-
nericky datovy typ, 1ze jej nahradit jednim z nasledujich typd: float, vec2, vec3, vec4.

Exponencialni funkce
e genType pow(genType, genType)

e genType sqrt(genType)

Nahledy textur

Tyto funkce vraci hodnotu hledaného pixelu textury.
e vecd texture2D(sampler2D, vec2 [,float bias))
o vecd texture3D(sampler3D, vec3 [,float bias|)

o vecd textureCube(samplerCube, vec3 [,float bias])



e vecd shadow2D (sampler2DShadow, vec3 [,float bias])

Tyto funkce existuji i ve verzich pro projekci, ke jménu funkce se doda Proj i ve verzich
pro 1D textury.

Ostatni funkce
e genType floor(genType)Vraci nejblizsi mensi celé ¢islo.
e genType ceil(genType)Vraci nejblizsi vétsi celé ¢islo.

e genType clamp(genType x, genType minVal, genType maxVal)Upravi hodnotu x na
interval <minVal, maxVal>.

e genType normalize(genType)Upravi vektor na délku 1, pfi zachovani jeho sméru.

2.3 Zakladni program v GLSL

2.3.1 Vertex shader

Zakladni naplni kazdého vertex shaderu je umisténi vertexu z pohledu kamery. K tomu je
zapotiebi znat tii véci. Prvni je pozice vertexu ve svété (scéné), druhou je projekéni (pro-
jection) matice a posledni je pohledova (view) matice. VSechny tii hodnoty jsou ve vertex
shaderu pifimo dostupné, dokonce je dostupna i kombinace matic, takze je jiz nemusime
nasobit.

Zakladni vertex shader by tedy vypadal nasledovné.

void main(){
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

}

Misto téchto vypocta lze pouzit funkci ftransform(), avSak v posledni verzi jazyka
(1.40) byla tato funkce zrusena.

Vhodné je téz predat barvu vertexu do fragment shaderu, pokud tedy neplanujeme
pouzit texturu objektu. Upraveny program by mohl vypadat naptiklad takto.

varying vec4 color;
void main(){
color = gl_Color;
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

}

2.3.2 Fragment shader

Obdobné jako zakladni ¢innosti vertex shaderu bylo nastaveni pozice vertexu, fragment
shader ma za povinnost nastavit barvu daného fragmentu. Za predpokladu, ze jsme si
predali z vertex shaderu barvu, by zakladni program fragment shaderu vypadal takto.

varying vec4 color;
void main(){

gl_FragColor = color;
X



Kapitola 3

OpenSceneGraph

3.1 Uvod

OpenSceneGraph (déle jen OSG) je vice platformni OpenSource sada nastroji pro vyvoj
grafickych aplikaci jako jsou hry, simulétory ¢i vizualizace. OSG je zalozeno na konceptu
SceneGraphu, poskytujic objektové zaméfené prostiedi vystavéné nad OpenGL. Vyvoj apli-
kace lze tedy urychlit diky absenci prace s nizkotroviiovymi voldnimi a jejich optimalizaci.

3.2 Historie

Pocatek OSG se datuje do roku 1998, kdy Don Burns zapocal praci na svém simulatoru
rogala za pomoci Performer scene graphu pro Linux.

Nasledujici rok se k projektu pfipojil Robert Osfield, ktery ¢ast kédu tykajici se Scene-
Graphu prepracoval pro platformu Windows. Poté byly zdrojové texty zpristupnény jako
open source a vznikl web openscenegraph.org[9]. Jesté tentyz rok R.Osfield prepracoval
scene graph do standardu C++ s vyuzitim navrhovych vzoru.

Nakonec pak v roce 2001 projekt presel na plné profesionalni troven, diky rostoucimu
zadjmu o néj.

3.3 Zaklad OpenSceneGraphu

3.3.1 Scene Graph

Grafem rozumime datovy typ slozeny z uzli (angl. nodes) a hran, popisujicich vazbu jed-
notlivych uzli. Zakladem mnoha grafickych aplikaci je pravé graf scény (Scene Graph),
ktery ulehcuje spravu objekti a jejich transformaci a tim i spravu celého programu.

Formalné lze graf scény definovat jako strom nebo orientovany neperiodicky graf s libo-
volnym poctem potomkt. Jednoduchy graf scény lze vidét na obr. 3.1.

Grafem scény pak rozumime datovou strukturu zaméfenou na logické (napf¥. prosto-
rové) rozclenéni grafické scény. Scéna je vykreslovana od kofenového uzlu dolu az po listy.
Takto lze reprezentovat cely ,svét“ ve scén€. Jednotlivé uzly mohou byt skupiny objekti,
transformace nebo i animace objektt. Listy jsou pak samotné objekty, jejich geometrie ¢i
materialy.
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Obrazek 3.1: Graf scény

3.3.2 Souradny systém OSG

Prestoze je OSG vystavén nad OpenGL v nékterych ohledech jsou naprosto odlisné. Hlavnim
rozdilem oproti OpenGL, na ktery je nutné si dat pozor, je soufadny systém. Diky svému
vyuziti v simulacich vyuziva OSG stejny souradny systém jako ve fyzice. Nejlépe lze rozdil
pochopit z obrazku 3.2.

OpenGL OpenSceneGraph

Obrézek 3.2: Souradny systém

3.3.3 Prehled hlavnich knihoven OSG

Knihovna osg obsahuje vSechny tfidy vztahujici se k uzlim grafu, ale také tridy pro
matematické operace.

Knihovna osgDB obsahuje tfidy a metody pro vytvofeni a renderovani 3D databazi a
zaroven poskytuje plug-iny pro ¢teni a zapis podporovanych soubori.

Knihovna osgUtil obsahuje tiidy a metody pro manipulaci s grafem a jeho obsahem.
Také poskytuje metody pro sbér statistik a optimalizaci grafu.

Knihovna osgViewer poskytuje flexibilni a vysoce upravitelnou t¥idu Viewer pro zobra-
zeni scény.

3.3.4 Seznam uzZiteénych t¥id

¢

osg::ref_ptr<T> Jedna se o univerzalni ,,chytry “ ukazatel na jakykoli objekt OSG. ,,Chytry*
ukazatel proto, ze udrzuje pocet referenci na objekt, pri nulovém poctu automaticky ob-



jekt dealokuje. Lze odkazovat i na objekty vlastni tfidy, pak je ale nutné danou tridu
odvodit ze tfidy osg: :Referenced. Pro pouziti je nutné pripojit dva hlavickové soubory:
<osg/ref_ptr> a <osg/Referenced>.

osgViewer::Viewer Jak jsem jiz zminil, tato tfida ndm poslouzi pro prichod grafem, tedy
pro zobrazeni scény. Pro zobrazeni scény musi viewer védet, co méa zobrazit. Toho docilime
volanim jeho metody setSceneData(osg: :Node *node), které parametrem preddme zob-
razovanou scénu. Dalsi uziteénd metoda je addEventHandler (), kterou jsme schopni pridat
renderovaci smycku. Tuto tfidu lze pouzit po pfipojeni <osgViewer/Viewer>.
osg::Geometry Tato tiida reprezentuje samotnou geometrii objektu (pole vertexi). Zaro-
venl nese informace o barvé, koordinatech textury ¢i norméle danych vertexi. Lze ji najit
v hlavickovém souboru <osg/Geometry>.

osg::Geode Tato tfida slouzi jako uzel nesouci geometrii nebo jakykoli objekt odvozeny ze
t¥idy osg: :Drawable. Ttida se nachazi v <osg/Geode>.

osg::Node Zakladni tfida pro vSechny uzly grafu. Poskytuje rozhrani pro nejbéznéjsi ope-
race s uzly. Lze najit v <osg/Node>.

osg::Group Obecna tiida spravujici seznam uzli (potomku). K nalezeni v <osg/Group>.
osg::StateSet Trida slouzici k uchovani sady atributt reprezentujicich stavy OpenGL. Ka-
zdy uzel v grafu obsahuje referenci na tuto t¥idu. Obsahuje pomérné velké mnozstvi riznych
metod, mezi jinymi napf. addUniform(osg: :Uniform *uniform). TTida je soucasti jadra
osg(<osg>).

osg::Texture Jedna se o tiidu, ze které jsou odvozeny dalsi t¥idy pro praci s texturami jako
napt. osg: :TexturelD, osg: : Texture2D nebo osg: : TextureCubeMap. Jednotlivé tiidy lze
najit v odpovidajicich hlavickovych souborech, napi. <osg/Texture2D>.

osg::Light Ttida zapouzdiuje funkcionalitu OpenGL glLight (). Slouzi k nastaveni vlast-
nosti svétla. Objekt se pfeda tfidé osg: :LightSource, kterd pak tvofi uzel pro svétlo scény.
Ttidy lze najit v hl. souborech <osg/Light> a <osg/LightSource>.

osg::Uniform Slouzi k pfedani dat do GLSL programi, vytvarejic spojeni mezi aplikaci a
shaderem, jak bylo zminéno dfive (2.2.2).

TFidy vektort OSG poskytuje sadu tfid odpovidajicich datovym typtm znamych z GLSL,
osg::Vec2, osg::Vec3 a osg: :Vec4 v rlznych variacich, napt. osg: :Vec2f. TTidy se na-
chéazi pfimo v <osg>.

Tridy matic Stejné jako tfidy vektort, OpenSceneGraph poskytuje t¥idy matic. Napriklad
osg: :Matrixf. Tyto tfidy lze opét najit pfimo v <osg>.

Tridy callbacku Tyto tfidy ndm slouzi k pravidelné aktualizaci ¢i modifikaci uzli. Funguji
na principu zpétného volani, kdy se pfi priuchodu grafem kontroluje, zda dany uzel neméa
nastaveny néjaky callback, pokud ano, tak je dany callback vyvolan. V OSG existuje velké
mnozstvi callbackli, n€které jsou univerzalnéjsi jako naptiklad osg: : NodeCallback, n€které
slouzi ke specifickym tceltim, za vSechny napiiklad osg: :Uniform: : Callback.

3.4 Zakladni program

Zde bych rad popsal zakladni strukturu aplikace, kterou jsem vyuzil ve vSech aplikacich
uvedenych dale.

Prvni véc, kterou je treba v programu vytvorit je korenovy uzel grafu. Nejlépe tak lze
ucinit vytvorenim instance tfidy osg: :Group.

osg::ref_ptr<osg::Group> rootNode = new osg::Group;
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Nasledné budeme potiebovat néjaky model, ktery budeme chtit zobrazit. Mame néko-
lik moznosti jak vytvorit geometrii, bud miZeme nahrat objekt ze souboru nebo vytvorit
geometrii sami pomoci osg: :Geometry a osg: :Geode. Vysledek bude stejny. Ziskdme uzel
grafu, ktery pfipojim ke kofenu. Jako ukazka poslouzi kéd pro nacteni modelu ze souboru.

osg: :Node*x loadedModel = osgDB::readNodeFile("cow.osg");

Funkce osg: :readNodeFile("cow.osg") se skryva v hl. souboru <osgDB/ReadFile>. Takto
nacteny uzel nesouci model, pak stac¢i pripojit ke kofenu volanim jeho metody.

rootNode->addChild (loadedModel)

Nasledné je potieba vytvorit instanci osgViewer: :Viewer. Pfed volanim jeho metody
run(), je potfeba nastavit par véci. Volanim metody setCameraManimulator (), které pre-
dame jako parametr objekt typu osgGA: :TrackballManipulator, lze velice snadno nasta-
vit zadkladni ovladani kamery pomoci mysi. Zdrojovy kéd by vypadal nasledovné.

osgViewer::Viewer viewer;
viewer.setCameraManipulator( new osgGA::TrackballManipulator() );

Volitelné lze zménit barvu ,,pozadi“ kamery voldnim metody setClearColor(). Pod-
statné je vSak predat korenovy uzel vieweru. Provedeme opét volanim jedné z jeho metod.

viewer.setSceneData(rootNode.get());

Zde je zajimavé pozastavit se nad rozdilnym zpusobem volani metod kofenového uzlu.
Volani metody pfes -> zpusobi, ze se vold metoda tiidy osg: :Group, kdezto pfi volani
pres teckovou notaci, volame metodu t¥idy osg: :ref_ptr<T>, ta vraci ukazatel, v nasem
pripadé ukazatel na osg: : Group.

Poté co jsme vSe nastavily, Ize jiz zavolat metodu run() a ukoncit nasi aplikaci, oboje
zaraz.

return viewer.run();

Timto bychom méli opravdu velice zakladni aplikaci. Pokud bychom napt. chtéli pridat
do scény osvétleni lze to udélat nékolika radky kédu.

3.5 Prace se shadery v OpenSceneGraph

Pfed tim nez se dostaneme k samotnym efektim v GLSL, by bylo vhodné zminit jak
v OpenSceneGraphu aplikovat shader na objekt ¢i skupinu objektt.

Pro praci se shadery budeme v OSG potfebovat dvé t¥idy. Prvni z téchto t¥id bude
osg: :Shader, kterd bude slouzit jako nositel vertex a fragment programu. Tato tfida umoz-
nuje pomoci své metody pifimo nahrat zdrojovy kdd shaderu ze souboru. V ukazkovych
aplikacich dostupnych v OSG lze najit nasledujici funkci pro nacteni shaderu, kterou jsem
hojné vyuzil pfi své praci se shadery.

void LoadShaderSource(osg: :Shader* shader, const std::string& fileName){
std: :string fqFileName = osgDB::findDataFile(fileName) ;
if ( fqFileName.length() != 0 )
shader->loadShaderSourceFromFile( fqFileName.c_str() );
else
osg: :notify(osg: :WARN) << "File \"" << fileName
<< "\" not found." << std::endl;
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Druhou tt¥idou, kterou budeme potfebovat, je osg: :Program. Tato tiida je vlastné za-
pouzdfenim funkcionality OpenGL, presnéji glProgram. TFidé programu lze pfifadit jméno
programu a shadery, jak si postupné ukazeme.

Pro pouziti shader programu si nejdiive definujeme proménné, presnéji statické ukaza-
tele. Lze tak ucinit, pro usnadnéni prace, na globalni irovni.

static osg::Program* ShaderProgram;
static osg::Shader* VertexShader(Obj;
static osg::Shader* FragmentShader(Obj;

Pted pouzitim téchto ukazatell je pak nutné je spravneé inicializovat. Po inicializaci lze volat
jiz zminénou funkci LoadShaderSource ().

ShaderProgram = new osg::Program;

VertexShaderObj = new osg::Shader(osg: :Shader: :VERTEX) ;
FragmentShaderObj = new osg::Shader (osg: :Shader: :FRAGMENT) ;
LoadShaderSource (VertexShader(Obj, "shader.vert");
LoadShaderSource (FragmentShader0Obj, "shader.frag")

Nasledné je vhodné nastavit programu néjaky nazev, ktery by nam poslouzil pro jeho iden-
tifikaci v pfipadé, kdy bychom program umistovali napiiklad do seznamu ¢i obdobného
datového typu. Pak lze jiz pfidat samotné shadery volanim metody programu.

ShaderProgram->setName ( "shaderUkazka" );
ShaderProgram->addShader( VertexShaderObj );
ShaderProgram->addShader ( FragmentShaderObj );

Nyni méme pfipraveny program shaderu pro pouziti. Abychom mohli aplikovat shader
na néktery objekt ¢i skupinu objekti je nutné pfiradit jej danému objektu. Toho lze docilit
ziskdnim a dpravou stavu objektu. Pfesnéji vyuzitim t¥idy osg::StateSet. Objekt této
tfidy 1ze z objektu (uzlu) ziskat volanim jeho metody.

osg::StateSet *stateset = loadedModel->getOrCreateStateSet();

Proménnd loadedModel je typu osg: :Node* z ptredchozi ¢asti. Ted lze jiz snadno pfifadit
shader program danému objektu.

stateset->setAttributeAndModes (ShaderProgram, osg::StateAttribute: :0N)

Nyni jsme aplikovali tspésné shader na objekt eventualné vice objektil, pokud tyto objekty
sdili dany stateset.
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Kapitola 4

Displacement mapping

V predchozich kapitolach jsme se zabyvali jazykem GLSL pro psani shadert a knihovnou
OpenSceneGraph. Nyni se jiz mizeme dostat k samotnym shader programtim.

Displacement mapping (displacement = ndhrada, pfemisténi, posuv) nebo téz vertex
displacement mapping je technika umozniujici deformaci polygonové mtizky. Jedna se o po-
suv pozice vertexu podle dané displacement mapy pro dosazeni lepSiho povrchového detailu
a hloubky, dovolujic pouziti efektti jako self-occlusion ¢i self-shadowing.

Dnesni grafické procesory umoznuji snadné pouziti této techniky v readlném case. Vyu-
Ziti principit displacementu lze tedy najit napf. u algoritm® pro generovani terénu nebo i
u aplikaci zobrazujicich mapy ve 3D.

Obrazek 4.1: Ukazka vertex displacement mappingu

4.1 Princip displacementu

Jak jsem jiz zminil, zakladem displacement mappingu je vektor cﬁ}, ziskany z textury, nesouci
informaci o posunu. Tento vektor mize nést RGBA barvu (norméalovd mapa viz obr. 4.3)
nebo skalarni hodnotu (vyskova mapa v odstinech Sedi viz obr. 4.3).

Dany vektor, pfesnéji suma jeho komponent, se pak pouzije pro zménu pozice vertexu.
Nejbéznéjsi metodou je posuv po normale vertexu. Tato metoda méa vsak jednu nevyhodu.
Posunuje jen pozici vertexu a zachovavd ptvodni normaly. O feSeni tohoto problému se
zminim pozdé&ji. Z obrazku 4.2 lze odvodit nasledujici rovnici.
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Obrézek 4.2: Posun vertexu po normale

np = pp + (W = df)

—> . o ’ . —> . ’ . — . s
kde pp je puvodni pozice vertexu, np je nova pozice po posuvu, 7 je normala vertexu a df
je normalizovand hodnota posuvu.

Rovnici pro vypocet nové pozice lze rozsitit o takzvany vahovy faktor sf, kterym je
mozné ovlinit vyslednou ,,silu“ displacementu.

np = pp + (1 * df * sf)
V piipadé pouziti vektoru nesouciho RGBA hodnotu lze df spocitat takto:
df =0.3xdv.r +0.59 x dv.g + 0.11 % dv.b
— —
P1i pouziti skalarniho vektoru dv lze jako df pouzit kteroukoli ze slozek dv.

df = dv.r

Obrazek 4.3: Normalova (vlevo) a vyskova mapa (vpravo)
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BumpDisplacement Mapping Tato technika kombinuje vertex displacement s bump
mappingem. Vertex shader ziistava az na drobné zmény stejny jako u vertex displacementu,
avsak ve fragment shaderu se vyuzije normélové mapy misto normal pro vypocet svétla.
Tato technika dosahuje relativné dobrych vysledku s drobnymi odchylkami, kdy jsou nékteré
oblasti osvétleny, i kdyz by neméli byt.

4.2 Implementace

Displacement mapping je, co se shaderu tyce, prevazné naimplementovan ve vertex shaderu.
Implementace viceméné presné odpovida popsané teorii. V oddile vénovanému OSG aplikaci
pro displacement, bude popsano nacteni textur, jejich aplikace na objekt a predani do
shadert, dale se zminim o predani hodnot do shadertt pomoci uniformsi.

4.2.1 Vertex shader

Jak jiz nazev Vertex Displacement Mapping napovidé, hlavni ¢ast implementace tohoto
efektu bude provedena pravé zde, ve vertex shaderu.

Prvni véc kterou budeme ve vertex shaderu potfebovat je samotnd mapa pro posuv.
Nastavime si uniform, ktery ndm umozni pfedat si tuto texturu (mapu) z OSG.

uniform sampler2D displacementMap;

V téle programu, tedy ve funkci void main(void), pak jako prvni nastavime soufadnice
pro texturu objektu. Tyto soufadnice se nam budou hodit ve fragment shaderu.

gl_TexCoord[0] .xy = gl_MultiTexCoord0.xy;
N
Nyni k samotnému displacementu. Nac¢teme z mapy vektor dv posunu.
vec4 dv = texture2D( displacementMap, gl_MultiTexCoordsO.xy ) ;

Pokud hodlame pouzit pro posuv hodnotu z norméalové mapy, pak provedeme piepocet
na odstin Sedi.

float df = 0.30*dv.r + 0.59*%dv.g + 0.11xdv.b;

V pripadé, ze pouzijeme vysSkovou mapu, lze tento radek kédu vynechat a pouzit namisto
df pfimo dv.r. Pouzijemeli vSak vypocet pro df nad vyskovou mapou, nic se nezméni, jen
budeme zbytecné provadét matematické operace. Vyskova mapa jiz je v odstinech Sedi.

Nez prejdeme k vypoctu nové pozici vertexu je tfeba nastavit vahovy faktor. Lze tak
ucinit bud pfimo v shaderu nebo si jej pfedat z programu pomoci uniformu, staéi jen na
zacatek shaderu doplnit fadek kédu.

uniform float scaleFactor;

Nyni lze spocitat pozici vektoru presné podle zminéné rovnice. Jen je nutno si dat pozor
na gl_Normal, jde o vec3, ale pozice vertexu (gl_Vertex) je vec4.

vecd newVertexPos = vec4(gl_Normal * df * scaleFactor, 0.0) + gl_Vertex;

Takto ziskanou novou pozici vertexu staci jiz jen vynasobit matici, abychom ziskali
pozici z pohledu kamery a tim jsme hotovi s vertex shaderem.

gl_Position = gl_ModelViewProjecionMatrix * newVertexPos;
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Vyhlazeni Pokud bychom chtéli displacement mapu trochu zjemnit (vyhladit), lze vyuzit
napiiklad funkci, kterou zverejnila spole¢nost nVidia na svych webovych strankach pro
vyvojare[8]. Jeji GLSL pfepis pak vypada nasledovné.

vec4 texture2D_bilinear( sampler2D texture, vec2 uv)

{
vec2 frac = fract(uv.xy * textureSize);
vecd tex00 = texture2D(texture, uv);
vecd texl10 = texture2D(texture, uv + vec2(texelSize, 0.0));
vecd texA = mix(tex00, tex10, frac.x);
vecd tex01 = texture2D(texture, uv + vec2(0.0, texelSize));
vecd texll = texture2D(texture, uv + vec2(texelSize, texelSize));
vecd texB = mix(tex01, texll, frac.x);
return mix(texA, texB, frac.y);
}

Pro jeji pouziti budeme potifebovat znat dvé hodnoty, které lze ziskat pomoci uniformm
z OSG.

Prvni je textureSize, kterd nam rika rozmér textury. Za zminku stoji, Ze jen jeden
rozmér textury, predpoklada se tedy c¢tvercova textura.

Druh4 hodnota texelSize pak ik, jak velky je jeden pixel textury. Lze ji bud spoditat
v OSG a predat nebo ji spocitat primo v shaderu. Predpokladame-li, ze ma textura rozmér

1.0, pak velikost texelu je W

Ziskéani téchto hodnot pomoci uniformt by vypadalo nasledovné.

uniform float textureSize;
uniform float texelSize;

Pokud tuto funkci chceme vyuzit, staci nahradit radek
vec4 dv = texture2D( displacementMap, gl_MultiTexCoordsO.xy ) ;
za Tadek s volanim funkce.
vec4 dv = texture2D_bilinear( displacementMap, gl _MultiTexCoordsO.xy );

Tuto funkci lze pouzit pro vyhlazeni i ve fragment shaderu. Osobné jsem vSak nezazna-
menal zadny znatelnéjsi dopad pouziti této funkce, jak ve vertex tak i ve fragment shaderu.

4.2.2 Fragment shader

Fragment shader je pak velice jednoduchy. Sta¢i jen namapovat na objekt texturu, kterou
jsme si predali z OSG.

uniform sampler2D colorMap;

void main(void){
gl_FragColor = texture2D(colorMap, gl_TexCoord[0].xy) ;
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4.2.3 OpenSceneGraph

U implementace scény v OSG budeme vychazet ze zdkladniho programu, ktery jsem zminil
v kapitole o OSG.

Jako prvni véc, o kterou je nutné zakladni aplikaci rozsifit je nacteni potiebnych textur.
Textury nacteme ze souboru pomoci funkce osgDB: :readImageFile ()

osg::Image *displMapImg
if (!displMapImg)
return false;

osgDB: :readImageFile("displacementMap. jpg") ;

osg: :Image *colorMapImg = osgDB::readImageFile("colorMap. jpg");
if (!colorMapImg)
return false;

Takto nactené obrazky jesté nejsou texturami, proto musime pfifadit tyto objekty do
t¥id osg: : Texture2D a nastavit jejich vlastnosti. U displacement mapy se pak hlavné jedna
o nastaveni filtrovani na hodnotu NEAREST.

osg: :Texture2D *displMap = new Texture2D();

displMap->setImage (displMapImg) ;

displMap->setTextureSize (displMapImg->s(), displMapImg->t());
displMap->setFilter(osg: :Texture2D: :MIN_FILTER, osg::Texture2D::NEAREST);
displMap->setFilter (osg: :Texture2D: :MAG_FILTER, osg::Texture2D: :NEAREST);

osg: :Texture2D *colorMap = new Texture2D();
colorMap->setImage (colorMapImg) ;
colorMap->setTextureSize (colorMapImg->s(), colorMapImg->t());

Jak si 1ze vSimnout u textury (colorMap) objektu neni nastaveno filtrovani. Je vhodnéjsi
ho nastavit, ale neni to nezbytné nutné.

Dale budeme potifebovat néjakou plochu, na které si pfedvedeme displacement. Postaci
rovna plocha slozend se sité polygonu. Za timto Gcelem jsem si napsal funkci, jejiz zdrojovy
kéd lze najit v priloze A. Funkce podle zadanych parametri vygeneruje sit trojuhelnik.
Jejich rozestavéni je nacrtnuto na obr. 4.4. Pro ted ndm stac¢i tuto funkci zavolat. Jako pa-
rametry predame pozadovanou pozici plochy, jeji velikost a pocet vertex® na hranu ¢tverce.

int textureSize = displacementMap->getTextureWidth();
osg::Vec3 position = osg::Vec3(-textureSize/2, -textureSize/2, 0.0f);
osg: :Geometry *quadGeom = createQuad(position, textureSize, textureSize );

Takto ziskanou geometrii plochy pfifadime do uzlu a ten pak pfipojime ke kofenovému
uzlu.

osg::Geode *quad = new osg::Geode;
quad->addDrawable (quadGeom) ;
rootNode->addChild(quad) ;

Nyni budeme chtit aplikovat na danou plochu displacement shader. Toto provedeme
totozné s tim, co jsem jiz ukazal dfive (3.5). Jen s jednim drobnym rozdilem. Pro ziskani
objektu osg: :StateSet budeme volat metodu tiidy osg: : Geode, ktera je ovSem totozna

osg::StateSet *ss = quad->getOrCreateStateSet();
ss—->setAttributeAndModes( ShaderProgram, osg::StateAttribute::0N);

17



Obrazek 4.4: Rozlozeni trojihelnikt plochy

Dale budeme potrebovat predat textury a dalsi hodnoty do shadert. Vyuzijeme metod
tfidy osg: :StateSet. Pro predani textur je nutné ji nejdiive pfifadit objektu a pak predat
shaderu ¢islo, na které pozici je dané textura umisténa.

ss—>setTextureAttributeAndModes (0, displMap, osg::StateAttribute::0N);
ss->addUniform( new Uniform("displacementMap", 0) );
ss->setTextureAttributeAndModes (1, colorMap, osg::StateAttribute::0N);
ss->addUniform( new Uniform("colorMap", 1) );

Jesté zbyva predat vahovy faktor, pokud jej shader oéekava a popripadé i velikost tex-
tury a texelu(velikost jednoho pixelu textury).

ss—>addUniform( new Uniform("scaleFactor", 10.0f) );
ss->addUniform( new Uniform("textureSize", float(textureSize) ) );
ss—>addUniform( new Uniform("texelSize", 1.0f/float(textureSize) ) );
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Kapitola 5

Cartooning

Cartooning nebo téz cel-shading (¢i Toon) je jeden z mala nefotorealistickych efektti. Tento
efekt se snazi napodobit styl klasickych komiksi nebo animovanych filmii.

V dnesni dobé, kdy se aplikace jako napf. hry snazi o co nejvétsi miru fotorealismu,
se pouziti techniky cartooningu vidi docela vzacné. Pfestoze pomoci tohoto, v zdkladni
varianté relativné snadného, efektu mizeme docilit velmi zajimavych a poutavych vysledki.

Obrazek 5.1: Ukazka Cartoon shaderu

5.1 Princip Cartooningu

Zpracovani cartooningu zacina klasickym 3D modelem. Cartooning se od klascikych rende-
rovacich technik lisi pravé pouzitim nerealistického osvétleni. PFi cartooningu jsou hodnoty
svétla pocitany klasicky pro kazdy pixel, poté jsou pfepocitany na maly pocet diskrétnich
odstint, které tvori typicky plochy vzhled tak, Ze stinovani pripominé bloky barev.
Nejjednodussi varianta tohoto efektu funguje na porovnani normaly vertexu a smérnice
svétla. Nasledné podle thlu, ktery tyto vektory sviraji, se ur¢i barva daného pixelu.
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Obrazek 5.2: Princip svétla v cartooningu

Cisté cartooning nemé za4dnou moznost, jak zvyraznit obrysy objektu. Tohoto lze obecné
docilit tfemi metodami.

Prvni metoda je relativné snadné a piinasi docela kvalitni vysledky. Jde v podstaté
o renderovaci techniku. Objekty se nejdiive vykresli jako wireframe (sif polygoni) se Sir§imi
linkami, pfesnéji se vykresli jen vertexy odvracené od kamery. Poté se vykresli objekty
normalné s vyuzitim cartooningu. Tim, Ze jsme vykreslili objekty pres wireframe, ztstanou
vidét z wireframe jen obrysy objektu.

Dalsi moznosti, jak docilit obrysi kolem objekti, je vykreslit odvracené vertexy, posu-
nuté podle jejich normaly, v barvé obrysu. Lze toho docilit relativné snadno pomoci vertex
shaderu.
aplikovany az po vyrenderovani scény. Tudiz nema moznost manipulace s objekty scény,
tedy nema ani pristup k jejich vlastnostem. Vice o detekci hran v nasledujicim oddilu.

5.2 Detekce hran

Jde o metody zpracovani obrazu za tcelem detekovani ostrych zmén v obraze. Divodu
pro pouziti téchto metod je spousta, od detekce zmén jasu az prostou detekci hran/obrysi
objekti v obraze.

V idedlnim piipadé dostaneme po aplikovani nékterého z operatori sadu kiivek znéa-
zornujicich okraje objekti, ale i zmény v orientaci dané plochy. Bohuzel ne vzdy je mozné
ziskat takto dokonalé kiivky z redlnych obrazu (napft. fotografii), coz nas pfi pouziti v rdmci
cartooningu nemusi pfilis trapit.

Ptedtim nez uvedu samotné principy detekce hran, bych rad zminil, jaké zmény ve scéné
pro nas pfinési jeji pouziti. Abychom totiz mohli provést detekci hran, budeme muset scénu
vyrenderovat do textury, kterd se preda detekci. A to nejen jednou. Budeme potfebovat
vyrenderovat do textury scénu s aplikovanym cartooningem, pak tzv. depth buffer, tedy
hloubku scény a nejlépe i mapu normal. Detekce se aplikuje na hloubku a normaélovou
mapu, jeji vysledek se poté aplikuje na texturu s objekty. Tim dostame kompletni scénu.

5.2.1 Princip detekce hran

Zakladem vsech béZnych algoritmd pro detekci hran je néjaka matice, popripadé i vice
matic, ktera se pouzije jako operator konvoluce, presnéji diskrétni konvoluce, jejiz formélni
zapis vypada nasledovné:

k k
fla,y) s hle,y) = > > fl@+iy+5)-hi )

i=—k j=—k

Jak vypada tato konvoluce v praxi znazorniuje obrazek 5.3.
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Obréazek 5.3: Znazornéni diskrétni konvoluce [11]

Kazda z matic méa své vlastnosti, diky kterym se vysledek miize velice lisit podle pouzité
matice. Matice mohou a vétsinou i jsou citlivé na hrany /prechody pod uréitym tthlem. Tento
thel se da u vétsiny nejpouzivanéjsich matic upravit rotaci matice. Soucet jednotlivych
prvkt matice pro detekci hran je roven nule, pokud by nebyl roven nule, dostaneme matici
pro blur (rozmazéani). V ptipadé operatori s vice maticemi, se pfi pouziti jen jedné z jeho
matic ziskd prechod (gradient) misto hrany.

Matice se postupné aplikuje na vsechny pixely obrazu. Obecné rovnice pro vyslednou
hodnotu bodu by pak vypadala nasledovné:

= (az-1y-1*%Ma-1y-1) + (Ga—1y*Ma—1y) + (Gu—1y+1*Ma—1y+1)
+ (Qzy—1 % Mg y—1) + (Qzy * May) + (Qzy+1 % Mg yt1)
+ (Got1y—1*Mag1y—1) + (Getiy*Matiy) +  (Gutiy+1 * Mot1y+1)

b%y

kde a je zdrojovy obraz, m je maska (jadro konvoluce) a b je vysledny obraz.

5.2.2 Prehled nejpouzivanéjsich matic a jejich vlastnosti

Robert Cross 2x2 Tento operator se sklada z paru matic. Druha matice je vlastné prvni,
ale otocend o 90°. Matice jsou sestaveny tak, aby reagovaly maximalné na hrany pod tthlem
45°, pro kazdou thlopticku jedna.

Gl = /Gi+ G} = |Gz + |Gy
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Laplaceuv operator 3x3 Tato matice a matice 5x5 detekuji hrany jak vertikalné tak i
horizontalné. Ovsem jsou velmi citlivé na Sum.

-1 -1 -1
G=| -1 8 —1 |*xA
-1 -1 -1

Laplaceuv operator 5x5

-1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1
G=|-1 -1 24 -1 —-1|xA

-1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1

Sobeluv operator 3x3 Tyto matice jsou navrhnuty tak, aby mély co nejvétsi odezvu pro
vodorovné a svislé hrany. Po jedné matici pro dany smér. Pro zménu odezvy na tthlopiicky,
lze matice rotovat o 45°. Lze vyuzit i vSech ¢tyfech matic zardz. Samostatné pouzity, pak
tyto matice vytvaii gradienty.

10 -1 1 2 1
Ge=|2 0 —2]«x4  Gy,=| 0 0 0|4
10 —1 -1 -2 -1

|Gl = /Gi + G = [|Ge| + |Gy

Prewittové operator 3x3 Tyto matice (i matice 5x5) lze libovolné rotovat a tim ziskat
sadu 8 matic, s relativné vysokou presnosti, avSak i naroc¢nosti. Tyto operdtory uvadim
spise pro uplnost.

~10 1 -1 -1 -1
Ge=|—-10 1]|x4 Gy=| 0 0 0]x4
-1 0 1 1 1 1

Gl = /GE + G = [Ga| + |Gy

Prewittové operator 5x5

-2 -1 01 2 -2 -2 -2 -2 =2

-2 -1 0 1 2 -1 -1 -1 -1 -1
Gy=|-2 -1 01 2|xA Gy = 0 0 0 0 0|xA

-2 -1 0 1 2 1 1 1 1 1

-2 -1 01 2 2 2 2 2 2

|Gl = /Gi + G = [Ga| + |Gy
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5.3 Implementace

Diky metodé jakou budeme detekovat hrany se implementace ponékud zkomplikuje. Nebude
nam stacit jeden shader program. Pouzijeme ptesnéji tii, kvili oddéleni funkénosti, aby bylo
patrné, co presné ktery shader déla.

Prvné si uvedeme samotny Cartooning, jde o jednoduchy program, zhruba rovnomérné
vyuzivajici vertex i fragment shader. Jako druhy si ukdzeme opravdu trivialni shader, ale
pro spravnou funkénost detekce hran nezbytny, ktery mé za ticel zobrazit norméaly objekt.
Jako posledni si pak ukaZeme detekci hran, jejiz ¢innost se celd odehrava ve fragment
shaderu.

5.3.1 Cartooning - Vertex shader

Naplni vertex shaderu bude ziskani smeérnice svétla a normaly vertexu. Popfipadé i k ziskani
barvy objektu, pokud nechce vyuzit 1D textur pro objekty.

Prvné si tedy ur¢ime co chceme predavat do fragment shaderu. Tedy normélu, smérnici
svetla a barvu objektu.

varying vec3 normal, lightDirection;
vyrying vec4 color;

Ve funkci main (), pak tyto hodnoty nastavime.

normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;
lightDirection = mnormalize(vec3(gl_LightSource[0].position));
color = gl_Color;

Misto gl_Color, lze téz pouzit gl_FrontColor nebo, jak jsem jiz zminil, bychom mohli
barvu vynechat tplné.
Pro tplnost je nutné do shaderu dopsat posledni fadek, umistujici vertex.

gl _Position = ftransform();

5.3.2 Cartooning - Fragment shader

Ve fragment shaderu budeme vlastné pocitat intenzitu svétla, kterou vyuzijeme pro skalo-
vani barvy, ¢i posunu na 1D textufe. Nejdfive si pfevezmeme hodnoty z vertex shaderu.

V téle shaderu si pak normalizujeme normélu, smérnici svétla a spocitdme thel, ktery
sviraji, tedy intenzitu vysledné barvy.

vec3 norm = normalize(normal);
vec3 light = normalize(lightDirection);
float intensity = dot(light, norm);

Nyni diky intenzité uréime odstin barvy. Lze toho snadno doséhnout jednoduchou kon-
strukci podminek(if-else), kterou uréime koeficient. Pocet odstint si mizeme zvolit libo-
volné.

float tmp;
if (intensity > 0.95)
tmp = 1.0;
else if (intensity > 0.75)
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tmp = 0.75;
else if (intensity > 0.5)

tmp = 0.5;

else if (intensity > 0.25)
tmp = 0.25;

else
tmp = 0.1;

Vyslednou barvu pak ziskdme snadno. Nasobenim barvy a koeficientu.
gl_FragColor = color * vec4(tmp, tmp, tmp, 1.0);

Pokud bychom chtéli pouzit 1D texturu, musime si ji predat z OSG.
uniform samplerlD texture;

Télo shaderu se nam pri pouziti textury zkrati. Vypustime nepotfebnou konstrukci
z podminek. Vysledny odstin pak ziskdme z textury tim, Ze jako soufadnici pouZijeme
pfimo intenzitu, pokud je kladna.

gl_FragColor = texturelD(texture, max(intensity, 0.0) );

5.3.3 Normal shader

Jak jsem jiz naznacil v vodu, tento shader je trividlni. Ve vertex shaderu se spoc¢ita normala
a preda se fragment shaderu, kde se po normalizaci pouzije jako barva.

Vertex shader

varying vec3 normal;

void main(){
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;
gl_Position = ftransform();

Fragment shader

varying vec3 normal;
void main(void){
gl_FragColor = vec4(normalize(normal), 0.0);

5.3.4 Detekce hran - Vertex shader

U detekce hran vertex shader poslouzi jen pro pfenos souradnic textury.

void main(){
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoordO;
gl_Position = ftransform();

3
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5.3.5 Detekce hran - Fragment shader

Nejdiive budeme potfebovat nékolik hodnot z OSG. Hloubkovou mapu, norméalovou mapu a
mapu barev (textura s vyrenderovanou scénou). Také budeme potiebovat rozméry textury,
abychom mohli spocitat offsety pro posun o jeden pixel na textufe.

uniform sampler2D depth, normalMap, color;
uniform float xx, yy;

V téle shaderu pak nejdiive spocitame offsety, které si ulozime do pole o deviti prvcich,
pokud hodlame pouzit matici 3x3.

float x (1.0/xx);

float y = (1.0/yy);

vec2 tc_offset[9];

tc_offset[0] = vec2(-1.0%*x, -1.0%y);

tc_offset[8] = vec2( 1.0*x, 1.0%y);

Takto ziskané offsety pouzijeme pro ziskani vzorkt z hloubkové a norméalové mapy.
Vzorky si ulozime do samostatnych poli.

vec4 sample[9], sample2[9];
sample[0] = texture2D(normalMap, gl_TexCoord[0].xy + tc_offset[0]);

sample[8] = texture2D(normalMap, gl_TexCoord[0].xy + tc_offset[8]);
sample2[0] = texture2D(depth, gl_TexCoord[0].xy + tc_offset[0]);

Pole vzorktl 1ze naplnit pomoci cyklu for, avSak z vlastni zkuSenosti nedoporucuji. Volani
funkce texture2D je relativné vypocetné naroéné a v kombinaci s cyklem znac¢né prodluzuje
dobu stravenou v shaderu, tim i vysledny pocet snimku za sekundu.

Nyni mame vSe co potiebujeme, abychom mohli uréit, zda je dany bod soucasti hrany.
Vyuzijeme jeden z uvedenych operatori. Poptipadé i vice, jelikoz kazdy z operatori dosa-
huje trochu rozdilnych vysledkd. Experimentélné lze zjistit, ktery operator pfinasi pozado-
vané vysledky pro jednotlivé mapy. Osobné mi jako nejvhodnéjsi pripada pouzit Laplaceiv
operator na norméalovou mapu a Sobeliv operator na hloubkovou mapu.

Samotny vypocet je pak soucet jednotlivych vzorkid s urc¢itou vahou podle zvoleného
operatoru. Pro Laplacetiv operator by kéd vypadal nasledovné.

vecd laplacian = - sample[0]- sample[1]- sample[2]
- sample[3]+8*sample[4]- sample[5]
- sample[6]- sample[7]- sample[8];

U prace s normalovou mapou je podstatné zminit, ze vysledkem neni barva v odstinech
Sedi, museli bychom prevést do sedi vSechny vzorky z mapy, coz je az zbytecné vypocetné
naroéné. Ziskat odstin Sedi lze bud vypocétem nebo pouzitim barevné slozky s nejvétsi
hodnotou, pricemz slozku alpha nastavime na nulu, kvili pozdéjsimu pouziti této barvy.

float intensity = 0.30*laplacian.r + 0.59*laplacian.g + 0.1llxlaplacian.b;
float intensity = max(laplacian.r, max(laplacian.g, laplacian.b));
laplacian = vec4(intensity, intensity, intensity, 0.0);
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Sobeltv operator vypada obdobné. Jen pribude fadek s vypoctem ¢i aproximaci hod-
noty.

vec4 gx = sample2[0] - sample2[2]
+2xsample2[3] -2*sample2[5]
+ sample2[6] - sample2[8];

vec4 gy = sample2[0]+2xsample2[1]+ sample2[2]

- sample2[6]-2xsample2[7]- sample2[8];
vecd sobel = sqrt( gx*xgx + gy*gy );

Nyni staci oba vysledky seCist a omezit jejich rozsah na interval <0,1>. Piipadné
miizeme pomoci podminky ofiznout ptili§ jemné hrany.

vec4 tmp = clamp(sobel+laplacian, 0.0, 1.0);
if (tmp.x < 0.15)
tmp = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

Vyslednou hodnotu nyni staci odecist od odpovidajici barvy z mapy barev. Vhodné je téz
opravit rozsah zpét na interval <0, 1>.

gl_FragColor = clamp(texture2D(color, gl_TexCoord[0].st) - tmp, 0.0, 1.0);

5.3.6 OpenSceneGraph

Diky pouziti nékolika shader programt se ndm implementace scény ponékud zkomplikuje.
Bude nutné scénu vyrenderovat do textury, a to nejen jednou, ale dvakrat a navic vytvorit
i hloubkovou mapu. Navic vyslednou scénu (po aplikaci detekce hran) budeme muset néjak
zobrazit, nejlépe na plose prekryvajici cely obraz, ale k tomu az pozdéji.

Stejné jako v predchozi kapitole o displacementu, i zde budeme vychéazet ze zdkladni
aplikace pro OSG uvedenou diive (3.4).

Prvnim rozsirenim zakladni aplikace bude zjisténi rozliSeni obrazovky. Toho lze docilit
volanim funkce OSG ze jmenného prostoru osg: :GraphicsContext.

unsigned int width, height;
osg: :GraphicsContext: :WindowingSystemInterface* wsi =
osg: :GraphicsContext: :getWindowingSystemInterface();
wsi->getScreenResolution(osg: :GraphicsContext: :Screenldentifier(0),
width, height);

Nacteme si ukédzkovy model. Naptiklad model ndkladniho automobilu (,,dumptruck.osg*)
dostupného v OSG, nac¢teni modelu jsme si ukazali v kapitole 3.4. Lze jej editovat v libo-
volném textovém editoru, kvili ptidani barvy k zdkladni geometrii, coz se ndm miize hodit,
pokud nebudeme pouzivat 1D texturu pro objekt.

Na takto nacteny model potiebujeme aplikovat dva shader programy, cartooning jako
takovy a normaélovy shader. Lze to udélat nékolika zpisoby, ukazme si jeden z téch nej-
jednodussich. Vytvoiime si dvé instance tfidy osg::MatrixTransform, obéma piifadime
nacteny model.

osg::MatrixTransform* xform = new osg::MatrixTransform;
xform->addChild (model) ;
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Nyni na tento objekt zapouzdieny v transformacich aplikujeme shadery, stejnym zpt-
sobem jako v predchozich kapitolach (3.5). Na prvni transformaci pouzijeme cartooning
shader, na druhou pak aplikujeme normalovy shader.

osg::StateSet *ss = xform->getOrCreateStateSet();
CartoonProgram = new osg::Program;

ss->setAttributeAndModes (CartoonProgram, osg::StateAttribute::0N);
ss = xform2->getOrCreateStateSet();
NormalProgram = new osg::Program;

ss—->setAttributeAndModes (NormalProgram, oag::StateAttribute::0N);

Cartooning shader pro své vypocty potiebuje mit ve scéné svétlo. Zdroj svétla lze pfidat
pomoci tiid osg::Light (vlastnosti svétla) a osg::LightSource (uzel grafu pro svétlo).
Nejdiive tedy nastavime pozadované vlastnosti svétla, v tomto piipadé nadm bude stacit
pozice svétla a smér svétla.

osg::Light* light = new osg::Light;
light->setLightNum(0) ;
light->setPosition(osg::Vec4(1.5f,-1.5f,1.5f,0.0f));
light->setDirection(osg: :Vec3(0.0£,0.0£,0.0f));
osg::LightSource* lightSrc = new osg::LightSource;
lightSrc->setLight (1ight);
lightSrc->setLocalStateSetModes (osg: :StateAttribute: :0N);

Pred tim nez prifadime uzel ke korenu, tak mu nastavime stateset shodny s prvni trans-
formaci naseho modelu.

lightSrc->setStateSetModes (xform->getStateSet (), osg::StateAttribute: :0N) ;
rootNode->addChild (1lightSrc);

Takto pripravené objekty budeme chtit vyrenderovat do textur. Pripravime si dvé tex-
tury ve formatu RGBA a jednu pro hloubkovou mapu. Texturdm nastavime filtrovani na
linedrni, popfipadé nejblizsi (nearest). Rozméry textur nastavime podle zjisténého rozliseni.

osg: :Texture2D* colorMap = new osg::Texture2D;
colorMap->setInternalFormat (GL_RGBA) ;

colorMap->setTextureSize(width, height);
colorMap->setFilter (osg: :Texture2D: :MIN_FILTER, osg::Texture2D::LINEAR);
colorMap->setFilter (osg: :Texture2D: :MAG_FILTER, osg::Texture2D::LINEAR);
osg: :Texture2D* normalMap = new osg::Texture2D;

depthMap->setInternalFormat (GL_DEPTH_COMPONENT) ;

Textury jsou pripraveny, takze muZzeme vyrenderovat scénu. K tomu bude zapotiebi ka-
mera. Kamera ma v OSG mnozstvi nastaveni. Vét$inu z nich bude nutné nastavit. Za¢neme
vytvorenim kamery, nastavenim pozadi a masky. Zde zvolena barva pozadi ur¢i barvu ve
vysledné scéné.
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osg: :Camera* camera = new osg::Camera;
camera->setClearColor(osg: :Vec4(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f));
camera->setClearMask (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFER_BIT);

Nastavime rozmér zobrazovaci plochy kamery shodné s texturou, do které budeme ren-
derovat. Dale nastavime kameru tak, aby se renderovala pfed hlavni kamerou, navic kamere
ur¢ime, ze ma pouzit FBO (frame buffer object).

camera->setViewport (0, O, width, height);
camera->setRenderOrder(osg: : Camera: : PRE_RENDER) ;
camera—>setRenderTargetImplementation(osg::Camera::FRAME_BUFFER_OBJECT);

Nyni potfebujeme kameru umistit a zajistit, Ze se bude jeji pozice aktualizovat zaraz
s hlavni kamerou. Toho dosdhneme tim, Ze nastavime projekéni a pohledovou matici na
jednotkovou a nastavime dédéni transformace z grafu.

camera->setProjectionMatrix(osg: :Matrixd: :identity());
camera->setViewMatrix(osg: :Matrixd: :identity());
camera->setReferenceFrame (osg: : Transform: :RELATIVE_RF) ;

Takto nastavenou kameru mutzeme jiz pridat ke kofenovému uzlu. Nejdfive ale musime
nastavit posledni podstatny detail. Musime kamefe Fict, co mé zobrazovat a kam ma ulozit
vystup. Prvné tedy, co ma kamera zobrazit.

camera->addChild (xform) ;

Nésledujicim fadkem fekneme kamerte, ze méa svij ,,color buffer “ ukladat do nami pfipravené
textury colorMap.

camera->attach(osg: :Camera: : COLOR_BUFFER, colorMap);
Nyni priddme kameru ke kofeni.
rootNode->addChild (camera) ;

Timto jsme ziskali kameru sychronni s hlavni, kterd pfed hlavni kamerou vyrenderuje
nami pozadovanou scénu do textury. Nyni budeme potiebovat druhou kameru, ktera udéla
totéz s druhou transformaci objektu (s aplikovanym normalovym shaderem). Z druhé ka-
mery muzeme téz ziskat i hloubkovou mapu.

Vytvorime si tedy novou kameru a nastavime vSe stejné jako u predeslé s vyjimkou
barvy pozadi, kterou nastavime na ¢ernou pro lepsi kontrast s norméalovym shaderem.

camera2->setClearColor (osg: :Vec4(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0£f));

Dalsim rozdilem bude fadek s pfipojenim textury pro renderovani. Renderovat do textury
budeme jak ,color buffer“, tak i hloubku. Poté sta¢i jen pfifadit spravnou transformaci
modelu/scény.

camera2->attach(osg: :Camera: : COLOR_BUFFER, normalMap) ;
camera2->attach(osg: :Camera: :DEPTH_BUFFER, depthMap) ;
camera2->addChild (xform?2) ;
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Nyni k zobrazeni scény. Vyuzijeme jednoduchy obdélnik, zobrazeny pies celou obra-
zovku, na ktery aplikujeme shader pro detekci hran. Vytvofeni jednoduchého obdélniku je
snadné, kéd 1ze najit v nespoctu tutorialit dostupnych k OSG. Vytvoreni toho obdélniku
zapouzdiime ve funkci createSimpleQuad(), jejiz kéd je v ptfiloze B. Déle bude potieba
vypnout osvétleni pro tento obdélnik.

osg::Geode* quad = createSimpleQuad(width, height);
ss = quad->getOrCreateStateSet();
ss->setMode (GL_LIGHTING, osg::StateAttribute: :0FF);

Pro statické vykresleni obdélniku pres cely obraz budeme potiebovat ortogonélni ka-
meru. Jeji nastaveni vypada nasledovne.

camera_ortho->setReferenceFrame (Transform: : ABSOLUTE_RF) ;
camera_ortho->setViewMatrix(Matrix: :identity());
camera_ortho->setProjectionMatrixAsOrtho2D(0,width,0,height);
camera_ortho->setRenderOrder (Camera: : NESTED_RENDER) ;

Nyni jiz sta¢i na dany obdélnik aplikovat shader pro detekci hran a pfedat vSechny
potfebné uniformy, které shader ocekava.
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Kapitola 6

Vodni hladina

Ptfed tim nez se dostaneme k popisu samotného efektu vodni hladiny, by bylo vhodné
zamyslet se jak vypada vodni hladina v realu, jaké jsou jeji vlastnosti.

P1i pohledu na vodni hladinu je za prvé vidét odraz okolni krajiny. P¥i bliz§im pohledu
pak i pfipadné dno. Prvni z optickych jevi se nazyva reflekce. Druhy jev se pak nazyva
refrakce. Za zminku stoji i vinéni vodni hladiny (distortion) a tipyt na hladiné jako dusledek
odrazu svétla.

Obrazek 6.1: Ukazka vodni hladiny

6.1 Princip vodni hladiny

U toho efektu ani zdaleka nebudeme dodrzovat vSechny fyzikalni zadkony. Pijde ndm vice
o to, jak vysledny efekt bude vypadat, nez aby byl korektni podle fyzikalnich zakont.
Popisme si tedy zékladni optické efekty, které budeme chtit napodobit.
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Refrakce je jev, ktery nastava pii priichodu vlnéni rozhranim mezi dvémi prostiedimi,
ve kterych ma vInéni riznou fazovou rychlost. Je popsana Snellovym zdkonem.

nisin a; = ng sin agy

Reflekce miiZe nastat, pokud se vinéni dostane k rozhrani dvou riiznych prostiedi. Ridi
se zakonem odrazu. , Uhel odrazu je roven thlu dopadu, p¥icemz odrazené paprsky ztistavaji
v roviné dopadu.

a=da

Chovani vodni hladiny, tedy spojeni obou téchto jevi je vyjadfeno Fresnelovymi rov-
nicemi. Cisté pro ukazku si uvedme tyto rovnice, abychom vidéli, pro¢ se nebudeme drzet
presné fyzikalnich zakoni.

. 2 2
R sin(oy — ;) N1 COS Qv — Ty COS Oyt
s — | ./ N -
sin(oy + ;) N1 CoS a; + N COS iy
2 2
tan(oy — o N1 COS (iy — Ny COS Oy
R — —
P tan(ay + o) N1 COS Q¢ + Mg COS v

T,=1- R, T,=1-R,

Zakladnim kamenem celého efektu vodni hladiny je normalova mapa. Texturu vody
nepotifebujeme, sta¢i nam jen normélova mapa. Vysledny vzhled vody bude velice zaviset
pravé na kvalité normalové mapy a z ni odvozené dudv mapy, takovouto dvojici lze vidét a
obrazku 6.2. Normalova mapa je dilezitd pravé proto, zZe z ni budeme vypocitavat fresnel,
misto pouziti slozitych Fresnelovych rovnic.

Obrazek 6.2: Normaélova (vlevo) a z ni odvozend dudv (vpravo) mapa

Proménlivosti vodni hladiny docilime pak tim, Ze s plynoucim casem budeme posouvat
po plose normalovou mapu a dudv mapu. Tim vytvofime dojem pohybu vodni plochy.
Smér ,toku“ bude zaviset na sméru pohybu obou map a na rychlosti s jakou jimi budeme
pohybovat.
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6.2 Implementace

Efekt vodni hladiny bude z vétsi ¢asti naimplementovan ve fragment shaderu, jelikoz nej-
hlavnéjsi ¢innosti je pravé prace s texturami. Implementace ukazkové scény v OpenScene-
Graphu bude diky predeslym kapitolam relativné snadnd, jelikoz jsme si vétsi ¢ast potieb-
nych konstrukei jiz ukazali.

6.2.1 Vertex shader

Zacneme tim, co bude vertex shader ocekavat od OSG. Shaderu budeme muset pfedat pozici
kamery, pozici svétla a dvé s ¢asem se ménici hodnoty. Déle si definujeme, jaké hodnoty
budeme chtit predat z vertex shaderu do fragment shaderu. Ve fragment shaderu budeme
potfebovat smérnici svétla, smérnici pohledu, pozici vertexu pro vypocet projekce a nakonec
i dvoje koordinaty pro textury.

varying vec4 lightVector, viewVector, vertexPosition, texMovel, texMove2;
uniform vec4 viewPos, lightPos;
uniform vec3 time, time2;

Vertex shader nebude potom o ni¢em jiném nez o naplnéni hodnot pro fragment sha-
der. Za¢neme smeérnici svétla, kterou spocitame z pozice vertexu a pozice svétla. Obdobné
spocitame i smérnici kamery.

lightVector = gl_Vertex - lightPos;

viewVector = viewPos - gl_Vertex;

Jako dalsi potfebujeme ziskat soufadnice pro textury a pozici vertexu. Pro vypocet
souradnic pouzijeme ony s ¢asem meénici se hodnoty time, time2. Nakonec pak nastavime
pozici vertexu.

texMovel gl_MultiTexCoord0 + vec4(time, 0.0);

texMove2 = gl _MultiTexCoord0 + vec4(time2, 0.0);
vertexPosition = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

6.2.2 Fragment shader

Népln fragment shaderu bude ponékud zajimavéjsi nez tomu bylo u vertex shaderu. Zde
budeme vytvaret samotny efekt vodni hladiny.

Nejdfive si opét definujeme uniformy, které budeme ocekavat od aplikace. V tomto
pripadé to bude pét textur. Normalovd mapa, dudv mapa, reflekce, refrakce, hloubkova
mapa. Navic si budeme oc¢ekavat i vektor s barvou vody.

uniform smapler2D water_normalmap, water_dudvmap;
uniform sampler2D water_reflection, water_refraction, water_depthmap;
uniform vec4 waterColor;

Definujeme si hodnoty pfedavané z vertex shaderu (6.2.1). Nyni mizeme pfejit k sa-
motnému shaderu. Prvni véc, kterou je potreba udélat je normalizovani smérnic svétla a
pohledu.

vecd light
vecd viewt

normalize(lightVector);
normalize(viewVector);
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Pustme se nyni do vypoctu zakfiveni. Prvné pouZijeme jedny texturové koordinaty pro
ziskédni ndhledu na dudv mapu. Hodnotu tohoto bodu dudv mapy pak pouzijeme pro ziskani
zakfiveni v kombinaci s druhymi texturovymi koordinaty. Vysledné zakfiveni pak ziskame
normalizaci a naslednym vynasobenim pfimérené malym cislem, kuptikladu péti tisicinami.

vec4 partialDistortion = texture2D(water_dudvmap, vec2(texMovel*timeScale));
vecd distortion = texture2D(water_dudvmap,

vec2(texMove2 + partialDistortion*texCoordScale));
vec4d finalDistortion = normalize(distortion) * 0.005;

Dale budeme potfebovat hodnotu z normélové mapy. Soufadnice opét budeme modifi-
kovat hodnotou z dudv mapy. Ziskanou hodnotu z norméalové mapy, budeme chtit mirné
upravit, takze pied jeji normalizaci je vhodné od normélové mapy odecist né€jakou hod-
not, popripadé i nasledné vynasobit. Tim dosdhneme zvyraznéni normaly. Optimalni ¢isla
je nutné zjistit experimentalné, jsou zavislé jednak na pouzité normalové mapé, ale i na
subjektivnim pocitu pozorovatele.

vec4d tmp = texture2D(water_normalmap,

vec2(texMove2 + partialDistortion*texCoordScale) );
tmp = (tmp - vec4(0.25,0.25,0.25,1.0)) * vec4(2.0,2.0,2.0,1.0);
vec4 normalMap = normalize(tmp);

Pred tim, nez se podivame na zpracovani reflekce a refrakce, si spocitime projekéni
koordinaty, podle kterych budeme reflekci a refrakci zobrazovat. Vypocet projekce je snad
dostateéné znédm, jen doddm, ze k projekénim koordinatiim pfi¢teme zakiiveni. Nakonec
zajistime, ze souradnice nebudou nikdy nabyvat meznich hodnot, abychom zamezili nepfi-
jemnym chybam na okraji map.

vec4d projCoord = vertexPosition - vertexPosition.w;
projCoord += vec4(1.0);

projCoord *= vec4(0.5);

projCoord = projCoord + finalDistortion;

projCoord = clam(projCoord, 0.001, 0.999);

Dalsim krokem po vypoctu projekénich soufadnic je ziskani hloubky a jeji inverzni
hodnoty. Hodnoty hloubkové mapy mivaji téz tendeci nabyvat hodnot blizkych horni mezi
intervalu <0, 1>. Lepsiho rozprostfeni lze doséhnout umocnénim hodnoty, opét zalezi na
scéné a subjektivnim hodnoceni pozorovatele.

vecd waterDepth = texture2D(water_depthmap, vec2(projCoord));
waterDepth = vec4(pow(waterDepth.x, 4.0));
vec4 invertDepth = 1.0 - waterDepth;

Hodnotu z norméalové mapy ziskanou o néco dfive, pouzijeme spolu s vektorem pohledu
k vypoctu fresnelu a jeho inverzni hodnoty.

vec4 fresnel = vecd4( dot(normalMap, viewt) );
vecd invertFresnel = vec4(1.0) - frensel;

Nyni mame jiz vSe potiebné ke zpracovani reflekce a refrakce. Reflekci ziskame vy-
nasobenim odpovidajici hodnoty z textury hodnotou fresnelu. Refrakce je pak kombinaci
refrakéni textury, inverzni hodnoty fresnelu a inverzni hloubky.
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vec4 reflection = texture2D(water_reflection, vec2(projCoord));
reflection *= fresnel;

vec4 refraction = texture2D(water_refraction, vec2(projCoord));
refraction *= invertFresnel;

refraction *= invertDepth;

Hladina vody se pak ziska sectenim reflekce a refkrace. Nejdiive vSak je vhodné pridat
zabarveni vody. Nelze vsak jen pri¢ist barvu vody, barvu budeme muset mirné upravit, to
lze provést vynasobenim hloubkou a fresnelem.

tmp = waterColor * waterDepth * invertFresnel;
refraction += tmp;
vecd4d water = refraction + reflection;

Posledni véc, kterou zbyva urcit je odlesk svétla od hladiny. Vyuzijeme k tomu funkci
GLSL reflect (), které preddme smérnici svétla a hodnotu z norméalové mapy, tim ziskame
vektor odrazu svétla. Tento vektor pak porovname s tthlem pohledu. Cim blize jsou tyto
vektory, tim vétsi odlesk ziskdme. Vysledek pak secteme s vodni hladinou.

tmp = normalize(reflect(light, normalMap));
float temp = max(0.0, dot(viewt, tmp) );
temp = pow(temp, exponent);

vec4d highlight = vec4(temp);

gl_FragColor = water + highlight;

6.2.3 OpenSceneGraph

Popsat celou implementaci ukézkového programu neni nutné, vétsi ¢ast programu jsme si
jiz ukazali v predchazejicich kapitolach o displacementu a cartooningu.

Opét vyjdeme ze zakladni aplikace uvedené v 3.4. Zjistime si rozliSeni obrazovky (5.3.6).
Pripravime si potfebné textury. Budeme potfebovat tfi textury nactené ze souboru. Nor-
malovou mapu vody, takzvanou dudv mapu vody a texturu pro dno. Jak nacist textury ze
souboru jsme si jiz ukazali v 4.2.3. U téchto textur budeme potfebovat nastavit opakovani.
Provedeme tak volanim metody.

normalMap->setWrap(osg: :Texture2D: :WRAP_S, osg::Texture2D: :REPEAT) ;
normalMap->setWrap(osg: :Texture2D: :WRAP_T, osg::Texture2D: :REPEAT);

Dale si pripravime textury, do kterych budeme renderovat scénu. Budeme potiebovat celkem
tfi, pro reflekci, refrakei a hloubku. Pfipravu textur pro tento ucel jsme si jiz ukéazali (5.3.6).
Pro demostraci mizeme vyuzit model ze zakladniho OSG programu. Déale budeme po-
tfebovat néjaké dno, abychom vidéli, ze funguje refrakce. Vytvotime si jednoduchy ctverec
volanim funkce createSurface(), jeji kéd lze najit v priloze C a pfidame mu texturu.

osg: :Geometry* groundDraw =

createWaterSurface(20.0f, -20.0f, 20.0f, -20.0f, -5.0f);
osg::StateSet* stateset = groundDraw->getOrCreateStateSet();
stateset->setTextureAttributeAndModes (0, groundTex, StateAttribute::0N);
Geodex* ground = new osg::Geode;
ground->addDrawable (groundDraw) ;
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Dale budeme potiebovat svétlo. Jeho vytvoreni jsme si opét jiz ukézali v implemetaci
cartooningu (5.3.6). Svétlo, model i dno muzeme pfipojit ke kofenovému uzlu, jelikoz je
rozhodné budeme chtit vSechny zobrazit.

Urcime si hladinu vody tim, Ze si ji ulozime do konstanty typu float. Budeme ji nékolikrat
potiebovat.

Nyni prejdeme k vytvotfeni orezové plochy a k vyrenderovani reflekce. Ofezovou plochu
neboli clip plane vytvofime pomoci odpovidajici tiidy osg::ClipPlane, tu pak pfidame
do odpovidajiciho uzlu (osg: :ClipNode). Jelikoz této plose predame k zobrazeni otoc¢enou
scénu, tak chceme, aby bylo viditelné vse pod touto plochou.

osg::ClipPlane* clipplane = new osg::ClipPlane;
clipplane->setClipPlane(0.0,0.0,-1.0,-z_water);
clipplane->setClipPlaneNum(0) ;

osg::ClipNode* clipNode = new osg::ClipNode;
clipNode->addClipPlane(clipplane) ;

Otocenou scénu/model ziskdme pomoci transformace, které k zobrazeni pfedame scénu,
v nasem pripadé nac¢teny model a svétlo.

osg::StateSet* dstate = clipNode->getOrCreateStateSet();
osg: :MatrixTransform* reverseMatrix = new osg::MatrixTransform;
reverseMatrix->setStateSet (dstate);
reverseMatrix->preMult( osg::Matrix::translate(0.0f,0.0f,z_water)x*
osg: :Matrix::scale(1.0f,1.0f,-1.0f)*
osg: :Matrix::translate(0.0f,0.0f,-z_water));
reverseMatrix->addChild(loadedModel) ;
reverseMatrix->addChild(1light);
clipNode->addChild(reverseMatrix) ;

Takto pripravenou ,,clip plane“ predame k zobrazeni kamere, ktera vysledek vyrende-
ruje do textury. Nastaveni takovéto kamery bylo opét jiz zminéno dfive v implementaci
cartooningu (5.3.6).

Reflekci bychom méli, pfejdéme k refrakci. Postup je obdobny jako u reflekce, jen ne-
musime otacet scénu. Vytvorime si tedy novou clip plane se stejnym nastavenim. Jen ji
predédme scénu bez tUprav.

clipNode2->addChild(loadedModel) ;
clipNode2->addChild(light) ;
clipNode2->addChild(groundPlane) ;

Prichystame si druhou kameru pro renderovani do textury. Pfeddme ji k zobrazeni
druhou clip plane. Z této kamery budeme téz chtit ziskat hloubkovou mapu. Oboje jsme si
ukazali jiz diive (5.3.6).

V tomto okamziku mame vSechny potiebné textury. Mizeme tedy vytvorit plochu vody
a aplikovat na ni shader (3.5).

osg: :Geometry* waterGeom = createSurface(-10.0, 10.0, -10.0, 10.0, -z_water);
osg: :Geode* waterGeode = new osg::Geode;

waterGeode->addDrawable (waterGeom) ;

osg::StateSet *ss = waterGeode->getOrCreateStateSet();

WaterProgram = new Program;
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Nyni predame vsechny potiebné uniformy, které shader ocekava. Mensi problém ovSem
nastane u uniformi time, time2 a viewPos. Tyto musi byt aktualizovany za chodu aplikace.
Toho 1ze docilit pouzitim callbackti, zminénjch v kapitole 3.3.4.

viewpos->setUpdateCallback(new updateViewPos( &viewer ));

osg::Vec3 diff = osg::Vec3(1.0£/2512.0f, 1.0£f/2512.0f, 1.0£/2512.0f);
timel->setUpdateCallback( new updateUniformTime( diff ));
time2->setUpdateCallback( new updateUniformTime( -diff ));

Samotny callback pro aktualizaci pozice kamery je snadny. Ziskdme ho vytvofenim
vlastni tfidy odvozené z osg: :Uniform: : Callback.

class updateViewPos : public osg::Uniform::Callback{
protected:
osgViewer: :Viewx view;
public:
updateViewPos( osgViewer::Viewerx v) : view(v) {}
virtual void operator() (osg::Uniform* uniform, osg::NodeVisitor* nv){
osg::Vec3 eye, center, up;
view->getCamera()->getViewMatrixAsLookAt( eye, center, up, 1.0 );
uniform->set (osg: :Vecd(eye, 0.0));
}
s

Obdobnym zptsobem ziskdme i callback pro aktualizaci ¢asu. Jako parametr konstruk-
toru si predame vektor, ktery se méa pri kazdém zavolani pficist k pocitadlu uchovaném
v callbacku.
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Kapitola 7
Zaver

Prace s knihovou OpenSceneGraph je oproti ¢istému OpenGL mnohem snazs$i, ale jen do
jisté miry. Reseni problému vzniklého v OpenGL, lze po vétSinou velice snadno dohledat
na webu, kdezto problém v OSG musi ¢lovek ve vétsiné pripadt vyresit sam.

Dalsi vyhodou ¢i nevyhodou, zalezi na thlu pohledu, je ono ohromné mnozstvi rtz-
nych tiid, které jsou soucasti OSG. Jejich mnozstvi a misty az prilis struéna dokumentace
ovSem nuti k neustdlému experimentovani a opakujicimu se prochézeni zdrojovych textl
ukazkovych programi, jejichz komentafe mnohdy feknou vice nez samotny popis t¥id v do-
kumentaci.

Na druhou stranu neni moc véci, které by bylo treba vyslovené vymyslet. Pokud néco
potfebujete, je to s nejvetsi pravdépodobnosti jiz soucasti knihovny, avsak obcas to najit,
miize trvat skoro stejné dlouho, jako bychom to méli znovu naimplementovat.

Naproti tomu prace v OpenGL Shading Language je vyslovené primocara. Na webu lze
najit spoustu kvalitnich i téch méné kvalitnich navodu, jak vytvaret rtzné efekty. Doku-
mentace tohoto jazyka je velice detailni a lze v ni najit opravdu vse.

Osobné si myslim, ze koncept OpenSceneGraphu je velice zajimavy a ma budoucnost.
Jisté se ¢asem objevi dalsi podobné systémy na podobnych principech jako OSG. Mozna
s dalsi verzi OpenGL.
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Priloha A

createQuad

osg: :Geometry* createQuad(osg::Vec3 origin, float plane_size, int quads){
float offset = plane_size / quads;
float tc_offset = 1.0f / quads;
osg: :Geometry* quadGeometry = new osg::Geometry;
osg: :Vec3Array* quadVertices = new osg::Vec3Array;
osg::Vec2Array* texcoords = new osg::Vec2Array;
bool direct = true;
int quad_num = O;
osg: :DrawElementsUInt* triBase = NULL;
triBase = new osg::DrawElementsUInt (osg: :PrimitiveSet::TRIANGLES, 0);
for(int y = 0; y <= quads; y++){
bool test direct;
for(int x = 0; x <= quads; x++){
quadVertices->push_back(
osg::Vec3(origin.x()+x*offset, origin.y()+y*offset, origin.z()));
texcoords->push_back(osg: :Vec2(x*tc_offset, y*tc_offset));
if(x < quads && y < quads){
int front_left = quad_num + y;
int front_right = front_left + 1;
int back_left = front_right + quads;
int back_right = back_left + 1;
triBase->push_back(back_left) ;
triBase->push_back(front_left);
triBase->push_back(direct 7 front_right : back_right);
triBase->push_back(direct 7 back_left : front_left);
triBase->push_back(front_right);
triBase->push_back(back_right);
direct = !direct; quad_numt++;

T}

if (test == direct) direct = !direct;
}
quadGeometry->setVertexArray(quadVertices) ;
quadGeometry->setTexCoordArray (0, texcoords);
quadGeometry->addPrimitiveSet (triBase) ;
return quadGeometry; }
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Priloha B

createSimpleQuad

osg: :Geometry* createSimpleQuad(float x, float y){
osg: :Geometry* quadGeometry = new osg::Geometry() ;
osg::Vec3Array* quadVertices = new osg::Vec3Array;
quadVertices->push_back( osg::Vec3( 0, 0, 0) );
quadVertices->push_back( osg::Vec3( x, 0, 0) );
quadVertices->push_back( osg::Vec3( x, y, 0) );
quadVertices->push_back( osg::Vec3( 0, y, 0) );
quadGeometry->setVertexArray( quadVertices );
osg::Vec4Array * c = new osg::VecdArray( 1 );
(*c) [0] = osg::Vec4( 1, 0,0, 1 );
quadGeometry->setColorArray( c );
quadGeometry->setColorBinding( osg::Geometry: :BIND_OVERALL );
osg: :DrawElementsUInt* quadBase =

new osg::DrawElementsUInt (osg: :PrimitiveSet::QUADS, 0);
quadBase->push_back(3) ;
quadBase->push_back(2) ;
quadBase->push_back(1);
quadBase->push_back(0) ;
quadGeometry->addPrimitiveSet (quadBase) ;
osg::Vec2Array* texcoords = new osg::Vec2Array(4);
(*texcoords) [0] .set(0.0f,0.0f);
(*texcoords) [1] .set (1.0f,0.0f);
(xtexcoords) [2] .set(1.0f,1.0f);
(*texcoords) [3] .set (0.0f,1.0f);
quadGeometry->setTexCoordArray (0,texcoords) ;
return quadGeometry;
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Priloha C

createSurface

osg: :Geometry* createWaterSurface
(float xMin, float xMax, float yMin, float yMax, float z){

osg: :Geometry* geom = new osg::Geometry;
osg: :Vec3Array* coords = new osg::Vec3Array(4);
(*coords) [0] .set (xMin,yMax,z) ;
(*coords) [1] .set (xMin,yMin,z) ;
(*coords) [2] .set (xMax,yMin,z) ;
(*coords) [3] .set (xMax,yMax,z) ;
geom->setVertexArray (coords) ;
osg: :Vec3Array* norms = new osg::Vec3Array(1);
(*norms) [0] .set(0.0£,0.0f,1.0f);
geom->setNormalArray (norms) ;
geom->setNormalBinding(osg: : Geometry: :BIND_OVERALL) ;
osg::Vec2Array* tcoords = new osg::Vec2Array(4);
(*tcoords) [0] .set(0.0f,1.0£);
(*tcoords) [1] .set(0.0f,0.0£f);
(*tcoords) [2] .set(1.0f,0.0f);
(*tcoords) [3] .set(1.0f,1.0f);
geom->setTexCoordArray(0,tcoords) ;
osg: :VecdArray* colours = new osg::VecdArray(1l);
(*colours) [0] .set(1.0f,1.0f,1.0,1.0f);
geom->setColorArray(colours) ;
geom->setColorBinding(osg: :Geometry: :BIND_OVERALL) ;
geom->addPrimitiveSet (new osg::DrawArrays(osg: :PrimitiveSet::QUADS,0,4));
return geom;
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Priloha D

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachéazi ukdzkové programy popsané v této praci. Ve slozce src jsou
umistény zdrojové texty téchto programti a vSechny soubory pouzité danymi programy,
véetné souboru pro Microsoft Visual Studio (tzv. solution). O spravném nastaveni solution
pro Microsoft Visual Studio se lze docist vice v souboru readme. txt.

Zdrojové texty shader programt kon¢i koncovkou .vert pro vertex shader a .frag pro
fragment shader.

Slozka osg obsahuje archivy s distribuci knihovny OpenSceneGraph.

Ve slozce bin jsou pak umistény spustitelné verze ukézkovych programt pro operacéni
systém Windows.

Slozka latex obsahuje zdrojové texty této technické zpravy. Zprava ve formatu PDF je
umisténa primo na cd.

Ve slozce tutorial lze pak najit webovou stranku navodu (tutorialu) k implementova-
nym shadertim. Uvodni stranka je tvofena souborem index.html.
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