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Abstrakt 
P r á c a sa z a o b e r á v ý v o j o m apl ikácie pre d e m o n š t r o v a n i e m e t ó d texturovania 3D objektov. 
P r á c a obsahuje teoreticky r o z o b r a n é j e d n o t l i v é m e t ó d y texturovania, k t o r é tvoria zák lad 
pre n á v r h obsahu d e m o n š t r á c i e . P o ž i a d a v k y na ap l ikác iu sú ana lyzované a apl ikované pre 
vytvorenie n á v r h u apl ikácie . Postupy pr i imp lemen tác i i j edno t l i vých m e t ó d texturovania 
a popis ovládac ích prvkov apl ikácie sú p o p í s a n é v závere p r áce . P rogram m ô ž e slúžiť ako 
d e m o n š t r a č n ý n á s t r o j p r i v ý u č b e alebo t iež ako š tud i jný m a t e r i á l pre žiakov. 
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m e t ó d y texturovania, 3D objekt, výukový poč í t ačový program, OpenSceneGraph 

Abstract 
This work is focused on developing an applicat ion for demonstration methods of 3D objects 
texturing. Work contains theoretical description of part icular texturing methods which cre
ate base for designing subject of demonstration. App l i ca t ion requirements are analysed and 
applied to create aplication design. Aproaches used i n implementing part icular texturing 
methods and description of applicat ion controls are discussed in final part. App l i ca t i on can 
be used as demonstration tool i n lectures or as study material for learners. 

Keywords 
texturing methods, 3D object, education computer program, OpenSceneGraph 
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Kapi to la 1 

Úvod 

Problemat ika t e x t ú r o v a n i a 3D objektov a s ň o u spo jené m e t ó d y sú r o z r a s t a j ú c o u sa ob
lasťou súčasnej počí tačovej grafiky. O d doby aplikovania prvej t e x t ú r y na objekt vznikol 
súbo r m e t ó d a postupov, k t o r ý v dnešne j dobe u m o ž ň u j e renderovať scény s v y s o k ý m 
s t u p ň o m fotorealizmu. V súčasnos t i nieje v ý n i m k o u aplikovanie v iacerých druhov t e x t ú r 
súčasne , i m p l e m e n t o v a n ý c h v grafickej karte a použ i t i e shaderov pr i t e x t ú r o v a n í . P re roz
voj problematiky je preto v h o d n é b u d ú c i c h vývo já rov o b o z n á m i ť so z á k l a d n ý m i p r i nc ípmi 
s p o j e n ý m i s t e x t ú r o v a n í m . Jednou z a l t e r n a t í v je d e m o n š t r á c i a , k t o r á bezprostredne spo j í 
t eo re t i cké znalosti a využ i t i e konkré tne j m e t ó d y v praxi . 

Cieľom mojej baka lárske j p r á c e bolo vytvor iť apl ikáciu , k t o r á užívateľa z o z n á m i s m e t ó 
dami t e x t ú r o v a n i a d e m o n š t r a č n o u formou. S a m o t n é m u realizovaniu p r e d c h á d z a t eore t i cký 
rozbor tejto problematiky sp racovaný v kapitole 2. T á t o pos lúž i la ako zák lad pre rozpra
covanie obsahu j edno t l i vých d e m o n š t r á c i i rozobranej v kapitole 3. V ý c h o d i s k o m bo l n á v r h 
i m p l e m e n t á c i e apl ikácie rozp racovaný v kapitole 4. N a zák lade n á v r h u som implementoval 
apl ikáciu , p r i čom postupy pr i ap l ikovaní m e t ó d t e x t ú r o v a n i a som diskutoval v kapitole 5. 
V závere 6 z h ŕ ň a m výs ledok p r á c e a poukazujem na m o ž n é rozš í renia apl ikácie . 

8 



Kapi to la 2 

Teoretický rozbor problematiky 
textúrovania 

K a p i t o l a u v á d z a do problematiky t e x t ú r o v a n i a 3D objektov, n a č r t á v a v ý z n a m j edno t l i vých 
m e t ó d v súvis lost i so zobrazovan ím, ich pr ínos pr i r iešení nedostatkov obrazu, špecifických 
než iadúc ich efektov, či z rýchlen í procesu renderovania scény. O b j a s ň u j e d ô v o d y vzniku , bez
prostredne súvis iace s p r o b l é m a m i , k t o r é o d s t r a ň u j ú . Tex tú rovan ie sa však d o t ý k a aj iných 
ob las t í počí tačovej grafiky, hlavne osvetlenia scény a r ep rezen tác i e 3D objektov. Z tejto 
oblasti budem čerpať v miere potrebnej na zadefinovanie pojmov týka júc ich sa hlavnej 
problematiky. 

V ý s l e d k o m rozboru podstaty a v ý z n a m u j edno t l i vých m e t ó d by m a l byť podklad pre 
v ý b e r v h o d n ý c h postupov d e m o n š t r á c i e . V kapitole si t iež dovol ím rozdeliť m e t ó d y na 
zák lade spo ločných znakov a n a d v ä z n o s t i p o u ž i t ý c h algoritmov a pojmov. Z hľadiska cieľa 
p ráce to p o k l a d á m za kľúčové p o s t u p o v a ť od e l e m e n t á r n y c h k zloži tejš ím t e x t ú r o v a c í m 
m e t ó d a m . T é m o u typy t e x t ú r poukazujem na zmenu v l a s t n o s t í povrchu objektu p r i ich 
apl ikáci i a interakciu so sve t e lným zdrojom. Tex tú rovac ie s ú r a d n i c e pop i su jú ich generovacie 
algori tmy a využ i t i e . V t é m e Fi l t rovanie t e x t ú r p o r o v n á v a m druhy filtrovania, v ý h o d y pr i 
p o t l á č a n í aliasu resp. dopady na rýchlosť renderovania. 

2.1 Typy t ex tú r 

K r i t é r i u m pre rozdelenie t e x t ú r na typy je parameter resp. s ú b o r parametrov povrchu, k to ré 
sa ich ap l ikác iou zmenia. V súčasne j dobe je t rendom používať s ú b o r typov t e x t ú r a ich 
súčasnou ap l ikác iou dos iahnuť zmenu v iacerých parametrov povrchu. T a k ý m t o postupom 
m o ž n o napr. pomocou kombinác ie difúznej a bump t e x t ú r y vytvor iť pomerne k o m p l e x n ý 
povrch pôsobiac i do jmom m n o ž s t v a po lygónov, p r i a z n i v ý m efektom je zníženie výpoč tove j 
ná ročnos t i p r i zachovan í detailov povrchu 3D objektu. 

2.1.1 Difúzne tex túry 

Sú na jčas te j š ie p o u ž í v a n ý m typom t e x t ú r . Hodnota bodu telesa závis í od hodnoty difúznej 
zložky osvetlenia v danom bode, difúznej zložky m a t e r i á l u telesa a hodnoty texelu, resp. 
texelov, k t o r é sú m a p o v a n é do d a n é h o bodu. 

P r i tomto teoretickom rozbore budem vychádzať z Phongovho[8] modelu osvetlenia. Je 
to empi r i cký model s imulujúci osvetlenie m a t e r i á l u v scéne. Rozl išuje difúznu, a m b i e n t n ú 
a s p e k u l á r n u zložku svetla. P r i tomto type t e x t ú r je z hľadiska v ý p o č t u dô lež i tá d i fúzna 
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zložka osvetlenia. Intenzita zložky v danom bode telesa je závis lá na vzá jomnej polohe 
zdroja svetla a bodu telesa. P r i v ý p o č t e uvažu jeme n o r m á l o v ý vektor smeru júc i kolmo od 
povrchu osve t leného telesa v danom bode. P o d ľ a v z ť a h u [8] 2.1 v y p o č í t a m e difúznu zložku 
odrazu. 

h = ILrd{ľ.n) (2.1) 

, kde II je fa rebné zloženie d o p a d a j ú c e h o svetla r d je hodnota difúznej z ložky m a t e r i á l u , 
vektor l je smer d o p a d a j ú c e h o svetla v z h ľ a d o m na bod telesa a n je n o r m á l o v ý vektor 
v danom bode. O b r á z o k 2.1 d e m o n š t r u j e dôs ledky tohto modelu, p r i č o m na povrchu gule 
jasne vidieť zmenu intenzity difúznej t e x t ú r y v z h ľ a d o m na smer n o r m á l o v é h o vektora. 

Obr . 2.1: Difúzna t e x t ú r a 

2.1.2 Ambientné textúry 

P r i tomto type je hodnota bodu telesa závis lá na ambientnej zložke osvetlenia a m a t e r i á l u 
telesa. 

A m b i e n t n á zložka svetla simuluje rozp tý l ené svetlo, p r i č o m jeho intenzita je v priestore 
k o n š t a n t n á a všesměrová . P re v ý p o č e t hodnoty o d r a z e n é h o a m b i e n t n é h o svetla využ i jeme 
vzťah [8] 2.2 

IA = IAra (2.2) 

,kde Ia je a m b i e n t á zložka osvetlenia a ra je a m b i e n t n á zložka m a t e r i á l u telesa. H o d 
nota bodov telesa bude teda závisieť od h o d n ô t texelov t e x t ú r y . O b r á z o k 2.2 d e m o n š t r u j e 
aplikovanie ambientnej t ex tú ry . 

2.1.3 Spekulárne tex túry 

V ý p o č e t hodnoty bodu telesa pr i apl ikáci i speku lá rne j t e x t ú r y závis í od hodnoty speku lá rne j 
zložky svetla, s p e k u l á r n y c h v l a s t n o s t í m a t e r i á l u telesa (lesklosť, intenzita odlesku), polohy 
pozorovateľa v z h ľ a d o m na bod telesa a hodnoty texelu m a p o v a n é h o do d a n é h o bodu telesa. 
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Obr. 2.2: A m b i e n t n á t e x t ú r a 

P r i s p e k u l á r n o m osvet lení vzn iká na telese cha rak te r i s t i cký odlesk, k t o r é h o poloha je 
závis lá od polohy svetla a pozorova teľa v z h ľ a d o m na teleso. P re v ý p o č e t hodnoty spe-
k u l á r n e h o odlesku v danom bode použ i j eme vzťah [8] 2.3 

,kde II je je f a rebná charakteristika sve te lného zdroja, v je j e d n o t k o v ý pohľadový vektor 
(smer k pozorovateľovi) , r je j e d n o t k o v ý vektor ideá lneho odrazu svetla, k t o r ý v y p o č í t a m e 
podľa v z ť a h u [8] 2.4, h je hodnota lesklosti - vlastnosti m a t e r i á l u určujúcej závislosť inten
zity s p e k u l á r n e h o odlesku od odklonu vektora pozorova teľa od vektora ideá lneho odrazu. 

Hodnota bodu telesa s aplikovanou s p e k u l á r n o u t e x t ú r o u teda úzko súvisí so spe-
k u l á r n y m odleskom a hodnotou texelu m a p o v a n é h o do bodu telesa. D e m o n š t r u j e to ob rázok 
2.3, kde m o ž n o pozorovať zmenu intenzity s p e k u l á r n e h o odlesku na zák lade mapovanej 
t ex tú ry . 

2.1.4 Transparentné tex túry 

Tento druh t e x t ú r y ovplyvňuje pr iehľadnosť m a t e r i á l u . V y t v á r a sa t ý m dojem zmeny geo
metrie objektu. P r i ehľadnosť bodu telesa s aplikovanou t e x t ú r o u je d a n á hodnotou texelu 
m a p o v a n é h o do tohto bodu. M i e r a p r i ehľadnos t i m a t e r i á l u je obyča jne d a n á alfa zložkou 
d á t texelov t e x t ú r y . P r i r ende rovan í 3D objekov s aplikovanou t e x t ú r o u je však n u t n é za
bezpečiť aby sa vp lyvom op t ima l i zác ie zobrazi l i objekty n a c h á d z a j ú c e sa za transparentnou 
t e x t ú r o u . Zvyča jne je to z a b e z p e č e n é d v o j p r i e c h o d o v ý m r e n d e r o v a n í m scény. Vzhľad ob
jektu s aplikovanou transparentnou t e x t ú r o u d e m o n š t r u j e obr. 2.4 

IS = ILrs(v.r) h (2.3) 

(2.4) 
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Obr. 2.3: S p e k u l á r n a t e x t ú r a 

Obr . 2.4: T r a n s p a r e n t n á t e x t ú r a 
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Obr. 2.5: B u m p t e x t ú r a 

2.1.5 Bump textúry 

Tento druh t e x t ú r ovp lyvňuje n o r m á l o v ý vektor v bode na zák l ade hodnoty texelu resp. 
texelov m a p o v a n ý c h v tomto bode. T ý m t o postupom sa v y t v á r a dojem hrbolatost i povrchu, 
p r i čom v tomto p r í p a d e n e d o c h á d z a k pozmeneniu polohy vertexov 3D objektu, na k t o r ý 
je ap l ikovaná t e x t ú r a . V ý s l e d k o m je povrch pôsobiac i do jmom veľkého p o č t u po lygónov , 
efekt je však v p o r o v n a n í s p o u ž i t í m m n o ž s t v a geometrie výpoč tovo menej n á r o č n ý . A k o 
zdroj t e x t ú r y sa v súčasných i m p l e m e n t á c i á c h použ íva jú dva druhy t e x t ú r . Ide o height 
map (využíva aj displacement t ex tú rovan ie ) a n o r m á l map. 

P r i p o u ž i t í height m á p ako zdroja t e x t ú r y je postup v ý p o č t u n o r m á l o v é h o vektora 
d a n é h o bodu telesa zložitejší . Hodnota height mapy mapovanej v danom bode urču je zdan
livú t r a n s l á c i u povrchu v smere p ô v o d n é h o n o r m á l o v é h o vektora. N a zák l ade in te rpolác ie 
so s u s e d n ý m i texelmi sa v danom bode pomocou parc iá lne j der ivác ie (v obidvoch osiach 
t e x t ú r y ) u r č í nový n o r m á l o v ý vektor [8]. 

Texely normálove j mapy obsahu jú priamo hodnotu n o r m á l o v é h o vektora v danom bode, 
t á t o je o d v o d e n á od fa rebných zložiek texelu. N a j z n á m e j š o u i m p l e m e n t á c i o u tejto m e t ó d y 
je D O T 3 bump mapping, k t o r ý je súčasťou vybavenia väčš iny súčasných grafických kariet. 
Hodnota di fúzneho odrazu je výs l edkom tzv. dot product, čo je ska lá rny súčin n o r m á l o v é h o 
vektora a vektora smeru júceho k svetlu. 

Výs l edný bod povrchu je ná s l edne osve t lený podľa osvetľovacieho modelu a v l a s t n o s t í 
m a t e r i á l u povrchu objektu. Zmenu vzhľadu povrchu objektu pr i zmene polohy sve te lného 
zdroja d e m o n š t r u j e obr. 2.5 

2.1.6 Displacement tex túry 

Tento typ t e x t ú r y na rozdiel od p redoš lých p o z m e ň u j e polohu vertexov resp. bodov povrchu 
telesa na zák lade hodnoty texelu. Využ íva sa v s y s t é m o c h zobrazovania geografických d á t p r i 
vizual izáci i kraj iny na zák l ade ú d a j o v o nadmorskej výške povrchu v d a n ý c h sú radn ic i ach . 
Slúži t iež na tvorbu p a r a m e t r i c k ý c h plôch, p r i č o m displacement t e x t ú r a sa generuje pro
cedurá lne a aplikuje sa na nede fo rmovanú plochu. Zmenu geometrie telesa d e m o n š t r u j e 
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Obr . 2.6: Displacement t e x t ú r a 

obrázok 2.6, na rozdiel od 2.5. 

2.1.7 Procedurálne textúry 

V súčasnej dobe sa s tá le viac okrem p r o c e d u r á l n e j geometrie použ íva jú aj p r o c e d u r á l n e 
t e x t ú r y . J e d n o t l i v é hodnoty texelov p r o c e d u r á l n e j t e x t ú r y sú v ý s l e d k o m urč i te j p r o c e d ú r y 
resp. algori tmu. Mapovanie t a k ý c h t o t e x t ú r prebieha b u ď v y g en e ro v an ím do t e x t ú r y v pa
m ä t i , alebo i n v e r z n ý m m a p o v a n í m a n á s l e d n ý m v ý p o č t o m na zák lade zdro jového algoritmu. 
Ďa l šou m e t ó d o u je renderovanie do t ex tú ry . V tomto p r í p a d e sa scéna vyrenderuje v pr
vom prechode a skopíruje do p a m ä t e t ex tú ry , t á sa v druhom prechode aplikuje na teleso. 
Využ i t i e je napr. p r i cube m a p o v a n í prostredia ap l ikovaného na n a v z á j o m sa p o h y b u j ú c e 
objekty. 

2.1.8 Rozmery textúr 

T e x t ú r y m o ž n o rozdeliť t ak t i e ž z hľadiska ich rozmeru. J e d n o r o z m e r n é t ex tú ry , využ ívané 
pr i imi tác i i opaku júc ich sa vzorov ako aj p r i imp lemen tác i i n i ek to rých prvkov nefotorea-
l is t ického zobrazovania sú r ep rezen tované vektorom h o d n ô t texelov. Najv iac využ ívané sú 
2D t e x t ú r y , použ ívané na t e x t ú r o v a n i e povrchov 3D objektov. Sú d a n é t abuľkou , kde je 
hodnota z o d p o v e d a j ú c e h o texelu závis lá na 2 t ex tú rovac ích sú radn ic i ach . 3D t e x t ú r y resp. 
ob j emové t e x t ú r y sa využ íva jú pre dosiahnutie efektu tzv. vyrezania telesa z j e d n é h o bloku 
m a t e r i á l u . Tak t iež n á j d u uplatnenie pr i zobrazovan í o b j e m o v ý c h d á t v med ic íne či geografii. 

2.2 Mapovanie t ex tú r 

V tejto podkapitole rozoberiem m e t ó d y mapovania t e x t ú r y a ich využ i t i e p r i pr ib l ížení 
s k u t o č n ý c h v l a s t n o s t í ma te r i á lov . 

Mapovanie t e x t ú r je nevyhnutnou súčasťou postupu n a n á š a n i a t e x t ú r y na 3D objekt. Je 
to proces, p r i k torom sa pr i radia bodu na telese p o ž a d o v a n é d á t a z t e x t ú r y . V počí tačovej 
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Obr. 2.7: Inverzné sférické mapovanie 

grafike sa m e t ó d y mapovania t e x t ú r ča s to použ íva jú pr i generovan í t ex tú rovac ích s ú r a d n í c 
v objektoch z ložených z po lygónov . P r i tomto procese sa s n a ž í m e nájsť v h o d n ý algoritmus 
pre mapovanie t e x t ú r y na teleso p o ž a d o v a n ý m spôsobom, p r i čom sa s n a ž í m e p r e d c h á d z a ť 
de fo rmác iám. 

2.2.1 Generovanie textúrovacích súradníc 

Je to časť procesu apl ikácie t e x t ú r y na 3D objekt. V súčasne j počí tačovej grafike sa použ íva 
m e t ó d a inverzného mapovania t e x t ú r , p r i ktorej p o u ž í v a m e inverznú mapovaciu funkciu. 
Funkcia p r i r a d í k a ž d é m u bodu telesa zodpoveda júc i texel resp. texely v priestore t ex tú ry . 
V p rax i sa použ íva jú mapovania na povrch gule, valca, kocky, k v á d r a a iných š t a n d a r d n ý c h 
geomet r i ckých telies. A k o p r ík l ad uvediem mapovanie na plášť gule. V prvom kroku sa pre 
každý bod telesa vz týč i polpr iamka s p o č i a t k o m v strede telesa. B o d v k torom polpr iamka 
pretne plášť gule sa o d č í t a j ú s ú r a d n i c e t e x t ú r y v sférických sú radn ic i ach gule. 

T rans fo rmác iu s ú r a d n í c telesa na s ú r a d n i c e t e x t ú r y p r e v á d z a inverzná mapovacia funk
cia. O d č í t a n i e s ú r a d n í c d e m o n š t r u j e ob rázok 2.7. P re inverzné sférické mapovanie m ô ž e m e 
na zák lade sférických s ú r a d n í c a ich prevodu na h o m o g é n n e p r ies to rové použiť vzťahy [8] 
2.6. 

^ arccos A ^ = pre y < 0 
u = {' . ^*+iŕ ( 2 5 ) 

I 1 - 2 i arccos j==0 pre y > 0 
\A 2 +2/ 2 

1 Z 
0.5 H — arcsin - (2-6) 

n r 

2.2.2 Sférické mapovanie prostredia 

T á t o m e t ó d a je špec i á lnym druhom mapovania t ex tú ry , p r i čom využ íva p r inc íp inverzného 
mapovania na plášť gule. P re určen ie s ú r a d n i c e t e x t ú r y sa t u však využ íva vektor odrazu od 
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Obr . 2.8: Sférické mapovanie okolia 

povrchu. V k a ž d o m bode telesa je pomocou pohľadového vektora a n o r m á l y v z t ý č e n ý od
razový vektor. P r i esečn ík o d r a z o v é h o vektora a p lášťa gule so stredom v p o č i a t k u n o r m á l y 
dáva p o l á r n e sú radn ice , ukazu júce do priestoru t e x t ú r y . T á t o m e t ó d a sa využ íva pr i imi tác i i 
z rkadlového povrchu a je dobrou ap rox imác iou s k u t o č n é h o odlesku na objektoch pr i nepo
rovna teľne nižšej výpoč tove j ná ročnos t i napr. v p o r o v n a n í s raytracingom. V p o l á r n y c h 
oblastiach však spôsobuje alias, kde celý riadok t e x t ú r y mapujeme do j e d n é h o bodu, čo sa 
pre jav í p r i vhodnej polohe pozorovateľa a objektu. P r i n c í p vygenerovania s ú r a d n i c e t e x t ú r y 
pr i sférickom m a p o v a n í d e m o n š t r u j e ob rázok ( p o d l á [8]) 2.8, p r i č o m n je n o r m á l o v ý vektor 
v je vektor k pozorovateľovi , výs l edná s ú r a d n i c a t e x t ú r y sa získa zo v z ť a h u 2.6, p r i čom 
vektorom pre odč í t an i e je o d r a z o v ý vektor v z h ľ a d o m na ň a v. D e m o n š t r u j e to o b r á z o k 2.9 
v k torom m o ž n o pozorovať aj vznik aliasu v p o l á r n y c h oblastiach t ex tú ry . 

2.2.3 Cube mapovanie prostredia 

Využ íva p r inc íp inverzného mapovania na plášť kocky a postup z ískania od razového vektora 
je z h o d n ý s p redoš lou m e t ó d o u . V procese mapovania je však p o u ž i t ý s ú b o r 6-ich t e x t ú r 
m a p o v a n ý c h na plášť kocky. P re každú os zhodne po 2 t e x t ú r y v záporne j a kladnej ob
lasti . V tomto p r í p a d e sa alias v p o l á r n y c h oblastiach p o t l á č a , celkový efekt je dokonale jš í 
a v y t v á r a lepšie pr ibl íženie s k u t o č n é h o odrazu okolia. V z n i k á však nedokona losť v oblas
t iach spojov t e x t ú r , v y t v o r e n í m os t rých h r á n , k t o r á sa d á pot lač iť vhodnou n á v ä z n o s ť o u 
t e x t ú r . Generovanie s ú r a d n í c pre d a n ý bod telesa d e m o n š t r u j e o b r á z o k 2.10, k o n k r é t n u 
scénu s v y u ž i t í m cube mapy o b r á z o k 2.10, pre zdô raznen ie napojenia t e x t ú r je pre každú 
stenu kocky p o u ž i t á r o v n a k á t e x t ú r a . 

2.3 Filtrovanie t ex tú r 

M e t ó d y filtrovania t e x t ú r sa využ íva jú pr i inverznom m a p o v a n í t e x t ú r y na 3D teleso. V h o d 
nou m e t ó d o u m o ž n o dos iahnuť kompromis medzi v ý p o č t o v o u n á r o č n o s ť o u a v izuá lnou 
s t r á n k o u renderovanej scény 
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Obr . 2.11: P r i n c í p cube mapovania okolia 

P r i inverznom m a p o v a n í t e x t ú r y takmer vždy vzn iká s i tuác ia , že výs l edkom mapovacej 
funkcie pre i s tý bod telesa sú neceločíselné s ú r a d n i c e t e x t ú r y . Fi l t rovanie t e x t ú r rieši a k ý m 
s p ô s o b o m sa v y p o č í t a hodnota pixelu v bode telesa. Spolu s f i l t rovaním t e x t ú r sa využ íva 
aj technika mipmappingu, r ieš iaca magnif ikác iu a minif ikáciu t e x t ú r y aj v e x t r é m n y c h 
p r ípadoch . 

2.3.1 M e t ó d a najbližšieho suseda 

Jej podstatou je a r i tme t i cké zaokrúhľovanie s ú r a d n i c e t e x t ú r y vygenerovanej inverznou 
mapovacou funkciou. V ý h o d o u je nízka v ý p o č t o v á ná ročnosť , k t o r á je v šak p r i d n e š n o m 
grafickom hardwari z a n e d b a t e ľ n á , preto sa použ íva iba v m i n i m á l n o m p o č t e p r í p a d o v . P r i 
magnif ikáci i v y t v á r a alias v podobe os t rých prechodov medzi texelmi t e x t ú r y . P r i minifikácii 
vzn iká alias v p r í p a d e ak je rozmer texelu m e n š í ako je rozmer pixelu obrazovky, pre jav í sa 
to p r e b l i k á v a n í m resp. mo i ré efektom hlavne v t e x t ú r a c h s v y s o k ý m f rekvenčným rozsahom. 
Al i a sy m e t ó d y najb l ižš ieho suseda (nearest neighbour) d e m o n š t r u j e ob rázok 2.12. 

2.3.2 Bil ineárne filtrovanie 

Vizuá lne pr i ja teľnejš í výs ledok poskytuje m e t ó d a b i l i neá rneho filtrovania. P re u rčen ie hod
noty texelu pr i neceločíselných sú radn i c i ach využ íva l ineá rnu in te rpo lác iu 4 su sedných texe-
lov. V o b r á z k u 2.14 m ô ž e m e vidieť p r inc íp z ískania hodnoty p o ž a d o v a n é h o bodu, kde sa 
pre každú dvoj icu v y p o č í t a hodnota texelov na spojnici jednej osi a ná s l edne priemer 
h o d n ô t v smere druhej osi t e x t ú r y . B i l ineá rne filtrovanie p o t l á č a alias, avšak pr i e x t r é m n o m 
zväčšení spôsobuje rozmazanie t ex tú ry , p r i z m e n š e n í t e x t ú r y vzn iká alias z h o d n ý s p redoš lou 
m e t ó d o u . Ap l ikác iu d e m o n š t r u j e ob rázok 2.13. 

2.3.3 Mipmapping 

Z l a t in ského multum in parvo p o c h á d z a skratka M I P (v preklade mnoho v malom). Je 
m e t ó d a , k t o r á rieši aliasing t e x t ú r p r i e x t r é m n o m z m e n š e n í a znižuje v ý p o č t o v ú náročnosť 
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Obr . 2.12: M e t ó d a na jb l ižš ieho suseda 



Obr. 2.14: P r i n c í p b i l i neá rneho filtrovania 

Obr . 2.15: Využ i t i e mipmappingu 

renderovania scény. Metoda spočíva v s ú č a s n o m uložení t e x t ú r y v zmen šen ý ch verz iách 
v p a m ä t i . Použ i t i e j edno t l i vých ú r o v n í t e x t ú r y záleží na m e t ó d e filtrovania t ex tú ry , tzv. 
biasu, k t o r ý určuje ú roveň mipmapy a vzdialenosti p ixelu od pozorovateľa . V spo jen í z ani-
z o t r o p i c k ý m f i l t rovaním sa použ íva metoda p r i ktorej sa tvor ia mipmapy s i n ý m pomerom 
s t r á n ako zdro jová t e x t ú r a . Po t l a čen i e aliasu pr i využ i t í tejto m e t ó d y d e m o n š t r u j e obr 2.15 

2.3.4 Trilineárne filtrovanie 

Tr i l ineá rne filtrovanie úzko súvisí s m e t ó d o u mipmappingu, podobne ako b i l ineá rne filtro
vanie použ íva l i neá rnu in te rpo lác iu okolia 4 texelov t e x t ú r y . D o ú v a h y sa však berie aj 
ap l ikác ia m i p m á p , p r i č o m výs l edná hodnota texelu sa v y p o č í t a z 2 m i p m á p l i neá rnou in
t e rpo lác iou . T á t o m e t ó d a rieši vznik os t rých prechodov medzi ú r o v ň a m i mipmapy, je však 
oproti m e t ó d e b i l i neá rneho filtrovania výpoč tovo náročnejš ia . 
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2.3.5 Anizotropické filtrovanie 

Anizo t rop ické filtrovanie je špec i á lnym druhom t r i l i neá rneho filtrovania, p r i k torom sa rieši 
p r o b l é m rozmazania t e x t ú r , k t o r é sú sk lonené v u r č i t o m uhle v z h ľ a d o m na pozorovateľa , 
k t o r ý v y t v á r a anizotropiu v súvis lost i s nerovnomernou veľkosťou osí s ú r a d n í c t ex tú ry . Za
t iaľ čo pr i t r i l i n e á r n o m fi l t rovaní sú pre takto sk lonenú t e x t ú r u v u r č i t o m bode generované 
2 mipmapy ( izot ropické) , p r i anizotropickom fil trovaní sa generu jú mipmapy ne izo t ropické 
vo veľkost iach, k t o r é záležia od s t u p ň a anizotropie. P r i f i l trovaní sa po tom použ íva jú v bode 
telesa 
mipmapy podľa sklonu po lygónu voči pozorovateľovi [4]. An izo t rop ické filtrovanie posky
tuje na juspokoj ive jš ie výs ledky v scénach s m n o ž s t v o m sk lonených povrchov, na druhej 
strane je výpoče t hodnoty pixelu n á r o č n o u operác iou , v ý p o č t o v o aj p a m ä ť o v o . Porovnanie 
t r i l i neá rneho a an izo t rop ického filtrovania vyšš ieho s t u p ň a je v obr. 2.16 
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Obr. 2.16: Porovnanie t r i l i neá rneho a an izo t rop ického filtrovania 
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Kapi to la 3 

Rozbor koncepcie výukového 
demonštračného programu pre 
textúrovanie 

K a p i t o l a p o j e d n á v a o cieľoch apl ikácie v súvis lost i s d e m o n š t r o v a n í m m e t ó d využ ívaných pr i 
t e x t ú r o v a n í 3D objektov. Cieľom apl ikácie m á byť i n t e r a k t í v n o u formou zoznámiť užívateľa 
s danou problematikou. Najdô lež i te j š ím p rvkom d e m o n š t r á c i e je v izual izác ia využ i t i a m e t ó d , 
k t o r á je v tomto k o n k r é t n o m p r í p a d e nevyhnutnou súčasťou apl ikácie . M e t ó d y t e x t ú r o v a n i a 
sú čas to k r á t kombinované , resp. sa v ž d y využ íva jú súčasne (napr. mipmapping s f i l t rovaním 
t e x t ú r ) . Z tohto d ô v o d u som obsah d e m o n š t r á c i e rozdeli l do súvis iacich celkov, p r i čom 
som kládol dô raz na to aby sa pokroči lejš ie m e t ó d y demonš t rova l i po p o c h o p e n í zák ladov 
t e x t ú r o v a n i a a r ep rezen tác i e 3D objektov, k t o r é sú n e v y h n u t n é pre postup d e m o n š t r á c i e . 

Pre podporu v ý u k y zvolenej m e t ó d y využ i j em v h o d n é p rvky nefotorea l i s t ického a názor
ného zobrazovania 3D grafiky (kóty, sú r adn i cové osy) v spo jen í s objektami s aplikovanou 
t e x t ú r o v a c o u m e t ó d o u . Nemenej dô lež i tou súčasťou je interakcia užívateľa s ap l ikác iou , na
v r h n u t á tak aby u m o ž n i l a zmenou presne d a n ý c h a oh ran i čených parametrov (vertexy ob
jektu, k n i m pr i s lúcha júce t ex tú rovac i e s ú r a d n i c e a.i.) scény d e m o n š t r o v a ť podstatu me tódy , 
jej interakciu s 3D objektom, pozorova teľom a s v e t e l n ý m zdrojom. K a ž d á m e t ó d a je roz
p r a c o v a n á na v iacerých scénach, pre uvedenie užívateľa do problematiky, pre n á z o r n é po
rovnanie objektov bez apl ikácie m e t ó d y a pre u m o ž n e n i e zmeny parametrov scény, k to ré 
bezprostredne súvis ia s d e m o n š t r o v a n o u m e t ó d o u . 

Súčasťou apl ikácie bude aj t eo re t i cký zák lad m e t ó d , k t o r ý poslúži pre lepšie pochopenie 
v ý z n a m u danej problematiky. 

3.1 Využi t ie nefotorealistického zobrazovania pri demonštráci i 

Pre podporu d e m o n š t r á c i e a zlepšenie pochopenia tematiky t e x t ú r o v a n i a je použ i t i e ne
fotoreal is t ického zobrazovania ž iaduce . D ô l e ž i t ý m faktorom je v ý r a z n é odl íšenie objektov, 
resp. m e t ó d tohto zobrazovania od geometrie na k t o r ú sa aplikuje d e m o n š t r o v a n á m e t ó d a . 
S p o l u p r á c a tohto zobrazovania s d e m o n š t r a č n o u scénou by mala byť z á s a d n ý m s p ô s o b o m 
odl íšená . 

Pre podporu v ý u k y je v h o d n é použ i t i e už zauž ívaných prvkov, k t o r é sa využ íva jú 
v diagramoch resp. v n á z o r n ý c h ukážkach v l i t e r a t ú r e a v m u l t i m e d i á l n y c h p rezen tác iách . 
V k o n k r é t n o m p r í p a d e , p r i m e t ó d a c h t e x t ú r o v a n i a a s n i m i spo j ených oblastiach počí tačovej 
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grafiky je pre pochopenie problematiky v ý h o d n é popisovať 3D objekty, zobrazovať sú rad 
nicové osi priestoru a t ex tú ry . Zobrazovať d r ô t e n é (wireframe) modely telies. 

Pre uvedenie do problematiky osvetlenia je v ý h o d n é zobraziť vektory v ý z n a m n é pr i 
apl ikáci i osvetľovacieho modelu, v konkré tne j čas t i d e m o n š t r á c i e typu t e x t ú r , k t o r é pr iamo 
súvisia s osve t l en ím scény. V h o d n é je aj doplnenie d e m o n š t r á c i e o a n i m á c i u prvkov ne-
fotoreal is t ického zobrazovania. P r i vhodnom a r a n ž o v a n í do scény spolu s p o h y b u j ú c i m sa 
sve t e lným zdrojom n a p o m ô ž u pr i p o c h o p e n í d e m o n š t r o v a n e j me tódy . 

Dôlež i tou súčasťou je aj použ i t i e n á z o r n ý c h t e x t ú r , pre zdô raznen ie aspektov demon
š t rovane j me tódy , či ume lé vyvolanie než i adúceho efektu. Tie to t e x t ú r y m o ž n o využiť aj 
v diagramoch pre d e m o n š t r á c i u generovania t ex tú rovac ích s ú r a d n í c vo vhodnej kombinác i i 
s vektormi. Užívateľ v k o n k r é t n o m p r í p a d e p o c h o p í spoj i tosť medzi p r iesečn íkom vektora 
vo sférických sú radn ic i ach s n á z o r n o u t e x t ú r o u aplikovanou na objekt a texelom t ex tú ry , 
k t o r ú mapuje. 

3.2 Výber objektov a t e x t ú r pre demonšt rác iu 

A k o zák lad pre v ý b e r objektov do konkré tne j d e m o n š t r á c i e poslúži d ô v o d resp. účel vzn iku 
konkré tne j m e t ó d y t ex tú rovan i a . 

Pre potrebu d e m o n š t r á c i e je využ i t i e z loži tých modelov z m n o ž s t v o m po lygónov z de
m o n š t r a č n é h o hľadiska n e v ý h o d n é . V k o n k r é t n y c h p r í p a d o c h je v h o d n é použ i t i e p rocedurá lne j 
geometrie, z á k l a d n ý c h geomet r i ckých ú t v a r o v pre potreby d e m o n š t r á c i e konkré tne j me tódy . 

N a zák lade s ú b o r u m e t ó d , k t o r é budem demonš t rovať som vybra l geomet r i cké ú t v a r y 
v h o d n é pre ap l ikác iu t e x t ú r , generovanie t ex tú rovac ích s ú r a d n í c resp. filtrovania. Dô lež i t ým 
k r i t é r iom je spoj i tosť povahy povrchu 3D objektu (zakrivenie, spoj i tosť) s v y u ž i t í m m e t ó d y 
k t o r á sa na teleso bude apl ikovať. Pre potreby d e m o n š t r á c i e využ i j em nas ledovné geomet
rické ú t v a r y a ich d r ô t e n ú a l t e r n a t í v u pre apl ikác iu m e t ó d v obr 3.1 v p o r a d í zľava zhora: 

• G r i d - O h r a n i č e n á rovina poslúži p r i d e m o n š t r á c i i m e t ó d v k t o r ý c h je p o t r e b n é ob
jasniť v ý z n a m osvetlenia, resp. n o r m á l o v é h o vektora a p r i nefotorealistickom zobra
zovaní. 

• Cyl inder - Pos lúž i v z n á z o r n e n í generovania t ex tú rovac ích sú radn i c i ach na plášť cyl in
dra. 

• Sféra - Využ i j em pr i d e m o n š t r á c i i generovania t ex tú rovac ích s ú r a d n í c na plášť gule 
resp. ako d e m o n š t r á c i a vzn iku aliasu pr i m a p o v a n í prostredia. 

• K o c k a - Ap l ikovan ím názorne j t e x t ú r y o b j a s n í m cube mapovanie, resp. pos lúži ako 
d e m o n š t r á c i a pre typy t e x t ú r . 

3.3 Demonš t rác ia typov t ex tú r 

Cieľom tejto čas t i d e m o n š t r á c i e t e x t ú r o v a n i a je o b o z n á m i ť užívateľa s t ypmi t e x t ú r pou
žívaných v súčasnej počí tačovej grafike, d e m o n š t r o v a ť m u interakcie t e x t ú r so z ložkami 
m a t e r i á l u a sve te lného zdroja. Užívateľ by m a l byť po absolvovaní d e m o n š t r á c i e s c h o p n ý 
popísať typy t e x t ú r , ich interakciu so s v e t e l n ý m zdrojom, či geometriou objektu, popísať 
rozdiely medzi n i m i a identifikovať ich. 
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Obr. 3.1: 3D objekty v d e m o n š t r á c i i 

3.3.1 Difúzne tex túry 

D e m o n š t r a č n é t é m y rozde l ím na viacero čas t í , v k t o r ý c h postupne uvediem užívateľa do 
problematiky, schematickou u k á ž k o u p r inc ípu m e t ó d y v spojitosti s osvetľovacím mode
lom. V prvej čas t i z o b r a z í m grid, z n á z o r n í m n o r m á l o v ý vektor s a d e k v á t n y m označen ím. 
Scéna bude obsahovať a n i m á c i u zmeny polohy sve te lného zdroja s o z n a č e n í m polohy a 
popisom. Ďalej z o b r a z í m vektor smeru júc i k svetlu so z o d p o v e d a j ú c o u an imác iou . Scéna 
bude i n t e r a k t í v n a v zmysle zmeny polohy pozorovateľa . T ý m t o d e m o n š t r u j e m zmenu in
tenzity osvetlenia gr idu zmenou polohy svetla v z h ľ a d o m na n o r m á l u povrchu. V druhej čas t i 
z o b r a z í m scénu p o d o b n ý m spôsobom, užívateľ bude m a ť možnosť vyb rať t e x t ú r u z vopred 
pripravenej palety. A n i m á c i o u polohy sve te lného zdroja oz re jmím interakciu medzi di fúznou 
zložkou svetla a zmenou vzá jomnej polohy prvkov d e m o n š t r á c i e . 

3.3.2 Ambientné textúry 

V tejto d e m o n š t r á c i i n a d v i a ž e m na p redoš lú a p o d o b n ý m s p ô s o b o m (užívateľovi už z n á m y m ) 
vysve t l ím v ý z n a m aplikovania ambientnej t e x t ú r y na teleso v scéne osvetlenej sve t e lným 
zdrojom. V prvej čas t i z o b r a z í m podobne ako v predošlej d e m o n š t r á c i i a n i m á c i u sve te lného 
zdroja a gr id s n o r m á l o v ý m vektorom. Zmenou polohy svetla sa osvetlenie gridu nezmen í , 
č ím p o u k á ž e m na vlastnosti a m b i e n t n é h o osvetlenia. V druhej čas t i bude m a ť užívateľ 
možnosť po rovnať p redoš lý typ t e x t ú r y so s ú č a s n ý m , pr i jednom animovanom svetelnom 
zdroji . O b j a s n í m tak rozdiel medzi povahou ambientnej a difúznej t e x t ú r y v spo jen í so 
sve t e lným zdrojom. Užívateľ bude m a ť možnosť meniť t e x t ú r u nezávis le na oboch gridoch. 

3.3.3 Spekulárne tex túry 

Cieľom d e m o n š t r á c i e je o b o z n á m i ť užívateľa so s p e k u l á r n o u zložkou osvetlenia a interakciou 
so s p e k u l á r n o u t e x t ú r o u , k t o r á ovplyvňuje vlastnosti tohto efektu. V prvej čas t i z o b r a z í m 
grid s n o r m á l o v ý m vektorom, vektorom s m e r u j ú c i m k svetlu a vektorom ideá lneho odrazu. 
D e m o n š t r o v a ť budem vznik s p e k u l á r n e h o odrazu na telese v momente smerovania odra-
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zového vektora k pozorovateľovi . V druhej čas t i d á m užívateľovi možnosť po rovnať predoš lé 
typy t e x t ú r so s p e k u l á r n o u t e x t ú r o u , p r i č o m použ i j em a n i m o v a n ý sve te lný zdroj meniaci 
polohu v z h ľ a d o m na gridy. T ý m t o uľahč ím pochopenie rozdielov medzi t ypmi t e x t ú r a ich 
náväznosť pr i použ i t í sve te lného zdroja. 

3.3.4 Transparentné tex túry 

Transparentnost' t e x t ú r y budem demonš t rovať v prvej čas t i pomocou gridu s aplikovanou 
difúznou t e x t ú r o u . M e d z i pozorova teľom ( u m i e s t n e n ý m nad gridom) umiestnim grid s apli
kovanou transparentnou t e x t ú r o u , k t o r ý zmenou polohy bude demonš t rovať transparenciu. 
V druhej čas t i budem animovat' objekty cylinder, sféru a kocku nad gr idom s di fúznou 
t e x t ú r o u . Užívateľ bude m a ť možnosť v ý b e r u z palety t e x t ú r , obsahujúce j t e x t ú r y s transpa-
renciou v alfa kaná le a t e x t ú r y k t o r é alfa kaná l neobsahu jú , samostatne pre každý objekt. 

3.3.5 Bump textúry 

D e m o n š t r á c i a bude obsahovať gr id s aplikovanou difúznou a n o r m á l o v o u mapou, p r i čom 
bude d o p l n e n á an imác iou t r ans l ác i e polohy sve te lného zdroja. Užívateľ bude m a ť možnosť 
zmeniť bump t e x t ú r u z pripravenej palety. D e m o n š t r o v a ť budem zmenu vzhľadu povrchu 
na zák l ade polohy svetla bez zmeny polohy vertexov objektu. 

3.3.6 Displacement tex túry 

Dôleži té v tejto d e m o n š t r á c i i je nadv i azať na p redoš lú m e t ó d u a ozrejmiť užívateľovi, že 
displacement t e x t ú r a m e n í geometriu povrchu. V prvej čas t i d e m o n š t r á c i e z o b r a z í m objekt 
s dvojicou iden t ických t e x t ú r m a p o v a n ý c h ako difúznu a displacement t e x t ú r u . A n i m á c i o u 
ro tác ie vo vhodnej osi bude m a ť užívateľ možnosť pozorovať v profile gr idu zmenu geome
trie povrchu resp. súvis difúznej a displacement t e x t ú r y na zák l ade farieb texelov difúznej 
t e x t ú r y . V druhej čas t i m ô ž e užívateľ meniť difúznu ako aj displacement t e x t ú r u na gride, 
o táčať d e m o n š t r a č n o u scénou. 

3.3.7 Procedurálne textúry 

V tejto d e m o n š t r á c i i u m o ž n í m užívateľovi ak t ivác iou ov ládac ieho p rvku vygenerovanie a 
n á s l e d n ú ap l ikác iu t e x t ú r y na teleso. Generovať sa bude t e x t ú r a š u m u a gradientu. V de
monš t r ác i i z o b r a z í m 3 ident ické te lesá , na k t o r ý c h sa bude dať ak t ivác iou ov ládac ieho p rvku 
vygenerovať t e x t ú r a na zák lade parametra resp. v y b r a ť t e x t ú r u z palety. D e m o n š t r o v a ť sa 
t u bude var iabi l i ta p r o c e d u r á l n y c h t e x t ú r bez nutnosti e x t e r n é h o zdroja. 

3.3.8 Rozmery textúr 

H l a v n ý m cieľom d e m o n š t r á c i e je ukázať v izuá lne rozdiely medzi telesami s aplikovanou 
t e x t ú r o u , k t o r á m a d a n ý rozmer. V d e m o n š t r á c i i z o b r a z í m 3 objekty typu kocka s apliko
vanou t e x t ú r o u k o n k r é t n e h o rozmeru. Tex tú rovac ie s ú r a d n i c e 3D t e x t ú r y budem na telese 
animovat' vo v še tkých osiach, č ím z d ô r a z n í m efekt vyrezania objektu z j e d n é h o kusu ma
te r iá lu . 
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3.4 Demonš t rác ia mapovania t ex tú r 

Cieľom tejto kapitoly je o b o z n á m i ť užívateľa s problematikou t ex tú rovac ích sú r adn í c , ich 
generovania, využ i t i a p r i špec iá lnych m e t ó d a c h mapovania t ex tú ry , hlavne pr i sférickom ma
povan í prostredia a p r i cube m a p o v a n í prostredia. Užívateľovi b u d ú d e m o n š t r o v a n é te lesá 
s t e x t ú r o v a c í m i s ú r a d n i c a m i v y g e n e r o v a n ý m i rôznymi spôsobmi , p r i č o m b u d ú apl ikované 
difúzne t e x t ú r y resp. b u d ú zob razené difúzne t e x t ú r y kombinované s ref lexnými t e x t ú r a m i . 
P r i m a p o v a n í prostredia je d ô l e ž i t ý m p rvkom zmena smeru p o h ľ a d u a polohy pozorova teľa 
v scéne, p r i k torom dôjde k vizuálnej zmene povrchu telesa, k t o r á simuluje odraz prostredia. 
A k o p o m o c n é objekty využ i jeme n á z o r n é zobrazenie n o r m á l telesa a k n i m pr i s lúcha júc im 
o d r a z o v ý m vektorom v z h ľ a d o m na polohu telesa. Užívateľ bude m a ť možnosť zmeniť apli
kovanú t e x t ú r u v ý b e r o m z palety. 

3.4.1 Generovanie textúrovacích súradníc 

V prvej čas t i d e m o n š t r á c i e oz re jmím užívateľovi mapovanie t e x t ú r na plášť gule. Použ i j em 
schému p o d o b n ú obr. 2.8. P r i č o m j u prevediem do 3D priestoru za pomoci wireframe mo
delu sféry, gr idu r o v n o b e ž n é h o s plochou danou s ú r a d n i c a m i X Y priestoru. D o stredu sféry 
umiestnim vektor, k t o r é h o ro t ác iu okolo p o č i a t k u budem animovat'. Vektor bude p re t í nať 
wireframe sféru v u r č i t ých bodoch. A k o d r u h ý objekt z o b r a z í m grid na k torom sa bude 
pohybovať ukazovateľ . T r e t í m objektom bude sféra so s ú r a d n i c a m i m a p o v a n ý m i i nve rzným 
sférickým m a p o v a n í m . Užívateľ zis t í spoj i tosť medzi p r i esečn íkom vektora s wireframe 
sférou, ukazova teľom do t e x t ú r y a t e x t ú r o u namapovanou na sféru. 

3.4.2 Sférické mapovanie prostredia 

P r i tejto d e m o n š t r á c i i n a d v i a ž e m na inverzné sférické mapovanie t e x t ú r y na teleso p r i čom 
do d e m o n š t r á c i e p r i d á m vektor pozorovateľa a vektor odrazu, vhodnou kombinác iou animo
vanej ro tác ie oz re jmím vznik o d r a z o v é h o vektora a jeho v ý z n a m pr i generovan í t ex tú rovac ích 
sú radn í c . V druhej čas t i z o b r a z í m viacero objektov, k t o r ý c h s ú r a d n i c e b u d ú generované 
p r á v e touto m e t ó d o u . Zmenou polohy pozorova teľa užívateľ zis t í zmenu mapovania t ex tú ry , 
p r i čom bude m o ž n é vyb rať z o d p o v e d a j ú c u t e x t ú r u z palety. 

3.4.3 Cube mapovanie prostredia 

D e m o n š t r á c i o u n a d v i a ž e m na p redoš lú t é m u a spôsob p rezen tác i e me tódy , p r i čom z d ô r a z n í m 
rozdiel a v ý h o d y cube mapovania prostredia (deformácia na pó loch) . P re zvýšenie názo rnos t i 
využ i j em t e x t ú r u t v o r e n ú symbolmi cube m á p , od l í šených farbami. V prvej čas t i n a d v i a ž e m 
na sférické mapovanie a z o b r a z í m vertexy telesa spolu s n o r m á l a m i , o d r a z o v é vektory, 
p r i čom v tomto p r í p a d e bude wireframe sféra n a h r a d e n á kockou, v ktorej strede bude grid. 
Miesto pr iesečníka o d r a z o v é h o vektora a steny kocky je s ú r a d n i c a t e x t ú r y v danom ver-
texe. V ďalše j čas t i bude m a ť užívateľ možnosť zmeniť t e x t ú r u z palety názorne j t e x t ú r y 
a t e x t ú r y vytvorenej z fotografií r eá lneho prostredia. Užívateľ bude m a ť možnosť meniť 
polohu pozorova teľa scény, sledovať aliasy resp. v ý h o d y cube mapovania. 

3.5 Demonš t rác ia filtrovania t ex tú r 

V tejto skupine m á ap l ikác ia demonš t rovať použ i t i e m e t ó d filtrovania t e x t ú r . P re lepšie 
pochopenie tejto problematiky p o u k á ž e m na d ô v o d vzn iku filtrovania t e x t ú r , k t o r ý m je 
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alias pr i pr ib l ížení resp. vzd ia len í objektu, keď sa viacero texelov mapuje do pixelu resp. 
rozmazanie obrazu pr i pr ibl ížení . P re rozlíšenie použ i te j m e t ó d y m u s í byť užívateľovi pre
zen tované v y b r a n é objekty s p o m o c n ý m i t e x t ú r a m i , p r i č o m v z á j o m n á poloha pozorova teľa 
a objektu m á v y t v á r a ť alias resp. ho po t l áčať pr i zvolenej m e t ó d e filtrovania. P r i tejto sku
pine d e m o n š t r á c i í využ i j em an imác ie objektov pre navodenie p r í p a d u vzn iku aliasu, p r i čom 
pr i p o r o v n a n í m e t ó d zhodnou a n i m á c i o u oz re jmím p r í p a d n é rozdiely v p o t l á č a n í aliasu 

3.5.1 Porovnanie metód filtrovania textúr 

V tejto d e m o n š t r á c i i p o r o v n á m m e t ó d u najb l ižš ieho suseda s m e t ó d o u b i l ineá rneho filtrova
nia. P o u ž i j e m gridy, na k t o r é aplikujem z h o d n ú t e x t ú r u . V h o d n o u a n i m á c i o u pr ib l ižovania 
resp. vzďaľovania u m o ž n í m používateľovi po rovnať zvolené m e t ó d y z hľadiska vzn iku aliasu 
na t e x t ú r e vp lyvom z m e n š e n i a a zväčšenia . V druhej čas t i z o b r a z í m te lesá , p r i k t o r ý c h bude 
mať užívateľ možnosť zmeny t ex tú ry . Pohybom kamery m ô ž e vyvolať aliasy a tak lepšie 
porozumieť problematike. 

3.5.2 Mipmapping 

V tejto d e m o n š t r á c i e je dôleži té p o u k á z a ť na aliasy, k t o r é vzn ika jú bez p o u ž i t i a mipmap-
pingu, hlavne pr i minifikácii t e x t ú r y . V prvej čas t i p o r o v n á m aplikovanie a neaplikova-
nie m e t ó d y na z h o d n é gridy p r i č o m použ i j em b i l ineá rne filtrovanie, kde mipmapy b u d ú 
apl ikované na zák l ade m e t ó d y na jb l ižš ieho suseda. V druhej čas t i p o r o v n á m b i l ineá rny 
a t r i l i neá rny mipmapping an imác iou meniacou vzdialenosť gridov a polohy pozorovateľa . 
V tretej čas t i d á m užívateľovi možnosť meniť uhol p o h ľ a d u na scénu, p r i čom bude môcť 
meniť t e x t ú r y a po rovnávať aliasy. 

3.5.3 Anizotropické filtrovanie textúr 

Dôlež i t ým cieľom tejto d e m o n š t r á c i e je ukázať užívateľovi rozdiel v zob razen í t e x t ú r y 
s r ô z n y m s t u p ň o m anizotropie a porovnanie s p r edoš lými m e t ó d a m i . V prvej čas t i zob
raz ím 3 gridy, k t o r ý c h t e x t ú r y bude tvor iť text s a d e k v á t n y m n á z v o m filtrovacej me tódy . 
V h o d n o u an imác iou dosiahnem zmenu uhla pozorovania a roviny povrchu objektov, č ím do-
ciel im ap l ikác iu m i p m á p s m e n š í m rozl íšením. K r i t é r i o m pre p o r o v n á v a n i e bude či ta teľnosť 
textu v t e x t ú r a c h . V druhej čas t i bude m a ť užívateľ na zhodnej scéne možnosť zmeny 
t e x t ú r y z palety i nd iv iduá lne pre každý objekt a zmenu ú r o v n e anizotropie. 

3.6 Požiadavky na demonš t račnú aplikáciu 

K a p i t o l a obsahuje s ú h r n pož iadav iek na program vyplýva júc ich z t eo re t i ckého rozboru a 
koncepcie výukového programu, ako aj špecifickosti k o n k r é t n y c h m e t ó d . 

3.6.1 Ovládanie aplikácie 

Pre výukový program je rozmiestnenie a celková in tu i t ívnosť o v l á d a n i a nevyhnutnou súčasťou 
apl ikácie . Je dôleži té nezaťažovať užívateľa z lož i tým m a n u á l o m a n e z r o z u m i t e ľ n ý m roz
h r a n í m . Apl ikác ia by t ý m strat i la d e m o n š t r a č n ú hodnotu. V ý s l e d k o m by bolo odradenie 
užívateľa od použ ívan ia . P re potreby tohto k o n k r é t n e h o zadania je d o b r é s o h ľ a d o m na 
obsah tejto kapitoly určiť m n o ž i n u parametrov scény, k t o r é bude m a ť možnosť užívateľ 
u r č i t ý m s p ô s o b o m zmeniť . Pre to po ana lýze obsahu d e m o n š t r á c i í potrebujeme zabezpeč iť : 
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• Voľbu m e t ó d y k t o r á sa bude d e m o n š t r o v a ť 

• Zobrazenie súvisiacej teór ie 

• Zobrazenie n á p o v ě d ě 

• Nav igác iu v d e m o n š t r á c i i 

• Voľbu objektu, na k torom budeme p revádzať zmeny t e x t ú r y 

• Zmenu j edno t l i vých druhov t e x t ú r na zvolenom telese 

• Zmenu ú r o v n e anizotropie 

• Zmenu sady cube t e x t ú r m a p o v a n ý c h na teleso 

• Zmena polohy a smeru p o h ľ a d u v scéne 

3.6.2 Zobrazovanie scény 

Kľúčovou p o ž i a d a v k o u je však zobrazenie d e m o n š t r á c i í . V k o n k r é t n o m p r í p a d e sú na zobra
zovanie k l adené n á r o k y na j e d n o t n o s ť zobrazenia efektu pokiaľ m o ž n o na každej inš ta lác i i . 
Dô lež i t ým prvkom je aj zobrazovanie v r e á l n o m čase , pre potrebu an imác i í a interakcie 
objektov a t e x t ú r . Z hľadiska i n tu i t í vnos t i o v l á d a n i a je dobre dod ržať zauž ívané postupy 
pr i zmene polohy kamery a smeru kamery pomocou myš i resp. iného polohovacieho za
riadenia. Konz i s t en tnosť o v l á d a n i a p o h ľ a d u je vo vše tkých scénach n e v y h n u t n á , opak by 
viedol už ívateľa k o p ä t o v n é m u š t u d o v a n i u m a n u á l u . N a zobrazovanie preto kladiem tieto 
pož iadavky : 

• Zmena scény pr i zvolení m e t ó d y a jej j edno t l i vých čas t í 

• Zmena parametrov objektov v r e á l n o m čase 

• Zmena polohy a smeru pozorova teľa 

• Uvedenie do východiskovej polohy 

• Podpora zobrazovania v r e á l n o m čase s podporou zvolených m e t ó d 
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Kapi to la 4 

Analýza požiadaviek a návrh 
aplikácie 

V tejto kapitole o d ô v o d n í m zvolené vývojové prostriedky, n a č r t n e m spoj i tosť medzi požia
davkami a o b j e k t o v ý m n á v r h o m apl ikácie , p r i č o m charakterizujem triedy z hľadiska účelu 
v apl ikáci i . 

4.1 Definovanie vývojových prostriedkov a platformy 

Apl ikác iu som sa rozhodol implementovat' v objektovo orientovanom jazyku C + + , k t o r ý 
sa h o d í pre rozsiahlejšie apl ikácie d o p l n e n é už íva teľským r o z h r a n í m . S v ý h o d o u som využi l 
p r inc íp ded ičnos t i p r i n á v r h u tried. 

A k o už z pož iadav iek vyplýva , ap l ikác ia nevyhnutne vyžadu je G U I . Z d o s t u p n ý c h 
ná s t ro jov pre programovanie už ívateľského rozhrania som zvol i l A P I wxWidgets [7], k to ré 
umožňu je tvorbu G U I , p r i čom je platformovo nezávis lé . U m o ž ň u j e t r a n s p a r e n t n ý p r í s t u p 
k tvorbe ovládac ích prvkov, k t o r é narozdiel od iných n á s t r o j o v neemuluje, ale použ íva 
n a t í v n e , p r í s t u p n é na danej platforme. V apl ikáci i som rozdeli l rozmiestnenie a funkcio
nal i tu ov ládac ích prvkov do s a m o s t a t n ý c h tr ied. P re n á v r h vzhľadu som využi l ap l ikác iu 
wxFormBui lde r [6], k t o r á poskytuje wysiwyg editor rozhrania a deklarovanie funkcií pre 
obsluhu u d a l o s t í generovaných ov ládac ími prvkami . 

N a zák lade pož iadav iek pre zobrazovanie scény a p r á c u s 3D objektami som sa roz
hodol pre v izual izác iu použiť kn ižn icu OpenSceneGraph[3](OSG). Je to rozhranie k to ré 
zapuzdruje grafické A P I O p e n G L . Obsahuje m n o ž s t v o už i točných m e t ó d a tr ied, k t o r é spl
nia p o ž i a d a v k y apl ikácie a uľahč ia s a m o t n ú i m p l e m e n t á c i u j edno t l i vých m e t ó d . Dô lež i t ým 
faktorom pre rozhodnutie bola aj p l a t fo rmová nezávis losť a možnosť s p o l u p r á c e s A P I 
pre tvorbu G U I . O S G obsahuje n á s t r o j e pre in tegrác iu grafického kontextu O p e n G L do 
okna apl ikácie . Zmenu parametrov scény v r e á l n o m čase, možnos t i animovania a dokonca 
z á k l a d n é možnos t i tvorby G U I priamo v grafickom okne. Velkou v ý h o d o u je aj transpa
r e n t n á p r á c a s rozš í ren iami O p e n G L [2]. 

Pla t formou apl ikácie je o p e r a č n ý s y s t é m Windows X P . A k o prostredie pre vývoj slúžilo 
M S V i s u a l Studio 2005, pre preklad programu do b i n á r n y c h s ú b o r o v bo l p o u ž i t ý p r e k l a d a č , 
k t o r ý je súčasťou tohto I D E . 
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wxFrame 

Gui Layout 

GuiCallbacks 

wxGLCanvas 

Main Frame 

GraphicsWindow 

ViewerWX 

Obr . 4.1: D iag ram ded ičnos t i t r ied G U I 

4.2 N á v r h aplikácie 

V tejto podkapitole n a d v i a ž e m na p o ž i a d a v k y a s p o j í m ich so samotnou i m p l e m e n t á c i o u , 
ktorej p r e d c h á d z a n á v r h programu. V tomto p r í p a d e v y t v o r í m objektovo o r i en tovaný n á v r h , 
v k torom n a z n a č í m dedičnosť tr ied. K o m u n i k á c i u medzi n i m i na zák l ade pož iadav iek a ich 
charakterist iku o b j a s n í m v p o d k a p i t o l á c h 4.3. O b j e k t o v ý n á v r h som z hľadiska odl i šnos t i 
j edno t l i vých čas t í rozdeli l do kategór i i t r ied imp lemen tu júc i ch G U I , tr ied reprezen tu júc ich 
objekty scény a tr iedy i m p l e m e n t u j ú c e s a m o t n é d e m o n š t r á c i e . 

4.2.1 GUI 

V tejto čas t i rozoberiem oblasť apl ikácie zodpovednej za obsluhu užívateľského rozhrania. 
N a zák l ade 3.6.1 som navrhol hierarchiu t r ied na obr. 4.1. V ý z n a m oddelenia vzhľadu 
od funkcie d e m o n š t r u j e rod ičovský vzťah tr ied GuiLayouts a GuiCallbacks, p r i čom pr i 
deden í sa p r e d á v a vzhľad a špecia l izujú sa funkcie pre oše t ren ie u d a l o s t í ov ládac ích prvkov. 
Trieda ViewerWX implementuje grafické okno a j e d n á sa o v i a c n á s o b n ú dedičnosť . G U I je 
o d v o d e n é ako z tr ied wxWidgets tak aj z O S G . 

4.2.2 Objekty scény 

N á v r h r ep rezen tác i e objektov o d r á ž a ich špecifickosť v z h ľ a d o m na v n ú t o r n ú š t r u k t ú r u . Ich 
predok EntitySubtree v šak disponuje spo ločnými v l a s t n o s ť a m i napr. zmeny parametrov 
t r ans lác ie , definícia an imác ie či pridanie t e x t o v é h o popisu objektu. Diagram ded ičnos t i je 
na obr. 4.2. 

4.2.3 Demonštrác ie 

Špecifickosť j edno t l i vých m e t ó d t e x t ú r o v a n i a evokovala hierarchiu tr ied imp lemen tu júc i ch 
j edno t l ivé d e m o n š t r á c i e (obr. 4.3). Obsah d e m o n š t r á c i e je špecifikovaný v k a ž d o m potom
kovi (napr. Dif fuseDemo), p r i dávan i e objektov je však genera l izované v zák ladne j triede 
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EntitySubtree 

HelperSubtree 

Obr. 4.2: Diagram ded ičnos t i t r ied objektov v scéne 

DiffuseDemo 

DemoHandler SpecularDemo DemoHandler SpecularDemo 

...Demo 

Demonstrator 

Obr. 4.3: Diagram ded ičnos t i t r ied d e m o n š t r á c i í 
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DemoHandler. 

4.3 Charakteristika tried 

4.3.1 Trieda Demonstrátor 

Jej i n š t a n c i a sa v y t v á r a p r i inicializácii apl ikácie . Poskytuje zoznam ukazovateľov na jed
not l ivé inš t anc ie tr ied zdedených z DemoHandler, p r i čom obsahuje m e t ó d y na získanie uka
zovateľa podľa poradia d e m o n š t r á c i e . Ukazovateľ na in š t anc iu tejto tr iedy je p r i r a d e n ý do 
vere jného a t r i b ú t u triedy MainFrame. Tr ieda sa použ íva p r i zmene parametrov objektov po
mocou predania ukazovateľa na i n š t a n c i u potomkov DemoHandler a ná s l edného p r e h ľ a d a n i a 
zoznamu i n t e r a k t í v n y c h objektov na zák l ade volby v G U I . 

4.3.2 Trieda MainFrame 

Implementuje h l avné okno d e m o n š t r á c i e . Obsahuje ukazovateľ na in š t anc iu tr iedy 
Demonstrátor, vo l an ím jej m e t ó d a p r í s t u p o m k i n š t a n c i á m tr ied zdedených z DemoHandler 
pr ipá ja podst rom čas t i d e m o n š t r á c i e do ViewerWX, na zák lade voľby po ložky v menu. P r i 
zmene d e m o n š t r a č n e j scény volá m e t ó d y deinicial izácie a inicial izácie inš t anc i í zdedených 
z DemoHandler. Obsahuje ukazovateľ na in š t anc iu GuiCallbacks, v k torom m e n í ak t ivác iu 
ovládac ích prvkov na zák l ade konkré tne j d e m o n š t r á c i e . 

4.3.3 Trieda DemoHandler 

Je z á k l a d n o u triedou vše tkých i m p l e m e n t á c i í demonš t r ác i í . Definuje m e t ó d y pre deinicia-
lizáciu konkré tne j in š t anc ie tr iedy od nej zdedenej. Obsahuje zoznam zoznamov inš tanc i í 
t r ied v y t v o r e n ý c h z GeoSubtree,LightSubtree,HelperSubtree. Ďalej obsahuje zoznam 
koreňových uzlov stromu scény pre každú časť d e m o n š t r á c i e a zoznam ciest k s ú b o r o m 
t e x t ú r . Implementuje m e t ó d y pre vkladanie objektov do scény, posun na ďa l š iu resp. na 
predoš lú časť d e m o n š t r á c i e . P re úplnosť d o d á v a m zoznam tried a d e m o n š t r á c i í k t o r é som 
implementoval: 

• DiffuseDemo - Difúzne t e x t ú r y 

• AmbientDemo - A m b i e n t n é t e x t ú r y 

• SpecularDemo - S p e k u l á r n e t e x t ú r y 

• TransparentDemo - T r a n s p a r e n t n é t e x t ú r y 

• BumpDemo Bump - t e x t ú r y 

• DisplaceDemo - Displacement t e x t ú r y 

• ProceduralDemo - P r o c e d u r á l n e t e x t ú r y 

• DiamDemo - Porovnanie rozmerov t e x t ú r 

• FMethodsDemo - M e t ó d y filtrovania t e x t ú r 

• MipMapDemo - Mipmapp ing 

• AnisoDemo - Anisotrof ické filtrovanie 
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• TexgenDemo - Generovanie t ex tú rovac ích s ú r a d n í c 

• SpheremapDemo - Sférické mapovanie prostredia 

• CubemapDemo - Cube mapovanie prostredia 

4.3.4 Trieda EntitySubtree 

T á t o trieda implementuje m e t ó d y spo ločné pre vše tky objekty, obsahuje t ú časť podstromu 
objektu, k t o r á je spo ločná pre v š e t k y objekty. Implementuje t ak t i e ž m e t ó d y pre vytvorenie 
an imác ie , vkladanie t e x t o v é h o popisu objektu do podstromu na zák lade rozmerov objektu. 
Obsahuje t iež m e t ó d y pre povolenie t r ans l ác i e a ro tác ie objektu v scéne. 

4.3.5 Trieda GeoSubtree 

Implementuje geomet r i cké objekty a ich t e x t ú r o v a n i e . Obsahuje m e t ó d y pre n a č í t a n i e t e x t ú r 
a ich n á s l e d n ú ap l ikác iu na objekt. Jej in š t anc ie sú p r i d á v a n é pr i inicializácii každej tr iedy 
implemen tu júce j d e m o n š t r á c i e odvodenej od triedy DemoHandler. M e t ó d y triedy u m o ž ň u j ú 
zmenu zložiek m a t e r i á l u . Ďalej obsahuje m e t ó d y pre vytvorenie a pripojenie 3D objektov 
do podstromu objektu. 

4.3.6 Trieda LightSubtree 

Trieda implementuje sve te lný zdroj . Obsahuje p r eťažené m e t ó d y pre t r ans l ác iu objektu, 
vytvorenie s chema t i ckého názvu , k t o r ý sa zobrazuje v priestore spolu zo svetlom a naznaču je 
jeho polohu. Ďalej obsahuje m e t ó d y pre zmenu intenzity zložiek svetla. 

4.3.7 Trieda HelperSubtree 

T á t o tr ieda implementuje p o m o c n é objekty nefotorea l i s t ického zobrazovania, k t o r é sú ná
p o m o c n é pre zdôraznen ie d e m o n š t r o v a n e j tematiky. Obsahuje m e t ó d u pre vpisovanie textu 
do okna čas t i d e m o n š t r á c i e , pre v y t v á r a n i e d r ô t e n ý c h modelov geomet r i ckých objektov, či 
vkladanie osí s ú r a d n í c s popisom do scény. 

4.3.8 Trieda ViewerWX 

Trieda z d e d e n á z wxGLcanvas a GraphicsWindow z knižnice O S G implementuje zobrazova-
cie okno k t o r é je u m i e s t n e n é v r á m c i priestoru okna, k t o r é implementuje trieda MainFrame. 
Obsahuje m e t ó d y pre zmenu polohy a smeru pozorovateľa v scéne, ako reakciu na udalosti 
k l iknut ia myš i . U m o ž ň u j e v izual izác iu d e m o n š t r a č n ý c h scén a interakciu pohybu kamery 
s akciami užívateľa. 
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Kapi to la 5 

Implementácia 

V tejto kapitole p o p í š e m n iek to ré me tódy , k t o r é m a j ú v ý z n a m pre celú koncepciu programu, 
hlavne inicial izáciu a deinicial izáciu tr ied imp leme tu júc i ch j edno t l i vé d e m o n š t r á c i e resp. 
postupy p r i v y t v á r a n í d e m o n š t r á c i í . V tejto čas t i p o p í š e m aj i m p l e m e n t á c i u n i ek to rých 
efektov v súvis lost i s O S G alebo priamo s OpenGL[2][ l ] . 

5.1 Inicializácia demonštrácie 

P r i inicializácii apl ikácie sa vy tvor ia inš t anc ie t r ied zdedených z DemoHandler, k t o r á ob
sahuje v i r t u á l n u m e t ó d u I n i t ( ) . T á je v každej triede imp lemen tu júce j d e m o n š t r á c i e de
finovaná i n ý m s p ô s o b o m v závis lost i na obsahu d e m o n š t r á c i e . P r i zvolení po ložky menu 
sa súčasná , do stromu v izua l i začného okna p r i p o j e n á trieda deinicializuje. V kontexte 
zvolenej po ložky menu sa zavolá m e t ó d a I n i t O i n š t anc ie triedy. M e t ó d a obsahuje sek-
venciu pr íkazov v y t v á r a j ú c i c h objekty scény, rozde lených do čas t í na zák lade obsahu de
m o n š t r á c i e . Pre vytvorenie čas t i d e m o n š t r á c i e sa volá m e t ó d a createStage () . J edno t l i vé 
čas t i d e m o n š t r á c i e sú u ložené ako a t r i b ú t i m p l e m e n t o v a n ý ako zoznam zoznamov ukazo
vateľov na objekty (pre každý druh). Po p r i d a n í j edno t l i vých inš t anc i í do scény m e t ó d a m i 
AddGeometryToCurrentStage,AddLightToCurrentStage a AddHelperToCurrentStage (pre
d a n í m ukazovateľa) sa zavolá m e t ó d a conectObjects () k t o r á p r i d á do a t r i b ú t u groupList () 
koreň podstromu čas t i d e m o n š t r á c i e . 

5.2 Deinicializácia demonštrácie 

P r i každej zmene d e m o n š t r á c i e volbou po ložky z menu MainFrame sa s ú č a s n á d e m o n š t r á c i a 
deinicializuje. Tento postup som sa rozhodol implementovat' na zák l ade p a m ä ť o v ý c h po
ž iadaviek každej scény. S ú č a s n á inicial izácia vše tkých m e t ó d a použ i t i e väčš ieho m n o ž s t v a 
r o z m e r n ý c h t e x t ú r by spôsobi lo značné spomalenie celej apl ikácie . Pre to sa p r i zmene de
m o n š t r á c i e volá m e t ó d a Delnit () . T á t o v n o r e n ý m i cyk lami pre každý druh objektu v scéne 
zavolá ich m e t ó d y CleanGeoSubtree(), CleanHelperSubtree() a CleanLightSubtree, 
k to ré dea lokujú p a m ä ť . Zároveň sa dea loku jú po ložky zoznamu koreňových uzlov čas t í de
m o n š t r á c i e a paleta t e x t ú r . 

35 



i osg :PositionAttitudeTransform 

osg:Group 

osg :MatrixTransform 

osg:LightSource 

osg:Light 

Obr. 5 . 1 : D iagram š t r u k t ú r y r ep rezen tác i e 3D objektov 

5.3 Reprezentác ia 3D objektu 

Koncepc iu r ep rezen tác i e 3D objektov som založil na spôsobe r ep rezen tác i e scény v O S G . Pre 
potreby apl ikácie som zvol i l š t r u k t ú r u 5 . 1 . K o r e ň stromu tvo r í i n š t anc i a tr iedy osg: : Group, 
slúži pre p r ipá jan ie do h l a v n é h o uzla čas t i d e m o n š t r á c i e . Spolu s uz lom inš tanc ie triedy 
osg: :MatrixTransformation (pre účel an imáci í ) a osg: :PositionAttitudeTransform, 
tvor ia a t r i b ú t y tr iedy EntitySubtree. Z d e d e n í m a rozš í ren ím do tr iedy GeoSubtree d o p ĺ ň a 
š t r u k t ú r u stromu, k t o r á je špecifická pre 3D objekt (vetva a)). P re r ep rezen t ác iu sve
t e lného zdroja som d e d e n í m a rozš í ren ím do triedy LightSubtree zvol i l a t r i b ú t y špecifické 
pre tento druh (vetva b)). Tr ieda HelperSubtree neobsahuje z hľadiska š t r u k t ú r y stromu 
rozšírenie a t r i b ú t o v . Vytvorenie tohoto typu objektu realizujem p r i p o j e n í m podstromu do 
uzla osg::PositionAttitudeTransform. 

5.4 Difúzne, ambien tné a spekulárne t ex tú ry 

Tieto druhy t e x t ú r ovp lyvňu jú intenzitu zložiek o d r a z e n é h o svetla. V programe som sa ich 
rozhodol implementovat' pomocou v h o d n é h o nastavenia zložiek m a t e r i á l u a ap l ikovaním 
t e x t ú r y . Zmena m a t e r i á l u objektu v O S G prebieha v y t v o r e n í m a t r i b ú t u - in š t anc ie tried 
osg: :Material, k t o r á zapúzd ru j e glMaterial v O p e n G L . Nastavenie zložiek m a t e r i á l u 
objektu som zvol i l na zák l ade typu t ex tú ry , o s t a t n é som ignoroval n a s t a v e n í m na nulové 
hodnoty. 

5.5 Transparen tné t e x t ú r y 

Pre t r a n s p a r e n t n é t e x t ú r y je dôleži té , aby zdroj t e x t ú r y obsahoval in formáciu o p r i ehľadnos t i 
Implementoval som ak t ivác iou stavu G L . B L E N D . O S G v tomto p r í p a d e poskytuje pre ren-
derovanie t r a n s p a r e n t n ý c h t e x t ú r abstrakciu v podobe s a m o s t a t n é h o renderovania 3D ob
jektov s aplikovanou transparentnou t e x t ú r o u a n á s l e d n ú syn t ézu s o s t a t n ý m i na zák lade 
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hodnoty z-bufferu. P r e d í d e sa tak n e ž e l a n ý m o p t i m a l i z á c i á m scény, k t o r é by p r e k r y t é ob
jekty ods t rán i l i . 

5.6 Bump t ex tú ry 

P r i imp lemen tác i i som využi l prostriedky O S G , k o n k r é t n e som odvodi l v l a s t n ú tr iedu 
BumpCallback z tr iedy osg: :NodeCallback ( p reťažen ím k o n š t r u k t o r a a definíciou m e t ó d y 
operátor).Metóda operátor sa zavolá p r i priechode uz lom scény, do k t o r é h o je prira
d e n á i n š t anc i a triedy osg: :NodeCallback. I n š t a n c i u triedy BumpCallback som zaregis
troval do uzla, v k torom je p r i p o j e n ý podstrom objektu. Zmenou zložky m a t e r i á l u som 
simuloval zmenu polohy svetla. N á s l e d n o u apl ikác iou normálove j mapy a n a s t a v e n í m stavu 
glEnvCombine(kombináciou p r i m á r n e j farby m a t e r i á l u a normálove j mapy na zák lade D O T 3 ) 
som dosiahol efekt bumpmapping. D o nas ledujúcej t ex tú rovace j jednotky som pr i radi l 
difúznu t e x t ú r u . V h o d n o u a n i m á c i o u svetla som dosiahol sú lad so v z h ľ a d o m povrchu ob
jektu. 

5.7 Displacement t ex tú ry 

Pre i m p l e m e n t á c i u som použ i l i n š t anc iu tr iedy osg: :HeightField. Trieda u m o ž ň u j e vytvo
riť p r av ide lné pole vertexov, k t o r ý c h t r a n s l á c i a v smere n o r m á l y sa d á pozmen iť . V tomto 
p r í p a d e som použ i l už íva teľom v y b r a n ú t e x t ú r u , na zák l ade ktorej som previedol t r ans l ác iu 
pre dosiahnutie súvisu medzi di fúznou t e x t ú r o u a v z h ľ a d o m objektu. 

5.8 Procedurá lne t e x t ú r y 

P r o c e d u r á l n e t e x t ú r y som implementoval j e d n o d u c h ý m algori tmom k t o r ý pristupoval 
k d á t a m inš t anc ie triedy osg: :Image. P re vytvorenie t e x t ú r y š u m u som použ i l g e n e r á t o r 
p s e u d o n á h o d n ý c h čísel rand() k t o r ý je súčasťou C + + , pre generovanie gradientu, v s t u p n ý 
parameter a j e d n o d u c h ý algoritmus za ložený na sú radn i c i ach texelu. 

5.9 Generovanie textúrovacích súradníc 

T á t o časť i m p l e m e n t á c i e p o k r ý v a porovnanie rozmerov t e x t ú r , generovanie t ex tú rovac ích 
s ú r a d n í c i n v e r z n ý m m a p o v a n í m , mapovanie prostredia na povrch gule a kocky (cube envi-
ronment mapping). Využ i l som tr iedu osg::Texgen, k t o r á zapúzd ru j e stav g lTexGen O p e n G L 
A P I . 

P r i apl ikáci i 1D t e x t ú r y na 3D objekt som nastavil stav generovania t e x t ú r y na zák lade 
sú radn ice S ( n a s t a v e n í m stavu G L _ T E X T U R E _ G E N _ S ) a deaktivoval stav pre o s t a t n é roz
mery. P r i apl ikáci i 2D t e x t ú r y som aktivoval generovanie s ú r a d n i c e aj pre os T ( n a s t a v e n í m 
stavu G L _ T E X T U R E _ G E N _ T ) . 

Pre zobrazenie 3D t e x t ú r y som zvol i l jej vygenerovanie na zák lade algori tmu. V y t v o 
r i l som tr iedu TexgenCallback o d v o d e n í m od triedy NodeCallback, k t o r á p r i priechode 
s tromom animuje 3D t e x t ú r u po objekte, č ím sa z v ý r a z n í efekt vyrezania objektu z kusu 
m a t e r i á l u . P re k o r e k t n é zobrazenie 3D t e x t ú r y som aktivoval O p e n G L stav 
G L _ T E X T U R E _ G E N _ R , pre generovanie tretej s ú r a d n i c e t e x t ú r y na vertexoch objektu. 

P r i imp lemen tác i i mapovania prostredia som aktivoval stav 
G L _ R E F L E C T I O N _ M A P _ A R B , k t o r ý generuje s ú r a d n i c e na vertexoch objektu na zák lade 
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polohy, smeru p o h ľ a d u a n o r m á l o v é h o vektora vertexu. P r i m a p o v a n í prostredia na plášť 
kocky som využi l t r iedu osg: :TextureCubeMap, k t o r á z a p ú z d r u j e funkcionali tu cube ma
povania v O p e n G L . 

5.10 Filtrovanie t ex tú r 

Fil trovanie t e x t ú r z a p ú z d r u j e O S G do m e t ó d tr ied o d v o d e n ý c h od osg: :Textúre. V mo
jej imp lemen tác i i som filter t e x t ú r nastavoval vo l an ím m e t ó d y s e t F i l t e r zodpoveda júce j 
triedy. T á t o m e t ó d a z a p ú z d r u j e stav glTexParameteri(target,pname,parám), k t o r ý volí 
t e x t ú r o v a c í filter na zák lade nastavenia parametrov. Pre i m p l e m e n t á c i u m e t ó d y najb l ižš ieho 
suseda som použi l nastavenie G L _ N E A R E S T , pre b i l ineá rne filtrovanie G L _ L I N E A R . 

Ak t ivác i a mipmappingu je ana log ická s n a s t a v e n í m fil tra t e x t ú r na 
G L _ L I N E A R _ M I P M A P _ N E A R E S T pre b i l ineá rne filtrovanie 
a G L _ L I N E A R _ M I P M A P _ L I N E A R pre t r i l i neá rne filtrovanie pr i mipmappingu. Dôleži té 
z hľadiska d e m o n š t r á c i e bolo použ i t i e mnou v y t v o r e n ý c h s ú b o r o v m i p m á p . A k o zdroj 
t e x t ú r y som využi l s ú b o r y typu Di rec tDraw Surface (DDS) [5] s o h ľ a d o m na možnos t i 
O S G . Tento fo rmát m i umožn i l uloženie j edno t l i vých m i p m á p v p o r a d í a velkosti , k t o r á 
bola v h o d n á pre d a n ú d e m o n š t r á c i u . 
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Kapi to la 6 

Záver 

V závere by som chcel zhodno t i ť výs ledky a v ý z n a m tejto p ráce . Cieľom bolo implemento-
vanie apl ikácie pre d e m o n š t r o v a n i e m e t ó d t e x t ú r o v a n i a 3D objektov, k t o r á by slúži la pre 
podporu v ý u k y resp. ako š t u d i j n á p o m ô c k a pre š t u d e n t o v . V dnešne j dobre je trendom 
súčasné použ ívan ie v iacerých m e t ó d a typov t e x t ú r p r i apl ikáci i na 3D objekt. P r e z e n t á c i a 
t ý m t o s p ô s o b o m by svoj účel , v z h ľ a d o m na neprehľadnosť a nemožnosť odl íšenia jednot
livých m e t ó d , u r č i t e nesplnila. J e d n ý m s cieľov bolo aj ná jden ie t a k é h o spôsobu prezen tác ie 
j edno t l i vých m e t ó d , k t o r ý by užívateľa motivoval k ďa l š i emu š t ú d i u tejto problematiky. 

V mojom n á v r h u som sa snaži l o p r e h ľ a d n é rozdelenie a nás lednosť d e m o n š t r á c i í ako aj 
p o s t u p n é zavádzan i e pojmov. T ý m t o postupom som sa snaži l užívateľa mot ivovať roz ložením 
problematiky na menš ie a ľahšie pochop i t eľné celky. D ô l e ž i t ý m prvkom bolo aj porovna
nie m e t ó d s d ô r a z o m na nedostatky obrazu, k t o r é p o t l á č a j ú . V apl ikáci i je m o ž n é kedy
koľvek zobraziť t eo re t i cký zák lad , čo uľahčuje pochopenie a n a p o m á h a k upevneniu vedo
mos t í . O v l á d a n i e apl ikácie je j e d n o d u c h é , p r i č o m ale obsahuje m n o ž i n u v še tkých prvkov 
v ý z n a m n ý c h pre i m p l e m e n t o v a n é d e m o n š t r á c i e . Z i m p l e m e n t a č n é h o hľadiska som sa snaži l 
v z h ľ a d o m na kn ižn icu OpenSceneGraph a jej súvislosť s graf ickým A P I O p e n G L , využívať 
čo m o ž n o n a j m e n š i u m n o ž i n u rozš í rení . Tento postup sa m i zdal z hľadiska p řenos i t e lnos t i 
a kompat ib i l i ty apl ikácie s graf ickým hardwarom dôleži tý . P r i imp lemen tác i i demonš t r ác i í , 
k to r é využ íva jú p a m ä ť o v o n á r o č n é a r o z m e r n é t e x t ú r y a geometriu bolo dôleži té s p r á v n e 
uvoľňovať p a m ä ť pr i zmene d e m o n š t r á c i e . A j napriek mojej snahe, použ ívan iu smart poin-
terov, o b s i a h n u t ý c h v knižnici OpenSceneGraph, sa počas použ ívan i a programu agreguje 
neuvoľnená p a m ä ť . 

P r í n o s o m p r á c e pre m ň a bola možnosť aplikovať z ískané t eore t i cké poznatky p r i im
p lementác i i apl ikácie , zoznámen ie sa s problematikou d e m o n š t r á c i í a v neposlednom rade 
s kn ižn icou OpenSceneGraph a graf ickým A P I O p e n G L . 

M o ž n o s t í vy lepšen ia apl ikácie je mnoho. A k o kľúčové rozší renie by bolo o d s t r á n e n i e 
p rob l émov s uvoľňovan ím p a m ä t e . Z hľadiska funkčnos t i je možnosť rozš í renia s ú b o r u de
m o n š t r o v a n ý c h m e t ó d nielen z p o h ľ a d u t e x t ú r o v a n i a ale aj z iných ob la s t í počí tačovej gra
fiky resp. obohatenie apl ikácie o ed i t ác iu d e m o n š t r a č n ý c h scén, č ím by sa program stal 
un ive rzá lnym d e m o n š t r a č n ý m n á s t r o j o m . 
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Dodatek A 

Ovládanie programu 

V tejto kapitole s t r u č n e p o p í š e m funkčnosť ovládac ích prvkov apl ikácie a spôsob o v l á d a n i a 
d e m o n š t r a č n e j scény. 

Apl ikác ia p o z o s t á v a z dvoch s a m o s t a t n ý c h okien. P re v ý b e r konkré tne j d e m o n š t r á c i e 
a zobrazenie n á p o v ě d ě a teór ie slúži h l avné okno programu, k t o r é zá roveň slúži aj na zob
razenie d e m o n š t r a č n e j scény a jej ov ládan ie . P re zmenu parametrov j edno t l i vých objektov 
užívateľ využi je d r u h é okno. Funkčnosť ovládac ích prvkov je závis lá na vybranom objekte 
a konkré tne j demonš t r ác i i . 

A . l Výber demonšt račnej scény 

Pre spustenie d e m o n š t r á c i e konkré tne j m e t ó d y t e x t ú r o v a n i a a zobrazenie pomoci a teór ie 
v programe slúži š t r u k t ú r o v a n é menu h l a v n é h o okna apl ikácie A . l a),b). P o zvolení sa v okne 
d e m o n š t r á c i e zobraz í p r v á časť vybranej d e m o n š t r á c i e , p r i č o m sa nastavia ovládacie p rvky 
v s e k u n d á r n o m okne. Ak t ivác iou po ložky menu Pomoc A . l c) sa s p u s t í p ř e d n a s t a v e n ý 
i n t e rne tový p r e h l i a d a č v k torom sa zobraz í t eó r i a alebo popis o v l á d a n i a programu. 

A.2 Zmena parametrov objektu 

Pre zmenu parametrov d e m o n š t r a č n e j scény resp. jej čas t i slúži s e k u n d á r n e okno apl ikácie . 
Pre nav igác iu v r á m c i čas t í d e m o n š t r á c i e s lúžia ov ládac ie p rvky na obr. A . 2 a). U m o ž ň u j ú 
presun medzi č a s ťami d e m o n š t r á c i e . V p r í p a d e nevhodnej m a n i p u l á c i e s p o h ľ a d o m v gra
fickom okne je m o ž n é ak t ivác iou ov ládac ieho p rvku Východzia poloha umies tn iť pohľad do 
scény na p r edvo lenú pozíciu. 

V čas t i d e m o n š t r á c i e , kde je p r edvo lená interakcia s 3D objektami, je m o ž n é zvoliť 
objekt k t o r é h o parametre chceme meniť A . 2 b). 

Zmenu t e x t ú r y z predvolenej palety pre k o n k r é t n u d e m o n š t r á c i u je m o ž n é v ý b e r o m 
z ov ládac ieho p rvku A . 2 c). T e x t ú r a sa pr i dokončen í v ý b e r u aplikuje na objekt. 

Pre potreby d e m o n š t r á c i e an izo t rop ického filtrovania slúži ov ládac í prvok A . 2 d). Zvo
lený s t u p e ň anizotropie t e x t ú r y v y b r a n é h o objektu sa aplikuje o k a m ž i t e pr i zmene ovládac ieho 
prvku. 

Generovanie p r o c e d u r á l n e j t e x t ú r y je rea l izované skupinou ovládac ích prvkov A . 2 d). 
Zvolením t y p u p rocedu rá lne j t ex tú ry , n a s t a v e n í m parametru a ak t i vován ím ov ládac ieho 
p rvku 'Vygeneruj ' sa vygeneruje a aplikuje t e x t ú r a na v y b r a n ý objekt. 
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Obr . A . l : V ý b e r d e m o n š t r á c i e a pomoci 
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A.3 Ovládanie demonš t račného okna 

O v l á d a n i e d e m o n š t r a č n é h o okna je pre v š e t k y d e m o n š t r á c i e rea l izované na zák lade spra
covania u d a l o s t í gene rovaných p r i p rác i s m y š o u v r á m c i okna, v k torom sa renderuje 
d e m o n š t r á c i a . 

Zmena polohy kamery scény je rea l izovaná ak t ivác iou ľavého t l ač í tka myš i a ť a h o m 
v r á m c i plochy okna. Zmenu vzdialenosti kamery od ohn iskového bodu je rea l izované ak
t ivác iou p r a v é h o t l ač í tka myši a ť a h o m v p o ž a d o v a n o m smere. Súčasný posun ohn iskového 
bodu a kamery je rea l izované ak t ivác iou s t r e d n é h o t l ač í tka myš i a ť a h o m v p o ž a d o v a n o m 
smere, poloha sa m e n í v r á m c i plochy, k t o r á je ko lmá na spojnicu kamery a jej ohniska. 
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Dodatek B 

Obsah C D 

A d r e s á ř o v á š t r u k t ú r a pr i loženého C D je nas ledovná : 

• A d r e s á r technicka_sprava: 

— bp. pdf - t echn ická s p r á v a baka lárske j p r áce 

— bp_zdro j - a d r e s á r obsahuje zdro jové s ú b o r y technickej s p r á v y baka lárske j p r áce 

• A d r e s á r zdroj ove_subory: 

— wrender.sln - s ú b o r solution pre V S 2005 
— bin - ad re sá r obsahuje p o t r e b n é knižnice pre skompi lovaný s p u s t i t e l n ý súbo r 

— source - a d r e s á r obsahuje zdro jové s ú b o r y programu a s ú b o r wrender. vcproj 
programu V S 2005 

— data - a d r e s á r obsahuje s ú b o r y t e x t ú r , fontov a pomoci n e v y h n u t n ý c h pre chod 
d e m o n š t r á c i e 

• A d r e s á r exe: 

— data - A d r e s á r obsahuje s ú b o r y t e x t ú r , fontov a pomoci n e v y h n u t n ý c h pre chod 
d e m o n š t r á c i e 

— bin - A d r e s á r obsahuje s p u s t i t e l n ý s ú b o r wrender. exe 

• A d r e s á r do c: 

— html - A d r e s á r obsahuje p r o g r a m o v ú d o k u m e n t á c i u vygene rovanú programom 
Doxygen, vs tupom je s ú b o r index.html 

• A d r e s á r library: 

— osg2.2.0_vs80_setup.2007-10-08. exe - i n š t a l a č n ý s ú b o r knižnice OpenScene-
Graph 

— wxMSW-2.8.7-Setup. exe - i n š t a l a č n ý s ú b o r knižnice wxWidgets 
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