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Abstract

There are many online examples of OpenGL applications. Finding a well-prepared programs
is difficult. Students starting with an OpenGL lack of clear and targeted examples. Therefore,
I created a set of applications with an emphasis on simplicity. I established a new and
modern criteria, which I implemented. Examples are designed for both fixed and
programmable pipelines. For the creation were used less known, but new frameworks. Thus,
there incept programs that are applicable to modern OpenGL. Architecture allows
applications to be extended into larger projects. It provides operations such as loading
textures or 3D models.

Abstrakt

Prikladov aplikcii OpenGL je na internete mnoho. Najst dobre spracované programy je
obtiazne. Studenti zacinajici s OpenGL maji nedostatok prehladnych, a cielene
vypracovanych prikladov. Preto som vytvoril sadu aplikacii s dorazom na jednotnost a
prehl'adnost. Tym sa docielila pomoc hlavne zadiatoénikom. Priklady st zamerané na fixnu aj
programovatelna pipeline. K vytvoreniu boli pouzité menej zname, ale nové frameworky.
Vznikli tak programy, ktoré st pouzitelné s novodobym OpenGL. Architektira aplikacii
umoznuje ich rozSirenie do rozsiahlejsich projektov. ZabezpecCuje totiz operacie ako
nacitavanie textar, ¢i 3D modelov.
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1 Uvod

Z osobnej skisenosti, akademického, ale aj vedeckého prostredia so zameranim na
pocitacova grafiku pozorujem stale CastejsSie poziadavky na znalost grafickej technologie
OpenGL. Ako uz z jej nazvu vyplyva je tato technoldgia otvorené a uréena pre volné pouzitie a
distribtciu. Je taktiez nezavisla na architektare a je Siroko podporovana vsetkymi velkymi
vyrobcami sacasného grafického hardvéru.

Pre uvedené dovody sa stala mimoriadne rozsirenou v sikromnom, akademickom,
vedeckom ale najmd komerénom a open-source sektore. Jej hlavnou prednostou st
akceleracia zobrazovania prevazne RT pocitacovej grafiky na finanéne dostupnych GPU.
Jedné sa o najrozsirenejsiu zobrazovaciu technoldgiu v sticasnosti vo vSetkych odvetviach s
vynimkou komercéného sektoru. Stcasné pouzitie v tomto prostredi je bohuzial mensie ako
pouzitie konkurenc¢nej a spoplatnenej technoldgie Direct3D od firmy Microsoft. Hlavnym
dovodom je existencia zakaznickej podpory u tohto rozhrania.

Hlavnou prekazkou v spravnom pochopeni OpenGL je nedostupnost systematicky
vytvorenych a jednotnych prikladov. V zasade sa vidy jedna o projekty podobné mojmu.
Autor v nich vSak neprikladd vdhu ani vyuke ani nazornosti, naopak prezentuje len nim
dosiahnuté vysledky. Zaroven sa v tychto projektoch casto prelina niekolko veci sticéasne.
Jedna sa o komplexné projekty. NavySe su tieto projekty vzdy zastaralé a neaktualne. Obvykle
ide o zastaralost troch zo stcasnych Styroch generacii OpenGL. Takychto projektov je na
internete dostupnych mnoho. Pokrocilému uZzivatelovi mozu aj tieto projekty poskytnuat
prinosné informéacie. Pre zaciato¢nika vSak obvykle predstavuju zméatok a slizia len ako
odstrasujuce priklady.






2  Ciele projektu

Myslienka vytvorenia tejto prace vznikla pocas mojho stadia. Podnetom mi boli neustale
problémy pri praci s OpenGL API v mnohych projektoch a to iba z dovodu jeho nedostatocnej
znalosti. Preto som sa rozhodol vytvorit pracu, ktora pomoze lepsie pochopit toto rozhranie.

Filozofiou projektu Taygeta je za pomoci modernych prostriedkov demonstrovat
nazorné pouzitie si¢asného i moderného OpenGL. Zakladnym krokom je navrh projektu s
dobre definovanym a metodickym cielom.

Posledny vyvoj grafickych nastrojov, ako aj samotnej grafickej kniznice OpenGL,
predurdil na vytvorenie projektu pouzitie si¢asnych novodobych nastrojov. Prispésobenie sa
modernym potrebdm znamena mimo iného objektovt orientaciu kodu, paralelné spracovanie
¢i moznost vytvarania viacerych okien sticasne. Splnenie tychto poziadaviek prinisa dalsie
pozitivum v podobe nacrtnutia inych moznosti programovania v OpenGL, nez len
programovania prostrednictvom kniznice GLUT.

Praca si kladie za ciel vytvorenie sady vzorovych programov znazornujacich zaklady,
ale aj pokrocilé techniky pouzitia kniznice OpenGL. Na dosiahnutie celkovej jednoduchosti a
dobrej orientacie v projekte je zamyslany postup, v ktorom bude vidy jeden program
zamerany na jeden konkrétny problém. Tym sa zaisti vysokd prehladnost a rychlejsie
pochopenie problematiky. Cielom kazdého programu bude demonstracia vybranej techniky s
pouzitim minimélneho mnozstva kédu a s prihliadnutim na uzivatel'ské experimentovanie.
Vzdy bude predpokladom pouzitie programov ako zaklad viacsej uzivatel'skej aplikéacie a pre
tento Gcéel bude projekt disponovat kniznicou implementujicou zakladné poziadavky
jednoduchého grafického programu. Vedlajsim cielom projektu je osvojenie si prace s
modernymi prostriedkami a dobrych programovacich navykov uzivatelom.



Praca si nekladie za ciel vytvorit knihu o OpenGL. Nejedn4 sa ani o vyukovy kurz.
Zamerom nieje obsiahnut v§etky moznosti kniznice ani poskytnuf sled na seba nadvézujuicich
krokov vytvarajtcich vy$si, komplexny ciel. Ucelom je poskytntt stru¢né priklady k
vybranym technikam. Priklady buda vyberané s ohfadom na ich vyznam v praktickom pouziti
ako aj na vyskyt v publikicidch venovanych tématike OpenGL. Pri ich vytvarani sa bude
postupovat spésobom, ktorym tieto informaécie spracuje ako zaciatocnik, tak aj pokrodily
uzivatel.

Vedl'ajSim efektom prace je prezentovanie kniznice OpenGL ako nastroja, nie ciela.
Toto ostava stale nepochopené prevazne amatérskymi uzivatelmi. Je dobré nazorne predviest
moznosti a pouzitie tohto API, pritom ale poukazat na jeho urcenie pre integraciu do
komplexnych systémov, akymi st herné stroje a modelovacie néastroje. Ukézat jeho
jednoduchost a Siroké moznosti pri vizualizacii roznych efektov. Zaroven ale odhalit
chybajace vlastnosti a pomernt zlozitost malych jednotucéelovych programov pri jeho pouziti.
Skratene, cielom nieje tvorba OpenGL aplikécii samotnych, ale aplikacii vyuzivajicich API
kniZnice pre akceleraciu svojho grafického podsystému a vypoctov s tym spojenych.



3 Existujice implementacie

V sticasnej dobe je OpenGL jednym z najrozsirenejsich grafickych rozhrani, ktorého vznik sa
datuje priblizne do roku 1991. Vzhl'adom na svoju dlhotrvajicu existenciu a prepracovanost,
expandovala tato kniznica do mnozstva dnes bezne pouzivanych systémov. S rozsirovanim a
zlepSovanim sa rozrastala aj komunita privrZzencov tohto API. Preto dnes najdeme na
internete nespocetne mnoho navodov, tipov, trikov a prikladov ako toto grafické rozhranie
pouzit.

Tato praca ma podobné zameranie ako mnozstvo inych, uz existujacich projektov. Je
teda nutné analyzovat urc¢ité mnozstvo existujtcich implementéacii. Len tak sa overi, ¢i méa
zmysel v praci nad’alej pokracovat, pripadne o ktoré prvky by sa tento projekt mohol vylepsit.
V nasledujicom texte bude uvedeny zoznam niekolkych vaésich, 'ahko vyhladatelnych
internetovych projektov spolu s ich zistenymi vlastnostami. Pokial nebude uvedené inak, st
priklady na strankach vzdy dostupné pre programovaci jazyk C++.

Bonzai Software

Stranky zamerané komerc¢ne na projekty autora. Az na dve vynimky neposkytuja ziadne
pouzitelné navody. Dostupné s shadery z projektov, ktoré sa zastaralé. TaktieZ jednotnost
zdrojovych kodov je slaba. Navody su sice pokrocilejSieho charakteru avsak pomerne dobre
vysvetlené. Stranka okrem nich ale neposkytuje ziadny relevantny zdroj informaécii.

URL: http://bonzaisoftware.com

Clockwork coders

Portal zastreSeny pod hlavickou OpenGL je dobrym zac¢iatkom do jazyka GLSL. Zaobera sa
vyhradne shadermi. Poskytuje priblizne desat zakladnych programov. Je dostato¢ne
komentovany avSak odkazy na zdrojové kody prikladov st nefunkéné. Zaroven st priklady



zastaralé a orientované na OpenGL verziu 1.5 vyuzivajucu GLSL shadery iba ako ARB
extenziu. Jednotnost kodov nebola zistend nakolko sa nedaji stiahnut. Podla kontextu,
obrazkov k navodom a prezentovanych technik, odhadujem na pouzitie kniznice GLUT ako
zakladu vSetkych programov. Preto si dovolim tvrdit Ze zdrojové kédy budd pomerne
jednotné aj ked’ proceduralne a zastaralé.

URL: http://www.clockworkcoders.com

DHPO ware

Celkové mnozstvo navodov tohto projektu je dobré. Nezameriava sa vSak len na OpenGL, ale
aj na DirectX a v niom implementovany framework XNA. Celkovy pocet nadvodov pre OpenGL
nieje nijak vyrazny. Prikladom chybaja kvalitnejSie a podrobnejsie popisy a taktiez nie st
postavené na jednotnej kostre. Ich zavislosti taktiez nie st popisané. Pri problémoch s
kompilaciou je tazké doplnit zavislosti a zdrojové kody opravit. Pre zaciato¢nika st priklady
prakticky nepouzitelné kvoli ich rozsahu a komplexnosti, nejednotnosti a obcasnému
zlyhaniu prekladu. Aj napriek tymto nedostatkom projekt poskytuje ukazky programov vo
verzii OpenGL 3.0, ¢o je pri dneSnom nedostatku aktualnych programov jednoznacné plus.

URL: http://www.dhpoware.com

Game-Dev

Zameranim tohto projektu je vytvorenie komunity uzivatelov zaoberajacich sa
programovanim pocita¢ovej grafiky a vymenou informécii. Uzivatel tu najde mnozstvo
navodov, rad a trikov k tvorbe hernych svetov ako aj k niektorym pokrocilym grafickym
technikdm. Vacdsinou ale bez prelozitelnych zdrojovych kédov. O jednotnosti prikladov
nemozno hovorit, ked’Ze tie st poskytované vzdy inym uzivatelom. Wiki stranky tohto portalu
obsahuju takisto zaujimavi zbierku informacii a odkazov na rozne zdroje, ale iba so
zameranim na vytvaranie hier.

URL: http://www.gamedev.net
URL: http://gpwiki.org

Game-Dev NEHE

V sacasnosti jeden z najlepSich projektov. Je zamerany didakticky. Poskytuje mnoZstvo
navodov, ktoré boli navySe portované do roznych programovacich jazykov a prostredi. Pre
tento projekt dokonca existuje celkové prenesenie do ¢eského jazyka. Vo vSetkych uvedenych
prikladoch vyuziva OpenGL a je dobre dokumentovany. Nevyhodou je jeho zameranie na
postupné vytvorenie herného prostredia z pohl'adu prvej osoby. Nastastie to za¢ne uzivatel
pocitovat az vo vyssich lekciach. Je skoda, Ze jeho primarnym cielom nieje poskytovat navody
ani priklady OpenGL. Zasadnym nedostatkom je znaéné zastaralost kédov a pouzivanych
kniznic. Dalej je faktom, Ze s rasticim ¢islom lekcie rastie aj mnoZstvo nabaleného kédu na
zakladnu kostru programu. Tym jeho prehl'adnost postupne degraduje. Momentalne sa vsak
jedna o najlepsi online zdroj o pouziti OpenGL pre zacinajtacich uzivatelov.

URL: http://nehe.gamedev.net




Game rendering

Pomerne dobre spracovani stranka s niekolkymi modernymi prikladmi pokrocilych
grafickych technik vyuZivajicich OpenGL. Dalej sa na stranke vyskytuji zoskupené bezplatné
odkazy na rézne zname knizné publikicie. Z vyberu spomeniem napr. knihu GPU Gems,
alebo zndmu ShaderX. Stranka je bohuzial koncipovana iba ako prehl'ad s miernym opisom a
s odkazmi na r6zne techniky. Zdrojové kddy nie st skoro nikdy dostupné v plnom rozsahu. Po
vacSine sa jednd o fragmenty shaderov, zverejnené priamo v stranke. Kody nie sa nijak
didakticky ani systematicky vedené a pre zaciatocnika sa jedna o prakticky nepouzitelné
informacie. Naopak pre pokrocilého grafika predstavuje stranka zdroj mnohych novych
informacii.

URL: http://www.gamerendering.com

Game Tutorials

Zameranie tohto projektu je hlavne na vytvorenie herného sveta. Poskytuje podrobnejsi a
lepsie spracovany popis k prikladom ako iné stranky. Priklady st vedené pomerne dobre
didakticky a st vhodné aj pre zaciato¢nika. Dosledkom toho je vSak skutocnost, Ze vacésina
prikladov je platena a tym padom nepouzitel'na. Z pohl'adu mojej prace sa priklady navyse
zameriavaju na iny ucel, aj ked k tomu pouzivaji rovnakia technolégiu. Priklady st
technologicky zastaralé, pisané v jazyku C a tym aj menej prehladné.

URL: http://www.gametutorials.com

Jerome Jouvieje

Stranka s pocetnym mnozstvom navodov. K zverejnenym prikladom je vzdy uvedeny
podrobny popis. Zdrojové kody st k dispozicii. Prvé ¢o ale typického uzivatela odradi je
pouzity programovaci jazyk a framework JOGL — Java for OpenGL. Ten nieje natolko
rozsireny a nemé taki podporu v komunite ako jazyk C++. Dal$ou nevyhodou nieje ani tak
zavislost zdrojovych kodov na externych knizniciach ako to, Ze tieto zavislosti nie st nikde
popisané. Stranka samotnéa je dost neprehladna a pésobi archaickym dojmom. Jednotnost
zdrojovych kodov nebola zistena. S prihliadnutim k inym existujicim zdrojom na internete
venujucim sa rovnakej tématike sa tato stranka moze radit na popredné miesta.

URL: http://jerome.jouvie.free.fr

LightHouse3D

Podobne ako Clockwork coders, aj tieto navody st zastresené priamo pod hlavickou OpenGL.
Zameriavaju sa na zaklady GLSL. Prikladov nieje vela. Su ale podrobnejsie popisané a s
nazornymi ilustraciami. Nanestastie st orientované viac teoreticky a uvedené ukazky kodov
nieje mozné stiahnut a vyskasat. Aj napriek tejto okolnosti poskytuje stranka dobry zaklad
pre pribliZzenie jazyka GLSL. Uvadzané kody st novsie ako v pripade projektu Clockwork
coders a to vo verzii OpenGL 2.

URL: http://www.lighthouse3d.com

Martin Vanko



ZANIR — Marek Mizanin

Stranka s mnoZstvom programov zamerana nielen na OpenGL a jazyk C++, ale aj Javu a
DirectX 8. Obecne st programy dobre spracované, vzdy s popisom. Stranka je vedena ako
blog a preto sa na nej tazsie orientuje. Vzhladom na pouzity slovensky jazyk je vyborna pre
slovenskych a ceskych uzivatelov. Programy st vhodnejsie pre pokrocilejSieho uzivatela
nakolko sa takmer vzdy jedna o naroc¢nejsie techniky. Priklady nie st didakticky smerované
ani nieje brany ohlad na ich naviznost. Zaroven su zverejnené programy uz technologicky
prekonané. Aj napriek uvedenym nedostatkom sa tento internetovy zdroj moze s prehladom
zaradif na popredné miesta vo svete prikladov k OpenGL.

URL: http://zanir.wz.cz

OpenGL Code

Portal samotného OpenGL orientovany pre vyvojarov. Predstavuje jednu z najhorsie
vytvorenych stranok pre podporu kniznice. Ide o féorum na ktorom rézny uzivatelia s réznou
predstavou a zameranim uverejiuju odkazy na svoje stranky s obvykle jednym az tromi
prikladmi, ktoré niekedy v minulosti vytvorili. Uvedené odkazy casto vedti na zabudnuté,
zastaralé a dlho neaktualizované projekty. Je mozné, zZe existuju aj odkazy, ktoré vedd na
weby udrzované a aktualizované. Takyto odkaz som vSak v ramci hl'adania nasiel iba jeden. Z
pohl'adu programatora OpenGL tto stranku nemozno vobec odporudit.

URL: http://www.opengl.org/code

Ozone3D

Portal znadmy hlavne vdaka svojmu prepracovanému nastroju na zistovanie vlastnosti
grafickych kariet — GPU CapsViewer. Na stranke sa nachidza aj niekolko navodov na
OpenGL a jazyk GLSL. Priklady st vSak vzdy od iného uzivatel'a. Nemajua jednotna kostru a
zoznam prikladov je vyberany ¢isto ndhodne. Programov je taktiez malé mnozstvo. Pre
akéhokolvek uzivatela zacinajuiceho v oblasti pouzivania OpenGL st navody na strankach
nevhodné. Niektoré techniky ale obsahujui dobry teoreticky popis a zdrojové kody GLSL
shaderov st zobrazené priamo na stranke. To sa méze hodit pokrocilému uzivatelovi. Celkovo
by som vsak stranku zhodnotil ako nevhodn.

URL: http://www.ozone3d.net

Paul's Project

Projekt sa zameriava prevazne na OpenGL. Obsahuje zhruba dve desiatky pokrocilych
prikladov. Tie nie st smerované didakticky. Ide o priklady, ktoré autor zhotovil v ramci
osobnej potreby. Programy st vhodné pre pokrocilého uzivatela, pretoze nie s zamerané
priamo na OpenGL ako také. Pouzivaju toto API na dosiahnutie zlozitejSich technik a efektov.
Zdrojové kédy st pomerne zloZité a z Casti zastaralé, maji vSak jednotnt Struktaru. Uzivatel
sa preto po kratkom skiimani dobre zorientuje. Ako zdroj OpenGL prikladov povazujem tento
projekt za vel'mi dobry, aj ked nevhodny pre zaciato¢nikov.

URL: http://www.paulsprojects.net




Root.cz — Graficka knihovna OpenGL

Serial na serveri Root.cz prinasa skuto¢ny navod pre vsetkych uzivatelov rozhodnutych
naucit sa pracovat s OpenGL kniznicou. Navod je sice uréeny pre starsie verzie kniznice, ale
ako zaklad postaci. St v nom didakticky a postupne preberané hlavné ¢rty OpenGL. Kazdy z
cca. 30 navodov je podrobnym popisom niektorej vlastnosti API. Ku kazdej ¢asti serialu sa
priloZené zdrojové kody. Serial je navyse v ¢eskom jazyku. Nevyhodou je zastaralost kodov a
fakt, ze niektoré zdrojové kddy st nedostupné. Navyse dostupné zdrojové kédy neobsahuji
ziadny projektovy subor. Uzivatel musi byt sdm dostato¢ne znaly, aby ich dokazal prelozit.
Serial je zalozeny na teorii s pridruzenymi zdrojovymi kédmi. Zdrojové kédy nie st nikdy
priamo vysvetlované a st nejednotné. Povaha kodu je demonstracia uvedenej tebrie na
komplexnejsom priklade, kde je mozné ju uplatnit. Priklady nie st synteticky vytvarané
presne na preberani latku. V kazdom pripade sa ale jedna o velmi dobry didakticky, aj ked’
hlavne teoreticky, zdroj informaécii.

URL: http://www.root.cz/serialy/graficka-knihovna-opengl

Song Ho Ahn

Stranka sa nevenuje jedine problematike OpenGL. Z nej vSak obsahuje zhruba desiatku
podrobne a dobre napisanych navodov. Zdrojové kédy sa k dispozicii v jazyku C++ a ako
okenné rozhranie je pouzity GLUT. Priklady sa teda proceduralne. Napriek tomu, Ze st
priklady dobre spracované je ich jednotlivé zameranie vyberané ndhodne bez ohladu na
aktkol'vek naviaznost ¢i systém. Uvedené programy su tak vhodnejsie skor pre pokrocilého
uzivatela. Ten tu moze najst vysvetlenych niekol'ko zaujimavych technik. Na rozdiel od inych
projektov su tieto priklady novsie, sicasnejsie.

URL: http://www.songho.ca

Swiftless

Novy a technologicky moderny navod, ktory vznikol v priebehu pisania tejto prace. Poskytuje
zaklady OpenGL od verzie 2.0. Navod sa vyznacuje poskytovanim celkového zdrojového kddu
priamo v ramci textu stranok. Jednotlivé priklady sa snaZia zachovat si maximalnu
jednoduchost. Prikladov je zverejnené velké mnozstvo. So zvySujicim sa ¢islom lekcie sa ale
stale viac vyhybaju vysvetlovaniu technolégie samotnej. Napriek tomu mé kazdy priklad
sprievodny text a je dobre komentovany. Tutorial je moderny. Zac¢ina na OpenGL 2.0 a siaha
az na verziu 4.0. Poskytuje aj niekolko zakladnych prikladov do GLSL. Tento web je
odporucenia hodny ako pre zaciato¢nikov tak aj pokrocilejsich uzivatelov. Projekt presne
zasahuje do oblasti, ktorej sa chce venovat tato praca. Priklady st navySe jednotné a
priamociare. Tento projekt vyrazne vedie nad vSetkymi tu uvedenymi navodmi. Spliuje
taktiez skoro vSetko ¢o by som ocakaval od vlastnej prace. Poskytuje vSak kody v prili§
jednoduchej forme. To typicky uzivatel pochopi az v momente, ked’ bude potrebovat vytvorit
vlastna aplikaciu, ktora bude urcite zlozitejSia. Z méjho pohladu je to asi jedina nevyhoda.
Projekt Swiftless je najlepsim projektom so zameranim na OpenGL s akym som sa kedy
stretol.

URL: http://www.swiftless.com
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Video tutorials rock

Velmi vydareny a originalny projekt pre podporu vyuky OpenGL. Ako uz z nazvu vyplyva ide
o video tutorialy, kde autor svoje pocdinanie vzdy komentuje. Zameranie je na OpenGL
samotné. Priklady st vyberané vel'mi rozumne od zakladnych po zlozitejsie. Zaroven na seba
postupne nadviazuju. KedZe sa jedna o video-navod je cely proces od zaloZenia projektu v
MSVC cez pisanie aplikacie az po jej preloZenie vzdy komentovany. Techniky st sice
zastaralé, ale je to doposial jediny navod zamerany priamo na vyuku OpenGL ako takého. Pre
pokrocilého uzivatela tento projekt neprinasa nic. Je uréeny vyhradne zacdiato¢nikom. Na
zaver eSte pripomeniem, Ze tutorial neobsahuje ziadne pouzitie shaderov GLSL.

URL: http://www.videotutorialsrock.com

Zhodnotenie

AZ na dve ¢i tri vinimky sa ziaden navod nezameriava priamo na podporu vyuky OpenGL.
Bezne dostupné koédy st vidy zastaralé s vynimkou projektu Swiftless. Ten vSak trpi
priliSnym zjednodusSenim problematiky a pouzivanim zastaralej kniznice GLUT. Na druhu
stranu st priklady ostatnych projektov niekedy az prili§ zlozité. Taktiez existuje len maélo
projektov s prikladmi pre dnes uz vyzadované shadery GLSL v spracovani pod OpenGL 2.
V pripade dostupnosti zdrojovych kédov nie st tieto takmer nikdy jednotné. Dokonca aj
v ramci odporucanych projektov kazdy trpi niektorym z uvedenych nedostatkov, najma vsak
pouzitou verziou kniznice OpenGL.

Vzhladom ktomu, ze vysledky tejto prace maju za ciel zlepSit troven uzivatela v
pouzivani API OpenGL, je nutné aby prezentované priklady boli dostatoéne technologicky
aktualne. Zaroven je nutné smerovat uzivatela k dobrym programovacim navykom a
osvojeniu si pouzitia zlozitejsich externych kniznic pre vytvorenie pozadovanej aplikacie. Tie
st v praxi nenahraditelné. Nakoniec je vel'mi dobré vytvorit urcitd oporu pri zaciatkoch
programovania, a to poskytnutim kniZnice dopliujicej najzakladnejSie tkony pouzivané
spolu s tymto rozhranim.



4 Technologia

Technoloégiou sa rozumie grafické API a programovaci jazyk s preklada¢om. Ten musi byt
schopny zaistit podporu poziadavkov vyplyvajucich z vytvarania nizkotrovinovych aplikacii
pri pouziti tohto API a to minimélne prostrednictvom doplnkovych kniznic a frameworkov.

Pouzitim programovacieho jazyka resp. prekladaca, ktory by bol tzko prepojeny s
OpenGL, by sa dosiahla vysoké efektivita pri tvorbe a uZivani vytvorenych programov. Uzke
prepojenie by sa najidealnejsie dosiahlo pomocou dostupnosti grafickych prikazov priamo v
ramci jazyka resp. prekladaca, bez nutnosti pouzitia externych kniznic zaistujacich toto
spracovanie. Jedinym dnes dostupnym jazykom spiiiajticim tento poziadavok je skriptovaci
jazyk WebGL. Ostatné vyssie jazyky ako Java, C#, C++ nadobudnu tato funkcionalitu iba
prostrednictvom externych kniznic. WebGL bohuzial podporuje iba podmnozinu funkcii
OpenGL API a iba do verzie 2.0. Preto bol do zadania prace vybrany jazyk C++. Ten moze
prostrednictvom dostupnych externych kniznic ziskat pristup k plnej funkcionalite aj
najnovsej verzie OpenGL.

Istou formou zaistenia dlhsSieho ¢asového horizontu na pouzitelnost vytvaraného
projektu je pouzitie technoldgie podporujicej novodobu verziu OpenGL 3, alebo OpenGL 4.
API samotné je vSak od svojho vzniku kons$truované tak aby plne zaistovalo spatna
kompatibilitu. Je preto rozumnejsie podporovat skor najrozsirenejSiu, nez najnovsiu verziu.
Nové verzie poskytuji vzdy len nova funkcionalitu. Nezlep$uj ani vykon ani nezjednodusuja
pouzitie p6vodného rozhrania. Dokonca ani nikdy ziadnu funkcionalitu nenahradzuja. Taka
je filozofia OpenGL. Verzia kniznice vyplyvajica zo zadania prace by tak mohla byt
postacujicou. Za posledny rok vsak OpenGL rapidne expandovalo vo funkcionalite. Pocet
vykonanych zmien bol najvyssi za cela jeho existenciu. Uz len preto je v tomto ohl'ade lepsie
analyzovat stcasny stav a pripadne verziu pouziti pre implementéciu prehodnotit.

Na zaciatok je dolezité stanovit poziadavky nutné pre smerovanie d’al$ej analyzy. Tie
buda vychadzat hlavne z osobnej sktsenosti s tvorbou nizkotroviiovych OpenGL aplikacii,
ako aj z vlastnosti ziskanych analyzovanim existujtcich implementacii.



4.1 Poziadavky

Technolégia musi kvoli umozneniu vytvarania pozadovanych aplikacii zaistovat:
— vytvorenie kontextu a okna OpenGL,
— spravu uzivatel'skych vstupov,

— naditanie obrazkov so zaistenym pristupom k ich pixelom, ¢o zabezpe¢i moznost
aplikacie textar na objekty,

— naditanie modelov s pristupom k jednotlivym vrcholom a ich atribitom, umozni to
vyuZzitie programovatelnej pipeline pre vytvaranie pokroc¢ilych GLSL shaderov,

— nacitanie a inicializacia shaderov GLSL,

— matematiku pre OpenGL, tzn. pracu s maticami, vektormi a trigonometrickymi
funkciami,

— prenositelnost,

— objektovo-orientovany pristup.

Najvhodnejsie je, aby tieto vlastnosti zaistoval programovaci jazyk. Preto musia byt
dostupné tieto vlastnosti ¢i uz pomocou komplexnych externych nastrojov — frameworkov,
alebo pouzitim jednoucelovych externych kniznic. Pri pouziti takychto zdrojov by mala byt
minimalizovan4 ich zavislost vo vznikajtcich programoch.

Kvoli dosiahnutiu Sirokej pouzitelnosti produktov, by nemali byt vybrané nastroje
zavislé ani na architektire ani na platforme. Objektovo orientovany pristup moéze zase zarucit
lepsiu prehl'adnost a 'ahsiu rozsiritelmost kodu.

4.2 Jazyk C++

Jazyk C++ vznikol z najpouzivanejSieho jazyka na svete C. Oproti jazyku C prinasa
zapracované inovativne myslienky objektového paradigma a zjednodus$enie programovania.
Dalej ma programétor moznost volby proceduralneho, alebo objektovo-orientovaného
modelu. Proceduralny model bol zachovany v dosledku naviazanosti na matersky jazyk C.

Jedna sa o jediny vyssi nizko-uroviiovy jazyk. Tymto kladie na programatora vysoka
pracnost. Poskytuje iba zakladné programovacie konstrukty. K rozsireniu podpory, vo forme
zjednodusenia casto pouzivanych tkonov, nikdy nedoslo. Takato podporu, najma prosta
pracu so subormi a retazcami, ponakajt dnes uz bezne r6zne moderné programovacie jazyky.
Najznamejsim takymto predstavitelom je Java. Rozsirenie C++ v podobe kniznice STL je sice
vyborné, pre pracu s nizko-arovitovym grafickym API vSak nepouzitelné. K jazyku C++
existuje velky pocet prekladacov pre rézne platformy a vyvojové prostredia. Jazyk samotny
ma tymto sposobom zaistenti velmi dobra prenositelnost medzi réznymi architektarami.
Kvalita vel'kej vaésiny prekladacov je bohuzial na nizkej irovni a nieje zaruéena ani v pripade



komerénych verzii. Najlepsim dostupnym je unixovy preklada¢ GCC, ktory je velmi dobre
prepracovany.

Architektira rozhrania OpenGL bola navrhovana pre pracu s jazykom C. Preto je
C/C++ najpouzivanej$im a momentalne aj najrozsirenej$im jazykom pre pracu s tymto APL.
Aj napriek jeho nespocetnym nedostatkom je prave tento désledok rozhodujticim faktorom
pre jeho nasadenie v mojich OpenGL aplikaciach.

Programovanie je priamociare. Priama podpora OpenGL sice existuje, ale je slaba a
dostupna iba vo forme standardnej externej kniznice. Podporovana je iba dostupnost verzie
OpenGL 1.1 a to takmer vo vSetkych prekladadoch. Aj najpouzivanejSie netrividlne operacie
ako napr. nacitanie suborov st vSak v tomto jazyku zloZité a zabezpecuju sa obvykle
prostrednictvom pridanych externych kniznic. Sprava tychto zdrojov a ostatnych pridavnych
prvkov je necentralizovani, ¢o sposobuje dalSie problémy s pouzivanim vytvorenych
aplikécii. Kniznic a frameworkov existuje na internete k volnému pouzivaniu cela rada. Tieto
produkty st ¢asto-krat nekvalitné a bez poriadnej selekcie vac¢Sinou nepouzitel'né.

Z poziadavkov uvedenych v kapitole 4.1 spliuje samotny jazyk len prenositelnost a
objektové paradigma. Sice obsahuje v ramci vacSiny prekladacov podporu OpenGL 1.1, ta ale
nemusi byt dostupna vzdy. NavysSe je nepouZzitelna pre akékol'vek dnesné aplikacie. Ziadnou
d’alSou funkcionalitou nedisponuje C++ ani priamo v ramci jazyka ani v ramci Standardne
distribuovanych kniznic. Vzhladom na jeho rozsirenost a dlhu tradiciu vsak existuje velka
pravdepodobnost, Ze pozadované vlastnosti uz niekto implementoval a budt volne dostupné
v podobe rozsirujtcej kniznice, alebo frameworku.

4.3 OpenGL

Kniznica je vo vSetkych smeroch sebesta¢ni. Je nezavisla ako na inych knizniciach, tak aj na
architektire ¢i platforme. Z tejto nezavislosti v§ak plynt rozne obmedzenia na podporované
vlastnosti. Nech by sa to zdalo pri takejto kniznici akokol'vek praktické, nedisponuje tato ani
jednou poziadavkou definovanou v kapitole 4.1 s vynimkou prenositelnosti. Kniznica
nedisponuje ziadnym nacitanim obrazkov pre textary, ani nacitanim modelov pre
geometrické udaje. Jediné vlastnosti ktorymi disponuje sa tykaja samotného vykreslovania a
nastavovania stavu kontextu. Bohuzial st tieto obmedzenia nutné pre pouzitelnost kniznice
nielen v rdmci réznych platforiem, ale hlavne v ramci roznych hardvérovych architektar. Aj
napriek nesplneniu ziadnej z uvedenych technologickych poziadaviek ju nemozno nijak
vylucit ¢i nahradit, pretoze tvori ciel prace. VSetka tato funkénost tak musi byt prenesena na
bedra programovacieho jazyka a jeho doplnkovych kniznic.

Ako uz bolo povedané, neexistuju ziadne zavislosti na inych produktoch, ktoré by bolo
mozné analyzovat. V stcastnosti existujua styri verzie OpenGL. Cely d’alsi rozbor tak zahina
preskimanie vlastnosti a poskytovanych moznosti jednotlivych verzii, ich rozsirenost medzi
uzivatel'mi, dostupnost pre vyvojarov a pouzitel'nost na si¢asnom hardvéri.

Martin Vanko



4.3.1 OpenGL 1.x

OpenGL 1 je najstarSia verzia kniznice OpenGL. Hoci vznikla pred dvadsiatimi rokmi,
hardvérova podpora od vyznamnych vyrobcov je zaistovana poslednych patnast rokov. Este v
sdcastnosti je tato verzia stale velmi rozsirena a pouzivana. Zohl'adnenim sticastného trendu
je mozné ocakavat, zZe sa bude este aspon 5 rokov aktivne v Sirokej miere pouzivat.

Tato verzia pouZziva na vykreslovanie tzv. fixnt pipeline. V désledku toho, ze OpenGL
1.x poskytuje len fixna pipeline nieje mozné lubovolne menit zobrazovacie vlastnosti
prostredia, ale ich len v poskytovanej miere modifikovat. NleJe teda mozné zasahovat do jej
procesov spracovania. Casto sa toto oznaduje vystizne ako ¢ierna skrinka. Editécia j je vSak
dostatocne Siroka, takze rozsah a kvalita efektov, ktoré je mozné vytvorit je aj v stcasnej dobe
postacujtca.

Samozrejme, ze v ramci revizii vychadzali zlepSenia tejto verzie. Postupne prisla
moznost zasahovat do procesu spracovania vrcholov a fragmentov prostrednictvom
assembleru od revizie 1.4 a prostrednictvom vyssieho jazyka GLSL od revizie 1.5, a tak sa vizia
¢iernej skrinky postupne vytracala. Takisto od revizie 1.5 je mozné uchovavanie geometrie v
pamati GPU. Prinieslo to obrovské pozitivum v rychlosti spracovania. Odlahc¢il sa prenos dat
medzi CPU a GPU. Tieto zasahy do procesu spracovania boli mozné zatial iba
prostrednictvom ARB extenzii.

KedZe tato verzia je prva, je najjednoduchsia. Pre nového programéatora je preto
najvhodnej$im néstrojom na zaciatok pouzivania. Poskytuje SirSiu uzivatel'skii podporu pri
praci s grafikou. Tato verziu je mozné v plnej miere pouzivat v ramci kompatibiného médu na
kazdom dnesnom relevantnom hardvéri a verzii OpenGL. To jej zabezpecuje pouiitel’nost’ na
dnesnych vsetkych bezne pouzwanych graﬁckych kartach ako v stolnych, tak aj v prenosnych
pocitacoch. Vytvorené programy je mozné pouzivat na vSetkych stcasnych podporovanych
architektarach a platforméach. Verzia 1.x je najlepsie dostupna zo vSetkych verzii OpenGL pre
programovacie jazyky, prekladace, samotnych programéatorov, ale hlavne uzivatelov.

4.3.2 OpenGL 2.x

Hlavny prinos novej verzie OpenGL spodival v tom, Ze sa potlacila fixna pipeline, a do
procesov spracovania celych primitiv uz bolo mozné pristupovat pomocou GLSL 1.1
ustanovenej v jadre kniznice. V OpenGL 2 st zachované rovnaké funkcie a kontext ako v
prechadzajicej verzii. Pri pouziti, aplikicia nepozna rozdiel medzi tymito dvomi verziami.
Zésadne sa zmenili niektoré nazvy prikazov pracujtcich so shadermi.

Dnes je najrozSirenejSia a najpouzivanejSia. Trochu niZzSia je pouzitelnost v
aplikaciach na grafickych kartach v beznych prenosnych poéitadoch v porovnani s verziou
OpenGL 1. Rovnakia je aj programovacia a finanéna dostupnost pre uzivatelov a
programatorov ako v pripade verzie 1.



4.3.3 OpenGL 3.x

Dalsia verzia priniesla vel'a inovativnych zmien, ale zostala zachovana kompatibilita vetkych
prikazov z predchadzajacich verzii. PIna kompatibilita a nové prikazy s pristupné pre
OpenGL a GLSL v profile — Compatibility. Popri tomto eSte existuje druhy profil — Core. Pri
pouziti profilu Core st zachované iba vybrané funkcie serveru OpenGL, hlavne nastavenia
stavu a prikazy hromadného vykreslovania. PouZiva rozdielny kontext okna ako
predchadzajice verzie OpenGL 1 a OpenGL 2. Spracovanie vrcholov, fragmentov aj primitiv
je programovatelné. Vypocty aj vykreslovanie je plne zavislé na programatorovi, ¢o mu
dovoluje vytvarat akékol'vek spracovanie objektov scény.

Doslo k precisteniu OpenGL od redundantnych prikazov vytvorenych v ramci OpenGL
1 k uzivatel'skému pohodliu. Preéistenim doslo k optimalizacii vykonu. API slazi uz iba na
nastavenie graflckeho kontextu, nahranie geometrie do graflckeJ karty a preposlanie adajov
na spracovanie do shaderov. Doslo k narastu zloZitosti pouzivania a vytvarania shaderov. Aj
ked zavedenim profilov malo dojst k zvySeniu uzivatelskej prehladnosti, praktickym
dosledkom bolo jej rapidne klesnutie.

V praxi sa tato verzia zatial ¢asto nepouziva. Je vyuzivana hlavne vo vyvoji a testovani.
V kratkom case, ale dojde k jej masovému rozsireniu. Na grafickych kartach bezne
pouzivanych prenosnych pocitacov je takmer nepouzitelna. V poslednom case sa podstatne
zvysila pouzitelnost na grafickych kartdch stolnych poditacov. V sacastnosti je dobre
dostupna pre programovanie, ale slabSie dostupna pre norméalnych uzivatelov. Financ¢na
naroc¢nost je v podstate porovnatel'na s OpenGL 2.x.

4.3.4 OpenGL 4.x

V najnovsej, posledne vydanej verzii vznikli nové programovatelné jednotky. Hlavny prinos
ma Tesela¢ny shader, ktory je distribuovany v niekolkych hardvérovych jednotkach. Celkové
spracovanie geometrie je uz plne zavislé na programatorovi. Zostala zachovana kompatibilita
vSetkych predchadzajtcich verzii OpenGL i GLSL v ramci $pecialnych profilov.

OpenGL 4 pontuka nové objekty - Pipeline, ktoré simuluju grafick pipeline.
Pozostavaju z programovatelnych shaderov a st schopné nahradit celtd pipeline grafickej
karty. Z predchadzajtcich verzii zostiva zachované iba poradie spracovania. V pripade
vynechania Geometrického, alebo Teselacného shaderu sa pracuje s ich fixnym variantom.

V prenosnych poéitacoch je pouzitie OpenGL 4 raritou. Grafické karty podporujice
tato verziu st vzacne aj v pripade ich pouzitia v stolnych poéitadoch. Programatorska aj
finan¢na dostupnost je slaba, z dovodu nutnosti zakdpenia najnovsej grafickej karty.
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5 Frameworky a kniZnice

Z dovodu nesplnenia ziadnej technologickej poziadavky samotnym jazykom C++ je potrebné
analyzovat k nemu dostupné frameworky a kniznice pre doplnenie chybajicej podpory. Tych
je samozrejme velké mnoZstvo. Nieje mozné bez podrobnejsSieho preskimania viacerych
moznosti urcit priamu volbu. Existuji ako v komerc¢nej tak v podobe OpenSource. Z
komerénych produktov st najvyznamnejsie Unigine a Cry Engine. Cena zdrojovych kodov
tychto grafickych strojov sa pohybuje okolo $100 000. Praca ale v nasledujtcich kapitolach
analyzuje sti¢asné nekomerc¢né moznosti. Postupne budi rozobrané frameworky od velkych
komplexnych hernych a grafickych strojov, cez multimedidlne, po Specificky zamerané na
spravu okien, spracovanie rastrovych obrazkov, 3D geometriu a matematiku. Popis sa
zameriava na oblasti vyty¢ené v poziadavkach v kapitole 4.1.

5.1 Herné a grafické stroje

Slovo stroje je tu pouZivané vo vyzname ,engine“. Jedna sa o komlexné programy
zabezpecujuce rozsiahlu funkcénost pouzivana pri praci s grafikou ako napr. nacitanie
modelov, naditanie textar, spravu shaderov, spravu scény. Z moznych variantov som vybral
jeden herny a jeden graficky stroj, tzv. scenegraph. Konkrétne bude analyzovany open-source
herny stroj OGRE a open-source graficky stroj OpenSceneGraph.

5.1.1 OGRE

Komplexny a vyznamny herny stroj OGRE je jeden z najkvalitnejsich a najpouzivanejSich
vol'ne dostupnych strojov. Pouziva objektovo orientované programovanie. Je pouzitelny pre
platformy Windows, Linux a MacOS. Z programatorského hladiska je OGRE nezavislé na
externych knizniciach. Néstroj vznikol pred desiatimi rokmi, a od vzniku je pravidelne



vylepSovany. Momentéalne je v Sirokej miere rozsireny, preto je mozné predpokladat este jeho
dlht aktivnu existenciu.

Engine je postaveny na podpore OpenGL vo verzii 2. Podporuje navySe D3D a
software rendering. Jeho pouzitim sa zabezpecia prerekvizity ako:

— vytvorenie vykreslovacieho okna
— spréava uzivatel'skych vstupov
— naditanie texttr vo formatoch JPG, PNG, TGA a Specialnych textar DDS

— nacditanie modelov prostrednictvom pluginu, mozno polahky najst i plugin
nacitavajaci najnovsi forméat modelov — Colladu

— funkcie pre matematiku a fyziku

— sprava scény — geometrie a osvetlenia

Stroj nepodporuje vSetky typy shaderov. Medzi podporované patria iba vertex a
fragment shadere, nepodporované st geometrické a teselacné shadere. Vertex a fragment
shader je podporovany v roznych programovacich jazykoch ako je GLSL, HLSL, Assembler.
Je umozneny priamy pristup k nastaveniam fixnej pipeline OpenGL. Stroj disponuje
nezavislym rendererom, oznacovanym ako Render-Wrapper, ktory moze byt eventuilne
urychlovany niektorym z grafickych API (D3D, OGL).

Najmarkantnejéou neV}’lhodou stroja je zabranenie zasahu do procesu vykreslovania.
Nie je umozneny ziadny prlamy pristup k funkcionalite OpenGL API. Tato vlastnost ho
predurcuje na vytvaranie scén a virtualnych svetov, avsak pre tvorbu navodov ilustrujicich
pouzitie OpenGL prikazov je tplne nepouzitelny.

URL: http://www.ogre3d.org

5.1.2 OpenSceneGraph

Jedna sa o komplexny a casto vyuzivany objektovo orientovany scene-manager. Na
vykreslovanie vyuziva OpenGL vo verzii 2, konkrétne ale jeho fixna pipeline. Funguje na
platformach Windows, Linux a MacOS. Projekt sa uz roky vylepsuje a da sa predpokladat
jeho vyuzitie eSte v dlhom ¢asovom horizonte. Zabezpecuje a umoznuje nasledujtce funkcie:

— vytvorenie vykreslovacieho okna,

— spravu uzivatel'skych vstupov,

— renderovanie do textury,

— nacitanie obrazkov texttar vo formatoch JPG, PNG, TIFF a $pecialnych DDS,
— nacitanie modelov vo formate OBJ, 3DS, VRML a MD2,

— fyzikalne vypocty a podpora animacii.



Scene-manager obsahuje mnozstvo funkeii, ktoré zjednodusuja pracu so scénou a jej
vykreslenim. Hoci OSG pontka viacero moznosti vo svojom jadre ako OGRE, chyba k nim
adekvatna dokumentacia, ktora by popisovala vyznam a spOsob vyuzitia tychto moznosti.
Vykreslovacia platforma je OpenGL, neumoziiuje vsak zasah do procesu vykreslovania.
Umoznena je editacia pristupnych nastaveni a ovplyviiovanie vysledku vykreslenia pomocou
shaderov. Podporované st len vertex a fragment shadere v jazykoch CG a GLSL. Po
preskimani vlastnosti scene-managera je nutné konstatovat, Ze jeho pouZitie v procese
tvorby tutoridlov je nevhodné.

URL: http://www.openscenegraph.org

Po Gvodnych dvoch komplexnych frameworkoch bola dalSia pozornost venovana,
mensim knizniciam. Tieto poskytuji v prevaznej miere vzdy jednu konkrétnu funkcionalitu
pouZitelni v programoch OpenGL. Ziadna z tychto kniZnic neposkytuje podobni
funkcionalitu, akd maji vysSie uvedené frameworky. Je ale mozné ocakavat, ze vdaka
neposkytovaniu tolkej funkcionality nebudii zasahovat do procesu vykreslovania. Z tohto
dovodu sa moZe stat sada mensich kniznic prospesnejsia na dosiahnutie méjho ciela ako
jeden komplexny framework.

Na druha stranu sa pouzitim sady kniznic zvySuje zavislost, znizuje prenositelnost.
Pre zaciato¢nika mo6zu vzniknut aj problémy s prekladom takéhoto projektu. Preto je pri ich
vybere potrebné zamerat sa na prenositelnost jednotlivych kniznic a ich funkcionalitu. Cim
bude Sirsia funkcionalita pouzitej kniZnice, tym menej kniznic bude potrebné pouzit.
Nemenej dolezité je brat v tivahu aj ich potencialny vyvoj v budtcnosti.
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5.2 Multimedialne frameworky

Pojmom multimedialne frameworky st myslené kniznice zabezpecujtce Sirsiu sadu funkeii.
Nie st Specificky zamerané na jednu funkcionalitu. Popri podpore spravy okien, poskytuja
Casto naditanie textar, matematiku, pracu so sietou a spravu vstupov. Neposkytuju vsak
ucelené rozhranie pre spravu scény, ako je to v pripade hernych strojov. Zo Sirokej ponuky
dalej uvadzam len analyzu produktov SFML, Clanlib, GLT a GLFW.

5.2.1 SFML — Simple and Fast Multimedia Library

SFML je multimedialna kniznica podobne ako SDL, ktora obsahuje mnoZstvo podpornych
funkcii nielen pre pracu s grafikou, ale aj so zvukom a siefou. Od SDL sa vsak tplne odlisuje.
Hlavny rozdiel je, ze SFLM je prehl'adna a objektovo-orientovana kniznica, zatial¢o SDL je
starSia proceduralne-orientovana kniznica, ¢o ju zneprehladiiuje.

Kniznica podporuje vytvaranie okien s kontextom OpenGL 3 a vy$$im, avSak iba v
COMPATIBILITY profile. Podpora CORE profile neexistuje. Vytvaranie CORE aplikacie je aj
napriek tomu mozné pri striktnom dodrziavani Specifikdcie. Samotné OpenGL
programatorovi neoSetruje pouzivanie nepovolenych prikazov. Je teda mozné pouzit
akékol'vek prikazy hoci aj z verzie OpenGL 1. Objektovo-orientovani kniznica podporuje
systémové casovace nezavisle na platforme a architektire. Podporuje zaroven aj multi-
threading a multi-windowing spracovanie.

Medzi zakladné funkcie pouzivané pri praci s OpenGL, ktoré kniznica pontika patri:
— sprava okien a vstupov,

— spracovanie udalosti, aj RT kontrola tlacidiel klavesnice a pohybov mysi, podpora
joysticku

— nacitavanie obrazkov v najpouzivanejsich formatoch — BMP, JPG, PNG, TGA, PSD
a dokonca DDS,

— sprava fragment shaderov ako post-process efektov,
— podporuje pisanie textu na obrazovku,

— naditavanie audio stopy, nacitavanie mnozZstva hudobnych forméatov vratane
RAW, WAW, MP3 a OGG,

— praca so siefou a sietovymi paketmi.

Ako nedostatok mozno kniznici pripisat absenciu nacitavania modelov a podporu pre
spravu ostatnych typov shaderov. Kniznica tiezZ neobsahuje ziadne funkcie, ktoré by ulahcili
pracu s matematikou.

Vdaka objektovému spracovaniu, je kniznica prehladna a tym padom dobre
pouzitel'na pri vytvarani jednoduchého a prehladného kédu. SFML ma velmi precizne



vypracovany navrh a vynikajicu implementiciu. Nemenej dbleZitou stcéastou kazdej kniznice
je jej dokumentacia. V pripade SFML je dokumentacia stru¢na a prehl'adna, nezachadza do
zbytoénych podrobnosti. K podrobnému skiimaniu funkcionality st dostupné zdrojové kody.

S kniznicou je prijemna a jednoducha praca ako pre zaciatocnika, tak aj pre
pokrocilého programatora grafiky. Zaistuje pristup od nizko-taroviiovych funkecii OpenGL az
po vysoko-troviiové funkcie ako napr. moznost vkladania textov na obrazovku a pracu so
spritami.

URL: http://www.sfml-dev.org

5.2.2 CLANLIB

Podobne ako SFML aj CLANLIB je multimedidlna multiplatformn4 kniznica, ktora
vykreslovanie zaistuje pomocou OpenGL 1, OpenGL 3, Direct3D 9, Direct3D 10, alebo
pomocou software renderingu. Hoci je kniZznica objektovo-orientovana, nepodporuje menné
priestory. VSetky prikazy vyzaduju zadavanie prefixu, ¢o zneprehl'adnuje pouzitie.

Podporuje naditavanie obrazkov vo forméatoch JPG a PNG, nacitavanie textovych
siborov, XML, CSS, zdrojov (resources) a pracu s maticami, vektormi. Dalej podporuje
vypocty nad zakladnymi geometrickymi primitivami ako tsecka, Stvorec, kruh, elipsa a iné.
Dokaze pracovat so zvukovymi stopami a sietou. Pocas jej Studia nebola zistena podpora
nacitavania modelov a priama podpora a sprava shaderov. Nepodporuje ani priamu pracu s
prikazmi OpenGL.

Kniznica je stale aktualizovand a vyvijana do stcasnosti. Niektoré jej prirodzené
funkcie st na vytvorenie demonstra¢nych prikladov na podporu vyuky OpenGL nevhodné.
Jedna sa hlavne o to, ze jednotlivé grafické rozhrania zaptizdruje do $pecialnych tried, ¢im
priamo S$pecifikuje ich mozna funkcionalitu. Preskimanim dokumentacie a odskasanim
niekolkych prikladov vySlo najavo, ze kniZznica vytvara pomerne neprehladny kod a je
komplikovan4 pre zaciato¢nika.

URL: http://clanlib.org

5.2.3 GLT - OpenGL C++ Toolkit

Jedné sa objektovo-orientovany koncept, ktory poskytuje spravu okien a vstupov cez GLUT.
Pouzitie GLUTu vsak nieje mozné vo verzii OpenGL 3 a vySSej. Jeho pomocou je mozné
nacitavat textary vo formatoch PNG, TGA, PPM a BMP, ale len prostrednictvom ,wrapper
objektov®. Nieje mozné nacitanie samotnych obrazkov, ¢im sa znemoziuje vytvaranie textdr s
Tubovolnymi nastaveniami. Funkcionalita kniZnice je rozsirena aj na pracu s matematikou,
konkrétne pracu s maticami a vektormi. Poskytuje implicitné modely.
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Podpora primaych vlastnosti kniznice OpenGL je zaistena len do revizie OpenGL 1.3.
KniZznicu je vSak mozné pouzit stcasne s OpenGL do verzie 2, pripadne vysSej verzie v
COMPATIBILITY profile. V stcasnosti sa kniznica dalej nevyvija. Posledna revizia je z
novembra 2002. Kniznicu je mozné lahko zaclenit do projektu a pouzZivat vdaka jej
vybornému spracovaniu v C++. Dnes je vSak uz zastarald a moéze slazit len ako zdroj
informacii pre vytvaranie podobnej kniznice Stadiom jej zdrojového kodu.

URL: http://www.nigels.com/glt

5.2.4 GLFW — GL Framework

Jednid sa o multiplatformna proceduradlnu kniznicu, ktord umoznuje spravu okien a
uzivatel'skych vstupov. V sti¢asnej verzii podporuje nacitavanie obrazkov vo forméate TGA 1.
Kniznica je pravidelne aktualizovana. V poslednych rozsireniach sa podporili kontexty
OpenGL verzii 3 a vyssich, a to dokonca s moznostou vyberu medzi profilom CORE, alebo
COMPATIBILITY. Pri vytvarani kontextu okna je mozné $pecifikovat bitovii hibku vybranych
bufferov. Nepodporuje naditavanie modelov ani neobsahuje Zziadne implicitné modely.
Podpora spracovania matematickych operacii a spava shaderov taktiez chyba. Pomocou
podpory multi-threadingu je mozné vyuzit paralelné viac-vlaknové spracovanie.

Neustale vyvijanie kniznice zabezpecuje jej stalu aktuilnost. Na internetovych
strankach kniznice je dokonca k nahliadnutiu plan jej budaceho vyvoja — Roadmap. V nom sa
da zistit, Ze niektoré dolezité funkecie kniznice budi v d’alsich verzidch odstranené. Jedna sa
hlavne o odstranenie podpory nacitavania obrazkov a multi-threadingu. Spociatku vel'mi
dobré spracovanie, aj ked proceduralne, stala aktualizacia a funkcie kniznice ju stavali do
pozicie adepta k pouzitiu v chystanom projekte. Ale prave odstranenie pre projekt dolezitych
funkcii v budicich verziach ju z tejto pozicie zosadilo.

URL: http://www.glfw.org




5.3 Sprava okien

Ide o Specificky zamerané kniznice k podpore spravy okenného systému OpenGL. Tieto zavse
obsahuji aj pridana funkénost v podobe poskytovania implicitnych modelov alebo
nacitavanie jedného typu obrazkov. Existuje velké mnoZstvo tychto kniznic. Takmer vSetky
st open-source. Casto-krat si nekvalitné. Venoval som sa analyze notoricky znaAmych kniznic
ako GLUT a FREEGLUT, ale aj menej zndmych kniznic ako OGLWFW a GLOW.

5.3.1 OGLWFW - OpenGL Window Framework

Zastaraly framework, ktorého vyvoj bol zastaveny uz v roku 2005. K podpore OpegGL vyuziva
kniZnicu GLEE, ktora je z obdobia vyvoja projektu. Pouzita verzia GLEE podporuje iba starsie
verzie OpenGL, maximalne do verzie 2. OGLWFW je multiplatformny, objektovo-orientovany
framework, podporujtci spravu okien a wuzivatelskych vstupov. Okrem tejto spravy
neposkytuje dalsSie funkcie. Chyba v nom akéakolvek podpora shaderov, matematickych
operacii, nacitavanie obrazkov pripadne modelov. Podporuje vSak multi-window,
zabezpecujuci sticasné vytvaranie viacerych okien a multi-threading.

URL: http://oglwfw.sourceforge.net

5.3.2 GLUT - OpenGL Utility Toolkit

Na podporu vytvarania jednoduchsich aplikacii s vyuzitim OpenGL je najznamejSia a
najpouzivanejsia proceduralne orientovana kniznica GLUT. Podporuje vytvaranie kontextu
OpenGL do verzie 2. Pre vysSiu verziu nedokaze vytvorit kontext. Navrh knizZnice je
prispdsobeny pre pouzitie v OpenGL.

Pomocou kniznice je mozné spravovanie okien a vstupov, neumoziuje vSak
spravu shaderov, matematické operacie, ani nacitavanie obrazkov. Obsahuje v sebe
implicitné modely. Je multiplatformn4 a prenositel'na. Kniznica nebola aktualizovana
uz vySe desat rokov. Posledna dostupna revizia je z roku 2000. V tom obdobi bola k
dispozicii este len verzia OpenGL 1.3. Zachovanim architektiry OpenGL do verzie 2,
sa predizila jej pouzitelnost az do tejto verzie. Novodob4 aktualizdcia kniznice sa
nastastie odohrava v podobe projektu FreeGLUT.

URL: http://www.opengl.org/resources/libraries/glut
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5.3.3 FREEGLUT

Proceduralna kniznica, ktora je rozsirenim a upravenim pévodnej kniznice GLUT. Podporuje
kontext OpenGL 3 a vysSej verzie. Umoznuje vyber z profilov CORE a COMPATIBILITY.
Podporuje mutiplatformnt spravu okien a uzivatel'skych vstupov. Programatorovi dovoluje
uplna Specifikaciu bufferov, s ktorymi ma byt kontext okna vytvoreny, ako napr. hlbkovy,
akumulacny, stencil, double/single, multisample buffer atp.

Je na skodu, Ze FREEGLUT nerozsiruje GLUT o dalsie funkcie, ako napr. spracovanie
vysSich matematickych operacii, spravu shaderov, nacitanie obrazkov. Kniznica je len akymsi
updatom pévodného GLUTu. Nieje zabezpeceny, ani multi-window, ani multi-threading. V
sucasnosti je kniznica aktivne a neustadle vyvijani. Vdaka silnym zakladom, ktoré jej
zabezpecila materska kniznica GLUT je mozné predpokladat jej dlha aktivnu existenciu a
podporu aj v budicnosti. Kniznica je vel'mi dobre spracovani a kvalitnym a prepracovanym
sposobom podporuje novodobé Ziadané vlastnosti kladené na okenny systém OpenGL.

URL: http://freeglut.sourceforge.net

5.3.4 GLOW

Framework je zastaraly, ale objektovo orientovany. Podporuje OpenGL iba do verzie 1.3.
Zameriava sa na vytvaranie kontextu a okien pre OpenGL, a hlavne na podporu GUI
Nepodporuje nacitavanie obrazkov, modelov ani matematické operacie. GLOW je multi-
platformny a prenositelny. Posledn revizia je z roku 2000. Stoji na baze GLUTu, preto je
nevhodny pre pouZitie vyssej verzie OpenGL ako 2.1.

URL: http://glow.sourceforge.net




5.4 Spracovanie rastrovych obrazkov

V d’alSom texte budd uvedené a rozobrané kniznice, ktoré poskytuji nacditavanie obrazkov.
Bude kladeny doraz na jednoduchost ich pouzivania, aktualnost, mnoZstvo a typ
podporovanych obrazkovych formatov a pouzitel'nost na roznych platformach. Analyzované

.....

5.4.1 DevIL — Developer's Image Library

Moderna a udrziavana kniznica DevIL je $pecidlne zamerani na nacitavanie obrazkov pre
rozne grafické platformy — OpenGL, DirectX, Allegro, Windows GDI. Syntax prikazov je plne
v duchu syntaxe OpenGL. Obdobne ako u OpenGL je potrebné pri praci najprv vytvorenie
objektu, jeho naviazanie, nastavenie parametrov prostredia a objektu a az potom je ho mozné
pouzivat opiatovnym nasadzovanim. Pri stfasnom vytvoreni viacerych objektov je vzdy
aktivny iba posledne naviazany objekt, a teda vSetky operacie sa vykonavaju nad tymto
jednym ¢i uz obrazkovym, alebo texturovacim objektom.

Kniznica podporuje nacitavanie obrovského mnozstva rastrovych i vektorovych
obrazkovych formatov. St medzi nimi samozrejme najpouzivanejsie formaty ako JPG, PNG,
TGA, i najoptimalizovanejSie ako DDS. Konkrétne podporované vlastnosti v rdmci DDS
neboli zistené. Podporuje HDR obrazky formatov HDR a OpenEXR. Okrem nadéitania
prostych obrazkov podporuje aj nacitavanie vrstiev, generovanie mipmap, zobrazovanie
animacii a nacitavanie kubickych méap z jedného obrazku v preddefinovanom formate.

Medzi jednotlivymi platformami je prenositel'na. Kniznica je rozsiahla a méa zlozitejsi
koéd. Funkcionalita je zaistovana pomocou niekolkych externych kniznic. DevIL sa stéle
aktivne vyvija a aktualizuje. Vdaka jej prepracovaniu a poskytovanej funkcionalite je
pravdepodobné, Ze sa bude aktivne vyuzivat aj v budicnosti.

URL: http://egpwiki.org/index.php/DevIL

5.4.2 Freelmage

FreeImage predstavuje modernd a aktudlnu kniZnicu zamerant na nezavislé nacitavanie
obrazkov. Jej pouzitie je mozné ako v kombinéacii s OpenGL, tak i v kombinacii s DirectX API.
Je velmi podobni prechadzajtcej kniznici DevIL. Rovnako ako DevIL poskytuje velké
mnozstvo podporovanych formatov od najpouzivanejSich — JPG, PNG a TGA po vysoko-
optimalizované DDS. Takisto ako v pripade kniznice DevIL, ani v pripade FreeImage nebola
zistend podpora vlastnosti formatu DDS. Podporuje HDR obrazky formatov HDR a
OpenEXR. Nepodporuje tvorbu mipmap, zobrazovania animacii ani nacitavania kubickych
map. Avsak podporuje uzivatel'ské rozsirovanie prostrednictvom pluginov.
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Funkénost kniznice je zaistena integraciou niekolkych externych kniznic. FreeImage
je medzi jednotlivymi platformami prenositel'né. Existuje k nej vynikajica dokumentacia. V
sticasnosti je pravidelne aktualizované a d’alej vyvijana. Rozhranie a pouZitie je prirodzenejsie
ako v pripade kniznice DevIL.

URL: http://freeimage.sourceforge.net

5.4.3 GTL - The Game Texture Loader

Ako uz sdm nazov napoveda,kniznica je priamo zamerani na zjednodusenie tvorby textur. Jej
integracia je mozna do roznych grafickych API. Jedna sa o objektovo-orientovani kniznicu,
ktora podporuje formaty TGA, BMP, PNG, JPG a DDS. Vramci DDS podporuje kompresiu
DXT 1-5a3Dc.

KniZnica je mala a jednoduché s niekol’kymi presne cielenymi uzitocnymi funkciami.
V podstate umoziuje iba nacitanie obrazku zo stiboru, vytvorenie triedy nad nacitanymi
datami a poskytnutie zakladnych informécii o obrazku spolu s ukazovatelom na pixely.
Kniznicu vytvoril autor frameworku OGLWFW.

Hoci bol vyvoj kniznice zastaveny v roku 2007, pre obrazky zdkladnych forméatov ako
JPG, PNG a TGA to nieje prekazkou aktualnosti, vzhladom k tomu, Ze Specifikacia tychto
forméatov sa nezmenila aspon 15 rokov. KniZnica je nezavisla a multiplatformna. Vd'aka jej
jednoduchosti je l'ahko pouzitel'na.

URL: http://tetl.sourceforge.net

5.4.4 SOIL - Simple OpenGL Image Library

Simple OpenGL Image Library je proceduralna kniznica uréena na jednoduché nacitavanie
zakladnych typov obrazkov. Podporuje nacitavanie formatov JPG, PNG, BMP, TGA, PSD a
optimalizovaného DDS. Nacditava komprimované i nekomprimované DDS a to v kompresiach
DXT 1 — 5. Nepodporuje iba format 3Dc. Podporuje naditavanie HDR a kubickych mép v
jednom obrazku. Je to mala kniznica, dobre integrovatelna do projektov. Ovladanie je tiez
jednoduché. I napriek tomu, Ze je vyvoj bol zastaveny v roku 2008, je pre bezné formaty
obrazkov JPG, PNG a TGA plne pouzitelna a stale aktuélna.

URL: http://www.lonesock.net/soil.html




5.5 3D geometria

Pocas pripravnej faze projektu bolo odskasanych niekol'ko model-loaderov. Popis vsetkych
skimanych loaderov presahuje ramec tohto textu. Sthrnne je mozné konstatovat, ze vo
valnej vicSine sa jednalo o loadery vytvorené k pouzitiu v nizko-tiroviiovych OpenGL
aplikaciach, podporujtce vzdy prave jeden format a to bud’ 3DS, alebo OBJ. Model-loadery
nacitajace format OBJ vykazovali vSeobecne vyssiu spolahlivost ako 3DS. To je zrejme
sposobené kazdorocnou zmenou Specifikacie tohto formatu. OBJ loader GLM je dobre
spracovany, ale je procedurdlny a méa problém s korektnou pracou s textarovacimi
siradnicami. Zaroven pouZziva pre vykreslovanie OpenGL immediate mode, ¢o je neziadtce.
OBJ loader z portalu robthebloke tymito nedostatkami netrpi. Pri testovani, ale opat
vykazoval problémy s textirovacimi stradnicami. Ziaden dal$i odsktsany model-loader
nebol v praxi pouzitel'ny. Bolo by beztacelné uvadzat v texte analyzy tychto malych chybnych
model-loaderov, miesto toho je uvedena analyza kniznice Assimp. Nejedna sa o model-
loader, ale iba o nacitavac zostav, teda idajov z roznych 3D formatov. Zabezpecuje podporu
pre vytvorenie vlastného model-loaderu.

5.5.1 Assimp — Open Asset Import Library

Jedna sa o open-source projekt, ktory sa zaoberia nacitavanim 3D geometrie z roznych
formatov. Podporuje nacitavanie takmer vSetkych dostupnych formatov uchovavajtacich 3D
geometriu. Podporuje forméaty ako 3DS vo vSetkych verziach, OBJ, MD2 — 5, MilkShape a
dokonca aj najnovsi format — Colladu.

UZ sam néazov napoveda, Ze sa nejedna o plnohodnotny model-loader, zabezpecujaci
nacitanie a spravu modelu. Je to ,iba“ importér zostav — siborov s 3D geometriou. Nacitava
rozne formaty a prevadza ich do jednotnej vnitornej reprezentacie. Prostrednictvom toho
moZe programator pristupovat priamo ku geometrii pripadne reprezentéciu d’alej upravit do
podoby optimélnej pre pouZitie vo VytvaraneJ aplikacii. Samozrejme, ze ]e mozné vyuzivat v
aplikacii reprezentacm Vytvorenu prlamo 1mporterom ale tadto moznost nieje odporacana a v
rade pripadov ani optimélna. V ramci Assimp je mozna aplikacia tzv. post-process funkcii na
nacditand zostavu. Tieto funkcie st napr. triangulacia a optimalizacia geometrickej siete,
optimalizacia hierarchie, dopocitanie tangent a bitangent a mnoho d’alsich.

Importér je nezavisly na pouzitej architektire. Je ho mozno pouzivat ako s OpenGL,
tak aj s D3D pripadne vlastnym softvérovym rendererom. KedZe sa nejedna o model-loader,
neposkytuje ziadne funkcie vykreslenia ani manipulacie s modelom. Poskytuje len udaje
zostavy — nacitant a pripadne optimalizovand geometriu, svetla a hierarchiu scény. Jeho
pouzitie je mozné na vsetkych platformach. Vznikol len pred par rokmi a v sucasnosti sa
aktivne pracuje na jeho rozsirovani, ¢o mu zaistuje v budtcnosti podporu.

URL: http://assimp.sourceforge.net
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5.6 Matematika

Existuje nepreberné mnozstvo matematickych kniznic, kvéli ich jednoduchej realizacii. Len
maélo z nich je pouzitel'nych v praxi. ESte menej z nich je pouzitelnych pre nizko-troviiové
aplikacie OpenGL. Od takychto kniznic sa vyzaduje podpora hlavne pre vektory, matice a
generovanie transformac¢nych matic. Zaroven je vhodné ak implementuja trigonometriu. Z
takychto kniznic som vybral k analyze prave GMTL a GLM.

5.6.1 GMTL - Graphics Math Template Library

Vyuzitelna ako podpora matematiky potrebnej ku grafickym vypoctom vyssej Grovne, pri
spracovani raytracingu, BVH, foton-mappingu a inych technik, je kniznica GMTL. Je to
generickd matematickd kniznica, ktora je nezavisla na type pouzitého grafického API.
Obzvlast vhodna je pre softvérovy rendering. Je multiplatformna, bez zavislosti a je aktualna.
Podporuje pracu s hraniénymi obalkami objektov a detekciu ich kolizii. Je zamerana hlavne
na parametrizovatelnost a vykon. Nevhodn4 je pre pouzitie s nizko-aroviiovymi grafickymi
API akym je aj OpenGL. V tychto nastrojoch je jej pouzitie fazkopadne. Zaroven k nej
neexistuje kvalitn4 literattra.

URL: http://ggt.sourceforge.net

5.6.2 GLM — OpenGL Mathematics

OpenGL Mathematics je matematickd kniznica uréend vyhradne k pouzitiu v OpenGL.
KniZnica je multiplatformné, bez zavislosti a aktualna. Vdaka tomu, Ze kniznica je hlavickova,
je jej instalacia a pouzitie jednoduché.

Pri vybere matematickych funkcii sa riadi priamo $pecifikaciou GLSL. To zarucuje, Ze
obsahuje vSetku potrebnt funkcionalitu. Okrem funkcii danych Specifikaciou je kniznica
doplnena o pomocné vypocty, tykajice sa hlavne vypoctov s transformac¢nymi a projekénymi
maticami. Podporuje trigonometrické vypocty a vSeobecne pracu s vektormi a maticami. Len
obmedzene je vhodna na pouzitie pri vypoctoch vysokoturoviiovych grafickych metod ako je
raytracing, radiozita, BVH a d’alSie. Kniznica je vyborne zdokumentovana.

URL: http://glm.g-truc.net




5.6.3 Alternativy pre GLM

Dalsie, av§ak menej preskiimané alternativy st kniznice CML a Eigen. St rozsiahlejsie ako
GLM a ich podpora pre OpenGL sa javi taktiezZ velmi dobra. Pre pracu s OpenGL API st
jednoznacne lepsou volbou ako kniznica GMTL.

URL: http://cmldev.net
URL: http://eigen.tuxfamily.org

5.7 OpenGL API

K pouzitiu OpenGL prikazov je nutné vkladat do zdrojovych hlavickovy sibor gl.h. Tento je v
mnohych prekladac¢och dostupny len do verzie OpenGL 1.1. Z tohto d6vodu je potrebné vyuzit
kniZnice so zabudovanou Sirokou podporou OpenGL prikazov a extenzii ako st GLEE a
GLEW. Navyse pre OpenGL v CORE profile je pouzitie tychto kniznic nevyhnutné, kvoli
nedostupnosti hlavickového stiboru gl.h, ani zo samotného portalu opengl. Tieto kniznice
predstavuji nastroje sledujtce vyvoj Specifikacie OpenGL a poskytuji pre 1niu aktualizovant
podporu. Pre programy do verzie OpenGL 1.5 vSak stac¢i pouzitie hlavickového stiboru gl.h z
portalu opengl a pre podporu extenzii hlaviéckovy sabor glext.h.

5.7.1 GLEE — OpenGL Easy Extension library

Kniznica GLEE zaistuje podporu prikazov OpenGL a mnohych dostupnych extenzii.
Podporuje OpenGL prikazy do verzie 3.0 a tctyhodnych 398 extenzii. Jedn4 sa o kniznicu,
ktora je vyborne spracovang, velmi intuitivna a jednoducha na pouzitie. Priamo pocéas behu
programu podporuje dotazovacie prikazy k zisteniu podpory prikazu, alebo extenzie na
prislusnej verzii OpenGL. Pre naditanie funkcii pouziva tzv. lazy-loading metodiku. Ta
umoziuje kompilovat prislusné funkcie az v ¢ase, ked st skuto¢ne pouzité v programe. Tym
je odstranena potreba inicializacie.

Kniznica je multiplatformn4, ale je zavisla na existencii hlavickového stboru gl.h v
prekladaci. Tym sa obmedzuje pouzitie v niektorych minoritnych preklada¢och. Kniznica je
vynikajtca k integracii do inych kniznic. V ¢ase tvorby projektu bol jej d’al$i vyvoj zastaveny.
Posledna revizia je z roku 2009.

URL: http://elf-stone.com/glee.php
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5.7.2 GLEW - OpenGL Extension Wrangler library

Obdobne ako predchadzajica kniznica GLEE, aj kniznica GLEW zaistuje podporu OpenGL
prikazov a nacitavanie OpenGL extenzii. Kniznica je dobre spracovani. Podporuje najnovsiu
verziu OpenGL 4.1, spolu so vsSetkymi dostupnymi extenziami. Obsahuje prikazy na
dotazovanie podpory a existencie vybranych OpenGL funkcii na aktualnej OpenGL platforme
pocas behu aplikacie, podobne ako je tomu v GLEE. Oproti kniznici GLEE je nezéavisla na
existencii hlavickového stiboru gl.h. Zakladné funkcie OpenGL tak implementuje sama.

KnizZnica je menej intuitivna v porovnani s GLEE, ale aj napriek tomu je jednoduchéa
na pouzitie. Bohuzial je nutné ju inicializovat. To je znacne obmedzujuci faktor pre integraciu
do inych kniznic. GLEW je multiplatformn a aktualna kniznica s neustalou aktualiziciou a
vyvojom.

URL: http://glew.sourceforge.net




6 Vyvojové prostredia

6.1 NetBeans

NetBeans je kvalitne spracované a zdarma dostupné moderné vyvojové prostredie, ktoré sa
podoba prostrediu Eclipse. Podporuje viacero programovacich jazykov. NajcastejSie sa
pouziva pre vyvoj aplikacii v jazyku Java. Okrem neho podporuje aj C++, PHP, JavaFX, Ruby
a niektoré dalS§ie mélo pouzivané programovacie jazyky. V maximalnej verzii, v ktorej
obsahuje vSetky podporované programovacie jazyky a prekladace, je prostredie tazkopadne.
Je vSak dostupné aj mensich v balikoch, ktoré sa Specidlne uréené pre konkrétny jazyk. V
tychto verziach je praca s prostredim nepomerne sviznejsia. Prostredie je multiplatformné. V
maximalnej verzii zabera na disku priblizne 700MB. Vo verzii uréenej pre C++ ma vel'kost
priblizne 150MB. To predstavuje vyhodu oproti konkurenénému MSVC. Neustéale sa vyvija a
rozsiruje. M4 vybudovanu Sirokt komunitu.

V pripravnej faze projektu nebola zistena ziadna priama podpora OpenGL. Ani pre
programovaci jazyk Java, ani pre C++. K vytvoreniu aplikacie pouZzivajicej OpenGL je
potrebna implementécie externych kniznic prislusného jazyka, napr. JOGL pre Javu alebo
GLEW pre C++.

URL: http://netbeans.org




6.2 MSVC — Microsoft Visual Studio

NajpouzivanejSie prostredie na vyvoj aplikacii v jazyku C++ je Microsoft Visual Studio. Je to
komer¢né prostredie, ktorého Studentska verzia je dostupna zdarma. Je zavislé na platforme
Windows. Okrem jazyka C++ podporuje aj ostatné jazyky pod spravou M$, a teda C# a
VisualBasic. Prostredie je nekvalitne spracované. Tazko sa ovlada, poskytuje miniméalne
mnozstvo vlastnosti podporujicich rychlejsi vyvoj aplikacii. Projekty vytvorené
prostrednictvom tohto prostredia st spatne nekompatibilné v ramci verzii produktu. Vyssie
verzie umoznuju nacitavanie projektov vytvorenych vo verziach nizsich ale iba do verzie
MSVC 6. Aj napriek malému mnozstvu poskytovanych funkcii zabera vo verzii 2008, pri
instal4cii iba jazyka C++, az 2,2GB. Upln4 instal4cia zaberie priblizne 4GB.

Prekladac obsahuje nativne OpenGL vo verzii 1.1. Vzhladom na rozsirenost pouzivania
tohto prostredia pri vyvoji OpenGL aplikacii, existuje vyborna podpora v komunite. Mnozstvo
existujucich projektov, ktoré sa venuji OpenGL, poskytuje priklady prave pre prostredie
MSVC.

MSVC stéale aktivne vyvijané. Rozsirenost jeho pouzivania mu zarucuje ista podporu v
budicnosti. Prostredie je zavislé na platforme Windows. Ned4 sa vSak nepodotknut, Ze aj
napriek svojej desatro¢nej zaostalosti oproti vyvojovym nastrojom uréenym pre iné jazyky, sa
v stiCastnosti jedna o jedno z najrozsirenejsich prostredi pre vyvoj C++ aplikacii.

6.3 Code::Blocks

Jedna sa o kvalitne spracované prostredie, ktoré je dostupné zdarma. Je pomerne rozsirené
pre vyvoj aplikacii v C++. Multiplatformnost mu zaruéuje Siroké uplatnenie. Jeho vyhodou je
to, Ze je malé a urcené vyhradne pre jazyk C++. Vd'aka tomu je flexibilné a l'ahko rozsiritelné.
Napriek malej velkosti (jeho velkost je priblizne 150MB vratane vstavaného prekladaca pre
platformu Windows — MinGW), poskytuje mnozZstvo funkcii na podporenie rychleho vyvoja
aplikacii. Okrem prekladaca MinGW, ¢o je variant Spickového unixového kompilatoru GCC,
podporuje mnozstvo roznych druhov prekladacov pre jazyk C++.

V ramci prostredia je vstavanid podpora pre rychle vytvaranie OpenGL projektov,
zaloZenych na roznych frameworkoch. St dostupné Sablony pre aplikacie ako napr.
standardny nizko-troviiovy OpenGL, GLUT, GLFW, Irrlicht, SDL, SFML, GTK+ a mnohé iné.
Prostredie sa aktivne vyvija a ma Siroka komunitni podporu. Vzhladom na prepracovanost
prostredia a I'ahkost ovladania je mozné usudzovat na jeho dlhu existenciu.

URL: http://www.codeblocks.org




7  Reprezentacia povrchovej
informacie

Priestorové telesa sa v pocitacovej grafike najcastejSie reprezentuji pomocou informaécii o
povrchu. Povrch objektu je vzdy zdkladom reprezentacie. Na povrchovych detailoch zavisi
kvalita vizualizacie, a tym padom aj celkovy dojem. Dnes, v dobe programovatelnych
grafickych kariet, je mozné vd’aka informéciam o povrchu dosiahnut zaujimavé efekty.

Povrchové informacie modelu sa najcastejSie uchovavaju vo forme 2D rastrovych
obrazkov. Okrem zakladnych druhov povrchovej informaécie, kde sa radi uchovanie farby
povrchu a normaly, v nedavnej dobe pribudlo uchovavanie AO informacii, informacii o
svetelnych podmienkach prostredia pre povrch objektu a o odrazivosti povrchu. Tieto
informaécie sa spracovavaju hlavne pri aplikacii shaderov.



7.1 Farebné textary — Diffuse/Color textures

Farebné textury sa vo svojej podstate nijako neodlisuji od oby¢ajnych obrazkov. Existuju ale
v troch zakladnych variantoch: smerové textiry, dlazdicové textiary a textary objektu.

Dlazdicové textiry sa symetrické, spravidla podla viacerych 6s, a nadvazuju na seba
vo vSetkych smeroch. Taktiez ale nemusia byt symetrické. Postacujicou podmienkou je aby
mali symetricky definované okraje. Tento typ texttry sa vyuziva v prikladoch, v ktorych sa
pomocou opakovaného kopirovania malej textary pokryvat vacsia plocha objektu.

Smerové textary su dolezité pre znazornenie mapovania textiry na objekt. Nie sa
symetrické podl'a zZiadnej osi a nenadvazuju na seba. Uzivatel je po vykresleni scény schopny
I'ahko rozpoznat kam sa ktora ¢ast textary namapovala.

Objektové texttury su Specificky vytvorené texttary pre pokrytie celého komplexného
objektu zapracované do jediného obrazku. Model do tychto texttr pristupuje podl'a presne
definovanych texturovacich stradnic. Ich vyhodou je korektne definované mapovanie na
objekt, ispora textarovacej pamite, ale najma jednoducha manipulacia.

Obrazok 1: Symetricka dlazdicova textira Obrazok 2: Nesymetricka dlazdicova textdra

AT

Obrézok 3: Smerova textura Obrézok 4: Objektova textdara
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Normalové textury — Normal textures

7.2 Normalové textiry — Normal textures

Aj v pripade normalovych textar, podobne ako pri farebnych textarach, existuja dva zakladné
varianty. Prvy typ udava vychylku normaly v tangentovom priestore — perturbation textures.
Naopak druhy typ definuje priamo hodnotu normély — normal textures. Medzi tymito
textrami nebyva spravidla rozdiel. Toto nazvoslovie je zavedené a slizi len pre programatora
na identifikaciu aplikovanej metédy pouzitia. Normalové textary sa pouzivaja hlavne ku
zvySeniu efektov na povrchu modelu.

Farba tohto typu textir je namodrala. Je to z dovodu, ze tieto textiry udavaja
vychylku, pripadne priamo normalu, v smere XYZ mapovanu na farebné kanaly RGB. Vo
farebnom priestore RGB to tak reprezentuje postupne cervend, zeleni a modra farbu.
Normala sa v smere Z, ktory smeruje von z obrazku, meni len velmi méalo. Hodnota Z je teda
blizka 1, ¢o predstavuje v priestore RGB syto modru farbu. Preto celé texttira posobi modrym
dojmom.

Obrazok 5: Normalové textara definovana pre Obrézok 6: Normélova texttira kameniva
komplexny objekt
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7.3 Vyskové textury — Height textures

Vyskové textary v niektorom svojom farebnom kanali obsahuju informéciu o relativnej vyske
povrchu. Tieto obrazky si obycajne v odtienoch Sedej farby, teda v kazdom z RGBA kanalov je
prenasana ta istd hodnota urcujtca relativnu vysku povrchu objektu. Ak je textira farebna, je
mozné do kazdého zo Styroch farebnych kanalov ulozit r6zne vysky. Pokial su tieto texttry v
bezne dostupnom LDR forméte, maja nizku presnost kvoli nemoznosti uchovat viac ako 255
rozdielnych hodnot (8 bitov) v ramci celého obrazku. Dnes vSak existuje format oznacovany
ako HDR, ktory umoznuje uchovat rozsah hodnot odpovedajtci az 128 bitom. Tato presnost
je dostacujica aj na zobrazovanie rozmernych objektov s malymi detailami. Pri obrazkoch
LDR to nieje mozné.

Vyskové textary st obvykle dostupné s ich normalovym a farebnym variantom. Daja
sa vSak pouzit aj samostatne. Bezne sa vyskova texttra kdéduje do jedného obrazku spolu s
norméalovou textirou. RGB kanaly slizia k prenosu XYZ hodn6t normaély a kanal A obsahuje
vyskovi mapu. To sa ¢asto vyuziva v shaderoch, nakolko tie umoziiujt individualny pristup k
tymto informécidm. Znizi sa tym celkové zatazenie systému vzniknuté presunom dat do GPU.
Zaroven sa uSetri ako pamat CPU tak aj GPU.

Obrézok 7: Vyskova textara definovana pre Obrézok 8: Vyskové textira kameniva
komplexny objekt
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7.4 Mapy prostredia — Environmetal maps

Svetelné podmienky prostredia je mozné urcit prostrednictvom environmentilnych map.
Pouzite tychto obrazkov moéze nahradift mnozstvo, rddovo az tisicky, svetelnych zdrojov
definovanych v scéne. Mapy prostredia st v podstate obycajné farebné obrazky, ktoré urcuja
svetelnii energiu dopadajicu na objekt z uréitého smeru. Specifickym spdsobom vsak
dochédza ku generovaniu suradnic do tychto textar, potrebnych k ziskaniu svetelnej energie
dopadajicej na povrch objektu z urcitého smeru. Obrazky maja Specificky tvar, ktory zavisi
od typu. Tieto mapy mo6zu byt sférické, kubické, pripadne lat-long mapy (lattitude-longitude).

7.4.1 Sférické mapy — Spherical maps

Ich Specificky kruhovy tvar sa ziskava bud synteticky, alebo odfotografovanim realneho
prostredia. Pri fotografovani sa postupuje umiestnenim plne odrazovej, napr. leStenej
chromovej, gule do prostredia. T4 sa potom vyfotografuje z dostato¢nej vzdialenosti — v
idedlnom pripade z nekonecnej vzdialenosti s objektivom s nekoneénym fokusom. Nevyhoda
tychto textur je ich exponencialne klesajaca kvalita v smere od stredu ku krajom kruhu.

Obrézok 9: Sféricka mapa
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7.4.2  Kubické mapy — Cubemaps

Kubicka environmentalna mapa pozostava zo sady Siestich 2D obrazkov zobrazujucich
prostredie zo vSetkych smerov: +X,-X,+Y, -Y, +Z, -Z. Pri ich spojeni v priestore dostaneme
kocku, ktorej strany sa jednotlivé ¢asti kubickej mapy. Tiez ich je mozné vyrobit synteticky,
alebo ziskat odfotografovanim. Vyhoda kubickych mép spociva vo vysokej kvalite a
jednoduchosti zhotovenia. Nevyhodou je praca so Siestimi oddelenymi textirami, namiesto
jednej, ¢o obecne zniZzuje manipulovatelnost. Napriek existujacim vylepSeniam v podobe
ulozenia vsetkych Siestich textur do jedného obrazku (vertikalny/horizontéalny kriz, ulozenie
za sebou s definovanym poradim), podporuje OpenGL kubické mapy iba sp6sobom nacitania
Siestich samostatnych textur.

Vrehnd atrana
¥+

Prodmi strana o Lavd strana
i 3 o K+

Obrézok 10: Kubicka mapa
Popisky st zorientované tak, ze uZivatel stoji v strede kocky a jeho pohl'ad smeruje v kladom smere osy Z.
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7.4.3 Lat-long mapy — Lat-long maps

Lattitude-longitude mapy st hybridom medzi sférickymi a kubickymi mapami. Dosahujua asi
90%-tnu kvalitu kubickych map. St vSak obsiahnuté v jednej texttire. Znizuje sa zlozitost pri
importe textiry do OpenGL a zvySuje sa pracovna efektivita. Mapy je mozné ziskat synteticky
pomocou konverzie z kubickych, alebo sférickych map za pomoci Specializovanych
programov ako napr. HDR Shop. Mapu je mozné pouzit aj k zjednoduseniu efektov
vyzadujucich kvalitu kubickych map.

Obrézok 11: Lat-long mapa

7.5 Mapy odleskov — Gloss/Specular maps

Mapy odleskov st najcastejSie ¢iernobiele obrazky, kde obycajne biele plochy urcuju miesta
kde dochadza k pocitaniu odrazovej zlozky svetla na povrchu objektu. Zalezi vSak na
programatorovi, ktoru z farieb biela-¢ierna zvoli pre pocéitanie odrazovej zlozky. V pripade, ze
mapy su v odtienoch Sedej farby, odtien udava faktor odrazu materialu. Vyuziva sa to na
dalSie zvySenie realistickosti odleskov svetla na povrchu objektu. Objektivne tym dochadza k
pocitu nehomogénnosti materialu. Jej pouZzitim sa dosahuje kvalitny a posobivy efekt.

Obrazok 12: Gloss mapa v odtietioch sivej Obrézok 13: Cierno-biela gloss mapa
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8 Reprezentacia geometricke;
informacie

Geometrické objekty sa v pocitac¢ovej grafike reprezentujui pomocou siradnic vrcholov. Tieto
k plnohodnotnej reprezentacii nestacia, pretoze pre typické grafické vypocty si nevyhnutné
normaély, textGrovacie suradnice ako aj dalSie atributy. V dalSom texte buda popisané
najpouzivanejsie atribity vrcholov a formaty pre ich uchovéavanie.

8.1 Atributy vrcholov

V tejto casti sa zameriam na zakladné atribaty akymi st saradnice vrcholov, normaly a
textarovacie stradnice. Zaroven popiSem v praxi najcastejSie pouzivané doplnujtce atributy
ako tangenty, binorméaly a faktory zatieneia. Tieto sa pouzivaji hlavne v pokrocilych
technikach sa bump mapping, SSAO ¢i SSDO.

8.1.1 Vrcholy a normaly

V ramci geometrie za uchovavaju informacie o stiradniciach vrcholov. Tieto st v OpenGL
reprezentované v afinnej reprezentacii pomocou 4-zlozkovych vektorov. Vrcholy sa potom
spajaju do trojuholnikovych alebo kvadriliteralnych primitiv. To st zakladné geometrické
objekty OpenGL.

Ku kazdému vrcholu musi existovat normala. Tato vlastnost je dblezitd hlavne pri
vypocte osvetlenia. Neda sa bez nej v sticasnosti zaobist ani pri vytvarani takmer vsetkych
GLSL shaderov, najma efektov, ktoré vizualne zlepsuji povrch objektu.



Normaly musia byt normalizované. Fixna pipeline OpenGL, ako aj bezné
implementécie v shaderoch vykonavaji napr. vypocet miery osvetlenia pomocou skalarneho
sdicinu a nie trigonometricky, teda na zaklade vypoctu s uhlami. Ten vyzaduje normalizované
vektory, pretoze velkost vektora sa premieta do vysledku skalarneho st¢inu. Ten mé radovo
mensie naroky na vykon ako trigonometricky. VSetky normaly musia byt zhodne orientované,
aby bolo mozné identifikovat vonkajsiu resp. vntitornu stranu objektu. Typicky sa orientacia
normal uvadza smerom von z povrchu. Dal§im vyznamom normal je moznost za ich pomoci
dopocitat tangenty a bitangenty. Tieto atribity modelu st vel'mi dolezité pre mnoZstvo
efektov, ktoré pracuji na per-pixel baze, a takmer vSetkych efektov zvySujuacich detaily
povrchu vo fragment shaderoch.

8.1.2 Texturovacie suradnice

Texttrovacie suradnice musia byt urcené pre kazdy bod. St dolezité pre spravne ,,nasadenie”
textry na objekt, a tym vytvorenie spravneho vizualneho vnemu zobrazovaného objektu.
Doélezité je ich rovnomerné rozloZenie v textire. Minimalizuje sa tym interpolécia a zvySuje sa
tak vysledna kvalita. Rovnomerné rozloZenie texturovacich stiradnic ovplyviiuje aj vysledky
niektorych GLSL efektov.

8.1.3 Tangenty a bitangenty

V kazdom vrchole by mali byt uréené tangenty a bitangenty. Jedna sa o vzajomne kolmé
doty¢nice k povrchu v danom bode (pixeli), kolmé na normalu v tomto bode. Tieto stiradnice
mozu byt stcastou atribatov vrcholov modelu, alebo je mozné ich dopoditat. Pri vypocte je
pevne urcend ich orientacia. To nemusi byt pre $pecificky model vyhodné. Preto je lepsie, aby
tangenty a bitangenty obsahoval samotny model explicitne stanovené jeho autorom.

Tangenty a bitangenty musia byt jednotkové. Spolu s jednotkovou normaélou tak
vytvaraju ortonormalny stiradny systém s pociatkom v danom bode na povrchu geometrie.
Tieto atribtty sa vyuZzivaja hlavne v shaderoch pri praci s efektami zaloZzenymi na baze per-
pixel. Najcastejsie su to efekty zvySujuce detailnost povrchu. V pripade, ze model neobsahuje
tangenty, a je potrebny ich dodato¢ny vypocet, st pre spravne vysledky nutné texttrovacie
suradnice. Pri tomto vypocte sa musi dodrzat zhodné orientacia vzhladom k povrchu,
obdobne ako je tomu u normal.

8.1.4 Faktory zatienenia

Faktor zatienenia (occlusion factor) je desatinné ¢islo z intervalu [ 0,1 ]. Udava percentualnu
viditel'nost prostredia v danom vrchole z hemisféry centrovanej podl'a normaly. Ich vyuzitie
je vimplementéciach osvetlovacich modelov pomocou shaderov. Najma pri vytvarani efektov
typu Ambient Occlusion (AO). Ich vyuzitim sa zvySuje realistickost zobrazenia modelov. Tato
informaciu je dalej mozné vyuzit aj v inych efektoch.



8.2 Formaty pre uchovavanie 3D geometrie

Z velkého mnozstva formatov sltziacich k uchovavaniu 3D geometrie si najvyznamnejsie
3DS, OBJ a MDz2. 3DS je znamy kvoli rozsireniu aplikacie 3D studio Max, OBJ je vyznamny
svojou stabilnou Specifikaciou a jednoduchostou spracovania a MD2 sa stal vyznamnym
vd’aka velkému rozsireniu a spristupneniu herného enginu Quake2. Format Collada, ktory je
popisany na zaver, nieje v stcasnosti vobec rozsireny, avsak predstavuje otvoreny formét
vypracovany na zaklade skusenosti ziskanych z predchadzajicich omylov. Preto je mozné
predpokladat jeho dlhti budicnost a Siroké uplatnenie.

8.2.1 3DS

3D modely dostupné na internete sa najcastejSie vyskytuju vo forméate 3DS. Jedna sa o
zastaraly format, ktory bol vytvoreny primarne pre pouzitie v aplikacii 3D Studio Max,
udrziavany korporaciou Autodesk. Stratégia Autodesku vychadza v stcasnosti z toho, zZe
kazdy rok je potrebné vydanie novej verzie programov. To ma za nasledok, zZe ¢asto dochadza
k zmene Specifikacie formatu. Hoci je 3DS schopny reprezentovat okrem statickych modelov i
modely animované, tento format nieje vhodny, ak je zamyslan4 jeho dlhodoba pouzitelnost.
Navyse Specifikacia tohto forméatu pochadza z ¢ias systému DOS a niektoré atributy st len 16-
bitové. Uz pri trochu zlozitejsich modeloch sa toto obmedzenie za¢ne neblaho prejavovat.

Dal$ou prekazkou jeho pouzitia je neexistencia moderného a spol'ahlivého loaderu. Na
internete je dostupné mnozstvo model-loaderov pre 3DS format vo verziach pre 3D Studio
Max 2 az 4. Niektoré st dokonca urcéené az pre verziu 2009. Typicky ale obsahuji mnozstvo
chyb, tykajacich sa hlavne nespravneho nacitavania materialov a textirovacich stradnic.
NajcastejSie sa vytvorené v jazyku ANSI C, teda st neobjektové a nie st nijako
optimalizované. Na vykreslovanie pouZzivaju skoro vsSetky existujice realizicie Immediate
mode. Ten je podporovany len do verzie OpenGL 2. Z vyssSej verzie OpenGL 3 je odstraneny.
Dostupné model-loadery obvykle zaptizdruja svoju funkénost a neposkytuju priamy pristup k
vrcholom a ich atribtom, ¢o je ¢asto vyzadované. Ani vytvorenie vlastného loaderu by
nezarucovalo jeho pouzitelnost pocas najblizsich dvoch rokov, kvoli ¢astej zmene Specifikacie
formatu.

Medzi najcastejSie nedostatky volne dostupnych modelov v tomto formate patri
absencia textdr a normaly niektorych ¢asti modelu byvaji prevratené. Dalej st norméaly skoro
vzdy nejednotkové a geometricka siet nieje trojuholnikova. V pripade, Ze k modelu existuja
textury sa Spatne nastavené textarovacie siradnice modelu, alebo sa v modeli vobec Ziadne
nevyskytuja. Bez spravnych suradnic bohuzial nieje mozné model korektne otextarovat a
zarovell je znemoznené spraven vypocitanie tangent a bitangent, ktoré si potrebné pre
niektoré casto pouzivané efekty ako napr. Bump-mapping.
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8.2.2 OBJ

Format OBJ je najpouzivanejSim pre modely v nizko-aroviiovych OpenGL aplikaciach.
Dostupnost a pocetnost modelov tohto formétu na internete je nizsia ako v pripade formatu
3DS. Existuja vsak kvalitné konvertery, ktoré dokazu forméat 3DS previest do formatu OBJ.
Neopravia vSak $patna reprezentaciu samotného modelu.

Presne Specifikovany, otvoreny a stabilny zaklad formatu ho odlisuje od formatu 3DS.
Je vSak vhodny, iba pre statické modely. M4 textovi podobu stiborov. Format je jednoduchy
na spracovanie. Uchovava si najdolezitejSie atribaty geometrickych vrcholov, potrebné pre
interaktivnu a RT pocitacova grafiku. Uchovava hlavne najdolezitejSie casti 3D geometrie,
ktorymi st suradnice vrcholov, normaly, textarovacie sdradnice a materidly povrchov.
Ostatné udaje tykajice sa modelu ako napr. tangenty a bitangenty je mozné k modelu
dopoditat. Uchovavané udaje tykajtice sa materialov povrchov st vhodné len pre aplikaciu
primitivneho Phongovho osvetlovacieho modelu.

Jednoduchy model-loader je mozné Tahko vytvorit parsovanim textového suboru.
Dostupnost kvalitnych loaderov je bohuZial slaba, avSak st aspon stabilné pri nacitavani ako
star$ich, tak i novych modelov. Zabezpecuje to stabilné Specifikicia. Aj napriek jednoduchosti
formatu sa tplne spolahlivo pracujice loadery tazko zhanaja. Obvykle maji problémy so
spracovanim textdar a materialov, ¢o nemusi byt striktne spdsobené samotnym loaderom, ale
mozZe to sposobovat chybny model vygenerovany nekvalitnym exportérom.

Stucasné model-loadery s zastaralé a nevhodné pri pouziti OpenGL verzie 3 a 4 v
profile CORE. Je to z dovodu neexistujticej podpory VBO v nich. Takmer vSetky vykresluju
geometriu pomocou Immediate mode, v lepSom pripade pomocou Display listov. Tieto
sposoby vykreslovania st v novych verzidch OpenGL v profile CORE zakazané.
Implementacie obvykle neposkytuji pristup k nacéitanym vrcholom a ich atribatom.
Poskytuja len naditanie a vykreslenie modelu a z pohladu uzivatel'a sa spravajti ako cierne
skrinky. Pri tvorbe mdjho projektu, je ale takato vlastnost neziaduca.

Aj napriek tomu, Ze je format zastaraly a uz vyse 10 rokov sa nevyvija, bol navrhnuty
nadcasovo, a je stile aktivhe pouZivany. V pripade spracovavania statickych modelov je
format OBJ jednoznacne najlepsia volba zo sti¢asnych existujacich formatov.

8.2.3 MDz2

Format MDz2, ktory vznikol pri tvorbe hry Quake 2, je uzavrety binarny fromat s presne
danou a stabilnou $pecifikaciou. Jeho stabilita vyvazuje i zlozitost spracovania v porovnani s
formatom OBJ. Podporuje uchovanie a rozsirené vlastnosti i animovanych modelov.

Model-loadery MDz2 st tazko dostupné, aj ked navody v C++ na nacitanie formatu sa
dajt obstarat polahky. Na internete sa modely vo formate MD2 takmer nevyskytuji. Je to



sposobené z velkej miery nedostupnostou akéhokol'vek modeléra, ¢i editora alebo konvertera
do tohto formatu. MD2 je zastaraly format, ktory sa uz vySe 10 rokov nevyvija. Jeho dnesnym
nastupcom je forméat MDs5.

8.2.4 Collada

Jeden z najnovsich 3D forméatov predstavuje Collada. Je to moderny a perspektivny format,
navrhnuty Specidlne pre uchovanie 3D geometrie s mnoZstvom priradenych vlastnosti.
Collada je postavena na XML, ktory zabezpecuje I'ahki spracovatelnost akymkol'vek XML
parserom. Kniznice spracovavajuce XML st dnes dostupné prakticky pre kazdy v sacasnosti
pouzivany programovaci jazyk. Vzhladom k tomu, ze Collada dokaZe obsiahnuf akikol'vek
poziadavku na uchovanie akychkolvek atribatov geometrie, je XML Specifikacia vel'mi
rozsiahla a nie vzdy tplne jednoducha a logicka.

Forméat Collada umoznuje uchovavanie statickych i animovanych modelov. Okrem
samostatnych objektov je schopni uchovavat aj celt scénu a jej hierarchiu. Podporuje
uchovavanie texttr i materidlov a to pre rozne druhy osvetlovacich modelov — phong, ward,
blinn, lafortune, atd. Dokonca umoznuje uloZenie shaderovych efektov priamo v stbore s
geometriou modelu.

Z dovodu, Ze sa jednd o novy format, existuje na internete iba malo modelov k
volnému stiahnutiu. S model-loadermi je to obdobné. Nie st dostupné Ziadne ani pre
najrozsirenejSie jazyky ako C++ a Java. Avsak pre jazyk WebGL sa ich d4 najst hned
niekol'ko. Myslienka vytvorenia vlastného loaderu stroskotala na absencii kvalitnej literattary
potrebnej k priblizeniu zakladnych ¢éft formétu, potrebnych na vytvorenie, ¢o i len,
jednoduchého statického loaderu. Algoritmy je vSak mozné ziskat z rozsiahlych hernych
strojov resp. scene-graphov, ktorych zdrojové kody st k dispozicii, a ktoré po vicsSine
nacitavanim geometrie v tomto formate disponuju.

Collada je novy a otvoreny formaét, ktory sa v bude v praxi urcite dlhtt dobu pouzivat.
Dokéaze obsiahnut poziadavky na akékol'vek atribiity geometrie a je vdaka XML jednoducho
rozsiritelny. Format je umoznené rychlo adaptovat na nové Specifické poziadavky v pripade
ich vzniku v budicnosti.
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9 Navrh

Cielom tejto prace je optimalny navrh a vytvorenie sady vyukovych programov. Z
predchadzajtcej analyzy je zrejmé, Ze aktualne dostupné riesenia st prevazne zamerané na
iny ciel. Zaroven ani tento sa vo vac¢sine pripadov nedari tispesne dosiahnut.

Graficka kniznica OpenGL je navrhnuta pre podporu vykreslovania 3D reprezentacii.
Zaroven je tato kniznica iplne nezavisla na architektire a je projektovana ako prenositelna.
To je kI'iéové si uvedomit. V kniznici tak nenajdeme okrem vykreslovacich prikazov a
prikazov nastavenia stavov ziadne iné prikazy. Nieje podporované ziadne nacitanie textar ani
geometrie. Neexistuje ziadna podpora pre matematiku ani pracu s vektormi. Dokonca nieje
zaistené ani vytvorenie kontextu ¢i okna. VSetky tieto vlastnosti su tak plne v rézii
programatora. Z tohto dévodu nieje mozné vytvorit program s jednoduchym a prehladnym
kédom, ktory by bol navyse nezavisly na externych knizniciach.

Optimalny vyukovy program by mal obsahovat iba kéd Specificky pre dany problém a
zaroven by nemal byt zavisly na externych knizniciach. Mal by poskytovat vSetky potrebné
funkcie, nesuvisiace priamo s grafickym API, volanim jedného prikazu. To vsak v skuto¢nosti
nieje mozné dosiahnut. Tymto moze citatel dojst k zaveru, ze vhodnym rieSenim pre
vytvaranie grafickych programov je pouzitie niektorého, uz existujiceho riesenia v podobe
herného stroja, alebo manazéra scén tzv. scenegraph. Toto je vel'mi spravna tivaha, ak cielom
nieje samotné grafické API, ale len jeho pouzitie v praxi. Uzivatelovi tak odpad4d mnozstvo
rutinnej (nie vsak trivialnej) prace so spravou svetiel, nac¢itanim geometrie, obrazkov a textur,
spravou rozloZenia scény a vzijomnou interakciou objektov v nej. Coskoro vsak zisti, Ze aj
samotné vykreslovanie geometrie a pripadnych efektov ma plne v rukach vybrany systém.
Tieto komplexné frameworky sice umoznuju ¢iasto¢né ovplyviiovanie zobrazovacieho retazca,
avSak nie do plnej miery. KedZe mojim cielom je prave demonstracia tychto moznosti, nieje
mozné vyuzitie Ziadneho podobného systému. Z uvedenych doévodov je nutné vyuzit budto
existujice externé kniznice, alebo si celt chybajicu funkénost naprogramovat samostatne.



Prvda moznost moéze zvysit prehladnost a jednoduchost koédu. Zaroven pouzitie
existujuceho kodu Setri ¢as a zvySuje stabilitu, pretoze predpokladam aspon jeho zakladné
otestovanie. Naopak tdto moznost prinasa zavislosti, ktoré mozu c¢asom technologicky
zostarnat a komplikuje sa preklad kédu v roznych prekladacoch a na réznych platformach.
Druhé varianta naopak zvySuje prenositelnost a udrziavatel'nost kodu napriec¢ platformami a
v Case. Na druhu stranu nednosne zvySuje naroky na znalosti a ¢as prace. Zaroven moze
znizovat stabilitu pri menej dékladnom testovani vSetkych stcasti a nezarudi, Ze tento kod
nezastara.

V nasledujacom texte bude predloZzeny navrh na vytvorenie potrebnych sucasti
pouzitelny v ramci vSetkych vyukovych programov, ako aj navrh programov samotnych. Na
zaklade vykonanej analyzy a skusenosti bude stanoveny postup pre vytvorenie zakladovej
kostry programov. Dalej bude vytj¢ené pouzitie externych kniZnic popisanych analyzou spolu
s navrhom chybajicich stcasti, ktoré bude nutné naprogramovat. Pre tento tucel bude
nevyhnutné urc¢it model maximalistického programu vyuzivajtci vacsinu aspektov grafického
API.

Po vytyéeni vlastnosti modelu vyukového programu musime urcit vyukové programy
samotné. Tie musia byt navrhnuté s ohladom na navaznost a pribuznost jednotlivych tém.
Zaroven je dolezité vziaf v ivahu stcasny stav OpenGL a to hlavne rozdelenie na fixnua a
programovatelnu pipeline.

Typicky OpenGL program je mozné rozdelit na dve zdkladné casti. Prva, obecna cast,
zabezpecuje spustenie aplikacie a jej inicializaciu, vytvorenie okna s kontextom, spustenie
hlavného cyklu programu a odchytavanie uzivatel'skych vstupov a udalosti. Druh4, vykonna
Cast, zaistuje vykonéavanie prikazov spojenych s vykreslovanim grafiky cez rozhranie OpenGL.
Zatial ¢o vykonna c¢ast sa bude zasadne menift naprie¢ jednotlivymi programami, obecna cast
bude prakticky stéle rovnaka.



9.1 Poziadavky na program

Najzakladnej$imi poziadavkami na vytvarany projekt bolo pouzitie modernych a ekonomicky
dostupnych nastrojov na jeho realizaciu. Pocas analyzy, ked boli existujice néastroje
skiimané, sa vykrystalizovali poziadavky na architektiru programov medzi ktoré patri:

pouzitie objektovo-orientovaného pristupu,
zachovanie jednoduchosti a prehl'adnosti kddu,

zapuzdrenie kodu, ktory priamo nesuvisi s OpenGL, alebo sa opakuje vo viacerych
programoch do samostatnych tried,

pouzitie moderného ale pouzitelného OpenGL.

Zapuzdrenim kodu do tried sa zabrani duplicite kodu, znizi sa chybovost a zvysi sa
efektivita pri vytvarani programov. Pre uzivatela to bude znamenat jednak sprehladnenie
kodu a jednak sa nebude zatazovat skimanim kodu, ktory s danou problematikou nesuavisi.
Na splnenie ucelu projektu je d’alej potrebné k funkciam OpenGL pristupovat priamo. Len
tak je mozné ilustrovat pracu s tymto API.

K vytvoreniu akéhokolvek programu, ktory predvedie pracu s urcitou funkciou OpenGL,
bude potrebné najprv zabezpecit funkénost nasledujtcich poziadaviek:

sprava okien a kontextu OpenGL — vytvorenie vykreslovacieho okna, idedlne vo
variante Multi-window,

sprava uzivatel'skych vstupov — ovlddanie pohybu, natacanie scény, RT zmena
parametrov aplikicie

umoznenie nacitania obrazkov resp. textar s pristupom k pixelom,

umoznenie nacitania geometrie s pristupom k vrcholom a ich atribatom.

V zlozitejsich programoch, v ktorych buda aplikované shadere, bude potrebné
zabezpecit ich spravu. Vsetky tieto Gseky kodu bude vhodné zorganizovat po skupinach do
samostatnych suborov. Vzhladom k tomu, Ze tieto funkcie sa budd pouzivat opakovane v
kazdom programe, zabezpeci sa tym prehladnost, ale aj jednoduchost ich pouZivania.

9.2 Struktdra kodu

Zakladom k dosiahnutiu jednoduchosti a prehl'adnosti zdrojového kodu, ktora je pozadovana
pri tvorbe akychkolvek prikladov pre zaciato¢nikov, je jeho dobré organizacia a zaptazdrenie
opitovne pouzivanych a logicky zviazanych funkcii.
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Samotn4 organizacia moze prebiehat v niekolkych trovniach. Najnizsia je organizécia
na urovni funkeii. Dalej je mozno organizovat kod na trovni tried, potom stiborov a nasledne
celych modulov. Na zaciatku je potrebné rozdelenie kodu do dobre definovanych tsekov —
funkcii. Kazdy nizko-troviiovy OpenGL program musi obsahovat urcité konkrétne bloky
funkcii. Je potrebné rozvrhnut celkovy kéd do tychto skupin. Zakladnymi blokmi funkeii,
ktoré bude projekt obsahovat budu:

— zakladna inicializacia premennych a spustenie aplikacie,
— vytvorenie okna,

— sprava vstupov — spracovanie udalosti okna, spracovanie realnych vstupov z
klavesnice, mysi, joysticku, pripadne z d’al$ich periférii,

— inicializacia OpenGL, jednd sa o hlavnu inicializa¢nt funkciu, ktora nastavi
vSeobecny stav OpenGL, a niekol'ko mensich inicializa¢nych funkcii, ktoré buda
zamerané na nastavenie Specifickych vlastnosti ako napr. nastavenie svetla, hmly
a pod.

— rendering, obdobne ako v pripade inicializacie bude jedna hlavna funkcia volat
niekol'ko podriadenych $pecifickych funkcii.

Pravdepodobne sa ukaze ako ziaddce rozdelenie takto definovanych funkcii do tried
pripadne do blokov. Toto rozdelenie zavisi na konkrétnych mozZnostiach pouzivanych
systémov. Preto blizsie rozdelenie prebehne po zvoleni konkrétnych technoldgii, teda v ramci
implementéacie. Je vSak isté, ze v pripade pouzitia objektovo-orientovaného pristupu bude
efektivne zachovanie vSetkych tychto funkcii v ramci jednej triedy — triedy aplikacie. Dévod je
prosty. Vzdy sa bude jednat o programy malého rozsahu, s presne definovanym ciel'om.
Néasledne bude vhodné tento blok funkcii rozdelit do viacerych podsiborov podl'a Specifika
funkeii. Tym sa dosiahne d’al§ieho zvySenia prehl'adnosti projektu. Clovek totiZ ¢asto T'ahsie
organizuje viacero Struktdr s mensim poc¢tom poloziek.

9.2.1 Struktara stborov

Strukttru stborov je potrebné vytvarat s ohladom na umoznenie jednoduchej a rychlej
zmeny opakujicich sa tsekov zdrojového kédu, pri vyvijani projektu. Hlavne pri zisteni
nedostatku urcitého opakujiceho sa tseku. V dobe, ked bude uz vytvorené podstatné
mnozstvo programov s pouzitim toho useku kdédu, méze nastat zmitok pri jeho vylepsovani.
Pri nespravnej Struktire stiborov moze zase l'ahko dochadzat k vynechaniu opravy tohto
useku zdrojového kédu na niektorom mieste, kde sa pouziva. Preto je Ziaddce rozdelenie
zdrojového kodu programu do permanentnych a v ¢ase variabilnych casti.

Jeden samostatny subor bude tvorit inicializacia aplikacie, vytvorenie okna a sprava
vstupov. Tento stibor by sa nemal prakticky vobec menit. Zmeny v tejto casti budi mat
obvykle iba charakter zmeny reakcie na uzivatel'ské vstupy iniciované napr. stlaéenim
klavesy. Obvykle sa to bude diat jednoduchymi zmenami hodnot premennych nastavujtacich
nejaky stav aplikacie ako napr. hustota hmly, faktor tlmu osvetlenia, faktor odrazu a iné.



Dal$i stibor budd vytvaraf metédy inicializacii. Bude obsahovat vsetky procediry
zabezpecujuce jednak inicializaciu vykreslovania, ale aj nacitanie a inicializaciu textar a
roznych bufferov, nacitanie shaderov i nacitanie 3D modelov. Tieto funkcie budu zavisiet na
konkrétnom programe, budi sa teda menit vzdy podla poziadaviek.

Rendering bude tiez vhodné separovat do zvlastneho siiboru. Budi sem spadat vsetky
procedury kresliace na obrazovku. Jedna sa o reprezentaciu vysledného vykreslenia, preto je
zrejmé, Ze sa tato sada funkcii bude musiet radikalne menit s kazdym programom.

V ramci inicializacie a renderingu sa vzhladom k mnozstvu programov budi casto
opakovat urcité casti zdrojového koédu nestvisiace priamo s problematikou. Jedna sa
napriklad o kéd pre naditavanie textdr, geometrie modelov, alebo na uréovanie pohl'adu do
scény. Tento kdd nebude vhodné jednoducho separovat a distribuovat s kazdym jednotlivym
programom. Vhodnejsie bude vytvorenie kniznice, ktora poskytne zaptzdrenie tohto kodu.
Dosiahne sa tym zvySenie prehladnosti, zjednodusenie a hlavne sa zvysi stabilita a
prispdsobenie poziadavkam projektu. Opakujica sa ¢ast kodu sa totiz bude fyzicky nachadzat
len na jednom mieste.

9.3 Podporna kniznica

Vytvarany projekt bude pozostavat zo sady programov. V ramci jednotlivych
programov bude ukazané rieSenie vzdy jedného konkrétneho problému pocitacovej grafiky
pomocou OpenGL. K fungovaniu tychto programov bude potrebné aj vytvorenie funkeii,
ktoré so ziadnou s rieSenych problematik nebuda priamo suvisiet. Prave zdrojovy kod
definujaci tato funkcénost bude obsiahnuty v podpornej kniznici. Sprehladni sa tym cela
Strukttra. Zaroven sa zabrani zbytoénému kopirovaniu rovnakého kédu naprieé¢ programami.

Kniznica musi poskytovat pre kazda svoju sucast jednoduché rozhranie, ktoré
zachovava prehladny a taktiez jednoduchy kod. Vhodnou realizaciou sa javi jej
naprogramovanie objektovo-orientovanym pristupom, pri uziti mennych priestorov. To vs§ak
bude zélezat na zvolenej implementacnej technologii.

Prehladnost rozdelenia kniznice musi byt prvorada. Rozdelenie sa bude realizovat do
samostatnych nezavislych modulov. Bude vhodné, ked sa kazdy modul umiestni do
samostatného siboru. Docieli sa tym okrem prehladnosti aj lepSia znovupouzitelnost
obsiahnutého zdrojového kédu.

Z analyzy vyplynulo, Ze ziadna zo skiimanych kniznic neposkytuje bezproblémovo
funkéné a spolahlivé nacitavanie modelov, kameru a spravu shaderov. Tieto vlastnosti bude
nutné implementovat vlastné. Vzhl'adom na povahu OpenGL, ktoré neupozornuje na chyby v
zdrojovom kode, bude vhodné implementovat aj vlastni podporu pre zobrazovanie chyb
vzniknutych priamo v OpenGL. Navrh jednotlivych celkov podpornej kniznice bude popisany
v nasledujucich podkapitolach.
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0.3.1 Kamera

Vytvorenie kamery — definovanie dynamického, alebo statického pohladu na scénu je
nevyhnutna zalezitost. Je potrebna v kazdom grafickom programe. Samotni kniZnica
OpenGL poskytuje v ramci nim distribuovanej kniznice utilit GLU, rieSenie tohto problému v
podobe funkcie gluLookAt(). Parametre tejto funkcie s bohuzial nevhodne navrhnuté pre
vytvaranie dynamickych pohl'adov.

Kamera vytvorena v ramci tohto projektu musi spliiovat poziadavky na vytvaranie
interaktivnych a dynamickych pohladov ovladanych uZivatelom. K ovlddaniu pohybu
pomocou mysi bude najvhodnejsie poskytnutie tzv. trackballu. Parametre nastavenia smeru
pohladu je vhodné zvolit na uréenie azimutu a zenitu. K stanoveniu pozicie buda
jednoznacne pouzité klasické 3D kartézske suradnice, ktorych orientacia bude sthlasit s
reprezentaciou sturadnic v OpenGL.

Je mozné vytvorit dva zakladné druhy pohladov. Prvym typom je vytvorenie
pozorovacej kamery. Druhym typom je FPS kamera, teda kamera z pohladu prvej osoby.
Pozorovacou kamerou je umoznené len oddialovanie resp. priblizovanie a otacanie okolo
zvoleného pociatku. Tento pociatok je pevne zviazany so smerom vektoru pohladu. Tato
kamera je vhodna pre blizSie analyzovanie detailov typicky jedného modelu a pouzitie s
trackball. Na druht stranu predstavuje FPS kamera akéhosi avatara v scéne. Naprie¢ celou
scénou sa da l'ubovolne pohybovat a menit vektor pohl'adu. Tym je mozné volne a podrobne
analyzovat vsSetky objekty v scéne. Pre analyzu detailov objektu je vSak toto ovladanie
tazkopadne.

K plnohodnotnému dosiahnutiu ciela m6jho projektu, bude postacovat pozorovacia
kamera. V ramci programov projektu sa totiz bude demonstrovat iba presne definovany efekt
na obvykle jednom objekte, do ktorého bude vzdy smerovat vektor pohl'adu.

9.3.2 Nacitanie 3D geometrie

V rameci analyzy bol zisteny nedostatok bezproblémovo fungujicich model-loaderov. Ziadny
zo skamanych nevyhovoval ticelom tohto projektu. Bude teda potrebné zhotovit si vlastny.
Najidealnejsie bude prostrednictvom vytvoreného loadera zabezpecit nacitavanie moderného
formatu Collady. V pripade netspechu, bude mozné zamerat pozornost na implementaciu
jednoduhs$ieho model-loaderu zabezpecéujiceho nacitavanie formatu OBJ. Tento format je aj
napriek svojmu veku stale pouZzitelny a stabilny.

Loader musi zabezpecit jednoduché nacitanie geometrie, a k nej patriacich atribtatov,
zo suboru. Medzi naditavané atribribity musia patrif minimalne geometria, normaly,
texturovacie suradnice. NavysSe by bolo vhodné implementovat aj nacitavanie materialov a
pripadne ciest k textiram. Poskytnutie jednoduchého rozhrania na vykreslenie modelu s
pomocou OpenGL v kombinéacii s pouzitim modulu kamery je dalSou z funkecii, ktora musi
tento program poskytnut. Bolo by vhodné, aby bol loader schopny umoznit pociato¢né
nastavenie pozicie a natoéenie modelu vzhladom ku scéne. Kompletnt funkénost naditania



geometrie, ku ktorej patri aj nacitanie a vytvorenie texttr, musi byt tento model-loader
schopny zabezpecit sam.

9.3.3 Sprava Shaderov

V ramci projektu bude vytvorena aj sada prikladov zamerana na vytvaranie a pouZivanie
GLSL shaderov. Preto bude vhodné tito funkcionalitu integrovat do kniznice. Bude tak I'ahsie
pristupna vo vSetkych relevantnych programoch. Vytvorenie demonstracnych programov na
tvorbu a pouzitie shaderov sa javi ako rozumna myslienka z dévodu, Ze sic¢asné OpenGL v
profile CORE nutne vyzaduje ich pouzitie. Vo svojom jadre uz totiz neobsahuje Ziadne prikazy
kreslenia. Je umoznené iba nastavovanie stavu OpenGL, ¢ize grafickej karty.

Manazér musi obsahovat jednoduché a priamociare rozhranie umoznujtce efektivnu
pracu so shadermi. Musi umoznif pracu so vSetkymi druhmi shaderov, od zakladnych vertex
a fragment shaderov, cez geometry a tesselation control shadery az po tesselation evaluation
shadery. Tie sa musia dat prostrednictvom shader manazéra l'ahko nacitat a musi byt
zabezpecena funkcionalita vSetkych dostupnych funkcii nastavujacich parametre shaderov.
Teda pouzitie obdobnych funkcii ako glUniformMatrix2x3(). V rdmci prace so shadermi je
siabor tychto funkcii najcCastejSie sa rozSirujici naprie¢ verziami OpenGL. Pre tato
funkcionalitu musi modul poskytnat vhodné rozhranie.

Je ziaddce, aby manazér zastreSoval ¢o najrozsiahlejSiu funkcionalitu prace so
shadermi, pricom by nekomplikoval zdrojovy kod aplikacii. Musi obsahovat kompilaciu a
linkovanie nacitanych shaderov a vypis pripadne vzniknutych chyb pri tomto procese. Jednou
z jeho najzékladnejsich funkcii bude jednoduché zavedenie a odstranenie shaderu z GPU.
Modul musi zaroven umoznovat kombinaciu a spolo¢né pouzitie vSetkych druhov shaderov.
Jedna inStancia manazéru musi umoznovat vytvorenie simulécie pre kompletnt graficka
pipeline. PouZite tohto modulu bude predpokladané az od verzie OpenGL 2.0 a preto bude
mozné tomuto faktu prisposobit implementaciu.

9.3.4 Ladenie chyb OpenGL

OpenGL standardne ignoruje vSetky vzniknuté chyby. Pri vyskyte chybného prikazu sa tento
ignoruje a pokracuje sa vykonavanim nasledujuceho prikazu. To ma za nésledok vznik
neocakavanych vysledkov nielen pre programatora zaciato¢nika.

Vytvorenim funkcionality, ktora by informovala vyvojara o vzniknutej chybe, jej
polohe a odkazovala by na riadok chybného kédu, by sa eliminoval zbytoény zmitok a
optimalizoval ¢as nielen pri vytvarani projektu. Implementacia takéhoto ,,debuggeru” musi
povolovat jeho deaktivovanie. Deaktivacia by mala prebiehat idedlne bez akychkolvek
zasahov do existujiceho kodu. Prakticky je vSak mozné tieto zasahy iba minimalizovat. Po
deaktivacii nesmie mat ,debugger” Ziadny vplyv na vykon aplikacie. Uplne postadi, aby bol
tento modul nastavitelny iba pocas kompilacie programu, teda neimplementovany pre
runtime prostredie. Jeho integracia by zaroven nemala zneprehl'adnovat zdrojovy kod.

Martin Vanko



9.4 Textary

V stcasnosti neexistuja grafické karty, ktoré by boli schopné zobrazovat detaily na povrchu
modelu definované ¢istou geometriou a materialmi. Je to désledok nedostatoc¢nej rychlosti a
kapacity pamati, priepustnosti zbernic ako aj rychlosti dnesnych CPU. Aj dnes sa modeluje
model jednoduchsi a realistickost, ¢i detaily povrchu, st zobrazované prostrednictvom textur.

Texttry sa obvykle 2D obrazky, na ktoré sa odkazuju textirovacie stiradnice vrcholov
modelu. Ku kazdej stradnici je z 2D obrazku priradena farba texelu pre dany pixel na
obrazovke vysledného zobrazovaného modelu. Okrem povrchovych 2D textr, existuja aj iné
druhy ako 1D ¢i 3D textury.

Pre potreby tohto projektu postaci pouzivanie 2D textar v roznych variantoch.
Nebudu implementované ziadne efekty, ¢i modely obsahujtce 1D, alebo 3D textury. Nebude
potrebné pracovat ani s HDR obrazkami. V plnej miere postacia klasické a 'ahko dostupné
LDR obrazky. DDS texttry taktiez nebudu pouzivané aj napriek svojej vysokej optimalizacii.
Cielom préce je vytvorenie jednoduchych, prehl'adnych a nazornych programov vyuzivajtcich
OpenGL, nie vytvorenie vysoko-optimalizovanej aplikacie. Hotové textiry DDS sa navyse
tazko zhanaju a ich ruéné vytvorenie je zloZité a zdihavé, kvoli nedostatku prislusnych
aplikacii.

Preferovany format obrazkov textir bude JPG. V tomto formate je dostupnych
mnozstvo obrazkov k volnému stiahnutiu online. Obrazky vo forméate JPG majt malt velkost
vhodni pre distribticiu a existuje mnoho editorov poskytujacich ich modifikaciu a vytvaranie.

Vytvorenie vSetkych obrazkov pre textiry presahuje rozsah tejto prace. Preto obrazky,
ktoré poslazia ako textary budu ziskané z internetovych zdrojov, ktoré ich buda poskytovat s
licenciou umoznujacou ich dalSie pouZivanie a Sirenie. Pravdepodobne bude potrebné
niektoré textury modifikovat, alebo na ich zaklade zhotovit nové. Je tak mozné zZe takyto
zasah bude vyzadovat povolenia od autora. Preto bude lepSie vyberat vol'nejsie licencie, ktoré
toto priamo umoznia.

Bude potrebné ziskat ako smerové tak i dlazdicové farebné textiry pre priklady
vysvetlujlice mapovanie textar. Pri texttrovani modelov sa pocita aj s pritomnostou
farebnych textar urcenych pre vyhradné pouzitie na danom modeli.

Pre normalové textry bude v praci staéit pouzitie textary prvého typu, teda
vychylovacie normalové mapy. Budd pouzité hlavne v efektoch pre zvysSeniu detailov na
povrchu modelu. Textary je potrebné obstarat aj s ich farebnymi a vyskovymi variantmi.
Normalové textiry sa vo vacsine pripadov nedaja pouzit samostatne.

Na vyskové mapy v tejto praci bude stacit pouzitie obrazkov vo formate LDR — teda 8
bitov na farebny kanal. Tieto texttry st lepSie dostupné na internete a v pripade potreby sa



dajt lahsie vytvorit. Pouzivanie HDR textir by vyzadovalo integraciu pokrocilejSieho
nacitavania obrazkov, ¢o by zrejme zneprehladnilo a skomplikovalo zdrojovy kéd. Taktiez
podstatny fakt je ten, Ze dnesné rozsirené prenosné pocitace nie si schopné s HDR textarami
pracovat. Pravdepodobne sa podari vyskové mapy obstarat pri ziskavani ich odpovedajacich
norméalovych texttr, a teda ich samostatné vytvorenie nebude potrebné. Niekedy sa vyskova
texttira kdduje do jedného obrazku spolu s normalovou textirou. Pre pouzitie v shaderoch by
bolo lepsie obstarat tento typ texttry. To ale nieje vyZadované, nakol'ko sa jedna len o miernu
optimalizaciu.

Aj napriek dnesnej pomerne dobrej dostupnosti HDR sférickych méap na internete
bude postacovat pre priklady pouzitie klasickych LDR. Podobne ako pre vyskové mapy sa
tieto v pripade potreby daja lahSie vytvorit a ich pouzivanie nevyzaduje integraciu
pokrodilejSieho nacitavania obrazkov. Kubické mapy sa pre zlepSenie manipulovatelnosti a
zniZenie poctu prenosov bezne kdéduja do jedného obrazku. Tym by vznikla potreba definovat
korektné textrovacie suradnice, pripadne by bolo nutné implementovat $pecialny texture-
loader, ktory vie takato mapu automaticky rozdelit na Sest samostatnych textar. Kvoli
OpenGL je vsak vidy potrebné mat textary k dispozicii oddelene. Pre zachovanie
jednoduchosti kodu implementacie sa v tomto projekte budd pouzivat kubické mapy vo
forme Siestich samostatnych texttr, bez dalSich optimalizacii. NavySe na demonstraciu
pouzitia roznych map prostredia bude od programov vyzadované pouZitie aspon jednej Lat-
long environmentalnej mapy.

Ked’Ze pouzitim mapy odleskov sa dosahuje kvalitny a posobivy vizualny dojem, bude
vhodné ju v programoch vyuzit k vytvoreniu aspon jedného efektu. Pre pouzitie bude stadit aj
zakladna ¢ierno-biela mapa i ked pouZitie mapy v odtienoch sivej je vypoc¢tovo rovnaké.

9.5 Model

K predvedeniu vysledku implementovaného efektu je potrebné pouZit nejaky model.
Vzhl'adom k rdznorodosti efektov, ktoré bude potrebné vytvorit je velmi pravdepodobné, ze
nebude jeden model postacovat. Neexistuje totiz model, na ktorom by bolo mozné dobre
demonstrovat vSetky efekty.

9.5.1 Obecné vlastnosti

Pouzivané modely musia byt inSpirujice. Musia byt prijemné na pohlad, nie uplne
jednoduché a najlepsie, aby zobrazovali nejaky realny predmet. Vo vyssich programoch tak
potom bude uzivatel inSpirovany vysledkom, ktory bude vediet dosiahnut sam ihned po
nastudovani implementacie programu. To pozitivne podpori dalSie ucenie. Vylucné
pouzivanie zakladnych 3D objektov by mohlo posobit kontraproduktivne. Uzivatel by mohol
byt sklamany jednoduchostou scény, ktora po prestudovani vsetkych programov bude
schopny vytvorit. Kvoli motivacii uzivatelov, bude vhodnejSie vytvorenie zlozitejSieho
prostredia, ktoré bude obsahovat pouzivanie externych kniznic, pracu s model-loaderom,
nacitavanie textar a pouzivanie zlozitejSieho kodu. Vysledny efekt tak bude prepracovanejsi a
bude sa viac pribliZzovat realite. Zaroven sa uzivatel oboznami s redlnym pouzitim OpenGL.
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Ziskanie modelov zdarma z internetu s pravami pre volné pouzivanie je l'ahké. AvSak
tieto dostupné modely st v mnohych pripadoch skaredé, nekvalitne spracované a s mnohymi
dal§imi nedostatkami. NavySe nikdy neobsahuju vSetky potrebné atribtty, ktoré by mal
kazdy model obsahovat. Vytvorenie modelov vlastnorucne je tiez jednou z moznosti, avSak
vyzadujicou si mnoho casu, ktoré bude zrejme vhodnejsSie venovat tvorbe samotnych
programov. Navyse je k tomu potrebna pokrocila znalost modelovacieho prostredia ako 3D
Studio Max, alebo Maya. So ziskanim niektorého z tychto softvérov v Studentskej verzii by
nemal byt Ziadny problém. Samotna firma Autodesk poskytuje na svojich internetovych
strankach registrovanym studentom svoje programy. Moznost obstarania hotového modelu z
internetu a nasledne jeho oprava v Studentskej verzii niektorého z uvedenych programov sa
javi ako najschodnejsi kompromis.

9.5.2 Technické poziadavky na model

Kazdy model musi okrem urcenia polohy vrcholov v priestore, ¢o je splnené u vsetkych
dostupnych modelov, obsahovat aj mnozstvo inych atribitov. Umozni sa tym vytvorenie
pokrocilejsich efektov. Samotné definicia polohy vrcholov v priestore by stacila na vytvorenie
pocitacovej grafiky odpovedajicej trovni zhruba spred dvadsiatich rokov.

Zakladnymi atribitami, ktoré musi model bezpodmienecne obsahovat, si:
— definicia geometrie,
— normaly k vrcholom,

— textarovacie stradnice.

Specialne poziadavky budu kladené na definiciu geometrie. Geometricka sief modelu
musi byt trojuholnikovd. Tym sa stanovi presni definicia pouzitych primitiv pre model-
loader. Jeho ¢innost sa tym zjednodusi a zrychli. Zvysi sa celkovy vykon aplikacie, pretoze
dnesné grafické karty st optimalizované prave pre pracu s trojuholnikmi. Pozicia vrcholov v
priestore by nemala byt rozloZena jednoducho. Objekt by nemal byt aplne symetricky. Mal by
obsahovat zloZitejSiu geometriu, aby sa dosiahol plnohodnotny vizualny efekt. Nakoniec
musia byt spravne nastavené normaly aj texttirovacie stiradnice.

Popri zakladnych atribatoch existuju aj dalSie ¢asto pouzivané, ktoré by bolo vhodné,
aby model obsahoval:

— tangenty a bitangenty,
— faktory zatienenia — occlusion factors,

— pripadne iné.



9.6 Ulohy

Programy budii implementované v oboch pipeline OpenGL. Verzia OpenGL 1 bude pouzivani
pri vytvarani programov pouzitim fixnej pipeline. Tato sada programov bude demonstrovat
pouzitie vstavanej funkcionality OpenGL. Vo verzii 2 budd implementované priklady
vyuzivajtce shadere. Zaroven budu niektoré priklady s rovnakym tcelom vytvorené pomocou
oboch pristupov kvoli moznosti porovnania spracovania. Vzhladom na rozSirenost
prenosnych pocitacov je v sticasnosti pouzitie vys§ich verzii OpenGL kontraproduktivne.
Jeden priklad by vSak mohol byt vytvoreny pre novi verziu OpenGL 3, alebo OpenGL 4.

Fixna Programovatel'na Oba pristupy
— Okno — Integracia shaderov — Osvetlenie
— Projekcia — Osvetlenie — Materialy
— Transformécie — Image processing — Textary
— Vytvaranie telies — Detaily povrchu — Hmla
— Definovanie farieb — RITT
— Normaly — Mapovanie prostredia
— Nastavenie — Pokrocilejsie efekty

texttirovacich jednotiek
— Tienovanie
— Blending
— Antialiasing

Niektoré oblasti buda vytvarané ako pre fixnd, tak aj pre programovatelna pipeline.
Zamyslané je to cielene, z dovodu demonstracie tvorby rovnakych efektov pomocou oboch
metod.
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10 Implementacia

Projekt je implementovany v jazyku C++. Projekt je zmyslany ako podpora vyucby OpenGL
hlavne na elektrotechnickej fakulte CVUT. Z vlastnej skiisenosti viem, Ze $tudenti $tudujtici
odbor poditacova grafika, maji zvdc¢Sa najrozsiahlejSie skdsenosti prave v tomto
programovacom jazyku a medzi pocita¢ovymi grafikmi ma C++ celosvetovi Sirokt podporu.
St pren dostupné rozne frameworky a hotové rieSenia ako kvalitny framework pre
matematiku — GLM, ktory je nutny pre pouzitie OpenGL v profile CORE. Dalej ostatné
kvalitné frameworky podporujice vyvoj OpenGL aplikacii, ¢i uz urcené ku sprave okien a
aplikacie, nacitavania obrazkov, alebo nacitavania 3D modelov vratane modelov vo formate
Collada, st dostupné prevazne v tomto jazyku.

Projekt bol vyvijany vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2008
Professional. Toto prostredie je dostupné zdarma pre §tudentov CVUT v ramci $kolského
programu MSDN eAcademy. Prave MSVC je prostredie, ktoré sa v ramci odbornej komunity
najcastejsie pouziva. Preto je mnozstvo prikladov pracujtcich s OpenGL dostupné prave v
projektovych siboroch MSVC. Tym sa ulah¢i preklad a vyuzitie tychto prikladov najma
zacinajucimi uzivatel'mi.

Zékladom vsetkych implementovanych aplikacii je nova kniznica SFML. Jej vlastnosti
boli uz uvedené v kapitole 5.1. Na tomto mieste ju len struéne pripomeniem a uvediem
dovody jej vyberu. Jedna sa o multiplatformnd multimedidlnu knizZnicu, ktora zaistuje
stcasne niekol'ko funkcionalit. Zabezpecuje pristup k OpenGL prikazom, vytvorenie systému
okien, spracovanie vstupov, pracu so sietou a mnohé iné. Kniznica je volne distribuovatel'na a
mé vyborni dokumenticiu. Hoci je objektovo-orientova, je mozné ju pouzit i pre
proceduralny navrh aplikacie. Podporuje oba typy. Je intuitivna a jednoduché na naucenie i
pouzivanie.
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SFML zaistuje splnenie hned niekol'kych poziadavkov potrebnych pre vytvorenie aplikacie:

spristupnuje prikazy OpenGL az do verzie 3,
zaistenim programového cyklu tvori zaklad aplikacii,
spravuje okenny systém,

spracovava a reaguje na uzivatel'ské vstupy,

nacitava obrazky urcené pre pouzitie v textirach.

Zabezpecenim vSetkych tychto funkcionalit, vramci jednej kniznice, sa znizuje pocet zavislosti
nutnych k fungovaniu aplikécii. Nezabezpecuje vSak celt potrebnt funkcionalitu. Chybaja
eSte funkcie:

vytvorenie a sprava pohl'adu do scény — kamera,
podpora matematickych vypoctov,
nacitavanie modelov,

komplexna sprava shaderov, kniznica SFML poskytuje spravovanie iba fragment
shaderov ako efektov post-processingu.

Tato funkcionalita bola doprogramovana, pricom boli vyuzivané iné kniznice. Popis
tvorby tychto funkcii je popisany v dalSom texte.



10.1 Zaklad

Ako zaklad aplikacii bola zvolena uz spominana kniznica SFML. Aj napriek proceduralnemu
spracovaniu OpenGL a moznosti kniznice SFML vytvorif ¢isto proceduralnu aplikaciu bol
vytvoreny Ciste objektovo orientovany variant aplikacie. Je vhodné, aby boli novy pouzivatelia
od zaciatku prace s OpenGL nauceny pracovat s objektovo orientovanou aplikaciou. V
sucasnej dobe st Studenti oboznamovany v ramci vyucby zvacsa len s pouzivanim zastaralého
proceduralneho navrhu aplikacii, pouzivajic GLUT.

Cel4 zakladni aplikacia pozostava z jednej triedy nazvanej priznaéne Application.
Spustenie aplikacie nastava po inicializcii metody Run, a nie ihned po vytvoreni inStancie
triedy Application. Tato vlastnost je vytvorena zamerne. SFML totiz podporuje multi-
threading dedenim od triedy Thread. Jedinou podmienkou je implementéicia metédy Run.
Takto je rozhranie jednoducho a uz od samého zaciatku pripravené k pouzitiu vo
viacvladknovom prostredi.

Aplikacia je vytvorena ako konzolovy typ so vstupnym bodom prostrednictvom
funkcie main. Tato funkcia obsahuje len zdrojovy kod potrebny k vytvoreniu instancie triedy
Application a zavolanie metody Run. Tym aplikicia zapoc¢ne inicializa¢ny proces nasledovany
vstupom do programovacieho cyklu.

Ko6d kazdej aplikécie je rozdeleny do Styroch stiborov, ktorymi sa: Application.hpp
Application.cpp Init.cpp a Render.cpp. Subor Application.hpp je zdielanym hlavickovym
suborom, ostatné tri st vykonné.

10.1.1 Application.cpp

Stubor Application.cpp obsahuje zdrojovy kod, ktory sa meni len velmi zriedka. Patria sem
prikazy zabezpecujace:

— deklaraciu a definiciu triedy aplikacie,
— vytvorenie aplikacie,

— zakladnu inicializiciu premennych,

— vytvorenie kontextu a okna OpenGL,

— odchytavanie udalosti a spravu vstupov.
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10.1.2 Init.cpp

Oddelenou skupinou funkeii triedy Application je subor Init.cpp. Obsahuje funkcie zamerané
na inicializaciu suvisiacu priamo s nastavenim OpenGL, popripade suvisiacu s rieSenym
problémom. Okrem inicializacii stavu OpenGL sa touto skupinou funkcii zabezpecuje
nacitavanie modelov, textur, shaderov a vytvorenie a inicializacia roznych bufferov ako FBO
¢i PBO.

10.1.3 Render.cpp

Podobne ako Init.cpp je aj Render.cpp oddelenou skupinou triedy Application. Avsak
obsahuje funkcie stvisiace s vykreslovanim scény a efektov v scéne. Uvedena Struktira sa
osvedcila pocas celej implementacie. Nebolo ju potrebné nijako menit. Sti¢asne stacila na
splnenie roznych poziadavkov vyplyvajicich z réznorodosti programov. Tym sa splnil jej
zamyslany ciel. V kazdom programe sa zvyraznilo jadro problému a v pozadi sa izolovali
spolo¢né funkcionality stvisiace s ovladanim a behom programu.

10.1.4 Hlavny cyklus programu

Hlavny cyklus programu je implementovany v rdmci meté6dy Run ako nekonecny cyklus s
podmienkou ukoncenia na zaciatku. Cyklus sa vykonava v nasledujicom postupe. Scéna sa
vykresli do back-bufferu. Potom sa vysledok zobrazi v okne. D6jde k presunutiu scény z
back-bufferu do front-bufferu. Tato funkciu zaobstarava SFLM automaticky. Po zobrazeni
scény v okne sa skontroluji RT vstupy klavesnice a mySi. Nakoniec st skontrolované
vzniknuté udalosti.

K ukonceniu cyklu dochddza v momente uzatvorenia okna aplikacie. Je to
zabezpecené funkciou kontroly udalosti — handleEvents. Pocas vytvarani aplikacii sa vyskytol
problém vyplyvajici z nespravneho poradia funkcii hlavného cyklu. Je potrebné zaistit, aby k
doslo k wuzatvoreniu okna (¢ize k volaniu funkcie handleEvents) az po vykonani
vykreslovania. Teda az po volani funkcie Render. Pri opa¢nom poradi d6jde k zavolaniu
prikazov OpenGL, vo funkcii Render, nad neexistujucim kontextom. Vyvola sa tym neplatny
pristup do pamite s naslednym padom celej aplikacie bez moznosti odhalenia chyby.

10.1.5 Pristup k funkcidam OpenGL

PouZzité vyvojové prostredie MSVC 2008 podporuje priamy pristup k funkciam OpenGL iba
do verzie 1.1. Pri pouziti SFML je mozné volat funkcie OpenGL po jej verziu 3. Interne sa totiz
pouziva starSia verzia kniznice GLEW. Kvéli stdasnému rychlemu rozvoj funkcionality
OpenGL tak moznosti SFML v tomto smere rychlo zastaravaja. Preto bude vhodnejsie priamo
do programov integrovat podporu pre najnovsiu verziu OpenGL.



Pri integracii externej podpory je na vyber pouzitie kniznic GLEW a GLEE. Pri
rozhodovani, ktord z tychto Specifickych kniznic bude pouzivani, zohrala najvacsiu rolu
aktuélnost poslednej revizie. Vzhladom na toto kritérium bola zvolena kniznica GLEW, aj
napriek tomu, Ze ma Spatne vyrieSeny navrh v porovnani s kniznicou GLEE. U GLEW je totiz
potrebné zaistit inicializaciu, ¢o znamena problém pri integracii do kniznic. GLEE zase
podporuje OpenGL ,iba“ do verzie 3.1, zatial ¢co GLEW do verzie 4.1.

Pouzitim poslednej verzie GLEW sa otvara moznost vyuzivania OpenGL do v sticasnej
dobe najnovsej revizie OpenGL 4.1. V ramci tvorby aplikacii doslo iba vo vynimoénych
pripadoch k vyuzitiu tohto potencialu. Obycajne vytvorené aplikacie pouzivajui OpenGL len
do verzie 2. St vSak pripravené na modifikaciu budticimi uzivateI'mi na pracu s najnovsimi
verziami OpenGL. Pouzitim tohto névrhu je sdicasne zabezpeceny upgrade jednoduchou
zamenou kniznice za jej vysSiu verziu. Aj v pripade prikladov s fixnou pipeline, ktorym
postacuje prekladacom poskytovani revizia OpenGL 1.1, je v nich integrovana kniznica
GLEW, kvéli zachovaniu jednotnosti.

10.1.6 Sprava okien a kontextu OpenGL

Sprava okien a kontextu OpenGL je vykonavana prostrednictvom implementacie kniznice
SFML. Kniznica podporuje l'ubovolny kontext plyntaci z OpenGL, ale iba v profile
COMPATIBILITY. Nebrani to vsak vytvaraniu aplikacii v profile CORE. Rozdiel spociva v
tom, ze v pripade programovania pre tento profil musi programéator s uvazenim vyberat
pouzivané prikazy. OpenGL sa nestara o to, ¢i ich je mozné pouzit. Podporou najnovsieho
kontextu je preto zaistena moznost tvorby aplikacii v novsich verziach OpenGL. V budicnosti
pravdepodobne dojde k rozsSireniu aplikacii, pricom vsak nebude potrebné menit tato
kniZnicu.

V programoch je zviac¢sa pouzivany kontext OpenGL 2, ktory je rovnaky ako kontext
starsej verzie OpenGL 1. Jedna sa o zakladny kontext bez mozZnosti vyberu medzi profilmi
CORE a COMPATIBILITY. V dosledku pouzivania kniznice, nieje mozné S$pecificky zvolit
buffery, ktoré sa vytvoria v rdmci kontextu. Vzdy dochadza k vytvoreniu maximalistického
kontextu, teda kontextu obsahujiceho vSetky potrebné buffery.

Okno sa vzdy vytvori automaticky v méde RGBA s double-bufferom. Dochadza k
automatickému vytvoreniu depth, stencil, akumulacného, alpha ako aj inych bufferov. Tieto
vystacuju pre vSetky dnes vytvarané grafické programy. V programoch ale nikdy nie st
pouzité vSetky buffery naraz. Dochadza tak zbyto¢ne k plytvaniu pamite CPU i GPU. V inych
knizniciach ako napr. GLUT je mozné pozadované buffery presne $pecifikovat. Pri vytvarani
podobnych programov ako v celom projekte (hlavne s podobnym relativne nizkym
rozliSenim) sa tym uSetri pamit na grafickych kartach nanajvys v radoch jednotkach
megabajtov. KedZe dne$né grafické karty bezne disponuji pamitou v radoch stoviek
megabajtov je to pre Gcel tohto projektu zanedbatelné. Bohuzial v praxi pri pouziti velkého
rozliSenia v kombin4cii s multi-okennou aplikaciou méze selekcia bufferov usetrit pamat aj v
stovkach megabajtov. Samotné mnozstvo iniciovanych bufferov nema vplyv na vykon
aplikacie. KniZnica neumoziuje vytvorenie multisample bufferu na arovni kontextu OpenGL,
teda pre pouzitie s GL_MULTISAMPLE. Kniznica toto nahradzuje moznostou vyziadania si
multisample okna priamo od OS. Nieje ho tak mozné ovplyvnit prikazmi OpenGL. Pocas
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existencie okna je multisample trvale zapnuty bez moznosti jeho deaktivacie. Vo vytvorenych
aplikaciach je tento typ okna pouzity iba raz, pri demonstracii antialiasingu metédou FSAA.

Automatické buffery s rezervou postacuju pre vsetky aplikacie, ktoré boli vytvorené v
ramci tohto projektu. Vytvorené aplikacie st v rozliSeni 800x600. Hoci je umoZnené
$pecifikovat bitové hibky vybranych bufferov, vo vetkych prikladoch je pouZité automatické
nastavenie. Aj ked SFML disponuje moznostou vytvarania viacerych kontextov a okien
OpenGL v ramci jednej aplikacie, ostava tato vlastnost mojim projektom nevyuzita.

10.1.7 Odchytavanie systémovych udalosti a uzivatel'skych vstupov

Implementaciou SFML je zabezpecené aj odchytavanie systémovych udalosti a uzivatel'skych
vstupov. KniZznica umoznuje vytvorenie RT spracovania vstupov ako aj spracovanie udalosti.

RT spracovanie je vhodnejsie pri vytvarani animovanych scén. Prakticky sa jedna o
nekonecény renderovaci cyklus s kontrolou udalosti. Nevyhodou je neustale vytazenie CPU.
VyhodnejSie sa zda byt interaktivne spracovanie. To vykona jeden renderovaci cyklus,
nasledne uspi vlakno aplikacie a caka na uZivatel'sky vstup. Tym dochadza k Setreniu
systémového ¢asu ako GPU, tak aj CPU.

Pre vSetky programy v projekte by pévodne postacovalo interaktivne spracovanie
udalosti. Nakoniec bolo ale pouzité RT spracovanie. K tomuto rozhodnutiu doslo po zisteni
chyb vyplyvajicich z pouzitia interaktivneho spracovania. Neprirodzené spravanie a trhanie
obrazu vznikajtce pri vstupe z mysi, bolo spésobené nepravidelnym zasielanim udalosti mysi
do aplikacie. Toto zasielanie zabezpecuje operac¢ny systém a je plne v jeho kompetencii. Nieje
ho mozné nijak ovplyvnit. RT spracovanie tak poskytuje najkvalitnejsiu interakciu.

Odchytavanie udalosti a uzivatelskych vstupov pracuje v dvoch metbédach:
handleEvents a handlelnputs. V metéde handleEvents dochiddza k odchytdvaniu a
spracovaniu udalosti systému a vstupnych zariadeni, a tiez k zabezpeceniu ukoncenia
aplikacie. V metdéde handlelnputs prebieha RT kontrola vstupnych zariadeni — konkrétne
mysi a klavesnice.

10.1.8 Nacditavanie obrazkov

Nacitavanie obrazkov je poslednd funkcionalita, ktord zastreSuje kniznica SFML.
Funkcionalita je vyuzivand v ramci siboru Init.cpp. Nacitavanie sa c¢asto pouziva v
prikladoch, kde je potrebné dodatoéné nacitanie textar. Jednd sa obvykle o priklady
demonstrujice pracu s textarami a pokrocilé efekty GLSL.



10.2 Kniznica TGL

Ostatnd funkcionalita vyzadovana pre beh programov bola implementovana vlastnym
zdrojovym koédom v ramci kniznice TGL za pouzitia d’al§ich kniznic. Kniznicu TGL sa
podarilo implementovat presne k splneniu vSetkych ostatnych, v navrhu pozadovanych
vlastnosti. Je rozdelena do Styroch modulov: kamera, ,debugger, model-loader, manazér
shaderov. Implementovan4 je ako hlavickova kniznica, ¢iZe je mozné ju pouzivat bez nutnosti
pridruzovat jej zdrojovy kod k vykonnej casti projektu. Stac¢i vykonat iba jednoduché
nacditanie hlaviciek.

10.2.1 Kamera

Z moznosti diskutovanych v navrhu, vid kapitola 9.3.1, bola implementovana pozorovacia
kamera. Jedna sa o kameru, ktorej poc¢iatok pozorovacieho vektoru sa pohybuje po guli s
pevne definovanym stredom do ktorého vzdy smeruje. Okolo tohto stredu je kamera schopné
rotovat a priblizovat resp. oddalovat sa od neho. Tento typ kamery plne vyhovuje
poziadavkom vsetkych implementovanych programov. Modul kamery nespolieha na
dostupnost OpenGL prikazov v prekladadi, ale k funkcionalite spojenej s OpenGL API vyuziva
kniZnicu GLEW.

Kamera je vytvorena ¢o mozno najjednoduchs$ie. K vytvoreniu pohladu do scény
vyuziva priamo funkcie OpenGL. Tieto funkcie parametrizuje svojim aktualnym vnatornym
stavom, teda sdradnicami pociatku, azimutom a zenitom. K jednoduchému ovladaniu
pohladu pomocou mysi kamera podporuje tzv. trackball. Trackball je implementovany v
zjednodusenej forme, ale pre potreby projektu to plne postacuje.

Ziskanie aktualneho pohladu v poli typu float, umoziiuje kamera prostrednictvom
vygenerovania 4x4 matice. Pohl'ad vo forméte odpovedajicom matici 4x4, je potrebny hlavne
v pripade pouzivania akejkolvek verzie OpenGL v profile CORE. Ziroven je ju mozné s
uspechom vyuzit aj v shaderoch vyzadujuacich k funkénosti maticu pohl'adu. Ziskanie matice
pohladu zabezpecuje externa kniznice pre matematiku — GLM.

10.2.2 Model loader

Model-loader vyuziva k nacitavaniu geometrie kniZznicu Assimp. Jej pomocou bolo mozné
vytvorit stabilny a robustny néstroj nacitavajici modely réznych formatov, vratane Collady.
Podobne ako modul kamery, ani model-loader nespolieha na dostupnost OpenGL v
prekladaci. Funkcionalitu OpenGL vyuziva cez kniznicu GLEW. Jedna sa o najzlozitejsiu ¢ast
kniznice TGL s najvyssim poctom zavislosti.

Modul pozostava z troch tried: MeshObject, MaterialObject a Model. Model obsahuje
pole objektov typu MeshObject reprezentujucich geometriu casti modelu. Pre kazdy
MeshObject existuje prave jeden MaterialObjekt, ktory uchovava vlastnosti materiilu
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odpovedajice danej casti geometrie. Je obvyklé, Ze cely model pozostiva z jedného
MeshObjektu uchovavajticeho celti geometriu, a k nej priradeny jeden material resp. textaru.
Hlavné rozhranie modulu tvori trieda Model, ktora je zaroven najjednoduchsou castou,
nakolko poskytuje iba parametrizovanie vykresl'ovania modelu.

Pomocou kniznice Assimp je nacitand geometria modelu s hierarchiou scény. S
geometriou st zaroven nacitané vSetky materialy a interne k nej priradené nazvy pouzitych
texttr. Nasledne su aplikované funkcie pre optimalizaciu nacitanej geometrie a grafu scény.
Vramci optimalizacie st vykonavané tieto akcie:

— odstranenie animaécii, kosti, svetiel, kamier a explicitne zadanych farieb z grafu
scény,

— vygenerovanie jednotkovych normal ku kazdému vrcholu, pokial je to
potrebné,

— normalizicia existujacich normal,

— vypocet tangent a bitangent v pripade, Ze ich model neobsahuje,

— triangulacia geometrickej siete, pokial siet nieje trojuholnikova,

— optimalizicia geometrickej siete odstranenim duplikovanych vrcholov,

— kolaps celého grafu scény/hierarchie, do stromu obsahujticeho iba korenovy
uzol a listy, samozrejme sa zachovavaju transformacné vztahy.

Po optimalizacii je cely model dostupny po castiach ako jednoduché pole. Z tejto
struktuary je kod prevedeny do internej reprezentacie triedy Model. VSetky vrcholy, indexy a
norméaly modelu st reprezentované poliami typu float. Tym sa zjednodusi pouZitie tychto
informacii v prikazoch OpenGL. V poslednom kroku je, za pomoci pred-pripravenej internej
Strukttry, vytvoreny Display List potrebny pre okamzité vykreslovanie. Po naditani objektu je
interna Struktdra Assimp odstranena. Vnuatorna Struktira model-loaderu vsak zostava
zachovana pocas celej existencie objektu, aby sa umoznil pristup externych aplikacii k
vrcholom a ich atribatom.

Trieda Model disponuje funkcionalitou potrebnou na vykreslovania objektov bez
nacitanych materialov. V tomto pripade musi prislusna aplikacia zaistit, aby sa materialy
nacitali a aplikovali pred vykreslenim samotnej geometrie modelu. Vhodné pouzitie tejto
vlastnosti je v pripade programov zobrazujacich pouzivanie materidlov resp. textar. Dalej
trieda umoznuje vykreslenie konkrétnej ¢asti modelu, pokial sa sam sklad4 z viacerych casti.
To je vhodné na pouzitie v pripadoch, kedy je nutné iba na jednu c¢ast modelu aplikovat
shader. Nakoniec je umoznené vykreslenie celého modelu pomocou poli vrcholov, tzv.
vertex-arrays. Tato funkcia sa hodi v pripadoch, kedy nieje umoznené pouzitie DL, ale je ich
pouzitie neziaduce.

Nacitavanie textar modelov realizuje trieda Model pomocou kniznice SFML.
Vzhl'adom k tomu, Ze sa vyuziva vo vSetkych programoch, sa tymto znizila zavislost o jednu
kniznicu, ktora by bola potrebni pre samostatné nacitavanie textir. Model-loader je tak
schopny nacitat textary pre model v beznych LDR forméatoch.



10.2.3 Manazér shaderov

Sprava shaderov je zabezpecéena centralizovane, prostrednictvom manazéra. Manazér k svojej
funkcionalite vyuZziva iba kniZznicu GLEW, ktora mu spristupnuje prikazy OpenGL nutné pre
pracu so shadermi. V OpenGL existuju dve verzie prikazov umoznujtace pracu so shadermi.
Verzia prikazov pouzitd v OpenGL 1.5 vyuziva extenzie ARB. Od verzie OpenGL 2 st prikazy
umoznujace pracu so shadermi implementované priamo do jeho jadra.

V tomto projekte prebehla implementacia manazéra shaderov pomocou funkeii
OpenGL 2, podl'a poziadaviek uvedenych v navrhu — kapitola 9.3.3. Jednoduchym spésobom
manazér spracovava vSetky pouzité druhy shaderov a dokéaze ich vzajomne kombinovat do
vysledného programu. Zaroven je umoznené nacitavanie jedného typu shaderu z viacerych
siborov. V ramci tychto siborov moze existovat iba jedna funkcia main. Manazér poskytuje
rozhranie k lokalizacii premennych. Vd'aka takejto implementacii je pouzitelny v akejkolvek
sacasnej i buducej verzii OpenGL. Nesnazi sa vyCerpavajicim sposobom zastresit funkénost
vSetkych stcasnych poziadaviek. Naopak, poskytuje jednoduché rozhranie dovolujice ho
pouzit v parametroch prikazov shaderov OpenGL. Manazér umoziuje pridavanie shaderov a
aktivaciu resp. inaktivaciu programu. V rdmci modulu boli implementované informacné a
chybové vypisy z procesu kompilacie shaderov vypisované na standardny vystup konzole.

10.2.4 Ladenie chyb OpenGL

Poslednym, najmensim a najjednoduchs$im modulom kniznice TGL je modul umoziujici
odhalovanie chyb, tzv. debugger. Kvoli jeho jednoduchosti je implementovany
proceduralnym spésobom. Pre mali implementaciu je tento spésob ovela vyhodnejsi a
flexibilnejsi. Pouzitie jazyka C++ =zabezpecilo moznost splnenia vsetkych poZziadaviek
uvedenych v navrhu — kapitola 9.3.4. VSetky poziadavky sa podarilo splnit implementaciou
makier jazyka C++. Detekcia chyb prebieha v standardnej funkcii, ktora ziska aktualnu chybu
OpenGL a na zaklade typovej tabul'ky zobrazi chybovi spravu.

V ramci menného priestoru tgl:debug sa dostupné funkcie umoziujice kontrolu
chyb. Celé caro systému spodiva v definicii makra checkErr podmieneného definiciou
premennej TGL_DEBUG v programe kdekolvek pred vloZzenim hlavicky Debug.hpp. Mo6zu
nastat dve situacie vyplyvajiice z toho, ¢i je premennd TGL_DEBUG definovani, alebo
definovana nieje. V prvom pripade je makro checkErr definované tak, aby sa zavolala
vykonn4i funkcia OpenGL automaticky nasledovana volanim funkcie pre kontrolu chyby
OpenGL. V pripade, Ze premenna nieje definovand, makro checkErr je definované tak, aby sa
nahradilo volanim samotnej funkcie. Pri nedefinovani TGL_DEBUG nema ,,debugger” Ziadny
vplyv na vykon aplikacie.

Kazdé volanie funkcie OpenGL, u ktorého chceme zistit chybu volanim checkErr
(funkcia_OpenGL), je mozné vdaka tomuto sposobu obalif. Nastavenim premennej
TGL_DEBUG je mozné urdit, ¢i sa pri preklade programu vsetky volania makra checkErr
premenia na volanie priradenej vykonnej funkcie nasledovanej volanim kontroly chyby, alebo
iba na volania samotnej vykonnej funkcie. Podobna implementacia bola uvedena v ramci
kniznice SFML, odkial bola prevzata a vylepSena.
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10.3 Implementované priklady

Podrla navrhu v kapitole 9.6 bola priblizne polovica programov implementovan v prvej verzii
OpenGL. Zvysna cast programov bola implementovani v druhej verzii OpenGL, tak aby
vyuzivali shadery GLSL. VysSie verzie OpenGL by bolo vhodné implementovat v profile
CORE. Bohuzial kniznica SFML nedisponuje funkciami pre vynutenie tohto profilu. Zaroven
z analyzy vyplyva, Ze pouzitie tychto verzii by bolo kontraproduktivne, nakolko nieje
rozsireny hardvér s touto podporou.

Fixna pipeline

Okno

— vytvorenie kontextu a okna, vymazéavanie okna
Projekcia

— ortogonalna, perspektiva
Transformécie

— posun, rotacia, mierka
Vytvaranie telies

— 2D trojuholnik, 3D tetrahedron, pouzitie komplexného modelu cez TGL
Definovanie farieb

— nastavenie farby vrcholov
Normaly

— definicia normal, normalizacia
Nastavenie texturovacich jednotiek

- priamy vyber texelu, bilinearne filtrovanie
Tienovanie

— flat shading, smooth (gourad) shading
Blending

— transparentnost telies
Antialiasing

— Ciary, FSAA



Programovatel'na pipeline

Integracia shaderov

- integracia shaderov do aplikacie OpenGL
Osvetlenie

— hemisphere lighting, image based lighting, spherical harmonics
Materialy

— zakladne pouzitie materialov
Image processing

— blur, edges, greyscale, sephia
ZvySovanie detailnosti povrchu

— emboss, normal, bump, paralax, steep paralax mapping
Render to texture (RTT)

— depth-map, normal-map, depth of field
Mapovanie prostredia

— sphere mapping, cube mapping, equirect mapping
Specialne efekty

— cartoon shader, fur, carpet

Oba pristupy

Osvetlenie
— per-vertex, per-fragment osvetlenie
Materialy
— ambient, diffuse, specular, emmision, ADS, color material
Textary
— nacitanie a mapovanie textdr
Hmla

— linearna, exponencialna, stradnice hmly, per vertex/fragment hmla

Vsetky implementovani programy su dostupné na DVD v prilohe D. Pre demonstraciu
vytvorenych programov je v nasledujicej kapitole uvedeny vzorovy priklad — Cartoon
shading.
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10.4 Vzorovy program — Cartoon shading

Cartoon shading, casto tiez zndmy ako Toon, ¢i Cel shading, patri do rodiny ne-
fotorealistickych efektov. Cielom NPR nieje vytvarat realistické vizualizacie. Naopak je
zamerom generovat Stylizovanu grafiku. Napodobujui sa v nom najcastejSie ,,rukou kreslené”
Stylizacie ako kresba, Srafovanie, ¢i mal'ba. Teda grafika pouzivana v kreslenych filmoch, ¢i
komiksoch. V nasledujucom priklade bude popisany shader pre vytvorenie tohto efektu.

Kresleného efektu je mozné docielit roznymi i zlozitymi cestami. Existuju sposoby
vyuzivajice dokonca az tri rendrovacie priechody, navySe za pouzitia pokrocilych technik. V
tomto priklade bude efekt implementovany v jednoduchej podobe. Zaroven predvedena
implementécia dosahuje vizualne velmi dobrych vysledkov.

Cela technika je realizovana pocas jedného rendrovacieho priechodu prakticky ako
post-proces efekt. Vykonny kod sa tak nachadza v jedinom fragment shaderi. Efekt bohuzial
vyzaduje sucasné pouzitie vertex shaderu, ktory musi do FS predat informécie o normaéle a
aktualnom vektore pohladu. Z uvedeného tak vyplyva poziadavka na pritomnost normal v
modeli. Cartoon-shading je zalozeny na vytvarani konstantnych farebnych pléch s ostrymi
prechodmi. Mnou implementovany efekt poskytuje takéto prechody tri — zvyraznenie v
odrazivej Casti, difiznej Casti a plochy tvoriace siluetu.

Hlavna aplikacia iba iniciuje vykreslenie samotného objektu a nastavuje parametre
shaderu. Zaroven s tym musi pre shader identifikovat textarovaciu jednotku, na ktorej sa
nachadza difizna textira modelu. Kedze je objekt vykreslovany za pomoci model-loaderu
kniZnice TGL, nachadza sa tito na nultej pozicii. Dalej aplikacia nastavuje parametre ako
poziciu svetla, ¢i farbu siluety predmetu.

Vypis 1: Render.cpp

shader_bind();

glUniformli(...("colorMap™),0);
glUniform3f(...("lightPos™), O0.f, O.Ff, 1.1);
glUniformlf(...("'diffuseTreshold™), 0.5F);
glUniformlf(...("specularTreshold™), 0.2F);
glUniformdaf(...( silhouetteColor™), O0.Ff, O.F, O.F, 1.F);
glUniformlf(...( silhouetteTreshold™), 0.35F);

model .Draw() ;

shader .unbind();

Vertex shader implementuje zakladné transformacie prichodzieho vrcholu a
textarovacich stiradnic pre fragment shader. Zaroven zapisuje na vystup normélu a vrchol
transformované do saradnic kamery. Za ich pomoci s potom vo FS vypocitané farebné
prechody a silueta objektu.



Vypis 2: Cartoon.vert

varying
varying

vec3 normal;

vec3 vertex;

void main()

{
vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex);
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;
gl_TexCoord[O] = gl_TextureMatrix[0] * gl _MultiTexCoordO;
gl_Position = ftransform();

}

Vykonny kdd je obsiahnuty vo fragment shaderi. Z aplikacie a z vertex shaderu su k
dispozicii vSetky potrebné parametre. Hlavne sa jedna o interpolovant normélu a poziciu
bodu v priestore, poziciu svetla, textiru objektu a farbu siluety.

Vypis 3: Cartoon.frag - Deklaracia premennych

varying
varying

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

vec3 normal;

vec3 vertex;

vec3 lightPos;

float diffuseTreshold;
float specularTreshold;
vecd silhouetteColor;
float silhouetteTreshold;

sampler2D colorMap;
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Na zaciatku programu su ziskané zakladné dynamické informacie ako diftizna a
odraziva farba povrchu a predpocitané vektory potrebné pre vypocty siluety a farebnych
prechodov.

Vypis 4: Cartoon.frag - Predvypocet vektorov a farby fragmentu

vecd diffuseColor = texture2D(colorMap, gl_TexCoord[0]-st);

vec4d specularColor = pow(diffuseColor, vec4(2.0));

vec3 vectorToEye normalize(-vertex);

vec3 vectorToLight = normalize(lightPos - vertex);

vec3 halfVector = normalize(vectorToEye + vectorToLight);

V d’alSom kroku je spoéitany faktor pre urcenie siluety na zéklade vypoctu skalarneho
stcinu normaly a obrateného vektoru pohl'adu. Pouzitd normala nieje normalizovana. Tym sa
dosiahne nepresnej a nerovnomerne;j siluety a dojde tak k zvySeniu vizuélnej kvality. Skalarny
sacin preto, lebo jeho hodnota vzdy udava kosinus uhlu vektorov. Cim je uhol medzi tymito
vektormi mensi, tym vacsi je jeho kosinus a teda uhol pohladu na povrch je ostrejsi.
Stanovenim medznej hodnoty z intervalu [0, 1] uréime od akého uhlu uz nebude
vykreslovany povrch objektu, ale iba silueta.

Vypis 5: Cartoon.frag - Vypocet siluety

float silhouetteFactor = max(dot(normal, vectorToEye), 0.0);
iT (silhouetteFactor < silhouetteTreshold) {
gl_FragColor = silhouetteColor;

V pripade, Ze je uhol medzi vektorom pohladu a normalou mensi nez stanoveni
medzna hodnota, je potrebné vyhodnotit farbu povrchu v tomto bode. Na zadiatku sa
vypocita, ¢i sa prave spracovavany pixel nachadza v oblasti, kde sa pocita odraziva zlozka
materalu. To sa vyhodnoti opat na zaklade uhlu normaly a vektoru pohladu. Hodnota je
samozrejme umocnena empirickym faktorom urcéujicim ostrost odrazu a tym okolie v
ktorom sa bude zlozka pocitat.

Vypis 6: Cartoon.frag - Vypocet odrazivej casti

} else {
float specularFactor = pow(max(dot(normal, vectorToEye), 0.0), 20.0);




Na zaver sa vyhodnoti podmienka, ¢i sa spracovavany pixel nachidza v oblasti pre
ktora sa vyhodnocuje odraziva, alebo diftizna zlozka. Na tomto zaklade sa nastavi vysledna
farba prislusného fragmentu.

Vypis 7: Cartoon.frag - Nastavenie vyslednej farby pixelu na zéklade pozicie

iT (specularFactor < specularTreshold)
diffuseColor * 0.98;

gl_FragColor
else

gl_FragColor = specularColor;

Predchadzajicimi vypoctami sa vidy najprv urcilo miesto na povrchu pre ktoré je
potrebné vypocitat farbu — teda ¢i sa pixel nachadza v odrazivej oblasti, difiznej oblasti alebo
na hranici objektu. Nasledne sa pre tato lokalitu vZdy pevnym sposobom vypocitala farba
povrchu.

Obrazok 14: Priklad programu na Cartoon shading

Tento priklad demonstruje jeden z implementovanych programov. Podobne ako tento
st vedené aj vSetky ostatné priklady vytvorené v ramci tejto prace. Zdrojové kody programov
st dostupné na prilozenom DVD.

Martin Vatiko -73 - %






11 Testovanie

Testovanie pouZzitelnosti, prehladnosti a intuitivnosti v pouZzivani prebehne v niektorom
dalsom semestri Studentmi Fakulty elektrotechnickej CVUT, v ramci predmetov Grafické
Systémy, alebo Zaklady pocitacovej grafiky pod vedenim Ing. Petra Felkla, PhD.






12 Zaver

Cielom diplomovej prace bol navrh a implementacia projektu umoznujiceho rychlejsie a
kvalitnejsie pochopenie technologie OpenGL. Tento zdmer mal byt realizovany za pomoci
vytvorenia sady nazornych a jednoduchych programov implementovanych v jazyku C++. Ako
graficky zaklad programov bola stanoveni technolégia OpenGL vo verzii 2 a novsSia.
Programy mali za Glohu demonstrovat zakladnd, ale aj pokrodild funkcionalitu dostupnt vo
fixnej aj programovatelnej pipeline. Implementované mali byt programy ako napr. vytvorenie
okna, prenos geometrie, pouzitie svetiel, ¢i zobrazovanie hmly. Dalej boli k implementéacii
stanovené aj pokro¢ilé techniky ako napr. bump ¢i parallax mapping, rézne druhy mapovania
prostredia, alebo efekty typu cartoon shading.

V ramci prace sa podarilo stanovit jednotny a robustny navrh pre vsSetky
implementované aplikécie. Zaistila sa tak ich podobnost v ramci projektu a tym aj rychlejsie
stidium realizovanych zdrojovych kdédov. Podla zadania mali byt vSetky programy
implementované vo verzii OpenGL 2 a vysSej. AvSak analyzou rozsirenosti a financnej
dostupnosti v kapitole 4.3 bol tento ciel pozmeneny a zamerany prave do OpenGL 2,
rozsireny o fixna pipeline OpenGL 1. Implementacie programov prebehli podla zadania v
jazyku C++ za asistencie podpornych kniznic identifikovanych v kapitole 10. Realizovali sa
programy demonstrujace fixni i programovatelnti pipeline. NavySe sa niektoré principy
naprogramovali v oboch pipeline pre mozné porovnavanie. Programy tak obsahuju priklady
zakladného typu ako vytvorenie okna, vytvorenie jednoduchého objektu a pouzitie materialov
a efekty ako cartoon rendering ¢i per-pixel lighting. Zaroven boli zrealizované aj pokrocilé
techniky hlavne za pomoci shaderov. Medzi priklady patri per-fragment hmla, paralax a
bump mapping, hemisphere lighting a spherical harmonics, ¢i depth of field. Podrobnejsi
zoznam je uvedeny v kapitole 10.3. Ako vedl'ajsi produkt tejto prace bola vytvorena kniznica
vytvarajica podporu pre zakladné operacie v prikladoch. Medzi implementovant funkénost
patri hlavne jednoduch4 kamera, manazér shaderov ¢i nacitavanie roznych 3D modelov.

Pre realizaciu programov boli vyuZité najmodernejsSie néstroje, u ktorych sa
predpoklada bezproblémova pouzitelnost i v buducnosti. Architektira aplikacii a pouzité
frameworky st schopné pracovat az s OpenGL verziou 4. Vd'aka rozsiahlej analyze sa podarilo



najst robustné nastroje ako multimedidlnu kniznicu SFML ¢i importér grafickych zostav
Assimp, ktory umoziiuje naéitavanie 3D modelov v roznych forméatoch, vratane najnovsieho
formatu — Collada. Projekt je vdaka tymto pouzitym kniZniciam a navrhu z kapitoly 9
jednoducho rozsiritel'ny. Preto bude vhodné ho ¢asom rozsirit aj o priklady pre najnovsie
OpenGL a uzavriet tak kapitolu so zastaralymi $pecifikaciami. K dosiahnutiu tohto ciel'a bude
potrebné prepracovat kniznicu TGL tak, aby nepouzivala funkcie zakazané v profile CORE
vybraného OpenGL. Jedinym slab$im ¢lankom projektu je totiz kniznica samotna. T4 musela
byt implementovana v ramci poziadaviek OpenGL 2. Z tohto dévodu ju nieje mozné pouzit
pre vyssie verzie OpenGL v profile CORE.



13 Diskusia

V tejto kapitole sa zameriam na diskusiu urcitych rozhodnuti vykonanych behom tejto prace.
Bude sa jednat hlavne o vysvetlenie vyberu kniznice SFML a niektorych fiou realizovanych
rieSeni. Dalej spomeniem aj okolnosti, ktoré ma viedli k implementacii vlastného model-
loaderu pomocou kniznice Assmip, a to aj napriek mnozstvu dostupnych hotovych
implemetacii. V zavere predkladam myslienky, ktoré ma viedli k vyberu a pouzitiu zastaralej
verzie OpenGL 1, teda fixnej pipeline. Zaroven s tym sa uvedené aj dévody, ktoré
diskvalifikovali verzie OpenGL 3 a 4 z vyberu.

13.1 Vyber kniznice SFML ako zakladu aplikacii

V prvopociatkoch projektu sa javila ako vhodny zaklad aplikacie kniznica GLUT. Nijako mi
neprekazala ani jej proceduralna povaha nakolko som nevedel ¢i nejakd objektova vobec
existuje. Zaroven som vedel s tymto okennym systémom dobre pracovat. Coskoro som viak
zistil, Ze pre budice potreby projektu je obmedzena nielen na kontext do verzie OpenGL 2.
Zacal som teda hl'adat podobné alternativy.

Ako prvu alternativu som objavil kniznicu FreeGLUT. M4 rovnaku stavbu a zameranie
ako GLUT. Znac¢ne ho rozsiruje, ale zachovava plnd spiatni kompatibilitu. Podporuje
vytvaranie kontextov v I'ubovolnej verzii OpenGL. Zaroven sa v nom déa stanovit pouzivany
profil OpenGL a jeho dalSou vyhodou je, podobne ako u GLUTu, ze umoznuje presne
Specifikovat pouzivané buffery. Preklad zo zdrojovych kédov bol taktiez bezproblémovy. Na
jeho zaklade tak vznikla prva verzia projektu. Pomerne rychlo sa v§ak ukéazalo, Ze nakol’ko je
tento systém idealny pre moju pracu je potrebné implementovat este mnoho podpornej
funkcionality ako nacitavanie obrazkov, vykreslovanie textu na obrazovku atd. Preto som
zacal hl'adat framework podobnej kvality, ale s rozsirenou funkénostou.



Po niekol’kych bezvyznamnych knizniciach som objavil GLFW — OpenGL Framework.
Tato bola taktiez proceduralna. Navyse vsak mala vyborne spracovani dokumentaciu. V tej
dobe bol este podporovany iba zakladny kontext OpenGL. Verzie 3 a 4 mala implementovat
najblizsia verzia. Preto tato skuto¢nost nepredstavovala prekazku nakolko bol vyvoj aktivny a
implementované priklady mali byt len do verzie OpenGL 2.0. Zarovenn GLFW podporovala
viacvldknové spracovanie a hlavne ddélezité nacitavanie obrazkov a textar. Tie sice
podporovala iba vo formate TGA 1, to vSak stacCilo pre potreby projektu. Po dlhsej a
podrobnejsej analyze som vsak zistil, Ze ako podpora pre multithreading, tak aj nacitavanie
obréazkov je dalej nepodporované a v buducich verzidch bude odstranené. Z tohto dévodu a z
dovodu obcasnej problémovej kompilacie som aj tito variantu zavrhol.

Ako dalsi logicky krok mi po predchadzajicich sktsenostiach vyvstalo vyhladanie
prave multimedialne zameranej kniznice SDL. Pri jej analyzovani som objavil referenciu na
alternativu v podobe SFML. Tato kniznica predstavovala popri mnohych preskiimanych akusi
revoliciu. Bola plne objektovo orientovana, ale podporovala aj proceduralny navrh. Mala
vstavand podporu pre Iubovolny kontext OpenGL v COMPATIBILITY profile. Zaroven
podporovala nacitavanie niekolkych druhov obrazkov vratane JPG, PNG, TGA a dokonca
DDS. Dalej sa ukazalo, Ze podporuje ako vytvaranie offscreen kontextov, tak aj viac okennych
systémov. K tomu d’alej podporovala multithreading, pracu so zvukom a sietou. Bola vyborne
dokumentovan4 a na strankach mala struéné a kvalitné tutorialy. Co ma ale velmi prekvapilo
bolo samotné spracovanie zdrojovych koédov. Tie st struéne a vyborne okomentované,
objektovo orientované so zachovanim jednotného navrhu a pouzivaji menné priestory pre
lepsiu segmentaciu kédu. Po prestudovani kodov mozem zodpovedne prehlasit, Zze s takto
kvalitne spracovanym projektom som sa eSte nestretol. Doélezité na SFML je, ze cela
poskytuje stru¢né a prepracované rozhranie. Vdaka tomu sa v kniznici l'ahko orientuje a jej
API je mozné nastudovat za menej ako jeden den. Stru¢né rozhranie nijako kniznicu
neochudobriuje. Ta efektivne podporuje presne tie typy operacii, ktoré programator po 90%
svojho casu potrebuje. SFML predstavuje API, ktoré za cenu miernych obmedzeni
programatora vyborne smeruje k jeho ciel'u.

Aj napriek vysokej strate ¢asu pri hl'adani a testovani roznych frameworkov som rad,
Ze sa mi podarilo objavit nie¢o tak dobré ako SFML. Hlavne pre zaciato¢nikov, ale aj
pokrocilych uzivatelov bude znalost tejto multimediilnej kniznice viest k lepSej efektivite
prace a moznosti lepSie sa zamerat na rieSeny problém, namiesto venovania vac¢siny casu
priprave zakladu aplikicie a podpornych kniznic pre textary, zvuk, siet tak ako to v praxi
byva. Na zaver eSte dodam, ze s kniznicou SFML odpadlo mnozstvo zavislosti, ktoré vyvstali
nielen v programoch v tejto praci, ale ktoré vyvstana v uzivatel'skych aplikaciach a réznych
semestralnych projektoch.

13.2 Assimp ako zadklad Model-loaderu

Za niekolko rokov aktivnheho pouzivania OpenGL som nezaznamenal ziadny kvalitny a
zaroven volne dostupny model-loader. Po rozsiahlom a dokladnom hl'adani som v§ak natrafil
na kniznicu Assimp. Nejednad sa priamo o model loader, ale o tzv. asset-importer, teda
nacitava¢ geometrickych zostav. Vzhladom na skutoénost, Ze nepodporuje ziadne grafické
operacie nad nacitanym modelom, bolo mozné ho vytvorit stabilnej$i a prenositelnejsi.
Zaroven sa tak autori mohli zamerat na lepsie pochopenie podporovanych 3D forméatov a ich



kvalitnej$iu implementaciu. Kniznica disponuje vysokym vykonom a velkym mnoZstvom
funkcii pre tzv. post-processing na nacitanej geometrii. Ako priklad mozem uviest napr. re-
triangulacia geometrickej siete, vypocet normal, tangent, bitangent, ¢i korekcia geometrickej
siete ako i mnohé iné. Uvedené funkcie predstavuji neocenitelné vlastnosti pre pouzitie v
praxi, pretoze drviva viac¢sina dostupnych modelov obsahuje mnoZstvo chyb. Tie ani nemusia
byt vytvorené neschopnostou autora modelu. Totiz aj komer¢né a astronomicky drahé
aplikacie ako 3D Studio MAX, ¢i Maya nedisponujt kvalitnymi exportérmi.

Aj ked pouzitie Assimp vedie k nutnosti implementicie vlastného model-laoderu,
jedna sa o efektivnejSie investovanie ¢asu, nez do opravy niektorého z dostupnych hotovych
produktov. Zaroven sa mi jej pouzitie osvedcilo ako bezproblémové. Za cely ¢as straveny nad
implementiciou a neustdlym pouzivanim kniZnice som nenarazil na zZiadnu chybu, ¢i
nedeterministickost. Pouzitim Assimp ako zadkladu model-loaderu navyse ziskavam moznost
nacitavania 3D informaécie z priblizne 20 r6znych formatov.

13.3 Nacitavanie obrazkov cez SFML

Nakol'ko kniznica disponuje nacditavanim obrazkov aj vo formétoch JPG, PNG a TGA nebolo
Ziadnym spdsobom potrebné vytvarat podporu pre tato funkcionalitu. Z uvedenych st
podporované ako stratové tak i bezstratové kompresie. NavySe tento typ obrazkov je
najbeznejSie pouzity pre volne dostupné textury. Pri podpore uvedenych forméatov je dalej
umoznené aby si uzivatel mohol vytvarat takéto textiry v domécom prostredi za pomoci
digitalneho fotoaparatu, alebo si ich generoval z akéhokolvek dnesného softvéru synteticky.
Stcasne kazdy konverzny softvér umoznuje prevadzanie do uvedenych forméatov. Tymto
krokom sa cela praca stala stabilnejSou a jednoduchsou pre pouzivatela.

13.4 Diskvalifikacia formatu obrazkov DDS

Nakolko SFML umoziiuje nacditavanie obrazkov aj v tomto formate, nebol tento pouzity z
dovodu jeho tazkej dostupnosti. DDS je sice vysoko optimalizovany forméat pre ukladanie
textar. Dokonca podporuje aj pred-generovanie mip-map, ¢i optimalizované ukladanie
normalovych textur. Bohuzial' existuje len velmi malo a k tomu zvicsa iba komerénych
programov, ktoré s tymto formatom dokazu pracovat v zmysle syntetického generovania
obrazu, ¢i konverzie a optimalizicie. Ani len programov na prosté prezeranie obrazkov v
tomto formate nieje mnoho. Z hl'adiska pouzitelnosti v mojich prikladoch, ktoré dbaja iba na
prehladnost a nijako na vykon, tak jeho pouzitie postrada zmysel. Prednost maja aj ked
menej kvalitné ale zato Siroko rozsirené formaty.
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13.5 PouZitie OpenGL verzie 1 a 2

Aj napriek zadaniu prace, implementovat priklady v klasickom OpenGL, som uvazoval o ich
vytvoreni pre OpenGL 3 a 4 v profile CORE. Po miernom nastudovani Specifikacie tychto
verzii sa to vSak ukazalo ako kontraproduktivny krok. Pre OpenGL verziu 4 je totiz nutné
zakapift najnovsi hardvér. V Specifikacii totiz vyzaduje integraciu Specialnych vypoctovych
hardvérovych jednotiek. Kvoli tomu nebude ani v budicnosti mozné toto obmedzenie
prekrodit instalaciou novych driverov GPU. Zaroven tento hardvér nieje bezne dostupny ani v
stolovych pocitacoch. Verzia OpenGL 3.3, ktora bola vydana az po Specifikacii 4.0, vytvara
aktsi zaplatu na tento nedostatok poskytovanim ¢o najviacSej hardvérovo nezavislej
funkcionality z verzie 4 uZz vo verzii 3. V ramci Skoly, ako sektoru do ktorého st moje
programy smerované v sucasnej dobe neexituje ani stabiln podpora pre OpenGL 3.2. S tym
padol konecny verdikt pre zamietnutie verzie 4.

Nadalej vSak ostala moznost pouzitia verzie 3 v profile CORE. Zavedenie tohto profilu
malo ,vycistit“ OpenGL od nastaveni roznych stavov GPU a redundantnej funkcionality,
ktora sa nabalovala ¢asom na jadro OpenGL 1 pre zvysSenie jeho flexibilnosti a vykonu.
Doésledkom bolo prenesenie vykreslovania a spravy stavu do shaderov (a teda na
programatora) a zruSenie akejkolvek fixnej podpornej funkcionality. Pozitivum tohto bolo
neopisatelné sprehladnenie spravy stavu OpenGL. Uz tak nedochadza k situdciam, kde
pouzitie nekvalitnej kniZznice nastavi iny stav OGL ako programator pred jej pouzitim
definoval, a tym dojde k nespravnemu spracovavaniu inak dobre napisaného kdédu. Toto
predstavovalo vzdy jeden z najvac¢sich nedostatkov tohto rozhrania. Na druht stranu ale
profil CORE vniesol velka zlozitost do malych aplikacii, akymi st aj tie, ktoré som
implementoval. Je nutné opakovane implementovat kod, ktory je v kazdej aplikacii rovnaky a
ktory fixna pipeline vykonavala prakticky bez vedomia uzivatela. Tym je napriklad nutné
opakované nastavovanie a navdzovanie premennych predavajacich informécie o suradniciach
vrcholu, jeho normaly, transformacénych maticiach objektu, pohl'adu, textdr. Dalej je nutné
predavanie vSetkych informaécii o polohe a smere svetla, jeho farebnych zlozkach, intenzity
ako aj o réznych vlastnostiach materialov povrchu objektu. To sprehladneniu kdédu velmi
nepridalo a zaroven vnieslo do aplikacii dal$iu zavislost v podobe nutnosti implementéacie
matematickej kniznice spolu s réznymi Struktirami uchovévajicimi uvedené informacie.
Taktiez nieje umoznené kreslenie pomocou immediate modu, ¢o sa ¢asto vyuzivalo pri viac-
priechodovom vykreslovani, ktoré potrebovalo iba vykreslenie fullscreen quad objektu. Aj
vykreslenie jediného vrcholu je odteraz nutné implementovat skrze rozhranie VBO.

Uvedené skutocnosti nepredstavuju praktické obmedzenie pre skiaseného
programatora OpenGL. Pre zaciato¢nika ale predstavuju generovanie velkého mnoZstva
aplika¢ného koédu pre dosiahnutie malych vysledkov. Opisané hardvérové, ako aj softvérové
naroky tak stanovili koneény verdikt pre pouzitie klasického OpenGL.

Vo verzii 2 je mozné pracovat so shadermi, zaroven je ale dostupni funkcionalita
fixnej pipeline v podobe transformaénych matic, ¢i implicitného predavania vrcholov so
zakladnymi atribatmi do shaderov. Naucenie verzie OpenGL 1 (teda fixnej pipeline) je dnes
stale dolezité z dvoch dovodov. Za prvé fakt, Ze v sticasnosti rozsirené modely prenosnych
pocitacov stale nepodporujt ani plny potencial funkcionality OpenGL 2. Za druhé je mozné
pouzitie tychto prikazov v tzv. COMPATIBILITY profile. Ten je dostupny aj pre najnovsi
OpenGL 4.1 a velky vyrobcovia grafického hardvéru ako nVidia, ¢i AMD sa vyjadrili o jeho
dlhodobej podpore aj napriek striktnym $pecifikdciam OpenGL konzorcia.



Prilohy
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3Dc
3DS
ANSI
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Zoznam pouzitych skratiek

- Dvoj-dimenzionalny

- Troj-dimenzionalny

- kompresny algoritmus pre normalové mapy zalozeny na DXT5

- 3D Studio file

- American National Standards Institute

- Ambient Occlusion

- Application Programming Interface, aplika¢né programové rozhranie
- Architecture Review Board, spolo¢nosti podielajace sa na vyvoji OpenGL
- Open Asset Import Library

- Bitmap, rastrovy format obrazkov

- Proceduralny programovaci jazyk

- Cisto objektova varianta jazyka C++ s podporou NET Framework
- Objektové a funkéné rozsirenie jazyka C

- C for Graphics, jazyk pre programovanie shaderov od firmy nVidia
- Configurable Math Library

- Central Processing Unit, hlavny procesor pocitaca

- Cascading Style Sheets

- Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze

- Direct3D

- Direct Draw Surface, format grafickych textar

- Developer's Image Library

- Konkurenény systém pre OpenGL, sti¢ast multimedialnej kniznice DirectX
- Multimedialna kniznica firmy Microsoft

- Display List

- Disk Operating System

- S3 Texture Compression (S3TC), nazyvana aj DXTn, alebo DXTC

- DirectX Texture Compression

- Frame Buffer Object

- First Person Shooter

- Fragment shader

- Full Screen Anti-Aliasing

- GNU C Compiler, unixovy prekladac jazyka C/C++

- OpenGL



GLEE - OpenGL Easy Extension library

GLEW - OpenGL Extension Wrangler library

GLFW - OpenGL Framework

GLM - OpenGL Mathematics, alebo model-loader OBJ format
GLOW - nezistené

GLSL - GL Shading Language

GLT - OpenGL C++ Toolkit

GLU - GL Utility library

GLUT - OpenGL Utility Toolkit

GMTL - Graphics Math Template Library

GPU - Graphics Processing Unit, hlavny procesor grafickej karty
GS - Geometry shader

GTL - The Game Texture Loader

GUI - Graphical User Interface

HDR - High Dynamic Range, obrazky s viac ako 8 bitmi na kanal
HLSL - High Level Shading Language

JOGL - Java for OpenGL, framework pre spristupnenie OpenGL v jazyku Java
JPG - Joint Photographic Experts Group, rastrovy format obrazkov
Lat-long - Lattitude Logitude, typ environmentélnej textary

LDR - Low Dynamic Range, klasické 32 bitové obrazky, max. 8 bitov na kanal
LIB - Library, staticka kniznica

MinGW - Minimalist GNU for Windows

MSVC - Microsoft Visual Studio

NPR - Non-photorealistic rendering

OBJ - Wavefront Object file

OGL - OpenGL

OGLWFW - OpenGL Window Framework

OGRE - Object-Oriented Graphics Rendering Engine

OpenGL - Open Graphics Library

(0N - Operating System

OSG - Open Scene Graph

PBO - Pixel Buffer Object

PCX - Personal Computer eXchange, rastrovy format obrazkov
PNG - Portable Network Graphics, format obrazkov

PPM - Portable Pixel Map, format obrazkov

PSD - PhotoShop Document, vektorovy format obrazkov



RGB - Red Green Blue, farebny priestor/kanaly

RGBA - Reg Green Blue Alpha, farebny priestor RGB rozsireny o alfa kanal
RT - Real Time, spracovanie v redlnom case

RTT - Render To Texture

SDL - Simple Direct media Layer

SFML - Simple and Fast Multimedia Library

SOIL - Simple Open Image Library

SSAO - Screen Space Ambient Occlucion

SSDO - Screen Space Directional Occlucion

STL - Standard Template Library, kniznica Standardnych rozsireni jazyka C++
TCS - Tesselation Control Shader

TES - Tesselation Evaluation Shader

TGA - Targa image format, rastrovy forméat obrazkov

TGL - Taygeta Graphics Library

TIFF - Tagged Image File Format, rastrovy format obrazkov

VBO - Vertex Buffer Object

VRML - Virtual Reality Modeling Language

VS - Vertex shader

WebGL - Javascriptovy jazyk s priamou podporou OpenGL ES 2

XML - eXtensible Markup Language

XNA - Xbox/DirectX New generation Architecture






C Instalacia kniznic

Vsetky instalacie st popisané pre vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio 2008 a vsetky
postupy popisuju statické linkovanie — teda vytvorenie LIB stiiborov z uvedenych kniznic. Pre
spravne fungovanie vSetkych programov je nutné nastavit v zavislostiach linkeru cestu k
vSetkym tymto prekompilovanym knizniciam.

NavySe sa v ramci prace zachovava konvencia oznacovania nazvov vytvorenych
kniznic priddvanim pripony za nazov nasledovne:

— statické kniznice: -s
— dynamické kniznice: bez pripony
— debug kniznice: -d

— release kniznice: bez pripony

V pripade potreby su tieto pripony kombinované. Napr. pre statick kniznicu s debug
symbolmi je vysledn4 pripona -s-d. Pre dynamicku release kniznicu je nadzov uvadzany bez
pripon.

GLEW

1. Stiahnite zdrojové kody kniznice z http://glew.sourceforge.net, st dostupné v
komprimovanom archive ZIP.

2. Rozbalte zdrojové kody do adresara s Tubovolnym nazvom. Dalej bude jeho nazov
oznacovany ako GLEWDIR.

3. Otvorte v MSVC sollution subor glew.dsw. Najdete ho v
GLEWDIR/build/vc6/glew.dsw. Pre MSVC novsie ako verzia 6 sa objavi otazka na
konvertovanie projektu. Zvolte odpoved YES TO ALL.

4. Z menu MSVC zvolte: Build — Batch build.

5. V okne Batch build vyberte vietky polozky, ktoré v stipci Project obsahujt
glew_static a stlacéte tla¢idlo REBUILD.

6. Z adresara GLEWDIR/Iib prekopirujte vSetky LIB subory do adreséra, kde ich chcete
mat ulozené pre dalsie pouzitie. Napriklad: cesta/k/projektu/libs/

7. Zadresara GLEWDIR/include/GL prekopirujte vSetky stibory do adreséra s
hlavickovymi stiibormi ostatnych externych kniznic, pouzivanych v projekte.
Napriklad: cesta/k/projektu/include/glew



SFML

Stiahnite CMake z http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html pre
platformu Windows v archive ZIP a rozbalte ju.

Stiahnite zdrojové kody kniznice SFML 2.0 dev snapshot z http://www.sfml-
dev.org/download.php

Rozbal'te zdrojové kédy kniznice SFML do adresara s Tubovolnymi nazvom. Dalej
bude jeho nazov oznacovany ako SFMLDIR.

Spustite CMake.
Do pola Where is the source code zadajte cestu k hlavnému adresaru SFMLDIR.

Do pola Where to build the binaries zadajte cestu kam sa bude ukladat vystup, teda
vygenerovany projekt MSVC 2008. Napriklad: SFMLDIR/build

Po nastaveni ciest stlacte tla¢idlo Configure a zvolte typ projektu MSVC 2008.
Nasledne program CMake skontroluje existenciu MSVC 2008 v systéme a iné
zavislosti nutné pre vytvorenie MSVC 2008 solution. Po skonceni sa zobrazia v
hlavnom okne nastavenia. Pokial nie s potvrdené nastavenie d’al$im stlaéenim
tlacidla Configure, st tieto zvyraznené na ¢erveno. Zaujimaju nés len niektoré
polozky, ktoré je nutné nastavit.

Polozku BUILD_SHARED _LIBS odskrtnite pre vytvorenie statickych kniznic

9. V polozke CMAKE_CXXFLAGS_DEBUG zmente defalutni hodnotu Zi na Z7 kvoli

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

integrovaniu Debug-symbolov priamo do LIB kniznic. Inak ich MSVC v uzivatel'skych
projektoch nevie najst a hlasi upozornenia.

Po nastaveni tychto dvoch hodnét stlacte opit tlacidlo Configure a nasledne tlacidlo
Generate. Tym sa vytvori v adresari SFMLDIR/build nakonfigurovany MSVC solution
pripraveny na pouzitie.

Otvorte v MSVC tento nakofigurovany MSVC solution.
Z menu MSVC zvolte: Build — Batch build.

Oznacte vietky Debug a Release konfigurécie, kde sa v stipci Project vyskytuje sfml-
XXX. Xxx je audio, graphics, main, network, system a window. Po oznaceni vSetkych
stlacte REBUILD.

Po skonceni sa v adresari SFMLDIR/build/lib objavi Debug a Release variant
kniznice SFML. Stihrnne prekopirujte vSetky LIB stibory do adresara, kde budete mat
uloZené kniznice. Napriklad: cesta/k/projektu/libs/

Nakoniec prekopirujte vsetky stibory z SFMLDIR/include/SFML do adreséra s
hlavi¢kovymi stibormi ostatnych externych kniznic. Napriklad:
cesta/k/projektu/include/SFML

Pri pouziti statickych kniznic (majt priponu -s) najnovsej verzie SFML je v projekte
nutné preprocesoru nastavit premenna SFML_STATIC.



GLM

1. Stiahnite zdrojové kody v archive ZIP z http://glm.g-truc.net

2. Rozbalte zdrojové kody do adresara s Tubovolnym nazvom. Dalej bude jeho nazov
oznacovany ako GLMDIR.

3. Prekopirujte vSetky subory z GLMDIR/glm do adresara s hlavickovymi stibormi
ostatnych externych kniznic. Napriklad: cesta/k/projektu/include/glm

Assimp

Assimp podporuje kompilaciu s a bez kniznice Boost. Tento postup sa venuje druhej z
uvedenych moznosti.

1. Stiahnite zdrojové kody kniznice Assimp zo stranok
http://assimp.sourceforge.net/main downloads.html

2. Rozbalte zdrojové kody do adresara s Tubovolnym nazvom. Dalej bude jeho nazov
oznacovany ako ASSIMPDIR.

3. Otvorte v MSVC sollution stibor s ndzvom assimp.sin. Najdete ho v
<ASSIMPDIR>/workspaces/vc9/assimp.sin.

4. Z menu zvolte: Build — Batch build.

5. V okne Batch build vyberte vSetky polozky, ktoré v stipci Project obsahuji assimp,
zaroven v stlpci Configuration obsahuja debug-noboost-st a release-noboost-st a v
stlpci Platform Vami preferovani platformu. Po tomto kroku by ste mali mat
oznacené prave dve polozky. Prvia pre Debug a druhu pre Release konfiguraciu. Po
oznaceni stla¢te REBUILD.

6. Zadresarov <ASSIMPDIR>/lib/assimp_[debug|release] noboost-st_[platforma]
prekopirujte vSetky LIB stiibory do adresara s kniZznicami. Napr:
cesta/ku/knizniciam/libs

7. Z <ASSIMPDIR> /include prekopirujte vSetky stibory do adresara, kde chcete mat
ulozené hlavickové sabory. Napr: cesta/ku/knizniciam/include/assimp






D Obsah prilozeného DVD

/text

— text prace v roznych forméatoch s prilozenymi ilustraciami
/specifications

— Specifikacie OpenGL a GLSL
/resources

— vybrané zdroje/programy/kniznice pouzité pri tvorbe prace
/resources/plugins

— pluginy ako zvyraznovac syntaxe GLSL do MSVC, ¢i exportér Collady do 3DS MAX
/resources/utils

— pomocné programy
/resources/libs

— zdrojové kédy pouzitych kniznic
/binaries

— spustitelné sabory prikladov
/binaries/models

— modely pouzité v prikladoch
/binaries/textures

— textary pouzité v prikladoch
/taygeta

— zdrojové kody prikladov
/taygeta/.project/include

— hlavickové stibory pouzitych kniznic na asociaciu s projektami
/taygeta/.project/include/tgl1

— hlavickové stibory a zdrojové kody kniznice TGL
/taygeta/.project/binaries

— adresér pre vystup prelozenych zdrojovych kédov
/taygeta/.project/msvc2008

— projektovy adresar MSVC 2008 s projektovymi sibormi a pouzitymi kniznicami
/taygeta/.project/msvc2008/libs

— statické LIB kniznice prelozené pre MSVC 2008, pouzivané v projekte
/taygeta/.project/msvc2008/properties

— stbory nastaveni kompilatoru a linkeru pre projekty MSVC 2003 a viac



