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Anotace

Bakalarska prace se zabyva problematikou renderovani vodni hladiny za pouZiti
grafické knihovny OpenGL. V praci jsou na zacatku popsany optické vlastnosti vody
z fyzikalniho hlediska jako je napriklad odraz a lom svétla na vodni hladiné. Poté je
mensi Cast prace vénovana osvétleni scény a metodam stinovani objektl. Dale je
predstaven historicky vyvoj renderovani vodni hladiny od konce 70. let a stru¢ny
popis jednotlivych technik. Druha ¢ast prace je prevazné vénovana multiplatformni
grafické knihovné OpenGL. Diiraz je kladen zejména na zakladni principy fungovani
této knihovny. Pomoci OpenGL budeme implementovat algoritmus pro renderovani
vodni hladiny. V zavéru je zhodnocen vizualni vysledek algoritmu a jeho moZné dalsi

vylepSeni.

Annotation

Title: Rendering water surface in OpenGL

The bachelor thesis deals with the issue of water surface rendering using the
OpenGL graphics library. At the beginning, the optical properties of water from a
physical point of view, such as the reflection and refraction of light on the water
surface, are described. Then a smaller part of the work is dedicated to scene lighting
and methods of shading objects. Furthermore, the historical development of water
surface rendering since the late 70’s and a brief description of individual techniques
are presented. The second part of the work is mainly devoted to the multiplatform
graphics library OpenGL. Emphasis is placed especially on the basic principles of
operation of this library. Using OpenGL, we will implement the algorithm for
rendering the water surface. Finally, the visual result of the algorithm and possible

further improvements are evaluated.
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1 Uvod

Voda je fascinuji kapalina, jejiz vizualizaci neni jednoduché fyzikalné presné
reprezentovat pomoci pocitace. UZ koncem 70. let se zacaly objevovat prvni metody
pro renderovani vodni hladiny. Od té doby vzniklo mnoho rtiznych metod, kdy kazda
ma své specifické uZziti. Pokud potrebujeme vykreslit scénu v redlném case, Casto se
pristupuje k fyzikdlné nepresnym metoddm, které se snaZzi vodu co nejlépe
napodobit. Je to dano tim, Ze fyzikalné presné metody pro renderovani vodni hladiny
jsou pro pocitac vypocetné narocné a tedy jsou nevhodné pro scénu v redlném case.

OvsSem s nastupem vykonnéjSich pocitaci Ize aplikovat vice metod na tyto scény.

Samotné téma renderovani vodni hladiny jsem si vybral proto, Ze mé vzdy
fascinovaly metody, kterymi lze v pocitacové grafice vykreslit prirodni jev jako je
voda. Tyto metody se €asto snazi néjakym diimyslnym algoritmem vodu co nejvice

napodobit.

V prvni kapitole si popiSeme optické vlastnosti vody z fyzikdlniho hlediska. Tyto
znalosti vyuzijeme v nasledné implementaci samotného algoritmu. Dalsi ¢ast se
vénuje osvétleni scény a zplisobu, jak lze takové osvétleni vypocitat. Poté
predstavime historicky vyvoj hlavnich dostupnych metod pro renderovani vodni
hladiny. Dal$i kapitola je vénovana grafické knihovné OpenGL, kde si popiSeme jeji
zakladni vlastnosti a funkce, které nasledné vyuzijeme v posledni kapitole. Tato
kapitola se vénuje implementaci algoritmu, ktery nadm vytvoii realistické zobrazeni

vodni hladiny.

Cilem prace bude predstavit problematiku renderovani vodni hladiny, predstavit
grafickou knihovnu OpenGL. Na zavér pomoci OpenGL implementovat algoritmus

pro renderovani realisticky plisobici vodni hladiny.



2 Cil prace

Cilem prace je uvést ¢tenare do problematiky renderovani vodni hladiny pomoci
grafické knihovny OpenGL. V prvni ¢asti budou popsany optické vlastnosti vody,
metody stinovani a existujici metody renderovani vodni hladiny. V druhé ¢asti bude
predstavena graficka knihovna OpenGL (vCetné zakladnich technik pro reprezentaci
3D scény) a pomoci této knihovny bude nasledné implementovan algoritmus pro

renderovani vodni hladiny spole¢né s okolni scénou (terén, ostatni objekty, skybox).



3 Optické viastnosti vody

Optika zkouma svétlo a svételné jevy. Svétlo je elektromagnetické vinéni a ma svoji
rychlost, kterou zna¢ime pismenem c podle latinského vyrazu celeritas [1]. Rychlost
svétla ve vakuu je dilezita fyzikalni konstanta (viz rovnice 3.1), ktera se pouziva
v mnoha vypoctech. Jednd o nejvy$§i moZnou rychlost, které lze ve vesmiru

dosahnout [2].

c=299792458m - s7! 3.1)

Svétlo charakterizuje vinova délka A =% , kde f je frekvence svétla. Jednotlivé

frekvence svétla vnimame vlastné jako barvy [2]. Svételny interval, ktery je viditelny
lidskym okem, je ohranicen fialovou barvou (A, = 390nm) a Cervenou barvou (4; =

790nm) viz OBR. 1.

A_ 400 450 500 550 600 700 800

Obr. 1 Svételny interval
Zdroj: Prevzato z [2]

Voda dokaze velice dobfe demonstrovat hned nékolik optickych jevii. Odraz (nebo
také reflexe) svétla od vodni hladiny lze pozorovat napft. u jezera, kde se objekt za
jezerem zobrazi na hladiné. Lom (nebo také refrakce) svétla ve vodé miizeme
pozorovat pri vloZeni jakéhokoliv télesa do vody. Dobte patrné je to napriklad pfi

ponofeni padla do vody.



3.1 Opticke prostredi

Optické prostredi definujeme jako misto, v kterém se $iri svétlo a délime ho do tii

kategorii:

e Prilihledné - svétlo se nerozptyluje
e Prisvitné - ¢ast svétla prochazi prostiedim, ¢ast svétla se rozptyluje

e Neprihledné - svétlo zcela pohlti nebo se na rozhrani pouze odrazi

Vodu radime mezi prihledna prostredi. Dale mlzeme opticka prostiedi rozdélit
podle rychlosti svétla a jejtho chovani v urcitych smérech. Izotropni prostiedi ma ve
vSech smérech stejnou rychlost svétla a u anizotropniho prostredi zavisi rychlost

svétla na sméru Sireni vinéni [1].

3.2 Odraz svétla na vodni hladiné

Svétlo se Castetné odrazi od vodni hladiny. Odraz je definovan pomoci zakona

odrazu, ktery plati pro vSechny materialy.

3.2.1 Zakon odrazu

Zakon odrazu nam rika, Ze uhel odrazu je roven thlu dopadu. OdraZeny paprsek
zlstava v roviné dopadu (v roviné dané dopadajicim paprskem a kolmici dopadu) a
svird s kolmici dopadu dhel odrazu, ktery je stejné velky jako thel dopadu viz

rovnice 5.2.

a=a (3.2)

Uhel odrazu nezavisi na frekvenci dopadajiciho svétla, proto se paprsky svétla

raznych barev (frekvenci) odrazeji stejné [2].



3.2.2 Pravidelny odraz

Pokud vysleme nékolik rovnobéznych paprskil svétla na klidnou rovnou hladinu
pod uhlem alfa, tak se vSechny odrazi rovnobézné také pod thlem alfa viz OBR. 2.

Dochazi k tzv. pravidelnému odrazu.

Obr. 2 Pravidelny odraz
Zdroj: Prevzato z [2]

3.2.3 Difazni odraz

Pokud vysleme nékolik rovnobéznych paprski svétla na rozbourenou hladinu mote
(nerovna plocha diky vinam), tak se kazdy paprsek odrazi pod trochu jinym dhlem

viz OBR. 3. Dochazi k tzv. difiznimu odrazu.

Obr. 3 Diftizni odraz
Zdroj: Prevzato z [2]



3.3 Lom svétla

Svétlo se lame, kdyZ prechazi z jednoho optického prostredi do jiného. V pripadé

vody se cast svétla odrazi a ¢ast se lame viz OBR. 4.

1 fl1. 14

Obr. 4 Odraz a lom svétla na vodni hladiné
Zdroj: Prevzato z [1]

3.3.1 Index lomu

Index lomu charakterizuje optické prostredi z hlediska Sifeni svétla. RozliSujeme

absolutni a relativni index lomu.

3.3.1.1 Absolutni index lomu

Absolutni index lomu definujeme jako pomeér rychlosti Sifeni svétla ve vakuu c a

rychlosti v vdaném prostredi:

(3.3)

|0



Tato hodnota je charakteristikou konkrétniho prostredi (jedna se o materialovou
konstantu) a je vidy vétSi nez 1 (svétlo se ve vakuu Sifi nejrychleji). Pro radu

pevnych latek je index lomu definovan ve fyzikalnich tabulkach viz TABULKA 1.

Tabulka 1 Index lomu vybranych latek

Vakuum 1.0

Led 1.31
Voda 1.33
Ethylalkohol 1.36
Plexisklo 1.49
BéZné sklo 1.50
Korunové sklo 1.52
Flintové sklo 1.6az19
Diamant 2.42

Zdroj: Prevzato z [1]

3.3.1.2 Relativni index lomu

Relativni index lomu definujeme jako pomeér rychlosti Sifeni svétla ve dvou

optickych prostiredich v1 av2:

Nz = — (3.4)

Nebo Ize také definovat jako pomér absolutniho indexu druhého prostiedi k

prvnimu:

Ny, = — (3.5)
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3.3.2 Zakon lomu (Snelltiv zakon)

Dopada-li paprsek z prostiedi s indexem lomu n1 do prostredi s indexem lomu n2,
dochazi klomu paprsku. Lomeny paprsek ziistava v roviné dopadu. Uhel dopadu

znacime a, uhel lomu znacime f. Pro tyto thly pritom plati:

sina_nz 3.6
sinf  n, (3.6)

Lom ke kolmici nastava pti prechodu svétla z prostiedi opticky ridStho do prostiredi
opticky hustsiho, tzn. § < o (viz OBR. 4) alom od kolmice nastava pri prechodu svétla

z prostiredi opticky hustsiho do prostiedi opticky ridsiho, tzn. § > o [1].

3.3.3 Fresnellv efekt

Francouzsky fyzik Augustin-Jean Fresnel pozoroval jev (viz napt. OBR. 5), ktery v
pocitacové grafice zname pod pojmem Fresneliv efekt [3]. MnoZstvi odrazeného
svétla zavisi na Uthlu mezi vektorem pozorovani a normalovym vektorem vodni
hladiny v daném bodé. Pokud bude tento thel velky, odrazi se skoro vSechno svétlo
- hladina je témér nepriihledna. Pokud je tihel maly, odrazi se mala cast svétla -

hladina je témér prihledna.



Obr. 5 Fresneliv efekt, bo¢ni okénka odrazeji vice svétla neZ predni okno
vozidla
Zdroj: Prevzato z [3]



4 Osvétleni scény a stinovani

Osvétleni je nedilnou soucasti kazdé scény, protoze dodava objektiim jistou davku
realisti¢nosti. Pro osvétleni scény budeme potrebovat pridat zdroj svétla, ktery bude

vysilat paprsky svétla do scény.

4.1 Zdroj svétla

Zdroj svétla nam bude ve scéné reprezentovat svétlo, které miizeme podle chovani
svételnych paprski rozdélit do 3 kategorii: smérové svétlo, bodové svétlo a svételny

kuzel.

4.1.1 Smérové svétlo (Directional light)

Smérové svétlo si mlZzeme predstavit jako zdroj svétla, ktery je nekone¢né daleko
(napt. Slunce) [4]. Proto ho miZeme reprezentovat pouze pomoci jednoho
smérového vektoru (svételny zdroj je natolik vzdalen, Ze miZeme pocitat s tim, Ze

vSechny svételné paprsky jsou rovnobézné) viz OBR. 6.

Smérove svétlo

paprsek svétla 7] objekt ve scéné

Obr. 6 Smérové svétlo
Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1.2 Bodové svétlo (Point light)

Bodové svétlo ma urcitou pozici ve scéné. Svétlo z této pozice se Sifi vSemi sméry,
ale se vzdalenosti postupné slabne [5] viz OBR. 7. Pro reprezentaci bodového svétla
v aplikaci nam bude stacit vektor pozice. Prikladem takového svétla je napriklad

zarovka.

Bodoveé svétlo

<
(% zdroj svétla paprsek svétla . objekt ve scéné

Obr. 7 Bodové svétlo
Zdroj: vlastni zpracovani

S rostouci vzdalenosti objektu od zdroje bodového svétla dochazi k atlumu svétla:

B 1.0
K.+ K xd+ K, xd?

F (4.1)

Pro vypocet uUtlumu svétla dle rovnice 4.1 potrebujeme znat vzdalenost d,
konstantni hodnotu K¢, linearni hodnotu K; a kvadratickou hodnotu K,. Pokud

bychom chtéli svétlem pokryt vzdalenost 100, tak svétlu nastavime konstantni
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hodnotu na 1.0, linedrni hodnotu na 0.045 a kvadratickou hodnotu na 0.0075 viz

TABULKA 2.

Tabulka 2 Priklad hodnot pro vypocet uitlumu svétla

Vzdalenost Konstantni Linearni hodnota | Kvadraticka
hodnota hodnota

7 1.0 0.7 1.8

13 1.0 0.35 0.44

20 1.0 0.22 0.20

32 1.0 0.14 0.07

50 1.0 0.09 0.032

65 1.0 0.07 0.017

100 1.0 0.045 0.0075

160 1.0 0.027 0.0028

200 1.0 0.022 0.0019

325 1.0 0.014 0.0007

600 1.0 0.007 0.0002

3250 1.0 0.0014 0.000007

Zdroj: Prevzato z [6]

4.1.3 Svételny kuzel (Spotlight)

Svételny kuZel vysila paprsky ve formé kuZelu viz OBR. 8. Tedy dochazi k osvétleni
pouze objektli, které se nachazi uvniti tohoto kuZelu. Smérem k okraji kuZele
intenzita osvétleni exponencidlné klesa [5]. Prikladem miize byt lampa nebo

baterka.
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Svételny kuzel

)=\

:% zdroj svétla paprsek svétla |:| objekt ve scéné

Obr. 8 Svételny kuzel
Zdroj: vlastni zpracovani

4.2 Osvétlovaci model

Osvétlovaci modely se pouZzivaji pro vypocet odraZeného svétla z povrchu objektu.
Nékteré modely mohou byt zaloZené na fyzikalnich zdkonech, ale s tim bohuZel
prichazi vy$si vypocletni naro¢nost. Castéji se setkame s osvétlovacimi modely, které
se snazi fyzikalni presnost pouze aproximovat. NejCastéji se v pocitacové grafice

pouZziva Phongliv osvétlovaci model a vylepSeny Blinn-Phongtiv osvétlovaci model.

4.2.1 Phongtv osvétlovaci model

Phongiiv osvétlovaci model predstavil Bui Tuong Phong v roce 1975 [7]. Tento
osvétlovaci model popisuje, jak povrch odrazi svétlo, pomoci 3 slozek (viz OBR. 9):
ambientni, diftizni a leskld sloZka. Ambientni sloZka popisuje svétlo, které je
rovnomeérné pritomné v celé scéné. Difizni sloZka urcuje intenzitu svétla, které se
od povrchu télesa rovnomérné odrazi do vSech sméri. Nakonec leskla slozka

(specular) popisuje intenzitu svétla, které se odrazi od povrchu dle zdkona odrazu.
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Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Obr. 9 Phongtiv osvétlovaci model
Zdroj: Brad Smith

https://en.wikipedia.org/wiki/Phong reflection model#/media/File:Phong comp

onents version 4.png

4.2.2 Blinn-Phongtiv osvétlovaci model

Jim Blinn v roce 1977 popsal aproximaci Phongova osvétlovaciho modelu [8]. Pri
vypoctu Phongova stinovani je potifeba stile prepocitavat skalarni soucin
pohledového vektoru a vektoru odrazeného svétla. Jim Blinn zjistil, Ze sta¢i misto
toho pouzit vektor, ktery se rovna skalarnimu soucinu pohledového vektoru a
vektoru svétla. Diky této aproximaci je algoritmus mnohem rychlejsi, pokud
pocitdme s pozorovatelem, ktery je nekonecné daleko (reprezentovan vektorem
pohledu) a smérovym svétlem, protoZe tento vektor staci vypocitat pouze jednou za

renderovaci cyklus pro kazdy zdroj svétla.

4.3 Stinovani

Stinovani, jako u klasické ruc¢ni kresby, doda objektiim v pocitacové grafice vétsi
hloubku a vétsi percepci trojrozmérnosti objektu. V pocitacové grafice dokazeme

toto stinovani vypocitat pomoci nékolika metod.
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4.3.1 Konstantni stinovani (Flat shading)

Konstantni stinovani je metoda, ktera je velice rychla a jednoduchd. Pouziva se pro
stinovani rovinnych ploch, kde kazda tato plocha ma jeden normalovy vektor [5].
Pro tuto normalu vypocteme barvu, kterou aplikujeme na kazdy pixel této plochy.
Jak miizeme vidét na OBR. 10, tak objekt po aplikaci konstantniho stinovani ptisobi

hranaté a neprilis realisticky.

Obr. 10 Konstantni stinovani
Zdroj: Maarten Everts

4.3.2 Gouraudovo stinovani (Gouraud shading)

Metodu Gouraudovo stinovani navrhl Henri Gouraud v roce 1971 [9]. Pro vypocet
Gouraudova stinovani potiebujeme znat normalovy vektor kazdého vrcholu. Pro
kazdy vrchol vypocteme barevnou hodnotu a ta je nasledné mezi vrcholy

interpolovana viz OBR. 11.
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Obr. 11 Gouraudovo stinovani
Zdroj: Maarten Everts

4.3.3 Phongovo stinovani (Phong shading)

Spolec¢né s Phongovym osvétlovacim modelem predstavil Bui Tuong Phong ve své
praci z roku 1975 také Phongovo stinovani [7]. Phongovo stinovani je vylepSenim
Gouraudova stinovani a na rozdil od néj probihaji vSechny vypocty v jednotlivych
bodech (fragmentech) geometrického primitiva. Pro kaZdy jednotlivy bod je
vypoctena barevnd hodnota na zakladé interpolovaného normalového vektoru

vSech vrcholti viz OBR. 12 [5].

Obr. 12 Phongovo stinovani
Zdroj: Maarten Everts
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5 Historie vyvoje renderovani vody v poéitaové

grafice

Pocatkem 80. let zacinal vyvoj v oblasti renderovani prirodnich jevi v pocitacové
grafice vcetné vody [10]. Ze zacatku se renderovani vody zkoumalo zejména jako

renderovani jednolitého celku - oceanu.

5.1 Pocatky renderovani vody 1978 - 1986

Z pocatku se hlavné vychazelo z optickych vlastnosti vody a jak tyto vlastnosti

efektivné zobrazit pomoci tehdejsSich pocitact.

V roce 1978 predstavil James Blinn metodu bump mappingu, pomoci které se daly
renderovat povrchy téles mnohem vice realisticky [11]. Pomoci dpravy normal zcela
hladkého objektu se zménil vypocet osvétleni a tim vznikla iluze vrascitého povrchu
viz OBR. 13 (nedochazi k Zadné zméneé povrchu télesa). Na zakladé jeho prace zacaly
vznikat prvni metody pro renderovani vin na vodni hladiné, které pouZzivaly riizné

funkce pro upravu normal.

Obr. 13 Ukazka bump mappingu
Zdroj: Wikimedia Commons https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bump-

map-demo-full.png
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Turner Whitted vytvoril v roce 1978 kratkou animaci The Compleat Angler, v které
pouzil bump mapping spolecné sray tracingem, diky kterému mohl zobrazit

prihlednost, odraz a lom svétla [12].

Nelson Max pouZil pro renderovani vin ray tracing v jeho kratkém filmu “Carla’s
I[sland” viz OBR. 14 [13]. Vlny urc¢il pomoci nelinearnich parcialnich diferencialnich
rovnic, které resil pomoci aproximace. Tato aproximace byla validni pouze pro viny

s malou amplitudou. Samotny ray tracing vyuZzil pro stinovani a odraz vodni hladiny.

Obr. 14 Ukazka z filmu Carla’s Island
Zdroj: Prevzato z [13]

Alain Fournier se spolecné s William T. Reeves zabyvali renderovanim vin v oceanu
a mimo jiné resili ve svém modelu lamani vin u brehu [14]. Ten byl zaloZen na

Gerstner-Rankine modelu, kde castice vody popisuji kruhovité nebo eliptické

18



staciondrni obézné drahy. Diky rlznym parametriim téchto obéZnych drah lze
produkovat realistické vlny raznych tvart a velikosti. Samotnou plochu oceanu
modeloval jako parametrickou plochu. Diky tomu mohly byt pouZity tradicni

renderovaci metody jako ray tracing a adaptivni déleni. Pomoci ¢asticového systému

reprezentoval rozpraseni vody a pénu na vodni hladiné ptilamani viz OBR. 15.

Obr. 15 Ukazka vin s rozprasenou vodou a pénou
Zdroj: Prevzato z [14]

James Arvo ve své praci zkoumal zpétny ray tracing [15]. V klasickém ray tracingu
se vysila paprsek od pozorovatele do prostiedi. Poté pii kazdém stietu s prekazkou
se z tohoto bodu vysila dalsi paprsek ke kazdému zdroji svétla a na zakladé toho se
vypocte stinovani. Pokud bychom chtéli zobrazit odraz alom svétla, tak nardZime na
problém, kdy nelze presné urcit nepiimé osvétleni. Proto James Arvo pouzil zpétny
ray tracing, tedy vyslani paprsku od zdroje svétla do prostiedi. Kazdému paprsku
pridélil urcitou ¢ast energie, ktera byla postupné predavana do kazdého povrchu, od

kterého se paprsek odrazil.
Darwyn R. Peachey predstavil model pro renderovani a animaci vin vcetné lamani

[16]. Pomoci ¢asticovych systémii dokazal modelovat rozpraseni vody pfi stretu s

prekazkami.

19



5.2 Rozmach novych algoritmi 1987 — 1995

Vtomto obdobi bylo vymysleno nékolik novych algoritmt, které k problému

renderovani vody pristupovaly jinym zptisobem.

Pauline Y. Ts’o a Brian A. Barsky ve své praci prezentovali nové algoritmy pro
modelovani a renderovani vody [17]. Renderovaci algoritmy byly zaloZeny na
mapovani textury odrazu, refrakce a aplikace Fresnelova efektu. Aplikaci Fresnelova
efektu (viz kapitola 3.3.3) priradil kaZzdému bodu na vodni hladiné ¢ast odraZené a

lomené barvy na zakladé vektoru pozorovani a normalového vektoru.

Gavin Miller a Andrew Pearce prozkoumavali ¢asticové systémy a jejich vyuZiti pro
animaci viskéznich kapalin [18]. Jeho metoda simulovala sily castic, které
interagovaly mezi sebou. Proto mliZe tato metoda detekovat kolize mezi ¢asticemi a

ostatnimi objekty ve scéné.

Michael Kass a Gavin Miller vytvorili novou metodu pro animaci vody na zakladé
jednoduchého, rychlého a stabilniho reSeni rady parcialnich diferencidlnich rovnic,
které vyplyvaji z aproximace rovnic mélké vody [19]. Tato nova metoda také dokaze
generovat efekty ldamani vin u pobfteZi, odraz svétla a presun vody. Diky tomu je
tento model velice vhodny pro animaci tekoucich rek, vin v akvariu nebo vin na

plazi.

Karl Sims zkoumal predevsim casticové systémy, pomoci kterych modeloval rizné
dynamické jevy jako vitr, snih a vodu [20]. Ve své animaci Particle Dreams mimo jiné
simuloval vodopad (viz OBR. 16), ktery se skladal z modrych castic, na které byla
aplikovana gravitace. Kdyz se ¢astice dostaly na spodni hranu vodopadu, tak byly
recyklovany a vraceny zpét na vrchol vodopaddu. Na tuto animaci bylo potifeba

zhruba 60 000 c¢astic.
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Obr. 16 Ukazka z animace Particle Dreams
Zdroj: Prevzato z [20]

Mark Watt objevil novy piistup pro zobrazeni optickych jevi, ktery byl zaloZen na

zpétném ray tracing - zpétny beam tracing [21].

David Tonnesen prezentoval novou metodu pro modelovani pevnych latek a
kapalin, ktera vychazi z molekuldrni a Newtonské dynamiky [22]. Model popisuje
zmény v geometrii a pohybu elementarnich objemt jako diisledek termalni energie

a externich sil. Tyto objemy jsou reprezentovany casticovymi systémy.
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5.3 Dosahovani ptisobivé realisticnosti 1996 — 2004

Lidé se vice zamérovali na dynamicky aspekt vody a jeji realizaci pomoci pocitacové

.....

Jean-Christophe Gonzato popsal algoritmus pro renderovani pobieZnich scén
pomoci specidlniho osvétlovaciho modelu pro scénu a techniky mapovani textury
posunu pro praci s fadami po sobé jdoucich vin [23]. Ve své praci také predstavil
algoritmus Dynamic Wave Tracing (DWT), ktery poskytuje geometrické definice pro

pobtezni scénu.

Manuel N. Gamito a F. Kenton Musgrave zkoumali lamani vin u pobteZi a predstavili
novou metodu pro vypocet lamani viny v mélké vodé [24]. Tato metoda je presnéjsi

nez predchozi dostupné metody a zobrazuje realistické efekty.

Stefan Jeschke prezentoval proceduralni model pro lamani vin [25]. Samotny pohyb
a vizualizace vin je modelovana fadou funkci v zavislosti na ¢ase a prostoru. Diky
tomu lze vypocitat vSechny vlastnosti vjakémkoliv bodé povrchu ocednu bez

znalosti predchozich ¢asovych krok.

Nathan Holmberg a Burkhard C. Wiinsche predstavili metodu pro modelovani
turbulentni vody jako jsou rychle tekouci feky a vodopady [26]. Ve své metodé
vyuzili 2D vysSkové pole a Casticovy systém pro modelovani hlavniho objemu a

rozpraseni vody. Navic se toto feSeni dynamicky prizptsobuje jakémukoliv terénu.
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5.4 Pocita¢ové hry 2005 az souc¢asnost

S dostupnosti vykonnéjSich pocitaci priSel nastup pocitacovych her, které

potiebovali zobrazit realistickou vodu pro fungovani hernich mechanik.

Yuri Kryachko se zabyval technikami pro renderovani realistického oceanu pro
pocitacovou hru Pacific Fighters (2005) viz OBR. 17 [27]. Pro osvétleni pouZil

normalové mapy, pro samotné modelovani vody vyuZil vySkové mapy.

Obr. 17 Ukazka ze hry Pacific Fighters
Zdroj: Prevzato z [27]

Pocitacova hra Assassins Creed III (2012) (viz OBR. 18) se odehrava prevazné
v USA.V této hi'e bylo potfeba renderovat ocean, ktery by dokazal reagovat na vnéjsi
podnéty jako je napiiklad vitr [28]. Proto vyvojari vyvinuli systém pro rozboureni
oceanu, ktery je rozdélen na urcité irovné [28]. Jednotlivé irovné popisuji silu vétru
a vlny a kazdé drovni pridélili urcita nastaveni chovani. Pro reprezentaci vin vyuzili

statisticky model, ktery vychazel z prace Jerryho Tessendorfa [29].
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Obr. 18 Ukazka z pocitacové hry Assassin’s Creed III
Zdroj: Prevzato z [28]

PocitaCova hra Far Cry 5 (2018) se odehrava ve staté Montana, kde se vyskytuje
mnoho jezer a tfek viz OBR. 19. Proto bylo velice diileZité vytvorit efektivni
renderovani vodni hladiny a tokli, které bude reagovat na okolni prostredi.

Algoritmus, ktery pouZili, se sklada z nékolika krokt [30]:

e 7ZjiSténi viditelnosti vody (pokud neni z pohledu kamery vidét, tak ji viibec
nerenderovat)

e Vodni hladina se sklada z nékolika mensich ploch, uchovavaji se normalové
vektory a informace o hloubce

e Aplikace rozostieni pomoci Sumu

e Orezani pixel(i, které nemaji vodni hladinu

e Teselace

¢ Generovani normalové mapy a mapy pro vyhlazeni

e Zachyceni pény vodni hladiny pomoci textury Sumu

e Flow mapa, kterd byla generovdna na zakladé okolniho terénu a vysky
hladiny

e Nakonec byla vodni hladina osvétlena
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Obr. 19 Ukazka z pocitacové hry Far Cry 5
Zdroj: Prevzato z [30]

Pro tuto hru vyvinuli nékolik uzitecnych nastrojli, aby mohl graficky designér

jednoduse pridavat vodni plochy do herniho svéta.
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6 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je graficka knihovna pro praci s 2D a 3D grafikou.
Vyvoj zacal vroce 1989 firmou Silicon Graphics Inc. Na prelomu 1990 a 1991
navazala firma Silicon Graphics Inc. spolupraci s firmou Microsoft a roku 1992 byla

vydana prvni verze 1.0 [31].

OpenGL specifikace definuje abstraktni API pro vykreslovani 2D a 3D grafiky pomoci
nékolika funkci a konstant. Uvnitt funguje jako kone¢ny automat, ktery je definovan

nékolika stavy, mezi kterymi lze prepinat pomoci funkci.

OpenGL funkce lze rozdélit do 3 kategorii:

e Funkce, které méni stav
e Funkce, které ziskavaji stav

e Funkce, které renderuji podle aktualniho stavu

Rozhrani OpenGL je zaloZeno na architekture klient-server, kde program (klient)
vydava prikazy a graficky adaptér (server) je vykonava [32]. Diky této architektuie
je mozné, aby program fyzicky béZel na jiném pocitaci a prikazy se predavaly

prostrednictvim pocitaCové sité.

Mezi alternativy k OpenGL patii Direct3D a Vulkan. Direct3D je rozhrani pro praci
s 3D grafikou, které je plaformné zavislé na opera¢nim systému Microsoft Windows.
Vulkan je pomérné nové multiplatformni rozhrani pro praci s 3D grafikou.
Vstoupilo na trh v roce 2016 a hlavné je zaméreno na poskytnuti vys$siho vykonu a
balancovanéjStho vyuZiti procesoru a grafické karty [33]. Vulkan je stejné jako
OpenGL vyvijen spolecnosti Khronos Group a profiluje se jako plnohodnotny
nastupce OpenGL.
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6.1 Reprezentace 3D modelu

Aby mohlo OpenGL spravné vykreslovat objekty ve scéné, musime mu predat
informace o samotnych objektech. Kazdy objekt se skldda z vrchold. Vrcholy
muzeme reprezentovat jako vektor o 3 slozkach napt. v, = (0,1,0). Na jednotlivé
vrcholy mGZzeme navazat dal$i informace jako jsou normélové vektory vn, = (1,0,0)
nebo souradnice textury vt, = (0.25,0.5). Abychom mohli tyto informace pouzit v

OpenGL, vytvoiime si Vertex buffer object.

6.1.1 Vertex buffer object

Vertex buffer object (VBO) je pamét'ovy buffer, ktery je uloZen na grafické karté a
specificky se pouziva pro data o vrcholech [34]. Tento buffer miizeme pouZit na
pozici vrcholli, normalové vektory, souradnice textury a dalsi. Abychom mohli
takovy buffer vytvorit, je potieba zavolat metodu glGenBuffers. Pro uloZeni dat do
bufferu pouZijeme metodu glBufferData, Jako cil predame GL. ARRAY BUFFER (data

v bufferu souvisi s vrcholy), velikost dat v bytech, samotna data a na zavér musime
specifikovat pouziti GL_STATIC_DRAW (data do bufferu nahrajeme pouze jednou a
budeme je opakované pouZzivat, nebudeme je dale ménit). Pro predani indextl
vrcholi musime vytvorit VBO, ktery bude mit cil dat nastaven jako

GL ELEMENT ARRAY BUFFER. V aplikaci jsem si pro tyto tucely vytvoril tridu

cz.dennistschamler.opengl.VertexBufferObject, kterd zapouzdiuje potiebnou

funkcionalitu.

6.1.2 Vertex array object

Po vytvoreni jednotlivych VBO musime nékde definovat, Ze jednotlivé buffery patii
k jednomu objektu a k tomu nam praveé poslouZzi Vertex array object (VAO) [34]. Pro

vytvoreni VAO pouZijeme metodu glGenVertexArrays (je mozné vytvorit rovnou

vice VAO najednou) a nasledné napojime metodou glBindVertexArray, které
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predame identifikator VAO. Pro propojeni VAO a VBO pouZijeme atributy, které jsou
¢islovany od 0 do GL_LMAX_VERTEX_ATTRIBS - 1. Do kazdého atributu lze napojit
jeden VBO viz OBR. 20. Abychom mohli zacit atribut pouZivat, je nutné jej nejdiive

povolit pomoci metody glEnableVertexAttribArray (ve vychozim stavu jsou vSechny

atributy zakazany). Vaplikaci jsem si pro tyto ucely vytvoril tridu
cz.dennistschamler.opengl.VertexArrayObject, kterd zapouzdfuje potiebnou

funkcionalitu.

. VBO target=GL_ARRAY_BUFFER
attribute=0
VBO target=GL_ARRAY_BUFFER
attribute=1
: VBO target=GL_ARRAY_BUFFER
attribute=2
VBO target=GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER

VAO VBO Index buffer Hodnota bufferu

Obr. 20 Vertex array object
Zdroj: vlastni zpracovani

6.1.3 OBJ souborovy format pro 3D modely

vvvvvv

modely vytvareli pfimo v aplikaci definovanim jednotlivych vrcholl. Na internetu
lze najit nékolik 3D modelli, které bychom v aplikaci mohli pouzit. Pro nacteni

modelu do aplikace je moZné pouzit nékolik souborovych formati. Mezi
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nejpopularnéjsi formaty patri Wavefront obj, ktery byl vytvoren spolecnosti
Wavefront Technologies [35]. Je to jednoduchy format pro uchovani informaci o 3D
modelu. Kazdy radek zacina specifickym textem, ktery urcuje, jakd informace
nasleduje. Dle specifikace 1ze definovat mnoho dalSich informaci, ale pro nase tcely

si vystacime pouze s urcitou mnoZinou.

6.1.3.1 Vrcholy

Radek s vrcholem za¢ind pismenem v. Po mezefe nasleduji 3 &isla, ktera urcuji

souradnice X, y a z.

v 1.000000 1.000000 -1.000000

6.1.3.2 Souradnice textury

Radek se souradnicemi textury zacina pismenem vt. Po mezeie nasleduji 2 Cisla,

ktera definuji souradnice x ay.

vt 0.333333 1.000000

6.1.3.3 Normalovy vektor

Radek s normdalovym vektorem zacind pismenem vn. Po mezeie nasleduji 3 Cisla,

ktera definuji souradnice x, y a z normalového vektoru.

vn 0.0000 1.0000 0.0000

6.1.3.4 Sténa trojuhelniku
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Na zavér je potreba vSechny informace spojit dohromady a sloZit objekt
z trojuhelniki. K tomu nam slouzi radek, ktery za¢ina pismenem f. Tento radek ma

nasledujici format:

f vl/vtl/vnl v2/vt2/vn2 v3/vt3/vn3

KaZzda skupina reprezentuje jeden vrchol, tedy napf. prvni skupina obsahuje v
(index vrcholu), vt1 (index souradnice textury) a vin1 (index normalového vektoru).
To nam staci, abychom mohli pomoci téchto informaci vytvorit VAO. Pro kazdou
jednotlivou informaci vytvorime VBO a ten navaZeme na atribut VAO. Momentalné
mame ve VAO uloZeny cely 3D objekt. Abychom tento objekt mohli spravné vykreslit

na obrazovce, musime ho transformovat z 3D prostoru na 2D obrazovku.

6.2 Zobrazeni 3D objektu na 2D obrazovce

Kazdy 3D objekt je definovan soutradnicemi, které nazyvame lokalni. Abychom
mohli tento objekt na obrazovce vykreslit, je nutné jej prevést z lokalnich souradnic
na souradnice obrazovky a toho docilime aplikaci nékolika postupnych

transformaci.

Transformace pro 3D objekty musime reprezentovat 4 X 4 maticemi (vice o
maticich v [36]). Prvnim krokem je umisténi objektu do souradnic svéta pomoci

modelové transformace.

6.2.1 Modelova transformace

VétSina 3D modeli po exportu z 3D programu ma sviij stied nastaven na souradnice
(0,0,0). Pokud takovy objekt pouZijeme ve scéné, bude se nachazet na této pozici. To
je ovSem neZzadouci, protoZe pozici objektu si potfebujeme urcit sami. Proto musime

pouZzit modelovou transformaci, diky které miiZeme objekt Skalovat, rotovat ho
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kolem vSech os a pfresunout na urcitou pozici ve svété. Pro reprezentaci modelové
transformace je potfeba vytvorit nasledujici matice: translacni, rota¢ni a Skalovaci.
Vynasobenim téchto ti{ matic (ndsobeni matic je komutativni - zaleZi na poradi
[36]) dostaneme modelovou transformaci. Pro tyto tcely ma knihovna JOML velmi

uzitecné funkce, které nam pomiizou ve vytvareni téchto matic.

V samotné aplikaci je vytvorena trida
cz.dennistschamler.entity.component.Transform,  ktera  reprezentuje  tuto
modelovou transformaci. Tfida obsahuje 3 atributy: Vector3f position, Vector3f
rotation a Vector3f scale a metodu getTransformationMatrix, ktera vytvari

modelovou matici ndsobenim translacni, Skalovaci a rota¢ni matice.

6.2.1.1 Translaéni matice

Transla¢ni matice zajiStuje zménu vSech pozic vrcholl objektu stejnym smérem a

stejnou vzdalenosti viz rovnice 6.1 [5].

1 0 0 ¢t
0 1 0 ¢t
TO=T(totyt) = o ; [ (6.1)
zZ
0 0 O

V knihovné JOML ma trida Matrix4f metodu translate, ktera nam translac¢ni matici

vytvori.

6.2.1.2 Rotac¢ni matice

Pomoci rota¢ni matice miizeme rotovat objekt o urcity uhel v radidnech kolem os x,

y a zviz rovnice 6.2, 6.3 a 6.4 [5]. Nasobenim matice Ry, R, a R, ziskame rotani

matici kolem vSech os (nejdrive rotace podle osy x, poté osy y a nakonec osy z).
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1 0 0 0
[0 cos¢p —sing O

Re() = 0 sing cos¢p O (6.2)
0 0 0 1
cosp 0 singp O
_ 0 1 0 0

Ry(@) =1 _ sing 0 cos¢p 0 (6.3)
0 0 0 1
cos¢p —singp 0 O

R(@)=| ¢ cos® D 9 (64)
0 0 0 1

V knihovné JOML ma tfida Matrix4f metodu rotateXYZ, ktera provede rovnou rotaci

kolem vS$ech os a ziskame rota¢ni matici.

6.2.1.3 Skalovaci matice

Tato matice ndm zajisti zmensSeni nebo zvétSeni objektu viz rovnice 6.5 [5]. Pokud

pouzijeme vektor skaly (1.0, 1.0, 1.0), tak k Zddnému Skalovani nedochazi.

o O

S(s) = (6.5)

cooc o

0
Sy
0
0

= o O O

ow

V knihovné JOML ma tiida Matrix4f metodu scale, ktera nam skalovaci matici

vytvori.

6.2.2 Pohledova transformace

Pohledovou transformaci lze reprezentovat pomoci matice, ktera =zajiStuje

prevedeni ze souradnic svéta na souradnice pohledu. Tedy vSechny souradnice ve
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svété jsou nyni v souradnicich z pohledu kamery. Abychom mohli pohledovou
matici vytvorit, potfebujeme znat nasledujici vektory: vektor pozice, vektor cile,
vektor, ktery miri nahoru a vektor, ktery mifi vpravo [5]. V samotné aplikaci
budeme tyto vektory reprezentovat virtualni kamerou viz OBR. 21. V knihovné

JOML zajistuje metoda lookAt tridy Matrix4f vytvoreni pohledové matice.

(0,1,0)
S

. T~
1. Position 2. Direction 3. Right

Obr. 21 Kamera s potiebnymi vektory
Zdroj: Prevzato z [6]

6.2.3 Promitani

Proces promitani transformuje 3D objekt na 2D reprezentaci pro vykresleni na
obrazovce [5]. Transformaci na 2D reprezentaci ztracime prostorovou informaci 3D
objektu. Diky této transformaci se dostaneme z pohledovych soufradnic na
soufadnice ofezavani. Promitdni miiZzeme reprezentovat pomoci rovnobézného

nebo stiredového promitani.

6.2.3.1 Rovnobézné promitani

Rovnobézné promitani je jednim z nejjednodussich promitani [5]. Objekty maiji
stejnou velikost bez ohledu na vzdalenost od kamery [4]. ]Je velice vhodné pro scény,
které vyzaduji zachyceni skuteénych rozmérli objektl. Pro reprezentaci této
projekce lze vytvorit ortografickou matici v knihovné JOML pomoci metody ortho
tiidy Matrix4f, které preddme rozméry pravouhlého hranolu, ktery bude

reprezentovat pohledovy objem.
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6.2.3.2 Stredové promitani

Stredové promitani zachycuje objekty vice realisticky, tedy s rostouci vzdalenosti od
pozorovatele se objekty zmenSuji [4]. Toto promitani neni vhodné pro objekty, u
kterych potiebujeme zachovat ptivodni rozméry. Pro reprezentaci tohoto promitani
nam poslouzi perspektivni matice, kterou lze v knihovné JOML vytvorit pomoci
metody perspective tridy Matrix4f. Této metodé predame hodnotu zorného pole v
radidnech (tato hodnota musi byt vétsi nez nula a mensi nez m), pomér stran platna,
vzdalenost od bliZz$i roviny fezu a vzdalenéjSi roviny rezu (reprezentovano

komolym kuzZelem). Zpravidla se pouZiva pro renderovani realistické 3D scény.

6.2.4 Aplikace transformaci

Pro aplikaci transformaci budeme muset matice mezi sebou nasobit. Velice zde
zaleZi na poradi ndsobeni matic, protoZe nasobeni matic je komutativni [36]. Pro
zobrazeni 3D objektu na 2D obrazovce (viz OBR. 22) je potieba provést nasledujici

transformace:

1. Prevést objekt z lokalnich soutradnic na souradnice svéta pomoci modelové
transformace

2. Pomoci pohledové transformace ziskat souiradnice pohledu

3. Vhodnym promitanim promitnout objekty do souradnic ofezavani. Tyto
soufadnice jsou dale zpracovany v oiezavacim kroku zobrazovaciho retézce
ajsou v rozsahu -1.0 a 1.0 viz kapitola 6.3.4.2.

4. Prevedeni ze soufadnic orezavani na souradnice obrazovky. Je potieba se
dostat zrozsahu -1.0 a 1.0 na rozméry, které jsou definovany metodou
glViewport.

5. Nyni mame soutadnice obrazovky, které jsou nasledné odeslany k rasterizaci

viz kapitola 6.3.6.
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Aplikace modelové, pohledové a projekeni transformace probiha zpravidla ve vertex

shaderu viz kapitola 6.3.3.1.

Q camara

MODEL MATRIX e’ VIEW MATRIX

1. LOCAL SPACE 2. WORLD SPACE

| Pat X

. | - VIEWPORT TRANSFORM .

3. VIEW SPACE 4. CUIP SPACE 5. SCREEN SPACE

X

FROJECTION MATRIX

Obr. 22 Transformace z lokalnich souradnic na souradnice obrazovky
Zdroj: Prevzato z [6]

6.3 Zobrazovaci retézec

Popisuje kroky, které je potieba provést, aby graficky systém mohl vyrenderovat 3D
scénu na 2D obrazovku. Kazda graficka knihovna ma sviij vlastni zobrazovaci
fetézec, ktery se miiZe lisit v urcitych krocich. Jednotlivé kroky jsou velice zavislé na
softwaru a hardwaru, proto nemiZe existovat zadny univerzalni zobrazovaci

fetézec, ktery by obsahl vSechny mozné situace.

OpenGL zobrazovaci fetézec se sklada z nékolika krokii viz OBR. 23. Ke spusténi

zobrazovaciho retézce dochazi zahajenim OpenGL renderovani naptiklad metodou

glDrawElements. Urcité Casti zobrazovaciho retézce jsou programovatelné, tedy
programator muize definovat chovani v danych Castech. Tyto programovatelné

kroky jsou reprezentovany tzv. shader programy.
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Vertex Specification

¥
Vertex Shader

Vertex Post-Processing

4
Primitive Assembly

¥
Rasterization

Per-Sample Operations

Obr. 23 OpenGL zobrazovaci retézec, modré obdélniky jsou programovatelné
shadery
Zdroj: Prevzato z [34]

6.3.1 Shader programy

Shader programy jsou izolované programy, které jsou spoustény na grafické karté
[28]. Shadery mezi sebou nemtiZou primo komunikovat, ale shader miize do vstupni
proménné nasledujiciho shaderu poslat proménnou pomoci vystupni proménné viz

6.4.2 2 6.4.3.

V knihovné JOGL je pomocna tiida ShaderProgram, kterd poskytuje zakladni praci
s shader programem vcetné pridavani shadert, linkovani programu, validace
programu atd. Samotné vytvareni a parsovani shaderu probiha pomoci statické

metody create tridy ShaderCode. V aplikaci jsem funkcionalitu zapouzdril do tridy
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cz.dennistschamler.opengl.shader.MyShaderProgram, ktera mimo jiné umoziuje
nacitani uniform proménnych (viz kapitola 6.4.4) datového typu vektor, matice a

dalsich.

6.3.2 Upresnéni vrcholu

Pro predani informaci o objektech do OpenGL je nejdiive nutné vytvorit VAO s VBO
bufferem na pozice vrcholli a index bufferem pro specifikaci indexi viz 6.1. Pred
zacatkem renderovani stac¢i tento VAO objekt napojit a spravné OpenGL informovat
o typu geometrickych primitiv ve VAO. O jaky typ geometrickych primitiv se jedna,
miiZzeme definovat pomoci metody glDrawElements, které predame madd
renderovani (vétSinou GL_TRIANGLES - kazdé 3 vrcholy tvori 1 trojahelnik). V tento
moment je kazdy jednotlivy vrchol posilan dal do vertex shaderu k dalsimu

zpracovani.

6.3.3 Zpracovani vrcholu

Ve fazi zpracovani vrcholu miZe dochazet k manipulaci vrcholi (zména pozice,
pridavani vrcholi, odebirdani vrcholi atd.). Pro zpracovani museji byt vrcholy

nacteny z VAO (viz kapitola 6.1.2) a nasledné jsou odeslany do vertex shaderu.

6.3.3.1 Vertex shader

Vertex shader je shader, ktery zpracovava kazdy jednotlivy vrchol. Je to prvni
shader, ktery je pfimo pod kontrolou programatora [4]. Spousti se pro kazdy jeden
vrchol a nemd informace o tom, k jakému geometrickému primitivu vrchol patfi.
KaZzdy vrchol miliZe nést dodatecné informace jako je pozice, souradnice textury,
normaly a dalSi. Ve vertex shaderu vétSinou dochazi k transformaci vrcholu do

souradnic ofezavani pomoci modelové matice, pohledové matice a projekéni matice
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viz kapitola 6.2. Vystupem vertex shaderu je upraveny vrchol, ktery predame do

vystupni OpenGL proménné gl Position. NiZe je uveden priklad vertex shaderu.

#version 400 core

in vec3 in position;

in vec2 in textureCoords;

in vec3 in normal;

out vec2 pass_textureCoords;
uniform mat4 u transformationMatrix;
uniform mat4 u projectionMatrix;

uniform mat4 u viewMatrix;

void main (void) {

gl Position = u projectionMatrix * u viewMatrix *
u_transformationMatrix * wvecd (in position, 1.0);
pass_textureCoords = in_ textureCoords;

}

6.3.3.2 Teselace

Tato faze nasleduje hned po vertex shaderu a miizeme ji dale rozdélit na 3 faze:
Tesselation control shader, Tesselation primitive generator a Tesselation evaluation
shader [34]. Teselace dokaZe zvysit detail objektu diky zméné geometrie objektu.
Napriklad pokud je objekt blizko kamery, mtiZeme pro objekt pouzit vétsi mnozstvi
trojuhelniki pro vykresleni a naopak, pokud je objekt daleko od kamery (neni
potireba detailni model), tak sta¢i mensi mnozZstvi trojuhelnikli. Navic lze pomoci
teselace celkové optimalizovat scénu a na méné vykonném hardwaru vykreslovat

méné trojuhelnikd.

6.3.3.3 Geometry shader

Geometry shader dokdZe ménit geometrii objektu pomoci ptiddvani nebo ubirani
vrcholl. Tento shader je podporovan od verze OpenGL 3.2 [34]. Do geometry

shaderu vstupuje geometrické primitivum a vystupem je Zadné nebo vice
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geometrickych primitiv. Tedy mtGzeme zde vrcholy pridavat, ubirat, na vstup dostat

jedno geometrické primitivum a na vystup odeslat zcela jiné.

6.3.4 Nasledné zpracovani vrcholu

Na vrcholy z kroku zpracovani vrcholu jsou dale aplikovany dalsi operace.

6.3.4.1 Transform feedback

V tomto kroku lze zachytit geometricka primitiva, které dostaneme z predeslého
kroku. Ty miizeme ulozit do bufferii a data z bufferi znovu pouzivat bez potieby
provadét predeslé kroky stale dokola. Pro pouZiti potfebujeme tzv. Feedback object
a specidlni nastaveni shaderu [34]. Poté Ize pomoci metody

glDrawTransformFeedback renderovat primo z tohoto bufferu.

6.3.4.2 Orezavani

Ve fazi ofezavani se pracuje s pozici vrcholu, ktera je v souradnicich orezavani. Zde
dochazi k ofezavani objektu. Pokud se objekt nenachdazi v pohledovém objemu, je
ofezan a neni dale zpracovavan. Pokud se objekt nachazi na hranici pohledového
objemu, je objekt rozdélen na ¢asti podle pohledového objemu. Casti, které jsou

mimo pohledovy objem nejsou dale zpracovavany.

Uzivatel si miliZe definovat vlastni ofezavani pomoci float pole gl ClipDistance, které

je dostupné ve vertex shaderu jako vystupni proménna [34]. Pfed pouZitim kazdého
indexu je nutné jej nejprve vyslovené aktivovat pomoci metody glEnable a predat
prisluSnou konstantu GL_CLIP_DISTANCE/, kde i nabyvd hodnot 0 az
GL_MAX_CLIP_DISTANCES - 1. Béhem orezavaci faze se projde kazda hodnota v poli
gl_ClipDistance. Pokud je hodnota pozitivni, tak se geometrické primitivum nachazi

v ofezavacim prostoru, pokud negativni, tak nikoliv.
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6.3.5 Sestaveni geometrickych primitiv

V tomto kroku je potieba z vrcholi sestavit fadu geometrickych primitiv. Vystupem
tohoto kroku je sefazena rada geometrickych primitiv napt. ¢ary, body nebo

trojuhelniky. Nasledné jsou odeslany k rasterizaci.

Béhem tohoto procesu mimo jiné dochazi i k tzv. face cullingu (odebrani nezadouci
stény, kterou by pozorovatel stejné nemohl vidét) [34]. U trojuhelniki zalezi na
poradi definovani 3 vrcholli (ve sméru hodinovych rucicek nebo proti sméru
hodinovych rucicek) a toto poradi poté rozhoduje o tom, jestli sténa miri
k pozorovateli nebo ne. Toto chovani lze definovat pomoci OpenGL metody
glFrontFace. Poté miizeme pomoci metody glCullFace nastavit, jak se ke sténam
trojuhelniku zachovat. Ve vychozim stavu je nastaven culling na zadni sténu, tedy
pokud sténa nemiii k pozorovateli, je vtomto kroku odstranéna z dalsiho

zpracovani.

6.3.6 Rasterizace

V této fazi dochdazi k rasterizaci geometrického primitiva tj. nalezeni vSech pixeld,
které se nachazeji uvnitt geometrického primitiva [4]. Vystupem tohoto kroku jsou
poté jednotlivé pixely neboli fragmenty. Po rasterizaci jsou tyto pixely odeslany dale

do fragment shaderu.
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6.3.7 Fragment shader

Fragment shader ziska z kroku rasterizace pixel. Kazdé geometrické primitivum je
zpracovano a zjistuje se, jaké pixely to které primitivum pokryva [4]. Cast

geometrického primitiva, ktera prekryva pixel, se nazyva fragment.

Povinnou vystupni proménnou fragment shaderu je datového typu vec4, ktera
reprezentuje vyslednou barvu fragmentu v RGBA formatu. Tuto barvu casto
reprezentuje barva texelu (pixel textury) viz kapitola 6.5.7. Fragment shader je
volitelny. Pokud nebude Zadny fragment shader pouZit, bude barva fragmentu
nedefinovana. NiZe je priklad fragment shaderu, ktery ma nastavenou vystupni

proménnou out_Color na ¢ervenou barvu.

#version 400 core
out vec4 out Color;
void main (void) {

out Color = vec4 (1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
}

6.3.8 Per-sample processing

V této fazi mame dostupny fragment, ktery miiZeme podrobit nékolika operacim.
Lze zapnout tzv. testy, které pri selhani fragment vyradi. Tyto testy miZeme
dokonce aktivovat jeSté pred samotnym fragment shaderem (tedy nebude
zpracovavan zbytecné fragment ve fragment shaderu, ktery bychom nasledné na

zakladeé testu stejné vyradili) [34].

6.3.8.1 Pixel ownership test

V tomto testu se testuje vlastnictvi pixel OpenGL. Pokud napriklad jiné okno aplikace

zakryva nasi aplikaci, tak pixely, které prekryvaji nasi aplikaci, jiZ nepatti OpenGL a
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tedy fragmenty, které jsou na této pozici mohou byt vyrazeny. Tento test se tyka
pouze vychoziho frame bufferu v (v FBO vSechny fragmenty timto testem projdou)

viz kapitola 6.6.1.

6.3.8.2 Scissor test

Pomoci OpenGL metody glScissor 1ze definovat obdélnik v souradnicich okna. Pokud

se fragment nachazi mimo tento obdélnik, je vyrazen.

6.4 GLSL

GLSL (OpenGL Shading Language) je programovaci jazyk urceny pro psani shaderd,
ktery je velice podobny jazyku C. Je urceny primo pro praci s grafikou a obsahuje
uzitecné funkce pro manipulaci svektory a maticemi. V OpenGL je tento
programovaci jazyk dostupny od verze 2.0 [34]. Aktualné nejnovéjsi verze GLSL je
4.60.7 [37]. Mezi hlavni vyhody urcité patii kompatibilita napii¢ operacnimi
systémy konkrétné GNU/Linux, macOS a Windows.

KaZzdy shader ma urcité ndleZitosti co se tyce struktury programu. Na zacatku
samotného souboru je nutné specifikovat pouZzitou verzi GLSL napft. #version 460
(pouziti verze GLSL 4.60.5) [32]. Pokud verzi v shaderu viibec neuvedeme, bude
nastavena na hodnotu 110 (pouziti verze GLSL 1.10.59) [34]. Po uvedeni verze
nasleduje vycet vstupnich, vystupnich a uniform proménnych. Poté mohou

vvvvvv

bodem shaderu.

Soubor, ktery obsahuje kéd shaderu, nema zpravidla jasné danou ptiponu. Zpravidla
se pro vertex shader pouZziva koncovka vert a pro fragment shader koncovka frag.
Ale vice méné na tom nezalezi, naSemu program bude z tohoto souboru pouze

nacitat veskeré informace jako text.

42


https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl4/html/glScissor.xhtml

6.4.1 Datové typy

GLSL poskytuje nékolik zakladnich datovych typt, které najdeme témér v kazdém
programovacim jazyku. Navic ma definovany datové typy pro vektory a matice,
které jsou velice dulezité pro praci s 3D grafikou. Poté jesté existuji datové typy pro

praci s texturami a obrazky.

Tabulka 3 GLSL skalarni datové typy

void Pro funkce, které nevraci Zadnou
hodnotu

bool Pravdivostni hodnota true nebo false

int 32-bit celé ¢islo se znaménkem

uint 32-bit celé c¢islo bez znaménka

float 32-bit celé ¢islo s plovouci desetinnou
¢arkou

double 64-bit Cislo splovouci desetinnou
carkou

Zdroj: Prevzato z [37]

Tabulka 4 GLSL vektorové datové typy

Cislo n na konci datového typu miiZe nabyvat hodnot 2, 3 nebo 4. Toto ¢islo
definuje, kolik sloZek vektor obsahuje.
bvecn Vektor datového typu bool
ivecn Vektor datového typu int
uvecn Vektor datového typu uint
vecn Vektor datového typu float
dvecn Vektor datového typu double

Zdroj: Prevzato z [37]
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Tabulka 5 GLSL maticové datové typy
matnxm Matice o n sloupcich a m fadcich. Cislo n

a m mize nabyvat hodnot 2, 3 nebo 4.

matn Matice o n sloupcich a n Fadcich. Cislo n
miiZe nabyvat hodnot 2, 3 nebo 4. Je to

zkraceny zapis pro matnxn.

Zdroj: Prevzato z [37]

6.4.2 Vstupni proménné

Vstupni proménnou definujeme pomoci klicového slova in, poté nasleduje typ
proménné a nakonec nazev. Nazev proménné se musi shodovat s nazvem vystupni

proménné piedchoziho shaderu.

in vec3 in position;

Pokud potiebujeme ziskat atribut z VAO pro vertex shader, musime pouzit metodu

glBindAttribLocation, které predame id shader programu, ¢islo atributu a nazev

vstupni proménné v shaderu. Tato metoda zajisti propojeni proménné z aplikace do

shaderu a nasledné budeme mit tuto proménnou dostupnou v shaderu.

6.4.3 Vystupni proménné

Vystupni proménnou definujeme pomoci Kklicového slova out, poté nasleduje typ
proménné a nakonec nazev. Nazev proménné se musi shodovat s ndzvem vstupni
proménné nadchazejiciho shaderu. Fragment shader ma povinnou vystupni

proménnou typu vec4, ktera reprezentuje kone¢nou barvu fragmentu.

out vec4 out color;
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6.4.4 Uniform proménné

Uniform proménnou definujeme pomoci klicového slova uniform, poté nasleduje
typ proménné a nakonec nazev. Jedna se o proménnou, ktera je urcena pouze pro
Cteni, proto jeji hodnota uz nemtzu byt v shaderu zménéna. Pro zapsani uniform
proménnych z aplikace do shaderu slouzi OpenGL funkce glUniform, kterd ma rtzné

varianty a pretiZeni pro datové typy.

uniform mat4 u projectionMatrix;

6.5 Textury

Textura je 2D obrazek, ktery miizeme aplikovat na jakykoliv 3D model. Je
doporucovano pouzivat textury, které maji nasledujici rozliSeni v pixelech 2™ x 2™,
n,m € N. Textura je tvofena pixely, které budeme v kontextu textury nazyvat texely.

Pro vytvoreni textury pouZijeme metodu glGenTextures (miiZe vytvorit rovnou vice

textur najednou). Po napojeni vytvorené textury pomoci glBindTexture predame

data o textufe pomoci metody glTexImage2D. Knihovna JOGL ndm préci s texturami

vyrazné zjednoduSuje pomoci utility tfidy TexturelO, kterd zapouzdiuje tyto
OpenGL funkce. Diky statické metodé newTexture si nacteme texturu do OpenGL a
ziskame instanci tfidy Texture, ktera je pripravena pro pouziti v aplikaci. Abychom
tuto texturu mohli spravné nanést na objekt, je nutné spravné nadefinovat

soufadnice textury.

6.5.1 Souradnice textury

Soutadnice textury jsou standardné definovany v rozmezi (0,0) az (1,1), kde (0,0) je
levy horni roh textury a (1,1) pravy spodni roh textury. Pro spravné mapovani

textury je potreba kazdému vrcholu 3D modelu pridélit texturu souradnice.
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Fragment shader poté zajisti interpolaci téchto soufadnic pro kazdy fragment a

ziskavame otexturovany objekt viz OBR. 24.

(0.5,0.5)

(0.75,0.5)
Textura 0 v,

Ctverec Vs

(0,1) (1,1) \F) V3
(0.5,0.75) (0.75,0.75)

Obr. 24 Souiadnice textury
Zdroj: vlastni zpracovani, pouzita textura Dennis Haupt https://free3d.com/3d-

model/watch-tower-made-of-wood-94934.html

6.5.2 Format obrazku

Format obrazku popisuje zpiisob, jak obrazky uchovavaji sva data v texturach nebo
render bufferech [34]. Existuji tfi zakladni typy: color, depth a depth/stencil format

obrazku viz TABULKA 6.
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Tabulka 6 Zakladni interni formaty obrazku

Zakladni interni format RGBA, depth a stencil | Interni komponenty
hodnoty

GL_DEPTH_COMPONENT Depth D

GL_DEPTH_STENCIL Depth, Stencil D,S

GL_RED Red R

GL_RG Red, Green R, G

GL_RGB Red, Green, Blue R,G,B

GL_RGBA Red, Green, Blue, | R G, B, A
Alpha

Zdroj: Prevzato z [32]

6.5.3 Texture wrapping

Souradnice textury jsou standardné definovany v rozmezi (0,0) az (1,1). Pokud se

dostanou mimo tyto hranice, tak OpenGL ve vychozim nastaveni texturu opakuje.

Pro jiné nastaveni je mozné pouzit OpenGL funkci glTexParameteri, ktera ma 3

parametry: cil (ve vétSiné pripadech GL_TEXTURE_2D), typ parametru (pro
wrapping lze pouzit GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE_WRAP_T,
GL_TEXTURE_WRAP_R) a nakonec hodnota viz TABULKA 7.
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Tabulka 7 Hodnoty pro texture wrapping
GL_CLAMP_TO_EDGE Pokud je souradnice mimo rozsah, je

nastavena na nejbliz§i  hranic¢ni
hodnotu. Tedy dochazi kroztaZeni
hrany textury.

GL_CLAMP_TO_BORDER Pokud je souradnice mimo rozsah, tak

na téchto soufadnicich lze pomoci

GL_TEXTURE_BORDER_COLOR nastavit

barvu.
GL_REPEAT Vychozi. Textura se opakuje.
GL_MIRRORED_REPEAT Textura se opakuje, po kazdém

opakovani se textura zrcadli.

Zdroj: vlastni zpracovani

6.5.4 Filtrovani textury

Pfi texturovani objektu se Casto stane, Ze mame velky objekt, ale malé rozliSeni
textury. OpenGL musi kaZdou souradnici textury spravné namapovat na pixel
textury. Pro tyto ucely se pouziva filtrovani textury, které definuje, jak spravné
vybrat pixel textury podle souradnice [6]. V OpenGL je implementovano nékolik

algoritm pro filtrovani textury viz TABULKA 8.

Tabulka 8 OpenGL algoritmy pro filtrovani textury

GL_NEAREST Je vybran texel se stfedem, ktery je
nejbliZze souradnici textury

GL_LINEAR Interpolovand hodnota sousedicich
texell

Zdroj: vlastni zpracovani
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Filtrovani textury mtizeme rozdélit do 2 kategorii: minifikace a magnifikace. Pokud
je texturovany objekt blizko pozorovateli, jeden texel je vétsi nez pixel obrazovky -
je nutné provést filtrovani textury pro magnifikaci. Naopak, pokud je objekt daleko
od pozorovatele, jeden texel je mensi neZ pixel obrazovky - je nutné provést
filtrovani textury pro minifikaci. Filtrovani textury pro minifikaci lze vyresSit pomoci

mipmappingu.

6.5.5 Mipmapping

Mipmapping je velice uZitecna technika pro optimalizaci vykreslovani. Pokud u
textury zapneme generovani mipmapy pomoci glGenerateMipmap, tak OpenGL
vytvori riizna rozliSeni dané textury [6]. Ziskavame tim nasi pivodni texturu a poté
nékolik textur mensiho rozliSeni. OpenGL tyto menSi textury vytvari Ctvrcenim

predeslé textury, dokud nedosahne velikosti 1px X 1px viz OBR. 25.

128X 128 564 X64 >32%X32->16X16>8X8-24Xx4-2%x2-1x%x1

Obr. 25 Textura, ktera ma vygenerové mipmapové textury
Zdroj: Prevzato z [6]
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Poté muzeme na zakladé vzdalenosti od kamery pouzit adekvatni texturu pfri

aplikaci filtrovani textury:

e Textura se nachazi blizko kamery, pouzije se vysoké rozliSeni textury

e Textura se nachazi daleko od kamery, pouZije se nizké rozliSeni textury

Bez pouziti mipmapy muze dochazet k vizudlnim artefaktim, pokud je textura
s vysokym rozliSenim daleko od kamery (texel je mensi neZ pixel, nelze presné urcit

barvu texelu, protoZe objekt, ktery je texturovan, je velice maly).
Pro texturu, ktera ma vygenerovanou mipmapu, mizeme definovat chovani vybéru

mipmapy (viz TABULKA 9) pro situace, kdy je pixel vétsi neZ jeden texel nebo mensi

nez jeden texel.
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Tabulka 9 Algoritmy pro vybér spravné mipmapy textury

GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST Vybere mipmapu, u které se nejvice
shoduje velikost s velikosti pixelu, ktery
bude texturovan a pouzije algoritmus

GL_NEAREST pro vyslednou hodnotu

GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST Vybere mipmapu, u které se nejvice
shoduje velikost s velikosti pixelu, ktery
bude texturovan + chovani jako

GL_LINEAR

GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR Vybere 2 mipmapy, u kterych se nejvice
shoduje velikost s velikosti pixelu, ktery
bude texturovan a pouZije algoritmus
GL_NEAREST pro hodnotu kazdé
mipmapy, vysledna hodnota bude
vazeny prumér téchto 2 hodnot

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR Vybere 2 mipmapy, u kterych se nejvice

shoduje velikost s velikosti pixelu, ktery
bude texturovan a pouZzije algoritmus
GL_LINEAR pro hodnotu kazdé
mipmapy, vysledna hodnota bude

vazeny prumér téchto 2 hodnot

Zdroj: vlastni zpracovani

6.5.6 Specialni typy textur

Texel u Klasického obrazku reprezentuje pouze barvu obrazku v daném bodé.
Nicméné texturu miizeme vyuzit na uchovani dalSich informaci, které miZeme

ulozit do barvy texelu.
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6.5.6.1 VySkova mapa

VySkova mapa je zpravidla ¢ernobila textura, kde kazdy texel reprezentuje vySku
v daném bodé. Bila barva reprezentuje nejvyssi bod a ¢erna barva reprezentuje
pouZiva pro reprezentaci terénu viz OBR. 26. Tvorba vyskové mapy je velice snadna

alze ji pripravit v jakémkoliv grafickém programu.

Obr. 26 Ukazka vyskové mapy terénu
Zdroj: Drummyfish

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hand made terrain heightmap.pn

6.5.6.2 Normalova mapa

Normalova mapa je textura, kterda se pouziva na reprezentaci normal [4]. Kanal
cervené barvy reprezentuje souradnici X, kanal zelené barvy souradnici Y a nakonec
kanal modré barvy souradnici Z. Pro reprezentaci normal je potreba prevést
hodnoty barev, které jsou vrozsahu 0 a 1 na rozsah -1 a 1. Toho docilime
vynasobenim kazdé barvy c¢islem dva a naslednym odectenim c¢isla 1. Normalové
mapy jsou zabarvené do modra (viz OBR. 27), protoZe vSechny normaly maji

hodnotu souradnice Z blizkou hodnoté 1.
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Obr. 27 Normalova mapa cihlové zdi
Zdroj: Prevzato z [6]

6.5.6.3 Flow mapa

Flow mapa je specidlni textura, ktera slouzi k rozostreni jiné textury viz OBR. 36.
Pouziva se pro posun posun souradnic jedné textury o souradnice flow mapy. Tato
informace je uchovana ve 2 kanalech RGB: Cerveny pro soutadnici x a zeleny pro
souradnici y. Pokud je pixel Cerny, tak je informace zcela ignorovana a dale se s ni
nepracuje. Velice snadno lze flow mapu vytvorit z existujici normalové mapy.
Nejcastéji se pouziva pro realisticky efekt vinéni vody nebo vinéni scény nad

plamenem.

6.5.7 Pouziti v shaderu

Pro pouziti textury v shaderu je nejdiive potreba definovat aktivni jednotku textury

pomoci metody glActiveTexture, které predame cislo jednotky. Tuto jednotku

textury reprezentuje konstanta GL_TEXTURE/, kde i je nabyva hodnot z intervalu 0
az GL_MAX_COMBINED_TEXTURE_IMAGE_UNITS - 1. Poté staci texture napojit do

OpenGL pomoci metody glBindTexture, které predame cil a id textury. V shaderu

vytvofime uniform promeénnou type sampler2D, ktera je ve vychozim stavu

propojena s jednotkou textury 0. Nakonec sta¢i pouzit glsl metodu texture, které
jako argumenty predame sampler2D a vec2 soufadnice textury. Tato metoda nam

vrati vyslednou barvu typu vec4.
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#version 400 core

in vec2 textureCoordinates;

out vecéd color;

uniform sampler2D textureSampler;
void main (void) {

color = (textureSampler, textureCoordinates)

}

6.6 Renderovani do textury

Renderovani do textury je velice uzitecnd metoda. Celou scénu si miizeme
vyrenderovat do textury a nasledné na tuto texturu aplikovat rizné efekty a
modifikace. V OpenGL probiha renderovani do tzv. frame bufferu, ktery je uloZen na
grafické karté [32]. Vychozi frame buffer obsahuje nékolik obrazki a je vytvoren
spolecné s OpenGL kontextem. V knihovné JOGL je navazan na okno aplikace.
OpenGL ndm umoZnuje definovat vlastni frame buffer, ktery budeme pouzivat misto

vychoziho tzv. Frame Buffer Object.

6.6.1 Frame Buffer Object

Frame Buffer Object (FBO) je uzivatelem definovany frame buffer, ktery miizeme

pouzit jako cil renderovani [38]. Na tento FBO se miiZe aplikace kdykoliv piepnout.

V OpenGL FBO vytvoiime metodou glGenFrameBuffers a nasledné pripojime do

OpenGL pomoci metody glBindFrameBuffeer, které musime predat cil:
GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_READ_FRAMEBUFFER nebo GL_FRAMEBUFFER.
GL_DRAW_FRAMEBUFFER zajistuje renderovani a dalsi zapisovaci operace,
GL_READ_FRAMEBUFFER pro ¢teci operace a GL_FRAMEBUFFER umoznuje oboji.
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Abychom mohli frame buffer pouZzivat, je nutné na néj navazat obrazek na specialné

urcenou lokaci:

e GL_COLOR_ATTACHMENT Ize napojit pouze obrazky s color formatem

e GL_DEPTH_ATTACHMENT lze napojit pouze obrazky s depth formatem

e GL_STENCIL_ATTACHMENT lze napojit pouze obrazky se stencil formatem

e GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT lze napojit pouze obrazky s depth-

stencil formatem

Do takové lokace mizeme napiiklad pripojit texturu, do které mtiZzeme celou scénu
vyrenderovat. Nasledné dostaneme texturu podle zvoleného formatu obrazku.

S touto texturou mizZeme dale pracovat a aplikovat riizné efekty.
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7 Implementace algoritmu pro renderovani vodni

hladiny

Pro implementaci algoritmu byl vybran programovaci jazyk Java a pro uzivatelské
rozhrani pouzita Java knihovna Swing. Pro praci s 3D grafikou byla vybrana graficka

knihovna OpenGL. Pro vyvoj aplikace bylo potreba pouZit nékolik knihoven.

7.1 Pouzité knihovny

Pro potreby aplikace bylo potieba pouzit 3 nasledujici knihovny pro zprijemnéni a
zrychleni vyvoje. ProtoZe jsem aplikaci programoval v Javé, bylo potreba pouZit

knihovnu JOGL, ktera zapouzdiuje API OpenGL.

7.1.1 JOGL

JOGL (Java binding for OpenGL) je open source knihovna pro praci s OpenGL v Javé.
Plivodné byla vytvorena dvéma studenty Kenneth Bradley Russell a Christopher
John Kline, poté byla spravovana firmou Sun Microsystems Game Technology Group
a od roku se o JOGL stard spolecnost Java on Graphics Audio and Processing
(JOGAMP). Propojeni s OpenGL je realizovano pomoci Java Native Interface, které

pouziva pirimo funkce napsané v jazyku C.

7.1.2 JOML

[OML (Java OpenGL Math Library) je open source matematicka knihovna, ktera
zptistupiiuje matematické operace potrebné pro praci s 3D grafikou. PredevSim
poskytuje operace s vektory, maticemi, vytvareni projekcénich matic, vytvareni

pohledové matice a dalsi.
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7.1.3 Toml4j

Toml4j je parser pro konfigurac¢ni format TOML. V aplikaci je pouZito pro parsovani
konfigurace scény a nastavovani urcitych parametrt napr. pozice entit ve svété. Pro
vyvoj je v aplikaci implementovano sledovani tohoto konfigura¢niho souboru a pri
jakékoliv zméné se scéna vytvori znovu snovymi parametry. Diky tomu lze
jednoduSe umistit jednotlivé objekty do scény sabsolutni presnosti bez
opakovaného sestaveni a spusSténi aplikace ve vyvojovém prostredi. Lze tedy i za

béhu aplikace ve vyvojovém prostiedi entity odebirat nebo naopak pridavat.

7.2 Entity ve scené

Pro dokresleni scény kolem vodni hladiny bylo pouzito nékolik dal$ich entit. Mezi

hlavni entitu, ktera definuje odraz/refrakci vodni hladiny, patii terén.

7.2.1 Terén

Terén je tvoten plochou, ktera se sklada z mensich trojuhelniki. Kazdému vrcholu
potirebujeme priradit spravnou vysku, proto byla pouZita vyskova mapa pro nacteni

této informace viz kapitola 6.5.6.1. Bila barva pixelu reprezentuje nejvyssi bod a

vV

mapy do paméti. Tfida Bufferedlmage ma metodu getRGB, ktera vraci integer
barevnou hodnotu pixelu na soutradnicich x a y. Tato hodnota je vZdy zaporna a

proto dostavame interval, v kterém tato hodnota miiZe byt:

(—16777216,0)
Cislo 16777216 odpovidd maximalni hodnoté RGB barvy (kazdy kanal ma 8-bit,
celkové 256 hodnot), tedy 256 X 256 X 256. Prictenim tohoto Cisla ziskame interval

(0,16777216). Ted staci interval vydélit timto ¢islem, dostavame interval (0,1) a
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nasledné vynasobit Zadanou vySkou terénu, ktera je v kdédu definovana jako

konstanta MAX_HEIGHT. Témito operacemi dostavame konecny interval:

(0, MAX_HEIGHT)

Nyni bude kaZda hodnota pixelu v tomto intervalu. Ted staci provést iteraci nad

vSemi pixely, pro dany pixel vytvorit vrchol a priradit vysSku podle hodnoty pixelu.

Vyskova mapa, ktera byla pouzita pro terén ve scéné, byla vytvorena v programu
Gimp viz OBR. 28. Odstiny bilé barvy reprezentuje horu ve scéné a odstiny Cerné

barvy jezero.

Obr. 28 VySkova mapa terénu v aplikaci
Zdroj: vlastni zpracovani
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7.2.2 Skybox

Skybox je krychle, ktera ma aplikovanou texturu na kazdé sténé. Tyto textury na
sebe navzajem bezeS$vé navazuji a dohromady evokuji okoli scény viz OBR. 29. Na

takovy pripad je OpenGL pripravené a skybox lze implementovat pomoci par kroki.

Obr. 29 Skybox, ktery byl pouzit v aplikaci
Zdroj: Emil Persson http: //www.humus.name/index.php?page=Textures&ID=83

Nejdrive vytvorime texturu pomoci statické metody TexturelO.newTexture a jako

cil pfredame konstantu GL TEXTURE CUBE MAP. Dale postupné nacteme vSechny

textury, pro kazdou texturu vytvoiime pomoci statické metody

TexturelO.newTextureData instanci tfidy TextureData. Poté uz staci akorat

aktualizovat cubemap texturu pomoci metody updatelmage, které preddme instanci
TextureData a informaci o pozici textury. Pro tyto pozice jsou definovany konstanty

viz TABULKA 10.
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Tabulka 10 Pozice cubemap textury
GL TEXTURE CUBE MAP POSITIVE X | Prava sténa

GL TEXTURE CUBE MAP NEGATIVE X | Leva sténa
GL TEXTURE CUBE MAP POSITIVE Y | Horni sténa
GL TEXTURE CUBE MAP NEGATIVE Y | Dolni sténa
GL TEXTURE CUBE MAP POSITIVE Z | Predni sténa
GL TEXTURE CUBE MAP NEGATIVE Z | Zadni sténa

Zdroj: vlastni zpracovani

7.2.3 Ostatni entity

Ostatni entity jsou pouze statické entity, které dopliiuji scénu vizualné. VSechny tyto
entity jsou nacitany ze souborid formatu obj viz kapitola 6.1.3 a maji pridélenou

Svoji texturu.

7.3 Osvétleni scény

Pro osvétleni scény je pouZito pouze jedno smérové svétlo viz kapitola 4.1.1. Kazda
entita pocita pouze s timto svétlem. Ve fragment shaderech se pouZivd Phongliv

osvétlovaci model viz kapitola 4.2.1.

7.4 Algoritmus pro renderovani vodni hladiny

Algoritmus pro renderovani vodni hladiny bude Castecné vychazet z algoritmi
predstavenych v [14, 39]. Témér vSechny vypocty pro tento algoritmus budou
probihat ve fragment shaderu. Pro reprezentaci vodni hladiny ndm postaci obycejna
plocha. Na tuto plochu budeme postupné aplikovat nékolik textur (projekce textury
odrazu a refrakce, normalovd mapa a flow mapa), aplikujeme Fresneliiv efekt,

vypocteme osvétleni a tim docilime realistické vodni hladiny.
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7.4.1 Plocha

Nasi plochu, ktera se sklada ze 4 vrcholq, si nahrajeme do VAO (viz kapitola 6.1.2).
Budeme potiebovat vytvorit 2 VBO (viz kapitola 6.1.1) - jeden pro vrcholy, ktery
navazeme na atribut ¢islo 0 a druhy pro indexy (cil dat nastavime na
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER). Do prvniho VBO nahrajeme nasledujici vrcholy
jako pole float hodnot (celkové 12 hodnot):

vO = (1'()'0)' vl = (0;0;0); vZ = (11011)1 v3 = (01011)
Do druhého VBO nahrajeme indexy jako pole celociselnych hodnot, kde kazda trojice

indexti nam bude tvorit trojuihelnik. Dostavame 2 trojuhelniky, které nam tvori nami

zadanou plochu viz OBR. 30.

X
~
:'v0 (1,0,0) v2 (1,0,1)
v1 (0,0,0) v3 (0,0,1)

Obr. 30 Plocha, ktera predstavuje vodni hladinu
Zdroj vlastni zpracovani

Nasledné si mlizeme plochu pomoci transla¢ni matice presunout na poZadovanou
pozici ve scéné a pomoci Skdlovaci matice roztdhnout na poZzadované rozméry viz
kapitola 6.2.1. Na OBR. 31 je vidét plocha ve scéné s aplikovanou modrou barvu ve

fragment shaderu.
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Obr. 31 Modra plocha hladiny
Zdroj: ukazka z aplikace

7.4.2 Textura pro odraz/refrakci vodni hladiny

Abychom mohli ziskat spravné textury pro odraz/refrakci, budeme potiebovat
rovinu ezu. Tuto rovinu umistime tak, aby byla ve stejné vysce jako je vodni hladina
abyla s ni rovnobézna. Rovina ndm bude velice naApomocna, protoZe diky ni miizeme
ofiznout vSe, co se nachazi za ni. Pro pouZiti budeme muset v OpenGL nejdrive
aktivovat orezavaci vzdalenost GL_CLIP_DISTANCEO pomoci metody glEnable viz
kapitola 6.3.4.2.

7.4.2.1 Rovina fezu

Rovina je definovano obecnou rovnici 7.1, kde A, B a C jsou slozky normalového

vektoru a D je vzdalenost od pocatku souradnicového systému [40].

Ax+By+Cz+D =0 (7.1)
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Vzdalenost D se bude rovnat soutradnici y vodni hladiny (negativni pro rovinu mirici

vzhiru).

My budeme potiebovat horizontalni rovinu (rovnobézna s vodni hladinou), ktera
bude mit normalovy vektor mitici nahoru (4, B,C) = (0,1,0) nebo dola (4,B,C) =
(0,—1,0).

7.4.2.2 Textura odrazu vodni hladiny

Z kapitoly 3.2.1 vime, Ze thel dopadu svételného paprsku se rovna uhlu odrazu.
Abychom ziskali spravny thel z pohledu kamery a zachytili potfebnou ¢ast scény,

musime provést nasledujici kroky:

1. Pripravit si FBO, na ktery napojime texturu ve formatu RGB do lokace
GL_COLOR_ATTACHMENTO

Napojit FBO do OpenGL

Premistit kameru podle roviny fezu po ose y a invertovat ihel kamery
Aktivovat rovinu rezu v OpenGL

Vyrenderovat celou scénu

Odpojit FBO

Deaktivovat rovinu fezu

©® N o s W

Ve fragment shaderu spravné nastavit soutadnice textury pomoci projekce

textury na plochu

Nejdrive si musime vytvorit FBO (viz kapitola 6.6.1), do kterého pripojime texturu.
Dale je potieba si nadefinovat rovinu fezu, kterou umistime na vodni hladinu s
parametry (4, B,C) = (0,1,0) a vzdalenosti D, ktera se rovna negativni souradnici y
plochy jezera. V OpenGL aktivovat pomoci metody glEnable GL_CLIP_DISTANCEO,

kterda nam umozni pouzit prvni index. Tuto rovinu si predame pomoci uniform
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proménné (viz kapitola 6.4.4) do kazdého vertex shaderu, ktery pracuje s entitami
ve scéné. V shaderu musime aktivovat clip distance na indexu 0. Skalarnim sou¢inem

pozice vrcholu ve svété a roviny ziskame vzdalenost vrcholu od této roviny:

in vec3 position;
uniform mat4 transformationMatrix;
void main (void) {
vecd4 worldPosition = transformationMatrix * wvecd (position, 1.0);

gl ClipDistance[0] = (worldPosition, plane);

Pokud je vzdalenost negativni, vrchol neni v prostoru roviny (ve sméru
normalového vektoru) a je orezan. Pfred renderovanim scény se musime pirepnout
na nami vytvoreny FBO, zménit pozici kamery podle roviny fezu a invertovat thel

kamery viz OBR. 32.
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Posun kamery podle roviny a invertovani uhlu kamery

a...Uhel dopadu

B...Uhel odrazu
y...uhel kamery

a=B=y

(1) kamera [] terén

seereeesrOVING FEZU [] voda

Obr. 32 Proces ziskani textury odrazu
Zdroj: vlastni zpracovani

Poté aktivovat rovinu fezu a scénu vykreslit. Do textury v FBO se ndm uloZi
obrazek scény z pohledu kamery, kde budou vidét vS§echny entity nad rovinou

fezu.
Tuto texturu budeme potifebovat spravné namapovat pomoci projekce [41] na nasi

plochu, abychom spravné vidéli odrazy okolnich objektti . Z vertex shaderu si

pomoci vystupni proménné piredame otrezavaci soutradnice vrcholu
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(projectionMatrix X viewMatrix X transformationMatrix X position) do
fragment shaderu. Abychom tyto souradnice mohli pouZit pro soutradnice textury,
musime je nejdiive normalizovat. Po normalizaci ziskdme rozsah -1.0 a 1.0 a ten si
prevedeme na rozsah 0.0 a 1.0. Tyto souradnice jiZ odpovidaji souradnicim textury.
Pro spravnou orientaci textury pouze musime invertovat souradnici y a ziskdme

spravné orientovanou texturu viz OBR. 3 3.

Obr. 33 Aplikace textury odrazu na plochu
Zdroj: Ukazka z vlastni aplikace

7.4.2.3 Texturarefrakce vodni hladiny

Pro texturu refrakce vodni hladiny budeme také potrebovat FBO s RGB texturou a
navic i depth buffer. Opét budeme potrebovat rovinu fezu, ale tentokrat s opa¢nym
normalovym vektorem (4, B, C) = (0,—1,0) avzdalenosti D, ktera se rovna pozitivni
souradnici y plochy jezera. Tentokrat kameru nechdme ve své plivodni pozici.
Napojime si nase FBO, vyrenderujeme scénu, zru$ime GL_CLIP_DISTANCEO a
odpojime FBO. Nyni jsme ziskali 2 textury: jednu klasickou texturu s barvami, ktera
zachycuje vSechny entity pod urovni vodni hladiny a depth texturu, ktera zachycuje
informace o hloubce scény. Tuto texturu budeme opét potiebovat spravné
namapovat jako texturu odrazu vodni hladiny. Provedeme stejné kroky, ale

nebudeme invertovat souradnici y.
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V texture, ktera nam zachycuje hloubku, mame nyni uloZenou informaci o hloubce v
kanalu Cervené barvy. Stejné souradnice textury poté pouzijeme i pro texturu, ktera
nam zachycuje hloubku refrakce viz OBR. 34. Tuto informaci o hloubce mizeme
vyuzit pro vyhlazeni okrajti vodni hladiny. Toho docilime pouzitim alfa kanalu barvy

- vodni hladina s mensi hloubkou bude mit nastavenou vétsi priihlednost.

Obr. 34 Textura s informaci o hloubce
Zdroj: Ukazka z vlastni aplikace

7.4.3 Normalova mapa

Pro vypocet osvétleni vodni hladiny pouZijeme normalovou mapu (viz kapitola

6.5.6.2), kterd ndm bude simulovat osvétleni zvinéné vodni hladiny viz OBR. 3 5.
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Obr. 35 Normalova mapa pro vodni hladinu
Zdroj: CAD Hatch http://www.cadhatch.com/seamless-water-

textures /4588167784

JelikoZ nam vodni hladina miii smérem vzhiru ve sméru osy y, musime prohodit
soufadnici y se souradnici z. Nyni ndm bude modra barva reprezentovat soutadnici
y. U modré barvy nebudeme ménit rozsah na -1.0 a 1.0, ale misto toho ji vynasobime
Cislem 3 a o to vice zdliraznime normalovy vektor ve sméru osy y. Vysledny proces

ve fragment shaderu vypada nasledovné:

// Ziskdani barvy textury na dané souradnici
vecd normalMapColor = texture (normalMap, textureCoords) ;

// Vytvoreni normdlového vektoru na zdkladé barevnych kandlud barvy +
pouziti modré barvy pro y souradnici + normalizace barev

vec3 normal = vec3 (normalMapColor.r * 2.0 - 1.0, normalMapColor.b *
3.0, normalMapColor.g * 2.0 - 1.0);

7.4.4 Flow mapa

Odraz na vodni hladiné je v redlném svété malokdy zcela nehybny a ostry. Casto je
hladina zvinéng, a proto je odraz okolniho svéta rozostieny. Rozostifenim budeme
simulovat vinéni vodni hladiny a také aproximovat lamani svétla na vodni hladiné

viz kapitola 3.3. Pro takovy efekt je vhodné pouzit flow mapu viz kapitola 6.5.6.3.
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Flow mapa byla vytvorena v programu Gimp znormalové mapy pomoci

nasledujicich krokii:

1. Importujeme si normalovou mapu

2. Invertujeme barvy

3. ZvySime jas a kontrast na maximalni hodnotu
4

Ziskame flow mapu viz OBR. 36

Obr. 36 Flow mapa pro vodni hladinu
Zdroj: vlastni zpracovani pomoci normalové mapy vodni hladiny Obr. 35

Ve fragment shaderu pouZzijeme R a G kanal textury pro aplikaci rozostieni textury
(zména souradnice textury). Navic mlZeme texturu posouvat jednim smérem
pomoci zmény souradnice textury x ay. K tomu nam poslouzi proménna float rovna
0, kterd se bude kaZzdy renderovaci cyklus zvySovat o urcitou hodnotu a bude
udrzovana v rozmezi 0 a 1. Tato dynamicka hodnota se bude pridavat k souradnicim
textury. Toto rozostieni textury ndm poskytne pékny realisticky efekt vinéni vodni

hladiny viz OBR. 37.
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Obr. 37 Rozostieni vodni hladiny
Zdroj: Ukazka z vlastni aplikace

7.4.5 Fresneluv efekt

Fresnellv efekt (viz kapitola 3.3.3) dokaZe dale evokovat jesté vice realistickou
vodni hladinu. Pokud vektor pozorovani svira s vodni hladinou maly tuhel, je vice
vidét odrazena hladina a naopak, pokud svira velky thel, je voda priizracna a neni
skoro vidét odraz hladiny. Abychom mohli implementovat Fresneliv efekt,
potiebujeme znat 2 vektory: normalovy vektor a vektor, ktery sméruje do kamery.
Vypocet Fresnelova efektu bude probihat ve fragment shaderu. Skaldrnim soucinem
vektoru do kamery a normalového vektoru dostaneme cislo, z kterého miizeme

vypocitat i dhel mezi vektory [36]:

UXV = U]l X || Xcosa (8.2)

Pokud se toto ¢islo rovna nule, ihel mezi vektory se rovna 0. Toto ¢islo pak miizeme

pouZzit pti aplikaci linedrni interpolace textury odrazu a refrakce metodou mix.

// Skaldrni soucdin vektoru miticiho do kamery a normdlového vektoru,
oba vektory musi byt normalizované
float refractiveFactor = dot (toCameraVector, normal) ;

// linedrni interpolace barvy odraZené textury a refraktované textury
vecd color = mix (reflectColor, refractionColor, refractiveFactor):;
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Vysledkem je OBR. 38, kde se vodni hladina méni v zavislosti na pozici a dhlu

kamery.

(1) kamera [] terén

Obr. 38 Fresneliiv efekt
Zdroj: Ukazka z vlastni aplikace

. voda
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7.4.6 Lesk vodni hladiny

Pro zachyceni lesku odrazu vodni hladiny byla pouZita pouze leskla slozka svétla
Phongova osvétlovaciho modelu (viz kapitola 4.2.1). Nejdrive bylo potieba ziskat
smér odraZeného paprsku svétla pomoci glsl funkce reflect, které predame
normalizovany smér svétla a normalovy vektor. Jak moc se vodni hladina leskne
urcime skaldrnim soucinem vektoru miriciho z kamery do scény a tohoto vektoru
odrazeného svétla. Na zakladé této hodnoty mizeme vypocitat lesklou slozku a

nasledné ji pridat k vysledné barvé ve fragment shaderu.

72


https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl4/html/reflect.xhtml

7.4.7 Souhrn a vysledky algoritmu

Na zavér algoritmu byla do barvy kazdého fragmentu primichana modra barva. Pro
aplikaci algoritmu bylo potreba provést nasledujici kroky:

1) Vytvorit plochu pomoci 4 vrchold a tu predat do VAO
2) Barevna textura odrazu vodni hladiny
a) Definovat rovinu fezu na vodni hladiné, kterd bude otfezavat vSechny
objekty pod vodni hladinou
b) Vytvorit FBO, do kterého pripojime texturu formatu RGB
c) Aktivovat rovinu fezu
d) Presunout kameru podle vodni hladiny po osey
e) Invertovat ihel kamery
f) Prepnout se na FBO
g) Vyrenderovat scénu do FBO
h) Kameru presunout zpét do plivodni pozice
3) Barevna/depth textura refrakce vodni hladiny
a) Definovat rovinu rezu na vodni hladiné, kterd bude ofezavat vSechny
objekty nad vodni hladinou
b) Vytvorit FBO, do kterého pripojime texturu formatu RGB a depth texturu
c) Aktivovat rovinu rezu
d) Prepnout se na FBO
e) Vyrenderovat scénu do FBO
4) Aplikace normalové mapy pro reprezentaci zvinéné vodni hladiny
5) Aplikace flow mapy pro rozostireni vodni hladiny
6) Fresnelliv efekt
a) Na zakladé vektoru pozorovani a normalového vektoru v daném bodé
interpolovat barvu textury odrazu a refrakce vodni hladiny
7) Aplikace lesklé ¢asti Phongova osvétlovactho modelu
8) Primichani modré barvy pro kazdy fragment
9) Vysledna plocha s aplikovanymi texturami a osvétlenim viz OBR. 39
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Obr. 39 Ukazka konecného vysledku algoritmu pro vodni hladinu
Zdroj: Ukazka z aplikace
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8 Zavéry a doporuceni

Prace méla za cil predstavit rtizné metody pro renderovani vodni hladiny, popsat
grafickou knihovnu OpenGL a nasledné pomoci OpenGL implementovat algoritmus

pro reprezentaci vodni hladiny.

PouZity algoritmus se ukazal jako velice vhodny pro reprezentaci vodni hladiny.
Vypocetné je velice nenaro¢ny a vysledna scéna plisobi velice realisticky. MoZnym
vylepSenim tohoto algoritmu by byla skute¢na 3D reprezentace vin a tvorba pény u

biehu pomoci ¢asticového systému.

Urcité by bylo dale zajimavé prozkoumat implementaci algoritmu, ktery je zaloZen

na fyzikalnich vypoctech a pracuje s vodou jako celkovym objemem.

Témto problémim se zamyslim vénovat v ramci navazujictho magisterského studia.
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10 Prilohy

1) CD se zdrojovymi kody aplikace a spustitelnou aplikaci

80



=== W Univerzita Hradec Kralové
w= & Fakulta informatiky a managementu

Zadani bakalarskeé prace

Autor: Dennis Tschamler

Studium: 11600623

Studijni program: B1802 Aplikovana informatika

Studijni obar: Aplikovana informatika

Nazev bakalaiskeé prace: Dynamické systémy ve virtualni realité
Nazev bakalarské prace AJ: Dynamic systems in virtual reality

Cil, metody, literatura, predpoklady:

Cil: Seznamit se s metodami renderovani vody ve virtualni realité, implementace vybrané metody
v OpenGL pomoci shaderu a porovnat schopnosti hernich engint v renderovani vody.

Osnova:

Uvod

Historie vyvoje renderovani vody v pocitacové grafice

Dostupné metody pro renderovani vody v potitatové grafice
Realistické zobrazeni fyzikilnich vlastnosti vody v pofitactové grafice
Implementace renderovani vodni hladiny v OpenGL

Porovnani schopnosti hernich engint pro renderovani vody

AN

* HEARN, Donald a M. Pauline BAKER. Computer graphics with OpenGL. 3rd ed. Upper Saddle
River, NJ: Pearson Prentice Hall, c2004. 1SBEN 0-13-015390-7.

* JOHANSON, Claes; LEJDFORS, Calle. Real-time water rendering. Lund University, 2004.

* MARSCHNER, Steve; SHIRLEY, Peter. Fundamentals of computer graphics. CRC Press, 2015.

Garantujici pracoviste: Katedra informatiky a kvantitativnich metod,
Fakulta informatiky a managementu

Vedouci prace: prof. RNDr. PhDr. Antonin Slaby, CSc.

Datum zadani zdvéretné prace: 14.1.2018



