
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
B R N O U N I V E R S I T Y O F T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

F A C U L T Y O F I N F O R M A T I O N T E C H N O L O G Y 
D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R G R A P H I C S A N D MULT IMED IA 

VIZUÁLNI EFEKTY VE 3D APLIKACÍCH 

DIPLOMOVÁ PRACE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Bc. MARTIN DUŽÍ 
AUTHOR 

B R N O 2014 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
B R N O U N I V E R S I T Y O F T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 
F A C U L T Y O F I N F O R M A T I O N T E C H N O L O G Y 
D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R G R A P H I C S A N D MULT IMED IA 

VIZUÁLNI EFEKTY VE 3D APLIKACÍCH 
VISUAL EFFECTS IN 3D APPLICATIONS 

DIPLOMOVÁ PRACE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

Be. MARTIN DUZI 

Ing. JAN NAVRÁTIL 

B R N O 2014 



Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá tvorbou v izuá ln ích efektů v 3D grafických apl ikacích. P ř e d ­
p o k l á d á vykres lení scény metodou rasterizace p o m o c í knihovny O p e n G L . Teore t ická čás t 
popisuje několik v y b r a n ý c h efektů a nás l edně analyzuje p ř í s t u p p o u ž í v a n ý pro jejich imple­
mentaci. Dá le se p r á c e zaměřu je na vývoj softwarové knihovny s úče lem u s n a d n ě n í procesu 
p r o g r a m o v á n í efektů. V ý s l e d n á knihovna redukuje čas i znalosti p o t ř e b n é ke t v o r b ě efektů. 
P r o v á d í a u t o m a t i c k é generování k ó d u s h a d e r ů . Podsta tnou funkci p ř eds t avu j e t a k é m o ž n o s t 
kombinovat definice efektů do j e d i n é h o celku. 

Abstract 
This master's thesis deals w i th the creation of visual effects i n 3D graphics applications. 
Rendering scenes using rasterization method and O p e n G L l ibrary is assumed. The theore­
t ica l part describes several selected effects and then analyzes the approach used for their 
implementation. It focuses on the principles of rendering passes. Subsequently, the thesis 
focuses on the development of a software l ibrary which aims to simplify the process of pro­
gramming effects. The resulting l ibrary reduces the t ime and knowledge required for the 
creation of effects. Au tomat i c shader code generation is performed. Substantial feature is 
also the possibil i ty to combine definitions of effects into a single unit . 
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Kapitola 1 

Úvod 

J e d n í m z h lavn ích cílů poč í t ačové grafiky se od p o č á t k u stala tvorba v izuá lně p ř i t až l ivých 
apl ikací . Z a jedny z technologicky nej vyspělejš ích p r o g r a m ů dnešn í doby lze považova t hry, 
simulace a vizualizace. Jejich spo l ečným úče lem je kva l i tn í prezentace 3D scény. P o d rukama 
v ý t v a r n í k ů vznikaj í de ta i ln í modely, k t e r é definují tvar a podobu zobrazovaných o b j e k t ů . 
Až př i vykres lování však d o s t á v á m e celkový dojem o v ý s l e d n é m obraze. A b y c h o m zaj is t i l i 
p o ž a d o v a n ý vzhled scény, p ř i d á v á m e do procesu zpracován í grafiky v izuáln i efekty. T ě m i se 
snaž íme př ibl íž i t fotorealismu nebo naopak nerealismu. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t osvět lení , s t íny, 
mlha aj. Vzh ledem k tomu, že l idský zrak p ř i j m á p o d n ě t y z dopada j í c ího svě te lného záření , 
čas to simulujeme efekty související p r ávě s š í ř en ím svět la . K o n e č n ý v ý b ě r s a m o z ř e j m ě závisí 
na zaměřen í aplikace. 

Z pohledu výkonnos t i a velikosti p a m ě t i jsou dnešn í grafické karty na z n a č n ě vyšší 
ú rovni , než tomu bylo j e š t ě p ř e d někol ika lety. Současně došlo k rozvoji možnos t í pro pro­
g r a m o v á n í vykres lovacího ře tězce . M ů ž e m e si tak dovolit implementovat v izuální efekty 
ve větš í kva l i tě , m n o ž s t v í a p o č t u kombinac í . S p o m o c í pa ra le ln í architektury grafického 
a d a p t é r u lze snadně j i splnit p o ž a d a v k y na rychlost, k t e r é kladou aplikace běžící v reál­
n é m čase . Implementace grafických a lgo r i tmů nen í p ř í m o č a r á . Obvykle vyžadu je n a p s á n í 
vě tš ího m n o ž s t v í kódu , p ře s tože n ě k t e r é jeho čás t i se mohou opakovat. Sloučení různých 
efektů m u s í m e uvažova t p ř e d e m . Také je n u t n é zahrnout kód pro dalš í aspekty programu, 
n a p ř í k l a d n a č í t á n í m o d e l ů scény ze s o u b o r ů . Tento proces tedy př ináš í m n o ž s t v í p ráce , a to 
i v p ř ípadech , kdy n á s z a j í m á pouze s a m o t n ý efekt. 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo řen í n á s t r o j e pro u s n a d n ě n í implementace v izuá ln ích efektů 
v 3D apl ikacích běžících v r e á l n é m čase . Zaměřu j e se na p rác i s knihovnou O p e n G L a pro­
g r a m o v á n í s h a d e r ů v jazyce G L S L (více informací lze na léz t v [23, 22]). Obsahuje ana lýzu 
efektů, k t e r é se dnes čas to vyskytu j í v grafických programech. Dá le nabíz í řešení v p o d o b ě 
softwarové knihovny (inspirace pro vývoj k ó d u č e r p á n a z [16]). 

K a p i t o l a 2 popisuje principy a implementaci v y b r a n ý c h efektů. K a p i t o l a 3 shrnuje teo­
ret ické poznatky z ískané ana lýzou efektů p o p s a n ý c h dř íve . K a p i t o l a 4 se zabývá n á v r h e m 
knihovny, definuje její n e z b y t n é součás t i a funkčnos t . K a p i t o l a 5 popisuje schopnosti imple­
mentace a v y u ž i t é algoritmy. K a p i t o l a 6 se zabývá t e s t o v á n í m implementace, ověřen ím a 
h o d n o c e n í m funkčnost i . Také uvád í možnos t i da lš ího vývoje . K a p i t o l a 7 shrnuje dosažené 
výsledky. 
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Kapitola 2 

Efekty v 3D grafice 

P o d pojmem vizuáln i efekt u v a ž u j m e algoritmus nebo metodu, po jejichž aplikaci očekáváme 
odl išný dojem z vykres lené scény. Následuj ící podkapi toly popisuj í v y b r a n é p ředs t av i t e l e 
efektů. 

2.1 Osvětlení a stíny 

A b y c h o m dostali z vykres lované geometrie více než samotnou barvu objektu, m u s í m e začí t 
řeši t osvět lení . D o scény proto p ř i d á v á m e světe lné zdroje. T y mohou bý t s t a t i cké i dy­
namické . K a ž d ý zdroj působ í na své okolí z á ř e n í m o u rč i t é in tenz i t ě , k t e r á zá roveň nese 
b a r e v n é spektrum (nejčastěj i R G B ) . V y u ž í v á m e 3 zák l adn í typy svě te lných zdro jů : 

• S m ě r o v é s v ě t l o (angl. directional light) aproximuje zdroj , k t e r ý je teoreticky neko­
nečně daleko (např . Slunce). P r o všechny body povrchu jsou s m ě r a intenzita př ícho­
zího zářen í s te jné . Z hlediska implementace se j e d n á o ne j j ednodušš í p ř ípad . 

• B o d o v é s v ě t l o (angl. point light) m á u rčenu svou pozici a generuje zářen í do všech 
směrů . Intenzita pak klesá se vzdá lenos t í povrchu od zdroje 1 . Jako p ř ík l ad si m ů ž e m e 
p ř e d s t a v i t l ampu osvětlující s e tmě lou u l ic i . 

• Spotlight se p o d o b á b o d o v é m u svět lu , ale jeho oblast p ů s o b e n í je omezena tvarem 
def inovaným n ě j a k ý m tě lesem. Nejčastě j i se j e d n á o kužel , proto se tento typ zdroje 
p ř i p o d o b ň u j e k baterce. Záření je n a s m ě r o v á n o na b o d 2 , k t e r ý se nacház í ve s t ř e d u 
oblasti v y m e z e n é d a n ý m tě lesem. Intenzita pak obvykle klesá na zák ladě vzdá lenos t i 
od spojnice tohoto bodu s pozicí svět la . 

P ro účely implementace dá le vol íme tzv. osvětlovací model. Ten určuje , j a k ý m z p ů s o b e m 
bude v y p o č í t á n a hodnota osvět lení pro k a ž d ý bod povrchu. Fyz iká ln í modely jsou schopny 
ko rek tně popsat dis tr ibuci svě t la v prostoru. Čas tě j i se ale používa j í modely empir ické , k t e ré 
byly n a v r ž e n y s ohledem na rychlost a p ř i j a t e lný výs ledek. P r a v d ě p o d o b n ě ne jznámějš í je 
Phongův model [20], j ehož k o m p l e t n í řešení vy jadřu je vykres lovací rovnice: 

N 
I = Ke + KJa + {KdLd(i)(Ň • t (i)) + KsLs(i)(\? • l(i))n} (2.1) 

i=l 

1 H o v o ř í m e o t z v . ú t l u m u s v ě t l a , a n g l . attenuation 
2 V a n g l . u ž í v á m e v ý r a z spot - p ro to spo t l igh t 
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Pro d a n ý bod z í skáme intenzitu / svě te lného zářen í o d r a ž e n é h o s m ě r e m k pozorovateli. 
Ve v ý p o č t u figurují 4 vektory z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 2.1. 1$ zastupuje n o r m á l o v ý vektor 
( n o r m á l u ) , k t e r ý je vždy ko lmý k povrchu a určuje jeho orientaci. L směřu je ke svět lu , 
z a t ímco V k pozorovateli . ~Ř p ř e d s t a v u j e s m ě r ú p l n é h o odrazu svě t la od povrchu. 

f N 

O b r á z e k 2.1: P r inc ip Phongova osvět lovacího modelu. 

Parametr n se n a z ý v á shininess a kontroluje matnost m a t e r i á l u . Kons tan ty K a L značí 
barvy m a t e r i á l u a svě te lného spektra. Celková intenzita se sk l ádá ze 4 složek, k t e r é jsou 
v rovnici 2.1 vy j ád řeny indexy e, a, d, s: 

• E m i s n í s l o ž k a označuje svět lo v y z á ř e n é s a m o t n ý m objektem. M ů ž e m e j i využ í t pro 
simulaci j e v ů fluorescence nebo fosforescence. Tato hodnota se ča s to nevyuž ívá , pro­
tože osvět lení ř e š íme v o s a m o c e n ý c h bodech a n e d o s á h n e m e tak ž á d a n é h o efektu záře 
v okolí p ř e d m ě t u 3 . 

• A m b i e n t n í s l o ž k a simuluje světe lné zářen í o d r a ž e n é od j iných povrchů . Úroveň in­
tenzity ov ládá člen Ia. Aproximace p o m o c í konstanty není p ř e sná , ale z a b r á n í sk ry t í 
čás t í ob j ek tů , k t e r é se nacházej í mimo oblast p ů s o b n o s t i svě te lných zdro jů . 

Následující s ložky jsou z a p o č t e n y pro k a ž d ý světe lný zdroj ve scéně: 

• D i f ú z n i s l o ž k a zahrnuje světe lné zářen í o d r a ž e n é pod povrchem. Směr odrazu je 
náhodný . P ř i interakci s p ř í t o m n ý m i čás t i cemi docház í k čás t ečné absorbci a svět lo 
tak p ř e j ímá barvu objektu. Podle Lambertova zákona [18] m í r a o d r a ž e n é h o zářen í 
klesá s r o s t o u c í m ú h l e m vzhledem k n o r m á l o v é m u vektoru, což implementuje ska lá rn í 
součin ~Ň • L v rovnici 2.1. 

• S p e k u l á r n í s l o ž k a na rozd í l od difúzni uvažu je odraz na povrchu. Směr je u r č e n dle 
zákona od razu 4 . M í r a s ledovaných od lesků závisí na pozic i pozorovatele a matnost i 
m a t e r i á l u . Svě te lné zářen í nevstupuje pod povrch objektu, proto si výs ledný efekt 
čas to zachová barvu svě t la (vý j imku tvoř í n a p ř . kovy, k t e r é absorbuj í svět lo na svém 
povrchu). 

3 P r o s i m u l a c i lze v y u ž í t glow efekt ( v i z 2.3) 
4 T a k é n a z ý v á m e z r c a d l o v ý od raz 
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Pro v ý p o č e t osvět lení tedy m u s í m e z n á t informace o povrchu objektu, svě te lných zdro­
j ích a pozici pozorovatele. 

Osvět lovacích m o d e l ů s a m o z ř e j m ě existuje větš í m n o ž s t v í . Liší se v implementaci difúzni 
nebo speku lá rn í s ložky ( a m b i e n t n í a emisní jsou zde konstanty). Blinn [3] navrhuje ve 
s p e k u l á r n í m v ý r a z u nahradit operandy ska lá rn ího souč inu za n o r m á l u a no rma l i zovaný 
vektor . V ý s l e d k e m budou pozvolnější odlesky. Cook a Torrance [5] se zaměř i l i 

na přesnějš í definici celého s p e k u l á r n í h o vý razu . Jejich model produkuje kval i tnějš í osvět lení 
kovových a p l a s tových o b j e k t ů , ovšem za cenu zvýšené v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i . Oren a Nayar 
[18] vytvoř i l i modifikaci Lamber tova modelu pro zobrazen í d r sných povrchů , jako n a p ř . 
beton nebo písek. 

O b r á z e k 2.2: S rovnán í osvět lovacích m o d e l ů . Zleva shora: 
anisot ropický, B l innův , pro kovy, O r e n - N a y a r ů v a B l innův , P h o n g ů v , S t r a u s s ů v . 5 

V ý p o č e t osvět lení m ů ž e m e provés t pro k a ž d ý pixel , k t e r ý vznikne ras te r izac í (Phongovo 
stínování, fragment shader), nebo interpolujeme hodnotu mezi vrcholy po lygonů (Gourau-
dovo stínování, vertex shader). P r v n í z p ů s o b produkuje kval i tnějš í výsledek, ale pokud 
p o t ř e b u j e m e urychli t vykres lování , je p r ak t i cké p ř e d p o č í t a t a lespoň n ě k t e r é v ý r a z y už př i 
zpracován í vrcholů . 

Podstatnou součás t zob razované scény tvoř í st íny. Jejich p ř í t o m n o s t je dů lež i t á pro 
s p r á v n é v n í m á n í hloubky v obraze. S t ín vzniká , pokud je mezi objekt - p ř í j emce (angl. re-
ceiver) a svě te lný zdroj u m í s t ě n dalš í objekt - okluzor (angl. occluder). N a povrch n e d o p a d á 
světe lné zá řen í a proto zde v y n e c h á v á m e čás t v ý p o č t u osvět lení ( a m b i e n t n í s ložka se s tá le 

5Zdroj: http://www.camillotrevisan.it/cad2002/rendering_03/Rendering_03.htm 
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projeví , viz výše) . P ř e s t o ž e se j e d n á o zák l adn í efekt, není obsažen v A P I O p e n G L . 

Shadow mapping 

Shadow mapping [ ] p ř e d s t a v u j e nej používanějš í algoritmus pro v ý p o č e t s t ínů . Vyžadu je 
zpracován í scény ve dvou p r ů c h o d e c h . V p r v n í m je vykreslena geometrie z pohledu svět la . 
M u s í m e tedy ze z n á m é pozice svě t la a s m ě r u jeho p ů s o b e n í sestavit pohledovou mat ic i . 
Projekci n a s t a v í m e podle typu svě te lného zdroje (viz 2.1) - o r togoná ln í pro směrová svět la , 
p e r s p e k t i v n í pro spotlight. B o d o v á svě t la jsou komplikovanějš í , p ro tože n e m ů ž e m e urč i t 
směr jejich p ů s o b e n í . Řešen í nab íz í využ i t í cube mapy [ ] nebo p o k r y t í okolí b o d o v é h o 
zdroje p o m o c í šest i spotlight zd ro jů . K cí lovému framebufferu p ř i p o j í m e texturu jako buffer 
hloubky. T a bude p ř e d s t a v o v a t s t ínovou mapu. Její velikost n e m u s í o d p o v í d a t r o z m ě r ů m 
defau l tn ího framebufferu. V tomto p r ů c h o d u n e p o t ř e b u j e m e p r o v á d ě t vykres lení barvy, 
za j ímá n á s pouze hloubka f r agmen tů . 

V d r u h é m p r ů c h o d u p ř i p o j í m e na vstup fragment shaderu z í skanou texturu (s t ínovou 
mapu). Scénu nyn í vykres l íme z pohledu pozorovatele. Poz ic i f r a g m e n t ů transformujeme 
znovu do s o u ř a d n é h o s y s t é m u svět la . N á s l e d n ě p o r o v n á m e hloubku s hodnotou z í skanou ze 
s t ínové m a p y 6 . P o k u d je hloubka větš í , bod se nacház í ve s t ínu . Vzhledem k tomu, že porov­
n á v á m e hodnoty s omezenou přesnos t í ( d a t o v ý typ float), o d e č t e m e od t r ans fo rmované 
hloubky fragmentu e x p e r i m e n t á l n ě z j i š těnou konstantu (v angl. Mas), abychom předešl i 
p r o b l é m u z v a n é m u z-fighting [23]. 

Pro větší m n o ž s t v í svě te lných zd ro jů m u s í m e opakovat postup pro vy tvo řen í s t ínové 
mapy a proces s rovnán í ve fragment shaderu. 

Shadow 
Map ~1 

Image 
Plane 

Z B > Z

A 

P is in shadow 

Image 
Plane 

Shadow u 
Map 

1 H ŕ ŕ 

\ - ' 
, i ' 1 

Z B = Z A 

P iS lit 

O b r á z e k 2.3: P r i n c i p metody shadow mapping . 7 

Tato metoda př ináš í v ý h o d y v jednoduchosti implementace a rychlosti . N a druhou 
stranu nen í s n a d n é d o s á h n o u t kva l i tn ího výs ledku . Okraje s t ínů si uchovávaj í b lokovi tý 
tva r 8 , p r o t o ž e sousední body ve scéně jsou m a p o v á n y na s te jné hodnoty v t e x t u ř e . Větš í 

6 J a k o t e x t u r o v a c í s o u ř a d n i c e v y u ž i j e m e s o u ř a d n i c e x a y t r a n s f o r m o v a n é poz ice 
7 Z d r o j : h t t p : / / h t t p . d e v e l o p e r . n v i d i a . c o m / C g T u t o r i a l / c g _ t u t o r i a l _ c h a p t e r 0 9 . h t m l 
8 T e n t o p r o b l é m se n a z ý v á aliasing 
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r o z m ě r y s t ínové mapy obecně vyvažuj í nep ře snos t hodnot z ískaných je j ím vzorkován ím. 
S rozl i šením ovšem roste časová n á r o č n o s t vykres lování v p r v n í m p r ů c h o d u a t a k é pa­
měťová n á r o č n o s t pro uložení textury. Dalš í řešení poskytuje technika P C F (Percentage 
Closer Filtering) [ ], k t e r á vzorkuje a p o r o v n á v á více hodnot z okolí p ů v o d n í h o vzorku 
a p r ů m ě r u j e výs ledky jejich s rovnán í . Dojde tak k r o z m a z á n í o k r a j ů s t ínu . 

Existuje m n o ž s t v í variant algori tmu shadow mapping. V ě t š i n a z nich se zaměřu je na 
zvýšení kval i ty s t ínů . Nás ledu je několik p ř ík l adů : 

• Cascaded shadow maps ( C S M ) [ ] využ ívá více s t ínových map, k t e r é dělí pohled na 
několik čás t í na zák ladě vzdá lenos t i od pozorovatele. Bližší textury maj í vyšší rozlišení 
než vzdálenějš í . Je zde tedy z o h l e d n ě n a myš lenka p ř e s u n u t í vě tš ího m n o ž s t v í de t a i l ů 
p řed pozorovatele. 

• Parallel-split shadow maps ( P S S M ) [ ] je modifikací C S M . Vzdá l enos t i pro dělení 
pohledu upravuje dynamicky tak, aby by l zoh ledněn celý rozsah hloubky scény. 

• Perspective shadow maps ( P S M ) [24] p rovád í generování s t ínové mapy a nás l edné 
p o r o v n á n í až po p e r s p e k t i v n í projekci. V p r v n í m p r ů c h o d u je p o t ř e b a transformovat 
svět lo spo lečně s geomet r i í . P o projekci jsou všechny sou řadn i ce m a p o v á n y do rozsahu 
(—1,1). Pro to jsou zde s t íny o b j e k t ů menš í , což z n a m e n á i snížení blokovitosti jejich 
okra jů . 

• Variance shadow maps ( V S M ) [ ] u k l á d á do s t ínové mapy k r o m ě hloubky t aké 
její druhou mocninu. Hodnota pro p o r o v n á n í se pak získá p o m o c í funkce rozložení 
p r a v d ě p o d o b n o s t i . H l a v n í m p ř í n o s e m t é t o metody je m o ž n o s t filtrovat texturu (např . 
p o m o c í Gaussova filtru) a rozmazat t í m hrany s t ínů . 

O b r á z e k 2.4: Scéna se s t íny v y t v o ř e n ý m i p o m o c í metody V S M . 9 

9Zdroj: http://downloads.guru3d.com/download.php?det=1628 
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Shadow volumes 

M e t o d a Shadow volumes (s t ínová tě lesa) [17] př ináš í a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p pro generování 
s t ínů . Implementace nás leduje tento postup: 

1. V y k r e s í m e scénu se z a h r n u t í m emisní a a m b i e n t n í s ložky svě t la pro zobrazen í ob las t í 
ve s t ínu . Z ískáme buffer hloubky pro b u d o u c í fáze algori tmu. P ř i p r a v e n á informace 
o hloubce zároveň slouží pro opt imal izaci da lš ího vykres lování - nyn í již n e m u s í m e 
přep i sova t pixely ve fragment shaderu. 

Další kroky opakujeme pro všechny světe lné zdroje ve scéně: 

2. N a C P U ses t ro j íme siluety o b j e k t ů pro vykres lení s t ínových tě les . 

3. Vynulujeme s tenči l buffer. 

4. P ro všechny objekty vykres l íme zadn í stranu s t ínových těles do s tenči l bufferu. Inkre­
mentujeme hodnotu pokud test hloubky selže (z-fail). 

5. Provedeme vykres lení p ř edn í ch stran s t ínových těles , t e n t o k r á t dekrementujeme hod­
notu ve s tenči l bufferu. 

6. K o n e č n ě vykres l íme celou scénu a v y p o č í t á m e osvět lení v mís tech , kde s tenči l buffer 
obsahuje hodnotu 0. V ý s l e d n o u barvu p ř i d á m e do framebufferu p o m o c í ad i t i vn ího 
blendingu [23]. 

P r inc ipem je reprezentace oblasti z a s t í něné objektem p o m o c í s t ínového tě lesa . Tv a r pro 
jeho vykres lení z í skáme p r o t a ž e n í m p a p r s k ů vycházej ících ze svě t la p řes siluetu objektu. 
K r o k y 4, 5 a 6 si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t jako s ledování d r á h y svě te lného zářen í mezi pozoro­
vatelem a bodem na povrchu objektu (viz ob rázek 2.5). Jakmile tento p o m y s l n ý paprsek 
v s t o u p í d o v n i t ř s t ínového tě lesa, inkrementujeme hodnotu s tenči l bufferu. Naopak vystoupi­
l i ven, operace se změn í na dekrementaci. P o k u d tedy s tenči l buffer obsahuje hodnotu 0, je 
zře jmé, že tento bod se nacház í p ř e d nebo až za s t í n o v ý m tě lesem. 

O b r á z e k 2.5: P r inc ip k u m u l o v á n í hodnoty ve stencil bufferu. 
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Algor i tmus v y t v á ř í s t íny na pixel p ř e s n é a bez aliasingu. Snadno řeší všechny typy světel­
ných zdro jů . Umožňu je t a k é zp racován í p r ů s v i t n ý c h o b j e k t ů . V rychlosti se však n e v y r o v n á 
m e t o d ě shadow mapping (viz 2.1), ze jména u vě tš ích scén. P r o kva l i tn í obrysy s t í nů vy­
žaduje de ta i ln í geometrii, ze k t e r é lze snadno získat siluetu (výpoče t za těžu je C P U ) . Dalš í 
n e v ý h o d u p ř e d s t a v u j e velké m n o ž s t v í vykres lovacích p r ů c h o d ů , p ro tože vykreslujeme nejen 
geometrii, ale t a k é s t ínová tě lesa z obou stran. N ě k t e r é z t ě c h t o p r o b l é m ů lze optimalizovat, 
viz [25]. 

Ambient occlusion 

Předcháze j íc í kapitoly řeší osvět lení v loká ln ím kontextu, tedy v ž d y pro j i s tý bod na po­
vrchu. V r e á l n é m svě tě se však svě te lné zářen í čas to od ráž í a d o p a d á na povrch z j iných 
úhlů , než jen p ř í m o ze zdroje. Tento jev nahrazuje v uvedených modelech a m b i e n t n í složka. 
A b y c h o m dostali přesnějš í hodnoty, m u s í m e p ř i d a t v ý p o č e t globálního osvětlení P r o tento 
účel existuje ř a d a spec ia l izovaných metod, jako n a p ř . raytracing, radiozi ta nebo m a p o v á n í 
fotonů. P r o d u k u j í velmi kva l i tn í výs ledky blízké fotorealismu. Jejich n e v ý h o d a spoč ívá ve 
v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i . Kvů l i tomu se vě t š inou nepouž íva j í u apl ikací běžících v r e á l n é m 
čase p ř í m o . Č a s t o se ale s e t k á m e s p ř e d p o č í t a n ý m i výs ledky u loženými v t e x t u r á c h - tzv. 
světelných mapách. S v ý k o n n o s t í textur j iž shadery p r o b l é m nema j í . V tomto p ř í p a d ě se 
ovšem j e d n á o s t a t i cké řešení . 

Algor i tmus ambient occlusion10 [ ] nab íz í implementaci g lobá ln ího osvět lení vhodnou 
pro d y n a m i c k é scény. O b v y k l á aproximace a m b i e n t n í s ložky neuvažu je zas t íněn í bodu okolní 
geometr i í , k t e r é způsobu je ú t l u m osvět lení v záhybech , koutech a rozích. Objekty pak vy­
pada j í ploše, neboť z t rácej í čás t informace o č leni tos t i povrchu. Ambien t occlusion zjišťuje 
zak ry t í bodu vzo rkován ím hloubky v jeho okolí. V z o r k y v y b í r á m e v rozsahu polokoule nad 
p o č í t a n ý m bodem. Jejich m n o ž s t v í ovl ivňuje kva l i tu efektu. Ne jmenš í z a k r y t í o č e k á v á m e ve 
s m ě r u no rmá ly . P r o v ý p o č e t intenzity Ia a m b i e n t n í s ložky osvět lení použ i j eme rovnici 2.2. 
V ý s l e d k e m je hodnota v rozsahu (0,1). 

1 N 

i=l 

Pro pozici bodu p a n o r m á l u 1$ z í skáme intenzitu jako p r ů m ě r p ř í s p ě v k ů všech vzorků . 
Funkce viditelnosti v v rac í hodnotu 0 pro bod z a k r y t ý okolím, j inak 1. ut vy jadřu je vek­
tor směřuj íc í k i - t é m u vzorku. Ska lá rn í součin zohledňuje sklon z k o u m a n é h o s m ě r u 
vzhledem k n o r m á l e . 

Screen space ambient occlusion (SSAO) [12] p a t ř í k nej rychle jš ím v a r i a n t á m algo­
r i tmu. U v e d e n ý postup lze snadno implementovat v shaderech. Pracuje v prostoru obrazu, 
tedy až po vykres lení geometrie. Nen í tak ovl ivněn s loži tost í geometrie o b j e k t ů ve scéně. 
P ř e d v ý p o č t e m vyžadu je uložení n o r m á l a hloubky do textur. P o m o c í hloubky okolních p i -
xelů m ů ž e m e rekonstruovat jejich pozici . P r o v ý b ě r vzo rků se obvykle využ ívá vyh ledávac í 
tabulka s p ř e d e m def inovanými ofsety pozice. 

' V p ř e k l a d u " z a s t í n ě n í o k o l í m " 
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Horizont based ambient occlusion ( H B A O ) [ ] u k l á d á no rmá lové vektory v sou­
ř a d n é m s y s t é m u pozorovatele, tedy j e š t ě p ř e d jejich t r ans fo rmac í . D á l e v prostoru obrazu 
vzorkuje buffer hloubky tak, že vždy podle zvoleného ú h l u p rocház í s def inovaným krokem 
pixely na p ř í m c e směřuj ící p řes zp racovávaný pixel . Snaží se tak s p o č í t a t tzv. úhel hori­
zontu, k t e r ý slouží pro v ý p o č e t hodnoty zas t íněn í v b o d ě . 

Fast ray-cast ambient occlusion ( F R A O ) [14] využ ívá geometry shader pro se­
s t ro jen í ú t v a r u , k t e r ý p o k r ý v á oblast p o t e n c i o n á l n ě z a s t í n ě n o u vyk re s lovaným polygonem. 
Podle p o t ř e b n é velikosti volí še s t iboký hranol nebo p ů l k r u h . N á s l e d n ě rasterizuje p ř e d n í 
strany t ěch to ú t v a r ů . P ro k a ž d ý fragment určí z ak ry t í p ů v o d n í geometrie, jejíž n o r m á l y 
a hloubky jsou u loženy v t e x t u r á c h . Úroveň zas t íněn í se akumuluje do tzv. occlusion buf-
feru. Hodno tu intenzity a m b i e n t n í s ložky pak z í skáme z rovnice 2.2. 

2.2 Varianty metody antialiasing 

Alias ing je v 3D grafice z n á m ý p r o b l é m . Způsobu je zubatost úseček a hran po lygonů , jej ichž 
sklon n e o d p o v í d á n a t o č e n í d i sk ré tn í matice pixelů u displeje. P rak t i cky se j e d n á o všechny 
hrany k r o m ě vodorovných nebo svislých. Vykres l ený obraz pak n e p ů s o b í zcela realisticky. 
A b y c h o m přesvědči l i náš zrak, p o t ř e b u j e m e aplikovat korekci pos t i žených pixelů rozmazá ­
n í m jejich okolí. 

Ne j s t a r š ím h a r d w a r o v ý m řešen ím b y l Supersample Antial iasing ( S S A A , supersam-
pling) [ ]. Vykresluje obraz v n á s o b n ě vě t š ím rozlišení a ná s l edně jej zmenš í na velikost 
de fau l tn ího framebufferu. Výs l edné hodnoty obsahuj í p r ů m ě r z někol ika okolních vzorků . 
S roz l i šením však roste i časová n á r o č n o s t vykres lování , proto se tato metoda ča s to nepou­
žívá. 

1 1 Zdroj: http://www.haag-roland.de/2011/02/ 10/ambient-occlusion-in-cinema-4d 
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Napro t i tomu Mult i sample Antial iasing ( M S A A , mult isampling) [23, 27] dnes imple­
men tu j í všechny grafické karty. V y u ž í v á se zde p o d o b n ý pr incip jako u S S A A - p r ů m ě r o v á n í 
více vzorků . Rozd í l spoč ívá v m n o ž s t v í zp racovaných f r agmen tů . Fragment shader je spu­
š t ěn pouze jednou pro k a ž d ý fragment, z a t í m c o test h loubky a stencil test se p rovád í pro 
každý vzorek. V ý s l e d n á barva je n á s l e d n ě u ložena u vzorků , k t e r é projdou z m í n ě n ý m i testy. 
P ř i zobrazován í nebo č ten í z framebufferu se hodnota pixelu získá p r ů m ě r o v a c í operac í zva­
nou MSAA resolve. 

S rozvojem p r o g r a m o v á n í vykres lovac ího ře tězce vzniklo několik metod, k t e r é apl ikují 
antialiasing v prostoru obrazu až po v ý p o č t u osvět lení . Posky tu j í zrychlení oproti M S A A , 
p ro tože nejsou v á z a n é komplexnos t í geometrie o b j e k t ů ve scéně. Nav íc nevyžadu j í speciá ln í 
buffery pro uložení vě tš ího m n o ž s t v í vzorků . Funguj í na pr incipu detekce hran ve 2D ob­
raze. Výs l edný efekt je v íceméně s h o d n ý s M S A A , ikdyž m ů ž e obsahovat silnější r o z m a z á n í 
(textury u v n i t ř po lygonů čás t ečně z t rácej í os t ros t ) 1 2 . Nás ledu je p ř ík l ad dvou variant: 

• Morphological Antial iasing ( M L A A ) [21] detekuje v id i t e lné p ř e c h o d y 1 3 v obraze, 
k te ré si u k l á d á do textury. Z označených p ixe lů p ř í t o m n ý c h hran pak v y t v á ř í váhy 
pro blending v p o s l e d n í m kroku. Algor i tmus vyžadu je zp racován í t ř í textur. Tato 
implementace je modif ikovaná pro využ i t í v shaderech, p ů v o d n í verze byla c í lena na 
C P U . 

• Fast Approximate Antial iasing ( F X A A ) [15] transformuje texturu s barvou v je­
d i n é m vykres lovac ím p r ů c h o d u . R o z m a z á v á hrany de t ekované p o m o c í filtru s adap­
t i v n í m p o l o m ě r e m a s m ě r e m . Pracuje s jasovou složkou obrazu. J e d n á se o č a s t o u 
implementaci v poč í t ačových h rách . 

O b r á z e k 2.7: Ve h ř e Saboteur byla pro vyh lazen í hran p o u ž i t a metoda M L A A 
na p l a t fo rmě P laySta t ion 3 na rozd í l od platformy X b o x 360 . 1 4 

1 2 U ž i v a t e l s i v y t v á ř í s u b j e k t i v n í n á z o r p ř i h o d n o c e n í v ý s l e d k u 
1 3 P r o de t ekc i se p o u ž í v a j í ba rvy , h l o u b k y , n o r m á l y nebo i d o b j e k t ů . 
1 4 Z d r o j : h t t p : / /www. e u r o g a m e r . n e t / a r t i c l e s / d i g i t a l f o u n d r y - s a b o t e u r - a a - b l o g - e n t r y 

11 

http://eurogamer.net/articles/digitalfoundry-saboteur-aa-blog-entry


2.3 Glow efekt 

Objekty, k t e r é vyzařu j í svě te lné zářen í , kolem sebe generuj í vidi te lnou auru. M ů ž e se jed­
nat o s a m o t n é světe lné zdroje, lesklé mate r iá ly , neonové n á p i s y aj. Ve h r á c h a filmech se 
p o d o b n ý efekt využ ívá pro navození „sci-fi a tmos fé ry" . V poč í t ačové grafice jej m ů ž e m e 
snadno simulovat v shaderech jako tzv. glow efekt [10]. Nahrazujeme tak emisní s ložku 
svět la , k t e r á je pro tento účel n e d o s t a t e č n á (viz 2.1). 

Nejprve budeme p o t ř e b o v a t identifikaci zář ících o b j e k t ů - p ř í znak , nebo jejich čás t í -
textura. V t e x t u ř e s f o r m á t e m R G B A je ideální p o u ž í t k a n á l alfa. Dá le postupujeme t í m t o 
z p ů s o b e m : 

1. Vykres l íme scénu do de fau l tn ího framebufferu a zá roveň v y t v o ř í m e tzv. glow texturu. 
T a slouží jako maska zářících oblas t í ve v ý s l e d n é m obraze. Obsahuje barvu a intenzitu 
aur ob j ek tů . 

2. (Voli telně) sn íž íme rozlišení glow textury. Vzhledem k filtraci v kroku 3 si m ů ž e m e 
dovolit ztrati t čás t detai lu. V praxi se využ ívá zmenšen í na | až | . P ro p řevzorkován í 
je ideální b i l ineárn í filtrace d o s t u p n á v t ex tu rovac í ch j e d n o t k á c h G P U . P ř e d e j d e m e 
tak aliasingu, k t e r ý by se projevi l b l i kán ím aury mezi sn ímky. 

3. N a glow texturu aplikujeme rozmazávac í filtr, n a p ř . G a u s s ů v filtr. P r o kva l i tu efektu 
p o t ř e b u j e m e aplikovat větší j á d r o filtru, proto s ú s p ě c h e m využ i jeme jeho separovatel-
nosti. P o č e t č t ených vzo rků na pixel t í m zredukujeme z n 2 na 2n. Texturu r o z m a ž e m e 
ve dvou s a m o s t a t n ý c h p r ů c h o d e c h - hor izon tá ln í směr , pak ver t iká lní . 

4. P o m o c í ad i t i vn ího blendingu p ř i d á m e glow texturu do de fau l tn ího framebufferu. 

O b r á z e k 2.8: G low efekt na modelu z la té cihly. 

1 5Zdroj: http://www.humus.name/index.php?page=3D&&start=56 
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Varian tu tohoto efektu tvoř í bloom [29]. Ten zesiluje a r o z m a z á v á v obraze oblasti s vyšší 
intenzitou osvět lení . G l o w textura je g e n e r o v á n a p r a h o v á n í m obrazu s vykreslenou scénou. 
P ř i filtraci se použ ívá j á d r o s m e n š í m p r ů m ě r e m , aby výs ledek nebyl p ř e h n a n ě výrazný. 
Tento algoritmus lze využ í t v souvislosti s vykres lován ím H D R obrazu [23]. 

2.4 Algoritmus Depth of field 

V 3D grafických apl ikacích v y t v á ř í m e ideální projekci p řes tzv. d í rkovou komoru (angl. 
pinhole camera) [6]. Z í skáváme tak dokonale o s t rý o b r a z 1 6 , ale neuvažu j eme velikost a vlast­
nosti čočky (kamera, oko). V r e á l n é m svě tě zaos t ř en í na u r č i t ý objekt nastavuje ohniskovou 
vzdá lenos t čočky, k t e r á dá le definuje ohniskovou rovinu kolmou ke s m ě r u pohledu. Všechny 
objekty mimo tuto rovinu se jeví pozorovateli r o z m a z a n é . Světe lné paprsky, k t e r é z nich 
vycházej í , se v čočce p r o m í t a j í na oblast, n ikol iv do bodu. Tu to oblast n a z ý v á m e circle of 
confusion (dále jen C o C ) [6] a její velikost roste se vzdá lenos t í od ohniskové roviny. 

O b r á z e k 2.9: Efekt depth of field ve h ř e Witcher 2 : Assassins of Kings . 
Pohled je z aos t ř en na postavy v p o p ř e d í . 

Poč í t a čová grafika tento efekt simuluje p o m o c í algori tmu Depth of field [6]. M u s í m e 
zahrnout parametry kamery a projekce. Rozsah C o C lze zjistit n a p ř í k l a d z bufferu hloubky. 
Existuje několik z p ů s o b ů implementace: 

• Raytracing vysí lá a ná s l edně p r ů m ě r u j e větš í m n o ž s t v í p a p r s k ů v ržených přes v i r t uá ln í 
čočku do scény. Tato metoda nesouvis í s ras te r izac í a dá le se j í nebudeme z a b ý v a t . 

• P o m o c í accumulation bufferu m ů ž e m e napodobit raytracing o p a k o v a n ý m vykres l en ím 
scény s m í r n ý m posunem. S velikostí C o C bohuže l roste p o t ř e b n ý p o č e t vykreslova-
cích p r ů c h o d ů 1 8 pro získání kva l i t n ího výs ledku . Pro to nen í lehké d o s á h n o u t efektu 
v r e á l n é m čase . N a druhou stranu tato technika využ ívá fyzikálně ko rek tn í postup. 

1 6 P o k u d n e z p ů s o b í m e r o z m a z á n í v l a s t n í m i nebo n e ž á d o u c í m i efekty 
1 7 Z d r o j : h t t p : / / w w w . g e f o r c e . c o m / w h a t s - n e w / a r t i c l e s / w i t c h e r-2 - d e e p - d i v e - p a r t-2 
1 8 J e d n á se v ž d y o k o m p l e t n í v y k r e s l e n í geometr ie s c é n y , v ý p o č e t o s v ě t l e n í a t d . 
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• Objekty m ů ž e m e vykresli t do různých vrstev (textur) podle jejich vzdá lenos t i od oh­
niskové roviny. N á s l e d n ě r o z m a ž e m e textury podle u r č e n é velikosti C o C a p o m o c í 
blendingu spo j íme výs ledný obraz. T í m t o p ř í s t u p e m však nelze ú s p ě š n ě řeši t objekty 
přesahuj íc í více h loubkových ú rovn í (např . s t ěny budov) nebo jejich p ř e k r ý v á n í . Im­
plementace vyžadu je o p t i m á l n í dělení scény na vrstvy. 

• D o p ř e d n ě m a p o v á n í bufferu hloubky funguje na pr inc ipu m a p o v á n í p ixelů do cí­
lového obrazu. Nejprve vykres l íme scénu a u lož íme barvy a hloubky do textur. Urč íme 
C o C z bufferu hloubky. P o m o c í blendingu vlož íme do b a r e v n é textury k a ž d ý pixel jako 
kruh o velikosti C o C . Rozp tý l en í C o C vykres l en ím velkého m n o ž s t v í k r u h ů ovšem nen í 
ideální pro implementaci na G P U . 

• Z p ě t n é m a p o v á n í bufferu hloubky vyžadu je na vs tupu s te jné textury jako do­
p ř e d n ě . R o z m a z á v á b a r e v n é pixely na zák ladě p o r o v n á n í hloubky se vzdá lenos t í oh­
niskové roviny. Rozd í l definuje velikost j á d r a filtru. F i l t r a c i lze nahradit vzo rkován ím 
mipmap [ ]. Tato metoda se v současné d o b ě využ ívá pro implementaci na G P U 
kvůli její rychlosti . 
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Kapitola 3 

Technické zpracování efektů 

U grafických apl ikací u rčených pro b ě h v r e á l n é m čase závisí v ý k o n p ř e d e v š í m na způ­
sobu implementace a p o u ž i t ý c h technologi ích. V ý b ě r n e v h o d n é s t ruktury dat nebo volání 
n e s p r á v n é funkce m ů ž e znamenat p o d s t a t n é zpožděn í . V ě t š i n o u se snaž íme d o s á h n o u t ale­
spoň 30 snímků za vteřinu (angl. frames per second, F P S ) . 

K a p i t o l a 2 obsahuje s h r n u t í někol ika p o u ž í v a n ý c h v izuá ln ích efektů. M ů ž e m e si vš im­
nout, že se v j edno t l i vých postupech opakuj í p o d o b n é techniky. P r o získání požadova­
ného výs ledku m u s í m e provés t sérii k roků , k t e r é n a z ý v á m e vykreslovací p r ů c h o d y (viz 3.2). 
P r ů c h o d y si p ředáva j í data přes textury (viz 3.1). Obvykle se j e d n á o j is tou reprezentaci 
vykres lené scény. 

Následující podkapi toly popisuj í pr incipy p o d s t a t n é pro implementaci efektů. Vycház í 
z p r o s t ř e d k ů d o s t u p n ý c h v kn ihovn ě O p e n G L [22, 23]. 

3.1 Buffery a textury 

N a grafické k a r t ě se vykres lený obraz u k l á d á do tzv. framebufferu (neboli paměť i s n í m k u ) . 
Zde data se t rváva j í dokud nejsou nahrazena j i n ý m i nebo je p a m ě ť uvo lněna . Z a p o v š i m n u t í 
s toj í fakt, že prezentace obrazu na displeji nen í p o v i n n á . M ů ž e m e tedy p r o v á d ě t s bufferrem 
r ů z n é off-screen operace1, aniž bychom znehodnoti l i obsah ap l ikačn ího okna. Framebuffer 
s a m o t n ý se s k l á d á z někol ika část í : 

• Color buffer by l p ů v o d n ě u rčen pro u k l á d á n í barvy ve fragment shaderu. P r o im­
plementaci efektů se však ča s to nahrazuje l ibovolnými p o t ř e b n ý m i daty (normály , 
pozice aj.). Lze využ í t více in s t anc í současně , k a ž d á m á svůj index (v O p e n G L 
GL_C0L0R_ATTACHMENTn, kde n je v rozsahu 0 až GL_MAX_DRAW_BUFFERS). 

• D e p t h buffer obsahuje hloubky ( souřadn ice z) u ložených f r agmen tů . Tato informace 
m á široké využ i t í u vykres lování (řeší p ř e k r ý v á n í po lygonů) i efektů. P ř i p o j u j e m e jako 
GL_DEPTH_ATTACHMENT. 

• S t e n č i l buffer kumuluje hodnotu na zák ladě výs ledku zvoleného testu (viz [23]). 
P ř e s t o ž e O p e n G L obsahuje konstanty (GL_STENCIL_ATTACHMENT) pro definici samo­
s t a t n é h o s tenči l bufferu, v praxi je p o d p o r o v á n a pouze kombinace s depth bufferem. 

Současně m ů ž e bý t ak t ivn í pouze jeden framebuffer. P r o g r a m á t o r jej n a s t a v í vo lán ím 
funkce glBindFramebuffer. S a m o t n ý framebuffer u k l á d á pouze s tavové informace. P r o 

x B e z z o b r a z e n í v ý s l e d k u n a d i sp le j i 
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získání už i t ečného výs ledku k n ě m u m u s í m e p ř ipo j i t n ě k t e r é z výše zmíněných bufferů. T y 
se označuj í jako cíle vykres lování (angl. render targets2). O p e n G L rozlišuje 2 typy: 

• Renderbuffer p ů v o d n ě simuloval p r o s t ř e d e k pro off-screen vykres lování . Bohuže l 
hodnoty nelze z p ě t n ě číst v shaderech, proto je jeho už i t ečnos t omezená . 

• Textura p ř e d s t a v u j e současný trend. J e d n á se o s te jné entity, k t e r é m a t e r i á l y vyu­
žívají n a p ř . pro oba rven í povrchu. P o d s t a t n ý rozdí l p ř eds t avu j e m o ž n o s t vzorkovat 
textury na vstupu s h a d e r ů . Jak bylo z m í n ě n o v ú v o d u kapitoly 3, tato funkčnost 
dovoluje p ř e d á v á n í dat mezi j e d n o t l i v ý m i vykres lovac ími p r ů c h o d y v r á m c i efektu. 
Textury navíc p o d p o r u j í s t ruktury s více dimenzemi - l D / 2 D / 3 D / c u b e , pro p ř ipo ­
jen í k framebufferu p o u ž í v á m e funkce glFramebuf f erTexturelD/2D/3D. 

Ne každý color buffer mus í bý t vždy ak t ivn í . O p e n G L vyžadu je zvolit m n o ž i n u povole­
ných v ý s t u p ů p o m o c í funkcí glDrawBuf f er/s. Vo lán ím glDrawBuf f er (GL_N0NE) v y ř a d í m e 
z provozu zápis hodnot ve fragment shaderu. S tá le však m ů ž e bý t n a p l n ě n depth/s tenci l 
buffer, což využ i jeme n a p ř . p ř i t v o r b ě s t ínové mapy (viz 2.1). 

P ř e d z a h á j e n í m vykres lování , nebo l ibovolně v p r ů b ě h u efektu, je p o t ř e b a vyčis t i t ob­
sah p ř ipo j ených bufferů, abychom odstrani l i obsah vygene rovaný pro předchoz í sn ímek . 
Obvykle se j e d n á o vynu lován í o d k a z o v a n é p a m ě t i . To za j i s t íme funkcí glClear, kde para­
metr p ř eds t avu j e or-kombinace konstant GL_COLOR_BUFFER_BIT (všechny ak t ivn í , v iz výše) , 
GL_DEPTH_BUFFER_BIT a GL_STENCIL_BUFFER_BIT pro p ř í s lušné buffery. 

P ř i in i c i a l i zac i 3 kontextu O p e n G L vzn iká automaticky defaultní framebuffer. Ten aso­
ciujeme s ob las t í ap l ikačn ího okna, do k t e r é h o vykreslujeme. Z m ě n a velikosti okna se vždy 
p r o m í t n e i do r o z m ě r ů p ř í t o m n ý c h bufferů. Parametry ( p ř í t o m n o s t depth/s tenci l bufferů, 
mul t isampling aj.) lze nastavit př i v y t v á ř e n í kontextu. 

Defau l tn í framebuffer obsahuje odl išné složení vykres lovacích cílů, než klasický. Jeho 
s t rukturu nelze m ě n i t a z p ř i po j ených bufferů nelze číst ( jedná se o renderbuffery). Color 
buffer obsahuje 2 č á s t i 4 - zadn í (GL_BACK) pro vykres lování a p ř e d n í (GL_FR0NT) pro zobra­
zení v okně . Tato technika se n a z ý v á double buffering. Obsah se zobraz í , pokud dojde k pře ­
sunu dat ze z a d n í h o bufferů do p ř e d n í h o . O p e n G L podporuje u de fau l tn ího framebufferu 
rovněž accumulation buffer, jeho už i t ečnos t ovšem klesla s rozvojem s h a d e r ů a blendingu. 

Schopnost vykreslovat současně do více bufferů se n a z ý v á Multiple Render Targets 
( M R T ) [23]. P r o g r a m á t o ř i tuto techniku využívaj í pro implementaci v í cep růchodových 
efektů. A b y se zobrazi l výs ledek v okně , mus í (nejčastěj i) pos ledn í p r ů c h o d zapsat barvu 
do de fau l tn ího framebufferu. 

3.2 Vykreslovací p růchody 

Mnoho efektů vyžadu je pro dokončen í více vykres lovacích p r ů c h o d ů . P r ů c h o d e m r o z u m í m e 
inicial izaci a vykres lení zvolené geometrie. N a nejvyšší ú rovn i lze rozlišit dva zák l adn í typy: 

• 3D p r ů c h o d vykresluje k o m p l e t n í geometrii scény. P o č e t o b j e k t ů m ů ž e bý t optimalizo­
ván př i inicial izaci , n a p ř . v r á m c i řešení vidi telnost i . Definujeme zde pohled a projekci, 

2 T e n t o n á z e v p o u ž í v á k n i h o v n a D i r e c t 3 D 
3 V y t v o ř e n í k o n t e x t u O p e n G L za j i š ťu j í e x t e r n í k n i h o v n y , t a to operace je z á v i s l á n a c í lové p l a t f o r m ě 
4 V e s k u t e č n o s t i se j e d n á o 2 x 2 buffery p ro s t e r e o s k o p i c k é v y k r e s l o v á n í 
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čas to z a p o u z d ř e n é jako kamera. Tento typ p r ů c h o d u obvykle slouží k uložení hodnot 
do framebufferu pro dalš í zp racován í . 

• 2D p r ů c h o d p o u ž í v á m e pro zp racován í 2D obrazu. Není v á z á n komplexnos t í geometrie 
o b j e k t ů scény, proto m ů ž e m e zpracovat větší m n o ž s t v í dat za k ra t š í čas . P ro správ­
nou č innos t vyžadu je textury na vs tupu i v ý s t u p u 5 . Vykres lovaný objekt p ředs t avu je 
obdéln ík , k t e r ý pokryje r o z m ě r y textur. 

Pro k a ž d o u logickou čás t vykres lované geometrie je v r á m c i p r ů c h o d u zavolán jeden 
vykreslovací příkaz (výj imka viz 3.4), k t e r ý zahá j í zp racován í na G P U . V O p e n G L pro 
vykres lování slouží p ř íkazy glDrawArrays nebo glDrawElements pro i ndexované buffery, 
pop ř . jejich varianty. N á s l e d n o u funkčnost zajišťuje vykres lovací ře tězec O p e n G L a defino­
v a n é shadery (viz 3.3). 

P o ř a d í p r ů c h o d ů v r á m c i efektu mus í bý t zachováno . K a ž d ý efekt obsahuje jeden p rů ­
chod, j ehož výs l edkem je s t ínován í povrchu (angl. surface). N e j e d n á se v ž d y o k o m p l e t n í 
řešení , ale o s t a t n í p r ů c h o d y v ž d y vz tahu j í svoji pozici v posloupnosti p r ávě ke zp racován í 
povrchu. Pro to rozdě lme p r ů c h o d y na (angl.): 

• Pre-pass p ředcház í řešení povrchu. P r o t o ž e v t é t o fázi j e š t ě neexis tu j í ž á d n é textury 
pro zpracován í , j e d n á se vě t š inou o 3D p r ů c h o d . Č a s t o se zde uk láda j í hodnoty pro 
pozdější výpoč ty . Do t é t o kategorie náleží t a k é v y t v á ř e n í s t ínové mapy (viz 2.1). 
Pro opt imal izaci o p a k o v a n é h o vykres lování rozsáhlé scény lze p ř e d e m naplnit depth 
buffer (z-prepass), čímž n á s l edně zvýš íme p o č e t zahozených f r a g m e n t ů na zák ladě 
testu hloubky. Už i t ečnos t tohoto p ř í s t u p u závisí na s loži tost i scény a a r c h i t e k t u ř e 
G P U . 

• Surface pass v y t v á ř í aproximaci s t ínován í povrchu vykres lovaných o b j e k t ů . Voli telně 
využ ívá hodnoty u ložené v t e x t u r á c h v předchoz ích p r ů c h o d e c h . Po tomto kroku by 
měla bý t z p r a c o v á n a svě t la a ma te r i á ly . Zahrnuje aplikaci s t ínů . 

• Post-processing označuje sérii 2D p r ů c h o d ů , k t e r é p ř idáva j í efekty do obrazu zís­
kaného př i řešení povrchu. Vzh ledem k re la t ivn í v ý p o č e t n í n e n á r o č n o s t i tohoto zpra­
cování se p r o g r a m á t o ř i snaží co nějvětší m n o ž s t v í efektů převés t na post-processing. 
Jednu z m o ž n ý c h operac í p ř e d s t a v u j e t a k é blending. 

3.3 Shadery a programy 

O p e n G L realizuje vykres lování p řes tzv. vykreslovací řetězec (angl. rendering pipeline) [23]. 
Úkolem t é t o posloupnosti k roků je p ř e v o d 3D geometrie (vrcholy) na 2D obraz (framebuf-
fer). Za úče lem rozšíření možnos t í implementace různých efektů došlo k n a h r a z e n í n ě k t e r ý c h 
čás t í vykres lovac ího ře tězce za p r o g r a m o v a t e l n é bloky. Jejich funkčnost definuje kód v pro­
gramech, k t e r é n a z ý v á m e shadery. 

Pro O p e n G L programujeme shadery v jazyce G L S L . S y n t a x í i s y s t é m e m p ř e k l a d u se 
p o d o b á j azyku C . P r o grafické v ý p o č t y disponuje d a t o v ý m i typy jako jsou vektory a matice. 
Hlavní čás t programu v k l á d á m e do funkce main. Zdro jový kód shaderu mus í bý t nejprve 
pře ložen p ř í k a z e m glCompileShader. Funkce glLinkProgram n á s l edně ses taví k o m p l e t n í 

5 V ý s t u p lze s m ě r o v a t i do renderbufferu, p o p ř . d e f a u l t n í h o framebufferu 
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program 6 pro G P U , k t e r ý obsahuje pře ložený kód p ř ipo j ených s h a d e r ů . P ř e d z a h á j e n í m 
vykres lovacího p ř íkazu je n u t n é nastavit ak t i vn í program vo lán ím glUseProgram, j inak 
operace skončí s chybou. 
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O b r á z e k 3.1: Vykres lovací ře tězec p o u ž í v a n ý v O p e n G L 4. M o d r é bloky lze programovat. 7 

P ř i implementaci v la s tn ích efektů závisí výs ledek vykres lování zcela na v ý s t u p u s h a d e r ů . 
O p e n G L umožňu je definovat následující typy s h a d e r ů [23]: 

• Vertex shader zp racovává v s t u p n í geometrii po j edno t l i vých vrcholech. P r o b í h a j í 
zde transformace pozice a dalš ích a t r i b u t ů do cílového s o u ř a d n é h o sys t ému . 

• Contro l a Evaluat ion shader souvisí s procesem teselace, k t e r ý dělí geomet r i cká 
pr imi t iva (body, úsečky, polygony) na větší m n o ž s t v í menš ích ú t v a r ů . Úče l em je ge­
nerování deta i lnějš í reprezentace o b j e k t ů z m e n š í h o m n o ž s t v í dat na vstupu. 

• Geometry shader pracuje s ce lými geome t r i ckými pr imi t ivy. M ů ž e generovat nebo 
naopak zahazovat p r imi t iva a vrcholy. P r o s te jný vstup lze spustit více in s t anc í tohoto 
shade rů . 

• Fragment shader tvoř í j á d r o vykres lovac ího ře tězce . Zde docház í ke zpracován í frag­
m e n t ů z ískaných ras te r izac í p r imi t iv . Výs l edné hodnoty (barva, hloubka aj.) u k l á d á m e 

6 P ř e s t o ž e shader s á m je p r o g r a m , O p e n G L p o v a ž u j e z a p r o g r a m s a d u s h a d e r ů p r o p o j e n ý c h n a v z á j e m 
7 Z d r o j : h t t p : / / w w w . l i g h t h o u s e 3 d . c o m/2011 / 0 3 / o p e n g l-4 - l - p i p e l i n e / 
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do framebufferu po v ý p o č t e c h p rovedených ve fragment shaderu. 

• Compute shader leží mimo vykreslovací ře tězec . Slouží pro zp racován í dat v buf-
ferech, což mohou bý t t á k e objekty použ i t e lné pro vykres lování (nap ř . vertex buffer 
s vrcholy) . V y u ž í v á se pro post-processing nebo obecné v ý p o č t y 8 . 

Vertex shader a fragment shader p ředs t avu j í p o v i n n ě definovanou čás t , o s t a t n í shadery 
lze vynechat. N a shadery lze nah l íže t jako na klasické programy, k t e r é t r ans formuj í vstup na 
v ý s t u p . M e z i j e d n o t l i v ý m i stupni p ř e d á v á m e data p o m o c í p r o m ě n n ý c h , k t e r é označu jeme 
kval i f ikátory i n a out. P ř i rasterizaci docház í k interpolaci t ě c h t o hodnot mezi vrcholy 
pr imi t iv . Kons tan ty a parametry p ředs tavu j íc í podstatnou součás t efektů p ř e d á v á m e do 
s h a d e r ů přes un i fo rmní p r o m ě n n é (kvalif ikátor uniform). Tato čás t p a m ě t i je u r č e n a pro 
č tení v shaderech, zápis p r o v á d í m e z aplikace var iantami funkce glUnif orm. 

3.4 Mater iá ly 

Předcháze j íc í kapitoly zmiňuj í vykres lování geometrie jako iteraci p řes v y b r a n é objekty ve 
scéně. V p r a k t i c k ý c h apl ikacích se čas to využ ívá odl i šný p ř í s t u p . Objekty se zpracováva j í 
ve s k u p i n á c h po ma te r i á l ech , k t e r é určuj í vzhled jejich povrchu. P o k u d tedy m á m e ve scéně 
n a p ř í k l a d pouze kovové a d ř evěné p ř edmě ty , p r o c h á z í m e v ž d y dvě skupiny. O m e z í m e tak 
poče t n u t n ý c h z m ě n na s t aven í s h a d e r ů v r á m c i vykres lovac ího p r ů c h o d u . 

O b r á z e k 3.2: Sk ládán í parametru m a t e r i á l u v nás t ro j i Unrea l M a t e r i á l Ed i to r . 

M a t e r i á l obsahuje sadu p a r a m e t r ů a textur. Z jejich kombinace z í skáme hodnoty (barva, 
p r ů h l e d n o s t aj.) p o t ř e b n é pro v ý p o č e t s t ínování povrchu. Postup t ěch to efektů definujeme 
při t v o r b ě modelu v editoru, n a p ř . ve formě s t r o mo v é s t ruktury (viz ob rázek 3.2). P o d s t a t n ý 
je fakt, že pro k a ž d ý m a t e r i á l dostaneme s a m o s t a t n é shadery (respektive program v G L S L ) . 
S r o s t o u c í m p o č t e m m a t e r i á l ů tak roste i časová n á r o č n o s t p ř e p í n á n í s h a d e r ů za b ě h u 
aplikace. M u s í m e vždy změn i t ak t ivn í program, n a h r á t parametry p řes un i formní p r o m ě n n é , 
p ř ipo j i t textury atd. Implementace velkého m n o ž s t v í s h a d e r ů pro odl i šné efekty rovněž nen í 
s n a d n á zá lež i tos t , p ro tože p o č e t jejich kombinac í opě t rychle n a r ů s t á . Nás ledu je p řeh led 
nejčastějš ích technik pro s p r á v u s h a d e r ů v grafických aplikacích: 

8 J e d n á se o a l t e r n a t i v u ke k n i h o v n á m C U D A a O p e n C L 
9 Z d r o j : h t t p : / / u d n . e p i c g a m e s . c o m / T h r e e / M a t e r i a l s C o m p e n d i u m . h t m l 
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• Ú b e r s h a d e r p ř e d s t a v u j e řešení všech efektů s loučené do j e d i n é h o zdro jového sou­
boru. P ř í t o m n é funkce povolujeme p o m o c í definice symbo lů , k t e r é ovlivňují odstra­
nění nebo p o n e c h á n í k ó d u př i zp racován í preprocesorem (konstrukce #ifdef). P řek l á ­
d á n í m tohoto souboru tak lze vygenerovat shadery s r ů z n ý m k ó d e m . 

• P r inc ipem mikro s h a d e r ů je u m í s t ě n í každého efektu do s a m o s t a t n é h o souboru. 
Kombinace p r o v á d í m e na ú rovn i spo jován í ře tězců . Bohuže l se vzrůs ta j íc í s loži tost í 
s h a d e r ů lze těžko sledovat dup l i c i tn í symboly a n a d b y t e č n ý kód, proto m ů ž e ve vý­
sledku vzniknout m é n ě efektivní řešení . 

• P o k u d z n á m e m n o ž i n u p o ž a d o v a n ý c h efektů p ř e d e m , m ů ž e m e definovat omezenou 
sadu s h a d e r ů . P ř i t v o r b ě m o d e l ů se pouze up rav í parametry zvoleného s h a d e r ů . Toto 
řešení dos taču je pro implementaci specifického v izuá ln ího stylu. 

• O p e n G L od verze 4.0 dovoluje využ í t funkčnost podobnou volání funkce přes ukazatel 
v j azyku C + + . Nejprve n a p í š e m e kód pro podprogramy označené k l íčovým slovem 
subroutine [23], k t e r é jsou syn t ax í p o d o b n é obyče jným funkcím. Všechny podpro­
gramy m u s í m í t s te jný typ. Implementaci zvol íme p ř e d á n í m př í s lušného indexu do 
unifomní p r o m ě n n é p ř í k a z e m g lUnif ormSubroutineuiv. V důs l edku tedy pracujeme 
pouze s j e d n í m shaderem, kde p ř e p í n á m e mezi implementacemi funkcí, což je jedno­
dušší i r e l a t ivně rychlejší řešení . 

Zpracován í m a t e r i á l u a v ý p o č e t osvět lení p ř eds t avu j í p o d s t a t n é a časově n á r o č n é ope­
race. T r a d i č n ě se p rovád í př i zp racován í geometrie (3D p r ů c h o d ) . Tato technika se n a z ý v á 
d o p ř e d n ě s t í n o v á n í (angl. forward shading) [27]. Hlavn í n e v ý h o d a spoč ívá ve zby tečných 
v ý p o č t e c h u f r agmen tů , k t e r é jsou nás l edně p ř e p s á n y j i n ý m fragmentem ve framebufferu. 

Depth/Stercil'. 

RTG! 

RTI: 

RT2I 

RT3: 

R G B a 
Depth 24b it Stencil 

Light Accumulation RGB 
k é 

Intensity 

Normal X(fpl6) 
» 1 

Normal Y [fp 16) 

Motion Vectors X, Y 
k i 

Specular Intensity 
i. 4 

Diffuse Albedo RGB 
T 

Sun Occlusion 

O b r á z e k 3.3: F o r m á t G-bufferu pro od ložené s t ínován í ve h ř e Ki l l zone . 

Vzhledem k tomu, že dnes již lze využ í t vykres lení scény do textur a ná s l edné zp racován í 
v prostoru obrazu (2D p r ů c h o d ) , rozvinuly se a l t e r n a t i v n í metody aplikující tento p ř í s t u p . 
Neznámějš í je o d l o ž e n é s t í n o v á n í (angl. deferred shading) [ ]. Parametry z ískané z ma­
te r i á lů a další hodnoty p o t ř e b n é pro v ý p o č e t osvět lení v p r v n í m p r ů c h o d u zap í šeme do 
skupiny textur označovaných jako G-buffer. V nás leduj íc ím p r ů c h o d u v y p o č í t á m e osvět lení 

1 0Zdroj: http://www. spuif y. co.uk/?cat=ll 
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j iž nad 2D rep rezen tac í vykres lené scény. K r o m ě zrychlení tak z í skáme i snazší m o ž n o s t 
řeši t větš í m n o ž s t v í svě te lných zdro jů . 
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Kapitola 4 

Struktura a funkčnost knihovny 
pro tvorbu efektů 

Hlavní cíl t é t o p r á c e p ř e d s t a v u j e tvorba sof twarového frameworku ve formě knihovny t ř íd . 
Z a účel lze považova t u s n a d n ě n í vývoje v izuá ln ích efektů pro 3D grafické aplikace. P r o 
implementaci by l v y b r á n jazyk C + + . O b j e k t o v ě o r i en tovaný p ř í s t u p ( O O P [28]) poskytuje 
v h o d n é p r o s t ř e d k y pro vys tavěn í s t ruktury knihovny a n á s l e d n é využ i t í t ř e t í stranou. 

Pro p r o g r a m o v á n í grafického r o z h r a n í bylo zvoleno A P I O p e n G L , k t e r é oproti Di rec t3D 
nabíz í p řenos i t e lnos t k ó d u na více platforem. Vzh ledem ke snaze p ř inés t inova t ivn í a funkční 
řešení , spíše než zaměř i t se na z p ě t n o u kompat ib i l i tu , bude v y ž a d o v á n a m i n i m á l n ě verze 
O p e n G L 4.2. Framework by mě l poskytovat vyšší ú roveň abstrakce a to tak, aby u ž i v a t e l 1 

nemusel p sá t v las tn í kód v O p e n G L . Dá le bude u m ě t zobrazit 3D scénu s ves t avěnými nebo 
def inovanými efekty. M ě l a by existovat m o ž n o s t z a p í n a t a v y p í n a t efekty za b ě h u aplikace, 
což zároveň z n a m e n á nutnost kombinovat efekty dohromady. Framework bude s a m o s t a t n ě 
generovat kód s h a d e r ů v j azyku G L S L , p ř i čemž už iva te l dop ln í pouze p a s á ž e specifické pro 
definovaný efekt. P ř i t o m budou automaticky d o p l n ě n y čas to opakované úkony, jako n a p ř . 
transformace pozice vrcholu ve vertex shaderu. 

Následující podkapi toly popisuj í n á v r h knihovny, ze jména z pohledu zpracován í efektů. 

4.1 Konstrukce j á d r a aplikace 

Dříve než se z a č n e m e z a b ý v a t s a m o t n ý m i efekty, p o t ř e b u j e m e definovat s t rukturu o s t a t n í c h 
čás t í aplikace. K n i h o v n a by m ě l a u m o ž n i t vy tvo řen í s a m o s t a t n é aplikace. K ó d grafických 
p r o g r a m ů obvykle obsahuje sekvenci operac í zahrnuj íc í p o d o b n ý postup: 

1. Inicializace grafického kontextu 

2. V y t v o ř e n í okna pro zobrazen í výs ledku 

3. N a č t e n í scény a p řeveden í na in te rn í reprezentaci 

4. Definice k ó d u pro vykres lování 

5. Definice k ó d u pro zp racován í už iva te l ských v s t u p ů (myš , klávesnice aj.) 

6. Zahá jen í smyčky pro zp racován í udá los t í okna, aktualizace a vykres lení scény 

1Za u ž i v a t e l e j s o u p o v a ž o v á n i p r o g r a m á t o ř i g r a f i c k ý c h a p l i k a c í 
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Z a m ě ř m e se tedy na j á d r o knihovny, k t e r é poskytne p r o s t ř e d k y pro implementaci t é t o 
struktury. J edno t l i vé součás t i zde n a h r a d í logické objekty, k t e r é mohou bý t pozděj i převe­
deny na t ř ídy . Nás ledu je výče t p o t ř e b n ý c h ob jek tů : 

• Kontext z a p o u z d ř u j e o s t a t n í s ložky aplikace. Říd í b ě h programu p r o v á d ě n í m h lavn í 
smyčky (viz bod 6 výše ) . P r o svoji č innos t vyžadu je ak t i vn í okno a renderer. 

• Okno zajišťuje manipulaci se s y s t é m o v ý m oknem, k t e r é bude sloužit jako cíl pro 
vykres lování . V y t v á ř í kontext O p e n G L . Zahrnuje zp racován í už iva te l ských v s t u p ů . 

• Renderer m á za úkol aktual izaci a vykres lování scény. V y u ž í v á kameru pro 3D 
p r ů c h o d y a světla. Dá le spolupracuje se správcem scény a správcem zdrojů. 

• S p r á v c e s c é n y u k l á d á objekty p ř í t o m n é ve scéně, tj. modely a světla. Manipuluje 
s n i m i na vyšší ú rovn i abstrakce. M o ž n é operace p ř e d s t a v u j e vys tavěn í grafu scény, 
určení vidi telnost i aj. Je svázán se správcem zdrojů. 

• S p r á v c e z d r o j ů n a č í t á meshe, materiály a textury ze s o u b o r ů . Zajišťuje jejich uložení 
a p ř evod na hardwarovou reprezentaci. 

• K a m e r a uchovává na s t aven í pohledu a projekce pro transformace př i vykres lování . 
Umožňu je uživate l i aplikace pohyb ve scéně. K tomu je p o t ř e b a p r o p o j e n í s oknem 
kvůli zp racován í v s t u p ů . 

• M o d e l z a p o u z d ř u j e objekt scény jako celek. Sk l ádá se z 1 nebo více meshů. 

• S v ě t l o reprezentuje světe lný zdroj, k t e r ý je u r č e n svými parametry. Podle orientace 
a typu zdroje lze vy tvo ř i t p ř í s lušnou kameru. 

• M e s h p ř eds t avu j e geometrickou jednotku na nejnižší ú rovn i . Obsahuje odkazy na 
h a r d w a r o v é buffery n u t n é pro její vykres lování . M á p ř i ř azen p rávě jeden materiál. 

• M a t e r i á l u k l á d á parametry a textury p o t ř e b n é pro vykres lení meshe. Více m e s h ů 
m ů ž e využ íva t s te jný m a t e r i á l (viz 3.4). 

• Textura z a p o u z d ř u j e s t e j n o j m e n n ý p r o s t ř e d e k z O p e n G L . 

4.2 Definice prvků efektu 

P r o g r a m á t o r , j a k o ž t o už iva te l frameworku, nebude p s á t p ř íkazy O p e n G L , ani celý kód sha-
de rů v j azyku G L S L . M í s t o toho definuje s t ruktury p o t ř e b n é pro p roveden í efektu a dop ln í 
specifický kód na p ř í s lušná mí s t a . Nás ledu je seznam zák ladn ích p r v k ů , ze k t e r ý c h bude 
m o ž n é efekt složit . K a ž d ý efekt obsahuje sadu vykres lovacích p r ů c h o d ů , proto ty to p rvky 
p ředs t avu j í p r á v ě součás t i p r ů c h o d ů , p o p ř . komponenty s h a d e r ů . 

S é m a n t i k a p r ů c h o d u 

S é m a n t i k a určuje p o ř a d í vykres lovacího p r ů c h o d u v posloupnosti, vzhledem k v ý p o č t u st í­
nování povrchu. M o ž n é hodnoty zahrnu j í a l e spoň pre-pass, surface pass a post-processing 
(viz 3.2). 
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V s t u p n í a v ý s t u p n í textury 

J e d n á se o textury p ř ipo j ené do t ex tu rovac í ch jednotek na vs tupu shaderu, nebo k frame-
bufferu na v ý s t u p u (viz 3.1). Stejnou texturu lze p o u ž í t ve více vykres lovacích p r ů c h o d e c h , 
ovšem č ten í i zápis zá roveň ve s t e jném shaderu vede na nedef inované chování . K a ž d á textura 
mus í definovat: 

• R o z m ě r y 

• F o r m á t 

• Ident i f iká tor pro referenci v shaderech 

I n t e r p o l o v a n é p r o m ě n n é 

Popisuj í r o z h r a n í mezi vertex shaderem a fragment shaderem. M ů ž e se jednat o atr ibuty 
získané z bufferů na vstupu vertex shaderu (pozice, n o r m á l a aj.) nebo už iva t e l em defi­
nované p r o m ě n n é . P r o k a ž d o u p r o m ě n n o u mohou bý t def inovány 2 transformační funkce 
(syntaxe G L S L ) . P r v n í funkce bude zavo lána p ř e d u ložen ím hodnoty na v ý s t u p vertex 
shaderu, d r u h á na z a č á t k u fragment shaderu. Transformace s a m o z ř e j m ě není pov inná , ale 
t a k é m ů ž e obsahovat čás t k ó d u efektu. Nav íc framework vol i te lně dop ln í s t a n d a r d n í trans­
formace pro geomet r ické atributy. Nás ledu je p ř ík l ad vygene rovaného k ó d u v G L S L , k t e r ý 
obsahuje s t a n d a r d n í transformaci pozice ve vertex shaderu (násoben í ma t i c í ) . 

in vec3 i n p u t _ p o s i t i on; 
out vec3 o u t p u t _ p o s i t i on; 

uniform mat4 model_v iew_matr ix; 

/ / s t a n d a r d n í t r a n s f o r m a č n í funkce , m ů ž e b ý t 
vec3 t r a n s f o r m p o s i t i on(vec3 p) 
{ 

r e t u r n (model view matr ix * vec4(p , 1 .0 ) ) . 
} 

void main () 
{ 

p ř e d e f i n o v á n a nebo v y n e c h á n a 

xyz ; 

output p o s i t i o n = t r a n s f o r m p o s i t i o n ( i n p u t 
} 

_pos i t i on) ; 

Zdro jový kód 4.1: P ř í k l a d vygene rovaného k ó d u pro interpolovanou p r o m ě n n o u . 

U n i f o r m n í p r o m ě n n é 

P r o g r a m á t o r definuje v l a s tn í un i formní p r o m ě n n é pro p ř e d á n í konstant do shaderu. Fra­
mework dop ln í p r o m ě n n é pro t r a n s f o r m a č n í matice, parametry m a t e r i á l u a svět la . K a ž d á 
p r o m ě n n á mus í obsahovat: 

• Ident i f iká tor 

• D a t o v ý typ 

• Cílový shader pro u m í s t ě n í 

• Zdroj dat pro aktual izaci (např . adresa v p a m ě t i ) 
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Funkce 

P r o g r a m á t o r e m def inované funkce se syn t ax í G L S L pro v l a s tn í využ i t í v shaderech. Funkce 
by mě ly definovat pr ior i tu , aby bylo m o ž n é nahradit funkčnost př i kombinován í efektů. 

P ř e d s t a v m e si n a p ř í k l a d efekt řešící osvět lení , k t e r ý ve svém v ý p o č t u pracuje s ú rovn í 
s t ínu pro d a n ý bod tak, že definuje funkci shadow vracející k o n s t a n t n í hodnotu. Pak defi­
nujeme efekt pro algoritmus s t ínových map (viz 2.1), kde funkce shadow obd rž í ko rek tn í 
hodnotu apl ikací p o u ž i t é metody. P ř i spo jen í efektů budeme cht í t využ í t osvět lení z p r v n í h o 
a zá roveň funkci shadow z d r u h é h o , což za j i s t íme p o m o c í priority. 

Z á p i s hodnot do v ý s t u p n í c h b u f f e r ů 

A b y textury na v ý s t u p u shaderu p ln i ly svůj účel , mus í bý t do nich z a p s á n a hodnota. P r o 
každou takovou texturu by proto m ě l a bý t def inována sekvence kódu , k t e r á v pos l edn ím 
ř á d k u provede p o ž a d o v a n ý zápis . Tento úsek tvoř í další z p o d s t a t n ý c h čás t í k ó d u efektu 
a bude u m í s t ě n do funkce main ve fragment shaderu. 

in vec2 t e x c o o r d ; 

uniform sampler2D t e x t u r e l ; 
uniform sampler2D tex ture2 ; 

out vec3 c o l o r _ b u f f e r ; 

vo id main () 
{ 

/ / Tato sekvence k ó d u z a p í š e do v ý s t u p n í t e x t u r y c o l o r _ b u f f e r 
/ / kombinaci barev ze 2 v s t u p n í c h t ex tur 
vec3 c o l o r l = texture2D ( t e x t u r e l , t e x c o o r d ) . r g b ; 
vec3 c o l o r 2 = texture2D ( texture2 , t e x c o o r d ) . r g b ; 
c o l o r b u f f e r = m i x ( c o l o r l , co lor2 , 0.5) ; 

} 

Zdro jový kód 4.2: P ř í k l a d záp isu hodnoty do v ý s t u p n í h o bufferu. 

V y k r e s l o v a c í kontext 

Obsahuje m n o ž i n u konstant, k t e r é určuj í pro d a n ý p r ů c h o d p o ž a d o v a n é n a s t a v e n í vykres-
lovacího ře tězce O p e n G L . P ř e d á v á n í m tohoto kontextu mezi p r ů c h o d y lze z a b r á n i t nadby­
t e č n ý m z m ě n á m stavu O p e n G L . Definované hodnoty ovlivňují nap ř ík l ad : 

• Test h loubky 

• Stenči l test 

• Blending 

• O d s t r a n ě n í zadn ích nebo p ředn ích stran po lygonů 

4.3 Generování shaderu 

Ze součás t í def inovaných v podkapitole 4.2 framework automaticky vygeneruje kód pro ver-
tex shader a fragment shader. T y poslouží pro jeden vykres lovací p r ů c h o d . P ř i jakékol iv 
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z m ě n ě s t ruktury s h a d e r ů je p o t ř e b a znova provés t generování , p ř ek l ad a ses tavení programu. 
Vzh ledem k tomu, že kód efektů se za b ě h u aplikace neměn í , nemě l by zde vzniknout vý­
konnos tn í skok. Nás ledu je rozpis sekvencí ú seků k ó d u u m í s t ě n ý c h do j edno t l i vých s h a d e r ů . 
N ě k t e r é čás t i se opakuj í . 

Vertex shader 

1. Verze G L S L (direktiva #version) 

2. V s t u p n í geometrie z í skaná z vertex bufferu. P r o m ě n n é jsou označené k l íčovým slovem 
in. N e v y u ž i t é hodnoty o d s t r a n í p ř e k l a d a č G L S L . Zahrnuje: 

• Poz ic i 

• N o r m á l u , tangentu, bitangentu 

• Tex tu rovac í sou řadn i ce (více sad) 

• B a r v y (více sad) 

3. I n t e rpo lované p r o m ě n n é , zde označené jako v ý s t u p (out) 

4. Uni fo rmní p r o m ě n n é (uniform) 

5. V s t u p n í textury (uniform + typ sampleru [22], n a p ř . sampler2D) 

6. Uživa te lské funkce (viz 4.2) 

7. Funkce pro transformaci v s t u p n í geometrie (souvisí s ma te r i á ly , viz 4.6) 

8. Funkce pro transformaci in t e rpo lovaných p r o m ě n n ý c h 

9. Funkce main 

(a) Volání funkcí pro transformaci v s t u p n í geometrie 

(b) P o v i n n á transformace pozice, tj. zápis do p r o m ě n n é gl_Position 
(c) Volání funkcí pro transformaci a zápis do in t e rpo lovaných p r o m ě n n ý c h 

Fragment shader 

1. Verze G L S L (direktiva #version) 

2. I n t e rpo lované p r o m ě n n é , zde označené jako vstup (in) 

3. Uni fo rmní p r o m ě n n é (uniform) 

4. V s t u p n í textury (uniform + typ sampleru, n a p ř . sampler2D) 

5. V ý s t u p n í textury (out), t j . color buffery p ř ipo j ené k framebufferu 

6. Uživa te lské funkce 

7. Funkce main 

(a) Volání funkcí pro transformaci in t e rpo lovaných p r o m ě n n ý c h 

(b) Úseky k ó d u pro záp isy do color bufferů 
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4.4 Interpretace efektu 

Proveden í efektu p ř e d s t a v u j e i teraci p řes def inované vykreslovací p růchody . K a ž d ý p r ů c h o d 
se s k l á d á z inicializace a vykres lení . Inicializace zahrnuje tyto kroky: 

• P ř e n a s t a v e n í vykres lovac ího kontextu 

• Akt ivace programu (shadery) 

• Akt ivace framebufferu 

• Vyč i š těn í cí lových bufferů ve framebufferu 

• N a s t a v e n í un i fo rmních p r o m ě n n ý c h 

• P ř i ř a z e n í textur k t e x t u r o v a c í m j e d n o t k á m 

Pr inc ip vykres lování vy jadřu je následuj íc í diagram: 

^ Start ^ 

O b r á z e k 4.1: Pos tup vykres lování v r á m c i p r ů c h o d u 
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4.5 Skládání efektů 

S k l á d á n í m r o z u m í m e sloučení vykres lovacích p r ů c h o d ů dvou efektů do j ed iného výs l edného 
efektu. P o ř a d í p r ů c h o d ů v r á m c i j edno t l i vých efektů mus í bý t zachováno . Framework př i 
tom v y h l e d á k a n d i d á t n í dvojice p r ů c h o d ů , k t e r é by mohl spojit dohromady. Následuj íc í 
vlastnosti p r ů c h o d ů se mus í shodovat: 

• T y p (2D nebo 3D) 

• S é m a n t i k a 

• N a s t a v e n í vykres lovac ího kontextu 

• R o z m ě r y v ý s t u p n í c h textur 

Dá le dojde ke s loučení p r v k ů def inovaných v podkapitole 4.2. Jedinou komplikaci p řed­
s tavuj í konflikty jmen ident i f iká torů . V t a k o v é m p ř í p a d ě je n u t n é provés t p ř e jmenován í 
jednoho ze s y m b o l ů n ě k t e r ý c h z t ě c h t o z p ů s o b ů : 

• A u t o m a t i c k é p ře jmenován í frameworkem. Dá le by ovšem bylo n u t n é nahradit všechny 
v ý s k y t y ident i f iká toru v k ó d u shaderu, což vyžadu je m i n i m á l n ě jeho lexikální ana lýzu . 

• U p o z o r n ě n í p r o g r a m á t o r a na konflikt p o m o c í signalizace chybového stavu. P ř e j m e n o ­
vání je pak p o t ř e b a u d ě l a t ručně . 

Kombinace efektů je v h o d n é skladovat v p a m ě t i pro uše t ř en í času př i opakované akt ivaci 
nebo deaktivaci j edno t l i vých efektů. 

4.6 Mater iá ly v efektech 

M a t e r i á l y tvoř í nezanedbatelnou součás t efektů, kterou však každý vykres lovací p r ů c h o d 
nemus í využ í t . P ro to je p r ak t i cké uchovat s t ruktury p o t ř e b n é pro p ř idán í m a t e r i á l ů do 
s h a d e r ů p o h r o m a d ě . K d y k o l i v pak bude m o ž n é snadno spojit m a t e r i á l y s v y b r a n ý m vy-
kres lovacím p r ů c h o d e m . M a t e r i á l y definují v shaderech následuj íc í prvky: 

• Textury 

• Uni fo rmní p r o m ě n n é , t j . parametry m a t e r i á l u (barvy, p r ů h l e d n o s t ad.) 

• Funkce pro transformaci v s t u p n í geometrie ve vertex shaderu 

• Funkce pro p ř í s t u p k p a r a m e t r ů m m a t e r i á l u 

Transformace v s t u p n í geometrie (pozice, n o r m á l a aj.) umožňu je p ř i d a t efekty jako n a p ř . 
bump mapping [23]. P ř í s t u p o v é funkce k p a r a m e t r ů m zakrýva j í rozdí lné z p ů s o b y z ískávání 
t ě ch to hodnot v j edno t l i vých ma te r i á l ech . Zde m u s í m e vyřeš i t p r o b l é m diverzity k ó d u sha­
de rů pro r ů z n é ma te r i á ly . Vzh ledem k tomu, že framework p ř e d p o k l á d á s j e d i n ý m pro­
gramem na vykres lovací p r ů c h o d , jev í se jako ideální implementace p o m o c í p o d p r o g r a m ů 
O p e n G L (viz 3.4). Úsek k ó d u 4.3 obsahuje n á z o r n ý př ík lad . 
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in vec2 t e x c o o r d ; 

uniform vec3 c o l o r ; 
uniform sampler2D c o l o r _ t e x t u r e l ; 
uniform sampler2D c o l o r _ t e x t u r e 2 ; 

/ / r o z h r a n í podprogramu 
s u b r o u t i n e vec3 g e t _ c o l o r ( ) ; 

/ / a k t u á l n ě v y b r a n á implementace podprogramu 
uniform s u b r o u t i n e g e t _ c o l o r s e l e c t e d _ g e t _ c o l o r ; 

/ / m a t e r i á l 1 z í s k á v á barvu z parametru 
s u b r o u t i n e ( g e t _ c o l o r ) vec3 g e t _ c o l o r _ m a t e r i a l _ l ( ) 
{ 

r e t u r n c o l o r ; 
} 

/ / m a t e r i á l 2 kombinuje barvy ze dvou t ex tur 
s u b r o u t i n e ( g e t _ c o l o r ) vec3 g e t _ c o l o r _ m a t e r i a l _ 2 ( ) 
{ 

vec3 c o l o r l = texture2D ( c o l o r _ t e x t u r e l , t e x c o o r d ) . r g b ; 
vec3 c o l o r 2 = texture2D ( c o l o r _ t e x t u r e 2 , t e x c o o r d ) . r g b ; 
r e t u r n 0.7 * c o l o r l + 0.3 * c o l o r 2 ; 

} 

Zdro jový kód 4.3: P ř í k l a d definice odl i šných p o d p r o g r a m ů pro r ů z n é mate r iá ly . 
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Kapitola 5 

Funkční popis implementace 

Tato kapi tola popisuje samotnou implementaci knihovny pro tvorbu efektů. Jako zák lad 
k její t v o r b ě sloužil n á v r h z kapitoly 4. 

K n i h o v n a je n a p r o g r a m o v á n a v j azyku C + + s podporou s t a n d a r d n í knihovny S T L [11]. 
O p í r á se o standard C++11 [26]. Tento fakt dovoluje využ i t í už i t ečných kons t rukc í j azyka 
jako jsou n a p ř í k l a d lambda funkce, f o r m á t o v a n é ře tězcové l i terály, „chyt ré" ukazatele s 
p o č í t á n í m referencí, a tomické operace, a u t o m a t i c k é odvozen í d a t o v é h o typu p r o m ě n n é a 
další . N e v ý h o d u p ř e d s t a v u j e omezení na použ i t í novějších verzí p ř e k l a d a č ů . 

Implementace p rovád í grafické operace p o m o c í knihovny O p e n G L (viz kapitola 3). 
S e k u n d á r n í úkony jsou de legovány na p o m o c n é (ex te rn í ) knihovny, k o n k r é t n ě : 

• G L M 1 poskytuje funkce pro m a t e m a t i c k é operace, p rác i s vektory a maticemi. 

• G L E W 2 n a č í t á funkce příslušící rozš í řen ím O p e n G L . 

• G L F W 3 umožňu je vy tvo řen í a s p r á v u ap l ikačn ího okna. 

• A s s i m p 4 n a č í t á 3d modely ze soubo rů . 

• D e v I L 5 n a č í t á a u k l á d á obrazové f o r m á t y (zde p ř e d e v š í m textury) . 

Vzhledem k u p l a t n ě n í ob jek tově o r i en tovaného p ř í s t u p u [28] je kód s t r u k t u r o v á n do t ř í d 
a struktur. 

5.1 Základ aplikace 

N a z a č á t k u a na konci aplikace je n u t n é provés t j i s t é operace, k t e r é povedou ke s p r á v n é m u 
b ě h u a ukončen í programu. E x t e r n í knihovny (viz výše) vyžadu j í p ř e d z a h á j e n í m jejich 
použ íván í inicial izaci a na s t aven í . P r o zobrazen í vykres lených s n í m k ů budeme p o t ř e b o v a t 
okno, se k t e r ý m je zá roveň s v á z á n kontext O p e n G L . V y t v o ř e n í tohoto kontextu p ředs t avu je 
nezbytnou p o d m í n k u pro volání funkcí knihovny O p e n G L . O všechny z m í n ě n é kroky se ve 
frameworku s t a r á t ř í d a Context (dá le jako kontext). Instance t é t o t ř í d y by tedy mě la bý t 
v y t v o ř e n a v aplikaci co nejdř íve . 

1 V i z http://glm.g-truc.net  
2 V i z http://glew.sourceforge.net  
3 V i z http://www.glfw.org  
4 V i z http://assimp. sourceforge.net  
Viz http://openil.sourceforge.net 
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Po definici všech o s t a t n í c h d a t o v ý c h struktur, k t e r é určuj í chování programu, p ř e d á 
už iva te l ř ízení frameworku vo lán ím metody Context: :MainLoop. Zde je z a h á j e n a smyčka 
běžící až do o k a m ž i k u uzavřen í ap l ikačn ího okna. Následuj íc í akce jsou provedeny v každé 
iteraci: 

• V ý p o č e t časového rozdí lu vzhledem k předchoz í iteraci 

• P ř e p o č í t á n í F P S (viz ú v o d kapitoly 3) 

• Aktual izace stavu aplikace 

• Vykres len í nového s n í m k u 

• Zobrazen í s n í m k u 

• Zpracován í udá los t í okna 

P o č e t s n í m k ů za v t e ř i nu ( F P S ) slouží jako metr ika v h o d n á pro h o d n o c e n í rychlosti 
i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu. O vykres lování a aktualizace se v ž d y s t a r á instance t ř í d y 
odvozené od t ř í d y Renderer (dále jako renderer). P ř í t o m n o s t kontextu a rendereru jsou 
j ed iné p o d m í n k y k zahá jen í č innos t i frameworku. M ů ž e m e tak napsat m i n i m á l n í kostru 
programu p o m o c í úseku k ó d u 5.1. Lze si v š i m n o u t , že nezo tav i t e lné chyby způsob í zahozen í 
výj imky, proto je v h o d n é zajistit kód bloky t r y - catch. 

^ i n c l u d e <except ion> 
# i n c l u d e < v i s eg 1 / c o n t e x t . h > 
^ i n c l u d e < v i s e g l / e f f e c t . r e n d e r e r . h> 

/ / obsahuje v š e c h n y symboly frameworku 
us ing namespace v i s e g l ; 

int main() 
{ 

t ry 
{ 

/ / i n i c i a l i z a c e + v y t v o ř e n í okna a kontextu OpenGL 
Context context (800, 600, "Min imal program"); 

/ / objekt z a j i š ť u j í c í v y k r e s l o v á n í a a k t u a l i z a c e 
/ / Effect Renderer d ě d í Renderer 
auto renderer = s td : :make_shared<Ef fec tRenderer>( ) ; 
c o n t e x t . S e t R e n d e r e r ( r e n d e r e r ) ; 

/ / z a h á j e n í h l a v n í s m y č k y a p l i k a c e 
c o n t e x t . M a i n L o o p ( ) ; 

} 
c a t c h ( s t d : : e x c e p t i on & exc) 
{ 

/ / . . . o š e t ř e n í c h y b o v é h o stavu 
r e t u r n 1; 

} 
_} 

Zdro jový kód 5.1: M i n i m á l n í funkční program n a p s a n ý ve frameworku. 

Aktual izace stavu zahrnuje úkony, k t e r é vyžaduj í per iod ické p rováděn í . M ů ž e se jed­
nat n a p ř í k l a d o animace, p ř e n a s t a v e n í kamery, p ř e p o č í t á n í p a r a m e t r ů algori tmu aj. A b y 
si chování programu uchovalo svůj determinismus ( p ř e d v í d a t e l n o s t ) , jsou aktualizace vy­
konávány v p rav ide lných časových intervalech 6 . Vzh ledem k tomu, že nelze zajistit stejnou 

6 T e n t o i n t e r v a l lze z m ě n i t , v ý c h o z í h o d n o t a je 16,6 ms (60 a k t u a l i z a c í z a v t e ř i n u ) 
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dobu t r v á n í i te rac í ap l ikační smyčky, docház í ke kumulaci časového rozdí lu mezi jednotl i­
v ý m i iteracemi. P o k u d hodnota p ř e s á h n e velikost d a n é h o intervalu, provede se aktualizace. 
Framework tak m ů ž e provés t 0, 1 i více ak tua l i zac í k a ž d o u iteraci. Celý postup znázorňu je 
diagram na o b r á z k u 5.1. 

O b r á z e k 5.1: P r inc ip aktualizace stavu aplikace, dt p ř eds t avu j e časový rozdí l mezi 
d v ě m a iteracemi. Časový krok ak tua l i zac í reprezentuje konstanta interval. 

Okno slouží jako cíl pro zachy táván í vs tupu od už iva te le . P o d p o r o v á n je vstup z klá­
vesnice a myši . Framework reaguje na následující akce: 

• S t i s k n u t í / u v o l n ě n í klávesy 

• S t i s k n u t í / u v o l n ě n í t l a č í t ka myš i 

• Skrolování myší 

• Z m ě n a pozice kurzoru 

Uživa te l m ů ž e nastavit l ambda funkce zpracovávaj íc í p ř í s lušné udá lo s t i (ukázka viz úsek 
k ó d u 5.2). 

P ro n a s t a v e n í pohledu a projekce se v rendereru využ ívá instance n ě k t e r é z t ř í d im­
plementu j íc ích funkčnost kamery. T y zapouzdřu j í transformace pohledu a projekce (or­
togoná ln í nebo p e r s p e k t i v n í ) . N a tomto m í s t ě je v h o d n é zmín i t t ř í d u FreeCamera, k t e r á 
dovoluje pozic i kamery ve scéně ov láda t p rávě p o m o c í klávesnice ( směrový pohyb) a myš i 
(o táčen í ) . O t á č e n í lze p r o v á d ě t v ose x a y. Implementace využ ívá quaterniony pro vyjá­
d řen í ro tac í a t í m z a b r a ň u j e v ý s k y t u p r o b l é m u zvaného Gimbal lock. 
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auto window = contex t .GetWindow( ) ; 

window—>SetKeyCal lback([&]( in t key, 
{ 

i f ( a c t i o n = = GLFW_PRESS &fe key = 
{ 

window—>Close(); 
} 

}h 

Zdro jový kód 5.2: N a s t a v e n í lambda funkce pro uzav řen í okna klávesou [Esc]. Kons tan ty 
jsou p ř e j a t y z knihovny G L F W . 

5.2 Formování scény 

Vizual izace efektů se neobejde bez definice scény, na níž budou grafické algoritmy demon­
s t rovány. Scénu tvoř í dva h lavní typy ob j ek tů , t j . svě t la a geomet r i cké modely. T y t o entity 
jsou pod sp rávou instance t ř í d y SceneManager (dále jako správce scény). Zde docház í k je­
j i ch uložení , p o p ř . n a č t e n í . Správce scény pak slouží jako zdroj dat p ř i vykres lování . Jeho 
instance lze za b ě h u prohodit a změn i t tak obsah zob razované scény. 

Svět la reprezen tu j í svě te lné zdroje tak, jak jsou p o p s á n y v podkapitole 2.1. K a ž d á in ­
stance obsahuje parametry pro směrová , b o d o v á i spotlight svě t la 7 . Parametry jsou defi­
novány ve s t r u k t u ř e LightProperties (viz ob rázek 5.2). Jsou zde zoh ledněny koeficienty 
pro vy jádřen í klesající intenzity (attenuation). N a s t a v e n í m hodnoty active lze j e d n o d u š e 
z a p í n a t / v y p í n a t zdroje za b ě h u aplikace. 

LightProperties 
Struct 

Q Fields 
active: uint32_t 
constantAttenuation : float 
direction : vec3 
intensity: vec3 
linearAttenuation : float 
position : vec3 
quadiaticAttenuation : float 
spotlightCutoff: float 
spotlightExponent: float 
type: uint32_t 

O b r á z e k 5.2: Diagram t ř í d pro s t rukturu LightProperties. 

Vzhledem k tomu, že svě t la m ů ž e využ íva t více s h a d e r ů ve více efektech, jsou u loženy 
do un i fo rmního bufferu (uniform buffer object v iz [ ]). Buffer obsahuje pole struktur, k t e ré 
využíva j í s te jné rozvržení položek jako s t ruktura LightProperties. Tento layout splňuje 

7 T y p zdro je lze l i b o v o l n ě m ě n i t n a s t a v e n í m k o n s t a n t y do a t r i b u t u LightProperties: :type 

int scancode , int a c t i o n , int mode) 

= GLFW_KEY_ESCAPE) 
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standard stdl40 (viz [22]) a t u d í ž umožňu je b lokový p ř e s u n dat do bufferu, p ro tože adresy 
j edno t l i vých a t r i b u t ů jsou z n á m é p ř e d e m . Velikost pole v bufferu o d p o v í d á m a x i m á l n í m u 
p o č t u využ ívaných svě te lných zd ro jů . P ř i velikosti s t ruktury 64B lze do bufferu u m í s t i t 
ne jméně 256 p o l o ž e k 8 . 

V dnešn í d o b ě se ve velké m í ř e využ ívá m o ž n o s t i tvorby komplexn ích 3D m o d e l ů p o m o c í 
n á s t r o j ů jako n a p ř í k l a d 3ds M a x , M a y a , Blender ad. Výs l edky t akové to č innos t i se uk láda j í 
do s o u b o r ů se spec iá ln ími f o r m á t y 9 . Jeden z cílů frameworku p ř e d s t a v u j e automatizace 
nač t en í scény p r á v ě z t a k o v ý c h s o u b o r ů . Tuto č innos t lze provés t vo lán ím j ed iné metody, 
viz úsek k ó d u 5.3. Už iva te l se tak nemus í z a b ý v a t konverzí dat a m ů ž e v rychlosti přej í t 
k v y t v á ř e n í efektů. 

auto sceneManager = std::make_shared<SceneManager >() ; 
s ceneManager —>LoadModel (" model . ob j " ) ; 

Zdro jový kód 5.3: N a č t e n í 3d modelu ze souboru model. obj. 

Správce scény však pouze uchovává výs ledný n a č t e n ý model . P ro proces n a č í t á n í využ ívá 
správce zdrojů ( t ř í da ResourceManager). Ten p rovád í zp racován í geometrie modelu a dále 
nač t en í a transformaci m a t e r i á l ů . 

Zpracování geometrie 

Správce zd ro jů nejprve p ř e d á soubor pro n a č t e n í k n ih o v n ě Assimp. M o d e l zde bude rozdě len 
na s a m o s t a t n ě vykres l i t e lné jednotky, t j . meshe (viz podkapi tola 4.1). Z a úče lem získání 
v h o d n é reprezentace dat jsou d o d a t e č n ě provedeny následuj íc í kroky: 

• Všechny tvary jsou p řevedeny na t r o júhe ln íky nebo ods t r aněny . 

• Indexy pro sk ládán í po lygonů jsou vy tvořeny . 

• P o k u d mesh neobsahuje normá ly , budou vygene rovány (voli telně t a k é tangenty). 

V ý s l e d k e m je tedy vždy seznam vrcholů a indexů . Vzh ledem k tomu, že ve větš ích mo­
delech m n o ž s t v í po lygonů sdílí vrcholy n a v z á j e m , nabíz í se i ndexovaný z p ů s o b vykres lování 
jako ideální varianta. N a č t e n á data n á s l e d n ě framework transformuje do podoby v h o d n é ke 
zpracován í p o m o c í O p e n G L . 

K a ž d ý mesh využ ívá v las tn í vertex array object (viz [23]) pro uložení stavu p o t ř e b n é h o 
pro jeho vykres len í . P ř í t o m n é atr ibuty vrcholů jsou s loučeny do spo j i t é p a m ě t i , nakop í ro ­
vány do vertex bufferu a ak t ivovány jako vstup do vertex shaderu. S te jně tak indexy jsou 
u m í s t ě n y do element bufferu. Vrcholy mohou obsahovat n ě k t e r é z nás leduj íc ích a t r i b u t ů : 

• Pozice 

• N o r m á l a 

• Tangenta 

• Tex tu rovac í sou řadn ice 
8 I m p l e m e n t a c e O p e n G L m u s í p o d p o r o v a t ve l ikos t u n i f o r m n í h o bufferu n e j m é n ě 1 6 k B 
9 H o v o ř í m e o 3 D s o u b o r o v ý c h f o r m á t e c h ( n a p ř . C o l l a d a , Wavef ron t O b j e c t aj.) 
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• B a r v a (až 4 x ) 

Pozice a n o r m á l a jsou však vždy p ř í t omny . Z a úče lem u m í s t ě n í objektu do scény lze na 
celý model nebo s a m o s t a t n é meshe dá le aplikovat l ineární transformace, t j . p o s u n u t í , rotaci 
a z m ě n u m ě ř í t k a (scale). 

Zpracování mater iá lů 

K a ž d ý mesh je asociován s m a t e r i á l e m , k t e r ý určuje vlastnosti povrchu objektu využ i t e lné 
př i jeho s t ínován í . Definici m a t e r i á l u m ů ž e už iva te l m ě n i t za b ě h u a t í m p ř i způsob i t v izuá ln í 
s t r á n k u aplikace s v ý m p o t ř e b á m . M e z i d v ě m a i více meshi ve v h o d n ý c h p ř í p a d e c h docház í 
ke sdílení s t e jného m a t e r i á l u . Omez í se tak če tnos t p ř e n o s ů dat na grafickou kartu, k t e ré 
jsou n u t n é pro s t ř í dán í m a t e r i á l ů v shaderech. T ř í d a Materiál si pro tento účel mimo j iné 
uchovává t a k é seznam všech m e s h ů , k t e r é d a n ý m a t e r i á l využíva j í . To dovoluje aplikovat 
pr incip vykres lování po ma te r i á l ech z m í n ě n ý v podkapitole 3.4. 

M a t e r i á l se s k l á d á z p a r a m e t r ů a textur. Parametry obsahuj í p ř e d e v š í m barvy u rčené 
pro s t ínován í n e t e x t u r o v a n é h o objektu, p r ů h l e d n o s t (alpha) a koeficienty matnost i / lesklost i 
povrchu (shininess). Už iva te l m á m o ž n o s t nastavit až 24 p ř í z n a k ů (flags) s cí lem odliš i t 
m a t e r i á l y v shaderu. Dalš ích 8 p ř í z n a k ů 1 0 (bity 24 - 31) indikuje p ř í t o m n o s t nebo nepř í ­
tomnost textur (viz dá l e ) . Hodnoty p ř í z n a k ů z í skáme p o m o c í b i tových operac í . K o m p l e t n í 
soupis a t r i b u t ů lze v idě t na diagramu struktury MaterialProperties na o b r á z k u 5.3. 

M ateriaIProperties 
Struct 

Q Fields 
0 alpha : float 
0 ambientColor: vec3 
0 diffuseColor: vec3 
0 emissiveColor: vec3 
0 flags: uint32_t 
0 shininess.: float 
0 shininessStrength : float 
0 specularColor: vec3 

O b r á z e k 5.3: Diagram t ř í d pro s t rukturu MaterialProperties. 

Parametry m a t e r i á l u využíva j í s te jný z p ů s o b uložení v u n i f o r m n í m bufferu jako svě t la 
(popis zač íná na s t r a n ě 33). Na rozd í l od svě te lných z d r o j ů však buffer vždy obsahuje pouze 
jedinou instanci p ř í s lušné struktury. Celkově zab í r á pouze 64B p a m ě t i . 

Druhou čás t definice m a t e r i á l ů tvoř í textury. Jejich n a č t e n í p r o b í h á automaticky p o m o c í 
knihovny DevIL b ě h e m zpracován í m a t e r i á l ů . Textury, jej ichž zdrojem je s te jný soubor, 
sdílí d a t o v é s t ruktury (např . difúzní a a m b i e n t n í textura ča s to bývaj í ident ické) . Uživa te l 
m ů ž e v ž d y nechat nač í s t dalš í textury, p o p ř . uloži t s távaj íc í do s o u b o r ů . K tomu slouží 

1 0 P ř í z n a k y c e l k o v ě z a b í r a j í 32 b i t ů (4 b y t y ) v a t r i b u t u s d a t o v ý m t y p e m uint ( G L S L ) 
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t ř í d a Texture2D. Manipulace s texturami nevyžadu je vazbu na m a t e r i á l . Lze tak n a p ř í k l a d 
provést i konverze s o u b o r ů do j i ného obrazového fo rmá tu , jak demonstruje úsek k ó d u 5.4. 
P r o g r a m o v á dokumentace obsahuje seznam p o d p o r o v a n ý c h fo rmá tu . 

Texture2D image; 
i m á g e . L o a d F r o m F i l e ( " o r i g i n á l . j p g " ) ; 
i m a g e . S a v e T o F i l e ( " r e s u l t . p n g " ) ; 

Zdro jový kód 5.4: Konverze ob razových f o r m á t ů p o m o c í t ř í d y Texture2D. 

K a ž d á textura uchovává informace o svých rozměrech , i n t e r n í m f o r m á t u a p o č t u ba­
revných kaná lů . Impl i c i tně z ů s t á v á nastavena b i l ineárn í filtrace, p o p ř . t r i l ineárn í , pokud je 
p o ž a d o v á n o využ i t í mipmap (viz [ ]). F i l t r a c i i j i né parametry textur lze vol i te lně p ř ena -
s t av i t 1 1 . 

M a t e r i á l y p o d p o r u j í následuj íc í typy textur: 

1. Difúzni 

2. A m b i e n t n í 

3. Speku lá rn í 

4. E m i s n í 

5. S koeficientem shininess 

6. A l p h a 

7. N o r m á l o v á mapa 

8. Výšková mapa 

T y p y 1 až 4 slouží jako barvy pro v ý p o č e t složek osvět lovací rovnice. Společně s typy 
5 a 6 nah razu j í parametry def inované ve s t r u k t u ř e MaterialProperties. Normálová mapa 
a výšková mapa se využívaj í u efektů, k t e r é modifikují a tr ibuty vrcholů (nap ř . bump map-
ping [ ]). 

M a t e r i á l m ů ž e obsahovat více textur s t e jného typu, kde k a ž d á instance p ř e d s t a v u j e dalš í 
vrs tvu . Zde se implementace odl išuje od n á v r h u (viz podkapi tola 4.6). N a v r h o v a n ý s y s t é m 
sk ládán í vrstev za b ě h u v shaderech s p o m o c í p o d p r o g r a m ů O p e n G L by l sh l edán jako 
zby tečně kompl ikovaný a neefekt ivní . Vzh ledem k tomu, že se textury za b ě h u n e m ě n í , n e m á 
smysl kombinovat hodnoty t exe lů př i k a ž d é m vyvolán í fragment shaderu. M í s t o toho by l 
a d a p t o v á n s y s t é m pro tzv. offline zp racován í textur. Všechny vrs tvy jsou p o m o c í blendingu 
spojeny do j ed iné textury, k t e r á je ná s l edně opakovaně v y u ž í v á n a v shaderech. Zároveň tak 
dojde k uvolnění n ě k t e r ý c h t ex tu rovac í ch jednotek pro j iné účely. 

K a ž d á textura m á def inovánu operaci pro p ř ipo jen í hodnoty texelu k výs ledku (sč í tání , 
násoben í , atd.) a násobíc í koeficient. P ř í s p ě v e k se p ř ipo j í k cílové h o d n o t ě p o m o c í vztahu: 

výsledek = výsledek (op) (koeficient * hodnota texelu) (5-1) 

kde op p ř e d s t a v u j e z m í n ě n o u operaci. 

1 1 J e d n á se o p a r a m e t e r y o d p o v í d a j í c í a r g u m e n t ů m funkce glTexParameteri, v i z [22] 
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5.3 Výs tavba efektu 

Tvorba efektu zač íná v ž d y u t ř í d y Effect. Lze pracovat p ř í m o s ins tanc í t é t o t ř ídy , nebo 
vy tvo ř i t p řenos i t e lnou definici p o m o c í děd ičnos t i . K a ž d ý efekt m á u r č e n svůj název , p ře ­
devš ím pro rozeznán í v t e x t o v ý c h výpisech . U n i k á t n í 1 2 číselný ident i f ikátor pak odlišuje 
j edno t l ivé instance efektů. P o m o c í lambda funkcí lze aktualizovat dynamicky se měníc í 
da tové s ložky p o d s t a t n é pro d a n ý efekt. 

S a m o t n á t ř í d a Effect nehraje v ý z n a č n o u rol i ve funkčnost i efektu, ale spíše poskytuje 
kontejner pro s h r o m á ž d ě n í vykreslovacích průchodů (dále jen p r ů c h o d / y ) . T y jsou ř azeny 
do sekvence a př i vykres lování v y k o n á v á n y p o s t u p n ě . P ř e d t í m ovšem mus í bý t všechny 
p r ů c h o d y přeloženy, tj. jejich definice p ř e v e d e n a na kód s h a d e r ů a p o m o c n é d a t o v é struk­
tury, k t e r é pak poslouží pro konstrukci výs l edného s n í m k u . Definice p r ů c h o d ů lze sestavit 
z p r v k ů nav ržených v podkapitole 4.2 a níže p o p s a n ý c h z hlediska implementace. 

Jako zák lad vykres lovac ího p r ů c h o d u slouží a b s t r a k t n í t ř í d a RenderingPass, jejíž me­
tody by mě ly p ř e d s t a v o v a t h l avn í cíl sous t ř eděn í už iva te le frameworku (de ta i ln í popis se 
nacház í v p r o g r a m o v é dokumentaci) . V praxi lze využ í t dvě implementace t é t o t ř í d y s ná­
zvy RenderingPass3D a RenderingPass2D, k t e r é zpracováva j í rozdí ly mezi z á k l a d n í m i typy 
p r ů c h o d ů (2D a 3D, viz podkapi tola 3.2). Usek k ó d u 5.5 znázorňu je kostru efektu se t ř e m i 
vykres lovac ími p růchody . 

auto e f f e c t = s td : :make_shared<Ef fec t > (" tes t ing e f f e c t " ) ; 

/ / 1. p r ů c h o d , 3D p r ů c h o d y p o t ř e b u j í z n á t kameru a s p r á v c e 
auto p a s s l = s td::make_shared<RenderingPass3D >(sceneCamera 

s c é n y 
, sceneManager); 

/ / 2. p r ů c h o d 
auto pass2 = std::make_shared<RenderingPass3D >(sceneCamera , sceneManager); 

/ / 3. p r ů c h o d , t e n t o k r á t typu 2D — n a p ř . j i s t á forma post— 
auto pass3 = std::make_shared<RenderingPass2D >() ; 

process ingu 

/ / p ř i d á n í p r ů c h o d ů do efektu 
e f f e c t . A d d R e n d e r i n g P a s s ( p a s s l ) ; 
e f f e c t . A d d R e n d e r i n g P a s s ( p a s s 2 ) ; 
e f f e c t . A d d R e n d e r i n g P a s s ( p a s s 3 ) ; 

/ / p ř e k l a d efektu (a t í m v š e c h v y k r e s l o v a c í c h p r ů c h o d ů ) 
e f f e c t . C o m p i l e Q ; 

Zdro jový kód 5.5: U k á z k a kostry implementace efektu. 

Definice prvků vykreslovacího průchodu 

Následuj ící definice se vz tahu j í k bázové t ř í dě RenderingPass , pokud nen í uvedeno j inak. 

Uniformní proměnné 

Struktura Unif orm zastupuje un i formní p r o m ě n n é v shaderech. J e d n á se o šab lonu , je j ímž 
parametrem je konstanta zas tupuj íc í d a t o v ý typ p r o m ě n n é (např . GL_FL0AT). Reprezentace 
d a t o v ý c h t y p ů konstantami používa j í i o s t a t n í p rvky definic p r ů c h o d ů . D ů v o d pro využ i t í 
šab lon v tomto p ř í p a d ě p ř e d s t a v u j e rozl išnost a r g u m e n t ů variant funkce glUnif orm, k t e r á 
slouží pro kopí rování dat na grafickou kartu. 

1 2 Z a j i š t ě n o p o m o c í a t o m i c k é h o č í t a č e 
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P r o m ě n n o u lze u m í s t i t do vertex shaderu, fragment shaderu nebo obou, v t om p ř í p a d ě 
se ovšem j e d n á o jednu sdí lenou instanci. A b y bylo m o ž n é hodnotu aktualizovat, mus í 
bý t z n á m zdroj dat v p a m ě t i . Není v h o d n é p ř e d á v a t adresu p r o m ě n n é , k t e r á bude pozděj i 
p ř e m í s t ě n a (nap ř . po ložky v kontejneru std: :vector). P o d p o r o v á n y jsou t a k é s t a t i cká pole 
(poče t položek z n á m za p ř e k l a d u ) s t í m , že pole o velikosti 1 bude p řevedeno na skalár . 
Úsek k ó d u 5.6 demonstruje p ř i d á n í un i fo rmní p r o m ě n n é k definici vykres lovacího p r ů c h o d u . 

auto pass = s td::make_shared<RenderingPass2D>() ; 

/ / n á h o d n ý vektor , zdroj dat pro u n i f o r m n í p r o m ě n n o u 
glm : :vec3 randomVector = g l m : : 1 i n e a r R a n d ( 0 . 0 f , l . O f ) ; 

/ / p ř i d á n í u n i f o r m n í p r o m ě n n é s d a t o v ý m typem vec3 do fragment shaderu 
pass —>AddUnif orm<GL_FL0AT_VEC3 >( 

" random_vector" , / / i d e n t i f i k á t o r p r o m ě n n é 
VISEGL_SHADER_FRAGMENT, / / c í l o v ý shader 
&randomVector ) ; / / zdroj dat 

Zdro jový kód 5.6: Definice un i fo rmní p r o m ě n n é . 

I n t e r p o l o v a n é p r o m ě n n é 

Mnoho grafických a lgo r i tmů využ ívá interpolaci a t r i b u t ů mezi vrcholy po lygonů . Č a s t o se 
j e d n á o optimalizace přenášej íc í segmenty v ý p o č t ů do vertex shaderu 1 3 . Vy jád řen í t akových 
p r o m ě n n ý c h dovoluje s t ruktura Interpolated. M e z i její a t r ibuty p a t ř í p ř e d e v š í m d a t o v ý 
typ (vy jádřený konstantou, viz výše) a název ident i f iká toru . P ro spá rován í p r o m ě n n ý c h 
mezi vertex shaderem a fragment shaderem se ale využ ívá pozice (location, v iz [22]), n ikol iv 
ident i f ikátor . 

Uživa te l m ů ž e definovat 2 funkce pro transformaci p r o m ě n n é p ř e d a po interpolaci. Jejich 
syntaxe p o d l é h á p r a v i d l ů m jazyka G L S L . Ve frameworku jsou u loženy ve formě ře tězce a ke 
kontrole docház í až př i p ř e k l a d u vygene rovaných shaderu. U k á z k u definice in te rpo lované 
p r o m ě n n é a jejich t r an s fomačn í ch funkcí znázorňu je úsek k ó d u 5.7. 

Transformace ve vertex shaderu slouží pro vy tvo řen í p o č á t e č n í hodnoty p r o m ě n n é . 
J e d n á se tedy o podstatnou součás t kódu . N á v r a t o v ý typ funkce se mus í shodovat s d a t o v ý m 
typem p r o m ě n n é , n á z e v funkce kopíru je ident i f ikátor p r o m ě n n é s prefixem tout_. 

Naopak transformace na vstupu fragment shaderu nen í p o v i n n á a už iva te l j i m ů ž e vyne­
chat p ř e d á n í m p r á z d n é h o ře tězce . V tom p ř í p a d ě bude d o s t u p n á hodnota p ř e v z a t a z procesu 
interpolace. N a druhou stranu lze tento mechanismus využ í t pro definici čás t i implemen­
t o v a n é h o algoritmu, p ř í p a d n ě pro korekci hodnoty po interpolaci (nap ř . n o r m á l y je ča s to 
t ř e b a znovu normalizovat) . Syntaxe funkce se p o d o b á tvaru u ž i t é m u ve vertex shaderu 
(viz výše) . Odl i šnos t i p ř eds t avu j e z m ě n a prefixu na t i n _ a p ř idán í j e d i n é h o parametru 
s d a t o v ý m typem p r o m ě n n é . 

3D p r ů c h o d y posky tu j í snadně jš í z p ů s o b interpolace pro atr ibuty v rcho lů (seznam v pod­
kapitole 5.2). Pozice, n o r m á l y a tangenty navíc mohou využ í t p ředdef inované t r a n s f o r m a č n í 
funkce s následuj íc í s éman t ikou : 

• Pozice jsou ve vertex shaderu t r a n s f o r m o v á n y do s o u ř a d n é h o s y s t é m u svě ta nebo 
kamery 1 4 . 

1 3 V ě t š i n o u d o c h á z í k č e t n ě j š í m u v y v o l á n í f ragment shade ru n e ž ver tex shaderu 
1 4 Z n á m ě j š í j s o u a n g l i c k é n á z v y world space a view space 
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N o r m á l y a tangenty jsou ve vertex shaderu v y n á s o b e n y p ř í s lušnou t r a n s f o r m a č n í ma­
ticí a no rma l i zovány v obou shaderech. 

auto gpass = s td::make_shared<RenderingPass3D > ( l i g h t C a m e r a , sceneManager) 

/ / t ransformace ve vertex shaderu 
std : : s t r i n g vsTrans form = R"( 
vec4 t o u t _1 p o si t io n () 
{ 

r e t u r n l ight _ v p _ m a t r i x * mode l .matr ix * vec4 ( p o s i t i o n , 1.0) ; 
})" ; 

/ / t ransformace ve fragment shaderu 
s t d : : s t r i n g f s T r a n s f o r m = R" ( 
vec4 t i n _1 p o s i t i o n ( vec4 l p o s i t i o n ) 
{ 

l p o s i t i o n . xyz /= l p o s i t i o n . w ; 
l p o s i t i o n . xyz = 0.5 * 1 p o si t io n . xyz + 0.5; 
r e t u r n l p o s i t i o n ; 

})" ; 

/ / p ř i d á n í i n t e r p o l o v a n é p r o m ě n n é s d e f i n o v a n ý m i t r a n s f o r m a č n í m i funkcemi 
g p a s s - > A d d I n t e r p o l a t e d ( " l p o s i t i o n " , GL_FL0AT_VEC4 , v s T r a n s f o r m , f s T r a n s f o r m ) ; 

/ / p ř í m á i n t e r p o l a c e a t r i b u t ů v r c h o l u s v y u ž i t í m p ř e d d e f i n o v a n ý c h t r a n s f o r m a c í 
gpass ->AddInterpolatedGeometry(VISEGL_VERTEX_P0SITION) ; / / poz ice 
gpass —>AddInterpolatedGeometry(VISEGL_VERTEX_NORMAL) ; / / n o r m á l a 
gpass ->Add!nterpo la tedGeometry(VISEGL_VERTEX_TEXC00RD); / / t e x t u r o v a c í s o u ř a d n i c e 

Zdro jový kód 5.7: Definice in t e rpo lované p r o m ě n n é (součás t efektu shadow mapping) 

Funkce 

P ř e s t o ž e framework generuje kód shaderu automaticky, už iva te l by mě l doplnit čás t i sou­
visející s i m p l e m e n t o v a n ý m algoritmem. P r o tento účel lze definovat l ibovolné funkce se 
syn tax í j azyka G L S L . T y nás l edně mohou bý t u m í s t ě n y do vertex shaderu, fragment sha­
deru nebo obou. K a ž d á funkce m á u rčenu svou pr ior i tu , k t e r á se využi je př i sk l ádán í efektů 
(viz podkapi tola 5.4). 

P ř i d á n í funkce vyžadu je 3 ře tězce p ředs tavu j íc í atr ibuty s t ruktury ShaderFunction: 

• N á z e v 

• Pro to typ (hlavička) 

• Tělo (komple tn í kód) 

Tělo by mělo obsahovat prototyp a ten by mě l obsahovat název . Framework ovšem 
neprovád í a n a l ý z u kódu , proto se chyby pro jev í až př i p ř e k l a d u . Pro to typ p ř i d á v á m o ž n o s t 
volat funkce n a v z á j e m 1 5 . N á z e v umožňu je kontrolu kolizí jmen. Úsek k ó d u 5.8 uvád í p ř ík l ad 
definice funkce. 

° R e k u r z e v š a k n e n í p o d p o r o v á n a v j a z y k u G L S L 
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auto pass = s td: :make_shared<RenderingPass 2D> () ; 

/ / p ř i d á n í funkce 
pass —>AddShaderFunct i on( 

" d i f f u s e . t e r m " , / / n á z e v 
" vec3 d i f f u s e _ t e r m (vec3 , vec3 , vec3)" , / / pro to typ 
R"( 

vec3 d i f fuse _t erm (vec3 color , vec3 N , vec3 L) 
{ 

f l oa t dp = max(0 .0 , d o t ( L , N ) ) ; 
r e t u r n dp * l i g h t s [ 0 ] . i n t e n s i t y * c o l o r ; 

})", / / t ě l o 
VISEGL_SHADER_FRAGMENT, / / c í l o v ý shader 
VISEGL_PRIORITY_AVERAGE); / / p r i o r i t a 

Zdro jový kód 5.8: Definice funkce (pro v ý p o č e t difúzni s ložky osvět lení ) . 

Textury 

Textury posky tu j í z p ů s o b p ř e d á v á n í dat mezi vykres lovac ími p r ů c h o d y T ř í d a RenderTarget 
dovoluje vy tvo ř i t instanci s v h o d n ý m f o r m á t e m a vol i te lně i mult isamplingem. K a ž d á tex­
tura mus í vlastnit název umožňuj íc í její referenci v shaderech. 

V s t u p n í textury jsou m a p o v á n y na samplery v j azyku G L S L . Hodno tu texelu lze získat 
p o m o c í G L S L funkcí textuře, texelFetch aj. (viz [13]) s p o m o c í t ex tu rovac í ch sou řadn ic . 
Sampler m ů ž e bý t k dispozici ve fragment shaderu nebo ve vertex shaderu. 

Pro p ř ipo jen í color bufferu na v ý s t u p framebufferu (viz podkapi tola 3.1) definujeme 
v ý s t u p n í textury. P o m o c í sekvence G L S L k ó d u už iva te l urč í hodnotu zapsanou do textury. 
K ó d by tedy mě l obsahovat ve svém závěru p ř i řazen í s n á z v e m textury na levé s t r a n ě vý razu . 
D o d a t e č n ě je m o ž n o uvés t parametry pro blending nebo maskován í j e d n o t l i v ý b a r e v n ý c h 
složek R G B A , k t e r é budou pro p ř í s lušnou texturu nastaveny. Úsek k ó d u 5.9 demostruje 
v y t v á ř e n í textur a jejich p ř e d á v á n í mezi vykres lovac ími p růchody . 

Framework podporuje rovněž f o r m á t y pro uložení h loubky a p ř í p a d n ě hodnoty s tenči l . 
Takovou texturu lze využ í t k p ř í s l u šným t e s t ů m u 3D p r ů c h o d ů nebo i jako vstup. P ř i p o j e n í 
depth bufferu není pov inné . P o k u d p r ů c h o d vyžadu je p rováděn í t e s t ů , neexis tuj íc í textura 
bude v y t v o ř e n a automaticky. 

/ / v y t v o ř e n í t e x t u r y 
auto t e x t u r e = s td: :make_shared<RenderTarget >("texture.name" ) ; 
t exture—>CreateRenderTexture(800 , 600, GL_RGB, 1); / / 1 = = p o č e t v z o r k ů 

/ / 1. p r ů c h o d 
auto p a s s l = s td::make_shared<RenderingPass2D >(); 
pass l—>Add0utputTexture( 

t ex ture , 
R"( 
vec3 r e s u l t = d i f f u s e _ c o l o r * l i g h t s [0]. i n t e n s i t y ; 
texture_name = r e s u l t ;)" / / 

); 
k ó d pro z á p i s hodnoty 

/ / 2. p r ů c h o d 
auto pass2 = std::make_shared<RenderingPass2D >(); 
p a s s 2 - > A d d ! n p u t T e x t u r e ( t e x t u r e , VISEGL_SHADER_FRAGMENT); 

Zdro jový kód 5.9: Definice v s t u p n í / v ý s t u p n í textury. 
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V y k r e s l o v a c í kontext 

K a ž d ý vykres lovací p r ů c h o d spravuje instanci s t ruktury RenderingContext, k t e r á obsa­
huje atr ibuty pokrýva j íc í p o d s t a t n é s tavové p r o m ě n n é O p e n G L . Kontex t n e p ř i d á v á ž á d n ý 
kód do s h a d e r ů , ale ovlivňuje výs ledek vykres lování . N a s t a v e n í hodnot p r o b í h á automa­
t icky nebo vo l án ím př í s lušných metod (viz p r o g r a m o v á dokumentace). Použ i t e l né atr ibuty 
zahrnuj í : 

• Viewport označuje pozic i a r o z m ě r y vykres lované plochy ve framebufferu. 

• Cul l ing ovlivňuje, k t e r é strany po lygonů budou zahozeny ( p ř e d n í / z a d n í , oboje, ž á d n é ) . 

• Z a p n u t í / v y p n u t í testu hloubky. 

• Z a p n u t í / v y p n u t í z á p i s u hloubky. 

• Z a p n u t í / v y p n u t í s t e n č i l testu. 

• Parametry pro s t e n č i l test. 

• Z a p n u t í / v y p n u t í scissor testu pro p ř í p a d n é omezení viewportu. 

• Viewport pro v y m e z e n í scissor testu. 

• Mult i sampl ing u rčuje , zda-li v ý s t u p n í textury obsahuj í více než 1 vzorek. 

U 2D p r ů c h o d ů nelze nastavit culling, ani zapnout t e s t / z á p i s h loubky a s tenči l test. 
Zmíněné omezení vycház í z pr inc ipu vykres lování ve 2D, k t e r é se blíží spíše zp racován í 
obrazu. Naopak 3D p r ů c h o d y dovolují d o d a t e č n ě využ í t p ř e d č a s n ý test hloubky (early z-
test), k t e r ý umožňu je na zák l adě výs ledku zahodit fragment j e š t ě p ř e d fragment shaderem. 

Překlad vykreslovacího p růchodu 

A b y bylo m o ž n é pracovat s p r ů c h o d e m , mus í ten nejprve p ro j í t procesem p ř e k l a d u . Zde 
docház í k transformaci už iva t e l em v y t v o ř e n é definice na s t ruktury O p e n G L , k t e r é pos louží 
k realizaci odpov ída j í c ího výs ledku . Postup pak nebude opakován až do t é doby, než se o p ě t 
změn í definice p r ů c h o d u . P ř e k l a d ses tává ze 3 h lavn ích k roků : 

1. Zpracován í a kontrola definice 

2. Gene rován í a p ř e k l a d s h a d e r ů 

3. Inicializace s t ruktur O p e n G L 

P r v n í fáze tedy p ř e d e v š í m kontroluje chyby v definici, k t e r é by způsob i ly p r o b l é m y 
pozděj i . Framework m ů ž e pracovat pouze s d o s t u p n ý m i informacemi, nep rovád í kontrolu 
p ř e d a n é h o k ó d u atd. J e d n á se p ř e d e v š í m o zj ištění kolize jmen ident i f iká torů p r o m ě n n ý c h , 
funkcí a textur. M e z i dalš í p rovedené úkony p a t ř í : 

• Ověřen í , že n á z e v funkce se n e r o v n á main, což je v y h r a z e n é j m é n o pro v s t u p n í bod 
shade rů . 
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• Kon t ro l a p o č t u vzorků ve v ý s t u p n í c h t e x t u r á c h . Framebuffer nepodporuje textury 
s od l i šným n a s t a v e n í m mult isamplingu. Toto omezení p la t í i pro depth buffer. 

• 2D p r ů c h o d mus í použ íva t a lespoň 1 v s t u p n í a 1 v ý s t u p n í texturu. I bez sp lnění tohoto 
pravidla by by l p r ů c h o d funkční, ovšem negeneroval by ž á d n ý použ i t e lný výsledek. 
P r inc ip 2D p r ů c h o d u p ř e d s t a v u j e zp racován í dat ze vs tupu na v ý s t u p . 

• Neexistuje-li u 3D p r ů c h o d u depth buffer a je v y ž a d o v á n t e s t / z á p i s h loubky nebo 
stenči l test, bude definice rozš í řena o t a k o v ý buffer se s t a n d a r d n í m f o r m á t e m (32b 
pro hloubku, nebo 24b + 8b pro s tenči l hodnotu). 

V tuto chvíli je definice p ř e d a n á s y s t é m u pro generování s h a d e r ů . Cílový jazyk před­
stavuje G L S L verze 4.2 (viz [13]), k t e r ý o d p o v í d á použ i t é verzi O p e n G L 4.2. Framework 
p o s t u p n ě umisťuje čás t i definice do k ó d u podle p o ř a d í u r č e n é h o n á v r h e m (viz podkapi tola 
4.3). Všechny symboly ( p r o m ě n n é , textury ad.) jsou d o s t u p n é k využ i t í v už iva te l ských 
funkcích. 

Definice tě l funkcí nás leduj í až za všemi prototypy, aby bylo m o ž n é volat funkce na­
vzá jem. O d transformace a t r i b u t ů vrcholu na vstupu vertex shaderu bylo u p u š t ě n o z dů­
vodu n e d o s t a t e č n é h o u p l a t n ě n í . Rovněž byla o d s t r a n ě n a bitangenta j a k o ž t o atribut vrcholu. 
Tento vektor lze d o p o č í t a t p o m o c í n o r m á l y a tangenty. P ro in t e rpo lované p r o m ě n n é jsou 
automaticky volány t r a n s f o r m a č n í funkce p ř e d koncem vertex shaderu a na z a č á t k u frag­
ment shaderu. P o k u d už iva te l využ ívá svět la , fragment shader obsahuje př í s lušný un i fo rmní 
buffer (viz podkapi tola 5.2). 

N ě k t e r é čás t i s h a d e r ů se u 2D a 3D p r ů c h o d ů liší. 3D p r ů c h o d y pracu j í ve vertex shaderu 
s atr ibuty vrcholů a posky tu j í pro jejich transformaci čas to využ ívané matice, n a p ř . matice 
převáděj íc í pozici do s o u ř a d n é h o s y s t é m u kamery (mv_matrix). Nav íc je zde m o ž n o s t p ř i d a t 
konstrukce reprezentu j íc í m a t e r i á l , k t e r é se sk ládaj í z: 

• Un i fo rmního bufferu s parametry 

• Textur 

• Funkc í pro č ten í ko rek tn í hodnoty 

Textury jsou d o s t u p n é pouze za p ř í t o m n o s t i t ex tu rovac í ch sou řadn ic . Funkce vrac í hod­
notu z í skanou z textury (je-li k dispozici) nebo parametr. R o z h o d o v á n í se p rovád í na zák ladě 
automaticky n a s t a v e n é h o p ř í znaku . 

Úsek k ó d u 5.10 znázorňu je konstrukce u r č e n é pro p rác i s parameterem difúzni barva. 
K o m p l e t n í popis r o z h r a n í m a t e r i á l ů lze na léz t v p r o g r a m o v é dokumentaci. 

2D p r ů c h o d y naprot i tomu nevyužíva j í ma te r i á ly . Z a t r i b u t ů vrcholu se zde vyskytuje 
pouze pozice, k t e r á je dá le i n t e rpo lovaná jako t ex tu rovac í sou řadn i ce ( p r o m ě n n á texcoord) 
určené ke vzorkování textur ve fragment shaderu. P r o u s n a d ě n í p ř í s t u p u k s o u s e d n í m 
t e x e l ů m obsahuje kód nav íc konstanty tex_offset_hor a tex_offset_vert, k t e r ý m i lze 
sou řadn ice posunout p r á v ě o jeden texel. 

K o m p l e t n ě vygene rovaný kód s h a d e r ů je p ř e d á n p řek l adač i G L S L d o s t u p n é m u přes A P I 
O p e n G L . Zde budou nalezeny chyby v definici, k t e r é nebyly odhaleny dřívější kontrolou 
(p ředevš ím syntaxe funkcí aj.). 
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l a y o u t ( b i n d i n g = 1, s t d l 4 0 ) uni form M a t e r i a l 
{ 

vec3 d i f f u s e _ c o l o r ; 

u int f l a g s ; 
}; 
/ / N á s l e d u j í c í ú s e k y k ó d u j sou p o d m í n ě n y n e / p ř í t o m n o s t í t e x t u r o v a c í c h s o u ř a d n i c 

/ / 1) T e x t u r o v a c í s o u ř a d n i c e j sou k d i s p o z i c i 
uniform sampler2D d i f f u se_ tex ture ; 

vec3 g e t _ d i f f use () 
{ 

i f ( ( f l a g s & (1 « 24)) != 0) r e t u r n t e x t u r e ( d i f f u s e _ t e x t u r e , t e x c o o r d ) . r g b ; 
else r e t u r n d i f f u s e _ c o l o r ; 

} 

/ / 2) T e x t u r o v a c í s o u ř a d n i c e nejsou k d i s p o z i c i 
vec3 g e t _ d i f f use () 
{ 

r e t u r n d i f f u s e _ c o l o r ; 
_} 

Zdro jový kód 5.10: Součás t i k ó d u fragment shaderu související s parametrem m a t e r i á l u 
za s tupu j í c ím difúzni barvu. 

Pos lední fáze p ř e k l a d u vykres lovacího p r ů c h o d u n a s t á v á po ú s p ě š n é m ses tavení pro­
gramu O p e n G L . N y n í je t ř e b a inicializovat d a to v é s t ruktury p o t ř e b n é k vykres lování . 

Lokace un i fo rmních p r o m ě n n ý c h mus í bý t zj iš těny za úče lem pozdějš í aktualizace hod­
not. Textury rovněž vyžadu j í p ř i ř azen í t ex tu rovac í ch jednotek pro s p r á v n é m a p o v á n í v sha-
derech. P o k u d už iva te l využ ívá svě t la a/nebo mate r i á ly , provede se aktivace un i fo rmních 
bufferů. 

Dá le framework vy tvoř í framebuffer a p ř ipo j í k n ě m u color buffery, u 3D p r ů c h o d ů t aké 
depth buffer. Nakonec p r o b í h á kontrola stavu framebufferu. 

Uživa te l si n á s l e d n ě m ů ž e p r o h l é d n o u t z á z n a m z k o n s t r u o v a n ý v p r ů b ě h u p ř e k l a d u . Ten 
obsahuje z p r á v y o úspěšnos t i j edno t l i vých fází a p ř í p a d n ě zmiňuje na lezené p rob lémy. Chyby 
o d h a l e n é p ř e k l a d e m k ó d u s h a d e r ů jsou d o p l n ě n y o v ý s t u p p ř e k l a d a č e G L S L . Z á z n a m y všech 
p r ů c h o d ů v r á m c i efektu jsou spojeny dohromady a d o s t u p n é přes metody t ř í d y Effect. 

Následuje p ř ík l ad z á z n a m u z p ř e k l a d u efektu, j ehož d r u h ý p r ů c h o d obsahuje syntaktic­
kou chybu ve funkci (lze dohledat v k ó d u ) : 

compiling effect: testing_effect 

compiling rendering pass: first_pass (3D) 
processing definitions ... OK 
compiling vertex shader ... OK 
compiling fragment shader ... OK 
linking program ... OK 
processing uniforms ... OK 
i n i t i a l i z i n g framebuffer ... OK 

compiling rendering pass: second_pass (2D) 
processing definitions ... OK 
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compiling vertex shader ... FAILED 
log: 
0(19) : error C1008: undefined variable "positionn" 

Provedení efektu 

Efekt zp rovozn íme jeho p ř e d á n í m rendereru (viz podkapi tola 5.1) o d v o z e n é m u od t ř í d y 
Ef f ectRenderer. Postup znázorňu je úsek k ó d u 5.11. 

auto renderer = s td : :make_shared<Ef fec tRenderer >() ; 

auto e f f e c t = s td : :make_shared<Ef fec t >(); 

/ / pokud nebyl efekt p ř e l o ž e n , p r o b ě h n e zde p ř e k l a d automat icky 
e f f ec t —>SetAct i v e E f f e c t ( e f f e c t ) ; 

/ / s n í m k y budou n y n í r e f l e k t o v a t n a s t a v e n ý efekt 

Zdro jový kód 5.11: Ak t ivace efektu pro vykres lování . 

Vykres len í s n í m k u pak využ ívá d a to v é s t ruktury a shadery v y t v o ř e n é př i p ř e k l a d u 
p r ů c h o d ů . Celý proces ses tává z následuj íc ích kroků: 

1. N a č t e n í světe l do un i fo rmního bufferu (pokud jsou použ i ty ) 

2. P ro k a ž d ý p r ů c h o d : 

(a) Akt ivace vykres lovacího kontextu 

(b) N a s t a v e n í blendingu a maskován í b a r e v n ý c h složek pro v ý s t u p n í textury 

(c) Řízení je p ř e d á n o p r ů c h o d u 

i . Ak t ivace O p e n G L programu 
i i . Ak t ivace framebufferu a vyč iš těn í p ř i po j ených textur (pouze pokud nevyu­

žívají blending) 

i i i . P r o v á z á n í textur s t e x t u r o v a c í m i jednotkami 

iv. Aktual izace hodnot un i fo rmních p r o m ě n n ý c h 

v. Vykres len í obsahu, ř ízené podle diagramu na o b r á z k u 4.1 

3. K o p i e vykres leného obsahu do de fau l tn ího framebufferu 

Renderer si udržu je instanci s t ruktury RenderingContext, k t e r á slouží jako cache hod­
not s t avových p r o m ě n n ý c h . V kroku 2a docház í v ž d y nejprve k p o r o v n á n í hodnoty mezi 
kontextem v rendereru a p r ů c h o d u . Pouze pokud jsou hodnoty rozdí lné , provede se z m ě n a 
vo l án ím př í s lušných funkcí O p e n G L . 

Definované textury mohou mí t u r č e n u v ý z n a m o v o u s é m a n t i k u v y j á d ř e n o u ře tězcem. 
Tento mechanismus se využ ívá p ř e d e v š í m u s k l á d á n í efektů (viz podkapi tola 5.4). A b y 
bylo m o ž n é zobrazit výs ledek vykres lování , m u s í už iva te l a l e spoň u j e d n é v ý s t u p n í textury 
( ideálně v p o s l e d n í m p r ů c h o d u efektu) nastavit s é m a n t i k u "surface". Obsah t é t o textury 
bude dle kroku 3 p ř e s u n u t do color bufferu v d e f a u l t n í m framebufferu za pomoci O p e n G L 
funkce glBlitFramebuffer. 
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5.4 Kombinace efektů 

Možnos t s loučit výs ledky někol ika efektů p ř e d s t a v u j e jeden z h lavn ích cílů frameworku. 
P r o tento účel by la v y t v o ř e n a t ř í d a Ef f ectLibrary. Jej í využ i t í není p o v i n n é a už iva te l 
m ů ž e bez omezen í pracovat s oddě l enými instancemi efektů. N a druhou stranu kombinován í 
efektů poskytuje př í lež i tos t pozorovat rozdíly, k t e r é p ř ináš í j edno t l ivé efekty do zobrazen í 
scény. 

T ř í d a Ef f ectLibrary pracuje s k las ickými objekty t ř í d y Ef f ect. Už iva te l nemus í jejich 
definici příl iš měn i t , pouze je v h o d n é doplnit informace ovlivňující proces sk l ádán í (viz dá le ) . 
O u k l á d á n í efektů se s t a r á t ř í d a std: :map, kde jsou instance ř azeny podle jejich číselného 
id pro rychlé vyh ledáván í . Efekty jsou automaticky pře loženy př i jejich p ř i dán í , viz úsek 
k ó d u 5.12. 

auto e f f e c t l = s td : :make_shared<Eff ect > ( " e f f e c t l " ) ; 

auto e f f e c t 2 = s td : :make_shared<Ef fec t >("effect 2") ; 

Ef f ec tL i b r a r y ef f ec tL i b r a r y ; 
e f f e c t L i b r a r y —>AddEf f ect ( ef f ect 1) ; / / u l o ž e n í a a u t o m a t i c k ý p ř e k l a d 
e f f e c t L i b r a r y —>AddEf f ect ( ef f ect 2 ) ; / / u l o ž e n í a a u t o m a t i c k ý p ř e k l a d 

Zdro jový kód 5.12: Registrace efektů u t ř í d y Ef f ectLibrary. 

Skládání na úrovní efektů 

P ř i sk ládán í efektů docház í ke sloučení jejich vykres lovacích p r ů c h o d ů do výs l edného efektu. 
J e d n á se o sekvenční proces, tedy vždy pouze dva efekty mohou bý t zp racovány zároveň . 
P o ř a d í p r ů c h o d ů z pohledu p ů v o d n í c h efektů mus í z ů s t a t s te jné . Framework se snaží re­
dukovat p o č e t vykres lovacích p r ů c h o d ů s lučován ím jejich definic. P o k u d to nen í možné , 
použi je se or ig ináln í p r ů c h o d . Výs l edný efekt tedy obsahuje sekvenci spo jených a p ů v o d ­
ních p r ů c h o d ů . 

Podkapi to la 3.2 definuje dělení vykres lovacích p r ů c h o d ů na 3 typy. P r o zopakování se 
j e d n á o: 

• Pre-pass neboli p ř e d z p r a c o v á n í za úče lem získání dat pro pozdějš í úkony. 

• Surface pass, k t e r ý slouží pro v ý p o č e t o svě t l en í / s t í no vání . 

• Post-processing zajišťující d o d a t e č n o u transformaci vykres l eného obrazu. 

P ř í s lušnos t p r ů c h o d u k j e d n é z t ěch to ka tegor i í u rčuje jeho s é m a n t i k a 1 6 . Podle s é m a n ­
t iky jsou posloupnosti spo jovaných efektů rozdě leny do 3 skupin. Nelze spojit p r ů c h o d y 
s od l i šnou s é m a n t i k o u a zachovat tak jejich ko rek tn í p o ř a d í . S y s t é m pro spo jování sekvencí 
p r ů c h o d ů d o s t á v á na vstupu i t e r á t o r y ohraničuj íc í z a č á t e k a konec dvou ekviva len tn ích sku­
pin . V ý s t u p pak p ředs t avu j e s loučená sekvence p r ů c h o d ů , k t e r á tvoř í zák lad nového efektu. 
V h o d n é kombinace p r ů c h o d ů jsou zde již nahrazeny s p o j e n ý m i instancemi. Nově vzniklé 
p r ů c h o d y jsou přeloženy. 

Algor i tmus pro sk ládán í sekvencí p r ů c h o d ů vy jadřu je následuj íc í p seudokód : 

Z d e se j e d n á o kons tan ty , p r o t o ž e e x i s t u j í pouze 3 v a r i a n t y 
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INIT beginl 
INIT endl 
INIT begin2 
INIT end2 

// iterator na začátek první sekvence 
// iterator za konec prvni sekvence 
// iterator na začátek druhé sekvence 
// iterator za konec druhé sekvence 

INIT result // výsledná posloupnost 

PROCEDURE MergeRanges (beginl, endl, begin2, end2, result) 
BEGIN 

FOR p t r l = beginl to (endl - 1) 
SET ptr2 = begin2 
WHILE ptr2 != end2 

CALL CanMerge with p t r l and ptr2 RETURNING cond 
IF cond THEN 

WHILE begin2 < ptr2 
result = result + begin2 
INCREMENT begin2 

CALL Merge with p t r l and ptr2 RETURNING ntr 
result = result + ntr 
INCREMENT begin2 
BREAK 

INCREMENT ptr2 
END IF 

IF ptr2 == end2 THEN 
result = result + p t r l 

END IF 
WHILE begin2 != end2 

result = result + begin2 
INCREMENT begin2 

END PROCEDURE 

Poznámky k pseudokódu: 
O p e r á t o r + m á v tomto p ř í p a d ě v ý z n a m př ipo jen í po ložky na konec seznamu. K ó d 

naznaču je p roveden í t é t o operace na i t e r á to rech , ovšem v praxi pracuje s ukazateli na 
instance p r ů c h o d ů . Dá le je z ře jmé, že budeme p o t ř e b o v a t rozhodovac í funkci pro v ý b ě r 
spo j i t e lných p r ů c h o d ů (CanMerge) a funkci, k t e r á s loučení provede (Merge). Tento p r o b l é m 
rozeb í rá následuj íc í text. 

Skládání na úrovní p růchodů 

Sloučením definic dvou vykres lovacích p r ů c h o d ů do j ed iného celku lze zkombinovat jejich 
výs ledky a nav íc redukovat p o č e t vykres lovacích operac í . Ideá ln í řešení p ř e d s t a v u j e sdí­
lení s te jných p r v k ů definice a p o n e c h á n í rozdí lných . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h však n e m ů ž e m e 
akceptovat ani jednu z variant, p r o t o ž e dojde ke kolizím, k t e r é framework není schopen sa­
m o s t a t n ě vyřeš i t . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t dvojice un i fo rmních p r o m ě n n ý c h se s t e j n ý m n á z v e m , 
ale od l i šným d a t o v ý m typem - zde nelze zajistit zachování funkčnost i a zá roveň korektnost 

ELSE 
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při p ř e k l a d u s h a d e r ů . N ě k d y naopak m ů ž e bý t žádouc í ponechat p r ů c h o d nespo j i t e lný s 
j i ným. 

Pro rozlišení funkcí a v ý s t u p n í c h textur slouží celočíselná pr ior i ta . Shodují- l i se tyto 
prvky v názvu , framework vybere ten s vyšší pr ior i tou a u m í s t í jej do výs l edného p r ů c h o d u . 
P o k u d je pr ior i ta s te jná , dojde ke kol iz i a p r ů c h o d y n e p ů j d o u spojit . Všechny textury 
navíc mohou mí t u r čenu v ý z n a m o v o u s é m a n t i k u , k t e r á povoluje sdílení obsahově s te jných 
ins tanc í . Toto sdílení je kr i t ické př i p ř e d á v á n í textur mezi p růchody . P ř i c h y b n é m nas t aven í 
mohou čás t i k ó d u zp racováva t rozd í lná data a výs ledek pak nebude korek tn í . P ro to jsou 
využ i t é v ý s t u p n í textury reg i s t rovány podle jejich s é m a n t i k y v tabulce. V s t u p n í textury 
se s é m a n t i k a m i jsou nahrazeny po ložkami z tabulky. Důlež i tos t n a s t a v e n í sp r ávných textur 
demonstruje ob rázek 5.4. 

O b r á z e k 5.4: Demonstrace s p r á v n é h o m a p o v á n í textur př i sk ládán í p r ů c h o d ů . 

P r á z d n é definice p r ů c h o d ů lze spojit v ž d y , pokud m a j í s t e j n ý typ ( 2 D / 3 D ) a 
s é m a n t i k u (viz výše) . Po p ř i d á n í p r v k ů k definici a modifikaci m o ž n ý c h na s t aven í již nelze 
tento fakt za ruč i t . Zaj iš tění spojitelnosti p r ů c h o d ů vyžadu je sp lněn í nás leduj íc ího seznamu 
p o d m í n e k : 

1. R o z m ě r y viewportu jsou shodné . 

2. N a s t a v e n í pro culling (viz strana 41) je s h o d n é nebo a lespoň jeden z p r ů c h o d ů jej m á 
vypnu tý . 

3. N a s t a v e n í pro v y p n u t í / z a p n u t í testu hloubky a zápisu hloubky je s h o d n é . 

4. A n i jeden z p r ů c h o d ů nepouž ívá stenčil test. 

5. A n i jeden z p r ů c h o d ů nepouž ívá scissor test nebo jej používa j í oba a v y m e z e n ý view-
port je shodný. 

6. A n i jeden z p r ů c h o d ů nepouž ívá multisampling u v ý s t u p n í c h textur nebo jej používa j í 
oba a p o č e t vzo rků je shodný. 
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7. Shodují- l i se uniformní proměnné v názvu , mus í se shodovat i d a t o v ý typ a velikost 
pole. 

8. Shodují- l i se interpolované proměnné v názvu , mus í se shodovat i d a t o v ý typ. 

9. Shodují- l i se funkce v n á z v u , jsou u m í s t ě n y v j iných shaderech nebo ma j í rozd í lnou 
priori tu. 

10. Vstupní textury ma j í odl išné n á z v y od v ý s t u p n í c h textur v d r u h é m p r ů c h o d u . P o k u d 
se v s t u p n í textury shoduj í v n á z v u a jsou u m í s t ě n y ve s t e j ném shaderu, m u s í se 
shodovat i jejich s éman t ika , poče t vzo rků (multisampling), p o č e t b a r e v n ý c h k a n á l ů a 
b u ď obě slouží pro uložení h loubky (depth buffer) nebo ž á d n á z nich. 

11. Shodují- l i se výstupní textury v s éman t i ce a tato se n e r o v n á p r á z d n é m u ř e t ě z c i 1 7 , pak 
se mus í shodovat i p o č e t b a r e v n ý c h k a n á l ů a maskován í b a r e v n ý c h složek R G B A . 
Dá le musej í m í t textury rozd í lnou pr ior i tu a ani jedna nevyuž ívá blending. Mají- l i 
textury rozd í lnou s é m a n t i k u , nesmí se shodovat v n á z v u . 

T y t o p o d m í n k y p l a t í pouze pro 3D p r ů c h o d y : 

12. Kamera je s h o d n á (s te jný objekt). 

13. Správce scény je s h o d n ý (s te jný objekt). 

14. Transformuje-li jeden z p r ů c h o d ů svě t la do s o u ř a d n é h o s y s t é m u kamery, mus í d r u h ý 
p r ů c h o d obsahovat s te jné nas t aven í . 

15. P o k u d oba p r ů c h o d y obsahuj í depth buffer, pak se mus í shodovat v s é m a n t i c e (je-li 
def inována) a v p o č t u vzorků . 

16. Interpolované proměnné příslušící atributům vrcholů obsahuj í t o t o ž n é t r a n s f o r m a č n í 
funkce. 

Vě t š ina p o d m í n e k z a b r a ň u j e kolizím, k t e r é by znemožn i ly p ř e k l a d / f u n k č n o s t výs l edného 
p r ů c h o d u , nebo se snaží lehce rozliši t prvky, jej ichž s loučení by bylo nežádouc í . P o r u š e n í 
k terékol iv z v y p s a n ý c h p o d m í n e k vede k zamezen í možnos t i spojit p růchody . 

Framework provede složení definic dvou p r ů c h o d ů do j ed iného za p ř e d p o k l a d u , že všechny 
výše z m í n ě n é p o d m í n k y jsou splněny. V ě t š i n a hodnot na s t aven í a s a m o s t a t n é p rvky jsou 
zkopí rovány nebo sdí leny s p ů v o d n í m i p růchody . Slouči te lné p rvky se ř ídí t í m t o postupem: 

• Je-l i culling vypnut u jednoho z p r ů c h o d ů , pak s te jné na s t aven í p l a t í pro výs ledný 
p růchod . 

• U p o č t u využ ívaných světel se vybere max imum. 

• Uniformní proměnné se s h o d n ý m n á z v e m jsou sloučeny, vče tně jejich u m í s t ě n í do 
cílových s h a d e r ů . 

• Interpolované proměnné se s h o d n ý m n á z v e m jsou sloučeny. 

• Z funkcí se s h o d n ý m n á z v e m u m í s t ě n ý c h do s te jného shaderu je v y b r á n a ta s větš í 
priori tou. 

1 7 S é m a n t i k a t e x t u r je u r č e n a ř e t ě z c e m , p o k u d n e n í d e f i n o v á n a u ž i v a t e l e m , m á h o d n o t u p r á z d n é h o ř e t ě z c e 
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• Vstupní textury pro něž existuje po ložka se stejnou s é m a n t i k o u v tabulce (viz strana 
47) jsou nahrazeny touto položkou. Textury se s t e j n ý m n á z v e m jsou s loučeny do j e d n é . 

• Výstupní textury se stejnou s é m a n t i k o u jsou sloučeny. 

N á s l e d u j í c í body p l a t í pouze pro 3D p r ů c h o d y : 

• P ro na s t aven í p ř e d č a s n é h o testu hloubky (early depth test) m á p ř e d n o s t jeho v y p n u t í . 

• Části kódu shaderů určené pro materiály budou u m í s t ě n y pokud je a lespoň jeden 
z p r ů c h o d ů využívá . 

• Vo lba depth bufferu preferuje p ř í t o m n o s t s tenči l hodnot, j inak se snaží vybrat fo rmát 
s ne jvě t š ím b i t o v ý m rozsahem. P o k u d pouze jedna z textur m á def inovánu s é m a n t i k u , 
pak m á tato p ř e d n o s t neh ledě na formát . 

• Interpolované proměnné příslušící atributům vrcholů jsou sloučeny. 

Přepínání efektů 

V p ř e d c h o z í m textu bylo vysvě t leno , j a k ý m z p ů s o b e m framework sk l ádá efekty dohromady. 
Tuto č innos t v y k o n á v á t ř í d a Ef f ectLibrary vždy, když je n ě k t e r ý z efektů ak t ivován nebo 
deak t ivován . A k t i v o v a n ý efekt p ř i d á svou funkčnost k současně využ ívané kombinaci . Sklá­
dán í efektů nen í reverzibi lní operace. Pro to nelze př i jejich deaktivaci pouze odstranit čás t 
definice, ale je p o t ř e b a vy tvo ř i t kombinaci neobsahuj íc í o d s t r a ň o v a n ý efekt. 

Spojování vykres lovacích p r ů c h o d ů vyžadu je kopí rování nebo sdílení d a t o v ý c h složek 
a p řegene rován í k ó d u s h a d e r ů (vče tně p ř e k l a d u ) . Jsou-li efekty ak t ivovány opakovaně , do­
chází ke z b y t e č n é m u opakován í t ě ch to úkonů , neh ledě na časovou režii . Framework proto 
využ ívá cache kombinac í efektů, do níž jsou u loženy všechny výs ledky operace sk ládán í . Jej í 
po ložky nezab í ra j í velké m n o ž s t v í p a m ě t i , neboť m n o ž s t v í dat je sdí leno. P ř e s t o už iva te l 
m ů ž e omezit velikost cache (až na 0 položek = v y p n u t í cache). 

S y s t é m pro p ř e p í n á n í efektů vyh l edává p o t ř e b n é kombinace v cachi a u k l á d á zpě t vý­
sledky. Není-l i k dispozici shoda, je m o ž n é použ í t i po ložku obsahuj íc í p o d m n o ž i n u ž á d a n ý c h 
efektů, tj. nej lepší shodu. Mechanismus aktivace/deaktivace efektů pracuje da lé p o p s a n ý m 
z p ů s o b e m : 

1. Neexistuje-li efekt, nebo již by l a k t i v o v á n / d e a k t i v o v á n , neprovede se nic. 

2. N a zák ladě p r o v á d ě n é akce se: 

(a) použi je ak t ivovaný efekt beze změny, pokud nen í ak t i vn í ž á d n ý j iný efekt. 

(b) pouze zruš í aktivace d e a k t i v o v a n é h o efektu, pokud se j e d n á o j ed iný ak t ivn í 
efekt. 

3. V y t v o ř í se seznam p o ž a d o v a n ý c h ak t ivn ích efektů. 

4. V y h l e d á se nejlepší shoda v cache. 

5. P ř i p o j í se zbývající efekty. 

6. Výs ledek se uloží do cache. 
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Uživa te l si m ů ž e zkontrolovat z á z n a m operace sk l ádán í efektů. Ten obsahuje pro zú­
č a s t n ě n é efekty ú d a j e o tom, zda-l i byly kon t ro lované dvojice p r ů c h o d ů spojeny nebo ne, a 
z d ů v o d n ě n í tohoto výs ledku (uvedení p o r u š e n é p o d m í n k y ) . 

Úsek k ó d u 5.13 demonstruje kombinován í efektů p o m o c í jejich aktivace/deaktivace. 

auto e f f e c t l = s td : :make_shared<Ef fec t >("effe c 11") ; 

auto e f f e c t 2 = s td : :make_shared<Ef fec t >("effe c t 2") ; 

auto e f f e c t 3 = s td : :make_shared<Ef fec t >("effe c 13") ; 

E f f e c t L i b r a r y e f f e c t L i b r a r y ; 

/ / u l o ž e n í e f e k t ů — n y n í budou k d i s p o z i c i pro a k t i v a c i / d e a k t i v a c i 
ef f ec tL ibrary—>AddEf f e c t ( e f f e c t l ) ; 
e f f e c t L i b r a r y - > A d d E f f e c t ( e f f e c t 2 ) ; 
e f f e c t L i b r a r y - > A d d E f f e c t ( e f f e c t 3 ) ; 

/ / a k t i v a c e efektu 
e f f e c t L i b r a r y - > A c t i v a t e E f f e c t ( e f f e e t l - > G e t E f f e c t ID( ) ) ; 

/ / a k t i v a c e d r u h é h o efektu — zde dojde ke s p o j e n í " e f f e c t l " a "e f fec t2" 
e f f e c t L i b r a r y - > A c t i v a t e E f f e c t ( e f f e e t 2 - > G e t E f f e c t ID( ) ) ; 

/ / deakt ivace efektu 

e f f e c t L i b r a r y - > D e a c t i v a t e E f f e c t ( e f f e c t l — > G e t E f f e c t ID( ) ) ; 

e f f e c t L i b r a r y - > A c t i v a t e E f f e c t ( e f f e c t 3 - > G e t E f f e c t ID( ) ) ; 

/ / efekt je j i ž a k t i v n í — nic se neprovede 
e f f e c t L i b r a r y - > A c t i v a t e E f f e c t ( e f f e c t 3 - > G e t E f f e c t ID( ) ) ; 
/ / r e a k t i v a c e efektu 
e f f e c t L i b r a r y - > A c t i v a t e E f f e c t ( e f f e e t l - > G e t E f f e c t ID( ) ) ; 

Zdro jový kód 5.13: Manipulace efektů p o m o c í t ř í d y Ef f ectLibrary. 
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Kapitola 6 

Zhodnocení implementace 

Framework umožňu je vy tvo ř i t m n o ž s t v í v izuá ln ích efektů b ě ž n ě využ ívaných v 3D aplika­
cích. Jako p ř ík lad , ale nikol iv omezení , mohou slouži t efekty p o p s a n é v kapitole 2 ( n a m á t ­
kově shadow mapping, ambient occlusion a da lš í ) . Jako princip zde slouží v íce -průchodové 
vykres lování . Už iva te l m ů ž e k definici p r ů c h o d ů využ í t prvky, jako jsou n a p ř . textury, 
funkce, un i fo rmní p r o m ě n n é , svě te lné zdroje, m a t e r i á l y ad. P ř í s l u šné konstrukce jsou pak 
d o s t u p n é v automaticky g e n e r o v a n é m k ó d u s h a d e r ů . Vzh ledem k o d d ě l e n é m u pr inc ipu de­
finic m ů ž e v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h doj í t k neefek t ivn ímu p ř e p o č í t á v á n í mez ivýs ledků . 

M e z i dalš í p ř e d n o s t i p a t ř í redukce ob t í žnos t i n a č t e n í scény. Zpracován í souboru s 3D 
modelem lze provés t vo l án ím j ed iné metody. Vykres lované objekty scény nás l edně slouží 
pro demonstraci efektů. Vykres lován í p r o b í h á automaticky v režii frameworku. 

J edno t l i vé definice efektů mohou bý t s loučeny dohromady za úče lem získání kombino­
v a n é h o výs ledku . Tento proces p r o b í h á na ú rovn í vykres lovacích p r ů c h o d ů a už iva te l jej 
ovlivňuje ú p r a v o u a t r i b u t ů j edno t l i vých p r v k ů . Vě t š ina p r v k ů (textury, p r o m ě n n é ad.) jsou 
sdíleny, proto nedocház í k v ý r a z n é m u n á r ů s t u paměťové n á r o č n o s t i . Efekty lze aktivovat 
nebo deaktivovat za b ě h u programu a sledovat jejich p ř ínos na zob razené scéně. 

Framework by l n a p s á n v jazyce C + + . Z d ů v o d u zaměřen í na standard C++11 [ ] 
musí bý t p ř e k l a d proveden na novější verzích p ř e k l a d a č ů , k o n k r é t n ě a lespoň: GCC verze 
4-7 nebo Visual C++ 12.0 (2013). P roduk t je tedy p řenos i t e lný mezi o p e r a č n í m i s y s t é m y 
Microsoft Windows a Linux. Výs ledek ses tává z h lavičkových s o u b o r ů a sdí lené knihovny 
u rčené k ses tavení programu. Už iva te l použ ívá př i p rác i v ý h r a d n ě t ř í d y frameworku a je 
o d s t í n ě n od volání funkcí knihovny O p e n G L . Cílovou hardwarovou platformu tvoř í grafické 
karty s podporou O p e n G L verze 4.2. Shadery jsou generovány v j azyku G L S L . P ro p ř i d á n í 
v l a s tn ích funkcí do s h a d e r ů mus í z n á t už iva te l p ř í s lušnou syntaxi v G L S L , k t e r á se ovšem 
velmi blíží j azyku C , s rozš í řen ím o p o m o c n é funkce (viz [13]). 

6.1 Testování 

Následuj ící text obsahuje výs ledky t e s t ů , k t e r é byly provedeny za úče lem ověření funkč­
nosti frameworku. Testy byly provedeny na poč í t ačové sous t avě s procesorem Intel Core 
Í7-2630QM o frekvenci 2.00 G H z a grafickou kartou GeForce GT 525M. Jako cíl vykreslo­
ván í sloužil framebuffer s r o z m ě r y 800 x 600 p ixelů . Měřen í byla rea l izována na p la t fo rmě 
Microsoft Windows v y u ž i t í m n a t i v n í funkce QueryPerf ormanceCounter. Rozl išení časovače 
bylo ověřeno jako 513 ns\ 

51 



T e s t i — s r o v n á n í implementace efektu s a bez v y u ž i t í f r a m e w o r k u 

P r o tento test byly v y t v o ř e n y 2 verze efektu shadow mapping se stejnou funkčnost í . P r v n í 
varianta využ íva la i m p l e m e n t o v a n ý framework a její k o m p l e t n í zd ro jový kód lze na léz t na 
s t r a n ě 53. D r u h á varianta, jejíž kód zde není uveden z p ros to rových d ů v o d ů , byla n a p s á n a 
pouze p o m o c í knihovny O p e n G L . N a o b r á z k u 6.1 lze v idě t , že obě verze p r o d u k u j í prakt icky 
t o t o ž n ý výsledek. 

O b r á z e k 6.1: S rovnán í výs ledků verze využívaj íc í framework (vlevo) a bez něj (vpravo). 

Hlavní cíl testu p ř eds t avova l a ana lýza n á r o č n o s t i implementace efektu z pohledu uživa­
tele. B y l z m ě ř e n p o č e t ř á d k ů 1 v p ů v o d n í m k ó d u obou verzí a p o r o v n á n y p o t ř e b n é p o č á t e č n í 
znalosti . Souhrn z j iš těných p o z n a t k ů obsahuje tabulka 6.1. 

Framework O p e n G L 

Ř á d k y k ó d u pro definici efektu 35 118 

Ř á d k y k ó d u pro p r o v e d e n í efektu 2 49 

Z á v i s l o s t na j i n ý c h k n i h o v n á c h Ne A n o 

V y ž a d o v a n á znalost O p e n G L Ne A n o 

V y ž a d o v a n á znalost G L S L Jen funkce A n o 

Nutnost v y t v o ř i t k o m p l e t n í k ó d s h a d e r ů Ne A n o 

O š e t ř e n í c h y b o v ý c h s t a v ů Automa t i cky R u č n ě 

Tabulka 6.1: Pozna tky z ískané ana lýzou definic obou verzí implementace. 

Do měřen í nebyly zahrnuty čás t i k ó d u pro vy tvo řen í okna, n a č t e n í scény atd. Z ta­
bulky je zře jmé, že n a p r o g r a m o v á n í efektu s p o m o c í frameworku povede na uše t ř en í času 
a už iva te l se obejde bez de ta i ln í znalosti knihovny O p e n G L . K p o d s t a t n ý m v ý h o d á m p a t ř í 
i a u t o m a t i c k é generován í s h a d e r ů a a u t o m a t i c k é oše t řen í chybových s t a v ů ( v y n e c h á n o u 
d r u h é verze jako optimalizace). Framework dá le redukuje p rác i t í m , že o d s t r a ň u j e nutnost 
př i vývoj i p ř ipo j i t ex t e rn í knihovny pro vedlejší úkony. 

1 J e d n á se pouze o r e l a t i v n í o d h a d 
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auto e f f e c t = make_shared<Ef f ect >(" shadow mapping"); 

auto l i g h t C a m e r a = make_shared<StaticCamera >() ; 
l i g h t C a m e r a - > S e t V i e w p o r t ( 1 0 2 4 , 1024); 
1ightCamera—>SetP os i t i onAndTarget( l ight—>GetPos i t i on() , l i g h t —>GetD i r e c t i o n ( ) ) ; 
1 i g h t C a m e r a — > S e t P e r s p é c t i v e ( 

2.Of * l i g h t - > G e t S p o t l i g h t C u t o f f ( ) , l . O f , l . O f , 2 1 . O f ) ; 

auto p a s s l = make_shared<RenderingPass3D > ( l i g h t C a m e r a , sceneManager) ; 
p a s s l - > S e t C u l l i n g ( G L _ F R O N T ) ; 

auto shadowMap = make_shared<RenderTarget >("shadow_map") ; 
shadowMap->CreateDepthStenc i lTexture (1024 , 1024, 32); 
pass 1 —>SetDepthSt enc i ITexture(shadowMap) ; 

auto pass2 = make_shared<RenderingPass3D >(sceneCamera, sceneManager); 
pass2—>UseLights(1); 
p a s s 2 — > E n a b l e M a t e r i a l s ( t r u e ) ; 
pass2->AddInputTexture(shadowMap, VISEGL_SHADER_FRAGMENT); 

mat4 l i g h t V P M a t r i x = 1 igh tCamera—>GetViewPr ojec t ionMatr ix ( ) ; 
pass2—>AddUniform<GL_FL0AT_MAT4 >( 

" l i g h t _ v p _ m a t r i x " , VISEGL_SHADER_VERTEX , felightVPMatrix); 

pass2—>AddInterpolatedGeometry(VISEGL_VERTEX_P0SITION); 
pass2->AddInterpo la tedGeometry(VISEGL_VERTEX.NORMAL); 
pass2—>AddInterpolatedGeometry(VISEGL_VERTEX_TEXC00RD); 

p a s s 2 - > A d d I n t e r p o l a t e d ( " l p o s i t i o n " , GL_FL0AT_VEC4, R"( 
vec4 t o u t _lpos it i on () 

{ r e t u r n l i g h t _ v p . m a t r i x * mode l .matr ix * vec4 ( p o s i t i o n , 1.0) ; } )" , R" ( 
vec4 t i n_1 p os i t i on ( vec4 p) 

{ p . x y z /= p.w; p . x y z = 0.5 * p . x y z + 0.5; r e t u r n p; } )"); 

pass2->AddShaderFunct ion("shadow" , " f l o a t shadow ( )" , R " ( f l o a t shadow(){ 
r e t u r n ( t e x t u r e (shadow_map , 1 p o si t io n . xy) . r < lp os i t io n . z ) ? 0.0 : 1.0; 

})", VISEGL_SHADER_FRAGMENT); 

auto c o l o r B u f f e r = make_shared<RenderTarget > ( " c o l o r _ b u f f e r " ) ; 
co lorBuf fer—>SetSemant i c s ("sur face" ) ; 
c o l o r B u f f e r - > C r e a t e R e n d e r T e x t u r e ( 8 0 0 , 600, GL_RGBA); 

pass2—>AddOutputTexture (co lorBuf fer , R"( 
vec3 L = normal ize (1 i g h t s [0] . p o s i t i o n — p o s i t i o n ) ; 
vec3 ambient . term = 0.1 * get _d i f fuse () ; 
vec3 d i f f u s e _ t e r m = 

shadow () * g e t _ d i f f u s e ( ) * l i g h t s [0]. i n t e n s i t y * max ( 0 . 0 , d o t ( L , normal) ) ; 
c o l o r _ b u f f e r = vec4(ambient_term + d i f fuse_ term , 1 .0); )" ) ; 

e f f ec t—>AddRender ingPass (pass l ) ; 
e f f ec t —>AddRender ingPas s (pas s2) ; 

Zdro jový kód 6.1: Definice efektu shadow mapping s v y u ž i t í m frameworku. 

Pos lední čás t testu zahrnovala s rovnán í výkonnos t i obou variant. P ro tento účel by la 
z m ě ř e n a doba vykres lení 7 nezávis lých s n í m k ů p o m o c í každé z verzí . Výs l edky znázorňu je 
tabulka 6.2, hodnoty jsou v m i k r o s e k u n d á c h . 

Framework 21,5523 24,1180 25,6575 23.6049 23.6049 23.0917 23.6049 

O p e n G L 20,5260 18,9865 26,6838 20,0128 20,0128 22,5786 17,9602 

Tabulka 6.2: Výs l edky měřen í doby vykres lení jedno s n í m k u pro obě verze. 
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P r ů m ě r n á doba proveden í s n í m k u za pomoci frameworku byla 23,604 / í s , z a t í m c o 
u d r u h é verze se jednalo o 20,9658 /xs. Rozd í l tedy činil 2,6382 /zs, což je 12,58335%. 
Vezmeme-li v potaz m o ž n é odchylky v různých definicích efektů, m ů ž e m e odhadnout 
r e ž i i frameworku vzhledem k v y k r e s l e n í s n í m k u na cca 10 — 15 %. 

Test 2 — a n a l ý z a d o b y a k t i v a c e / d e a k t i v a c e e f e k t ů 

Cíl testu p ředs tavova lo ověření schopnosti frameworku kombinovat definice efektů za b ě h u 
programu. P ro tento účel bylo v y t v o ř e n o 10 efektů, kde každý obsahuje 5 vykres lovacích 
p r ů c h o d ů . Definice p r ů c h o d ů se dá le sk láda ly z nás leduj ích p rvků : 

• 1 - 2 v s t u p n í textury 

• 1 - 2 v ý s t u p n í textury 

• 2 in t e rpo lované p r o m ě n n é 

• 2 un i formní p r o m ě n n é 

• 2 funkce 

O s t a t n í p rvky a na s t aven í nebyly zahrnuty, p r o t o ž e jejich p ř í t o m n o s t by nepř ines la pod­
statnou z m ě n u do výs ledku . M e z i efekty byly zastoupeny p r ů c h o d y všech t y p ů ( 2 D / 3 D ) 
a rozdělení (viz podkapi tola 3.2). Možnos t spojitelnosti p r ů c h o d ů byla p o n e c h á n a n á h o d ­
n é m u v ý b ě r u . Výs ledek vykres lování nebyl p o d s t a t n ý pro měřen í , proto nebyl s ledován. 

Test mě l rovněž p r o k á z a t úč innos t u k l á d á n í kombinac í efektů do cache a n á s l e d n é h o 
vyh ledáván í . 

P ř í p a d 1) Aktivace e f e k t ů v d a n é m p o ř a d í a jejich deaktivace v o p a č n é m p o ř a d í 

Id efektu Akce Z á s a h v cache Č a s S E S P A E A P 

0 Akt ivace N / A 3,0788 /is 0 0 1 5 

1 Akt ivace V ý p a d e k 6,1536 ms 1 4 2 6 

2 Akt ivace Č á s t e č n ý 3,6213 ms 1 3 3 8 

3 Akt ivace Č á s t e č n ý 4,0847 ms 1 3 4 10 

4 Akt ivace Č á s t e č n ý 2,8680 ms 1 3 5 12 

4 Deaktivace Ú p l n ý 2,0526 lis 0 0 4 10 

3 Deaktivace Ú p l n ý 2,0526 lis 0 0 3 8 

2 Deaktivace Ú p l n ý 1,5394 fis 0 0 2 6 

1 Deaktivace N / A 1,0263 lis 0 0 1 5 

0 Deaktivace N / A 513 ns 0 0 0 0 

Tabulka 6.3: Výs l edky měřen í pro p ř í p a d 1. 
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V tabulkách jsou použity tyto zkratky: 

• S E . . . p o č e t efektů spo jených př i p roveden í akce 

• S P . . . p o č e t p r ů c h o d ů spo jených př i p roveden í akce 

• A E . . . p o č e t ak t ivn ích efektů po proveden í akce 

• A P . . . p o č e t p r ů c h o d ů v ak t ivn ích efektech 

V tomto p ř í p a d ě byla v y u ž i t a cache o velikosti 5. Z tabulky 6.3 lze vyvodi t , že u k l á d á n í 
kombinac í redukuje poče t sk l ádaných efektů v budoucnu. Navíc je- l i nalezena p ř e s n á shoda, 
klesá časová n á r o č n o s t aktivace/deaktivace z mil isekund na mikrosekundy. V p ř ípadech , 
kdy je výs ledkem akce j ed iný nebo ž á d n ý efekt, p roh l edáván í cache se neprovád í . 

P ř í p a d 2) Aktivace/deaktivace e f e k t ů bez v y u ž i t í cache 

Id efektu Akce Z á s a h v cache Č a s S E SP A E A P 

0 Akt ivace N / A 513 ns 0 0 1 5 

1 Akt ivace V ý p a d e k 6,9059 ms 1 4 2 6 

2 Akt ivace V ý p a d e k 9,6913 ms 2 7 3 8 

3 Akt ivace V ý p a d e k 13,9006 ms 3 10 4 10 

4 Akt ivace V ý p a d e k 17,0411 ms 4 13 5 12 

4 Deaktivace V ý p a d e k 15,0501 ms 3 10 4 10 

3 Deaktivace V ý p a d e k 10,3989 ms 2 7 3 8 

2 Deaktivace V ý p a d e k 5,2464 ms 1 4 2 6 

1 Deaktivace N / A 9,2367 /is 0 0 1 5 

0 Deaktivace N / A 513 ns 0 0 0 0 

Tabulka 6.4: Výs l edky měřen í pro p ř í p a d 2. 

Tabulka 6.4 j a s n ě ukazuje závislost doby aktivace/deaktivace efektu na p o č t u sklá­
d a n ý c h vykres lovacích p r ů c h o d ů v kombinovaných efektech. Ze znalosti implementace lze 
největší časové spožděn í p ř i ř a d i t p ř e k l a d u s h a d e r ů , ses tavení programu a v y t v á ř e n í frame-
bufferu. Z obou předchoz ích tabulek byla u r č e n a p r ů m ě r n á doba n u t n á pro s l o ž e n í 
dvou p r ů c h o d ů cca 1,4 ms. 

I bez využ i t í cache tak lze spojit stovky p r ů c h o d ů za v te ř inu , což by mělo bý t d o s t a t e č n é 
k r i t é r i u m pro p ř e p í n á n í efektů v r e á l n é m čase . N a druhou stranu bylo p r o k á z á n o , že v y u ž i t í 
cache k o m b i n a c í e f e k t ů m á p ř í n o s pro redukci doby aktivace/deaktivace e f e k t ů . 

Tes t3 — t e s t o v á n í f r a m e w o r k u u ž i v a t e l i 

Vzhledem k tomu, že framework slouží p ř e d e v š í m jako p r o s t ř e d e k pro podporu p r á c e j iných 
lidí, bylo žádouc í z ískat názor po t enc ioná ln í ch už iva te lů . K n i h o v n a byla poskytnuta sku­
pině 8 p r o g r a m á t o r ů , k te ř í by l i vybaveni r ů z n ý m i ú r o v n ě m i zkušenos t i s v ý v o j e m grafických 
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apl ikací . T i t o už iva te lé pak po v l a s t n o r u č n ě p rovedené ana lýze poskyt l i h o d n o c e n í p ráce . 
Největš í d ů r a z by l p ř i k l á d á n k o m e n t á ř ů m popisu j íc ím klady a nedostatky řešení . Nás leduje 
p řeh led nejdůleži tě jš ích p o z n a t k ů : 

Pozitiva: 

• V y t v o ř e n í efektů je s n a d n é i pro už iva te le s m i n i m á l n í zna los t í knihovny O p e n G L . 

• Podpora v í ce -p růchodových a lgo r i tmů p ředs t avu j e jeden ze z á k l a d ů funkčnost i . 

• Velké m n o ž s t v í p r á c e je provedeno automaticky (nač ten í scény, vykres lování atd.). 

• Není p o t ř e b a d o h l e d á v a t a zprovozňova t další knihovny. 

• Framework p ř e d s t a v u j e v h o d n ý p r o s t ř e d e k pro demonstraci scény. 

Negativa: 

• Implementace nezahrnuje celý rozsah funkčnost i knihovny O p e n G L . 

• Modifikovatelnost n ě k t e r ý c h čás t í frameworku by zvýši la jeho využ i t e lnos t . 

• O m e z e n í verze O p e n G L na 4.2 a vyšší je l imituj ící na p o č e t využ i t e lných zař ízení . 

• P o c h o p e n í p ráce s frameworkem vyžadu je n á v o d nebo a lespoň s tudium dokumentace. 

Dá le měl i už iva te lé vy jád ř i t celkové h o d n o c e n í p r á c e s frameworkem p o m o c í z n á m e k , 
od 1 (nejlepší) do 5 (nejhorš í ) . O b r á z e k 6.2 obsahuje graf znázorňuj íc í souhrn výs ledků . 

O b r á z e k 6.2: G r a f obsahuj íc í už iva te l ské h o d n o c e n í frameworku p o m o c í z n á m e k . 
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Lze tedy ř íct , že už iva te lé by l i se z p r a c o v á n í m frameworku ve větší m í ř e spokojeni. B y l o 
z ískáno cenné h o d n o c e n í , k t e r é pos louží pro b u d o u c í zkva l i tněn í nebo rozšíření implemen­
tace. 

6.2 Možnost i dalšího vývoje 

Výs ledný framework o d p o v í d á n á v r h u , je zde však m n o ž i n a funkcí, k t e r é do něj nebyly 
zahrnuty. J e d n á se p ř e d e v š í m o p rvky knihovny O p e n G L , n a p ř . 3D textury, cube mapy 
nebo accumulation buffer (viz [23]). K ó d s h a d e r ů je gene rován pro vertex shader a fragment 
shader, ovšem n ě k t e r é efekty by mohly využ í t i j i né typy, j m e n o v i t ě geometry shader. 

K e zprovoznění frameworku na P C se s t a r š ími typy grafických karet, a p ř í p a d n ě i na 
j iných p l a t fo rmách , by bylo v h o d n é vy tvo ř i t fallback verzi zohledňující dostupnou verzi 
knihovny O p e n G L . Rovněž p ř i d á n í možnos t i volby p r á c e s knihovnou Di rec t3D by při­
neslo př í lež i tos t srovnat schopnosti obou A P I . Za úče lem o d s t r a n ě n í závislost i na ex te rn ích 
kn ihovnách ( G L E W , G L F W aj.) by bylo v h o d n é vy tvo ř i t v l a s tn í implementaci p o s k y t o v a n é 
funkčnost i . 

U efektů se nabíz í p ř e s u n o u t definici do e x t e r n í h o souboru. Definici by mohl reprezento­
vat zápis v j azyku X M L . Už iva te l by pak mohl j e d n o d u š e m ě n i t podobu definice efektu bez 
nutnosti znovu p ř e k l á d a t apl ikaci . Tento pr incip by př ines l z j ednodušen í tvorby, kombinace 
a šíření efektů. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Tato p r á c e se nejprve zabývá rozborem vizuá ln ích efektů p ř í t o m n ý c h v dnešn ích grafic­
kých apl ikacích. Zaměřu je se na vykres lování 3D scény metodou rasterizace. Popisuje teo­
ret ické z á k l a d y a postup implementace v y b r a n é sady efektů. Dá le jsou zde n a s t í n ě n y pr in­
cipy tvorby efektů p o m o c í knihovny O p e n G L . D ů r a z je kladen na koncept vykres lovacích 
p r ů c h o d ů , využ i t í s h a d e r ů a textur. 

Jako h lavn í čás t p r á c e by l v y t v o ř e n sof twarový framework (knihovna) sloužící k usnad­
nění tvorby v izuá ln ích efektů. Implementace byla rea l izována v j azyku C + + , s v y u ž i t í m 
ob jek tově o r i en tovaného p ř í s t u p u . P r o účely vykres lování by la zvolena knihovna O p e n G L 
verze 4.2. M n o ž s t v í ú k o n ů je p r o v á d ě n o automaticky, jako n a p ř . generování k ó d u s h a d e r ů 
nebo n a č í t á n í scény. Už iva te l definuje efekty ins tanc iac í t ř í d frameworku a vo l án ím přís lu­
šných metod. Podsta tnou funkčnost p ř eds t avu j e t a k é s k l á d á n í / k o m b i n a c e 2 a více definic 
efektů dohromady. Popis d o s t u p n é h o A P I se nacház í v p r o g r a m o v é dokumentaci. K ó d je 
p řenos i t e lný na platformy Microsoft Windows a L inux . 

T e s t o v á n í m bylo ověřeno sp lnění p o d m í n k y snížení n á r o č n o s t i p r o g r a m o v á n í efektů. 
Definice obsahuj í menš í m n o ž s t v í k ó d u a nevyžadu j í pokroč i lou znalost knihovny O p e n G L . 
Režie frameworku př i vykres lování způsobu je zpožděn í o cca 10 - 15%. Efekty je m o ž n é 
aktivovat a deaktivovat za b ě h u programu (při využ i t í cache v r e á l n é m čase) . 
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Příloha A 

Obsah DVD 

A d r e s á ř o v á struktura: 

Dokumentace 
Framework 

Linux 
1 Microsoft Windows 
Licence 
Modely 
Přiklady 
Technická zpráva 

Zdrojové soubory 

Obsah: 

• Dokumentace - p r o g r a m o v á dokumentace ve f o r m á t u H T M L , viz index.html 

• L inux - verze frameworku pře lož i te lná v O S L inux , obsahuje Makefile 

• Microsoft Windows - verze frameworku pře lož i te lná ve Windows O S , obsahuje 
p ředkompi lované soubory a solution pro Microsoft V i s u a l Studio 2013 

• Licence - l icenční soubory frameworku a použ i tých knihoven 

• M o d e l y - 3D soubory pro vy tvo řen í d e m o n s t r a č n í scény 

• P ř í k l a d y - projekty pro rychlé o t e s tován í frameworku 

• Latex - zdro jové soubory v D T ^ X u p o u ž i t é pro generování tohoto dokumentu 

• P D F - tento dokument 

• Z d r o j o v é soubory - zdro jové soubory frameworku n a p s a n é v j azyku C + + 

Latex 
PDF 
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Příloha B 

Instalace 

Tato kapitola obsahuje instrukce pro zprovoznění frameworku na cí lových p l a t fo rmách . 
Soubory se nacházej í na D V D v adresá ř i Framework. 

M i c r o s o f t W i n d o w s 

Potřebné soubory: 

• s ložka visegl 

• v i s e g l . l i b 

• v i s e g l . d l l , Assimp32.dll, DevIL.dll, glew32.dll, glfw3.dll 

Překladač: Microsoft V i s u a l C + + 12.0 ( M S V S 2013) a vyšší 

Integrace frameworku do projektu: 

1. V y t v o ř t e nový p r á z d n ý C + + projekt: 

File —>• New —>• Project —>• Visual C+-f—> Empty Project 

2. O t e v ř e t e dia logové okno pro ú p r a v u na s t aven í projektu: Project —> Properties 

(a) Nastavte cestu k h lav ičkovým s o u b o r ů m frameworku (k adresá ř i visegl) do: 

Configuration Properties —>• C/C-h-f—> Additional Include Directories 

(b) Nastavte cestu k souboru v i s e g l . l i b do: 

Configuration Properties —>• Linker —>• Additional Library Directories 

(c) P ř i d e j t e soubor v i s e g l . l i b do seznamu závis lých knihoven: 

Configuration Properties —>• Linker —>• Input —>• Additional Dependencies 

(d) Nastavte Configuration Properties —>• Runtime Library na Multi-threaded DLL 

(e) Nastavte Configuration Properties —> General —>• Platform Toolset na Visual 
Studio 2013 (v!20) 

(f) P o t v r ď t e s t i s k n u t í m t l ač í t ka O i ř 
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Správnos t instalace lze ověřit p ř e k l a d e m m i n i m á l n í kostry aplikace: 

^ i n c l u d e <iostream> 
^ i n c l u d e <except ion> 

# i n c l u d e < v i s eg 1 / c o n t e x t . h > 
^ i n c l u d e < v i s e g l / e f f e c t . r e n d e r e r . h> 

us ing namespace v i s e g l ; 

int main () 
{ 

try 
{ 

Context context (800, 600, " H e l l o w o r l d ! " ) ; 

auto Tenderer = make_shared<EffectRenderer >() ; 
c o n t e x t . S e t R e n d e r e r ( r e n d e r e r ) ; 

c o n t e x t . M a i n L o o p ( ) ; 
} 
c a t c h ( e x c e p t i o n & exc) 
{ 

c e r r « exc. what () « endl ; 
r e t u r n 1; 

} 
} 

Zdro jový kód B . l : K ó d pro ověření korektnosti instalace frameworku. 

Poznámky: 

• P ř e d s p u š t ě n í m aplikace nakop í ru j t e soubory v i s e g l . d l i , Assimp32. d l i , DevIL. d l i , 
glew32.dll a glfw3.dll do ad re sá ře , k t e r ý obsahuje spus t i t e lný soubor. 

• Uj i s tě te se, že aplikace běží na grafické k a r t ě podporu j í c í O p e n G L verze 4.2. 

L i n u x 

Potřebné soubory: 

• Makefile 

• s ložka src 

Překladač: G C C verze 4.7 a vyšší 

Instalace: 

1. Nainstalujte nebo ověř te p ř í t o m n o s t následuj íc ích ba l íčků: glm-devel, glew-devel, 
glfw-devel, assimp-devel a DevIL-devel 

2. U m í s t ě t e všechny p o t ř e b n é soubory (viz výše) do zvoleného ad resá ře 

3. O t e v ř e t e t e r m i n á l , nastavte p racovn í ad re sá ř podle bodu 2 a vyvolejte p ř ek l ad zadá ­
n í m p ř íkazu make 
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4. Z a d á n í m p ř íkazu make i n s t a l l nakop í ru j t e hlavičkové soubory a sdí lenou knihovnu 
do sys t émových složek 

Poznámky: 

• Cílový ad resá ř pro u m í s t ě n í ins ta lovaných s o u b o r ů lze změn i t p ř e p s á n í m následuj íc ích 
hodnot v souboru Makef i l e : 

o HEADER_INSTALL_PATH . . . hlavičkové soubory 

o LIB_INSTALL_PATH . . . sd í lená knihovna 

• P ro ses tavení programu s v y u ž i t í m frameworku p ř ide j t e argumenty -std=c++ll 
- l v i s e g l -1GLEW - l g l f w k p ř íkazu g++ 

• Sp rávnos t instalace lze ověři t p ře ložen ím úseku k ó d u B.l 

• Uj i s tě te se, že aplikace běží na grafické k a r t ě podporu j í c í O p e n G L verze 4.2. 
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Příloha C 

Návod 

Následuj ící text slouží pro snadnějš í p o c h o p e n í p r á c e s frameworkem. Obsahuje k o m p l e t n í 
kód programu implemen tu j í c ího efekt shadow mapping (viz podkapi tola 2.1) a myš lenkový 
postup, k t e r ý vedl k jeho t v o r b ě . 

P ř i p r o g r a m o v á n í aplikace v C + + je nejprve n u t n é uvés t p o t ř e b n é hlavičkové soubory. 
T ř í d y frameworku se nacházej í v souborech, jejichž název o d p o v í d á n á z v u t ř ídy, ovšem 
nahrazuje CamelCase za p o d t r ž í t k a (nap ř . StaticCamera —> static_camera.h). Impl ic i tně 
se nacházej í v ad resá ř i visegl. 

/ / h l a v i č k o v é soubory STL 
^ i n c l u d e <iostream> 
^ i n c l u d e <except ion> 

/ / h l a v i č k o v é soubory frameworku 
# i n c l u d e < v i s eg 1 / c o n t e x t . h > 
^ i n c l u d e < v i s e g l / e f f e c t _ r e n d e r e r . h> 
# i n c l u d e < v i s eg 1 / f ree_camera . h> 
^ i n c l u d e < v i s e g l / s t a t i c _ c a m e r a . h> 

/ / z j e d n o d u š e n í p ř í s t u p u do j m e n n ý c h p r o s t o r ů 
us ing namespace s t d ; 
us ing namespace glm; 
us ing namespace v i s e g l ; 

Je tedy čas přej í t do funkce main. Veškerý kód by mě l bý t vložen do b loku try pro 
zachycení p ř í p a d n ý c h výj imek. 

int main(){ 
t ry{ 

P r v n í dů lež i tý krok p ředs t avu j e vy tvo řen í okna a kontextu O p e n G L . P ro tento účel 
využ i j eme t ř í d u Context. 

Context context (800 , 600, "Shadow mapping", f a l s e ) ; 
auto window = contex t .GetWindow( ) ; 

K zobrazen í efektu budeme muset p ř e d a t kontextu instanci t ř í d y Ef f ectRenderer. 

auto Tenderer = make_shared<EffectRenderer>() ; 
c o n t e x t . S e t R e n d e r e r ( r e n d e r e r ) ; 

Pro na s t aven í pohledu a projekce slouží kamera. T ř í d a FreeCamera n á m poskytne mož­
nost pohybovat se ve scéně. N a s t a v í m e parametry kamery a p e r s p e k t i v n í projekci. Velikost 
v iewportu bude odvozena od p ř e d a n é h o okna. 
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auto sceneCamera = make_shared<FreeCamera >(window); 
sceneCamera—>SetPosit i on(vec3(0 .0 f , 1.5f , 5 . 0 f ) ) ; 
s ceneCamera—>SetRot at i onUni t (0 .175 ) ; 
s ceneCamera—>SetMovementUnit(2.0) ; 
s c e n e C a m e r a — > S e t P e r s p é c t i v e ( r a d i a n s ( 6 0 . 0 f ) , O . O l f , 100.0 f) ; 
renderer—>Set SceneCamera(sceneCamera) ; 

Nás ledně n a č t e m e scénu pro demostraci efektu. K tomu n á m poslouží sp rávce scény 
( t ř ída SceneManager), jež z í skáme p ř í m o z rendereru. P o m o c í l ineárn ích t r ans fo rmac í umís ­
t í m e objekty na v h o d n é m í s t o ve scéně. 

auto sceneManager = renderer—>GetSceneManager(); 

auto bunny = sceneManager—>LoadModel("bunny.obj"); 
bunny->Sca le (vec3 (2 .0 f ) ) ; 
b u n n y - > T r a n s l a t e ( O . O f , 0 .95f , O . O f ) ; 

auto ground = sceneManager—>LoadModel("ground.obj ") ; 
g r o u n d - > S c a l e ( l O . O f , l . O f , 1 0 . O f ) ; 

Osvět lení a p ř e d e v š í m s t íny tvoř í z ák l ad tohoto efektu. P o t ř e b u j e m e tedy u m í s t i t do 
scény zdroj svět la . P ro jednoduchost zvol íme světe lný zdroj typu spotlight. 

auto l i g h t = make_shared<Light >(VISEGL_LIGHT_SP0TLIGHT) ; 
l i g h t - > S e t P o s i t i o n ( l O . O f , 10 .Of , 1 0 . O f ) ; 
l i g h t - > S e t S p o t l i g h t C u t o f f ( r a d i a n s ( 3 0 . O f ) ) ; 
sceneManager—>AddLight ( l ight ) ; 

Nyní již m á m e d o s t a t e č n ý zák lad pro zahá jen í tvorby s a m o t n é h o efektu. P ř e d e m si 
zvol íme velikost s t ínové mapy. 

auto e f f e c t = make_shar ed<Ef f ect >(" shadow mapping" ) ; 
const unsigned SHAD0W_MAP_SIZE = 1024; / / v e l i k o s t s t í n o v é mapy 

V p r v n í m p r ů c h o d u budeme vykreslovat z pohledu svět la , proto si pro tento účel vy­
t v o ř í m e kameru. P o s t a č í n á m t ř í d a StaticCamera, n e p o t ř e b u j e m e se zde pohybovat po 
scéně. N a s t a v í m e viewport podle r o z m ě r ů s t ínové mapy a o s t a t n í parametry z í skáme ze 
svě te lného zdroje. Ořezové roviny n a s t a v í m e tak, abychom pokry l i celou scénu (zde 1 - 31). 

auto l i g h t C a m e r a = make_shared<StaticCamera >() ; 
l ightCamera->SetViewport(SHAD0W_MAP_SIZE, SHAD0W_MAP_SIZE); 
1ightCamera—>SetP os i t i onAndTarget( l ight—>GetPos i t i on() , l i g h t —>GetD i r e c t i on( ) ) ; 
1 i g h t C a m e r a — > S e t P e r s p é c t i v e ( 

2 .0f * l i g h t - > G e t S p o t l i g h t C u t o f f ( ) , l . O f , l . O f , 3 1 . O f ) ; 

Nyní v y t v o ř í m e p r v n í p r ů c h o d (3D) a p ř e d á m e m u nově v y t v o ř e n o u kameru a správce 
scény. N a s t a v í m e zahazován í p ř edn í ch stran po lygonů , do s t ínové mapy se uloží pouze 
hloubky zadn ích stran (redukujeme tak m o ž n o s t chybných p o r o v n á n í pozděj i ) . 

auto p a s s l = make_shared<RenderingPass3D > ( l i g h t C a m e r a , sceneManager); 
p a s s l - > S e t C u l l i n g ( G L _ F R O N T ) ; 

Jeden z h lavn ích p r v k ů efektu p ř e d s t a v u j e s t ínová mapa. M u s í m e vy tvo ř i t texturu s 
f o r m á t e m v h o d n ý m k uložení h loubky (zde 32b) a zvolenou velikostí . P ř i p o j í m e j i jako 
depth buffer k p r v n í m u p r ů c h o d u . 

auto shadowMap = make_shared<RenderTarget >("shadow_map" ) ; 
shadowMap->CreateDepthStenci lTexture(SHAD0W_MAP_SIZE, SHAD0W_MAP_SIZE, 32); 
pass 1 —>SetDepthSt enc i ITexture(shadowMap) ; 

66 



Dále se p ř e s u n e m e k d r u h é m u p r ů c h o d u (opě t 3D) . Zde využ i jeme j iž kameru z pohledu 
pozorovatele. P r o v ý p o č e t s t ínování si v y ž á d á m e p ř í t o m n o s t na šeho svě te lného zdroje a 
m a t e r i á l ů . S t ínovou mapu p ř i p o j í m e pro vzorkování ve fragment shaderu. 

auto pass2 = make_shared<RenderingPass3D >(sceneCamera, sceneManager) ; 
pass2—>UseLights(1); 
p a s s 2 — > E n a b l e M a t e r i a l s ( t r u e ) ; 
pass2->AddInputTexture(shadowMap, VISEGL_SHADER_FRAGMENT); 

Vzorkování s t ínové mapy a n á s l e d n é p o r o v n á n í vyžadu je p ř í t o m n o s t pozice transfor­
m o v a n é z pohledu svět la . Nejprve budeme muset provés t samotnou transformaci ve ver-
tex shaderu. K tomu účelu v y t v o ř í m e p ř í s lušnou mat ic i pro transformaci pohledu a pro­
jekce a p ř e d á m e j i jako un i formní p r o m ě n n o u p rávě do vertex shaderu. P r o transformaci 
ze s o u ř a d n é h o s y s t é m u modelu do s o u ř a d n é h o s y s t é m u svě t a již m á m e k dispozici mat ic i 
model_matrix. 

mat4 1 i g h t V i e w P r o j e c t i o n M a t r i x = 1 igh tCamera—>GetViewProjec t ionMatr ix ( ) ; 
pass2—>AddUniform<GL_FL0AT_MAT4 >( 

" l i g h t _ v p _ m a t r i x " , VISEGL_SHADER_VERTEX, &1 i g h t V i e w P r o j e c t i o n M a t r i x ) ; 

Nás ledně interpolujeme pozici s def inovanými t r a n s f o r m a č n í m i funkcemi. Využ i j eme 
un i formní p r o m ě n n o u k transformaci ve vertex shaderu. Ve fragment shaderu p ř e v e d e m e 
pozici zpě t na homogenn í . 

p a s s 2 - > A d d I n t e r p o l a t e d ( " l p o s i t i o n " , GL_FL0AT_VEC4 , 
R"( 

vec4 t o u t _1 p o si t io n () 
{ 

r e t u r n l ight _ v p _ m a t r i x * model_matrix * vec4 ( p o s i t i o n , 1.0) ; 
})" , 
R"( 

vec4 t i n_1p o s i t i o n ( vec4 lp ) 
{ 

lp . xyz /= lp .w; 
lp . xyz = 0.5 * l p . x y z + 0.5; 
r e t u r n lp ; 

})") ;  

P ro účely s t ínován í budeme p o t ř e b o v a t interpolovat t a k é pozici , n o r m á l u a t e x t u r o v a c í 
sou řadn ice (pro textury v m a t e r i á l e c h ) . 

pass2->AddInterpo la tedGeometry(VISEGL_VERTEX_P0SITION); 
p a s s 2 - > A d d I n t e r p o l a t e d G e o m e t r y ( V I S E G L _ V E R T E X _ N O R M Á L ) ; 
pass2->AddInterpolatedGeometry(VISEGL_VERTEX_TEXC00RD); 

Definujme nyní funkci, k t e r á provede v ý p o č e t s t ínu p o r o v n á n í m in t e rpo lované pozice v 
s o u ř a d n é m s y s t é m u svě t la a hodnoty ze s t ínové mapy. Je-l i fragment ve s t ínu , funkce v r á t í 
hodnotu 0, j inak v r á t í 1. N e s m í m e zapomenout, že definice funkce vyžadu je její název , 
prototyp i tě lo . 

pass2—>AddShaderFunct i on( 
"shadow" , 
" f l o a t shadow ( )" , 
R"( 

f l oa t shadowQ 
{ 

r e t u r n ( t e x t u r e (shadow.map , 1 p o si t io n . xy) . r < lp os i t io n . z ) ? 0.0 1.0; 
})" , 

VISEGL_SHADER_FRAGMENT); 
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Co se týče s t ínování , spoko j íme se p r o z a t í m s a m b i e n t n í a difúzni s ložkou svět la . P o d ­
s t a t n é je využ i t í s t ínu v osvět lovací rovnici . 

pass2—>AddShaderFunct i o n ( 
" s h a d i n g " , 
"vec3 s h a d i n g ( ) " , 
R"( 

vec3 shading( ) 
{ 

vec3 L = normal ize (1 i g h t s [0] . p o s i t i o n — p o s i t i o n ) ; 
f l oa t dp = max (0 .0 , dot (L , normal) ) ; 
vec3 co lor = g e t _ d i f f u s e ( ) ; 

r e t u r n (0.1 * c o l o r ) + (shadowQ * dp * l i g h t s [ 0 ] . i n t e n s i t y * c o l o r ) ; 

})" , 
VISEGL_SHADER_FRAGMENT); 

Pro uložení výs ledku v y t v o ř í m e texturu o rozměrech okna a p ř i p o j í m e j i na v ý s t u p 
d r u h é h o p r ů c h o d u . P o nas t aven í její s é m a n t i k y na "surf ace" je za j i š těno kopí rování obrazu 
do de fau l tn ího framebufferu. 

auto c o l o r B u f f e r = make_shared<RenderTarget >(" c o l o r _ b u f f e r " ) ; 
co lorBuf fer—>SetSemant i c s ("sur face" ) ; 
c o l o r B u f f e r —>Creat eRenderTexture( 

window—>GetWidth(), window->GetHeight ( ) , GL_RGBA); 
pas s2—>Add0utputTexture (co lorBuf fer , " c o l o r _ b u f f e r = v e c 4 ( s h a d i n g ( ) , 1 .0) ;") ; 

Oba p r ů c h o d y jsou nyní ho tové , proto je p ř i d á m e k efektu a ten p ř e d á m e rendereru pro 
vykres len í . P ř e k l a d p r o b ě h n e automaticky, nen í t ř e b a jej vyvoláva t expl ic i tně . 

e f f ec t—>AddRender ingPass (pass l ) ; 
e f f ec t —>AddRender ingPas s (pas s2) ; 
renderer—>SetAct i v e E f f e e t ( e f f e c t ) ; 

Nyní s p u s t í m e ap l ikační smyčku , k t e r á bude zaj išťovat vykres lování a aktualizace. 

c o n t e x t . M a i n L o o p () ; 

Jako pos lední krok u z a v ř e m e blok t r y a zap í šeme oše t řen í p ř í p a d n é vý j imky v bloku 
catch. 

} c a t c h ( e x c e p t i on & exc) { 
c e r r « e x c . w h a t Q « endl ; 
r e t u r n 1; 

} 
} 

V y t v o ř e n ý program m ů ž e m e přeloži t a spustit. Očekávaný v ý s t u p lze v idě t na o b r á z k u 
C l . Definici efektu lze rozšíř i t mnoha způsoby, n a p ř . p ř i d á n í m speku lá rn í s ložky osvět lení , 
i m p l e m e n t a c í filtru P C F ad. 
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