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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva grafickym uzivatelskym rozhranim zvukovych za-
suvnych modult. V tvodni ¢asti je popsana struktura zvukovych zasuvnych modula
a poté popsany aktualni techniky a praxe vykreslovani editortt zvukovych parame-
tra na prikladech grafickych knihoven slouzicich k témto celim. Popsana je jejich
neefektivnost a pamétova narocnost. Ve ¢tvrté ¢asti jsou grafické vykreslovaci moz-
nosti porovnany s dynamictéjsimi technologickymi obory — grafickym a hernim pra-
myslem. Podrobeny analyze jsou aktualni zobrazovaci techniky pro aplikace béZzici v
realném case a posuzovana je jejich moznost zac¢lenéni do editor zvukovych zasuv-
nych moduld.

Dalsi ¢ast je vénovana reSeni neefektivnich technik zminénych v prvni ¢asti. Na-
vrzeny jsou dvé metody s cilem dosahnout realistického vzhledu bez zvySeni vykonové
narocnosti. Prvni metoda nabizi obecné tfeSeni vyuzitim 3D grafiky a grafickych ak-
celeratort s vykreslenim pomoci ,,odloZeného stinovani“. Druha predstavena metoda
nahrazuje nutnost pouziti velkého mnozstvi (v fadech stovek) bitmapovych obrazka
pro realizaci otoceni virtualniho potenciometru na operaci jednodussi — vyZadujici
pouze Sesti obrazkl pro vykresleni srovnatelného vysledku. Tato metoda byla v praci
pojmenovana jako ,metoda normalovych map®

Soucasti prace bylo vytvoreni grafické knihovny RealBox, jejimz zakladem jsou
navrzené metody. Knihovna dovoluje uplatniovat jak prostorovy, tak 2D pristup k
uzivatelskému rozhrani s vizi zrychlit a zjednodusit soucasné pracovni postupy. Ke
knihovné byla vytvorena kompletni dokumentace popisujici veskeré funkce, které
knihovna nabizi.

Pouzitelnost knihovny je demonstrovana na tfech zvukovych zasuvnych mo-
dulech technologie VST3, které byly v ramci diplomové prace vytvoreny. Diiraz byl
kladen na vykreslovaci mozZnosti a kvalitu editoru zvukovych parametrt a na rychlost
prace. Vypracovana graficka knihovna tedy nabizi alternativu souc¢asnym zastaralym
technikdm a zaklad pro dalsi zlepSovani grafickych uZzivatelskych rozhrani zvukovych
zasuvnych modult.

Klicova slova

Digitalni zpracovani zvuku, grafické uzivatelské rozhrani, odlozené stinovani,
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Abstract

Master‘s thesis covers use of graphical user interface in audio plug-ins. In first
part structure and rendering techniques of audio plug-ins graphical libraries are
described. Their efficiency and their way of memory utilization is questioned. Next
part puts these techniques in comparison with the state of the art methods used in
computer graphics and gaming industry. Their possible use in audio graphical intera-
faces is analyzed.

In the following part, thesis finds solutions to uneffective methods in frequently
used situations by presenting deferred shading into audio parameter editor with the
goal of photorealistic rendering. Second introduced technique of ,,Knob Normal Maps*
reduces number of images needed for rendering of turning knob from hundereds to
six with comparable results.

Goal of diploma thesis was to create graphical library. Graphical library with
name RealBox was created, and introduced techniques are the core features. Library
reduces work needed to achieve graphical user interfaces for 2D and 3D cases of use.
Full class and method documentation for RealBox library was assembled.

Library was tested during creation of three VST plugins, with different appro-
aches and emphasis on quick work and fine rendering. Graphical library offers new,
faster way of creating audio plug-in interfaces.

Keywords

Digital audio processing, graphical user interface, deferred shading, OpenGL,
VST3, real-time rendering, audio plug-ins.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma , Tvorba grafické knihovny pro zasuvné
moduly VST“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s po-
uzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace déle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovo-
lenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a jsem si plné
védom nésledku poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona c. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméne nékterych zakona
(autorsky zakon), ve znéni pozdejSich predpist, véetné moznych trestnépravnich dtsledkt
vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne 16. kvétna 2019.

podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace RNDr. Luboru Prikrylovi za velmi podnétné ptipo-
minky, dlouhodobou motivaci a inspiraci. Dik také patii celé mé rodiné a EliSce za bezmeznou
trpélivost a obétavou pomoc.

V Brné dne 16. kvétna 2019.

podpis autora



2.1
2.2
2.2.1
2.2.2

2.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
33
3.3.1
3.3.2
3.33
3.34

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
4.5.2
4.6

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
533
534

Obsah

Uvod . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9
Zvukové zasuvnémoduly. . . . .. .. L oo 0oL 9
Virtual Studio Technology. . . . .. ... ... .. ........ 10
Procesni Cast. . . . . . . . o o i i 10
Mody zZpracovani . . . . . . . . . . e e e 10
Zménaparametrll . . . . ... .. e e e 1
Kontrolni¢ast . . . ... ... ... ... ... ... . ... .... 11
Editor zvukovych parametrtt. . . . . . ... ... ... ... .. 12
Dostupné technologie pro vykreslovani uzivatelskych rozhrani . 13
Knihovna VSTGUI . . . . . . . . . . . e et e 13
AplikacniramecJUCE . . . . . . . . .. .. 14
Knihovna WDL. . . . . . . . . . .. . e 14
Techniky vykresleni uZivatelskych prvka. . . . ... .. ... .. 15
Pasivni uzivatelské prvky . . . . .. ... ... Lo 15
Aktivni uzivatelské prvky . . . . ..o o 17

Styly vykreslovani uzivatelského rozhrani . . . . . . ... .. .. 19
Jednoduchy 2Dstyl. . . . . ... ... 19
Stinovany 2D styl. . . . . . . .. .. 20
Realistické zobrazeni. . . . . . . ... ... ... . .. .. 20
Shrnuti dostupnych technologii pro grafickou knihovnu . . . . . .. .. 22
Techniky moderni pocitacové grafiky . . . . . ... ... .... 23
Geometrické transformace . . . ... ... ... ... .. .... 23
Zakladni principy stinovani . . . . ... ... ... ... ... .. 24
Deferred Shading . . . ... .................... 25
Technologie Material Capture. . . . .. ... ........... 26
Interakénisystémy. . . . . . . ... ... oL 27
Vybér objekttivescéné. . . . . .. ... 28
Sprava translacearotace. . . . . . . ... ... 28
Vykreslenitextu . . . ... ... ... .. ... ... ... ... . 30
KnihovnaRealBox. . . . . . . . . . ...ttt 30
Filozofie knihovny RealBox . . . . . . ... ... ... .. .... 30
Vyuzité knihovny tetichstran . . . . . ... ... ... ..... 31
Struktura knihovny RealBox . . . . ... ... ... ....... 31
Jadro knihovny RealBox . . . . . ... ... ... L Lo 32

Tridy pro tvorbu 2D uZivatelského prostredi. . . . . ... ... ... ... 33

Tridy protvorbu3Dscény. . . . . . . .. . ... Lo 34

Pomocnétiidy . . . . . .. . .. ... 36



54
5.4.1
5.4.2

6.1
6.2

6.3
7

Technologie knihovny RealBox . . . . . .. ... ... ......
Vykreslovaci systém 3Dscény . . . . . . ... ...
Otoc¢ny knoflik s vyuzitim Material Capture . . . . ... ... ... ...

Tvorba ukazkovych zasuvnychmodula . . . . . ... ... ...
Tvorba moduluRealStomp . . . . .. ... ... .........
Tvorba modulu ReproSpace. . . . ... ..............
Tvorba modulu NormalKnobs . . . . ... ... .........



Seznam obrazku

Obrézek 1: Metoda otocné bitmapy.. . . . . . . . . ... e 18
Obrézek 2: Porovnani metody oto¢né bitmapy a oto¢ného ukazatele. . . . . . . ... ... 18
Obrazek 3: Metoda animovaného knofliku. . . .. ... ... ... ... .......... 19
Obrézek 4: GBuffer - Ukazka prvniho priichodu odsunutym stinovani. . . . . . ... .. 26
Obrézek 5: Technologie Material Capture. . . . . . . .. ... ... ... ... ....... 27
Obrézek 6: Mozné zobrazeni indexového objektového zasobniku. . . . . ... ... ... 28
Obrazek 7: Transla¢ni a rota¢ni manipula¢ni tdhla pro3Dscénu. . . . .. ... ... .. 29
Obrézek 8: Struktura tiid knihovny RealBox. . . . . . .. ... ... ... ... ... 32
Obrézek 9: Porovnani polygonovych hustot oto¢ného knofliku. . . . . . ... ... ... 39
Obrézek 10: Triplanarni normalové mapy . . . . . . . . . ... ... .. ... 40
Obrézek 11: Polygonova sit stomp kytarového efektu RealStomp. . . . .. ... ... .. 42
Obrézek 12: Vysledn4 podoba modulu RealStomp. . . . . ... ... .. ... ...... 43
Obrézek 13: Vysledna podoba modulu ReproSpace. . . . . . .. ... ........... 44
Obrézek 14: Vysledné textury pro zasuvny modul NormalKnobs. . . . . . ... ... ... 45
Obrézek 15: MatCap textury pro zasuvny modul NormalKnobs. . . . . . . ... ... ... 45

Obrézek 16: Vysledn4 podoba modulu NormalKnobs . . . . . ... ... ... ... ... 46



1 Uvod

Digitalni zpracovani zvuku se vyznacuje modularnim zptisobem prace. Zvukovy signal
prochézi ze vstupu signédlovymi procesory, které upravuji nebo analyzuji jeho prtibéh na vy-
stup tohoto retézce. V digitalnim prosttedi je tento tok realizovan nejcastéji v tzv. Digital Au-
dio Workstation (DAW), ktery umoznuje michat vystupy nékolika retézctt dohromady.

Tok zvukového signalu je ovliviiovan softwarovymi komponenty nazyvanymi Zvukové
zasuvné moduly ¢i plug-iny. V mnohych pripadech se jedna o slozité vypocetni struktury,
jejichz pouziti neni trivialni. Z toho divodu je nutné, aby zvukové zasuvné moduly mély na-
tolik dostate¢né jednoduché a intuitivni ovladani, aby uzivatel co nejrychleji pochopil funkci
zvukového efektu a mohl ho pIné vyuzit.

Toho Ize nejlépe dosahnout nabidnutim uzivateli vhodné strukturované, graficky pri-
vétivé vizualni stranky zvukového pluginu. Dosavadni technologicky vyvoj se opravnéné sou-
stfedil hlavné na zvukovy aspekt zvukového zpracovani, s faktem, Ze graficka podoba vznikala
casto neefektivnim a neobratnym zptsobem.

Cilem této prace je na tato neelegantni reseni poukazat a navrhnout nové zptisoby, jak
grafické uzivatelské rozhrani resit s inspiraci v hernim a grafickém primyslu. Soucasti prace
je vytvoreni grafické knihovny, kterd proces tvorby vizualni podoby zvukového zasuvného
modulu vyvojairtiim usnadni, a dovoli jim se dale soustredit na kvalitu zvukového zpracovani.

Protoze je cil prace koncipovan jako vychozi bod pro dalsi vyvojate zabyvajici se tvor-
bou uzivatelského prostiedi, budou funkce a vyhody této grafické knihovny pro nazornost
demonstrovany celkové na tfech zvukovych zasuvnych modulech: NormalKnobs, RealStomp
a ReproSpace.

2 Zvukové zasuvné moduly

Zvukové zasuvné moduly jsou dynamicky linkované knihovny, jejichz funkcionalita je
vyvolavana hostitelskou aplikaci. V téchto knihovnach se nachazeji vypocetni funkce, které
vytvareji, upravuji nebo analyzuji zvukovy signal.

Moduly mohou mit podobu zvukového efektu, jehoz tkolem je zménit zvukovy signal
podle potteb uZivatele. Jedna se napriklad o filtry, modulatory, dozvukové generatory, Gpravu
dynamiky a dalsi.

Dal$i mozZnosti, jak vyuZit zvukovych zasuvnych modult je tvorba virtualnich hudebnich
nastroji. Ty vytvareji zvukovy signal na zakladé podnétu MIDI zprav, které definuji zakladni
hudebni vlastnosti (vyska a trvani tonu).

Vnitfni strukturu zvukového zadsuvného modulu mZeme obecné rozlozit na dvé ¢asti:

s w2z s ¥z

procesni cast a kontrolni ¢ast, ktera byva pro prehlednost jesté obohacena o editor zvuko-
vych parametri. [1] Jejich popisem se budou zabyvat nasledujici kapitoly 2.2 a 2.3.



2.1 Virtual Studio Technology

Virtual Studio Technology (zkracené VST) je jednou z dominantnich technologii, které
se zvukovymi zasuvnymi moduly zabyvaji. Je vyvijena a spravovana firmou Steinberg, a nabizi
multiplatformni a dostupnou variantu pro vyvojare hostitelskych aplikaci i zvukovych zasuv-
nych modulti.

Alternativami k této technologii jsou naptiklad AAX (Avid Audio Extension) od spolec-
nosti Avid a AudioUnit od spolecnosti Apple. V této praci bude vSak popisovana pouze struk-
tura a vyuziti VST, a to konkrétné verze VST3.

Hlavni prednosti VST3 je strukturace procesni ¢asti a kontrolni ¢asti v dva nezavislé
celky, které spolu komunikuji pouze skrz hostitelskou aplikaci. Tato zdanliva komplikace dovo-
luje rozlozit vykon pocitace do téchto dvou celki s vysledkem zrychleni vétSiny operaci a vétsi
moznosti hostitelské aplikace vstoupit do chodu zasuvného modulu.

2.2  Procesni ¢ast

Souboru funkci, kterd mé na starosti tpravu zvuku, fikdime procesni ¢ast. Do proces-
ni ¢asti vysila hostitelska aplikace vzorky zvukového signdlu hromadné po blocich — tém se
také tika zasobniky (buffery). Procesni ¢ast projde veskeré vzorky, které jsou reprezentovany
¢iselnou hodnotou, a v pozménéné ¢i nepozménéné formé je ulozi do vystupniho zasobniku
hostitelské aplikace, aby mohly byti dale upravovany ¢i prehrany.

Velikost zasobniku je definovana uvnitt zvukového ovladace systému a je diilezitym prv-
kem pti zpracovani signalu, protoze dokud neni ukoncena operace zpracovani celého bloku,
nemuze byt sekvence vzorkd prehrana ani dale zpracovana. Prili§ mala velikost miize zptisobit
zahlceni procesoru mnozstvim instrukci (kazdé volani zabere jisté mnozstvi ,rezijniho“ ¢asu),
a naopak prilis dlouhy zasobnik vytvori zpozdéni mezi vstupem a vystupem.

Pozadavky na procesni c¢ast jsou kladeny pri vytvoreni zvukového zasuvného modulu,
a nékdy také pti zméné téchto pozadavki. Kromé predani informace o velikosti zasobniku a
vzorkovaci frekvenci je zde také definovan pocet vstupnich a vystupnich kanal®. Procesni ¢ast
by méla byt pripravena na veskeré kombinace kanal®, avSak v pripadé nesplnéni podminek

7 N2z

vstupnich a vystupnich kanalt maze procesni ¢ast odmitnout signal zpracovavat.

2.2.1 Mody zpracovani

Podle rychlosti predavani vstupnich dat miizeme definovat dva médy, na které by méla
byt procesni ¢ast pripravena: zpracovani v realném case a offline zpracovani.

Pti zpracovani v realném case se pocita s faktem, Ze signal bude ihned po tGpraveé uzi-
vateli zpét prehran. V idealnim ptipadé je signal zpracovan rychleji, nez je prehravan, a tedy
¢ast Casu je procesni ¢ast necinna.

Avsak vznika zde jiz zminiované zpozdéni, které je uréené vypocetni naroc¢nosti zvukové-
ho retézce a velikosti zasobniku. Aby tato latence nebyla slysitelna pro uZivatele (a hlavné pro
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interpreta) ktery zvukovym retézcem upravuje zvuk hraného nastroje, nemél by ¢as zpracova-
ni jednoho zasobniku skrz veskeré zasuvné moduly prekrocit hodnotu 20 ms.

Naopak offline zpracovani je vyuzivano pti ukladani a vypocitani hotové zvukové stopy.
Zvukovy signal je posilan do procesni ¢asti ve chvili, kdy zpracoval predchozi zasobnik, proto-
Ze neni nutné ¢ekat na chvili, kdy ma byt zasobnik prehran. [1]

2.2.2 Zména parametri

To, jakym zptisobem maji byt jednotlivé vzorky zpracovany mtze byt definovano dopte-
du vyvojati zvukového modulu. Castéji je vSak vyZadovano, aby parametry zpracovani byly
proménlivé, a nejlépe uzivatelem upravovatelné.

Z tohoto dtivodu byvaji vstupnim argumentem u kazdého zpracovani zasobniku kromé
vstupnich vzork také udalosti zmény parametrt. V nejlepsim zadjmu procesni casti je si tyto
nové hodnoty parametrt ulozit a poptipadé z nich prepocitat vnitini proménné. Protoze zmé-
na parametru miize byt pozvolné ménéna, je posilan kromé vysledné hodnoty parametru také
zasobnik pribéhu zmén tak, aby procesni ¢ast mohla s touto informaci volné pracovat.

Parametry mohou byt zménény dvojim zptisobem. Bud’ je upravi hostitelska aplikace
napriklad pomoci automatizace, nebo tak ucini uzivatel skrz kontrolni ¢ast (viz 2.3) a editor
zvukovych parametrt (viz 3).

Automatizaci parametra nazyvame operaci, ktera zaznamenava hodnoty parametra
v Case v hostitelské aplikaci, a poté je predava procesni i kontrolni ¢asti zvukového zasuvného
modulu. Takto uloZené hodnoty jsou ukladdany do stop (castéji nazyvané automatizacni obal-
ky), nebo jsou definovany matematickou funkci — vzdy podle moznosti hostitelské aplikace.

Dtlezitou informaci je fakt, Ze hostitelska aplikace ma prednostni pravo upravovat pa-
rametry modulu, nicméné dovoluje reakci na uzivatelské zmény v nékolika rezimech: Read,
Touch, Latch, Write, Trim nebo Relative.

2.3 Kontrolni ¢ast

Kontrolni ¢ast zastiesuje veskerou ¢innost spojenou s pravou proménnych parametrt
zvukového modulu. Parametry jsou zde vytvareny a predany hostitelské aplikaci, aby s nimi
mohla libovolné pracovat. Veskeré parametry jsou v jadru zastoupeny ciselnou hodnotou, kte-
ra byva nejcastéji ¢islem s pohyblivou desetinou ¢arkou.

Cislem s pohyblivou destinnou ¢arkou je parametr i v piipadé, Ze zastupuje naptiklad
celé ¢islo nebo binarni stav. Kromé toho byva cislo normalizované do rozmezi [0,1]. Hostitel-
ské aplikace v takovém pripadé neni schopna jakkoliv interpretovat parametry pro uZzivatele.
Interpretace je tedy dal$i zodpovédnosti kontrolni ¢asti.

Pro kazdy z typll parametrd by uvnitf kontrolni ¢asti méla existovat definice toho, jak
ma byt normalizovana hodnota parametru interpretovana pro vypsani textového retézce na
obrazovku nebo pro vnitini zpracovani uvnitt zvukového zasuvného modulu.
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Kontrolni ¢ast definuje jméno parametru, zakladni hodnotu parametru, zptsob vypsani
textového tetézce, zplisob prevedeni textového (i ¢iselného retézce na normalizovanou hod-
notu, omezeni pro dpravu hodnoty a dalsi. Je také zahodno, aby uzivatel nemusel po kazdém
spusténi zvukového zasuvného modulu znovu nastavovat hodnoty parametrd, a proto je tiko-
lem kontrolni ¢asti ukladat a nacitat stavy parametrt.

Hostitelska aplikace mé na starosti uzivateli nabidnout uzivatelské prostredi, ve kterém
miuize uzivatel parametry ménit. K takové situaci malokdy dojde, protoze kontrolni ¢ast mize
vytvaret vlastni rozlozeni uzivatelského prostredi vytvorenim editoru zvukovych paramet-
rt, a vyvojari zvukovych zasuvnych moduld této moznosti ve vétsiné pripadt vyuzivaji. [1]

3  Editor zvukovych parametru

Editor zvukovych parametri dovoluje vyvojati presné definovat rozlozeni a vizualni
reprezentaci uzivatelskych prvki. Kdyby tato ¢innost byla plné svérena hostitelské aplikaci,
kterd o funkci plug-inu ma minimalni predstavu, byly by veskeré parametry reprezentovany
¢iselnymi posuvniky, a to i v pripadech, Ze se jedna binarni hodnotu nebo parametr, ktery je
v této podobé Spatné predstavitelny.

Editor je volan kontrolni ¢asti zvukového zasuvného modulu a umoznuje volnou komu-
nikaci mezi témito dvéma komponentami, na rozdil od komunikace mezi procesni a kontrolni
¢asti v pripadé technologie VST3.

Editor zvukovych parametri by mél dovolit uzivateli upravovat parametry a vidét zmé-
ny, které provedl. To ¢ini pomoci uzivatelskych prvki, které jsou napojeny na vnitini parame-
try kontrolni ¢asti.

Rozhodnuti, které uzivatelské prvky viibec nechat uzivatele ménit, resi designovy obor
UX Design (User Experience Design). Zvukovy zasuvny modul maZe byt ve své strukture ¢as-
to velmi komplexni a pro uZivatele matouci. Proto je dtlezitym tikolem UX designera nékteré
zvukové parametry bud’ spojit nebo zjednodusit do mensi sady parametrt, které uzivateli do-
voli dostate¢nou kontrolu a zaroven prehlednost.

Mozné hodnoty parametru by v uZivatelském rozhrani mély mit také vhodnou vizuélni
reprezentaci. Disciplina nazyvana UI Design (User Interface Desgin) se tedy snazi vytvorit
nejen vhodny vzhled uzivatelského prvku, aby jeho pohyb ¢i Gprava respektovala funkénost
prvku, ale také vhodné rozloZeni téchto prvka v editacnim okné tak, aby uzivatelské prvky byly
seskupeny do logickych celki.

UX a Ul Design spolu vytvari ¢ast zvukového modulu, ktera je viditelna pro uZivatele.
Ten na zékladé objektivnich a subjektivnich faktort rozhoduje, zda si dany zvukovy zasuvny
modul koupi a bude ho efektivné pouzivat. Mezi objektivni faktory samozi'ejmé patti funké-
nost zvukového efektu, zda plni svoji primérni funkci. Rozhodujicim prvkem pro vybér mezi
efekty stejného druhu je ale uZ subjektivni métko, kterym je hodnocen vysledny zvuk. Casto
je porovnavan charakter vystupniho zvuku a vhodnost pouziti pro riizné situace.
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Dal$im faktorem je dostatecna kontrola uzivatele nad procesni ¢asti zvukového efektu
— tedy pole ptisobnosti UX designu. Dostate¢né mnozstvi parametrti dovoluje uzivateli nabyt
dojmu, Ze nad zvukovym procesorem ma plnou kontrolu; v pripadé malého i prilis vysokého
poctu parametrt tento dojem muze lehce ztratit.

Jednim ze subjektivnich faktort pro vybér zvukového zasuvného modulu je privétivost
nebo plisobivost jeho uzivatelského prostredi. V pripadé, ze mé zvukovy efekt zastaraly ¢i ne-
moderni vzhled, je prirozenym tsudkem uzivatele, Ze i jeho funk¢nost nevyuziva soucasnych
technologii. V jinych situacich je naopak zdhodno, aby uzivatel mél pocit, Ze vyuziva starsich
analogovych technologii, byt se nachazi v digitalnim prosttedi (viz kapitola 3.3).

V obou pripadech je tikolem designera navrhnout vhodné uzivatelské rozhrani, aby téch-
to dojma uzivatel nabyval, a zaroven mu byla poskytnuta veskera citelnost chodu zvukového
procesoru. V soucasnosti je béznym standardem, ze zvukové zasuvné moduly dosahuji vzhle-
du uzivatelského rozhrani uzitim neefektivnich a kompromisnich prostiedkd.

Cilem této diplomové préce je proto popsat dosavadni techniky, a navrhnout nové —
pamétoveé a vykonové tspornéjsi cesty pro vykreslovani parametrovych editort zvukovych
zasuvnych modult.

3.1 Dostupné technologie pro vykreslovani uzivatel-
skych rozhrani

Navrhované pristupy technik vykreslovani uzivatelskych rozhrani jsou podminény do-
state¢nou softwarovou podporou, ktera dovoli jak programatortim, tak grafikim vyuzivat
moznosti doby i v ramci edita¢nich oken zvukovych zasuvnych modulti.

V cesté stoji nejen vykreslovaci moznosti pro uzivatelské prvky, které by bez probléma
mohly zvladnout specializované grafické ¢i herni enginy, ale taky rozhrani zasuvnych modult,
které urcuji, jak spolu bude edita¢ni okno a procesni ¢ast zvukového procesoru komunikovat.

V pripadé, kdy je vyvojarem definovano uzivatelské prostiedi v podobé editoru zvuko-
vych parametr(i, odkaZe hostitelska aplikace na ukazatel okna pridéleny tomuto zasuvnému
modulu. Zde je asi jediny rozdil mezi vytvarenim okna standalone aplikace a okna zasuvného
modulu. V pfipadé samostatné aplikace je ukazatel na okno pridélen aplikaci pfimo opera¢nim
systémem, v piipadé zasuvného modulu zprostredkované skrz hostitelskou aplikaci.

3.1.1 Knihovna VSTGUI

Ttidy a funkce pro zobrazovani uzivatelskych zobrazeni parametra neni prfimou soucasti
technologie VST3, ale jsou obsazeny v knihovné VSTGUI, ktera je distrubuovana spolec¢né
s VST3 jako soucést vyvojarského baliku.

Knihovna VSTGUI je vyvojarskym nastrojovym balikem pro tvorbu uzivatelskych
rozhrani zvukovych zasuvnych modul@ nejen technologie VST, ale také i AAX a AudioUnit.
Knihovna podporuje veskeré techniky, které budou zminéné v kapitole ,, Techniky vykresleni
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uzivatelskych prvki“ na strance 15 a dovoluje tyto prostiedky prezentovat na platformach
Windows a MacOS.

Uvnitt této knihovny je tfida COpenGLView, ktera, jak uz nazev napovida, dovoluje vy-
tvoreni OpenGL kontextu - zdkladniho komunika¢niho prostiedku s grafickym akceleratorem.
To vytvari zaklad pro vyuziti aktualnéjsich zobrazovacich prostredkd, nikoliv v§ak hotové te-
Seni pripravené pro rychlou implementaci. [1]

3.1.2 Aplika¢ni ramec JUCE

vvvvv

ons), ktery je ur¢eny pro vytvareni hudebnich modult a hudebnich aplikaci. Vyznacuje se svoji
filozofii, kdy napsany kdd je mozné cilit jak na Windows, tak Max OS X a Linuxové platformy,
a zvukové moduly je mozné ,‘zabalit* do formy VST pluginu, AAX pluginu nebo AudioUnit

vV

vislou) postarano frameworkem JUCE.

JUCE nabizi veliké mnozstvi tiid pro spravu naptiklad sitovych protokold, kryptografie,
vicevldknového pristupu k aplikaci, ale hlavné spravu grafickych uzivatelskych prvk a baliki
pro upravu zvuku, predpripravenych pro rychlé pouziti. Neobsahuje vSak taktéz zadné pro-
stredky pro pokrocilejsi vykresleni.

Framework JUCE je vhodné pouzivat s predptipravenymi nastroji — aplikacemi, které
tvorbu plugind a standalone aplikaci urychli. Jedna se o editor grafického uzivatelského roz-
hrani a o generétor soubort ptipravenych pro distribuci. jen

3.1.3 Knihovna WDL

Dalsi alternativou je open source C++ knihovna WDL. Jeji vyvoj ma na starosti spolec-
nost Cockos Inc., ktera stoji za DAW Reaper. Knihovna WDL se snaZi byt jednoduchou, ale po-
mocnou knihovnou, ktera ma pomoci pti vytvareni hudebnich efektd a zvukovych zasuvnych
moduli. U¢el knihovny je byt dostate¢né napomocna, ale ne tak, aby vyvojat kvtili ni byl nucen
pouzivat mnozstvi dal$ich pomocnych trid.

Knihovna sama o sobé obsahuje pomocné tridy pro spravu paméti, poli, textovych retéz-
cti, podporu nacitani zdrojovych soubort, ale hlavné zvukové funkce, jako naptiklad FFT tese-
ni, konvolu¢ni funkce, sinusové generatory, prevadéce z a do decibelového relativniho métitka.

Knihovna WDL se sestava z nékolika mensich knihoven, kazdé specifikované na néco
jiného. Naptiklad knihovna pro Gpravu zvukového signalu obsahuje spoustu dalsich tiid
a funkci pro spravu zasobnikd, Gpravu vysky signalu ¢i kédovani a dekédovani zvukového
signalu. To vSe se snahou byt co nejmensi moznou knihovnou, ktera vyslednému zvukovému
efektu neprida na velikosti.

V oblasti grafického uzivatelského rozhrani ma také co nabidnout prostrednictvim kniho-
ven LICE a Plush. Knihovna LICE dovoluje nacitani a ukladani bitmapovych obrazkt skoro
véech moznych formétd, jejich zobrazovani a operace s nimi a s jejich barevnymi modely.

14



Naopak knihovna Plush2 je softwarovym 3D vykreslovacim enginem, ktery dovoluje
vykreslovani scén, spravu kamer, textur a materiald, import 3D soubor® a mnoho dalsiho.

Nicméné podpora grafickych knihoven u tohoto baliku, se zda, Ze se zastavila v roce 2014
a mnozstvi dokumentace je minimalni.[8]

3.2 Techniky vykresleni uzivatelskych prvka

Vhodné vykresleni edita¢niho rozhrani je definovano predev$im typem parametrd, které
zvukovy zasuvny modul obsahuje. Vzhled uzivatelského prvku se odviji od charakteru zastu-
povaného parametru a také zazitych zvyklosti zvukart ¢i hudebnikd, ktefi s timto parame-
trem pracuji. UzZivatelské prvky lze délit dle primého vlivu uzivatele na dvé kategorie: pasivni
a aktivni.

Zpusob vykresleni uzivatelskych prvki je definovan implementaci grafickych knihoven,
a je Casto zavisly na potiebach vyvojait, grafickém stylu a potiebné rychlosti zobrazeni. Nize
budou popséany zplisoby pouzité v grafickych knihovnach a editorech zvukovych zsuvnych
modulti.

3.2.1 Pasivni uzivatelské prvky

Pasivni uzivatelské prvky slouzi uzivateli pouze k indikaci. Jejich stav a hodnota reflek-
tuje hodnoty proménnych nebo stav zvukového zasuvného modulu. Hlavnim rozdilem oproti
aktivnim uzivatelskym prvkim je nemoznost s nimi jakkoliv interagovat. Mezi hlavni zastupce
patii naptiklad texty, diody, indikatory tirovni ¢i grafy.

A. Texty

Jednim z nejzékladnéjsich zptsobt, jak prezentovat uzivateli informace o stavu zvuko-
vého efektu, je vypsani textového fetézce. Ten je ve VSTGUI vykreslen vzdy zakladni grafickou
knihovnou pro danou platformu. Naptiklad pro Windows vyuziva VSTGUI grafické knihovny
Direct2D, pokud je pritomna. Pokud neni, je pouzita starsi knihovna GDI+.

Podobné je fesena podpora na opera¢nim systému Linux, kde je vyuzita knihovna Cairo.
Na operacnich systémech Mac se vyuziva soucasti Cocoa a Carbon. [1] K témto platformové
zavislym funkcim je ve VSTGUI vytvorena abstraktni vrstva, ktera zabaluje veskeré zavislé
funkce do jedné tridy spravujici graficky kontext editoru parametr.

V pozadi vSak knihovny funguji jinak, napriklad starsi GDI+ na rozdil od Direct2D nevy-
uziva hardwarové akcelerace pti vykreslovani zakladnich grafickych prvka a textd. [16]

B. Diody

Diody jsou nejjednodussim moznym prvkem pro vykresleni, protoze mohou nabyvat
pouze dvou stavil - vypnuto, zapnuto. Toho je dosahovano dvojici bitmapovych obrazkd, po-
pripadé zménou barvy u jednoduchého objektu (napft. kruhu ¢i ctverce).
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Prikladem pouziti diody mtize byt indikator aktivity zvukového efektu (vypnut, zapnut),
pripadné indikéator presahnuti urcité prahové arovné signalu (presdhnuto, nepresahnuto).

C. Indikatory Grovni

Indikatory arovné slouzi k podrobnéjsimu znazornéni parametru, jehoz hodnota se po-
hybuje v jasné daném rozmezi hodnot. Nejcastéjsi vyuzitim je realizace znazornéni hlasitosti
zvukového signélu, kde fidicim parametrem je efektivni hodnota hlasitosti

Indikator byva realizovan pomoci jednoduchého objektu ctverce, kterému je pii zméné
vlastnosti zménéna vyska. V situacich, kdy je volen realisticky styl zobrazeni, se musi prikra-
¢ovat ke kompromistim.

Prvnim resenim je umisténi nékolika diod nad sebe, kazda s jinou prahovou hladinou
zapnuti a vypnuti, diky ¢emuz dojde k vytvoreni sloupce, ktery reaguje na zménu parametru.
Nevyhodou je nutnost vytvareni mnozstvi téchto prvki a také definovani rozhodovacich trov-
ni pro veskeré diody.

Druhou stejné mélo elegantni variantou je pouziti sady obrazkd, kde kazdy obrazek za-
chycuje hladinu parametru v urc¢itém stavu. Podle aktudlni hodnoty parametru se pak jednot-
livé obrazky prepinaji a 1ze tak dosahnout ptisobivéjsich a realisti¢téjSich zobrazeni, avSak za
ztraty dalezité ¢asti paméti. Pro tyto pripady je proto nutné vytvorit kolem stovek obrazkd pro
veskeré mozné hodnoty, proto neni znamo, Ze by se tato technika nékde vyuzivala.

Treti moznou a nejcastéji pouzivanou technikou je generace bitmapového obréazku, ktery
obsahuje ,,pohyblivou® ¢ast indikatoru. Oblast této bitmapy je z jedné strany omezovana v po-
méru k maximalni mozné délce v daném sméru, takze dochazi k orezu tohoto obrazku. Pod
obrazkem se pak nachazi nepohybliva ¢ast obrazku — pozadi.

D. Grafy

Zvukové aplikace vyZaduji ke vhodné komunikaci smérem k uzivateli také zobrazeni za-
vislosti dvou proménnych. Tuto zavislost je mozné si predstavit napriklad jako vztah hlasitosti
k ¢asu, nebo prenosové funkce ke kmitoctu.

Vykresleni grafu je provadéno nejcastéji zdkladnimi operacemi pro vykresleni ¢ary. Vy-
kresleni je provedeno pro kazdy ze vzork® nebo segmentti potiebného zobrazeni casto in-
strukci centralni procesni jednotky. V zéavislosti na rozliSeni se mtize jednat o naro¢nou opera-
ci, ktera je zjednodusena zmensenim frekvence vykreslovani.

Vétsina grafickych knihoven pro spravu editoru zvukovych parametri obsahuje aspon
zakladni nastroje pro vykresleni ¢ar do uzivatelského prostiedi, pokrocilejsi zobrazeni ale nuti
vyvojare k vytvoreni vlastniho rozsiteni této grafické knihovny, coz neni vzdy (podle struktury
knihovny) trivialnim tkolem.

16



3.2.2 Aktivni uzivatelské prvky

Aktivni uzivatelské prvky jsou ty, které uzivatel mtize primo ovlivnit svym uzivatelskym
vstupem. Jedna se prevazné o tlacitka, posuvniky a otoc¢né knofliky. Aktivni prvky musi re-
agovat na pozici kurzoru mysi a uzivateli nejlépe napovédét, ze se jeho kurzor nachazi nad
spravnym prvkem (hover), ale také musi reagovat na stav mysi - konkrétné kde a které tlacitko
mysi bylo zmacknuto (click) a zdali neni tlacitko drzeno néjakou dobu (drag).

Pozadavkem pro aktivni uzivatelské prvky je okamzit4 reakce na uzivatelsky vstup. Po-
kud by se vizualni stav uzivatelského prvku zménil az po jeho editaci a ne zaroven s ni, uzivatel
muize byt uzivatel presvédcen, zZe nad zvukovym efektem nemé dostate¢nou kontrolu.

A. Tladitka

Vv

Nejsnadnéj$im prvkem pro implementaci jsou tlacitka. Zde plati stejny princip jako u
diody - tedy Ze nejcastéji se jedna o dva obrazky, které mezi sebou stiidaji stav viditelnosti.
Kromé téchto dvou obrazk se do zdrojovych soubort zahrnuje i stav tlacitka pti najeti kurzo-
ru, a také pripad, kdy je tlacitko zakazané, tedy jeho hodnotu nelze zménit.

Pri stisku tlacitka je jesté vhodné indikovat uZzivateli, Ze tlacitko bylo zmacknuto. V jed-
noduchych implementacich toho maze byt dosazeno kratkou zménou barvy tlacitka, ve slozi-
téjsich se jedné o kratkou animaci zmény polohy tlacitka.

B. Posuvniky

Dals$im typem aktivnich uzivatelskych prvki je posuvnik, v anglické literatute nazyvany
také jako slider. Posuvnikem miiZe byt, stejné jako u indikatoru Grovné vybuzeni, objekt ob-
délniku, ktery podle polohy stisknutého tlacitka mysi méni svoji velikost v definované oblasti.
Definovana oblast omezuje polohu posuvniku pro jeho minimélni a maximalni hodnotu, a
proto je nutné tuto oblast také vykreslovat. Nejlépe pomoci dalsiho obdelniku v pozadji s jinou,
méné sytou barvou.

Nékteré posuvniky nevyuZivaji pro znazornéni aktivni hodnoty zménu velikosti aktivni

7 N7z

oblasti, ale zménu pozice. Zde opét figuruje dtlezita ¢ast pozadi, po kterém se pohybuje aktiv-

ni ¢ast uzivatelského prvku - posuvnik. Kazdou z téchto ¢asti lze v praxi zrealizovat pouZitim
pouze jednoho bitmapového obrazku.

C. Otocné knofliky

Nejslozitéjsim typem pro implementaci je otocny knoflik, jenz mé kopirovat funkci
a podobu oto¢ného potenciometru. Byt by stejnou funkci knofliku zastal adekvatné i posuvnik,
otoc¢ny knoflik mé vyhodu v malé velikosti, a je tedy mozné jich do edita¢niho okna vlozit vice.

Technik pro zobrazeni je nékolik, ale vzdy jsou zavislé na stylu zobrazeni edita¢niho
okna. Oto¢ny knoflik 1ze rozdélit na dvé oblasti: knoflik a pozadi knofliku. Pozadi knofliku
je prevazné urceno k vykresleni skaly hodnot parametru, jichZ parametr oto¢ného knofliku
mitize nabyvat. Pohyblivou ¢ast — knoflik — Ize implementovat nékolika metodami:
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C-A Metoda otocné bitmapy

Jednou z technik je vykresleni obrazku oto¢ného knofliku a jeho nasledné otaceni. Byt
tato metoda mtize vyuzit pouze jednu pouzitou texturu, neni mozné tento zptisob vyuzit v pii-
padech, kdy je pozadovan realisticky vzhled vykresleni, protoze pti rotaci dojde i k otoceni
zdroje svétla.

C-B Metoda oto¢ného ukazatele

Z tohoto divodu je moZné pouZit metodu otocného ukazatele. Zde jsou vyuZity mini-
malné dvé bitmapy, jedna pro kulatou ¢ast, ktera reaguje na osvétleni scény, neni vsak pohyb-
liva. Aktivni ¢asti je textura ukazatele, kterou je mozno otacet a ktera nereaguje na osvétlovaci
podminky. Pti rotaci dochazi k dojmu, Ze se toci obé tyto casti.

C-C Metoda animovaného knofliku

Zminény zptsob ale zasadné omezuje moznosti vzhledu oto¢ného knofliku, proto je nej-
Castéji realizovana nejméné pameétove Setrna varianta ,animovaného knobu®. V tomto ptipadé
je pro kazdou hodnotu oto¢ného knofliku prifazen jeden bitmapovy obrazek. Diky tomu jsou
zachovany veskeré osvétlovaci podminky, ale také zvyseny pozadavky na grafického designera,
ktery musi vytvorit az stovky obrazka pro vsechny polohy.

Z obrazku vyse je jasné, Ze nelze zvolit jednu z téchto bitmap a otacet je dle libosti, ze
stejného diivodu jako v predchozim nédzorném pripadé€. TaktéZ nelze pouZit metodu oto¢ného
ukazatele, neb knoflik obsahuje hrbolky na stranach a samotny ukazatel reaguje na osvétleni.
Zde na obrazku je 25 poloh oto¢ného knofliku, to by vSak pro zobrazovani plynulého pohybu
nestacilo — obrazkt by bylo potfeba nékolikanasobné vice.

Obrazek 1: Metoda oto¢né bitmapy.

Obrézek 2: Porovnani metody oto¢né bitmapy a oto¢ného ukazatele.
Metoda oto¢né mapy (nahote) pii otaceni pohybuje i se stinovanim,
coz produkuje neprijatelné vysledky.

Metoda oto¢ného ukazatele (dole) tento problém fesi otacenim
pouze ukazatelem.

18



Obrazek 3: Metoda animovaného knofliku.
Na obrazku je znazornén pouze zlomek pottebnych poloh knofliku.
Pouzitim takto malého mnozstvi poloh (25) by produkovalo skokové
zmény zobrazeni oto¢ného knofliku.

3.3 Styly vykreslovani uzivatelského rozhrani

Na pouzitych demonstra¢nich obrézcich oto¢ného knofliku z minulé kapitoly je jasné
vidét, Ze v zéavislosti zvoleni grafického stylu zvukového zasuvného modulu se i technika zob-
razeni jednotlivych uZivatelskych prvkt méni a je nutné v prvotnich fazich projektu nutné
zohlednit ¢asové dispozice pro vytvareni vzhledu zvukového zasuvného modulu.

Vizualni styly lze klasifikovat do nékolika skupin. Kazda z téchto skupin se li$i jak vysled-
nym dojmem uZivatele, tak postupem spolupréce grafika a programétora, tak i pozadovanymi
technologiemi pro vykresleni.

3.3.1 Jednoduchy 2D styl

Jednoduchy 2D styl se vyznacuje absenci svételnych zdrojti. Uzivatelské prvky tak lze
resit jednoduchymi objekty (obdelnik nebo kruh) s plnou vyplnénou barvou. V ¢astych pii-
padech se opét jedna o pouziti mnozstvi bitmapovych obrazkd, které i presto, Ze je nutné jich
vygenerovat velké mnozZstvi, nezaberou tolik ¢asu jako dalsi styly niZe.

Tento styl se pouziva prevazné u novéjsich zvukovych efektt, které nemaji Zadnou pi-
vodni hmatatelnou podobu, a umoZznuje pomérné rychlé zmény v rozloZeni uzivatelskych prv-
ki z divodu nezévislosti prvka na sobé a také na pozadi. Skupina téchto zvukovych efektt se
také vyznacuje castym pouzitim 2D grafd, které s vizudlnim stylem ladi, a vytvari komplexni
obrazovy dojem.
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Modernim a elegantnim feSenim pro vykresleni tohoto stylu by bylo pouziti vektorové
grafiky, kterd dovoluje neomezené priblizeni bez ztraty kvality, a navic s benefitem usetfené
paméti zvukového zasuvného modulu. Z dnesnich technologickych reseni vSak vektorovy pri-
stup nabizi pouze JUCE (viz kapitola 3.1.2 na strance 14).

3.3.2 Stinovany 2D styl

Stinovany 2D styl se snazi ¢aste¢né imitovat svételné prvky a zdroje, svym vzhledem
ale priznéva svijj graficky ptivod - 2D graficky program bitmapové (Adobe Photoshop, GIMP)
nebo vektorové povahy (Adobe Illustrator, InkSpace). Styl dovoluje nastinit dojem prostoro-
vosti pouzitim mnozZstvi linearnich barevnych prechodt s pevné danym thlem natoceni. Po-
kud jsou tyto prechody vhodné umistény na pomyslné hrany a plochy, mtize byt dosazeno az
témér nerozeznatelného vzhledu od skutecnosti.

Tento styl se vyznacuje ¢astym pouzitim metody oto¢ného ukazatele a vyvojartm zvu-
kového pluginu nabizi pomérné rychly pracovni proces. UZivatelské prvky nejsou, stejné jako
v predchozim pripadé, vazany samy na sebe ani na pozadi, a lze je libovolné premistovat.
Pravé kviili znacnym vyhodam byl tento styl v minulosti ¢asto pouZivan. Tomu tak neni v sou-
¢asnosti, a to mozna pravé z diivodu ,,preazivani®, ¢i postoupeni modernich trendt ,zpatky*“
k realistickému zobrazeni.

3.3.3 Realistické zobrazeni

Na realistické zobrazeni miiZze uzivatel narazit v katalozich zvukovych efekti nejcastéji.
Tento vizuélni styl sazi na dobrou povést analogovych predloh zvukovych efektt. Charakter
zvuku téchto zatizeni vykazoval ne vzdy deterministické chovéani a pridaval zvuku dal$i har-
monické a barevné slozky. Této zdanlivé nevyhody zvukovi inZenyti vyuzivali k uméleckym
zamértm pridat do nahravky zajimavé zvukové prvky.

V digitalni doméné se téchto charakteristickych prvki dosahuje nejcastéji simulacemi
plvodnich analogovych zatizeni, a tyto simulace maji znacnou oblibu u uZivatel®, nebot dovo-
luji dosahnout stejného zvuku za méné penéz bez nutnosti vlastnit rozmérnou krabici zvuko-
vého procesoru, které je v horsich ptripadech na trhu témét nedostupna.

Tyto zvukové simulace vyZaduji ke svému zvukové barevnému charakteru i adekvatni
vizualni reprezentaci. Pokud se jedna o kompletni rekonstrukci efektu do digitalni podoby, je
mozné vyuzit fotografii zarizeni, nutné je vsak vytvorit veliké mnozstvi zabért, protoze jedi-
nou moznou metodou pro zobrazeni vSech moZznych pozic oto¢nych potenciometri je metoda
animovaného knofliku. Problém nastava v pripadé, kdy je nutné k aktudlni sadé uzivatelskych
prvkl pridat dalsi ¢i pozménit rozloZeni.

Imitace ptivodniho ¢i odvozeného analogového vzhledu je obecné nazyvéana jako skeu-
morfismus [22]. Tato graficka interpretace je v nékterych pripadech kritizovana za zbyte¢né
ilustrativni a dekorativni. Naopak zastanci argumentuji diilezitosti se zorientovat v digitalnim
prostiedi v zavislosti na zazitych zvyklostech z readlného svéta. [23]

20



A. Soucasny pristup

Castgji je mozno se k realistickému zobrazeni priblizit pomoci 3D grafickych progra-
mu. Zde graficky designer musi modelacnimi nastroji vytvorit povrch uzivatelskych prvka
a pozadi. Poté je moZno tyto prvky osvitit virtualnimi svétly a simulovat materialové chovani
v pripadé osvitu smérem k virtualni kamere.

Takto pripravené scéné schazi uz pouze animace oto¢nych potenciometrt pro vSechny
mozné pripady natoceni. Pohled kamery je nutno zvolit tak, aby se jednotlivé uzivatelské prv-
ky neprekryvaly, protoze pak by nebylo mozné obrazek rozstrihat na vice segmentti.

Je vSak nutno zminit dilezity poznatek, Ze v ptipadé pouziti virtualni kamery s per-
spektivnimi vlastnostmi neni mozné uz v dalsich fazich vyvoje upravit rozlozeni prvk. Kazdy
uzivatelsky prvek ma svoji pevné danou pozici v prostoru editoru zvukovych parametrt.

Pro lepsi ilustraci je vhodné vytvorit modelovou situaci zvukového zasuvného modulu
s 11 oto¢nymi knofliky a tfemi tlacitky. Za predpokladu, Ze oto¢ny knoflik vyzaduje pro plynuly
pohyb minimalné 256 obrazk s jednotlivymi polohami, vychazi pocet bitmapového materialu
pouze na oto¢né prvky na 2 816 obrazkd. K tomu je potteba pricist 4 obrazky na kazdé tlacitko
pro stavy vypnuto, zapnuto, zakdzano a prejeto mysi, a také obrazek pozadi. Vysledny pocet se
tedy vy$plha na hodnotu 2 829. Zde neni brana v potaz velikost zdrojovych materialt a mtze
byt ziejmé, Ze bez obrazové komprese by mohlo dojit u velikosti zvukovych zasuvnych modula
k obrovskym hodnotam.

Z tohoto diivodu se vyuZiva nejcastéji predni ortogonalni pohled. Tento pohled nejen Ze
dovoluje premistovat prvky celym rozloZzenim, ale také umoziiuje definovat jedinou podobu
oto¢ného knofliku pro veskeré dalsi pouziti, ¢cimz dojde k radikalni Gispotfe mista.

Predchozi modelovy pripad se tedy zredukuje na 256 obrazka pro vSechny otocné kno-
fliky, 4 obrazky pro vSechny stavy tla¢itka a jeden obrazek pro pozadi s celkovou hodnotou 261
obrazka pro cely zasuvny modul za predpokladu, Ze je pro vSechny pripady pouzit stejny typ
virtualniho oto¢ného potenciometru.

Ortogonalni zobrazeni vS§ak ma tu nevyhodu, Ze jeho pouzitim grafické prostredi ztraci
veskerou obrazovou dynamiku. Tomu se lze ¢astecné vyhnout aplikovanim perspektivniho
pohledu pouze pro pozadi, uzivatelské prvky vsak timto spravit nelze.

B. Vhodné pristupy do budoucnosti

Techniky shrnuté v predchozi kapitole maji dva spolecné rysy: obrovskou neefektivitu
a vysoky podil kompromist ve vizudlni strance. Dne$ni doba v8ak rozvojem pocitacové herni-
ho priimyslu dovoluje tyto zptisoby prace nejen obohatit, ale také nahradit. Pocitacové hry jsou
totiZ spole¢né s filmovym primyslem hlavnim hybatelem pocitacové grafiky, a to konkrétné
vykreslovani v redlném case, coZ je pfinosem pro vSechna odvéti, kterd se pocitacové grafiky
asponi ¢astecné dotykaji.
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Ruku v ruce s rozvojem pocitacové grafiky se rozviji hardwarova zékladna pro grafické
vypocty - grafické akceleratory. Grafické procesni jednotky (GPU) maji na starosti odtizit
vykon pro vykreslovani grafickych uzivatelskych rozhrani a grafickych vypoctl z centralni
procesni jednotky, na které mimochodem bézi i zpracovani zvuku.

Proto zni logicky vyuzivat této procesni jednotky k vykreslovani grafického uzivatelské-
ho rozhrani, opak je vSak dominantni tendenci ve svété zvukového zpracovani. Cilem této
diplomové préace je priblizit dostate¢né pokrocilé techniky uzité pti vykreslovani pocitacovych
her k tceltim zobrazovani uzivatelského rozhrani zvukovych zdsuvnych moduld.

Jednim ze zpasobti jak zlepsit zminény proces prace je pracovat rovnou s 3D modely,
které reprezentuji tvary uzivatelskych prvkd, az v edita¢nim okné zasuvného modulu. Zde
1ze vypocitavat vliv svétla a odrazli na povrch télesa a provadét zakladni pohybové operace
dle libosti - rotace, translace a zména méritka. Také zména barvy ¢i podsviceni by zazname-
nala moznost zredukovat generaci nékolika obrazki na zménu jednoho parametru urcujici
vykreslovaci vlastnosti objektt.

Timto zptisobem je mozno ptivodnich 261 obrazkt modelové situace z minulé podkapi-
toly zredukovat na 3 modely: model oto¢ného knofliku, model tlacitka a model pozadi. Je zde
nutno definovat jejich materialové vrstvy, coz jsou opét bitmapy, jejich mnozstvi ani velikost
ale zdaleka nedosahuji hranice stanovené zminénym prikladem.

Tyto 3D modely je nutné vykreslit v dostatecné kvalité tak, aby posun k tomuto zptisobu
prace daval smysl v porovnani s predvypocitanymi stavy realistického stylu. To bude zminéno
v kapitole 5.4.1 na strance 38.

Tato diplomova prace také navrhuje zptisob, ktery je jakymsi mezistupném mezi ptivod-
nim 2D vykreslovanim nékolika obrazk a plnym vyuzitim 3D vykreslovacich moznosti. Jedn&
se o vyuziti triplanarnich normalovych map a metody zachyceného materialu. O zptasobu, jak
funguje tento zptisob a jak ji lze realizovat, je mozné se docist v kapitole 6.1 na strance 41.

3.3.4 Shrnuti dostupnych technologii pro grafickou knihov-
nu

Z popsanych knihoven se zd4 jako nejvhodnéjsi vyuZit zakladni technologie VST3 a jeji
podknihovnu VSTGUL. Je to z toho diivodu, Ze je aktivné vyvijena a obsahuje dostatecné mnoz-
stvi dokumentace, takze je méné pravdépodobné, Ze knihovna zévisla na této technologii se
stane pozdéji zastaralou. Také je tato technologie vhodna k spolupraci s ostatnimi knihovnami
tretich stran.

Framework JUCE je taktéz aktivné spravovanym projektem, ktery udrzuje programa-
torské a technologické trendy, ale jelikoz se jedna o abstraktné pojatou knihovnu nastavenou

vV

faktem zpomalena.

Vesekré knihovny ve svych atrobach obsahuji pomocné tridy pro spravu OpenGL kon-
textu a i zakladni préci s timto kontextem, zadna z nich vSak nenabizi dostatecné pokrocilé
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funkce (naptiklad podpora vyssich verzi OpenGL), které jsou podstatou této diplomové préace.
Vsechny knihovny ve své podstaté nabizeji stejny vychozi bod pro vytvéareni grafické knihovny
pro zvukové zasuvné moduly.

4 Techniky moderni pocitacové grafiky

V predchozi kapitole byly popsany techniky pocitac¢ové grafiky, které se pouzivaji k vy-
kreslovani editoru zvukovych parametra. Tato kapitola si klade za cil popsat techniky, které
se pouzivaji v hernich a grafickych aplikacich (primyslech), rychle se rozvijejicich odvétvich,
s myslenkou, Ze by nékteré poznatky mohly byt do budoucna aplikovany i do prostiedi zvuko-
vych zésuvnych modult.

Naprosta vétSina aktualnich technik vyuziva grafické vypocetni jednotky, které jsou
uzptsobeny k vykreslovani grafiky a nachézeji se dnes uz témér ve vsech zatizenich. Slouzi
prevazné k rychlejsimu vykreslovani uzivatelského prostredi opera¢niho systému, vykreslo-
vani vektorovych objekt bézného Zivota, jako jsou napiiklad texty a mapy, ale jejich vyvoj
a optimalizace je prevazné rizena hernim primyslem, ktery vyuziva prevazné 3D grafické
zobrazeni a realistické zobrazeni virtuélniho svéta.

Nejvétsi optimalizace je dosazena pomoci nékolikastupriového procesu, jemuz se rika
proudové zpracovani geometrickych dat (v anglictiné rendering pipeline). Jedna se o navaz-
nost nékolika program, jez bézi v grafické vypocetni jednotce, jimz se fika shadery.

Komplexita téchto shadertt by méla byt co nejmensi, avsak pocita se s tim, ze téchto
shadert mutize bézet zaroven velké mnozstvi. Kazdy takovyto program ma na starosti vypocet
jedné casti vykreslovaciho fetézce, napriklad pozici bodu vzhledem ke kamete nebo barvu jed-
notlivého pixelu. To dovoluje masivni paralelizaci vypoctu geometrickych transformaci a ba-
revnych operaci, které jsou potteba k vykreslovani 3D scény.

Komunikaci s hardwarem grafického akceleratoru a spravu spravného chodu proudové-
ho zpracovéani geometrickych dat zastiesuji grafické knihovny a rozhrani. Pfikladem mtize byt
rozhrani Direct3D a nebo aplika¢ni prostiedi OpenGL .

Podle funkce v proudovém zpracovani se programy déli v opengl na vertex shadery,
geometry shadery, fragment shadery a také compute shadery. Zakladni vykreslovaci retézec
obsahuje vzdy vertex shader a fragment shader. [4]

4.1 Geometrické transformace

Grafické aplikace pro reprezentaci geometrickych dat vyuzivaji homogennich soufadnic
— kazdy prostorovy bod je vyjadren ¢tyiprvkovym vektorem znacici jeho soutradnice v orgo-
nalni bézi (x,y,z) a vahovaci koeficient w.

Pridani ¢tvrté souradnice dovoluje vyuzit maticového poctu s maticemi 4x4 k provedeni

vétSiny geometrickych operaci: posunu, rotace, zménu méritka, orografické a perspektivni
projekce. Kazdou z operaci lze zapsat do maticového tvaru a jejich efekty spojovat do jedné
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transformacni matice jejich spole¢nym nasobenim, kde potadi nasobeni ovliviiuje poradi ope-
raci.

Vahovaci koeficient je roven nule, pokud soutradnice zastupuji smérovy vektor. Poté na
néj nejsou aplikovany operace posunu. [14] VétSinou se pti prevodu z kartézskych souradnic
voli hodnota w = 1, pro plné vyuziti vlastnosti homogennich soutadnic. Pi perspektivni pro-
jekci je pravé tato hodnota pozménéna a pri zpétném prevodu do kartézskych souradnic je
nutné vektor upravit tak, aby byla splnéna podminka w = 1.

Grafické akceleratory jsou témto matematickym operacim piizptisobeny a dovoluji vy-
uziti maticového poctu pro kazdou instanci pouziti shaderu (naptiklad pro kazdy ze zpraco-
vavanych bodt). Transformace probihé jesté rychleji, pokud je transformacni matice predvy-
pocitana pro kazdou sadi bodi (objekt) doptedu, naptiklad na zac¢atku vykreslovaci smycky.

4.2 Zakladni principy stinovani

Snahou pocitacové grafiky nékolika poslednich desitek let je se vykreslenym obrazem co
nejvice priblizit skute¢nosti. Skute¢ny svét v§ak dovoluje spatfovat obraz diky miliontim foto-
nt, které se $iti ze zdroje svétla a mnohonasobné se odrazeji od prekéazek az do oka pozorova-
tele. V digitalnim svété se vSak ani zdaleka nelze priblizit poctu fotonti a odraz, takze je nutné
pristupovat k vykreslovani na obrazovku pocitace s jistou mirou aproximace a zjednoduseni.

Soucasna pocitacova grafika je tedy takovym souborem trikt vyuzivajicich nedokonalost
lidského oka a mozku. Jednim z hlavnich principt pocitacové grafiky je zjednoduseni prekazek
realného svéta pouze na jejich povrch zanedbavajic objem. Tento povrch je navic jesté nékoli-
kanéasobné zjednodusen segmentaci povrchu na trojahelniky ¢i ¢tyrthelniky, obecné polygo-

ny.

Plocha kazdého polygonu je definovana sadou bod@ a hran, které jej omezuji. Nékteré
z téchto bodl a hran jsou sdileny mezi dal$imi polygony a dohromady tvori takzvanou poly-
gonovou sit — v angli¢tiné mesh. Cim je tato sit husti, tim vice dovoluje uchovat povrchovy
detail objektu, avSak na tkor vykonu, protoZe kazdy z bod@ polygonové sité a kazdy polygon
musi projit transformaci vertex shaderu z 3D koordinace na 2D polohu na obrazovce.

Hustota polygonové sité mtze byt zredukovana nékolika moznymi zptsoby. Prvnim
z nich je pouziti normélovych a deformac¢nich map pro zobrazeni povrchovych nerovnosti
v mistech, kde by mnoZstvi téchto nerovnosti znamenalo obrovské zhusténi polygonové sité.

Pro zjednoduseni cesty fotonu od zdroje svétla do oka pozorovatele se nejcastéji zane-
dbavé fakt, ze svételny paprsek ve vétsiné pripadd projde cestou odrazii pies mnoho prekazek.
V nezakladnéjsi formé 3D vykreslovani se bere v potaz pouze nésledujici: zdroj svétla, pozice
virtudlni kamery (pozorovatele) a natoceni polygonti piekazky. Z téchto informaci 1ze pomoci
Snellova zdkona a Blinnova nebo Phongova osvétlovactho modelu urcit miru osviceni ve dvou
slozkach — difuzni a zrcadlové. [17]

Difuzni odraz nebo také odraz Lambertovského povrchu pocité s jistou mirou podpo-
vrchového i povrchového rozptylu svétla, takze neni dtlezité, z jakého Gthlu se na povrch po-
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zorovatel podiva. Pomyslny svételny paprsek svoji prichozi energii rozlozi rovhomérné vsemi
sméry a jedna se nejcastéji o slozku, ktera urcuje barvu povrchu.

Druhym typem zakladniho odrazu je zrcadlovy odraz, kterému se také jinak tika spe-
kularni odraz, ktery se snazi napodobit vlastnosti idealné vylesténého povrchu — napiiklad
kovti, skla nebo plastu.

Kombinaci téchto dvou slozZek se donedavna vypocitaval vzhled vétsiny 3D scén v poci-
tacovych hrach a ve filmech. A i ptesto, Ze zaklad téchto slozek vychazi z fyzikalnich principd,
neni vystupem dostate¢né presvédcivy obraz. Hlavni nevyhodou tohoto ptistupu neni dodr-
zovani zakona zachovani energie, jelikoz nékteré ¢asti obrazu se mohou zdat az moc tmavé
a nékteré zase moc svétlé, a to i po aplikaci korekéni gammy.

Tento pohled na 3D model je vSak v poslednich par letech nahrazovan dalsimi ptistupy,
které se snazi jak zohlednovat principy zachovani energie, ale také dalsi fyzikalni jevy, mezi
které patii napiiklad fresnelav jev.

Hlavnim ptistupem tohoto nového typu je zplisob vykreslovani s nazvem Physically
Based Rendering, jez byl vefejnosti predstaven na konferenci Siggraph 2012 Brentem Burley
ze spolecnosti Walt Disney. Jedna se o rozsifeni predchozich vykreslovacich technik a popséani
jejich funkénosti na celovecernim animovaném filmu Wreck-It Ralph. [10]

Hlavni zasluhou na tomto rozsifeni ma firma Epic Games, ktera na zékladé této pred-
nasky uplatnila toto poznani ve sméru real-time vykreslovani, a urcila tak novy standard pro
vétsinu grafickych programti.

4.3 Deferred Shading

Deferred Rendering nebo také odloZené stinovani je zplsob, jak vykreslovat scénu
ve dvou prubézich. V prvnim pribéhu se vypocita nejdiive umisténi geometrie, jeji natoce-
ni vzhledem ke kamefte a také vliv perspektivy. Tyto informace o geometrii jsou uloZzeny do
takzvaného geometrického zasobniku (G-Bufferu). V druhém prabéhu probiha osvétlovani
scény na zakladé pravé tohoto G-Bufferu spolecné s dalsimi postprocesovymi efekty, jako na-
priklad odrazy nebo hloubkové rozostieni scény.

To dovoluje naprosté oddéleni svételné slozky od geometrické slozky, tim se vypocetni
naroc¢nost pro komplexni polygonové sité se tim radikalné snizuje. Tento zptisob je prevzat z
kompozitniho zptisobu préce z filmového pramyslu, kde je vysledny obraz postupné seskladan
a osvétleni scény je ,odlozeno“ do nejposlednéjsiho momentu.

Jako prvni komerc¢ni demonstraci tohoto zptisobu prace je konzolova hra Shrek vydana
V roce 2004, a od té doby se pomalu stala technika béZnou soucasti real-time vykreslovani,
kdy vétSina dnesnich pocitacovych i konzolovych her vyuziva pravé moznosti velkého poctu
svételnych zdrojii, obrazové orientovanych odrazi a dalSich obrazovych efekta.

G-Buffer mtize obsahovat témér jakékoliv informace o geometrii objektu, nicméné nej-

Vv

Castéjsi je podoba podobna névrhu Saita and Takahashiho z roku 1990 [9]. Tedy jsou zde
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ulozeny pozice jednotlivych pixeld v globélnich souradnicich (X, Y, Z), nato¢eni normal v glo-
balnich souradnicich (X, Y, Z), index objektu a nékdy i vzdalenost od kamery. Veskeré hodnoty
jsou uloZeny pro kazdy pixel obrazu. Zde princip zaznamenané geometrické informace byl
vyuzit k zobrazovani vyskové mapy pomoci vrstevnic, tedy stylizovaného, nikoliv realistického
vykresleni, avSak pro rozsireni staci pridat predvypocitané rozsahy jednotlivych svétel, ktera
1ze nakumulovat do jedné barevné textury.

G-Buffer je v terminologii opengl takzvanym framebuffer objektem, do kterého je obraz
ukladdn misto samotného okna aplikace, a protoze se jedna o vice slozek, Ize jej popsat také
oznac¢enim multiple render targets; v praxi se nejcastéji jedna o trikanalové (RGB) textury,
které jsou ve vykreslovacim tetézci posouvany déale do druhého stupné.

Ve druhém stupni je s daty G-bufferu pracovano na sestaveni vysledného obrazu. Data
o natoceni a pozici mohou byt pouzita k vypoctu osvétleni jednotlivymi svétly, které jsou ulo-
Zeny jako dalsi podzasobnik g-bufferu. Oblasti, které byly definovany v predchozim stupni,
jsou ted’ vyhodnoceny, jestli jejich natoceni opovida Snellovu zakonu, a vypocita se jejich bar-
va, jestli je pouzit klasicky osvétlovaci model nebo fyzikalné zaloZené vykreslovani.

Obrézek 4: GBuffer - Ukazka prvniho priichodu odsunutym stinovani.
Zleva: globalni souradnice, natoceni normal, albedo mapa (barva).

4.4 Technologie Material Capture

Pro acely stilizovaného a rychlého zobrazeni byla vyvinuta technika osvicené koule (Lit
Sphere) [20], jejim tkolem bylo replikovat vykreslovaci styly klasickyich malirt a kreslit do
digitalniho prostiedi. Jeji princip spociva v prichystani osvétlovaciho modelu na povrch koule,
ktera slouzi jako vhledavaci tabulkou pro vykresleni povrchu 3D objetku.

Tento zplisob byl od dob predstaveni techniky volné pfejmenovan na material capture
a byl adaptovan k vyuziti prevazné ve modela¢nich programech. Jedna se hlavné o grafické
programy sculptovaciho charakteru, kde designer pracuje s modelem obdobne jako sochat.
Mezi priklady sculptovacich nastrojti patii naptiklad ZBrush od firmy Pixologic nebo program
Mudbox od firmy Autodesk.

Osvétlovaci technika provedena timto zptisobem je zavisla pouze na normalach vztaze-
nych ke kamefte, cozZ ma za nasledek posun osvétleni s posunem kamery.

Jak jiz bylo zminéno, veskeré podminky osvétleni jsou zapeceny do textury (material
capture texture - zkracené matcap texture), a neni s nimi mozno dale manipulovat. Tento
problém se snaZzi vyresit [21] dekompozici matcap textury na nékolik upravitelnych vrstev.
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Obrazek 5: Technologie Material Capture.
Konvice nahote je vstupnim obrazem, ze kterého jsou vypocitany ves-
keré ostatni s pomoci osvétlenych kouli — vyhledavacich tabulek.

4.5 Interakcni systémy

Vétsina aplikaci vyuzivajici grafické vykreslovaci systémy vyzaduje k chodu programu
uzivatelské instrukce. Instrukce mohou byt predavany stiskem klaves, pohybem a kliknutim
mysi, tlac¢itky herniho ovladace, vstupem z dotykové obrazovky nebo specialniho vstupniho
zarizeni. Tento vstup musi byt zaznamenavan a adekvatné zpracovavan. Pro tcely jednodu-
chosti budou dalsi kapitoly omezeny pouze na interakci realizovanou mysi pocitace.

Informaci o pozici kurzoru muaze predat aplikaci opera¢ni systém knihovny spravujici
okna ¢i uzivatelské rozhrani. Pro béh programu s 2D uzivatelskym rozhranim to predstavuje
pohodIny postup pfi zjistovani, jestli se kurzor nachazi v urcité obdélnikové oblasti (pro pri-
pad obdélnikovych uzivatelskych prvkii) nebo v urcité vzdalenosti od stfedu uzivatelského
prvku (pro kruhové prvky).

Po splnéni podminek vhodné pozice a indikace stisku spravného tlacitka mysi se vysle
asynchronni zprava o této akci. V takovém pripadé hovorime o event-driven systému, ktery je
preferovan pii programovani uzivatelského rozhrani.

Preferovan je z d@ivodu, Ze pro chod programu je zbyte¢né kontrolovat pravidelné v ¢a-

sovych intervalech, jaké zmény byly na vstupu provedeny. Ale vyhodnéjsi je predat systému
funkce zpétného volani (v angli¢tné callbacks), které budou zavolany v urcité situaci.

Tento systém je uplatnitelny i v pripadé, Ze prostor okna aplikace nezobrazuje 2D pro-
stredi, ale 3D scénu, ve které se mohou prekryvat objekty, mohou byt zkresleny perspektivni
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projekci nebo na né mutze byt pohlizeno z jiného Ghlu. V takovém ptipadé je nutné vyre-
Sit spravny vybér objektd a dostatecné intuitivni reakci programu v pripadé uzivatelské akce
(klik, tahnuti, dvojklik atd.).

4.5.1 Vybér objektli ve scéné

V rozhrani OpenGL jsou pro vybér objekti z pohledu kamery dvé varianty. Prvni z po-
zice kamery vysle orientovany paprsek ve sméru, kde se nachézi kurzor. Tento paprsek je pak
porovnavan s kazdym objektem ve scéné, zdali nedojde ke kolizi. V ptipadé kolize je mozno
ziskat nejen odkaz na objekt, ale také presné misto kolize.

Operace ma jednoduché reseni, pokud maji objekty analyticky popis (napt. koule, kvadr,
atd.). Veskeré ostatni objekty kolizi zaznamenavaji pouze na Grovni polygonti, coZ miiZe byt
vypocetné narocné. V praxi se tedy vyuziva sekvenc¢niho testu pro objekty, ktery zacne analy-
tickym objektem, ktery objekt obaluje. Tim je bud koule nebo kvadr. Test neni pfili§ presny
pro malé zahyby, ale urdi, jestli paprsek viibec mitil prislusSnym smérem. Jakmile je kolizni test
uspésny, je objekt podroben presnéjsim testim.

Druhé varianta spociva ve vyuziti principu G-Bufferu. Do tohoto zasobniku je vlozena
jesté jedna obrazova textura, kterd zaznamenava indexy jednotlivych objektt z aktualniho po-
hledu. V ramci této prace tuto texturu budeme oznacovat jako indexovy objektovy zasobnik.
Pti pohybu mysi je pak z pozice kurzoru na 2D textufe vyctena barva (viz Obrazek 6), a tedy
urcen objekt, ktery se nachazi pod kurzorem mysi. Tato metoda se vyznacuje vétsi pamétovou
naroc¢nosti, ale dovoluje byt aplikovana na objekt libovolné komplexity.

oy

Obrazek 6: Mozné zobrazeni indexového objektového zasobniku.

4.5.2 Sprava translace a rotace

Objekty 3D scény se v interaktivnich grafickych aplikacich mohou pohybovat, rotovat,
a v né€kterych pripadech i zvétSovat a zmensovat. Toho je docileno pti geometrické transfor-
maci, kterd probiha pro kazdy z bod® polygonové sité. Kazdy z bodi je z kartézskych sourad-
nic preveden do homogenniho tvaru, maticovym nasobenim transformovan do cilené pozice
a poté preveden opét na kartézské souradnice.
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Tomuto tématu se vénuje kapitola 4.1 na strance 23, nicméné zminéné pravidla plati
pouze pro stanoveni statické rotace objektu a prestavaji platit v pripadé, kdy je objekt animo-
van — nelze zde pouzit linearni interpolace mezi eulerovymi thly. Pokud by linedrni interpola-
ce byla pouzita na rota¢ni thly, dochazelo by k neptedpokladanému chovani. Tento pohyb Ize
popsat jako nestabilni ,viklavy“ pohyb. Také se miiZe stat, Ze rota¢ni osy prestanou byt na sobé
nezavislé a pri rotaci bude ztracena jedna osa volnosti (tzv. gimbal lock). [19]

Z tohoto dvodu je rozumnéjsi zvolit sice komplikovanéjsi zato deterministictéj$i mate-
maticky aparat zvany kvaternion (v anglictiné quaternion). Ten dovoluje reprezentovat ori-
entaci v podobé ¢tyt realnych cisel jako projekci ¢tyfrozmérné jednotkové koule (hyperkoule)
do trojrozmérného prostoru. [18] Pokud je zvolen tento zplisob vypoctu, je mozné linearné
interpolovat thly (tentokrat uz v podobé kvaterniontt), natacet objekty timto smérem bez rizi-
ka ztraty osy volnosti a v ptipadé potieby prepocitat zpét do eulerovych Ghla.

Nutnost prepocitavat a zobrazovat orientaci v eulerovych tthlech spociva v jeji pochopi-
telnosti a moZnosti predstavy tfi na sobé nezavislych os a jejich thld. Pro neciselnou editaci
Uhlt byvaji vyobrazena k objektu také trojrozmérna manipulacni tdhla (v angli¢tiné gizmos).
V pripadé rotace se nejcastéji jedna o na sobé kolmé barevné prstence, které tahnutim dovoluji
upravit rotaci objektu zménou eulerovych thla (prepocitanych na kvaternion a zpatky).

Tohoto zobrazeni je nejcastéji vyuzivano v grafickych editorech zamétrenych na 3D grafi-
ku. Obecné plati nepsané pravidlo, Ze jednotlivé osy jsou barevné — odliSeny cervené pro osu

x, zelené pro osu y a modre pro osu z. Naopak panuje neshoda napti¢ grafickymi programy
v rozhodnuti, kam maji jednotlivé osy mifrit.

At jsou osy namireny kamkoliv, je mozné objekt po téchto osach posouvat, a to opét
pomoci manipulacnich tahel, nejcastéji v podobé Sipek. Pokud se objekt posouva po osach,
které byly uz jednou natoceny, jedna se o translaci lokalni — objekt se posouva vzhledem ke
svému natoceni doptedu, nahoru a doleva. Pokud neni pii posunu na rotaci bran zretel, jedna
se o translaci globalni.

Obrazek 7: Transla¢ni a rota¢ni manipulac¢ni tdhla pro 3D scénu.
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4.6 Vykresleni textu

Vykresleni textu je s OpenGL provadéno vytvorenim bitmapové textury pti incializaci,
ktera obsahuje veskeré znaky v rtiznych velikostech. Z této textury (né€kdy nazyvana font at-
las) jsou mapovana jednotliva pismena a umistovana na obdélnikové polygonové objekty scé-
ny. Podporu tohoto zptisobu vykreslovani nabizi knihovna freetype [24]. Nevyhodou tohoto
zpusobu je pamétové omezent, které nedovoluje hladké vykresleni znakt s vétsi velikosti.

Druhy, modernéjsi, zptisob pracuje s vektorovou povahou fontovych soubord. Vykreslo-
vanim vyplnénych kvadratickych a Beziérovych krivek 1ze dosahnout libovolné skalovatelnou
a transformovatelnou podobu znakd s minimalnim dopadem na kvalitu a pamétovou néroc-
nost. Nevyhodou vsak je zvySeni vypocetni naro¢nosti na graficky akcelerator. [11], [12]

5 Knihovna RealBox

5.1 Filozofie knihovny RealBox

Knihovna RealBox byla v ramci této diplomové prace vytvorena jako reakce na techniky
popsané v kapitole 3.2. Vybrany byly hlavné ty postupy, které jsou nejméné efektivni a ztézuji
celkovy postup prace na tvorbé uzivatelského rozhrani zvukového zésuvného modulu. K témto
pristuptim byla knihovnou RealBox navrzena lepsi alternativa, ale veskeré starsi, ale dostacu-
jici metody byly ponechany na knihovné VSTGUI, kterou RealBox rozsiruje.

Rozsiteni je provedeno pouze v jednom mist€, dédénim ze tfidy COpenGLView do tfidy
RealBoxView. Tim je vytvorena moznost do budoucna osamostatnit knihovnu RealBox jako
samostatny nezavisly celek. Veskeré dalsi tfidy uz nevyuzivaji zddnych funkci ani tfid knihov-
ny VSTGUL. Vice ke struktute knihovny bude popsano v kapitole 5.3 na strance 31.

RealBox je statickou knihovnou napsanou v jazyce C++, coz dovoluje jeji funkce pti
tvorbé zvukového zasuvného modulu zkompilovat do jediného souboru bez nutnosti dalsich
navaznosti. Vysledkem zvukového modulu pak bude jediny soubor dynamické knihovny s pti-
ponou .vst.

Knihovna RealBox se snazi vytvaret a vyuzivat nizkotroviiové funkce pro nejrychlej-
$i mozny vykon, a pokud mozno bez zbytecnych omezeni tak, aby vysledkem byla kvalitni
podoba grafického uzivatelského rozhrani. Zaroven je ale icelem této knihovny abstrahovat
nizkodroviiovy kéd do podoby, které bude rozumét i teorie neznaly vyvojar.

Vvey

sich verzich béznou soucasti softwarové vybavy dnesnich operacnich systémi nebo byva ak-
tualizovano grafickymi ovladaci grafickych karet a akceleratort. Knihovna vyuziva nastroje
maximalné verze 4.0, ktera byla vydana uz roku 2010. Tim je zvySena pravdépodonost, Ze
uzivatelské prostredi bude fungovat na vét$iné zatizeni.

OpenGL je vyuzivano plné kvili svému proudovému zpracovani geometrickych dat
a vétsina vykreslovacich funkci je realizovana v shaderech. Knihovna obsahuje dvojici ptipra-
venych reseni, ale dovoluje vlastni feSeni s pomérné jednoduchou implementaci.
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Knihovna vznikala spole¢né s ukazkovymi priklady a byla rozsitena pokazdé, kdyz aktu-
alni postup byl prilis neefektivni. Veskeré hotové metody byly silné ovlivnény zptisobem prace
naznacenym v kapitole 4 a demonstruji silu aktudlniho stavu pocitacové grafiky.

5.2 Vyuzité knihovny tretich stran

vvvvv

pouzivat na mensi kroky k tomuto cili jiz hotovych feSeni. Jednim z téchto feSeni je knihovna
glew, ktera mé na starosti nacitani veskerych dalsich funkci OpenGL, které se nenachézeji
ve verzi OpenGL 1.1. K tomuto nacitani dochédzi z dynamicky linkované knihovny, ktera je
pristupna nejcastéji diky aktualizacim ovladace grafické karty a nachazi se v adresarich ope-
ra¢niho systému.

Dalsi dtlezitou knihovnou pro spravu obsahu grafické scény je matematicka knihovna
glm, ktera se stara o spravnou praci s trojprvkovymi vektory pro pozici, ¢tyi'prvkovymi vekto-
ry pro barvu (RGBA) a také s maticemi potiebné pro veskeré transformace (translace, rotace,
méritko, perspektiva a dalsi).

Knihovna glm je konstruovana jako hlavickova knihovna, veskeré definice jsou pritomny
v hlavickovych souborech této knihovny, coz dovoluje nejrychlejsi moznou implementaci této
knihovny. Knihovna glm také obsahuje velké mnozstvi matematickych funkci, které dovoluji
aplikovat matematické poznani v oblasti pocitacové grafiky bez nutnosti vlastni implementace.

Knihovny samoziejmé vyuzivaji knihovnu vstgui, ze které ¢erpa pouze par zakladnich
trid pro spravu edita¢niho okna. A také tridu pro vykresleni OpenGL kontextu. Tento pristup
dovoluje vyuzivat staré vykreslovaci techniky spole¢né s novymi, touto praci predstavenymi
technikami.

Posledni vyuzitou externi knihovnou je stb. Ta dovoluje nacitani bitmapovych doku-
ment® primo z paméti, tedy konkrétnéji z resource baliku zvukového zasuvného modulu. Tato
knihovna je dilezita v tom ohledu, Ze dovoluje nacitani komprimovanych obrazovych forma-
td, jako napriklad png a jpeg.

5.3 Struktura knihovny RealBox

V nasledujici kapitole bude popsana pouze ¢ast knihovny RealBox. Detailni popis struk-
tury trid a jejich funkci je k nalezeni v dokumentaci, ktera je ptilohou této diplomové préace.
Obecné 1ze rozdélit strukturu knihovny na tfi ¢asti: tfidy pro tvorbu 2D uZivatelského rozhra-
ni, tvorbu 3D uzivatelského rozhrani a pomocné funkce.

Jak jiz bylo naznaceno, knihovna vychazi ze tidy COpenGLView knihovny vstgui. Tato
trida pti svém vzniku vytvari OpenGL kontext, coz je sada objektd uréenych ke kresleni do
obrazového zasobniku grafické karty. Tento kontext je podminkou pro jakoukoliv komuni-
kaci s grafickou kartou. Veskerym operacim, které je potieba provést, jako naptiklad volani
vykreslovacich funkci, musi predchézet volani funkce getPlatformOpenGLView() - >make-
ContextCurrent() tfidy COpenGLView.
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Ttida COpenGLView a vSichni jeji potomci dédi ze tridy CView, takZe mohou byt libo-
volné umisténi do okna editoru — stejné jako jakékoliv dalsi ovladaci prvky knihovny VSTGUI.
Prvek ziska data o své velikosti, poloze, a ptipadné jsou zavolany jeji funkce informujici o po-
loze ¢i akci mysi.

r— - - - = A
| VSTGUI | BaseView
L — — _ = d
El t I
emen T [ 1
I RealBoxView Container SceneView
Rectangle
I
. 1 Scene
ImageRectangle Circle
CGObject
NormalKnob
InputBehaviour [ I 1
I Gizmo Mesh
RectangleInputBehaviour
I TranslateGizmoCross TranslateGizmo
InputInputBehaviour
I RotationGizmoCross RotationGizmo
AzimuthInputBehaviour
DisplayHelper ColorPalette
DrawProgram Buffer Texture ParameterType Interactable
DrawProgramParameter GBuffer SkyBox Axis Selectable

Obrézek 8: Struktura tid knihovny RealBox.

5.3.1 Jadro knihovny RealBox

Tuto préaci mé na starosti tfida RealBoxView, kterd slouZzi jako prostrednik mezi knihov-
nou VSTGUI a RealBox. Jeji funkci je kromé spravy veskerych dat, které ziska ze své rodi¢ovské
tridy vytvorit objekt knihovny RealBox, ktery dédi z rozhrani BaseView.

BaseView miZe nabirat dvou podob. Prvni podoba slouZi k zobrazovani 2D uZivatel-
ského prostredi a jmenuje se Container. Druhym moznym potomkem je tfida SceneView,
kterd by méla hostit objekt typu Scene, ktery v sobé ukryva veskeré informace o 3D scéné,
ktera ma byt do ¢asti okna vykreslena.

Obé tyto podoby je vhodné vytvorit prichystanymi funkcemi createContainer
a createSceneView, z nichz druha vyzaduje jako argument objekt typu Scene. Tridam
Container a SceneView pro komunikaci s kontrolni ¢asti je potieba zadat odkaz na kontrol-
ni ¢ast, aby mohly ohlasit ptipadnou zménu hodnoty parametru funkci appendController.

Komunikace druhym smérem, v pripadé, Ze kontrolni ¢ast zméni hodnotu parametru,
probiha propagaci prostiednictvim funkci update, které vyzaduji argumenty s cislem para-
metru a s novou normalizovanou hodnotou. Veskeré aktivni a pasivni prvky ¢i objekty ve 3D
scéné se novym hodnotam mohou piizptisobit.
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5.3.2 Tridy pro tvorbu 2D uzivatelského prostredi

Zakladni tridou pro spravu 2D uzivatelskych prvki je jiz zmiflovana tfida Container.
Jejim tcelem je hostit, spravovat a vykreslovat objekty typu Element. Pti vlozeni nového prv-
ku jsou tyto objekty vlozeny do zasobniku a p¥i prvni prileZitosti inicializovany pro grafickou
kartu. Container prvklim predava nové hodnoty a také prvky nic¢i pti zavieni edita¢niho
okna.

Kazdy Element v sob€ obsahuje informaci o své aktualni hodnoté, o parametru, ke
kterému prislusi, o své pozici v ramci tfidy Container, a také zplsob, jakym reagovat na
uzivatelské vstupy. Zptisob je definovan tfidou InputBehaviour, ktera miize byt definovana
pro rtizné typy uzivatelské interakce.

InputBehaviour nejprve zjistuje, jestli se mys$ vlibec nachazi nad prvkem. Pro tyto
Ucely jsou v knihovné RealBox pripraveny dvé tiidy, které z TnputBehaviour dédi. Jedna se
otfidu RectangleInputBehaviour, kterd svym potomkm predavé informaci, jestli se mys
nachazi nad aktudlnim prvkem, prostednictvim vniti'ni proménné hovered.

Ze tridy RectangleInputBehaviour dédi dalsi ze zastupct spravy mista kurzoru —
CircleInputBehaviour, ktera v pripadé, Ze je podminka pro obdelnikovou oblast splnéna,
zahaji zkoumani skrz vzdéalenostni funkce a taktéz vysledek ulozi do proménné hovered.

S vysledkem téchto testt je uz pak snadné operovat, naptiklad pro zvyraznéni aktualni-
ho uzivatelského prvku, nebo akci pti stisku mysi. Zminéné dvé tiidy s akci mysi uz dale nic
neprovadéji, pouze ukladaji pro své ptipadné potomky proménnou clicked, ktera znaci, ze
do prostoru uzivatelského prvku bylo kliknuto.

Potomkem tiidy CircleInputBehaviour je naptiklad tfida AzimuthInputBeha-
viour, ktera registruje pri tazeni mysi zménu thlu od stfedu prvku a urcuje novou hodnotu
parametru. Hodnota se nachazi v rozmezi [0,1] a s prvkem je mozno libovolné otacet. Dany
prvek (tridy Element) mlZe na tuto zménu reagovat jakkoliv, naptiklad otocenim své vizualni
reprezentace.

Dtlezité je si vSimnout, Ze timto zptisobem je odlouceno chovani prvku od jeho vizuélni
reprezentace, coz dovoluje lep$i modularnost a lep$i praci s tfidami uzivatelského prostredi.
To je jednim z rozdil®, ktery odlisuje knihovnu RealBox od ostatnich grafickych knihoven.

Pro vizudlni reprezentace grafickych prvki je v knihovné RealBox piipraveno nékolik
trid, napriklad tfida Rectangle, kterda dovoluje vykreslit oblast jednou barvou, nebo mize
byt upravena tak, aby vykreslovala jakoukoliv dalsi grafiku definovanou vyvojarem. Toto vy-
kresleni plné vyuziva proudového zpracovani geometrickych dat.

[ pro tento jednoduchy tkon vybarveni oblasti jednou barvou se vyuziva vlastnosti sha-
dert, které jsou dohromady skladany do ,grafickych programii“. Graficky program v tomto
kontextu predstavuje jednu vétev proudového zpracovani geometrickych dat a obsahuje aspon
jeden vertex shader a jeden fragment shader. Ty jsou definovany jako textové fetézce, které se
pomoci OpenGL pfi otevieni okna zkompiluji.
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Jakmile OpenGL tyto fetézce zkompiluje, mohou byt zahozeny, protoZe se nachazeji jako
instrukce uvnitt grafické paméti. Predpoklada se, Ze tyto instrukce budou opakované vyuziva-
ny, a proto v knihovné RealBox je na tuto situaci pripravena tfida DrawProgram.

DrawProgram je jednou z nejkriti¢téjsich trid knihovny RealBox. Dovoluje totiz jed-
noduchou spravu grafickych programt, jejich shadert a parametrd, které shadery ovliviiuji.
Parametry (v angli¢tiné také jako uniforms) se li$i od zvukovych parametrd, ale mohou jimi
byti ovladany. Docileno toho je mozno funkci assignParameter, ktera do objektu tfidy Dra -
wProgramParameter ulozi odkaz na proménnou zékladnich typt.

Parametry jsou pak do grafického akceleratoru posilany opét prostiednictvim OpenGL
pri kazdém volani funkce use tiidy DrawProgram. Graficky program pak hleda korespon-
denci kazdého z parametrd a jeho jména s mistem v grafické paméti. Shadery pak pracuji s
aktualizovanymi hodnotami.

Naprtiklad vstupnimi parametry pro tfidu Rectangle jsou jeho pozice, velikost (oba
parametry v pixelech), barva a také transformacni matice, ktera dovoluje spravné vykresleni
do pridéleného prostoru. Transformacni matici je mozné upravit, aby dovolovala zvétSovani,
otaceni, ¢i zkoseni.

Fragment shader vykresluje do oblasti definované pti vykreslovani grafického progra-
mu. Pro veskeré tiidy typu Rectangle se jedna dva trojuhelniky sestavené tak, aby dohro-
mady vytvéarely obdelnik. Protoze jsou pozice bodt obdélniku vyuzivany casto, je vyuzivano
statickych funkci pomocné tiidy Buffer.

Shadery pouzité ve tfidé Rectangle mohou byt samoziejmé nahrazeny uzivatelskymi
shadery, které mohou ovliviiovat hrani¢ni body, nebo castéji zptisob, jakym je prostor vybar-
vovan.

Prikladem takovéto tpravy je napiiklad tfida Circle, ktera do prostoru obdélniku do-
voluje vykreslit kruh v zavislosti na parametru poloméru, nebo tida ImageRectangle, ktera
do této oblasti vykresluje bitmapovy obrazek.

Pfi tom je vyuzivano objektu typu Texture, ktery spravuje odkaz na misto v paméti
grafické karty, kde je tento bitmapovy obrazek ulozen. S timto objektem je pak mozné dale
pracovat vykreslenim obrazku, ¢i jeho tpravou pomoci shadert.

Pomyslnym vrcholem vSech zminénych tfid miZe byt tfida s ndzvem NormalKnob, kte-
ra dédi ze tiidy ImageRectangle. Jejim tkolem je vykresleni oto¢ného knofliku, ovéem za
pomoci miniméalné dvou a maximalné pétice textur. Trida vyuziva metody navrZené specialné
pro knihovnu RealBox a popisuje ji podrobnéji kapitola ,,5.4.2 Oto¢ny knoflik s vyuzitim Ma-
terial Capture na strance 38.

5.3.3 Tridy pro tvorbu 3D scény

Rozdilny ptistup pro tvorbu uzivatelského rozhrani nabizi jiz zminéné tida Scene, kte-
ré je postoupena jako argument pro funkci createSceneView tiidy RealBoxView. Ma na
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starosti vykreslovani 3D scény s pomoci virtualni kamery. Jak seznam ukazateli na 3D objekty,
tak ukazatel na kameru je uloZen do proménnych mainCamera a meshes.

Pocité se s tim, ze vykreslovaci funkce draw tfidy Scene bude volana kazdou Sedesatinu
sekundy prostednictvim jeji vyssi tridy, ale neni to nutnou podminkou, a zalezi na implemen-
taci této tridy vyvojarem.

Trida typu Mesh je strukturou pripravenou k uchovavani informaci o viditelné polygo-
nové siti, jejich texturach, pripadné barvé. Nejdilezitéjsi soucasti této tiidy jsou odkazy na
mista v paméti, kde se nachézeji zasobniky bodd, texturovych soutadnic k témto bodiim a
normaly bod@. Aby viibec tato data byla nahrana do paméti grafického procesoru, musi byt
nahréna z disku, konkrétné z dynamicky linkované knihovny zvukového zasuvného modulu.
To je provadéno funkci statické pomocné tiidy DisplayHelper: :LoadOB3J.

Mesh je specializovanym typem tfidy CGObject, ktery v sobé uchovava veskeré nutné
transformacni funkce nutné k posunu a rotaci objektu. Zakladni proménné jsou uloZeny ve
trech trojprvkovych vektorech: position, scale a eulerRotation, které obsahuji repre-
zentaci stfedu objektu v prostoru. Tyto tfi proménné jsou jesté obohaceny o informaci nato-
¢eni v podobé kvaternionu do proménné rotation, ktera je primarni zdroj dat o natoc¢eni
objektu, a kdykoliv je tato hodnota zménéna, do eulerRotation je vypocitana a konverto-
vana nova hodnota.

Pro tyto proménné jsou zde ptipravené vypocetni funkce, které ptipravuji transformacni
matici potfebnou pro vykresleni scény. Transformacni matice je sestavena jako vysledek ma-
ticového néasobeni skalovaci, rota¢ni a translacni matice, v tomto poradi.

Objekty tridy CGObject lIze radit do hierarchické struktury usazenim objektu do pro-
ménné parent. V takovém pripad€ je transformacni matice vypocitavana sekvenc¢né az do té
doby, dokud nedorazi do korenového objektu (s hodnotou NULL). VSe je ptripraveno ve funkci
getModelMatrix.

Z rota¢ni matice je mozné ziskat i dal$i informace o natoceni télesa, naptiklad uzite¢nou
informaci je vektor mitici smérem dopredu, nahoru a doprava od objektu. Tyto hodnoty Ize
lehce ziskat, protoZe se jedné o tteti, druhy a prvni sloupec rota¢ni matice (v tomto poradi).

Dalsi uzite¢né funkce tfida CGObject nabizi v oblasti lokalni rotace. Je zde k nalezeni
funkce rotateLocalX, kterd vyuziva vlastnosti kvaterniont pro (diky knihovné glm) snadné
nasmeérovani objektu o urcitou zménu thlu v dané ose. Samoziejmosti jsou variace této funk-
ce pro ostatni lokalni ortogonalni osy.

Funkce pro primou i krokovou zménu trojice parametrii position, scale a eulerRo-
tation jsou samoziejmosti.

Pro spravné vykresleni objektti dédici z tfidy CGObject je nutné pracovat i s konceptem
virtualni kamery. Z tohoto diivodu je soucasti knihovny RealBox také tfida Camera. Ta spra-
vuje podobné informace o poloze, az na fakt, Ze jejim klicovym argumentem pro rotaci neni
trojice nezavislych eulerovych hld, ani kvaternion, ale smér pozorovani v podobé proménné
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target. Z této pozice uz je pak je vypocet rotacni matice jednoduchou operaci, pokud bereme
v potaz, Ze vektor mitici od kamery mé& mit vrchni hranu obrazu vzdy natoc¢enou vzhiru.

Protoze ne vzdy se podafi zaplnit pohled na scénu tak, aby byla plné zaplnéna objekty,
je vhodné pocitat i s variantou, kdy na pozadi objekti bude vykreslena plna barva. Toho Ize
docilit béznou funkci OpenGL glClear pred vykreslenim vsech objektt, a nebo lze s poza-
dim pracovat pokrocileji, naptiklad vykreslenim na pozadi objekt, ktery bude vzdy ostatnimi

objekty prekryt.

Toho je v praxi docileno vymazanim hloubkového bufferu, ktery urcuje potradi objekti
pri vykresleni, nasledné po zobrazeni pozadi. Textura pozadi vsak musi mit vhodny format,
aby vyplnila veskeré mozné zorné thly. Je mozné pouzit jednu texturu, kterd vznikla sféric-
kym mapovanim prostoru. Metoda vSak roztahuje vrchni a spodni p6ly obrazového materialu,
a proto RealBox vyuziva Sesti ¢tvercovych textur sloZzenych do kostky.

Pro pohodlnou praci s touto sadou bitmapovych obrazkt nabizi knihovna RealBox tfidu
SkyBox. Jeji vyuziti je v ukazkovych pripadech mifeno spise na vhodna data pro simulaci od-
razu prostiedi (enviroment mapping), dalSich vyuziti vSak najde vice.

Posledni t¥idou je ttida GBuffer. Utelem tidy je spravovat proudové zpracovani geo-
metrickych dat, pres dvoje volani. Prvni vykresleni pres tento objekt (pfes metodu first-
PassRender) zapiSe veskeré dilezité informace do zasobnika textur (GBufferu), které budou
vyuzity pfi druhém vykreslovacim pribéhu (secondPassRender), ktery uz vysledna data
sefazuje pouze na obdélnik podobné jak tfida Rectangle.

Mezi informace predvypocitané pro druhé vykresleni patii: globalni pozice pixeld, glo-
balni normélova mapa, barevna informace spolecné s informaci o hrubosti a posledni infor-
mace o indexu objektu pro moznou detekci objektd po najeti kurzoru.

Pouziti této tridy je koncipovano tak, aby vyvojar poskytl fragment shader pro druhou
fazi zpracovani odloZeného stinovani (nebo pouzil ten, ktery se nachazi v ukazkovych pripa-
dech) a vyuzil objekt GBuffer k vykresleni scény. Vice konfigurace ani Gpravy neni potieba.

5.3.4 Pomocné tridy

Vétsina ti'id pro vykresleni jak 2D, tak 3D obsahu je zavisla na vstupnich datech, ktera
definuje vyvojar zasuvného modulu. MtzZe se jednat o textury nebo 3D polygonové sité, které
maji byt do editoru zvukovych parametrti vykresleny a jsou se zvukovym modulem prenéaseny
v podobé takzvanych zdroji (anglicky resources), které jsou do paméti cerpany z dynamické
knihovny zvukového zdsuvného modulu za béhu programu.

Data je nejlépe prenaset v jejich komprimované podobé, av§ak pro praci s nimi je potie-
ba je prevést do piivodni nekomprimované podoby. K tomuto tcelu slouzi v knihovné RealBox
statickd tfida DisplayHelper, ktera obsahuje funkce LoadImg a LoadCubeMapTexture.
Taty funkce jsou schopny vytahnout ze zdroji zasuvného modulu bitmapovy soubor a nacist
jej do paméti grafické karty, pripravené k pouziti.
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Aktualné RealBox prostfednictvim téchto funkci nabizi import bitmapovych obrazka
formatu JPEG a PNG.

Podobné funguje funkce LoadOBJ, ktera uz nepracuje s komprimovanym souborovym
typem, ale nejzdkladnéj$im moznym zapisem geometrickych dat — Wavefront .obj formatem.
Z tohoto jsou vycteny zakladni informace o polohach bodd, jejich skladani do polygond, infor-
mace o normalach i o texturovych souradnicich.

O téchto datech se predpokladd, Ze je vygeneroval jeden z grafickych programd, ktery
dovoluje export do tohoto formatu. Dtilezité je zminit, Ze aktudlné knihovna RealBox prijima
pouze trojuhelnikové polygony.

Trida DisplayHelper nabizi moZnosti geometricka data nejen importovat, ale také
vytvaret. Dikazem mohou byt funkce pro tvorbu krychle, kuzele i valce.

Nacitat nemusi byt nutné jen viditelna data, ale také zdrojovy kdd definujici chod shade-
ri a grafickych programi. Piiprava téchto textovych fetézcti probiha pravé ve funkcich Load-
Shader, CreateShader a CreateProgram. Vystupy téchto funkci jsou pak ukazatele na tyto
programy v grafickém akceleratoru, a na jejich spravnosti zavisi cela knihovna RealBox.

Pro moznosti interakce se zde nachazi funkce pro geometrické vyjadieni paprsku, ktery
sméfuje z kamery smérem ke kurzoru mysi v trojrozmérné reprezentaci. Tuto funkcionalitu
je mozné najit v metodé getMouseRayDirection.

Pro dalsi geometrickou kontrolu slouzi funkce getIntersectRayPlane, kterd ze
vstupnich parametrt vlastnosti roviny a vlastnosti paprsku vypocita misto jejich stretnuti.

Pro pomoc s interakci v prostoru pro otaceni a posouvani je do knihovny RealBox za-
komponovany tiidy TranslateGizmo a RotateGizmo. Tyto tfidy dédi z tfidy Mesh, a ve
vysledku se jedna o zké valce, které ilustruji polohu a moznosti translacniho a rota¢niho
pohybu osy.

Pro reprezentaci vSech moznych transformaci jsou manipula¢ni tahla seskupovéna do
trojic, v knihovné RealBox nazvanych TranslateGizmoCross a RotateGizmoCross. Tyto
tridy jsou vkladany do scény funkci appendToScene. Akce vykonané uzivatelem musi vSak uz
byt definovany v kazdé scéné zvlast.

5.4 Technologie knihovny RealBox

V72

Knihovna RealBox pro geometrickou praci pouziva transformac¢ni matice a kvaterniony,
jak bylo popsano v predchozich kapitolach. To je standardem pro praci s 3D grafikou obecné,
knihovna diplomové prace je vyuziva i pro 2D grafiku, protoze dovoluje jednoduse ovliviiovat
natoceni uzivatelskych prvki. To stejné plati pro vyuziti shadert, které jsou pro vylepsovani
efektivity tvorby stézejni.
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5.4.1 Vykreslovaci systém 3D scény

Centrem vykreslovaciho systému knihovny je technologie odlozeného stinovani (defe-
rred shading) popsana v kapitole 4.3 a jeji implementace zminéna pti popisu tiidy GBuffer.
Tento zptisob prace dovoluje vétsi moznosti pti snaze priblizit se obrazem realistickému vzhle-
du.

V ukazkovych pripadech je odloZené stinovani vyuzito pouze povrchné k simulaci odra-
z01 scény s pomoci metody odrazeného prostredi (enviroment map) a moznosti vybéru mysi
soby. Mezi priklady patfi simulace odrazli na zakladé predvypocitaného obrazu (screen space
reflections), simulace okluze skrytych zahybt (screen space ambient occlusion) a mnoho dal-
Sich. Pravé na implementaci téchto metod je knihovna RealBox pripravena.

ProtoZe je porad nutné myslet na vykon zvukového zdsuvného modulu, nelze tyto me-
tody implementovat vSechny najednou, a je nutné volit kompromisy. Jednim z kompromisd,
ktery byl vybran u ukazkovych ptikladd, je zanedbani vrhéani stind objekty. Efekt vrzeného
stinu je u pluginu RealStomp realizovan uz predptipravenou texturou, kterd je aplikovana na
objekty a hlavné na podlahu. Zptisobu $lo vyuZit, protoze se cely objekt kromé rotace oto¢nych
knofliki nepohyboval.

5.4.2 Otocny knoflik s vyuzitim Material Capture

Knihovna RealBox slouzi kromé nastroje pro vykresleni 3D objekt do scény hlavné jako
demonstrace novych moznych zptisobti pro reseni jiz dlouholetych problémi. Jednim z klic¢o-
vych problém je tvorba realisticky vypadajicich oto¢nych knofliktt s pomoci ,,metody animo-
vaného knofliku“ popsané v sekci C-C kapitoly 3.2.2.

Prijatelného vzhledu oto¢ného knofliku 1ze dosahnout mnozstvim obrazka zachycenych
ve vSech moznych polohach, coz je zna¢né neefektivni a pamétové neekonomické.

Moznou alternativou je vyuziti knihovny RealBox pro vykresleni 3D objektu otocného
knofliku a jednouduchou geometrickou transformaci tento objekt v prostedi otacet. AvSak
v ptipadech, kdy tento model mé& mit zaoblené tvary, dosahuje pocet jeho polygont az do fadu
desetitisicti. Grafik zodpovédny za modelaci tohoto objektu miizZe tento pocet zmensit ipravou
topologie polygonové sité objektu tak, aby hustota polygonii na zaoblenych ¢astech byla vyssi
a na ¢astech rovnych nizsi.

Dal$im moznym trikem jak zmensit pocet polygond, a tedy i pamétovou naroc¢nost, je
smazat polygony, u kterych je nulova nebo nizka pravdépodobnost, Ze je uzivatel uvidi. Nejcas-
téji se jedna o vnitini nebo zadni strany uzivatelskych prvk.

Po aplikaci obou zminénych postuptt mtize byt dosazeno vyraznych pamétovych tspor,
ale i presto je nutné vyuzivat naptiklad Phongova stinovani - principu, kdy jsou normaly jed-
notlivych bodl polygonti interpolovany na zédkladé natoceni samotnych polygont. Efekt Phon-
gova stinovani je zobrazen na obréazku nize (Obrazek 9).
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Obrézek 9: Porovnani polygonovych hustot oto¢ného knofliku.
Nahote: zobrazeni polygonti; Uprostied: konstatni stinovani;
Dole: Phongovo stinovani.

V pripadech, kdy ani Phongovo stinovani nepomtize dosahovat dojmu oblych vyhlaze-
nych hran, a pfesto je pocet polygonti ptili$ vysoky na to, aby se 3D model nacetl kdykoliv chce
uzivatel oteviit edita¢ni okno zdsuvného modulu, je potieba pristoupit k jiné metodé.

V této praci je navrZena nova metoda — metoda normalovych map, kterd vyuziva tech-
nik popsanych v kapitole 4.4, k vysledku, kde pro veskeré mozné polohy bude mozné vyuzit
pouze dvou obrazkd — obrazku materialu a obrazku triplanarni normélové mapy.

Zdrojovéa data pro tento styl prace musi byt opét vytvorena v grafickém editoru, postup
exportu se vsak lisi. Misto vykresleni animace rotace do napt. 255 snimkii, kde kazdy snimek
zaznamenava rotaci knofliku o urcity thel, mohou byt provedeny pouze dva vypocty.

Z 3D reprezentace otocného potenciometru je potfebné ziskat barevnou informaci o je-
jich normaléach, coz je vypocet pomérné jednoduchy, dilezité je vSak normalizovat hodnoty
do podoby, ktera bude prenositelna bitmapovym obrazkem. Hodnoty barevnych kanalt tedy
nesmi klesnout pod hodnotu o.

V této hotové vykreslené normalové mapé se nachazi informace o natoceni jednotlivych
pixeld, coz dovoluje nasledné umisténi otocného potenciometru do $irsiho prostredi za pomo-
ci skyboxti ¢i sférickych map. Co vsak ale tato mapa nerespektuje, je blizsi prostiedi — kon-
krétné stiny. Jedinou moznosti pro vytvoreni predvypocitané dynamiky podobné dynamice
stin®1 je vyuzivat statisticky model ambientni okluze.

Druhym prvkem, ktery je potfeba ziskat, je obrazek koule, ktera je umisténa v libovol-
ném prostiedi. Povrch koule odrazi vétsinu svého okoli a reaguje na svételné podminky. Se
znalosti umisténi normal této koule mtize obrazek fungovat jako vyhledavaci tabulka hodnot
pro barvu materialu véetné veskerych odrazii a povrchovych charakteristik.
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Ocekava se, ze otocné potenciometry nebudou pouze z jednoho materialu, z tohoto di-
vodu se predpoklada i vytvoreni indexové mapy, ktera urcuje, na jaké casti textury ma byt
aplikovéan jaky material. Knihovna RealBox aktualné podporuje moznost tfi materiald, které
jsou definovany cernobilou texturou, a to konkrétné ¢erna pro prvni material, 50% Sedé pro
druhy material a bil4 pro tfeti material. V ptipadé jinych hodnot dojde ke kombinaci mezi-
lehlych materialti v daném poméru.

Vyuziti metody normalovych map pro zobrazovani ovladacich prvki je implemetovano
pouze pro oto¢ny potenciometr formou tfidy NormalKnob. Jeho konstruktor je volan s na-
zvem normalové mapy, ktery se nachazi v seznamu zdrojovych souborti, pozici v ramci objek-
tu tfidy Container, a také velikost prvku, v jakém se ma vykreslit do okna.

Ttida NormalKnob dédi parametry a funkce ze tfidy ImageRectangle, ktera zvlada
v OpenGL kontextu vykreslovat libovolny obrazek. Trida NormalKnob ptedchozi tfidu rozsi-
fuje o moznost tento obrazek okolo stedu otocit, a hlavné vyuzivat moznosti definovat barvu
z matcap textury v zavislosti na natoceni.

Aby tfida NormalKnob a veskera jeji logika mohla spravné pracovat, je mozné naplnit
zasobnik dal$ich textur funkcemi armMatCapl, armMatCap2, armMatCap3, armMaterial-
Mask, armAmbientOcclusion na nové vzniklém objektu této tiidy. VSechny tyto funkce jsou
volany s argumentem odkazu na seznam zdrojt.

Veskeré textury jsou nacteny do paméti GPU az v dobé inicializace, ktera probéhne v mo-
mentu, kdy se vytvori edita¢ni okno a OpenGL kontext, bud’ v dobé inicializace, nebo pti dal-
$im volani vykreslovaci smycky.

Tento zptisob prace Ize také nazvat odsunutym stinovani, jen pouze v tomto ptipadeé je
prvni priubéh predvypocitan jesté drive, nez je editor viibec otevien. V tiidé NormalKnob se
tedy pracuje obdobné jako v pripadé druhého prichodu odloZeného stinovani. K nalezeni je tu
pouze jedna dvojice vertex a fragment shadert.

Do vertex shaderu jsou posilany informace o natoceni, které probéhne vynasobeni pozic
hrani¢niho obdelniku s rota¢ni matici. Uvnitt fragment shaderu dochézi nejdrive k prepo-
¢itani barev z normalové mapy, které se doted nachézely v rozsahu o-1 pro moznou editaci
v grafickych programech, na rozsah -1 az 1. Smér normaly je nasledné otocen o zaporny thel,
o ktery byla otocena textura normalové mapy, takze je zachovana informace o globalnim na-
toceni normal.

N

Obrazek 10: Triplandrni normélové mapy
pro tii sméry a jejich spojena podoba.
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Trojrozmérny vektor normaly je pak vyuzit jako kli¢ k textuie matcap, ktera slouzi jako
vyhledéavaci tabulka, jejiz kli¢ je trojrozmérny a mél by byt dvourozmérny, musi nutné dojit
k transformaci. Zde je vyuzito faktu, Ze matcap textura byla zachycena z ortogonalniho fron-
talntho pohledu, a tedy mtze byt osa Z vynechdna. Pfedtim je nutné kli¢ transformovat opét
na rozsah o0-1, jelikoZ souradnice pro vycitani z textur pracuji v glsl v tomto rozsahu.

Vyuzitim metody normalovych map je mozno zeefektivnit zptisob prace pti potiebé
zmeénit vlastnosti materialu a barvy objektu. Toho mtize byt docileno jednoduchou tpravou
matcap textury v bitmapovém editoru (napt. Adobe Photoshop) nebo pouzitim jednoho z ve-
fejné dostupnych matcap zdroj.

6 Tvorba ukazkovych zasuvnych modulu

Tvorba grafické knihovny pro zdsuvné zvukové moduly by byla zbytecna, kdyby tridy
a funkce nebyly podrobeny testu a demonstrovany na ptikladech mozného vyuziti. Pro nazor-
nou ukazku prace s knihovnou RealBox byly vytvoreny tfi zvukové zasuvné moduly.

Veskeré zvukové efekty jsou vytvoreny jako samostatné projekty v programu Visual Stu-
dio 2019 a vyuzivaji knihoven vst3, véetné vstgui. Na tyto statické knihovny v podobé nezkom-
pilovanych projektd jsou navazany zavisle, takze pred jejich zlinkovanim dojde k jejich kom-
pilaci. Stejnym zptisobem je nejvhodnéjsi vyuzivat knihovnu RealBox. Pro kazdy z projektt je
nutné definovat cesty, ze kterych maji byt hlavicky externich knihoven cerpény.

Knihovna RealBox definuje hlavickovou cestu ve slozce include. Aby mohly byt argu-
menty funkcim knihovny RealBox spravné predéany, je vhodné v projektech vyuzivat knihovnu
glm a taktéz je dtlezité importovat do projekt knihovnu glew a vstgui.

Aby bylo mozné z dynamické knihovny viibec vytvorit VST plugin, méla by se odkazo-
vat na knihovnu vst. Kromé toho musi definovat vstupni bod pro hostitelskou aplikaci. Tato
procedura je pomérné slozita, kviili zptisobu jakym vst zvukovy plugin vytvari, proto je pro
tvorbu zvukového zasuvného modulu vhodnéjsi kopirovat funkéni ukazkové projekty a upra-
vovat jejich funkcionalitu.

Pro import souborti (obrazkd, 3D modelt a shaderi) je nutné zapisovat jejich cesty a po-
uzité indexy do souboru s priponou .rs — diky tomu bude kompilator védét, Ze soubory mé
zahrnout do jednoho souboru dynamické knihovny.

6.1 Tvorba modulu RealStomp

Na obrazku (Obrézek 11) je vidét polygonova sit kytarového pedalového efektu. 3D model
byl vymodelovan v grafickém programu Cinema 4D se snahou vyuzit co nejméné polygont,
ale s dostate¢nou hustotou polygonti, aby zaoblené hrany mohly odrazet virtualni studiové
okoli.

3D model byl ¢aste¢né otexturovan a stinové mapy pro podlozky byly doptedu zapeceny.
Zapeceni stinti ulozi vliv stinti do textury a stiny uz neni nutné pii vykreslovani vypocitavat.
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Nékteré objekty ale nemaji pevné stanovenou texturu, a tedy ani barvu. Tu je mozno definovat
primo pri vykreslovani.

Pro mozné nacitani textur a 3D modelt do zasuvného modulu je vyuzito tfidy Display-
Helper a jeji funkce LoadShader, LoadOBJ, LoadImg. Poté, co jsou textury a 3D modely
nacteny, jsou pripraveny k vykresleni. Z jejich pozic a natoceni se ziskava jejich transformacni
matice, ktera se preposila déle do grafické karty. Taktéz tfida Mesh v sobé uchovava odkaz na
zasobnik bod a trojuhelnikové sité stejné jako textury potiebné pro vykresleni. Veskeré tyto
informace jsou pfi volani vykreslovaci smycky predany objektu tfidy GBuffer, ktera ve dvou
pribézich spusti vykresleni.

Prvni prabéh vykresleni zohledni pozici kamery a pozici vSech objektd ve scéné, aby
vytvoril tfi nové obrazky: globéalni pozici veskerych pixelt ve scéné, normélovou mapu vsech
pixeld ve scéné a albedo mapu vsech pixelti ve scéné. Rozsah hodnot pozi¢ni mapy je v rozmezi
hodnot ¢iselného typu float. Rozsah hodnot vektoru normélové mapy se pohybuje v hodno-
tach jednotkové koule. Mezivystupy tohoto prvniho pribéhu zobrazuje Obréazek 4.

Druhy pribéh vykresleni pracuje pouze s témito tfemi bitmapovymi daty z obrazku
(Obréazek 4). Na jejich zékladé vypocitava mozné odrazy, které se mohou nachazet ve scéné.
ProtoZe je vypocetné narocné do odrazu zahrnout barvu dalsich objektli ve scéné, pouziva se
predvypocitana barva okoli v objektu Skybox.

To samo by ale pro simulaci realistického vzhledu nestacilo. Vysledek by byl az prili§
leskly, a proto je nutno do vykreslovaciho modelu zapocitat i faktor ,hrubosti materialu®. Ten
je uréen u kazdého z objektd a miize byt definovan v prvnim priabéhu specilni texturou. Ten-
to parametr udava, jak moc se svétlo rozptyli po dopadu na tento material.

Toto rozptyleni je ovlivhéno mnozstvim odrazenych vzorkd, které jsou v tomto piipadé
na hodnoté padesat. Vzorky vyuzivaji vektoru odrazu, ktery se pomérné k hrubosti pixelu na-
hodné pozméni, a hodnota barvy je vyctena z skyboxu tohoto pozménéného vektoru. Soucet
vyslednych barev je poté secten a podélen poctem vzorkd.

Obrézek 11: Polygonova sit stomp kytarového efektu RealStomp.
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Odraz objektu je pak pouhym vynasobenim spojen s albedo mapou. Hotovy obraz projde
jesté barevnou korekci, aby vysledek neptisobil prilis tmaveé. Barevné upraveny vystup druhé-
ho vykreslovaciho pribéhu je vidét na obrazku (Obrazek 12).

Pro moznou interakci uzivatele se zvukovym modulem byla ptiddana moznost tahem
mysi pozménit pozici kamery. Kamera opisuje kruh kolem kytarového efektu a demonstruje
silu vykreslovani uzivatelského prostiedi s 3D vykreslenim. Tohoto prostorového efektu by se
drive pouzivanymi technikami dosahovalo tézko.

Otocné knofliky je mozné vybirat klikem a prstencem znacicim rota¢ni osu je mozné
knoflik otocit. Takto otoceny knoflik je mozno dale interpretovat ve zvukovy parametr prepo-
slany do kontrolni ¢asti zasuvného modulu.

Obrézek 12: Vysledna podoba modulu RealStomp.

6.2 Tvorba modulu ReproSpace

Podobnych principti vyuZziva zvukovy zasuvny modul ReproSpace. Ten se snazi simulo-
vat vztah mikrofonu a reproduktoru v prostoru. S kazdym prvkem se dé libovolné otacet
a pohybovat, a v zavislosti na vyzarovacim Ghlu reproduktoru a smérové charakteristice mik-
rofonu je urcovan decibelovy zisk.

Oba objekty byly vymodelovany a otexturovany v programu Cinema 4D, s vuzitim po-
mocnych funkci tfidy DisplayHelper importovany a prevedeny na objetky tfidy Mesh. Tak-
to vytvorené objekty byly zapsany do zasobniku tfidy ReproSpaceScene. K nim je pripojen
jeden objekt tridy TranslateGizmoCross a jeden objekt tfidy RotateGizmoCross.

Uvnitt této tidy dojde pfi inicializaci k nastaveni kamery a je zavolan konstruktor tridy
SkyBox. Hned poté nésleduje vytvoreni objektu tfidy GBuffer, aby bylo vyuzito odlozeného
stinovani. Vykreslovaci smycka probihd pomérné jednoduse. Kazdy z polygonovych objektti je
poslan do obou fazi grafického programu a vykreslen na obrazovku.
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Nejslozitéjsimi instrukcemi jsou ve scéné reakce na uzivatelsky vstup. Kazdou vykreslo-
vaci smyckou dojde k ziskani indexového cisla objektii v oblasti kurzoru mysi, a v pripadé kliku
se oznaci tento objekt za vybrany. V té situaci se presune dvojice manipulac¢nich tahel na misto
oznaceného objektu a stanou se objektem zavislym (vybrany objekt je jejich rodi¢em).

Pokud se kurzor mysi nachazi nad manipula¢nim tahlem, a je zaznamenéna akce tahnuti
mysi, vytvori se pro rotacni tahlo v misté stfedu objektu rovina, jejiz normala je orientovana
smérem natocené rotacni osy. Tato rovina je protinana paprskem vychazejici z kamery a smé-
fujici smérem kurzoru mysi. Misto protnuti je zaznamenano, stejné€ jako zmény této polohy.
Z Ghlt téchto zmén viici stiedu je vypocitana hodnota, ktera je pak preposlana do lokalni ro-
ta¢ni funkce objektu. Tim je mozno objekty rotovat podle jejich vlastnich os.

V pripadé, Ze interagovanym téhlem je TranslateGizmo, prodlouzi se smér osy do
souvislé linky, na které je hledan nejblizsi bod od paprsku smétujici z kamery a kurzoru mysi.
Posunem bodu po této primce je posouvan i objekt v dané lokalni ose.

Pti kazdém posunu a rotaci je vypocitana i vzajemna orientace dvou prednich vektorti
obou objektl. K tomuto Gcelu slouzi v tidé CGObject staticka funkce getFacing, jejimiz
argumenty jsou jakékoliv dva objekty této tridy.

Funkce getFacing vypocitava skalarni soucin dopredného vektoru obou objektii k sobé,
tyto hodnoty normalizuje z hodnot [-1,1] do hodnot [0,1] a tyto normalizované hodnoty jsou
mezi sebou vynasobeny.

Obrazek 13: Vysledna podoba modulu ReproSpace.

Vysledek je pak preposlan smérem ke kontrolni ¢ésti, kterd je preda pres hostitelskou
aplikaci procesni ¢asti. Procesni ¢ast tuto hodnotu pouzije jako zisk pro ptichozi singal.

Soucasti zvukového zasuvného modulu neni moznost automatizovat a parametrizovat
polohy a rotace obou objektti. Globalni souradnice by nebyly problémem, avsak rotace repre-
zentovana eulerovymi thly by nedostate¢né reprezentovala automatiza¢ni moznosti. Kdykoliv
by doslo v ramci automatizace k interpolaci thld, dochazelo by k nedeterministickému cho-
vani. Variantou by bylo jako parametr pouzit kvaternion, nicméné tim by popis rotace ztratil
snadno pochopitelny tvar.
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Celkova scéna mutize byt nahlizena z nékolika moznych Ghlt, diky tahnuti mysi mimo
interagovatelné objekty je kamerou posouvat po kruznici tak, aby se vzdy divala do stfedu
souradnic.

6.3 Tvorba modulu NormalKnobs

Zvukovy zasuvny modul NormalKnobs je demonstraci nékolika technologickych snah
zlepsit tvorbu uzivatelského prostiedi. Zvukovy zasuvny modul obsahuje pouze jeden otoc¢ny
knoflik, ktery vyuziva vykreslovaci metody normalové mapy zminéné v kapitole 5.4.2.

Pro ilustraci byl v programu Cinema 4D vytvoren model oto¢ného potenciometru, ktery
obsahuje velké mnozstvi zakulaceni a zahybii a nebylo by jej moZné importovat jako polygono-
vou sit. K tomuto oto¢nému knofliku je zachycena jeho normélova mapa a uloZena do obrazku.

Tento obrazek je nacten do zvukového modulu pomoci nékolikrat zminované funkce
knihovny RealBox spolec¢né s dal$imi texturami urcujicimi materialovou masku, mista ambi-
entni okluze a hlavné matcap textury, které budou urcovat vysledny odraz knofliku.

Veskeré tyto textury byly nahrany do objektu NormalKnob a zbytek prace je prenechan
knihovné RealBox. Ta se postard o vhodné vykresleni veskerych vrstev véetné prepocitani
normal na barvu oto¢ného potenciometru.

Objektu je prisouzena interakcni vlastnost AzimuthInputBehaviour, ktera dovoluje
knoflikem otécet dle libosti. Vysledna hodnota natoceni v tomto zasuvném modulu neovliv-
nuje jakkoliv vysledny zisk zpracovavaného zvukového signalu. Priklad slouzi k demonstraci
vyuziti minima bitmapovych obréazk k ziskani prijatelného vizualniho vysledku.

Obrazek 14: Vysledné textury pro zasuvny modul NormalKnobs.
Zleva: normélova mapa, mapa ambientni okluze, materidlova maska.

Obrazek 15: MatCap textury pro zasuvny modul NormalKnobs.
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Obrézek 16: Vysledn4 podoba modulu NormalKnobs
/ 4
7 Zaver
V této praci byly shrnuty soucasné zptisoby a nedokonalosti prace pii vytvareni grafic-
kych uZivatelskych rozhrani zvukovych zasuvnych moduld. Hlavni nevyhodou je zdlouhavy

pracovni postup, ktery nedovoluje rychlé a efektivni zmény, navic disponuji pamétové nesetr-
nymi feSenimi.

Soucasnym trendim byla navrzena inspirace primyslem pocitacovych her a grafického
pramyslu, ktery zvlada vykreslovani interaktivni grafiky v redlném case. Poznatky byly uplat-
nény do podoby grafické knihovny RealBox, kterd ma ptispét k rychlejsi praci na grafickych
uzivatelskych rozhranich. Pro tyto ucely byly navrzeny dvé vypocetné nenaro¢né metody vyu-
ziti odlozeného stinovani a metody normalové mapy.

Metody by mély razantné zlepsit pohodlnost prace a dovolit ambiciéznéjsi vizudlni re-
prezentace grafického uzivatelského rozhrani.Pro knihovnu RealBox byla taktéz vytvorena
kompletni dokumentace dopomahajici moznym vyvojaiam k rychlé implemetaci knihovny do
moduli vyuzivajicich technologii VST.
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A Priloha - Knihovna RealBox

V prilozeném archivu (elektronicka verze) poptipadé na prilozeném CD (tistena verze)
se nachazi adresar ,Zdrojové Soubory“, ktery obsahuje plny zdrojovy kod knihovny — tedy
hlavickové a zdrojové soubory, véetné soubort projektu Visual Studio 2017.

Také obsahuje knihovny ttetich stran (slozka ,,Zdrojové Soubory/ ThirdParties*,), vzdy
s prilozenou pravni licenci bud’ v samostatném souboru nebo jako soucasti hlavickovych sou-
bort. Jedna se o licence MIT a public domain. Taktéz je ve stejném adresati priloZzen vyvojar-
sky balik VST3 SDK verze 3-6-10, na ktery se vztahuje GPL licence verze 3.

Zdrojové soubory s jejich zavislostmi na knihovnach tietich stran lze zkompilovat do
statické knihovny a do tii dynamickych knihoven s ptiponou .vst obsahujici tii ukazkové
zasuvné moduly. Bude mozna nuté zménit verzi Windows SDK a Platform Toolset projekt
RealBox, NormalKnobs, RealStomp a ReproSpace podle softwarovych moznosti.

Zasuvné moduly se vytvori ve slozce C:/Program Files (x86)/Common Files/
VST3/Filip Dufka/, kde k nim bude mit vétSina DAW aplikaci pristup.

V archivu se také nachazi kompletni dokumentace knihovny v souboru
dokumentace.html. Obsahuje popis pro vesekeré tfidy knihovny s popsanymi metodami
a vnitfnimi proménnymi.
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