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Abstrakt

Tato prace popisuje tvorbu vyukového programu pro demonstraci metod osvétleni a stinovani 3D
objektl. V textu jsou podrobné popsany modely osvétleni. Témi jsou Phonguv a Lamberttv, jako
zastupci empirickych modelti a BRDF jako zastupce fyzikalniho modelu. Dalsi ¢ast textu popisuje
metody stinovani. Je zde zminéna konstantni, Gouraudova a Phongova metoda. Velka cast textu také
pojednava o tvorbé vyukovych programu. Zbytek textu je vénovan navrhu aplikace a jeji

implementaci.
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Abstract

This work describes an Education Computer Program for Demonstration Methods of 3D Objects
Illumination and Shading creation. There are in detail described lighting models in this text. There are
Phong and Lambert models as representatives of empiric models and BRDF as representative of
physical model. Next part of the text describes types of shading methods. You can find there constant,
Gouraud and Phong method. Following part of the text discuss issues of Educational applications.

The rest of the text is devoted to design and implementation of the application.
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Uvod

V soucasn¢ dobé¢, kdy na poli grafického hardwaru a také softwaru doslo k nebyvalému rozmachu, se
objevuje velky zajem o studium této oblasti. Vznika tedy velka spousta literatury, nejrazngjSich
tutoriali a demonstracnich programu, které se pokousi jejich uzivatelim studium 3D grafiky co
nejvice ulehéit. Vétsina té€chto zdroju informaci se ovSem soustfedi pouze na teoretickou cCast
problematiky a malokdy uzivateli dokaze v daném okamziku pfedvést, jak dané feSeni problému
vypada v praxi. Tento neSvar vyukovych texti a nékterych programu jsem se snazil v m¢ bakalarské
praci, vytvofenim demonstra¢niho programu, odstranit.

Cilem mého snazeni je tedy vyukovy program pro demonstraci metod osvétleni a stinovani 3D
objektli. Aplikace, ktera ma vzniknout, by méla uZivateli nenasilnou formou vysvétlit, jak pracuji
jednotlivé modely osvétleni a stinovani, méla by uzivateli predlozit teoretickou cast v textové,
prehledné form¢. Aplikace musi obsahovat praktickou cast vyuky. Tato ¢ast bude mit za ukol
uzivateli vizualni formou predvést to, co popsala Cast teoretickd. Jako kazdy spravny vyukovy
program by i tento mél obsahovat test védomosti.

Prvni kapitola popisuje teorii modelu osvétleni, jeho rozdéleni na fyzikalni a zjednodusené
empirické popisy. Podrobnéji se zde rozepisuji o vlastnostech jednotlivych znamych osvétlovacich
modeli, jejich pouziti v praxi a o jejich vyhodach i nevyhodach.

Druha kapitola se zabyva teorii stinovani ve 3D. Popisuji zde jednotlivé metody stinovani a to
postupné konstantni, Gouraudovo a Phongovo. Op¢t se zabyvam praktickym pouzitim téchto metod,
jejich vyhodami a nevyhodami.

Treti kapitola je vénovana knihovné OpenGL a toolkitu WxWidgets. Jejich vyznamu, funkcim
a divodu pouziti pravé v mé implementaci.

Ctvrta kapitola se vénuje problematice vyukovych programi. Uvadi spravné postupy
pouzivané pii vyuce studenta a jejich praktické vyuziti pfimo v mé implementaci programu.

Sesta kapitola popisuje podrobnéji implementaci mé bakalaiské prace. V kratkosti zde uvadim

vvvvvv

Sedma kapitola je urena pro popis prace s programem.



1 Model osvétleni

Tato dlouha teoreticka kapitola se zabyva modelem osvétleni. Ten urcuje jak povrch
modelovaného télesa ve 3D odrazi dopadajici svétlo. Pro simulaci tohoto odrazu je nutné definovat
povrch téles. Musime tedy jasn€ uréit jednotlivé vlastnosti materialu, ze kterych jsou virtualni 3D
objekty tvoreny. Témito vlastnostmi muze byt hladkost/drsnost , lesklost/matnost a dalsi.

Model osvétleni je uréen odrazovou funkci. Ta vyjadfuje intenzitu rozptylené¢ho svétla
v zavislosti na sméru rozptylu, intenzit¢ a vinové délce svétla vychazejiciho ze svételného zdroje.

Model osvétleni se, jak uvidime pozdéji, rozdéluje do dvou zakladnich skupin. Témi jsou
fyzikalni osvétlovaci modely a empirické osvétlovaci modely. Prozatim jen podotknu, Ze v realtime
vykreslovani se pouzivaji empirické modely, které jsou zjednodusenim reality.

V nasledujicim useku kapitoly podrobné popiSu fyzikalni a predev§im empirické modely

osvétleni, uvedu jejich pouZiti a samoziejmé podrobné popisu zastupce t€chto modelu

1.1  Fyzikalni a empirické modely osvétleni

Jak jsem jiz zminil dfive, osvétlovaci modely se v zakladu rozdéluji do dvou skupin. A to na modely
fyzikalni a empirické. V nasledujicim odstavci predstavim oba tyto modely, uvedu jejich zastupce a

vyjmenuji vyhody a nevyhody jejich pouZiti.

1.1.1  Fyzikalni osvétlovaci model

Tento model popisuje realistické vlastnosti svétla a jeho odrazu. Jde o presny fyzikalni popis realného
osvétleni a je vysledkem slozitych rovnic. Vypocet téchto rovnic je ale casové velmi naro¢ny a proto
je nevhodny pro realtime vykreslovani 3D scény. Tento model uvadim jen pro uplnost, jeho pouziti je
pro vyukovy program osvétleni a stinovani ve 3D velmi nevhodné. Zastupcem fyzikalniho modelu

osvétleni je BRDF.

BRDF

BRDF vychazi z anglického nazvu bidirectional reflectance distribution function, coz je dvousmérova
odrazova distribucni funkce. Jde o ¢tyf dimenzionalni funkei, ktera definuje jak je svétlo odrazeno na
nepruhledném povrchu télesa.
Funkce pracuje se smérem dopadajiciho svétla a se smérem svétla odrazeného, obé jsou
definovany s ohledem na povrchové normaly, a vraci podil odrazen¢ho zafeni a ozareni povrchu.
Vzorec pro vypocet BRDF je nasledujici:
_ Lz’ (P > ) z')
L(P,3.).cosD, do,

f(P.a,,a0,)

W



L,(P,®,) - ozafeni
L, (P,d,) - odrazena zafivost

L,(P,®) - vlastni zafivost
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Obrazek 1.1: Zarivost BRDF

BRDF se pouziva napfiklad pro zobrazovaci rovnici radiozity. Radiozita je metoda globalni
iluminace scény. Obsahnout téma radiozity na n¢kolika rfadcich by bylo velmi obtizné. A proto jen
zminim, ze se jedna o metodu vychazejici ze zakonu zachovani energic. Neumi pracovat
s pruhlednymi objekty. Kazdou scénu pfed zpracovani rozdéli na malé plosky a spocita jejich
vzajemné vlivy. Vypocet radiozity se provadi v nckolika iterac¢nich krocich. Velkou vyhodou této
metody je, Ze se scéna nemusi prepocitavat pri kazdé zmén¢ polohy kamery. Pro zobrazeni vysledku
radiozity muzeme pouzit metodu ray-tracing. Timto zpusobem se do scény pridaji zrcadlové odrazy
objekti a vlastnosti povrchu.

Shrnuti vlastnosti BRDF:
e Vypocet pomoci BRDF dopomaha k realnému vzhledu vykreslovanych 3D scén.
e Vypocet BRDF je velmi slozity, prub¢h je casové naro¢ny a proto je nevhodny pro realtime
vykreslovani.

e BRDF se pouziva tam, kde je potieba se pribliZit fotorealismu.



1.1.2  Empiricky osvétlovaci model

Empiricky osvétlovaci model je model osvétleni, jehoZ vypocty byly upraveny s ohledem na rychlost
jejich zpracovani. Empirické modely se bézné vyuzivaji v realtime zobrazeni 3D scény, protoze jsou
na rozdil od fyzikalnich modela osvétleni schopny rychle zpracovat celou scénu a ulozit ji do bufferu
grafické karty.

Mezi empirické modely osvétleni patii Lambertiv a Phongtiv osvétlovaci model.

V nasledujici casti teoreticky popisu tyto dva modely, pfiCemz budu vénovat vEét§i pozornost

Phongovu osvétlovacimu modelu, nebot jej vyuzivam v implementaci svého vyukového programu.

Lambertuv osvétlovaci model

Obrazek 1.2: Ukazka Lambertova osvétlovaciho modelu

Jde o empiricky model. Vyuziva difuzni odraz do vSech sméri konstantn¢. Intenzita diflize zavisi na
uhlu dopadu svétla na povrch. Lambertiv model osvétleni je velmi rychly a nenaro¢ny na vypocet.
Casto se proto pouziva pro jednoduché vykreslovani objektt ve 3D aplikacich.

Tento model ale nezvlada odlesky vznikajici pti dopadu svétla. Tato vlastnost znemoziuje jeho
pouziti v téch aplikacich, které se snazi vykreslenou scénu co nejvice priblizit realité. Z tohoto
divodu vznikl Phongtiv osvétlovaci model, ktery vychazi z Lambertova a pridava k nému odlesk,
neboli reflexi.

Pro tento osvétlovaci model plati Lambertovo pravidlo:

'=R.Icos(a)+R(1-1)
e Kdeje zintervalu <0,1>a znadi intenzitu svételn¢ho zdroje
e R je koeficient reflexe materialu a omezen intervalem <0,1>
e « je uhel, ktery svira normala plochy se svételnym paprskem.

Tento vzorec je ovSem tieba uplatnit pro kazdou slozku RGB (Cervena, zelena, modra).



Toto pravidlo ale plati pouze teoreticky. Proto existuje vztah, jehoz soucasti neni jen intenzita
svételného zdroje, reflexe a sklon osvétlované plochy, ale také intenzita okolniho svétla,
optické vlastnosti osvétlené plochy, uhel pozorovatele a vlastnost povrchu.

Timto nam vznika vztah:

I=K,.I, +K, . I, +K, . I, K, .1,
e Kde je I, intenzita okolniho svétla
e I4je intenzitou difuzniho svétla
e [, je intenzitou reflexniho svétla
e ], je transparentni intenzita
o Kjyje koeficient, ktery uruje mnozstvi odrazen¢ho rozptyleného svétla

e akonecné K, je koeficientem uréujicim vliv okolniho svétla

Slozka Id je v nasem vztahu velmi duleZzita, udava totiz podstatnou cast intenzity osvétlené
plochy. Intenzita difuzniho svétla je dana vztahem:
_ K,(NL) It
" d+d,
e Kde je I intenzitou svételného zdroje
e djje minimalni vzdalenost. Ta se udava jako ochrana proti déleni nulou.
e dje vzdalenost zdroje svétla od dané plochy

o aKyje koeficientem difiizniho odrazu. Ten je uréen vlastnostmi povrchu

Vlastnosti povrchu jsou uréeny nasledujicim vztahem.

K
[ =——"—1I.cos¢p
d+d,

eV tomto vztahu uruje ¢ uhel, ktery svira oko pozorovatele (viz obrazek)

o K, udava reflexni koeficient.
Pokracujeme uréenim intenzity I,. Transparentni intenzita je tak, jak jiz nazev napovida, uréena
prasvitnosti osvétlovaného materialu.
Pro I, existuje nasledujici vztah:
;- K,(Q-0.1
" d+d,
Parametr t zde charakterizuje transparentnost. Transparentnost je zavisla na vinové délce svétla

a nepfimo umerna prusvitnosti povrchu.



Potiebné tihly jsou k vidéni na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 1.3: Vektor t€lesa potiebny pro vypocet pomoci Lambertova modelu

Shrnuti vlastnosti Lambertova osvétlovaciho modelu:
e Algoritmus zaloZeny na tomto osvétlovacim modelu je velmi rychly.
e Model nezvlada reflexi objekt.

e  Vyuziti modelu pro jednoduché scény u kterych neni kladen diiraz na realisti¢nost.

Phongiiv osvétlovaci model

Obrazek 1.4: Ukazka Phongova osvétlovaciho modelu

Jde stejné€ jako u Lambertova modelu o empiricky osvétlovaci model. Pridava k Lambertovu modelu

reflexi. Reflexe je ve sméru odrazu symetricka podle normaly.

Phonguv model osvétleni je v realtime vykreslovani nejpouzivanéjsi variantou empirickych

modelu. Umoziuje totiz rychlé vykreslovani realisticky vypadajicich scén a to diky tomu, ze zvlada

pracovat s reflexemi materialu jednotlivych objekti ve scéné. Tento model osvétleni je pouzit i

v implementaci grafického hardware a vyuzivan knihovnou OpenGL.



Pravé zduvodu pouziti v knihovné OpenGL, je tento modle dileZitou soucasti vykladu,

tykajiciho se empirickych modeli osvétleni a proto se mu budu vénovat podrobngji.

U Phongova osvétlovaciho modelu se dopadajici svétlo na povrch rozklada do tfi svételnych

slozek. Témito slozkami jsou ambientni, difuzni a slozka odlesku. Slozku odlesku a difiizni muZzete

vidét na nasledujicim obrazku.

,><

Froadlova
slofka

difdzni
slofka

Obrazek 1.5: Ukazka zrcadlové a difuzni slozky

V Phongov¢é modelu se celkova intenzita svétla pocita zvlast pro kazdou barevnou slozku, tedy

RGB(¢ervena, zelena, modra). Vztah uvedeny dale se aplikuje na kazdou barevnou slozku RGB

zvlast:

I=c, +c,1,(NL)+cI (VR)"

Tuto rovnici tedy ve skutec¢nosti pocitame tfikrat a to pro lservens» Lzetens> Imodri-

V nasledujici ¢asti je uveden podrobny popis vSech ¢lent, které se v tomto vztahu nalézaji.

I udava celkovou intenzitu svétla. Jak jsem jiz uvedl, tato hodnota je pocitana trikrat,
pokazdé pro jednu z barev (Cervena, zelna a modra).

I, udava intenzitu ambientni slozky svétla. Ambientni slozka svétla dopada na téleso ze
vSech sméra rovnomérné. Soucinem c, I, je intenzita odraZzeného ambientniho svétla. Tato
intenzita je nezavisla na poloze zdroje svétla, télesa a poloze pozorovatele.

I4 je intenzitou difuzni slozky svétla. Difuzni slozku svétla popisuje predesly obrazek. Je to
ta Cast svétla, ktera na téleso dopada ze svételného zdroje a odrazi se do vSech sméru
rovnomémng¢. Soucin cd.Id(N.L) v tomto pripadé¢ udava intenzitu odraZen¢ho diftizniho
svétla a je zavisla na poloze normal stén daného télesa a vektoru dopadu svétla L.
Hodnota tohoto ¢lenu je nastavena pfi vytvoreni zdroje svétla.

I je intenzitou svételnych odleskd. To je cast svétla, ktera dopada na téleso z urcitého
svételného zdroje a odrazi se vjednom sméru podle fyzikalniho zakonu o odrazu
svételnych paprski. Opét je intenzita zavisla na poloze svételného zdroje, télesa a
pozorovatele.

Hodnota se nastavuje jiz pfi vytvareni svételného zdroje.

¢, je koeficientem materialu ambientni slozky svétla. B€Zzna hodnota tohoto koeficientu je

v intervalu 0-1. Pokud je hodnota nulova, ambientni svétlo se od daného tclesa viibec



neodrazi. Naopak  hodnota 1  nastavuje télesu  maximalni  odrazivost.
Hodnota se pro pfedchozi rovnici nastavuje pii definovani materialu.

e ¢, udava koeficient odleskt. Kazdy z koeficient je nutné nastavit pro kazdou barevnou
slozku RGB zvlast. Zadana hodnota pro kazdy material pak udava jeho barvu pii osvitu
bilym svétlem. Pro svétla jinych barev je nutné mezi sebou pronasobit intenzity
jednotlivych slozek svételného zdroje a koeficienty pouzitych materiala.

e N.L je soucinem normaly urcené k povrchu télesa N a vektoru svételného zdroje do bodu
na povrchu télesa. Je nutné védet, ze pred vypoétem skalarniho soucinu N.L je tfeba tyto
vektory prevést na vektory normalizované.

e Soucin V.R vyuziva vektoru odrazen¢ho paprsku R a vektoru z pozice pozorovatele do
bodu na povrchu télesa V. Na nasledujicim obrazku je vidét, jak vypocitat vektor R ze

znalosti vektoru L a N, tedy vektoru svétla a vektoru normaly.

R+L=(2(M. LM

Sl /R

Obrazek 1.6: Vypocet vektoru R
e Poslednim dosud neznamym ¢lenem je n. To je exponent, ktery uréuje miru lesklosti t¢lesa.
Pokud chceme vytvofit napriklad vysoce lesklé téleso, zadame hodnotu 50. T€leso matné

bude mit nulovou hodnotu exponentu.

Shrnuti vlastnosti Phongova osvétlovaciho modelu:
e Algoritmus je schopen pocitat s odlesky vykreslovanych téles.
e Model je pomalejsi nez Lambertiv model, ale dokaze vykreslit realistictéji vypadajici scény

e Model Ize vyuzit pro vykreslovani v OpenGL.

To je tedy vSe k Phongovu modelu osvétleni. K tomuto modelu se ovSem jesté vratime
v kapitole pojednavajici o grafické knihovné¢ OpenGL a to ztoho diavodu, Ze jej tato knihovna
pouziva pro vykreslovani 3D scén.

Nasledujici kapitola nazvana Stinovani, pojednava o jednotlivych modelech stinovani, jejich

vyhodach, nevyhodach a jejich uplatnéni v praxi.



2 Stinovani

Jinak téz shading, se urcuje barvy pixelti obrazu 3D scény. Dodava plasti¢nost objektiim zobrazované
scény. Barva se uréi jen pro nékolik bodi pomoci jednoho z osvétlovacich modelu, ostatni body
nabyvaji barev uréenych pomoci metod stinovani.

Na nasledujicim obrazku vidime, jak napomaha stinovani realnému vzhledu dodanim

plasti¢nosti.

Obrazek 2.1: Ukazka t¢les bez stinovani a s pouZitim stinovani

Cela tato kapitola pojednava o jednotlivych metodach stinovani. Postupné si teoreticky

ma své uplatnéni v praxi, kazdd znich ma své vyhody i nevyhody. V Zadném pfipadé nemuzeme
jasné uréit, ktera z téchto metod je lepsSi nebo horsi. V nasledujicim textu vSak vhodnost pouziti

daného typu téchto metod uvedu.

Nyni tedy pfistoupime k prvni a nejjednodussi metod¢.

2.1 Konstantni metoda stinovani

Obrazek 2.2: Ukazka konstantni metody stinovani

10



Konstantni metoda stinovani je tou nejjednodussi a zaroven nejrychlejs$i metodou stinovani. Tato
metoda se vyuziva pro stinovani rovinnych ploch. Metoda je nejvhodnéjsi v pripadé, pokud chceme
velmi rychle vykreslit scénu a nezalezi nam na vysledném vzhledu scény.

Algoritmus funguje na predpokladu, ze ma kazda plocha pouze jednu normalu tak, jak to

vidime na nasledujicim obrazku.

Obrazek 2.3: Normala pouzita pfi konstantni metodé stinovani.

Z obrazku je jasné, zZe algoritmus pocita s jednim vektorem normaly vychazejici ze stfedu plochy.
Vysledna barva je poté piifazena v§em pixelum dané plochy.

Velkou nevyhodou tohoto postupu je pravé prifazovani jedné barvy celému povrchu dané
plochy. Dalsi nevyhodou je nemoznost zobrazeni jakychkoliv zrcadlovych odlesku. Nevyhody pak
jen dopliiuje nevhodnost pouziti pro obecna télesa, kde toto stinovani ukazuje, Ze je celé téleso
sestaveno z uréitého poctu polygont. Naopak vyhodou je rychlost tohoto algoritmu.

V nasledujici ¢asti bude v kratkosti popsan algoritmus konstantni metody stinovani.

2.1.1 Algoritmus konstantniho stinovani

1. Vypocitame normalové vektory pro vS§echny polygony, ze kterych je dany objekt sloZen.
2. Pro kazdy polygon je uréena odchylka normalového vektoru a vektoru dopadajicich
paprski svételného zdroje. Pripomenime, Ze ¢im mensi thel svira paprsek dopadajiciho

svétla s normalou vychazejici s polygonu, tim vice je dany polygon osvicen.

W

Podle vysledné odchylky uréime barvu a touto barvou dany polygon vyplnime.

Shrnuti vlastnosti konstantni metody stinovani:
e Algoritmus je schopen pracovat velmi rychle.
e Mectoda nedokaze vykreslit vyhlazeny povrch objektu.

e Mectoda nedokaze pracovat s odlesky.
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2.2 Gouraudova metoda stinovani

Obrazek 2.4: Ukazka Gouraudovi metody stinovani

Metoda vynalezena H. Gouraudem je uréena pro vypocet stinovani objekti tvofenych mnozinou
rovinnych ploch. Tato metoda patfi mezi pokrocilejsi metody stinovani. Metoda vychazi z toho, ze

zname vektory v kazdém z vrcholu daného télesa tak, jak to vidime na nasledujicim obrazku.

Obrazek 2.5: Potfebné normaly pro Gouraudova metodu stinovani

Pro kazdy ztéchto vrcholu urime barevny odstin RGB a vzajemné je barevné propojime
pomoci interpolace. Timto konem obarvime jednotlivé hrany daného polygonu. Interpolaci pak
jednoduse obarvime celou plochu dan¢ho polygonu.

Vyhodou tohoto postupu je plynulé stinovani zakfivenych povrchu tvofenych mnoZinou
polygoni. Aproximace povrchi polygony pak neni viditelnd. I pfes uziti interpolace barev
jednotlivych vrcholu vSak neni tato metoda dokonala. Algoritmus totiz neumoziiuje mistni zménu
jasu na polygonu. Algoritmus taktéZz neumoziuje vznik realistickych odlesku.

Nyni si v nékolika kratkych krocich popiSeme postup algoritmu Gouraudova stinovani.
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2.2.1 Algoritmus Gouraudova stinovani

1. Pro vSechny polygony, ze kterych je zvoleny objekt vytvofen, vypocitame normalové
vektory.

2. Pro kazdy vrchol spocitame vlastni normalovy vektor. Ten urime zprimémovanim
normalovych vektorti polygonu, které se v daném vrcholu stykaji. Tento vektor nakonec

umistime do zvoleného vrcholu.

W

V dalsim kroku uréime odchylku normalovych vektori ve vrcholech a vektoru paprsku
svételného zdroje. Stejné jako u konstantni metody stinovani plati, Ze ¢im mensSi je thel
svirany vektorem dopadu a normalou vrcholu, tim vétsi intenzita zafeni je na dany vrchol
uplatnéna.

4. Vyslednou odchylkou ur¢ime barvu ve vrcholech.

5. Dale provadime interpolaci barev mezi jednotlivymi vrcholy polygonu. Poté pomoci

interpolace obarvime celou plochu zvoleného polygonu.

Algoritmus gouraudova stinovani je sice znateln¢ pomalej$i nez algoritmus pouZivany u
konstantni metody stinovani, ale zvlada zobrazit hladce vykreslené objekty. Tato metoda ale
nedokaze spravng pracovat s odlesky svétla vznikajicich na povrchu osvétleného télesa.

Metoda Gouraudova stinovani je vétSinou vyuzivana pro realtime vykreslovani. Také graficka
knihovna OpenGL s timto modelem v zakladu pracuje. I ja budu tuto metodu vyuZzivat pfi své praci

na vyukovém programu pro demonstraci metod osvétleni a stinovani 3D objektit.

Shrnuti vlastnosti Gouraudovy metody stinovani:
e Algoritmus je schopen pracovat velmi rychle, pfesto je pomalejsi nez konstantni metoda.
e Mectoda dokaze vykreslit vyhlazeny povrch objektu.

e Mectoda dokaze pracovat s odlesky, ale nedokaze je vykreslit v realné podobe.



2.3 Phongova metoda stinovani

Obrazek 2.6: Ukazka Phongovy metody stinovani

VVVVVVVVVV

vytvofil metodu urcenu ke spojitému stinovani téles, jejichz povrch je tvofen mnoZzinou rovinnych
ploch.

Phongova metoda je v zakladu velmi podobna metod¢ Gouraudova stinovani. Také pracuje
s normalami v kazdém z vrcholi dan¢ho polygonu. Na rozdil od Gourauda ale nevyuziva tyto
normalové vektory k interpolaci barev, nybrz k interpolaci normalovych vektoru v ostatnich bodech
polygonu. Timto uré¢i vlastni normalu pro kazdy z bodi daného polygonu. Jednotlivé body vyuziji
hodnotu své normaly k vypoctu své vlastni barvy.

Phongovo stinovani zvlada hladké stinovani a na rozdil od Gourauda dokaze vykreslit
realistické odlesky vznikajici na povrchu osvétleného télesa.

Nasledujici usek textu vysvétli jednotlivé kroky zminiovaného algoritmu.

23.1 Algoritmus Phongova stinovani

1. Pro vSechny polygony, ze kterych je zvoleny objekt vytvofen, vypocitame normalove
vektory.

2. Pro kazdy vrchol spocitame vlastni normalovy vektor. Ten urime zprimérovanim
normalovych vektora polygonu, které se v daném vrcholu stykaji. Tento vektor nakonec
umistime do zvoleného vrcholu.

3. Provedeme interpolaci normal pro jednotlivé body polygonu. Prubéh je podobny jako u
Gouraudova algoritmu stinovani.

4. Nyni jiz mame normaly pro kazdy bod v daném polygonu. Pro tyto normaly ur¢ime jejich

odchylky od vektoru svételnych paprsku dopadajicich na stinované téleso.
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5. Podle vysledku z predesl¢ho kroku pfitadime kazdému bodu pfislusnou barvu.

Phonguv algoritmus je nejpomalejSim z uvedenych algoritmu, dokaze ale vykreslit realisticky
vzhled 3D objekti. Tento algoritmus je mozné pouzivat v realtime zobrazeni a to naptiklad po

implementaci do OpenGL za pomoci Shading Language.

Shrnuti vlastnosti Phongovi metody stinovani:
e Algoritmus je velmi naro¢ny.
e Mectoda dokaze vykreslit vyhlazeny povrch objektu.

e Mectoda dokaze pracovat s odlesky a vykreslit je v realistické formé¢.

2.3.2  Dalsi metody stinovani

Metody konstantni, Gouraudova a Phongova jsou nejpouzivangjSimi v oblasti 3D grafiky, nejsou ale
jediné. Nyni jen pro uplnost uvedu jako priklad dal§i metodu osvétleni. Tuto metodu ale nebudu

podrobng rozebirat.

Interpolované stinovani (Interpolated Shading)

Tato technika je velmi podobna Gouraudové metod¢ stinovani, ktera vychazi pravé z této metody.
Metodu je mozné uplatnit pouze na trojuhelniky. Stejné¢ jakou u Gouraudovy metody se vypoditaji

normalové vektory pro kazdy z vrcholu trojuhelniku a barva mezi nimi je vypocitana interpolaci.
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3 OpenGL a WxWidgets

Tato kapitola v kratkosti popiSe, co je to vlastné knihovna OpenGL a toolkit WxWidgets. Vysvétli

vybér pravé této dvojice a popise jejich pouziti

3.1 Knihovna OpenGL

Graficky systém OpenGL je softwarové rozhrani pro graficky hardware. OpenGL umoziuje vytvaret
interaktivni aplikace slouzici k vizualizaci grafick¢ informace uloZené v pocitac¢i. OpenGL je
vhodnym nastrojem ke grafickému zobrazeni jak realistickych obrazil, tak i takovych scén, kter¢ se
od reality vzdaluji imaginativnimi zpusoby. To je divod, pro¢ byla tato graficka knihovna vybrana
pro tvorbu vyukového programu pro demonstraci metod osvétleni a stinovani ve 3D. V mém
programu nechci uzivateli ukazat pouze realistické vykresleni scény, chci mu umoznit vykreslit vse,
co dokazi zakladni grafické funkce dnesnich pocitac¢ii. OpenGL je také vhodné pro vyuku diky
prehlednému zdrojovému kodu, ktery vyuziva. Tento kod je pak uZivateli zobrazen pro lepsi

pochopeni vSech operaci ve 3D.

3.1.1 Pouziti OpenGL ve vyukovém programu

Ve svém programu jsem OpenGL vyuzil k vykreslovani celé scény, objekta a svétel. OpenGL je
vénovana zvlastni cast okna, ve které se realtime vykresluje scéna podle informaci zadanych
uzivatelem z ovladaci panelu. Podrobny popis funkci OpenGL okna a OpenGL jako celku naleznete
v kapitole vénované implementaci programu.

Graficka knihovna OpenGL a jeji pfipadné roz§ifeni v podobé Shading Language zvlada
prakticky jakykoliv model osvétleni a stinovani. Je dokonce mozné zde uplatnit i néktery
z fyzikalnich modelu jako BRDF. Obsahnout v§echny tyto moznosti by ale bylo v kratkém casovém
useku vymezeném na tvorbu bakalafské prace nemozné. Proto bylo tfeba vybrat pouze nékterou
soucast, na kterou bych se jako programator zaméfil. V OpenGL proto implementuji pouze zakladni
prikazy tykajici se modelu osvétleni, nastaveni svételnych podminek a jednoduché volby mezi

modelem stinovani.
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3.1.2  Osvétlovaci model OpenGL

V OpenGL se pro vypocet barvy objektl ve scéné pouziva vyse zminény Phongtiv osvétlovaci model.
Tento model se snazi co nejvice zjednodusit fyzikalni a optické vlastnosti realného svétla tak,
aby vypocCty osvétleni byly rychlé a aby se vysledny obrazek dostatecné blizil realité. V Phongové
osvétlovacim modelu se svétlo, které na urcity objekt dopada a nasledné se od n¢j odrazi, rozklada na
tfi svételné slozky.
e Ambientni slozka
Je slozkou urcujici okolni svétlo. Toto svétlo neni vyzafovano z néjakého uréitého svételného
zdroje. Svétlo si miuzeme predstavit jako svétlo, které se n¢kolikrat odrazilo od smyslenych stén
mistnosti, nelze tedy urcit smér zareni.
Phonguv osvétlovaci model toto svétlo povazuje za vSesmérové. Toto svétlo tedy osvétluje objekt
ze vSech smérl nezavisle na poloze danc¢ho zdroje svétla.

Na nasledujicim obrazku vidime ukazku plisobeni tohoto svétla.

Obrazek 3.1: t€leso osvétlené ambientni slozkou svétla

Z obrazku jasn¢ vidime, Ze se objekt jevi jako plosny, ztraci tedy svou prostorovost. Tu zajisti
nasledujici slozka.
o Difazni slozka

Difuzni slozka vyjadtuje svétlo, které na povrch daného télesa dopada ze svételného zdroje a
od povrchu objektu se odrazi do vsech sméru se stejnou intenzitou. Difiizni slozkou tedy
muzeme vytvaret matné materialy.
Vypocty Phongova osvétlovaciho modelu jsou uzpusobeny tak, ze vysledna barva difizni
slozky je zavisla pouze na orientaci svételn¢ho zdroje a objektu. Barvu ani intenzitu diftizni
slozky neovliviiuje poloha pozorovatele. To znacné urychluje pritbéh vykreslovacich

algoritmui.

Nasledujici obrazek predvadi téleso nasvicené pouze diftizni slozkou svétla.
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Obrazek 3.2: Téleso osvétlené pouze diftizni slozkou svétla

e Specular slozka
Specular slozka udava odlesky télesa. Ty vznikaji v okamziku dopadu svételného paprsku na
povrch télesa z urcitého zdroje svétla a jeho odrazu od povrchu, podle zakona odrazu a lomu
svétla.
V realnych situacich se ale paprsek nikdy neodrazi idealné, nastava jisté rozptyleni. Phonguv
osvétlovaci model toto modeluje tak, ze urci koeficienty zmény intenzity odrazeného svétla
podle uhlu odklonu pocitaného a odrazeného paprsku od paprsku idealné odrazen¢ho. Soucin

téchto dvou vektorui se poté umocni zadanym koeficientem.

Nasledujici obrazek ukazuje téleso se specular slozkou.

Obrazek 3.3: T¢leso s odlesky

Pokud usilujeme o vykresleni realnych téles, témét nikdy nepouzivame jen jednu svétlenou
slozku. U realnych situaci slozky kombinujeme. OpenGL nam toto umoziuje. Na nasledujicim
obrazku vidime pfiklad vykresleného objektu vyuzivajiciho vSechny tii svételné slozky - tedy diftizni,
ambientni i odrazovou. Difuzni slozka byla v tomto pfipad¢ nastavena na jasn¢ ¢ervenou. Ambientni

sloZka je pro lepsi viditelnost objektu nastavena na tmavé Sedou (hodnotami 0.2 pro kazdou z RGB

18



slozek). Specular slozka (neboli odlesky) jsou nastaveny na realné, tedy bilé. Toho je docileno plnym

zastoupenim vSech slozek RGB.

Obrazek 3.4: Objekt vyuziva ambientni, difuzni i specular slozku.

3.2  Toolkit WxWidgets

WxWidgets je free software/open source multiplatformni widget toolkit. Je to knihovna zakladnich
elementu pro tvorbu grafick¢ho uzivatelského rozhrani (GUI). WxWidgets umoziiuje zkompilovat a
spustit program na nékolika pocitacovych platformach s minimalnimi nebo zadnymi zménami kodu.
To zahmuje systémy jako Windows, Macintosh, Linux/Unix a dal§i. WxWidgets se tedy timto stava
nejvhodnéj§im pomocnikem pro tvorbu vyukovych programu, zvlast¢ pokud nas produkt chceme
roz§irit na vice platforem. WxWidgets je také velmi vhodny pro svou jednoduchost a rychlost tvorby
uzivatelskych rozhrani. Programator neni nucen dlouhé hodiny vytvaret nastroj, ktery jiz existuje
v pln¢ funkéni verzi a radéji se muze soustfedit na kvalitu vyukového programu. Toto je jeden

z mnoha duvodu, pro¢ jsem si zvolil tento toolkit pro vytvoreni své bakalarské prace.

3.2.1 Pouziti WxWidgets ve vyukovém programu

Jak jiz bylo feceno, WxWidgets vyuziva velmi jednoduchého zpusobu tvorby uZzivatelskych rozhrani.
Proto jsem jako programator mohl vénovat vétsi asili logické stavbé programu, nez implementaci
jednoduchych nastroju, jako napf. editor textu. Popis jednotlivych funkci, které uzivateli za pomoci

tohoto toolkitu poskytuji, naleznete op&t v nasledujici kapitole.
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4 Vyukovy program

V této casti se budeme vénovat problematice tvorby vyukovych programu. Uvedeme, co by mg¢l
dobry vyukovy program obsahovat, co by mél nabidnout uzivateli a zakovi v jedné osobé, jak by m¢l
latku vysvétlovat a jak by ji mél interaktivné prezentovat.

V nasledujicim odstavci tedy strucné shrnu, jaké jsou kladeny pozadavky na kvalitni vyukovy
program. Splnéni vSech téchto pozadavku je vSak nemozné, proto také uvedu své vlastni pojeti

vyukového programu s ohledem na idealni feseni.

4.1 Idealni vyukovy program

Pro vSechny vyukové programy lze stanovit zhruba deset zakladnich pozadavku. Tyto pozadavky si

pro vétsi prehlednost rozdélime na obecné a pedagogické pozadavky.

4.1.1 Obecné pozadavky

Prvni Ctyfi uvadéna kritéria jsou v podstaté platna pro vSechny typy programu, nejen ty vyukové.

e Dokumentace
soucasti je manual, ktery krok za krokem popisuje, jak s programem pracovat.

e Instalace
Kvalitni produkt by m¢l mit vzdy vlastni instala¢ni program.

e Ovladani
UZivatelé by neméli byt rozptylovani od uceni s pocitacem tim, Ze ¢ast svého casu a usili budou
muset vénovat snaze piijit na to, jak a z jakého mista jsou dostupné v§echny funkce programu a
jak zvladnout principy jeho ovladani.

e Napovéda
V pripadé¢, Ze jiz dojde k situaci, kdy si uZivatel opravdu nevi rady (bud’ s ovladanim programu

nebo s dal$im postupem), pfichazi na fadu napovéda.
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4.1.2 Pedagogické pozadavky

Vyukové programy musime posuzovat i z hlediska pedagogicko — psychologického.

e Vyklad latky
Ukolem vykladové &asti vyukového programu je zprostiedkovat studentovi nové poznatky.

e Simulace
Neékdy byva vykladova ¢ast vyukového programu obohacena (krom¢ audio, video ukazek a
obrazku tykajicich se probiraného tématu), jesté o simulaci probiranych jeva.

e Procvicovani latky
Procvicovaci ¢ast dobrého vyukového programu by uzivateli méla umoziiovat Casove
neomezeny pobyt v této ¢asti a volné prechazeni do ¢asti vykladové a zpét.

e Zpétna vazba
Dobry vyukovy program by mél pfi predani uciva zakovi a nasledné kontrole ziskané tirovné
znalosti, reagovat i podle vysledka zpétnovazebni informace.

e Testovani
Soucasti vyukovych programu byva i testova ¢ast, ve které pocitac zjistuje miru ziskanych
znalosti a dovednosti zaka.

e Grafika a zvuk
Soucasti hodnoceni vyukovych programi je i to, jakym zptisobem puisobi na své uzivatele. Toto

z velké ¢asti ovliviiuje grafické zpracovani programu i pfipadna zvukova kulisa.

4.2  Vyukovy program v praxi

Absolutni splnéni vSech vyse uvedenych bodu je vSak pouze idealem. Proto jsem se jako budouci
uzivatel a tvarce vyukového programu snazil nalézt jisty kompromis. Podrobnéj$Simu popisu vsech
funkci programu jsou vénovany nasledujici kapitoly, nyni pouze ve zkratce uvedu body, které

Ovladani mého vyukového programu klade diraz na maximalni piehlednost v pfijemném
prostiedi. Uzivatelské rozhrani je vyvedeno v jednobarevném tématu a to sv€zi modrou barvou.
Kazdy ovladaci prvek umoziuje spusténi napovédy veénované pouze danému prvku. Po kazdé
teoretické Casti nasleduje Cast prakticka, ve které si uzivatel v praxi vyzkousi vSechny funkce, o
kterych se v textu objevila zminka. Po praktické Casti nasleduje test védomosti, ktery svymi otazkami
shruje teoretickou 1 praktickou ¢ast vyuky. Posledni dulezitou zalezitosti je pristup k napoveéde

programu ze kterékoliv obrazovky.
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S Analyza a navrh aplikace

Tato kapitola pojednava o navrhu aplikace, charakterizuje program a popisuje pouZzité vyvojove
prostfedi. Soucasti je i graficky navrh provazanosti jednotlivych oken a popis jednotlivych tfid

pouzitych v programu.

5.1  Vyvojové prostredky

Vyukovy program pro demonstraci metod osvétleni a stinovani 3D byl napsan v objektové
orientovaném jazyce C++. Tento jazyk vSak neni Cisté objektové orientovany, protoze je zpétné
kompatibilni s proceduralnim jazykem C.

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro program bylo vyuzito toolkitu WxWidgets a to pro tvorbu
uzivatelského rozhrani.

Realtime vykreslovani v mém vyukovém programu obstarava graficka knihovna OpenGL a jeji
roz§ifeni GLUT, coz je dopln€k k této knihovné¢ nazvany OpenGL Utility Toolkit.

Program by vyvijen v operacnim systému Microsoft Windows XP a prelozen v programu
Microsoft Visual Studio 2005.

Prestoze byl program vyvijen v operacnim systému Windows, diky toolkitu WxWidgets a

multiplatformni knihovné OpenGL, jej neni problém preloZit i pro prostfedi Linux.

5.2  Navrh aplikace

Pred jakymkoliv psanim zdrojového kodu jsem provedl analyzu zadaného problému a postupné
naplanoval dalsi kroky feseni. Na nasledujicim obrazku (6.1) jsem znazomil jednotliva okna a jejich
logické propojeni. Obrazek je pouze zjednodusenym navrhem skute¢ného programu a jeho jednotlivé
¢asti budou popsany pozd¢ji. Je nutné mit na paméti, Ze okna cviceni jsou tvofeny Ctyrikrat pro kazdy

typ probiran¢ latky (normaly, svétla, model osvétleni a material objekti).
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Hlawni Menu Vybar Wyuky Teoreticka Cast Prakticka Cast Test Veédomosti
Zacit Vyuku Spustit Cviceni 1 Teoreticky Text Cikno OpenisL Test

Spustit Cviceni 2
Spustit Napovidu Spustit Cviceni 3 Owladaci panel
Spustit Cviceni 4

Ukongit Program
Zpét do Menu

MNapovéda pragramu Mapovéda ovl prvku
HTML Napovéda MNapoveda

Zobrazeni Zdroj. Kadu

Obrazek 5.1: Navrh aplikace

5.2.1  Charakteristika programu

Zadani bakalarské prace zni nasledovné: ., Vyukovy program pro demonstraci metod osvétleni a
stinovani 3D objekti®. Problematiku vyukovych programu jsem rozebiral jiz v kapitole paté a proto
nepovazuji za nutné do této problematiky znovu zasahovat. Ukolem bakalaiské prace tedy bylo
vytvofit funk¢ni program, ktery by nejenom demonstroval metody osvétleni a stinovani, ale ktery by
také uzivatele naucil tyto techniky pouZzivat v praxi. Po analyze problematiky a nastudovani jistych
pedagogickych zdroju jsem navrhl aplikaci fungujici na nékolika oknech jednotlivé rozd€lenych

podle jejich funkci.

5.2.2  Okna aplikace

V této cCasti jsou popsana jednotliva okna aplikace a jejich pozadované funkce. Implementacni
zalezitosti jsou k nalezeni v kapitole nasledujici. Ukazatele na vSechny okna jsou tvofeny po
inicializaci tfidy aplikace class MyApp.
¢ Okno Hlavni Menu
Okno Hlavniho Menu nabizi uzivateli zacit vyuku, spustit napovédu programu, nebo ukoncit
program. Toto okno je tvofeno tfidou class Frame main menu. Stejné jako pro vSechna
ostatni okna je soucasti Hlavniho Menu ovladaci panel v horni pravé ¢asti obrazovky. Tento
panel nabizi uzivateli moznost spustit napoveédu uréenou pro cely program, minimalizovat
okno nebo program ukoncit.
e Okno Vybér Vyuky
V tomto okn¢ uzivatel voli jednu ze ¢tyf moznosti vyuky. Vyuka je rozd€lena do logickych
oddili takto: Normaly, Svételné zdroje, Model osvétleni a Material objektd. Vybér je mozné

opustit a vratit se tak do hlavniho menu. class Frame vyber je tfidou tohoto okna.



Okno Teoreticka Cast

Teoreticka cast vysvétluje latku formou technického textu. Soucasti vyuky jsou cetné
ilustrace, prehledné uvedené poucky s dulezitymi informacemi a tiseky zdrojovych kodu.

Z tohoto okna muze uzivatel pokracovat do nasledujici praktické ¢asti vyuky, nebo se vratit
zpét na vybér vyuky. Tfidou tohoto okna je class Frame xxx teorie, kde xxxudava
jméno daného cviceni (normaly, svetlo, model, material).

Okno Prakticka Cast

programatora. Tvofi jej dv€ zakladni tfidy class MyFrame xxx a class
GLCanvas_xxx. Prvni z nich se opét stard o samotné okno a ovladaci panel aplikace, druha,
GLCanvas, se stara o realtime vykreslovani scény.

Okno Test Védomosti

Okno testu védomosti je vytvoreno s ohledem na pedagogicky smér aplikace. Nenasilnou
formou zada uzivatele o provéreni nabytych védomosti. Tfidou tohoto okna je class
Frame svetlo test:

Okno Napovéda Programu

Do tohoto okna je uzivateli umoznén pfistup ze kteréhokoliv okna aplikace. Napovéda nabizi
pomoc uzivateli v orientaci aplikaci, ukazuje zakladni ovladani aplikace i jeji pokrocilé
funkce. Vse je prezentovano formou HTML dokumentu a to z diivodu hypertextovych
odkazu. Tfidou okna je class Frame html help:.

Okno Napovéda Ovladaciho Prvku

Poslednim oknem je okno napovédy jednotlivych prvki ovladaciho panelu. Napovéda
poskytuje informace o kazdém prvku jednotlivé, navic pak uzivateli mize zobrazit zdrojovy
kod souvisejici s danym ovladacim prvkem. Tento kod je mozné zkopirovat do schranky a

pouzit v jakémkoliv textovém editoru. Tfidou okna je class Frame help model:.
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6 Implementace

V nasledujici ¢asti se budu vénovat popisu implementace. Nebudu vSak popisovat implementaci
celého programu, to by bylo velmi zdlouhavé a také zbyteCné a to zejména proto, ze je program
sloZzen ze Ctyr taktka stejnych ¢asti (jednotliva cviceni). Pri popisu implementace se budu zabyvat

pouze dulezitymi a pro pfipadné¢ho ¢tenare snad i zajimavymi ¢astmi.

6.1 Okna aplikace

Vsechna okna aplikace vychazeji ze standardnich tfid knihovny WxWidgets. Okna jsou dédéna ze
tiidy wxFrame, pfitom kazdé z oken ma vlastni canvas, tedy plochu na kterou umistuji jednotlivé
prvky okna. Tato plocha (neboli canvas) vychazi ze tfidy wxScrolledWindow a to proto, aby bylo
mozné ji pripadné povolit scrollbar neboli posuvnik.

Dalsi spolecnou vlastnosti vSech oken v mé aplikaci je ovladaci panel v horni pravé casti
obrazovky. Je tvofen tfemi prvky typu wxBitmapButton*. Tyto prvky umoziuji uzivateli
v kterémkoliv okamziku pfistoupit k napovédé programu, minimalizovat okno programu nebo
program ukoncit.

Typ tlacitka wxBitmapButton* jsem zvolil z ditvodu pfifazeni vlastni bitmapy tlacitku. Tim
jsem se mohl vyhnout nevzhlednému a zasedlému uzivatelskému prostredi, které¢ by podle mého
nazoru mohlo odradit pfipadné zajemce o studium dané latky za pomoci mnou vytvorené aplikace.
Pro zpfijemnéni prace v prostfedi vyukového programu jsem pro kazdé tlacitko vytvofil odlisnou
bitmapu pro tlacitko v normalnim i aktivovaném stavu.

Dalsim prvkem pouzitym prakticky ve vSech oknech aplikace je wxBitmap. Ten vytvori

ukazatel na zvolenou bitmapu naétenou do programu pii spusténi pomoci WxWidgets prikazu

image.LoadFile.

Toto jsou tedy prvky spolecné vSem okniim aplikace vyukového programu.

6.1.1 class Frame main_menu: public wxFrame

Z této tfidy vychazi okno hlavniho menu. Toto okno je velmi jednoduché, obsluhuje pouze tfi prvky
typu wxBitmapButton* anékolik wxBitmap.

Zdrojovy kod tohoto cpp souboru je pro programatora veelku nezajimavy, povétSinou se v ném
objevuje jen volani funkci na zakladé tabulky udalosti, na jejimz principu funguje toolkit WxWidgets.
Tato tabulka ze sklada z identifikatoru udalosti, ktery se predem pfifadi n¢kterému z tlacitek a
volanou funkci dané tridy. Zde je priklad:

EVT_ BUTTON (ID STRANA FRONT,MyFrame material::strana font). Tento princip volani
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na zaklad¢ udalosti se uplatiiuje v mnou zvoleném toolkitu pokazdé stejnym zplsobem a proto se

timto jiz nebudu zabyvat.

6.1.2  class Frame_vyber: public wxFrame

Tento Frame je svou funkénosti velmi podobny predeslému hlavnimu menu. Opét vyuziva jednouché
bitmap tlacitka a nckolik obrazkiu na oziveni uzivatelského prostredi. Jak bylo dfive zminéno, funkci

tohoto okna je volba jednoho ze ¢tyt cviceni. Postoupime tedy aplikaci dale na navazujici obrazovku.

6.1.3 class Frame xxx_teorie: public wxFrame

V tomto okamziku uzivatel vstoupil do vyuky jednoho ze cviceni. Teoreticka Cast opét vyuziva
standardni tfidu wxFrame spolu s wxScrolledwindow, které je zde uplatnéno v diisledku velkého
rozsahu teoretického vykladu. Vyklad je zobrazen formou wxStaticText * a Casto dopliiovan
obrazky pro lepsi pochopeni latky.

Pro zvyseni prehlednosti textu jsou vyuzivany rizné fonty pro uryvky zdrojovych kodu a
barevné ramecky pro duilezité poucky a prikazy. Opét se nebudeme zdrZzovat nepotiebnymi detaily a

pristoupime k nasledujici a nejvice zajimavé casti kterou je ...

6.1.4 class MyFrame xxx: public wxFrame

NejzajimavEjsi Casti programu je skutecné ta prakticka. Nejveétsim lakadlem pro uzivatele bude jisté
OpenGL okno vytvofené pomoci tfidy wxGLCanvas. Ta se stara o vSechnu komunikaci mezi
WxWidgets a grafickou knihovou OpenGL.

Dalsi véci, kterou uzivatel jist¢ oceni, je volna rotace renderovanych objekti v okné. Moje
aplikace vyuziva totiz takzvany trackball (pivodné¢ implementovany Gavinem Bellem). Uzivatel tak
muze pouhym dragé&drop pomoci mysi rotovat objektem po scéné a sledovat tak jakoukoliv zménu,
ktera nastane ve vsech smérech.

Implementace trackball je vcelku slozita zalezitost a jelikoZz jsem tuto funkci nepsal ja sam, jen
zminim, z¢ se podle soufadnic odeslanych udalosti pohybu mys$i vypocitaji jisté ¢tvertice, podle nichz
je sestavena takzvana rotmatrix (tedy matice rotace) a ta je nasledn¢ uplatnéna na rotaci celého télesa.

Tak tedy zpét k mému vyukovému programu a jeho oknu praktické casti.

Ovladani a nastavovani vSech atributi zpracovavanych oknem OpenGL je provadéno pomoci
ovladaciho panelu na levé stran€. To je vytvofeno opét pomoci wxScrolledWindow a to z divodu
velkého mnozstvi ovladacich prvka.

Mezi ovladaci prvky patfi klasické wxBitmapButton* a wxTextCtrl*. TextControl slouzi
k zadavani ciselnych hodnot. Toho se vyuziva napfiklad pro zadavani abmientni slozky svétla.
Vyhodou pouziti TextControl je moznost zadavat hodnoty ruéné¢ pomoci cislic na klavesnici nebo

pomoci §ipek ovladaciho panelu.
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6.1.5 InitGL() a GLCanvas::OnPaint

Z duvodu velkého rozsahu je t€émto dvéma funkcim vénovana samostatna kapitola. Presto ale bude
vSe popsano velmi struénym zpusobem zduvodu omezeni rozsahu textu. Pfipadnym zajemcim
doporucuji proéteni programové dokumentace (viz dodatek).

InitGL() je funkce ktera probéhne pred samotnym spusténim smycky OpenGL. Jak jiz nazev
napovida, jde o inicializaci proménnych OpenGL. Do inicializace se obvykle vklada umisténi svétel,
nastaveni jejich barvy (ambientni, difizni, ...), barva a typ materialu model osvétleni a konecné

vypnuti a zapnuti svétel. Pro pfiklad uvadim zjednodusenou ukazku kodu InitGL():

// nastaveni pozice svétla
static const GLfloat 1lightO_pos[4] = { -50.0f, 50.0f, 0.0f, 0.0f };

// nastaveni barvy svétla

static const GLfloat 1lightO _color[4] { 0.6f, 0.6f, 0.6f, 1.0f };
// model stinovani

glShadeModel (GL_SMOOTH) ;

// piitfazeni vektoru barev a pozice svétlu

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, 1lightO pos);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL DIFFUSE, 1lightO_color);

// povoleni svétel

glEnable (GL_LIGHTO) ;

glEnable (GL_LIGHTING) ;

// nastaveni materidlu pro objekty ve scéné

glColorMaterial (GL_FRONT AND BACK, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

glEnable (GL_COLOR_MATERIAL) ;

V tomto ukazkovém kodu vidime, na kterém misté programu je mozné¢ nastavit model
stinovani, tedy presnéji glShadeModel. V nasem pripadé budeme pouzivat GL SMOOTH, coz je
Gouraudovo stinovani. Jakoukoliv hodnotu, kterou zadame ve volani funkce InitGL, je moZzné zménit
v prub¢hu programu a toho jsem také prakticky pokazdé vyuzil.

GLCanvas::OnPaint je funkce canvasu WxWidgets, ktera prekresluje celé okno po kazdé
udalosti, ktera nastane. Tedy naptiklad zménime hodnotu ¢ervené ambientni slozky svétla a pomoci
pfikazu Refresh okno OpenGL prekreslime a zobrazime tim vSechny provedené zmény. Takto
funguje kazd¢ odesilani zmény pres Widgets. Jako priklad uvedu jednoduchy ukon a to tfeba zménu
difuzni barvy pro dané svétlo. Priklad by byl ovSem stale obsahly a proto se omezime na zménu

modré difuzni slozky svétla ve scéné.
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Zména hodnoty difazni slozky

L.

W

mys$i klikneme na tlacitko Sipky nahoru odpovidajici nastaveni modré difiizni barvy
pro zvolen¢ svétlo.

Widgets rozpozna vniklou udalost podle identifikatoru a pomoci tabulky udalosti
nalezne a spusti spravnou funkci (MyFrame svetlo::diffuse upl).

funkce precte hodnotu z pfislu§ného wxTextcCtrl , prevede tuto hodnotu na float a
inkrementuje ji o danou hodnotu

vznikla hodnota je ulozena do proménné v _svetlo[0].diffuse b. v_svetlo je
pole struktur svétel které obsahuje vSechny potfebné hodnoty pro nastaveni svétla.

je vytvoren vektor ze vSech hodnot RGB daného svétla spolu se zménénou hodnotu B.

Tento vektor je nasledné poslan OpenGL jak je vidét na nasledujicim prikladu.

GLfloat 1lightO _diffuse[4] = {v_svetlo[0].diffuse r, v _svetlo[0].diffuse g,
v_svetlo[0].diffuse b, 1.0f};
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, 1lightO diffuse);

nakonec zavolame funkci Refresh () ;. Ta da povel OpenGL aby piekreslil scénu

S novym nastavenim.

Timto zptusobem jsou OpenGL predavany veskeré informace programu.
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7 Z.aver

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni vyukového programu pro demonstraci metod osvétleni a
stinovani 3D objektd. Tedy aplikace, ktera by sohledem na pedagogické zameéreni
uzivateli/studentovi predlozila postupné teorii, praktické procviceni a test dané problematiky. Tento
cil byl splnén.

Studiem problematiky osvétleni a stinovani se zabyva kapitola prvni a druha. Nasledujici, tedy
tieti kapitola pojednava o pouzité knihovné OpenGL a toolkitu WxWidgets. Ctvrta kapitola se vénuje
problematice tvorby vyukovych programi. Dalsi kapitola s Cislem pét se zaméfuje na podrobnou
analyzu a navrh jednotlivych ¢asti aplikace. V Sesté kapitole popisuji vlastni implementaci programu
a posledni kapitola je urcena praci s programem.

Vyukovy program pro demonstraci metod osvétleni a stinovani 3D objektli byl vyvijen pro
operacni systém Microsoft Windows XP. Na tomto systému byla aplikace také testovana, presnéji
feceno na verzi Microsoft Windows XP (SP2 v.2002). Aplikace bézela na tomto systému bez chyb a
vykazovala plnou funkénost odpovidajici zadani.

Diky pouziti toolkitu WxWidgets a grafick¢ knihovny OpenGL je mozné tento vyukovy
program bez problému prenést na jiné platformy. Program byl testovan a po lehkych upravach také
spustén na systému Linux. V tomto pfipad¢ §lo o distribuci Kubuntu.

Vyukovy program byl také testovan a s ohledem na nazor vétSiny byl upraven k co nejveétsi
spokojenosti uzivatelt.

Vyukovy program pro demonstraci metod osvétleni a stinovani 3D objekta byl vypracovan
v rozsahu zadani, dal§imi kroky smérem ke zlepSeni kvality této aplikace by byla implementace
Phongova modelu pomoci OpenGL Shading Language, kde by bylo mozné ménit nejen hodnoty
vchazejici do vypocetnich rovnic, ale i samotné rovnice s okamzitym nahledem vysledku.

Dals$im roz§ifenim by mohla byt implementace podpory textur a michani barev. To totiz uzce
souvisi s osvétlenim a stinovanim ve 3D.

Poslednim zajimavym rozSifenim programu by mohlo byt znacné zvétSeni repertoaru objektu

pouzitelnych na simulaci osvétleni, pfipadn¢ implementace rozsahlych scén interiéru i exteriéru.
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8 Prace s programem

V nasledujici kapitole ve zkratce popisi praci ve ,,Vyukovém programu pro demonstraci metod

osvétleni a stinovani 3D objekti®.

8.1 Okno hlavniho menu

Obrazek 8.1: Hlavni menu

Z okna hlavniho menu je mozné piejit do nabidky jednotlivych kurzii pomoci tladitka ZACIT
VYUKU. Po stisku tohoto tladitka budete piesunuti do obrazovky vybdru cvieni - viz niZe.
Nasledujici tlacitko O PROGRAMU jiz znate - spousti okno napovédy ve které¢ se pravé nalézate.
Poslednim tlagitkem UKONCIT PROGRAM se zavie okno hlavniho menu a program je ukonden.

Soucasti kazdého okna je také trojice ovladacich tlacitek ?  X.



8.2  Okno vybéru vyuky

Obrazek 8.2: Vybér vyuky

V tomto okné si muzete zvolit jedno ze Ctyf cviceni a to postupné: Normaly, Svételny zdroj,
Model osvétleni a Material. Poslednim tlagitkem NAVRAT DO MENU se vratite na hlavni
obrazovku, ze které muzete program ukoncit nebo pripadné spustit napovédu. Opét pripominam, Ze je

toto mozn¢ provést i pomoci ovladaciho panelu v hornim levém rohu obrazovky.

(98]
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8.3  Okno teoretické vyuky

Obrazek 8.3: Teoreticka ¢ast vyuky
Toto je okno teoretické vyuky. Nenaleznete zde zadné ovladaci (prvky krom¢ scrollbaru a
tlacitek pro posun mezi okny). Pokud se cheete vratit do okna vybéru, kliknéte na tlacitko ZPET. Pro
pokracovani ve vyuce kliknéte na POKRACOVAT. V tomto okn& jsou shrnuty vSechny teoretické

védomosti potiebné pro pochopeni latky.

8.4  Okno praktické vyuky

Cast 1.

Normaly

Obrazek 8.4: Prakticka cast vyuky



Toto je okno praktické vyuky. Zde si muzete v praxi vyzkouset aplikaci vSech funkci
popsanych v teoretické casti. Jednotlivé prvky budou popsany v nasledujici kapitole - Pokrocilé
funkce programu. Opét se muzete prfesunovat mezi jednotlivymi okny pomoci tladitek ZPET (navrat
do teoretické Casti) a POKRACOVAT (spusti test dan¢ ¢asti).

Okno praktické vyuky se sklada ze dvou casti. Z ovladaciho panelu se scrollbarem a
projek¢niho ramu. V ovladacim panelu si muzete upravovat veskeré hodnoty, které jsou vam

nabidnuty a v projekénim ramu mizete sledovat vysledky aplikovani téchto hodnot na scénu.

8.4.1 Ovladaci panel — tlacitka

POHLEDOWE

Obrazek 8.5: Tlacitka ovladaciho panelu

Na obrazku vidite ¢ast ovladaciho panelu. V tomto pfipadé je to volba objektu, ktery chceme
vykreslit a na ktery chceme aplikovat funkce s nami zvolenymi hodnotami, vcetné volby typu svétla,
kterym chceme scénu nasvitit.

Objekt zvolite jednoduchym kliknutim na tladitko s obrazkem objektu. Od této chvile bude v
projek¢énim ramu vykreslovan tento objekt. Typ svétla zvolime také jednoduchym kliknutim na dany
typ svétla. Od této chvile budeme veskeré atributy nastavovat pro toto svétlo. Po kliknuti na dalsi ze

svétel nastavujeme hodnoty pro prave zvolené svétlo.



8.4.2  Ovladaci panel - textova pole

GL_AMEBIENT ?

POTYRDIT

Obrazek 8.6: Ovladaci panel

Na obrazku vidite ovladaci panel pro nastaveni ambientni slozky osvétleni. Tento panel
umoziuje pohodIné nastavit hodnoty RGB pro dané svétlo a ihned je aplikovat na vykreslovanou
scénu. Ovladani je mozné provadét dvéma zptisoby.

1. Pomoci Sipek po stranach kazdého textového pole. Sipka nahoru hodnotu v textovém poli
zvysi o urcitou hodnotu, Sipka doli hodnotu snizi. Rozsah hodnot je omezen rozsahem povolenych
hodnot pro danou funkci OpenGL.

2. Pomoci ruéniho vlozeni Ciselné hodnoty do textového pole a potvrzeni této hodnoty

tlacitkem POTVRDIT. Hodnota se pot¢ aplikuje na vykreslovanou scénu.

8.4.3 Tlacitko pro spusténi napovédy

panelu vyvolat podrobnou napovédu. Kliknutim na toto tlacitko se zablokuje hlavni, okno ve kterém

vvvvvv

jste dosud pracovali a otevie se malé okno s napovédou - viz nize.



8.4.4  Okno napovédy pro prvky ovladaciho panelu

Obrazek 8.7: Napovéda

Toto je okno napovédy pro jednotlivé prvky ovladaciho panclu. V tomto okné je podrobné
popsano, co vlastné danym prvkem nastavujeme, jakou funkci volame a v jakém tvaru. K naprostému
pochopeni vSech cviceni je nutné prostudovat i tyto napovédy jednotlivé ke kazdému objektu.

V okné napovédy naleznete tladitko ZOBRAZIT ZDROJOVY KOD. Timto tladitkem
vyvolate textovy editor, ze kterého je mozn¢ si zkopirovat pfesné volani funkce, tedy stejné, které je

volano v naSem programu. Napovédu opustite tlacitkem POKRACOVAT.

8.5 Okno testu
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Obrazek 8.8: Test znalosti



V okné testu jste zkouseni z védomosti nabytych v predeslych dvou Sastech daného cviceni. Na
odpovédi odpovidejte pomoci tlagitek A B a C v dolni Casti obrazovky. Test neni povinny, proto jej

muzete kdykoliv preskogit pomoci tladitka POKRACOVAT.



