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Abstrakt

Ulohou této prace je piiblizit ¢tenafi praci s vertex a fragment procesorem. Programy
pro tyto procesory se nazyvaji vertex a fragment shadery. Mohou byt napsané v ruznych
programovacich jazycich pro né uréenych(HLSL, Cy...), avSak v praci bude diskutovany
jazyk OpenGL Shading Language(GLSL).

Budou demonstrované techniky pokrocilého renderingu:

e Phongtiv model, Blinn-Phong model
e Lambertovo osvétleni, Gouraudovo ténovani

Dale bude popsané préace s knihovnou OpenSceneGraph, jako s knihovnou zalozenou na
OpenGL, a jeji integraci s knihovnou na tvorbu uzivatelského rozhrani QT. Vysledkem bude
multiplatformova aplikace demonstrujici propojeni knihoven QT a OpenSceneGraph s in-
tegrovanym navodem popisujicim cely proces implementace. Nebudou chybét teoretické
zéklady.

Abstract

Assignment of this work is to zoom in the work with vertex and fragment processor for
users. Programs for these processors are called vertex and fragment shaders. They may be
written in a various programming languages intended for them (HLSL, Cyg...), however in
the work is going to be discussed OpenGL Shading Language (GLSL). There are going to
be demonstrated this techniques of advanced rendering:

e Phong shading, Blinn-Phong shading
e Lambert illumination, Gouraud shading

Later on is going to be described work with library OpenSceneGraph, as a library based on
OpenGL and its integration with library for generating user’s interface. The result is going to
be a multiplatform application demonstrating connection between QT and OpenSpaceGraph
libraries with integrated tutorial describing whole process of implementation. Theoretical
background is going to be included as well.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Historia

Pocitadova grafika behom poslednych 40 rokov presla priam aZ neuveritelnym vyvojom.
Histdria grafickych kariet sa zacala pisat v 70 rokoch, ked bola potreba previest zobrazo-
vanie informécii pomocou tlac¢iarni na dalsiu, interaktivnejSiu troven. Prvé grafické karty
pracovali len v textovom rezime a boli len monochromatické. Neskér sa objavili integrované
obvody ANTIC a CTIA, ktoré vyuzivali aj graficky mdéd na 8 bitovych ATARI pocitacoch.
Vystup bol vedeny do televizneho prijimaca.

V 80 rokoch vydala firma IBM svoju kartu IBM Professional Graphics Controller, ktora
sa uz zacéina podobat na novodobé grafické karty. Obsahovala vlastnii opera¢nii pamit
a procesor a umoznovala akceleraciu 2D a 3D grafiky pre CAD programy.

Pracovala s rozlisenim 640x480, 256 farbami a 60 obrazkami za sekundu.

Zaciatkom 90 rokov vyustila potreba programovatelného grafického hardwaru k vzni-
ku OpenGL ako profesiondlneho grafického API(application programming interfaces). To
umoznilo dizajnérom a programatorom lep$ie vyuzit moznosti grafického hardwaru. Asi
v polovici 90 rokov vzniklo s rozvojom hier a aplikacii na operac¢nom systéme MS Windows
aj iné grafické API, a to DirectX.

Neskor sa zaclenila ku grafickym kartam aj podpora programovania pixel a vertex shaderov
vo forme kratkych programov a vznikol jazyk GLSL (OpenGL Shading Language).

V sucasnosti smeruje vyvoj grafickych kariet smerom k fotorealistickej pocitacovej gra-
fike v realtime aplikdciach. Hnacim motorom tohto vyvoja novych grafickych kariet je
hlavne herny sektor, ktory tlaci na vyvoj nového a vykonnejsieho hardware a k vyuzitiu je-
ho velkého potencidlu z hladiska softwaru. AvSak netreba zabtudaf na nového hraca na poli
pocitacovej grafiky a jej vyvoja, ktorého predstavuje filmovy priemysel a jeho inovatorsky
pristup ku grafickym efektom.[9]

1.2 Ciel projektu

Cielom mojej prace je vytvorit multiplatformovii demonstrac¢ni aplikdciu, ktord pomoze
¢itatelovi pochopit zakladné techniky pokroéilého renderingu'. Tie budi realizované pomo-
cou kniznice OpenSceneGraph, ktora je objektovo orientované a je nadstavbou nad OpenGL.
KedZe je OpenSceneGraph objektovo orientované, ¢o mimo iné znamené, %e zapuzdru-
je niektoré rysy OpenGL, a to umoziuje podstatne rychlejsie vytvarat 3D scény, pridéavat

'Rendering — proces generovania obrazu z modelu, pomocou poéitacového programu.



osvetlenie alebo nastavovat jeho vlastnosti.
Pokrocilé techniky si vyZzaduju aj pracu s fragment a vertexr shaderami, a preto bude dis-
kutovany aj jazyk GLSL a jeho vyuzitie v spolupraci s kniznicou OpenSceneGraph.

Kedze jedna z poziadaviek je multiplatformovost, tak GUI? bude realizované pomocou
multiplatformového toolkitu® Qt. Nakoniec bude zostaveny jednoduchy tutoridl?, ktory
bude popisovat jednotlivé techniky jak z hladiska teoretického, tak aj praktického. Tento
tutoridl bude sucastou aplikacie.

1.3 Obsah jednotlivych kapitol

V nasledujiicej kapitole si priblizime zaklady jazyka GLSL. Preberieme si jeho zakladné
datové typy, ako aj pracu fragment a vertex procesorov. Kapitola ¢islo 3 bude venovana
kniznici OpenSceneGraph. Priblizime si jej histériu a jej hlavné crty.

KniZnici Qt sa budeme venovat v kapitole 4. K nej si povieme nie¢o o moduloch, z
ktorich sa skladé. Dalej si popiseme si jej v§znacné vlastnosti.

Tedriu jednotlivych implementovanych technik pokroc¢ilého renderingu si priblizime v
kapitole 5. Praktické vyuzitie ziskanych poznatkov popisuje kapitola 6.

2Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhranie.
3Toolkit — v informatike je to sada nastrojov na vyvoj aplikécii.
4Tutoridl — ndvod, poudenie, ako niedo robit alebo pouzivat, instruktaz.



Kapitola 2

OpenGL Shading Language

2.1 Uvod

Jazyk OpenGL Shading Language (GLSL) je vysokotroviiovy jazyk zalozeny na jazyku
ANSI C, ktorého Standard je rozsireny o nové typy, ako sa wektory a matice. Tie umo-
znuju vystiznejSie opisat prvky vyskytujice sa v 3D podcitacovej grafike. Avsak niektoré
konfliktné vlastnosti museli byt odstranené, aby sa zachovala vykonnost a jednoduchost
implementéacie.

Taktiez boli prevzaté niektoré vlastnosti jazyka ANSI/ISO C++, ako napriklad preta-
Zovanie funkcii zaloZené na typoch argumentov alebo moZnost deklarovat premenné tam,
kde st po prvykrat potrebné, namiesto deklarovania na zaciatku bloku. GLSL bol vyvinuty
korporaciou OpenGL ARB (OpenGL Architecture Review Board). Clenmi tejto korporacie
su napriklad 3Dlabs, Apple, ATI, Dell, IBM, Intel, NVIDIA, SGI a Sun Microsystems.

Hlavnym zédmerom vzniku jazyka GLSL bolo dat moZnost vyvojarom pristupovat k jed-
notlivym ¢astiam grafického komunika¢ného kanalu (graphics pipeline) bez nutnosti poznaft
hardwarovo $pecificky asembler. Takto moézu vyvojari pristupovat k trom rozdielnym pro-
cesorom, ako je fragment procesor, vertex procesor a geometry procesor za pomoci jedného
programovacieho jazyka. Jedinou povinnostou vyvojarov je uvedomit si drobné rozdiely pri
praci s jednotlivymi procesormi.

Pamat textur

M

(Geometria)

Skladanie
primitiv

Clip/Cull
viewportu

Pamat F izacia

q Fragmentové
Geone

Rozbalenie Prenos 0 Operacie
[ pixelu ] [ pixelov (Pixely) frame bufferu
(Pixely)
Riadenie
Zabalenie Citania
pixelu
\_) —> Vrcholy (Vertices) Skupiny pixelov @» Programovatefné jednotky
—> Fragmenty —> Textary

Obrazok 2.1: Komunika¢ny kanal OpenGL

Jazyk GLSL je sucastou Standardu OpenGL od verzie 2.0.[11]



2.2 Zaklady jazyka GLSL

Ako bolo spomenuté v tvode, jazyk GLSL je zalozeny na jazyku ANSI C s niektorymi prvkami
objektovo orientovaného ANSI/ISO C++. Z toho vychadza aj skladba zdkladnych datovych

typov.

2.2.1 Datové typy

Tu prebral jazyk GLSL z jazyka ANSI C typy ako int, float a bool. Je mozné vyuZit aj
Struktiry a polia s rovnakou syntaxou ako v ANSI C, s tym rozdielom, Ze pole nembZe byt
inicializovane pri deklaracii. Pristup k prvkom Struktiry a pola je rovnaky ako v jazyku

ANST C.

GLSL pridal aj svoje vlastné datové typy, ktoré pomahaji abstrahovat zdkladné prvky
pocitacovej grafiky. Medzi tieto prvky patria vektory (vecX /ivecX /bvecX), matice (matX)
a sampler(samplerXD /samplerCube/samplerXDShadow), ktory slizi na pracu s texttra-

mil. Nasledujica tabulka obsahuje prehlad datovych typov GLSL.

int celé cisla
float realne cisla
bool pravdivostné hodnoty

vec2, vec3, vec4d

2, 3 a 4 rozmerny vektor
s prvkami typu float

ivec2, ivec3, ivec4

2, 3 a 4 rozmerny vektor
s prvkami typu int

bvec2, bvec3, bvec4

2, 3 a 4 rozmerny vektor
s prvkami typu bool

samplerlD, sampler2D, sampler3D pristup k texttram,

reprezentuje ich ID

samplerCube

reprezentuje texttrovu kocku

sampler1DShadow, sampler2DShadow | reprezentuje textiru s tienovou mapou

Tabulka 2.1: Détové typy v GLSL

lpozn. X znad &islo v intervale <1,4> podla velkosti daného datového typu




Datovy typ wektor vznikol najméi z potreby ukladat vektorové informécie, ktoré sa
v pocitacovej grafike casto vyskytuji. Medzi ne patri napriklad hodnota farby alebo pozicia
svetla. Pristupovat k prvkom vektoru je moZné troma spdsobmi:

e Klasicky ako k prvkom pola v ANSI C a to pomocou indexov (vec[i])

e Pomocou néazvu komponentov, ktory berie v Givahu pouzitie? vektora.
Napriklad Color.r alebo EyePos.z. Pripustné su nasledujuce kombinécie:

z, Yy, 2, w — vektor reprezentuje poziciu alebo smer
r, g, b, a — vektor reprezentuje farbu

s, t, p, ¢ — vektor reprezentuje texturové koordinaty

e Pomocou tzv. Swizzling, kedy sa pristupuje k viacerym prvkom vektoru naraz, ktoré
musia byt rovnakého typu. Nie je mozné spristupnit napriklad vektor.rgz.

Matice ako datovy typ v GLSL su vzdy zostavené z hodndt typu float.
Cislo pri type (mat[2-4]) predstavuje poéet stipcov a riadkov v matici, hovorime teda o n—
rozmernej matici. K hodnotdm v matici sa pristupuje tak isto ako k hodnotam v dvojroz-
mernom poly v jazyku ANSI C. Napriklad hodnotu v prvom riadku a druhom stipci ziskame
zapisom mat3[1][2].

Texturovy datovy typ sampler slazi k spristupneniu textir. Tento datovy typ je po-
trebny preto, lebo shader napisany v GLSL nemoéze nacitat textru priamo, ale moze len
prijat ID textiry od aplikicie, ktord ju nahrd do pamite textar.

2.2.2 Typové kvalifikatory

Deklaruju sa pred datovym typom premennej a ur¢uji povod a moznosti pouZitia premen-
nej. Lokalne premenné nemaju ziadny kvalifikitor, alebo maju kvalifikator const. Globalne
premenné nesmi byt bez kvalifikdtora. Prehlad typovych kvalifikdtorov je v nasledujtcej
tabulke.

const Konstantna premenné.

uniform | Premennd, ktord nemeni svoju hodnotu pocas doby spracovania primitivy.
Spaja aplikiciu, OpenGL a shader.

varying Premenné, ktora spaja vertex a fragment shader.

attribute | Premenné, ktora spaja OpenGL a vertex shader.

Tabulka 2.2: Typové kvalifikdtory v GLSL

2.2.3 Vstavané funkcie

Vstavanych funkcii m4 jazyk GLSL vela, preto uvediem len odkaz na pdf dokument dostupny
online, ktory obsahuje vypis vSetkych podporovanych vstavanych funkcii. Dany dokument
je k stiahnutiu na [2].

2Len z pohladu uZivatela, pretoze GLSL rozlisuje len datovy typ vektoru a nie jeho pouZitie.



2.2.4 Fragment a vertex shader

Ako bolo uvedené vyssie, fragment a verter shader st vlastne programy beziace na fragment
a vertex procesore. K spoloénym znakom fragment a vertexr shaderov patri to, Ze kazdy
shader musi mat hlavni funkciu main(), ktord ma navratovy datovy typ void a musi
vykonéavat svoju hlavnia tlohu. Touto tlohou je pri:

e Vertex shadery

— transformdcia polohy bodu vzhladom ku kamere

e Fragment shadery

— nastavenie farby, alebo textiry fragmentu

Tieto hodnoty sa zapisuju pri vertex shadery do systémovej premennej gl_Position a pri
fragment shadery do systémovej premennej gl_FragColor. Je potrebné spomentt, Ze existuju
aj iné programovacie jazyky na pisanie fragment a vertex shaderov. Medzi ne patri napri-
klad jazyk HLSL od DirextX, Cg od NVIDIA alebo ARB low-level assembly language,
ktory vytvorila organizicia OpenGL a GLSL sa preklada do neho a nasledne vykonava. Nieco
podobné ako preklad ANSI C do assembleru a nasledny vykon na cielovej platforme.

OpenGL API

Zdrojovy kéd shaderu

Ovlada¢ OpenGL
Y

L Shader
Kompilator objekt

Skompilovany koéd l

Zostavovaci Programovy
program objekt

Spustitelny kéd
Y

Graficky hardware

i Poskytované grafickym hardwarom

[ ] Poskytované vyvojérom aplikécie

Obrazok 2.2: Vykonavanie shader programov v OpenGL

2.2.5 Dalsie rysy jazyka GLSL

KedZe tematika jazyka GLSL je velmi rozsiahla uvediem uz len obrézok tykajici sa vertex
a fragment procesorov. Na tfiom je vidiet ukdzku vstupov tychto procesorov a ich vystupov
ako aj komunikdciu medzi nimi. VSetky potrebné informécie je mozné najst v manualy
jazyka GLSL, ktory je volne stiahnutelny na [1].



Vertex Connectivity

Application Vertices

Raster
Operations

Pixel Updates

Vertex
Transformation

Transformed
Vertices

Primitive
Assembly and
Rasterization

Pixel
Positions

Built-in User-defined
attribute attribute
variables variables
gl_Color startColor
gl_Normal Velocity
gl_Vertex Elevation
gl_MultiTexCoord0 Tangent
atd. atd.

] Texture maps
R I

Fragment
Texturing and
Coloring

Colored
Fragments

[ ] Provided directly by application
[~ "1 Provided indirectly by application
() Produced by the vertex processor

User-defined uniform variables

ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
LightPosition, WeightingFactor1, etc.

—— e —————

! Built-in uniform variables |
gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,
gl_LightSource[0..n], gl_Fog, etc.

Buil-in Special User-defined
varying output varying
variables variables variables
gl_FrontColor gl_Position Normal
gl_BackColor gl_PointSize ModelCoord
gl_FogFragCoord gl_ClipVertex Refractionindex
etc. Density
etc.
Buil-in Special User-defined
varying input varying
variables variables variables
gl_Color gl_FragCoord Normal
gl_SecondaryColor gl_FrontFacing ModelCoord
gl_TexCoord|[0..n] Refractionindex
gl_FogFragCoord Density
etc.

Texture maps

gl_FragColor
gl_FragDepth
gl_FragData[n]

Obrazok 2.3: Demonstracia vstupov a vystupov vertex a fragment procesoru

Special output variables

Built-in uniform variables 1

gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,
gl_LightSource[0..n], gl_Fog, etc.

User-defined uniform variables

ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
LightPosition, WeightingFactor1, etc.

[_] Provided directly by application
{1 Provided indirectly by application
(C) Produced by rasterization

I Produced by the fragment processor



Kapitola 3

OpenSceneGraph

3.1 Uvod

OpenSceneGraph (dalej uz len OSG) je volne dostupnd, multiplatformova sada nastrojov,
ktora je urcend na rychlu tvorbu grafickych aplikécii, ako st hry, animécie alebo simula-
tory. Sada nastrojov 0SG je zaloZena na koncepte Scene Graph a poskytujuca framework
k OpenGL.

Framework je prostredie, v ktorom je organizovani a napisana dalsia aplikicia. Je
napisany v tom istom programovacom jazyku ako aplikdcia. Je to stibor kniznic a kédu
usporiadanych tak, aby pokryvali ¢o najviac funkénych poziadaviek spoloénych pre rézne
aplikdcie. Framework ma4 za ilohu uSetrif programétorovi ¢as tak, aby sa pri vyvoji venoval
len Specifickym poziadavkam pre aplikdciu, ktort prave vyvija, a ktort nejde zovSeobecnit.

Tym pridéava 0SG k OpenGL vyhody objektovo orientovaného programovania, ako je
vysoka troven abstrakcie alebo zaptzdrenost objektu. To znac¢ne urychluje vyvoj aplikdcii
a mieru chyb spdsobenych napriklad volanim nizkotroviiovych funkcii v nespravnom poradi.
Koncept Scene Graph sa Casto vyuziva v aplikaciach pracujuacich s vektorovou grafikou.

3.2 Historia

Za zacdiatok pisania histérie 0SG mozeme povazovat rok 1998, kedy sa Don Burn rozhodol
vytvorit simuldtor zévesného klzdku. Tu vyuZil Scene Graph Performer od spolo¢nosti
Silicon Graphics, Inc. pre ktoru pracoval, a ktory bezal na opera¢nom systéme IRIX.
V roku 1999 sa do projektu zapojil jeho kamarat a spolupracovnik Robert Osfield, ktory
mu pomahal s vyvojom simulatora a taktiez s uspdsobenim Scene Graphu na platformu
Windows.

Robert Osfield sa snazil presved¢it Dona Burna, aby spristupnil zdrojové kédy k Scene
Graphu a vytvoril tak opensource! projekt. To sa mu podarilo v septembri 1999, kedy sa,
spristupnili zdrojové kédy a vznikla internetova stranka www.openscenegraph.org. Projekt
Scene Graph prebral Robert Osfield a Don Burn sa zameral na vyvoj simulétoru zavesného
klzdka. Cez jesen a zimu toho roku Robert Osfield prepracoval Scene Graph za pomoci
jazyka ANSI/ISO C++ a jeho navrhovych vzorov, aby ho prispésobil novym poziadavkam
a vyuzil nové metodoldgie navrhu. Od roku 1999 sa 0SG len rozrasta, o ¢om svedéi aj vznik

1Open source — je vo vieobecnosti akékolvek informéacia dostupna verejnosti, za podmienky, #e moznost
jej slobodného sirenia zostane zachovana.
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novej spolo¢nosti Roberta Osfielda, Andes Computer Engineering. T4 zabezpecuje vyvoj
a podporu projektu OpenSceneGraph.[5]

3.3 Zaklady OpenSceneGraph

3.3.1 Scene graph

Scene Graph predstavuje hierarchickii stromovi struktiru, organizovani do uzlov a hran,
ktoré dané uzly spajaju. To umoznuje Tahsie vytvaranie vyslednej scény, manipuldciu s ob-
jektmi, transforméciu objektov a v neposlednom rade zvysuje vykon pri renderovani.

KedZe sa jednd o stromovi Struktiru, tak na vrchole stromu sa musi vyskytovat kore-
novy uzol (root node). Pod nim sa nachadzaji synovské uzly, nazyvané aj skupinové uzly
(group nodes). Skupinové preto, lebo mozu mat pod sebou dalsie synovské uzly alebo listy.
Tymto potomkom potom urcuju transforméciu a renderovacie stavy. Korenovy a skupinové
uzly mozu mat 0 az n synovskych uzlov alebo listov. Listami tohto stromu st geometrické
modely.

Vykreslovanie prebieha tak, Ze sa najprv ako zaciatok zvoli korenovy uzol. Potom sa
postupne prechddza nizsie pomocou algoritmu depth-first search[8] a vytvaraju sa modely,
ku ktorym sa pridavaju transformacné a renderovacie atribity. Tymto prechodom sa zo-
brazi cely vykreslovany svet. Cely proces je zndzorneny na nasledujicom obrazku.[4]

root

) A\ ;
translation ‘

. [6,3,8]

- sphere | Y

Obréazok 3.1: Prechod Scene Graphom

3.3.2 Zlozenie OpenSceneGraph

S vyvojom OpenSceneGraph sa postupne rozrastal aj pocet kniznic, ktoré tuto sadu nastro-
jov tvoria. Dnes moézeme kniznice OpenSceneGraph rozdelit do piatich skupi:

1. Kniznice jadra OSG
e osg, osgUtil, osgDB

2. Kniznice urcené k zobrazovaniu
e osgViewer, osgGA

3. Kniznice Nodekits
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e osgParticle, osgShadow, osgWidget, osgCharacter, ...

4. Kniznice zasuvnych modulov
¢ OSGMaxExp, OSGMaya, ...

5. Kniznice podporujice iné jazyky ako ANSI/ISO C++ (Komunitné projekty)
¢ PyOSG, osgDotNet, JavaOSG...

3.3.3 Kniznica osg

Je to zadkladné kniznica OpenSceneGraphu, ktord poskytuje triedy sltziace na vytvorenie
Scene Graphu. Sem patri trieda osg::Node, ktora je zakladom vSetkych tried uzlov. Tato
trieda je optimalizovand na podporu vykreslovania a manaZment stavu. Korefiovy uzol je
vlastne uzol triedy osg::Node bez rodi¢a. Dalsou triedou, ktort poskytuje osg je trieda
osg::Group. Této trieda je uréend na vytvaranie uzlov, ktoré moézu mat potomkov. Tym
sa dostavame k listom Scene Graphu, ktoré st reprezentovana triedou osg::Geode. Ako
bolo spomenuté predtym, tak listy tvoria geometrické objekty. Tie st reprezentované prave
triedou osg::Geode. Geometrické vlastnosti, ako je napriklad zoznam vrcholov objektu
nesie trieda osg::Geometry. Okrem iného nesie aj informéacie o farbe, normdlach na
vrcholoch a koordindtoch textury. V kniznici osg sa nachadza aj trieda osg::StateSet,
ktora sa vyuziva na zmenu atribuitov reprezentujtcich stavy v OpenGL. Kazdy uzol v Scene
Graphe obsahuje referenciu na tato triedu.

K OpenGL patria aj shadere, preto poskytuje kniznica osg aj triedu osg::Uniform,
ktora sluzi ako most medzi aplikdciou a vertex/fragment procesorom. Po tomto moste sa
data od aplikicie predavaju procesorom. Existuju aj triedy poskytujice vektory vo for-
mate, akom ich chipe GLSL. Tie st spristupnené pomocou tried osg::Vec2, osg::Vec3... .
Samozrejme st zastipend aj matice. Tie sa spristupnia pomocou triedy osg::Matrixf
alebo osg::Matrixd.

V neposlednom rade netreba zabudnif na triedu Referenced. T4 sa pouziva na mana-
Zment paméte, ktory mé zamedzit paméfovym tnikom (memory leaks). Tato bazova trieda
obsahuje ¢ita¢, ktory ma v sebe uloZeny pocet referencii na objekt. Tento pocet referencii
sa pravidelne kontroluje a ked je nulovy, tak sa zavold deStruktor daného objektu. Taky-
to pristup sa v OpenSceneGraph oznacuje ako referenced-counted memory scheme. Tato
vlastnost vynutime v objektoch, ktoré ju podporuji pomocou triedy osg::ref_ptr<>.

KedZe celkovy pocet tried, ktoré obsahuje kniznica osg je 198, tak popis kazdej jednej
z nich by bol nezmyselny. Ak sa chce ¢itatel dozvediet, aké triedy poskytuje kniZznica osg,
tak zoznam vSetkych je k nahliadnutiu na [7]. V kapitole o implementécii budi popisane
vSetky potrebné triedy, ktoré neboli spomenuté tu.

3.3.4 KnizZnica osgViewer

Tato kniznica poskytuje vysoku troven funkénosti prehliadaca vyslednej scény. Jej tllohou
je prejst cely Scene Graph a vyrenderovat podla zadanych uzlov a listov vysledna scénu.
Vdaka sade ovladacov, ktoré poskytuje, je mozné vytvorit si svoj vlastny prehliadac¢ Sity
na mieru. A nakoniec moze byt tento vysledny prehliada¢ uspésobeny roznym okennym
manazérom.
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3.3.5 Nodekits

Medzi Nodekity sa radia kniznice, ktoré rozsiruju funkénost standardnych kniznic v posky-
tovanych typoch uzlov. Nodekity tvoria kniznice:

e 0sgFX — Specidlne efekty ako bump mapping, cartooning, anisotropic lighting
e osgParticle - Casticové systémy

e 0sgSim — Vizualna simulacia

e osgManipulator — Interaktivny manipulator scény

e osgShadow — Tienovanie

e osgTerrain — Rendering prostredia

o osgText — Renderovanie textu

e osgWidget — Podpora 2D (eventualne 3D) GUI widgets

e osgAnimation — Animacie

e osgVolume — Objemové renderovanie

3.3.6 Zasuvné moduly

V zékladnej verzii OpenSceneGraph je 45 zasuvnych modulov. Tieto moduly pridavaja
do OpenSceneGraph podporu ¢itania a zapisovania Standardnych formatov siborov ako
aj suborov tretich stran. Okrem Standardnych zasuvnych modulov existuju aj komunitné
zésuvné moduly.

3.3.7 Suaradnicovy systém

K rozdielom medzi OpenSceneGraph a OpenGL patri aj orientacia stiradnicového systému.
Zatial ¢o OpenGL vyuziva suradnicovy systém zaloZeny na zobrazeni dat na obrazovke.
Vychédza z toho, ze obrazovka ako plocha ma koordinaty x a y, pricom vektor od obrazovky
k oku pozorovatela uréuje hibku, teda koordinat z. OpenSceneGraph naproti tomu vyuziva
suradnicovy systém zaloZeny na fyzikadlnom modely, kedy sa obrazovka neberie ako 2D
plocha, ale ako keby tam ani nebola. Vtedy ked sa pozerdme na nie¢o z vrchu, tak sa
pozerdame na plochu x/y a ked v perspektive spredu, tak na teleso s vyskou a Sirkou na
ploche x/z a hibkou v ploche y/z. Celt situdciu reprezentuje nasledujici obrazok.

OpenGL OpenSceneGraph

y z

Obrazok 3.2: Rozdiel sturadnicovych systémov
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Kapitola 4

Qt framework

4.1

Uvod

Qt framework poskytuje multiplatformové vyvojové prostredie pre tvorbu aplikécii a uzi-
vatelskych rozhrani. Vdaka vlastnému systému tvorby zostavovacich skriptov (Makefile),
umoziiuje vytvaranie aplikdcii na roznych platforméch bez nutnosti menit zdrojovy kéd
pri prechode na int platformu. Qt vyuziva jazyk ANSI/ISO C++. Medzi hlavné vyhody
programovania v Qt patria:

Intuitivne nazvy C++ tried — Urychluje to proces ucenia.

Prenositelnost medzi klasickymi (desktop) a vstavanymi systémami -V dne-
mobilnych zariadeniach. Tu sa uplatni koncept ”piS raz, preloz kdekolvek”, ktorym
sa Qt riadi.

Integrované vyvojové nastroje s multiplatformovym rozhranim — uz v zakla-
de dostane zdujemca vSetky potrebné nastroje, aby mohol zacat hned tvorit aplikaciu.
Uzivatel je oslobodeny od tinavného hladania potrebnych néastrojov a ich zostiladenim
medzi sebou.

Vysoky vykon pocas behu a nizke pozZiadavky na zdroje v stavanych sys-
témoch

V sucasnej dobe je Qt dostupné pre nasledujice platformy:

Obrazok 4.1: Platformy

Avsak komunita vyvija aj Qt pre platformy ako Qt-iPhone, Qt for webOS a iné.
Qt framework podporuje aj programovanie v inych jazykoch ako je ANSI/ISO C++. Tie st
dostupné vdaka tzv. language bindings. Medzi najznamejsie patri podpora pre Javu, C#,
.Net, Lisp, Python a dalsie. Kompletny zoznam spolu s podporou jednotlivych kniznic Qt
v danych jazykoch je mozné néjst na [10].
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4.2 Zaklady Qt

4.2.1 Qt moduly

Qt framework sa sklad4 z modulov, ktoré mézeme rozdelit do Styroch kategdrii:
1. Moduly na vSeobecny vyvoj softwaru
2. Moduly na pracu s Qt nastrojmi
3. Moduly pre vyvojarov na platforme Windows
4. Moduly pre vyvojarov na platforme Unix

Teraz si priblizime moduly na vSeobecny vyvoj softwaru, lebo s tymi sa stretne najcas-
tejsie. Do tejto skupiny patria dva zdkladné moduly, a to QtCore a QtGui. Tieto dva
moduly st predvolenymi modulmi pri projektoch.

QtCore je najzakladnejsi modul, ktory poskytuje zakladné, negrafické triedy vyuzivané
ostatnymi modulmi. Na tomto module zavisia vSetky ostatné moduly. Medzi triedy, ktoré
poskytuje patria napriklad QDebug, QString, QFile,. ..

QtGui obsahuje triedy na tvorbu grafickych prvkov uzivatelského rozhrania. Medzi
najpouzivanejsie triedy patria napriklad QMainWindow, QPushButton, QLineEdit, QBo-
xLayout, QMenubar, QStatusBar,... . Pocet vSetkych tried v tomto module je 406, preto
budu v kapitole venujucej sa implementacii strucne popisané len tie, ktoré boli pouzité.

Dalsim modulom je modul QtOpenGL, ktor§ poskytuje triedy ulah¢ujtce pouzitie
OpenGL v aplikacii. Medzi triedami, ktoré st poskytované je aj trieda QGLWidget, ktora
sltzi na renderovanie OpenGL grafiky. Tato trieda je vyuzita aj v demonstracnej aplikacii,
kedZe OpenSceneGraph je zaloZené na OpenGL. Nachédza sa tu aj trieda QGLShader, kto-
r4d mé schopnost skompilovat vertex a fragment shadere. V demonstrac¢nej aplikacii boli
vyuzité len tieto tri moduly.

Zoznam vSetkych modulov a tried nimi poskytovanych sa dé najst na [3]. Treba spo-
menut, ze dokumentécia Qt frameworku patri k najlepSim s akymi som sa doteraz stretol.
Vsetky triedy a vSetky metddy st podrobne popisané a vSade kde je to mozné st prilozené
aj demonstracné priklady.

4.2.2 Projektové subory

Projektové subory obsahuju vsetky potrebné informacie, ktoré potrebuje aplikacia gmake
na to, aby vygenerovala prislusny Makefile, alebo projektovy subor pre Microsoft Visual
Studio.

Zdroje potrebné pre preklad st deklarované jednoduchou postupnostou deklaracii. Avsak
nastroj gmake podporuje aj jednoduché programové konstrukcie, takZe je mozné vytvorit
jednoduché programy, ktoré zariadia bezproblémovy preklad na réznych platforméch. Vy-
tvorenie Makefilu je riadeny pomocou premennych.

gmake definuje aj makra ako win32, alebo unix. Pomocou tychto makier a podmienok
typu if...else...je mozné nastavit preklad pre rozne platformy.

Preklad prebieha zadanim prikazov:

1. gmake -project — Vytvori novy projektovy sibor

2. gqmake — Vytvori bud Makefile, alebo projektovy stubor Visual Studia.
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3. make — Spusti preklad

V nasledujucich obrazkoch je vypis niektorych premennych a aj hodnoty ktoré mézu
nadobudat.

Premenna Obsah
CONFIG Hlavné konfiguracné nastavenia projektu.
DESTDIR Adresar, do ktorého bude uloZeny spustitelny subor.
FORMS Zoznam Ul suborov vytvorenych v Qt Designeri.
HEADERS Zoznam hlavi€kovych suborov.
QT Qt Specifické konfiguracné nastavenia.

RESOURCES | Zoznam zdrojov (.rc) suborov, ktoré budu zahrnuté
do finalneho projektu.

SOURCES Zoznam zdrojovych suborov.

TEMPLATE Sabléna pouzita pre projekt.

Obréazok 4.2: Prehlad premennych

Sabléna Popis vystupu z gmake
app(predvol.) | Vytvori Makefile na zostavenie aplikacie.
lib Vytvori Makefile na zostavenie kniznice.
subdirs Vytvori Makefile, ktory obsahuje pravidla zo subdirs.
vcapp Vytvori projektovy subor pre MS Visual Studio(exe).
vclib Vytvori projektovy subor pre MS Visual Studio(lib).

Obrazok 4.3: Hodnoty pre premenna TEMPLATE

Nastavenie Funkcia

core(predvol.) | QtCore modul.
gui(predvol.) | QtGui modul.

network QtNetwork modul.
opengl| QtOpenGL modul.
sql QtSqgl modul.
xml QtXml modul.

xmlPatterns QtXmlPatterns modul.
qt3support Qt3Support modul

Obréazok 4.4: Hodnoty pre premennu QT

Niektoré konstrukcie v projektovom stibore budu predvedené a vysvetlené v Casti za-
oberajucej sa implementéciou. Pre kompletny prehlad premennych a ich moZnych hodnot
odportacam nasledujici odkaz[6].

4.2.3 Signaly a sloty

Signaly a sloty sa v Qt pouzivaju na komunikdciu medzi objektmi. Systém signélov
a slotov je typickou vlastnostou Qt a zdroven velkou odliSnostou od ostatnych toolkitov.
Pri programovani GUI aplikacii ¢asto chceme, aby sa zmena v nejakom objekte prejavila
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zavolanim metdédy nejakého iného objektu, popripade metédy daného objektu, v ktorom
nastala zmena. Na toto sa prave pouziva systém signalov a slotov. V starsich toolkitoch sa
pouzival pre komunikaciu tohto typu systém vyuzivajuici tzv. callbacks.

Callback je vlastne pointer na funkciu, ktora sa ma vykonat, ked sa nieco zmeni v ob-
jekte. V praxi to vyzerd tak, Ze vykonavanej funkcii preddme ako parameter callback,
a ked sa zmeni stav objektu, tak vykondvand funkcia predé callbacku parametre a zavola
ho. Tento pristup mé dva problémy:

1. Nie je bezpecény typovo. Nikdy si nemodzeme byt isty, ze vykonévand funkcia zavold
callback so spravnymi argumentmi.

2. Callback je pevne naviazany na vykondvani funkciu, pretoze t4 musi presne vediet,
ktory callback mé zavolat.

Na rozdiel od systému callbackov, je systém signalov a slotov typovo bezpecény. Tuto
vlastnost zarucuje to, Ze signdl aj prijimajaci slot musia mat rovnaka signataru, resp. slot
moze mat kratsiu signattru, lebo moze ignorovat niektoré parametre signalu. Vdaka tejto
vlastnosti moze aj kompilator v dobe prekladu skontrolovat, ¢i signattury signélov a im
priradenych slotov stihlasia a v pripade potreby informovat uzivatela o chybe.

Vnutorny systém Qt zarudi to, Ze ak pripojime signéal k slotu, tak ten bude volany
vZdy so sprdvnymi parametrami a v sprdvny cas. VsSetky triedy, ktoré dedia vlastnosti
z QQObject alebo z jednej jeho podtriedy (Q Widget) mozu obsahovat signély a sloty. Signél je
emitovany objektom vtedy, ked dany objekt zmeni svoj stav tak, Ze je tato zmena zaujimavéa
pre ostatné objekty.

Na zéver len tolko, Ze signdl méze byt pripojeny k viacerym slotom a naopak, jeden
slot moze obsluhovat viacero signdlov. Je tu aj moznost napojit signal na signal. Vtedy sa
emituje druhy signal hned po emitovani prvého.

Object1 connect(Object1, signal1, Object2, slot1)
connect(Object1, signal1, Object2, slot2)
signal1
signal2 4 \
e Object2
signal1
> slot1
—» slot2
Object3
signal1 connect(Object1, signal2, Object4, slot1)
Object4
slot1
o slot1
slot2

slot3 )
connect(Object3, signal1, Object4, slot3)

Obrazok 4.5: Systém signalov a slotov
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4.2.4 Vyvojové nastroje
Medzi vyvojové nastroje Qt frameworku radime nasledujice:
o Qt Creator
e Qt Assistant
e (Ot Designer
e (Qt Demo

Qt Creator je multiplatformové vyvojové prostredie uré¢ené na vyvoj Qt aplikécii, ktoré
je sucastou Qt SDK. Obsahuje vizudlny debbuger a integrované prostredie na tvorbu uzi-
vatelského rozhrania. Editor kédu sa vyznacuje zvyraziiovanim syntaxe a automatickym
dopliiovanim prikazov. Qt Creator je akymsi centralizovanym prostredim, kde sa d4 pisat
kéd aplikacie, debbugovat aplikdcia, vytvarat vzhlad aplikdcie alebo prezerat dokumentécia
ku Qt frameworku.

Qt Assistant je aplikacia, ktord zobrazuje kompletnti dokumentaciu Qt frameworku.
Moze byt spusteny priamo, alebo ako stcast Qt Creatoru.

Qt Designer sluzi na vytvaranie grafického uzivatelského rozhrania pomocou stucasti
poskytovanych Qt frameworkom. V aplikicii mé uzivatel moznost vizudlne uspdsobit prvky
rozhrania pomocou tzv. layouts. Kazdému prvku potom moze priradit jednoznaény ndzov
(Object name). Prepajanie slotov a signdlov sa deje pomocou jednoduchych a intuitivnych
pravidiel, pricom sa pri kazdom novom pripojeni slotu alebo signalu vygeneruje zdrojovy
kéd metddy, a ten si moze uzivatel doupravit. Alebo je mozné priamo pripojit uz existujtci
kéd. Tvorba rozhrania pomocou tohto nastroja je naozaj rychla a po ¢ase velmi efektivna.
Nevyhodou je vSak niekedy dost neprehladny vygenerovany vysledny zdrojovy kéd, ¢o méze
spOsobit problémy pri prepdjani s inymi modulmi programu.

Qt Demo je aplikacia, ktoré je pristupna po skompilovani prikladov z Qt SDK. Je urcend
na rychle prezeranie prikladov, pricom obsahuje aj odkaz na dokumentaciu k nim. T4 sa
spusti v aplikacii Qt Assistant.

18



Kapitola 5

Teoria vybranych technik

5.1 Lambertov osvetlovaci model

Je to empiricky osvetlovaci model, ktory pocita len s diftiznym odrazom.
Podla Lambertovho pravidla:

Intenzita osvetlenia na difiznom povrchu je priamo umernd kosinusu uhla medzi
normdalovym vektorom povrchu na ktory dopadd svetelny lic¢ a zdrojom osvetlenia.

Teda intenzita tohto difizneho odrazu zavisi na uhle dopadu svetla na povrch. Vypocet
intenzity mé potom nasledujuci tvar:

Ip=15-rp-cosb

Ip=1I,-rp-(N-L)

Tym padom je zrejmé, Ze sa jedna o v podstate velmi jednoduchy osvetlovaci model.
Dovodom, prec¢o som ho do prace zahrnul, je Ze dokaze pekne ukazat vplyv difiiznej zlozky.

e N

L

Obrézok 5.1: Lambertov osvetlovaci model

5.2 Gouraudovo tienovanie

Gouraudovo tienovanie (angl. Gouraud shading) je metéda tieiovania, ktort uz v roku
1971 navrhol Henri Gouraud. Je zaloZena na interpolacii svetelnej intenzity na hranach
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plochy a jej interpoléciu pomocou scanline. Metdda vychadza z toho, Zze pozname hodnoty
normalovych vektorov vo vrcholoch danej plochy. Preto je vhodna na tienovanie telies,
ktorych povrch je tvoreny mnozinou mnohouholnikov. Tato metdda je aproximativna, ale
velmi rychla a pouziva sa v aplikdcidch vyzadujicich okamzitt (real-time) odozvu.

Obréazok 5.2: Gouraudovo tienovanie

Pri tiefiovani potrebujeme mat informéciu o farbéch vo vsetkych vrcholoch daného mno-
houholnika. Tie moéZeme urcit podla normély niektorym osvetlovacim modelom, napr.
Phongovym. Potom moZzeme vypocitat farebné odtiene (farbu) pre vnutorné body mnoho-
uholnika.

Metdéda na ich vypocet sa nazyva bilinedrna interpoldcia. Nasledujici vypocet sa vzta-
huje k obrazku 5.3:

Iy = [L(ys —y2) + L(y1 — ys)]/(y1 — y2)
Ip = [Ia(ys — y3) + I3(y1 — ys)]/(y1 — ys)
Ig = [Ialys —yq) + I(yg — ya)l/(yB — ya)

Ina varianta:

Iy=L+(Ia—1L) u
Ip=1Is+Is— L) w
IQ:IA—i—(IB—IA)'t

u,w,t €< 0,1 >

»\
— N/

Obrazok 5.3: Bilinearna interpolacia
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V pripade, Ze nemame normélové vektory vo vrcholoch musime ich uréit zo saétu (alebo
priemeru) normél incidentngch pléch! tohto vrcholu.

Obrazok 5.4: Vektor vypocitame ako: n, = (ny + ng + ns + ng + ns/5)

V dalsom kroku uréime intenzitu vrcholu niektorou z osvetlovacich metéd. Nakoniec
interpolujeme intenzity pre dany mnohouholnik.

5.3 Phongov model

Tato metddu vyvinul Bui Tuong Phong pocas svojho studia na univerzite v Utahu ako
svoju doktorsktl pracu v roku 1973. Phongov model v sebe zahriiuje model odrazu svetla
(Phong reflextion model) od ploch a metédu tieniovania zaloZené na urceni vyslednej farby
pixelu pomocou interpolacie vrcholovych normal pre kazdy pixel. Tu sa lisi od Gouraudovho
tienovania, ktoré vyuziva vrcholové normaly k interpolacii farby, pricom Phongov tienova-
ci model interpoluje tieto vrcholové normély k ziskaniu novych normal pre kazdy pixel
v mnohouholniku. Takto je moZné pri vypocte vyslednej farby pixelu pouzit jeho vlastnu
normdlu. Vysledkom je realisticky tiefiovany povrch, avSak za cenu velkych vypodetnych
poziadaviek.

5.3.1 Phongov reflexny model

Phongov reflexny model je empiricky model lokdlneho osvetlenia. Popisuje spdsob ako
plocha odraza svetlo. To ako sa svetlo odrazi zavisi na nasledujicich zlozkéach svetla:

e Ambient — Tato zlozka reprezentuje okolité svetlo (svetelny sum), ktoré nie je vy-
zarované priamo nejakym zdrojom, ale je odrazené od okolitych objektov. Preto
nemdZzeme urcit jeho zdroj. Plati o iom, Ze je vSesmerové, teda nezévisi na pozicii
inych svetelnych zdrojov a objekt je nim osvetleny po celej svojej ploche. To zabranuje
tomu, aby odvratené plochy objektu boli celkom dierne.

e Diffuse — Tato zlozka je vSesmerova a velkost intenzity odrazeného svetla je pre
vSetky smery rovnaka. Diftizne svetlo urcuje farbu povrchu. Pomocou diftznej zlozky
sa vytvaraju matné povrchy.

e Specular — Zlozka reprezentujica odlesky lucov svetla prichadzajtuceho zo svetelného
zdroja. Smer odrazu sa riadi zdkonom odrazu a Snellovym zdikonom. Len tato zlozku

"nicidentnost — vzéjomna poloha dvoch titvarov so spolo¢nou ¢astou alebo prvkom.
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mé svetlo odrazené od dokonalého zrkadla. Odlesk moze mat int farbu ako mé povrch
telesa.

Vypocet intenzity osvetlenia povrch vyjad