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Abstrakt

Praca sa zaoberd vyvojom aplikdcie pre demonstrovanie metdd texturovania 3D objektov.
Préaca obsahuje teoreticky rozobrané jednotlivé metédy textiurovania, ktoré tvoria zaklad
pre navrh obsahu demonstracie. Poziadavky na aplikdciu si analyzované a aplikované pre
vytvorenie nadvrhu aplikacie. Postupy pri implementécii jednotlivych metéd textirovania
a popis ovlddacich prvkov aplikdcie st popisané v zévere prace. Program moze sluzit ako
demonstra¢ny nastroj pri vyucbe alebo tiez ako studijny material pre ziakov.

Klicova slova

metody textirovania, 3D objekt, vyukovy pocitacovy program, OpenSceneGraph

Abstract

This work is focused on developing an application for demonstration methods of 3D objects
texturing. Work contains theoretical description of particular texturing methods which cre-
ate base for designing subject of demonstration. Application requirements are analysed and
applied to create aplication design. Aproaches used in implementing particular texturing
methods and description of application controls are discussed in final part. Application can
be used as demonstration tool in lectures or as study material for learners.

Keywords

texturing methods, 3D object, education computer program, OpenSceneGraph
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Kapitola 1

Uvod

Problematika textirovania 3D objektov a s nou spojené metédy su rozrastajicou sa ob-
lasfou sicasnej pocitacovej grafiky. Od doby aplikovania prvej textiry na objekt vznikol
sibor metéd a postupov, ktory v dnesnej dobe umoziiuje renderovat scény s vysokym
stupnom fotorealizmu. V siicasnosti nieje vynimkou aplikovanie viacerych druhov textur
stucasne, implementovanych v grafickej karte a pouzitie shaderov pri textirovani. Pre roz-
voj problematiky je preto vhodné budicich vyvojdrov oboznamit so zdkladnymi principmi
spojenymi s texturovanim. Jednou z alternativ je demonstrécia, ktora bezprostredne spoji
teoretické znalosti a vyuzitie konkrétnej metédy v praxi.

Cielom mojej bakaldrskej préce bolo vytvorit aplikdciu, ktord uzivatela zoznami s meté-
dami textirovania demonstra¢nou formou. Samotnému realizovaniu predchédza teoreticky
rozbor tejto problematiky spracovany v kapitole [2] Téato posluzila ako zaklad pre rozpra-
covanie obsahu jednotlivych demonstrécii rozobranej v kapitole [3] Vychodiskom bol navrh
implementécie aplikdcie rozpracovany v kapitole [4l Na zaklade ndvrhu som implementoval
aplikaciu, pricom postupy pri aplikovani metéd textirovania som diskutoval v kapitole
V zavere [6] zhffiam vysledok prace a poukazujem na mozné rozsirenia aplikdcie.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor problematiky
texturovania

Kapitola uvddza do problematiky textirovania 3D objektov, nacrtava vyznam jednotlivych
metod v suvislosti so zobrazovanim, ich prinos pri rieSeni nedostatkov obrazu, Specifickych
neziaducich efektov, ¢i zrychleni procesu renderovania scény. Objasnuje dévody vzniku, bez-
prostredne suvisiace s problémami, ktoré odstranuji. Textirovanie sa v8ak dotyka aj inych
oblasti pocitacovej grafiky, hlavne osvetlenia scény a reprezentécie 3D objektov. Z tejto
oblasti budem ¢erpat v miere potrebnej na zadefinovanie pojmov tykajicich sa hlavnej
problematiky.

Vysledkom rozboru podstaty a vyznamu jednotlivych metéd by mal byt podklad pre
vyber vhodnych postupov demonstracie. V kapitole si tiez dovolim rozdelif metédy na
zéklade spoloénych znakov a nadviznosti pouzitych algoritmov a pojmov. Z hladiska ciela
prace to pokladdm za klti¢ové postupovat od elementdrnych k zlozitejsim textirovacim
metédam. Témou typy textiur poukazujem na zmenu vlastnosti povrchu objektu pri ich
aplikdcii a interakciu so svetelnym zdrojom. Texturovacie suradnice popisuju ich generovacie
algoritmy a vyuzitie. V téme Filtrovanie textir porovnavam druhy filtrovania, vyhody pri
potlacani aliasu resp. dopady na rychlost renderovania.

2.1 Typy textur

Kritérium pre rozdelenie textir na typy je parameter resp. sibor parametrov povrchu, ktoré
sa ich aplikdciou zmenia. V sicasnej dobe je trendom pouzivat stibor typov textir a ich
sticasnou aplikdciou dosiahnuf zmenu viacerych parametrov povrchu. Takymto postupom
moZno napr. pomocou kombindcie diftiznej a bump textiry vytvorit pomerne komplexny
povrch poésobiaci dojmom mnozstva polygénov, priaznivym efektom je znizenie vypoctovej
naro¢nosti pri zachovani detailov povrchu 3D objektu.

2.1.1 Difazne textary

Su najcastejsie pouzivanym typom textiur. Hodnota bodu telesa zavisi od hodnoty diftizne;j
zlozky osvetlenia v danom bode, difiznej zlozky materidlu telesa a hodnoty texelu, resp.
texelov, ktoré si mapované do daného bodu.

Pri tomto teoretickom rozbore budem vychddzat z Phongovho[8] modelu osvetlenia. Je
to empiricky model simulujici osvetlenie materidlu v scéne. Rozlisuje difiznu, ambientnu
a spekuldrnu zlozku svetla. Pri tomto type texttr je z hladiska vypoétu dolezitd difizna



zlozka osvetlenia. Intenzita zlozky v danom bode telesa je zavisla na vzdjomnej polohe
zdroja svetla a bodu telesa. Pri vypocéte uvazujeme normalovy vektor smerujtci kolmo od
povrchu osvetleného telesa v danom bode. Podla vzfahu [S] vypoéitame diftiznu zlozku
odrazu.

Iy = Iprg(lR) (2.1)

, kde Iy, je farebné zlozenie dopadajiceho svetla r4 je hodnota difiznej zlozky materialu,
vektor [ je smer dopadajiceho svetla vzhladom na bod telesa a 7 je normélovy vektor
v danom bode. Obréizok demonstruje dosledky tohto modelu, pricom na povrchu gule
jasne vidief zmenu intenzity difiznej texttry vzhladom na smer normélového vektora.

Obr. 2.1: Difizna textura

2.1.2 Ambientné textury

Pri tomto type je hodnota bodu telesa zavisld na ambientnej zlozke osvetlenia a materialu
telesa.

Ambientnd zlozka svetla simuluje rozptylené svetlo, pricom jeho intenzita je v priestore
konstantnd a vSesmerova. Pre vypocet hodnoty odrazeného ambientného svetla vyuzijeme
vzfah [] 2.2

I, = Iarg (2.2)

,kde I4 je ambienta zlozka osvetlenia a 7, je ambientna zlozka materidlu telesa. Hod-
nota bodov telesa bude teda zévisiet od hodnét texelov textiry. Obrazok demonstruje
aplikovanie ambientnej textury.

2.1.3 Spekularne textiry

Vypocet hodnoty bodu telesa pri aplikacii spekuldrnej textiry zavisi od hodnoty spekularnej
zlozky svetla, spekuldrnych vlastnost{ materidlu telesa (lesklost, intenzita odlesku), polohy
pozorovatela vzhladom na bod telesa a hodnoty texelu mapovaného do daného bodu telesa.

10



Obr. 2.2: Ambientn4 textira

Pri spekularnom osvetleni vznikd na telese charakteristicky odlesk, ktorého poloha je
z4vislad od polohy svetla a pozorovatela vzhladom na teleso. Pre vypocet hodnoty spe-
kulédrneho odlesku v danom bode pouzijeme vztah [§]

I, = Ipry(v.7)", (2.3)

Jkde Iy, je je farebna charakteristika svetelného zdroja, ¥ je jednotkovy pohladovy vektor
(smer k pozorovatelovi), 7 je jednotkovy vektor idedlneho odrazu svetla, ktory vypocitame
podla vztahu [8] h je hodnota lesklosti - vlastnosti materidlu uréujicej zavislost inten-
zity spekuldrneho odlesku od odklonu vektora pozorovatela od vektora idedlneho odrazu.

F=20ma—1 (2.4)

Hodnota bodu telesa s aplikovanou spekularnou textirou teda tzko sivisi so spe-
kuldrnym odleskom a hodnotou texelu mapovaného do bodu telesa. Demonstruje to obrazok
kde mozno pozorovat zmenu intenzity spekuldrneho odlesku na zéklade mapovane;j
textury.

2.1.4 Transparentné textury

Tento druh textiry ovplyviiuje priehladnost materidlu. Vytvéra sa tym dojem zmeny geo-
metrie objektu. Priehladnost bodu telesa s aplikovanou textirou je dand hodnotou texelu
mapovaného do tohto bodu. Miera priehladnosti materidlu je obycajne dand alfa zlozkou
dat texelov textury. Pri renderovani 3D objekov s aplikovanou textirou je vSak nutné za-
bezpecit aby sa vplyvom optimalizécie zobrazili objekty nachadzajice sa za transparentnou
textirou. Zvycéajne je to zabezpetené dvojpriechodovym renderovanim scény. Vzhlad ob-
jektu s aplikovanou transparentnou textirou demonstruje obr.

11



Obr. 2.3: Spekuldrna textira

Obr. 2.4: Transparentna textira
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Obr. 2.5: Bump textura

2.1.5 Bump textury

Tento druh textur ovplyviiuje norméalovy vektor v bode na zidklade hodnoty texelu resp.
texelov mapovanych v tomto bode. Tymto postupom sa vytvara dojem hrbolatosti povrchu,
pricom v tomto pripade nedochddza k pozmeneniu polohy vertexov 3D objektu, na ktory
je aplikovand textiira. Vysledkom je povrch posobiaci dojmom velkého poétu polygénov,
efekt je vsak v porovnani s pouzitim mnoZstva geometrie vypoc¢tovo menej narocny. Ako
zdroj textury sa v suCasnych implementdcidch pouzivaji dva druhy textir. Ide o height
map (vyuziva aj displacement textirovanie) a normal map.

Pri pouziti height map ako zdroja textury je postup vypoc¢tu normaélového vektora
daného bodu telesa zlozitejsi. Hodnota height mapy mapovanej v danom bode urcuje zdan-
livi translaciu povrchu v smere povodného normalového vektora. Na zaklade interpolacie
so susednymi texelmi sa v danom bode pomocou parcidlnej derivécie (v obidvoch osiach
textury) ur¢i novy normalovy vektor|[§].

Texely normalovej mapy obsahuji priamo hodnotu normélového vektora v danom bode,
tato je odvodend od farebnych zloziek texelu. NajznamejSou implementaciou tejto metody
je DOT3 bump mapping, ktory je sicastou vybavenia viésiny sti¢asnych grafickych kariet.
Hodnota difizneho odrazu je vysledkom tzv. dot product, ¢o je skaldrny sic¢in normélového
vektora a vektora smerujiceho k svetlu.

Vysledny bod povrchu je nésledne osvetleny podla osvetlovacieho modelu a vlastnost{
materidlu povrchu objektu. Zmenu vzhladu povrchu objektu pri zmene polohy svetelného
zdroja demonstruje obr. 2.5

2.1.6 Displacement textiry

Tento typ textiry na rozdiel od predoslych pozmenuje polohu vertexov resp. bodov povrchu
telesa na zdklade hodnoty texelu. Vyuziva sa v systémoch zobrazovania geografickych dat pri
vizualizacii krajiny na zaklade idajov o nadmorskej vyske povrchu v danych siradniciach.
Sluzi tiez na tvorbu parametrickych ploch, pricom displacement textira sa generuje pro-
cedurdlne a aplikuje sa na nedeformovani plochu. Zmenu geometrie telesa demonstruje
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Obr. 2.6: Displacement texttra

obrizok na rozdiel od

2.1.7 Proceduralne textiry

V stcasnej dobe sa stale viac okrem procedurdlnej geometrie pouzivaju aj proceduralne
textury. Jednotlivé hodnoty texelov proceduralnej textiry su vysledkom urcitej procedury
resp. algoritmu. Mapovanie takychto texttr prebieha bud vygenerovanim do textiry v pa-
méti, alebo inverznym mapovanim a naslednym vypoc¢tom na zaklade zdrojového algoritmu.
Dalsou metédou je renderovanie do textiry. V tomto pripade sa scéna vyrenderuje v pr-
vom prechode a skopiruje do paméte textury, t4 sa v druhom prechode aplikuje na teleso.
Vyuzitie je napr. pri cube mapovani prostredia aplikovaného na navzajom sa pohybujice
objekty.

2.1.8 Rozmery textur

Texttiry mozno rozdelit taktiez z hladiska ich rozmeru. Jednorozmerné textiry, vyuzivané
pri imitdcii opakujicich sa vzorov ako aj pri implementécii niektorych prvkov nefotorea-
listického zobrazovania sd reprezentované vektorom hodnot texelov. Najviac vyuzivané su
2D textiry, pouzivané na textirovanie povrchov 3D objektov. St dané tabulkou, kde je
hodnota zodpovedajiceho texelu zavisla na 2 texturovacich suradniciach. 3D textury resp.
objemové textiry sa vyuzivaju pre dosiahnutie efektu tzv. vyrezania telesa z jedného bloku
materidlu. Taktiez ndjdu uplatnenie pri zobrazovani objemovych dat v medicine ¢i geografii.

2.2 Mapovanie textur

V tejto podkapitole rozoberiem metédy mapovania textiry a ich vyuzitie pri priblizeni
skutoénych vlastnosti materidlov.

Mapovanie texttr je nevyhnutnou sti¢astou postupu nandsania textiry na 3D objekt. Je
to proces, pri ktorom sa priradia bodu na telese pozadované data z textury. V pocitacovej
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Obr. 2.7: Inverzné sférické mapovanie

grafike sa metédy mapovania textir ¢asto pouzivaji pri generovani texturovacich siradnic
v objektoch zlozenych z polygénov. Pri tomto procese sa snazime najst vhodny algoritmus
pre mapovanie textiry na teleso pozadovanym sposobom, pri¢om sa snazime predchidzaft
deformaciam.

2.2.1 Generovanie texturovacich suradnic

Je to cast procesu aplikdcie textiry na 3D objekt. V sticasnej pocéitacovej grafike sa pouziva
metdda inverzného mapovania textur, pri ktorej pouzivame inverzni mapovaciu funkciu.
Funkcia priradi kazdému bodu telesa zodpovedajuci texel resp. texely v priestore textury.
V praxi sa pouzivaji mapovania na povrch gule, valca, kocky, kvadra a inych standardnych
geometrickych telies. Ako priklad uvediem mapovanie na plast gule. V prvom kroku sa pre
kazdy bod telesa vztyci polpriamka s pociatkom v strede telesa. Bod v ktorom polpriamka
pretne plast gule sa odéftaju stiradnice textiry v sférickych siradniciach gule.

Transforméciu siradnic telesa na sdradnice textiry prevadza inverzna mapovacia funk-
cia. Odéitanie siradnic demonstruje obrdzok [2.7] Pre inverzné sférické mapovanie mozeme
na zaklade sférickych stiradnic a ich prevodu na homogénne priestorové pouzit vztahy [8]
2.0l

1 T
5 ArCCOS ——— prey <0
u = 2 w2 4y? (25)
1-— %arccos\/% pre y >0
z24y
1
v = 0.5+ = arcsin~ (2.6)
T r

2.2.2 Sférické mapovanie prostredia

Tato metdda je Specialnym druhom mapovania textiry, pricom vyuziva princip inverzného
mapovania na plast gule. Pre uréenie siradnice textiry sa tu viak vyuziva vektor odrazu od
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Obr. 2.8: Sférické mapovanie okolia

povrchu. V kazdom bode telesa je pomocou pohladového vektora a normély vztyceny od-
razovy vektor. Prieseénik odrazového vektora a plasta gule so stredom v pociatku normély
déava polarne suradnice, ukazujice do priestoru textury. Tato metdda sa vyuziva pri imitacii
zrkadlového povrchu a je dobrou aproximéaciou skuto¢ného odlesku na objektoch pri nepo-
rovnatelne nizsej vypoctovej naro¢nosti napr. v porovnani s raytracingom. V poldrnych
oblastiach vSak sposobuje alias, kde cely riadok textiry mapujeme do jedného bodu, ¢o sa
prejavi pri vhodnej polohe pozorovatela a objektu. Princip vygenerovania siradnice textiry
pri sférickom mapovani demonstruje obrézok (podia [8]) priéom 7 je normalovy vektor
¥ je vektor k pozorovatelovi, vysledna stradnica textiry sa ziska zo vztahu pricom
vektorom pre odéitanie je odrazovy vektor vzhladom na 7 a ¢. Demonstruje to obrazok
v ktorom mozno pozorovat aj vznik aliasu v poldrnych oblastiach textiry.

2.2.3 Cube mapovanie prostredia

Vyuziva princip inverzného mapovania na plast kocky a postup ziskania odrazového vektora
je zhodny s predoslou metédou. V procese mapovania je vSak pouzity sibor 6-ich textir
mapovanych na plast kocky. Pre kazdd os zhodne po 2 textiry v zdpornej a kladnej ob-
lasti. V tomto pripade sa alias v polarnych oblastiach potlaca, celkovy efekt je dokonalejsi
a vytvéra lepsie pribliZenie skutoéného odrazu okolia. Vznikd vsak nedokonalost v oblas-
tiach spojov textir, vytvorenim ostrych hrén, ktord sa d4 potla¢if vhodnou néviznostou
textir. Generovanie suradnic pre dany bod telesa demons$truje obrazok konkrétnu
scénu s vyuzitim cube mapy obrazok pre zdoraznenie napojenia textir je pre kazdu
stenu kocky pouzitd rovnaka textura.

2.3 Filtrovanie textur
Metody filtrovania textir sa vyuzivaju pri inverznom mapovani textiry na 3D teleso. Vhod-

’ ~ . ) . . ’ ~ /7 ~ 9 . ’
nou metédou mozno dosiahnut kompromis medzi vypoc¢tovou naroc¢nostou a vizualnou
strankou renderovanej scény
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Obr. 2.9: Pouzitie sférického mapovania okolia

Obr. 2.10: Cube mapovanie okolia
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Obr. 2.11: Princip cube mapovania okolia

Pri inverznom mapovani textiury takmer vzdy vznika situacia, ze vysledkom mapovacej
funkcie pre isty bod telesa st neceloc¢iselné suradnice textary. Filtrovanie textur riesi akym
sposobom sa vypocita hodnota pixelu v bode telesa. Spolu s filtrovanim textur sa vyuziva
aj technika mipmappingu, rieSiaca magnifikdciu a minifikdciu textiry aj v extrémnych
pripadoch.

2.3.1 Metdéda najblizsieho suseda

Jej podstatou je aritmetické zaokrihlovanie siradnice textiry vygenerovanej inverznou
mapovacou funkciou. Vyhodou je nizka vypoctova narocnost, ktord je vsak pri dnesnom
grafickom hardwari zanedbatelnd, preto sa pouZiva iba v minimdlnom poé¢te pripadov. Pri
magnifikacii vytvara alias v podobe ostrych prechodov medzi texelmi textiry. Pri minifikacii
vznikd alias v pripade ak je rozmer texelu mensi ako je rozmer pixelu obrazovky, prejavi sa
to preblikdvanim resp. moiré efektom hlavne v textirach s vysokym frekvenénym rozsahom.
Aliasy metédy najblizsieho suseda (nearest neighbour) demonstruje obrézok

2.3.2 Bilinearne filtrovanie

Vizudlne prijatelnejsi vysledok poskytuje metdda bilinedrneho filtrovania. Pre uréenie hod-
noty texelu pri neceloc¢iselnych siradniciach vyuziva linedrnu interpolaciu 4 susednych texe-
lov. V obrazku mozeme vidiet princip ziskania hodnoty pozadovaného bodu, kde sa
pre kazdu dvojicu vypocita hodnota texelov na spojnici jednej osi a ndasledne priemer
hodnot v smere druhej osi textury. Bilinedrne filtrovanie potlaca alias, avSak pri extrémnom
zvacSeni sposobuje rozmazanie textury, pri zmenseni textiry vznika alias zhodny s predoslou

metodou. Aplikaciu demonstruje obrazok

2.3.3 Mipmapping

Z latinského multum in parvo pochédza skratka MIP (v preklade mnoho v malom). Je
metéda, ktord riesi aliasing textir pri extrémnom zmenseni a znizuje vypoctovii naro¢nost
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Obr. 2.12: Metéda najblizsieho suseda

Obr. 2.13: Bilinearne filtrovanie



Obr. 2.14: Princip bilinedarneho filtrovania

Obr. 2.15: Vyuzitie mipmappingu

renderovania scény. Metdéda spociva v sucasnom ulozeni textiry v zmenSenych verzidch
v paméti. Pouzitie jednotlivych trovni textiry zalezi na metdde filtrovania textiry, tzv.
biasu, ktory uréuje trovenn mipmapy a vzdialenosti pixelu od pozorovatela. V spojeni z ani-
zotropickym filtrovanim sa pouziva metdda pri ktorej sa tvoria mipmapy s inym pomerom
stran ako zdrojova textira. Potlacenie aliasu pri vyuziti tejto metédy demonstruje obr

2.3.4 Trilinearne filtrovanie

Trilinedrne filtrovanie izko sivisi s metédou mipmappingu, podobne ako bilinearne filtro-
vanie pouziva linedrnu interpoldciu okolia 4 texelov textiry. Do Uvahy sa vSak berie aj
aplikdcia mipmap, pricom vyslednd hodnota texelu sa vypocita z 2 mipmdap linearnou in-
terpoléciou. Tato metdda riesi vznik ostrych prechodov medzi iroviiami mipmapy, je vSak
oproti metdéde bilinedrneho filtrovania vypoctovo narocnejsia.
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2.3.5 Anizotropické filtrovanie

Anizotropické filtrovanie je Specidlnym druhom trilinedrneho filtrovania, pri ktorom sa riesi
problém rozmazania textir, ktoré si sklonené v urc¢itom uhle vzhladom na pozorovatela,
ktory vytvara anizotropiu v stvislosti s nerovnomernou velkostou osf siradnic textiry. Za-
tial ¢o pri trilinedrnom filtrovani st pre takto sklonent textiru v uréitom bode generované
2 mipmapy (izotropické), pri anizotropickom filtrovani sa generuji mipmapy neizotropické
vo velkostiach, ktoré zélezia od stupia anizotropie. Pri filtrovan{ sa potom pouZivaji v bode
telesa

mipmapy podla sklonu polygénu voci pozorovatelovi [4]. Anizotropické filtrovanie posky-
tuje najuspokojivejsie vysledky v scénach s mnozstvom sklonenych povrchov, na druhej
strane je vypoéet hodnoty pixelu ndroénou operaciou, vypoétovo aj pamitovo. Porovnanie
trilinedrneho a anizotropického filtrovania vyssieho stupna je v obr.
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Obr. 2.16: Porovnanie trilinedrneho a anizotropického filtrovania



Kapitola 3

Rozbor koncepcie vyukového
demonstracného programu pre
texturovanie

Kapitola pojednava o cieloch aplikdcie v sivislosti s demonstrovanim metéd vyuZivanych pri
textirovani 3D objektov. Cielom aplikdcie m4 byt interaktivnou formou zoznamit uzivatela
s danou problematikou. Najdolezitejsim prvkom demonstrécie je vizualizacia vyuzitia metéd,
ktor4 je v tomto konkrétnom pripade nevyhnutnou si¢astou aplikdcie. Metédy textirovania
su ¢asto krat kombinované, resp. sa vzdy vyuzivaji sucasne (napr. mipmapping s filtrovanim
textir). Z tohto dovodu som obsah demonstracie rozdelil do suvisiacich celkov, pricom
som kladol doraz na to aby sa pokrocilejsie metédy demonstrovali po pochopeni zédkladov
textiirovania a reprezentéicie 3D objektov, ktoré si nevyhnutné pre postup demonstracie.

Pre podporu vyuky zvolenej metédy vyuzijem vhodné prvky nefotorealistického a nazor-
ného zobrazovania 3D grafiky (koty, sturadnicové osy) v spojeni s objektami s aplikovanou
textirovacou metédou. Nemenej doleZitou sticastou je interakcia uzivatela s aplikdciou, na-
vrhnutd tak aby umoznila zmenou presne danych a ohrani¢enych parametrov (vertexy ob-
jektu, k nim prislichajiice textirovacie stiradnice a.i.) scény demonstrovat podstatu metédy,
jej interakciu s 3D objektom, pozorovatelom a svetelnym zdrojom. Kazdd metéda je roz-
pracovand na viacerych scénach, pre uvedenie uzivatela do problematiky, pre ndzorné po-
rovnanie objektov bez aplikacie metédy a pre umoznenie zmeny parametrov scény, ktoré
bezprostredne suvisia s demonstrovanou metddou.

Stcastou aplikacie bude aj teoreticky zaklad metéd, ktory poslizi pre lepsie pochopenie
vyznamu danej problematiky.

3.1 Vyuzitie nefotorealistického zobrazovania pri demonstracii

Pre podporu demonstracie a zlepSenie pochopenia tematiky texturovania je pouzitie ne-
fotorealistického zobrazovania ziaduce. Dolezitym faktorom je vyrazné odliSenie objektov,
resp. metéd tohto zobrazovania od geometrie na ktoru sa aplikuje demonstrovana metéda.
Spolupréca tohto zobrazovania s demonstra¢nou scénou by mala byt zdsadnym sposobom
odliSena.

Pre podporu vyuky je vhodné pouzitie uz zauzivanych prvkov, ktoré sa vyuzivaju
v diagramoch resp. v nazornych ukazkach v literatire a v multimedidlnych prezentaciach.
V konkrétnom pripade, pri metédach textirovania a s nimi spojenych oblastiach pocitacovej
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grafiky je pre pochopenie problematiky vyhodné popisovat 3D objekty, zobrazovat sirad-
nicové osi priestoru a textiry. Zobrazovat drotené (wireframe) modely telies.

Pre uvedenie do problematiky osvetlenia je vyhodné zobrazit vektory vyznamné pri
aplikdcii osvetlovacieho modelu, v konkrétnej ¢asti demonstracie typu textir, ktoré priamo
stuvisia s osvetlenim scény. Vhodné je aj doplnenie demonstracie o animaciu prvkov ne-
fotorealistického zobrazovania. Pri vhodnom aranzovani do scény spolu s pohybujicim sa
svetelnym zdrojom napomozu pri pochopeni demonstrovanej metody.

Daélezitou stcastou je aj pouZitie ndzornych textir, pre zdoraznenie aspektov demon-
Strovanej metédy, ¢i umelé vyvolanie neziadiiceho efektu. Tieto textiry mozno vyuzit aj
v diagramoch pre demonstraciu generovania textdirovacich suradnic vo vhodnej kombinécii
s vektormi. Uzivatel v konkrétnom pripade pochopi spojitost medzi prieseé¢nikom vektora
vo sférickych siradniciach s nazornou texturou aplikovanou na objekt a texelom texttry,
ktord mapuje.

3.2 Vyber objektov a textir pre demonstraciu

Ako zdklad pre vyber objektov do konkrétnej demonstracie poslizi dévod resp. ui¢el vzniku
konkrétnej metddy texturovania.

Pre potrebu demonstréacie je vyuzitie zlozitych modelov z mnozstvom polygénov z de-
monstraéného hladiska nevyhodné. V konkrétnych pripadoch je vhodné pouzitie proceduralnej
geometrie, zakladnych geometrickych ttvarov pre potreby demonstracie konkrétnej metddy.

Na zdklade stiboru metéd, ktoré budem demonstrovat som vybral geometrické utvary
vhodné pre aplikaciu textur, generovanie textirovacich stradnic resp. filtrovania. Délezitym
kritériom je spojitost povahy povrchu 3D objektu (zakrivenie, spojitost) s vyuzitim metédy
ktord sa na teleso bude aplikovat. Pre potreby demonstracie vyuzijem nasledovné geomet-
rické utvary a ich drétenu alternativu pre aplikaciu metéd v obr v poradi zlava zhora:

e Grid - Ohrani¢end rovina poslazi pri demonstracii metéd v ktorych je potrebné ob-
jasnit vyznam osvetlenia, resp. normalového vektora a pri nefotorealistickom zobra-
zovani.

e Cylinder - Posltizi v zndzorneni generovania textirovacich stiradniciach na plast cylin-
dra.

e Sféra - Vyuzijem pri demonstricii generovania textirovacich siuradnic na plast gule
resp. ako demonstracia vzniku aliasu pri mapovani prostredia.

e Kocka - Aplikovanim nézornej textury objasnim cube mapovanie, resp. posluzi ako
demonstracia pre typy textur.

3.3 Demonstracia typov textir

Cielom tejto casti demonstracie textiirovania je obozndmif uZivatela s typmi texttir pou-
7ivanych v sticasnej pocitacovej grafike, demonstrovat mu interakcie textir so zlozkami
materidlu a svetelného zdroja. Uzivatel by mal byt po absolvovani demonstracie schopny
popisat typy textir, ich interakciu so svetelnym zdrojom, ¢i geometriou objektu, popisat
rozdiely medzi nimi a identifikovat ich.
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Obr. 3.1: 3D objekty v demonstracii

3.3.1 Difizne textary

Demonstraéné témy rozdelim na viacero ¢asti, v ktorych postupne uvediem uzivatela do
problematiky, schematickou ukézkou principu metédy v spojitosti s osvetlovacim mode-
lom. V prvej ¢asti zobrazim grid, zndzornim normalovy vektor s adekvatnym oznacenim.
Scéna bude obsahovat animdciu zmeny polohy svetelného zdroja s oznacenim polohy a
popisom. Dalej zobrazim vektor smerujici k svetlu so zodpovedajicou animaciou. Scéna
bude interaktivna v zmysle zmeny polohy pozorovatela. Tymto demonstrujem zmenu in-
tenzity osvetlenia gridu zmenou polohy svetla vzhladom na normélu povrchu. V druhej ¢asti
zobrazim scénu podobnym spésobom, uzivatel bude mat moznost vybrat textiru z vopred
pripravenej palety. Animdaciou polohy svetelného zdroja ozrejmim interakciu medzi difiznou
zlozkou svetla a zmenou vzdjomnej polohy prvkov demonstracie.

3.3.2 Ambientné textury

V tejto demonstracii nadviazem na predosli a podobnym sposobom (uzivatelovi uz zndmym )
vysvetlim vyznam aplikovania ambientnej textiry na teleso v scéne osvetlenej svetelnym
zdrojom. V prvej ¢asti zobrazim podobne ako v predoslej demonstréacii animéciu svetelného
zdroja a grid s normalovym vektorom. Zmenou polohy svetla sa osvetlenie gridu nezmeni,
¢im poukdZem na vlastnosti ambientného osvetlenia. V druhej ¢asti bude mat uzivatel
moznost porovnat predofly typ textiry so stcasnym, pri jednom animovanom svetelnom
zdroji. Objasnim tak rozdiel medzi povahou ambientnej a diftiznej textiry v spojeni so
svetelnym zdrojom. Uzivatel bude mat moznost menit textiru nezavisle na oboch gridoch.

3.3.3 Spekularne textiry

Cielom demonstracie je oboznamit uzivatela so spekuldrnou zlozkou osvetlenia a interakciou
so spekularnou textirou, ktora ovplyviiuje vlastnosti tohto efektu. V prvej casti zobrazim
grid s norméalovym vektorom, vektorom smerujicim k svetlu a vektorom idedlneho odrazu.
Demonstrovat budem vznik spekuldrneho odrazu na telese v momente smerovania odra-
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zového vektora k pozorovatelovi. V druhej ¢asti ddm uzivatelovi moznost porovnat predoslé
typy textir so spekuldrnou texturou, pricom pouzijem animovany svetelny zdroj meniaci
polohu vzhladom na gridy. Tymto ulahéim pochopenie rozdielov medzi typmi textir a ich
naviaznost pri pouZiti svetelného zdroja.

3.3.4 Transparentné textury

Transparentnost textiry budem demonstrovat v prvej ¢asti pomocou gridu s aplikovanou
difiznou textirou. Medzi pozorovatelom (umiestnenym nad gridom) umiestnim grid s apli-
kovanou transparentnou textirou, ktory zmenou polohy bude demonstrovat transparenciu.
V druhej ¢asti budem animovat objekty cylinder, sféru a kocku nad gridom s diftiznou
textirou. Uzivatel bude mat moznost vyberu z palety textiir, obsahujiicej texttiry s transpa-
renciou v alfa kandle a textury ktoré alfa kanal neobsahuji, samostatne pre kazdy objekt.

3.3.5 Bump textury

Demonstracia bude obsahovat grid s aplikovanou difiznou a norméalovou mapou, pricom
bude doplnend animdciou translécie polohy svetelného zdroja. Uzivatel bude mat moznost
zmenit bump texttru z pripravenej palety. Demonstrovat budem zmenu vzhladu povrchu
na zaklade polohy svetla bez zmeny polohy vertexov objektu.

3.3.6 Displacement textury

Dolezite v tejto demonstracii je nadviazaf na predosli metédu a ozrejmit uzivatelovi, ze
displacement textira meni geometriu povrchu. V prvej casti demonstracie zobrazim objekt
s dvojicou identickych textir mapovanych ako difiznu a displacement textiru. Animéciou
rotécie vo vhodnej osi bude mat uzivatel moznost pozorovat v profile gridu zmenu geome-
trie povrchu resp. suvis difiznej a displacement textiry na zaklade farieb texelov difiznej
textiry. V druhej ¢asti moze uzivatel menit diftiznu ako aj displacement texttiru na gride,
otdcat demonstracnou scénou.

3.3.7 Proceduralne textury

V tejto demonstracii umoznim uZivatelovi aktivdciou ovlddacieho prvku vygenerovanie a
néasledni aplikdciu textiry na teleso. Generovat sa bude textiira sumu a gradientu. V de-
monstracii zobrazim 3 identické telesd, na ktorych sa bude dat aktivaciou ovladacieho prvku
vygenerovat textira na zaklade parametra resp. vybrat textiru z palety. Demonstrovat sa
tu bude variabilita proceduralnych textir bez nutnosti externého zdroja.

3.3.8 Rozmery textir

Hlavnym cielom demonstricie je ukézat vizuélne rozdiely medzi telesami s aplikovanou
textirou, ktord ma dany rozmer. V demonstrécii zobrazim 3 objekty typu kocka s apliko-
vanou textirou konkrétneho rozmeru. Textirovacie stiradnice 3D textiry budem na telese
animovat vo vSetkych osiach, éim zdoéraznim efekt vyrezania objektu z jedného kusu ma-
terialu.
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3.4 Demonstracia mapovania textur

Cielom tejto kapitoly je oboznamit uZivatela s problematikou textirovacich siradnic, ich
generovania, vyuzitia pri Specidlnych metédach mapovania textiry, hlavne pri sférickom ma-
povani prostredia a pri cube mapovani prostredia. UZivatelovi budid demonstrované telesa
s texturovacimi suradnicami vygenerovanymi roznymi sposobmi, pricom budd aplikované
diftizne textury resp. budui zobrazené difizne textiry kombinované s reflexnymi textirami.
Pri mapovani prostredia je dolezitym prvkom zmena smeru pohladu a polohy pozorovatela
v scéne, pri ktorom déjde k vizudlnej zmene povrchu telesa, ktora simuluje odraz prostredia.
Ako pomocné objekty vyuzijeme ndzorné zobrazenie normal telesa a k nim prislichajicim
odrazovym vektorom vzhladom na polohu telesa. Uzivatel bude mat moznost zmenit apli-
kovani texturu vyberom z palety.

3.4.1 Generovanie texturovacich suradnic

V prvej casti demonstracie ozrejmim uzivatelovi mapovanie textir na plast gule. Pouzijem
schému podobni obr. Pri¢com ju prevediem do 3D priestoru za pomoci wireframe mo-
delu sféry, gridu rovnobezného s plochou danou suradnicami XY priestoru. Do stredu sféry
umiestnim vektor, ktorého rotdciu okolo po¢iatku budem animovat. Vektor bude pretinat
wireframe sféru v urcitych bodoch. Ako druhy objekt zobrazim grid na ktorom sa bude
pohybovat ukazovatel. Tretim objektom bude sféra so siradnicami mapovanymi inverznym
sférickym mapovanim. Uzivatel zist{ spojitost medzi prieseénikom vektora s wireframe
sférou, ukazovatelom do textiry a textirou namapovanou na sféru.

3.4.2 Sférické mapovanie prostredia

Pri tejto demonstracii nadviazem na inverzné sférické mapovanie textiury na teleso pricom
do demonstrécie priddm vektor pozorovatela a vektor odrazu, vhodnou kombindciou animo-
vanej rotacie ozrejmim vznik odrazového vektora a jeho vyznam pri generovani textirovacich
suradnic. V druhej ¢asti zobrazim viacero objektov, ktorych sdradnice budd generované
prave touto metédou. Zmenou polohy pozorovatela uzivatel zist{ zmenu mapovania textiry,
pricom bude mozné vybrat zodpovedajicu textiru z palety.

3.4.3 Cube mapovanie prostredia

Demonstraciou nadviazem na predos§la tému a sposob prezentacie metody, pricom zdoraznim
rozdiel a vyhody cube mapovania prostredia (deformécia na p6loch). Pre zvySenie ndzornosti
vyuzijem texturu tvorend symbolmi cube méap, odliSenych farbami. V prvej ¢asti nadviazem
na sférické mapovanie a zobrazim vertexy telesa spolu s normélami, odrazové vektory,
pricom v tomto pripade bude wireframe sféra nahradena kockou, v ktorej strede bude grid.
Miesto priesecnika odrazového vektora a steny kocky je suradnica textiry v danom ver-
texe. V d'alSej casti bude mat uzivatel moZnost zmenit textiru z palety ndzornej textiry
a textiry vytvorenej z fotografif redlneho prostredia. Uzivatel bude mat moznost menit
polohu pozorovatela scény, sledovat aliasy resp. vyhody cube mapovania.

3.5 Demonstracia filtrovania textur

V tejto skupine m4 aplikdcia demonstrovat pouZitie metéd filtrovania textir. Pre lepsie
pochopenie tejto problematiky poukdzem na dovod vzniku filtrovania textir, ktorym je
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alias pri priblizeni resp. vzdialeni objektu, ked sa viacero texelov mapuje do pixelu resp.
rozmazanie obrazu pri priblizeni. Pre rozliSenie pouZitej metédy musi byt uzivatelovi pre-
zentované vybrané objekty s pomocnymi textirami, pricom vzajomnd poloha pozorovatela
a objektu m4 vytvarat alias resp. ho potlacat pri zvolenej metdde filtrovania. Pri tejto sku-
pine demonstracii vyuzijem animécie objektov pre navodenie pripadu vzniku aliasu, pricom
pri porovnani metéd zhodnou animéciou ozrejmim pripadné rozdiely v potlacani aliasu

3.5.1 Porovnanie metod filtrovania textar

V tejto demonstracii porovnam metédu najblizsieho suseda s metédou bilinedrneho filtrova-
nia. Pouzijem gridy, na ktoré aplikujem zhodnu textiru. Vhodnou animéciou priblizovania
resp. vzd alovania umoznim pouzivatelovi porovnat zvolené metédy z hladiska vzniku aliasu
na textire vplyvom zmensSenia a zvacSenia. V druhej ¢asti zobrazim telesa, pri ktorych bude
mat uzivatel moznost zmeny textiry. Pohybom kamery moze vyvolat aliasy a tak lepsie
porozumiet problematike.

3.5.2 Mipmapping

V tejto demonstrécie je dolezité poukézatf na aliasy, ktoré vznikaji bez pouZitia mipmap-
pingu, hlavne pri minifikdcii textdiry. V prvej ¢asti porovndm aplikovanie a neaplikova-
nie metddy na zhodné gridy pricom pouzijem bilinedrne filtrovanie, kde mipmapy budud
aplikované na zaklade metédy najblizsieho suseda. V druhej ¢asti porovnam bilinearny
a trilinedrny mipmapping animéciou meniacou vzdialenost gridov a polohy pozorovatela.
V tretej ¢asti dam uzivatelovi moznost menit uhol pohladu na scénu, pricom bude moct
menit textiry a porovnavat aliasy.

3.5.3 Anizotropické filtrovanie textar

Doélezitym cielom tejto demonstracie je ukézat uzivatelovi rozdiel v zobrazeni textury
s rOznym stupnom anizotropie a porovnanie s predoslymi metédami. V prvej ¢asti zob-
razim 3 gridy, ktorych textiry bude tvorit text s adekvatnym ndzvom filtrovacej metddy.
Vhodnou animéciou dosiahnem zmenu uhla pozorovania a roviny povrchu objektov, ¢im do-
cielim aplikdciu mipmép s mensim rozliSenim. Kritériom pre porovnavanie bude éitatelnost
textu v texturach. V druhej ¢asti bude mat uzivatel na zhodnej scéne moznost zmeny
textiry z palety individudlne pre kazdy objekt a zmenu trovne anizotropie.

3.6 Poziadavky na demonstrac¢nu aplikaciu

Kapitola obsahuje suhrn poziadaviek na program vyplyvajucich z teoretického rozboru a
koncepcie vyukového programu, ako aj Specifickosti konkrétnych metdd.

3.6.1 Ovladanie aplikacie

Pre vyukovy program je rozmiestnenie a celkové intuitivnost ovlddania nevyhnutnou stcastou
aplikacie. Je dolezité nezatazovat uZivatela zloZitym manudlom a nezrozumitelnym roz-
hranim. Aplikacia by tym stratila demonstra¢ni hodnotu. Vysledkom by bolo odradenie
uzivatela od pouzivania. Pre potreby tohto konkrétneho zadania je dobré s ohladom na
obsah tejto kapitoly ur¢it mmnozinu parametrov scény, ktoré bude mat moznost uzivatel
uréitym sposobom zmenit. Preto po analyze obsahu demonstracii potrebujeme zabezpe¢it':
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e Volbu metédy ktord sa bude demonstrovat

e Zobrazenie suvisiacej teodrie

e Zobrazenie ndpovede

e Navigiciu v demonstracii

e Volbu objektu, na ktorom budeme prevadzat zmeny textiry
e Zmenu jednotlivych druhov textir na zvolenom telese

e 7Zmenu urovne anizotropie

e Zmenu sady cube textir mapovanych na teleso

e Zmena polohy a smeru pohladu v scéne

3.6.2 Zobrazovanie scény

KTticovou poziadavkou je viak zobrazenie demonstracii. V konkrétnom pripade st na zobra-
zovanie kladené ndroky na jednotnost zobrazenia efektu pokial mozno na kazdej instaldcii.
Dolezitym prvkom je aj zobrazovanie v redlnom cCase, pre potrebu animaécii a interakcie
objektov a texttr. Z hladiska intuitivnosti ovlddania je dobre dodrzat zauzivané postupy
pri zmene polohy kamery a smeru kamery pomocou mysi resp. iného polohovacieho za-
riadenia. Konzistentnost ovlddania pohladu je vo vSetkych scénach nevyhnutni, opak by
viedol uzivatela k opiatovnému studovaniu manudlu. Na zobrazovanie preto kladiem tieto
poziadavky:

e 7Zmena scény pri zvoleni metoédy a jej jednotlivych casti
e 7Zmena parametrov objektov v redlnom case

Zmena polohy a smeru pozorovatela

Uvedenie do vychodiskovej polohy

Podpora zobrazovania v redlnom ¢ase s podporou zvolenych metod
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Kapitola 4

Analyza poziadaviek a navrh
aplikacie

V tejto kapitole odovodnim zvolené vyvojové prostriedky, naértnem spojitost medzi poZia-
davkami a objektovym ndvrhom aplikicie, pricom charakterizujem triedy z hladiska tcelu
v aplikacii.

4.1 Definovanie vyvojovych prostriedkov a platformy

Aplikéciu som sa rozhodol implementovat v objektovo orientovanom jazyku C-++, ktory
sa hod{ pre rozsiahlejsie aplikdcie doplnené uzivatelskym rozhranim. S vyhodou som vyuzil
princip dedi¢nosti pri ndvrhu tried.

Ako uz z poziadaviek vyplyva, aplikdcia nevyhnutne vyzaduje GUI. Z dostupnych
nastrojov pre programovanie uzivatelského rozhrania som zvolil APT wxWidgets [7], ktoré
umozinuje tvorbu GUI, pricom je platformovo nezavislé. Umoziniuje transparentny pristup
k tvorbe ovladacich prvkov, ktoré narozdiel od inych néstrojov neemuluje, ale pouziva
nativne, pristupné na danej platforme. V aplikédcii som rozdelil rozmiestnenie a funkcio-
nalitu ovlddacich prvkov do samostatnych tried. Pre ndvrh vzhladu som vyuzil aplikiciu
wxFormBuilder [6], ktord poskytuje wysiwyg editor rozhrania a deklarovanie funkecii pre
obsluhu udalosti generovanych ovladacimi prvkami.

Na zéklade poziadaviek pre zobrazovanie scény a priacu s 3D objektami som sa roz-
hodol pre vizualizdciu pouzit kniznicu OpenSceneGraph[3](OSG). Je to rozhranie ktoré
zapuzdruje grafické API OpenGL. Obsahuje mnozstvo uzitoénych metéd a tried, ktoré spl-
nia poziadavky aplikécie a ulahéia samotni implementéciu jednotlivych metéd. Dolezitym
faktorom pre rozhodnutie bola aj platformova nezavislost a moznost spoluprace s API
pre tvorbu GUI. OSG obsahuje néstroje pre integraciu grafického kontextu OpenGL do
okna aplikicie. Zmenu parametrov scény v redlnom ¢ase, moznosti animovania a dokonca
zékladné moznosti tvorby GUI priamo v grafickom okne. Velkou vyhodou je aj transpa-
rentnd praca s rozsireniami OpenGLI[2].

Platformou aplikacie je opera¢ny systém Windows XP. Ako prostredie pre vyvoj sluzilo
MS Visual Studio 2005, pre preklad programu do binarnych siborov bol pouzity prekladac,
ktory je sucastou tohto IDE.
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Obr. 4.1: Diagram dedi¢nosti tried GUI

4.2 Navrh aplikacie

V tejto podkapitole nadviazem na poziadavky a spojim ich so samotnou implementéciou,
ktorej predchadza navrh programu. V tomto pripade vytvorim objektovo orientovany névrh,
v ktorom naznaéim dedi¢nost tried. Komunikdciu medzi nimi na zédklade poziadaviek a ich
charakteristiku objasnim v podkapitolach Objektovy ndvrh som z hladiska odlisnosti
jednotlivych ¢asti rozdelil do kategdrii tried implementujicich GUI, tried reprezentujicich
objekty scény a triedy implementujice samotné demonstracie.

4.2.1 GUI

V tejto ¢asti rozoberiem oblast aplikdcie zodpovednej za obsluhu uzivatelského rozhrania.
Na zaklade som navrhol hierarchiu tried na obr. Vyznam oddelenia vzhladu
od funkcie demonstruje rodicovsky vztah tried GuiLayouts a GuiCallbacks, pricom pri
dedenf sa preddva vzhlad a Specializuji sa funkcie pre oSetrenie udalosti ovladacich prvkov.
Trieda ViewerWX implementuje grafické okno a jedné sa o viacnasobni dedi¢nost. GUI je
odvodené ako z tried wxWidgets tak aj z OSG.

4.2.2 Objekty scény

Névrh reprezentacie objektov odraza ich $pecifickost vzhladom na vnitorniu struktiru. Ich
predok EntitySubtree vsak disponuje spoloénymi vlastnostami napr. zmeny parametrov
translacie, definicia animécie ¢i pridanie textového popisu objektu. Diagram dedi¢nosti je

na obr. 4.2

4.2.3 Demonstracie

Specifickost jednotlivych metéd textirovania evokovala hierarchiu tried implementujicich
jednotlivé demonstracie (obr. [4.3). Obsah demonstrécie je Specifikovany v kazdom potom-
kovi (napr. DiffuseDemo), priddvanie objektov je vSak generalizované v zékladnej triede
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GeoSubtree

EntitySubtree LightSubtree

HelperSubtree

Obr. 4.2: Diagram dedi¢nosti tried objektov v scéne

DiffuseDemo
DemoHandler SpecularDemo
...Demo
Demonstrator

Obr. 4.3: Diagram dedi¢nosti tried demonstracii
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DemoHandler.

4.3 Charakteristika tried

4.3.1 Trieda Demonstrator

Jej inStancia sa vytvéra pri inicializdcii aplikdcie. Poskytuje zoznam ukazovatelov na jed-
notlivé instancie tried zdedenych z DemoHandler, pricom obsahuje metddy na ziskanie uka-
zovatela podla poradia demonstricie. Ukazovatel na instanciu tejto triedy je priradeny do
verejného atribitu triedy MainFrame. Trieda sa pouziva pri zmene parametrov objektov po-
mocou predania ukazovatela na instanciu potomkov DemoHandler a nésledného prehladania
zoznamu interaktivnych objektov na zdklade volby v GUL

4.3.2 Trieda MainFrame

Implementuje hlavné okno demonstréacie. Obsahuje ukazovatel na instanciu triedy
Demonstrator, volanim jej metdd a pristupom k inStancidm tried zdedenych z DemoHandler
pripija podstrom ¢asti demonstracie do ViewerWX, na zéklade volby polozky v menu. Pri
zmene demonstracnej scény vola metddy deinicializécie a inicializacie inStancii zdedenych
z DemoHandler. Obsahuje ukazovatel na instanciu GuiCallbacks, v ktorom meni aktiviciu
ovladacich prvkov na zdklade konkrétnej demonstracie.

4.3.3 Trieda DemoHandler

Je zdkladnou triedou vsetkych implementéacii demonstracii. Definuje metédy pre deinicia-
lizaciu konkrétnej instancie triedy od nej zdedenej. Obsahuje zoznam zoznamov instancii
tried vytvorenych z GeoSubtree,LightSubtree ,HelperSubtree. Dalej obsahuje zoznam
korefiovych uzlov stromu scény pre kazdd ¢ast demonstricie a zoznam ciest k siborom
textir. Implementuje metédy pre vkladanie objektov do scény, posun na daldiu resp. na
predosli éast demonstricie. Pre tdplnost doddvam zoznam tried a demonstracii ktoré som
implementoval:

e DiffuseDemo - Diftizne textiry

e AmbientDemo - Ambientné textiry

e SpecularDemo - Spekularne textiry

e TransparentDemo - Transparentné textiry
e BumpDemo Bump - textiry

e DisplaceDemo - Displacement textiry

e ProceduralDemo - Procedurdlne textiry

e DiamDemo - Porovnanie rozmerov textur

e FMethodsDemo - Metédy filtrovania textur
e MipMapDemo - Mipmapping

e AnisoDemo - Anisotrofické filtrovanie
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e TexgenDemo - Generovanie texturovacich siradnic
e SpheremapDemo - Sférické mapovanie prostredia

e CubemapDemo - Cube mapovanie prostredia

4.3.4 Trieda EntitySubtree

Této trieda implementuje metédy spoloéné pre vsetky objekty, obsahuje t1 ¢ast podstromu
objektu, ktora je spolotnd pre vSetky objekty. Implementuje taktiez metédy pre vytvorenie
animécie, vkladanie textového popisu objektu do podstromu na zaklade rozmerov objektu.
Obsahuje tiez metédy pre povolenie translacie a rotacie objektu v scéne.

4.3.5 Trieda GeoSubtree

Implementuje geometrické objekty a ich textirovanie. Obsahuje metédy pre nacitanie textir
a ich naslednu aplikdciu na objekt. Jej instancie su priddavané pri inicializacii kazdej triedy
implementujicej demonstracie odvodenej od triedy DemoHandler. Metddy triedy umoznuju
zmenu zloziek materidlu. Dalej obsahuje metédy pre vytvorenie a pripojenie 3D objektov
do podstromu objektu.

4.3.6 Trieda LightSubtree

Trieda implementuje svetelny zdroj. Obsahuje prefazené metédy pre translaciu objektu,
vytvorenie schematického nazvu, ktory sa zobrazuje v priestore spolu zo svetlom a naznacuje
jeho polohu. Dalej obsahuje metédy pre zmenu intenzity zloziek svetla.

4.3.7 Trieda HelperSubtree

Této trieda implementuje pomocné objekty nefotorealistického zobrazovania, ktoré si na-
pomocné pre zdoraznenie demonstrovanej tematiky. Obsahuje metédu pre vpisovanie textu
do okna cCasti demonstracie, pre vytvaranie drotenych modelov geometrickych objektov, ¢i
vkladanie osi suradnic s popisom do scény.

4.3.8 Trieda ViewerWX

Trieda zdedena z wxGLcanvas a GraphicsWindow z kniznice OSG implementuje zobrazova-
cie okno ktoré je umiestnené v ramci priestoru okna, ktoré implementuje trieda MainFrame.
Obsahuje metédy pre zmenu polohy a smeru pozorovatela v scéne, ako reakciu na udalosti
kliknutia mysi. Umoznuje vizualizdciu demonstra¢nych scén a interakciu pohybu kamery
s akciami uzivatela.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole popisem niektoré metddy, ktoré maju vyznam pre celil koncepciu programu,
hlavne inicializdciu a deinicializaciu tried implemetujicich jednotlivé demonstrécie resp.
postupy pri vytvarani demonstracii. V tejto ¢asti popiSem aj implementéciu niektorych
efektov v stvislosti s OSG alebo priamo s OpenGL[2][1].

5.1 Inicializacia demonstracie

Pri inicializacii aplikacie sa vytvoria insStancie tried zdedenych z DemoHandler, ktord ob-
sahuje virtudlnu metédu Init (). T4 je v kazdej triede implementujicej demonstracie de-
finovand inym sposobom v zavislosti na obsahu demonstracie. Pri zvoleni polozky menu
sa sucasnd, do stromu vizualizacného okna pripojena trieda deinicializuje. V kontexte
zvolenej polozky menu sa zavold metéda Init() inStancie triedy. Metoda obsahuje sek-
venciu prikazov vytvarajicich objekty scény, rozdelenych do ¢asti na zéklade obsahu de-
monstracie. Pre vytvorenie casti demonstracie sa vold metéda createStage (). Jednotlivé
casti demonstracie su ulozené ako atribut implementovany ako zoznam zoznamov ukazo-
vatelov na objekty (pre kazdy druh). Po pridani jednotlivych instancii do scény metédami
AddGeometryToCurrentStage,AddLightToCurrentStage a AddHelperToCurrentStage (pre-
danim ukazovatela) sa zavold metéda conectObjects () ktord pridd do atribitu groupList ()
koren podstromu casti demonstrécie.

5.2 Deinicializacia demonsStracie

Pri kazdej zmene demonstréicie volbou polozky z menu MainFrame sa sti¢asnd demonstricia
deinicializuje. Tento postup som sa rozhodol implementovat na zdklade paméifovych po-
ziadaviek kazdej scény. Sticasna inicializdcia vSetkych metéd a pouzitie vacsieho mnozstva
rozmernych textdr by sposobilo znacné spomalenie celej aplikacie. Preto sa pri zmene de-
monstracie vola metéda DeInit (). Tato vnorenymi cyklami pre kazdy druh objektu v scéne
zavola ich metédy CleanGeoSubtree(), CleanHelperSubtree() a CleanLightSubtree,
ktoré dealokuji pamét. Zaroven sa dealokuji polozky zoznamu korenovych uzlov ¢asti de-
monstricie a paleta textur.
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0sg:Group

osg:MatrixTransform

osg:PositionAttitude Transform

o0sg:Geode osg:LightSource

0sg:ShapeDrawable osg:Light

0sg:Shape

Obr. 5.1: Diagram strukttiry reprezentéicie 3D objektov

5.3 Reprezentacia 3D objektu

Koncepciu reprezentacie 3D objektov som zalozil na sposobe reprezentéacie scény v OSG. Pre
potreby aplikdcie som zvolil struktiru 5.1} Koren stromu tvori instancia triedy osg: : Group,
slizi pre pripajanie do hlavného uzla casti demonstracie. Spolu s uzlom instancie triedy
osg: :MatrixTransformation (pre tcel animécii) a osg::PositionAttitudeTransform,
tvoria atribity triedy EntitySubtree. Zdedenim a rozsirenim do triedy GeoSubtree dopifla
Struktiru stromu, ktord je Specifickd pre 3D objekt (vetva a)). Pre reprezentaciu sve-
telného zdroja som dedenim a rozsirenim do triedy LightSubtree zvolil atribity Specifické
pre tento druh (vetva b)). Trieda HelperSubtree neobsahuje z hladiska Struktiry stromu
roz§irenie atributov. Vytvorenie tohoto typu objektu realizujem pripojenim podstromu do
uzla osg: :PositionAttitudeTransform.

5.4 Diftizne, ambientné a spekularne textuiry

Tieto druhy textir ovplyviiuji intenzitu zloziek odrazeného svetla. V programe som sa ich
rozhodol implementovat pomocou vhodného nastavenia zloziek materidlu a aplikovanim
textury. Zmena materidlu objektu v OSG prebieha vytvorenim atribiitu - instancie tried
osg: :Material, ktord zapuzdruje glMaterial v OpenGL. Nastavenie zloziek materidlu
objektu som zvolil na zdklade typu textury, ostatné som ignoroval nastavenim na nulové
hodnoty.

5.5 Transparentné textury

Pre transparentné textiry je dolezité, aby zdroj textiiry obsahoval informdciu o priehladnosti.
Implementoval som aktivaciou stavu GL_BLEND. OSG v tomto pripade poskytuje pre ren-
derovanie transparentnych textir abstrakciu v podobe samostatného renderovania 3D ob-
jektov s aplikovanou transparentnou textirou a ndasledni syntézu s ostatnymi na zaklade

36



hodnoty z-bufferu. Predide sa tak nezelanym optimalizaciam scény, ktoré by prekryté ob-
jekty odstranili.

5.6 Bump textury

Pri implementdcii som vyuzil prostriedky OSG, konkrétne som odvodil vlastnu triedu
BumpCallback z triedy osg: :NodeCallback (pretazenim konstruktora a definiciou metédy
operator).Metéda operator sa zavold pri priechode uzlom scény, do ktorého je prira-
dena instancia triedy osg::NodeCallback. Instanciu triedy BumpCallback som zaregis-
troval do uzla, v ktorom je pripojeny podstrom objektu. Zmenou zlozky materidlu som
simuloval zmenu polohy svetla. Naslednou aplikaciou normélovej mapy a nastavenim stavu
glEnvCombine(kombindciou primarnej farby materidlu a normalovej mapy na zéklade DOT3)
som dosiahol efekt bumpmapping. Do nasledujicej textdrovacej jednotky som priradil
diftiznu textiru. Vhodnou animdciou svetla som dosiahol silad so vzhladom povrchu ob-
jektu.

5.7 Displacement textury

Pre implementéciu som pouzil inStanciu triedy osg: :HeightField. Trieda umoziiuje vytvo-
rit pravidelné pole vertexov, ktorych transldcia v smere normaly sa d4 pozmenit. V tomto
pripade som pouZil uZivatelom vybrant textiru, na zdklade ktorej som previedol translaciu
pre dosiahnutie sivisu medzi diftznou textirou a vzhladom objektu.

5.8 Proceduralne textury

Proceduralne textiry som implementoval jednoduchym algoritmom ktory pristupoval

k datam instancie triedy osg::Image. Pre vytvorenie textiry Sumu som pouzil generator
pseudonshodnych é&fsel rand () ktory je sticastou C++, pre generovanie gradientu, vstupny
parameter a jednoduchy algoritmus zalozeny na sturadniciach texelu.

5.9 Generovanie texturovacich suradnic

Této ¢ast implementdcie pokryva porovnanie rozmerov textir, generovanie texttirovacich
suradnic inverznym mapovanim, mapovanie prostredia na povrch gule a kocky (cube envi-
ronment mapping). Vyuzil som triedu osg:: Texgen, ktord zaptzdruje stav glTexGen OpenGL
APL

Pri aplikacii 1D textiry na 3D objekt som nastavil stav generovania textiry na zaklade
sturadnice S (nastavenim stavu GL.TEXTURE_GEN_S) a deaktivoval stav pre ostatné roz-
mery. Pri aplikécii 2D textiry som aktivoval generovanie siradnice aj pre os T (nastavenim
stavu GL.TEXTURE_GEN_T).

Pre zobrazenie 3D texttry som zvolil jej vygenerovanie na zdklade algoritmu. Vytvo-
ril som triedu TexgenCallback odvodenim od triedy NodeCallback, ktord pri priechode
stromom animuje 3D textiru po objekte, ¢im sa zvyrazni efekt vyrezania objektu z kusu
materialu. Pre korektné zobrazenie 3D textiury som aktivoval OpenGL stav
GL_TEXTURE_GEN_R, pre generovanie tretej siradnice textiry na vertexoch objektu.

Pri implementécii mapovania prostredia som aktivoval stav
GL_REFLECTION_MAP_ARB, ktory generuje stradnice na vertexoch objektu na zdklade
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polohy, smeru pohladu a normalového vektora vertexu. Pri mapovani prostredia na plast
kocky som vyuzil triedu osg: : TextureCubeMap, ktord zapuzdruje funkcionalitu cube ma-
povania v OpenGL.

5.10 Filtrovanie textur

Filtrovanie textir zaptzdruje OSG do metéd tried odvodenych od osg: : Texture. V mo-
jej implementacii som filter textir nastavoval volanim metédy setFilter zodpovedajicej
triedy. Tato metéda zaplzdruje stav glTexParameteri (target,pname,param), ktory voli
texturovaci filter na zéklade nastavenia parametrov. Pre implementaciu metédy najblizsieho
suseda som pouzil nastavenie GL_NEAREST, pre bilinearne filtrovanie GL_LINEAR.
Aktivicia mipmappingu je analogickd s nastavenim filtra textir na
GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST pre bilinedrne filtrovanie
a GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR pre trilinearne filtrovanie pri mipmappingu. Dolezité
z hladiska demonstricie bolo pouzitie mnou vytvorenych siborov mipmdép. Ako zdroj
textiry som vyuzil stbory typu DirectDraw Surface (DDS) [5] s ohladom na moznosti
OSG. Tento format mi umoznil uloZenie jednotlivy’ch mipmdp v poradi a velkosti, ktord
bola vhodné pre dant demonstraciu.
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Kapitola 6

Zaver

V zévere by som chcel zhodnotitf vysledky a vyznam tejto prace. Cielom bolo implemento-
vanie aplikacie pre demonstrovanie metdd textirovania 3D objektov, ktora by sluzila pre
podporu vyuky resp. ako Studijnd pomocka pre Studentov. V dneSnej dobre je trendom
stcasné pouzivanie viacerych metéd a typov textur pri aplikdcii na 3D objekt. Prezentacia
tymto sposobom by svoj tiéel, vzhladom na neprehladnost a nemoznost odliSenia jednot-
livych metéd, urcite nesplnila. Jednym s cielov bolo aj néjdenie takého spésobu prezentacie
jednotlivych metdd, ktory by uzivatela motivoval k d’alsiemu §tiidiu tejto problematiky.

V mojom ndvrhu som sa snaZil o prehladné rozdelenie a néslednost demonstracii ako aj
postupné zavadzanie pojmov. Tymto postupom som sa snazil uZivatela motivovat rozlozenim
problematiky na mensie a lahsie pochopitelné celky. Dolezitym prvkom bolo aj porovna-
nie metdd s dorazom na nedostatky obrazu, ktoré potlacaji. V aplikacii je mozné kedy-
kolvek zobrazit teoreticky zdklad, ¢o ulahéuje pochopenie a napoméha k upevneniu vedo-
mosti. Ovlddanie aplikacie je jednoduché, pricom ale obsahuje mnozinu vSetkych prvkov
vyznamnych pre implementované demonstricie. Z implementa¢ného hladiska som sa snazil
vzhladom na kniZznicu OpenSceneGraph a jej stivislost s grafickym API OpenGL, vyuzivat
¢o moZno najmensiu mnozinu rozsireni. Tento postup sa mi zdal z hladiska prenositelnosti
a kompatibility aplikdcie s grafickym hardwarom doélezity. Pri implementacii demonstracii,
ktoré vyuzivaji pamitovo ndroéné a rozmerné textiry a geometriu bolo dolezité spravne
uvoltiovat paméit pri zmene demonstricie. Aj napriek mojej snahe, pouZivaniu smart poin-
terov, obsiahnutych v kniznici OpenSceneGraph, sa pocas pouzivania programu agreguje
neuvolnend pamét.

Prinosom prace pre miia bola moznost aplikovat ziskané teoretické poznatky pri im-
plementécii aplikacie, zozndmenie sa s problematikou demonstracii a v neposlednom rade
s kniznicou OpenSceneGraph a grafickym API OpenGL.

Moznosti vylepsenia aplikdcie je mnoho. Ako klic¢ové rozsirenie by bolo odstranenie
problémov s uvoliiovanim pamite. Z hladiska funkénosti je moznost rozsirenia stiboru de-
monstrovanych metéd nielen z pohladu textirovania ale aj z inych oblasti poéitacovej gra-
fiky resp. obohatenie aplikdcie o editaciu demonstraénych scén, ¢im by sa program stal
univerzalnym demonstra¢nym nastrojom.
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Dodatek A

Ovladanie programu

V tejto kapitole struéne popisem funkénost ovladdacich prvkov aplikdcie a sposob ovlddania
demonstracnej scény.

Aplikacia pozostava z dvoch samostatnych okien. Pre vyber konkrétnej demonstracie
a zobrazenie napovede a tedrie slizi hlavné okno programu, ktoré zaroven slizi aj na zob-
razenie demonstracnej scény a jej ovladanie. Pre zmenu parametrov jednotlivych objektov
uzivatel vyuzije druhé okno. Funkénost ovladacich prvkov je zdvisld na vybranom objekte
a konkrétnej demonstracii.

A.1 Vyber demonstracnej scény

Pre spustenie demonstricie konkrétnej metédy textirovania a zobrazenie pomoci a tedrie
v programe slizi §truktirované menu hlavného okna aplikdcie[A.1]a),b). Po zvoleni sa v okne
demonstracie zobraz{ prva cast vybranej demonstracie, pricom sa nastavia ovladdacie prvky
v sekundarnom okne. Aktivaciou polozky menu Pomoc c¢) sa spusti prednastaveny
internetovy prehliada¢ v ktorom sa zobrazi tedria alebo popis ovlddania programu.

A.2 Zmena parametrov objektu

Pre zmenu parametrov demonstracénej scény resp. jej ¢asti sluzi sekundarne okno aplikécie.
Pre navigaciu v rdmci ¢asti demonstracie slizia ovladacie prvky na obr. a). Umoznuju
presun medzi éastami demonstracie. V pripade nevhodnej manipuldcie s pohladom v gra-
fickom okne je mozné aktivaciou ovladacieho prvku Vijchodzia poloha umiestnit pohlad do
scény na predvolend poziciu.

V ¢asti demonstréacie, kde je predvolend interakcia s 3D objektami, je mozné zvolit
objekt ktorého parametre chceme menit b).

Zmenu textiry z predvolenej palety pre konkrétnu demonstriciu je mozné vyberom
z ovladacieho prvku c). Textira sa pri dokonceni vyberu aplikuje na objekt.

Pre potreby demonstracie anizotropického filtrovania slizi ovladaci prvok d). Zvo-
leny stupen anizotropie textiry vybraného objektu sa aplikuje okamzite pri zmene ovladacieho
prvku.

Generovanie proceduralnej textiry je realizované skupinou ovladacich prvkov d).
Zvolenim typu proceduralnej textury, nastavenim parametru a aktivovanim ovladacieho
prvku ’Vygeneruj’ sa vygeneruje a aplikuje textira na vybrany objekt.
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Obr. A.2: Navigacia v rdmci demonstrécie
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A.3 Ovladanie demonstraécného okna

Ovladanie demonstra¢ného okna je pre vSetky demonstracie realizované na ziklade spra-
covania udalosti generovanych pri praci s mysSou v ramci okna, v ktorom sa renderuje
demonstracia.

Zmena polohy kamery scény je realizovand aktivdciou lavého tlaéitka mysi a fahom
v ramci plochy okna. Zmenu vzdialenosti kamery od ohniskového bodu je realizované ak-
tivaciou pravého tlaéitka mysi a fahom v pozadovanom smere. Sti¢asny posun ohniskového
bodu a kamery je realizované aktiviciou stredného tlac¢itka mysi a fahom v pozadovanom
smere, poloha sa meni v rdmci plochy, ktorad je kolma na spojnicu kamery a jej ohniska.
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Dodatek B

Obsah CD

Adresarova struktira prilozeného CD je nasledovna:

e Adresir technicka sprava:

— bp.pdf - technicka sprava bakalarskej préce

— bp-zdroj - adresar obsahuje zdrojové stubory technickej spravy bakalarskej prace
e Adresar zdrojove_subory:

— wrender.sln - stibor solution pre VS 2005
— bin - adresir obsahuje potrebné kniZnice pre skompilovany spustitelny stibor

— source - adresar obsahuje zdrojové sibory programu a stbor wrender.vcproj
programu VS 2005

data - adresar obsahuje sibory textur, fontov a pomoci nevyhnutnych pre chod
demonstracie

o Adresir exe:

— data - Adresar obsahuje subory textur, fontov a pomoci nevyhnutnych pre chod
demonstracie

— bin - Adresar obsahuje spustitelny stibor wrender.exe
e Adreséar doc:

— html - Adresir obsahuje programovi dokumentéciu vygenerovani programom
Doxygen, vstupom je stibor index.html

e Adresar library:

— 08g2.2.0_vs80_setup_2007-10-08. exe - inStalacny sibor kniznice OpenScene-
Graph

— wxMSW-2.8.7-Setup.exe - inStalaény subor kniznice wxWidgets
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