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Tvorba 3D aplikaci s pomoci Vulkan API

Abstrakt

Bakalarska prace se zaméfuje na problematiku tvorby 3D terénu s grafickym API —
Vulkan na zakladé mapovych podkladi pro tisk na 3D tiskarné. Teoretickd Cast se zabyva
porovnanim konkuren¢nich grafickych API a sezndmenim s jejich historii. Nasleduje srovnani
programovacich jazyku, které jsou vhodné pro pouziti s grafickymi API. V dalSich castech
dochazi k popisu renderovani grafickou APl od samotného zakladu k renderovani scény,
soucasné¢ a dfive pouzivané metody renderingu 3D terénu, vyuziti mapovych podkladd
z webovych sluzeb a ptevedeni terénu na 3D model pro 3D tisk.

Prakticka ¢ast se nejdiive zabyva predpoklady pro implementaci aplikace s Vulkan API
a dale je vytvofena pocatecni infrastruktura zdrojového kodu. V dalsi fazi dochazi k
samotné implementaci infrastruktury a jejimu ovéfeni v praxi. Praktickou ¢ast uzavira

zhodnoceni aplikace a dosazenych vysledk.

Klic¢ova slova: 3D, terén, grafické, API, Vulkan, Qt, C++, graficka aplikace, rendering



3D applications development using Vulkan API

Abstract

The bachelor thesis focuses on issues of 3D terrain creation with graphics APl — Vulkan
based on map data for print on 3D printer. Theoretical part is focused on the comparison of
competitive graphics APl and introducing their history. Following the comparison of
programming languages which are suitable for using graphics API. Next parts describe graphics
API rendering since the beginning to scene rendering, current and previous used 3D terrain
rendering techniques, use of map data from web services and transforming terrain to 3D model
for 3D print.

Practical part deals first with assumptions for implementation of application with
Vulkan API then is created initial infrastructure of application. The next stage occurs
implementation of application infrastructure itself and verification in practice. Practical part is

closed by evaluation of application and achieved results.

Keywords: 3D, terrain, graphics, API, Vulkan, Qt, C++, graphics application, rendering
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1 Uvod

Na pocatku éry pocitacu se pracovalo s dérnymi S$titky, ptikazovym fadkem a textovym
uzivatelskym rozhranim. Dnes Se pracuje predevsim s grafickym prostiedim, ve kterém je
mozné nalézt intuitivni ovladaci prvky. V soucasné dob¢ se pouziva ve vétSiné zaméstnani k
praci pocitac, tablet, mobil ¢i vestavéné zafizeni. V pritomnosti ani v blizké budoucnosti se zda,
ze nebude sjednoceny operacni systém na vSech zafizenich, jelikoz kazdé z nich ma svij ucel,
jiny graficky ¢ip, kazdy uZivatel ma odliSny poZadavek.

Grafické API je standard rozhrani pro komunikaci aplikace s grafickym ovladacem, ktery
umoznuje aplikacim pracovat na riiznych operacnich systémech s grafickymi ¢ipy. Grafické
API je implementovano grafickym ovladacem od vyrobce grafického Cipu. Napiiklad: aplikace
pro operacni systém Windows bude fungovat, piestoze architektury dodavanych grafickych
¢ipa jsou odliSené, protoze graficky ovlada¢ pro svlij Cip obsahuje stejné API. VEtSi cCast
grafickych API je dostupna pouze pro vybrané operacni systémy z diivodu konkurencni valky
mezi opera¢nimi systémy.

V roce 2016 byla dokoncena specifikace Vulkan API. Jde o grafické a vypocetni API,
jenz mé predstavovat velkého hrace na poli grafickych API zéasluhou rychlosti ve srovnani
s konkurenci. Khronos Group v minulosti vyvinulo vysokouroviiové OpenGL, nyni ptichazi
s nizkourovitovym Vulkan API, které vychazi z AMD Mantle API. Pfichazi podpora klicové
funkce multi-threading, se kterou se sniZuje spotfeba a soucasné Se zvySuje vykon procesoru.
Zaroven dava vyvojartim vice kontroly nad hardwarovymi prostfedky.

Vulkan API zejména cili na grafické aplikace, tedy herni enginy, strojirenské a
prumyslové softwary. V hernim pramyslu se vyuziva pro vykreslovani hernich scén, ve
strojirenstvi pak ptedev§im pro vytvaieni modelt pro CNC stroje ¢i dnes uz tak kK popularnimu
3D tisku. U oblasti 3D tisku lze pfedpokladat velky rozvoj, nebot’ jde o levnou technologii
K vytvaieni prototypi. Vyvoj 3D tiskaren se za posledni desetileti rapidné zvysil a rozhodné
neni na svém technologickém maximu. Nov¢ se 3D tiskarny pouzivaji napf. k tisku domti ¢imz

dochazi k velkému snizeni nakladu.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Bakalaiska prace je tematicky zamétfena na problematiku vyvoje 3D aplikaci s Vulkan
API. Toto grafické API je nové ve svém oboru. Budou rozebrany jeho piednosti i nedostatky.

Hlavnim cilem préace je ovéteni vyuziti Vulkan API pro tvorbu 3D terénu na zakladé
spojeni s mapovymi podklady k tisku na 3D tiskarné. Dil¢i cile préace jsou:

- charakteristika soucasnych technologii a grafickych API,

- charakteristika nastroja pro tvorbu 3D terénu,

- vytvofeni a otestovani redlné aplikace.

2.2 Metodika

Metodika feSeni bakalarské prace je zalozena na analytickém a syntetickém piistupu.
Bude provedena analyza odbornych informac¢nich zdrojt, jejiZz souhrn bude uveden v teoretické
¢asti prace. Na zaklad¢ syntézy zjisténych poznatk bude zpracovan popis soucasného stavu,
nastroji a technologii pro tvorbu 3D terénu ve spojeni s mapovymi podklady k tisku na 3D
tiskarné.

Déle bude vytvotfena ukazkova aplikace s vyuzitim Vulkan API. Na zaklad¢ aplikace
bude ovéiena moznost prevodu mapovych podkladii na 3D terén, ktery bude mozno vytisknout
na 3D tiskarn€. Na zéklad¢ vysledkl teoretické a praktické ¢asti budou shrnuty poznatky a

formulovany zavery.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Grafickeé API

Zakladni kamen pro komunikaci se softwarem tvofi tzv. API (Application programming
interface neboli rozhrani pro programovani aplikaci). Jedna se o sadu definici, komunika¢nich
protokoll a nastroji pro vytvareni softwaru. Obecné je to sada metod definujici komunikaci
mezi komponentami. Kvalitni AP usnadiiuje vyvoj pocitacového programu poskytovanim
vsech stavebnich komponent, které posléze posklada programator. [1]

API mohou nabyvat mnoho forem. Windows API ve srovnani s POSIX jsou dvé
rozdilné véci. Mezi jednu z forem API patii grafické API. Operacni systémy (dale OS) byly
navrzeny tak, aby uzivatel¢ a programatoii neméli pfistup k samotnému hardwaru. Pro
vykreslovani je nutné pracovat s grafickymi kartami/Cipy, ke kterym ma ptistup pouze OS.
Vznikly tedy standardy grafickych API, které jsou typicky implementované grafickym
ovladac¢em od vyrobce grafického Cipu. [2]

Standardizaci grafického API miizeme spustit aplikace, které¢ budou mit stejny vystup
na raznych architekturach grafického Cipu, protoze grafické ovladace implementu;ji stejné
standardizované grafické API pro vSechny druhy architektur. Na obrazku €. 1 lze vidét
diagram vykreslovani. [3]

Mezi nejznamé;jsi standardizované grafické API patfi:

e DirectX e OpenGL

e Mantle (vyvoj ukonéen) e OpenGL ES
e Metal e Vulkan

e MonoGame e WebGL

Aplikace

Kernel opera¢niho systému

Graficky ovladac¢

Hardware

Obrazek 1: Diagram vykreslovani [36]
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3.1.1 Vulkan API

Vulkan je nizkouroviiova, cross-platform 3D grafickd a vypocetni API. Cili na vysoce
vykonné realtime 3D grafické aplikace jako pocitacové hry, strojirenské aplikace a interaktivni
media na vSech platformach. V porovnani s ostatnimi API nabizi lepsi vykon a rovnovazné
vyuziti CPU/GPU. Vulkan ma schopnost snizovat spotfebu CPU a zaroven zvysit vykon diky
lepsi distribuci prace mezi ostatni jadra CPU. [4]

Vulkan byl poprvé ohlasen Khronos Group konsorciem v roce 2015 na Game Developers
Conference. Vulkan API mélo byt ptivodné iniciaci dalsi generace OpenGL neboli ,,OpenGL
next* od Khronos Group. Vulkan vychdzi a je postaven na AMD Mantle API, kterou AMD
darovalo Khronosu se zdmérem nastartovani vyvoje nizkouroviiové API, jez mohla byt
standardizovana pro celé odvétvi presné jako OpenGL. [5]

Vulkan API bylo napsano v jazyce C, vydano bylo 16. unora 2016. V soucasné dob¢ je
dostupna verze 1.1.91 z 4. listopadu 2018. Podporuje operacni systémy Android, i0S, Linux,
macOS, Microsoft Windows, Nintendo Switch a Tizen.

Vulkan stejn¢ jako jeho piedchiidce OpenGL ma n€kolik vyhod oproti ostatnim API.
Nabizi vétsi kontrolu GPU a nizsi vyuziti CPU. Celkovy koncept a seznam vlastnosti je velice
podobny DirectX 12, Metal a Mantle. [6]

Vyhody Vulkanu oproti API ptedchozich generaci [6]:

e Vyborné vlastnosti pro high-end grafické karty, stejné jako pro graficky hardware
na mobilni zatizeni.

e V porovnani s DirectX 12 je dostupny na nékolika modernich opera¢nich
systémech stejn¢ jako OpenGL. Vulkan API neni zamétfena na jediny OS nebo
zafizeni.

e SniZeno pfetizeni ovladace, tim se sniZzuje vyuziti CPU.

e Lepsi podpora Skéalovatelnosti pro vice jadrové CPU.

e Vulkan pfedkompilovava shadery do binarni podoby nazyvané SPIR-V.
Ptedkompilaci se zrychluje aplikace a je mozné pouZit vice shaderii v dané scéné.
Ovlada¢ Vulkanu potiebuje pouze optimalizaci pro specifické GPU a generaci
kodu, kterd vyusti v jednodussi udrzbu ovladace a eventudlné mensimu bali¢ku
ovladace.

e Sjednoceny management vypocetnich kerneli a grafickych shaderi, jenz
eliminuji potiebu jiného vypocéetniho API ve spojeni s grafickou API.

7. biezna 2018 oznamilo vydani prvni minor verze Vulkan API 1.1 spole¢né se SPIR-V
1.3. Dochazi k rozsiteni funkcionality jadra na pozadavky vyvojait jako napft.: podskupinové
operace (vysoce uc¢inné sdileni a manipulace s daty mezi paralelnimi ulohami na GPU),

integrace Siroké Skaly rozsiteni z verze 1.0 (multi-image views, cross-process API) a podpora
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HLSL. Vulkan bézi nativné skoro na vSech grafickych platformach jako Windows 7, 8.X, 10,
Android 7.0+ a Linux.
Vulkan se Siroce rozsiiuje diky vedoucim hernim engintim jako Unreal Engine 4, Unity

a Source 2. Vulkan je pouzit jiz v pies 30 AAA titulech jako Doom, Dota 2, Quake. [7]

3.1.2 OpenGL

Open Graphics Library (OpenGL) je vysoko uroviiova cross-platform API pro
vykreslovani 2D a 3D vektorové grafiky. API komunikuje s GPU k dosazeni hardwarové
akcelerace.

V roce 1991 Silicon Graphics Inc. zapoc¢alo vyvoj OpenGL a vydalo jej v lednu 1992.
Od roku 2006 pieslo OpenGL pod Khronos Group konsorcium. OpenGL je napsano v jazyce
C stejné jako jeho nastupce Vulkan. Ke dni 31. Cervence 2017 byla vydéana posledni verze 4.6.

OpenGL specifikace predstavuje abstraktni API pro vykreslovani 2D a 3D grafiky.
Ackoliv je mozZné, aby API byla implementovéana zcela na Grovni softwaru, jeji navrh je takovy,
aby byla pfedev§im implementovana, nebo alespon vétsinove v hardwaru. [8]

API definuje nékolik funkci, které mohou byt zavolané klientskym programem. OpenGL
ma mnoho jazykovych vazeb, napt. WebGL (API, zalozend na OpenGL ES 2.0 pro 3D
vykreslovani ve webovém prohlizeci).

OpenGL oproti Direct3D neni vdzana na operacni systém, proto ho nalezneme nejcastéji
na Linuxu a starSich verzi MacOS. Specifikace OpenGL netikaji nic o ziskavani a fizeni
OpenGL kontextu, coz tedy znamena, Ze toto fizeni prenechava okennimu systému dané¢ho OS.
Proti Vulkan API je OpenGL ¢isté¢ zaméfeno na vykreslovani, nenabizi zadnou API spojenou
se vstupem, audiem nebo spravou oken.

OpenGL ma specialni verzi pro vestavéné zatizeni ,,OpenGL for Embedded Systems*
(OpenGL ES). Je navrZzena pro vestavéné zatizeni jako mobilni zafizeni, tablety, herni konzole
a PDA. OpenGL ES je nejrozsifenéjsi 3D API v historii. Je jak cross-language tak cross-
platform. [9]

OpenGL vyuziva vysokouroviiového jazyka GLSL pro psani shadert, které nuti kazdy
ovlada¢ implementovat vlastni kompilator GLSL. GLSL je ptekladano v runtimu, ¢imZ se

snizuje rychlost. [8] [9]

3.1.3 DirectX a Metal API

DirectX a Metal API jsou rivalové pro Vulkan API. Benefituji na tom na ¢em prakticky

vyhotivaji — cross-platform. Vétsin€ vyvojari ani nevadi, Ze jsou vzhledem, ve srovnani
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OpenGL a Vulkan API closed-source. Pro vyvojate, ktery bude cilit na vice platforem, je vybér
DirectX nebo Metal cesta do pekel. Naproti tomu, pokud budeme vyvijet Cisté na danou
platformu, je volba DirectX a Metal API jista.

3.1.3.1 DirectX

DirectX je kolekce API pro ulohy od multimédia, herni programovani po videa na
Microsofti platformé. DirectX obsahuje SDK, kde nalezneme vSechny runtime knihovny
Vv binarni formé spole¢né s dokumentaci. DirectX pfiSlo na svét spoleéné s Windows NT 4.0,
béZelo jiz na Windows 95 OSR 2. S vydanim Windows 8 byla kolekce DirectX integrovana do
Windows SDK. Nejnovéjsi verzi je DirectX 12 uvedena spoleéné s Windows 10. Bohuzel
nevyhoda DirectX 12 je, Ze neobsahuje zpétnou kompatibilitu se starSimi systémy Windows.
Hlavni vyhodou DirectX 12 je multi-threading. DirectX ma vlastni shaderovaci jazyk HLSL.
[10]

3.1.3.2 Metal API

Metal API je nizkouroviiova hardwarové akcelerovana 3D graficka a vypocetni API od
spole¢nosti Apple. Metal API kombinuje funkce podobné OpenGL a OpenCL. Zamérem této
API bylo piinést vykonnostni benefity. Metal API bylo uvedeno spole¢né s iOS 8 v roce 2014,
tedy o 2 roky dfive, nez bylo vyddno Vulkan API. Metal lze vyuzit v programovacim jazyce
Swift nebo Objective-C. Metal ma vlastni shaderovaci jazyk zaloZzeny na C++14. Je nutno
poznamenat, zZe nez byl vydan Metal API jedinym API pro MacOS bylo OpenGL.

Metal API lze pouzit na operacnich systémech i0S, macOS a tvOS. Podporuje pouze
vlastni SoC (Systém on chip) od verze Apple A7 a vy$si. MacOS podporuje Metal API pouze
na grafickych ¢ipech Intel HD a Intel Iris Graphics od verze HD 4000 a vyssi, AMD GCN a
NVIDIA Kepler nebo novéjsi.

Metal API 2 bylo oznameno na konferenci WWDC 5. ¢ervna 2017. ZvySuje graficky a
vypocetni vykon, snizuje interakci s CPU. Dochézi k pfedani jesté vét§iho mnozstvi kontroly
nad grafickou pipelinou, akceleraci neuronové sité, profilovani a debugovani shaderti v Xcode.

[11]

3.1.4 Srovnani

V tabulce ¢. 1 lIze vidét srovnani grafickych API. Z tabulky je zfejmé, ze Vulkan API
pfedevsim nabizi vyvojaiim pokracovat v jejich oblibenych shader jazycich: GLSL a HLSL.
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Vulkan  OpenGL DirectX12  Metal

Multi-threading v X v v
Cross-platform v v X X
GLSL v v X X
HLSL v X v X
Open-source v v X X
Platformové zamé&ieny X X v/ v
:Fz)llliililgcé:i vrstva na arovni s X Vv Vv

Tabulka 1: Srovnani grafickych API [12] [8] [10] [11]

V tabulce ¢. 1 chybi polozka vykon, jelikoz kazda API je implementovana jinak a ma na
daném typu OS vyhodu. Dalsim ovliviiujicim faktorem je graficka architektura.
Na nasledujicich obrazcich budou ukazané benchmarky ze stejné benchmark aplikace

s vyuzitim rozdilnych grafickych karet.

R 3DMark API Overhead Feature Test: NVIDIA GeForce GTX 1060

¥ Millions of Draw Calls per Second - Higher is Better

Vulkan 26.4
DX12 20.0
DX11IMT
DX115T ‘

© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Obrazek 2: Benchmark Vulkan API vs DirectX 12, NVIDIA GeForce GTX 1060 [13]

Na obrazku ¢. 2 a na obrazku ¢. 3 Ize vidét srovnani benchmark testi Vulkan API vs
DirectX 12. Cim vyssi skore, tim 1épe. Jedna se o podet vykreslenych snimki za sekundu
(fps). Vulkan API si vede oproti DirectX 12 mnohem Iépe na grafické karté od spolecnosti
NVIDIA, kdezto na grafické karté od spolecnosti AMD zaostava. Divodem mize byt
nevyladény graficky ovladac. [13]
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A‘_ 3DMark APl Overhead Feature Test: AMD Radeon RX 480

Millions of Draw Calls per Second - Higher is Better

Vulkan 24.9
DX11MT
DX115T |:|

© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Obrazek 3: Benchmark Vulkan API vs DirectX 12, AMD Radeon RX 480 [13]

Na obrazku ¢. 4 Ize vidét benchmark Vulkan API vs OpenGL z hry Dota 2. Testuji se
zde tii rizné procesory od spole¢nosti Intel pro ovéfeni rychlosti single-threaded renderingu
proti multi-threaded renderingu. Za povSimnuti stoji, Ze nejslabsi procesor vychazi nejlépe,
ovSem je nutné upozornit, ze scéna, pii které byly tyto vysledky zaznamenané, mohly byt

naro¢né odlisné. Je nutno podotknout, ze Vulkan API jako nastupce OpenGL vyhralo. [14]

Openil Wulkan
P=Frames Per Secaond, More |s Better OpenBenchmarking.arg
Q SE +/- 0.7
2
@
o
o0
Jur
S SsE+l0.1
9 SE +/-0.0
2
m
-
oo
B
S SE+/-0.12
]
2 SE 4+/-0.12
@
5
o0
-
2
= SE +/- 1.2
20 40 a0 ] 100

Phoranix Test Suite 7.4.0

Obrazek 4: Benchmark Vulkan API vs OpenGL [14]

Vulkan API nelze porovnat s Metal API, a to z toho divodu, Ze Vulkan API se na
platformé i0OS, macOS a tvOS pteklada pomoci knihovny MoltenVK od Khronos Group do

Metal API. Spole¢nost Apple nema zajem implementovat jiné feSeni nez vlastni. [15]
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3.2 Programovaci jazyky

v

Pouziti daného grafického API vyzaduje specificky jazyk. Mezi nejznaméjsi jazyky pro
grafické vykreslovani patti C, C++, Java a C#. V ptipad¢ platformy spole¢nosti Apple je nutno
dodat, Ze by nejvice profitoval novy jazyk Swift. Pokud bude brano v tvahu, ze Vulkan API je
napsano V jazyce C, bude kompatibilni i s jazykem C++. Pro ostatni jazyky existuji tzv.
wrappery, které popisuji interface daného jazyka. V pozadi wrapperu dochdzi k prekladu na

funkci jazyka C v ptipad¢ Vulkan API. [4] [6] [15]

3.2.1 CacC++

V roce 1972 Dennis Ritchie navrhl jazyk C jako obecny jazyk pro programovani
pocitact, tehdy pro operacni systém UNIX. Bjarne Stroustrup vytvotil v roce 1983 vylepSeni
pro jazyk C pojmenovany jako C++.

Hlavni rozdil byl ptidanim tfid (¢ili je objektove orientovany), virtualnich funkci,
pietizeni operator, mnohonasobné dédéni, templaty, fizeni chyb atd. C++ bylo
standardizovano jako ISO/IEC 14882:1998 v roce 1998. Nejnovejsi verze je C++17.

Velkou vyhodou obou jazyki je, Ze jsou snadno pienosné, je prakticky mozné je spustit
kdekoliv s minimalni zménou zdrojového kodu. Jazyk C je znam piedevsim tim, Ze je
standard pro to, aby Sel spustit kdekoliv. Jazyky jsou rychlej$i nez vétSina. Jediny jazyk, ktery
je rychlejsi nez jazyk C, je pouze Assembler. Udava se, ze jazyk C++ ztraci kolem 5%
rychlosti na jazyk C. Pokud se hovoii o realtime programovani, oba jazyky jsou vhodné,

naproti tomu jazyky jako Java a C# neptipadaji v uvahu. [16]

3.2.2 JavaaC#

Programovaci jazyk Java byl vydan v roce 1995 firmou Sun Microsystems s cilem
,hapis§ jednou, spust’ kdekoliv** (pozn. - neplati pro mikroCipy). Java spole¢né s C# jsou
kompilovany do mezi-jazyka, ktery se kompiluje ve virtudlnim stroji v dob¢ spusténi
aplikace. Vyuzitim téchto virtudlnich strojii vznik4 schopnost kompilovany program
dekompilovat, coz neni mozné s nizkotGroviiovymi jazyky. Java spole¢né se C# jsou vici
jazyku C a C++ vysokouroviové, kdezto jazyk C je nizkouroviiovy a C++ se fadi na stiedni
uroven. [17]

Java a C# jsou navrhnuté, aby byly typoveé bezpecné. Nejveétsi vyhodou je tzv.
Garbage Collector, ktery uvolituje pamét’ objekt v mezicase, kdyz nejsou pouzivané. Také

pomahé k tomu, aby nedochazelo k uniku paméti. Bohuzel oba jazyky mizou dédit pouze
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jednu tfidu. Novinkou jsou interfaces, jedna se o abstraktni tfidu, kde jsou vSechny metody
abstraktni, tedy neobsahuji zadnou implementaci. [17] [18]

C# je programovaci jazyk od spolecnosti Microsoft, prvni verze byla vydana v roce
2000. Ke dni 13.11.2018 existuje jiz sedma verze. C# tézi predevsim z .NET Frameworku,
¢imz byl doposud odkazéan na zivot pouze v Microsofti platforme. Nové od roku 2016 se
zacCalo pracovat na .NET Core, jedna se o jednodussi verzi .NET Frameworku s tim, Ze jej 1ze
spustit na ostatnich platformach. [18]

Oba dva jazyky jsou vhodné pro moderni aplikace, at’ jiz webové ¢i desktopové. Lze
V nich naprogramovat aplikaci mnohem jednoduseji a rychleji nez v jazyce C nebo C++ na

ukor rychlosti a fizeni paméti, coZ jsou kliCové vlastnosti u vykreslovani 3D grafiky.

3.2.3 Shaderovaci jazyky (Shading languages)

Shadery jsou programy urcené k tizeni jednotlivych fazi programovatelného grafického
fetézce grafické karty neboli GPU (viz kapitola 3.3.5 - Shadery). Davaji programatorovi vétsi
kontrolu nad vykreslovacim procesem a doddvaji bohatsi obsah. Nové funkce zvySuji
flexibilitu ve vykreslovani, jimiz jsou dne$ni grafické karty obohaceny. Assembler mezi
jazyky pro GPU se nazyva ARB assembly language. Jedna se o nizkotroviovy shaderovaci

jazyk, ktery ptipomina assembler. [12] [6]

3.2.3.1 OpenGL Shading Language (GLSL)

GLSL je vysokotroviiovy programovaci jazyk pro psani shadert, ktery vychazi ze
syntaxe jazyka C. Byl vytvoien konsorciem OpenGL ARB (Architecture Review Board), aby
vyvojaf mél vice ptimé kontroly nad grafickou pipelinou bez pouziti ARB assembly language
nebo hardwarové specifického jazyka. Piivodni GLSL verze pfisla s verzi OpenGL 1.4 jako
rozsiteni. Oficidln€ bylo GLSL ptedstaveno az ve verzi OpenGL 2.0 (2004). Nejnov¢jsi
GLSL verze je 4.60 a bézi s OpenGL 4.6 (2017). [12] [6]

3.2.3.2 High-Level Shading Language (HLSL)

HLSL je proprietarni vysokouroviiovy shaderovaci jazyk vytvofen spole¢nosti

Microsoft pro DirectX 9 API. Vychazi ze syntaxe jazyka C a je velice podobny GLSL. [10]

3.2.3.3 Metal Shading Language (MSL)

Apple vytvoril spolecné s Metal API vlastni vysokouroviovy shaderovaci jazyk MSL.

MSL je zalozeno na C++14, implementovano pomoci kompilatoru Clang a LLVM. [11]
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3.3 Vulkan API rendering

Nasledujici podkapitoly jsou parafrdzovany z anglického jazyka a zalozeny pfevazné na
knihach Vulkan programming guide: the official guide [4] to learning vulkan a Learning
Vulkan [6], nasledné na odborné zalozenych webech [19] [20].

3.3.1 Predpoklady

Pro vykreslovani poc¢itacové grafiky je bezpodmine¢na znalost zakladni 3D matematiky,
zejména matic, vektorti, goniometrie a linearni algebry.

Nejcastéjsi matice v 3D grafice jsou o velikosti 3x3 nebo 4x4. Pouzivaji se k
transformaci kamery, ptes kterou se divame skrze okno aplikace do prostoru. Matice
Vv pocitacove grafice se déli zejména na:

e Prohlizejici
o smér, kterym se kamera ,,diva“ (tzv. pohledova transformace),
e Modelovaci
o skrze ni vkladame objekty do scény,
e Projekéni
o tvar zadbéru (ménime ohnisko, vzdalenost, atd.),
e Zobrazovaci

o zvetSeni/zmenSeni a na mapovani vysledné scény
Vektory v pocitaéové grafice od 2D az po 4D (x, y, z, W):

e 2D vektor
o kurzor na obrazovce v opera¢nim systému, pozice ve 2D grafice,
e 3D vektor

o pozice kamery, rotace, prohlizejici vektor kamery, data mapy.

3.3.2 Pocatek

Pro vykresleni scény je nejprve nutné zaloZit instanci Vulkanu, vytvofit valida¢ni

vrstvy, vybrat fyzické zatizeni, vybrat logické zafizeni atd.

3.3.2.1 Instance

Inicializace Vulkanu se provede zalozenim jeji instance skrze datovy typ VkInstance.
Instance je propojeni mezi aplikaci a Vulkan API. Vytvofenim instance se specifikuji

potiebné tidaje o aplikaci ovladaci.

22



3.3.2.2 Valida¢ni vrstvy

Vulkan API je navrhnuta s minimalni zatézi na ovladac, a tim tedy doslo k velké
limitaci chybovych validaci. Pouha chyba nastavenim enumerace na $patnou hodnotu nebo
predani prazdného pointeru do pottebného parametru nejsou obecné feseny na strané ovladace
a zpusobi pad aplikace nebo neznamé chovani. Vulkan tedy fiké explicitné, ze clovék musi
védet, co dela.

Ackoliv to neznamena, Ze nelze tyto kontroly ptidat do API. Vulkan piedstavuje
elegantni systém znamy jako validacni vrstvy. Valida¢ni vrstvy jsou volitelnou
komponentou, které feknou funkcim Vulkanu, aby zavolaly dalsi operace.

Obecné¢ validacni vrstvy jsou:

e Kontrola hodnot parametrt vii¢i specifikaci.

e Sledovani vytvareni a destrukci objektli k nalezeni Gniki.

e Kontrola bezpe€nosti vldkna sledovanim vladken, odkud volaji.

e Logovani kazdé operace a jejich parametrd na standardni vystup.
e Sledovani Vulkan operaci pro profilovani a ptehravani.

3.3.2.3 Rodinné fronty

Témét kazda operace ve Vulkan API od kresleni po nahrédvani textur vyzaduje piikazy
odeslané do fronty. Existuje nékolik typt front, které pochdzi z rtiznych rodinnych front.
Kazdy rodina front povoluje urcité piikazy. Napiiklad mize byt rodinna fronta povolujici

zpracovani vypocetnich ptikazl nebo jedna, ktera zpracovava piikazy paméti.

3.3.2.4 Fronty

Momentalné dostupné ovladace povoluji vytvoieni pouze malé¢ho poctu front pro
kazdou rodinu front. Je moZzné vytvaret piikazové buffery na vice vlaknech, a poté je spole¢né
odeslat na hlavni vlakno s jedinym zavolanim. Vulkan API umoziuje upfednostiovat fronty
naplanovanim command bufferu (viz kapitola 3.3.10 — Command buffers) za pomoci
datového typu float ¢isly v rozsahu 0.0 az 1.0. Je nutné nastavit prioritu i pokud jde o jedinou

frontu v bufferu.
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Nejcastéjsi typy fronty Ize vidét v tabulce €. 2.

Nézev fronty Popis

VkDeviceQueueCreatelnfo Fronta pro vytvoreni logického zatizeni

Fronta pro odeslani sekvence semaforti nebo

VkQueueSubmit prikazovych bufferti do fronty

VkQueueWaitldle Fronta pro pockani na frontu

Tabulka 2: Fronty [12]

3.3.2.5 Fyzické zarizeni

Po inicializaci Vulkan API je pottebné nalézt a zvolit grafickou kartu systému, ktera

podporuje vyzadované funkce. Lze zvolit n€kolik grafickych karet a pouzit je soucasné.

3.3.2.6 Logické zarizeni

Po vybrani fyzického zatfizeni je potieba sestavit logické zafizeni. Logické zatizeni

slouzi jako rozhrani mezi aplikaci a fyzickym zafizenim.

3.3.3 Zobrazeni

3.3.3.1 Povrch okna

Vulkan API z divodu funkce cross-platform nemize pfimo pracovat se systémem oken.
K propojeni systému oken a Vulkanem pro zobrazeni vysledku na obrazovku je nezbytné
vyuzit rozSireni WSI (Window System Integration). Nejbéznéji se vyuziva rozsireni
VK_KHR_surface na Grovni rozsifeni instanci s datovym objektem VkSurfaceKHR, ktery
reprezentuje abstraktni typ povrchu k zobrazeni renderovanych obrazka.

Povrch okna je nutné vytvofit hned po vytvofeni instance, jelikoz muze ovlivnit vybér
fyzického zatizeni. Pro vytvofeni se vyuziva datova struktura
VkWin32SurfaceCreatelnfoKHR (v piipadé OS Windows). Datova struktura obsahuje dva
dulezité parametry: hwnd a hinstance, které se predavaji oknu a procesu. Jakmile je datova
struktura vypIlnéna mizeme vytvofit povrch pomoci funkce vkCreateWin32SurfaceKHR (v
ptipadé OS Windows), ktery se musi explicitn€ nacist.

Je na misté zminit, ze komponenta povrchu okna je zcela volitelnd, pokud potfebujeme
renderovani mimo obrazovku. Vulkan dovoluje tuto techniku bez tzv. Spinavého kodu jako je

vytvoreni neviditelného okna (v ptipadé OpenGL).
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Fronta zobrazeni
Pro dokonceni zobrazeni se musi upravit vytvareni logického zatizeni, aby doslo

Kk vytvofeni fronty pro zobrazeni a ziskani VkQueue.

3.3.3.2 Swap chain

Vulkan API nema koncept vychoziho framebufferu (viz kapitola 3.3.9 — Framebuffery),
proto pottebuje infrastrukturu, ktera vlastni buffery, do kterych se bude renderovat pted
zobrazenim na obrazovce. Tato infrastruktura je znama jako swap chain a musi byt vytvofena
explicitné. Swap chain je v podstaté fronta obrazk, které ¢ekaji na zobrazeni na obrazovce.
Aplikace ziska obrazek k vykresleni, a poté ho vrati do fronty. Jak pfesné fronta funguje spolu
S podminkami pro zobrazeni obrazku z fronty zalezi na tom, jak je nastaveny swap chain.
Obecny ditvod swap chainu je synchronizace zobrazeni obrazkli s obnovovaci frekvenci
obrazovky.

Ne vSechny grafické karty jsou schopné zobrazeni obrazkti ptimo na obrazovku, a to
z nékolika diivodu. Napfiiklad protoze jsou navrhnuté pro servery a nemaji Zadny vystupni
konektor. Za dalsi, zobrazeni obrazk je tizce spjaté se systémem oken a povrchy asociované
s okny, ktera nejsou soucasti jadra Vulkanu. Je tedy nutné povolit rozsiteni zafizeni
VK_KHR_swapchain.

Kontrola dostupnosti swap chainu neni dostatecna, nebot’ nemusi byt kompatibilni
s nasim povrchem okna. Vytvoieni swap chainu zahrnuje mnohem vice nastaveni nez pouha
instance a vytvoreni zatizeni. Nez bude mozné pokracovat, je nutné ziskat dalsi vlastnosti.

Jsou tfi zékladni vlastnosti:

e Zakladni povrchové schopnosti (minimalni/maximalni pocet obrazkii ve swap
chainu, minimalni/maximalni Sifka a vySka obrazk).

e Format (pixelovy, prostor barev).

e Dostupné zobrazovaci mody.

Vhodné nastaveni
Pokud je zjisténo, ze podminky byly splnéné, pak je podpora dostate¢na, ovsem muze

byt mnoho riznych médl nesouci optimalnost. Pro zajisténi nejlep§iho mozného swap chainu
musime zjistit tfi typy nastaveni:

e Format (hloubka barev).
e Mod zobrazeni (podminky pro vyménu obrazkl na obrazovce).
e RozliSeni vymény (rozliSeni obrazkti swap chainu).

25



Format
Kazdy format specifikuje barevné kanaly, jejich typy a prostor barev. Naptiklad

VK_FORMAT_B8G8R8A8 UNORM znamen4, Ze obsahuje slozku B, G, R a alfa kanaly
Vv tomto poradi s datovym typem unsigned integer o velikosti 8 bitii, celkem tedy 32 bitti na
pixel. Prostor barev indikuje, zda je dostupny prostor barev SRGB nebo musi pouzit flag
VK_COLOR_SPACE_SRGB_NONLINEAR_KHR.

Je-li dostupny barevny prostor SRGB, je vhodné jej vyuzit, vysledkem budou mnohem

v v

Zobrazovaci mody
Zobrazovaci mod je nejdilezitéjsi nastaveni pro swap chain. Reprezentuje podminky

pro vyménu obrazkili na obrazovku. Vulkan API nabizi ¢tyii dostupné mody:

e VK _PRESENT_MODE_IMMEDIATE_KHR

o Odeslané obrazky jsou piesunuté ihned na obrazovku, ¢imz miize dojit
K trhani obrazu.

e VK _PRESENT_MODE_FIFO_KHR

o Swap chain je fronta, kde obrazovka bere obrazek z fronty, kdyz je
obrazovka obnovena a program vlozi renderovany obrazky zpét do
fronty.

o V ptipadé plné fronty program ceka.

Jde o velice podobnou techniku vertikalni syncrhonizace v modernich
hréch.

o Moment, kdy je obrazovka obnovena je znamy jako ,,vertikalné
prazdny*.

e VK _PRESENT_MODE_FIFO_RELAXED_KHR

o Lisi se od ptedchoziho, pokud je aplikace zpozdéna a fronta byla prazdna
V moment¢ obnoveni obrazovky.

o Misto ¢ekani na dalsi vertikaln€ prazdny moment, obrazek je pfesunut
thned poté co dorazi.

o MiZe dojit k viditelnému trhani obrazu.

e VK _PRESENT_MODE_MAILBOX_KHR

o Dalsi varianta druhého médu.

o Misto blokovani aplikace v ptipad€ plné fronty, obrazky, které byly ve
fronté jsou nahrazeny novymi.

o Tento mod miiZze byt pouZit pro implementaci tzv. trojitého bufferingu
(tripple buffering), ktery pfedchazi trhani se znaénym sniZenim latence
nez standardni vertikaIni synchronizace, jenz pouziva dvojity buffer
(double buffering).
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RozliSeni vymény
Ve vétsing ptipadu je rozliseni vymény rovno rozliSeni okna aplikace, do kterého

kreslime. Rozsah moZnych rozliseni je definovan v strukture VkSurfaceCapabilitiesKHR.
Vulkan specifikace fika, aby se nastavila sifka a vyska proménné currentExtent na stejné

hodnoty jako ma okno aplikace.

Vytvoreni
Struktura VkSwapchainCreateInfoKHR slouZi pro vytvofeni swap chainového objektu.

Je nezbytné vyplnit proménné:

e surface
o Povrch swap chainu.
e minlmageCount
o Minimalni pocet obrazkd.
e imageFormat
o Obréazkovy format.
e imageColorSpace
o Barevny prostor obrazkii.
e imageExtent
o Proporce obrazk.
e imageArraylLayers
o Specifikuje pocet vrstev kazdého obrazku.
o Nabyva hodnotu 1, pokud se nevyviji stereoskopicka 3D aplikace.
e imageUsage
o Bitové pole slouzici k specifikaci druhu operaci pro obrazky ve swap
chainu.
e queueFamilylndexCount
o Pocet vstupt v parametru pQueueFamilylIndices.
e pQueueFamilylndices
o Pointer na list rodinnych front.
e imageSharingMode
o Urcuje zachdzeni s obrazky swap chainu, které budou pouziti napiic
nékolika rodinnymi frontami.
o To bude v ptipadé, ze rodina grafické fronty je rozdilna od zobrazovani
fronty.
o S obrazky lze zachazet dvéma zplsoby napfi¢ rodinami.
= VK_SHARING_MODE_EXCLUSIVE
e Obrazek je vlastnén jednou rodinou frontou v Case a
vlastnictvi musi byt explicitné pfevedeno pted pouzitim
V jiné rodinné front¢.
e Tato moZznost nabizi nejlepsi vykon.
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» VK_SHARING_MODE_CONCURRENT
e Obrazky mizou byt pouzité napti¢ rodinnymi frontami
bez explicitniho prevedeni vlastnictvi.
Volitelné proménné:

e preTransform
o Slouzi pro specifikaci transformace.
e compositeAlpha
o Urcuje, zda ma byt alfa kanal pouzit pro blednuti s ostatnimi okny
Vv systému oken. Ve vétSing piipadu se ignoruje pomoci flagu
VK_COMPOSITE_ALPHA_OPAQUE_BIT_KHR.
e presentMode
o Urcuje méd zobrazeni.
Nyni je uz jen potieba definovat vlastni proménnou typu VkSwapchainKHR a zavolat

funkci vkCreateSwapchainKHR pro vytvofeni swap chainu.

Obrazky swap chainu
Po vytvoteni swap chainu jiz zbyva ziskat Vkimage objekty pro dalsi manipulaci.

Funkci vkGetSwapchainimageskKHR nejprve ziskame pocet obrazku swap chainu s
hodnotou nullptr pro argument pSwapchainlmage, a poté je mozné funkci opétovné zavolat

s argumentem pSwapchainlmages odkazujici na pole VkImage v paméti.

3.3.3.3 Zobrazeni obrazku

Pro pouziti jakéhokoliv VKImage, v¢etné ve swap chainu, v renderovaci pipeline (viz
kapitola 3.3.4 — Graficka pipeline) je potieba vytvofit objekt VkImageView. Zobrazeni

obrazkt je skutecnosti pohled na obrazek. Popisuje, jak ptistupovat k obrazku a ke které ¢asti.
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3.3.4 Graficka pipeline

Pipeline je konceptualni model popisujici kroky grafického systému potiebné pro
vykresleni 3D nebo 2D scény. Jakmile je vytvofen 3D model, graficka pipeline je proces,
ktery proméni 3D model na to, co pocita¢ zobrazi. Pojem ,,pipeline* je pouzit v podobném
smyslu jako pipeline procesoru: individualni kroky pipeline bézi paralelné, ale jsou
blokovany, dokud nejpomalejsi krok neni dokoncen.

Vertex/index buffer

l i
Vstupni assembler A

1
l o
Vertex shader 14

l

0
Tesselace 1

l

Geometricky shader
1 >

l

Rasterizace

l

Fragment shader

l

Elednuti

l

Framebuffer

Obrazek 5: Zjednoduseny postup grafické pipeline [19]
Na obrazku €. 5 Ize vidét zjednodusené kroky grafické pipeline. Zluté vyznacené kroky

jsou shadery (viz kapitola 3.3.5 — Shadery) a zelené vyznacené jsou fixni funkce.
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Fixni funkce provadéji:
e Vstupni assembler
o Shromazdi vstupni data z vertex bufferu (buffer vrchold), popiipadé
index bufferu (indexovy buffer), ktery slouzi k zamezeni duplicit vertex
dat.
e Rasterizace
o Pretvafi primitiva do fragmentd. To jsou pixelové prvky vypliujici
framebuffer.
o Kazdy fragment mimo obrazovku je zahozen a vystupni atributy vertex
shaderu jsou interpolovany mezi fragmenty, jak je vidét na obrazku ¢. 5.
o Fragmenty skryvajici se za dal§imi fragmenty byvaji béZn¢ zahozeny
diky testu hloubky.
e Blednuti
o Provadi michani fragmentd, ktery mapuji stejny pixel ve framebufferu.
o Fragmenty se mohou piepisovat, pfidat nebo michat na zéklad¢
pruhlednosti.

3.3.5 Shadery

Shadery popisuji vlastnosti vertexti (vrcholit) nebo pixeli. Shadery jsou soucasti
grafické pipeline a Ize je programovat. Tesselace se déli na ti stavy, z toho dva jsou
programovatelné, konkrétné: kontrolni a evaluac¢ni shader. Mezi t€émito dvéma stavy je fixni
stav nazyvany tesselator.

Na rozdil od pfedchozich grafickych API je ve Vulkan API nutné kompilovat shadery a
jsou necitelné na rozdil od zdrojovych souborti jako GLSL a HLSL. Bytecode format je
nazyvan SPIR-V, byl navrhnut pro pouziti ve Vulkan API a OpenCL (taktéZ od Khronos
Group). Vyhodou tohoto bytecode formatu je, ze kompilatory napsané GPU vyrobci proméni
shaderovy kod do nativniho kddu, ktery je méné komplexni. Neni nutné se obavat a Khronos

vydal kompilatory pro GLSL a HLSL do SPIR-V.

3.3.5.1 Vertex Shader (VS)

Provede na kaZzdém vrcholu vstupni geometrie operace, nej¢astéji transformace vrcholu.

Lze provést napt. simulaci pohybu vodni hladiny. [21]

3.3.5.2 Tessellation Control Shader (TCS)

Urcuje, kolik tesselace ma zpracovat (miize pouze upravit aktualni patch data).
Kontrolni shader je primarné zodpovédny za garantaci kontinuity mezi patchi. Tedy pokud

jsou dva prilehlé patche, které potfebuji jinou Groven tesselace, kontrolni shader invokuje pro
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rozdilné patche, aby pouzili vlastni kontrolni shader, ¢imz zajisti sdilenym okrajim mezi
patchemi k pouziti stejné trovné tesselace. Bez této ochrany by mohly vzniknout mezery
nebo by mohlo dojit k poruseni patchil.

Pro tesselaci je tento shader volitelny.

[22]

3.3.5.3 Tessellation Evaluation Shader (TES)

Poté, co tesselator rozdéli patche na zaklade vstupu z TCS, provede evaluaéni shader

vypocéty vertexovych hodnot pro kazdy generovany vertex. [22]

3.3.5.4 Geometry Shader (GS)

Invokaci geometrického shaderu se vezme jedna primitiva, vystupem mtize byt zddna
nebo vice vystupnich primitiv. Jsou pevné dané limity pro maximalni vystup primitiv z jedné
invokace GS.

V minulosti byl GS pouzivan ke zvySovani mnoZstvi vystupu z diivodu absence
tesselace, dnes by §lo o drsnou formu implementace tessela¢niho shaderu.

Hlavni diivody vyuziti GS:

e Vrstvené renderovani: vykresleni jednoho primitiva do vice obrazkt bez
nutnosti zmény cile renderu.
e Transformacni zpétna vazba: Casto vyuzivané pro vypocetni ulohy na GPU
GS je volitelny a nemusi byt tedy pouZzit.
[23]

3.3.5.5 Fragment Shader (FS)

Fragment shader je krok, ktery zpracovava fragment vytvofeny krokem rasterizace.
Kazdy fragment ma svoji pozici v okné, ostatni hodnoty a obsahuje vSechny interpolované
vystupy pro kazdy vertex.

Vystupem FS je hloubkova hodnota, Zadné nebo vice barevnych hodnot
Kk potencionalnimu zapsani do bufferu v soucasném framebufferu.

FS je technicky volitelny shader. Jestli-ze nebude implementovan, pak maji barevné
hodnoty vystupniho fragmentu nedefinované hodnoty.

[24]
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3.3.5.6 Compute Shader (CS)

Vypocetni shader slouzi k libovolnym vypocetnim konim. Zatimco mtze provadét
renderovaci funkci, je obecné vyuzivan k tloham, které nejsou spojené s vykreslovanim

trojuhelnikd a pixelt. [25]

3.3.6 Fixni funkce

Starsi grafické API méli vychozi stavy pro vétSinu krokt grafické pipeline. Ve Vulkan

API musi byt vSe explicitné specifikovano. Od rozliSeni scény po blednuti barev.

3.3.6.1 Vstupni vertex

Datova struktura VKkPipelineVertexInputStateCreatelnfo popisuje format vertex dat,
které budou pfedany do vertex shaderu. Lze je popsat dvéma zptsoby:

e Bindovani

o Vzdélenost mezi daty a zda jsou data na vertex nebo na instanci.
e Popisy atributti

o Typy atributli jsou pfedany do vertex shaderu.

3.3.6.2 Vstupni assembler

Datova struktura VKPipelinelnputAssemblyStateCreatelnfo popisuje dvé véci: jaky druh
geometrie se bude vykreslovat z vertexti a ma-li byt povolen restart primitiv. Geometrie muze
mit typ topologie:

e VK_PRIMITIVE_TOPOLOGY_ POINT_LIST
o Body z vertexd.
VK_PRIMITIVE_TOPOLOGY_LINE_LIST
o Céra z kazdého druhého vertexu bez znovupouziti.
e VK_PRIMITIVE_TOPOLOGY_LINE_STRIP
o Konec vertexu kazdé ¢ary je pouzit jako zacatek dalsi ¢ary.
e VK_PRIMITIVE_TOPOLOGY_TRIANGLE_LIST
o Trojuhelnik z kazdych tfi vertexli bez znovupouZiti.

e VK _PRIMITIVE_TOPOLOGY_TRIANGLE_STRIP
o Druhy a tfeti vertex kazdého trojuhelniku je znovu pouzit jako prvni dva

vertexy nasledujiciho trojuhelniku.
e VK _PRIMITIVE_TOPOLOGY_PATCH_LIST
o Patch primitiva.
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3.3.6.3 Viewport a scissors

Viewport popisuje oblast framebufferu, do které bude vystup renderovan. Lze nastavit
pocatecni body X a Y, Sitka a vySka, minimalni a maximalni hloubka v rozmezi 0 az 1.
Viewport je definovan datovou strukturou VkViewport.

Zatimco viewport definuje transformaci z obrazku do framebufferu, oblast scissors
definuje, které pixely budou zachovany. Jakykoliv pixel mimo oblast scissors bude zahozen
rasteriza¢ni funkci. Scissors funguji spiSe jako filtr nez jako transformace. Scissors jsou
definovany datovou strukturou VKRect2D.

Viewport a scissors musi byt zkombinovany do viewport stavu pouzitim datové
struktury VKPipelineViewportStateCreatelnfo. Je mozné vyuzit vice viewportt, tak vice

scissors na nekterych grafickych kartach.

3.3.6.4 Rasterizace

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 3.3.4 — Graficka pipeline, zabyva se proménou primitiv
do fragmentt. Rasterizace se dale zabyva depth testingem, face cullingem a testem scissors.
Je mozné nakonfigurovat rasterizaci na vystup fragmentti, aby vyplnili cely polygony nebo
pouze hrany (wireframe rendering). Ke konfiguraci slouzi datova struktura.
VkPipelineRasterizationStateCreatelnfo.

Zahozeni Ize konfigurovat pomoci proménné rasterizerDiscardEnable. Pokud je
nastaveno na true, zadna geometrie neprojde rasteriza¢ni funkci. Sitku hrany polygonu lze
nastavit za pomoci proménné lineWidth. Typ face cullingu lze nastavit proménnou cullMode a
poradi vertext pro sténu proménnou frontFace.

Nastaveni generovani fragmentd z geometrie lze nastavit pomoci proménné
polygonMode:

e VK _POLYGON _MODE_FILL
o Vyplni polygon.

e VK _POLYGON_MODE_LINE
o Vykresleny jsou pouze hrany polygonu.

e VK _POLYGON _MODE_POINT
o Vertexy polygonu jsou vykresleny jako body.

3.3.6.5 Multisampling

Datova struktura VkPipelineMultisampleStateCreatelnfo konfiguruje multisampling,
coz je jedna z moznosti k dosazeni anti-aliasingu. Funguje na zplisob kombinace vystupu

n€kolika polygontli z fragment shaderu, které rasterizuji stejny pixel. Nastava to predev§im u
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okraji, kde je mozné zaznamenat artefakty. Pokud pouze jeden polygon mapuje pixel, je to
mén¢ naro¢ngjsi kviili nevyzadujicimu nekolikandsobnému spusténi fragment shaderu, nez

renderovani vyssiho rozliSeni, které by se poté zmensilo.

3.3.6.6 Depth test a stencil test

Je-li pouzit depth nebo stencil buffer, je nutné nakonfigurovat jeho pouziti datovou

strukturou VkPipelineDepthStencilStateCreatelnfo.

3.3.6.7 Blednuti

Existuji dva typy struktur k definici blednuti. Prvni z nich je
VkPipelineColorBlendAttachmentState obsahujici konfiguraci pro kazdy framebuffer. Druha
struktura VkPipelineColorBlendStateCreatelnfo obsahuje globalni nastaveni blednuti.

V OpenGL $lo pomoci funkce glBlendFunc zménit blednuti pipeline. To ov§em ve

Vulkan API nelze, a je proto nutné vytvofit pipeline zcela znova.

3.3.6.8 Dynamicky stav

Limitovany pocet stavii vV piedchozich datovych strukturdch mize byt zménén bez
nutnosti znovuvytvofeni pipeline. Napiiklad velikost viewportu, Sitka ¢ary a konstanta
blednuti. K vyuziti dynamickych stavili je nutné vyplnit strukturu
VkPipelineDynamicStateCreatelnfo. Vyplnénim hodnotami je bude nutné uvést v dobé

renderovani.

3.3.6.9 Pipeline layout

Ve shaderech lze vyuzit tzv. uniform hodnoty, které se chovaji podobné¢ dynamickym
staviim ¢ili mohou byt zménény v prub&hu renderovani bez nutnosti znovuvytvoteni. Obecné
se uniformy vyuzivaji pro pfedani transforma¢nich matic do vertex shaderu nebo k ptredani
texturovych samplert do fragment shaderu.

Uniform hodnoty musi byt specifikované pfi vytvafeni pipeline, vytvofenim objektu

VkPipelineLayout.

3.3.7 Render pass

Ptred vytvotfenim pipeline je potfeba fici Vulkan API o tzv. framebuffer attachments,
které budou pouzity v prubéhu renderovani. Specifikuje se, kolik barevnych a depth bufferu

bude, kolik samplll se mé pouZit pro kazdy z nich a jak bude fizen jejich koncept po celou
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dobu renderovacich operaci. VSechny tyto informace jsou zabaleny v objektu VkRenderPass.
Render pass se vytvari vyplnénim struktury VkRenderPassCreatelnfo a zavolanim funkce
vkCreateRenderPass.

Framebuffer attachment Ize popsat strukturou VkAttachmentDescription. Format ptilohy
by se mél rovnat formatu obrazkt swap chainu. Je nutné specifikovat proménnou loadOp a
storeOp. Proménné definuji, co provadét s daty v attachmentu pted renderingem a po ném.
Pro proménnou loadUp je mozné pouzit nasledujici moznosti:

e VK ATTACHMENT_LOAD_OP_LOAD
o Zachova existujici obsah attachmentu.
e VK ATTACHMENT_LOAD_OP_CLEAR
o Nastavi hodnoty na konstantu na pocatku.
e VK ATTACHMENT_LOAD_OP_DONT_CARE
o Existujici obsah je nedefinovan, nezalezi naAm na ném.
Pro proménnou storeOp je mozné pouzit nasledujici moznosti:

e VK ATTACHMENT_STORE_OP_STORE
o Renderovany obsah bude uloZzen do paméti, kterd miize byt prectena
pozdéji.
e VK _ATTACHMENT_STORE_OP_DONT_CARE
o Obsah framebufferu bude nedefinovany po renderu.
Textury a framebuffery reprezentovany objekty VKImage obsahuji specificky format,

kazdopadné layout pixeli v paméti mize byt zménén na zaklade toho, co se snazime
s obrazkem délat. Nejvice pouzivané layouty jsou:

e VK IMAGE_LAYOUT_COLOR_ATTACHMENT_OPTIMAL
o Obrazky pouzité jako barevna ptiloha.
e VK _IMAGE_LAYOUT_PRESENT_SRC_KHR
o Obrazky pro zobrazeni ve swap chainu.
e VK _IMAGE_LAYOUT_TRANSFER_DST_OPTIMAL
o Obrazky slouzici jako cil pro operaci kopirovani paméti.
Proménna initialLayout specifikuje, ktery layout obrazku bude pouzit, nez za¢ne render

pass. Proménna finalLayout specifikuje layout, ke kterému se automaticky piejde po

dokonéeni render pass.

3.3.7.1 Subpassy a attachment reference

Samotny render pass mize obsahovat nékolik subpassti. Subpassy jsou dalsi operace
zalezejici na obsahu framebufferu v predchozich render passech, napf.: sekvence post-
processing efekti, které jsou aplikovany po sob€. Pokud je skupina téchto renderovacich

operaci v jednom render passu, Vulkan je schopen pfefadit operace a usetfit pfenos paméti pro
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lepsi vykon. Subpass Ize definovat strukturou VkSubpassDescription. Nasledujici typy pfiloh
Ize odkazovat v subpassu:

e pColorAttachments
o Attachmenty pouzité pro barvy.
pInputAttachments
o Attachmenty pro ¢teni v shaderu.
pResolveAttachments
o Attachmenty pouzité pro multisampling.
pDepthStencilAttachment
o Attachmenty pouzité pro depth a stencil data.
pPreserveAttachments
o Attachmenty, které nejsou pouzité v soucasném subpassu, ale jejich data
se musi zachovat.
Reference attachmentu Ize definovat strukturou VkAttachmentReference. Struktura

specifikuje a odkazuje na referenci pomoci indexu. Layout specifikuje, ktery layout chceme,

aby m¢l attachment v prib&hu subpassu Vv této referenci.

3.3.8 Vytvoreni grafické pipeline

Nyni Ize zkombinovat vSechny struktury a objekty z ptedchozich kapitol k vytvoifeni
grafické pipeline. Pro rychlou rekapitulaci mame k dispozici typy objektii:

e Shader faze
o Shaderové moduly definuji funkcionalitu programovatelnych fazi na
grafické pipeline.
e Fixni funkce
o VsSechny struktury definujici fixni funkce na pipeline jako: vstupni
assembler, rasterizer, viewport a blednuti.
e Pipeline layout
o Uniformy a push hodnoty v shaderu aktualizovatelné po dobu
renderovani.
e Render pass
o Attachmenty ve fazich pipeline a jejich pouzitim.

Vsechny tyto sktruktury kombinuji funkcionalitu grafické pipeline. Nyni je mozné
vyplnit strukturu VkGraphicsPipelineCreatelnfo. Vulkan dovoluje vytvofit novou grafickou
pipeline z jiz existujici. Myslenka dédéni spociva v mensi naro¢nosti sestaveni pipeline se
sdilenymi funkcemi a rychlej$i zménou pipeline v pfipadé stejného rodice. Vystupem bude
objekt VkPipeline vytvoreny funkci vkCreateGraphicsPipelines s argumentem struktury
VkGraphicsPipelineCreatelnfo.
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3.3.9 Framebuffery

Framebuffery predstavuji kolekei specifickych pamétovych ptiloh vyuzivané
Vv instancich render pass. Jsou popsany strukturou VkFramebuffer.

Framebuffer objekt obsahuje reference vsech VkImageView objektd reprezentujici
attachmenty. Vytvati se zavolanim funkce vkCreateFramebuffer obsahujici argument s
naplnénou strukturou VKFramebufferCreatelnfo informacemi o velikosti, poétu vrstev,

ptilohach a ptislusném render pass.

3.3.10 Command buffers

Operace slouzici pro renderovani nebo presun paméti nejsou provadény volanim funkci.
VSechny operace, které chceme provést, se musi nahrat do objekt command bufferu
(ptikazovy buffer). Vyhoda tohoto tézkého nastavovani renderovacich commandu je, ze mize

byt provedena v nékolika vlaknech, poté uz staci jen fict Vulkanu, aby je provedl.

3.3.10.1 Command pools

Nez lze zacit vytvaret command buffer, je nutné vytvofit command pool (ptikazovy
bazén). Command pool spravuje pamét’, ktera je pouzita pro uchovavani bufferti, ze kterych
jsou command buffery alokovany. Vytvoieni command poolu se provadi zavolanim funkce
vkCreateCommandPool s argumentem vyplnéné struktury VkCommandPoolCreatelnfo
informacemi indexu rodiny a flagg.

Command buffery jsou provadény odeslanim na jednu z front zafizeni stejné, jako byly
grafické a zobrazovaci fronty obdrzeny. Kazdy command pool miize alokovat command

buffer, ktery je odeslan na jednotny typ fronty.

3.3.10.2 Alokace

Nyni je mozné zaéit alokovat command buffery a nahrat na né renderovaci piikazy.
Protoze jedna z renderovacich operaci zahrnuje bindovani spravného VkFramebuffer objektu,
musime nahrat command buffer pro kazdy obrazek ze swap chainu.

Command buffery jsou automaticky uvolnény poté, co je smazan command pool, proto
je nemusime explicitné mazat.

Alokace se provadi funkci vkAllocateCommandBuffers s argumentem struktury
VkCommandBufferAllocatelnfo naplnénou informacemi command poolu, uroveih command

bufferu a poéet command bufferti. Uroveii specifikuje, zda jde o priméarni nebo sekundarni
typ:
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¢ VK _COMMAND_BUFFER_LEVEL_PRIMARY
o Muze byt odeslan do fronty po vykonani, ale nemtize byt zavolan
z ostatnich command bufferd.
¢ VK COMMAND_BUFFER_LEVEL_SECONDARY
o Nemize byt odeslan do fronty ptimo, ale mize byt zavolan z primarnich
command buffera.

3.3.10.3 Nahravani

Nahravani probiha zavolanim funkce vkBeginCommandBuffer s malou strukturou
VkCommandBufferBegininfo informujici o nastaveni skrze flag a dédéni. Typy nastaveni:

e VK_COMMAND BUFFER_USAGE_ONE_TIME_SUBMIT BIT
o Command buffer bude znovu nahran hned po jeho vykonani.
e VK _COMMAND BUFFER_USAGE_RENDER_PASS_CONTINUE_BIT
o Jedna se o sekundarni command buffer, ktery bude ptisobit v jednom
render passu.
e VK _COMMAND BUFFER_USAGE_SIMULTANEOUS_USE_BIT

o Command buffer mize byt pteposlan, pokud ¢eka na vykonani.
Ukonceni nahravani se provadi funkci vkEndCommandBuffer, ktera vraci objekt

VKkResult.

3.3.10.4 Zacatek render passu

Rendering zac¢ina nahranim render passu funkci vkCmdBeginRenderPass. Posledni
parametr funkce specifikuje kontrolu renderovacich operaci. D¢l se na:

e VK _SUBPASS_CONTENTS_INLINE
o Operace render passu budou v primarnim command bufferu a Zadny
sekundarni command buffer nebude vykonan.
e VK _SUBPASS_CONTENTS_SECONDARY_COMMAND_BUFFERS
o Operace render passu budou vykonany ze sekundarnich command
bufferd.
Render pass je konfigurovan parametry struktury VKRenderPassBeginInfo

s informacemi o render passu, framebufferu, render oblasti a tzv. ¢istymi hodnotami.

Ukonceni render passu se provadi funkci vkCmdEndRenderPass.

3.3.10.5 Zakladni vykreslovaci prikazy

Pro zakladni vykresleni slouZi dva jednoduché piikazy:

e vkCmdBindPipeline
o Provede bindovani grafické pipeline.
o Specifikuje se argumentem, jestli se jedna o vypocetni nebo grafickou
pipeline.
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e vkCmdDraw
o Jednoduchy ptikaz pro vykresleni s parametry:
= vertexCount
e Pocet vertexu.
= instanceCount
e Pocet pouzitych instanci pro vykresleni.
= firstVertex
e Offset prvniho vertexu v bufferu, definuje nejnizsi
hodnotu gl_Vertexindex ve vertex shaderu.
= firstInstance
e Offset pro instancované renderovani, definuje nejnizsi
hodnotu gl_Instancelndex v shaderech.

3.3.11 Renderovani

3.3.11.1 Synchronizace

Pro renderovani se musi provést nasledujici operace:
e Ziskat obrazek ze swap chainu
e Provést command buffer s obrazkem jako attachment ve framebufferu
e Vratit obrazek do swap chainu pro zobrazeni

Kazda z téchto udalosti je nastavena za chodu, ale kazda je vykonana asynchronné. To
je ovSem $patné, jelikoz kazda operace zavisi na piedchozi dokoncené operaci.

Existuji dva zptisoby synchronizace swap chainovych udalosti: fences (zabradli) a
semafory. Oba dva typy mohou byt pouzity pro koordinaci operaci, kdy jedna operace slouzi
jako signal a druha operace ¢eka na fence nebo semafor, ze kterého piejde
Z nesignalizovaného stavu na signalizovany.

Rozdil je v tom, Ze fence miiZze byt ptistupny z volani programu pomoci funkce
vkWaitForFences. Fences jsou primarné navrhnuty pro synchronizace aplikace s operaci
renderovani, kdezto semafory jsou postaveny pro synchronizaci operaci s nebo pies piikazové
fronty. Jelikoz chceme synchronizovat frontu operaci renderovani a zobrazeni, je vhodnéjsi
pouZzit semafory.

Pro zékladni renderovani je potieba jeden semafor k signalizaci ziskani obrazku a
ptipravenosti k renderovani a druhy k signalizaci dokonceni renderovani, aby mohlo nastat
zobrazeni. Semaforovy objekt se definuje pomoci typu VkSemaphore. Vytvaii se funkci

vkCreateSemaphore s argumentem struktury VkSemaphoreCreatelnfo.
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3.3.11.2 Ziskani obrazku ze swap chainu

Jelikoz je swap chain rozsifeni, je nutné u funkci pouzivat dodatek ,,KHR®. Tedy pro
ziskani obrazku vyuzijeme funkci vkAcquireNextimageKHR s argumenty zafizeni, swap
chainu, timeoutu, synchroniza¢ni objekt pro signalizaci zobrazovaciho enginti a pointer do

paméti na vystupni index swap chainového obrazku.

3.3.11.3 Odeslani piikazového bufferu

Zatazeni do fronty a synchroniza¢ni nastaveni je konfigurovano parametry struktury

VkSubmitInfo. Odeslani do fronty probiha piikazem vkQueueSubmit a vraci objekt VkResult.

3.3.11.4 Zavislosti subpassu

Subpassy Vv render passu se automaticky staraji o piechody obrazkového layoutu. Tyto
piechody jsou ovladany zavislostmi subpassu, které specifikuji pamét’ a zavislosti vykonani.
Jsou dvé vestavéné zavislosti, které se staraji o pfechody na zac¢atku a na konci render passu.

Zavislosti subpassu jsou specifikovany strukturou VkSubpassDependency
s proménnymi: zdroj a cil subpassu, zdroj a cil stavové masky, zdroj a cil ptistupové masky,

pocet zavislosti a odkaz na zavislosti v paméti.

3.3.11.5 Zobrazeni

Posledni krok renderovani obrazku je odeslani a vraceni vysledku zpét do swap chainu
k moZznému zobrazeni na obrazovce. Zobrazeni je konfigurovano skrze strukturu
VkPresentInfoKHR s informacemi o poc¢tu ¢ekacich semaforu a odkaz na semafory.

Dale je potieba vyplnit strukturu VkSwapchainKHR informacemi o poétu swap chainu,
pointeru na swap chainy, pointeru na obrazkové indexy a pointeru na vysledek (volitelny, pro
ptipad kontroly vystupu). Tato struktura je spole¢né se strukturou VKPresentinfoKHR pouzita
jako argumenty pro funkci vkQueuePresentKHR jenz odesle poZzadavek k zobrazeni obrazku

do swap chainu.

3.3.11.6 SnimKky v letu

V ptipadg, ze je CPU rychlejsi nez GPU, pak je mozné sledovat vzristajici spotiebu
paméti. Déje se to kviili tomu, ze CPU odesila rychleji pozadavky na GPU, které je nestiha
zpracovavat. Jednoduchd funkce, ktera fesi ¢ekani na dokonceni pied odeslanim dal§iho

pozadavku, se nazyva vkQueueWaitldle.
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3.4 Metody renderingu 3D terénu

Renderovani terénu obsahuje velké mnozstvi metod, at’ uz se jedna o realny svét nebo
imaginarni. Mezi nejbéznéjsi renderovani terénu patii povrch zemée.
Renderovani terénu se d¢li na dva druhy:

e Perspektivni projekce
o Projekce vychazi ze spole¢ného bodu.
e Ortograficka projekce
o Projekce seshora dolt.
Terénni algoritmy se déli do kategorii:

e Diskrétni LOD
e Pokrocilé LOD
o Gridové zaloZeny.
=  Quadtree
= ROAM
o TIN
* Progresivni sit’
o Voxelove zaloZeny.
Bylo provedeno hodné vyzkumu a vyvoje v oblasti systémill pro rendering terénu.

Nejlepsi systémy dokazi vyrenderovat svét, ve kterém prohlizejici mize prochazet plynule od
individualnich kamenti a kytek po prohlizeni celé planety z vesmiru. Perspektiva, uméni a
geometrické chyby v pribéhu Casu ziistavaji nezménény, ale hardwarové architektury a
dostupné zdroje se zménily dramaticky. Znamena to, ze dfive pouzivané techniky jsou dnes
zastaralé. Nastésti posledni generace hardwaru se posunula smérem, kde momentalné

preferované implementace jsou snadnéjsi, nez bylo doposud.

[26]

3.4.1 Level of Detail (LOD)

Neboli trovné detailti (level of detail) je typ renderovani terénu. Tento typ byl dilezity
pro aplikace jako letecké simuldtory, pocitacové hry a geografické informacni systémy.
Geometrie byla vice konzistentni a byly vytvofeny vice specializované a jednodussi

algoritmy.

41



3.4.1.1 Chunked LoD

Chunked Level of Detail je algoritmus snizujici vytizeni CPU a zachovava geometrii
konzistentni (zGstava velky pocet trojuhelnikll). Ma ovSem své nevyhody:

e Naro¢ny preprocessing.
e Data musi byt staticka.

e Pouziva vyssi pocet trojuhelnikli nez primitivni algoritmus.

¥

%, ﬁ_

Loy

e

Obrazek 6: Prvni tii faze Chunked LOD [27]
Na obrazku €. 6 je mozné vidét prvni tii fize Chunked LOD. V prvni fazi mame

zékladni sit’. Ve druhé fazi je sit’ rozdélena na Ctyfi Casti a je mozné vidét vice trojahelnika
¢ili vice detaild. V posledni fazi je sit’ rozdélena jiz na 16 chunku (dili) s maximalnim
detailem.

[27]

3.4.1.2 Quadtree

Algoritm Quadtree navrhl Petr Lindstrom. Je zaloZen na myslence rozdéleni terénu do
malych nekonzistentnich ¢asti (Chunked LoD) za ptedpokladu, ze uzivatel bude akceptovat
ztratu kvality. Dale §lo o zachovani poctu trojihelnikl pottebnych pro renderovani v rozumné
velikosti.

V procesu rozdélovani, Quadtree struktura zachovava vysledky segmentace a kazdy
uzel Quadtree reprezentuje blok terénu. Nejvyssi uzel reprezentuje cely datovy blok, uzly
reprezentuji terénni bloky pro pfimé renderovani nez rozdé¢leni a prostiedni uzel bez poduzld,
reprezentuje terénni blok, ktery pokracuje v segmentovani, protoZe nespliiuje pravidla
piesnosti. Princip rozdélovani terénu pomoci Quadtree je reprezentovan na obrazku €. 7.

[28]
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Prvni segmentace Druhd sermentace Tieti sepmentace Civrtd sepmentace

Obrazek 7: Segmentace algoritmu quadtree [28]

3.4.1.3 ROAM

Real-time optimally adapting mesh (ROAM) je pokrocila technika LOD algoritmu,
ktera optimalizuje terénni sit’. Mezi hlavni kli¢ové koncepty patfi:
o Vyskové pole.
e Binarni trojahelnikovy strom.
e Operace rozdé€leni a spojeni.
Ostatni dulezité koncepty:
e Dvé fronty priority.
o Pro rozdéleni
o Pro slouceni

e (Chybova metrika pro rozdé€leni a spojeni.
[29]

3.4.1.4 Diamond-square

Diamond-square algoritm také nazyvany mrakovy fraktal, plasma fraktal nebo random
midpoint displacement. Nejlépe funguje, pokud bézi na ¢tvercovém gridu o Siice 2"
Algoritmus za¢ina jako grid o velikosti 2x2. Nasleduje diamantovy krok viz obrazek ¢. 8 a
poté ¢tvercovy krok viz obrazek ¢. 9. Kroky diamantovy a ¢tvercovy se opakuji, dokud se

nedosahne definované $itky gridu. [29]

A B J G B
' ® .
F E H
& ® &
C D .f_' .J .D
Obrazek 8: Diamantovy krok [29] Obrazek 9: Ctvercovy krok [29]
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3.4.1.5 Geoclipmapping

Geoclipmappingovy algoritmus vyuziva sadu ¢tverct ve tvaru prstence, kde kazdy

prstenec je dvakrat vétsi nez predchozi a ma polovicni velikost viz obrazek ¢. 10.

Obrazek 10: Geoclipmapping [30]
Vysledkem je konzistentni rozliSeni terénu z jakékoliv dalky. Nejvice vnitini prstenec (s

nejveétsim rozliSenim) ma vyplnény stfed a stava se z néj jednoduchymi ¢tvercovy grid
trojuhelnikd. Geometrie se opakuje podle gridového vzorce, ¢imz dostava skvélou vlastnost.
Je mozné posunout presné nasobky velikosti gridu bez viditelné zmény na stran¢ uzivatele
kromé¢ naznaku posunuti okrajii. Tato vlastnost ndm tedy dava moznost posunout geometrii

kolem stfedu kamery bez znatelného posunuti.

[30]

3.4.2 Moderni rendering terénu

Moderni rendering terénu vyZaduje grafickou kartu podporujici OpenGL 4.0+, DirectX
10+, Vulkan API nebo Metal API. Tyto API obsahuji klicovou funkci, kterou je tesselace,
diky které se vypocet LOD neprovadi na strané¢ CPU, ale na stran¢ GPU, a je tedy
n€kolikanasobné rychlejsi. Nejvice se vyuziva algoritmus geoclipmappingu, ktery nevyzaduje
explicitni aktualizovani a dale ma vysoké rozliSeni kolem stfedu kamery.

Vertex shader provadi dveé hlavni transformace sit¢:

e Transformace sité pro udrzeni sttedu kolem kamery.
e Pozménuje vysku pro dosazeni vysky terénu.
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Dochazi k tesselovani gridu jako bézné Ctverce, které se samostatné déli do
trojuhelnikd. Implementace se mohou liSit a mize dochazek k rozdélovani sit¢ do kvadrantt

nebo oktav.
[26]
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3.5 Mapové podklady

Pro renderovani terénu na zakladé mapovych podkladi je potteba ziskat vstupni data.
Témito daty se mysli body obsahujici informace zemépisné Sitky, délky a nadmotské vysky.

Data lze ziskat skrze webové sluzby. Nékteré jsou zdarma, jiné jsou placené.
Zemépisnou délku a $ifku je mozné ziskat zdarma z mapovych portalt jako je napi.: Google
Maps, mapy.cz a podobné. Nadmotskou vysku Ize ziskat hiife, je pochopitelné mozné vyuzit
zdarma webové sluzby jako:

e Open Elevation (https://open-elevation.com/)
e Elevation API (https://elevation-api.io/)
e Bing Elevation API
Webové sluzby pro nadmotskou vySku maji své limity a mezi n¢ se fadi pocet

pozadavkl a predevsim rozliSeni. RozliSeni zna¢i maximalni vzdalenost mezi body,
ze kterych je hodnota interpolovano. Napf.: s rozlisenim 90 m se zjisti v bodé A nadmoiska
vyska 1 metr, v bod¢ B vzdaleny od bodu A 10 metri se zjisti opét nadmoiska vyska 1 metr,
v bod¢ C vzdaleny od bodu A 91 metrt se zjisti jiZz rozdilna nadmotska vyska 3 metry a
vznikne dvoumetrovy skok. [34]

Placené webové sluzby dosahuji rozliSeni az 1 metr, je zde vSak nutné podotknout, ze se

to ve vétsing pripadu tyka polohy USA.

3.5.1 Srovnani

V tabulce ¢. 3 je mozné vidét srovnani dostupnych API pro ziskani nadmoiské vysky.

Nejlépe vychazi Bing Elevation API v poméru rozliseni/max. po¢et poloh/zdarma.

Nazev sluzby RozliSeni Max. pocet poloh v poZzadavku Zdarma
Google Elevation API 1m! 512 X
Bing Elevation API 10 m? 1024 v
Open Elevation 10 m bez limitu v/
Elevation API 1 km3 10 v

Tabulka 3: Srovnani mapovych API (Zdroj: vlastni)

! Plati pro vybrané polohy
2 pro USA, 90 m pro 56° S - 60° J, zbytek 900 m
3 Rozliseni 90 m $0.0001/pozadavek, 30 m $0.0005/pozadavek (dostupné mezi §itkou 52 a -60)
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3.6 3D tisk

K tisku na 3D tiskarn¢ je nezbytné ziskat tzv. gcode. Jedna se o kod s instrukcemi pro
pohyb jejimi ¢astmi. Gcode Ize vygenerovat z programu jako je napi.: Slic3r. Pro
vygenerovani gcode bude potiebovat 3D model. Nejbéznéjsi a zaroven nejvice podobny
strukturou pro renderovani 3D grafiky je souborovy format STL. Tento souborovy format
obsahuje nazev modelu a facety tvofené tiemi vertexy. Format STL Ize zapsat dvéma
zpusoby:

e ASCII
e Binarné

Na obrazku ¢. 11 je mozné vidét priklad zapisu STL souboru zptisobem ASCII.

solid name
facet normal n: n; n
outer loop
vertex vl, vl, vl,
vertex v2, v2, v2,
vertex v3, v3, V3,
endloop
endfacet

endsolid name

Obrazek 11: Priklad STL souboru (Zdroj: vlastni)
[35]

3.7 Shrnuti

Vulkan API je nové grafické API, které nahrazuje ptedchiidce OpenGL a je stejné€ jako
predchiidce dostupny na velkém mnozstvi platforem, kde tato vlastnost schazi DirectX a
Metal API. Pro vyuziti Vulkan API bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi je programovaci jazyk C++.

V soucasné dob¢ se pro renderovani terénu vyuzivaji pfedev§im shaderové programy.
Mezi nejpopularnéjsi algoritmus patii Geoclipmapping skladajici se ze sady prstencovych
¢tverctl.

Volng dostupné mapové podklady (ziskdni nadmotiské vysky) v podobé API je aktudlng

velmi omezeny a roli hraje hlavni parametr, ¢imz je rozliSeni. Nejvhodnégjsi soucasné zdarma

dostupnou API je Bing Elevation API.
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4 Vlastni prace

Implementace aplikace pro ovéieni hlavniho cile bude provadéna v programovacim
jazyce C++ kvili nespocetnym vyhodam popsanych v kapitole 3.2 Programovaci jazyk C++
doplni knihovny Qt zejména pro feseni GUIL. Aplikace bude koncipovana, aby ji bylo mozné
Ji spustit na co nejvice moznych zafizenich, tedy nebude vyuzivat zadny kod zaméfeny na

dany OS.

4.1 Pozadavky

Pro implementaci aplikace budou potieba nasledujici polozky:

e (C++ kompilator
e Vyvojové IDE
o Qt
e Vulkan SDK
e API pro nadmotskou vysku
Kompilator je dostupny ve vyvojovém IDE Visual Studio. Konkrétné verze 2017

podporuje nejnovéjsi C++17 funkce. Verze 2017 je dostupna zdarma v podobé komunitni verze
nebo v piipadé studenta lze ziskat ultimatni edici. Pro ti¢el kompilace postaci komunitni verze.

Qt spole¢né s knihovnami nabizi vlastni vyvojové IDE nazyvané Qt Creator. Ma nativni
podporu Qt knihoven, které by se musely v IDE Visual Studio pfidat pomoci pluginu. K vyvoji
aplikace bude vyuzito IDE - Qt Creator.

Vulkan SDK lze ziskat pro platformu Windows a Linux od spolecnosti LunarG, ktera se
specializuje na vyvojové ovladace pro grafické karty. SDK obsahuje vSechny nezbytné nutné
komponenty pro vyvoj aplikaci zalozené na Vulkan API.

Z tabulky v kapitole 3.5 je mozné zjistit, ze Bing Elevation API je jednoznaéné

nejvhodnéjsi sluzba v poméru rozliSeni/pocet pozadavkii/zdarma.

4.2 Infrastruktura aplikace

Pfed samotnym zacatkem implementace je vhodné si sestavit infrastrukturu aplikace.
Diagram infrastruktury aplikace je zobrazen na obrazku ¢. 12. Jednotlivé objekty diagramu

obrazku ¢. 12 budou provadét ¢innosti:

e Application
o Sprava zékladniho nastaveni aplikace a zajisténi zobrazeni hlavniho okna
MainWindow.
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VulkanManager
o Jediny objekt daného typu v celém zivotnim cyklu aplikace (Singleton).
o Spravuje objekty pro praci s Vulkan API (VkDevice, VkPhysicalDevice,
o)
o Obsahuje funkce pro vytvoteni buffer a shader moduld.
MainWindow
o Spravuje hlavni okno aplikace a jeji ovladaci prvky jako:
= Menu
= Vulkan okno
= Statusbar
MapView
o Spravuje objekty pro renderovani scény a pohybu uvniti scény, tedy
implementace klavesovych udalosti a mysi pro ovladani kamery.
World
o Spravuje objekty pro renderovani svétu.
MapTile
o Sprava dat o terénu a jeho renderovaciho nastaveni

Application

VulkanManager

MapView

|
I | I

Camera Swap chain World

MapTile J

Obrazek 12: Infrastruktura aplikace (Zdroj: vlastni)

Implementace infrastruktury

4.3.1 Application

Ttida Application dédi z tiidy QApplication, jenz spravuje tok aplikace a nastaveni.

Implementace ttidy Application Ize vidét na zdrojovém kodu €. 1 spoleéné s komentafem.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

class Application : public QApplication

{
Q_OBJECT

public:

Application(int& argc, char**); // Nastaveni Vulkan instance a zobrazeni MainWin
dow

~Application();

QVulkanInstance* getVkInstance() const { return vulkanInstance; }

private:
MainWindow* mainWindow = Q_NULLPTR; // Hlavni okno aplikace

QVulkanInstance* vulkanInstance = Q _NULLPTR; // Instance Vulkan API
s
Zdrojovy kéd 1: Hlavickovy soubor tiidy Application (Zdroj: vlastni)

Funkce konstruktoru nastavi valida¢ni vrstvu proménné vulkanlnstance na standard

VK_LAYER_LUNARG_standard_validation. Provede se nastaveni na verzi Vulkan API —

1.1.74.

4.3.2

MainWindow

MainWindow tiida dédi z tiidy QMainWindow. Implementuje se konstruktor a funkce

updateStatusBar slouzici pro debug hodnot instance MapView.

1
2
3
4.
5
6
7.

8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

class MainWindow : public QMainWindow

{
Q_OBJECT

public:

MainWindow(QVulkanInstance* vulkanInstance, QWidget* parent = Q NULLPTR); // Vyt
voreni instance MapView a pripojeni signdld

~MainWindow();

public slots:
void loadFromFile(); // Nac¢itani mapy ze souboru
void loadFromMap(); // Nacitdni mapy z Bing Elevation API

void updateStatusBar(); // Aktualizace Statusbaru

private:
Ui::MainWindowClass ui; // Instance GUI pro MainWindow

MapView* mapView = Q_NULLPTR; // Instance MapView
b
Zdrojovy kod 2: Hlavickovy soubor tiidy MainWindow (Zdroj: vlastni)

Konstruktor vytvaii okno MapView, které je typu QWindow, pro nastaveni podokna je

nutné pouzit QWidget, ¢ili se dale vytvoti wrapper pro MapView, ktery umozni byt nastaven

jako podokno.

Funkce loadFromFile a loadFromMap implementuji uzivatelské akce, tedy zobrazeni

uzivatelského dialogu pro vybér souboru v piipad¢ loadFromFile nebo zadani souradnic

pocatku a konce pro funkci loadFromMap.
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Funkce loadFromMap po vyplnéni soufadnic provede vypocet bodt a hromadné posle
dotaz na Bing Elevation API pro ziskani nadmotskych vysek pro dané body. Z vracenych dat
se vytvori obrazek o velikosti 1024x1024 pixelt s formatem RGB o velikosti 8 bitti pro kazdy
barevny kanal. Po vytvoteni obrazku k pfevodu na texturu ve formatu KTX.

Hlavi¢kovy soubor MainWindow Ize vidét na zdrojovém kédu €. 2.

4.3.3 MapView

MapView tiida dédi z t¥idy VulkanWindow, ktera obsahuje implementaci volani
renderovani a swap chainu. Hlavi¢kovy zdrojovy kod Ize vidét na zdrojovém kodu €. 3.
Funkce 1ze popsat nasledujicim zptisobem:

e load
o Overi existenci souboru a preda jej instanci ttidy World.
e mouseMoveEvent
o Provadi rotaci kamery na zéklad¢é pohybu kurzoru, pokud je stisknuto
tlacitko mysi.
e buildCommandBuffers
o Zavolani funkce buildCommandBuffers v instanci tfidy World.
e initializeResources
o Nastaveni perspektivy kamery a vytvofeni svétu.
e releaseResources
o Zniceni objektu instance tiidy World.
e render
o Piiprava snimku Vv rodicovské tiidé VulkanWindow.
Zavolani funkce update, kde dochazi k pohybu kamery.
Zavolani funkce draw instance tiidy World.
Odeslani fronty s command bufferem.
Odeslani snimku v rodicovské téidé VulkanWindow.

o O O O
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1. class MapView : public VulkanWindow

2. {

3. Q_OBJECT

4.

5. public:

6. MapView(QVulkanInstance* vulkanInstance); // Nastaveni instance a rychlosti kame
ry

. ~MapView();

8.

9. void load(const QString& fileName); // Nacteni terénu ze souboru

10.

11. signals:

12. void updated(); // Signalizace, ze byl snimek aktualizovian

13.

14. private:

15. void mousePressEvent(QMouseEvent*) override; // Zaznamendni stisknuti tlacitek m
ysi

16. void mouseReleaseEvent(QMouseEvent*) override; // Zaznamenani uvolnéni tlacitek
mySi

17. void mouseMoveEvent(QMouseEvent*) override; // Zaznamenani pohybu mysSi

18. void keyPressEvent(QKeyEvent*) override; // Zaznamenani stisknuti klavesy

19. void keyReleaseEvent(QKeyEvent*) override; // Zaznamendni uvolnéni kldavesy

20.

21. void buildCommandBuffers() override; // Sestaveni prikazovych bufferd

22. void initializeResources() override; // Inicializace zdrojl

23. void releaseResources() override; // Uvolnéni zdroju

24. void render() override; // Vykresleni

25. void update(); // Aktualizace kamery

26.

27. World* world; // Instance svétu

28. };

Zdrojovy kod 3: Hlavickovy soubor tiidy MapView (Zdroj: vlastni)

4.3.3.1 VulkanWindow

Qt nabizi implementaci Vulkan okna v podobé tiidy QVulkanWindow, stara se

piedevsim o swap chain, command pool a grafické fronty. QVulkanWindow bylo

v v

VulkanWindow tedy ptedstavuje implementaci dédénim QWindow pro vlastni fizeni swap

chainu a podobné.

Konstruktor okna nastavi spravnou plochu, tedy na Vulkan a ptedd instanci Vulkanu.

Reimplementuji se funkce:

e exposeEvent

o Dochazi k sestaveni okna volanim funkci initialize,
createCommandPool, setupSwapChain atd.

e resizeEvent

o Zajistuje ziskani novych proporci okna.

e event

o Zajistuje v ptipade pozadavku na aktualizaci renderovani a zobrazeni
snimku na okno funkci renderFrame.
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Vlastni funkce tfidy zajistuji vytvofeni command poolu, command buffert,
synchroniza¢nich signald, swap chainu, framebuffert, render passu a funkce pro uvolnéni.
Funkce pro vytvareni nezbytnych Vulkan objektt se skladaji z:

o createCommandPool
o  Alokace command poolu s flagem
VK_COMMAND_POOL_CREATE_RESET_COMMAND_BUFFER_BIT
o Flag umozni reset individualniho command bufferu.
o createCommandBuffers
o Alokace command bufferti podle po¢tu obrazkl ve swap chainu.
o createSynchronizationPrimitives
o Alokace synchroniza¢nich primitiv typu VkFence o velikosti command
poolu.
o setupSwapChain
o Inicializace swap chainu v instanci tfidy SwapChain.
o setupDepthStencil
o Vytvofeni obrazku napInénim struktury VkimageCreatelnfo.
o Alokace lokalni paméti pro obrazek skrze strukturu.
VkMemoryAllocatelnfo
o Nabindovani obrazku funkci vkBindlmageMemory.
o Vytvoieni pohledu obrazku funkci vkCreatelmageView.
o setupFramebuffer
o Vytvoieni framebuffer objektd 0 velikosti command poolu.
o Pro alokaci se vyuziva depth stencil VkImageView z funkce
setupDepthStencil.
o setupRenderPass
o Pouziti referen¢nich attachment.
= Barevna reference ze swap chainu
= Depth reference
o Nastaveni dvou layout piechodut skrze struktury VkSubpassDependency.
o Alokace render passu funkci vkCreateRenderPass s referen¢nimi
attachmenty a piechody.
Renderovaci funkce se skladaji z:

e prepareFrame
o Pfiprava snimku ziskanim obrazkt ze SwapChain tfidy funkci
acquireNextImage.
o V piipadé nekompability dojde k znovuvytvoreni swap chainu.
e renderFrame
o V piipadé, Ze jsou vSechny poZadavky splnény, probéhne zavolani
funkce render (ptetizena v tiidé MapView).
o Zavolani funkce QWindow::requestUpdate, ktera invokuje funkci event.
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e submitFrame
o Odeslani snimku do fronty SwapChainu funkci queuePresent a vyckani
na dokonceni.
o V pripadé nekompability dojde k znovuvytvoieni swap chainu.
e render
o Implementuje se v tfidé MapView pietizenim funkce

4.3.3.2 SwapChain

Ttida SwapChain implementuje funkce, které se staraji o proménou VkSwapchainKHR.
Dostupné funkce lze popsat:

e acquireNextlmage
o Ziskani nasledujiciho obrazku od Vulkan API.

e connect
o Ziskani rozsitujicich funkci od Vulkan API.
e (Create

o Vytvofeni swap chainu.

o Ziskani obrazku.

o Alokace obrazkového pohledu.

o Snazi se najit nejvhodnéjsi zobrazovaci mod.
initSurface

o Ziskani dostupnych front rodin pro zajisténi dostupnosti vSech funkei.

o Ziskani swap chain formatu na zaklad¢ fyzického zatizeni.
gueuePresent

o Zobrazeni fronty skrze strukturu VkPresentInfoKHR.

4.3.4 World

Ttida World implementuje zakladni funkce pro objekty svétu. Hlavickovy soubor lze
vidét na zdrojovém kodu €. 4.

Konstruktor neimplementuje vytvareni objekti a destruktor neimplementuje jejich
zniceni pro ptipad, Ze by se chtéla nacist jina terénni data. Funkce jsou velice jednoduché a
popisuji:

e buildCommandBuffers

o U vSech objektt tfidy zavola funkci na sestaveni command bufferd.
e create/destroy

o Vytvoieni/destrukce objektu.
e draw

o Renderovani objekti.

e loadTerrain
o Predani nazvu souboru objektu MapTile.
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1. class World

2. {

3. public:

4, World();

5.

6 void buildCommandBuffers(); // Vytvoreni command bufferd

7

8. void create(); // Vytvoreni svétu

9. void destroy(); // Smazéani objektd

10.

11. void draw(const Camera& camera); // Vykresleni svétu

12.

13. void loadTerrain(const QString& fileName); // Nacteni terénu

14.

15. private:

16. MapTile tile;

17.

18. Frustum frustum;

19. };

Zdrojovy kod 4: Hlavickovy soubor tiidy World (Zdroj: vlastni)

4.3.5 MapTile

Ve tfidé MapTile se odehrava celé renderovani terénu, respektive sestaveni command
buffert, které provadéji renderovaci operace.
Implementuje se nékolik vefejnych funkci:

e buildCommandBuffers (zjednoduseny zdrojovy kod €. 5)
o Sestaveni vychozich hodnot (barva, hloubka) strukturou VkClearValue.
o Nastaveni render pass strukturou VKRenderPassBeginInfo.
o Ziskani command bufferd a framebufferd.
o Pro kazdy command buffer.
* Nastavi framebuffer dle indexu.
= Zacne nahravat operace do command bufferu funkci
vkBeginCommandBuffer.
» Zahajeni render passu funkci vkCmdBeginRenderPass.
= Nastaveni viewportu a scissors.
» Bindovani pipeline funkci vkCmdBindPipeline s typem
VK_PIPELINE_BIND_POINT_GRAPHICS.
» Bindovani descriptora funkci vkCmdBindDescriptorSets.
» Bindovani vertex bufferu funkci vkCmdBindVertexBuffers.
* Bindovani index bufferu funkci vkCmdBindIndexBuffer.
= Vykresleni indexti funkci vkCmdDrawlndexed.
= Ukonceni render passu funkci vkCmdEndRenderPass.
» Ukonceni nahravani command bufferu funkci
vkEndCommandBuffer
e cCreate
o Nacteni terénnich dat ze souboru.
o Vytvofeni vertex bufferii, uniform buffert, pipeline a descriptori.
o Zavolani funkce buildCommandBuffers.

55



e destroy
o Zniceni objektu.

e draw
o Aktualizace uniform buffert.
e load

o Nacteni terénnich dat ze souboru.
o Aktualizace vertex bufferu.
Mezi privatni funkce patii (vSechny jsou volany z funkce create):

e createDescriptorPool
o Vytvoieni dvou descriptor pooli funkci vkCreateDescriptorPool.
= Pro uniform buffery.
= Pro textury.
o Funguje na stejném principu jako command pool s rozdilem, Ze
uchovava uniform buffery nebo textury.
e createDescriptorSetLayouts
o Vytvoieni dvou descriptor set layoutu funkci
vkCreateDescriptorSetLayout.
= Sdileny uniform buffer pro tesselacni shadery
= Vyskova mapa v podob¢ textury
o Vytvoreni descriptor layoutu obsahujici reference na set layouty.
= Popisuje typy bindl a z jakého shaderu jsou dostupné
o Vytvorieni pipeline layoutu funkci vkCreatePipelineLayout se strukturou
VkPipelineLayoutCreatelnfo, ktera ma referenci na descriptor layout.
e createDescriptSets
o Popisuje, kde v paméti najit data pro dany bind.
o Struktura VkDescriptorSetAllocatelnfo obsahuje:
= Descriptor pool.
= Descriptor set layout.
o Alokace descriptor setu funkci vkAllocateDescriptorSets.
o Aktualizace descriptor setll (odkézani na spravné misto v paméti):
» Uniform buffer pro tesselacni shadery se nachazi v proménné
uniformTessellationBuffer.descriptor.
» Vyskova mapa se nachdzi v proménné
textures.heightMap.descriptor.
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createPipeline

o

o O O O

@)
©)

Vyuziti dynamickych stavu strukturou VKDynamicState pro viewport,
scisscors a Sitku cary.
Nastaveni vstupniho assembleru na geometrii
VK_PRIMITIVE_TOPOLOGY_PATCH_LIST.
Nastaveni rasterizace na:
*  Vypli polygoni (VK_POLYGON_MODE_FILL).
* Cull mode na zahozeni zpétné orientovanych trojuhelniki
(VK_CULL_MODE_BACK_BIT).
= Front face specifikuje, ze trojuhelnik s kladnou plochou je
povazovan za Celni
(VK_FRONT_FACE_COUNTER_CLOCKWISE).
Zakazani blednuti.
Nastaveni depth testingu.
Zakéazani multisamplingu.
Popsani vertex attributt strukturou VkVertexinputAttributeDescription.
» Pozice je 32 bitova typu float
(VK_FORMAT_R32G32B32_SFLOAT).
Pouziti shaderu strukturu VkPipelineShaderStageCreatelnfo.
Vytvoreni grafické pipeline funkci vkCreateGraphicsPipelines.

createUniformBuffers

@)
@)

Vytvoteni uniform bufferd.
Probiha skrze funkci definovanou Singletonu VulkanManager —
createBuffer.

createVertexBuffers

@)
@)

Pocet vertext je stanoven na 4096.

Pro kazdy vertex je vypocitana pozice a pridélena nadmotska vyska ze
souboru vyskové mapy.

Vytvofeni index bufferu, aby nedochéazel k duplicitam vertexd.
Piekopirovani dat z lokalnich buffertt do VkBuffer objekti.
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22.
23.

24.
25.

26.
27.

28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.

46.
47.

void MapTile::buildCommandBuffers()
{

VkCommandBufferBeginInfo cmdBufInfo = Vulkan::Initializers::commandBufferBeginlIn
fo(); // struktura pro vytvoreni command bufferu

VkClearValue clearValues[2]; // nastaveni vychozi barvy pipeline a jeji hloubky

clearValues[@].color = vkManager->defaultClearColor;
clearValues[1].depthStencil = { 1.0f, 0 };

// Nastaveni vykreslovaciho prechodu

VkRenderPassBeginInfo renderPassBeginInfo = Vulkan::Initializers::renderPassBegi
nInfo();

renderPassBeginInfo.renderPass = window->getRenderPass();

renderPassBeginInfo.renderArea... // ostatni nastaveni pro oblast vykresleni

renderPassBeginInfo.clearValueCount = 2; // pocet cistych hodnot

renderPassBeginInfo.pClearValues = clearValues; // odkaz na cisté hodnoty

QVector<VkCommandBuffer> commandBuffers = window->getCommandBuffers();
QVector<VkFramebuffer> frameBuffers = window->getFrameBuffers();

for (auto commandBuffer : commandBuffers) // pro kazdy command buffer
{
renderPassBeginInfo.framebuffer = frameBuffers[commandBuffers.indexOf(comman
dBuffer)]; // nastaveni framebufferu dle indexu

vkBeginCommandBuffer(commandBuffer, &cmdBufInfo); // nahravani command buffe
ru

vkCmdBeginRenderPass(commandBuffer, &renderPassBeginInfo, VK_SUBPASS_CONTENT
S_INLINE); // zahajeni render passu

VkViewport viewport = Vulkan::Initializers::viewport((float)window-
>width(), (float)window->height(), @.0f, 1.0f);
vkCmdSetViewport (commandBuffer, 0, 1, &viewport); // nastaveni viewportu

VkRect2D scissor = Vulkan::Initializers::rect2D(window->width(), window-
>height(), 0, 9);
vkCmdSetScissor(commandBuffer, @, 1, &scissor); // nastaveni scissors

vkCmdSetLineWidth(commandBuffer, 1.0f); // nastaveni Sirky cary
VkDeviceSize offsets[1] = { @ }; // offset vykresleni - ©

// Vykresleni
vkCmdBindPipeline(commandBuffer, VK_PIPELINE_BIND_ POINT_GRAPHICS, pipeline);
// bind pipeline

vkCmdBindDescriptorSets(commandBuffer, VK_PIPELINE_BIND_POINT_GRAPHICS, pipe
lineLayout, @, 1, &descriptorSet, @, NULL); // bind deskriptord

vkCmdBindVertexBuffers(commandBuffer, VERTEX BUFFER_BIND ID, 1, &model.verti
ces.buffer, offsets); // bind vertex bufferu

vkCmdBindIndexBuffer(commandBuffer, model.indices.buffer, @, VK_INDEX_TYPE_U
INT32); // bind index bufferu

vkCmdDrawIndexed(commandBuffer, model.indexCount, 1, @, @, ©); // vykresli i
ndexy

vkCmdEndRenderPass(commandBuffer); // ukonceni render passu
vkEndCommandBuffer(commandBuffer); // ukonceni nahrdvani

Zdrojovy kod 5: Sestaveni command bufferia (Zdroj: vlastni)
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4.4 Shadery

V aplikaci byly vyuzité vSechny shadery az na geometricky a vypocetni (computed
shader). Tessela¢ni shadery vyuzivaji algoritmus Geoclipmapping.

Shadery byly napsané v jazyce GLSL verzi 4.5.

4.4.1 Vertex Shader (VS)

VS ma jedinou vstupni proménnou: pozici, ktera je rozsifena ze 3D vektoru na 4D
vektor ve funkci main. Rozsifeni dopliiuje posledni hodnotu hodnotou 1. Vystup pro pozici je

formou gl_PerVertex. Program Vertex Shaderu je mozné vidét na zdrojovém kodu €. 6.

1. #version 450

28

3. #extension GL_ARB_separate_shader_objects : enable
4. #extension GL_ARB_shading_language_420pack : enable
5.

6. layout(location = @) in vec3 pos;

7o

8. out gl _PerVertex

9. {

10. vec4 gl Position;

11. };

12.

13. void main()

14. {

15. gl Position = vec4(pos, 1.0);

16. }

Zdrojovy kod 6: Vertex Shader (Zdroj: vlastni)

4.4.2 Tessellation Control Shader (TCS)

TCS provadi vypocet tesselacniho faktoru zalozeny na prostoru obrazovky a GPU verzi
algoritmu ,,Frustum Culling®. Frustum Culling algoritmus provadi vypocet, zda se dany patch
nachazi v ohnisku kamery. V ptipadé¢, Ze se nenachazi je patch, neprovadi tesselaci.

V opacném piipad¢ se provede tesselace patche.

4.4.3 Tessellation Evaluation Shader (TES)

TES po provedeni generace primitiv tesselatorem interpoluje pozici. Prob&éhne vypocet
vysky terénu na zakladé vstupniho parametru (sampler), jimz je textura obsahujici vyskovou
mapu.

Pomoci vstupnich parametrti projekéni a modelové matice dochazi k vypoctu pozice.

ZjednodusSenég by se dalo fici, Ze se terén ptizplisobuje pohybu kamery.
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4.4.4 Fragment Shader (FS)

FS provadi mixovani konstantni barvy terénu s konstantni barvou mlhy v poméru 1:4.

Vypocet spolec¢né s FS Ize vidét na zdrojovém kodu ¢. 7.

1. #version 450

2o

3. #extension GL_ARB separate shader objects : enable

4. #extension GL_ARB_shading_language_420pack : enable
5.

6. layout(location = @) out vecd4 fragColor;

7.

8. float fog(float density)

9. {

10. const float LOG2 = -1.442695;

11.

12. float dist = gl _FragCoord.z / gl_FragCoord.w * 0.05;
13. float d = density * dist;

14.

15. return 1.0 - clamp(exp2(d * d * LOG2), 0.0, 1.0);
16. }

17.

18. void main()

19. {

20. const vec4 fogColor = vec4(0.47, 0.5, 0.67, 0.0);
21.

22. fragColor = mix(vec4(0.25, 1.9, 0.25, 1.9), fogColor, fog(0.25));
23.}

Zdrojovy kdd 7: Fragment Shader (Zdroj: vlastni)

4.5 STL soubor

Terén aplikace je tvofen gridem, to pro 3D tisk ovSem nesta¢i. Grid neni totiz uzavieny
objekt. Tedy tam, kde kon¢i jeden vertex, druhy nezacina. V piipadé neuzavieného objektu
muze dojit k tomu, ze program Sli3r a podobné budou mit s vysokou pravdépodobnosti
chybny proces slicovani, popf. tiskarna zacne vrstvit ve vzduchu.

Je tedy nutné provést uzavieni a to jednoduchym zptsobem. Podstavu bude tvofit rovna
plocha tvofena dvéma trojiihelniky. Stény se dopoditaji na zaklad¢ podstavy a okraju terénu.
Timto vznikne pomysIny kvadr s tim, Ze horni podstava bude tvofit terén.

Pro implementaci budou potieba 3 tiidy:

e STL
o Vezme vstupni MapTile pro ziskani terénnich dat.
o Provede vypocty pro chybéjici stény a podstavu.
o ZapiSe do souboru.

e Face
o Reprezentace dat dané stény (celkem 6).
o Vertex

o Reprezentace 4 vektord.
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STL tfida ma dvé zakladni funkce:

e process
o Ziskani terénnich dat.
o Vytvofeni 6 objektti Face a vlozenim vstupnich dat.
o Vygenerovani vertext pro kazdy Face objekt.
o Optimalizace Face objektu.

e Save

o Nabidne uzivateli dialogové okno, kam ulozit vystupni soubor.
o Zavolani funkce proces.
o Zapsani do souboru.

Zapis do souboru Ize vidét na zdrojovém kodu €. 8.

1. for(auto& vertex: vertexs)

2. |

3. QVector<glm::vec3> vertices = vertex.getVertexs();

4.

5. glm::vec3 normal;

6.

7. switch(facet)

8. {

9.

10. }

11.

12. QString facet_normal = QString("facet normal %1 %2 %3").arg(normal.x).arg(normal
.y).arg(normal.z);

13.

14. *stream << facet_normal << endl;

15. *stream << " outer loop" << endl;

16. *stream << " vertex " << vertices[@].x << " " << vertices[@].y << " " << ve
rtices[@0].z << endl;

17. *stream << " vertex " << vertices[3].x << " " << vertices[3].y << " " << ve
rtices[3].z << endl;

18. *stream << " vertex " << vertices[2].x << " " << vertices[2].y << " " << ve
rtices[2].z << endl;

19. *stream << " endloop" << endl;

20. *stream << "endfacet" << endl;

21.

22. *stream << facet_normal << endl;

23. *stream << " outer loop" << endl;

24. *stream << " vertex " << vertices[@].x << " " << vertices[0].y << " " << ve
rtices[@0].z << endl;

25. *stream << " vertex " << vertices[1].x << " " << vertices[1l].y << " " << ve
rtices[1].z << endl;

26. *stream << " vertex " << vertices[3].x << " " << vertices[3].y << " " << ve
rtices[3].z << endl;

27. *stream << " endloop" << endl;

28. *stream << "endfacet" << endl;

29. }

Zdrojovy kod 8: Zapis STL do souboru (Zdroj: vlastni)
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4.6 Zhodnoceni aplikace

Vysledkem je pomérné jednoduchd intuitivni aplikace ze strany pouziti, avSak ze strany
zdrojového kodu jde o pomérné slozitou ¢ast. Vysledek tvorby 3D terénu je mozné vidét na
obrazku ¢. 13. Jde konkrétné o vyskovou mapu na zakladé pocatecnich soufadnic 50° 46'
58.0188" severni sitky, 15° 30' 40.9464" vychodni délky a kone¢nych soutradnic 50° 40' 8.886"
severni $itky, 15° 41' 33.99" vychodni délky. Oblast znazornéna v aplikaci na obrazku ¢.13 se
pohybuje kolem 13 km? se stiedem v bodé centra Spindlerova mlynu. Vefejna data pokulhavaji
S presnosti rozliSeni, a hodi se tak maximalné na znazornéni oblasti v fadech desitek nebo
stovek kilometrii ¢tverecnich. Pro detailnéjsi zobrazeni v fadech metrti ¢i km se nehodi, nebot’

nejsou k dispozici data.

e

‘Camera (29.7281, 29,3775, -51.3874), Rotatian (-25, 33,0, FPS 238

Obrazek 13: 3D terén (Zdroj: vlastni)

Na zaklad¢ algoritmu pro pievod terénnich dat z kapitoly 4.5 — STL soubor je
znazornény vysledek programu Sli3r Prusa Edition na obrazku ¢. 14. Pokud se srovnaji
obrazky ¢. 13 a €. 14, je mozné vidét naznak shody. Obrazek ¢. 13 zkresluje porovnani

efektem mlhy z Fragment Shaderu, a proto nemusi byt shoda na prvni pohled jasna.
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Obrazek 14: 3D terén jako STL soubor v softwaru Sli3r (Zdroj: vlastni)
Velkym piinosem této aplikace je ovefeni vyuziti Vulkan API pro tvorbu 3D terénu na

zéklad¢ spojeni s mapovymi podklady, které lze poté exportovat jako STL soubor pro
piipadny 3D tisk.

4.6.1 Moznosti rozsireni

K pomérné jednoduchym funkcim z pohledu uzivatele lze aplikaci rozsitit o nékolik
desitek moznosti, které jsou z hlediska programovani casové velice narocné. Pokud se uvazi
napt.: herni studio, které ma nékolik softwarovych inzenyri a specialisti na dany druh
problematiky, pfesto studiu trva nékolik let vyvoj hry nebo enginu.

Top 10 moznych rozsiteni:

e Texturovani terénu
e Barveni podle nadmotské vysky
o Vypocet ve fragment shaderu na zaklad¢ vySkové mapy.
o Volba pouziti textur.
e Tilesety
o Rozdéleni mapy na vicero ¢asti pro veét§si mnozstvi detailt, technika
pouzivana ve hie World of Warcratft.
o Kazdy tile by mél své chunky, které zvysi mozny pocet pouZiti textur.
e Skybox
o Metoda pro vytvaieni pozadi, aby prostor nevypadal prazdné.
o Ve vétsing ptipadu slouzi pro vykresleni mraki a oblohy.
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Occlusion culling

o Jedna se o pokrocilejsi algoritmus, ktery ma podobny princip jako
Frustum culling.

o Princip tohoto algoritmu spociva v tom, Ze se nevykresluji objekty
nachdazejici se v zorném poli, ale nejsou vidét, jsou napiiklad schované za
veétsim objektem.

Lighting (osvétleni)
o Moznost ptidani virtudlniho slunce.
o Pokrocilejsi vypocty pro odraz svétla.
3D modely
o Vkladani 3D modeli do scén.
o Auta, budovy, kameny, stromy, postavy, ...
Simulace vodnich tokt
o Ptfidani vody do scény.
Vlastni souborovy format

o Vlastni datova struktura.

o Vsechny potiebna data v jednom souboru.

= Data terénu a textur
» Pozice svételnych objektl (viz Lighting)
* Pozice 3D modell
= Ostatni

Nastroje pro

o Upravu terénu.

Texturaci terénu.

Ptidani/odebrani vody.

Ptidani/odebrani 3D modeld.

Ptidani/odebrani svételnych zdroju.

o O O O
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5 Zavér

V teoretické Casti v kapitole 3.1 — Grafické API byla nejprve provedena charakteristika
soucCasnych grafickych API. Byla stru¢né popsana jejich historie a aktudlni stav. Byly zminény
prednosti jednotlivych API a zaroven jejich nevyhody. Byla provedena charakteristika
programovacich jazyka v kapitole 3.2 — Programovaci jazyky, kde po analyze byl zvolen
programovaci jazyk C++ jako nejvhodnéjsi na zakladé vlastnosti pro vyvoj aplikace s Vulkan
API.

Kapitola 3.4 — Metody renderingu 3D terénu charakterizovala tvorbu 3D terénu. Analyza
metod renderovani 3D terénu odhalila rizné algoritmy pro renderovani terénu a bylo zjiSténo,
ze se diive pouzivalo CPU pro LOD algoritmy, které v soucasné dobé nahradilo GPU fazi
tesselace.

Bylo provedeno seznameni s mapovymi podklady v kapitole 3.5 — Mapové podklady,
rozliSeni, které miize zna¢n¢€ ovlivnit vysledek.

Byl vysvétlen princip zapisu do souborového formatu STL v kapitole 3.6 — 3D tisk, ktery
je vyuzivan pro 3D tisk, respektive jako vstupni soubor pro ziskani instruk¢niho kodu gcode,
ktery ovlada osy 3D tiskarny.

V praktické ¢asti bylo ovéfeno na zaklad¢ vytvofeni a otestovani aplikace, Ze lze vyuzit
Vulkan API pro tvorbu 3D terénu na zakladé mapovych podkladi k tisku na 3D tiskarné.
Implementace probihala s knihovnami Qt ve vyvojovém prostiedi Qt Creator. Piirozené byly
nalezeny i nedostatky v podobé mapovych podkladu, které jsou momentalné nevhodné pro
zobrazeni v fadech metru ¢i kilometrti. Lze tedy mapové podklady vyuzit pro zobrazeni plochy
terénu je nevhodné dédit z téidy QVulkanWindow, ktera striktné uklada, jak nakladat se swap
chainem a nékolika dal§imi Vulkan objekty. Je tedy vhodnéjsi provést vlastni implementaci
z tfidy QWindow.

Bylo provedeno ovéteni prevodu mapovych podkladi na souborovy format STL pro tisk
na 3D tiskarné. Bylo vSak nutné vytvofit uzavieny objekt, tedy dopocitat jednotlivé stény a
podstavu pro vytvofeni pomysiného kvadru. Vystupem je uzavieny 3D model bez chybéjicich
polygoni, ktery lze vytisknout na 3D tiskarng. Zdrojové kody aplikace budou pouzity jako

vstupni bod pro nové projekty, které budou pracovat s Vulkan APl a 3D terénem.
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