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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva principy a C++ implementaci 3D grafického enginu v OpenGL.
Engine je naprogramovan jako multiplatformni aplikace pro interaktivni zobrazovani
a vizualizaci trojrozmérnych dat. Zékladem reprezentace scény je hierarchickd datova
grafova struktura Oktalovy strom s pohledovym ofezdvanim. Technika stinovych objemut
umoziluje zobrazovat dynamické stiny. Programovaci jazyk The OpenGL shading

language dovoluje vyuzivat moderni programovatelné vertex a fragment shadery.

Kli¢ova slova:

Pocitacova grafika, 3D engine, Oktalovy strom, Dynamické stiny, Shadering, OpenGL,
GLSL

ABSTRACT

This thesis deals with the principles and C++ implementation of 3D graphics engine
in OpenGL. Engine is programmed as multiplatform application for real time interactive
rendering and visualization. Scenegraph is based on hierarchical data structure octal tree
with frustum culling. Dynamic shadows are produced by algorithm shadow volumes.

The OpenGL Shading Language provides support for vertex and fragment shaders.
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UvVOoD

Interaktivni trojrozmérnd pocitacova vizualizace probihajici v redlném case zaziva
v posledni dobé nebyvaly rozvoj. Technologické moznosti dneSnich programovatelnych
3D grafickych akceleratort dovoluji u pokrocilych grafickych aplikaci vytvaret komplexni
trojrozmérné scény generované v realném case. Specidlni grafickd rozhrani zajist'uji

efektivni vyvoj 3D enginu.

Prace se zabyva nadvrhem a implementaci 3D grafického enginu v OpenGL 2.0. Zakladem
aplikace je grafovad hierarchickd datova struktura oktalovy strom s pohledovym
ofezavanim (octal tree with frustum culling) umoznujici efektivni zobrazovani rozséhlych
scén. Engine disponuje podporou dynamickych stinti za pomoci techniky stinovych téles
(depth-pass stenciled shadows), podporuje stinovaci jazyk The OpenGL Shading Language
(GLSL) a na pokrocilych grafickych akceleratorech umoziuje vytvareni specialnich efekta
(bump mapping, real glass,...). Vyslednd aplikace postavend na 3D enginu je
multiplatformni software umoziujici interaktivni vizualizaci architektonickych feSeni,

prezentaci trojrozmérnych dat a virtualni reality.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TROJROZMERNE POCITACOVE ZOBRAZOVANI

Témér vSe, sCim dnes uzivatel na pocitaci pracuje, je grafické povahy. Graficka
uzivatelské rozhrani (GUI) se stala standardni komunikacni souc¢asti vétSiny pocitacovych
systémt soucasnosti. Velky rozvoj dvourozmérné grafiky v osmdesatych a devadesatych
letech minulého stoleti pfivedl grafickd rozhrani téméf k dokonalosti. NejnovéjSim
trendem interaktivniho zobrazovéni se stava trojrozmérnd grafika. S ptichodem cenové
dostupnych 3D grafickych akceleratori a celkovym zvySenim vypocetniho vykonu
pocitact je tento krok logicky. Nejocekavanéjsi softwarovy produkt soucasnosti, Microsoft
Windows Vista, je jiz pln€ zaloZen na interaktivni 3D pocitacové grafice. Okna aplikaci se
kterymi uzivatel pracuje nejsou dvojrozmérné objekty, ale trojrozmérné polygonalni

modely, na které graficky akcelerator mapuje textury.

Trojrozmérnd pocitacova grafika tvoii zaklad zobrazovani CAD, virtudlni reality,
medicinskych vizualiza¢nich systémd, filmovych a televiznich trikii, pocitacovych her,
simulacnich a védeckych aplikaci (molekularni modelovani). Néazorna vizualizace
komplikovanych prostorovych systémi je pomoci trojrozmérné interaktivni grafiky daleko

1épe pochopitelna a vsttebatelna, nez slozity systém dvourozmérnych ezl a pohledi.

1.1 Globalni zobrazovaci metody

Z hlediska kvality grafického vystupu a rychlosti zobrazovani trojrozmérné grafiky

muzeme rozlisit dva zakladni sméry, kterymi se 3D pocitacova grafika ubira.

V prvni skupiné je kladen maximalni ddraz na kvalitu zobrazované scény. Vypocetni
slozitost renderovani takové scény je nesmirné ndrocnd na strojovy vykon.
Nejpouzivangjsimi postupy pro fotorealistické zobrazovani jsou globalni zobrazovaci

metody (global illumination).

Nejznaméjsim algoritmem je sledovéani paprsku (ray tracing) zroku 1980 a technika
zaloZena na feSeni radiozitni rovnice — tzv. radiozita (1984-85). Tyto dvé metody (zvlaste
pak radiozitu) je v souCasnosti nemozné uspokojivé implementovat pro zobrazovani
v realném Case. Vypocet je v piipadé slozitych scén a velkém dlrazu na kvalitu vystupu

(filmové triky) feSen pomoci renderovaci farmy, ktera predstavuje i stovky paralelné
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propojenych pocitact. Konecny vysledek je pii pouziti kvalitnich renderovacich rozhrani
a standardii (napt. Pixar RenderMan) nerozeznatelny od redlnych fotografii nebo

filmovych zabérh. Vice lze nalézt v [42].

Cilem globalnich osvétlovacich technik, a ve své podstaté¢ i cil pocitatové grafiky,
je nalezeni takového zobrazovaciho algoritmu, ktery bude v redlném case vytvaret scénu
se vSemi optickymi a svételnymi vlastnostmi jako tomu je ve skutecnosti. Dosazenim

tohoto stavu splni pocitacova grafika své poslani.

1.2 Zobrazovani v realném cCase

Globalni osvétlovani dosahuje vyborné grafické vysledky. Pro zobrazovani v redlném case
se tyto postupy vzhledem k vypocetni naro¢nosti nehodi. Zobrazovani scény v redlném
Case se rozumi, generovani alesponn 12 (25) kompletnich scén za jednu sekundu (frames
per second). Cela scéna musi byt vygenerovana a zasldna na zobrazovaci jednotku za méné
nez 0.04 s.. Pro zobrazovéni v redlném cCase nebo interaktivni grafiku proto pouzivame
jiné renderovaci techniky. Tyto algoritmy nejsou zaloZeny na fyzikalnim principu Sifeni
a odrazu svétla. Jednotlivé objekty ve scéné jsou vyhodnocovany nezavisle na ostatnich.
Kazdy objekt ma individualné (lokaln€¢) vyhodnocen osvétlovaci model tak, jako by byl
ve scéné osamocen a piijimal svétlo od vSech svételnych zdroji. Ostatni objekty se berou

v tvahu pouze pti vypoctu viditelnosti.

1.2.1 Ploskova reprezentace dat

Prostorova télesa popisujeme nejcasteji pomoci ploskové reprezentace — polygonalni sité
(mesh). Polygony volime nejcastéji trojuhelnikové a to predevSim diky vhodnym
vlastnostem. Trojuhelnik je vzdy konvexni, jeho vrcholy lezi v rovin€ a vypocet prusecik
Ize s jinymi télesy efektivné optimalizovat. Grafické akceleratory maji hardwarové obvody
navrzené pro praci nad trojuhelniky. Trojuhelniky mutzeme seskupovat do tzv. past
(triangle strip) nebo v&jith (triangle fan), kdy pro renderovani dalSich trojihelnikl
vyuzivame predchozi vypocitané vrcholy. Grafické akceleratory a programova rozhrani
podporuji 1 praci se Ctyfuhelniky (quads). Siti myslime takovou mnoZinu jejiZ polygony
sdili své hrany. Datova struktura popisujici takovou sit’ je nejcastéji rozdélena do dvou

casti — geometrické a topologické. V geometrické €ésti jsou zaznamenany trojrozmérné
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soutfadnice tvofici vrcholy (vertexes); topologicka ¢ast udrzuje informace o tom, které

vrcholy tvoti polygon.

2 4 6 8
Triangle Strip
9
L 3 5 7
2 4 8
5]
Triangle List 9
1 3 6 T

Triangle Fan

Obr. 1. Pés (strip) a v&jit (fan) trojuhelniki

1.2.2 Phongiiv osvétlovaci model

Pro vypocet odrazeného svétla v realtime generované pocitaCové grafice se nejcasteji
pouziva empiricky odvozeny systém nazvany Phonguv osvétlovaci model navrzeny
Bui-Tuong Phongem vroce 1977. Tento zpusob vypoctu implementuji OpenGL
1 Direct3D. Model rozliSuje tfi druhy odrazu svétla od materialu. Slozenim téchto ti slozek
vznikd vysledny odraz. RozliSujeme okolni (ambient), diftzni (diffuse) a odrazovy

(specular) odraz. Podrobnosti viz [42].

Phonguv osvétlovaci model je matematicky formulovan:

M
IV:Ia+ZILk[]sk+1dk]’ (1)
k=l
kde
Iy vysledna barva povrchu
1,1, I okolni, diftizni a odrazova slozka

M pocet svételnych zdroji
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1.2.3 Zobrazovani scény

Scénu reprezentovanou polygonalni siti nelze pouze jednoduse zaslat do zobrazovaciho
fetézce. Pred samotnym odesldnim dat do akceleratoru je tfeba efektivné urcit viditelné
a neviditelné casti a do dalSiho zpracovani propustit pouze potencialné viditelné ¢asti
scény. Scénu a jeji polygondlni sit’ proto popisujeme hierarchickymi datovymi strukturami.
Témto algoritmim se vénuje kapitola 4. Na polygonech zaslanych do zobrazovaciho
fetézce jsou provedeny modelovaci a projekéni transformace. Poté jsou stinovany
a mapovany texturou. Lokalné je vypocitan Phongiiv osvétlovaci model. V posledni fazi

jsou data rasterizovana a zapsana do framebufferu.
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2 PROGRAMOVE PROSTREDKY PRO 3D ZOBRAZOVANI

2.1 OpenGL 2.0

OpenGL [21], [22], [26] je grafické rozhrani pro definici a zobrazovani 3D objektt.
Knihovna OpenGL je na platformé nezéavisla a lze ji provozovat na témet jakémkoli
operatnim systému a pocitaCové architektuie soucasnosti. (Windows, Linux, UNIX,
MacOS, SGI, ...). Knihovna sama o sob¢ vznikla pied vice nez dvaceti lety na pocitacich
Silicon Graphics (SGI) a od té¢ doby se stale vyviji. Pivodni ndazev na SGI byl IrisGL
a pojmenovani OpenGL dostala na pocatku devadesatych let, kdy byla pirenesena

na platformu IBM PC.

penGL.

Obr. 2. OpenGL

OpenGL pracuje na architektute klient-server a vyuziva v maximalni mozné mife podporu
akceleratorii  pracujicich na principu proudového zpracovani dat znamého
napt. z architektury procesori RISC. Proudové zpracovani spocivd v rozdéleni
posloupnosti grafickych operaci do menSich celkli, které feSi specidlné navrzeny
hardwarovy obvod akceleratoru. Vysledek je poté slozen z téchto dil¢ich operaci. Mezi
typickou zpracovavaci pipeline patii napt. nasleduji sekvence: modelovaci transformace

— zobrazovaci transformace — projekce a orezani — transformace pracoviste —

vysledny obraz.

Modelovaci ’ Vypocet ’ Ofezani elementt, > Rasterizace ’ Aplikace textur,

transformace stinovani projekéni transformace, o ]

. viditelnost aj.

transformace pracovisté
\ 4

Vektorovy Zapis do

element videopaméti

Obr. 3. Graficky zobrazovaci fetézec OpenGL
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Z programatorského hlediska se s OpenGL pracuje jako s mnozinou piiblizné¢ 200 funkci.
OpenGL se chova jako stavovy automat, v dany moment milize byt celé renderovaci
rozhrani pouze ve stavu A nebo B (napr. syntaxe glEnable(GL LIGHTING),
glDisable(GL _LIGHTING) — bud’ se pouziva osvétlovaci model nebo ne). Pro pokrocilou
praci s OpenGL je nutné vyuzivat tzv. extensions (EXT stencil two side,
GL_ARB multitexture,...). Tyto rozsifeni umoziuji pfistupovat ke specidlnim grafickym
hardwarovym funkcim akceleratoru pifes OpenGL. Funkcionalita téchto rozsifeni
je umisténa na grafickém akcelerdtoru a pomoci specialni procedury je mozné tyto
rozSiteni aktivovat. Pocet extenzi grafické karty vyrazné ovliviluje moznosti zobrazovani
v OpenGL. Tyto extenze spravuje konsorcium The OpenGL Architecture Review Board
(ARB), které vzniklo v roce 1992 a stara se o standardizaci téchto rozsifeni. Soucasna
verze OpenGL 2.0 je Sestou reedici ptivodni specifikace OpenGL 1.0. OpenGL 2.0 pfinasi
piedevsim podporu shaderingu pomoci The OpenGL Shading Language 1.10 [2.3.1], dale
podporu pro vice renderovacich cili (multiple render targets) a separovatelny stencil

buffer (vyuzivano v enginu).

OpenGL 2.0 lze také provozovat na tzv. embedded systémech. Na této platformé hovoiime

0 OpenGLI|ES (OpenGL for Embedded Systems).

2.2 Direct3D 9.0c

Direct3D [6], [36] (DirectX Graphics) je programové rozhrani pro vytvareni trojrozmerné
pocitacové grafiky. Tento interface vyvinul Microsoft (prvni verze 1995), aby ulehcil
vyvojaiim pocitacovych her a i ostatnim programatoriim vytvareni aplikaci. Direct3D
je soucasti baliku DirectX, ktery poskytuje uceleny API pro vyvoj multimedidlnich
aplikaci pod operacnim systémem Windows. V soucasné dobe¢ je k dispozici verze DirectX

9.0c (build April 2006).

Operacni  systétm Windows predstavuje zhlediska programatora nékolik vrstev
funkcionalit, z nichz kazda je reprezentovana urcitou knihovnou funkci. Direct3D je dalsi
takovou vrstvou nachézejici se mezi aplikaci Windows a grafickym hardwarem podobné
jako standardni graficka knihovna systému Windows, GDI (Graphics Device Interface).
Aplikace v Direct3D dosahuje nezavislosti na vrstvé HAL (Hardware Abstraction Layer).

Vyrobcei grafickych karet dodavaji svou vlastni vrstvu HAL, kterd implementuje ty funkce
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definované v Direct3D, kter¢ je dany hardware schopny provadét. Funkce, které

akcelerator neumi vykonavat, je mozné softwarové emulovat (znacné pomal¢).

Win32 Application Win32 Application

Iy &

‘ Direct3D AP
I $ GD

Hal Device

i {

Device Driver Interface (DDI)

Graphics Hardwars

Obr. 4. Hierarchie vrstev aplikace v Direct3D

Aplikace v Direct3D ve Windows (Obr. 4) komunikuje s vrstvou Direct3D, ktera
komunikuje s vrstvou HAL nebo DDI (Device Driver Interface). DDI komunikuje piimo
s grafickym hardwarem. Pro srovnani je v pravé Casti (Obr. 4) schéma komunikace Win32

aplikace ptes standardni rozhrani GDI. Pfehledny uvod do Direct3D lze najit v [36].

2.3 Jazyky pro programovatelné grafické procesory

2.3.1 The OpenGL Shading Language

The OpenGL Shading Language [18] (GLSL, glslang) je high level programovaci jazyk,
ktery je soucasti specifikace standardu OpenGL 2.0. GLSL je uréen pro piimé
programovani jadra moderniho GPU. Tento programovaci jazyk dovoluje obejit nativni
funkci akceleratoru v tzv. pevném rezimu (fixed functionality) a nahradit ji rezimem
programovatelnym, kdy se graficky procesor ovladd pomoci kédu napsaného v GLSL.
Takovému zdrojovému kodu fikdme shader. GLSL navrhla spolecnost 3Dlabs, Inc. v roce
2004. Zakladni stavebni kameny jazyka stoji na tfech inspiracich. Prvni je jazyk C/C++,
druhd je graficky standard Pixar (Apple) RenderMan a tieti je OpenGL. Engine

pro shadering pouziva prave tento jazyk.
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2.3.2 High Level Shading Language

High Level Shading Language (HLSL) [6] je jazyk pro programovatelné grafické
procesory béZici pod OS Windows. HLSL je nativné podporovan API Direct3D 9. Syntaxe

jazyka je odvozena od C/C++.

233 Cg

Jde o stinovaci jazyk navrzeny firmou NVIDIA. Cg (C for graphics) pracuje pouze
na grafickych kartach NVIDIA. Cg shader Ize spustit pod Direct3D i OpenGL.

2.4 Jazyky pro popis virtualni reality

24.1 VRML

Jazyk VRML [34] (Virtual Reality Modeling Language) je mezinarodn¢ uznavany format
pro popis virtudlni reality. Tento jazyk je v soucasné dobé¢ standardizovan jako VRML 97
(VRML 2.0) ISO/IEC 14772 [35]. Pavodni specifikaci VRML 1.0 navrhla v roce 1995

firma Silicon Graphics na zaklad€ knithovny pro préci s 3D objekty nazvané Openlnventor.

NRML?!

ISO/EC 14772

Obr. 5. VRML97

Prostorovy virtudlni svét, popisovany jazykem VRML, je reprezentovan hierarchickou
datovou strukturou nazvanou zhrouceny strom (collapsed tree). Virtudlni svét je tvoien
nékolika stromy — lesem. Stromova struktura je konstruovana z uzll, které jsou zakladnimi
stavebnimi prvky jazyka VRML. Norma specifikuje 54 zékladnich uzlt, dal§i mohou byt

uzivatelsky doprogramovany. Vice o programovani ve VRML lIze nalézt v [10] a [40].
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Obr. 6. VRML v internetovém prohlizeci

24.2 X3D

X3D [34], [9] (eXtensible 3D) je nastupce jazyka VRML, standard pro XML popis 3D
objekti. X3D vytvofilo konsorcium Web3D, které sdruzuje nejvyznamngjsi instituce
a firmy z oblasti pocitacové grafiky. Je zalozeno na komponentové technologii, ktera

umoziuje vytvaieni tzv. profilli definujici dale pozadované vlastnosti.

Obr. 7. X3D

Reprezentace scény (scene graph) je architektura zalozené na hierarchické datové struktuie
orientovaného acyklického grafu. X3D popisuje graficka 3D data, zvukova 3D data, video
(MPEG-4) a hypertext. Zakladem je komponenta 3D runtime a postupnym rozsifovanim

o nové komponenty schopnosti X3D naristaji.

X3D je standardizovan jako n¢kolik ISO/IEC norem. Nejnovéjsi normy popisujici nékteré

¢asti tohoto standardu jsou v soucasné dobé svétové novinky pochazejici teprve z dubna

2006 (napr. ISO/IEC 19775:2004/FDAM Am1:2006).
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3 MODERNI GRAFICKE AKCELERATORY A JEJICH
ARCHITEKTURA

Postupnym vyvojem grafickych akcelerator od nejjednodussich, které podporovaly pouze
praci s plosSnymi rastrovymi nebo vektorovymi daty, jsou dnes$ni pln€¢ programovatelné
grafické Cipy nejvyspélejSimi procesorovymi architekturami soucasnosti. Masivni podpora
paralelismu, rychlé datové sbérnice a paméti predurcuji vyuziti akceleratorii nejenom

pro grafiku, ale i pro obecné matematické vypocty.

3.1 Historicky vyvoj 3D grafickych karet pro IBM PC

Na platformé¢ IBM PC se prvni grafické karty s obvody podporujicimi 3D vypocty objevuji
v polovin¢ devadesatych let. Tyto akceleratory vSak nelze zatim srovnavat s produkty pro
pocitate SGI. Vyrobcem téchto 3D karet byla predev§im firma ATI (ATI 3D Pro
Turbo,...). Vyraznéjsi uspéch na platformé PC zaznamenala az karta firmy 3Dfx —
Voodoo. Tato cenové dostupna karta zvladala na platformé PC jako prvni uspokojivé
v redlném Case pouzivat metodu bilinearniho filtrovani textur. Dalsi vyvoj grafickych karet

se pomern¢ dlouhou dobu nesl ve znameni 3Dfx. Kolem roku 2000 za¢ind nadvladu

nad grafickymi kartami ziskavat zpét ATI a firma NVIDIA (zaloZena lidmi z SGI).

Uvedeni grafickych karet NVIDIA GeForce 1 a NVIDIA GeForce 2 mizeme povazovat za
zacatek éry rozvoje programovatelnych GPU. Az do té doby bylo mozné komunikovat
s grafickou kartou pouze pomoci programatorského rozhrani poskytujici neménnou sadu
funkci, kterou bylo mozné programové vyuzivat. Nebylo vSak mozné funk¢nost grafickych
akceleratort libovolné meénit ¢i rozSifovat jejich definované schopnosti. Postupnym
vyvojem akcelerdtorti se zaCala kromé jejich hrubého vypocetniho vykonu zvySovat
1jejich flexibilita, kterd zacala umoziiovat ménit nativni funkci grafického procesoru
pro operace, které nebyly souCdsti standardni vybavy. Tato prvni generace
programovatelnych GPU obsahovala operace pro upravu vykreslovanych pixela,
resp. texelii skrze tzv. registers-cambiners, pomoci nichz bylo moZné naprogramovat

jednodussi rastrové operace provadéné se zapisovanymi fragmenty.
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3.2 Moderni programovatelny GPU

Soucasné moderni 3D grafické akceleratory lze jiZ plné programovat pomoci specidlnich
programovych kodu, které mtizeme do grafického procesoru nahravat i za béhu programu.
Podle typu zpracovavanych dat je mozné rozliSit dvé zdkladni programovatelné jednotky
grafickych karet: vrcholovy procesor (vertex processor) a rasterizacni procesor (fragment

processor).

Ob¢ jednotky pracuji ve dvou rezimech. Standardné bezi vrezimu pevném (fixed
functionality), kdy se graficky procesor ovlada pomoci kodu napevno zapsané¢ho v paméti
akceleratoru (napf. stinovani, transformace, texturovani,...). Druhym modem, ve kterém
dovedou tyto jednotky pracovat, je rezim programovatelny, kdy se graficky procesor
ovladd pomoci externé¢ nahraného programu, ktery meéni nativni funkci procesoru
k libovolnym uzivatelsky definovanym operacim. V ramci jedné grafické aplikace 1ze tyto
stavy libovoln¢ kombinovat. Ur€itym problémem je pouze piepindni kontextu mezi
pevhym a programovatelnym rezimem. Vyhledové se proto uvazuje pouze o praci

v programovatelném rezimu.

3.3 Architektura programovatelného grafického akceleratoru

—————————————————————————————————————————————————————————

Video memory On-Chip cache memory

Vertex
pre T&L Shading
cache (T&L)

— Geometry

post T&L cache

CPU Commands

Triangle Setup

Rasterization

Texture . Fra_gnlen‘[
cache Shading
and
Raster
Operations

System memaory

= Textures

Framebuffer

Obr. 8. Blokové schéma moderniho grafického akceleratoru [30]
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Vyznam jednotlivych bloku uvedenych na (Obr. 8) je nasledujici:

1.

2.

CPU - procesor

System memory - systémova pamét. Zdroj dat. Soucasné grafické akceleratory

nemohou pfistupovat k jinym datovym zdrojam (disk, ethernet).

Video memory - pamét, ktera je umisténa na grafickém akceleratoru

3.1. Geometry - blok video paméti kde jsou ulozena geometricka data téles

3.2. Commands — ¢ast video paméti ur¢ené pro vertex shader a fragment shader.
3.3. Textures - video pamét’ slouzici k ulozeni rastrovych textur

3.4. Framebuffer - do této oblasti video paméti ukldda graficky procesor jednotlivé
vykreslované fragmenty. Cast této paméti, ktera se nazyva barvovy buffer (color
buffer), miuze byt vykreslena na obrazovku. Dalsi ¢asti (naptiklad depth buffer
Ci stencil buffer) nejsou pro uzivatele ptimo viditelné, ale slouzi k realizaci

riznych grafickych algoritmti.

Vertex Shading - blok, ve kterém se pomoci vertex shaderu provadi transformace
geometrickych dat (mezi geometricka data patii pozice vrchold v prostoru, normaly
plosek, pozice i orientace svétel a soufadnice v textuie). Standardni program provadi
pohledovou transformaci, perspektivni projekci a naslednou transformaci
do obrazovkovych soufadnic. Pro texturové koordinaty je pouzita samostatna jednotka

pro provadéni transformaci.

Pre T&L Cache - oblast paméti umisténé na grafickém procesoru, do niz se uklada;ji
Casto pouzivané geometrické informace, které¢ vstupuji do vertex shaderu. Organizace
této paméti a zpusob jejiho vyuziti je obdobny cache pamétem pouzivanych

u obecnych mikroprocesord.

Post T&L Cache - oblast paméti na grafickém procesoru, do které se ukladaji
geometrick¢é informace jiz zpracované vertex shaderem, tj. po aplikaci

naprogramovanych transformaci.

Texture Cache - pamét, ve které jsou ulozeny Casto pouzivané textury i jejich ¢asti.
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8. Triangle setup - pokud vykreslovana oblast nema tvar trojuhelniku (naptiklad vlivem

ofezdni télesem zadbéru ¢i ofezdvacimi rovinami), musi se provést fesselace,

vvvvvv

9. Rasterization - rasterizacni procesor.

10. Fragment shading and Raster Operations - modul provadgjici obarveni fragmentt.
Vstupem jsou fragmenty reprezentujici vykreslovany polygon a rastrova data textury;
vystupem je fragment pokryty texturou, ktery je posléze ulozen do framebufferu.
Pii nékterych operacich (blending, renderovani do textury) lze z framebufferu

jednotlivé fragmenty také Cist, datovy tok je oboustranny.

3.4 Vertexovy procesor

Vertex shader neboli vertexovy procesor je zpracovavan v programovatelné jednotce, ktera
je umisténa pifimo na programovatelném jadru GPU. Pomoci této jednotky lze
preprogramovat transformacéni fetézec (transformation pipeline). Vsechny geometrické
udaje o jednotlivych vrcholech renderovanych polygonli prochazeji pied rasterizaci timto
transformaénim feté¢zcem. Mezi dalsi funkce provadéné vertex shaderem patii operace
se svétly a jejich orientaci, vypocet texturovych koordinat, projek¢ni a modelovaci

transformace.
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3.4.1 Vertexovy procesor v pevném reZimu
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Obr. 9. Transformace provadéné vertex shaderem v pevném rezimu [30]

Vvyznam jednotlivych bloku v pevném rezimu zobrazenych na (Obr. 9):

1. Vertex (object) - soufadnice vrcholu vykreslovaného polygonu, které jsou

specifikovany ve svétovych soutradnicich

2. Vertex (clip) - soufadnice vrcholu vykreslovaného polygonu, které jsou v blocich

T1 az T3 transformovany do normovanych soutadnic.

3. Vertex (eye) - soufadnice vrcholu plosky, které jsou transformovany do okna
zabéru.
4. Normal - normdla vztazena k celému polygonu nebo ke kazdému vrcholu zvIast.

Rizeni zplisobu vypoctu texturovacich soutadnic naznacuji prepinace SW2 a SW3.

5. Color - barva vztazena k celému polygonu nebo kazdému vrcholu zvlast. Barva

je reprezentovana ctveftici slozek R, G, B, A.

6. Secondary color - sekundarni barva urCend pro blending, modulaci textur

a aplikaci efektu mlhy.
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10.

11.

12.

13.

TexCoord - soufadnice v textufe. Tyto soufadnice jsou bud’ pro kazdy vrchol
explicitné zadany, nebo mohou byt automaticky vypocteny v bloku TexGen. Volba

se provadi programovym pfepinacem SW3.

EdgeFlag - ptiznak, kterym je specifikovano, zda se ma piislusna hrana polygonu

vykreslit.

T1-T3 - bloky provadéjici transformaci podle tfi transformacnich matic
(pohledova transformacni matice, projekéni transformacni matice a inverzni

pohledova transformacéni matice).

Lighting - v tomto bloku probihd vypocet osvétleni, jejich soufadnic a normal.

Prepina¢ SW1 dovoluje tento krok vynechat.

(0, 1) - ofezani kazdé barevné slozky v barvovém modelu RGBA do rozsahu 0..1.

Oftezava se 1 hodnota prihlednosti. Tomuto postupu tikdme clamping.

Texgen - automatické generovani soufadnic v textufe na zdklad€ soutadnic
jednotlivych vrcholl a jejich normal (pokud je prepina¢ SW3 aktivni). Piepinac
SW2 urcuje, zda se pro vypocet soufadnic pouziji transformované nebo

netransformované normalové vektory.

Texture Matrix - blok, ktery provadi transformace soufadnic v textufe na zakladé¢

zadané transformacni texturovaci matice.
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3.4.2 Vertexovy procesor v programovatelném rezimu

Input Output

Vertex (object)

/

Vertex (clip)

; Vertex (eye)
-

Vertex Shader

Color Color
Secondary color Secondary color

Temporaries

TexCoord TexCoord

Edgeflag EdgeFlag

Obr. 10. Transformace provadéné vertex shaderem v programovatelném

rezimu [30]

V programovatelném rezimu lze zpracovani veskerych operaci modifikovat pomoci
programu ve vertex shaderu. Vertex shader soucasné generace neumi generovat nové nebo
odstranovat existujici vrcholy (v souvislosti s Direct3D 10 a dal§imi verzemi OpenGL se
hovoii o nové jednotce, tzv. Geometry shaderu, ktery bude umét vrcholy piidavat
1 odebirat — vyuzitelné¢ pii Level of Detail (LOD) renderovani polygonalnich modeli).

Kazda sekvence vstupnich dat tedy generuje stejnou sadu vystupnich dat.

Mezivysledky vypocti muze vertex shader uklddat do pomocnych proménnych
(temporaries), které pracuji na stejném principu, jako registry u univerzalnich
mikroprocesorti. Tyto proméné pak miize vyuzivat fragment shader nebo i samotna

aplikace. Do vertex shaderu je mozné parametry také posilat z aplikace.

3.5 Fragmentovy procesor

Fragment shader neboli rasterizacni program (nékdy hovotime o pixel shaderu)
je implementovdn v samostatné programovatelné jednotce, kterd je, podobné jako vysSe

popsana jednotka pro vertex shader, taktéz umisténa na grafickém procesoru. Pomoci
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fragment shaderu je mozné ménit plvodni standardni operace nad vykreslovanymi
fragmenty. Mezi tyto operace patii multitexturing, modulace textur, rizné pixelové
konvoluéni filtry a dal$i operace provadéné per pixel (pro kazdy jednotlivy pixel), nikoli

tedy pouze per vertex (pouze pro kazdy vrchol plosky) jako tomu je v pevném rezimu.

Na soucasnych grafickych akceleratorech je z celého rasterizacniho fetézce v soucasné
dobé programovatelnd pouze cast jeho operaci, kterd je na (Obr. 11) reprezentovana

blokem Point, Line Polygon Rasterization.

3.5.1 Fragmentovy procesor v pevném rezimu

Prubéh rasterizace v pevném rezimu:

1. Kazdy fragment se zpracovava samostatné, nezavisle na ostatnich fragmentech.

2. Vstupem pro rasterizaci jsou soufadnice vykreslovaného pixelu z textury, primarni

barva, sekundarni barva a parametry pro aplikaci efektu mlhy.

3. Barvu vykreslovaného fragmentu ziskdme postupnou kombinaci texelil
z ptislusnych textur. V této fazi se aplikuji grafické efekty provadéné nad
texturami. Tento bod zpracovani se provadi pouze v piipadé, Ze je texturovani
povoleno. V pfipad¢, ze je texturovani zakézéno, tak se pro vypocet barvy

fragmentu vyuzije pouze primdrni a sekundarni barva.

4. Barva ziskand kombinaci barev texelll se moduluje primarni barvou a k vysledku

je pfictena barva sekundarni.

5. V dalsim kroku je aplikovan efekt mlhy (fog), coz je ve skutecnosti opét operace
michéni dvou barev. Barva mlhy je vypoctena pomoci sméSovaci funkce, jejiz

vysledek zavisi na hloubce fragmentu (tj. vzdalenosti od pozorovatele).

6. Nasleduje test na hloubku fragmentu oproti hloubce ulozené v paméti hloubky
(depth buffer). Pokud test probchne uspésné, je fragment poslan do dalSiho

zpracovani; v opacném piipad¢ je z vykreslovaciho fetézce odstranén.

7. Na fragment mize byt nasledn¢ aplikovan alfa-blending s fragmentem ulozenym
ve framebufferu. Po provedeni alfa-blendingu je vysledny fragment zapsan

do framebufferu.
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Obr. 11. Operace provadéné fragment shaderem v pevném rezimu [30]
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Vvyznam jednotlivych bloka (Obr. 11) vyuzivanych fragment shaderem:

1.

Position - pfedem transformované pozice vrcholti bodi, tsecek a polygonti. Tyto

pozice reprezentuji vrchol polygonu v obrazovkovych soufadnicich.

ClipVertex - souradnice vrchola ofezavaci roviny nebo ofezdvacich rovin. Ofezani

se provadi v bloku Culling, Clipping.
Varyingn - dalsi parametry, které mohou byt piifazeny ke kazdému vrcholu.

EdgeFlag - ptiznak, zda je vykreslovana hrana viditelna (t€¢lesova), ¢i nikoliv.

RasterPos - pocatecni pozice bitmapy pro nasledné vykreslovani.

Primitive Assembly - blok provadéjici zakladni operace s grafickymi primitivy

Flatshade - pfifazeni konstantni barvy celé plosce — konstantni stinovani

Culling, clipping - odstranéni neviditelnych plosek a ofezani plosek, které

se nachazeji mimo téleso zabéru.

Face processing - podle nastaveni zplisobu zobrazeni polygonu se v tomto bloku

mize polygon ptevést na body nebo Usecky (wireframe).
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10. Point, Line, Polygon Rasterization - hlavni ¢ast rasterizacniho fetézce, pievod

geometrickych dat na jednotlivé fragmenty.

11. Pixel Rectangle, Bitmap Rasterization - pievod (rasterizace) bitmap

na jednotlivé fragmenty s pfipadnymi operacemi zvétSovani a zmensSovani.

12. Coord - vypoctené soufadnice fragmenti, které jsou pouzity v dalSim kroku

pfi pfistupu do framebufferu.

i
i

i .

! Primary Color
i

i

|

Secondary Color

i TexCoord : Tex [ Mod —{ Sum [0, 1] — Fog : Color i
| ) : f | :
] i=/{z) : ] :
i Depth : : Depth i
i i i i
I i I i
I i I i
! Coord * : Coord '
| i | i
i FrontFacing " ‘ FrontFacing |

Obr. 12. Vykonna ¢ast fragment shaderu [30]

Vyznam jednotlivych vykonnych bloksl vyobrazenych na pfedchozim obrazku:

1. Tex - vybér fexelu z jedné ¢i vice textur. Pozice fexelu v textufe se zjisti pomoci
soutfadnic zadanych do textur, které do rasteriza¢niho fetézce vstupuji z bloku
TexCoord. Tyto soutadnice byly pfedem transformovany bud’ podle texturovaci

transformac¢ni matice, nebo pomoci programu spusténého ve vertexovém procesoru.

2. Mod - modulace textur primarni barvou fragmentu (pouzije se pouze v piipadé,

ze se kombinuje osvétleni spolu s texturovanim).
3. Sum - pficteni sekundarni barvy k jiz vypoctené barveé fragmentu.

4. [0,1] - ofezani (clamp) hodnot barevnych slozek do rozsahu (0,1).
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5. Fog - aplikace efektu mlhy, tj. smichani vypoctené barvy s barvou mlhy, ktera

je vahovana dle vysledku funkce i=f(z), kde z je hloubka fragmentu.

3.5.2 Fragmentovy procesor v programovatelném reZimu

V programovatelném rezimu probihaji veSkeré operace s grafickymi fragmenty podle
schématu vyobrazeném na (Obr. 13). Fragment shader modifikuje zpracovavané
fragmenty podle uzivatelského programu. Vysledkem je barva fragmentu. Podobné jako
vertex shader muze 1 fragment shader pomoci specialnich proménnych komunikovat
s aplikaci.

i Primary Color !
; Texture
i Secondary Color \ x l

Pixel (Fragment) Shader

L | ’

| TexCoord . \:\‘ Color !
| Temporaries i |
I ] I
! i=f(z) i |
i Depth : : Depth i
| | i |
I I I I
; Coord ! : Coord !
| | i |
| FrontFacing : ' FrontFacing |

Obr. 13. Fragment shader v programovatelném rezimu [30]

3.6 Vyuziti grafického Cipu pro obecné vypocty

Stale vétsi zdjem o problematiku vertex a fragment shaderi neni pouze ze strany
programatorii grafickych aplikaci. Ukazuje se, ze myslenka, vyuzit GPU pro obecné
matematické vypoéty (GPGPU — General Purpose Computing on Graphics Processors)
otevira zajimavé aplikacni moznosti. Architektura dneSnich modernich programovatelnych
akceleratori je totiz zalozena na vysoce paralelni struktute, kterd svého vykonu dosahuje

diky vektrorizovanym operacim zabudovanych piimo do jadra. Dalsi vyhodou je velky
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stupen integrace soucastek a tim moznost rychlejs$i komunikace nez je tomu u béznych PC.
Z (Obr. 14) lze jasné vidét, ze vykon (a hlavné trend kiivky) grafickych akceleratorii je

na zcela jiné irovni nez u konvenc¢niho CPU.

50

40 ==s== NVIDIA NV30, 35, 40
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Obr. 14. Vykon GPU a CPU [11]

Graficky procesor je ve své podstaté stream procesor a jeho architektura je dosti vzdalena
od tradi¢ni Von Neumanovy znamé z béznych CPU. Sila velmi vykonné paralelizace (az
48 paralelnich jader) architektury SIMD (Single Instruction Multiple Data) spociva

v provedeni jednoduché operace nad vice daty najednou.

Zakladni postup obecného vypoctu na GPU je zalozen na nasledujicich principech:

1. Pole odpovida texturam: Klasické pole u grafického procesoru nelze vyuzit, misto
toho se logicky pouzivd textura, do které lze diky fragment shaderu Ccist

a zapisovat.

2. Renderovani do textury: Vypocet (rastrovy obraz) je uloZen nikoli do

framebufferu, ale do textury, kterd obsahuje vysledek.

3. Smycka nahrazena vypocetnim jadrem: Zpracovani dat je siln€ paralelni,

vyuziti klasické vypocetni smycky (for pole [NxM] do...) neni proto mozné.
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Vyuzijeme skutecnosti, ze fragment shader ptedstavuje skupinu operaci, ktera
je aplikovéana na kazdy fragment rasterizovaného obrazu. Volbou vhodné velikosti
rasterizovaného obrazu vzhledem krozméru vstupnich textur (poli), bude
zpracovan kazdy prvek vstupniho pole, stejné jako kdybychom realizovali smycku.

Vypocet bude navic diky implicitnimu paralelismu zpracovan velmi rychle.

Uvedené principy jsou pouze zakladni mysSlenky a ndznaky ptevodu obecnych vypocti na
GPU. Jako jazyk pro shadery se pouziva Cg, GLSL, HLSL nebo specializované
metajazyky Brook [5] (Standfordska univerzita) a Sh [28] (University of Waterloo). Cela
problematika provadéni takovych vypoctl neni v dnesni dob¢ jesté zcela vyfeSena, presto
je implementace nékterych klasickych algoritmi pro vypocet na GPU nékolikandsobné
rychlej$i nez na CPU. Pouziti GPU pro vypoCty v sobé skryva obrovsky potencial

do budoucna.

V soucasnosti jsou na GPU uspésné feseny napt. nasledujici ulohy: feseni hustych soustav
linedrnich rovnic metodou LU dekompozice, feseni fidkych soustav linearnich rovnic
metodami sdruzenych gradienti a Gauss-Seidelovou metodou, metoda pro tiidéni
implementovana v GPU (6-25 nasobného zrychleni oproti CPU), projekt zabyvajici
se implementaci paralelnich genetickych algoritmi na GPU.

4

Cela problematika GPGPU je mimotadné¢ zajimava. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [8],

[11]a[13].
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4 EFEKTIVNI REPREZENTACE SCENY

Pii zobrazovani rozsahlych scén je technicky nemozné zajistit dostateCnou rychlost
renderovani v redlném case bez efektivni spravy zobrazované scény. V zobrazovacim
fetézci existuje standardn¢ pifimo v hardwaru podpora pro odstraiiovani od kamery
odvracenych polygont (backface culling) a ofezani scény mimo pohledovy komoly jehlan
perspektivy. Tyto prostfedky jsou vSak pro zobrazovani scén s vétSim poctem polygonti
nedostate¢né. Mnoho vypoctl je provadéno zbytecné, protoze jsou v nasledujicich krocich
vyhodnoceny jako nepotfebné. Nelze pouze posilat polygony do renderovaci pipeline a
nezajimat se o jejich poloze v objektovém prostoru scény. Je potfeba uvédomit si,
ze podstatna cast této geometrie bude mimo vyhled kamery nebo bude zastinéna jinymi
télesy. Také pii detekci kolizi a testech interakce se scénou je vhodné provadét tyto testy
jen pro takové skupiny polygont, které ma smysl uvazovat (napt. avatar nemuize pii svém

pohybu kolidovat s geometrii, kterou mé za zady). Dal$i podrobnosti Ize nalézt v [42].

4.1 Pomocné datové struktury

Pro zobrazovani rozsahlych scén existuji pomocné datové struktury efektivné popisujici
scénu. Zakladni princip je v urCeni objektd nachdzejicich se v zadané prostorové oblasti.
Vhodnym uspotfadanim téchto informaci v prostoru velmi vyrazné snizime ¢asové naroky
pii zobrazovani rozsahlé scény. Tyto struktury maji hierarchicky charakter a popisuji 3D

prostor scény. Nékdy také hovotime o prostorové hierarchii.

Tyto struktury pouzivame vétSinou statické, tzn. ze pfi zobrazovani scény se data v téchto
strukturdch jiz neméni. Dynamické vytvafeni a modifikace struktury s ohledem

na frekvenci vyuziti prostorovych dat je ale také mozné.
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Pouziti hierarchickych datovych struktur mizeme rozdélit do dvou kroka:

1. Prvotni inicializace a vytvoreni datové struktury ze vstupnich dat popisujicich
prostor scény
2. Operace s datovou strukturou pfi zobrazovani scény v redlném case, detekce kolizi,

atd.

4.2 Hierarchie obalek

Prostorové hierarchie délime dvou skupin. Prvni nazyvame Hierarchie obalek (BVH —
bounding volume hierarchies) a vznikd postupnym shlukovanim objekti a obalek, které
tyto objekty obklopuji. Nejcastéjsimi typy obalek jsou koule (sphere), osoveé orientovany
kvadr (44BB — axis aligned bounding box), orientovany kvadr (OBB — oriented bounding
box) a orientovany rovnobéznostén (k-DOP — k-discrete orientation polytop). Nelze
jednozna¢né fici, kterda obdlka je lepsi. Jejich volba zélezi na feSeném problému.
S jednoduchymi obalkami se 1épe pracuje, ale hilife se ptizplisobuji riznym télesim — ¢asto
obklopuji 1 velkou ¢ast prazdného prostoru. Tyto obalky se poté seskupuji do hierarchické
stromové struktury. V jednotlivych listech stromu jsou pak obalky ohranicujici objekty

ve scéne.

Pii hledani polohy bodu vii¢i objektim ve scéné prochazime strom obalek smérem
od kofene a testujeme jeho polohu vu¢i obdlce ulozené v uzlu. Tento postup poté
rekurzivné opakujeme. Pokud je strom vytvorfen efektivné, tak se problém hledani polohy
bodu transformuje z linearni slozitosti na slozitost logaritmickou. Tohoto stavu lze
dosahnout pouze tehdy, je-li strom vyvazeny — ma co nejmensi hloubku. Ne vzdy je to ale

mozné.

4.3 Déleni prostoru

Druhou moznosti pro vytvotreni hierarchické datové struktury popisujici prostor scény

je v systematickém déleni prostoru scény (sceme partitioning). NejzndméjSi postupy
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pro vytvareni této datové struktury jsou: pravidelnd miizka (grid), oktalovy strom (octal

tree), strom BSP (binary space partitioning tree) a KD-strom (k-dimensional tree).

4.3.1 Pravidelna mrizka

Pravidelna mrizka nevytvari hierarchickou strukturu, pouze pravidelné déli prostor
rovinami kolmymi na soufadnicové osy. Vzdalenost téchto rovin je ekvidistantni a vzniklé
prostorové bunky (cells) maji tedy stejnou objemovou velikost. Miizka nebere ohled

na rozmisténi geometrie objektli ve scéné.

4.3.2 BSP strom

BSP strom [6] je binarni strom s obecné umisténymi fezy. Vytvari hierarchickou datovou
strukturu a dé€leni prostoru a ndsledné zobrazeni je obdobné jako u oktalového stromu.
Principielni zména je v prokladani prostoru rovinou rozdé€lujici scénu na dva poloprostory.
Tyto fezné roviny mohou mit libovolné umisténi. V kazdé trovni vznikaji tedy dva

potomci. BSP strom je usporngjSi varianta nez oktalovy strom, jeho implementace

vvvvvv

S
.

@ﬂ

Obr. 15. BSP strom

________.x._

4.3.3 k-D strom

Tato datova struktura je specialni pfipad stromu BSP urceny k popisu libovolného
k-rozmérného télesa. Rezna rovina je vzdy kolma na jednu soufadnicovou osu a jejich

orientace se cyklicky sttida.
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4.3.4 Oktalovy strom

Technika oktalového stromu se zaklada na hierarchickém rekurzivnim dé€leni prostoru
scény pravidelnymi fezy kolmymi na roviny jednotlivych soufadnicovych os. Pfi vytvaieni
stromu je prostor scény s objekty rekurzivné délen v kazdé urovni na 8 vnitinich uzli.

Kofenem stromu je krychle obsahujici celou geometrii scény. Kazdym krokem tedy vznika

8 mensich krychli o poloméru , _ % .

new 8

Obr. 16. Oktalovy strom v enginu

V tomto stromu existuji tii zakladni typy uzla. Jeslize dany uzel (oktant) neobsahuje
z4ddnou geometrii, je mu pfifazen ptiznak koncového listu (void). Obsahuje-li uzel
geometrii a podminka ukonceni rekurze (viz dale) neni spln€na, je uzel oznacen jako
smiSeny (mixed) a nasledné je rekurzivné dale délen. Obsahuje-li uzel geometrii

a podminka pokracovani rekurze neni splnéna, je oznacen jako koncovy list (full).

Obr. 17. Déleni prostoru oktalovym stromem
Podminka urcujici zda-li je oktant oznacen jako prazdny nebo koncovy, ma nejCastéji

3 pozadavky.
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Uzel je oznacen jako koncovy list:

1. Pokud je pocet polygoni v tomto oktantu mensi nez stanovend mez maximalniho
poctu polygont ve scéné
2. Piesahne-li hloubka stromu maximalni moznou Groven

3. Piesahne-li celkovy pocet koncovych listi stromu maximalni moznou hodnotu

Spravnym nastavenim téchto tfi statickych parametrii Ize fidit konstrukci oktalového
stromu. Nastavime-li maximalni pocet trovni na nulu, podminka rekurzivniho déleni neni
splnéna jiz v prvni urovni a do kofene je pfifazend cela geometrie scény. Pii piili§ velkém
poctu koncovych listi se zvySuje pamétova narocnost datové struktury a efektivita
reprezentace postupné klesa.

Pii vytvafeni stromu Casto nastava situace, kdy jeden nebo vice vrcholld polygonu lezi
v riznych oktantech. ReSeni tohoto problému spo¢iva bud’ v rozdéleni daného polygonu
na dva mensi fezem vedenym hranici mezi oktanty nebo v pfifazeni polygonu do obou
listlh nebo v pfifazeni polygonu pouze do jednoho listu. Roziezavani polygonli nemusi byt
vzdy idedlni feSeni, uvazime-li Ze polygon miZze protinat i n€kolik oktanti. Duplikovani
polygont do vSech list, ke kterym tento polygon nalezi, miize zptisobovat problémy
pfi pouzivani prihlednych materidld. V tomto piipadé bude prihlednost aplikovana
vicenasobné¢ a vysledna plocha bude zobrazena nekorektné. Piifazeni polygonu pouze
do jednoho listu miize v urcitych situacich zase zptsobit nevykresleni polygonu — prostor
(oktant), ve kterém cast polygonu lezi, byl vyhodnocen jako viditelny, ale fyzicky

byl polygon pfifazen do jiného listu, vyhodnoceného jako neviditelny.

Ofezdvani pohledovym objemem

Efektivita zobrazovani scény pomoci oktalového stromu spociva piedev§im v kombinaci
s technikou ofezavani pohledovym objemem (frustum culling). Pohledovy objem je Cast

prostoru scény, kterd je v zdbéru kamery.

Tvar pohledového objemu zalezi na projekcni transformaci. Nejcastéj$im typem projekce
je perspektiva. Pro perspektivni projekci je charakteristické, ze objekty blize ke kamete
sejevi vetsi nez vzdalenéj$i. Takovy pohledovy objem lze vizualizovat jako jehlan

omezeny piedni a zadni ofezavaci rovinou (front and back (near and far) clipping plane).
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Nékdy proto hovotfime o komolém jehlanu perspektivy. Prostor mezi piedni a zadni

ofezéavaci rovinou tvoii pohledovy objem.

Yiewwing Frustum

Frant Clipgping
Plane

Back Clipping
Plane

Obr. 18. Komoly jehlan perspektivy

Pohledovy objem lze ziskat jednoduchym algoritmem z transformacni a modelovaci
matice. Myslenka tohoto postupu spociva ve vymezeni pohledového objemu pomoci 6-ti
rovin. Z rovnice roviny ziskame informaci, zda-li testovany bod lezi pted, za nebo v dané
roving. U kazdé roviny hleddme spravny poloprostor ohranicujici jednu stranu pohledu.
Bod je vnitini pokud lezi vzhledem ke vSem rovinam ve spravném poloprostoru. Rovnice

rovin ur¢ime ze znalosti modelovaci a projekéni matice.

Tyto matice ziskame z OpenGL ptikazy:

1 glGetFloatv( GL PROJECTION MATRIX, proj );
2 glGetFloatv( GL MODELVIEW MATRIX, modl );

Cely princip zobrazovani scény pomoci oktalového stromu je tedy v prochézeni
jednotlivych vétvi stromu od kofene a testovani zda-li koncovy list obsahujici geometrii
scény lezi ve vyhledu kamery. Kazdy list stromu nese také informaci o velikosti strany
krychle obklopujici prostor scény pfidéleny tomuto listu. Test, zda-li je tato ¢ast prostoru
ve vyhledu kamery, je velmi rychly. Uspora zobrazovaciho ¢asu mize byt velka. Cim blize
ke kamefe posuneme zadni ofezavaci rovinu tim efektivnéjSi zobrazovani scény
dosdhneme. Pii vétSich scénach je ale vzdalenéjSi geometrie ofiznuta blizkou zadni
ofezavaci rovinou a scéna nevypada zcela korektné. Jisté feSeni miize byt pouziti mlhy jez

od urcité vzdalenosti od kamery scénu zahali (Ize nastavit enginu). Zadni ofezavaci rovina

by proto méla byt volena s ohledem na charakter scény.
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Pouziti pohledového ofezavani neumoznuje odstranit vS§echny polygony, které neni tieba
zobrazovat. V pohledovém objemu zobrazujeme veSkerou geometrii a nebereme ohled
na fakt, ze ve scén¢ muze existovat napt. zed zakryvajici zbytek scény. Tato zed nam
zabranuje vidét hloubé&ji polozené objekty a zastituje nam zbytek scény. Tato Cast scény
je renderovana zbytednd. ReSeni se nazyva occlusion culling a spodiva v umisténi

specidlniho ofezavace (occluder), jez vytvaii ofezavaci masku pro zbytek scény.
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5 DYNAMICKE STINY

vvvvvv

napovidaji o rozmisténi objektli, pomahaji ndm uvédomit si velikost téles ve scéné a davaji
nam predstavu o poloze svételnych zdroji. V pocitatové grafice se proto techniky
a algoritmy vytvarejici stiny ve scénach pouzivaji piedevsim jako prostfedek ke zvySeni
realnosti a vérohodnosti zobrazované scény. Pfi vytvareni fotorealistickych statickych
obrazi nebo pii generovani jednotlivych okének animace se pouzivaji tzv. globalni
zobrazovaci metody (radiozita nebo ray tracing). Tyto metody vypocitavaji scénu
samoziejm¢ 1 se stiny. Vzhledem k nesmirné vypocetni naroCnosti se tyto metody
v realtime renderované nebo interaktivni pocitacové grafice nepouzivaji. Pro zobrazovani
dynamickych scén se stiny pomoci grafickych rozhrani OpenGL nebo Direct3D se proto

tento problém transformuje obecné na problém geometricky. Podrobnéjsi informace jsou

uvedeny v [1] a [42].

5.1 Zakladni pojmy

5.1.1 Vlastni a vrZeny stin

Stiny rozliSujeme na viastni (self shadows) a vrzené (cast shadows). Vlastnim stinem
oznacujeme stin, ktery vrhd objekt sdm na sebe. Ve vlastnim stinu tedy leZi vSechny
ke svétlu odvracené plochy télesa a predevSsim vSechny polygony zastinéné samotnym

télesem. Vrzené stiny jsou stiny, které objekt vrhé na ostatni télesa ve scéné

5.1.2 MEéEKKky a ostry stin

Bodové zdroje svétla vytvareji ve scéné ostré stiny (hard shadows). Pro kazdy bod
prostoru scény muiizeme jednoznacné ur€it, zda-li je tento bod pfimo osvétlen bodovym
svétlem, nebo na spojnici se svétlem lezi dalsi téleso. MEkké stiny (soft shadows) vytvareji
plosné zdroje svétla. Tyto stiny maji rozostienou hranici ptechodu mezi hlavnim stinem
(umbra) a polostinem (penumbra). Polostin se ze zvétSujici vzdalenosti zdroje svétla
zvétSuje a naopak hlavni stin se zmenSuje. Mckké stiny vytvareji oproti ostrym stinim
kvalitn€jsi vizualni zazitek, ktery je bohuzel zaplacen velkou naroCnosti vypoctu.

V soucasné dobé se mekké stiny v realtime renderované pocitacové grafice zacinaji teprve
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prosazovat. Je to déno pfedevSim komplikovanosti implementace takového algoritmu
a také moznostmi dneSnich grafickych akceleratorti. Na navrhu algoritmii pro vypocet
mekkych stint pracuji v soucasné dobé predevSim Spickova pracovisté na univerzitach

nebo vyspélé softwarové spolecnosti.

5.2 Metody pro zobrazovani dynamickych stinii

5.2.1 Projekéni metoda

Tato jednoducha metoda publikovand vroce 1988 Jamesem Blinnem vypocitava stiny
pomoci specidlni transformacni matice. Princip spociva ve vytvofeni zobrazeni, které
pro kazdou plochu, na kterou mize dopadat stin, ur¢i transformaci zobrazujici do roviny
této plochy libovolny 3D objekt jako 2D polygon. Tuto transformaci lze v homogennich

soufadnicich popsat pouze jedinou matici 4x4.

Obr. 19. Projekce 3D télesa do 2D roviny [1]

Tato transformacéni matice ma pro libovolnou plochu nasledujici tvar:

nl+d—In —In, —Iln, -l.d
M= —Ln, nl+d-In, —Ln, -ld @
—In —Ln, nl+d—In, —-ld
-n, -n, —n, nl
kde
[ poloha svételného zdroje

n normalovy vektor roviny nx + d = 0
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5.2.2 Stinova pamét’ hloubky

Vytvateni dynamickych stini pomoci stinovych map [2] poprvé publikoval v roce 1978
Lance Williams. Tato metoda pracuje (na rozdil od stinovych objemil) v obrazovém
prostoru scény a neklade pozadavek na ploskovou (polygonalni) reprezentaci scény. Dalsi

vyhodou je velmi vysoka rychlost.

svételny zdroj Test vzddlenosti od svétia
za<zv | P jeve stinu

za=2zs| P nenive stinu

stinova mapa
[ vzdalenost (z.) objektu A
O vzdalenost (z) objektu B

1

1

1

1
2 1
P

Obr. 20. Stinova pamét hloubky [1]

Algoritmus pracuje ve dvou krocich. Nejprve je scéna zobrazena z pohledu od svétla
a obsah této scény se ulozi do stinové (hloubkové) mapy (depth map). Tato textura nenese
informace o barvach, kazdy jeji pixel reprezentuje vzdalenost od svételného zdroje. Druha
faze zobrazi scénu zpohledu kamery. Pixely hloubkové mapy tohoto pohledu
se transformuji do pohledu ze svétla a vysledek se porovnd se soutadnici z v paméti
hloubky. Nachazi-li se bod ziskany zpohledu kamery po transformaci dale, nez

pii pohledu ze svétla, je ve stinu a intenzita pixelu je pfiméfené¢ modulovana.

5.2.3 Stinové objemy

Metoda zobrazovani stini pomoci stinovych objemt, piesnéji algoritmus depth-pass

je implementovan v enginu. Tomuto algoritmu je vénovana nasledujici podkapitola 5.3.
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5.3 Technika stinovych objemii

Velmi roz§ifenou metodou pro vytvaieni realtime dynamickych ostrych stinil je technika
zaloZzena na vytvaieni stinovych objemi pomoci paméti Sablon [20] (stencil shadow
volume). Pro tento zplsob vypoctu stini disponuji moderni akceleratory nékolika
specializovanymi hardwarovymi rozSifenimi, které vypocet urychluji. Zakladni mysSlenka
algoritmu je ve vytvofeni stiniciho objemu pro kazdy polygon stiniciho télesa. Tento

stinici objem reprezentuje zdrojem svétla neosvétleny prostor scény.

Porovnanim vzajemné polohy stiniciho objemu a povrchu objekti ve scéné muize nastat

néktera z téchto situaci:

1. Testovana ¢ast objektu lezi ve stinovém objemu, je tedy ve stinu
2. Testovana cast objektu nelezi ve stinovém objemu, je tedy osvétlena svételnym

zdrojem

whadow
Recerver

Obr. 21. Stinovy objem

Zakladni variantu vypoctu stinti pomoci stinovych objemi navrhl v roce 1977 Frank Crow.
V roce 1991 implementoval Tim Heidmann tento algoritmus pomoci paméti Sablon. Podle
zpusobu prace se stencil bufferem se tento algoritmus nazyva depth-pass. Vzhledem
k hardwarovym moznostem tehdejSich akceleratorti a celkovému vypocetnimu vykonu
pocitact na zacatku devadesatych let minulého stoleti se algoritmus praktického uplatnéni
dockal az za nékolik let. V roce 2002 publikovala NVIDIA postup, ktery byl zalozen
na opa¢ném zpusobu prace se stencil bufferem. Tento pristup dostal nazev depth-fail
a v urcitych situacich podava lepsi a robustnéjsi vysledky nez plivodni varianta depth-pass.

Tuto metodu proslavil predev§im John Carmack ze spole¢nosti id Software, kterd poprvé
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implementovala v pocitacové hie (enginu) Doom3 dynamické stiny. Carmack postup
odvodil nezavisle na ostatnich pracovistich a nazval ho Carmack’s reverse. Tieti zpisob
vytvateni stinii pomoci stencil bufferu je tzv. Exclusive-Or. Reprezentuje nejjednodussi
pristup, bohuzel s fadou nedostatkii. Vypocet stinti pomoci depth-pass i depth-fail probiha
v né¢kolika krocich. Exklusive-Or varianta méa nékteré vypocetni kroky totozné, jiné

vynechava.

Zékladni princip algoritmi lze shrnou do nésledujicich kroku:

1. Renderovani scény pouze v ambientnim (okolnim) osvétleni
Urceni siluety stiniciho objektu vzhledem k uvazovanému zdroji svétla
Vytvoteni stininového objemu

Renderovani stinového objemu a zapis informaci do stencil bufferu

AR

Renderovani scény s difuznim a speculdrnim (odrazovym) osvétlenim pouze

v osvétlenych Castech scény

5.3.1 Urceni siluety stiniciho objektu

Zakladnim problémem je urceni siluety (possible silhouette edges) stiniciho tclesa.
Extrudovanim této siluety do nekone¢na ziskame stinovy objem. Siluetu télesa urcujeme
predevS§im z diivodu sniZeni poctu polygonii ve stinicim télese. Je zbytecné, a realném
vypocetnim Case neoptimdlni, vrhat stin z vnitinich polygont, které netvoii vnéjsi plast

stinového objemu.
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I0 I2

13 14

Obr. 22. Schéma hledani siluety objektu

Vypocet siluety télesa vzhledem ke svételnému zdroji provadime pouze pro ke svétlu
pfivracené polygony stiniciho télesa, tedy pokud skalarni soucin vektoru ze svételného
zdroje a vektoru leziciho v roviné testovaného polygonu > 0. Pro kazdy takovyto polygon
jsou do zésobniku hran tvoficich siluetu télesa postupné zapisovany jednotlivé hrany
polygonu (hrana = 2 vrcholy I a Ig) a nasledné je testovano zda-li dana hrana jiz existuje
v zasobniku (Is-Ig vrcholy nebo Ip-In vrcholy). Pokud je takovato hrana v zasobniku
nalezena, jsou testovand i uz existujici hrana ze zasobniku vyfazeny a algoritmus

pokracuje v testovani dalSiho polygonu stinového télesa. Timto zplsobem se vytvori

seznam hran tvofici siluetu stinového télesa.

5.3.2 Vytvoreni stinového objemu

Stinovy objem vytvofime na zdklad¢ siluety stinového télesa. Princip vytvofeni
nekonecného stinového objemu (infinitive shadow volume) spociva v protazeni hran tvotici
siluetu stinového télesa do nekonecna. Pti prodlouzeni stinového télesa do nekonecna
se vyuziva vlastnosti homogennich soufadnic. V homogennich soufadnicich popisujeme

vrchol pomoci 4D vektoru a=(a,,a,,a.,a,). Prvni tfi slozky vektoru uruji pozici

v prostoru a ¢tvrta slozka a,, urcuje tzv. homogenni vahu. Standardné je ptfifazena hodnota

ay= 1, pfi zobrazeni v nekone¢nu se pfifadi hodnota a,,= 0.
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Pokud ma nalezena obrysova hrana soufadnice vrcholi a=(a,,a,a.,a,),
b= (,,b,,b.,b,) a soufadnice svételneho zdroje jsou [ = (,,1,,1.,1,), pak bocni st€na

stinového objemu bude mit dva vrcholy totozné s vrcholy a, b tvofici nalezenou hranou
a zbyvajici dva vrcholy vzniknou zobrazenim vrcholti a, b do nekonecné vzdalenosti

ve sméru vektoru al resp. bl.

Vrcholy hraniéniho polygonu stinového télesa:

a —1 ,a -1

vertex, =(a, —1,,a, -1 ,a, -1.0)

vertex, =(a,,a,,a.,l)
vetex, = (b, —lx,by —ly,bz —-1.,0)
vertex, = (b,,b,,b_,1)

Tyto vrcholy se renderuji bud’ jako Etvercové polygony (quad) nebo jako trojuhelnikové
polygondlni pasy (triangle strip). Poznamenejme, ze vysSe uvedené urceni stinového
objemu je pro vSesmérovy svételny zdroj (omni light). V ptipadé smérového zdroje svétla
(directional light) je vypocet stinového objemu jednodussi, protoze rovnobézné pirimky
se v homogennich systémech v nekonec¢nu protinaji a polygon je tedy uvaZovan pouze

trojuhelnikovy (triangle).

svetlo
®

Obr. 23. Vizualizace stinového objemu v enginu
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5.3.3 Depth-pass algoritmus

vvvvvv

polohy polygonu a stinového objemu. MysSlenka algoritmu spocivéa ve vysilani testovacich
paprskl ze stfedu promitani kazdym pixelem smérem k zobrazovanému povrch ve scéné.
Béhem cesty paprsku se pocita kolikrat tento paprsek vstoupil a kolikrat vystoupil
ze stinového télesa. Pokud je rozdil téchto hodnot nenulovy, paprsek neopustil stinovy

objem a bod na povrchu télesa, ke kterému dorazil, musi leZet ve stinu.

0 ... svétlo

Obr. 24. Princip depth-pass algoritmu [23]

Cely systém zobrazovani scény se déje v n€kolika krocich. Nejprve je vyrenderovédna
scéna a vyfeSena viditelnost pomoci hloubkového testu (depth test). Poté kazdému pixelu
prifadime ¢itac, ktery nastavime na hodnotu odpovidajici poctu stinovych téles v nichz se
kamera nachazi (dilezity krok). Nyni provedeme hloubkovy test polygonii stinovych téles
s geometrii ve scéné. Je-li test pro dany pixel UspéSny, tak pro ke kamete piivracené
plochy inkrementujeme c¢itaC a pro odvracené plochy ho dekrementujeme. Zustane-li
v ¢ita€i po zpracovani vSech ploch stinového télesa nenulova hodnota je dany pixel ve
stinu. Tento algoritmus popsal vroce 1991 Tim Heidman. Pole do kterého se ukladaji
citaCe je hardwarovy stencil buffer grafického akceleratoru. Podle zpisobu prace se stencil
bufferem — ¢itaC inkrementujeme jen tehdy, pokud byl hloubkovy test tispéSny — dostala

tato metoda pojmenovani depth-pass.
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vvvvv

stinového objemu. Je tfeba spravné urcit v kolika stinovych télesech se nachézi (test kolize
spojnice kamery a svételného zdroje se stinovymi objemy) a hlavné davat pozor na piedni
ofezavaci rovinu pohledového objemu. MiiZe nastat situace, kdy je sice kamera ve stinu,
ale predni plocha tohoto objemu je ve stinu jen ¢aste¢né. Konecné feSeni tohoto problému
jesté nebylo uspokojivé vyfeseno. Z vySe uvedenych divodd, byl v letech 1999-2001
obracen smysl algoritmu a navrhnuto inkrementovat hodnotu ¢itate pokud hloubkovy test
selze. Tento postup se jiz nedostdva do konfliktu s pfedni ofezévaci rovinou (problém
pfenasi na zadni). Postup se nazyva depth-fail (Bilodeau, Songy) [20] nebo také

Carmack’s reverse (Carmack).

Vzhledem k velké popularit¢ vypoctu stini za pomoci paméti stencil buffer
implementovali vyrobci grafického hardwaru do akceleratori nékolik specialnich funkei,
které pomadhaji zrychlovat praci se stencil bufferem. Jde zejména o rozSifeni
EXT STENCIL TWO SIDE umoziujici provadét inkrementaci i1 dekrementaci citace
v stencil bufferu v jediném kroku nebo EXT STENCIL WRAP umoziujici pieteCeni
stencil bufferu pifi ukladani hodnot a tim zvySeni spolehlivosti metody. OpenGL 2.0 tyto

rozsifeni samoziejme podporuje.

Depth pass algoritmus v OpenGL 2.0:

glDisable (GL CULL_ FACE) ;

glEnable (GL STENCIL TEST TWO SIDE EXT) ;
glActiveStencilFaceEXT (GL BACK) ;
glstencilFunc (GL ALWAYS,0,~0);

glStencilOp (GL_KEEP,GL KEEP,GL INCR WRAP) ;
glActiveStencilFaceEXT (GL FRONT) ;
glStencilFunc (GL ALWAYS,0,~0);

glstencilOp (GL KEEP,GL KEEP,GL DECR WRAP) ;
RenderujStinovyObjem() ;

glDisable (GL STENCIL TEST TWO SIDE EXT) ;

B O © © N % A W N =

glEnable (GL CULL FACE);
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6 SHADERING

Rozvoj rychlych hardwarovych akceleratori a zvySovani pozadavki na kvalitu zobrazeni
vneslo do 3D grafiky nové programové fteSeni, pro které se vzil nazev shadering
(stinovani). Pojem shadering je starSiho data a sahd az k tzv. standardu RenderMan, ktery

zavedla firma PIXAR.

Princip prace shaderii spoc¢ivd ve zméné nativni funkce programovatelného jadra GPU.
Graficky procesor se chova dale normalné, tzn. Ze pfijima standardni data pro operace, ale
diky pozménéné funkei pomoci kddu shaderu provadi dalsi uzivatelské operace. Timto lze
vyznamné ovlivnit kone¢ny vysledek renderovani. Shadery se obecné déli pro praci

nad vrcholy (vertex shader) a pro praci nad pixely (fragment shader, pixel shader).

Zapis programového koédu shaderu se dfive zapisoval pseudojazykem podobnym
assembleru. To jeho pouzitelnost znatelné¢ omezovalo a tak byly vytvofeny nové high level
programovaci jazyky, které ulehcuji a zefektiviiuji praci s programovatelnymi GPU.
Nejpouzivangj§imi stinovacimi jazyky jsou The OpenGL Shading Language pro OpenGL,
High Level Shading Language pro Direct3D a Cg. Zékladni informace Ize nalézt v kapitole
2.3. Engine podporuje jazyk GLSL.

Velkou vyhodou shaderingu je, Ze pracuje per pixel, tzn. ze lze vypocitat barvu fragmentu
presné az na uroven pixelu (zdklad per pixel osvétleni, bump mappingu, ...). Klasicky
pevny rezim umi zpracovavat fragmenty pouze per vertex, Cili pouze s presnosti vrcholl

polygonalni sité.

Obr. 25. Engine: Vlevo bez shaderu, vpravo aplikovan GLSL Relief shader
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6.1 Shader Model

Shader Model (SM) specifikuje standard pro vertex a fragment shadery. Nejstarsi verze 1.0
a 1.1 podporuji vroce 2001 Direct3D 8.0 i OpenGL. SM popisuje pocet instrukci
programovatelného GPU, pocet registrli a dalsi charakteristické prvky. V roce 2002 byl
s ptfichodem akceleratorti podporujicich Direct3D 9.0 (OpenGL) uveden SM 2.0, ktery
pfinesl kvantitativni vylepSeni (vice instrukci — 256, vice konstantnich registri — 256).
Posledni verze Shader Model 3.0, definuje jiz neomezeny pocet instrukci a dalsi vyznamné
prvky. Tento standard splituji napi. grafické karty NVIDIA od GeForce 6xxx. Obecné
tento model podporuji akceleratory s podporou Direct3D 9.0c a OpenGL 2.0.

X12454y 1227428677 X253 197 1ps

Obr. 26. GLSL shader v enginu vytvarejici efekt lomu svétla na skle

Zakladem SM 3.0 je podpora neomezeného poctu instrukei a délky kodu shaderu, podpora
dynamického vétveni (dynamic branching), které umoznuje realizovat podminéné skoky,
smycky a podprogramy. Standard podporuje vypocet oboustranného osvétleni polygonu

v jednom vypocetnim kroku, vice renderovacich cilti (multiple render targets).
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6.2 Shadering pomoci GLSL

Engine pro shadering vyuziva jazyk The OpenGL Shading Language (viz 7.1.3). Zdrojovy
kod shaderu je zkompilovan a spustén az ptimo v aplikaci (principielni viastnost GLSL),

tzn. ze zdrojovy kod lze kdykoli editovat a vylepSovat.

Pro vytvareni shaderii se pouzivaji specializované vyvojové editani ndstroje. Nejznamé;jsi
programy jsou ATI RenderMonkey, NVIDIA FX Composer a  Shader Designer
od spolec¢nosti TyphoonLabs 3D Production.

Pro vytvéfeni a editaci shaderit pro wxVIZUA 3D byl pouzit néstroj Shader Designer
(Obr. 27). Tento nastroj je velmi jednoduse ovladatelny a umoziuje pohodIné a efektivni

programovani GLSL shaderii.

& ShaderDesigner VERSION: 1.5.9.4. Project: C:AProgram Files\T i 3 = | as
File Edit View Project Build Settings Help

I FEEEEE ARRNR DD o ¢ CE &

| shader Render o #| Relief.vett 41 % Relielfiag 4 b x [ Light states 7
— ‘ . y o) v 31 P = eyeSpaceVert; - Lighto -
3 . iz v = nermalizeip): T
33 a = dot(eyeSpaceNormal, —w): 2= 4
34 s = normalizeivec3idot {v,eyeSpaceTangent) ,dot (v, eyeSpaceBinormal) sackmatspecuar [l 0.0.0 .
35 s 7= depth/a; 5
35 dp = texCoorditile;
37! ds = =.xv: Density 1
38l d = ray_intersect_rmidp,da): End 1
EE] FagColor HWooo
40 #// et rm and color texture points Start °
41 uv=dp+ds®d; =
4z t=texture2D (relisfmap,uv); =
43 c=texture2D [texmap, uv) ; Fronthatameient [l 5L 5L 51
a4 FronthMatDifiuse  [] 204, 204, 204
45! // expand normal frowm normal map in local polygon space Frontiatemission [l o 0.0
46 £L.RYSELXY*2.0-1.0; FronthatShininess | ©
47 t.z=sqrt (1.0-dot(T.xy,T.x¥)); FrontMatspecular [l 0.0.0
45 t.xyz=normalize (t.x eyeSpaceTangent+t .y eyeSpaceBinormal+t .z eyesSp —
49,
501 // compute light direction LightMocelambient [Jl] 5L 51 51
51! p += vidsa; a
52 l=normalize (p-=yeSpacelight.xyz); Distance 2
Texture Preview og 53 Rotation False
54 /¢ ray intersect in light direction
Texture Unit:3 - s Gpie dsrs Speed 005
- 3 56 a = dot{eyeSpaceNormal,—-1; a
57 s = normalizeivec3idot{l,ey=SpaceTangent),dot (1, eyeSpaceBinormal) PaintCanstant 1
58! s *= depth/a; PointFading 1
59 ds = s.xy: PointLinear 0
601 dp-= ds*d:
Point Quadrat [
61 float dl = ray_intersect_rm(dp,s.xy) : oimtQuacatic
52 float shadow = 1.0; Pointsize 1
63 wec3 specular_shadow-specular.xyz; Point SizeMax 1
64 if (dl<d-0.05) // if pixel in shadow PaintSizeMin o
5 { a
66 shadow=dot (srbient.xyz,veed (1.0)) 50.333333; Ambient B ooo .
67 specular_shadow=vec3(0.0):
s N = ConstantAttenuation 1
59 Diffuse [] 255 255, 255
70 /¢ compute diffuse and specular terms Enabled True
71, float att-max(0.0,dot(-1,eyeSpaceNormal)); Linearattenuation | ©
7z float diff=shadowmex(0.0,dot (-1, t.xyz} ] Position Single(] Ay
73 float spec=max(0.0,dot (normalize (-1-v),t.xyz)); Quadaticitanat]o
74 °
| « » Specular [] 255 255. 255
SpotCutoff 180
| Uniform variabies O # || Native Compilation Results o -
SpotDirection Singlef] Array
¥ It 4, Type:float, Name: depth, Values 0075 ~ Relietrag “  SpotExponent ° -
¥ 1c 5, Type: float, Name: tile, Values: 1 oK
' Ict 6, Type:int, Name: texmap, Values: 2 Ambient
[#h bbbt bbb b bbb b bbb bbb bbb S ——
¥ le:7, Type:int, Name: reliefmap, Values: 3 Linking al shaders D mbient color for the lig|
¥ lct 8, Type:int, Name: linear_search_steps, Values 20 Link successful -
¥ lct 9, Type:int, Name: binary_search_steps, Values:5 -

ED Native Compilation Results | B Generic Compilation Results @ Light sta.. BB vertecst | B rragmen

Obr. 27. Shader Designer — pokrocily nastroj pro programovani GLSL shadert

Engine obsahuje zabudované shadery pro Cel-Shading, Specular bump mapping, Relief
shader, Real glass shader a Parallax shader. Uvedené shadery lze ptipadné modifikovat

a upravit tak jejich vlastnosti (adresar bin\wxVIZUA3D\data\shaders)).
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Ukazka GLSL zapisu jednoduchého shaderu pro efekt Cel-Shading (cartoonova grafika):

<vertex>

varying vec3 Normal;

void main (void)

{

Normal = normalize (gl NormalMatrix * gl Normal);

W Ny W N =

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;

}

11

<fragment>

uniform vec3 DiffuseColor;
uniform vec3 PhongColor;

uniform float Edge;

16 uniform float Phong;

17

26

varying vec3 Normal;

void main (void)

{

vec3 color = DiffuseColor;

float f = dot (vec3(0,0,1),Normal) ;
if (abs(f) < Edge) color = vec3(0);

if (£ > Phong) color = PhongColor;

gl FragColor = vecéd(color, 1);

}
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II. PRAKTICKA CAST
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7 REALIZACE 3D ENGINU V OPENGL

Praktickd ¢ast této prace se zaklad4 na implementaci 3D grafického enginu v OpenGL 2.0.
Zékladni algoritmické pfistupy diskutované v teoretické casti tvoii jadro aplikace.
Software slouzi pro interaktivni 3D realtime pocitacovou vizualizaci. Aplikace byla
pojmenovana wxVIZUA 3D. ,wx* zdUraziuje, Ze software vyuZiva multiplatformni API
wxWidgets (viz 7.1). ,,VIZUA“ je zkracenina slova vizualizace. Program pfedstavuje
softwarovou architekturu zaloZzenou na hierarchické datové struktufe oktalovém stromu
s pohledovym ofezavanim, dynamickych stinech a shaderingu. Dalsi vlastnosti:
multitexturing, ¢asticové efekty, rotace objektll a kamery pomoci quaternionti, detekce
kolizi, skyboxing. Software byl vyvijen 2 roky a rozsah napsaného C++ zdrojového kodu
ptredstavuje 22 tiid na 15 000 fadcich.
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Obr. 28. wxVIZUA 3D v edita¢nim mdodu

Aplikace umoznuje importovani 3DS modelu, na zdklad¢ kterého je poté vytvofena

prezentovana scéna. Libovolnému objektu lze nastavit ptiblizné 30 raznych parametra,
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které¢ definuji povrchové a vypocetni vlastnosti objektu. Cely projekt se ukladd do XML
souboru. Aplikace ma dva zakladni mody: editacni (Obr. 28) a prezentacni. Prvni je uréen

pro nastavovani parametrii scény a druhy je urcen pro interaktivni prezentaci.

MozZnosti nastaveni:

1. Okolni (ambient), difizni (diffuse), spekuldrni (specular) a emisivni (emissive)

barva.
2. Odrazovy exponent (spot exponent).

3. 4 texturové vrstvy (multitexturing) pro kazdy objekt, prolindni textur az na Groven

OpenGL parametrti.
4. 7 druht zabudovanych shaderti (moznost 1 vlastni upravy shaderit).
5. Priithlednost objektu (blending).
6. Prthledné pozadi stromil nebo bilbordu (alpha channel masking).
7. Generovani texturovych koordinat (texture coordinate generation).
8. Vrhani dynamickych stinl (dynamic shadow cast).

9. 8 bodovych svétel ve scéné; nastaveni ambientniho, difuzniho a speculdrniho
odrazu; nastaveni kvadratického slabnuti svétla; moZnost vlozit Casticovy efekt

na pozici svétla.
10. Nastaveni mlhy (barva, hustota).
11. Nastaveni kamery (thel perspektivy, zadni ofezavaci rovina, vySka kamery).

12. Skybox (nastaveni velkosti a libovolné textury na kazdou stranu této krychle).

7.1 Softwarové prostredky

7.1.1 wxWidgets

Multiplatformni open source C++ API pro vyvoj GUI dektopovych a mobilnich aplikaci
[27], [38]. Toolkit podporuje OpenGL, sitové prvky, schranky, vicevlaknové
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programovani, spravu obrazktl, databaze, HTML, praci ze soubory, XML, spravu paméti a
dalsi uzitecné funkce. Aplikaci napsanou pod wxWidgets lze zkompilovat pod Win32,
MacOS X, Linux, GTK, Windows CE a pracuje se na podpotfe PalmOS.

I WX -]4?1{1‘2,}9 Ls

I . Cross-Platform Gﬂl Library

Obr. 29. wxWidgets

Pocatky wxWidgets sahaji do roku 1992, kdy Julian Smart na Univerzité¢ v Edinburgu
vytvofil nastroj nazvany Hardy. Nedlouho poté byla na FTP univerzity umisténa prvni
verze wxWidgets (tehdy jest€¢ pojmenovana wxWindows). V roce 1997 vzniké verze 2.0.
V roce 1999 se do projektu piipojuje 1 ech Vaclav Slavik a implementuje wxHTML tiidy
(3D engine tyto objekty vyuzivad). V soucasné dobé je wxWidgets ve verzi 2.6.3 (engine
je napsan pod verzi 2.6.2). Ze znamych aplikaci vyuziva wxWidgets AVG AntiVirus nebo
MojoWorld. Knihovnu pouziva také AMD, NASA, Xerox.

7.1.2 OpenGL 2.0

Grafické rozhrani je naprogramovano pod OpenGL 2.0. Podrobné;ji viz kapitola 2.1.

7.1.3 The OpenGL Shading Language

Pro shadering je pouzit jazyk GLSL. Podrobnéji viz 2.3.1 a kapitola 6.

7.1.4 MS Visual Studio C++ .NET

Mateiska Windows verze Win32 aplikace je naprogramovéna pod vyvojovym prostiedim

MS Visual Studio C++ NET.
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7.2 Objektova struktura enginu

Objektova struktura aplikace je uvedena na (Obr. 30). Zékladem je ttida C3DApp, ktera
obsahuje tiidu C3DFrame a C3DGLCanvas. C3DFrame ttida ovlada hlavni okno aplikace
a vSechny dialogy v aplikaci. C3DGLCanvas je objekt odvozeny od wxWidgets tiidy
WXGLCANVAS a zptistupiiuje OpenGL renderovaci kontext. Ttida dale obsahuje CProject
zajistujici spravu vizualiza¢niho projektu, CFrustum urcuje pohledovy objem a CCamera

snima scénu.

Objekt CProject drzi informace o aktudlné editovaném objektu (geometrie, topologie,

textury a parametry), uklada a nahrava projekty do/z XML souboru.

Obr. 30. Objektova struktura aplikace
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8 POPIS APLIKACE WXVIZUA 3D

8.1 Dialogova okna

Ke komunikaci s uzivatelem slouzi menu aplikace, toolbar, klavesové zkratky a tématicka
dialogovd okna. Aplikace vyuziva i1 standardni dialogy poskytované API, predevSim
dialogy pro vybér barev a dialogy pro nahrani a uloZeni projektu. Nasledujici text popisuje

design tfid dialogovych oken uvedenych na (Obr. 30).

8.1.1 Dialog nového projektu

Ttida CNewProjectDialog vytvaii dialog pro vytvofeni nového projektu. Okno umoziuje

zvolit XML soubor projektu, cestu k 3DS modelu (musi byt ve stejném adresati). Dale

1ze nastavit parametry oktalového stromu.

v
Vytvoiit nowy projekt
Soubory

Mazev projekll  zde zadejte Gplnou cestu k ¥ML souboru projekku

305 model Zde zadeijte dplnou cestu k 305 soubory projekiu

Masktaveni okkalowvého stromu

Maximalni pocet trojdhelnild » koncovém listu <10-30000 =

Mazimalni pocet Orowvni skrormu <0-602

YWybvofit projekk

Zvalit novey XML

{ Zwolit existugicl 305

160

Skarno

Obr. 31. Dialog nového projektu

8.1.2 Dialog nastaveni svétel ve scéné

Nastaveni parametrii svétel ve scéné (Obr. 32) ovlada ttida CLightsDialog. Lze
modifikovat 8 svétel. Prvni svétlo vrha dynamicky stin, ostatni svétla tento stin nevrhaji
aslouzi ke klasickému osvétleni objekti. Volba Renderovat casticovy ohen aktivuje

casticovy efekt ohné v misté kamery. Rotace svetla spusti rotovani dané¢ho svétla kolem

pocatku soutadnicového systému (rotace pomoci quaternioni).
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r v
MNastaveni osvétleni B

Aktivni svétla

W Sl w52 W 53 WS4 W S5 W S 57 =]

Wyber svetla

+ 5l a2 33 54 35 ) a7 )

Mastaveni svétla 51

YWloZit swétlo na akkudlni pozici kamery WloEik svitio
ambientni barva svEtla & Zvolic ambientni barva
Diftizni barva svetla . Zvolit difdizni barvu
Odrazowa barva svetla O Zwolit odrazovou barvu
Limearni slabruti sv&tla 0.000010

Pro jakou maximalni vadalenost objekiu
wypoditavat dynamické skime 500

v Renderovat casticowy oheri
Rotovat svétlem kolem pocatky souradnic 0,0,0)

0] 4

Obr. 32. Dialog nastaveni osvétleni

8.1.3 Dialog pro nastaveni kamery

Ttida CCameraDialog nastavuje perspektivni kameru snimajici scénu. Lze nastavit zabér
kamery, dosah kamery a vySku kamery nad povrchem (pouzivano pokud je aktivovan
pohyb avatara ve stylu poc¢itacové hry).

r b
MNastaveni perspektivni kamery

Wolby
Uhel zabéru kamery <1-179 75

Diosah kamery < 1-60000 = S000

Vyaka oo avatara (vedalenost
kamery od podlahy) an
= 1-1000%

O

Obr. 33. Dialog nastaveni kamery
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8.1.4 Dialog pro nastaveni skyboxu

Celou scénu lze uzaviit do krychle na jejiz strany promitneme textury. Pfi vhodném
umisténi a volbé textur vznikne uZzivateli dojem, Ze ho obklopuje redlny svét.
Toto nastaveni umoziuje dialogova ttida CSkyBoxDialog. Textbox Velikost strany krychle
SkyBoxu urcuje velikost této krychle.

r ~
Mastaveni SkyBoxu obklopujiciho scénu —

Tesckury byvofici skybox

Textura 1 sk 1.jpg Mahraj texturu
Textura 2 Hskyz . jpg Mahraj texbury
Textura 3 Hsky3.ipg Mahraj texturu
Textura ¢ Hiskyd,jpg Mahraj tesbury
Textura 5 45kyS.ipg Mahraj texturu
Textura & Hskyh,jpg Mahraj tesbury
Weliknst strany krychle SkyBozu 2000
Ok

Obr. 34. Dialog pro nastaveni SkyBoxu obklopujiciho scénu

8.1.5 Dialog pro nastaveni mlhy

Ve scéné lze aktivovat mlhu. Pro nastaveni parametrt slouzi dialog CFogDialog (Obr. 35).
Uzivatel m& na vybér barvu a tfi typy mlhy: linedrni a dva druhy exponenciélni.

Lze nastavit parametry urcujici intenzitu mlhy.
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r
Nastaveni mlhy —

Yalby

v Okkivovat mibu

Mardst intenzity miby GL LINEAR =
Barva mihy Maskait
PoEatek mihy <0-5000: 100
konec mihy <0-5000:= SO0

(4

Obr. 35. Dialog nastaveni mlhy

8.1.6 Dialog pro nastaveni vlastnosti objektu

Ttida CObjectProperties umoziuje nastavit materialové, texturové s shaderové vlastnosti.
Lze nastavit také dal$i specidlni parametry pro kazdy jednotlivy objekt ve scéné
(prithlednost, masking,...). Vé&tSinu téchto nastaveni lze upfesiiovat az na uroven
parametri OpenGL funkci. Uzivatel ma velkou volnost pro specifikaci vlastnosti objektu.

Na (Obr. 36) je zobrazena zalozka Texturovani, design ostatnich zalozek je v Ptiloze VI.

T Nastaveni viastnosti objektu Planedl

Shadering = Specidlni volby

IMateril
Texkurovani GL_COMEIME Paramekry
pouaihatlykoletiroel ety GL_COMBINE_RGEMéd | mopLLaTE = Kambinafnifaktor | o
v TO v T3
Zdroj Operand
WibEr bextur
o v Argd  GL_TEXTURE - GL_SRC_COLOR -
+ 70 T1 Tz T3
argl  GL_TEXTURE - GL_SRC_COLOR -
Mastaveni vybrané textury
Metoda pouZivana pro aplikac textury argz  GL_TEXTURE h GL_SRC_COLOR h
GL_TEX_EMY_COLOR
GL_REPLACE
GL_MODULATE CR1_T160.1PG
GL_DECAL
GL_BLEMD
GL_ADD

+ GL_COMBIME

Obr. 36. Dialog nastaveni texturovych vlastnosti objektu
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8.2 ToolBar

ToolBar umozituje pohodIné ovladat aplikaci. Popis jednotlivych ikon je na (Obr. 37).

Ulozit

Otevrit
—\f} S| - oK B2 -1,
Novy-/: \

Kamera Milha SkyBOX

<

lozit jako Prezentace SVétIO

Obr. 37. Popis ToolBaru v aplikaci

8.3 Ovladani programu

Aplikace se ovlada pomoci kldvesnice a mysi. Aktivnimi prvky jsou hlavni menu aplikace,
toolbar, klavesové zkratky a selekce objektli pomoci mySi. Podrobnéjsi popis ovladani

1ze najit v ndpovede programu (menu Napovéda nebo klavesa F1)

8.4 Obsah CDROM

1. 'V adresafi bin je umisténa aplikace wxVIZUA3D s nékolika ukdzkovymi projekty.

2. V adresafi text je umisténa tato textova verze diplomové prace ve formatu DOC

a PDF.

3. 'V adresafi source se nachazi kompletni zdrojovy kod aplikace ve formé MS Visual

C++ NET projektu. (3dvizualizace.vcproy)
4. 'V adresafi tools 1ze najit nastroje pouzité pii vytvareni tohoto softwarového dila

5. V adresati resources jsou umistény elektronické materidly na jejichz zakladé

jsem vytvarel diplomovou praci (dokumenty, prezentace, manualy)
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat 3D graficky engine a analyzovat

soucasny stav poznatkil v oblasti moderni realtime pocitatové grafiky a grafického

hardware.

Aplikace je naprogramovana v jazyku C++ a vzhledem k pouzitétmu API wxWidgets
a grafickému rozhrani OpenGL je mozné provozovat software nejenom na platformé
Windows, ale také na Linux a MAC OS. Program a jeho jadro se zaklada na hierarchické
acyklické grafové struktufe scény v podobé oktalového stromu jehoz koncové listy jsou
testovany na viditelnost pomoci metody frustum culling. Aplikace podporuje zobrazovani
ostrych dynamickych stinii pomoci techniky depth pass stenciled shadows volumes. Engine
podporuje shadery vytvotené¢ vjazyku The OpenGL Shading Language. Aplikace

uchovava vytvorené projekty v podobé XML souboru.

Vyhledové je mozné vylepsit jadro enginu o reprezentaci scény v podobé BSP stromu.

Implementovat dalsi techniky vypoctu stinti a celkové 1épe optimalizovat zobrazovaci Cast.

Software (engine) lze vyuzit jako nastroj pro prezentaci trojrozmérnych dat, vizualizaci
architektonickych a technologickych feseni. MiiZe slouzit jako zéklad pocitacové hry nebo

aplikace zamétené na virtualni realitu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

API
BSP
BVH
Cg
CPU
GDI
GLSL
GPGPU
GPU
GUI
HAL
HLSL
LOD
Pixel
Texel
VRML

X3D

Application Program Interface. Aplika¢ni programové rozhrani.

Binary Space Partitioning. Zptsob d¢leni prostoru scény.

Bounding Volume Hierarchy. Reprezentace scény pomoci hierarchie obalek.

C for graphics. Jazyk pro programovatelné grafické karty firmy NVIDIA.
Central Processing Unit. Procesor.

Graphical Device Interface. Grafické rozhrani ve Win32.

The OpenGL Shading Language. Jazyk pro programovatelné grafické karty.
General Purpose Computing on Graphics Processors. Obecné vypocty na GPU.
Graphics Proccesing Unit. Graficky €ip.

Graphical User Interface. Grafické uzivatelské rozhrani.

Hardware Abstraction Layer. Hardwarovéa vrstva implementovana v graf. kartg.
High Level Shading Language. Jazyk pro programovatelné grafické karty.
Level Of Detail. Uroved detailii v zavislosti na vzdalenosti od kamery.

Picture Element. Zékladni jednotka rastrového obrazu.

Texture Element. Zakladni jednotka maticové textury.

Virtual Reality Modelling Language. Jazyk pro popis virtualni reality

eXtensible 3D. Jazyk pro popis virtudlni reality.
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PRILOHA P1IV: ROZDIL V KVALITE ZOBRAZENI

Scéna bez dynamickych stint a shader efektii

Scéna s dynamickymi stiny a per pixel specular bump map shaderem




PRILOHA P V: VIZUALIZACE VELKOMESTA

T wiVIZUA 3D 10 ==

Soubor Nastaveni Zobrazeni Mapovéds

& A Waznodti editoru P Zobrazovat dynamické stiny Shift+D
Zobrazovat hrany polygonf Shift+E

v Zobrazouat seznam priméarnich objektd Alt+P . 5
. brazovat nomaly ve wichelech polygond  Shift+H

brazovat obsazené listy oktalového stromu  Shift+A
brazovat siluetu modelu vzhledem k 1 suétiu Shift+S / Objekty
Zobrazovat stinove objemy Shifi+V/ i’ Box133
Zobrazovat svitla Shift+L.
Zobrazovat seénu jaka dratewy model Shift+ W
¥ Pougivat tedurovani Shift+T
Pautivat shadering ]

Shift+R

Zobrazovani stinovych objemi vytvarejici dynamicke stiny 660ct  66vis 93383y 145530z 66214 X252V 103fps



1 Nastaveni viastnosti objektu Object03

Texturovéni | Shadering | Specilni valby

Ckolni (ambient) slozka a wybgr barevné sloky
Diftizni sloZka o] ‘Wyber barevne slozky
(Odrazova (specular) sloZka o] Wybér barevné sloZky

Vyzafovad (emmisive) sloZka . wybér barevné slozky

Odrazowy exponent 150 Mastavit wiem objektim

Mastaveni materidloyych viastnosti objekiu

T Nastaveni viastnosti objektu Object03

Materisl  Texturovani Shadering  Specidini valby
GLSL Opendl 2.0 Shadering

Zvolte akkivni shader

Meaplikowat shader
el (Cartoon) shader

Relief shader

Glass shader

Enviromental mapping shader
Parallax shader

Per Fixel lighting shader

Pro pousiti GLSL ©penGl 2.0 shaderd Burp mapping, Relief a Parallax
musite mit nahranou normélovou mapu. Tuko normalovou mapu nahrejte
jakn Ebvrtou kextury, druhou a teti bexbura musite deakkivosat, Preni
texkura bedy bwaff material a fhvrkd textura slousl pro modulaci normaly
nebo dalsi specialni efekky,

Pro shader Relief a Parallax musi byt navic tako textura 32 bitovs TGA
bitmapa s alpha kandlem,

m Mastaveni viastnosti objektu Object03

Materidl = Texturowani  Shadering
Mastaven! dalsich vlastnosti povrchu

Aktivovat prihlednost objektu
Generovat kexturové koordindty
v Yypoditavat pro kento objekt dynamicks stiny

Pouzit alfa kandl masking v 1. kextufe

PRILOHA P VI: DIALOGY NASTAVENI OBJEKTU

Mastavit wiem objekbim
Mastavit viem objekbim
Mastavit wiem objekkim

Mastavit wEem objekbim

Zdrojovi kid shaderu

ST T SR SRR LS SR R O T i i &~
I bump.shader

i
It Copyright {C) 2006, Jan Stalmach, Faculty of Applied Informatics, UTE
Zlin.

if

I Description: GLSL shader For bump mapping with point lighting
I Author: Jan Stalmach (stalmachjan@seznam. cz)

if

ST T L LS LSRR ORI R TR T AR
<vertexs

warying vecd lightvec;

watying vecs eyeiec;

varying vec? kexCoord;

watying vecs viertex;

varying vecd m_narmal;

attribute vec3 a_tangent;

attribuke vec3 a_binormal;

woid mainvoid)

OK

OK
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