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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou feSeni animovaného podvodniho skyboxu pomoci
OpenGL. Prace obsahuje uvod k OpenGL, popisuje grafické techniky pouzivané pro vykreslovani
a metody pro proceduralni generovani objektd a textur.

Abstract

This bachelor thesis deals with the solution of animated underwater skybox using OpenGL. The work
contains an introduction to OpenGL, describes graphic techniques which are used for rendering
and describes methods for procedural generating of objects and textures.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se jist¢ kazdy setkal s n&jakou pocitacovou hrou, kterd méla vyobrazenou
krajinu ¢i oblohu. Jednou z technik vykreslovani této scény je skybox. Tato bakalafska prace se
zabyva problematikou vytvoreni animovaného skyboxu v OpenGL.

Skybox je umistén na motském pisecném dn¢, na kterém se nachazi jak kameny, tak motské
fasy a generatory bublinek. Také lze pozorovat mnohé svételné efekty, jako napiiklad sluneéni
paprsky ¢i kaustiky. V nékolika nasledujicich kapitolach budou blize popsany principy feseni
problematiky této prace. Kapitoly jsou strukturovany tak, aby na sebe logicky navazovaly.

V uvodni kapitole je popsano, co je to skybox a zakladni poznatky o OpenGL.

Druha kapitola obsahuje blizs§i popis dulezitych soucasti OpenGL vcetné popisu GLSL,
shaderd a v neposledni tad¢ kratky uvod k texturam. Dale se vénuje bliz§imu popisu technik
pouzivanych pii tvorbé proceduralnich grafickych aplikaci a textur. Naptiklad je zde popsan Perlintiv
Sum, Voroného diagram, princip casticovych systémut, technika deferred shading a Phonglv
osvétlovaci model.

Piedposledni kapitola je vénovana implementaci jednotlivych ¢asti bakalaiské prace. Jednak
je popsana tvorba grafickych objekti, implementace pouzitych grafickych technik a také popis
a pouziti konfiguracniho souboru.

V zavéru jsou popsany poznatky ziskané béhem tvorby bakalarské prace, jsou zhodnoceny

vysledky a diskutovany dal$i mozZna rozsiteni projektu.

1.1  Skybox

Skybox je metoda vytvareni scény, ktera neobsahuje geometrii objekt. Je tvofena pouze
sadou 2D obrazkii. Scéna byva uzaviena v krychli, na jejiz strany se obrazky nanaseji tak, aby na sebe
navazovaly a tim vytvareji iluzi okoli. Pouziti této metody je pfedevsim v pocitacovych hrach, kde se
vykresluje krajina, hory, obloha aj. Piiklad skyboxu vyobrazujiciho vodni hladinu a oblohu je

na obrazku 1.1.



Obrazek 1.1: Ukdzka Sesti navazujicich textur tvoricich skybox, prevzato 7 [1]

1.2  OpenGL

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library), jak je uvedeno v literatufe [2], je aplikacni
programové rozhrani k akcelerovanym grafickym kartam. Byla navrzena tim zpisobem, aby byla
vyuzitelna na riznych typech grafickych karet, ale také pomoci softwarové simulace. Tato knihovna
je nezavisla na pouzitém opera¢nim systému, proto neobsahuje funkce pro praci s okny a jiné,
systémovée zavislé funkce.

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. Prikazy
pro vykreslovani lze pribézn€ meénit vlastnosti vykreslovanych primitiv, jako je barva a pruhlednost,
nebo vlastnosti scény. Tyto vlastnosti zlstavaji neménné do doby, kdy se zméni dalSim ptikazem.
Mnoho stavovych proménnych odkazuje na mody, které jsou povoleny piikazy glEnable ()
nebo zakazany pomoci glDisable ().

Vykreslovani scény se provadi proceduralné - volanim funkci OpenGL se vykresli vysledny
rastrovy obrazek ulozeny ve framebufferu. Ve framebufferu je kazdému pixelu pfifazena barva, alfa
slozka, hloubka a dalsi atributy.

Pomoci funkei poskytovanych knihovnou OpenGL lze vykreslovat obrazce Ci télesa slozena
ze zékladnich geometrickych primitiv - bod, Gisecka, trojuhelnik a dalsi. Na vrcholy tvofici jednotliva
primitiva lze aplikovat rtizné transformace, jak linearni (zachovévaji linearni kombinace), tak afinni

(zachovévaji kolinearitu a délici pomér).



2 Teorie

V této kapitole jsou popsany teoretické Casti bakalarské prace potfebné pro dikladnéjsi
seznameni s problematikou. Jsou zde popsany dulezité Casti programovani v OpenGL, vysvétleni
pojmu proceduralniho generovani a metody pouzivané pro proceduralni generovani. Dale se zde
popisuji Casticové systémy, kde je vysvétleno nékolik principli pouzivanych pfi praci s ¢asticovymi
systémy. V dal§i Casti jsou popsany grafické techniky, které se pfi tvorbé grafickych aplikaci

vyuzivaji. Mezi tyto metody patii osvétlovani model a také metoda odloZeného stinovani.

2.1  Dulezité ¢asti OpenGL

V uvodni kapitole je popsano, k ¢emu se knihovna OpenGL pouziva a zakladni informace
0 ni. V této podkapitole budou vysvétleny dilezité soucasti této knihovny. Bude popsan jazyk GLSL,

principy shaderd, textury a dalsi.

2.1.1  OpenGL Shading Language

OpenGL Shading Language, zkracené GLSL, je zakladni a nedilnou soucasti OpenGL API.
Je to programovaci jazyk zalozeny na syntaxi jazyka C. Tento jazyk se pouziva pro vytvareni
programi pro programovatelny graficky fetézec. Tyto programy se nazyvaji shadery.

Jazyk GLSL podporuje oproti jazyku C nékolik datovych typt vhodnych k praci s vrcholy,
barvami, texturami apod. Prvnim datovym typem je vektor. Mohou byt jedno-slozkové (vecl)
az Ctyf-slozkové (vec4). Dale podporuje datovy typ matice (mat2 az mat4). Dal$im datovym
typem je sampler, coz je handler umoziujici piistup k texturam.

Pro jednoduchy pfistup k jednotlivym slozkam vektoru je zaveden operator swizzle. Pomoci
tohoto operatoru je totiz mozné pristupovat k jednotlivym slozkam vektoru, ale i k jejich riznym
kombinacim. Naptiklad pokud chceme ziskat slozku z a x (v tomto poradi) ze Ctyf-slozkového
vektoru vecd (x, y, z, w) , mizeme napsat vectorA = vectorB.zx.

GLSL navic obsahuje velké mnozstvi vestavénych funkci, at’ uz jde o funkce matematické,

tak funkce pro praci s texturami, pro michani barev aj.

2.1.2  Shadery

Shader je program, ktery tidi jednotlivé ¢asti programovatelného grafického fetézce grafické
karty (rendering pipeline). U programovatelného fetézce je mozné fidit zpracovani vrcholl
a fragmentt. Jsou navrzeny tak, aby byly vykonavany piimo na GPU a ¢asto v paralelnim zpracovani.
Pocet procesoru grafické karty udava, kolik mtize byt najednou provadéno. Proto jsou shadery velice

efektivni.



Jak je popsano v literatuie [2], déli se na né&kolik zakladnich typd podle toho, pro kterou

jednotku grafického fetézce jsou urceny.

2.1.2.1 Vertex shader

Prvni fazi rendering pipeline je zpracovani vrcholi. VSechny vrcholy jsou zpracovavany
ve vertex shaderu. Data se ziské&vaji z vertex array object (VAO). VAO ukladé reference na vertex
buffer object (VBO) a nastaveni atributi.

Mezi nejéastéjsi operace patii transformace vrcholu - nasobeni modelovou, pohledovou

¢i projekeni matici.

2.1.2.2 Geometry shader

Po zpracovani vrcholu ve vertex shaderu muize nasledovat geometry shader. Ten slouZi
pfedev§im k pfiddvani a odebirani vrcholii, ¢imz se ovliviluje vysledna geometrie. Vzdy

se specifikuje format vstupnich i vystupnich dat, véetné poctu vrcholti na vystupu.

2.1.2.3 Fragment shader

Fragment shader je faze nastavajici po rasterizaci primitiva. Pro kazdy vzorek pixelt
vztahujicich se k primitivu je vygenerovan fragment. Kazdy fragment obsahuje pozici v okné

aplikace a n€kolik dal$ich hodnot. Vystupem fragment shaderu je hloubka a barva.

2.1.3 Textura

Textura je popis vlastnosti povrchu dilezita pro vnimani struktury, barvy a kvality objektu.
Textura je vzorek, ktery mtize byt pravidelny i nepravidelny. Mze byt pouzita jako zdroj textury
v shaderu, nebo jako render target (scéna se nevykresli na obrazovku, ale do textury). Textura je
definovana jako pole pixeld piislusné dimenze se specifikovanou velikosti a formatem.

Po vygenerovani a navazani textury se specifikuji parametry. Zakladni jednotkou textury je texel.

2131 Cubemapa

Jak je popsano v [3], cubemapa, neboli kubickd mapa, je specialni technika, ktera pouziva
sadu Sesti dvojrozmérnych textur a z nich vytvofi texturovou krychli se stfedem v poc¢atku. Pro kazdy
fragment jsou soufadnice textury brany jako smérovy vektor a kazdy texel reprezentuje to, co je
na texturové krychli vidét z pocatku. Kubické mapy jsou idedlni pro efekty s okolim, odrazy
a osvétlenim. Také mohou obalovat kulaty objekt texturami a rozdélovat texely relativné rovnomérné

na jeho stény.

2.1.3.2 Rastrova textura

Zde je pfedem pfipraven rastrovy obrazek. U tohoto typu textur je dilezité dostatecné

rozliseni a detail obrazku, jelikoz pfi aplikovani nedostatecné velké textury na pfilis velky objekt vede



ke zhorseni kvality obrazku. Pamét'ové naroky rastrové textury jsou mnohem vétsi, nez u dalSiho typu

textur - proceduralnich.

2.1.3.3 Proceduralni textura

Textura vytvofend pomoci matematickych funkci a algoritm se nazyva proceduralni.
Vyuziva se predev§im pro vytvoreni pfirodnich elementi, jako je dfevo, mramor, kdmen a dalsi.
Vyhodou takovéto textury je jak realisticky vzhled objektu, tak nizké pamétové naroky. Také je

mozné vytvaret textury riznych rozmérti, multidimenzionalni textury a textury s riznou prithlednosti.

2.1.4  Vertex array object

Vertex array object (VAO) je objekt, ktery obsahuje veskeré udaje potiebné pro specifikaci
vertex dat. Sam o sob& neobsahuje pole s vrcholy, pouze drzi odkaz na jiz existujici buffer s témito
daty. Je nutné specifikovat, jaky atribut se ve VAO nachazi, na jaké pozici, jakou ma velikost a offset
oproti ostatnim atributim. Je totiZ mozné pouzit vice udajti za sebou, jako naptiklad vrcholy primitiv,

texturovaci koordinaty, normaly, barvy a dalsi.

2.1.5  Framebuffer object

Podle [2], framebuffer object (FBO) je OpenGL objekt, ktery umozfiuje renderovat
uzivatelské informace (normaly, pozice, hloubka, barva) do textur. Sklada se z n¢kolika 2D poli, jako
hloubkovy buffer, stencil buffer a nékolik barevnych bufferi. Také se ¢asto nazyva G-buffer.

Pred vytvofenim FBO je tfeba vytvofit textury, do kterych se bude renderovat. Téchto textur
muze byt nékolik (multiple render targets). Po vytvoteni textur a nastaveni parametrd je mozné piejit
k ptiprave FBO.

Po ziskani jména a aktivace FBO se nastavi pfipojeni vytvofenych textur k attachmenttim.
Mezi nejcastéji pouzivané u FBO patifi GL_COLOR ATTACHMENTi. Vystupni hodnota fragment
shaderu (specifikovana layoutem) je zapsana do i-tého color attachmentu aktudlniho framebuferru.

Dalsim krokem je nastaveni seznamu attachmentli. Tim definujeme, do kterych barevnych

buffert se bude kreslit. Timto je FBO pfipraven k renderovani.

2.1.6  Renderbuffer object

Renderbuffer object (RBO) obsahuje obrazy. Jsou vytvareny predev§im zaroven s FBO
a optimalizovany pro pouziti jako render target. Vyuziti naléza naptiklad jako hloubkovy buffer.
Po vygenerovani jména RBO a jeho aktivace se nevytvari zadné specialni textury. Pouze se

pridéli ulozisté pro renderbuffer. Vytvoreny renderbuffer object se ptipoji k diive vytvofenému FBO.



2.2  Proceduralni generovani

Generovani geometrie a textur, jak je popsano v [4], se v této praci provadi proceduralné.
Vyhodou takového generovani je, ze je mozné zménou parametrii objektu dosahnout jiného vzhledu,

jak u geometrie, tak textur.

2.2.1  Perlin noise

Perlin noise, neboli Perliniv $um [5], je algoritmus vychézejici z tvorby Kena Perlina. Radi
se mezi proceduralni techniky. Je vyuZzivan pro tvorbu ruznych efektd, jako jsou oblaka a plameny,
ale také pro generovani textur ¢i zemského povrchu. Vyuzitelnost této metody je pfedevSim v tom,
Ze se do presnych modelil vnesou prvky nahody, ¢imz ziskame scénu pfiblizenou realité.

Podstatou Perlinova Sumu je generovani spojitého Sumu, ktery je vypocitdvan v diskrétni
miizce. Mize byt definovan v libovolné dimenzi.

Vysledek Sumu je zavisly na pouzitych parametrech funkce, konkrétné frekvence, amplitudy,
perzistence a poc¢tu oktav. Princip této metody je takovy, ze dle zadanych parametrli vytvori
adekvatni pocet vrstev, jenZ je dan poCtem oktav, a tyto vrstvy se v zaveéru spoji v jednu vyslednou

vrstvu.

Obrazek 2.1: Nekolik funkci Perlinova Sumu ve 2D (prevzato z [6])

Obrazek 2.2: Vysledna funkce Perlinova sumu (prevzato z [6])

Perlintiv Sum po¢itd hodnotu kazdého pixelu pro danou texturu (Gi terén) zvlast, je tedy
pomérné hodné vypocetné naro¢ny. Slozitost tohoto algoritmu je O(2™). S nartstajicim poétem
dimenzi (oktav) nartistd slozitost algoritmu. Z obrazku 2.3 je patrné, Ze od jistého poctu oktav se
vysledna funkce neméni. Zvolenim mensiho poc¢tu oktav je tedy mozno dosahnout vysledné textury

rychleji bez vyrazné zmény vzhledu.



Pocet oktav udava, kolikrat se ma algoritmus provést, Cili kolik bude vygenerovano vrstev,
neZ se spoji do vysledné vrstvy.

Persistence je pojem zavedeny pro modifikaci frekvence i amplitudy pro kazdou oktavu. Je
velice Casté, ze frekvence se kazdou oktavou méni dvojnasobné. Pouzije-li se vSak persistence,

e

ziskame rozmanit¢jsi prubéh funkce (viz obrazek 2.3). Vztah pro vypocet frekvence je tedy dan

vzorcem
1
fi=fiv ——/——— 1
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Obrazek 2.3: Diagramy zobrazujici vliv persistence na pritbéh funkce (prevzato z [6])

2.2.2  Voroného diagram

Voroného diagram, popsany v [7], je rozdéleni roviny s nékolika body do konvexnich
polygontl tak, ze kazdy polygon obsahuje jeden bod, tzv. generator. Kazdy bod v tomto polygonu je
blize ke generatoru v polygonu, nez k ostatnim generatoram. Strany polygonid tvoii body stejné

vzdalené od dvou generatort, vrcholy tvoii body stejné vzdalené od tii generatora.



Obrazek 2.4: Ukazka Voroného diagramu. Body v diagramu jsou generatory, hrany

V diagramu vymezuji stejnou vzdalenost ke dvéma a vice generdtorim.

Mnozina bodii tvofici hranici mezi dvéma generatory v rovin€ p; = (x;,¥;) a p; = (x;,¥;)

maji stejnou vzdalenost definovanou euklidovskou metrikou:

d(pyp;) =\/<xi — %)+ (v — )2 3

Aby bylo mozné pouzit texturu tvofenou Voroného diagramem pouzit n¢kolikrat vedle sebe,
je nutné, aby na sebe kraje navazovaly. V tomto piipad¢ je feseni v upravé vypoctu vzdalenosti. Musi
se do vypoctu zahrnout moznost, ze vzdalenost bodu od generatoru je vétsi, nez polovina rozméru

pole. Pak se vzdalenost pocita vztahem:

d(pi,pj) = Jmin(lxi — x;|,whd — |x; — x;)* + min(|x; — x;|, whd — |y; — ¥;1)* 4

Proménna whd reprezentuje rozméry pole. Funkce min vraci mensi hodnotu ze dvou moznych
hodnot. Prvni hodnota je vzdalenost dvou bodd, ktera je mens$i, nez polovina rozméru pole.
V piipadé, ze je tato vzdalenost vétsi, nez polovina rozmeéru, pouZije se pro vypocet bod

ze sousedniho pole.

2.3 Casticovy systém

Jak je v [8] uvedeno, k modelovani objekti, jejichz tvar je pfilis ¢lenity, nebo se méni
takovym zptisobem, Ze ho nelze reprezentovat jako povrch, se pouziva technika zvana casticovy
systém (anglicky particle system). Mezi takové objekty patii padajici snih, trava, ohen, mlha,
bublinky.

Systém c¢astic je reprezentovan jako soubor velmi malych prvkd, jejichZ vlastnosti se méni
v ¢ase. Mezi vlastnostmi mize byt pozice, barva, prihlednost, rychlost, smér pohybu a dalsi.

Po urcité dob¢ zivota mohou mizet nebo se znovu objevovat.



Na zakladé parametri kazdé existujici Castice se aktualizuje jeji poloha a ostatni atributy.
V celém systému se vytvoii nové ¢astice. Ty vznikaji v n¢jaké konkrétni oblasti, nebo mohou vznikat
jako potomci jinych &astic. Kazdé nové &astici se piifadi vlastnosti. Castice, které prekroily svou

dobu Zivota, zaniknou.

2.3.1  Affectors

Affectors (Cesky afektory) jsou sily, které ovliviiuji ¢astice. Mezi afektory se fadi naptiklad

gravitace a vztlak.

2.3.1.1 Tihova sila

Je to vyslednice gravitaéni sily Zemé a odstiedivé sily vzniklé otd¢enim Zemé kolem své osy,
sila ptisobici na télesa na povrchu zemé. Tato sila se vypocita vztahem

Fz =mg 5

kde m je hmotnost télesa a g je tihové zrychleni.

Tihové zrychleni udava rychlost, kterou nabude téleso na povrchu Zemé za jednu sekundu
volného padu. Zahrnuje gravitacni a odstfedivé zrychleni. Hodnota mistniho tihového zrychleni zavisi
na geografické Sifce, nadmoiské vySce a dalSich aspektech. Naptiklad v nasi zemépisné Sifce je

m

2.3.1.2 Vztlakova sila

Vztlak je sila, ktera nadlehcuje téleso v kapalin€. Vznika rozdilem hydrostatickych tlakt
na spodni a horni ¢asti télesa, protoze tlak na spodni Cast télesa je vétsi. Pro téleso obecného tvaru

plati vztah
Fyz =Vpg 6

kde V je objem ponoiené Casti télesa, p je hustota kapaliny a g je tihové zrychleni.

2.3.2 Deflectors

Deflectors (Cesky deflektory) jsou prostorové deformatory, které maji za ukol odrazet ¢astice
nebo vychylovat tok ¢astic. Pfikladem deflektoru mtize byt neviditelny objekt ve scéné, pripadné
geometrie scény.

2.3.3 Diferencialni rovnice

Kazda castice ma svoji rychlost a pozici. Tyto vlastnosti lze popsat diferencialnimi

rovnicemi. Pro feSeni diferencialnich rovnic se miize pouzit n¢kolika metod, at’ uz jednokrokovych,
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které pro vypocet nového stavu vyuzivaji pouze piedchoziho stavu, nebo vicekrokovych, které novy

stav pocitaji z vice predchozich stavl. Diferencialni rovnice pro vypocet pozice ma tvar:

L 7
ot
Po zintegrovani této rovnice se ziska tvar:
t
p© =p(©) + [ 50 de ?
0

p(t) je pozice v Case t, p(0) je polateeni pozice, U(t) je pocatetni rychlost a dt je krok Casu.
Pro vypocet rychlosti ma diferencialni rovnice tvar:

v
ac ¢

Rovnice se opét zintegruje a ziska se tvar:

t

() = 9(0) +f ace)-dt 10
0

v(t) reprezentuje rychlost v ase t, U(0) pocateéni rychlost a d(t) je zrychleni v Case t.
S vyslednymi rovnicemi se nadale pracuje pomoci nékteré z metod feseni diferencidlnich rovnic.

Prikladné metody jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

2331 Eulerova metoda

Tato metoda je zptisob numerického feSeni diferencidlnich rovnic s danymi pocatecnimi
podminkami. Radi se mezi jednokrokové metody vychézejici z rovnic pro zménu polohy a rychlosti
urcitého objektu. Rovnice pro vypocet nové rychlosti ma nasledujici tvar:

Upp1 =V, +dt-d 11

Proménna v, zna¢i novou rychlost, dt je krok ¢asu a d je zrychleni, které se odviji od druhého

Newtonova zakona:

F=m-d 12
Pro vypocet nové pozice je zapotiebi rychlost a krok ¢asu. Diferencialni rovnice ma tvar:
Pns1 =Dn +dt- 73n 13

Proménna p,, .1 je nova pozice, dt je krok ¢asu a ¥ je rychlost.
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Aby bylo mozné vypocet zacit, je nutné urceni pocate¢nich podminek. Do téchto podminek
spada rychlost a pozice. Pro ob¢ diferencialni rovnice musi byt také zvolen krok ¢asu dt.
1_7)0 = 1})(0)

po = p(0)

2.3.3.2 Metoda Runge Kutta

vvvvvv

Obecny tvar této metody je

Yn+1 =Yn t+ dt'(W1k1+"'+Wsks)v 14
kde
ki = f(n¥n) 15
i—1
ki:f xn+aldt,yn+dt ﬁl]k] ,i:2,...,5 16
j=1

a w;, a; a B;; jsou konstanty volené tak, aby metoda méla maximalni fad. Nejproslulejsi je metoda

wevr

2.4  Grafické techniky

V této podkapitole budou popsany techniky, které se pii tvorbé graficky aplikaci vyuzivaji jak
pro optimalizaci programu, tak pro realisti¢téj$i vzhled. Bude zde popsan osvétlovaci model a metoda

odloZeného stinovani.

2.4.1  Phongiiv osvétlovaci model

Bui Tuong Phong navrhl v roce 1973 ve své diserta¢ni praci osvétlovaci model pro vypocet
odrazeného svétla, ktery je popsan v [8] a [9] . Neni zalozen na fyzikalnich zakonech (je empiricky),
takze neni zcela presny. Presto se pouziva predevs$im v real-time grafice, jelikoz vysledky jsou velmi
zdafilé a vypocet neni pfili§ narocny.

-

Odraz na povrchu materidlu je urCen smérem dopadajiciho svétla L, smérem V
od pozorovatele k bodu bodem na povrchu, normalovym vektorem v misté¢ dopadu N a zrcadlové

odrazenym paprskem R.

12



SIS S LSS

Obrazek 2.5: Oznaceni vektori pouzitych v modelu. L je vektor reprezentujici smér svétla, V je smer

k pozorovateli, R je odrazeny paprsek a N je normalovy vektor v misté dopad (prevzato z [8]).

Phongliv osvétlovaci model rozliSuje tfi druhy odrazu svétla od materidlu. Z téchto ¢asti
se pak sklada vysledny odraz. Odraz je rozdélen na spekularni, diftizni a ambientni slozku. Celkova
intenzita odrazu je dana vzorcem

C=Cy+Cq+Cs 17

24.1.1 Ambientni svétlo

Ambientni osvétleni je svétlo, které bylo rozptylené prostfedim natolik, ze nelze urcit jeho
smér. Zda se, ze prichazi ze vSech sméra. Jakmile ambientni svétlo narazi na povrch, je rovnomérné
rozptyleno vSemi smery. Ambientni slozka byva konstantni pro celou scénu. Odraz je urcen vztahem

C, = Iaka 18

I, je intenzita okolniho osvétleni scény a k, je odrazivy koeficient (urcuje schopnost povrchu odrazet

svétlo).

24.1.2 Difuzni svétlo

Diftizni slozka je svétlo, které prichazi na povrch z jednoho sméru, z jednoho konkrétniho
zdroje svétla. Udava intenzitu svétla, které se od povrchu télesa odrazi rovnomérné do vSech smeért.
Jeji pouziti vytvari trojrozmérny vzhled ve scéné. Mnozstvi odrazeného svétla zavisi na sméru

dopadu svétla L. Tuto slozku vypocitame podle vztahu

Cd =Idkd(ﬁ'Z) 19

. r r W v4 7 w7 . r . W
Pokud je skalarni sou¢in N - L mensi nebo roven nule, povrch je odvracen od zdroje svétla.
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24.1.3 Spekularni svétlo

Spekularni (leskld) slozka svétla taktéz pirichdzi z jednoho sméru. Udava intenzitu svétla

odrazeného pievazné v jednom sméru. Vypocet se provadi podle vztahu

C; = Lk, (V - R)" 20

kde n je Phongtiv exponent ur¢ujici miru lesklosti.

2.4.2  Deferred shading

Bézny zpusob, jak se osvetlovani aplikuje na scénu, je provézt vypocet osvétleni pfi
rasterizaci jedinym prichodem shaderu. Pii metodé deferred shading (v ptekladu odloZené stinovani)
se provadéji prichody dva.

V prvnim prichodu se osvétleni neaplikuje, pouze se ve vertex shaderu transformuji vrcholy
objektd do kamerového systému a ve fragment shaderu se pripravi informace potiebné pro vykresleni
scény a vypocet osvétleni. Kazda informace se vykresli do zvlastni textury.

Pfi druhém prichodu se ve fragment shaderu ziskaji potfebné informace z textur vzniklych
v prvnim prichodu. Dale se pomoci téchto ziskanych dat a dalSich, jako jsou pozice svételnych
zdroji, provedou vypocty spojené s osvétlenim ¢i dalsimi chténymi efekty a vysledna barva se
vykresli jako finalni scéna.

Hlavni vyhodou odlozeného stinovani je oddéleni geometrie scény od osvétleni. Diky tomuto
zpisobu osvétlujeme jen ty pixely, které jsou ve skutecnosti viditelné. Také je mozné menit pozici

svétla, aniz by bylo nutné prekreslovat (a pocitat) celou geometrii scény znovu.
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3 Implementace

Tato kapitola se zabyva vytvarenim jednotlivych ¢asti bakalarské prace, predev§im tvorbou
objekti ve scéné. Podkapitoly jsou sestavovany tak, jak bakalaiskd prace postupné vznikala.
Z pocatku byly zpracovavany ty Casti scény, které se vykresluji do FBO, nasleduji svételné efekty

a animované objekty.

3.1 Aplikace deferred shading

Aby bylo vykreslovani statické scény efektivni a rychlé, a osvétlovani této scény také, je
vhodné zvolit metodu deffered shading na cube mapé popsanou v kapitole 2.4.2. V tomto ptipadé je
nutné vytvorit nékolik sad textur, do kterych se bude z fragment shaderu vykreslovat pozice, normala
a barva. Kazda z téchto textur musi byt vytvofena pro kazdou stranu krychle (tedy na kazdou cast
cube mapy) a také jim musi byt piitazeny vlastnosti.
glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, CubeMapPosition);
for (int i = 0; 1 < 6; i++)

glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE X + i, @,
GL_RGBA32F, w, h, @, GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, NULL);

Kod é. 3.1: Priklad vytvoreni textur pro zdpis pozice

Nejprve se vytvofena textura CubeMapPosition ve formatu cube mapy piipoji. Nasledné se
v cyklu pro kazdou stranu krychle zvlast vytvoii obrazek pomoci funkce glTexImage2D ().
Interni format dat pro pozici je GL RGBA32F. w a h jsou proménné obsahujici Sitku a vysku
vykreslovaciho okna. Normala a barva jsou vytvareny stejnym zpusobem, jako pozice. Jediny rozdil
je v internim formatu, kdy oba obrazky maji interni format GL._ RGBA.

FBO musi mit celkem tii tzv. color attachmenty. Diky tomu totiz povolime vykreslovani
do vice objekti. Této metodé se fika multiple render targets. Pofadi attachmentt, které se pomoci
funkce glDrawBuffers () specifikuji pro vykresleni, musi odpovidat pofadi vykreslovanych
prvki ve fragment shaderu. Potadi se uruje nasledujicim zptisobem:
layout (location

layout (location
layout (location

9) out vec4 fragColor;
1) out vec4 fragNormal;
2) out vec4 fragPosition;

Kod ¢. 3.2: Specifikace poradi vystupnich dat ve fragment shaderu

Vystupem jsou tedy tii ¢tyi-slozkové float vektory.
Aby bylo mozné vykreslovat pouze tu ¢ast scény, ktera je opravdu viditelnd, je vhodné pouZzit

renderbuffer object. Ten se vytvari zarovein s FBO. Vytvofi se dalsi attachment pomoci funkce
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glFramebufferRenderbuffer (), tentokrat vSak nejde o color, nybrz depth attachment. Bude
se zde zapisovat hloubka. Na rozdil od color attachmenti se depth attachment ani nespecifikuje
pomoci glDrawBuffers (), ani nevykresluje z fragment shaderu urenim layoutu. Pouze se
pomoci funkce glDepthFunc () specifikuje podminka, kdy bude pixel vykreslen. V. moédu
GL_LEQUAL se vykresli, pokud je hloubka mensi nebo rovna hodnot¢ uloZené.

Pro vykresleni scény z FBO je nutné vytvofit dalsi vertex a fragment shader. Do vertex
shaderu se posilaji pouze vrcholy krychle, do které se bude scéna vykreslovat. Ve fragment shaderu
se vykondvaji vetsi operace.

Nejprve se z kazdé textury ziskd pottebna informace, tedy pozice, barva a normala.
Pro ziskani texelu z textury cube mapy se musi vypocitat texturovaci koordinaty. Ty se vypocitaji
ptimo pro okno, do kterého se scéna bude vykreslovat, z ModelView matice. Timto je umoznéno

ziskat informace pro vypocet osvétleni apod.

vec3 ComputeVector() {
vec2 Ind = - 1 + 2 * gl FragCoord.xy / vec2(Width, Height);
vec3 X = modelViewMatrix[@].xyz * Ind.x;
vec3 Y = modelViewMatrix[1].xyz * Ind.y;
vec3 Z = modelViewMatrix[2].xyz;
return normalize(- Z + X + Y );

Kod ¢ 3.3: Vypocet texturovaci koordinaty pro CubeMapu. Width je sirka okna, Height je vyska
okna.

Obrazek 3.1: Vievo vykreslenad textura pozice, uprostied textura barvy a vpravo textura normaly.

3.2 More

Prvnim krokem pro napodobeni podmotského svéta je vytvorit moie. Vzhledem k tomu, Ze
pozorovatel ma pozici pod hladinou mote, je voda vSude kolem né&j. Jako nejjednodussi zpisob

vykresleni vody je vytvofit krychli, na kterou se nanese barva vody.
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Geometrie moie je tedy jednoducha. Staci vytvofit vrcholy reprezentujici geometrii krychle.
Tyto vrcholy se ve vertex shaderu transformuji az do kamerového systému. Ve fragment shaderu je

specifikovana barva mote. Timto ziskame zaklad podmotské scény - modré okoli.

3.3 Pise¢né dno

Po vytvofeni vody nasleduje vytvofeni moiského dna. Téch mize byt nékolik druhdg,
napiiklad kamenité, koralové ¢i pise¢né. V této praci je implementovano dno pisecné. Princip
vymodelovani dna je zkonstruovat plochu, ktera bude mit v riznych bodech riiznou vysku a na tuto

plochu nanést texturu.

3.3.1 Geometrie dna

Aby bylo mozné vykreslit plochu napodobujici pisek, je nutné nejprve vytvorit miizku bodt
reprezentujicich pozice vrcholu jednotlivych primitiv, které tvoti vysledny objekt. Povrch je tvofen
mnozinou trojuhelniki.

Soufadnice x a z trojuhelnikd jsou generovany v cyklu. Soufadnice y, ktera reprezentuje
vysku, je ziskdvana pomoci 2D Perlinova $umu. Sum je implicitné nastaven tak, aby tvofil velmi
mirné zvinéné dno. Ziskanou hodnotu je tfeba zasadit do vétsi hloubky, nez je pozice pozorovatele
(ktera je ve stfedu souradnicového systému).

Zaroven se ziskavanim vrcholu primitiva se provadi vypocet texturovaci koordinaty pro tento
vrchol, aby bylo mozné namapovat texturu na dno jako na celek, nikoliv na kazdé primitivum zvlast’.
To zarudi, Ze se nebude vyrazné opakovat motiv.

Posledni vypocet, ktery se provadi, je vypocet normaly k primitivu. Normala je totiz potiebna
pro Phongiiv osvétlovaci model. Do shadert se tedy zasilaji jak vrcholy trojuhelniki, tak normaly

k nim a také texturovaci soufadnice.

3.3.2  Textura pisku

Slovo pisek evokuje predstavu jasné zluté barvy. Na moiském dnu vSak tato barva takova
neni. Voda totiZ postupné absorbuje ¢ervené svétlo a tim ztraci intenzitu. Barva pisku je tedy Sedivejsi
a mén¢ vyraznd. Na pisku se také mohou vyskytovat necistoty, pfipadné naznaky porostu a podobné.

Vysledna textura pisku se vytvaii michanim dvou textur. Prvni textura obsahuje vyse
zminénou barvu pisku. Druha textura ma tmavé zelenou barvu, avSak s rozdilnym alfa kanalem.
Ten je generovan Perlinovym Sumem, ¢imz se ziskaji jemné piechody mezi pruhlednou ¢asti textury
a zabarvenou casti.

Pomoci funkce glTexParameterf () se nastavi zptisob nanaseni textur. Obé textury jsou

nastaveny na moéd GL REPEAT. Funkci glTexParameteri () aparametrem GL LINEAR jsou
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textury parametrizovany na ziskani texelu textury pomoci vazeného praméru ¢tyi nejblizSich texeld
Vv blizkosti uvedené soufadnice pro mapovani textury.

Tyto dv¢ textury se spolu smichaji ve fragment shaderu pomoci funkce mix (). Prave alfa
kandl zelené textury je vyuzit jako hodnota pro interpolaci mezi texturou pisku a zelenou barvou
specifikovanou v druhé texture. Ve vysledku se ziska textura, kterd jiz napodobuje pisek

S necistotami.

vec4 texl = texture(renderedTexture, coord);
vec4 tex2 = texture(renderedTextureGreen, coord);
fragColor = mix (tex1, vec4(tex2.rgb, 1.0), tex2.a);

Kod ¢ 3.4: Zpiisob michani dvou textur pomoci alfa kandlu.

Zde renderedTexture je handler k textufe Zluté barvy, renderedTextureGreen je handler
textury se zelenymi fleky, coord jsou texturovaci koordinaty pocitané pii vytvafeni vrchold

a fragColor je vystupni barva.

Obrazek 3.2: Vysledna namichand textura pisku s necistotami
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3.4 Kameny

Posledni neanimovanou ¢asti, ktera se vykresluje do FBO, jsou kameny. Pro jejich vytvofeni
je potieba nadefinovat geometrii modelu kamene, dale vytvofit texturu, ktera bude kdmen pfipominat

a v neposledni fad¢ specifikovat parametry pro pfipadnou instanciaci kament.

3.4.1 Geometrie a textura kamenu

Pro vytvotfeni modelu kamene se vyuzivd podobného principu, jako je popsano v podkapitole
3.2.1. Zprvu se vygeneruje miizka bodt, ve které se budou vytvatet trojithelniky. Clenitost kamene je
opét zavisla na parametrech Perlinova Sumu. Parametry Sumu je nutné nastavit tak, aby nebyly vidét
okraje, ptipadn¢ dutd mista. Dale se specifikuje hloubka, ve které se kameny nachazeji. Jinak by
mohla vzniknout situace, Ze kameny budou plavat nad dnem, nebo naopak budou pod dnem
anebudou viditelné. Takto vytvofeny model se pouzije jako predloha pro vytvofeni ostatnich
kamend. Metoda vytvareni dalSich kamend je popsana v nasledujici kapitole.

Textura kamene se sklada ze tii textur. Zakladni texturu tvofi neprihledna hnéda barva. Na ni
se nanasi ostatni textury. Druhou texturou je Seda textura s proménlivym alfa kanalem. Posledni
texturou je zelena textura, taktéz s proménlivym alfa kanalem. VSechny textury maji stejné nastaveni
parametri, jako je uvedeno v podkapitole 3.3.2. Michani téchto textur je také zprostfedkovavano
funkci mix (). Nejprve se smicha zakladni hnéda textura s Sedou barvou z druhé textury, kde
pro interpolaci slouzi alfa kanal Sedé textury. Po ziskani barvy z tohoto kroku se provede mixovani
podruhé, tentokrat se vezme ziskana hodnota z ptedeslého kroku a smicha se spolu se zelenou barvou
posledni textury. Pro interpolaci opét poslouzi alfa kanal zelené textury. Vysledna textura namichana

ze tii textur je na obrazku 3.3.

19



Obrazek 3.3: Textura kamenii namichand z hnédé, Sedé a zelené barvy.

3.4.2 Instanciovani

Dalsi kameny jsou vytvareny tzv. instanciovanim tohoto modelu. Je to zpusob, jak jeden
model vykreslit vicekrat do scény. Provadi se pomoci standardnich funkci pro vykreslovani, avSak
s koncovkou Instanced (glDrawElementsInstanced () napi.), kde se navic v parametrech
této funkce urci pocet instanci k vykresleni.

Aby bylo mozné jednotlivé instance umistit rizn€ po prostoru, je nutné pro kazdou instanci
upravit pozici vrcholu. Toto je mozné naptiklad ve vertex shaderu. Nejprve se pripravi data, ktera
zastupuji posun pozice instanci oproti pivodnimu objektu. Zde se vytvofi pole, do kterého se vlozi

nahodné vygenerované pozice instanci.

for (int i = @, x = @; i < instanceCount; i++, x += 4) {

glm::vec3 p = getUnicatelLocation();
centerPtr[x + 0] = p.x;
centerPtr[x + 1] = p.y;
centerPtr[x + 2] = p.z;
centerPtr[x + 3] = 0.0f;

Kod ¢ 3.5: Vytvoreni unikatnich poloh instanci, které se budou k piivodné vytvorenému modelu
pricitat.

Velikost uniformniho pole ve shaderech je znaéné omezena. Je proto vhodné najit jiny

zpusob, jak data o posunu do shaderu piedat. Jednou z mozZnosti je vytvorit si texturu, do které se

obsah pole vlozi. Pro tento princip je vhodné nastavit texturu na méd GL CLAMP TO EDGE
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aGL NEAREST. Takto pfipravenou texturu je mozné piedat shaderu a cerpat z ni potiebné
informace. Ve vertex shaderu existuje proménna g1 InstancelID, kterd ma v sobé vzdy uloZenou
hodnotu aktualn€ zpracovavané instance. Pomoci této proménné provedeme vypocet texturovaci

koordinaty pro ziskani posunu.

3.5 Milha ve vodé

Pocitacové obrazky se n¢kdy zdaji nerealisticky ostré a umélé. Jednim z efektt, ktery ptiblizi
scénu realité, je efekt mlhy. Ta zptsobi, ze objekty se v dalce ztraceji. Jejich barva se s rostouci
vzdalenosti ptiblizuje barvé mlhy.

Jelikoz motska voda neni prizra¢na, tak s rostouci vzdalenosti klesa viditelnost. Tento jev se
da simulovat pravé aplikovanim mlhy. Mlha se napodobi smichanim barvy vykreslovaného objektu
S barvou mote ve fragment shaderu pomoci funkce mix () . Pro ziskani hodnoty pro interpolaci téchto
dvou barev se vyuziva vzdalenosti vrcholu od poc¢atku soufadného systému. Vysledna scéna je patrna

z obrazku 3.4.

3.6  Svételné efekty

Dalsi casti bakalaiské prace jsou svételné efekty. Slunce nad motskou hladinou zplsobuje
ruzné svételné efekty. Naptiklad paprsky, které se objevuji a zase mizi, déale kaustiky, které se

neustale pohybuji a samoziejmé celkové osvétleni scény.

3.6.1  Osvétleni scény

Po ziskani pozice, normaly a barvy je mozné zalit pocitat osvétleni. Vyuziva se Phongova
osvétlovaciho modelu. Vypocita se diftizni slozka, ktera se vynasobi barvou svétla a barvou ziskanou
z textury. Se spekularni slozkou se nepracuje, jelikoz pisek ani kameny nejsou lesklé materialy.
Pokud je skalarni sou¢in normaly a sméru zdroje svétla mensSi nez nula, osvétlovaci model se

neaplikuje. Scéna s takovymto osvétlenim je vidét na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Scéna vyobrazujici pisecny terén s kameny, aplikovanim osvétleni do scény

a aplikovanim mihy

3.6.2 Paprsky

Jednim ze svételnych efektti viditelnych pod motskou hladinou jsou slunecni paprsky.
Implementace tohoto problému spociva ve vyuziti Casticovych systémi a také vyuziti geometry

shaderu. Mezi vlastnosti paprsku jako ¢astice patii pozice, doba Zivota a prihlednost.

3.6.2.1 Geometrie paprsku

Jak bylo zminéno vyse, u paprsku se bude vyuzivat geometry shader, ktery je popsan v [9].
Do tohoto shaderu vstupuje bod, ktery je nahodné vygenerovany na hlading. Jesté ve vertex shaderu
je pomoci ModelView matice transformovan. Vystupem geometry shaderu jsou ¢tyii vrcholy tvotici
jedno primitivum triangle strip.

layout(points)in;
layout(triangle_strip, max_vertices=4)out;

Kod ¢. 3.6: Specifikace formdatu vstupnich dat do geometry shaderu a vystupni format dat z geometry
shaderu.

Vystupem bude tedy ctyithelnik. Aby mély vSechny paprsky smér od pozice Slunce, vyuziva

se homogenni soutradnice pozice svétla (taktéz v Model space). Tato soufadnice se odectenim

od vstupniho bodu a normalizaci bude dale pouZivat pro vytvotreni vrchol paprsku.
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Vypocet pozice kazdého vrchu se provadi jesté pred prevedeni do pohledu kamery. Samotny
vypocet spociva predev§im ve vytvoreni ¢tyt-slozkového vektoru, ktery uréuje odchylku od vstupniho

bodu v ose x a y. Nasledujici konstrukce vygeneruje Ctyfi vrcholy a tim vznikne jedno primitivum:

vec2 k=vec2(-1,1)*(normalize(gl_in[@].gl Position-1)).yx;

gl Position = m * (vec4(k,0.0,0.0) + gl _in[@].gl Position-1);
EmitVertex();

gl Position = m * (vec4(-k,0.0,0.0) + gl _in[@].gl Position-1);
EmitVertex();

gl Position = m * (vec4(k,0.0,0.0) + gl_in[@].gl Position);
EmitVertex();

gl Position = m * (vec4(-k,0.0,0.0) + gl _in[@].gl Position);
EmitVertex();

EndPrimitive();

Kod ¢. 3.7: Postup generovani vrcholii v geometry shaderu.

kde vektor k slouzi jako vySe zminéna odchylka od vstupniho bodu, g1 _in[0].gl Position je
pozice vstupniho bodu v model space, 1 je homogenni pozice zdroje svétla v model space a m je

projekéni matice.

3.6.2.2 Textura paprsku

Textura paprsku je tvorena svétlou tyrkysovou modii. V zakladu je alfa kanal textury
postupné klesajici k horizontalnim okrajum. Ve fragment shaderu se alfa kanal jesté¢ modifikuje podle
viditelnosti daného paprsku, ktery je do shaderu pfedavan spolu s vrcholy pomoci VAO. Textura je

nastavena na GL._CLAMP TO_ BORDER, coZ zaruci, Ze textura bude pfilepena k okrajim.

3.6.2.3 Vlastnosti paprsku

Prvni vlastnosti kazdého paprsku je pozice. Vygeneruje se tedy nahodny bod na hlading.
Pozice paprsku ziistava po dobu jeho Zivotnosti. Dalsi vlastnosti je viditelnost. Paprsek zvysuje svoji
viditelnost az do maximalni stanovené hodnoty, poté viditelnost klesa az do Gplné prithlednosti.

Doba zivota je nahodné vygenerovana hodnota. Pomoci ni a maximalni viditelnosti se urci
krok. Ten slouZzi pro rust i klesani viditelnosti a vychazi ze vztahu:

maxVisibility ’1

.Step =
1aYSEEp ray.lifetime - 2

kde step je krok pro dany paprsek, maxVisibility je hodnota urcujici maximalni velikost alfa
kanalu, ktera je stejna pro vSechny paprsky, a lifetime je doba Zivota dané¢ho paprsku. Nésobeno
dvéma je z toho divodu, ze paprsky postupné sili a poté slabnou, coZ vyZzaduje dvakrat mensi krok.
Pro viditelnost paprsku plati vztah:

ray.visibility = ray. visibility + ray. step 22
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O znaménku rozhoduje, zdali se paprsek objevil a sili, nebo uz slabne a zanika. Jakmile doba Zivota
vyprsi, dojde k vygenerovani nové nahodné pozice, nové nahodné doby zivota a cely proces zaCina

ZNovu.

3.6.3  Kaustiky

Poslednim svételnym efektem realizovanym v této praci jsou kaustiky. Ty wvznikaji
zakiivenim svételného paprsku néjakou zakfivenou plochou, v tomto piipadé vodni hladinou.
Kaustiky jsou vytvofeny jako objemova (3D) textura. Velmi autenticka napodobenina kaustik je
moznd vytvorenim 3D Voroného diagramu, jehoz 2D implementace je popsana v kapitole 2.2.2.
Trojrozmérny diagram se vytvoii pouze pfidanim tfeti dimenze do vypocta.

Na texturovani objektu se vyuziva tzv. triplanarniho texturovani. Tento zplisob nanasi textury
podél soufadnych os. Pro vypocet urCujici, kterou texturu pouzit, se vyuziva normaly povrchu
a soufadnice povrchu. Vice textur se da pouzit v piipad€, ze normaly nejsou rovnobézné s nékterou
ze soufadnych os. Vypocet hodnoty kaustik v daném bod¢ se ve fragment shaderu provadi postupem

uvedenym v kodu 3.7:

float CausticsValue =
texture(caustics, (Position*stretch+vec3(T,0,0))).a*abs(N.x)+
texture(caustics, (Position*stretch+vec3(0,T,0))).a*abs(N.y)+
texture(caustics, (Position*stretch+vec3(0,0,T))).a*abs(N.z);

Kod ¢. 3.8: Vypocet hodnoty kaustik v case pro danou pozici

kde caustics je handler pro pfistup k textufe kaustik, Position je vektor uréujici pozici , T je
¢as, N je normalizovand normila a stretch je koeficient roztaZzeni textury kaustik v terénu.
Kaustik je také mozno vyuzit pro simulaci vodni hladiny. Pokud se bod nachazi nad urcitou

mezi, je na prusecik polopiimky a roviny (zastupujici hladinu) v néjaké vySce namapovana kaustika.
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Obrazek 3.5: Aplikovani kaustik, paprskii a vodni hladiny

3.7  Bublinky

Casticovy systém naléza uplatnéni i zde. Bublinky se objevuji vzdy v uréitém misté,
generatoru bublin. Nejprve jsou bublinky malé, s rostouci vyskou vsak roste jejich velikost. Jakmile
dosahnou hladiny, zmizi. Zaroven se zde vyuziva instanciovani pro vytvofeni vice takovychto

generatorq.

3.7.1  Geometrie bubliny

Pro vytvofeni bubliny se vyuzivd geometry shaderu, kde podobné, jako v podkapitole 3.6.2.1,
vstupuje do shaderu bod a vystupem budou ¢tyfi vrcholy tvofici triangle strip. Zde se jeden

vrchol pocita nasledujicim zptisobem:
gl Position = m * (vec4(-Size,-Size,0.0,0.0) + gl _in[@].gl Position);
Kod é. 3.9: Ukazka vypoctu jednoho vrcholu
S1ize urcuje polomér bubliny. Do geometry shaderu se posila z vertex shaderu, jelikoz kazda bublina

ma jiny polomér. Ten je generovan ndhodné, avSak pred vstupem do vertex shaderu se mirné meéni.

Modifikace totiz simuluje platnost stavové rovnice idealniho plynu:
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pV=n-k-T, 23

kde p je tlak plynu, V je objem plynu, n je latkové mnozstvi, k je Boltzmannova konstanta a T je
termodynamicka teplota. Tato rovnice neni pfesné naimplementovana, ale simulace jeji vlastnosti -

s rostouci vyskou se plyn rozpina a s nim se méni polomér bubliny - ano.

3.7.2  Textura bubliny

Bublinka ma tvar koule, kde smérem ke stiedu roste prthlednost. Jelikoz primitivum
vytvofené v geometry shaderu je vzdy natoceno smerem k pozorovateli, vytvoii se textura, ktera bude
znazornovat kruznici. Pro vytvareni textury se vychazi z obecné rovnice kruznice v kartézském

soufadném systému se stiedem kruznice v bod¢ (0,0):

x% +y? =12 24

kde x a y je mnozina bodi a r je polomér kruznice.

Body, pro které tato rovnice vyhovuje, jsou hrani¢ni body. Pokud je soucet vétsi, jedna se
0 nevyplnéné misto s alfa kanalem rovnym nule. Pokud je soucet mensi, zapisuje se do textury bila
barva s prisluSnou hodnotou alfa kanalu. Ta se odviji od vzorce:

VX% +y? 25

@a=—
textureWidth

kde a je pocitany alfa kanal a textureWidth je §itka textury. Takto vytvofené textufe se nastavi mod

GL_CLAMP_TO_EDGE. Takto vytvofena textura je na obrazku 3.6.

Obrazek ¢. 3.6: Vysledna textura bublinky se snizZujicim se alfa kandalem smérem ke stredu kruznice.

3.7.3  Vlastnosti bubliny

Kazda bublinka v jednom generatoru ma svou pozici, rychlost a hmotnost. Afektory bubliny
jsou tihova sila a vztlakova sila. Zaroven na bublinu pisobi prvek nahody, ktery simuluje Browniv
pohyb.

Hmotnost bubliny se pocita podle rovnice mérné hustoty:
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kde p je hustota plynu, m je hmotnost a V je objem bubliny. Objem se vypocita ze vzorce

pro vypocet objemu koule:

T T 27

kde m je Ludolfovo ¢islo a r polomér bubliny.
Bublinka tedy postupné ptisobenim afektort stoupa k hladin€. Pokud pozice bubliny v ose y

ptrekroci urcitou mez, bublinka zanikne a objevi se znovu na dné¢.

3.8 Rasy

Aby podmotska scenérie nabyla zivého dojmu, jsou vykreslovany fasy, které se mirné

pohybuiji. Rasy se vyskytuji ve shlucich a takovychto shlukii miize byt na motském dné nékolik.

3.8.1 Geometrie ras

Vykreslovat fasy stéblo po stéblu nema smysl, protoze pocet polygont, ktery by se musel
zpracovat, je obrovsky. Scéna s mnoha stébly fas by nebyla vykreslovatelna v real time grafice. Proto
musi byt vétsi mnozstvi fas reprezentovano jen nékolika polygony.

Jeden ze zpisobu feSeni tohoto problému je vytvorit objekt, ktery se sklada ze tii polygontl,
na které se nanese textura pro vice fas. Aby byl zajistén spravny obraz nezavisle na aktualni linii
pohledu, jsou tyto tfi polygony piekiizeny. Vysledny objekt je vidét na obrazku 3.7.

Pohyb ftas je implementovan postupnym posouvanim vrchold polygond, které se nachazeji
v objektu nahofe. Jelikoz je pozice téchto vrcholi ve VAO znama, staci v cyklu projit vSechny
pozadované vrcholy a upravit jejich pozici. Kazda pozice se méni o specifikovanou hodnotu, dokud

nepiekroci jistou mez. Poté se smér pohybu obraci na druhou stranu.

Obrazek 3.7: Prekiizené polygony (obrazek prevzat z [11])
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3.8.2  Textura ras

Pro jeden polygon je nutné mit texturu obsahujici vice stébel fas. Jednim ze zplsobu
vytvoreni této textury je vystielovat ¢astici a jeji cestu zapsat do textury. Tim se zisk4 né€kolik kiivek
pouzito nékolika barev. Tato barva je ndhodné¢ vybrana a pfifazena stéblu fasy.

Textura je inicializovana s alfa kandlem rovnym nule. Barvy fas jdou nejriiznéjsi odstiny
zelené. Pii vytvareni textury se tedy pro kazdou k¥ivku zv1ast uréi ndhodné jeden z pfeddefinovanych
odstinti zelené. Aby se zobrazovaly vSechny strany polygond a nejen ty, které jsou hloubkou bliz,
povoli se blenging pomoci glEnable (GL BLEND) a nastaveni blendingu pomoci
glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA). Vysledna textura s timto

nastavenim je patrna z obrazku 3.8, kde jsou fasy vykresleny.

Obrazek 3.8: Aplikovani ras

3.9 Kamera

Pohyb ve skyboxu je realizovan pomoci mysi. Implementovano je otaceni kolem osy y.
Algoritmus otaceni je feSen pomoci zjisténi rozdilu pozice kurzoru od stfedu vykreslovaciho okna.
Pro korekci rychlosti otaceni se tento rozdil vynasobi citlivosti. Poté se vysledek pricte k thlu

dosavadniho otoceni v ose x a v ose y.
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Pomoci téchto uhlt se pfipravuje ModelView matice. Princip vypoctu spociva v otaceni
kolem soutadnych os o thel, ktery odpovida dosavadnimu otoceni. Vypocet matice rotované kolem

osy X ay se provadi zvlast. Vysledna ModelView matice se ziska vynasobenim téchto matic.

glm::mat4 A = glm::rotate(glm::mat4(1.0f), angleX[i], glm::vec3(0.0, 1.0, 0.
glm::mat4 B = glm::rotate(glm::mat4(1.0f), angleY[i], glm::vec3(1.0, 0.0, 0.
glm::mat4 ModelView = A*B;

0));
0));
Kod & 3.10: Vypocet ModelView matice pomoct rotovani o dany uhel v ose x a y

3.10 Rozdéleni projektu

Projekt je psan v jazyce C++. Vyvijen byl ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio
2012. Zdrojové kody projektu maji pres 3400 fadkt. Zdrojové soubory jsou v projektu clenény do tii

logickych casti - zdrojové soubory, hlavickové soubory a shadery.

mainFunc

e Zde jsou funkce pro praci s hlavnim oknem, jeho inicializaci a obsluhu
e Funkce pro vytvoteni implementace metody deferred shading

e Obsluha vykreslovani

e Zpracovani konfigura¢niho souboru

e Implementace ¢asovace pro vypocet hodnoty kaustik

e Zpracovani findlniho vertex a fragment shaderu, jejich slinkovani do programu

openGLDriver

e Soucasti je inicializace vykreslovani, nastaveni view portu

e Obsahuje funkce pro praci s projekéni matici (vytvoteni projekéni matice)

camera

e 'V tomto souboru je implementovana prace s kurzorem

e Vypocet tihll, o které se scéna nataci

perlinNoise

e Obsahuje implementaci 2D a 3D Perlinova Sumu

land

e Funkce pro vytvoteni geometrie terénu pisku, vypocet normal a texturovacich koordinat
e Vytvoreni textur pro pisek

e Zpracovani shaderi a jejich slinkovani do programu
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skybox

e Vytvofeni geometrie vodni plochy

e Zpracovani vSech shaderti a vysledného shader programu

reef

e Zpracovani geometrie kamene, vypocet normal a texturovacich koordinat
e Generovani pozic pro posun instanci, Vytvoreni textur pro kameny

e Zpracovani shaderd a jejich slinkovani

bubbles

e Vygenerovani bodi reprezentujicich bubliny

e Vytvofeni textury

e Generovani pozic pro dalsi generatory

e Vypocet diferencialnich rovnic a specifikace vlastnosti jednotlivych ¢astic

e Zpracovani vertex, geometry a fragment shaderu a jejich slinkovani do programu

e Piedpfipraveni geometrie paprskll (vygenerovani bodii na hlading)
e Vytvoreni textury paprskil, vypocet priuhlednosti, aktualizace vlastnosti ¢astic

e Zpracovani shaderi a slinkovani

seaweed
e Vygenerovani geometrie objektu fas
e Vytvofeni textury
e Implementace pohybu
e Generovani novych pozic v ramci jednoho shluku, generovani posunu pro instance

e Zpracovani shaderi a jejich slinkovani do shader programu

3.11 Systémové a hardwarové pozadavky

Projekt byl vyvijen pro opera¢ni systém Windows. Pro praci s okny je vyuzito WINAPL
Pro praci s shadery se vyuziva GLSL verze 400. Aplikace byla vyvijena na grafické karté s podporou
OpenGL 4.3.0.
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3.12 Konfiguracni soubor

Nedilnou soucasti této prace je konfiguracni soubor. Pomoci néj je mozné nastavit scénu
podvodniho svéta nejriznéjSimi kombinacemi hodnot. Je mozné upravovat Clenitost terénu, pocet
vykreslovanych objektll a dalSich. Podrobnéji budou jednotliva nastaveni popsana v podkapitole

3.12.2.

3.12.1 Syntaxe

Komentate jsou rozliseny pomoci znaku '#'. Struktura jednotlivych nastaveni je kli¢ové slovo,
rovnitko a hodnota bez mezer. Kazdé klicové slovo musi byt oddéleno znakem nového tadku.
Ocekavany datovy typ je vzdy uveden v komentafi.

Kli¢ova slova rozeznavana v konfiguraénim souboru jsou popsana v nasledujici kapitole.

Jejich kratky popis je obsazen piimo v konfigura¢nim souboru.

3.12.2 Popis jednotlivych nastaveni

U terénu je variace moznych nastaveni. Jednak se specifikuji parametry pro Perlindv Sum,

dale v jaké hloubce je dno posazeno a nastaveni mlhy.

Keyword Hodnota Popis

spOctaves unsigned int Pocet oktav Perlinova Sumu pro pisek.

spPersist float Persistence pro Perlintiv Sum pro pisek

spFreq float Frekvence jako dalsi parametr.

spAmpl float Posledni parametr Perlinova Sumu, ur¢uje amplitudu.
spHeighConst | float Konstanta pro zvysSeni nebo sniZeni y hodnot terénu pisku.
sDepth float Volba hloubky, ve které se piseny terén bude nachazet.
srFog float Pozice mlhy pro pisek a kameny.

Tabulka ¢. 3.1: Specifikace nastaveni parametrii pro terén pisku.
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Obrazek ¢ 3.9: Vlevo: terén s nastavenim Perlinova Sumu - pocet oktdv 4, perzistence 1.4, frekvence

1.0, amplituda 0.8 a pouZita vyskova konstanta 1.0, Vpravo: nastaveni Sumu - pocet oktav 4,

perzistence 2.9, frekvence 1.8, amplituda 0.8 a pouzita vyskova konstanta 1.5

Pro kaminky je nastaveni obdobné, jako pro terén pisku. Jsou zde parametry pro Perliniv

Sum, vyskova konstanta a hloubka kament. Navic je zde volba po¢tu kameni na dné¢.

Keyword Hodnota Popis

rocksNum unsigned int Pocet instanci kaminki na motském dné.

rpOctaves unsigned int Pocet oktav Perlinova Sumu pro kameny.

rpPersist float Persistence pro Perlintiv Sum pro kameny.

rpFreg float Frekvence jako dalsi parametr.

rpAmpl float Posledni parametr Perlinova Sumu, uréuje amplitudu.
rpHeighConst float Konstanta pro zvySeni nebo sniZeni y hodnot kament.
rDepth float Volba hloubky, ve které se kameny budou nachazet.

Tabulka & 3.2: Specifikace nastaveni parametrii pro kameny.

Dalsi velkou ¢asti konfiguraéniho souboru je nastaveni fas. Je mozné specifikovat velikost

shlukti, hustotu objektti ve shluku, hloubku tas a také pozici mlhy. Textura fas je také podrobné

specifikovatelna. Nastavuje se Sife stébla, maximalni vyska a pocet fas na jednu texturu.

Keyword Hodnota Popis

sClustersNum unsigned int Hodnota urcujici pocet shluki tas.

swNum unsigned int Pocet objekti (slozenych polygonil) v jednom shluku fas.
sWidth float Timto lze urdit, jak Siroka stébla fas v textufe maji byt.
sHeight float Moznost nastavit, jaka bude maximalni vyska fas v texture.
swDepth float Hodnota, ktera uréujice, v jaké hloubce budou fasy zasazeny.
swFogPos float Maximalni pozice mlhy pro fasy.

Tabulka ¢. 3.3: Specifikace nastaveni parametrii pro rasy.
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Kvalita kaustik se da urc¢it pomoci nékolika parametrt. Mezi né patii velikost textury, pocet

bodi ve Voroného diagramu a také roztazeni textury na terénu.

Keyword Hodnota Popis
Volba velikosti (a tedy i kvality) textury kaustik. Tato
. . objemova textura ma stejnou vysku, Sitku i hloubku, proto
textureWHD unsigned int sta¢i jedina hodnota. S vétsi velikosti textury souvisi 1 delsi
doba zpracovani.
pointsNum unsigned int Pocet generatort ve Voroného diagramu pro texturu kaustik.
stretch float RoztaZeni kaustik na mofském dné.

Tabulka & 3.4: Parametry pro generovani textury kaustik.

Obrazek ¢ 3.10: Vievo velikost textury kaustik 32x32x32, pocet generdatorii 70, Vpravo velikost

textury 128x128x128, pocet generatorii 70.

Parametry pro pocet generatorti bublinek a jejich hloubku, pocet sluneénich paprskii, vysku

mofské hladiny a velikost okna je také mozné v konfiguracnim souboru nastavit.

Keyword Hodnota Popis

Nastaveni velikosti okna pro vykreslovani scény. Okno
winSize unsigned int aplikace ma Ctvercovy tvar, takze jedno Cislo znaci jak Sitku,

tak vysku.

. . Pocet slunecnich paprski, které se budou ve vodé objevovat

raysNum unsigned int .

a mizet.
bGenNum unsigned int Volba poctu generatort bublinek na motském dné.
bDepth float Urcuje, v jaké hloubce se maji generatory bublinek nachéazet.
wLvIHeight float Vyska, ve které se bude nachazet motska hladina.

Tabulka ¢. 3.5: Nastaveni bublinek, paprskii, hladiny a velikosti okna.
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Obrazek ¢ 3.11: Vievo vykresleni 40 paprskii , Vievo vykresleni 200 paprskit. Diky vétsimu mnozstvi

se vice prekryvaji a jsou vice viditelné.
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4 Z.aver

Ukolem této bakalaiské prace bylo seznamit se s problematikou a vytvofit podvodni
animovany skybox v OpenGL. Bé&hem tvorby jsem vyzkousela n¢kolik riznych alternativnich feseni
problému. Napiiklad zprvu jsem vytvéiela geometrii kazdého stébla fasy zvlast, avSak v ramci
optimalizace pro animovani fas jsem zvolila metodu popsanou v kapitole 3.8.

Tato prace ma velké mnozstvi moznych rozsifeni. Naptiklad vytvofit vice druhti motského
dna, ttesy, vice druhti kament a motského porostu. Dal§im rozsifenim je implementovat proudéni
moiské vody, podle kterého by se odvijel pohyb porostu a bublin. Pfidani stinovani. Dale vytvofit
rybicky a jiné motské zivocichy. Rybicky by mohly byt feSeny pomoci billboardingu a mapovani
nekolika textur pro simulaci pohybu ploutvi. Ve vod¢ vytvorit plovouci necistoty. Je zde také velka
fada moznych optimalizaci. Naptiklad implementace Sumu do shaderu nebo optimalizace vytvateni
Voroného diagramu.

Vytvorila jsem podmotsky svét obsahujici pisek, ktery je tvoren siti trojuhelnikli a ¢lenitosti
nastavitelnou Perlinovym Sumem. Kameny byly taktéZ feSeny jako sit’ trojuhelniki, na kterou se
nanese textura. Dale jsem vytvofila fasy, které jsou tvofeny objektem slozenym ze tfi protinajicich se
ploch, na ktery se nanese textura s n€kolika stébly. Generuji se bublinky, které jsou reprezentovany
bodem, avSak diky geometry shaderu vznika primitivum triangle strip, ktery je vzdy natoCen
ke kamete. Také jsem implementovala rizné svételné efekty. Kupiikladu kaustiky, které jsou
vytvareny pomoci Voroného diagramu, nebo svételné paprsky, které jsou také vytvafeny v geometry
shaderu z bodu a rizné se objevuji a mizi.

Tento svét Ize jednoduchymi Gpravami konfiguracniho souboru ménit dle vlastnich ptredstav.
Je mozné nastavit Clenitost terénu, mnozstvi a tvar kamenti a vzhled shlukt fas. Nastavitelna je
i hloubka objektt a vyska motské hladiny. Také je moZné nakonfigurovat kaustiky - kvalitou textury
¢i poctem generatord ve Voroného diagramu.

S programovanim grafickych aplikaci pomoci OpenGL jsem se setkala poprvé az v této praci.
Diky vyvoji této prace jsem ziskala mnoho zkuSenosti a znalosti, co se do programovani v OpenGL
a proceduralniho generovani tyce. Vyvoj aplikace mé velice bavil, byl pro mé velkym ptinosem

a té$im se na ziskavani novych znalosti pii vytvareni rozsiteni této prace v budoucnu.
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Seznam priloh
Ptiloha A - Obrazek

Obrazek A.1: Vyslednad scenérie odpovidajici nastaveni konfiguracniho souboru v priloze B

37



Ptiloha B - Ukazkovy konfiguracni soubor
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Priloha C - CD

e Zdrojové soubory
e Spustitelny soubor
e Plakat

e Readme

e Video
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