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Anotace

Bakaldrska prace se zabyvd shadery napsanymi v OpenGL Shading Language
(GLSL). Price se podrobné zaméri na popis integrace GLSL objekti v rdmci
OpenGL a zapojeni shaderi v riznijch fazich zobrazovaciho procesu (predevsim
vertex a fragment). Soucdsti bude také ndvrh a implementace shaderi realizu-
jicich rizné typy transformaci, vizudlni efekty nad texturami, dynamické tex-
tury apod. Vytvorené shadery budou integrovany do grafické automatizace sluzby
Stream Clrcle (streamcircle.com).

Synopsis

The thesis deals with shaders in the OpenGL Shading Language (GLSL). It is
focused on an integration of GLSL objects with an OpenGL context and shaders
linkage in different phases of its rendering proccess (especially vertex and frag-
ment). Next part of this work includes shader design and implementations for
different types of transformations, dynamics texture effects and others. All the
shaders are programmed for a graphics editor of a Stream Circle service (stream-
circle.com).

Klicova slova: OpenGL; GLSL; shader; vertex; fragment; rendering; real-time;
Stream Circle

Keywords: OpenGL; GLSL; shader; vertex; fragment; rendering; real-time;
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1 Uvod

Pocitacova grafika je obor pokryvajici mnoho oblasti. Jednou z nich je zobrazo-
vani (rendering), proces zpracovani dat popisujicich modely objektt ve vysledny
digitalni obraz, ktery je vykreslen na monitor. Zpracovani téchto dat probiha v
grafické karté¢ (GPU). Moderni GPU zvladaji slozité vypocty ve velmi kratkém
Case, ¢ehoz vyuzivaji predevsim aplikace bézici v redlném case (real-time). Za-
sahovat do jejich vykreslovaciho procesu piimo za béhu pak umoznuji shadery
(krétké programy zapojované do grafického vykreslovaciho fetézce) a dovoluji tak
ovliviiovat vykreslovaci proces v realném case. Shadery maji velky potencidl pti
zobrazovani narocné pocitacové grafiky.

Pravé shadery jsou tématem této bakalarské prace. Ta nejdrive popisuje pro-
ces renderovani pomoci grafické pipeline, jeji jednotlivé faze, zapojeni shadert
do téchto fazi, predstavuje jazyk GLSL pro psani shaderii, demonstruje moz-
nosti shadert na prikladech a zaméruje se na jejich vyuziti pri editovani obrazu
zivého televizniho vysilani. VSe pomoci standardu OpenGL a programovaciho
jazyka pro psani shaderi OpenGL Shading Language (GLSL).



2 Pocitacova grafika a renderovani

Pocitacova grafika se zabyva zpracovanim a zobrazenim digitalniho obrazu. Ob-
razem muze byt fotografie, kresba, 3D model, video a dalsi. Mtze zachycovat
jak predméty realného svéta, tak i zcela abstraktni, neexistujici objekty. Proto
je pocitacova grafika velmi rozsahly obor. Jednim z odvétvi pocitacové grafiky
je zobrazovani (rendering). Jedna se o proces zpracovani 2D nebo 3D modelu
na zakladé dat definujicich virtualni scénu a vysledkem tohoto zpracovani je pak
digitalni obraz. Scéna je popsana pomoci objekti, jejich geometrie, barev a tex-
tur a pomoci dalsich informaci, jako je naptiklad osvétleni, stinovani nebo pozice
pozorovatele.

3 Graficka renderovaci pipeline

Data, ktera definuji scénu jsou pocitacem zpracovana ve vysledny obraz, ktery
je zobrazen na monitor. Toto zpracovani je provedeno v grafické karté pomoci
grafického vykreslovaciho fetézce (graphics rendering pipeline).

3.1 Graficka pipeline OpenGL

Graficka pipeline, neboli vykreslovaci fetézec, je série instrukci, kterou zpracovava
grafickd karta a transformuje tak vstupni data do vystupniho obrazu. [1]

Instrukce grafické karty jsou hardwarové zavislé a pro pohodlné a platformové
nezavislé programovani lze vyuzit OpenGL API'. OpenGL je standard specifiku-
jici rozhrani pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Implementace OpenGL exis-
tuji pro prakticky vsechny pocitacové platformy, na kterych je mozné vykreslovat
grafiku. Kromé implementaci vestavénych na grafické karté existuji také softwa-
rové implementace, které umoznuji pouzivat OpenGL i na hardwaru, ktery ho
sdm o sobé nepodporuje[4]. Verze OpenGL pak definuji zptisob zpracovani dat
véetné grafické pipeline.

Graficka pipeline OpenGL verze 1.x byla fixni, to znamena, ze nebylo mozné
ovlivnit proces vykreslovani primo za béhu. Prevazna funkcionalita, jako jsou
vertexové transformace nebo zpusoby stinovani, byla definovana v knihovnach
OpenGL a programator byl touto knihovnou zna¢né omezeny. Zasah do vykres-
lovani nad rdamec téchto knihoven byl zna¢né komplikovany. Navic tak OpenGL
aplikace pracovala s daty prevazné nad CPU, coz znamenalo nutnost prenosu dat
pred vykreslenim do paméti GPU a to je pti velkém mnozstvi dat neefektivni.

Rozvoj grafickych karet a zména jejich architektury umoznila zavedeni pro-
gramovatelnych jednotek a z ptivodné fixni pipeline tak vznikla pipeline progra-
movatelna. Programovani téchto jednotek probihda pomoci shaderti, programi,
které jsou zapojované do grafické pipeline. Standard OpenGL tak byl od verze
2.x rozsiten o OpenGL Shading Language (GLSL), jazyk pro programovani sha-
derti.

I Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci



Obréazek 1 ilustruje rozdily mezi fixni a programovatelnou pipeline. Znac¢né
rozsahla jednotka transform and lighting byla nahrazena vertex shaderem a jed-
notky texture environment, color sum, fog, alpha test splynuly do jedné jednotky
fragment shaderu. Doslo tak ke znac¢nému zjednoduseni programovani grafické
pipeline a rozsiteni jejich moznosti. Podrobny popis jednotlivych fazi vykreslovaci
pipeline néasleduje v dalsi sekci.
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Obréazek 1: srovnani fixni a programovatelné pipeline

3.2 Popis fazi grafické pipeline

Proces zpracovani dat vykreslovacim fetézcem (grafickou pipeline) lze rozdélit
do nékolika fazi.

Vstupni data jsou uloZena v paméti v tzv. bufferech. Buffery jsou tseky pa-
méti spravované OpenGL a obsahuji pfedevsim vertexova’ data.

2vertex je bod v prostoru, primitivum, nemé rozmér, obsahuje informace o soufadnicich,
normale popf. barvé a dalsi
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Prvni ¢asti retézce, ktera zpracovava vertexy, je vertexova jednotka. Je plné
programovatelnd a tvorif ji tii shadery - vertex, tesellation® (tesellation control
a tesellation evaluation) a geometry. VSechny umoznuji manipulaci s pozicemi
vertexil.

Po priichodu vertexovou jednotkou jsou ze sekvenci jednotlivych vertext se-
stavena geometrickd primitiva (body, primky, trojihelniky a polygony). O toto
zpracovani se stara jednotka primitive assembly. Pokud zobrazovana primitiva
lezi mimo viewport?, jsou v daldf fazi zvané clipping odstranéna. Zaroven také
dojde k odstranéni primitiv, kterd nejsou viditelnd z divodu opacné orientace
v prostoru (normdla smétuje ,,od“ oka) (culling) a primitiv, ktera jsou ve scéné
umisténa prilis daleko od oka (z-clipping).

Takto zpracovana primitiva jsou poslana do rasterizac¢ni jednotky. Tam jsou
primitiva promitnuta do vhodné diskrétni rasteriza¢ni mrizky a dojde k vytvo-
feni fragmenti. Nejednd se vsak o pixel a je vhodné pojmy fragment a pixel
rozlisovat. Fragmentu je pri pruchodu fragmentovou jednotkou (fragment sha-
derem) pfirazena barva a je tak definovany pomoci barevnych kandlu r, g,b,a a
z-soutadnice. Po priichodu fragmentu fragmentovou jednotkou dochézi ke zpra-
covani fragment pomoci depth a stencil testing, color a alpha blending. Takto
zpracované fragmenty jsou ulozeny do framebufferu a zobrazeny na monitor. V
této chvili se jiz jedna o pixely.
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Obréazek 2: OpenGL graficka pipeline

4 Shadery

Shadery jsou programy zapojované do grafické renderovaci pipeline a rozdéluji se
podle toho, do které ¢asti (neboli jednotky) renderovaci pipeline jsou zapojeny

3teselace je proces zjemiiovani trojuhelnikové sité tvoiici model objektu
4polygon ohrani¢ujici oblast scény, kters bude vykreslena
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a podle toho nad jakymi daty operuji.

Prvnimi shadery, které vznikly, byly vertex a fragment shadery. Jejich za-
pojeni do grafické pipeline je nyni povinné. V dalsich letech pak prisly dalsi,
nepovinné shadery. Byly to tesellation, geometry a computation shadery.

4.1 Vyhody shaderi

OpenGL API poskytuje pohodlné programovani nad grafickou kartou bez ohledu
na jeji hardwarovou architekturu. Sila grafické karty spociva v jejim paralelnim
zpusobu pracovani dat. Navic je prizptusobena vypocetné naroénym matematic-
kym vypoctim jako je napriklad pocitani s vektory a maticemi. Je tedy vyhodné
prevést co nejvice operaci pracujicich nad daty pifimo do paméti grafické karty.

Vykreslovani funguje v renderovaci smycce ,process - update - render“”[7].
Pokud je nad daty operovano v OpenGL aplikaci a tedy v CPU paméti, musi
byt kazdy vertex zvlast transformovan, preveden z CPU do GPU a poté vy-
kreslen. Pokud je stejna transformace provadéna v GPU, probihaji transformace
jednotlivych vertexti paralelné, tedy soucasné a primo v GPU paméti, neni tedy
potieba data kamkoliv prendset. Navic je vétsina transformaci primo zabudovana
v GPU jako jiz dfive zminéné maticové a vektorové operace.

Zajimavosti je, ze diky paralelni architekture GPU operuje shader pravé nad
jednim vertexem/fragmentem v Case a proto o sobé jako celek navzajem nevédi.
Je tedy nemozné zjistit pozici ¢i barvu konkrétnich sousednich vertexi/frag-
ment.

V nasledujici ¢asti je strucné predstavenou vsech pét druhu shaderu avsak v
implementacich se bakalarska prace dale vénuje uz jen vertex a fragment shade-
rim.

4.2 Vertex Shader

Vertex shader je prvni ¢asti programovatelné pipeline. Umoznuje manipulaci s
jednotlivymi existujicimi vertexy, v kazdém okamziku pravé nad jednim. Neni
mozné pridavat nové vertexy a nebo existujici odebirat. Vertex je bod v 3D
prostoru, nema rozmer, ale nese informace o pozici, barvé, souradnicich v texture
a normale. Vstupem i vystupem vertex shaderu je jeden vertex.

Castymi operacemi provadénymi ve vertex shaderu jsou maticové transfor-
mace realizujici souradnicové transformace vertexii:

e Modelovaci transformace umisti a natoci objekty ve scéné. Jednd se o
prevedeni objektu z model space® do world space”.

e Zobrazovaci transformace objekt zpracuji vzhledem k poloze a natoceni
kamery. Jde o pfevedeni objektu ve world space do camera space®.

Snaéteni dat do bufferii - aktualizace dat v bufferech - zobrazeni
bvertexy definovany vzhledem ke stfedu modelu

Tvertexy definovany vzhledem ke stfedu svéta

8vertexy definovany vzhledem ke kamefe

12
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e Projekcni transformace nastavi pohled na objekt kvadrem nebo komo-
Iym jehlanem prevedenim z camera space do clip space.

// SimpleVertexShader.vertexshader
// nastavi do proménné gl_Position soufradnice vertexu v model space
#version 330 core

layout (location = 0) in vec3 vertexPosition_modelspace;
volid main () {
gl_Position = vecd (vertexPosition_modelspace.xyz, 1.0);

}
Zdrojovy kod 1: ukazka vertex shaderu

4.3 Tessellation Shader

Tessellation shader je volitelnou fazi pipeline, umoznuje pridavani novych ver-
text. Teselace rozdéli jednoduchy geometricky itvar do mensich ¢asti podle zada-
nych parametri (velikost, zakiiveni) a tim zvétsi detaily vykreslovaného objektu,
ktery se bude skladat z vice vertexti. Vytvareni novych vertext az v grafické pi-
peline je velmi vyhodné, protoze manipulace s vertexy pred vstupem do GPU
jsou narocné.

Proces teselace lze tidit dvéma shadery:

e Tessellation control shader transformuje vstupni data (miizku, patch)
podle zadanych parametri (napiiklad velikost, zakiiveni) a prepocita atri-
buty vertexi (pozice, normaly).

Tessellation primitive generator je fixni jednotkou mezi dvéma tesela¢nimi
shadery a jeho tiikolem je rozdéleni mrizky, ktera je vystupem tessellation control
shaderu, na jemnéjsi mriizku, ktera je pak vstupem do Tessellation evaluation
shaderu.

e Tessellation evaluation shader je zavolan na kazdy vertex vystupni
mzizky z jednotky tessellation primitive generator a provadi interpolaci
jejich atributii.

4.4 Geometry Shader

Geometry shader je také volitelny a je posledni ¢asti pipeline, ktera se vénuje geo-
metrii objekt pred rasterizaci. Operuje nad primitivy, jeho vstupem i vystupem
jsou primitiva (bod, tsecka, trojuhelnik). Tim umoznuje vertexy jak pridéavat tak
vodni tvar zcela zaniknout. Neni vSak optiméalni pro generovani slozité geometrie,
k tomu je vhodnéjsi predchozi faze teselace.

13
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4.5 Fragment Shader

Fragment shader je posledni ¢asti programovatelné pipeline a je povinny. Jeho
vstupem je pozice jednoho fragmentu a vystupem je jeho barva. Fragment vznikl
rasterizaci, promitnutim vertexi na rastrovou miizku a proto ma, narozdil od
vertexu, rozmér. Jesté se ale nejedna o pixel, protoze je potieba provést depth a
stencil testing, alpha a color blending.

// priradi fragmentu cervenou barvu
in vec2 position;
out vecd color;

void main ()

{
red = vec3(1.0, 0.0, 0.0);
color = vecd (red, 1.0);

}
Zdrojovy kod 2: ukazka fragment shaderu

4.6 Priklad

Prikladem demonstrujicim vyuziti jednotlivych shaderti je napriklad modelovani
terénu. Do vertex shaderu vstupuji vertexy umisténé v roviné. Aplikaci vhodné
nahodné funkce lze vertexy presunout ve sméru osy z. Vznikne tak nahodné
zaktivena rovina. Tessellation shader pak na zakladé vhodnych parametri terén
vyhladi a zjemni. Dostava tak tvar odpovidajici skuteénému terénu. Geometry
shaderem pak lze odstranit nepotifebné vertexy. V posledni fazi, ve fragment
shaderu, jsou na fragmenty naneseny textury ¢i barvy.

Proces zpracovani dat tohoto prikladu jednotlivymi fazemi ilustruje obrazek
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vstupni data vertex shader

tessellation shader geometry shader

fragment shader
vystupni data

Obrazek 3: zpracovani primitiv jednotlivymi shadery

5 GLSL

OpenGL Shading Language neboli GLSL je vyssi programovaci jazyk pro psani

shaderi pro OpenGL API. Syntaxi je velmi blizky jazyku C. Navic poskytuje

nové datové typy a funkce zjednodusujici praci nad vertexy ¢i fragmenty v GPU.
V této sekci je popsana verze GLSL vychézejici z OpenGL verze 4.3.

5.1 Datové typy a operatory

Datové typy jsou shodné s datovymi typy jazyka C. Navic je zde typ sampler
pro reprezentaci textur.

typ popis

void pro funkce bez navratové hodnoty

bool pravdivostni datovy typ, hodnoty true/false

int znaménkové celé ¢islo, 32 bitl véetné znaménkového bitu

uint neznaménkové celé cislo, 32 biti

float desetinné ¢islo s pohyblivou radovou ¢arkou

double  desetinné ¢islo s pohyblivou fadovou ¢arkou s dvojitou presnosti

sampler textura

Prikladem pouziti vektorového datového typu je naptiklad ulozeni pozice ver-
texu vec3 position; nebo barvy fragmentu vec4 color = vec4 (1.0, 0.0,
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0.0, 1.0);. Barvy fragmentu jsou ulozeny ve formatu RGBA s hodnotami v
rozmezi 0 — 1.

5.1.1 Vektorové typy

Pro datové typy bool, int, uint, float a double existuji vektorové datové typy.
Jsou tvoreny dvéma, tfemi nebo ¢tyfmi slozkami daného typu a znaéné usnad-
nujici praci a vypocetni operace.

zakladni datovy typ 2D 3D 4D

float vec?2 vec3 vec4d

double dvec2 dvec3 dvec4d

int ivec2 ivec3 ivecid

uint uvec?2 uvec3 uvecid

bool bvec2 bvec3 bvecid
Konstruktory

Hodnoty jednotlivych slozek vektoru lze inicializovat vyc¢tem hodnot
vecd color;
vec3 cyan = vec3(0.0, 1.0, 1.0);
nebo zkracenym zapisem, jsou-li hodnoty vsech slozek shodné
vecl3 white = vec3(1.0);
a nebo pomoci vektori
color = (cyan, 0.5);
a v proménné color je ulozena modrozelend barva s prithlednosti 0.5.

5.1.2 Matice

Matice jsou dalsim datovym typem o vice slozkach, které mohou byt typu float
nebo double. Jedna se o sloupcové matice.

zakladni datovy typ typy matic

float mat2, mat2x2, mat3x2, mat4dx2
mat3, mat2x3, mat3x3, mat4x3
mat4, mat2x4, mat3x4, mat4dx4

double dmat?2, dmat2x2, dmat3x2, dmat4x2
dmat3, dmat2x3, dmat3x3, dmat4x3
dmat4, dmat2x4, dmat3x4, dmat4x4

Matice lze inicializovat vy¢tem jednotlivych slozek
mat2 M1 = mat2(0.5, 1.0, 0.25, 0.7);
nebo pomoci vektort
vec2 coll = vec2(0.5, 1.0);
vec2 col2 = vec2(0.25, 0.7);

16



mat2 M2 = mat2(coll, col2);
a v obou pripadech je vysledkem stejné matice

1.0 0.7

0.5 0.25
M1 =M2=

Swizzling

Swizzling je mocnym nastrojem jazyka GLSL vhodnym pro préci s vektorovymi a
maticovymi typy. K jednotlivym slozkam lze pristupovat pomoci teckové notace
nebo pomoci indext. Pristup pomoci indextt odpovida pristupu k jednotlivym
pvkim pole v jazyce C.

pojmenované slozky popis

(x,¥, 2, W) slozky spojené s pozicemi

(r, g, b, a) slozky spojené s barvami

(s, t, p, q) slozky spojené se soufadnicemi textur
vecd color = texture2D (Texture, textureUV) .rgba;
uvl.xyz = uv2.zyx //prohozenisouradnic

5.1.3 Transparentni datové typy

Transparentni datovy typy jsou ve skutecnosti handlery na néjaky objekt, napri-
klad samplery jsou handlery pro pristup k texturam.

zakladni datovy typ 1D 2D 3D
samplerlD sampler2D sampler3D

int isamplerlD isampler2D isampler3D

uint usamplerlD usampler2D usampler3D

5.1.4 Struktury a pole

Deklarace struktur a pristup k jejich hodnotam je stejna jako v jazyce C.
Rozdil oproti jazyku C je u poli. Ta mohou byt pouze jednorozmérnd a sta-
ticka.” Navic lze délku pole snadno zjistit pomoci funkce length ():
uniform float pole[l2];
pole.length(); //vracil?2

9Vyjimku tvoi{ vstupni pole geometry a tessellation shaderti, které nemusi mit predem
stanovenou velikost.
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5.2 Proménné a kvalifikatory

typ popis

const proménna, jejiz hodnota nemuize byt zménéna

in vstupni proménnd shaderu nebo funkce

out vystupni proménna shaderu nebo funkce

inout vstupné-vystupni proménna shaderu nebo funkce
location  odkazuje na umisténi proménné

uniform proménna, jejiz hodnota je neménnd v celé fazi renderovani,

tedy jeji hodnota je stejna pro kazdy vertex ¢i fragment;
slouZi pouze pro ¢teni ve vertex a fragment shaderech '’
attribute proménnd, jejiz hodnota se muze lisit mezi jednotlivymi
vertexy predavanymi z OpenGL do vertex shaderu;
slouzi pouze ke c¢teni ve vertex shaderech
varying proménna, jejiz hodnota se méni mezi vertex a fragment
shadery; ve vertex shaderu je definovana pro kazdy vertex
a pri rasterizaci je jeji hodnota vlivem interpolace
vertexu na fragmenty zménéna;
do proménné lze ve vertex shaderu zapisovat,
ve fragmentu shaderu z ni 1ze pouze ¢ist

Vestavéné proménné maji predponu gl_ a slouzi pro sdileni hodnot mezi
OpenGL aplikaci a shadery a nebo mezi shadery samotnymi. Mohou to byt
rizné konstanty a nebo vstupni a vystupni proménné shadert.

int gl_MaxViewports; //konstanta
in int gl_VertexID; //vstupniproménnavertex shaderu

out float gl_FragDepth; //vystupniproméennafragment shaderu

5.3 Operatory

V GLSL jsou k dispozici stejné matematické a logické operatory jako v jazyce C,
navic jsou prizptisobené pocitani s vektory a maticemi. Dale je tu k dispozici jiz
diive zminény operator pro swizzling.

5.4 Podminky a cykly

V GLSL lze pouzivat podminky a cykly ridici béh programu stejné jako v jazyce
C.

iterace for,while, do-while
podminky if-else, switch-case
ukoncéeni  return, discard

Onap¥. proménnd uniform float Frame; udavajici pofadi snimku od po¢atku pro synchroni-
zaci Casu v celém procesu renderovani
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5.5 Funkce

Také deklarace funkci je shodna s deklaraci funkei jazyka C. Navic GLSL obsa-
huje velké mnozstvi vestavénych funkci predstavenych v nasledujici podsekci.
5.5.1 Vestavéné funkce

GLSL obsahuje sirokou skéalu vestavénych funkei umoznujici snadnou a rychlou
praci s nejriznéjsimi transformacemi a efekty. Nasleduje kratky prehled nejpou-
zivangjsich funkef.!!

Trigonometrické

funkce popis

T sin(T angle) standardni funkce sinus

T cos(T angle) standardni funkce kosinus

T tan(T angle) standardni funkce tangens

T asin(T x) funkce arkus sinus; vraci thel, jehoZ sinus je z

T acos(T x) funkce arkus kosinus; vraci uhel, jehoz kosinus je z

T atan(T z, y) funkce arkus tangens; vraci uhel jehoz tangens je y/x
T atan(T y")  arkus tangens; vraci thel, jehoz tangens je y*

Exponencialni
funkce popis
T pow(T z, typ y) vraci hodnotu x umocnéno na y, tedy x¥
T exp(T z) prirozené exponencialni funkce, vysledkem
je hodnota e*
T log(T z) prirozeny logaritmus, vysledkem je hodnota y splnujici
rovnici x = e¥
T sqrt(T x) odmocnina, vysledkem je hodnota /x
Geometrické
funkce popis
T length(T z) vraci Euklidovskou délku vektoru

T distance(T p0, T p1) vraci vzdalenost mezi body p0 a pl,
tedy délku vektoru d = p0 - pl

T dot(T z, Ty) skalarni soucin vektori z a y

T normalize(T z) vraci normalovy vektor, tedy vektor stejného sméru
ale délky 1

T je zkratkou za néktery datovy typ z nasledujicich - float, vec2, vec3, vecd
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Operace s maticemi

funkce popis
mat'” matrixCompMult(mat x, mat y) vraci vysledek vyndsobeni matice z
s matici y po slozkach,

tedy z[i][7] = z[i][5] x y[i][J]

mat transpose(mat m) vraci matici transponovanou
k matici m
float determinant(mat m) vraci determinant m
mat inverse(mat m) vraci matici inverzni k matici m

Prace s texturami

funkce popis
vecd texture2D(samplerT sampler, vec2 coord) vraci texel, tedy barvu
textury na pozici coord

Dalsi
funkce popis
typ abs(T z) vraci absolutni hodnotu =,
tedy z pokud z >= 0, jinak -z
T floor(T x) vraci hodnotu zaokrouhleni z

na celé ¢islo,

které je mensi nebo rovno z
T ceil(T x) vraci hodnotu zaokrouhleni z

na celé ¢islo,

které je vétsi nebo rovno z

T fract(T x) vracl z— f£loor(z)
T mod(T z, T y) operace modulo;

vraci z— yx floor(])
Twoin(Tz, Ty) vraci y, pokud y < z, jinak vraci x
T max(T z, Ty) vraci y, pokud z < y, jinak vraci x

T clamp(T z, Ty, T minV, T maxV)  vraci min(mazx(z, minV), maxV),
vysledek je nedefinovany pokud
minV > maxV

Twix(Tz, Ty, T a) vraci linedarni prechod z a y;
tedy zx (1 —a) + yx*a
T step(T edge, T x) vraci 0.0 pokud z < edge, jinak 1.0

T smoothstep(T edgel, T edgel, T z) vraci 0.0 pokud z <= edge0,
1.0 pokud x >= edgel jinak vysledek
Hermitovy interpolace'® mezi 0 a 1
pokud edgel < x < edgel

12mat piedstavuje datovy typ matice

BHermitova interpolace je ekvivalentni s
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6 Zapojeni shaderi v OpenGL

Tato sekce nejdrive popisuje pripravu dat OpenGL aplikace pro jejich zpracovani
pomoci shaderit a potom predstavuje zpisoby predavani hodnot mezi samotnymi
shadery.

6.1 Priprava dat a nastaveni shadert

Tato ¢ast popisuje pripravu dat v OpenGL aplikaci podle OpenGL knihovny
(nejedna se o jazyk GLSL).

Nejprve je potfeba data urcena ke zpracovavani nacist z CPU do GPU bufferti.
To probihd v OpenGL aplikaci pomoci funkce giBufferbata (), kterd alokuje
buffer objekt a ulozi do néj prislusnd data. Soucasné tato funkce slouzi i pro
pristup k datim.

Po inicializaci buffert je zavolana funkce gibrawarrays (), kterd spusti proces
renderovani, tedy posle vertexova data z buffert do renderovaci pipeline.

Dale je v OpenGL aplikaci potfeba vytvorit shader objekt a pripojit k nému
prislusny zdrojovy kod shaderu. Funkce gicreateshader () alokuje shader ob-
jekt. Je to funkce jednoho argumentu, ktery urcuje o jaky typ shaderu se jedna.
Nésledné funkce glshadersource () spoji zdrojovy kod shaderu s alokovanym
shader objektem. Objekt je spojen se shaderem a je potieba jej zkompilovat
pomoci funkce glcompileShader ().

Nyni je potieba vytvorit spustitelny program. Po tom, co jsou vytvoreny a
zkompilovany vsechny jednotlivé shader objekty, je pomoci glcreateProgram ()
a glAttachShader () vytvoren vysledny shader program a k nému jsou pripojeny
vSechny predchozi shader objekty. glLinkProgram() zpracuje shader objekty v
jeden spustitelny soubor a ten je pomoci gluseProgram() nastaven jako aktu-
alni pro vykreslovani. Tento spustitelny program definuje veskeré zpracovani dat
vykreslovacim procesu pomoci shadert.

6.2 Predavani hodnot mezi shadery

Nasledujici ¢ast jiz opousti programovani v OpenGL a zabyva se programovanim
v GLSL.

6.2.1 Pomoci proménnych

Zakladnim zptisobem predavanim hodnot mezi shadery je pomoci proménnych
stejnych nazvi. Hodnota proménné out jednoho shaderu je c¢tena ve vstupni
proménné druhého shaderu, pokud se shoduji jeji nazvy. Napriklad pro predani
barvy vertexu z vertex shaderu do fragment shaderu lze provést nasledovneé:

Tt = clamp ((x — edge0O) / (edgel - edge0), 0, 1);
return t *» t x (3 - 2 % t);
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// vertex shader
out vecd color;

// fragment shader
in vecd4 color;

Zdrojovy kod 3: sdileni proménnych pomoci nazvu

6.2.2 Pomoci lokace

Nézev vystupni proménné jednoho shaderu, ktery je vstupni proménnou navazu-
jictho shaderu musi byt shodny, avsak nesmi byt shodny mezi dalsimi dvéma ¢i
vice shadery. Naptiklad pokud by bylo pozadovano dodatecné pridani geometry
shaderu mezi vertex a fragment shadery, je nutné proménné zpétné prejmenovat
a to je zbyteénd komplikace. Resenim je pouziti jiného zptisobu predévani hodnot
a to pomoci kvalifikdtoru 1ocation. Ten odkazuje na ulozeni proménné v paméti
a zaroven neni zavisly na nazvu proménnych a tak nemusi byt shodné.

// vertex shader

layout (location = 0) out vec3 normalOut;
// fragment shader
layout (location = 0) in vec3 normalln;

Zdrojovy kod 4: sdileni proménnych pomoci kvalifikdtoru layout

Pridani novych proménnych do geometry shaderu pomoci kvalifikitoru 1ocation
nemd vliv na diive vytvorené vertex a fragment shadery:

// vertex shader

layout (location = 0) out vec3 normalOut;
// geometry shader
layout (location = 0) in vec3 normalIn(];

// fragment shader
layout (location = 0) in vec3 normalln;

Zdrojovy kod 5: sdileni proménnych pomoci kvalifikdtoru layout

Predavani hodnot timto zptisobem vSak muze byt nebezpecné a je potireba
dbéat na to, jaky prostor v paméti zabiraji konkrétni datové typy pouzivanych
proménnych.

6.2.3 Pomoci vestavénych proménnych

Jedna se o proménné s predponou g1_, naptiklad:
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// vstupni proménné vertex shaderu
in int gl_VertexID;

in int gl_InstancelD;

// vystupni proménné vertex shaderu
out gl_PerVertex {

vecd4 gl_Position;

float gl_PointSize;

float gl_ClipDistancel];

i

// vstupni fragment shaderu

in vecd4 gl_FragCoord;

in bool gl_FrontFacing;

in vec2 gl_PointCoord;

// vystupni fragment shaderu

out float gl_FragDepth;

Zdrojovy kod 6: vestavéné proménné sdilené mezi OpenGL a shadery

7 Stream Circle

7.1 O sluzbé Stream Circle

Grafické efekty v této bakalarské praci byly programovany pro vyuziti v editoru
scén sluzby Stream Circle. Je to sluzba pro profesionalni internetové televizni
vysilani. Umozniuje nahravani soubori, planovani vysilani, ndhledy vysilani a
editovani televizni grafiky. Tu lze skladat z jednotlivych paneli, jako je napfti-
klad panel loga, textu, hodin nebo dalsich geometrickych prvku (koule, zakiivené
plochy apod.). Obraz vysilani pak lze skrze shadert upravovat pomoci filtru a
dalsich efektt.

7.2 Editor scén pro Stream Circle

PBA editor

Scény v grafickém editoru PBA jsou tvoreny OpenGL panely nebo dalsimi ge-
ometrickymi primitivy. Na né je pak aplikovan shader s konkrétnim efektem.
Vertex shadery jsou pfevazné pouzity pouze pro zékladni operace (transformace,
vypocet normél vertext ve 3D prostoru), samotné efekty jsou pak naprogramo-
vany predevsim ve fragment shaderech.
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8 Priklady efekta

V nasledujici ¢asti bakalarské prace jsou predvedeny a popsany grafické efekty,
které byly programovany pro pouziti v grafickém editoru scén sluzby Stream
Circle. Efekty mohou byt aplikovany pfimo na obraz zivého vysilani nebo na
jednoduché panely, jez lze kombinovat a doplnit tak scénu vysilaného obrazu
o mnoho efektti jako napriklad o dynamické pozadi, doplnujici prvky jako jsou
naprt. rucickové hodiny a dalsi.

8.1 2D shadery

8.1.1 Stinované pozadi

Stinované pozadi je ukazkou zakladniho statického shaderu. Vykresluje prechod
cerné barvy a barvy zadané uzivatelem v proménné MaterialAmbient. Lze na-
stavit typ stinovaného prechodu shadowType, smér prechodu shadowDirection,
rozmezi prechodu shadowRange a intenzitu prechodu shadowIntensity.
Typy prechodu jsou dva. Prvni, shadowType = 0, realizuje barevny prechod
Hermitovou interpolaci pomoci vestavéné funkce smoothstep. Druhy, shadowType
= 1, vykresluje prechod exponencialni funkeci pow. Srovnani vykresleni prechodu

pomoci téchto funkei zndzornuje obrazek 4 .

ShadowType = 0, ShadowDirection =0 ShadowType = 0, ShadowDirection =3 ShadowType = 0, ShadowDirection =

ShadowType = 1, ShadowDirection =0 ShadowType = 1, ShadowDirection =3

ShadowType = 1, ShadowDirection =

Obrazek 4: srovnani prechodu pomoci interpolace smoothstep (nahote) a expo-
nencidlni funkce (dole)
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8.1.2 Barevné pulzovani

Jednoduchy dynamicky shader, ktery je ukdzkou pouziti proménné time. Po-
zadi je vykreslené stejnou barvou ktera se postupné méni. Pozadi tak plynule
a harmonicky prechazi z jedné barvy do druhé. Toho je dosazeno rovnomeérnou
zménou vsech tii barevnych kanaltt pomoci funkce sinus. Zakladni proménnou
této funkce je proménna time. Proménnd time je spocitana pomoci dvou pro-
ménnych typu uniform - Frame, kterd udava frame rate'* GPU a FrameToTime,
ktera prevadi frame rate na cas. Aby byly barevné prechody co nejplynulejsi
a pokryvaly co nejsirsi skalu barev, je dilezité rovnomérné rozmisténi hodnot
jednotlivych kanali. To je zajisténo pomoci funkce sinus se tfemi rtiznymi argu-
menty - sin(time), sin(time+2+PI/3) a sin(time+4+PI/3)

- —/“\—, —/“\— —/“\__- —
e S N D S R e S S R S U S e S

R

vec3 fragColor = vec3(sin(time), sin(time+ (2*PT/3)), sin(time+ (4*PT/3)));

Obrézek 5: rovnomérné pritazeni hodnot jednotlivym kandlim pomoci t¥i funkci

Zdrojovy kéd tohoto shaderu 1ze nalézt v priloze A Zdrojové kédy vybranych
shadert.

8.1.3 Pohyblivé bodové svétlo

Jedna se o vykresleni bodového svétla, které projizdi obrazovkou zleva doprava
¢i obracené. Pti prichodu obrazovkou, svétlo s klesajici vzdalenosti ke stfedu
obrazovky zvysuje sviij jas a naopak s rostouci vzdalenosti od stfedu obrazovky
svij jas snizuje az do ztracena. To vytvari dojem, jako by se svétlo priblizovalo
a poté vzdalovalo.

Vypocet bodového svétla je inspirovan z jednoduchého poméru mezi inten-
zitou zafeni a druhou mocninou vzdalenosti fragmentu od stfedu zareni. Tento
predpis se pouziva pri vypoctu ztlumeni bodového svétla (point light attenuation).

llght _ lzghtj;ower

Pro efekt postupného rozjasnovani a tlumeni svétla je ve vysledném vypoctu
navic zohlednéna vzdélenost fragmentu od stiedu obrazovky. Pro vétsi rozptyl

HMpotadi snimku od poc¢atku renderovani
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svétla od stiedu zareni a snizeni ostrého prechodu samotného zdroje svétla od
jeho zafeni je navic ke jmenovateli prictena intenzita zareni light Power vyna-
sobena konstantou 0, 5, ktera byla zvolena jako vizudlné nejvhodnéjsi parametr
pro vysledny efekt.

lightCenter * +g'%2’zg e pro lightCenter <= 0.5

light = < (1 — lightCenter) d2+3“’5ﬁ§gﬁ’gwﬂ pro lightCenter > 0.5

lightCenter x light Power pro z = 0.5

Vysledny predpis ilustruje obrazek 6.

Obrazek 6: bodové svétlo

Zdrojovy kéd tohoto shaderu lze nalézt v priloze A Zdrojové kédy vybranych
shadert.

8.1.4 Stinovany pohyblivy pruh

Shader zobrazuje pruh, ktery je na okrajich vystinovany do ztracena a probiha
obrazovkou horizontalnim nebo vertikalnim smérem. Aby bylo dosazeno co nej-
jemnésiho prechodu mezi pruhem a pozadim, bylo stinovani feSeno pomoci funkce
smootherstep, ktera je ipravou vestavéné fuknce smoothstep jazyka GLSL. Ta
je definovana pomoci Hermitovy interpolace.

Pohyb pruhu obrazovkou se opakuje, od poc¢atecniho okraje ke koncovému.
Zajimavym problémem, ktery bylo u tohoto shaderu potieba vytesit, bylo vy-
kresleni pruhu v koncovém okraji obrazovky a jeho navaznost ve vykresleni v
pocatecnim okraji obrazovky. Pozadovand navaznost byla takova, aby se cast
pruhu, ktera je jiz za okrajem obrazovky, objevila na jejim zacatku.
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1 // smoothstep : Hermitova interpolace 3. tréadu

2 float smoothstep(float edge0, float edgel, float x)
3 {

4 x = clamp((x - edge0)/ (edgel - edgel), 0.0, 1.0);
5 return x*x=* (3 — 2%Xx);

6 }

7

8 // smootherstep : Hermitova interpolace 6. radu

O

float smootherstep(float edgel, float edgel, float x)
10 {

11 x = clamp ((x — edgel)/ (edgel - edge0), 0.0, 1.0);
12 return xX*xX#*x#* (x* (x+*6 — 15) + 10);
13 }

Zdrojovy kod T7: srovnani funkce smoothstep a smootherstep

Nastavitelnymi parametry tohoto shaderu jsou barva a prihlednost pozadi,
barva a priihlednost pruhu, rychlost a smér pohybu pruhu, sitka pruhu a pocet
pruh.

Tento shader byl implementovan jako doplnék pro oddéleni textu od ostatnich
c¢asti obrazu. Ukazka pouziti shaderu ve scéné s vice panely zobrazuje obrazek 7.

HOT NEWS
X »

Obréazek 7: pouziti stinovaného pruhu
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8.1.5 Rudickové hodiny

Shader vykreslujici rucickové hodiny ukazujici presny cas.

Tento shader byl implementovan ve webovém prostiedi shadertoy.com'®, ve
kterém je k dispozici proménné uniform vec4 iDate;, ve formatu (rok, mésic,
den, ¢as v sekundéch). Posledni slozka je pfevedena na aktudlni ¢as v hodindch,
minutach a sekundéach (UTCHour, UTCMinute, a UTCSecond) a tyto proménné jsou
pouzity pro pohyb odpovidajicich hodinovych rucicek.

Samotné hodiny jsou vykresleny pomoci jednoduchych geometrickych tvari,
tedy pomoci kruznice a primek. Shader umoznuje nastavovat barvu a prihlednost
hodin clockAmbient, ClockAlpha, barvu vyplné hodin clockInAmbient a barvu
a pruhlednost pozadi MaterialAmbient, MaterialAlpha.

Obrézek 8: rucickové hodiny

Zdrojovy kéd tohoto shaderu 1ze nalézt v priloze A Zdrojové kody vybranych
shadert.

8.2 Textury

Textura je obrazek ulozeny v texture buffer. Textury se pouzivaji k mapovani na
povrch objekt za ticelem pridani barev nebo prithlednosti. Mohou byt mapovany
na 2D plochu, jako je tomu v nasledujicich prikladech bakalarské prace, a nebo
zobrazeni objektu.

Mapovéni textury je proces naneseni textury (obréazku) na povrch 2D nebo 3D
objektu. Kazdy objekt v prostoru ma pridélené souradnice (u,v). Ty odpovidaji
soufadnicim povrchu objektu rozlozeném ve 2D prostoru. Textura méa jednotlivé
pixely (texely) umistény na souradnicich (¢, s). Kazdy texel na soufadnicich (¢, s)
je pak nanesen na odpovidajici souradnice objektu (u, v) a tim dojde k namapo-
vani textury na povrch objektu. Tento proces zjednodussené znazornuje obrazek
9.

15

vice v sekci pouzité nastroje
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Obréazek 9: mapovani textury

V GLSL je v proménné uniform sampler2D Texture; ulozeny odkaz na tex-
turu v pameéti. Pomoci funkce fragColor = texture2D (Texture, uv).rgba; je
do fragmentu na soutadnicich uv nanesen prislusny texel se slozkami rgba.

8.2.1 Rozbiti textury na pohyblivé pruhy

Tento shader je prvni ukazkou préce nad texturou vykreslenou na 2D panel.
Jedna se o dynamicky shader, ktery rovnomérné rozdéli texturu na stejné velké
pruhy, které se pak stridavé pohybuji opa¢nymi sméry nahoru a doli nebo do-
prava a doleva. Pocet pruhu lze zadat v proménné BandsNumvVertical i
BandsNumHorizontal.

Pivodni soutradnice obrazovky < 0,1 > jsou nejdrive rozsiteny bud ve sméru
osy X na rozmezi < 0, BandsNumVertical> a nebo ve sméru osy y na rozmezi
< 0, BandsNumVertical>. Fragmenty jsou pak rozpohybovany v prislusném ver-
tikdlnim nebo horizontadlnim sméru. Fragmenty lezici v pruzich lichého poradi
jsou posunuty o (-1)* sin(time) a fragmenty v sudych pruzich o sin(time).
Takto je dosazeno stiidavého pohybu v opac¢nych smérech.

pohyb
1
cas
3 =21 - m 21 3
-1
uv -= 0.5 * =in(time);
uv += 0.5 * =in(time);

Obrazek 10: stiidavy pohyb jednotlivych pruht textury

Zdrojovy kéd tohoto shaderu lze nalézt v priloze A Zdrojové kédy vybranych
shadert.
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8.2.2 Spiralova deformace textury

Jedna se o efekt deformace textury od stfedu k okrajim obrazovky spirdlovitym
pohybem. Textura se postupné od stredu zaktivuje a v urcitém case se deformace
zastavi a smérem od okrajiu se textura zase vraci zpét do ptivodni podoby.

Spiral, jakozto krivek, je definovano velké mnozstvi a pro vizualné nejvhod-
néjsi efekt byla vybrana logaritmicka spirala. Jeji polomeér roste exponencialné
se vzdalenosti od jejiho stfedu a to vytvari efekt postupného slabnuti spiralovité
deformace. Jeji rovnice ma v polarnich soutadnicich tvar[16]

r=a x e’*?

kde a, b jsou konstanty r polomér a ¢ tihel mezi spojnici fragmentu a pocat-
kem. Po zlogaritmovani vypada predpis nasledovné

In>=bx¢
a v shaderu je pouzit ve tvaru
¢ =Int x 1/b.

Pocatek souradnic je nejdrive z ptvodniho levého horniho okraje posunut do
stfedu obrazovky a souradnice jsou z ptvodnich < 0,1 > posunuty do intervalu
<—1,1>.

Protoze je spirala definovana pomoci poloméru a thlu, je vyhodnéjsi pocitat
s polarnimi souradnicemi, které nam piimo udavaji vzdéalenost fragmentu od
pocatku a uhel, ktery svird spojnice fragmentu s poc¢atkem (osa x).

Pro dany fragment je pak vypocten thel, ktery odpovida rotaci ve sméru spi-
raly. Uhel je sou¢inem uzivatelské proménné spiralbensity, kterd uréuje hustotu
spiraly (hutnost deformace), sinusem ¢asu a logaritmem vzdalenosti bodu od po-
catku souradnic. Podle tohoto vypocteného thlu a rotacni matice je spocitan
odpovidajici bod lezici ve spiréle.

// prevedeni kartézskych souradnic fragmentu na poldrni
float radius = length(uv);
float angle = atan(uv.y, uv.x);

// Uprava soufadnic fragmentu podle spiraly

angle = SpiralDensity * sin(1,5 % time) * log(radius) = (1 -
smoothstep (0, 1, radius));
uv = uv * mat2 (cos(angle), -sin(angle), sin(angle), cos(angle));

Zdrojovy kod 8: spirdlova deformace textury
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Textury jsou mapovany na objekty v souradnicich < 0,1 > a tak je poslednim
krokem prevedeni souradnic zpét z intervalu < —1,1 > do intervalu < 0,1 >.
P1i ponechani soutradnic v intervalu < —1,1 > by textura byla namapovana na
2D plose celkem ctytikrat.

Obréazek 11: deformace textury efektem spirdly

Zdrojovy kéd tohoto shaderu 1ze nalézt v priloze A Zdrojové kody vybranych
shadert.

8.2.3 Interpolace obrazu podle nastaveni jeho vrcholi

Cilem bylo vytvoreni shaderu, ktery na zakladé pozic vrcholl textury zadanych
uzivatelem interpoluje obraz tak, aby namapovani textury odpovidalo zadanym
vrcholim. To znamena, ze dojde k deformaci textury. Pivodni souradnice jed-
notlivych fragmenti jsou zndmé a je potreba najit pro kazdy fragment nové
soutadnice tak, aby fragment zapadal do nové, deformované textury. Nova po-
zice fragmentu R mezi vrcholy textury A, B, C, D je nalezena pomoci bilinearni
interpolace.

Linearni interpolace obrazu mezi dvéma body vypada nasledovné
Rz:P=A+(B—-A) xw.x
Rz:Q=D+(C—-D)xuvx
Ry:R=P+(Q—P)xuv.y

a z ni odvozena bilinearni interpolace mezi ¢tyimi body
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R=A+(B-A)xuw.zr+(D—-A) xuw.y+(A—B+C—D)xuv.x X uv.y
a pojmenovanim vektoru lze rovnici prevést na nasledujici tvar
H=Fxuwaz+F xuw.y+G X uv.x X uv.y

kde

S & @
i
o D W

—A
—A
-B+C-D
—A

Protoze e, f, g, h jsou vektory ve dvourozmérné dimenzi, rovnice se rozpada na
dvé a vznikaji dvé rovnice o dvou neznamych. Jednotlivé slozky pozice fragmentu
uv lze vyjadrit jako

(H.z—F.zXuv.y) ( )

uv.xr = (E.z+G.xxuv.y)
wo.y = EHy—F—yxuvr) (b)

E.y+G.yxuv.x)

a po dosazeni (a) za proménnou uv.z dostava rovnice nésledujici tvar

H.x—F.xXuv. H.x—F.xXuv.
Hy=FE.yx W%—F.yxuv.y—i—(?x W X UV.Y

a po rozepsani

0=FyxGaxuwy*—Gyx Fxxuw.y*+Fyx Exxu.y—E.yx Fxx
w.y+Gyx Hr xuw.y—HyxGrxwy+Eyx He — Hyx E.x

To je kvadraticka rovnice s koeficienty

k2=FyxGx—Gyx Fx

Kl=FyxFrx—FyxFr+Gyx Hx—HyxG.x

KO=Fyx Hx—Hyx FE.x
Specialni pripad nastava pokud k2 = 0. Muze se tak stat v pripadé, ze je alespon
jedna ze souradnic vrcholu A shodné s prislusnou souradnici vrcholu D a nebo
pokud vrcholy textury tvori rovnobéznik.

Rovnice pak dostava linearni tvar

O=FyxFExzxuwy—Fyx Frxrxuwy+Gyx Hx xuvy— HyxG.x x
wy+ Eyx Hx— Hyx F.x
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s kofenem rovnice

_ —kO
uv.y = L

V ostatnich pripadech je potieba vyresit puvodni kvadratickou rovnici s dis-
kriminantem

D=kl —-4xEk0xk2

a koTfenem rovnice

—k1+vD

Uv.Yy = —9 %2

Pokud je diskriminant zaporny, rovnice nemé feseni a znamena to, ze nova pozice
fragmentu lezi mimo deformovanou texturu.

Obrazek 12: interpolovand textura pro vrcholy A = [0,0],B = [1,0.6],C =
1,0, D = [0.3, 1]

Zdrojovy kéd tohoto shaderu 1ze nalézt v priloze A Zdrojové kody vybranych
shadert.
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8.2.4 Sedoténovy filtr

Filtr prevadéjici ptivodni barevny obraz na sedoténovy je jeden z implementacné
nejjednodussich filtri. K uréeni vysledné barvy fragmentu, respektive k odpovi-
dajicimu stupni Sedi, je potieba znat pouze ptivodni barvu tohoto fragmentu a
nejsou potrebné zadné informace o okoli tohoto fragmentu.

Metod pro implementaci filtru prevadéjici obraz na Sedotonovy existuje né-
kolik.

e Metoda zprimérovani barevnych slozek
Desaturace je zakladni metodou pro prevod barevného fragmentu na frag-
ment v odpovidajici Sedé barvé. Spociva ve zprumeérovani vsech tii slozek
R, G, B a nasledné zpétnym dosazenim do R, G, B kanala.

pizelcolor = (red + green + blue)/3

Metodu zpriumérovanim barevnych slozek lze v shaderu nastavit paramet-
rem GrayscaleMethod = 1.

// v proménné texCol je uloZena barva fragmentu

vecd texCol = texture2D (Texture, textureUV) .rgba;
// pruamér z RGB slozek daného fragmentu
float avgCol = (texCol.r + texCol.g + texCol.b) / 3.0;

Color = vec4d (vec3(avgCol), texCol.a);

Zdrojovy kod 9: vypocet Sedé barvy fragmentu primérovanim RGB slozek

e Metoda luminance
Druha metoda zohlednuje vnimani barev lidskym okem. To vnima inten-
zitu jednotlivych barevnych slozek odlisné, nejcitlivéjsi je na zelenou, pak
na cervenou a nejméné vnima barvu modrou. Nasledujici vypocet proto
zohlednuje vnimani barev lidskym okem:

pixelcolor = 0.299 x red + 0.587 x green + 0.114 * blue

Tuto metodu lze v shaderu nastavit parametrem GrayscaleMethod = 2.

e Metoda vybéru podle barevného kanalu
Posledni metoda mé spise umélecké nez praktické vyuziti. Sedy odstin vraci
podle jednoho zvoleného barevného kanalu a vysledna kvalita sedotéonového
obrazu tak zavisi na konkrétni textufre.

V shaderu lze prevést obraz na sedotonovy pomoci parametrii GrayscaleMethod

= 3 pro kanal cervené barvy, GrayscaleMethod = 4 pro kanal zelené barvy
a GrayscaleMethod = 5 pro kanal modré barvy.

16
Zdrojovy kéd tohoto shaderu 1ze nalézt v priloze A Zdrojové kody vybranych
shadert.

16Dalsimi metodami prevedeni barev obraz do odstinfi sedi jsou napiiklad desaturace nebo
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8.2.5 Filtr Gaussovského rozostreni

Filtr Gaussovského rozostteni se lisi od predchoziho filtru prevadéjici barevny
obraz na sedotonovy tim, ze je potrebné znat okoli fragmentu. Programovani
tohoto filtru (a mnohych dalsich) pak vychazi ze stejné techniky. Nejdrive je
potieba vybrat k fragmentu vhodné diskrétni okoli a na néj je pak aplikovana

prislusna konvoluéni matice filtru.

Definice Gaussovy funkce:

Hodnota v bodé z je podle Gaussovy funkce rovna

flz) = ov2rC

Koeficienty konvoluéni matice pro Gaussovské rozostreni jsou pro matice 3x3,

Hxb a 7XT:

M =
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dekompozice pomoci maximélni hodnoty barevného kanalu. Obé metody vsak pracuji s hod-
notami barev vSech fragmentti najednou, coz presahuje ramec fragment shaderu, ktery ma na
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S vétsi matici 1ze dosdhnout efektu hlubsiho rozostieni. S tim vsSak souvisi
vétsi narocnost vypoctu a muze dochazet ke zpomaleni vykreslovani. Hlubsiho
rozmazani zde dosdhnout pomoci techniky techniky post-processing'’. Nejdiive
se Tesi rozmazani v horizontdlnim a potom ve vertikalnim sméru (nebo obréa-
cené). Vypocet rozmazéni pouze v jednom sméru je mnohondsobné rychlejsi a
jednodussi, pocita se pouze s vektory (nebo hodnotami ulozenymi v poli) a ne s
celymi maticemi.

Zdrojovy kéd tohoto shaderu lze nalézt v priloze A Zdrojové kody vybranych
shaderti.

8.2.6 Doplnéni okrajt obrazu jiného formatu

Shader byl implementovan za tcelem vypliovani okraji obrazovky pri vkladani
obrazového vstupu jiného formatu nez je vychozi format obrazovky. Prikladem je
vlozeni piispévku (obrazek, fotografie, video) formatu 4:3 do obrazu TV vysilani
formatu 16:9. Jednobarevné vyplnéni barvou, nejcastéji Cernou, mize pusobit
rusivé a proto je na misto ¢ernych ploch namapovana ¢ast z okraji obrazového
vstupu, ktera je nasledné rozosttena. Okraje jsou tak doplnény barvami piimo z
vlozeného obrazu a to plisobi prirozenéji.

Na okraje jsou nejprve preneseny odpovidajici fragmenty a nésledné je na né
aplikovan filtr Gaussova rozosttreni.

Obrézek 13: doplnéni okraji obrazu

Tproces aplikovani efekt po renderovani, napiiklad vicendsobna aplikace shadert
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8.3 3D shadery
8.3.1 Stinovani 3D objekti

Stinovani je proces upravy barvy a tmavosti objektu ve 3D scéné na zakladé
pozice a vzdalenosti vzhledem objektu ke zdroji svétla, jeho pozici vzhledem ke
kamete, vlastnostem jeho materialu jako jsou povrch, struktura, barva. Protoze

je stinovani provadéno na zakladé vlastnosti objektl, které jsou vypocitany az

béhem renderovaciho procesu, jsou ke stinovani vyuzivany shadery.
Proces stinovani povrchu objektu je ovlivnén tremi faktory - rozptylem ma-
teridlu (diffuse), vlivem prostiedi (ambient) a zrcadlenim materidlu (specular).

e Diffuse slozka
Svételny paprsek dopadne na povrch objektu a od néj je odrazen do vSech
okolnich stran. Intenzita tohoto odrazu zavisi na thlu dopadu svételného
paprsku vzhledem k povrchu. To je spoc¢itano pomoci vektoru sméru pa-
prsku a normaly povrchu.

float cosTheta = clamp(dot(n,1),0, 1);
color = LightColor * cosTheta;

// difRef : intenzita absorbce svétla objektem
// 0 Uplnd absorbce, 1 Zadn& absorbce
diffuse = difRef x LightColor x cosTheta;

Zdrojovy kod 10: diffuse

Barva odrazenych pavrcht pak zavisi na barvé povrchu objektu

color = MaterialDiffuseColor x LightColor =* cosTheta;

Déle je potfeba zapocitat vlastnosti svétla. Existuji tfi zakladni zdroje
svétla, bodové (point), smérové (directional) a reflektor (spotlight). V této
casti se dale pouziva bodové svétlo. To vyzaruje paprsky do vsSech okolnich
stran a jeho vzdalenost od objektu ovliviiuje intenzitu osvétleni objektu.

// LightPower : sila svétla

// 1/ (distance*distance) Je vzdalenost svétla od objektu

color = MaterialDiffuseColor x LightColor * LightPower x cosTheta
/ (distancex*distance);

ambient = LightPower / (distancexdistance);

Zdrojovy kod 11: diffuse
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e Ambient slozka
Na intenzitu osvétleni objektu ma vliv nejen samotny zdroj svétla, ale také
jeho okoli. Objekty v okoli taktéz odrazi svétlo a tim ovliviiuji osvétleni
objektu z dalsich stran. Protoze pocitat vliv osvétleni jednotlivych objekti
ve scéné je komplikované, jednodusse se docili stejného efektu tim, Ze stino-
vany objekt nepohlti vSechno svétlo, které na néj dopada. To ptisobi jakoby
objekt sam néjaké svétlo vyzatroval.

// emit : sila vyzar¥ovaného svétla objektem

vec3 emit = vec3(0.1);

vec3 MaterialAmbientColor = emit x MaterialDiffuseColor;

color = MaterialAmbientColor + MaterialDiffuseColor x LightColor
* LightPower % cosTheta / (distancexdistance);

Zdrojovy kod 12: ambient

e Specular slozka
Intenzita odrazeného svétla od mista dopadu paprsku na povrch objektu
z&visi na pozici, ze které je na objekt pohliZzeno (poloha pozorovatele, eye
vector). Rozptyl odrazenych paprsku pak urc¢uje miru zrcadleni, ¢im mensi
rozptyl, tim vétsi zrcadleni, efekt se vice blizi odrazu svétla v zrcadle.

// E : vektor oka skrze kameru

vec3 E = normalize (EyeDirection_cameraspace);
// R : smér, ve kterém se odrazi svétlo

vec3 R = reflect(-1,n);

float cosAlpha = clamp( dot( E,R ), 0,1 );

// mirrorPower : ¢im mensi hodnota, tim vyssi zrcadleni
float mirrorPower = 5;
// specRef : vlastnost materidlu reflexe svétla

specular = LightColor x specRef % pow(cosAlpha, mirrorPower);

Zdrojovy kod 13: specular

Spojeni vSech tii komponent definuje vysledné stinovani objektu:
color = diffuse + ambient + specular;

Nasleduje popis tii zakladnich renderovacich technik stinovani:

e Flat shading
Vypocetné nejjednodussi a nejrychlejsi model stinovani. Vysledna barva je
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spocitana vzdy pro jeden vertex v polygonu a tato barva je pak prirazena
vsem ostatnim vertextim v polygonu. Stinovani timto zptsobem je rychlé
a efektivni, ale poskytuje nejméné kvalitni vysledek.

¢ Gouraudovo stinovani

Neboli stinovani pres vertexy (per vertex). Ve vertex shaderu je pro kazdy
vertex spocitana intenzita stinovani a pokud je k dispozici i barva vertexu,
je zkombinovana s intenzitou stinu a poslana do rasterizéru. Ten interpo-
luje hodnoty soutadnic vertexil, texturové souradnice vertexli a intenzitu
stinovani jednotlivych vertext a posle interpolované hodnoty do fragment
shaderu. Je-li k dispozici textura, je namapovana na prislusné fragmenty a
k nim je pak prirazena intenzita stinovani.

e Phongovo stinovani
Neboli stinovani pres fragmenty (per fragment). Vertex shader rovnou posle
informace o souradnicich vertexii, normélach vertex a texturovych sourad-
nicich vertexi do rasterizéru. Ten interpoluje soutradnice, normaly a tex-
turové soutadnice vertexi a preda hodnoty fragment shaderu. Fragment
shader nasledné provede vypocet pro intenzitu stinovani objektu pro jed-
notlivé fragmenty a zkombinuje ji s barvou fragmentu ¢i barvou textury.

Vv

néjsi a vizualné nejkvalitnéjsi vysledek.

8.3.2 Bump mapping

vvvvvvvvvvvv

jektu ¢i scény bez vytvareni dalSich polygont. Je vhodna pro vykreslovani téles
s nerovnomérnym povrchem za pomoci textury a bump mapy. Bump mapa je
textura tii barev, kde kazda ze slozek urcuje smér normaly. Naptiklad fragment
bump mapy ma modrou barvu, sméruje-li normala kolmo nahoru k povrchu tex-
tury. Ulozeni normél do textury méa velkou slabinu. Neméni geometrii objektu a
neovlivni tak ani jeho stin a je proto vhodnd pro nepohyblivé 2D objekty. Pro
pohyblivé 3D objekty je vhodnéjsi technika displacement mapping.
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9 Pouzité nastroje

V této casti bakalarské préce je uveden struény prehled néstroji, které byly
pouzity pri programovani shadert pro tuto bakalarskou praci.

9.1 PBA editor
PBA editor je editor scén pro Stream Circle. Byl predstaven v kapitole 7.2.

9.2 Shadertoy

Shadertoy je webova aplikace pro programovéani fragment shadertt ve WebGL.
Umoznuje nejen programovani shaderti se snadnou a rychlou kompilaci, ale také
jejich sdileni a prohlizeni, véetné zdrojovych kodi, jinych uzivateld.
https://www.shadertoy.com/

9.3 Desmos

Webovy nastroj pro znazornovani grafi matematickych funkci. Pfi programovani
shadert pro bakalarskou praci byl vyuzit predevsim pro jednoduché znazornéni
prubéhu vice funkei.

https://www.desmos.com/

9.4 Shadershop

Podobné jako Desmos je Shadershop nastrojem pro znazornovani matematickych
funkeci, avsak je navic specializovany primo pro jazyk GLSL. Umoznuje tak jed-
noduse pracovat primo s funkcemi jazyka GLSL, scitat je, nasobit, skladat a
provadét nad nimi dalsi operace. Kromé prubéhu funkei pak nabizi vystup od-
povidajici aplikaci funkci ve fragment shaderu. Nazorné zobrazuje prevedeni x, y
souradnic fragmentu na odpovidajici rghb barvu na zakladé pribéhu funkei.
http://tobyschachman.com/Shadershop/
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Zavér

Cilem bakaldrské prace byl predevsim podrobny popis shaderu (kratkych pro-
gramu urc¢enych k programovani grafické karty) a jejich implementace pro vyuziti
v grafickém editoru zivého televizniho vysilani.

Prvni ¢ast prace se podrobné zamérila na celkovy popis zobrazovaciho pro-
cesu, jednotlivé faze grafické pipeline véetné zapojeni konkrétnich shadertu (ver-
tex, geometry, tessellation, fragment). Predstavila programovaci jazyk GLSL
(OpenGL Shading Language) pro psani shadert véetné jeho nejpouzivanéjsich
typtt proménnych, kvalifikatorii a vestavénych funkei, které znacné usnadnuji
praci pri programovani grafiky. V dalsi ¢asti pak prace uvedla zapojeni shadertu
do kontextu OpenGL, tedy pripravu dat v OpenGL aplikaci, predani dat do
shaderti a zapojeni shaderi do OpenGL.

Druhé ¢ast prace se pak vénovala praktickému vyuziti predchozich poznatkii.
Zacinala jednodussimi 2D shadery, statickymi a dynamickymi, vykreslujicimi za-
jimava pozadi, pokracovala efekty nad texturami, at uz se jednalo o dynamické
deformace textury nebo statické filtry. VSechny tyto shadery byly implemen-
tovany pro konkrétni vyuziti, tedy doplnéni vysilaného obrazu o nové prvky a
vytvoreni vizualné zajimavych efektii. Nakonec byly v praktické ¢asti bakalarské
prace strucné predstaveny 3D shadery a zajimavé efekty s nimi spojené. Témi
jsou napriklad stinovani objekt nebo technika bump mapping.

Technik a moznosti pri programovani shaderii je mnoho a s neustale se vy-
vijejicimi grafickymi kartami se budou moznosti pocitacové grafiky i nadale roz-
rustat. Tato bakalarska prace shrnula zadkladni moznosti shaderti a je ivodem do
této oblasti.
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Conclusions

The aim of this thesis was detailed description of shaders (short programs used
to program a graphics card behavior) and their implementations for application
in a broadcast video editing.

The first part of this work has focused on rendering, individual phases of a
rendering pipeline and an integration of vertex, geometry, tessellation and frag-
ment shaders with the rendering pipeline. It has introduced GLSL (OpenGL
Shading Language) for shaders programming with its most used variables, qual-
ifiers and built-in functions for effective graphics programming.

The second part has aimed on practical use of the shaders. It has started
with static and dynamic 2D shaders generating interesting effects and continued
with texture effects, including dynamic texture deformations and static filters.
All these shaders have been implemented for a specific application to alter broad-
cast video with new elements and create visually intriguing effects. Finally, 3D
shaders and interesting effects created by them have been briefly introduced
including objects shading and bump mapping technique.

There are many techniques and possibilities in shaders programming. Be-
cause of progressive development of graphics card, the potentialities of computer
graphics are still growing. This bachelor work summarized basic possibilities of
shaders and is an introduction into this part of computer graphics.
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A Zdrojové kédy vybranych shadert

V této priloze jsou k nahlédnuti zdrojové kédy vybranych shadert. Tyto kody
doplnuji predchozi text a jsou zajimavym prikladem programovani GPU.

// PulsingColors.fragmentshader
#version 400

in vec2 UV;
in vec3 VertexPosition;
out vecd color;

uniform float MaterialAlpha;
uniform int TextureMapping;
uniform vec3 MinBoundingVertex;
uniform vec3 MaxBoundingVertex;
uniform float Frame;

uniform float FrameToTime;

@include ..\TextureUV.shader
#define PI 3.14159265359

void main ()
{
vec2 uv = TextureUV(UV, TextureMapping, MinBoundingVertex,
MaxBoundingVertex, VertexPosition);
float time = FramexFrameToTime;
vec3 fragColor = vec3(sin(time) , sin(time + (2+«PI/3)), sin(time +
(4%PI/3)));
color = vecd (fragColor, MaterialAlpha);

Zdrojovy kod 14: barevné pulzovani
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1 // Light.fragmentshader

2 #version 400

3 @include ..\TextureUV.shader

4

5 1in vec2 UV;

6 1in vec3 VertexPosition;

7 out vec4d color;

8 uniform int TextureMapping;

9 uniform vec3 MinBoundingVertex, MaxBoundingVertex;

10 uniform float Frame, FrameToTime;

11 uniform vec3 MaterialBAmbient, LightAmbient;

12 uniform float MaterialAlpha, LightAlpha, LightPower;

13

14 float time = FrameToTime * Frame;

15

16 void light (vec2 uv, inout vec3 fragColor, inout float fragAlpha)

17 |

18 float 1;

19 float 1lp = LightPower % 0.1;

20 vec2 lc = vec2 (mod(time, 1.0) + floor(uv.x), 0.5); // lc : light
center

21 float d = length(uv-1c);

22

23 if(d == 0.0) 1 = lc.x » lp;

24 else

25 {

26 if(lc.x <= 0.5) 1 = lc.x * 1lp/(dxd + 1p);

27 else 1 = (1-lc.x)*1lp/(dxd + 0.5%1p);

28 }

29 fragColor = mix (MaterialAmbient, LightAmbient, vec3(1l));
30 fragAlpha mix (MaterialAlpha, LightAlpha, 1);

31}

32

33 void main()

34 {

35 vec2 uv = TextureUV(UV, TextureMapping, MinBoundingVertex,
MaxBoundingVertex, VertexPosition);

36 vec3 fragColor = MaterialAmbient;

37 float fragAlpha = MaterialAlpha;

38 if (LightPower > 0.0) light (uv, fragColor, fragAlpha);
39 color = vecd (fragColor, fragAlpha);

40 }

Zdrojovy kod 15: pohyblivé bodové svétlo
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// shader byl implementovan ve webovém prosttredi shadertoy.com
// https://www.shadertoy.com/view/41dXRB

vec3 MaterialAmbient =

vec3 ClockAmbient

vec3 ClockInAmbient
float MaterialAlpha =
float ClockAlpha =1.

float Thickness =

int UTCYear,

= vec3(0.0)

1.0;

~.

0
1.2

~.

UTCMonth, UTCDay,

vec3(1.0);

= vec3(1.0);

UTCHour,

#define PI 3.14159265358979323846

void setTime (out int UTCYear,out int UTCMonth,out int UTCDay,out int
UTCHour, out int UTCMinute,

UTCMinute,

out int UTCSecond)

UTCYear = int (iDate.x);
UTCMonth = int (iDate.y);
UTCDay = int (iDate.z);
UTCHour = int (mod(iDate.w / 3600., 24.));
UTCMinute = int (mod (iDate.w / 60., 60.));
UTCSecond = int (mod(iDate.w, 60.));
}
void circle(in vec2 uv, vec2 c, float r, in vec3 inc,
out vec3 outc, out float outa)
{
float x = 1. - smoothstep(r, r+0.01, length(uv-c));
outc = mix (outc, inc, vec3(x));
outa = mix(outa, ina, x);
}
void line(in vec2 uv, vec2 a, vec2 b, float th,

float ina, out vec3 outc,

{
vec2 uva = uv - aj;
vec2 ba = b - a;
float 1 = clamp (dot (uva, ba)
float x = 1.0 - smoothstep (th,
outc = mix (outc, inc, vec3(x
outa = mix (outa, ina, x);

}

//

out float outa)

/ dot (ba,ba), 0.,
th + 0.01,
)) i

in vec3 inc,

1.);
length (uva-ba *« 1));

Zdrojovy kod 16: rucickové hodiny (1/2)
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//
void mainImage( out vec4 Color, in vec2 UV )

{

vec2 uv = (2.0 * UV.xy — iResolution.xy)/ iResolution.y;
setTime (UTCYear, UTCMonth, UTCDay, UTCHour, UTCMinute, UTCSecond);

vec2 center = vec2(0.0);

float radius = 0.8;

float thick = Thickness * 0.01;

if (Thickness < 0.0) thick = 0.015;

vec3 pixCol = MaterialAmbient;
float pixAlpha = MaterialAlpha;

circle(uv, center, radius+thick, ClockAmbient, ClockAlpha, pixCol,
pixAlpha);

circle(uv, center, radius-thick, ClockInAmbient, ClockAlpha,
pixCol, pixAlpha);

mix (pixCol, vec3(0.0), 1l.-smoothstep (0.2, radius, length(center-uv
))) i

circle(uv, center, thick+0.02, ClockAmbient, ClockAlpha, pixCol,
pixAlpha);

vec?2 sec = vec2(sin(2.xPIxfloat (UTCSecond)/60.), cos(2.xPIxfloat (
UTCSecond) /60.));

line (uv, center, center + (radius - 0.15) * sec, thick-0.01,
ClockAmbient, ClockAlpha, pixCol, pixAlpha);

vec2 min = vec2(sin(2.+xPIxfloat (UTCMinute)/60.), cos(2.xPIxfloat (
UTCMinute) /60.));

line (uv, center, center + (radius - 0.15) * min, thick,
ClockAmbient, ClockAlpha, pixCol, pixAlpha);

vec2 hour = vec2(sin(2.xPIxfloat (UTCHour)/12.), cos(2.*PIxfloat (
UTCHour) /12.));

line (uv, center, center + (radius - 0.3) % hour, thick,
ClockAmbient, ClockAlpha, pixCol, pixAlpha);

float 1c;
for(int 1 = 0; 1 < 12; 1i++)
{

vec2 a, b;

a.x = center. radius * cos(float (i) * 2.%xPI/12.);
a.y = center. radius * sin(float (i) *= 2.%xPI/12.);
b.x = center. (radius-0.07) * cos(float (i) * 2.xPI/12.);

(radius—-0.07) * sin(float (i) * 2.%xPI/12.);
hick/3.0, ClockAmbient, ClockAlpha, pixCol,

b.y = center.
line (uv, a, b,
pixAlpha) ;

KOXORX
oo+ o+ o+

}
Color = vecd (pixCol, pixAlpha);

Zdrojovy kod 17: ruéickové hodiny (2/2)
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1 // BandsTexture.fragmentshader

2 #version 400

3 @include ..\TextureUV.shader

4

5 1in vec2 UV;

6 1in vec3 VertexPosition;

7 uniform sampler2D Texture;

8 out vecd color;

9

10 uniform int TextureMapping, ScaleMethod;
11 uniform vec3 MinBoundingVertex, MaxBoundingVertex;
12 uniform vec3 MaterialAmbient;

13 uniform float MaterialAlpha, BandsAlpha;
14 uniform float Frame, FrameToTime;

15 uniform vec2 SourceSize, TargetSize;

16 uniform int BandsNumVertical, BandsNumHorizontal;
17

18 #define PI 3.14159265358979323846

19

20 void main ()

21 |

22 vec2 textureUV = TextureUV (UV, TextureMapping, MinBoundingVertex,
MaxBoundingVertex, VertexPosition);

23 textureUV = ResizeUV (textureUV, SourceSize, TargetSize,
ScaleMethod) ;

24 vecd4 fragColor;

25

26 if ( (BandsNumVertical > 0) && (BandsNumHorizontal == 0)) // svislé
rozdéleni textury

27 {

28 if (mod (floor (textureUV.x+xBandsNumVertical), 2.0) == 1.0)

29 textureUV.y += 0.5xsin(Frame+«FrameToTime-PIx0.5);

30 else textureUV.y += 0.5%cos (FramexFrameToTime);

31 }

32

33 if ((BandsNumHorizontal > 0) && (BandsNumVertical == 0)) //
vodorovné rozdeéleni textury

34 {

35 if (mod (floor (textureUV.y*BandsNumHorizontal), 2.0) == 1.0)

36 textureUV.x += 0.5*xsin (Frame*FrameToTime-PI*0.5);

37 else textureUV.x += 0.5xcos (FramexFrameToTime) ;

38 }

39

40 if ((textureUV.x < 0.0) || (textureUV.y < 0.0) || (textureUV.x >
1.0) || (textureUV.y > 1.0))

41 fragColor = vec4d (MaterialAmbient, MaterialAlpha);

42 else

43 {

44 fragColor = texture2D (Texture, textureUV) .rgba;

45 fragColor.a = BandsAlpha;

46 }

47 color = fragColor.rgba;

438 '}

Zdrojovy kod 18: rozbiti textury na pohyblivé pruhy
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// SpiralTexture.fragmentshader
#version 400
@include ..\TextureUV.shader

in vec2 UV; in vec3 VertexPosition;
out vecd color;

uniform sampler2D Texture;

uniform int TextureMapping, ScaleMethod;

uniform vec3 MinBoundingVertex, MaxBoundingVertex;
uniform vec2 SourceSize, TargetSize;

uniform float Frame, FrameToTime;

uniform vec3 MaterialAmbient;

uniform float MaterialAlpha, SpiralDensity;

#define PI 3.14159265358979323846
float time = FramexFrameToTime;

vec2 rotate(vec2 uv, float angle) {

mat2 rotateMat = mat2 (cos(angle), -sin(angle), sin(angle), cos/(

angle));
return uvxrotateMat;

}

void main () {

vec2 textureUV = TextureUV(UV, TextureMapping, MinBoundingVertex,

MaxBoundingVertex, VertexPosition); // <0; 1>
textureUV = 2.0xtextureUv-1.0; // <-1; 1>

textureUV = ResizeUV (textureUV, SourceSize, TargetSize,

ScaleMethod) ;

if ((textureUV.x < -1.0) || (textureUV.y < -1.0)
1.0) || (textureUv.y > 1.0))

color = vec4 (MaterialAmbient, 1.0);

else {

float radius = 0.0;

if (texturelV.x != 0.0 && textureUV.y != 0.0)
radius = length (textureUV);

float angle = atan(textureUV.y, textureUV.x);
float rotAngle = 0.0;

if (SpiralDensity>0.0)

(texturelV.x >

rotAngle = SpiralDensity * sin(l.5xtime) * log(radius);
vec2 spiralCoords = rotate (textureUV, rotAngle);
spiralCoords = (spiralCoords + 1.0) / 2.0; // <0;1>

color = texture2D (Texture, spiralCoords) .rgba;

}

color.a x= MaterialAlpha;

}

Zdrojovy kod 19: spirdlova deformace textury
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// TextureVertices.fragmentshader
#version 400
@include ..\TextureUV.shader

in vec2 UV;

in vec3 VertexPosition;
uniform sampler2D Texture;
out vecd color;

uniform int TextureMapping, ScaleMethod;

uniform vec3 MinBoundingVertex, MaxBoundingVertex;
uniform float Frame, FrameToTime;

uniform vec2 SourceSize; TargetSize;

uniform vec3 MaterialAmbient;

uniform float MaterialAlpha;

uniform vec2 A, B, C, D;

vec2 bilinearCoords (vec2 uv, vec2 a, vec2 b, vec2 ¢, vec2 d) {
vec2 e, £, g, h;

e

f
9
h

= b-a;
= d-a;
a-b+c-d;
uv-a;

float k2 = g.xxf.y - g.y*xf.x;
float k1 = (e.xxf.y — e.y*xf.x) + (h.xxg.y - h.y*xg.x);
float k0O = h.xxe.y - h.yxe.x;

if(k2 == 0.0) {
float = -k0 / k1;
float u = (h.x - f.x*v)/(e.x + g.x*V);

return vec2(u, V);

float discr = klxkl - 4.0%k0xk2;

if (discr < 0.0) return vec2(-3.0);
discr = sqgrt (discr);
float vl = (-kl1 - discr) / (2.0xk2);
float v2 = (-k1l + discr) / (2.0xk2);
float ul = (

(

float u2 =

h.x - f.x*xvl)/(e.x + g.xxvl);
h.x - f.x*v2)/(e.x + g.x*v2);

bool condl = vl > 0.0 && vl < 1.0 && ul > 0.0 && ul < 1.0;
bool cond2 = v2 > 0.0 && v2 < 1.0 && u2 > 0.0 && u2 < 1.0;

vec?2 result = vec2(-1.0);
if (condl && !cond2) result = vec2(ul, vl);
if (!condl && cond2) result = vec2(u2, v2);

return result;

}
//

Zdrojovy kéd 20: interpolace obrazu podle nastaveni jeho vrchola (1/2)
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void main ()

{

vecz2 textureUV = TextureUV(UV, TextureMapping, MinBoundingVertex,

MaxBoundingVertex, VertexPosition);
textureUV = ResizeUV (textureUV, SourceSize, TargetSize,
ScaleMethod) ;

vec2 newUV = textureUV;
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newUV = bilinearCoords (textureUV, a, b, ¢, d);

if (newlvV.x < 0.0 || newUV.y < 0.0 || newUV.x > 1.0 || newUV.y >
1.0)

color = vecd (MaterialAmbient, 1.0);

else

color = texture2D (Texture, newUV);

color.a = MaterialAlpha;

Zdrojovy kod 21: interpolace obrazu podle nastaveni jeho vrcholi (2/2)
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1 // GrayFilter.fragmentshader

2 #version 400

3 @include ..\TextureUV.shader

4

5 in vec2 UV;

6 1in vec3 VertexPosition;

7 out vecd Color;

8

9 uniform sampler2D Texture;

10 uniform float MaterialAlpha;

11 uniform vec3 MaterialAmbient;

12 uniform int TextureMapping;

13 uniform vec3 MinBoundingVertex, MaxBoundingVertex;
14 uniform vec2 SourceSize, TargetSize;

15 uniform int ScaleMethod, GrayscaleMethod;
16

17 void main() {

18 vec2 textureUV = TextureUV (UV, TextureMapping, MinBoundingVertex,
MaxBoundingVertex, VertexPosition);

19 textureUV = ResizeUV (textureUV, SourceSize, TargetSize,
ScaleMethod) ;

20

21 if ((textureUlV.x < 0.0) || (textureUV.y < 0.0) || (textureUV.x >
1.0) || (textureUV.y > 1.0)) {

22 Color.rgba = vecd (MaterialAmbient.r, MaterialAmbient.g,

MaterialAmbient.b, 1.0);

23 }

24 else

25 {

26 vecd texCol = texture2D (Texture, textureUV) .rgba;

27 if (GrayscaleMethod == 0) Color = texCol; // barevny obraz

28 else if (GrayscaleMethod == 1) { // metoda zprimerovani hodnot

29 float avgCol = (texCol.r + texCol.g + texCol.b) / 3.0;

30 Color = vecd (vec3(avgCol), texCol.a);

31 }

32 else if (GrayscaleMethod == 2) { // metoda luminance

33 float gray = dot (texCol.rgb, vec3(0.299, 0.587, 0.114));

34 Color = vecd (vec3(gray), texCol.a);

35 }

36 else if (GrayscaleMethod == 3) // metoda vybéru barevného kanalu

37 Color = vecd (vec3(texCol.r), texCol.a);

38 else if (GrayscaleMethod == 4)

39 Color = vec4d (vec3(texCol.qg), texCol.a);

40 else if (GrayscaleMethod == 5)

41 Color = vecd (vec3 (texCol.b), texCol.a);

42 }

43 Color.a = Color.a * MaterialAlpha;

44 '}

Zdrojovy kod 22: sedotéomovy filtr
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// GaussBlurFilter.fragmentshader
#version 400
@include ..\TextureUV.shader

in vec2 UV;
in vec3 VertexPosition;
out vecd color;

uniform sampler2D Texture;

uniform int TextureMapping, ScaleMethod;

uniform vec3 MinBoundingVertex, MaxBoundingVertex;
uniform vec2 SourceSize, TargetSize;

uniform float Frame, FrameToTime;

uniform vec3 MaterialAmbient;

uniform float MaterialAlpha;

uniform float EdgeDist;

float time = FramexFrameToTime;

float rand(vec2 n)
{
return 0.5 + 0.5 x sin(dot(n.xy, vec2(12.9898, 78.233)))*
43758.5453;

void main ()

{
vecz2 textureUV = TextureUV(UV, TextureMapping, MinBoundingVertex,
MaxBoundingVertex, VertexPosition);
textureUV = ResizeUV (textureUV, SourceSize, TargetSize,
ScaleMethod) ;

if ((textureUV.x < 0.0) || (textureUV.y < 0.0) || (textureUV.x >
1.0) || (textureUV.y > 1.0))

color.rgba = vec4 (MaterialAmbient.rgb, 1.0);

else

{
float ed = EdgeDist;
vecd texCol;
vecd fragCol = vec4(0.0);

if (EdgeDist > 0.03) ed = 0.03;
if (EdgeDist < 0.0) ed = 0.0;

vec2 raster3[9] = { vec2(-ed, -ed), vec2(0.0, —-ed), vec2(ed, -ed)
vec?2 (-ed, 0.0), wvec2(0.0, 0.0), wvec2(ed, 0.0),
vec2 (-ed, ed), vec2(0.0, ed), vec2(ed, ed) };

float filter3[9] = { 1., 2., 1.,
2., 4., 2.,
1., 2., 1. }; // sum = 16
!/
Zdrojovy kéd 23: filtr Gaussovského rozostieni (1/3)
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vec?2 raster5[25] = { vec2(-2.0%ed, -2.0%ed), vec2(-ed, -2.0x*ed),
vec2 (0.0, -2.0xed), vec2(ed, -2.0%ed), vec2(2.0xed, -2.0xed),
vec2 (-2.0xed, -ed), vec2(-ed, -ed), vec2(0.0, -ed), vec2(ed,
ed), vec2(2.0xed, -ed),
vec2 (-2.0xed, 0.0), vec2(-ed, 0.0), vec2(0.0, 0.0), vec2(ed,
0.0), vec2(2.0xed, 0.0),
vec2 (-2.0*ed, ed), vec2(-ed, ed), vec2(0.0, ed), vec2(ed, ed),
vec2 (2.0xed, ed),
vec2 (-2.0xed, 2.0%ed), vec2(-ed, 2.0%ed), vec2(0.0, 2.0%ed),
vec2 (ed, 2.0xed), vec2(2.0xed, 2.0%ed) };

float filter5[25] = { 1., 4., 7., 4., 1.,
., 16., 26., 1l6., 4.,

., 26., 41., 26., 1.,

., 16., 26., 1l6., 4.,

., 4., 7., 4., 1. }y; // sum = 273.0

[ SN TN

vec?2 raster7[49] = { vec2(-3.0*ed, -3.0*ed), vec2(-2.0%ed, -3.0%*
ed), vec2(-ed, -3.0xed), vec2(0.0, -3.0%ed), vec2(ed, -3.0=*ed
), vec2(2.0%xed, -3.0%ed), vec2(3.0xed, -3.0%ed),

vec2 (-3.0xed, —-2.0xed), vec2(-2.0xed, —-2.0%ed), vec2(-ed, -2.0%
ed), vec2(0.0, —-2.0xed), vec2(ed, —-2.0xed), vec2(2.0xed,
-2.0xed), vec2(3.0xed, -2.0xed),

vec2 (-3.0*xed, -ed), vec2(-2.0xed, -ed), vec2(-ed, -ed), vec2
(0.0, —-ed), vec2(ed, -ed), vec2(2.0xed, -ed), vec2(3.0x*ed,
ed),

vec2 (-3.0xed, 0.0), vec2(-2.0xed, 0.0), vec2(-ed, 0.0), vec2
(0.0, 0.0), vec2(ed, 0.0), vec2(2.0%ed, 0.0), wvec2(3.0xed,
0.0),

vec2 (-3.0xed, ed), vec2(-2.0xed, ed), vec2(-ed, ed), vec2(0.0,
ed), vec2(ed, ed), vec2(2.0xed, ed), vec2(3.0%ed, ed),

vec2 (-3.0xed, 2.0%ed), vec2(-2.0xed, 2.0%ed), vec2(-ed, 2.0x*ed)
, vec2(0.0, 2.0%ed), vec2(ed, 2.0xed), vec2(2.0xed, 2.0xed),

vec2 (3.0xed, 2.0xed),

vec2 (-3.0xed, 3.0%ed), vec2(-2.0*xed, 3.0%ed), vec2(-ed, 3.0x*ed)
, vec2(0.0, 3.0%ed), vec2(ed, 3.0xed), vec2(2.0%xed, 3.0xed),

vec2 (3.0xed, 3.0xed) };

float filter7[49] = { 1., 1., 2., 2., 2., 1., 1.,

1., 2., 2., 4., 2., 2., 1.,
2., 2., 4., 8., 4., 2., 2.,
2., 4., 8., 1l6., 8., 4., 2.,
2., 2., 4., 8., 4., 2., 2.,
1., 2., 2., 4., 2., 2., 1.,
1., 1., 2., 2., 2., 1., 1. }; // sum = 130.0

//
Zdrojovy kéd 24: filtr Gaussovského rozostieni (2/3)
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if(ed <= 0.006)

}

{

for(int i=0; 1i<9; i++) {
texture2D (Texture, textureUV+raster3[i] / 3.0) .rgba;
fragCol += texCol * vec4d (filter3[i] / 16.0);

texCol =

}
}

else if((ed > 0.006) && (ed <= 0.01))

{

for (int i=0; 1i<25; 1i++)

{

vecd texCol = texturel2D (Texture, textureUV+raster5([i]/5.0).

rgba;

fragCol += texCol * vecd (filter5[i] / 273.0);

}
}

else if (ed > 0.01)

{

vec?2 rasterRand[1l4];
float filterRand[14];

float sum

float r;

0.0;

r = rand(textureUV);
r = floor (mod(r, 48.0))

rasterRand[0] = raster7[in
filterRand[O0] [i

t(r)];
int (r)];

filter?7

sum += filterRand[0];

for(int i=1; 1i<14; i++)

{

r = rand(textureUV*rasterRand[i-1]);
r = floor (mod(r, 48.0));

rasterRand([i]
filterRand[1i]

raster7[int (r) ];
filter7[int (r)];

sum += filterRand[i];

for(int i=0; i<14; i++) {
texture2D (Texture, textureUV+rasterRand[i]/7.0).rgba;
fragCol += texCol * vecd (filterRand[i] / sum);

texCol =

}
}
if (fragCol.
fragCol.
else color

== 0.0 && fragCol.g == 0.0 && fragCol.b == 0.0 &&
== 0.0) color = texture2D (Texture, textureUV) .rgba;
vec4d (fragCol);

color.a = color.a » MaterialAlpha;

Zdrojovy kéd 25: filtr Gaussovského rozostieni (3/3)
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B Obsah prilozeného CD/DVD

Prilozené DVD obsahuje dva adresare:

shadery/
Zde se nachazeji zdrojové kody shaderi této bakalarské prace.

pba/

Adresar obsahujici dulezité soubory pro PBA editor. Podadresar Debug/
obsahuje spustitelny soubor pba.editor.exe pro instalaci editoru. Déle lze v
podadresari pba-server/Config/ AOES3EE7-6C2E-1014-A7F5-790168EAOGEE/
nalézt vlozené soubory k vykreslovani grafiky, jako jsou obrazky (images/),
objekty (objects/), scény (scenes/) a hlavné shadery (shaders/). V posled-
nim zminéném adresari jsou vertex a fragment shadery pattici k editoru
spolu s dalsimi potfebnymi soubory. V dalsim podadresari Bakalarska pra-
ce/ jsou umistény fragment shadery, které byly implementovany pro tuto
bakalarskou praci
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