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Anotace

Prdce pojedndvd o pocitacové grafice s vyuzitim existujicitho API OpenGL, popi-
suje vytvoreny program Demonstrace OpenGL, ktery slouzi jako doplnujici pre-
zentacni nastroj pro popularizacni predndsky, béhem kterych jsou Zdakidm stred-
nich skol predstaveny ziklady pocitacové grafiky. Program obsahuje vybrané proky
OpenGL, které doplnuji teoretickou cast predndsek.

Synopsis

This thesis deals with computer graphics using existing OpenGL API. It describes
the application OpenGL Demonstration , which is an additional presentation tool
for popularizing lectures, during which the basics of computer graphics are intro-
duced to the secondary school students. The program contains selected elements
of OpenGL that complement the theoretical part of the course.

Klic¢ova slova: OpenGL; Common Lisp; CAPI; FLI; grafickd primitiva; trans-
formace
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1 Uvod

Zadanim bakalarské prace bylo vytvorit aplikaci, kterou bude vyuzivat doc.
RNDr. Michal Krupka, PhD. pro nazorné ukazky béhem svych populariza¢nich
prednasek na strednich skolach. Dturaz byl kladen na rychlost a jednoduchost
predvedeni jednotlivych prvkt knihovny. Déle bylo cilem, aby bylo mozné se
zobrazovanou scénou pohybovat a aby bylo mozno krok za krokem predvést, jak
probiha jeji vykresleni. Téma demonstrace pocitacové grafiky s vyuzitim prvka
grafické knihovny OpenGL jsem si vybral kvili poc¢itacové grafice, kterd mé za-
jimé, a chtél jsem vytvorit nastroj, ktery by pomohl zdjemcim o tento obor
v pochopeni zakladnich principii. Pocitacova grafika je velmi popularni a vy-
spéla, avsak stale potifebuje ohromné mnozstvi vykonu pocitace. Myslim si, ze
vyzkum v této oblasti je velmi aktualni a zadany. V textu budou predstaveny
pouzité technologie, nasledovany popisem samotného OpenGL a pak popisem
aplikace, ktera je rozdélena na uzivatelskou a programatorskou prirucku.

2 LispWorks

LispWorks je vyvojové prostfedi implementujici jazyk ANSI Common Lisp, které
bézi pod operacnimi systémy Windows, Linux, OS X. Vyvoj LispWorks se datuje
od roku 1989 a v soucasné dobé vysla posledni, zatim pouze placend, verze 7.0.
LispWorks se pro osobni potieby a pro potreby vzdélavani distribuuji zdarma
pod oznacenim LispWorks Personal Edition. Tato verze ma vsak sva omezeni,
napriklad velikost alokované paméti v systému, nemoznost vytvorit spoustéci
soubor ¢i péti hodinovy limit, po kterém se LispWorks vypne a je nutné jej spustit
znovu. Tato omezeni nejsou samotcelnda, jsou zde proto, ze i tato bezplatna
verze je plnohodnotnym vyvojovym prosttedim. Vyvojové prostiedi samotné je
napsano v jazyce Common Lisp a lze snadno rozsifovat o chybéjici funkce. Avsak
samotné nabizi spoustu nastroji, které jsou pro vyvoj software nepostradatelnou
soucasti. Jednou z nich je naptiklad Inspektor, ktery dovoluje nahlédnout i do
samotného okna LispWorks a doplnit tak chybéjici funkcionalitu.

Svou praci jsem zacal na systému OS X, avsak okolnosti mé donutily nain-
stalovat prostredi na systém Linux, kde jsem se ale potykal s tiskalimi spojenymi
s OpenGL a CAPI. I pres vyreseni problému s ohledem na to, ze aplikace by méla
byt k dispozici zaktm stfednich skol a také ze stale nejrozsirenéjsim systémem je
Windows, jsem presel pravé na tento systém, ve kterém jsem praci i dokoncil a
pro ktery je aplikace optimalizovana. Kromé riiznych licenci, kdy jsem z Perso-
nal Edition kvili vyse zminenym omezenim presel na Professional Edition, jsem
meél moznost vyzkouset i rizné verze samotnych LispWorks, konkrétné verzi 5.1
Professional s updatem na 5.1.2 a verzi 6.1.1 Personal. Rozdily jsem zaznamenal
hlavné v baliku CAPI, kde mi u verze 5.1 chybély nékteré sloty z verze 6.1.1.



2.1 CAPI

Common Application Programming Interface, zkracené CAPI, je balik z vyvojo-
vého prostredi LispWorks urceny pro vytvareni grafického uzivatelského rozhrani.
Obsahuje zakladni mnozinu prvki jako jsou tlac¢itka, menu, textova pole, stromy,
oddélovace a mnohé jiné. Odstinuje programatora od samotné prace s okny, které
je u kazdého systému jiné, a proto je vysledny kéd snadno prenositelny mezi jed-
notlivymi platformami. Vysledek potom vypada az na drobné detaily stejné.

Diky zminénému odstinéni programatora od prace s okny jsem narazil na
rozdily mezi verzemi 5.1.2 a 6.1.1. Aby se okno po startu aplikace zobrazovalo
pokazdé na stejném misté je nutné pri vytvareni definovat pocatecni x-ovou a
y-novou souradnici levého horniho rohu. Tady je to jesté stejné u obou verzi.
V ¢em se ale verze lisi jsou pravé sloty pro tyto souradnice ve vnitini reprezentaci
daného okna. Zatimco verze 6.1.1 ma tyto sloty po zobrazeni okna vyplnéné, ve
verzi 5.1.2 tyto sloty uplné chybi. Pro zjisténi danych aktudlnich souradnic okna
jsem tedy musel pouzit externi funkci C++, kterda dané soutradnice na zakladé
popisovace okna zjisti.

2.2 FLI

Foreign Language Interface neboli FLI je rozsiteni prostiedi LispWorks, skrze
které lze volat funkce napsané v jiném jazyce nez je Common Lisp a naopak volat
funkce napsané v lispu funkci z jiného jazyka. Protoze pripojované jazyky mohou
mit jiny typovy systém nez Common Lisp, je pro potfeby vymény dat mezi
funkcemi nutné definovat vzajemnou korespondenci typi. FLI pak definujeme
jakou reprezentaci maji datové typy ¢i struktury z daného jazyka vuci lispu.
Déle definujeme FLI funkci, kterd vezme argumenty, konvertuje je, zavola funkci
a vrati opét konvertovanou hodnotu.

Ve své préci jsem toto rozhrani pouzil pro zjisténi souradnic a rozmeéru ak-
tualniho okna. Tyto tdaje spolu s jinymi jsou ukladany do regitrii, ze kterych se
opét pri spusténi aplikace nacitaji.

2.3 WIN32

WIN32 je dalsim balikem v prostredi LispWorks, ktery poskytuje funkce pro
rizné aplikacni rozhrani Microsoft Windows. Tento balik neni podporovanou im-
plementaci WinAPI, proto lze bezpecné vyuzivat pouze dokumentované funkce.
Mé zajimalo rozhrani pro pristup k registriim. Diky tomuto rozhrani 1ze jedno-
duse vytvaret, mazat, a ovérovat klice, podkli¢e a pritazovat jim hodnoty.

2.4 OpenGL v prostredi LispWorks

OpenGL je do prostredi LispWorks implementovano jako samostatna knihovna
v ramci implementace LispWorks a nachazi se v adresari examples. V této slozce



se nachazi napriklad i ukazky zdrojovych koédt pro praci s CAPI. Tento ad-
resal OpenGL obsahuje soubory, které definuji jednotlivé datové typy OpenGL,
OpenGL kontext - coz je aktudlni stav proménnych, bufferti a okna OpenGL, déle
obsahuje soubory pro svazani OpenGL s CAPI a také FLI funkce, které volaji
funkce z knihoven zavislych na daném opera¢nim systému. Tedy v pripadé Win-
dows volaji funkce z knihoven opengl32.dll a glu32.dll. Takto implementovanou
knihovnu OpenGL nepovazuji za vyhovujici feseni, protoze standard OpenGL se
neustéle rozsiruje o takzvané Extensions, coz jsou nové funkce OpenGL, které
se v knihovnach operacnich systémii nachazeji, ale s jejich aktualizaci se bohuzel
nepromitnou do implementace v LispWorks.
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3 OpenGL

3.1 Historie a vznik OpenGL

V 80. letech se nevyskytoval zadny univerzalni graficky software, ktery by umoz-
noval pracovat s vice typy hardware. Vyvojari museli pro kazdy kus hardware
napsat odpovidajici software, coz bylo velmi nakladné a zdlouhavé. V 90. letech
byla jednickou v 3D grafice firma SGI. Jejich IRIS GL API byla povazovana za
nejmodernéjsi a stala se prumyslovym standardem. IRIS vynikala svou jednodu-
chosti v pouziti a jeji tehdejsi konkurent PHIGHS byl naopak velmi kostrbaty
a obtizny na vyvoj aplikaci. SGI takika dominovala trhu. To se nelibilo jinym
spole¢nostem jako SUN Microsystems, HP a IBM. Tyto firmy se proto rozhodly,
ve snaze o ovlivnéni trhu v jejich prospéch, dodat vlastni 3D hardware s vyuzitim
pravé konkurenéniho PHIGSu, kterému zajistili masivni podporu.

Tento krok spolu s nartstajicim poctem vyrobct hardware vedl ke snizeni
podilu firmy SGI a jejich IRIS na trhu a ta se ve snaze o opétovné ziskani su-
verenity rozhodla zménit uzavienou IRIS GL na volné dostupny, otevieny stan-
dard OpenGL. Toto ale nebylo iplné mozné, protoze IRIS byla zatiZzena patenty
a funkcemi, které byly vazany na konkrétni hardware. Proto existovaly IRIS GL
a OpenGL spole¢ne. Tuto vlastnost elegantné obesel OpenGL tim, ze funkce,
které hardware nepodporoval, nahradil ekvivalentnimi softwarovymi. Timto také
OpenGL tlacil odpovédnost za vyvoj pfimo na vyrobce hardware a preneseni
funkci z hardware na software na vyrobce operac¢nich systémii. Diky této abs-
trakéni bariéfe mohli vyvojari pracujici s 3D vyvijet software na vyssich tirovnich.

Pro spravu standardu OpenGL bylo vytvoreno prumyslové konsorcium ARB,
které je v soucasnosti soucasti Khronos Group a které dohlizi na adrzbu a roz-
siteni specifikace OpenGL. Mezi firmami v konsorciu byl i Microsoft, ktery rok
po vstoupeni do konsorcia zverejnil svoje vlastni API Direct3D jako konkurenci
k OpenGL. Pozdéji se vyskytl spolecny projekt SGI a Microsoftu majici za tikol
spojit to nejlepsi z Direct3D a OpenGL. To se vsak kvili nedostatku financi u
SGI a strategickym divodim Microsoft nestalo a projekt byl zrusen. Od té doby
si jdou kazdy vlastni cestou.

V soucasnosti jsou k dispozici kromé OpenGL i jina API pro praci s grafikou.
Direct3D, ktery je pouze pro Microsoft Windows, Mantle od AMD pouze pro
karty AMD, Apple API Metal zaméreno na OS X a iOS a néastupce OpenGL
Vulkan, od Khronos Group.

3.2 Co je tedy OpenGL?

OpenGL je zkratka pro Open Graphic Library, oznacujici knihovnu fukci pro
praci s pocitacovou grafikou, ktera splnuje urcity standard a presnd implemen-
tace zavisi primo na dané platformé, ktera tuto knihovnu vyuziva. Tyto imple-
mentace jsou nejcastéji primo na grafické karté a programatori vyuzivaji funkce
komunikujici s hardware. Existuji i implementace softwarové, které dovoluji po-
uzit OpenGL. Tyto implementace jsou vSak velmi pomalé a vétsinou standard
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nesplnuji.

OpenGL se pouziva zejmnéna pro tvorbu pocitacovych her, virtualni realitu,
pro tvorbu inzenyrskych programi jako jsou rtizné CAD systémy a jiné ucely.
Napiiklad nastroj zalozeny na OpenGL pouziva Skoda Auto pro vizualizaci bu-
doucich modelti automobili. OpenGL také vyuziva systém spole¢nost Valve ve
svém operacnim systému SteamOS, ktery je zalozeny na linuxové distribuci De-
bian a je zaméreny na hrace pocitacovych her.

3.3 Vyvoj OpenGL

Prvni verze OpenGL vznikla v roce 1992 a od té doby prosla celou fadou zmén a
rozsiteni. Mezi nejvyznamnéjsi zmény patti zména zptisobu vykreslovani. V ran-
nych verzich se pouzivaly prikazy glBegin a glEnd. Tyto prikazy zptusobovaly
volani knihovny OpenGL a s rostoucim poctem vykreslovanych objektii rostl i
pocet volani téchto funkci, coz vedlo ke znacnému zpomaleni. Proto vznikla pole
vrcholl, ve kterych se definovala celd scéna, a vykresleni probéhlo jednim nebo
vice volanimi danych funkci. Dalsim vylepsenim byla moznost jednim voldnim
vykreslit stejné objekty, ale s riznymi vlastnostmi jako je poloha, barva ¢i ve-
likost. V soucasnosti je maximalni snaha omezit prenos dat mezi procesorem a
grafickou kartou.

Dalsi dilezitou zménou a vylepsenim je zména fixni pipeline na programova-
telnou. Fixni pipeline se rozumi pevné dané poradi vykonavani funkci nad daty.
Toto poradi bylo ovlivnéno aktudlnim stavem OpenGL. Programovatelnou pipe-
line ptineslo OpenGL s verzi 2.0. Princip je zalozeny na pouziti tzv. shaderii, coz
jsou programy ovliviiujici konkrétni ¢ast vykreslovaciho fetézce. Shadery byly
nejprve psany v nizkourovinovém jazyce grafické karty podobnému assembleru a
vyssi jazyky prisly az s novéjsimi grafickymi kartami. Mezi takové jazyky patii
napiiklad GLSL nebo Cg od firmy NVIDIA. Graficka karta mé k dispozici ome-
zeny pocet shaderovacich jednotek (napr. GeForce 970GTX jich ma 1664 ), které
muzeme rozdélit na unifikované a neunifikované. Unifikované jsou specializované
a mohou provadét pouze operace pro které jsou urceny, oproti tomu neunifiko-
vané jsou univerzalni a lze je pouzit dle potieby. Nevyhodou je potom mensi
vykon.

U vrcholu hovorime o vertex shaderu, u fragmentt o fragment shaderu. Ver-
tex shadery se pouzivaji pro urceni aktudlnich soutadnic jednotlivych vrcholi,
fragment shadery potom pro urceni barvy nebo nacteni textury u jednotlivych
pixeli (fragmenti1). Mezi dalsi shadery patii geometry shader, ktery oproti ver-
tex shaderu dovoluje ménit pocet vrcholi. Pouziva se napriklad pti modelovani
travy nebo k upravé existujicich objektti a to v redlném case. Od verze 3.2 pri-
byly také tesselation shadery. Tyto shadery také dovoluji pridat pocet vrcholi, a
tim i detailii, v ndvaznosti na vzdalenosti objektu od pozorovatele, tedy objekty
vzdalené jsou slozeny z mensiho poctu polygonu nez objekty, které jsou blizko.
Teselaci provadi primo hardware, tedy graficka karta.
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3.4 Popis OpenGL

Ve své praci pouzivam prvky OpenGL verze 1.0 spolu s prikazy glBegin a glEnd,
dale se budu zabyvat popisem pravé této verze. OpenGL se chova jako stavovy
automat, ktery je definovan mnoha stavovymi proménnymi. Na ty se mizeme do-
tazovat pomoci funkce glGet a nebo je nastavovat pomoci glSet. Stavy se mohou
také povolit a zakazat prikazy glEnable a glDisable. Vykreslovani objektu zacina
funkci glBegin, jejimz parametrem je typ grafického primitiva, a konéi glEnd.
Mezi tyto prikazy zadavame vrcholy, normaly nebo barvu. Dalsimi funkcemi,
které se pouzivaji mimo blok glBegin a glEnd, jsou hlavné funkce pro transfor-
mace (otoceni, posun, skdlovani), pro praci se zdsobnikem matic, stavové funkce
na vymazani bufferi, nastaveni kamery a jiné.

3.4.1 Vykreslovaci retezec

Prichod dat systémem OpenGL je reprezentovan pomoci vykreslovaciho fetézce.
V pripadé verze 1.0 jde o fixed-function pipeline. Vstupni data rozdélujeme na
vertex data a pixel data.

A

i v

==

Vertex Per-Vertex

Data Operations ? ? ?

B ms Rasterization Per-Fragment

HM lul Operations

Pixel Pixel T

Data  j----- Operations |— = Texture Framebuffer
* Memory

Obrézek 1: vykreslovaci fetézec OpenGL 1.0, zdroj obrazku: [1]

3.4.1.1 Vertex data

Vertex data nesou informace o jednotlivych vrcholech. Mezi né patii mimo jiné
souradnice, barva a normala. Pro zadavani souradnic vrcholi je k dispozici né-
kolik funkci, v praci pouzivam funkci glVertex4D a jeji lispovou alternativu gl-
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vertex-4d. Tato funkce bere 4 argumenty, jimiz jsou hodnoty typu double, tvorici
homogenni soutadnice [x, y, z, w]. Prvni t¥i jsou souradnice vrcholu x, y, z a ¢tvrté
hodnota w udéava, zda se jedna o bod vlastni ¢i nevlastni. Kartézské souradnice
jsou pak vypocitany jako podil [x/w, y/w, z/w].

3.4.1.2 Pixel data

Pixel data jsou rastrova data. Pouziti naleznou pri zobrazeni bitmap, coz jsou
obrazky slozené pouze z jedné barvy. Jelikoz OpenGL samotné nepodporuje praci
s textovymi TFetézci, pouziva se pravé bitmapa se vSemi znaky daného fontu a jen
se vybiraji souradnice potiebného znaku.

Dalsim pouzitim rastrovych dat jsou takzvané pixmapy. To jsou rastrové ob-
razky, kde barva jednoho pixelu je reprezentovana vice nez jednim bitem.

Poslednim typem jsou textury, které byvaji ulozeny v paméti pfimo na gra-
fické karté nebo v hlavni paméti, a odtud se pouze nanaseji na povrch télesa
béhem rastrovani.

3.4.1.3 Per-vertex operace

Nad vertex daty jsou provedeny per-vertex operace. Tim se rozumi operace pro-
vadéjici transformaci pomoci ModelView matice. Tato matice tvori prechodovou
matici od baze modelu k bazi svéta. Baze je zptsob, jakym jsou dané vrcholy
reprezentovany v prostoru. Kazdy objekt je vytvaren ve své vlastni bazi a do
celé scény se zobrazi pravé vynasobenim kazdého vrcholu zminénou prechodovou
matici. Pokud jsou zadany textury, jsou i souradnice textury transformovany.

Dalsim krokem je vypocet osvétleni. Osvétleni jednotlivych vrcholi se pocita
s pouzitim normél a informaci o materialu daného vrcholu. OpenGL pouziva
Phongtiv osvétlovaci model, ktery je slozen ze tii typu svétla. Z okolniho svétla
- rovnomeérné dopadajici paprsky na téleso, difizniho svétla - ¢ast svétla rovno-
meérné se odrazejici od télesa do vSech smért, a odleski - ¢ast svétla, kterd se od
télesa odrazi jednim smérem.

Po vypoctu osvétleni prichazi na fadu orezani neboli clipping. Ofezani se
provadi pro zrychleni a usnadnéni vykreslovani. Aby nedoslo k nevykresleni po-
lygont, u kterych byly odfezany pouze nékteré vrcholy, jsou pridany dalsi vrcholy
tak, Ze se zbytek polygonu vykresli.

Nakonec nasleduje vynasobeni vrcholti matici Projection, ktera tvori matici
prechodu od baze svéta k bazi pozorovatele, a opét se provede orezani tak, ze se
vykresli pouze ty vrcholy, které jsou v zorném poli.

3.4.1.4 Per-pixel operace

Béhem provadéni operaci nad jednotlivymi pixely jsou dekdédovany barvy do
interni formy grafické karty. Nasleduje ulozeni pixelii do paméti pro textury na
grafické karté nebo jsou predany primo rasterizacni jednotce.
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3.4.1.5 Rasterizace

Rasterizace je proces rozlozeni grafického primitiva na jednotlivé body. Béhem
rasterizace jsou primitiva prevedena na dvourozmérny obrazek. Kazdy bod to-
hoto obrazku nese informaci o svoji barvé a hloubce. Rasterizace se tedy sklada
z urceni, do kterého ¢tverce v mrizce okna primitiv zasahuje, a také jakou ma
dany ¢tverec barvu a hloubku. Béhem této operace se vytvari alias, coz je objekt
se zubatymi hranami nebo interference u pravidelnych tvara vzdalenych odpo-
zorovatele.

3.4.1.6 Per-fragment operace

Data z rasterizace jsou dale zpracovavana pomoci per-fragment operaci. Jedna
se o sadu testu a funkci, které mohou fragment upravit nebo vyradit z vykres-
lovani. Mezi takové operace patii test, zda OpenGL kontext vlastni pixel, tedy
jestli neni renderovaci okno prekryto jinou aplikaci. Déle prochézi testem zvany
Scissor, ten ma za tkol zjistit, zda je pixel v uzivatelem definovaném obdélniku.
Pouziva se napriklad ve hrach, kde ¢ast obrazovky je pokryta GUI a neni potieba
pod nim vykreslovat. Mezi dalsi patri Stencil test, ktery se pouziva pro vytva-
reni stint. Objekty se nechaji vykreslit bez testovani hloubky. Tim se vSechny
vykresli na rovinu a vznikne vzor, ktery tvori Sablonu pro nasledné vykresleni
stinti. Depth buffer test ovéruje poradi fragmentti. Pokud mame vyply tento test,
objekty se vykresluji v poradi, v jakém byly nadefinovany. Blending test kombi-
nuje hodnotu Alpha s hodnotami RGB a vytvaii tak prihledny fragment. Pro
vytvareni prihlednych fragmentt je potreba vykreslit nejprve objekty nachéze-
jici se za objektem pruhlednym. Nasleduje Dithering, coz je tvorba vice odstint
dané barvy pomoci ruzné vzdalenosti bodu od sebe. A jako posledni jsou logické
operace, které se provadéji pro kazdy pixel zvlast a kombinuji vstupni hodnoty
s hodnotami ulozenymi ve framebufferu.

3.4.1.7 Frame-buffer

Poslednim prvkem ve vykreslovacim fetezci je Frame-buffer. Je to mnozina pixel
usporadanych do dvourozmérného pole. Kazdy pixel se sestava z vétsiho poctu
biti. Tento pocet je dan implementaci OpenGL. Odpovidajici bity tvori logické
celky, kterym ftikame color, depth nebo také nékdy Z, stencil a accumulation
buffry. Color buffer se sklada ze 4 buffri front left, front right, a back left a back
right buffr. Pro nas je dilezité, Ze se na barevném monitoru zobrazuje front left
a front right buffer.
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3.4.2 Graficka primitiva

Graficka primitiva jsou zdkladnimi stavebnimi kameny celé scény. Jsou to nej-
jednodussi elementy OpenGL, ze kterych se tvori geometrické objekty, a z nich
potom vétsi celky. Do bloku, ktery je tvoren piikazy glBegin a glEnd, se vkla-
daji body a jsou to pravé grafickd primitiva, ktera urcuji jejich vyznam. Typ
grafického primitiva se zadava jako povinny parametr prikazu glBegin.

Pro zadavani vrchli existuje konvence a je velice dilezité ji dodrzovat. Jde
o poradi zadavani vrcholi. Vrcholy mohou byt zadédvany po sméru hodinovych
rucicek nebo proti sméru hodinovych rucicek. Zptisob zadavani vrcholii se na
zacatku vykreslovani nastavi do jedné z mnoha stavovych proménnych OpenGL.
Pokud napriklad nastavime, ze vrcholy budeme zadavat proti sméru hodinovych
rucicek z pohledu kamery, a vrcholy tak zadame, bude grafické primitivum celem
k nam. To je dilezité proto, ze u grafickych primitiv lze zadat, jak jsou vykres-
lovana. Existuji t¥i druhy vykresleni, ktera je mozno pro kazdou stranu nastavit
zvlast. Prvnim typem je vykresleni pouze danych vrcholi jako body. Druhym je
vykresleni pouze tiseCek mezi vrcholy a poslednim zptsobem je vykresleni vypl-
néného primitiva. Toto rozliseni si nesmime plést se samotnymi primitivy, mezi
kterd také patii samostatné body, tsecky. Pro ilustraci jsou pouzity obrazky
z aplikace Demonstrace OpenGL.

Obrazek 2: rozdil poradi zadavani vrcholi

Mezi grafickd primitiva patii izolované body. Jednd se o nejjednodussi typ
z primitiv, kde kazdy bod je reprezentovan jednim vrcholem.

Obrézek 3: jednotlivé body

Dalsim zastupcem primitiva jsou jednotlivé tisecky. Pro vykresleni jedné tsecky
je potfeba zadat prave dva vrcholy. Z toho plyne, Ze tsecky jsou zadavany po
parech vrcholti, a v pripadé, Ze by pocet vrcholi, byl lichy, bude posledni bod
ignorovan. Zpiisobt, jak vykreslit ¢ary, je v.OpenGL nékolik.
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Obrézek 4: jednotlivé tsecky

Vrcholy lze také reprezentovat jako retézec tisecek. V tomto pripadé vzdy dveé
usecky sdili jeden bod. Prvni tsecka je zadana pomoci dvou bodt a pro vykres-
leni nasledujici tsecky staci zadat jeden vrchol. Druha tsecka bude definovana
druhym a tretim zadanym vrcholem. Tteti tisecka pak tretim a ¢tvrtym vrcholem
a tak dale.

Obrazek 5: fetéz z tsecek

Usecky, které tvori smycku z tsecek, jsou dalSim primitivem. Postup vykres-
leni je stejny jako v pripadé Tetézce z tsecek s tim rozdilem, Ze prvni a posledni
vrchol tvori posledni tsecku.

Obrazek 6: smycka z tsecek

Pokud jako grafické primitivum zvolime trojihelniky, tvori trojice po sobé
jdoucich vrchola v bloku jeden trojuhelnik. K vykresleni jednoho trojuhelniku
jsou tedy nutné minimalné tii body. Pokud pocet vrcholi neni délitelny tremi,
jsou prebytecné vrcholy ignorovany. Lze vytusit, Ze tato metoda je velice pamé-
tové narocna a pro vykresleni n trojuhelniki je zapottebi 3n vrchola.
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Obréazek 7: jednotlivé trojihelniky

Z trojuhelnik je mozné vytvorit véjir, ktery je dalsim grafickym primitivem.
Po zadéani prvniho trojuhelniku, jenz je definovan tfemi vrcholy, je zde kazdy dalsi
trojuhelnik reprezentovan jednim bodem novym, bodem pfedchozim a prvnim
zadanym bodem, kolem kterého se véjit konstruuje. Tento bod je spolecny pro
vSechny trojihelniky.

Obrézek 8: trojuhelniky tvorici véjir

Dalsim typem primitiva, ktery lze vytvorit z trojuhelniki, je trojihelnikovy
pas. Opét jako u véjite je dalsi trojuhelnik definovan novym vrcholem, ale pfti
tvorbé nového trojuhelniku jsou brany dva vrcholy z trojuhelniku predeslého.
Spolu s predchozim poskytuji efektivnéjsi vyuziti paméti nez u jednotlivych troj-
uhelniku.

Obrazek 9: pas trojuhelnik

Stejné jako u trojihelnikt lze zadavat samostatné Ctyrtuhelniky. Tentokrat
jsou vrcholy brany po ¢tyfech a vrcholy, které netvori ¢tverici jsou ignorovany.
U tohoto primitiva je dilezité zarucit, aby vSechny ¢étyri vrcholy lezely v jedné
roviné. Pokud by nelezely, nemusi byt primitivum vykresleno spravné. To, jak
bude vykresleni vypadat, zalezi na daném hardwaru.
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Obrazek 10: jednotlivé ¢tyiihelniky

7 ctytuhelnikia lze také vytvorit pas. Kazdy dalsi ¢tytihelnik je definovany
pomoci novych dvou vrcholi. Pokud zadavame vrcholy po sméru hodinovych
rucicek, vkladame vrcholy dle pismene N. Opét je dilezité dodrzet, aby v pri-
padé prvniho ¢tyrihelniku lezely vSechny ¢tyti vrcholy v jedné roviné. V pripadé
dalsich ¢tytuhelnikti postaci, aby lezely v roviné pouze dva vrcholy. Tato rovina
musi byt otocena dle osy, ktera je tvorena pouzitymi dvéma vrcholy z predchoziho
ctyrihelniku.

Obrézek 11: pas ¢tyrihelniki

Poslednim typem primitiva je polygon. Toto primitivum pro vykresleni vyza-
duje zadat minimélné tii vrcholy. Také plati podminka o zaruceni, aby vsechny
vrcholy lezely v jedné roviné a navic body musi tvorit konvexni tvar. Konvexni
tvar je takovy obrazec, ve kterém pro kazdou tsecku mezi dvéma libovolnymi
body plati, Ze celd lezi v daném tvaru. Pokud toto neni splnéno, provede se roz-
déleni polygonu na trojihelniky, které jsou vzdy konvexni. Tomuto jevu se rika
teselace.

Obréazek 12: konvexni polygon
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3.4.3 Transformace

Pro manipulaci s grafickymi primitivy pouzivame v OpenGL transformace. Ty
jsou reprezentovany pomoci matic o rozméru 4x4. Matice reprezentuje bazi,
kterd je slozena ze tii vektoru (prvni t¥i sloupce) a pocatecniho bodu (posledni
sloupec). Transformace je provedena vynasobenim v okamziku vykreslovani ak-
tudlni matice s danym vrcholem. Postupnym nasobenim transformacnich matic
c¢atku mame matici identity, ktera je reprezentovana jednotkovou matici. Matice
jsou v OpenGL reprezentovany 16ti prvkovym vektorem. Pro ziskani dané trans-
formace mtizeme pouzit dva pristupy. Prvni zptisob je pfimé manipulace matic a
druhou moznosti je pouzit OpenGL poskytované funkce, které praci s maticemi
udélaji za nas. Protoze prace s maticemi je zdkladem rozmistovani objekti a
primitiv na scéné, je matice velmi ¢asto ménéna. Jelikoz se OpenGL chova jako
stavovy stroj, jednou zménénda matice tak ziistane do té doby, nez se opét zmeéni.
V pripadé, ze bychom se chtéli vratit k predchozimu stavu matice, museli bychom
pouzit opacnou transformaci a vraceni o vice nez jeden krok by bylo naroc¢né.
K tomuto ucelu poskytuje OpenGL zasobnik, na ktery se aktualni matice po za-
volani funkce glPushMatrix ulozi a po zavolani glPopMatrix je matice vyjmuta
a aktualni matice se nastavi na matici, ktera je na vrcholu zasobniku.

Mezi zakladni typy transformaci patii posunuti, rotace a zmeéna velikosti.
Poradi téchto operaci je dilezité dodrzovat, protoze vysledek posunuti pred rotaci
je jiny nez rotace nasledovana posunutim. Pravidlem je, Ze se nejdrive objekt
posune, poté je provedena rotace a nakonec zména velikosti.

Posunuti je realizovano pomoci posunuti pocatku.

posunutixy.z =

100 X
01 0Y
001 Z

1

Zména velikosti je provedena zménou velikosti vektort definujicich bazi.

X 0 00
velikostxy,z = 8 }(; 2 8
0 0 0 1

U rotaci rozlisujeme podle které osy neboli podle kterého vektoru béazi oté-
¢ime. Ten pak ziistava stejny a pomoci goniometrickych funkei vyjadiime rotaci
zbylych vektorti. Rozlisujeme tedy tii transformacni matice.

0 0 0
cos p —sing 0
sing cose 0

0 0 1

rotace r, =

S O O
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cosp 0 sinp 0O

rotace Yy, = 0 L ¥ 0
Yo = | —sin @ 0 cosp 0

0 0 0 1

cos p —siny 0 0

rotace z, = sm(z) 14 cog 14 (1) 8
0 0 0 1

3.4.4 Barva a svétlo

V OpenGL se prevazné vyuziva aditivniho barevného modelu RGB. Tento mo-
del vyuzivaji monitory ¢i televize. Jednotlivé slozky barvy jsou vnitiné repre-
zentovany Cisly v plovouci radové Carce v intervalu [0, 1]. Tato reprezentace
pro vrcholy a opét plati, Zze dokud se nezméni, bude se vse vykreslovat ak-
tualné nastavenou barvou. PTi vytvareni fragment z primitiv se barva pixeli
mezi vrcholy definujici primitivum vypocitava linedrni interpolaci. Koneénou
barvu pixelu dale ovliviiuje osvétleni, pokud je zapnuto a material.

OpenGL pouziva Phongtiv model osvétleni. Vypocet osvétleni se snazi co nej-
vice priblizit vlastnostem redlného svétla s ohledem na efektivitu a rychlost vypo-
¢tu. Implementuje pouze ¢ast malou c¢ast fyzikalnich vlastnosti, proto nedovoluje
vytvorit nékteré svételné efekty. Nelze napriklad vykreslit efekty souvisejici s ne-
primymi odrazy paprskii. Zakladem je rozdéleni svétla do tii slozek. Am-bient
slozka, reprezentujici zbytkové okolni svétlo, které dopada na cely povrch objektu
rovnomérné a tvori nahradu za odrazené paprsky od okolnich objektii. VSechny
casti objektu jsou osvétleny stejné, takze nevytvari trojrozmérny dojem. Dru-
hou casti je diftizni slozka. Tato c¢ast svétla je tvorena rozptylenym svétlem do
vsech smért od povrchu objeku. Nejlépe pozorovatelné je na matném povrchu.
Normala je jednotkovy vektor kolmy ke grafickému primitivu a je nezbytnou sou-
casti pro spravné vypocteni svétla. Posledni slozku tvori specular svétlo. Je to
slozka svétla, kterd se od télesa odrazi priblizné stejnym smérem k pozorovateli.
Pro vsechny slozky Phongova modelu Ize nastavit jinou barvu. Na nasledujicim
obrazku je zleva ambient, difuse, specular slozka, a vysledné secteni vSech tri
slozek tvorici Phongtiv model osvétleni.

Barvu lze ovlivnit zadanim vlastnosti materialu. Jsou to dalsi stavové pro-
meénné, které se nevztahuji k danému primitivu ¢i objektu, kdy zménéné hodnoty
se pouziji pro veskeré dalsi vykreslovani. Vlastnostmi materialu ovliviiujeme jeho
reakci na svétlo. Tvori ho stejné slozky jako samotné svétlo, tedy ambientni, di-
fazni a leskld slozka. Navic 1ze zadat lesklost materialu a miru distribuce svétel-
nych paprskl v primitivu. Lesklost materialu ovliviiuje velikost plochy, na kterou
je aplikovana specular slozka svétla.
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Obrézek 13: Phongtv model osvétleni, zdroj [2]

Posledni moznosti, jak ovlivnit barvu primitiva, je typ stinovani. V OpenGL
rozliSujeme mezi dva typy stinovani. Jednim je plochy typ stinovani a druhym
typem je Goraudovo stinovani. V prvnim pripadé je zvolena jedna ze zadanych
normal a ta je pouzita pro vSechny pixely daného primitiva. Ve druhém pripadé
dochazi k interpolaci mezi normalami zadanych u vrchol. Timto typem stinovani
Ize jednoduse vykreslit zaoblené tvary. Na obrazku je u vnéjsich objektt pouzit
typ plochého stinovani a u vnitinich je nastaveno Goraudovo stinovani.

|E LA

Obrazek 14: Rozdil typt stinovani

Typ stinovani neovliviiuje pouze vypocet svételnych vlastnosti, ale také ras-
terizovani primitiva. Nasledujici obrazek zobrazuje dva stejné trojihelniky, vlevo
vykreslen pri plochém typu stinovani a vpravo pri pouziti Goraudova stinovani.

Obrazek 15: Vliv typu stinovani na rasterizaci
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4 Aplikace Demonstrace OpenGL

4.1 Uzivatelska prirucka

Demonstrace OpenGL je program urcéeny pro doplnéni prednasek zamérenych na
predstaveni zaklada pocitacové grafiky zaktim strednich skol. Implementuje ¢ast
prvki grafické knihovny OpenGL a klade diraz na nazorné predvedeni jednotli-
vych prvki. Samotné prikazy OpenGL jsou zadavany pomoci grafického rozhrani
tak, aby ho mohli vyuzivat i zaci, ktefi se s programovanim jesté nesetkali. Timto
nutnosti psani textovych prikazi. Textové prikazy se daji vkladat také, a to po-
moci specialnich prvkia programu, viz dale ridici slajd. Aplikace je koncipovana
jako prezentacni néastroj, ve kterém jsou jednotlivé scény reprezentovany prezen-
tacemi. Danou scénu je tak mozno krok po kroku vykreslit do tplnych detailt.
Kazdy krok je tvoren jednim slajdem, ktery predstavuje piikaz OpenGL. Na
slajd 1ze vlozit misto ptikazu i celou prezentaci.

Program neni tfeba instalovat, pouze je ke spusténi nutné mit v pocitaci
zékladni OpenGL knihovny opengl32.dll a glu32.dll. Nachdazeji se ve slozce /win-
dows/system32, pripadné jsou k dispozici na ptilozeném CD. Aplikace se sklada
ze dvou oken, okna editoru a projektoru. V okné editoru se vytvareji jednotlivé
prezentace a v okné projektoru probiha jejich vykresleni.

4.1.1 Spusténi programu

Po spusténi programu se zobrazi dvé okna. Jedno predstavuje okno editoru, ve
kterém se na pravé strané ve stromé zobrazuji prezentace a jejich prvky a na
druhé strané se po zvoleni prvku ze stromu zobrazi graficka reprezentace funkce,
kterou zvoleny prvek predstavuje. V druhém okné, projektoru, se pak zvoleny pr-
vek vykresli. Po startu aplikace je okno editoru i okno projektoru prazdné. V tuto
chvili lze vytvorit nové prostiedi nebo otevrit prostiedi ze souboru. Obé volby se
nachazeji pod polozkou prostiedi. Pti volbé moznosti otevieni, po otevieni sou-
boru jsou ve stromu zobrazeny jednotlivé prezentace. Kliknutim na jednu z nich
dojde k jejimu nacteni, v pravé ¢asti editoru se zobrazi jeji nézev a seznam
proménnych, které se v dané prezentaci nachazeji. Stisknutim "+'vedle nazvu
prezentace dojde k rozbaleni a zobrazen{ jejich slajdii. Sipkami se lze pohybovat
ve stromu. Zaroven je v okné projektoru vykreslovana prezentace. Po vytvoreni
nového prostredi leva ¢ast obsahujici strom zbéld. Znamena to, Ze prostredi je
prazdné. Prii vytvareni scén se postupuje od nejjednodussich prvki, které jsou
primitiva, kterd vytvorime prezentaci pro kresleni primitiva. Spojeni do vétsich
celkt zajistuje prezentace pro vytvareni objekti z primitiv. Do jednotlivych pre-
zentaci se vkladaji slajdy, které predstavuji jednotlivé prikazy jazyka OpenGL.
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Obréazek 16: Editor OpenGL

4.1.2 Okno editoru

Okno editoru se sklada ze t¥i casti. Na levé strané se nachézi strom prezetaci,
ktery slouzi k orientaci a také k vybrani slajdu nebo celé prezentace k vykres-
leni. Prvky se vzdy vykresluji zpétné, takze pravé vybrany prvek neni zobrazen.
Lze je okamzité vykreslit stisknutim kldvesy ENTER, nebo dvojim poklepdnim
mysi. V pravé casti je zobrazen nahled prvku stromu. Pokud je vybran slajd,
obsahuje nahledy jednotlivych prikazti OpenGL. Pokud je zvolena prezentace,
nalezneme zde informace o proménnych, které dana prezentace obsahuje, a v
pripadé prezentace, kterd je urcena k vykreslovani grafického primitiva, je zde
i vybér daného typu primitiva. Ve spodni ¢asti nalezneme tlacitko "novy slide",
které zobrazi nabidku zda vlozit slajd pred aktualni prvek nebo na konec pre-
zentace, tlacitko "odebrat slide" pro odebrani praveé zvoleného slajdu, a tlacitka
pro prochazeni prezentace. Pro prochézeni prezentace je zde 6 tlacitek.

|< skok na zacatek prezentace
< posun o jeden slajd smérem na zacatek prezentace

~ jestlize se nachdzime v prezentaci, kterd je soucasti slajdu prezentace o
uroven vys, zpusobi vystoupeni z prezentace a navrat na misto, ze kterého
jsme do prezentace vstoupili
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V> slouzi k presunu na dalsi slajd nebo vstoupeni do prezentace, ktera je
obsahem slajdu

> posun o jeden slajd smérem ke konci prezentace

>| skok na konec prezentace

4.1.2.1 Prostredi

V hornim menu nalezneme polozky pro praci s prostiedim, prezentacemi, slajdy
a platnem. Prostfedim je mysleno pracovni prostoredi, ve kterém se nachazeji
vsechny prezentace. Toto prostiedi se uklada do souboru. Pod polozkou "Pro-
stfedi" se nachazi volba "Nové prostredi...", ktera po zadani jména do dialogo-
vého okna vytvori nové prazdné prostiedi. Dale je tu moznost "Oteviit...", ktera
otevTe jiz existujici prostredi. Touto volbou se zobrazi dialogové okno, ve kterém
je potreba zvolit soubor, ktery dané prostredi reprezentuje. Poté se prezentace,
které jsou obsahem prostiedi zobrazi v naviga¢nim stromu. Pro ulozeni préace
v prostredi jsou zde dvé moznosti. Prvni moznost pod polozkou "Ulozit"provede
ulozeni prosttedi do souboru, ze kterého bylo prostfedi otevieno. Druhou moz-
nost predstavuje polozka "Ulozit jako...", ktera vyvola dialogové okno s dotazem
na jméno souboru, do kterého se ma prostiedi ulozit.

4.1.2.2 Prezentace

Druhé polozka "Prezentace" predstavuje moznosti operaci s prezentacemi. Pre-
zentace jsou rozdéleny na dva typy. Prvni typ je urCeny pro zadavi grafického
primitiva. Druh typ prezentace je obecné prezentace, kterd umoznuje kombinovat
"Nova prezentace pro kresleni primitiva..." nebo druhé "Nova prezentace pro vy-
tvareni objektl z primitiv..." dojde k otevreni okna pro zadani jména prezentace.
Po zadani jména je vytvorena prazdna prezentace. RozliSeni mezi prvni volbou a
druhou hraje roli pri vkladani slajda. Treti volba "Odstranit prezentaci' provede
vymazani prezentace ze vSech mist, kde se prezentace nachazi. Posledni volbou
pro prezentace je moznost '"Vlozit proménnou'. Zvolenim této moznosti dojde
k vyvolani okna pro zadani nazvu proménné a poté k zadani ciselné hodnoty
proménné. Proménné Ize ve slajdech libovolné pouzit jako ¢iselnou hodnotu a
také zménit aktualni hodnotu na jinou.

4.1.2.3 Slajdy

Tteti polozka "Slajdy" obsahuje dvé volby pro vlozeni slajdu a jednu pro od-
stranéni slajdu. Volbou "Vlozit slajd pred aktualni" dojde k vyvolani nabidky
prikazu, ktery slajd reprezentuje. Tato nabidka se lisi v zavislosti na typu pre-
zentace, do které chceme slajd vkladat. Pokud chceme vlozit slajd do prezentace,
kterd provadi vykresleni primitiva, jsou v nabidce moznosti pro ptikaz vlozeni
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vrcholu, zménu barvy a zadani normaly. Jestlize chceme vlozit slajd do prezen-
tace druhého typu, nabidka obsahuje moznosti pro prikaz vybéru typu vykresleni
predni strany polygonu, zménu barvy, posunuti, zménu velikosti, rotaci, ulozeni
matice, vyjmuti matice, zménu typu stinovani a vlozeni tidiciho slajdu. Déle
jsou v nabidce zobrazeny prezentace z prostiedi, které je mozné vlozit jako ob-
sah slajdu. Druhou volbou pod polozkou "Slajdy" je moznost vlozit novy slajd na
konec prezentace. Kromé pozice vlozeni je chovani stejné jako v prvnim pripadeé.
Volbou "Odstranit slajd" dojde ke smazani aktualniho slajdu. Pokud je obsahem
slajdu prezentace, je smazana pouze v misté daného slajdu.

4.1.2.4 Platno

Posledni polozkou v menu je "Platno" obsahujici jedinou volbu a to 'Zobrazit
platno OpenGL". Je zde pro pripad zavieni okna Projektoru. Tato volba zaroven
nastavi scénu do vychozi polohy.

4.1.2.5 Vrchol

Pro vytvoreni vrcholu je nutné nachazet se v prezentaci, ktera slouzi pro kresleni
grafického primitiva. Nasledné je potfeba zvolit z menu polozku slajd, jednu
z moznosti kam slajd vlozit a z nasledujici nabidky zvolit "vrchol". V nahledu
slajdu se zobrazi tii textova pole, reprezentujici jednotlivé souradnice vrcholu. Do
téchto poli 1ze vlozit ¢iselnou hodnotu nebo nazev proménné, kterd je vytvorena
v prezentaci.

4.1.2.6 Normaéla

Vytvoreni normdly probiha stejnym zpisobem jako vlozeni vrcholu. Tentokrat
textova pole reprezentuji souradnice vektoru kolmého k danému primitivu. Nor-
mala je vztazena k nasledujicimu vrcholu, proto by vytvoreni normaly mélo pred-
chazet vytvoreni vrcholu.

4.1.2.7 Zména barvy

Slajdem pro zménu barvy ménime barvu kresleni primitiva. Moznost vlozeni
slajdu reprerezentujici zménu barvy se nachazi jak v primitivni slideshow tak i
v obecné. Opét se v ndhledu slajdu nachézi tti textova pole. Do téchto poli, repre-
zentujici jednotlivé slozky barvy, vkladame ¢iselnou hodnotu. Vhodné hodnoty
se nachéazeji v intervalu [0, 1]. Jednicka znamena 100% zastoupeni dané slozky,
nula naopak.

4.1.2.8 Zména pozice

Néhled tohoto slajdu obsahuje tfi textova pole, které reprezentuji souradnice,
o které bude béaze posunuta. Jednoduse si muzeme predstavit, ze budou tyto
hodnoty pricteny ke kazdému vrcholu.
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4.1.2.9 Rotace

Néhled se sklada z rozbalovaci nabidky, ktera obsahuje volby x, y a z, coz jsou osy,
okolo kterych bude rotace provedena. Déle je tu textové pole, slouzici k zadani
velikost 1hlu, do kterého lze vlozit ¢iselnou hodnotu nebo proménnou.

4.1.2.10 Zména velikosti

Slajd realizujici tuto transformaci obsahuje tii textova pole, kdy kazdé z nich
predstavuje koeficient, kterym je vynasoben bazovy vektor prislusny osdm z, y
nebo z. Zakladni hodnotou je 1. Pro zvétseni je tfeba zadat hodnotu vétsi a pro
zmenseni naopak. Velikost mtizeme ménit pro kazdou osu nezavisle.

4.1.2.11 Zména vykresleni primitiva

Zménu vykresleni primitiva je mozné provést vlozenim odpovidajictho slajdu.
Tento slajd obsahuje rozbalovaci nabidku, ktera sestava z moznosti "jednotlivé
body", "linky", "vyplnény". Ve vychozim nastaveni programu je primitivum vy-
kreslovano vyplnéné. Zménou hodnoty dojde ke zméné vykresleni prednich stran
nasledujicich primitiv. V prezentaci pro vytvoreni primitiva se na prvnim slajdu
nachazi volba typu primitiva. Potfebny typ primitiva je mozno zvolit v roz-
balovaci nabidce, obsahujici vycet moznych typu. Je dilezité nezaménovat typ
vykresleni primitiva a typ primitiva. Pokud naptiklad zvolime typ primitiva jako
cary, nastavenim vykresleni primitiva na "vyplnény'nedojde k vykresleni vyplné-
ného primitiva.

4.1.2.12 Prace s modelview matici

vvvvvv

Na tento zasobnik ukladdme aktualni matici "svéta'. Tento postup lze nazorné
vysvétlit naptiklad na tvorbé ruky: vykreslime dlan, posuneme se o délku dlané,
ulozime matici, vykreslime prvni ¢lanek prstu, posuneme se o délku ¢lanku, vy-
kreslime druhy c¢lanek, posuneme se o délku clanku, vykreslime tieti ¢lanek a
posuneme se o délku ¢élanku. Nyni pro vykresleni druhého prstu bychom se mu-
seli posunutim dostat zpatky k dlani, misto toho provedeme vyjmutim matice ze
zasobniku, které je jednodussi. Pro zadani téchto dvou prikladi slouzi slajdy pro
ulozeni matice a vyjmuti matice. V ndhledu slajdu se zobrazi pouze text, znacici
o jakou operaci se zasobnikem se jedna.

4.1.2.13 Zména typu stinovani

Pro nastaveni plochého nebo Goraudova stinovani slouzi slajd "typ stinovani'.
Tento slajd obsahuje v nahledu rozbalovaci nabidku, ze které 1ze pozadované sti-
novani zvolit. Dana volba pak bude platit od momentu vlozeni slajdu do dalsi
zmeny, kterou je mozno provézt vlozenim dalsiho slajdu totoho typu na nasledu-
jici slajdy v prezentaci.
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4.1.2.14 Ridici slajd

'Ridici slajd" obsahuje textové pole, do kterého lze vlozit pfipravené pitkazy
pro nastaveni proménné, skok na zacatek a prikaz pro podminku. Prikaz pro
nastaveni proménné se zaddva ve tvaru (nastav ndzev_promeénné hodnota). Hod-
notou miize byt jind proménnd, ¢islo nebo symbolicky vyraz v lispové syntaxi.
Prikladem miize byt zvyseni hodnoty proménné x, kterou mame nastavenou na
0, o jednicku. Cely ptikaz by pak vypadal nasledovné: (nastav x (+ x 1)). Dal-
sim prikazem je (skoc-na-zacatek), znamenajici okamzité navraceni na zacatek
prezentace, ve které se ridici slajd s timto prikazem nachézi. Poslednim ptika-
zem, ktery doplnuje predchozi, je prikaz (kdyz neco pak nebo), ktery provede
vyhodnoceni podminky, a pokud je pravdiva, provede se vyraz za podminkou,
pokud neni pravdiva, provede se posledni vyraz, ktery je nepovinny. Nésleduje
priklad fidiciho slajdu, ktery pokud bude hodnota x < 3, provede skok na zaca-
tek, a v opacném pripadé nastavi x na 0. Obsah ridiciho slajdu: (kdyz (< x 3)
(skoc-na-zacatek) (nastav x 0)). Témito prikazy lze provadét cykleni. V takovém
ptipadé by slajd vypadal nasledovné: (nastav x (+ x 1)) (kdyz (< x 10) (skoc-
na-zacatek)). Tento slajd bude opakovat prezentaci dokud nebude x rovno 10.
Poté bude pokracovat dal v prezentaci.

Ridici slajd zpracovavé nejen piedpfipravené pifkazy, ale i viechny ostatni
lispové prikazy. Tim se stava velmi mocnym nastrojem, ktery by mél byt pouzity
jen pokud uzivatel vi, co déla.

28



4.1.3 Okno Projektoru

Projektor obsahuje platno OpenGL, do kterého se vykresluji prvky z OpenGL
vytvorené v Editoru. Pro pohyb se scénou slouzi mys a klavesnice. Skrolovanim
mysi dojde k priblizeni nebo oddéleni ve sméru kam se diva kamera. Pohyb mysi
spolu se stisknutym levym tlac¢itkem zptsobi rotaci scény. Klavesami W, S, A;
D je realizovan horizontalni posun scény po osiach x a y. Klavesami Q a E je
provedeno vertikalni posunuti po ose y. Okno je mozné zaviit a znovu otevrit
z menu v okné Editoru. Tim je i zajisténo nastaveni scény do piivodni polohy.

b Plitno OpenGL — [m] X

Obrazek 17: Platno OpenGL
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4.2 Programatorska prirucka

Pro vytvoreni aplikace bylo vyuzito prostredi LispWorks, implementujici jazyk
Common Lisp. Uzivatelské rozhrani je vytvoreno pomoci multiplatformniho ba-
liku CAPI, poskytujici abstrakéni bariéru nad praci s okny. Déale jsou vyuzity
nekteré funkce skrze rozhrani FLI. Pro vyuziti funkci OpenGL je pouzita imple-
mentace z LispWorks.

4.2.1 CAPI

Program se sklada ze dvou capi:interface: prvni, hlavni pro editor, a druhé pro
platno s kontextem OpenGL. Okno editoru je tvoreno hornim menu slozeného ze
¢tyT nabidek, pod menu pak v levé ¢asti je pro navigaci pouzity capi:tree-view,
ktery bere data z otevieného pracovniho prostfedi workplace, které je ulozeno
do globalni proménné *workplace®. V pravé ¢asti je prostor pro ndhled slajdu,
ten se generuje dynamicky v zavislosti na slajdu zvoleném ve stromu. Pti zavieni
okna OpenGL je ulozena jeho pozice a velikost do registri. Pokud je zavieno
hlavni okno, je ukoncena aplikace a je zavieno i okno OpenGL. V tomto pripadé
jsou ulozeny do registrii pozice a rozmeéry obou oken.

4.2.2 Trida workplace

Hlavni tfidou je trida pro pracovni prostiedi. Obsahuje slot pro nazev, ktery se
promitne do nazvu souboru pii ulozeni, slot pro aktualni prezentaci a slot content,
ktery nese cely obsah prostiedi, tedy prezentace v ném vytvorené. Prostiedi tvori
hiearchii tiid prezentaci a slajdi. Pti vytvareni stromu v okné editoru je prostiedi
zpracovano do seznamu, vhodného pro naplnéni stromu.

4.2.3 Trida variable-environment

Trida pro prostredi proménnych je pouzita v jednotlivych prezentacich a po-
skytuje moznost vkladat jednotlivé prezentace vickrat za sebe nebo pro pouziti
v cyklech. Zaruci, ze kazda prezentace bude mit vlastni proménné a jejich ak-
tudlni hodnoty se nebudou michat mezi jednotlivymi prezentacemi. Obsahuje slot
pro puvodni nactenou proménnou, slouzici pro navrat k ptvodni hodnoté pro-
ménné a je pouzita pri ulozeni prezentace. Dalsi sloty jsou pro docasnou hodnotu
proménné, kdy je hodnota v prubéhu prezentace zménéna. Poslednim slotem je
historie hodnot, ktera je pouzita pro cykly v prezentaci. Do historie se uklada do-
¢asnd proménnd ve funkci (skoc-na-zacatek). Pti zobrazovani prezentace, kterd
je v cyklu je prezentace zobrazena vzdy pro vsSechny hodnoty v historii. Pro
proménné existuji oddélené sloty pro nazev a hodnoty.

4.2.4 Trida slideshow

Prezentace jsou rozdéleny do dvou diid podle toho, zda je prezentace urcena
pro vykreslovani grafického primitiva nebo se jedna o prezentaci, ktera obsahuje
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prezentace pro graficka primitiva jako prvky slajdu, nebo ostatni prvky OpenGL,
které se nevkladaji do bloku gl-begin a gl-end. Obé tridy nesou slot pro ¢islo
aktualniho slajdu, jméno prezentace, obsah prezentace, slot urcujici, zda se jedna
o puvodni prezentaci nebo kopii, a slot pro prostredi, které obsahuje proménné.

4.2.5 Trida primitive-slideshow

Trida zastupujici prezentaci pro kresleni grafického primitiva ma slot navic, ktery
urcuje, o jaké grafické primitivum se jedna. Také v metodé opengl-element, obsa-
huje pred samotnym prochidzenim obsahu piikaz gl-begin a na konci gl-end. Déle
je odlisna metoda capi-element, kterda v ndhledu prvniho slajdu prezentace pro
primitivum zobrazi rozbalovaci nabidku, ve které je mozno urcit typ grafického
primitiva.

4.2.6 Vykresleni prezentace

Zobrazeni prezentace je vykonano zavolanim metody opengl-element s prvnim
argumentem jako aktudlni prezentaci a cestou. V pripadé, Ze prezentace je kore-
nova, tedy je primym potomkem pracovniho prostiedi, je cesta prazdna. Pokud
je prezentace soucasti jiné, je cesta vytvorena spojenim jména prezentace a ak-
tualniho slajdu z globalni proménné *parent-list®. Pro orientaci v hierarchii je
zde proménnd way, ktera slouzi k jednoznac¢né identifikaci aktudlniho slajdu.
Déje se tak pridanim nazvu prezentace a ¢isla aktualniho slajdu k cesté, kterou
metoda opengl-element dostane. Tuto novou cestu pak pri prichodu obsahem
prezentace preda jednotlivym prvkiim ze svého obsahu. V pribéhu prochazeni
jednotlivych slajdl je cesta generovana a porovnavana s cestou, kterd odkazuje
na aktudlni slajd. Pokud vygenerovana cesta odkazuje na slajd, ktery je shodny
s cestou aktudlniho slajdu, je prochézeni prezentaci zastaveno. Pokud prezentace
obsahuje cyklus, je prochazeni zastaveno az pri poslednim prichodu cyklu.

4.2.7 Trida slide

Vkladani slajdu do aktualni prezentace probihd vytvorenim nového prazdného
slajdu, kde jeho typ je urcen prvkem v jeho obsahu. Ten je zvolen hned po
vytvoreni prazdného slajdu a nelze ménit. Teprve potom je novy slajd zarazen
do prezentace. V nabidce jsou moznosti pro vlozeni pred aktudalni slajd a na konec
prezentace. Vlozenim slajdu do prezentace dojde k prepocitani slajdi a zméné
nazvu vsech slajdi. Nazev slajdu je vzdy jeho poradové ¢islo v dané prezentaci.
Pokud je jako typ slajdu zvolena jina prezentace, dojde k vytvoreni jeji kopie a
nastaveni priznaku, ze se jedna o kopii. V prezentaci je vytvoreno nové prostiredi,
kde jsou zkopirovany ptivodni hodnoty proménnych.

Mazani prvkia probihd odstranénim aktualniho prvku, tedy toho, ktery je
zvolen ve stromu v okné editoru. Pokud je oznacena prezentace, ktera je soucasti
jiné, je odstranéna kopie. Pokud je oznacCena prezentace, kterd neni soucasti
jiné, dojde k rekurzivnimu odstranéni ze vsech prezentaci, které se nachazeji
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v prostredi. Jestlize je oznacen prvek, ktery neni prezentaci, jedné se o slajd a
ten je pak odstranén z aktualni prezentace.

4.2.8 Rozsireni o nové prvky

Jednotlivé prvky OpenGL tvori samostatné tiidy a jejich sloty se lisi v zavislosti
na tom, o jaky prikaz OpenGL se jedna. Pro vytvoreni novych prvkd OpenGL je
potieba definovat metodu opengl-element, ktera se stara o prikazy OpenGL, capi-
element, kterda ma na starosti zobrazeni v nahledu slajdu. Déale metodu update-
data, ktera je volana po zméné hodnot v capi a zajisti nastaveni hodnot v instanci
tridy. Poté metodu to-tree, ktera je volana pti vytvareni stromu, metodu print-
object, slouzici k zobrazeni tiidy v ¢itelné podobé Printerem a také k ulozeni
do souboru. Daéle je potieba upravit funkce read-data-from-slide-preview, kde je
treba pridat podminku do condu, aby doslo ke spravnému precteni dat z capi a
rozsitit funkci left-brack-reader, ktera se stara o prec¢teni ze souboru a vytvoreni
instance dané tiidy prvku OpenGL. Pro tyto potteby je preprogramovan Reader
tak, aby Cetl | | syntax, kterd reprezentuje dané tiidy. Timto zptisobem je mozné
napsat prezentaci v textovém editoru a v programu Demonstrace OpenGL pouze
spustit.

[workplace "nove"
([primitive-slideshow "trojuhelnik" *GL-TRIANGLES=*

([slide 0 ([normal "trojuhelnik™ 0.0 0.0 1.0])]
[slide 1 ([vertex "trojuhelnik"™ 0.0 0.0 0.071)]
[slide 2 ([normal "trojuhelnik™ 1.0 0.0 1.07])]
[slide 3 ([vertex "trojuhelnik" 1.0 0.0 0.0])]
[slide 4 ([normal "trojuhelnik™ 1.0 1.0 1.07])]
[slide 5 ([vertex "trojuhelnik"™ 1.0 1.0 0.01)1)1)]1]

Zdrojovy kod 1: Priklad prostiedi

4.2.9 Prehled vytvorenych trid

Vertex - zastupuje prikaz gl-vertex4-d, ktery pozaduje ¢tyti argumenty typu
double-float. Prvni t¥i hodnoty reprezentuji souradnice na osach z, y a z. Tyto
hodnoty jsou zadavany pomoci tii textovych poli, ktera jsou zobrazena v nahledu
slajdu v okné editoru. Do textového pole je mozno zadat ¢iselnou hodnotu nebo
pouzit proménnou, kterd je zadana v ramci prezentace, do které vrchol patfii.
Ctvrté hodnota je zaddna automaticky. Jedna se o hodnotu 1.0D0, ktera znad,
ze dany bod je vlastni a nejedna se o vektor.

Normal - zastupuje prikaz gl-normal3-d, pozadujici tii argumenty typu double-
float. Normalu zadavame pred vrcholem a vzdy se vztahuje k nasledujicimu vr-
cholu. Tento slajd je nutné vlozit pro spravné vypocteni osvétleni primitiva. Opét
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je reprezentovan tremi textovymi poli, do kterych je mozné zadadat ¢iselnou hod-
notu nebo proménnou.

Color - zastupuje ptikaz gl-color4-d se ¢tyimi double-float argumenty. Repre-
zentovano textovymi poli s moznosti vlozit ¢iselnou hodnotu nebo proménnou.
Prvni tfi hodnoty oznacuji jednotlivé slozky barevného spektra tedy R - cer-
venou, G - zelenou a B - modrou. Posledni hodnotou je hodnota alpha, ktera
urcuje stupen pruhlednosti. Ve slajdu pro vlozeni barvy je nastavena na 1.0D0,
¢ili 100% kryti.

Translate - zastupuje prikaz gl-translated, ktery vyzaduje tii argumenty
double-float. Jedna se o hodnoty vyjadiujici posunuti po jednotlivych oséch z, y
a z. V nahledu slajdu jsou reprezentovany textovymi poli, do kterych lze vkladat
¢iselné hodnoty nebo proménnou.

Scale - zastupuje prikaz gl-scaled. Tento prikaz vyzaduje tii argumenty typu
double-float, které jsou zaddny jako ¢iselnd hodnota nebo nazev proménné do
textovych poli v ndhledu slajdu. Prvni hodnota urcuje zménu velikosti v ose z,
druhd v ose y a tfeti v ose z. Hodnoty nazyvame koeficienty a zakladni hodnotou
je 1.0D0. Vétsi hodnota znamena zvétseni a mensi naopak zmensSeni objektu.
Zménu velikosti mizeme provadét pro kazdou osu nezavisle.

Rotate - zastupuje ptikaz gl-rotated, kde prvnim argumentem je velikost
uhlu rotace a dalsimi argumenty jsou 3 hodnoty, které urcuji, dle které osy se ma
baze rotovat. Pro oznaceni osy, kterda ma byt pouzita k rotaci, se pouzije hodnota
1.0DO0 jinak 0.0D0. V nahledu slajdu v okné editoru je thel zadan do textového
pole jako ¢iselna hodnota nebo proménna. Osa, podle které bude probihat rotace
je vybrana z rozbalovaci nabidky, ktera obsahuje moznosti z, y a z.

Polygon-mode - dopliuje parametr funkce gl-polygon-mode. Tato funkce
ma dva argumenty. Prvni argument urcuje, zda bude hodnota nastavena na
predni, zadni nebo na obé strany polygonu. Druhy argument je pak hodnota,
kterda urcuje, jakym zptisobem bude polygon zobrazen. V nahledu slajdu je na
vybér pouze typ zobrazeni, tedy jednotlivé body, linky nebo vyplnény polygon.
Slajdem je ovliviiovana pouze predni stranu polygonu. Zadni strana je implicitné
nastavena na linky.

Shade-model - nastavuje parametr funkce gl-shade-model. V nahledu slajdu
je hodnota vybirana z rozbalovaci nabidky. Na vybér je volba plochého nebo
Goraudova stinovani.

Control-slide - je zastoupen textovym polem, do kterého se vkladaji pti-
pravé funkce "skoc-na-zacatek", "kdyz' a "nastav"'. Chovani téchto funkei je bez-
pecné. Do textového pole je vSsak mozno zadat libovolné ptikazy v syntaxi lispu.
Zadanim jinych nez pripravenych funkci uzivatel prebird zodpovédnost za stav
aplikace.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni programu pro doplnéni populari-
zacnich prednasek doc. RNDr. Michala Krupky, PhD., které vede na stfednich
skolach. Prezentacni program mél byt jednoduchy na pouziti, protoze je poskyto-
van samotnym zaktm, a zaroven mél do detailu vysvétlit, jak je vykresleni scény
provedeno. Presny vzhled ani funkce nebyly na zac¢atku vypracovani znamé, a
proto program prosel mnoha zménami, nez ziskal svou findlni podobu. Stridaly
se faze, kdy byl program rozdélen na dvé samostatna okna a nebo vse v jednom
okné. Experimentovali jsme se samotnym umisténim ovladacich prvki. Knihovna
OpenGL obsahuje spoustu nastaveni a ve snaze o predvedeni co nejvétsiho poctu
prvkil se aplikace stavala neprehlednou. Posledni verze je slozena ze dvou oken.
Prvni zobrazuje pouze vykreslovanou scénu a druhé okno je slozeno ze dvou hlav-
nich ¢asti. Prvni je strom, ktery reprezentuje jednotlivé prvky scény, a ve druhé
casti se nachazi graficky nahled funkce OpenGL. Kazda scéna je koncipovana
jako prezentace, kde jednotlivé ptikazy OpenGL jsou zastoupeny slajdy. Celou
scénu je pak mozno postupné prikaz po prikazu vykreslovat, ¢imz byl splnén
pozadavek na jednoduchost a nazornost. Bohuzel kvili tomu, ze dlouho nebyla
vysledna podoba programu znama, nejsou ve vysledné verzi nékteré prvky, které
byly funkéni v pribéznych verzich. Mezi tyto prvky patii manipulace se svétly ¢i
materidly a jejich nastavenim. V programu je pouze jedno prednastavené svétlo.
Déle byla planovana moznost okamzitého vykresleni prezentace stiskem klavesy.
Také chybi prosttedky pro praci s texturami. Tyto prvky jsou vsak snadno dopl-
nitelné, protoze aplikace byla pro rozsiteni navrzena. V kone¢né verzi programu
se nachazeji prvky, které v zadani nebyly, ale jejich pouziti vyznamné rozsifuje
jeho schopnosti. Jednd se o praci s proménnymi a jejich vyuziti pro vytvoreni
cykli.

Béhem zpracovani prace jsem se seznamil s pokrocilejSimi moznostmi ja-
zyka Common Lisp a jeho vyvojovym prosttedim LispWorks, jako je progra-
movani Readeru, rozhrani pro volani funkci v jiném jazyce, vytvarenim a ukla-
danim hodnot do registrit Windows a v neposledni fadé se samotnou knihovnou
OpenGL. Knihovna OpenGL je nesmirné slozitd a rozsahla. Aplikace Demon-
strace OpenGL pokryva pouze zlomek funkci v knihovné a vyuziva pro své po-
tteby vyhovujici avsak zastaralou verzi OpenGL. Béhem studia OpenGL jsem
zjistil, Ze implementace do prostiedi LispWorks je velmi neflexibilni viici vyvoji
samotné knihovny OpenGL, a domnivam se, ze vyznamnym krokem v ramci po-
uziti a rozsiteni LispWorks pro vyvoj 3D aplikaci by bylo jeji reimplementovani.

34



Conclusions

The aim of this thesis was to create a program to supplement the popularization
lectures of doc. RNDr. Michael Krupka, PhD., being lectured to secondary
schools. On the one hand, the presentation program should be simple to use
because it is provided to learners, on the other hand, it had to explain in detail
how the scenes rendering is performed. The exact appearance and functions
were not known at the beginning of the devising and therefore, the program had
undergone many changes before it reached its final form. We were experimenting
with the actual location of the controls. OpenGL library contains a lot of settings
and in an effort to demonstrate a large number of elements, the application
became confusing. At the end the latest version consists of two windows. The
first one shows only rendering scenes and the second one is composed of two
main parts. The first part is a tree that represents the individual elements of the
scene, and the second part is a graphical preview of OpenGL functions. Each
scene is designed as a presentation where each OpenGL command is represented
by slide. The whole scene can be then gradually drawn step by step, which meets
the requirement for simplicity and clarity. Unfortunately, due to the fact that
the final form of the program was not known for a long time, they are not some
elements in the final version, which had been working in earlier versions. These
elements include handling lights or materials and their settings. The program has
only a single preset light. Furthermore, the planned option to immediately render
presentation by one click is also working just partially. There are also missing
the resources to work with textures. These elements, however, are easy to add
because the application has been designed for expansion. In the final version of
the program there are elements that were not in the assignment, but their use
significantly expands ability of this program. It is the work with variables and
their use to create cycles.

During processing I became acquainted with more advanced capabilities of
Common Lisp and its development environment LispWorks like Reader program-
ming, interface for function calls in another language, creating and storing values
in the Windows registry and finally the actual library OpenGL. OpenGL library
is extremely complex and extensive. Demonstration of OpenGL application cov-
ers only a fraction of the functions in the library and uses for its needs a satisfying
but outdated version of OpenGL. During my OpenGL studies I found out that the
implementation into LispWorks is very inflexible towards development OpenGL
library itself and I believe that an important step in the use and expansion of
LispWorks for development of 3D applications would be its re-implementing.
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5 Obsah prilozeného CD/DVD

Na samotném konci textu prace je uveden strucény popis obsahu ptilozeného
CD/DVD, tj. jeho zévazné adresarové struktury, dilezitych soubort apod.

bin/
Program DEMONSTRACE OPENGL, spustitelny pifimo z CD. Adresar ob-
sahuje i vsechny runtime knihovny a dalsi soubory potiebné pro bezpro-
blémovy béh programu z CD.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zédvazného stylu KI PrF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vloZené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu DEMONSTRACE OPENGL se vSemi
potfebnymi (pfip. prevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dal$imi
soubory potfebnymi pro bezproblémové vytvoreni spustitelnych verzi pro-
gramu.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Ukazkova a testovaci data pouzita v praci a pro potreby testovani prace
pri tvorbé posudkii a obhajoby prace.

install/
Instalatory aplikaci, runtime knihoven a jinych soubort pottebnych pro vy-
voj programu DEMONSTRACE OPENGL, které nejsou standardni soucasti
operac¢niho systému urc¢eného pro vyvoj programu.

U veskerych cizich prevzatych materidlii obsazenych na CD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich $ifeni. Pro vSechny pouzité (a citované) materiély,
u kterych toto neni splnéno a nejsou tak obsazeny na CD/DVD, je uveden jejich
zdroj v bibliografii nebo textu préce.
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