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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

Pr�kladov  aplik�ci�  OpenGL  je  na internete  mnoho.  N�jsť  dobre spracovan�  programy je
obtiažne.  Študenti  zač�naj�ci  s  OpenGL  maj�  nedostatok  prehľadn�ch,  a  cielene
vypracovan�ch  pr�kladov.  Preto  som  vytvoril  sadu  aplik�ci�  s  d�razom  na  jednotnosť  a
prehľadnosť. T�m sa docielila pomoc hlavne začiatočn�kom. Pr�klady s� zameran� na fixn� aj
programovateľn� pipeline.  K vytvoreniu boli  použit�  menej zn�me, ale nov� frameworky.
Vznikli  tak  programy,  ktor�  s�  použiteľn�  s  novodob�m OpenGL.  Architekt�ra  aplik�ci�
umožňuje  ich  rozš�renie  do  rozsiahlejš�ch  projektov.  Zabezpečuje  totiž  oper�cie  ako
nač�tavanie text�r, či 3D modelov.
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1 �vod

Z  osobnej  sk�senosti,  akademick�ho,  ale  aj  vedeck�ho  prostredia  so  zameran�m  na
poč�tačov�  grafiku  pozorujem  st�le  častejšie  požiadavky  na  znalosť  grafickej  technol�gie
OpenGL. Ako už z jej n�zvu vypl�va je t�to technol�gia otvoren� a určen� pre voľn� použitie a
distrib�ciu. Je taktiež nez�visl� na architekt�re a je široko podporovan� všetk�mi veľk�mi
v�robcami s�časn�ho grafick�ho hardv�ru. 

Pre uveden� d�vody sa  stala  mimoriadne rozš�renou v s�kromnom, akademickom,
vedeckom  ale  najm�  komerčnom  a  open-source  sektore.  Jej  hlavnou  prednosťou  s�
akceler�cia  zobrazovania  prevažne  RT  poč�tačovej  grafiky  na  finančne  dostupn�ch  GPU.
Jedn� sa o najrozš�renejšiu zobrazovaciu technol�giu v s�časnosti vo všetk�ch odvetviach s
v�nimkou komerčn�ho sektoru. S�časn� použitie v tomto prostred� je bohužiaľ menšie ako
použitie  konkurenčnej  a  spoplatnenej  technol�gie  Direct3D od firmy Microsoft.  Hlavn�m
d�vodom je existencia z�kazn�ckej podpory u tohto rozhrania.

Hlavnou  prek�žkou  v  spr�vnom  pochopen�  OpenGL je  nedostupnosť  systematicky
vytvoren�ch a  jednotn�ch pr�kladov.  V z�sade sa  vždy jedn� o projekty podobn� m�jmu.
Autor  v  nich  však nepriklad�  v�hu  ani  v�uke ani  n�zornosti,  naopak  prezentuje  len n�m
dosiahnut� v�sledky.  Z�roveň sa v t�chto  projektoch často  prel�na niekoľko vec� s�časne.
Jedn� sa o komplexn� projekty. Navyše s� tieto projekty vždy zastaral� a neaktu�lne. Obvykle
ide o zastaralosť  troch zo  s�časn�ch štyroch gener�ci�  OpenGL. Tak�chto  projektov je  na
internete  dostupn�ch  mnoho.  Pokročil�mu  už�vateľovi  m�žu  aj  tieto  projekty  poskytn�ť
pr�nosn�  inform�cie.  Pre  začiatočn�ka  však  obvykle  predstavuj�  zm�tok  a  sl�žia  len  ako
odstrašuj�ce pr�klady.
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2 Ciele projektu

Myšlienka vytvorenia tejto pr�ce vznikla  počas  m�jho št�dia.  Podnetom mi boli  neust�le
probl�my pri pr�ci s OpenGL API v mnoh�ch projektoch a to iba z d�vodu jeho nedostatočnej
znalosti. Preto som sa rozhodol vytvoriť pr�cu, ktor� pom�že lepšie pochopiť toto rozhranie.

Filozofiou  projektu  Taygeta  je  za  pomoci  modern�ch  prostriedkov  demonštrovať
n�zorn� použitie s�časn�ho i modern�ho OpenGL. Z�kladn�m krokom je n�vrh projektu s
dobre definovan�m a metodick�m cieľom.

Posledn�  v�voj  grafick�ch  n�strojov,  ako  aj  samotnej  grafickej  knižnice  OpenGL,
predurčil na vytvorenie projektu použitie s�časn�ch novodob�ch n�strojov. Prisp�sobenie sa
modern�m potreb�m znamen� mimo in�ho objektov� orient�ciu k�du, paraleln� spracovanie
či možnosť vytv�rania viacer�ch okien s�časne. Splnenie t�chto požiadaviek prin�ša ďalšie
pozit�vum  v  podobe  načrtnutia  in�ch  možnost�  programovania  v  OpenGL,  než  len
programovania prostredn�ctvom knižnice GLUT.

Pr�ca si kladie za cieľ vytvorenie sady vzorov�ch programov zn�zorňuj�cich z�klady,
ale aj pokročil� techniky použitia knižnice OpenGL. Na dosiahnutie celkovej jednoduchosti a
dobrej  orient�cie  v  projekte  je  zam�šľan�  postup,  v  ktorom  bude  vždy  jeden  program
zameran�  na  jeden  konkr�tny  probl�m.  T�m  sa  zaist�  vysok�  prehľadnosť  a  r�chlejšie
pochopenie problematiky. Cieľom každ�ho programu bude demonštr�cia vybranej techniky s
použit�m minim�lneho množstva k�du a s prihliadnut�m na už�vateľsk� experimentovanie.
Vždy bude predpokladom použitie programov ako z�klad v�čšej už�vateľskej aplik�cie a pre
tento  �čel  bude  projekt  disponovať  knižnicou  implementuj�cou  z�kladn�  požiadavky
jednoduch�ho  grafick�ho  programu.  Vedľajš�m  cieľom  projektu  je  osvojenie  si  pr�ce  s
modern�mi prostriedkami a dobr�ch programovac�ch n�vykov už�vateľom.
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KAPITOLA 2 - Ciele projektu

Pr�ca si nekladie za cieľ vytvoriť knihu o OpenGL. Nejedn� sa ani o v�ukov� kurz.
Z�merom nieje obsiahnuť všetky možnosti knižnice ani poskytn�ť sled na seba nadv�zuj�cich
krokov  vytv�raj�cich  vyšš�,  komplexn�  cieľ.  �čelom  je  poskytn�ť  stručn�  pr�klady  k
vybran�m technik�m. Pr�klady bud� vyberan� s ohľadom na ich v�znam v praktickom použit�
ako aj na v�skyt  v publik�ci�ch venovan�ch t�matike OpenGL. Pri  ich  vytv�ran�  sa  bude
postupovať  sp�sobom, ktor�m tieto  inform�cie  spracuje  ako  začiatočn�k,  tak  aj  pokročil�
už�vateľ. 

Vedľajš�m efektom pr�ce je prezentovanie knižnice OpenGL ako n�stroja, nie cieľa.
Toto ost�va st�le nepochopen� prevažne amat�rskymi už�vateľmi. Je dobr� n�zorne predviesť
možnosti  a  použitie  tohto  API,  pritom  ale  pouk�zať  na  jeho  určenie  pre  integr�ciu  do
komplexn�ch  syst�mov,  ak�mi  s�  hern�  stroje  a  modelovacie  n�stroje.  Uk�zať  jeho
jednoduchosť  a  širok�  možnosti  pri  vizualiz�ci�  r�znych  efektov.  Z�roveň  ale  odhaliť
ch�baj�ce vlastnosti a pomern� zložitosť mal�ch jedno�čelov�ch programov pri jeho použit�.
Skr�tene, cieľom nieje tvorba OpenGL aplik�ci� samotn�ch, ale aplik�ci� využ�vaj�cich API
knižnice pre akceler�ciu svojho grafick�ho podsyst�mu a v�počtov s t�m spojen�ch.
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3 Existuj�ce implement�cie

V s�časnej dobe je OpenGL jedn�m z najrozš�renejš�ch grafick�ch rozhran�, ktor�ho vznik sa
datuje približne do roku 1991. Vzhľadom na svoju dlhotrvaj�cu existenciu a prepracovanosť,
expandovala t�to knižnica do množstva dnes bežne použ�van�ch syst�mov. S rozširovan�m a
zlepšovan�m  sa  rozrastala  aj  komunita  pr�vržencov  tohto  API.  Preto  dnes  n�jdeme  na
internete nespočetne mnoho n�vodov, tipov, trikov a pr�kladov ako toto grafick� rozhranie
použiť. 

T�to pr�ca m� podobn� zameranie ako množstvo in�ch, už existuj�cich projektov. Je
teda nutn� analyzovať určit� množstvo existuj�cich implement�ci�. Len tak sa over�, či m�
zmysel v pr�ci naďalej pokračovať, pr�padne o ktor� prvky by sa tento projekt mohol vylepšiť.
V  nasleduj�com  texte  bude  uveden�  zoznam  niekoľk�ch  v�čš�ch,  ľahko  vyhľadateľn�ch
internetov�ch projektov spolu s ich zisten�mi vlastnosťami. Pokiaľ nebude uveden� inak, s�
pr�klady na str�nkach vždy dostupn� pre programovac� jazyk C++.

Bonzai Software

Str�nky  zameran�  komerčne na  projekty  autora.  Až na  dve  v�nimky neposkytuj�  žiadne
použiteľn� n�vody. Dostupn� s� shadery z projektov, ktor� s� zastaral�. Taktiež jednotnosť
zdrojov�ch k�dov je slab�. N�vody s� s�ce pokročilejšieho charakteru avšak pomerne dobre
vysvetlen�. Str�nka okrem nich ale neposkytuje žiadny relevantn� zdroj inform�ci�.

URL: http://bonzaisoftware.com

Clockwork coders

Port�l zastrešen� pod hlavičkou OpenGL je dobr�m začiatkom do jazyka GLSL. Zaober� sa
v�hradne  shadermi.  Poskytuje  približne  desať  z�kladn�ch  programov.  Je  dostatočne
komentovan� avšak odkazy na zdrojov� k�dy pr�kladov s� nefunkčn�. Z�roveň s� pr�klady
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KAPITOLA 3 - Existuj�ce implement�cie

zastaral�  a  orientovan�  na  OpenGL  verziu  1.5  využ�vaj�cu  GLSL  shadery  iba  ako  ARB
extenziu.  Jednotnosť  k�dov  nebola  zisten�  nakoľko  sa  nedaj�  stiahnuť.  Podľa  kontextu,
obr�zkov k n�vodom a prezentovan�ch techn�k, odhadujem na použitie knižnice GLUT ako
z�kladu  všetk�ch  programov.  Preto  si  dovol�m  tvrdiť  že  zdrojov�  k�dy  bud�  pomerne
jednotn� aj keď procedur�lne a zastaral�.

URL: http://www.clockworkcoders.com

DHPO ware

Celkov� množstvo n�vodov tohto projektu je dobr�. Nezameriava sa však len na OpenGL, ale
aj na DirectX a v ňom implementovan� framework XNA. Celkov� počet n�vodov pre OpenGL
nieje nijak v�razn�. Pr�kladom ch�baj� kvalitnejšie a podrobnejšie popisy a taktiež nie s�
postaven�  na  jednotnej  kostre.  Ich  z�vislosti  taktiež  nie  s�  pop�san�.  Pri  probl�moch  s
kompil�ciou je ťažk� doplniť z�vislosti a zdrojov� k�dy opraviť. Pre začiatočn�ka s� pr�klady
prakticky  nepoužiteľn�  kv�li  ich  rozsahu  a  komplexnosti,  nejednotnosti  a  občasn�mu
zlyhaniu prekladu. Aj napriek t�mto nedostatkom projekt poskytuje uk�žky programov vo
verzii OpenGL 3.0, čo je pri dnešnom nedostatku aktu�lnych programov jednoznačn� plus.

URL: http://www.dhpoware.com

Game-Dev

Zameran�m  tohto  projektu  je  vytvorenie  komunity  už�vateľov  zaoberaj�cich  sa
programovan�m  poč�tačovej  grafiky  a  v�menou  inform�ci�.  Už�vateľ  tu  n�jde  množstvo
n�vodov,  r�d a  trikov  k tvorbe hern�ch svetov  ako  aj  k niektor�m pokročil�m grafick�m
technik�m.  V�čšinou  ale  bez  preložiteľn�ch  zdrojov�ch  k�dov.  O  jednotnosti  pr�kladov
nemožno hovoriť, keďže tie s� poskytovan� vždy in�m už�vateľom. Wiki str�nky tohto port�lu
obsahuj�  takisto  zauj�mav�  zbierku  inform�ci�  a  odkazov  na  r�zne  zdroje,  ale  iba  so
zameran�m na vytv�ranie hier.

URL: http://www.gamedev.net

URL: http://gpwiki.org

Game-Dev NEHE

V  s�časnosti  jeden  z  najlepš�ch  projektov.  Je  zameran�  didakticky.  Poskytuje  množstvo
n�vodov, ktor� boli navyše portovan� do r�znych programovac�ch jazykov a prostred�. Pre
tento projekt dokonca existuje celkov� prenesenie do česk�ho jazyka. Vo všetk�ch uveden�ch
pr�kladoch využ�va OpenGL a je  dobre dokumentovan�.  Nev�hodou je jeho zameranie  na
postupn� vytvorenie hern�ho prostredia z pohľadu prvej osoby. Našťastie to začne už�vateľ
pociťovať až vo vyšš�ch lekci�ch. Je škoda, že jeho prim�rnym cieľom nieje poskytovať n�vody
ani  pr�klady  OpenGL. Z�sadn�m nedostatkom je  značn� zastaralosť  k�dov a  použ�van�ch
knižn�c. Ďalej je faktom, že s rast�cim č�slom lekcie rastie aj množstvo nabalen�ho k�du na
z�kladn� kostru programu. T�m jeho prehľadnosť postupne degraduje. Moment�lne sa však
jedn� o najlepš� online zdroj o použit� OpenGL pre zač�naj�cich už�vateľov. 

URL: http://nehe.gamedev.net
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Existuj�ce implement�cie

Game rendering

Pomerne  dobre  spracovan�  str�nka  s  niekoľk�mi  modern�mi  pr�kladmi  pokročil�ch
grafick�ch techn�k využ�vaj�cich OpenGL. Ďalej sa na str�nke vyskytuj� zoskupen� bezplatn�
odkazy  na r�zne zn�me knižn� publik�cie.  Z v�beru spomeniem napr.  knihu GPU Gems,
alebo zn�mu ShaderX. Str�nka je bohužiaľ koncipovan� iba ako prehľad s miernym opisom a
s odkazmi na r�zne techniky. Zdrojov� k�dy nie s� skoro nikdy dostupn� v plnom rozsahu. Po
v�čšine  sa  jedn�  o  fragmenty  shaderov,  zverejnen�  priamo v  str�nke.  K�dy  nie  s� nijak
didakticky  ani  systematicky  veden�  a  pre začiatočn�ka sa  jedn�  o  prakticky  nepoužiteľn�
inform�cie.  Naopak  pre  pokročil�ho  grafika  predstavuje  str�nka  zdroj  mnoh�ch  nov�ch
inform�ci�.

URL: http://www.gamerendering.com

Game Tutorials

Zameranie tohto projektu je hlavne na vytvorenie  hern�ho sveta. Poskytuje  podrobnejš� a
lepšie  spracovan� popis  k pr�kladom ako in� str�nky. Pr�klady  s� veden� pomerne dobre
didakticky a s� vhodn� aj pre začiatočn�ka. D�sledkom toho je však skutočnosť, že v�čšina
pr�kladov je platen� a t�m p�dom nepoužiteľn�. Z pohľadu mojej pr�ce sa pr�klady navyše
zameriavaj�  na  in�  �čel,  aj  keď  k  tomu  použ�vaj�  rovnak�  technol�giu.  Pr�klady  s�
technologicky zastaral�, p�san� v jazyku C a t�m aj menej prehľadn�.

URL: http://www.gametutorials.com

Jerome Jouvieje

Str�nka  s  početn�m  množstvom  n�vodov.  K  zverejnen�m  pr�kladom  je  vždy  uveden�
podrobn� popis.  Zdrojov� k�dy  s� k dispoz�ci�.  Prv� čo ale  typick�ho už�vateľa odrad�  je
použit�  programovac�  jazyk  a  framework  JOGL  –  Java  for  OpenGL.  Ten  nieje  natoľko
rozš�ren� a nem� tak� podporu v komunite ako jazyk C++. Ďalšou nev�hodou nieje ani tak
z�vislosť zdrojov�ch k�dov na extern�ch knižniciach ako to, že tieto z�vislosti nie s� nikde
pop�san�. Str�nka samotn� je dosť neprehľadn� a p�sob� archaick�m dojmom. Jednotnosť
zdrojov�ch k�dov nebola zisten�. S prihliadnut�m k  in�m existuj�cim zdrojom na internete
venuj�cim sa rovnakej t�matike sa t�to str�nka m�že radiť na popredn� miesta.

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

LightHouse3D

Podobne ako Clockwork coders, aj tieto n�vody s� zastrešen� priamo pod hlavičkou OpenGL.
Zameriavaj� sa  na z�klady  GLSL. Pr�kladov nieje  veľa.  S� ale  podrobnejšie  pop�san� a  s
n�zorn�mi ilustr�ciami. Nanešťastie s� orientovan� viac teoreticky a uveden� uk�žky k�dov
nieje možn� stiahnuť a vysk�šať. Aj napriek tejto okolnosti poskytuje str�nka dobr� z�klad
pre pribl�ženie  jazyka GLSL. Uv�dzan� k�dy s� novšie ako v pr�pade projektu Clockwork
coders a to vo verzii OpenGL 2.

URL: http://www.lighthouse3d.com
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ZANIR – Marek Mižanin

Str�nka s množstvom programov zameran� nielen na OpenGL a jazyk C++, ale aj  Javu a
DirectX 8. Obecne s� programy dobre spracovan�, vždy s popisom. Str�nka je veden� ako
blog a preto sa na nej ťažšie orientuje. Vzhľadom na použit� slovensk� jazyk je v�born� pre
slovensk�ch  a  česk�ch  už�vateľov.  Programy  s�  vhodnejšie  pre  pokročilejšieho  už�vateľa
nakoľko sa takmer vždy jedn� o n�ročnejšie techniky. Pr�klady nie s� didakticky smerovan�
ani nieje bran� ohľad na ich n�v�znosť. Z�roveň s� zverejnen� programy už technologicky
prekonan�. Aj napriek uveden�m nedostatkom sa tento internetov� zdroj m�že s prehľadom
zaradiť na popredn� miesta vo svete pr�kladov k OpenGL.

URL: http://zanir.wz.cz

OpenGL Code

Port�l  samotn�ho  OpenGL  orientovan�  pre  v�voj�rov.  Predstavuje  jednu  z  najhoršie
vytvoren�ch str�nok pre podporu knižnice. Ide o f�rum na ktorom r�zny už�vatelia s r�znou
predstavou  a  zameran�m uverejňuj�  odkazy  na svoje  str�nky  s  obvykle  jedn�m až  tromi
pr�kladmi, ktor� niekedy  v minulosti  vytvorili. Uveden� odkazy často ved� na zabudnut�,
zastaral� a dlho neaktualizovan� projekty. Je možn�,  že existuj� aj odkazy, ktor� ved� na
weby udržovan� a aktualizovan�. Tak�to odkaz som však v r�mci hľadania našiel iba jeden. Z
pohľadu program�tora OpenGL t�to str�nku nemožno v�bec odporučiť.

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

Ozone3D

Port�l  zn�my  hlavne  vďaka  svojmu  prepracovan�mu  n�stroju  na  zisťovanie  vlastnost�
grafick�ch  kariet  –  GPU  CapsViewer.  Na  str�nke  sa  nach�dza  aj  niekoľko  n�vodov  na
OpenGL a jazyk GLSL. Pr�klady s� však vždy od in�ho už�vateľa. Nemaj� jednotn� kostru a
zoznam  pr�kladov  je  vyberan�  čisto  n�hodne.  Programov  je  taktiež  mal�  množstvo.  Pre
ak�hokoľvek už�vateľa zač�naj�ceho v oblasti  použ�vania OpenGL s� n�vody na str�nkach
nevhodn�.  Niektor� techniky  ale  obsahuj�  dobr�  teoretick�  popis  a  zdrojov�  k�dy  GLSL
shaderov s� zobrazen� priamo na str�nke. To sa m�že hodiť pokročil�mu už�vateľovi. Celkovo
by som však str�nku zhodnotil ako nevhodn�.

URL: http://www.ozone3d.net

Paul's Project

Projekt  sa  zameriava  prev�žne  na  OpenGL.  Obsahuje  zhruba  dve  desiatky  pokročil�ch
pr�kladov.  Tie  nie  s� smerovan� didakticky.  Ide  o  pr�klady,  ktor� autor  zhotovil  v  r�mci
osobnej potreby. Programy s� vhodn� pre pokročil�ho už�vateľa,  pretože nie  s� zameran�
priamo na OpenGL ako tak�. Použ�vaj� toto API na dosiahnutie zložitejš�ch techn�k a efektov.
Zdrojov� k�dy s� pomerne zložit� a z časti zastaral�, maj� však jednotn� štrukt�ru. Už�vateľ
sa preto po kr�tkom sk�man� dobre zorientuje. Ako zdroj OpenGL pr�kladov považujem tento
projekt za veľmi dobr�, aj keď nevhodn� pre začiatočn�kov.

URL: http://www.paulsprojects.net
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Root.cz – Grafick� knihovna OpenGL

Seri�l  na  serveri  Root.cz  prin�ša  skutočn�  n�vod  pre  všetk�ch  už�vateľov  rozhodnut�ch
naučiť sa pracovať s OpenGL knižnicou. N�vod je s�ce určen� pre staršie verzie knižnice, ale
ako z�klad postač�. S� v ňom didakticky a postupne preberan� hlavn� črty OpenGL. Každ� z
cca. 30 n�vodov je podrobn�m popisom niektorej vlastnosti API. Ku každej časti seri�lu s�
priložen� zdrojov� k�dy. Seri�l je navyše v českom jazyku. Nev�hodou je zastaralosť k�dov a
fakt, že niektor� zdrojov� k�dy s� nedostupn�. Navyše dostupn� zdrojov� k�dy neobsahuj�
žiadny projektov� s�bor. Už�vateľ mus� byť s�m dostatočne znal�, aby ich dok�zal preložiť.
Seri�l je založen� na te�ri� s pridružen�mi zdrojov�mi k�dmi. Zdrojov� k�dy nie s� nikdy
priamo  vysvetľovan�  a  s�  nejednotn�.  Povaha  k�du  je  demonštr�cia  uvedenej  te�rie  na
komplexnejšom  pr�klade,  kde je  možn�  ju  uplatniť.  Pr�klady  nie  s�  synteticky  vytv�ran�
presne na preberan� l�tku. V každom pr�pade sa ale jedn� o veľmi dobr� didaktick�, aj keď
hlavne teoretick�, zdroj inform�ci�.

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

Song Ho Ahn

Str�nka sa  nevenuje  jedine  problematike  OpenGL.  Z  nej  však  obsahuje  zhruba  desiatku
podrobne a dobre nap�san�ch n�vodov. Zdrojov� k�dy s� k dispoz�ci� v jazyku C++ a ako
okenn�  rozhranie  je  použit�  GLUT.  Pr�klady  s�  teda  procedur�lne.  Napriek  tomu,  že  s�
pr�klady  dobre  spracovan�  je  ich  jednotliv�  zameranie  vyberan�  n�hodne  bez  ohľadu  na
ak�koľvek n�v�znosť či syst�m. Uveden� programy s� tak vhodnejšie sk�r pre pokročil�ho
už�vateľa. Ten tu m�že n�jsť vysvetlen�ch niekoľko zauj�mav�ch techn�k. Na rozdiel od in�ch
projektov s� tieto pr�klady novšie, s�časnejšie.

URL: http://www.songho.ca

Swiftless

Nov� a technologicky modern� n�vod, ktor� vznikol v priebehu p�sania tejto pr�ce. Poskytuje
z�klady OpenGL od verzie 2.0. N�vod sa vyznačuje poskytovan�m celkov�ho zdrojov�ho k�du
priamo  v  r�mci  textu  str�nok.  Jednotliv�  pr�klady  sa  snažia  zachovať  si  maxim�lnu
jednoduchosť. Pr�kladov je zverejnen� veľk� množstvo. So zvyšuj�cim sa č�slom lekcie sa ale
st�le  viac  vyh�baj�  vysvetľovaniu  technol�gie  samotnej.  Napriek  tomu  m� každ�  pr�klad
sprievodn� text a je dobre komentovan�. Tutori�l je modern�. Zač�na na OpenGL 2.0 a siaha
až  na  verziu  4.0.  Poskytuje  aj  niekoľko  z�kladn�ch  pr�kladov  do  GLSL.  Tento  web  je
odporučenia hodn�  ako pre začiatočn�kov  tak  aj  pokročilejš�ch  už�vateľov.  Projekt  presne
zasahuje  do  oblasti,  ktorej  sa  chce  venovať  t�to  pr�ca.  Pr�klady  s�  navyše  jednotn�  a
priamočiare.  Tento  projekt  v�razne  vedie  nad  všetk�mi  tu  uveden�mi  n�vodmi.  Splňuje
taktiež  skoro  všetko  čo  by  som  očak�val  od  vlastnej  pr�ce.  Poskytuje  však  k�dy  v  pr�liš
jednoduchej forme. To typick� už�vateľ pochop� až v momente, keď bude potrebovať vytvoriť
vlastn� aplik�ciu, ktor� bude určite zložitejšia. Z m�jho pohľadu je to asi jedin� nev�hoda.
Projekt Swiftless  je  najlepš�m projektom so  zameran�m na OpenGL s  ak�m som sa kedy
stretol.

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

Veľmi vydaren� a origin�lny projekt pre podporu v�uky OpenGL. Ako už z n�zvu vypl�va ide
o  video  tutori�ly,  kde  autor  svoje  poč�nanie  vždy  komentuje.  Zameranie  je  na  OpenGL
samotn�. Pr�klady s� vyberan� veľmi rozumne od z�kladn�ch po zložitejšie. Z�roveň na seba
postupne nadv�zuj�. Keďže sa jedn� o video-n�vod je cel� proces od založenia projektu v
MSVC  cez  p�sanie  aplik�cie  až  po  jej  preloženie  vždy  komentovan�.  Techniky  s�  s�ce
zastaral�, ale je to doposiaľ jedin� n�vod zameran� priamo na v�uku OpenGL ako tak�ho. Pre
pokročil�ho už�vateľa tento projekt  neprin�ša nič.  Je  určen� v�hradne začiatočn�kom. Na
z�ver ešte pripomeniem, že tutori�l neobsahuje žiadne použitie shaderov GLSL.

URL: http://www.videotutorialsrock.com

Zhodnotenie

Až na dve či tri v�nimky sa žiaden n�vod nezameriava priamo na podporu v�uky OpenGL.
Bežne  dostupn�  k�dy  s�  vždy  zastaral�  s  v�nimkou  projektu  Swiftless.  Ten  však  trp�
pr�lišn�m zjednodušen�m problematiky a použ�van�m zastaralej knižnice GLUT. Na druh�
stranu s� pr�klady ostatn�ch projektov niekedy  až pr�liš zložit�. Taktiež existuje  len m�lo
projektov s pr�kladmi pre dnes už vyžadovan� shadery GLSL v spracovan� pod OpenGL 2.
V pr�pade  dostupnosti  zdrojov�ch k�dov nie  s�  tieto  takmer  nikdy  jednotn�.  Dokonca aj
v r�mci odpor�čan�ch projektov každ� trp� niektor�m z uveden�ch nedostatkov, najm� však
použitou verziou knižnice OpenGL.

Vzhľadom ktomu, že  v�sledky  tejto  pr�ce  maj�  za  cieľ  zlepšiť  �roveň  už�vateľa  v
použ�van�  API OpenGL, je nutn� aby prezentovan� pr�klady boli dostatočne technologicky
aktu�lne.  Z�roveň  je  nutn�  smerovať  už�vateľa  k  dobr�m  programovac�m  n�vykom  a
osvojeniu si použitia zložitejš�ch extern�ch knižn�c pre vytvorenie požadovanej aplik�cie. Tie
s�  v  praxi  nenahraditeľn�.  Nakoniec  je  veľmi dobr� vytvoriť  určit�  oporu pri  začiatkoch
programovania,  a  to  poskytnut�m  knižnice  doplňuj�cej  najz�kladnejšie  �kony  použ�van�
spolu s t�mto rozhran�m.
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4 Technol�gia

Technol�giou sa rozumie grafick� API a programovac� jazyk s prekladačom. Ten mus� byť
schopn� zaistiť podporu požiadavkov vypl�vaj�cich z vytv�rania n�zko�rovňov�ch aplik�ci�
pri použit� tohto API a to minim�lne prostredn�ctvom doplnkov�ch knižn�c a frameworkov.

Použit�m programovacieho jazyka resp.  prekladača,  ktor� by  bol  �zko prepojen�  s
OpenGL, by sa dosiahla vysok� efektivita pri tvorbe a už�van� vytvoren�ch programov. �zke
prepojenie by sa najide�lnejšie dosiahlo pomocou dostupnosti grafick�ch pr�kazov priamo v
r�mci  jazyka  resp.  prekladača,  bez  nutnosti  použitia  extern�ch  knižn�c  zaisťuj�cich  toto
spracovanie.  Jedin�m dnes dostupn�m jazykom spĺňaj�cim tento požiadavok je skriptovac�
jazyk WebGL. Ostatn� vyššie jazyky ako Java, C#, C++ nadobudn� t�to funkcionalitu iba
prostredn�ctvom  extern�ch  knižn�c.  WebGL  bohužiaľ  podporuje  iba  podmnožinu  funkci�
OpenGL API a iba do verzie 2.0. Preto bol do zadania pr�ce vybran� jazyk C++. Ten m�že
prostredn�ctvom  dostupn�ch  extern�ch  knižn�c  z�skať  pr�stup  k  plnej  funkcionalite  aj
najnovšej verzie OpenGL.

Istou  formou  zaistenia  dlhšieho  časov�ho  horizontu  na  použiteľnosť  vytv�ran�ho
projektu je použitie technol�gie podporuj�cej novodob� verziu OpenGL 3, alebo OpenGL 4.
API  samotn�  je  však  od  svojho  vzniku  konštruovan�  tak  aby  plne  zaisťovalo  sp�tn�
kompatibilitu. Je preto rozumnejšie podporovať sk�r najrozš�renejšiu, než najnovšiu verziu.
Nov� verzie poskytuj� vždy len nov� funkcionalitu. Nezlepšuj� ani v�kon ani nezjednodušuj�
použitie p�vodn�ho rozhrania. Dokonca ani nikdy žiadnu funkcionalitu nenahradzuj�. Tak�
je  filozofia  OpenGL.  Verzia  knižnice  vypl�vaj�ca  zo  zadania  pr�ce  by  tak  mohla  byť
postačuj�cou. Za posledn� rok však OpenGL rap�dne expandovalo vo funkcionalite.  Počet
vykonan�ch zmien bol najvyšš� za cel� jeho existenciu. Už len preto je v tomto ohľade lepšie
analyzovať s�časn� stav a pr�padne verziu použit� pre implement�ciu prehodnotiť.

Na začiatok je d�ležit� stanoviť požiadavky nutn� pre smerovanie ďalšej anal�zy. Tie
bud� vych�dzať hlavne z osobnej sk�senosti s tvorbou n�zko�rovňov�ch OpenGL aplik�ci�,
ako aj z vlastnost� z�skan�ch analyzovan�m existuj�cich implement�ci�.
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4.1 Požiadavky

Technol�gia mus� kv�li umožneniu vytv�rania požadovan�ch aplik�ci� zaisťovať: 

– vytvorenie kontextu a okna OpenGL,

– spr�vu už�vateľsk�ch vstupov,

– nač�tanie obr�zkov so zaisten�m pr�stupom k ich pixelom, čo zabezpeč� možnosť
aplik�cie text�r na objekty,

– nač�tanie modelov s pr�stupom k jednotliv�m vrcholom a ich atrib�tom, umožn� to
využitie programovateľnej pipeline pre vytv�ranie pokročil�ch GLSL shaderov,

– nač�tanie a inicializ�cia shaderov GLSL,

– matematiku pre OpenGL, tzn.  pr�cu s maticami,  vektormi a trigonometrick�mi
funkciami,

– prenositeľnosť,

– objektovo-orientovan� pr�stup.

Najvhodnejšie je, aby tieto vlastnosti zaisťoval programovac� jazyk. Preto musia byť
dostupn� tieto vlastnosti či už pomocou komplexn�ch extern�ch n�strojov – frameworkov,
alebo použit�m jedno�čelov�ch extern�ch knižn�c. Pri použit� tak�chto zdrojov by mala byť
minimalizovan� ich z�vislosť vo vznikaj�cich programoch. 

Kv�li  dosiahnutiu  širokej  použiteľnosti  produktov,  by  nemali  byť  vybran� n�stroje
z�visl� ani na architekt�re ani na platforme. Objektovo orientovan� pr�stup m�že zase zaručiť
lepšiu prehľadnosť a ľahšiu rozš�riteľnosť k�du.

4.2 Jazyk C++

Jazyk  C++  vznikol  z  najpouž�vanejšieho  jazyka  na  svete  C.  Oproti  jazyku  C  prin�ša
zapracovan� inovat�vne myšlienky objektov�ho paradigma a zjednodušenie programovania.
Ďalej  m�  program�tor  možnosť  voľby  procedur�lneho,  alebo  objektovo-orientovan�ho
modelu. Procedur�lny model bol zachovan� v d�sledku naviazanosti na matersk� jazyk C.

Jedn� sa o jedin� vyšš� n�zko-�rovňov� jazyk. T�mto kladie na program�tora vysok�
pr�cnosť. Poskytuje iba z�kladn� programovacie konštrukty. K rozš�reniu podpory, vo forme
zjednodušenia  často  použ�van�ch  �konov,  nikdy  nedošlo.  Tak�to  podporu,  najm� prost�
pr�cu so s�bormi a reťazcami, pon�kaj� dnes už bežne r�zne modern� programovacie jazyky.
Najzn�mejš�m tak�mto predstaviteľom je Java. Rozš�renie C++ v podobe knižnice STL je s�ce
v�born�,  pre  pr�cu  s  n�zko-�rovňov�m grafick�m API  však  nepoužiteľn�.  K jazyku  C++
existuje veľk� počet prekladačov pre r�zne platformy a v�vojov� prostredia. Jazyk samotn�
m� t�mto sp�sobom zaisten� veľmi dobr�  prenositeľnosť  medzi  r�znymi architekt�rami.
Kvalita veľkej v�čšiny prekladačov je bohužiaľ na n�zkej �rovni a nieje zaručen� ani v pr�pade

Martin Vaňko - 12 -



Jazyk C++

komerčn�ch verzi�. Najlepš�m dostupn�m je  unixov� prekladač GCC, ktor� je veľmi dobre
prepracovan�.

Architekt�ra rozhrania OpenGL bola  navrhovan� pre pr�cu s  jazykom C. Preto  je
C/C++ najpouž�vanejš�m a moment�lne aj najrozš�renejš�m jazykom pre pr�cu s t�mto API.
Aj napriek jeho nespočetn�m nedostatkom je pr�ve tento d�sledok rozhoduj�cim faktorom
pre jeho nasadenie v mojich OpenGL aplik�ci�ch.

Programovanie je priamočiare. Priama podpora OpenGL s�ce existuje, ale je slab� a
dostupn� iba vo forme štandardnej externej knižnice. Podporovan� je iba dostupnosť verzie
OpenGL 1.1 a to takmer vo všetk�ch prekladačoch. Aj najpouž�vanejšie netrivi�lne oper�cie
ako  napr.  nač�tanie  s�borov  s�  však  v  tomto  jazyku  zložit�  a  zabezpečuj�  sa  obvykle
prostredn�ctvom pridan�ch extern�ch knižn�c. Spr�va t�chto zdrojov a ostatn�ch pr�davn�ch
prvkov  je  necentralizovan�,  čo  sp�sobuje  ďalšie  probl�my  s  použ�van�m  vytvoren�ch
aplik�ci�. Knižn�c a frameworkov existuje na internete k voľn�mu použ�vaniu cel� rada. Tieto
produkty s� často-kr�t nekvalitn� a bez poriadnej selekcie v�čšinou nepoužiteľn�.

Z požiadavkov uveden�ch v kapitole  4.1 splňuje samotn� jazyk len prenositeľnosť a
objektov� paradigma. S�ce obsahuje v r�mci v�čšiny prekladačov podporu OpenGL 1.1, t� ale
nemus� byť dostupn� vždy. Navyše je nepoužiteľn� pre ak�koľvek dnešn� aplik�cie. Žiadnou
ďalšou funkcionalitou nedisponuje C++ ani priamo v r�mci jazyka ani v r�mci štandardne
distribuovan�ch knižn�c. Vzhľadom na jeho rozš�renosť a dlh� trad�ciu však existuje veľk�
pravdepodobnosť, že požadovan� vlastnosti už niekto implementoval a bud� voľne dostupn�
v podobe rozširuj�cej knižnice, alebo frameworku.

4.3 OpenGL

Knižnica je vo všetk�ch smeroch sebestačn�. Je nez�visl� ako na in�ch knižniciach, tak aj na
architekt�re či platforme. Z tejto nez�vislosti však plyn� r�zne obmedzenia na podporovan�
vlastnosti. Nech by sa to zdalo pri takejto knižnici akokoľvek praktick�, nedisponuje t�to ani
jednou  požiadavkou  definovanou  v  kapitole  4.1 s  v�nimkou  prenositeľnosti.  Knižnica
nedisponuje  žiadnym  nač�tan�m  obr�zkov  pre  text�ry,  ani  nač�tan�m  modelov  pre
geometrick� �daje. Jedin� vlastnosti ktor�mi disponuje sa t�kaj� samotn�ho vykresľovania a
nastavovania stavu kontextu. Bohužiaľ s� tieto obmedzenia nutn� pre použiteľnosť knižnice
nielen v r�mci r�znych platforiem, ale hlavne v r�mci r�znych hardv�rov�ch architekt�r. Aj
napriek  nesplneniu  žiadnej  z  uveden�ch  technologick�ch  požiadaviek  ju  nemožno  nijak
vyl�čiť či nahradiť, pretože tvor� cieľ pr�ce. Všetk� t�to funkčnosť tak mus� byť prenesen� na
bedr� programovacieho jazyka a jeho doplnkov�ch knižn�c.

Ako už bolo povedan�, neexistuj� žiadne z�vislosti na in�ch produktoch, ktor� by bolo
možn� analyzovať. V s�častnosti existuj� štyri verzie OpenGL. Cel� ďalš� rozbor tak zahŕňa
presk�manie vlastnost� a poskytovan�ch možnost� jednotliv�ch verzi�, ich rozš�renosť medzi
už�vateľmi, dostupnosť pre v�voj�rov a použiteľnosť na s�časnom hardv�ri.

Martin Vaňko - 13 -



KAPITOLA 4 - Technol�gia

4.3.1 OpenGL 1.x

OpenGL  1  je  najstaršia  verzia  knižnice  OpenGL.  Hoci  vznikla  pred  dvadsiatimi  rokmi,
hardv�rov� podpora od v�znamn�ch v�robcov je zaisťovan� posledn�ch p�tn�sť rokov. Ešte v
s�častnosti je t�to verzia st�le veľmi rozš�ren� a použ�van�. Zohľadnen�m s�častn�ho trendu
je možn� očak�vať, že sa bude ešte aspoň 5 rokov akt�vne v širokej miere použ�vať.

T�to verzia použ�va na vykresľovanie tzv. fixn� pipeline. V d�sledku toho, že OpenGL
1.x  poskytuje  len  fixn�  pipeline  nieje  možn�  ľubovolne  meniť  zobrazovacie  vlastnosti
prostredia, ale ich len v poskytovanej miere modifikovať. Nieje teda možn� zasahovať do jej
procesov spracovania. Často sa toto označuje  v�stižne ako čierna skrinka. Edit�cia je však
dostatočne širok�, takže rozsah a kvalita efektov, ktor� je možn� vytvoriť je aj v s�časnej dobe
postačuj�ca. 

Samozrejme,  že  v  r�mci  rev�zi�  vych�dzali  zlepšenia  tejto  verzie.  Postupne  prišla
možnosť  zasahovať  do  procesu  spracovania  vrcholov  a  fragmentov  prostredn�ctvom
assembleru od rev�zie 1.4 a prostredn�ctvom vyššieho jazyka GLSL od rev�zie 1.5, a tak sa v�zia
čiernej skrinky postupne vytr�cala. Takisto od rev�zie 1.5 je možn� uchov�vanie geometrie v
pam�ti GPU.  Prinieslo to obrovsk� pozit�vum v r�chlosti spracovania. Odľahčil sa prenos d�t
medzi  CPU  a  GPU.  Tieto  z�sahy  do  procesu  spracovania  boli  možn�  zatiaľ  iba
prostredn�ctvom ARB extenzi�.

Keďže  t�to  verzia  je  prv�,  je  najjednoduchšia.  Pre  nov�ho program�tora  je  preto
najvhodnejš�m n�strojom na začiatok použ�vania. Poskytuje širšiu už�vateľsk� podporu pri
pr�ci s grafikou. T�to verziu je možn� v plnej miere použ�vať v r�mci kompatibin�ho m�du na
každom dnešnom relevantnom hardv�ri a verzii OpenGL. To jej zabezpečuje použiteľnosť na
dnešn�ch všetk�ch bežne použ�van�ch grafick�ch kart�ch ako v stoln�ch, tak aj v prenosn�ch
poč�tačoch. Vytvoren� programy je možn� použ�vať na všetk�ch s�časn�ch podporovan�ch
architekt�rach a platform�ch. Verzia 1.x je najlepšie dostupn� zo všetk�ch verzi� OpenGL pre
programovacie jazyky, prekladače, samotn�ch program�torov, ale hlavne už�vateľov.

4.3.2 OpenGL 2.x

Hlavn�  pr�nos  novej  verzie  OpenGL  spoč�val  v  tom,  že  sa  potlačila  fixn�  pipeline,  a  do
procesov  spracovania  cel�ch  primit�v  už  bolo  možn�  pristupovať  pomocou  GLSL  1.1
ustanovenej  v jadre knižnice. V OpenGL 2 s� zachovan� rovnak� funkcie a kontext ako v
prech�dzaj�cej  verzii.  Pri použit�,  aplik�cia nepozn� rozdiel medzi t�mito dvomi verziami.
Z�sadne sa zmenili niektor� n�zvy pr�kazov pracuj�cich so shadermi.

Dnes  je  najrozš�renejšia  a  najpouž�vanejšia.  Trochu  nižšia  je  použiteľnosť  v
aplik�ci�ch na grafick�ch kart�ch v bežn�ch prenosn�ch poč�tačoch v porovnan� s verziou
OpenGL  1.  Rovnak�  je  aj  programovacia  a  finančn�  dostupnosť  pre  už�vateľov  a
program�torov ako v pr�pade verzie 1.
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4.3.3 OpenGL 3.x

Ďalšia verzia priniesla veľa inovat�vnych zmien, ale zostala zachovan� kompatibilita  všetk�ch
pr�kazov  z  predch�dzaj�cich  verzi�.  Pln�  kompatibilita  a  nov�  pr�kazy  s�  pr�stupn�  pre
OpenGL a GLSL v profile – Compatibility. Popri tomto ešte existuje druh� profil – Core. Pri
použit� profilu Core s� zachovan� iba vybran� funkcie serveru OpenGL, hlavne nastavenia
stavu  a  pr�kazy  hromadn�ho  vykresľovania.  Použ�va  rozdielny  kontext  okna  ako
predch�dzaj�ce verzie OpenGL 1 a OpenGL 2. Spracovanie vrcholov, fragmentov aj primit�v
je  programovateľn�.  V�počty  aj  vykresľovanie  je  plne  z�visl�  na  program�torovi,  čo  mu
dovoľuje vytv�rať ak�koľvek spracovanie objektov sc�ny.

Došlo k prečisteniu OpenGL od redundantn�ch pr�kazov vytvoren�ch v r�mci OpenGL
1 k už�vateľsk�mu pohodliu. Prečisten�m došlo k optimaliz�cii v�konu. API sl�ži už iba na
nastavenie grafick�ho kontextu, nahranie geometrie do grafickej karty a preposlanie �dajov
na spracovanie  do shaderov. Došlo k n�rastu zložitosti použ�vania a vytv�rania shaderov. Aj
keď  zaveden�m  profilov  malo  d�jsť  k  zv�šeniu  už�vateľskej  prehľadnosti,  praktick�m
d�sledkom bolo jej rap�dne klesnutie.

V praxi sa t�to verzia zatiaľ často nepouž�va. Je využ�van� hlavne vo v�voji a testovan�.
V  kr�tkom  čase,  ale  d�jde  k  jej  masov�mu  rozš�reniu.  Na  grafick�ch  kart�ch  bežne
použ�van�ch prenosn�ch poč�tačov je takmer nepoužiteľn�. V poslednom čase sa podstatne
zv�šila  použiteľnosť  na  grafick�ch  kart�ch  stoln�ch  poč�tačov.  V  s�častnosti  je  dobre
dostupn�  pre  programovanie,  ale  slabšie  dostupn�  pre  norm�lnych  už�vateľov.  Finančn�
n�ročnosť je v podstate porovnateľn� s OpenGL 2.x.

4.3.4 OpenGL 4.x

V najnovšej, posledne vydanej verzii vznikli nov� programovateľn� jednotky. Hlavn� pr�nos
m� Teselačn� shader, ktor� je distribuovan� v niekoľk�ch hardv�rov�ch jednotk�ch. Celkov�
spracovanie geometrie je už plne z�visl� na program�torovi. Zostala zachovan� kompatibilita
všetk�ch predch�dzaj�cich verzi� OpenGL i GLSL v r�mci špeci�lnych profilov.

OpenGL  4  pon�ka  nov�  objekty  -  Pipeline,  ktor�  simuluj�  grafick�  pipeline.
Pozost�vaj� z  programovateľn�ch shaderov  a  s� schopn� nahradiť  cel�  pipeline  grafickej
karty.  Z  predch�dzaj�cich  verzi�  zost�va  zachovan�  iba  poradie  spracovania.  V  pr�pade
vynechania Geometrick�ho, alebo Teselačn�ho shaderu sa pracuje s ich fixn�m variantom.

V prenosn�ch poč�tačoch je použitie OpenGL 4 raritou. Grafick� karty podporuj�ce
t�to  verziu s� vz�cne aj  v  pr�pade ich  použitia  v  stoln�ch poč�tačoch.  Program�torsk� aj
finančn� dostupnosť je slab�, z d�vodu nutnosti zak�penia najnovšej grafickej karty.
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Z d�vodu nesplnenia žiadnej technologickej požiadavky samotn�m jazykom C++ je potrebn�
analyzovať k nemu dostupn� frameworky a knižnice pre doplnenie ch�baj�cej podpory. T�ch
je  samozrejme  veľk�  množstvo.  Nieje  možn�  bez  podrobnejšieho  presk�mania  viacer�ch
možnost�  určiť  priamu  voľbu.  Existuj�  ako  v  komerčnej  tak  v  podobe  OpenSource.  Z
komerčn�ch produktov s� najv�znamnejšie Unigine a Cry Engine. Cena zdrojov�ch k�dov
t�chto grafick�ch strojov sa pohybuje okolo $100 000. Pr�ca ale v nasleduj�cich kapitol�ch
analyzuje s�časn� nekomerčn� možnosti. Postupne bud� rozobran� frameworky od veľk�ch
komplexn�ch hern�ch a  grafick�ch strojov, cez multimedi�lne,  po  špecificky zameran� na
spr�vu  okien,  spracovanie  rastrov�ch  obr�zkov,  3D  geometriu  a  matematiku.  Popis  sa
zameriava na oblasti vyt�čen� v požiadavk�ch v kapitole 4.1. 

5.1 Hern� a grafick� stroje

Slovo  stroje  je  tu  použ�van�  vo  v�zname  „engine“.  Jedn�  sa  o  komlexn�  programy
zabezpečuj�ce  rozsiahlu  funkčnosť  použ�van�  pri  pr�ci  s  grafikou  ako  napr.  nač�tanie
modelov, nač�tanie text�r, spr�vu shaderov, spr�vu sc�ny. Z možn�ch variantov som vybral
jeden hern� a jeden grafick� stroj, tzv. scenegraph. Konkr�tne bude analyzovan� open-source
hern� stroj OGRE a open-source grafick� stroj OpenSceneGraph.

5.1.1 OGRE

Komplexn� a  v�znamn� hern� stroj  OGRE je jeden z najkvalitnejš�ch  a najpouž�vanejš�ch
voľne dostupn�ch strojov. Použ�va objektovo orientovan� programovanie. Je použiteľn� pre
platformy Windows, Linux a MacOS. Z program�torsk�ho hľadiska je  OGRE nez�visl� na
extern�ch  knižniciach.  N�stroj  vznikol  pred  desiatimi  rokmi,  a  od  vzniku  je  pravidelne
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vylepšovan�. Moment�lne je v širokej miere rozš�ren�, preto je možn� predpokladať ešte jeho
dlh� akt�vnu existenciu.

Engine  je  postaven�  na  podpore  OpenGL  vo  verzii  2.  Podporuje  navyše  D3D  a
software rendering. Jeho použit�m sa zabezpečia prerekvizity ako:

– vytvorenie vykresľovacieho okna

– spr�va už�vateľsk�ch vstupov

– nač�tanie text�r vo form�toch JPG, PNG, TGA a špeci�lnych text�r DDS

– nač�tanie  modelov  prostredn�ctvom  pluginu,  možno  poľahky  n�jsť  i  plugin
nač�tavaj�ci najnovš� form�t modelov – Colladu

– funkcie pre matematiku a fyziku

– spr�va sc�ny – geometrie a osvetlenia

Stroj  nepodporuje  všetky  typy  shaderov.  Medzi  podporovan�  patria  iba  vertex  a
fragment shadere,  nepodporovan� s� geometrick� a teselačn� shadere.  Vertex a fragment
shader je podporovan� v r�znych programovac�ch jazykoch ako je GLSL, HLSL, Assembler.
Je  umožnen�  priamy  pr�stup  k  nastaveniam  fixnej  pipeline  OpenGL.  Stroj  disponuje
nez�visl�m  rendererom,  označovan�m  ako  Render-Wrapper,  ktor�  m�že  byť  eventu�lne
ur�chľovan� niektor�m z grafick�ch API (D3D, OGL). 

Najmarkantnejšou nev�hodou stroja je zabr�nenie z�sahu do procesu vykresľovania.
Nie  je  umožnen�  žiadny  priamy pr�stup  k  funkcionalite  OpenGL  API.  T�to  vlastnosť  ho
predurčuje na vytv�ranie sc�n a virtu�lnych svetov, avšak pre tvorbu n�vodov ilustruj�cich
použitie OpenGL pr�kazov je �plne nepoužiteľn�.

URL: http://www.ogre3d.org

5.1.2 OpenSceneGraph

Jedn�  sa  o  komplexn�  a  často  využ�van�  objektovo  orientovan�  scene-manager.  Na
vykreslovanie  využ�va OpenGL vo verzii  2,  konkr�tne ale  jeho fixn� pipeline.  Funguje na
platform�ch Windows, Linux a MacOS. Projekt sa už roky vylepšuje a d� sa predpokladať
jeho využitie ešte v dlhom časovom horizonte. Zabezpečuje a umožňuje nasleduj�ce funkcie: 

– vytvorenie vykresľovacieho okna,

– spr�vu už�vateľsk�ch vstupov,

– renderovanie do text�ry,

– nač�tanie obr�zkov text�r vo form�toch JPG, PNG, TIFF a špeci�lnych DDS,

– nač�tanie modelov vo form�te OBJ, 3DS, VRML a MD2,

– fyzik�lne v�počty a podpora anim�ci�.
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Scene-manager obsahuje množstvo funkci�, ktor� zjednodušuj� pr�cu so sc�nou a jej
vykreslen�m. Hoci OSG pon�ka viacero možnost� vo svojom jadre ako OGRE, ch�ba k nim
adekv�tna dokument�cia,  ktor� by popisovala  v�znam a sp�sob využitia  t�chto  možnost�.
Vykresľovacia  platforma  je  OpenGL,  neumožňuje  však  z�sah  do  procesu  vykresľovania.
Umožnen� je edit�cia pr�stupn�ch nastaven� a ovplyvňovanie v�sledku vykreslenia pomocou
shaderov.  Podporovan�  s�  len  vertex  a  fragment  shadere  v  jazykoch  CG  a  GLSL.  Po
presk�man�  vlastnost�  scene-managera  je  nutn�  konštatovať,  že  jeho  použitie  v  procese
tvorby tutori�lov je nevhodn�.

URL: http://www.openscenegraph.org

Po  �vodn�ch  dvoch  komplexn�ch frameworkoch  bola  ďalšia  pozornosť  venovan�,
menš�m knižniciam. Tieto poskytuj� v prevažnej miere vždy jednu konkr�tnu funkcionalitu
použiteľn�  v  programoch  OpenGL.  Žiadna  z  t�chto  knižn�c  neposkytuje  podobn�
funkcionalitu,  ak�  maj�  vyššie  uveden�  frameworky.  Je  ale  možn�  očak�vať,  že  vďaka
neposkytovaniu  toľkej  funkcionality  nebud� zasahovať  do  procesu vykresľovania.  Z  tohto
d�vodu sa m�že stať sada menš�ch knižn�c prospešnejšia na dosiahnutie  m�jho cieľa ako
jeden komplexn� framework.

Na druh� stranu sa použit�m sady knižn�c zvyšuje z�vislosť, znižuje prenositeľnosť.
Pre začiatočn�ka m�žu vznikn�ť aj probl�my s prekladom tak�hoto projektu. Preto je pri ich
v�bere potrebn� zamerať sa na prenositeľnosť jednotliv�ch knižn�c a ich funkcionalitu. Č�m
bude  širšia  funkcionalita  použitej  knižnice,  t�m  menej  knižn�c  bude  potrebn�  použiť.
Nemenej d�ležit� je brať v �vahu aj ich potenci�lny v�voj v bud�cnosti. 
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5.2 Multimedi�lne frameworky

Pojmom multimedi�lne frameworky s� myslen� knižnice zabezpečuj�ce širšiu sadu funkci�.
Nie s� špecificky zameran� na jednu funkcionalitu. Popri podpore spr�vy okien, poskytuj�
často  nač�tanie  text�r,  matematiku,  pr�cu  so  sieťou  a  spr�vu  vstupov.  Neposkytuj�  však
ucelen� rozhranie pre spr�vu sc�ny, ako je to v pr�pade hern�ch strojov. Zo širokej ponuky
ďalej uv�dzam len anal�zu produktov SFML, Clanlib, GLT a GLFW.

5.2.1 SFML – Simple and Fast Multimedia Library

SFML je  multimedi�lna knižnica podobne ako SDL, ktor� obsahuje množstvo podporn�ch
funkci� nielen pre pr�cu s grafikou, ale aj so zvukom a sieťou.  Od SDL sa však �plne odlišuje.
Hlavn� rozdiel je, že SFLM je prehľadn� a objektovo-orientovan� knižnica, zatiaľčo SDL je
staršia procedur�lne-orientovan� knižnica, čo ju zneprehľadňuje.

Knižnica podporuje vytv�ranie okien s kontextom OpenGL 3 a vyšš�m, avšak iba v
COMPATIBILITY profile. Podpora CORE profile neexistuje. Vytv�ranie CORE aplik�cie je aj
napriek  tomu  možn�  pri  striktnom  dodržiavan�  špecifik�cie.  Samotn�  OpenGL
program�torovi  neošetruje  použ�vanie  nepovolen�ch  pr�kazov.  Je  teda  možn�  použiť
ak�koľvek  pr�kazy  hoci  aj  z  verzie  OpenGL  1.  Objektovo-orientovan�  knižnica  podporuje
syst�mov�  časovače  nez�visle  na  platforme  a  architekt�re.  Podporuje  z�roveň  aj  multi-
threading a multi-windowing spracovanie.

Medzi z�kladn� funkcie použ�van� pri pr�ci s OpenGL, ktor� knižnica pon�ka patr�:

– spr�va okien a vstupov,

– spracovanie udalost�, aj RT kontrola tlačidiel kl�vesnice a pohybov myši, podpora
joysticku

– nač�tavanie obr�zkov v najpouž�vanejš�ch form�toch – BMP, JPG, PNG, TGA, PSD
a dokonca DDS,

– spr�va fragment shaderov ako post-process efektov,

– podporuje p�sanie textu na obrazovku,

– nač�tavanie  audio  stopy,  nač�tavanie  množstva  hudobn�ch  form�tov  vr�tane
RAW, WAW, MP3 a OGG,

– pr�ca so sieťou a sieťov�mi paketmi.

Ako nedostatok možno knižnici prip�sať absenciu nač�tavania modelov a podporu pre
spr�vu ostatn�ch typov shaderov. Knižnica tiež neobsahuje žiadne funkcie, ktor� by uľahčili
pr�cu s matematikou.

Vďaka  objektov�mu  spracovaniu,  je  knižnica  prehľadn�  a  t�m  p�dom  dobre
použiteľn�  pri  vytv�ran�  jednoduch�ho  a  prehľadn�ho  k�du.  SFML  m�  veľmi  prec�zne
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vypracovan� n�vrh a vynikaj�cu implement�ciu. Nemenej d�ležitou s�časťou každej knižnice
je jej dokument�cia. V pr�pade SFML je dokument�cia stručn� a prehľadn�, nezach�dza do
zbytočn�ch podrobnost�. K podrobn�mu sk�maniu funkcionality s� dostupn� zdrojov� k�dy.

S  knižnicou  je  pr�jemn�  a  jednoduch�  pr�ca  ako  pre  začiatočn�ka,  tak  aj  pre
pokročil�ho program�tora grafiky. Zaisťuje pr�stup od n�zko-�rovňov�ch funkci� OpenGL až
po vysoko-�rovňov� funkcie ako napr. možnosť vkladania textov na obrazovku a pr�cu so
spritami.

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

5.2.2 CLANLIB

Podobne  ako  SFML  aj  CLANLIB  je  multimedi�lna  multiplatformn�  knižnica,  ktor�
vykresľovanie  zaisťuje  pomocou  OpenGL  1,   OpenGL  3,  Direct3D 9,  Direct3D  10,  alebo
pomocou software renderingu. Hoci je knižnica objektovo-orientovan�, nepodporuje menn�
priestory. Všetky pr�kazy vyžaduj� zad�vanie prefixu, čo zneprehľadňuje použitie. 

Podporuje  nač�tavanie  obr�zkov  vo  form�toch  JPG  a  PNG,  nač�tavanie  textov�ch
s�borov,  XML,  CSS,  zdrojov  (resources)  a  pr�cu  s  maticami,  vektormi.  Ďalej  podporuje
v�počty nad z�kladn�mi geometrick�mi primit�vami ako �sečka, štvorec, kruh, elipsa a in�.
Dok�že pracovať  so zvukov�mi stopami a sieťou.  Počas  jej  št�dia  nebola  zisten� podpora
nač�tavania modelov a priama podpora a spr�va shaderov. Nepodporuje ani priamu pr�cu s
pr�kazmi OpenGL.

Knižnica  je  st�le  aktualizovan�  a  vyv�jan�  do  s�časnosti.  Niektor�  jej  prirodzen�
funkcie s� na vytvorenie demonštračn�ch pr�kladov na podporu v�uky OpenGL nevhodn�.
Jedn� sa hlavne o to, že jednotliv� grafick� rozhrania zap�zdruje do špeci�lnych tried, č�m
priamo  špecifikuje  ich  možn�  funkcionalitu.  Presk�man�m  dokument�cie  a  odsk�šan�m
niekoľk�ch  pr�kladov  vyšlo  najavo,  že  knižnica  vytv�ra  pomerne  neprehľadn�  k�d  a  je
komplikovan� pre začiatočn�ka.

URL: http://clanlib.org

5.2.3 GLT – OpenGL C++ Toolkit

Jedn� sa objektovo-orientovan� koncept, ktor� poskytuje spr�vu okien a vstupov cez GLUT.
Použitie  GLUTu však  nieje  možn� vo verzii  OpenGL 3 a  vyššej.  Jeho pomocou je  možn�
nač�tavať text�ry vo form�toch PNG, TGA, PPM a BMP, ale len prostredn�ctvom „wrapper
objektov“. Nieje možn� nač�tanie samotn�ch obr�zkov, č�m sa znemožňuje vytv�ranie text�r s
ľubovoln�mi nastaveniami. Funkcionalita knižnice je rozš�ren� aj na pr�cu s matematikou,
konkr�tne pr�cu s maticami a vektormi. Poskytuje implicitn� modely. 
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Podpora primaych vlastnost� knižnice OpenGL je zaisten� len do rev�zie OpenGL 1.3.
Knižnicu  je  však  možn�  použiť  s�časne  s  OpenGL  do  verzie  2,  pr�padne  vyššej  verzie  v
COMPATIBILITY  profile.  V  s�časnosti  sa  knižnica  ďalej  nevyv�ja.  Posledn�  rev�zia  je  z
novembra  2002.  Knižnicu  je  možn�  ľahko  začleniť  do  projektu  a  použ�vať  vďaka  jej
v�born�mu  spracovaniu  v  C++.  Dnes  je  však  už  zastaral�  a  m�že  sl�žiť  len  ako  zdroj
inform�ci� pre vytv�ranie podobnej knižnice št�diom jej zdrojov�ho k�du.

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

5.2.4 GLFW – GL Framework

Jedn�  sa  o  multiplatformn�  procedur�lnu  knižnicu,  ktor�  umožňuje  spr�vu  okien  a
už�vateľsk�ch vstupov. V s�časnej verzii podporuje nač�tavanie obr�zkov vo form�te TGA 1.
Knižnica  je  pravidelne  aktualizovan�.  V  posledn�ch  rozš�reniach  sa  podporili  kontexty
OpenGL verzi� 3 a vyšš�ch, a to dokonca s možnosťou v�beru medzi profilom CORE, alebo
COMPATIBILITY. Pri vytv�ran� kontextu okna je možn� špecifikovať bitov� hĺbku vybran�ch
bufferov.  Nepodporuje  nač�tavanie  modelov  ani  neobsahuje  žiadne  implicitn�  modely.
Podpora  spracovania  matematick�ch  oper�ci�  a  sp�va  shaderov  taktiež  ch�ba.  Pomocou
podpory multi-threadingu je možn� využiť paraleln� viac-vl�knov� spracovanie.

Neust�le  vyv�janie  knižnice  zabezpečuje  jej  st�lu  aktu�lnosť.  Na  internetov�ch
str�nkach knižnice je dokonca k nahliadnutiu pl�n jej bud�ceho v�voja – Roadmap. V ňom sa
d� zistiť, že niektor� d�ležit� funkcie knižnice bud� v ďalš�ch verzi�ch odstr�nen�. Jedn� sa
hlavne  o  odstr�nenie  podpory  nač�tavania  obr�zkov a  multi-threadingu.  Spočiatku  veľmi
dobr� spracovanie, aj keď procedur�lne,  st�la aktualiz�cia a funkcie knižnice ju stavali  do
poz�cie adepta k použitiu v chystanom projekte. Ale pr�ve odstr�nenie pre projekt d�ležit�ch
funkci� v bud�cich verzi�ch ju z tejto poz�cie zosadilo.

URL: http://www.glfw.org
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5.3 Spr�va okien

Ide o špecificky zameran� knižnice k podpore spr�vy okenn�ho syst�mu OpenGL. Tieto zavše
obsahuj�  aj  pridan�  funkčnosť  v  podobe  poskytovania  implicitn�ch  modelov  alebo
nač�tavanie jedn�ho typu obr�zkov.  Existuje veľk� množstvo t�chto knižn�c. Takmer všetky
s� open-source. Často-kr�t s� nekvalitn�. Venoval som sa anal�ze notoricky zn�mych knižn�c
ako GLUT a FREEGLUT, ale aj menej zn�mych knižn�c ako OGLWFW a GLOW.

5.3.1 OGLWFW – OpenGL Window Framework

Zastaral� framework, ktor�ho v�voj bol zastaven� už v roku 2005. K podpore OpegGL využ�va
knižnicu GLEE, ktor� je z obdobia v�voja projektu. Použit� verzia GLEE podporuje iba staršie
verzie OpenGL, maxim�lne do verzie 2. OGLWFW je multiplatformn�, objektovo-orientovan�
framework,  podporuj�ci  spr�vu  okien  a  už�vateľsk�ch  vstupov.  Okrem  tejto  spr�vy
neposkytuje  ďalšie  funkcie.  Ch�ba  v  ňom  ak�koľvek  podpora  shaderov,  matematick�ch
oper�ci�,  nač�tavanie  obr�zkov  pr�padne  modelov.  Podporuje  však  multi-window,
zabezpečuj�ci s�časn� vytv�ranie viacer�ch okien a multi-threading.

URL: http://oglwfw.sourceforge.net

5.3.2 GLUT – OpenGL Utility Toolkit

Na  podporu  vytv�rania  jednoduchš�ch  aplik�ci�  s  využit�m  OpenGL  je  najzn�mejšia  a
najpouž�vanejšia  procedur�lne orientovan� knižnica GLUT. Podporuje vytv�ranie kontextu
OpenGL  do  verzie  2.  Pre  vyššiu  verziu  nedok�že  vytvoriť  kontext.  N�vrh  knižnice  je
prisp�soben� pre použitie v OpenGL.  

Pomocou knižnice je  možn� spravovanie okien a vstupov, neumožňuje však
spr�vu shaderov, matematick� oper�cie, ani nač�tavanie obr�zkov. Obsahuje v sebe
implicitn� modely. Je multiplatformn� a prenositeľn�. Knižnica nebola aktualizovan�
už vyše desať rokov. Posledn� dostupn� rev�zia je z roku 2000. V tom obdob� bola k
dispoz�cii ešte len verzia OpenGL 1.3. Zachovan�m architekt�ry OpenGL do verzie 2,
sa  predĺžila jej  použiteľnosť  až  do  tejto verzie.  Novodob�  aktualiz�cia knižnice  sa
našťastie odohr�va v podobe projektu FreeGLUT.

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

Procedur�lna knižnica, ktor� je rozš�ren�m a upraven�m p�vodnej knižnice GLUT. Podporuje
kontext OpenGL 3 a  vyššej  verzie. Umožňuje v�ber  z  profilov CORE a COMPATIBILITY.
Podporuje mutiplatformn� spr�vu okien a už�vateľsk�ch vstupov. Program�torovi dovoľuje
�pln� špecifik�ciu bufferov, s ktor�mi m� byť kontext okna vytvoren�, ako napr. hĺbkov�,
akumulačn�, stencil, double/single, multisample buffer atp.

Je na škodu, že FREEGLUT nerozširuje GLUT o ďalšie funkcie, ako napr. spracovanie
vyšš�ch matematick�ch oper�ci�, spr�vu shaderov, nač�tanie obr�zkov. Knižnica je len ak�msi
updatom p�vodn�ho GLUTu. Nieje zabezpečen�, ani multi-window, ani multi-threading. V
s�časnosti  je  knižnica  akt�vne  a  neust�le  vyv�jan�.  Vďaka  siln�m  z�kladom,  ktor�  jej
zabezpečila matersk� knižnica GLUT je možn� predpokladať jej  dlh� akt�vnu existenciu a
podporu aj v bud�cnosti. Knižnica je veľmi dobre spracovan� a kvalitn�m a prepracovan�m
sp�sobom podporuje novodob� žiadan� vlastnosti kladen� na okenn� syst�m OpenGL.

URL: http://freeglut.sourceforge.net

5.3.4 GLOW

Framework  je  zastaral�,  ale  objektovo orientovan�.  Podporuje  OpenGL iba do  verzie  1.3.
Zameriava  sa  na  vytv�ranie  kontextu  a  okien  pre  OpenGL,  a  hlavne  na  podporu  GUI.
Nepodporuje  nač�tavanie  obr�zkov,  modelov  ani  matematick�  oper�cie.  GLOW  je  multi-
platformn� a prenositeľn�. Posledn� rev�zia je z roku 2000. Stoj� na b�ze GLUTu, preto je
nevhodn� pre použitie vyššej verzie OpenGL ako 2.1.

URL: http://glow.sourceforge.net
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5.4 Spracovanie rastrov�ch obr�zkov

V ďalšom texte bud� uveden� a rozobran� knižnice, ktor� poskytuj� nač�tavanie obr�zkov.
Bude  kladen�  d�raz  na  jednoduchosť  ich  použ�vania,  aktu�lnosť,  množstvo  a  typ
podporovan�ch obr�zkov�ch form�tov a použiteľnosť na r�znych platform�ch. Analyzovan�
bud� rozsiahle knižnice zabezpečuj�ce najširšiu podporu ako DevIL, FreeImage, GTL a SOIL.

5.4.1 DevIL – Developer's Image Library

Modern� a udržiavan� knižnica DevIL je špeci�lne zameran� na nač�tavanie obr�zkov pre
r�zne grafick� platformy – OpenGL, DirectX, Allegro, Windows GDI. Syntax pr�kazov je plne
v duchu syntaxe OpenGL. Obdobne ako u OpenGL je potrebn� pri pr�ci najprv vytvorenie
objektu, jeho naviazanie, nastavenie parametrov prostredia a objektu a až potom je ho možn�
použ�vať  op�tovn�m  nasadzovan�m.  Pri  s�časnom  vytvoren�  viacer�ch  objektov  je  vždy
akt�vny  iba  posledne  naviazan�  objekt,  a  teda  všetky  oper�cie  sa  vykon�vaj�  nad  t�mto
jedn�m či už obr�zkov�m, alebo texturovac�m objektom.

Knižnica  podporuje  nač�tavanie  obrovsk�ho  množstva  rastrov�ch  i  vektorov�ch
obr�zkov�ch form�tov. S� medzi nimi samozrejme najpouž�vanejšie form�ty ako JPG, PNG,
TGA,  i  najoptimalizovanejšie  ako  DDS.  Konkr�tne  podporovan�  vlastnosti  v  r�mci  DDS
neboli  zisten�.  Podporuje  HDR  obr�zky  form�tov  HDR  a  OpenEXR.  Okrem  nač�tania
prost�ch  obr�zkov  podporuje  aj  nač�tavanie  vrstiev,  generovanie  mipm�p,  zobrazovanie
anim�ci� a nač�tavanie kubick�ch m�p z jedn�ho obr�zku v preddefinovanom form�te.

Medzi jednotliv�mi platformami je prenositeľn�. Knižnica je rozsiahla a m� zložitejš�
k�d.  Funkcionalita  je  zaisťovan�  pomocou  niekoľk�ch  extern�ch  knižn�c.  DevIL  sa  st�le
akt�vne  vyv�ja  a  aktualizuje.  Vďaka  jej  prepracovaniu  a  poskytovanej  funkcionalite  je
pravdepodobn�, že sa bude akt�vne využ�vať aj v bud�cnosti. 

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

5.4.2 FreeImage

FreeImage  predstavuje  modern�  a  aktu�lnu  knižnicu  zameran�  na  nez�visl�  nač�tavanie
obr�zkov. Jej použitie je možn� ako v kombin�cii s OpenGL, tak i v kombin�cii s DirectX API.
Je  veľmi  podobn�  prech�dzaj�cej  knižnici  DevIL.  Rovnako  ako  DevIL  poskytuje  veľk�
množstvo  podporovan�ch form�tov  od najpouž�vanejš�ch  – JPG,  PNG a TGA po vysoko-
optimalizovan� DDS. Takisto ako v pr�pade knižnice DevIL, ani v pr�pade FreeImage nebola
zisten�  podpora  vlastnost�  form�tu  DDS.  Podporuje  HDR  obr�zky  form�tov  HDR  a
OpenEXR. Nepodporuje tvorbu mipm�p, zobrazovania anim�ci� ani nač�tavania kubick�ch
m�p. Avšak podporuje už�vateľsk� rozširovanie prostredn�ctvom pluginov.
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Funkčnosť knižnice je zaisten� integr�ciou niekoľk�ch extern�ch knižn�c. FreeImage
je medzi jednotliv�mi platformami prenositeľn�. Existuje k nej vynikaj�ca dokument�cia. V
s�časnosti je pravidelne aktualizovan� a ďalej vyv�jan�. Rozhranie a použitie je prirodzenejšie
ako v pr�pade knižnice DevIL.

URL: http://freeimage.sourceforge.net

5.4.3 GTL - The Game Texture Loader

Ako už s�m n�zov napoved�,knižnica je priamo zameran� na zjednodušenie tvorby text�r. Jej
integr�cia je možn� do r�znych grafick�ch API. Jedn� sa o objektovo-orientovan� knižnicu,
ktor� podporuje form�ty TGA, BMP, PNG, JPG a DDS. Vr�mci DDS podporuje kompresiu
DXT 1 - 5 a 3Dc.

Knižnica je mal� a jednoduch� s niekoľk�mi presne cielen�mi užitočn�mi funkciami.
V  podstate  umožňuje iba nač�tanie  obr�zku  zo  s�boru,  vytvorenie  triedy  nad nač�tan�mi
d�tami  a  poskytnutie  z�kladn�ch  inform�ci�  o  obr�zku  spolu  s  ukazovateľom  na  pixely.
Knižnicu vytvoril autor frameworku OGLWFW.

Hoci bol v�voj knižnice zastaven� v roku 2007, pre obr�zky z�kladn�ch form�tov ako
JPG, PNG a TGA to nieje  prek�žkou aktu�lnosti, vzhľadom k tomu, že špecifik�cia t�chto
form�tov sa nezmenila aspoň 15 rokov. Knižnica je nez�visl� a multiplatformn�. Vďaka jej
jednoduchosti je ľahko použiteľn�.

URL: http://tgtl.sourceforge.net

5.4.4 SOIL - Simple OpenGL Image Library

Simple OpenGL Image Library je procedur�lna knižnica určen� na jednoduch� nač�tavanie
z�kladn�ch typov obr�zkov. Podporuje nač�tavanie form�tov JPG, PNG, BMP, TGA, PSD a
optimalizovan�ho DDS. Nač�tava komprimovan� i nekomprimovan� DDS a to v kompresi�ch
DXT 1 – 5.  Nepodporuje iba form�t 3Dc. Podporuje nač�tavanie HDR a kubick�ch m�p v
jednom obr�zku. Je to mal� knižnica, dobre integrovateľn� do projektov. Ovl�danie je tiež
jednoduch�.  I napriek tomu, že  je v�voj bol zastaven� v roku 2008, je pre bežn� form�ty
obr�zkov JPG, PNG a TGA plne použiteľn� a st�le aktu�lna.

URL: http://www.lonesock.net/soil.html
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5.5 3D geometria

Počas pr�pravnej f�ze projektu bolo odsk�šan�ch niekoľko model-loaderov. Popis všetk�ch
sk�man�ch loaderov  presahuje r�mec  tohto  textu.  S�hrnne  je  možn�  konštatovať,  že  vo
valnej  v�čšine  sa  jednalo  o  loadery  vytvoren�  k  použitiu  v  n�zko-�rovňov�ch  OpenGL
aplik�ci�ch, podporuj�ce vždy pr�ve jeden form�t a to buď 3DS, alebo OBJ. Model-loadery
nač�taj�ce  form�t  OBJ  vykazovali  všeobecne  vyššiu  spoľahlivosť  ako  3DS.  To  je  zrejme
sp�soben�  každoročnou  zmenou  špecifik�cie  tohto  form�tu.  OBJ  loader  GLM  je  dobre
spracovan�,  ale  je  procedur�lny  a  m�  probl�m  s  korektnou  pr�cou  s  text�rovac�mi
s�radnicami.  Z�roveň použ�va pre vykreslovanie OpenGL immediate mode, čo je nežiad�ce.
OBJ  loader  z  port�lu  robthebloke  t�mito  nedostatkami  netrp�.  Pri  testovan�,  ale  op�ť
vykazoval  probl�my  s  text�rovac�mi  s�radnicami.  Žiaden  ďalš�  odsk�šan�  model-loader
nebol v praxi použiteľn�. Bolo by bez�čeln� uv�dzať v texte anal�zy t�chto mal�ch chybn�ch
model-loaderov,  miesto  toho  je  uveden�  anal�za  knižnice  Assimp.  Nejedn�  sa  o  model-
loader, ale iba o nač�tavač zost�v, teda �dajov z r�znych 3D form�tov. Zabezpečuje podporu
pre vytvorenie vlastn�ho model-loaderu.

5.5.1 Assimp – Open Asset Import Library

Jedn�  sa  o  open-source  projekt,  ktor�  sa  zaober�  nač�tavan�m  3D  geometrie  z  r�znych
form�tov. Podporuje nač�tavanie takmer všetk�ch dostupn�ch form�tov uchov�vaj�cich 3D
geometriu. Podporuje form�ty ako 3DS vo všetk�ch verzi�ch, OBJ, MD2 – 5, MilkShape a
dokonca aj najnovš� form�t – Colladu.

Už s�m n�zov napoved�, že sa nejedn� o plnohodnotn� model-loader, zabezpečuj�ci
nač�tanie a spr�vu modelu. Je to „iba“ import�r zost�v – s�borov s 3D geometriou. Nač�tava
r�zne form�ty a prev�dza ich do jednotnej vn�tornej  reprezent�cie. Prostredn�ctvom toho
m�že program�tor pristupovať priamo ku geometrii pr�padne reprezent�ciu ďalej upraviť do
podoby optim�lnej pre použitie vo vytv�ranej aplik�cii. Samozrejme, že je možn� využ�vať v
aplik�cii reprezent�ciu vytvoren� priamo import�rom, ale t�to možnosť nieje odpor�čan� a v
rade pr�padov ani optim�lna. V r�mci Assimp je možn� aplik�cia tzv. post-process funkci� na
nač�tan�  zostavu.  Tieto  funkcie  s�  napr.  triangul�cia  a  optimaliz�cia  geometrickej  siete,
optimaliz�cia hierarchie, dopoč�tanie tangent a bitangent a mnoho ďalš�ch.

Import�r je nez�visl� na použitej architekt�re. Je ho možno použ�vať ako s OpenGL,
tak aj s D3D pr�padne vlastn�m softv�rov�m rendererom. Keďže sa nejedn� o model-loader,
neposkytuje  žiadne  funkcie  vykreslenia  ani  manipul�cie  s  modelom. Poskytuje  len  �daje
zostavy – nač�tan� a  pr�padne optimalizovan� geometriu,  svetl�  a hierarchiu sc�ny. Jeho
použitie je  možn� na všetk�ch platform�ch. Vznikol len pred p�r  rokmi a v s�časnosti sa
akt�vne pracuje na jeho rozširovan�, čo mu zaisťuje v bud�cnosti podporu.

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

Existuje neprebern� množstvo matematick�ch knižn�c, kv�li ich jednoduchej realiz�cii. Len
m�lo z nich je použiteľn�ch v praxi. Ešte menej z nich je použiteľn�ch pre n�zko-�rovňov�
aplik�cie OpenGL. Od tak�chto knižn�c sa vyžaduje podpora hlavne pre vektory, matice a
generovanie transformačn�ch mat�c. Z�roveň je vhodn� ak implementuj� trigonometriu. Z
tak�chto knižn�c som vybral k anal�ze pr�ve GMTL a GLM.

5.6.1 GMTL - Graphics Math Template Library

Využiteľn� ako  podpora matematiky potrebnej  ku grafick�m v�počtom vyššej �rovne,  pri
spracovan�  raytracingu,  BVH,  foton-mappingu  a  in�ch techn�k,  je  knižnica  GMTL.  Je  to
generick�  matematick�  knižnica,  ktor�  je  nez�visl�  na  type  použit�ho  grafick�ho  API.
Obzvl�šť vhodn� je pre softv�rov� rendering. Je multiplatformn�, bez z�vislost� a je aktu�lna.
Podporuje pr�cu s hraničn�mi ob�lkami objektov a detekciu ich kol�zi�. Je zameran� hlavne
na parametrizovateľnosť a v�kon. Nevhodn� je pre použitie s n�zko-�rovňov�mi grafick�mi
API  ak�m  je  aj  OpenGL.  V  t�chto  n�strojoch  je  jej  použitie  ťažkop�dne.  Z�roveň  k  nej
neexistuje kvalitn� literat�ra.

URL: http://ggt.sourceforge.net

5.6.2 GLM – OpenGL Mathematics

OpenGL  Mathematics  je  matematick�  knižnica  určen�  v�hradne  k  použitiu  v  OpenGL.
Knižnica je multiplatformn�, bez z�vislost� a aktu�lna. Vďaka tomu, že knižnica je hlavičkov�,
je jej inštal�cia a použitie jednoduch�. 

Pri v�bere matematick�ch funkci� sa riadi priamo špecifik�ciou GLSL. To zaručuje, že
obsahuje  všetku  potrebn�  funkcionalitu.  Okrem  funkci�  dan�ch  špecifik�ciou  je  knižnica
doplnen� o pomocn� v�počty, t�kaj�ce sa hlavne v�počtov s transformačn�mi a projekčn�mi
maticami. Podporuje trigonometrick� v�počty a všeobecne pr�cu s vektormi a maticami. Len
obmedzene je vhodn� na použitie pri v�počtoch vysoko�rovňov�ch grafick�ch met�d ako je
raytracing, radiozita, BVH a ďalšie. Knižnica je v�borne zdokumentovan�.

URL: http://glm.g-truc.net
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5.6.3 Alternat�vy pre GLM

Ďalšie, avšak menej presk�man� alternat�vy s� knižnice CML a Eigen. S� rozsiahlejšie ako
GLM a ich podpora pre OpenGL sa jav� taktiež veľmi dobr�. Pre pr�cu s OpenGL API s�
jednoznačne lepšou voľbou ako knižnica GMTL.

URL: http://cmldev.net

URL: http://eigen.tuxfamily.org

5.7 OpenGL API

K použitiu  OpenGL pr�kazov je nutn� vkladať do zdrojov�ch hlavičkov� s�bor gl.h. Tento je v
mnoh�ch prekladačoch dostupn� len do verzie OpenGL 1.1. Z tohto d�vodu je potrebn� využiť
knižnice  so  zabudovanou  širokou  podporou OpenGL pr�kazov  a  extenzi�  ako  s�  GLEE  a
GLEW. Navyše pre  OpenGL v  CORE profile  je  použitie  t�chto  knižn�c  nevyhnutn�,  kv�li
nedostupnosti  hlavičkov�ho s�boru  gl.h,  ani  zo  samotn�ho port�lu opengl. Tieto  knižnice
predstavuj� n�stroje sleduj�ce v�voj špecifik�cie OpenGL a poskytuj� pre ňu aktualizovan�
podporu. Pre programy do verzie OpenGL 1.5 však stač� použitie hlavičkov�ho s�boru gl.h z
port�lu opengl a pre podporu extenzi� hlavičkov� s�bor glext.h.

5.7.1 GLEE – OpenGL Easy Extension library

Knižnica  GLEE  zaisťuje  podporu  pr�kazov  OpenGL  a  mnoh�ch  dostupn�ch  extenzi�.
Podporuje OpenGL pr�kazy do verzie 3.0 a �ctyhodn�ch 398 extenzi�. Jedn� sa o knižnicu,
ktor� je v�borne spracovan�, veľmi intuit�vna a jednoduch� na použitie. Priamo počas behu
programu  podporuje  dotazovacie  pr�kazy  k  zisteniu  podpory  pr�kazu,  alebo  extenzie  na
pr�slušnej  verzii  OpenGL.  Pre  nač�tanie  funkci�  použ�va  tzv.  lazy-loading  metodiku.  T�
umožňuje kompilovať pr�slušn� funkcie až v čase, keď s� skutočne použit� v programe. T�m
je odstr�nen� potreba inicializ�cie.

Knižnica je multiplatformn�, ale je z�visl� na existencii hlavičkov�ho s�boru  gl.h v
prekladači. T�m sa obmedzuje použitie v niektor�ch minoritn�ch prekladačoch. Knižnica je
vynikaj�ca k integr�cii do in�ch knižn�c. V čase tvorby projektu bol jej ďalš� v�voj zastaven�.
Posledn� rev�zia 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 predch�dzaj�ca knižnica GLEE, aj knižnica GLEW zaisťuje podporu OpenGL
pr�kazov a nač�tavanie OpenGL extenzi�. Knižnica je dobre spracovan�. Podporuje najnovšiu
verziu  OpenGL  4.1,  spolu  so  všetk�mi  dostupn�mi  extenziami.  Obsahuje  pr�kazy  na
dotazovanie podpory a existencie vybran�ch OpenGL funkci� na aktu�lnej OpenGL platforme
počas behu aplik�cie, podobne ako je tomu v GLEE. Oproti knižnici GLEE je nez�visl� na
existencii hlavičkov�ho s�boru gl.h. Z�kladn� funkcie OpenGL tak implementuje sama.

Knižnica je menej intuit�vna v porovnan� s GLEE, ale aj napriek tomu je jednoduch�
na použitie. Bohužiaľ je nutn� ju inicializovať. To je značne obmedzuj�ci faktor pre integr�ciu
do in�ch knižn�c. GLEW je multiplatformn� a aktu�lna knižnica s neust�lou aktualiz�ciou a
v�vojom.

URL: http://glew.sourceforge.net
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6 V�vojov� prostredia

6.1 NetBeans

NetBeans je kvalitne spracovan� a zdarma dostupn� modern� v�vojov� prostredie, ktor� sa
podob�  prostrediu  Eclipse.  Podporuje  viacero  programovac�ch  jazykov.  Najčastejšie  sa
použ�va pre v�voj aplik�ci� v jazyku Java. Okrem neho podporuje aj C++, PHP, JavaFX, Ruby
a  niektor�  ďalšie  m�lo  použ�van�  programovacie  jazyky.  V  maxim�lnej  verzii,  v  ktorej
obsahuje všetky podporovan� programovacie jazyky a prekladače, je prostredie ťažkop�dne.
Je však dostupn� aj menš�ch v bal�koch, ktor� s� špeci�lne určen� pre konkr�tny jazyk. V
t�chto verzi�ch je pr�ca s prostred�m nepomerne svižnejšia. Prostredie je multiplatformn�. V
maxim�lnej verzii zaber� na disku približne 700MB. Vo verzii určenej pre C++ m� veľkosť
približne 150MB. To predstavuje v�hodu oproti konkurenčn�mu MSVC. Neust�le sa vyv�ja a
rozširuje. M� vybudovan� širok� komunitu. 

V pr�pravnej f�ze projektu nebola zisten� žiadna priama podpora OpenGL. Ani pre
programovac�  jazyk  Java,  ani  pre  C++.  K  vytvoreniu  aplik�cie  použ�vaj�cej  OpenGL  je
potrebn� implement�cie extern�ch knižn�c pr�slušn�ho jazyka, napr. JOGL pre Javu alebo
GLEW pre C++.

URL: http://netbeans.org
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6.2 MSVC – Microsoft Visual Studio

Najpouž�vanejšie prostredie na v�voj aplik�ci� v jazyku C++ je Microsoft Visual Studio. Je to
komerčn� prostredie, ktor�ho študentsk� verzia je dostupn� zdarma. Je z�visl� na platforme
Windows.  Okrem jazyka C++ podporuje  aj  ostatn� jazyky  pod spr�vou M$, a  teda C# a
VisualBasic.  Prostredie  je  nekvalitne  spracovan�.  Ťažko  sa  ovl�da,  poskytuje  minim�lne
množstvo  vlastnost�  podporuj�cich  r�chlejš�  v�voj  aplik�ci�.  Projekty  vytvoren�
prostredn�ctvom tohto prostredia s� sp�tne nekompatibiln� v r�mci verzi� produktu. Vyššie
verzie  umožňuj�  nač�tavanie  projektov  vytvoren�ch vo  verzi�ch  nižš�ch  ale  iba do  verzie
MSVC 6.  Aj  napriek  mal�mu množstvu poskytovan�ch funkci�  zaber� vo  verzii  2008, pri
inštal�cii iba jazyka C++, až 2,2GB. �pln� inštal�cia zaberie približne 4GB.

Prekladač obsahuje nat�vne OpenGL vo verzii 1.1. Vzhľadom na rozš�renosť použ�vania
tohto prostredia pri v�voji OpenGL aplik�ci�, existuje v�born� podpora v komunite. Množstvo
existuj�cich  projektov,  ktor� sa  venuj�  OpenGL, poskytuje  pr�klady  pr�ve pre prostredie
MSVC. 

MSVC st�le akt�vne vyv�jan�. Rozš�renosť jeho použ�vania mu zaručuje ist� podporu v
bud�cnosti. Prostredie je z�visl� na platforme Windows. Ned� sa však nepodotkn�ť, že  aj
napriek svojej desaťročnej zaostalosti oproti v�vojov�m n�strojom určen�m pre in� jazyky, sa
v s�častnosti jedn� o jedno z najrozš�renejš�ch prostred� pre v�voj C++ aplik�ci�.

6.3 Code::Blocks

Jedn� sa o kvalitne spracovan� prostredie, ktor� je dostupn� zdarma. Je pomerne rozš�ren�
pre v�voj aplik�ci� v C++. Multiplatformnosť mu zaručuje širok� uplatnenie. Jeho v�hodou je
to, že je mal� a určen� v�hradne pre jazyk C++. Vďaka tomu je flexibiln� a ľahko rozš�riteľn�.
Napriek malej veľkosti (jeho veľkosť je približne 150MB vr�tane vstavan�ho prekladača pre
platformu Windows – MinGW), poskytuje množstvo funkci� na podporenie r�chleho v�voja
aplik�ci�. Okrem prekladača MinGW, čo je variant špičkov�ho unixov�ho kompil�toru GCC,
podporuje množstvo r�znych druhov prekladačov pre jazyk C++.

V r�mci  prostredia  je  vstavan�  podpora pre  r�chle  vytv�ranie  OpenGL  projektov,
založen�ch  na  r�znych  frameworkoch.  S�  dostupn�  šabl�ny  pre  aplik�cie  ako  napr.
štandardn� n�zko-�rovňov� OpenGL, GLUT, GLFW, Irrlicht, SDL, SFML, GTK+ a mnoh� in�.
Prostredie sa akt�vne vyv�ja a m� širok� komunitn� podporu. Vzhľadom na prepracovanosť
prostredia a ľahkosť ovl�dania je možn� usudzovať na jeho dlh� existenciu.

URL: http://www.codeblocks.org
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7 Reprezent�cia povrchovej
inform�cie

Priestorov� teles� sa v poč�tačovej  grafike najčastejšie reprezentuj� pomocou inform�ci� o
povrchu.  Povrch objektu je vždy z�kladom reprezent�cie. Na povrchov�ch detailoch z�vis�
kvalita  vizualiz�cie,  a  t�m  p�dom  aj  celkov�  dojem.  Dnes,  v  dobe  programovateľn�ch
grafick�ch kariet, je možn� vďaka inform�ci�m o povrchu dosiahnuť zauj�mav� efekty.

Povrchov�  inform�cie  modelu  sa  najčastejšie  uchov�vaj�  vo  forme  2D rastrov�ch
obr�zkov.  Okrem z�kladn�ch druhov povrchovej  inform�cie,  kde  sa  rad�  uchovanie farby
povrchu  a  norm�ly,  v  ned�vnej  dobe  pribudlo  uchov�vanie  AO  inform�ci�,  inform�ci�  o
sveteln�ch  podmienkach  prostredia  pre  povrch  objektu  a  o  odrazivosti  povrchu.  Tieto
inform�cie sa spracov�vaj� hlavne pri aplik�cii shaderov. 
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7.1 Farebn� text�ry – Diffuse/Color textures

Farebn� text�ry sa vo svojej podstate nijako neodlišuj� od obyčajn�ch obr�zkov. Existuj� ale
v troch z�kladn�ch variantoch: smerov� text�ry, dlaždicov� text�ry a text�ry objektu. 

Dlaždicov� text�ry s� symetrick�, spravidla podľa viacer�ch �s, a nadv�zuj� na seba
vo všetk�ch smeroch. Taktiež ale nemusia byť symetrick�. Postačuj�cou podmienkou je aby
mali symetricky definovan� okraje. Tento typ text�ry sa využ�va v pr�kladoch, v ktor�ch sa
pomocou opakovan�ho kop�rovania malej text�ry pokr�vať v�čšia plocha objektu.

Smerov� text�ry  s� d�ležit�  pre zn�zornenie  mapovania text�ry  na objekt.  Nie  s�
symetrick� podľa žiadnej osi a nenadv�zuj� na seba. Už�vateľ je po vykreslen� sc�ny schopn�
ľahko rozpoznať kam sa ktor� časť text�ry namapovala. 

Objektov� text�ry s� špecificky vytvoren� text�ry pre pokrytie cel�ho komplexn�ho
objektu zapracovan� do jedin�ho obr�zku. Model do t�chto text�r pristupuje podľa presne
definovan�ch  text�rovac�ch  s�radn�c.  Ich  v�hodou  je  korektne  definovan�  mapovanie  na
objekt, �spora text�rovacej pam�te, ale najm� jednoduch� manipul�cia.
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Obr�zok 2: Nesymetrick� dlaždicov� text�ra

Obr�zok 4: Objektov� text�raObr�zok 3: Smerov� text�ra

Obr�zok 1: Symetrick� dlaždicov� text�ra



Norm�lov� text�ry – Normal textures

7.2 Norm�lov� text�ry – Normal textures

Aj v pr�pade norm�lov�ch text�r, podobne ako pri farebn�ch text�rach, existuj� dva z�kladn�
varianty. Prv� typ ud�va v�chylku norm�ly v tangentovom priestore – perturbation textures.
Naopak  druh�  typ  definuje  priamo  hodnotu  norm�ly  –  normal  textures.  Medzi  t�mito
text�rami neb�va spravidla rozdiel. Toto n�zvoslovie je zaveden� a sl�ži len pre program�tora
na  identifik�ciu  aplikovanej  met�dy  použitia.  Norm�lov�  text�ry  sa  použ�vaj�  hlavne  ku
zv�šeniu efektov na povrchu modelu. 

Farba  tohto  typu  text�r  je  namodral�.  Je  to  z  d�vodu,  že  tieto  text�ry  ud�vaj�
v�chylku, pr�padne priamo norm�lu, v smere XYZ mapovan� na farebn� kan�ly RGB. Vo
farebnom  priestore  RGB  to  tak  reprezentuje  postupne  červen�,  zelen�  a  modr�  farbu.
Norm�la sa v smere Z, ktor� smeruje von z obr�zku, men� len veľmi m�lo. Hodnota Z je teda
bl�zka 1, čo predstavuje v priestore RGB s�to modr� farbu. Preto cel� text�ra p�sob� modr�m
dojmom.
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Obr�zok 5: Norm�lov� text�ra definovan� pre
komplexn� objekt

Obr�zok 6: Norm�lov� text�ra kameniva
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7.3 V�škov� text�ry – Height textures

V�škov� text�ry v niektorom svojom farebnom kan�li obsahuj� inform�ciu o relat�vnej v�ške
povrchu. Tieto obr�zky s� obyčajne v odtieňoch šedej farby, teda v každom z RGBA kan�lov je
pren�šan� t� ist� hodnota určuj�ca relat�vnu v�šku povrchu objektu. Ak je text�ra farebn�, je
možn� do každ�ho zo štyroch farebn�ch kan�lov uložiť r�zne v�šky. Pokiaľ s� tieto text�ry v
bežne dostupnom LDR form�te, maj� n�zku presnosť kv�li nemožnosti uchovať viac ako 255
rozdielnych hodn�t (8 bitov) v r�mci cel�ho obr�zku. Dnes však existuje form�t označovan�
ako HDR, ktor� umožňuje uchovať rozsah hodn�t odpovedaj�ci až 128 bitom. T�to presnosť
je dostačuj�ca aj na zobrazovanie rozmern�ch objektov s mal�mi detailami. Pri obr�zkoch
LDR to nieje možn�.

V�škov� text�ry s� obvykle dostupn� s ich norm�lov�m a farebn�m variantom. Daj�
sa však použiť aj samostatne. Bežne sa v�škov� text�ra k�duje do jedn�ho obr�zku spolu s
norm�lovou text�rou. RGB kan�ly sl�žia k prenosu XYZ hodn�t norm�ly a kan�l A obsahuje
v�škov� mapu. To sa často využ�va v shaderoch, nakoľko tie umožňuj� individu�lny pr�stup k
t�mto inform�ci�m. Zn�ži sa t�m celkov� zaťaženie syst�mu vzniknut� presunom d�t do GPU.
Z�roveň sa ušetr� ako pam�ť CPU tak aj GPU.
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Obr�zok 7: V�škov� text�ra definovan� pre
komplexn� objekt

Obr�zok 8: V�škov� text�ra kameniva
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7.4 Mapy prostredia – Environmetal maps

Sveteln�  podmienky  prostredia  je  možn�  určiť  prostredn�ctvom  environment�lnych m�p.
Použite  t�chto  obr�zkov  m�že  nahradiť  množstvo,  r�dovo  až  tis�cky,  sveteln�ch  zdrojov
definovan�ch v sc�ne. Mapy prostredia s� v podstate obyčajn� farebn� obr�zky, ktor� určuj�
sveteln�  energiu  dopadaj�cu  na  objekt  z  určit�ho  smeru.  Špecifick�m  sp�sobom  však
doch�dza ku generovaniu s�radn�c do t�chto text�r, potrebn�ch k z�skaniu svetelnej energie
dopadaj�cej na povrch objektu z určit�ho smeru. Obr�zky maj� špecifick� tvar, ktor� z�vis�
od typu. Tieto mapy m�žu byť sf�rick�, kubick�, pr�padne lat-long mapy (lattitude-longitude).

7.4.1 Sf�rick� mapy – Spherical maps

Ich  špecifick�  kruhov�  tvar  sa  z�skava  buď  synteticky,  alebo  odfotografovan�m  re�lneho
prostredia.  Pri  fotografovan�  sa  postupuje  umiestnen�m  plne  odrazovej,  napr.  leštenej
chr�movej,  gule  do  prostredia.  T�  sa  potom vyfotografuje  z  dostatočnej  vzdialenosti  –  v
ide�lnom pr�pade z nekonečnej vzdialenosti s objekt�vom s nekonečn�m f�kusom. Nev�hoda
t�chto text�r je ich exponenci�lne klesaj�ca kvalita v smere od stredu ku krajom kruhu.
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Obr�zok 9: Sf�rick� mapa
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7.4.2 Kubick� mapy – Cubemaps

Kubick�  environment�lna  mapa  pozost�va  zo  sady  šiestich  2D  obr�zkov  zobrazuj�cich
prostredie zo všetk�ch smerov: +X,-X,+Y, -Y, +Z, -Z. Pri ich spojen� v priestore dostaneme
kocku, ktorej strany s� jednotliv� časti kubickej mapy. Tiež ich je možn� vyrobiť synteticky,
alebo  z�skať  odfotografovan�m.  V�hoda  kubick�ch  m�p  spoč�va  vo  vysokej  kvalite  a
jednoduchosti zhotovenia. Nev�hodou je pr�ca so šiestimi oddelen�mi text�rami, namiesto
jednej,  čo  obecne  znižuje  manipulovateľnosť.  Napriek  existuj�cim  vylepšeniam  v  podobe
uloženia všetk�ch šiestich text�r do jedn�ho obr�zku (vertik�lny/horizont�lny kr�ž, uloženie
za sebou s definovan�m porad�m), podporuje OpenGL kubick� mapy iba sp�sobom nač�tania
šiestich samostatn�ch text�r.

Martin Vaňko - 38 -

Obr�zok 10: Kubick� mapa
Popisky s� zorientovan� tak,  že už�vateľ stoj� v strede kocky a jeho pohľad smeruje v kladom smere osy Z.



Mapy prostredia – Environmetal maps

7.4.3 Lat-long mapy – Lat-long maps

Lattitude-longitude mapy s� hybridom medzi sf�rick�mi a kubick�mi mapami. Dosahuj� asi
90%-tn� kvalitu kubick�ch m�p. S� však obsiahnut� v jednej text�re. Znižuje sa zložitosť pri
importe text�ry do OpenGL a zvyšuje sa pracovn� efektivita. Mapy je možn� z�skať synteticky
pomocou  konverzie  z  kubick�ch,  alebo  sf�rick�ch  m�p  za  pomoci  špecializovan�ch
programov  ako  napr.  HDR  Shop.  Mapu  je  možn�  použiť  aj  k  zjednodušeniu  efektov
vyžaduj�cich kvalitu kubick�ch m�p.

7.5 Mapy odleskov – Gloss/Specular maps

Mapy odleskov s� najčastejšie čiernobiele obr�zky, kde obyčajne biele plochy určuj� miesta
kde  doch�dza  k  poč�taniu  odrazovej  zložky  svetla  na  povrchu  objektu.  Z�lež�  však  na
program�torovi, ktor� z farieb biela-čierna zvol� pre poč�tanie odrazovej zložky. V pr�pade, že
mapy s� v odtieňoch šedej  farby, odtieň ud�va faktor odrazu materi�lu.  Využ�va sa to na
ďalšie zv�šenie realistickosti odleskov svetla na povrchu objektu. Objekt�vne t�m doch�dza k
pocitu nehomog�nnosti materi�lu. Jej použit�m sa dosahuje kvalitn� a p�sobiv� efekt.
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Obr�zok 11: Lat-long mapa

Obr�zok 12: Gloss mapa v odtieňoch sivej Obr�zok 13: Čierno-biela gloss mapa





8 Reprezent�cia geometrickej
inform�cie

Geometrick� objekty sa v poč�tačovej grafike reprezentuj� pomocou s�radn�c vrcholov. Tieto
k plnohodnotnej reprezent�cii nestačia, pretože pre typick� grafick� v�počty s� nevyhnutn�
norm�ly,  text�rovacie  s�radnice  ako  aj  ďalšie  atrib�ty.  V  ďalšom  texte  bud�  pop�san�
najpouž�vanejšie atrib�ty vrcholov a form�ty pre ich uchov�vanie.

8.1 Atrib�ty vrcholov

V  tejto  časti  sa  zameriam na  z�kladn�  atrib�ty  ak�mi  s�  s�radnice  vrcholov,  norm�ly  a
text�rovacie s�radnice. Z�roveň pop�šem v praxi najčastejšie použ�van� doplňuj�ce atrib�ty
ako  tangenty,  binorm�ly  a  faktory  zatieneia.  Tieto  sa  použ�vaj�  hlavne  v  pokročil�ch
technik�ch s� bump mapping, SSAO či SSDO. 

8.1.1 Vrcholy a norm�ly

V r�mci geometrie za uchov�vaj� inform�cie  o s�radniciach vrcholov.  Tieto  s� v OpenGL
reprezentovan� v afinnej  reprezent�cii  pomocou 4-zložkov�ch vektorov.  Vrcholy sa potom
sp�jaj�  do  trojuholn�kov�ch alebo kvadriliter�lnych primit�v.  To  s� z�kladn� geometrick�
objekty OpenGL. 

Ku každ�mu vrcholu mus�  existovať  norm�la.  T�to  vlastnosť je  d�ležit�  hlavne pri
v�počte osvetlenia. Ned� sa bez nej v s�časnosti zaob�sť ani pri vytv�ran� takmer všetk�ch
GLSL shaderov, najm� efektov, ktor� vizu�lne zlepšuj� povrch objektu.
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Norm�ly  musia  byť  normalizovan�.  Fixn�  pipeline  OpenGL,  ako  aj  bežn�
implement�cie v shaderoch vykon�vaj� napr. v�počet miery osvetlenia pomocou skal�rneho
s�činu a nie trigonometricky, teda na z�klade v�počtu s uhlami. Ten vyžaduje normalizovan�
vektory, pretože veľkosť vektora sa premieta do v�sledku skal�rneho s�činu. Ten m� r�dovo
menšie n�roky na v�kon ako trigonometrick�. Všetky norm�ly musia byť zhodne orientovan�,
aby bolo možn� identifikovať vonkajšiu resp. vn�torn� stranu objektu. Typicky sa orient�cia
norm�l uv�dza smerom von z povrchu. Ďalš�m v�znamom norm�l je možnosť za ich pomoci
dopoč�tať  tangenty  a  bitangenty.  Tieto  atrib�ty  modelu  s�  veľmi  d�ležit�  pre  množstvo
efektov,  ktor�  pracuj�  na  per-pixel  b�ze,  a  takmer  všetk�ch  efektov  zvyšuj�cich  detaily
povrchu vo fragment shaderoch.

8.1.2 Text�rovacie s�radnice

Text�rovacie s�radnice musia byť určen� pre každ� bod. S� d�ležit� pre spr�vne „nasadenie“
text�ry na objekt,  a  t�m vytvorenie spr�vneho vizu�lneho vnemu zobrazovan�ho objektu.
D�ležit� je ich rovnomern� rozloženie v text�re. Minimalizuje sa t�m interpol�cia a zvyšuje sa
tak v�sledn� kvalita. Rovnomern� rozloženie text�rovac�ch s�radn�c ovplyvňuje aj v�sledky
niektor�ch GLSL efektov. 

8.1.3 Tangenty a bitangenty

V každom vrchole  by mali byť určen� tangenty a bitangenty. Jedn� sa o vz�jomne kolm�
dotyčnice k povrchu v danom bode (pixeli), kolm� na norm�lu v tomto bode. Tieto s�radnice
m�žu byť s�časťou atrib�tov vrcholov modelu, alebo je možn� ich dopoč�tať. Pri v�počte je
pevne určen� ich orient�cia. To nemus� byť pre špecifick� model v�hodn�. Preto je lepšie, aby
tangenty a bitangenty obsahoval samotn� model explicitne stanoven� jeho autorom.

Tangenty  a  bitangenty  musia  byť  jednotkov�.  Spolu  s  jednotkovou  norm�lou  tak
vytv�raj� ortonorm�lny s�radn� syst�m s počiatkom v danom bode na povrchu geometrie.
Tieto atrib�ty sa využ�vaj� hlavne v shaderoch pri pr�ci s efektami založen�mi na b�ze per-
pixel. Najčastejšie s� to efekty zvyšuj�ce detailnosť povrchu. V pr�pade, že model neobsahuje
tangenty, a je potrebn� ich dodatočn� v�počet, s� pre spr�vne v�sledky nutn� text�rovacie
s�radnice.  Pri  tomto  v�počte  sa  mus�  dodržať  zhodn�  orient�cia  vzhľadom  k  povrchu,
obdobne ako je tomu u norm�l.

8.1.4 Faktory zatienenia

Faktor zatienenia (occlusion factor) je desatinn� č�slo z intervalu [ 0,1 ]. Ud�va percentu�lnu
viditeľnosť prostredia v danom vrchole z hemisf�ry centrovanej podľa norm�ly. Ich využitie
je v implement�ci�ch osvetľovac�ch modelov pomocou shaderov. Najm� pri vytv�ran� efektov
typu Ambient Occlusion (AO). Ich využit�m sa zvyšuje realistickosť zobrazenia modelov. T�to
inform�ciu je ďalej možn� využiť aj v in�ch efektoch.
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8.2 Form�ty pre uchov�vanie 3D geometrie

Z veľk�ho množstva form�tov sl�žiacich  k uchov�vaniu 3D geometrie s� najv�znamnejšie
3DS, OBJ a MD2. 3DS je zn�my kv�li rozš�reniu aplik�cie 3D studio Max, OBJ je v�znamn�
svojou  stabilnou  špecifik�ciou  a  jednoduchosťou  spracovania  a  MD2 sa  stal  v�znamn�m
vďaka veľk�mu rozš�reniu a spr�stupneniu hern�ho enginu Quake2.  Form�t Collada, ktor� je
pop�san� na z�ver,  nieje v  s�časnosti  v�bec  rozš�ren�,  avšak predstavuje otvoren� form�t
vypracovan� na z�klade sk�senost�  z�skan�ch z predch�dzaj�cich  omylov.  Preto je  možn�
predpokladať jeho dlh� bud�cnosť a širok� uplatnenie.

8.2.1 3DS

3D modely  dostupn�  na internete  sa  najčastejšie  vyskytuj�  vo  form�te  3DS.  Jedn�  sa  o
zastaral�  form�t,  ktor�  bol  vytvoren�  prim�rne  pre  použitie  v  aplik�cii  3D  Studio  Max,
udržiavan�  korpor�ciou  Autodesk.  Strat�gia  Autodesku  vych�dza  v  s�časnosti  z  toho,  že
každ� rok je potrebn� vydanie novej verzie programov. To m� za n�sledok, že často doch�dza
k zmene špecifik�cie form�tu. Hoci je 3DS schopn� reprezentovať okrem statick�ch modelov i
modely animovan�, tento form�t nieje vhodn�, ak je zam�šľan� jeho dlhodob� použiteľnosť.
Navyše špecifik�cia tohto form�tu poch�dza z čias syst�mu DOS a niektor� atrib�ty s� len 16-
bitov�. Už pri trochu zložitejš�ch modeloch sa toto obmedzenie začne neblaho prejavovať.

Ďalšou prek�žkou jeho použitia je neexistencia modern�ho a spoľahliv�ho loaderu. Na
internete je dostupn� množstvo model-loaderov pre 3DS form�t vo verzi�ch pre 3D Studio
Max 2 až 4. Niektor� s� dokonca určen� až pre verziu 2009. Typicky ale obsahuj� množstvo
ch�b,  t�kaj�cich  sa  hlavne nespr�vneho  nač�tavania  materi�lov  a  text�rovac�ch  s�radn�c.
Najčastejšie  s�  vytvoren�  v  jazyku  ANSI  C,  teda  s�  neobjektov�  a  nie  s�  nijako
optimalizovan�.  Na  vykresľovanie  použ�vaj�  skoro  všetky  existuj�ce realiz�cie  Immediate
mode. Ten je podporovan� len do verzie OpenGL 2. Z vyššej verzie OpenGL 3 je odstr�nen�.
Dostupn� model-loadery obvykle zap�zdruj� svoju funkčnosť a neposkytuj� priamy pr�stup k
vrcholom  a  ich  atrib�tom,  čo  je  často  vyžadovan�.  Ani  vytvorenie  vlastn�ho  loaderu  by
nezaručovalo jeho použiteľnosť počas najbližš�ch dvoch rokov, kv�li častej zmene špecifik�cie
form�tu. 

Medzi  najčastejšie  nedostatky  voľne  dostupn�ch  modelov  v  tomto  form�te  patr�
absencia text�r a norm�ly niektor�ch čast� modelu b�vaj� prevr�ten�. Ďalej s� norm�ly skoro
vždy nejednotkov� a geometrick� sieť nieje trojuholn�kov�. V pr�pade, že k modelu existuj�
text�ry s� špatne nastaven� text�rovacie s�radnice modelu, alebo sa v modeli v�bec žiadne
nevyskytuj�.  Bez spr�vnych s�radn�c  bohužiaľ  nieje  možn� model  korektne otext�rovať a
z�roveň  je  znemožnen�  spr�ven  vypoč�tanie  tangent  a  bitangent,  ktor�  s�  potrebn�  pre
niektor� často použ�van� efekty ako napr. Bump-mapping.
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8.2.2 OBJ

Form�t  OBJ  je  najpouž�vanejš�m  pre  modely  v  n�zko-�rovňov�ch  OpenGL  aplik�ci�ch.
Dostupnosť a početnosť modelov tohto form�tu na internete je nižšia ako v pr�pade form�tu
3DS. Existuj� však kvalitn� konvertery, ktor� dok�žu form�t 3DS previesť do form�tu OBJ.
Neopravia však špatn� reprezent�ciu samotn�ho modelu.  

Presne špecifikovan�, otvoren� a stabiln� z�klad form�tu ho odlišuje od form�tu 3DS.
Je však vhodn�, iba pre statick� modely. M� textov� podobu s�borov. Form�t je jednoduch�
na spracovanie. Uchov�va si najd�ležitejšie atrib�ty geometrick�ch vrcholov, potrebn� pre
interakt�vnu a RT poč�tačov� grafiku.  Uchov�va hlavne najd�ležitejšie časti 3D geometrie,
ktor�mi  s�  s�radnice  vrcholov,  norm�ly,  text�rovacie  s�radnice  a  materi�ly  povrchov.
Ostatn�  �daje  t�kaj�ce  sa  modelu  ako  napr.  tangenty  a  bitangenty  je  možn�  k  modelu
dopoč�tať. Uchov�van� �daje t�kaj�ce sa materi�lov povrchov s� vhodn� len pre aplik�ciu
primit�vneho Phongovho osvetľovacieho modelu.

Jednoduch�  model-loader  je  možn�  ľahko  vytvoriť  parsovan�m  textov�ho  s�boru.
Dostupnosť kvalitn�ch loaderov je bohužiaľ slab�, avšak s� aspoň stabiln� pri nač�tavan� ako
starš�ch, tak i nov�ch modelov. Zabezpečuje to stabiln� špecifik�cia. Aj napriek jednoduchosti
form�tu sa  �plne spoľahlivo pracuj�ce loadery ťažko zh�ňaj�.  Obvykle  maj� probl�my so
spracovan�m text�r a materi�lov, čo nemus� byť striktne sp�soben� samotn�m loaderom, ale
m�že to sp�sobovať chybn� model vygenerovan� nekvalitn�m export�rom.

S�časn� model-loadery s� zastaral� a nevhodn� pri použit�  OpenGL verzie 3 a 4 v
profile CORE. Je to z d�vodu neexistuj�cej podpory VBO v nich. Takmer všetky vykresľuj�
geometriu  pomocou  Immediate  mode,  v  lepšom  pr�pade  pomocou  Display  listov.  Tieto
sp�soby  vykresľovania  s�  v  nov�ch  verzi�ch  OpenGL  v  profile  CORE  zak�zan�.
Implement�cie  obvykle  neposkytuj�  pr�stup  k  nač�tan�m  vrcholom  a  ich  atrib�tom.
Poskytuj� len nač�tanie a vykreslenie modelu a z pohľadu už�vateľa sa spr�vaj� ako čierne
skrinky. Pri tvorbe m�jho projektu, je ale tak�to vlastnosť nežiad�ca.

Aj napriek tomu, že je form�t zastaral� a už vyše 10 rokov sa nevyv�ja, bol navrhnut�
nadčasovo,  a  je  st�le  akt�vne  použ�van�.  V  pr�pade  spracov�vania  statick�ch  modelov  je
form�t OBJ jednoznačne najlepšia voľba zo s�časn�ch existuj�cich form�tov.

8.2.3 MD2

Form�t MD2, ktor�  vznikol pri  tvorbe hry  Quake 2,  je  uzavret�  bin�rny from�t s  presne
danou a stabilnou špecifik�ciou. Jeho stabilita vyvažuje i zložitosť spracovania v porovnan� s
form�tom OBJ. Podporuje uchovanie a rozš�ren� vlastnosti i animovan�ch modelov. 

Model-loadery MD2 s� ťažko dostupn�, aj keď n�vody v C++ na nač�tanie form�tu sa
daj� obstarať poľahky. Na internete sa modely vo form�te MD2 takmer nevyskytuj�. Je to
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sp�soben� z veľkej miery nedostupnosťou ak�hokoľvek model�ra, či editora alebo konvertera
do tohto form�tu. MD2 je zastaral� form�t, ktor� sa už vyše 10 rokov nevyv�ja. Jeho dnešn�m
n�stupcom je form�t MD5.

8.2.4 Collada

Jeden z najnovš�ch 3D form�tov predstavuje Collada. Je to modern� a perspekt�vny form�t,
navrhnut�  špeci�lne  pre  uchovanie  3D  geometrie  s  množstvom  priraden�ch  vlastnost�.
Collada je postaven� na XML, ktor� zabezpečuje ľahk� spracovateľnosť ak�mkoľvek XML
parserom. Knižnice spracov�vaj�ce XML s� dnes dostupn� prakticky pre každ� v s�časnosti
použ�van� programovac� jazyk. Vzhľadom k tomu, že Collada dok�že obsiahnuť ak�koľvek
požiadavku  na  uchovanie  ak�chkoľvek  atrib�tov  geometrie,  je  XML  špecifik�cia  veľmi
rozsiahla a nie vždy �plne jednoduch� a logick�.

Form�t  Collada umožňuje  uchov�vanie  statick�ch i  animovan�ch modelov.  Okrem
samostatn�ch  objektov  je  schopn�  uchov�vať  aj  cel�  sc�nu  a  jej  hierarchiu.  Podporuje
uchov�vanie text�r i materi�lov a to pre r�zne druhy osvetľovac�ch modelov – phong, ward,
blinn, lafortune, atď. Dokonca umožňuje uloženie  shaderov�ch efektov priamo v s�bore s
geometriou modelu.

Z  d�vodu,  že  sa  jedn�  o  nov�  form�t,  existuje  na  internete  iba  m�lo  modelov  k
voľn�mu  stiahnutiu.  S  model-loadermi  je  to  obdobn�.  Nie  s�  dostupn�  žiadne  ani  pre
najrozš�renejšie  jazyky  ako  C++  a  Java.  Avšak  pre  jazyk  WebGL  sa  ich  d�  n�jsť  hneď
niekoľko. Myšlienka vytvorenia vlastn�ho loaderu stroskotala na absencii kvalitnej literat�ry
potrebnej  k  pribl�ženiu  z�kladn�ch  čŕt  form�tu,  potrebn�ch  na  vytvorenie,  čo  i  len,
jednoduch�ho  statick�ho  loaderu.  Algoritmy  je  však  možn�  z�skať  z  rozsiahlych  hern�ch
strojov  resp.  scene-graphov,  ktor�ch  zdrojov�  k�dy  s�  k  dispoz�cii,  a  ktor�  po  v�čšine
nač�tavan�m geometrie v tomto form�te disponuj�.

Collada je nov� a otvoren� form�t, ktor� sa v bude v praxi určite dlh� dobu použ�vať.
Dok�že obsiahnuť požiadavky na ak�koľvek atrib�ty geometrie a je vďaka XML jednoducho
rozš�riteľn�. Form�t je umožnen� r�chlo adaptovať na nov� špecifick� požiadavky v pr�pade
ich vzniku v bud�cnosti.
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Cieľom  tejto  pr�ce  je  optim�lny  n�vrh  a  vytvorenie  sady  v�ukov�ch  programov.  Z
predch�dzaj�cej anal�zy je zrejm�, že aktu�lne dostupn� riešenia s� prev�žne zameran� na
in� cieľ. Z�roveň ani tento sa vo v�čšine pr�padov nedar� �spešne dosiahnuť.

Grafick� knižnica OpenGL je navrhnut� pre podporu vykresľovania 3D reprezent�ci�.
Z�roveň je t�to knižnica �plne nez�visl� na architekt�re a je projektovan� ako prenositeľn�.
To  je  kľ�čov�  si  uvedomiť.  V  knižnici  tak  nen�jdeme  okrem  vykresľovac�ch  pr�kazov  a
pr�kazov nastavenia stavov žiadne in� pr�kazy. Nieje podporovan� žiadne nač�tanie text�r ani
geometrie. Neexistuje žiadna podpora pre matematiku ani pr�cu s vektormi. Dokonca nieje
zaisten�  ani  vytvorenie  kontextu  či  okna.  Všetky  tieto  vlastnosti  s�  tak  plne  v  r�žii
program�tora. Z tohto d�vodu nieje možn� vytvoriť program s jednoduch�m a prehľadn�m
k�dom, ktor� by bol navyše nez�visl� na extern�ch knižniciach.

Optim�lny v�ukov� program by mal obsahovať iba k�d špecifick� pre dan� probl�m a
z�roveň by nemal byť z�visl� na extern�ch knižniciach. Mal by poskytovať všetky potrebn�
funkcie, nes�visiace priamo s grafick�m API, volan�m jedn�ho pr�kazu. To však v skutočnosti
nieje  možn�  dosiahnuť.  T�mto m�že  čitateľ  d�jsť  k  z�veru,  že  vhodn�m  riešen�m  pre
vytv�ranie grafick�ch programov je použitie niektor�ho, už existuj�ceho riešenia v podobe
hern�ho stroja, alebo manaž�ra sc�n tzv. scenegraph. Toto je veľmi spr�vna �vaha, ak cieľom
nieje samotn� grafick� API, ale len jeho použitie v praxi. Už�vateľovi tak odpad� množstvo
rutinnej (nie však trivi�lnej) pr�ce so spr�vou svetiel, nač�tan�m geometrie, obr�zkov a text�r,
spr�vou rozloženia sc�ny a vz�jomnou interakciou objektov v nej. Čoskoro však zist�, že aj
samotn� vykresľovanie geometrie a pr�padn�ch efektov m� plne v ruk�ch vybran� syst�m.
Tieto komplexn� frameworky s�ce umožňuj� čiastočn� ovplyvňovanie zobrazovacieho reťazca,
avšak nie do plnej miery. Keďže mojim cieľom je pr�ve demonštr�cia t�chto možnost�, nieje
možn� využitie žiadneho podobn�ho syst�mu. Z uveden�ch d�vodov je nutn� využiť buďto
existuj�ce extern� knižnice, alebo si cel� ch�baj�cu funkčnosť naprogramovať samostatne.
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Prv�  možnosť  m�že  zv�šiť  prehľadnosť  a  jednoduchosť  k�du.  Z�roveň  použitie
existuj�ceho k�du šetr� čas a zvyšuje stabilitu, pretože predpoklad�m aspoň jeho z�kladn�
otestovanie.  Naopak  t�to  možnosť  prin�ša  z�vislosti,  ktor�  m�žu  časom  technologicky
zostarn�ť a komplikuje sa preklad k�du v r�znych prekladačoch a na r�znych platform�ch.
Druh� varianta naopak zvyšuje prenositeľnosť a udržiavateľnosť k�du naprieč platformami a
v čase. Na druh� stranu ne�nosne zvyšuje  n�roky na znalosti  a čas pr�ce. Z�roveň m�že
znižovať stabilitu pri menej d�kladnom testovan� všetk�ch s�čast� a nezaruč�, že tento k�d
nezastar�.

V  nasleduj�com  texte  bude  predložen�  n�vrh  na  vytvorenie  potrebn�ch  s�čast�
použiteľn� v r�mci všetk�ch v�ukov�ch programov, ako aj n�vrh programov samotn�ch. Na
z�klade vykonanej  anal�zy a sk�senost�  bude stanoven� postup pre vytvorenie  z�kladovej
kostry programov. Ďalej bude vyt�čen� použitie extern�ch knižn�c pop�san�ch anal�zou spolu
s  n�vrhom  ch�baj�cich  s�čast�,  ktor�  bude  nutn�  naprogramovať.  Pre  tento  �čel  bude
nevyhnutn� určiť model maximalistick�ho programu využ�vaj�ci v�čšinu aspektov grafick�ho
API.

Po vyt�čen� vlastnost� modelu v�ukov�ho programu mus�me určiť v�ukov� programy
samotn�. Tie musia byť navrhnut� s ohľadom na n�v�znosť a pr�buznosť jednotliv�ch t�m.
Z�roveň je d�ležit� vziať v �vahu s�časn� stav OpenGL a to hlavne rozdelenie  na fixn� a
programovateľn� pipeline. 

Typick� OpenGL program je možn� rozdeliť na dve z�kladn� časti. Prv�, obecn� časť,
zabezpečuje  spustenie aplik�cie a jej inicializ�ciu,  vytvorenie okna s kontextom, spustenie
hlavn�ho cyklu programu a odchyt�vanie už�vateľsk�ch vstupov a udalost�. Druh�, v�konn�
časť, zaisťuje vykon�vanie pr�kazov spojen�ch s vykresľovan�m grafiky cez rozhranie OpenGL.
Zatiaľ čo v�konn� časť sa bude z�sadne meniť naprieč jednotliv�mi programami, obecn� časť
bude prakticky st�le rovnak�.
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9.1 Požiadavky na program

Najz�kladnejš�mi požiadavkami na vytv�ran� projekt bolo použitie modern�ch a ekonomicky
dostupn�ch  n�strojov  na  jeho  realiz�ciu.  Počas  anal�zy,  keď  boli  existuj�ce  n�stroje
sk�man�, sa vykryštalizovali požiadavky na architekt�ru programov medzi ktor� patr�:

– použitie objektovo-orientovan�ho pr�stupu,

– zachovanie jednoduchosti a prehľadnosti k�du,

– zapuzdrenie k�du, ktor� priamo nes�vis� s OpenGL, alebo sa opakuje vo viacer�ch
programoch do samostatn�ch tried,

– použitie modern�ho ale použiteľn�ho OpenGL.

Zapuzdren�m k�du do tried sa zabr�ni duplicite k�du, zn�ži sa chybovosť a zv�ši sa
efektivita  pri  vytv�ran�  programov. Pre už�vateľa to bude znamenať  jednak  sprehľadnenie
k�du a jednak sa nebude zaťažovať sk�man�m k�du, ktor� s danou problematikou nes�vis�.
Na splnenie �čelu projektu je ďalej potrebn� k funkci�m OpenGL pristupovať priamo. Len
tak je možn� ilustrovať pr�cu s t�mto API. 

K  vytvoreniu  ak�hokoľvek  programu, ktor�  predvedie  pr�cu  s  určitou  funkciou OpenGL,
bude potrebn� najprv zabezpečiť funkčnosť nasleduj�cich požiadaviek:

– spr�va okien a kontextu OpenGL – vytvorenie vykresľovacieho okna, ide�lne vo
variante Multi-window,

– spr�va už�vateľsk�ch vstupov –  ovl�danie pohybu,  nat�čanie  sc�ny,  RT zmena
parametrov aplik�cie

– umožnenie nač�tania obr�zkov resp. text�r s pr�stupom k pixelom,

– umožnenie nač�tania geometrie s pr�stupom k vrcholom a ich atrib�tom.

V  zložitejš�ch  programoch,  v  ktor�ch  bud�  aplikovan�  shadere,  bude  potrebn�
zabezpečiť ich spr�vu. Všetky tieto �seky k�du bude vhodn� zorganizovať po skupin�ch do
samostatn�ch s�borov. Vzhľadom k tomu, že tieto funkcie  sa bud� použ�vať  opakovane v
každom programe, zabezpeč� sa t�m prehľadnosť, ale aj jednoduchosť ich použ�vania.

9.2 Štrukt�ra k�du

Z�kladom k dosiahnutiu jednoduchosti a prehľadnosti zdrojov�ho k�du, ktor� je požadovan�
pri tvorbe ak�chkoľvek pr�kladov pre začiatočn�kov, je jeho dobr� organiz�cia a zap�zdrenie
op�tovne použ�van�ch a logicky zviazan�ch funkci�. 
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Samotn� organiz�cia m�že prebiehať v niekoľk�ch �rovniach. Najnižšia je organiz�cia
na �rovni funkci�. Ďalej je možno organizovať k�d na �rovni tried, potom s�borov a n�sledne
cel�ch modulov. Na začiatku je potrebn� rozdelenie k�du do dobre definovan�ch �sekov –
funkci�.  Každ�  n�zko-�rovňov�  OpenGL  program  mus�  obsahovať  určit�  konkr�tne  bloky
funkci�.  Je potrebn� rozvrhn�ť  celkov� k�d do t�chto  skup�n.  Z�kladn�mi blokmi funkci�,
ktor� bude projekt obsahovať bud�:

– z�kladn� inicializ�cia premenn�ch a spustenie aplik�cie,

– vytvorenie okna,

– spr�va  vstupov  –  spracovanie  udalost�  okna,  spracovanie  re�lnych  vstupov  z
kl�vesnice, myši, joysticku, pr�padne z ďalš�ch perif�ri�,

– inicializ�cia  OpenGL,  jedn�  sa  o  hlavn�  inicializačn�  funkciu,  ktor�  nastav�
všeobecn� stav OpenGL, a niekoľko menš�ch inicializačn�ch funkci�, ktor� bud�
zameran� na nastavenie špecifick�ch vlastnost� ako napr. nastavenie svetla, hmly
a pod.

– rendering,  obdobne ako v pr�pade inicializ�cie bude jedna hlavn� funkcia volať
niekoľko podriaden�ch špecifick�ch funkci�.

Pravdepodobne sa uk�že ako žiad�ce rozdelenie takto definovan�ch funkci� do tried
pr�padne  do  blokov.  Toto  rozdelenie  z�vis�  na  konkr�tnych  možnostiach  použ�van�ch
syst�mov. Preto bližšie rozdelenie prebehne po zvolen� konkr�tnych technol�gi�, teda v r�mci
implement�cie.  Je však ist�, že v pr�pade použitia objektovo-orientovan�ho pr�stupu bude
efekt�vne zachovanie všetk�ch t�chto funkci� v r�mci jednej triedy – triedy aplik�cie. D�vod je
prost�.  Vždy  sa  bude  jednať  o  programy mal�ho rozsahu,  s  presne definovan�m cieľom.
N�sledne bude vhodn� tento blok funkci� rozdeliť do viacer�ch pods�borov podľa špecifika
funkci�. T�m sa dosiahne ďalšieho zv�šenia prehľadnosti projektu. Človek totiž často ľahšie
organizuje viacero štrukt�r s menš�m počtom položiek.

9.2.1 Štrukt�ra s�borov

Štrukt�ru  s�borov  je  potrebn�  vytv�rať  s  ohľadom  na  umožnenie  jednoduchej  a  r�chlej
zmeny  opakuj�cich  sa  �sekov zdrojov�ho  k�du,  pri  vyv�jan�  projektu.  Hlavne  pri  zisten�
nedostatku  určit�ho  opakuj�ceho  sa  �seku.  V  dobe,  keď  bude  už  vytvoren�  podstatn�
množstvo programov s použit�m toho �seku k�du, m�že nastať zm�tok pri jeho vylepšovan�.
Pri  nespr�vnej  štrukt�re s�borov  m�že  zase  ľahko doch�dzať  k  vynechaniu opravy  tohto
�seku zdrojov�ho k�du na niektorom mieste,  kde sa  použ�va.  Preto  je  žiad�ce rozdelenie
zdrojov�ho k�du programu do permanentn�ch a v čase variabiln�ch čast�.

Jeden samostatn� s�bor bude tvoriť inicializ�cia aplik�cie, vytvorenie okna a spr�va
vstupov.  Tento  s�bor  by  sa  nemal  prakticky  v�bec  meniť.  Zmeny  v  tejto  časti  bud�  mať
obvykle  iba  charakter  zmeny  reakcie  na  už�vateľsk�  vstupy  iniciovan�  napr.  stlačen�m
kl�vesy. Obvykle sa to bude diať jednoduch�mi zmenami hodn�t premenn�ch nastavuj�cich
nejak� stav aplik�cie ako napr. hustota hmly, faktor �tlmu osvetlenia, faktor odrazu a in�.
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Ďalš�  s�bor  bud�  vytv�rať  met�dy  inicializ�ci�.  Bude  obsahovať  všetky  proced�ry
zabezpečuj�ce  jednak  inicializ�ciu  vykresľovania,  ale  aj  nač�tanie  a  inicializ�ciu  text�r  a
r�znych bufferov, nač�tanie shaderov i nač�tanie 3D modelov. Tieto funkcie bud� z�visieť na
konkr�tnom programe, bud� sa teda meniť vždy podľa požiadaviek.

Rendering bude tiež vhodn� separovať do zvl�štneho s�boru. Bud� sem spadať všetky
proced�ry kresliace na obrazovku. Jedn� sa o reprezent�ciu v�sledn�ho vykreslenia, preto je
zrejm�, že sa t�to sada funkci� bude musieť radik�lne meniť s každ�m programom.

V r�mci inicializ�cie a renderingu sa vzhľadom k množstvu programov bud� často
opakovať  určit�  časti  zdrojov�ho  k�du  nes�visiace  priamo  s  problematikou.  Jedn�  sa
napr�klad o k�d pre nač�tavanie text�r, geometrie modelov, alebo na určovanie pohľadu do
sc�ny. Tento k�d nebude vhodn� jednoducho separovať a distribuovať s každ�m jednotliv�m
programom. Vhodnejšie bude vytvorenie knižnice, ktor� poskytne zap�zdrenie tohto k�du.
Dosiahne  sa  t�m  zv�šenie  prehľadnosti,  zjednodušenie  a  hlavne  sa  zv�ši  stabilita  a
prisp�sobenie požiadavk�m projektu. Opakuj�ca sa časť k�du sa totiž bude fyzicky nach�dzať
len na jednom mieste.

9.3 Podporn� knižnica

Vytv�ran�  projekt  bude  pozost�vať  zo  sady  programov.  V  r�mci  jednotliv�ch
programov bude uk�zan� riešenie vždy jedn�ho konkr�tneho probl�mu poč�tačovej grafiky
pomocou  OpenGL.  K fungovaniu  t�chto  programov bude  potrebn�  aj  vytvorenie  funkci�,
ktor�  so  žiadnou  s  riešen�ch  problemat�k  nebud�  priamo  s�visieť.  Pr�ve  zdrojov�  k�d
definuj�ci  t�to  funkčnosť  bude  obsiahnut�  v  podpornej  knižnici.  Sprehľadn�  sa  t�m  cel�
štrukt�ra. Z�roveň sa zabr�ni zbytočn�mu kop�rovaniu rovnak�ho k�du naprieč programami.

Knižnica  mus�  poskytovať  pre  každ�  svoju  s�časť  jednoduch�  rozhranie,  ktor�
zachov�va  prehľadn�  a  taktiež  jednoduch�  k�d.  Vhodnou  realiz�ciou  sa  jav�  jej
naprogramovanie objektovo-orientovan�m pr�stupom, pri užit� menn�ch priestorov. To však
bude z�ležať na zvolenej implementačnej technol�gii.

Prehľadnosť rozdelenia knižnice mus� byť prvorad�. Rozdelenie sa bude realizovať do
samostatn�ch  nez�visl�ch  modulov.  Bude  vhodn�,  keď  sa  každ�  modul  umiestni  do
samostatn�ho  s�boru.  Docieli  sa  t�m  okrem  prehľadnosti  aj  lepšia  znovupoužiteľnosť
obsiahnut�ho zdrojov�ho k�du.

Z  anal�zy  vyplynulo,  že  žiadna zo  sk�man�ch knižn�c  neposkytuje  bezprobl�movo
funkčn� a spoľahliv� nač�tavanie modelov, kameru a spr�vu shaderov. Tieto vlastnosti bude
nutn� implementovať vlastn�. Vzhľadom na povahu OpenGL, ktor� neupozorňuje na chyby v
zdrojovom k�de,  bude vhodn�  implementovať  aj  vlastn�  podporu pre zobrazovanie  ch�b
vzniknut�ch priamo v OpenGL. N�vrh jednotliv�ch celkov podpornej knižnice bude pop�san�
v nasleduj�cich podkapitol�ch.
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9.3.1 Kamera

Vytvorenie  kamery  –  definovanie  dynamick�ho,  alebo  statick�ho  pohľadu  na  sc�nu  je
nevyhnutn�  z�ležitosť.  Je  potrebn�  v  každom  grafickom  programe.  Samotn�  knižnica
OpenGL poskytuje v r�mci n�m distribuovanej knižnice util�t GLU, riešenie tohto probl�mu v
podobe funkcie  gluLookAt(). Parametre tejto funkcie s� bohužiaľ nevhodne navrhnut� pre
vytv�ranie dynamick�ch pohľadov.

Kamera vytvoren� v r�mci tohto projektu mus�  splňovať  požiadavky na vytv�ranie
interakt�vnych  a  dynamick�ch  pohľadov  ovl�dan�ch  už�vateľom.  K  ovl�daniu  pohybu
pomocou myši bude najvhodnejšie poskytnutie tzv. trackballu. Parametre nastavenia smeru
pohľadu  je  vhodn�  zvoliť  na  určenie  azimutu  a  zenitu.  K  stanoveniu  poz�cie  bud�
jednoznačne  použit�  klasick�  3D kart�zske s�radnice,  ktor�ch orient�cia  bude  s�hlasiť  s
reprezent�ciou s�radn�c v OpenGL.

Je  možn�  vytvoriť  dva  z�kladn�  druhy  pohľadov.  Prv�m  typom  je  vytvorenie
pozorovacej kamery. Druh�m typom je FPS kamera,  teda kamera z  pohľadu prvej  osoby.
Pozorovacou kamerou je  umožnen� len oddiaľovanie  resp.  približovanie  a  ot�čanie  okolo
zvolen�ho počiatku.  Tento  počiatok  je  pevne zviazan�  so  smerom vektoru pohľadu.  T�to
kamera  je  vhodn�  pre bližšie  analyzovanie  detailov  typicky  jedn�ho modelu  a  použitie  s
trackball. Na druh� stranu predstavuje FPS kamera ak�hosi avatara v sc�ne. Naprieč celou
sc�nou sa d� ľubovoľne pohybovať a meniť vektor pohľadu. T�m je možn� voľne a podrobne
analyzovať  všetky  objekty  v  sc�ne.  Pre  anal�zu  detailov  objektu  je  však  toto  ovl�danie
ťažkop�dne.

K plnohodnotn�mu dosiahnutiu cieľa m�jho projektu, bude postačovať pozorovacia
kamera. V r�mci programov projektu sa totiž bude demonštrovať iba presne definovan� efekt
na obvykle jednom objekte, do ktor�ho bude vždy smerovať vektor pohľadu.

9.3.2 Nač�tanie 3D geometrie

V r�mci anal�zy bol zisten� nedostatok bezprobl�movo funguj�cich model-loaderov. Žiadny
zo sk�man�ch nevyhovoval �čelom tohto projektu. Bude teda potrebn� zhotoviť si vlastn�.
Najide�lnejšie bude prostredn�ctvom vytvoren�ho loadera zabezpečiť nač�tavanie modern�ho
form�tu Collady.  V pr�pade ne�spechu, bude možn� zamerať pozornosť na implement�ciu
jednoduhšieho model-loaderu zabezpečuj�ceho nač�tavanie form�tu OBJ. Tento form�t je aj
napriek svojmu veku st�le použiteľn� a stabiln�.

Loader mus� zabezpečiť jednoduch� nač�tanie geometrie, a k nej patriacich atrib�tov,
zo  s�boru.  Medzi  nač�tavan�  atribrib�ty  musia  patriť  minim�lne  geometria,  norm�ly,
text�rovacie s�radnice. Navyše by bolo vhodn� implementovať aj nač�tavanie materi�lov a
pr�padne  ciest  k  text�ram. Poskytnutie  jednoduch�ho rozhrania  na  vykreslenie  modelu  s
pomocou OpenGL v kombin�cii s použit�m modulu kamery je ďalšou z funkci�, ktor� mus�
tento  program  poskytn�ť.  Bolo  by  vhodn�,  aby  bol  loader  schopn�  umožniť  počiatočn�
nastavenie poz�cie a natočenie modelu vzhľadom ku sc�ne. Kompletn� funkčnosť nač�tania
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geometrie,  ku  ktorej  patr�  aj  nač�tanie  a  vytvorenie  text�r,  mus�  byť  tento  model-loader
schopn� zabezpečiť s�m.

9.3.3 Spr�va Shaderov

V r�mci projektu bude vytvoren� aj  sada pr�kladov zameran� na vytv�ranie  a použ�vanie
GLSL shaderov. Preto bude vhodn� t�to funkcionalitu integrovať do knižnice. Bude tak ľahšie
pr�stupn� vo všetk�ch relevantn�ch programoch. Vytvorenie demonštračn�ch programov na
tvorbu a použitie shaderov sa jav� ako rozumn� myšlienka z d�vodu, že s�časn� OpenGL v
profile CORE nutne vyžaduje ich použitie. Vo svojom jadre už totiž neobsahuje žiadne pr�kazy
kreslenia. Je umožnen� iba nastavovanie stavu OpenGL, čiže grafickej karty.

Manaž�r mus� obsahovať jednoduch� a priamočiare rozhranie umožňuj�ce efekt�vnu
pr�cu so shadermi. Mus� umožniť pr�cu so všetk�mi druhmi shaderov, od z�kladn�ch vertex
a fragment shaderov, cez geometry a tesselation control shadery až po tesselation evaluation
shadery.  Tie  sa  musia  dať  prostredn�ctvom  shader  manaž�ra  ľahko  nač�tať  a  mus�  byť
zabezpečen� funkcionalita všetk�ch dostupn�ch funkci� nastavuj�cich parametre shaderov.
Teda použitie obdobn�ch funkci� ako  glUniformMatrix2x3(). V r�mci pr�ce so shadermi je
s�bor  t�chto  funkci�  najčastejšie  sa  rozširuj�ci  naprieč  verziami  OpenGL.  Pre  t�to
funkcionalitu mus� modul poskytn�ť vhodn� rozhranie.

Je  žiad�ce,  aby  manaž�r  zastrešoval  čo  najrozsiahlejšiu  funkcionalitu  pr�ce  so
shadermi,  pričom by nekomplikoval  zdrojov�  k�d aplik�ci�.  Mus�  obsahovať  kompil�ciu a
linkovanie nač�tan�ch shaderov a v�pis pr�padne vzniknut�ch ch�b pri tomto procese. Jednou
z jeho najz�kladnejš�ch funkci�  bude jednoduch� zavedenie  a odstr�nenie shaderu z GPU.
Modul mus� z�roveň umožňovať kombin�ciu a spoločn� použitie všetk�ch druhov shaderov.
Jedna inštancia  manaž�ru mus�  umožňovať  vytvorenie  simul�cie  pre  kompletn� grafick�
pipeline. Použite tohto modulu bude predpokladan� až od verzie OpenGL 2.0 a preto bude
možn� tomuto faktu prisp�sobiť implement�ciu.

9.3.4 Ladenie ch�b OpenGL

OpenGL štandardne ignoruje všetky vzniknut� chyby. Pri v�skyte chybn�ho pr�kazu sa tento
ignoruje  a  pokračuje  sa  vykon�van�m  nasleduj�ceho  pr�kazu.  To  m�  za  n�sledok  vznik
neočak�van�ch v�sledkov nielen pre program�tora začiatočn�ka.

Vytvoren�m  funkcionality,  ktor�  by  informovala  v�voj�ra  o  vzniknutej  chybe,  jej
polohe  a  odkazovala  by  na  riadok  chybn�ho  k�du,  by  sa  eliminoval  zbytočn�  zm�tok  a
optimalizoval čas nielen pri vytv�ran� projektu. Implement�cia tak�hoto „debuggeru“ mus�
povoľovať  jeho  deaktivovanie.  Deaktiv�cia  by  mala  prebiehať  ide�lne  bez  ak�chkoľvek
z�sahov do existuj�ceho k�du. Prakticky je však možn� tieto z�sahy iba minimalizovať. Po
deaktiv�cii nesmie mať „debugger“ žiadny vplyv na v�kon aplik�cie. �plne postač�, aby bol
tento  modul  nastaviteľn�  iba  počas  kompil�cie  programu,  teda  neimplementovan�  pre
runtime prostredie. Jeho integr�cia by z�roveň nemala zneprehľadňovať zdrojov� k�d.
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9.4 Text�ry

V s�časnosti neexistuj� grafick� karty, ktor� by boli schopn� zobrazovať detaily na povrchu
modelu definovan� čistou geometriou a materi�lmi. Je to d�sledok nedostatočnej r�chlosti a
kapacity pam�t�, priepustnosti zbern�c ako aj r�chlosti dnešn�ch CPU.  Aj dnes sa modeluje
model jednoduchš� a realistickosť, či detaily povrchu, s� zobrazovan� prostredn�ctvom text�r.

Text�ry s� obvykle 2D obr�zky, na ktor� sa odkazuj� text�rovacie s�radnice vrcholov
modelu.  Ku  každej  s�radnici  je  z  2D obr�zku  priraden�  farba  texelu  pre  dan�  pixel  na
obrazovke v�sledn�ho zobrazovan�ho modelu. Okrem povrchov�ch 2D text�r, existuj� aj in�
druhy ako 1D či 3D text�ry.

Pre  potreby  tohto  projektu  postač�  použ�vanie  2D  text�r  v  r�znych  variantoch.
Nebud� implementovan� žiadne efekty, či modely obsahuj�ce 1D, alebo 3D text�ry. Nebude
potrebn� pracovať ani s HDR obr�zkami. V plnej miere postačia klasick� a ľahko dostupn�
LDR obr�zky. DDS text�ry taktiež nebud� použ�van� aj napriek svojej vysokej optimaliz�ci�.
Cieľom pr�ce je vytvorenie jednoduch�ch, prehľadn�ch a n�zorn�ch programov využ�vaj�cich
OpenGL, nie  vytvorenie  vysoko-optimalizovanej  aplik�cie.  Hotov� text�ry  DDS sa  navyše
ťažko  zh�ňaj�  a  ich  ručn�  vytvorenie  je  zložit�  a  zdĺhav�,  kv�li  nedostatku  pr�slušn�ch
aplik�ci�.

Preferovan�  form�t  obr�zkov  text�r  bude  JPG.  V  tomto  form�te  je  dostupn�ch
množstvo obr�zkov k voľn�mu stiahnutiu online. Obr�zky vo form�te JPG maj� mal� veľkosť
vhodn� pre distrib�ciu a existuje mnoho editorov poskytuj�cich ich modifik�ciu a vytv�ranie.

Vytvorenie všetk�ch obr�zkov pre text�ry presahuje rozsah tejto pr�ce. Preto obr�zky,
ktor� posl�žia ako text�ry bud� z�skan� z internetov�ch zdrojov, ktor� ich bud� poskytovať s
licenciou  umožňuj�cou  ich  ďalšie  použ�vanie  a  š�renie.  Pravdepodobne  bude  potrebn�
niektor� text�ry modifikovať, alebo na ich z�klade zhotoviť nov�. Je tak  možn� že  tak�to
z�sah bude vyžadovať povolenia od autora. Preto bude lepšie vyberať voľnejšie licencie, ktor�
toto priamo umožnia.

Bude  potrebn�  z�skať  ako  smerov�  tak  i  dlaždicov�  farebn�  text�ry  pre  pr�klady
vysvetľuj�ce  mapovanie  text�r.  Pri  text�rovan�  modelov  sa  poč�ta  aj  s  pr�tomnosťou
farebn�ch text�r určen�ch pre v�hradn� použitie na danom modeli. 

Pre  norm�lov�  text�ry  bude  v  pr�ci  stačiť  použitie  text�ry  prv�ho  typu,  teda
vychyľovacie  norm�lov�  mapy.  Bud�  použit�  hlavne  v  efektoch  pre zv�šeniu  detailov  na
povrchu modelu.  Text�ry je  potrebn� obstarať  aj  s ich farebn�mi a  v�škov�mi variantmi.
Norm�lov� text�ry sa vo v�čšine pr�padov nedaj� použiť samostatne.

Na v�škov� mapy v tejto pr�ci bude stačiť použitie obr�zkov vo form�te LDR – teda 8
bitov na farebn� kan�l. Tieto text�ry s� lepšie dostupn� na internete a v pr�pade potreby sa
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daj�  ľahšie  vytvoriť.  Použ�vanie  HDR  text�r  by  vyžadovalo  integr�ciu  pokročilejšieho
nač�tavania obr�zkov, čo by zrejme zneprehľadnilo a skomplikovalo zdrojov� k�d.  Taktiež
podstatn� fakt je ten, že dnešn� rozš�ren� prenosn� poč�tače nie s� schopn� s HDR text�rami
pracovať. Pravdepodobne sa podar� v�škov� mapy obstarať pri z�skavan� ich odpovedaj�cich
norm�lov�ch text�r, a teda ich samostatn� vytvorenie nebude potrebn�. Niekedy  sa v�škov�
text�ra k�duje do jedn�ho obr�zku spolu s norm�lovou text�rou. Pre použitie v shaderoch by
bolo lepšie obstarať tento typ text�ry. To ale nieje vyžadovan�, nakoľko sa jedn� len o miernu
optimaliz�ciu.

Aj  napriek  dnešnej pomerne dobrej dostupnosti HDR sf�rick�ch m�p na internete
bude postačovať pre pr�klady použitie klasick�ch LDR. Podobne ako pre v�škov� mapy sa
tieto  v  pr�pade  potreby  daj�  ľahšie  vytvoriť  a  ich  použ�vanie  nevyžaduje  integr�ciu
pokročilejšieho nač�tavania obr�zkov. Kubick� mapy sa pre zlepšenie manipulovateľnosti a
zn�ženie počtu prenosov bežne k�duj� do jedn�ho obr�zku. T�m by vznikla potreba definovať
korektn� text�rovacie s�radnice, pr�padne by bolo nutn� implementovať špeci�lny texture-
loader,  ktor�  vie  tak�to  mapu  automaticky  rozdeliť  na  šesť  samostatn�ch  text�r.  Kv�li
OpenGL  je  však  vždy  potrebn�  mať  text�ry  k  dispoz�ci�  oddelene.  Pre  zachovanie
jednoduchosti  k�du  implement�cie  sa  v  tomto  projekte  bud�  použ�vať  kubick�  mapy  vo
forme  šiestich  samostatn�ch  text�r,  bez  ďalš�ch  optimaliz�ci�.  Navyše  na  demonštr�ciu
použitia r�znych m�p prostredia bude od programov vyžadovan� použitie aspoň jednej Lat-
long environment�lnej mapy.

Keďže použit�m mapy odleskov sa dosahuje kvalitn� a p�sobiv� vizu�lny dojem, bude
vhodn� ju v programoch využiť k vytvoreniu aspoň jedn�ho efektu. Pre použitie bude stačiť aj
z�kladn� čierno-biela mapa i keď použitie mapy v odtieňoch sivej je v�počtovo rovnak�.

9.5 Model

K  predvedeniu  v�sledku  implementovan�ho  efektu  je  potrebn�  použiť  nejak�  model.
Vzhľadom k r�znorodosti efektov, ktor� bude potrebn� vytvoriť je veľmi pravdepodobn�, že
nebude jeden model  postačovať. Neexistuje  totiž  model,  na ktorom by  bolo možn� dobre
demonštrovať všetky efekty.

9.5.1 Obecn� vlastnosti

Použ�van�  modely  musia  byť  inšpiruj�ce.  Musia  byť  pr�jemn�  na  pohľad,  nie  �plne
jednoduch� a najlepšie, aby zobrazovali nejak� re�lny predmet. Vo vyšš�ch programoch tak
potom bude  už�vateľ  inšpirovan�  v�sledkom,  ktor�  bude  vedieť  dosiahnuť  s�m ihneď  po
naštudovan�  implement�cie  programu.  To  pozit�vne  podpor�  ďalšie  učenie.  V�lučn�
použ�vanie z�kladn�ch 3D objektov by mohlo p�sobiť kontraprodukt�vne. Už�vateľ by mohol
byť  sklaman�  jednoduchosťou  sc�ny,  ktor�  po  preštudovan�  všetk�ch  programov  bude
schopn�  vytvoriť.  Kv�li  motiv�cii  už�vateľov,  bude  vhodnejšie  vytvorenie  zložitejšieho
prostredia,  ktor�  bude obsahovať  použ�vanie  extern�ch knižn�c,  pr�cu s  model-loaderom,
nač�tavanie text�r a použ�vanie zložitejšieho k�du. V�sledn� efekt tak bude prepracovanejš� a
bude sa viac približovať realite. Z�roveň sa už�vateľ obozn�mi s re�lnym použit�m OpenGL.
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Z�skanie modelov zdarma z internetu s pr�vami pre voľn� použ�vanie je ľahk�. Avšak
tieto dostupn� modely s� v mnoh�ch pr�padoch škared�, nekvalitne spracovan� a s mnoh�mi
ďalš�mi  nedostatkami.  Navyše  nikdy  neobsahuj�  všetky  potrebn�  atrib�ty,  ktor�  by  mal
každ� model obsahovať. Vytvorenie modelov vlastnoručne je tiež jednou z možnost�, avšak
vyžaduj�cou  si  mnoho  času,  ktor�  bude  zrejme  vhodnejšie  venovať  tvorbe  samotn�ch
programov. Navyše je k tomu potrebn� pokročil� znalosť modelovacieho prostredia ako 3D
Studio Max, alebo Maya. So z�skan�m niektor�ho z t�chto softv�rov v študentskej verzii by
nemal  byť  žiadny  probl�m.  Samotn�  firma  Autodesk  poskytuje  na  svojich  internetov�ch
str�nkach registrovan�m študentom svoje programy. Možnosť obstarania hotov�ho modelu z
internetu a n�sledne jeho oprava v študentskej verzii niektor�ho z uveden�ch programov sa
jav� ako najschodnejš� kompromis.

9.5.2 Technick� požiadavky na model

Každ�  model  mus�  okrem určenia  polohy  vrcholov  v  priestore,  čo  je  splnen�  u  všetk�ch
dostupn�ch modelov,  obsahovať  aj  množstvo  in�ch atrib�tov.  Umožn�  sa  t�m vytvorenie
pokročilejš�ch efektov. Samotn� defin�cia polohy vrcholov v priestore by stačila na vytvorenie
poč�tačovej grafiky odpovedaj�cej �rovni zhruba spred dvadsiatich rokov.

Z�kladn�mi atrib�tami, ktor� mus� model bezpodmienečne obsahovať, s�:

– defin�cia geometrie,

– norm�ly k vrcholom,

– text�rovacie s�radnice.

Špeci�lne požiadavky bud� kladen� na defin�ciu geometrie. Geometrick� sieť modelu
mus�  byť  trojuholn�kov�.  T�m sa  stanov�  presn�  defin�cia  použit�ch  primit�v  pre model-
loader. Jeho činnosť sa t�m zjednoduš� a zr�chli. Zv�ši sa celkov� v�kon aplik�cie, pretože
dnešn� grafick� karty s� optimalizovan� pr�ve pre pr�cu s trojuholn�kmi. Poz�cia vrcholov v
priestore by nemala byť rozložen� jednoducho. Objekt by nemal byť �plne symetrick�. Mal by
obsahovať  zložitejšiu  geometriu,  aby  sa  dosiahol  plnohodnotn�  vizu�lny  efekt.  Nakoniec
musia byť spr�vne nastaven� norm�ly aj text�rovacie s�radnice.

Popri z�kladn�ch atrib�toch existuj� aj ďalšie často použ�van�, ktor� by bolo vhodn�,
aby model obsahoval:

– tangenty a bitangenty,

– faktory zatienenia – occlusion factors,

– pr�padne in�.
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9.6 �lohy

Programy bud� implementovan� v oboch pipeline OpenGL. Verzia OpenGL 1 bude použ�van�
pri vytv�ran� programov použit�m fixnej pipeline. T�to sada programov bude demonštrovať
použitie  vstavanej  funkcionality  OpenGL.  Vo  verzii  2  bud�  implementovan�  pr�klady
využ�vaj�ce shadere. Z�roveň bud� niektor� pr�klady s rovnak�m �čelom vytvoren� pomocou
oboch  pr�stupov  kv�li  možnosti  porovnania  spracovania.  Vzhľadom  na  rozš�renosť
prenosn�ch  poč�tačov  je  v  s�časnosti  použitie  vyšš�ch  verzi�  OpenGL  kontraprodukt�vne.
Jeden pr�klad by však mohol byť vytvoren� pre nov� verziu OpenGL 3, alebo OpenGL 4.

Fixn�

– Okno

– Projekcia

– Transform�cie

– Vytv�ranie telies

– Definovanie farieb

– Norm�ly

– Nastavenie
text�rovac�ch jednotiek

– Tieňovanie

– Blending

– Antialiasing

Programovateľn�

– Integr�cia shaderov 

– Osvetlenie

– Image processing

– Detaily povrchu

– RTT

– Mapovanie prostredia

– Pokročilejšie efekty

Oba pr�stupy

– Osvetlenie

– Materi�ly

– Text�ry

– Hmla

Niektor� oblasti bud� vytv�ran� ako pre fixn�, tak aj pre programovateľn� pipeline.
Zam�šľan� je to cielene, z d�vodu demonštr�cie tvorby rovnak�ch efektov pomocou oboch
met�d.
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10 Implement�cia

Projekt je implementovan� v jazyku C++. Projekt je zm�šľan� ako podpora v�učby OpenGL
hlavne na elektrotechnickej fakulte ČVUT. Z vlastnej sk�senosti viem, že študenti študuj�ci
odbor  poč�tačov�  grafika,  maj�  zv�čša  najrozsiahlejšie  sk�senosti  pr�ve  v  tomto
programovacom jazyku a medzi poč�tačov�mi grafikmi m� C++ celosvetov� širok� podporu.
S�  preň  dostupn�  r�zne  frameworky  a  hotov�  riešenia  ako  kvalitn�  framework  pre
matematiku  –  GLM,  ktor�  je  nutn�  pre  použitie  OpenGL  v  profile  CORE. Ďalej  ostatn�
kvalitn� frameworky podporuj�ce v�voj OpenGL aplik�ci�,  či už určen� ku spr�ve okien a
aplik�cie, nač�tavania obr�zkov, alebo nač�tavania 3D modelov vr�tane modelov vo form�te
Collada, s� dostupn� prevažne v tomto jazyku.

Projekt  bol  vyv�jan�  vo  v�vojovom  prostred�  Microsoft  Visual  Studio  2008
Professional.  Toto prostredie  je  dostupn� zdarma pre študentov ČVUT v r�mci školsk�ho
programu MSDN eAcademy. Pr�ve MSVC je prostredie, ktor� sa v r�mci odbornej komunity
najčastejšie použ�va. Preto je množstvo pr�kladov pracuj�cich s OpenGL dostupn� pr�ve v
projektov�ch  s�boroch  MSVC.  T�m  sa  uľahč�  preklad  a  využitie  t�chto  pr�kladov  najm�
zač�naj�cimi už�vateľmi.

Z�kladom všetk�ch implementovan�ch aplik�ci� je nov� knižnica SFML. Jej vlastnosti
boli  už  uveden�  v  kapitole  5.1.  Na tomto mieste  ju len stručne  pripomeniem a uvediem
d�vody  jej  v�beru.  Jedn�  sa  o  multiplatformn�  multimedi�lnu  knižnicu,  ktor�  zaisťuje
s�časne niekoľko funkcional�t. Zabezpečuje pr�stup k OpenGL pr�kazom, vytvorenie syst�mu
okien, spracovanie vstupov, pr�cu so sieťou a mnoh� in�. Knižnica je voľne distribuovateľn� a
m�  v�born�  dokument�ciu.  Hoci  je  objektovo-orientov�,  je  možn�  ju  použiť  i  pre
procedur�lny n�vrh aplik�cie. Podporuje oba typy.  Je intuit�vna a jednoduch� na naučenie i
použ�vanie.
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SFML zaisťuje splnenie hneď niekoľk�ch požiadavkov potrebn�ch pre vytvorenie aplik�cie:

– spr�stupňuje pr�kazy OpenGL až do verzie 3,

– zaisten�m programov�ho cyklu tvor� z�klad aplik�ci�,

– spravuje okenn� syst�m,

– spracov�va a reaguje na už�vateľsk� vstupy,

– nač�tava obr�zky určen� pre použitie v text�rach.

Zabezpečen�m všetk�ch t�chto funkcional�t, vr�mci jednej knižnice, sa znižuje počet z�vislost�
nutn�ch k fungovaniu aplik�ci�.  Nezabezpečuje však cel� potrebn� funkcionalitu.  Ch�baj�
ešte funkcie:

– vytvorenie a spr�va pohľadu do sc�ny – kamera,

– podpora matematick�ch v�počtov,

– nač�tavanie modelov,

– komplexn� spr�va shaderov, knižnica SFML poskytuje spravovanie iba fragment
shaderov ako efektov post-processingu.

T�to funkcionalita bola doprogramovan�, pričom boli využ�van� in� knižnice. Popis
tvorby t�chto funkci� je pop�san� v ďalšom texte.
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10.1 Z�klad

Ako z�klad aplik�ci� bola zvolen� už spom�nan� knižnica SFML. Aj napriek procedur�lnemu
spracovaniu OpenGL a možnosti  knižnice SFML vytvoriť čisto procedur�lnu aplik�ciu bol
vytvoren� čiste objektovo orientovan� variant aplik�cie. Je vhodn�, aby boli nov� použ�vatelia
od  začiatku  pr�ce  s  OpenGL  naučen�  pracovať  s  objektovo  orientovanou  aplik�ciou.  V
s�časnej dobe s� študenti oboznamovan� v r�mci v�učby zv�čša len s použ�van�m zastaral�ho
procedur�lneho n�vrhu aplik�ci�, použ�vaj�c GLUT.

Cel�  z�kladn� aplik�cia  pozost�va  z  jednej  triedy  nazvanej  pr�značne  Application.
Spustenie aplik�cie nast�va po inicializ�cii met�dy Run, a nie ihneď po vytvoren� inštancie
triedy  Application.  T�to  vlastnosť  je  vytvoren�  z�merne.  SFML  totiž  podporuje  multi-
threading deden�m od triedy  Thread.  Jedinou podmienkou je implement�cia met�dy  Run.
Takto  je  rozhranie  jednoducho  a  už  od  sam�ho  začiatku  pripraven�  k  použitiu  vo
viacvl�knovom prostred�.

Aplik�cia  je  vytvoren�  ako  konzolov�  typ  so  vstupn�m  bodom  prostredn�ctvom
funkcie main. T�to funkcia obsahuje len zdrojov� k�d potrebn� k vytvoreniu inštancie triedy
Application a zavolanie met�dy Run. T�m aplik�cia započne inicializačn� proces nasledovan�
vstupom do programovacieho cyklu.

K�d každej  aplik�cie je rozdelen� do štyroch s�borov, ktor�mi s�:  Application.hpp
Application.cpp Init.cpp a  Render.cpp.  S�bor  Application.hpp je  zdieľan�m  hlavičkov�m
s�borom, ostatn� tri s� v�konn�.

10.1.1 Application.cpp

S�bor  Application.cpp obsahuje zdrojov� k�d, ktor� sa men� len veľmi zriedka. Patria sem
pr�kazy zabezpečuj�ce:

– deklar�ciu a defin�ciu triedy aplik�cie,

– vytvorenie aplik�cie,

– z�kladn� inicializ�ciu premenn�ch,

– vytvorenie kontextu a okna OpenGL,

– odchyt�vanie udalost� a spr�vu vstupov.
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10.1.2 Init.cpp

Oddelenou skupinou funkci� triedy Application je s�bor Init.cpp. Obsahuje funkcie zameran�
na  inicializ�ciu  s�visiacu  priamo s  nastaven�m  OpenGL,  popr�pade  s�visiacu  s  riešen�m
probl�mom.  Okrem  inicializ�cii  stavu  OpenGL  sa  touto  skupinou  funkci�  zabezpečuje
nač�tavanie modelov, text�r, shaderov a vytvorenie a inicializ�cia r�znych bufferov ako FBO
či PBO.

10.1.3 Render.cpp

Podobne  ako  Init.cpp je  aj  Render.cpp oddelenou  skupinou  triedy  Application.  Avšak
obsahuje funkcie s�visiace s vykresľovan�m sc�ny a efektov v sc�ne.  Uveden� štrukt�ra sa
osvedčila  počas celej  implement�cie. Nebolo ju potrebn� nijako meniť. S�časne stačila  na
splnenie  r�znych požiadavkov  vypl�vaj�cich  z  r�znorodosti  programov.  T�m  sa  splnil  jej
zam�šľan�  cieľ. V každom programe sa zv�raznilo jadro  probl�mu a v pozad� sa izolovali
spoločn� funkcionality s�visiace s ovl�dan�m a behom programu.

10.1.4 Hlavn� cyklus programu

Hlavn� cyklus programu je implementovan� v r�mci met�dy  Run ako nekonečn� cyklus s
podmienkou ukončenia na začiatku. Cyklus sa vykon�va v nasleduj�com postupe. Sc�na sa
vykresl�  do  back-bufferu.  Potom sa v�sledok  zobraz�  v  okne. D�jde k  presunutiu sc�ny  z
back-bufferu do  front-bufferu.  T�to funkciu zaobstar�va SFLM automaticky. Po zobrazen�
sc�ny  v  okne  sa  skontroluj�  RT  vstupy  kl�vesnice  a  myši.  Nakoniec  s�  skontrolovan�
vzniknut� udalosti.

K  ukončeniu  cyklu  doch�dza  v  momente  uzatvorenia  okna  aplik�cie.  Je  to
zabezpečen� funkciou kontroly udalost� – handleEvents. Počas vytv�ran� aplik�ci� sa vyskytol
probl�m vypl�vaj�ci z nespr�vneho poradia funkci� hlavn�ho cyklu. Je potrebn� zaistiť, aby k
došlo  k  uzatvoreniu  okna  (čiže  k  volaniu  funkcie  handleEvents)  až  po  vykonan�
vykresľovania.  Teda  až po  volan�  funkcie  Render.  Pri  opačnom porad�  d�jde  k zavolaniu
pr�kazov OpenGL, vo funkcii Render, nad neexistuj�cim kontextom. Vyvol� sa t�m neplatn�
pr�stup do pam�te s n�sledn�m p�dom celej aplik�cie bez možnosti odhalenia chyby.

10.1.5 Pr�stup k funkci�m OpenGL

Použit� v�vojov� prostredie MSVC 2008 podporuje priamy pr�stup k funkci�m OpenGL iba
do verzie 1.1. Pri použit� SFML je možn� volať funkcie OpenGL po jej verziu 3. Interne sa totiž
použ�va  staršia  verzia  knižnice  GLEW.  Kv�li  s�časn�mu  r�chlemu  rozvoj  funkcionality
OpenGL tak možnosti SFML v tomto smere r�chlo zastar�vaj�. Preto bude vhodnejšie priamo
do programov integrovať podporu pre najnovšiu verziu OpenGL.
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Pri  integr�cii  externej  podpory  je  na  v�ber  použitie  knižn�c  GLEW  a  GLEE.  Pri
rozhodovan�,  ktor�  z  t�chto  špecifick�ch  knižn�c  bude  použ�van�,  zohrala  najv�čšiu  rolu
aktu�lnosť poslednej rev�zie. Vzhľadom na toto krit�rium bola zvolen� knižnica GLEW, aj
napriek tomu, že m� špatne vyriešen� n�vrh v porovnan� s knižnicou GLEE. U GLEW je totiž
potrebn�  zaistiť  inicializ�ciu,  čo  znamen�  probl�m  pri  integr�cii  do  knižn�c.  GLEE  zase
podporuje OpenGL „iba“ do verzie 3.1, zatiaľ čo GLEW do verzie 4.1.

Použit�m poslednej verzie GLEW sa otv�ra možnosť využ�vania OpenGL do v s�časnej
dobe  najnovšej  rev�zie  OpenGL  4.1.  V  r�mci  tvorby  aplik�ci�  došlo  iba  vo  v�nimočn�ch
pr�padoch k využitiu tohto potenci�lu. Obyčajne vytvoren� aplik�cie použ�vaj� OpenGL len
do verzie 2. S� však pripraven� na modifik�ciu bud�cimi už�vateľmi na pr�cu s najnovš�mi
verziami  OpenGL.  Použit�m  tohto  n�vrhu  je  s�časne  zabezpečen�  upgrade  jednoduchou
z�menou  knižnice  za  jej  vyššiu  verziu.  Aj  v  pr�pade  pr�kladov  s  fixnou  pipeline,  ktor�m
postačuje  prekladačom  poskytovan�  rev�zia  OpenGL  1.1,  je  v  nich  integrovan�  knižnica
GLEW, kv�li zachovaniu jednotnosti.

10.1.6 Spr�va okien a kontextu OpenGL

Spr�va okien a  kontextu OpenGL je  vykon�van� prostredn�ctvom implement�cie knižnice
SFML.  Knižnica  podporuje  ľubovoln�  kontext  plyn�ci  z  OpenGL,  ale  iba  v  profile
COMPATIBILITY. Nebr�ni to však vytv�raniu aplik�ci�  v profile CORE. Rozdiel spoč�va v
tom, že  v  pr�pade  programovania  pre tento  profil  mus�  program�tor  s  uv�žen�m vyberať
použ�van� pr�kazy. OpenGL sa nestar� o to, či ich je možn� použiť. Podporou najnovšieho
kontextu je preto zaisten� možnosť tvorby aplik�ci� v novš�ch verzi�ch OpenGL. V bud�cnosti
pravdepodobne  d�jde  k  rozš�reniu  aplik�ci�,  pričom  však  nebude  potrebn�  meniť  t�to
knižnicu. 

V programoch je zv�čša použ�van� kontext OpenGL 2, ktor� je rovnak� ako kontext
staršej verzie OpenGL 1. Jedn� sa o z�kladn� kontext bez možnosti v�beru medzi profilmi
CORE a COMPATIBILITY. V  d�sledku použ�vania knižnice,  nieje  možn� špecificky  zvoliť
buffery, ktor� sa vytvoria v r�mci kontextu. Vždy doch�dza k vytvoreniu maximalistick�ho
kontextu, teda kontextu obsahuj�ceho všetky potrebn� buffery. 

Okno sa vždy  vytvor�  automaticky  v  m�de RGBA s  double-bufferom.  Doch�dza  k
automatick�mu vytvoreniu depth, stencil,  akumulačn�ho, alpha ako aj in�ch bufferov. Tieto
vystačuj�  pre  všetky  dnes  vytv�ran�  grafick�  programy.  V  programoch ale  nikdy  nie  s�
použit� všetky buffery naraz. Doch�dza tak zbytočne k pl�tvaniu pam�te CPU i GPU. V in�ch
knižniciach ako napr. GLUT je možn� požadovan� buffery presne špecifikovať. Pri vytv�ran�
podobn�ch  programov  ako  v  celom  projekte  (hlavne  s  podobn�m  relat�vne  n�zkym
rozl�šen�m)  sa  t�m  ušetr�  pam�ť  na  grafick�ch  kart�ch  nanajv�š  v  r�doch  jednotk�ch
megabajtov.  Keďže  dnešn�  grafick�  karty  bežne  disponuj�  pam�ťou  v  r�doch  stoviek
megabajtov je to pre �čel tohto projektu zanedbateľn�. Bohužiaľ v praxi pri použit� veľk�ho
rozl�šenia v kombin�cii s multi-okennou aplik�ciou m�že selekcia bufferov ušetriť pam�ť aj v
stovk�ch  megabajtov.  Samotn�  množstvo  iniciovan�ch  bufferov  nem�  vplyv  na  v�kon
aplik�cie. Knižnica neumožňuje vytvorenie multisample bufferu na �rovni kontextu OpenGL,
teda pre použitie s  GL_MULTISAMPLE. Knižnica toto nahradzuje možnosťou vyžiadania si
multisample okna priamo od OS.  Nieje ho tak  možn� ovplyvniť pr�kazmi OpenGL. Počas
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existencie okna je multisample trvale zapnut� bez možnosti jeho deaktiv�cie. Vo vytvoren�ch
aplik�ci�ch je tento typ okna použit� iba raz, pri demonštr�cii antialiasingu met�dou FSAA.

Automatick� buffery s rezervou postačuj� pre všetky aplik�cie, ktor� boli vytvoren� v
r�mci  tohto  projektu.  Vytvoren�  aplik�cie  s�  v  rozl�šen�  800x600.  Hoci  je  umožnen�
špecifikovať bitov� hĺbky vybran�ch bufferov, vo všetk�ch pr�kladoch je použit� automatick�
nastavenie.  Aj  keď  SFML  disponuje  možnosťou  vytv�rania  viacer�ch  kontextov  a  okien
OpenGL v r�mci jednej aplik�cie, ost�va t�to vlastnosť mojim projektom nevyužit�.

10.1.7 Odchyt�vanie syst�mov�ch udalost� a už�vateľsk�ch vstupov

Implement�ciou SFML je zabezpečen� aj odchyt�vanie syst�mov�ch udalost� a už�vateľsk�ch
vstupov. Knižnica umožňuje vytvorenie RT spracovania vstupov ako aj spracovanie udalost�. 

RT spracovanie je vhodnejšie pri vytv�ran� animovan�ch sc�n. Prakticky sa jedn� o
nekonečn� renderovac� cyklus s kontrolou udalost�. Nev�hodou je neust�le vyťaženie CPU.
V�hodnejšie  sa  zd�  byť  interakt�vne  spracovanie.  To  vykon�  jeden  renderovac�  cyklus,
n�sledne  usp�  vl�kno  aplik�cie  a  čak�  na  už�vateľsk�  vstup.  T�m  doch�dza  k  šetreniu
syst�mov�ho času ako GPU, tak aj CPU.

Pre  všetky  programy  v  projekte  by  p�vodne  postačovalo  interakt�vne  spracovanie
udalost�. Nakoniec bolo ale použit� RT spracovanie. K tomuto rozhodnutiu došlo po zisten�
ch�b vypl�vaj�cich z použitia interakt�vneho spracovania. Neprirodzen� spr�vanie a trhanie
obrazu vznikaj�ce pri vstupe z myši, bolo sp�soben� nepravideln�m zasielan�m udalost� myši
do aplik�cie. Toto zasielanie zabezpečuje operačn� syst�m a je plne v jeho kompetencii. Nieje
ho možn� nijak ovplyvniť. RT spracovanie tak poskytuje najkvalitnejšiu interakciu.

Odchyt�vanie  udalost�  a  už�vateľsk�ch  vstupov  pracuje  v  dvoch  met�dach:
handleEvents a  handleInputs.  V  met�de  handleEvents doch�dza  k  odchyt�vaniu  a
spracovaniu  udalost�  syst�mu  a  vstupn�ch  zariaden�,  a  tiež  k  zabezpečeniu  ukončenia
aplik�cie.  V met�de  handleInputs prebieha RT kontrola vstupn�ch zariaden� – konkr�tne
myši a kl�vesnice.

10.1.8 Nač�tavanie obr�zkov

Nač�tavanie  obr�zkov  je  posledn�  funkcionalita,  ktor�  zastrešuje  knižnica  SFML.
Funkcionalita  je  využ�van�  v  r�mci  s�boru  Init.cpp.  Nač�tavanie  sa  často  použ�va  v
pr�kladoch,  kde  je  potrebn�  dodatočn�  nač�tanie  text�r.  Jedn�  sa  obvykle  o  pr�klady
demonštruj�ce pr�cu s text�rami a pokročil� efekty GLSL.
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10.2 Knižnica TGL

Ostatn�  funkcionalita  vyžadovan�  pre  beh  programov  bola  implementovan�  vlastn�m
zdrojov�m  k�dom  v  r�mci  knižnice  TGL  za  použitia  ďalš�ch  knižn�c.  Knižnicu  TGL  sa
podarilo  implementovať  presne  k  splneniu  všetk�ch  ostatn�ch,  v  n�vrhu  požadovan�ch
vlastnost�.  Je  rozdelen� do  štyroch modulov: kamera,  „debugger“,  model-loader,  manaž�r
shaderov. Implementovan� je ako hlavičkov� knižnica, čiže je možn� ju použ�vať bez nutnosti
pridružovať  jej  zdrojov�  k�d  k  v�konnej  časti  projektu.  Stač�  vykonať  iba  jednoduch�
nač�tanie hlavičiek.

10.2.1 Kamera

Z možnosti diskutovan�ch v n�vrhu,  viď kapitola  9.3.1,  bola implementovan� pozorovacia
kamera.  Jedn� sa o kameru, ktorej počiatok pozorovacieho vektoru sa pohybuje po guli s
pevne definovan�m stredom do ktor�ho vždy smeruje. Okolo tohto stredu je kamera schopn�
rotovať  a  približovať  resp.  odďalovať  sa  od  neho.  Tento  typ  kamery  plne  vyhovuje
požiadavkom  všetk�ch  implementovan�ch  programov.  Modul  kamery  nespolieha  na
dostupnosť OpenGL pr�kazov v prekladači, ale k funkcionalite spojenej s OpenGL API využ�va
knižnicu GLEW.

Kamera  je  vytvoren�  čo  možno  najjednoduchšie.  K  vytvoreniu  pohľadu  do  sc�ny
využ�va priamo funkcie OpenGL. Tieto funkcie parametrizuje svojim aktu�lnym vn�torn�m
stavom,  teda  s�radnicami  počiatku,  azimutom  a  zenitom.  K  jednoduch�mu  ovl�daniu
pohľadu  pomocou  myši  kamera  podporuje  tzv.  trackball.  Trackball  je  implementovan�  v
zjednodušenej forme, ale pre potreby projektu to plne postačuje. 

Z�skanie  aktu�lneho pohľadu v poli  typu  float,  umožňuje kamera prostredn�ctvom
vygenerovania 4x4 matice. Pohľad vo form�te odpovedaj�com matici 4x4, je potrebn� hlavne
v  pr�pade  použ�vania  akejkoľvek  verzie  OpenGL  v  profile  CORE.  Z�roveň je  ju  možn� s
�spechom využiť aj v shaderoch vyžaduj�cich k funkčnosti maticu pohľadu. Z�skanie matice
pohľadu zabezpečuje extern� knižnice pre matematiku – GLM. 

10.2.2 Model loader

Model-loader využ�va k nač�tavaniu geometrie knižnicu Assimp. Jej pomocou bolo možn�
vytvoriť stabiln� a robustn� n�stroj nač�tavaj�ci modely r�znych form�tov, vr�tane Collady.
Podobne  ako  modul  kamery,  ani  model-loader  nespolieha  na  dostupnosť  OpenGL  v
prekladači. Funkcionalitu OpenGL využ�va cez knižnicu GLEW. Jedn� sa o najzložitejšiu časť
knižnice TGL s najvyšš�m počtom z�vislost�.

Modul pozost�va z troch tried: MeshObject, MaterialObject a Model. Model obsahuje
pole  objektov  typu  MeshObject reprezentuj�cich  geometriu  čast�  modelu.  Pre  každ�
MeshObject existuje  pr�ve  jeden  MaterialObjekt,  ktor�  uchov�va  vlastnosti  materi�lu
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odpovedaj�ce  danej  časti  geometrie.  Je  obvykl�,  že  cel�  model  pozost�va  z  jedn�ho
MeshObjektu uchov�vaj�ceho cel� geometriu, a k nej priraden� jeden materi�l resp. text�ru.
Hlavn�  rozhranie  modulu  tvor�  trieda  Model,  ktor�  je  z�roveň  najjednoduchšou  časťou,
nakoľko poskytuje iba parametrizovanie vykresľovania modelu.

Pomocou  knižnice  Assimp  je  nač�tan�  geometria  modelu  s  hierarchiou  sc�ny.  S
geometriou s� z�roveň nač�tan� všetky materi�ly a interne k nej priraden� n�zvy použit�ch
text�r. N�sledne s� aplikovan� funkcie pre optimaliz�ciu nač�tanej geometrie a grafu sc�ny.
Vr�mci optimaliz�cie s� vykon�van� tieto akcie:

– odstr�nenie anim�ci�, kost�, svetiel, kamier a explicitne zadan�ch farieb z grafu
sc�ny,

– vygenerovanie  jednotkov�ch  norm�l  ku  každ�mu  vrcholu,  pokiaľ  je  to
potrebn�,

– normaliz�cia existuj�cich norm�l,

– v�počet tangent a bitangent v pr�pade, že ich model neobsahuje,

– triangul�cia geometrickej siete, pokiaľ sieť nieje trojuholn�kov�,

– optimaliz�cia geometrickej siete odstr�nen�m duplikovan�ch vrcholov,

– kolaps cel�ho grafu sc�ny/hierarchie, do stromu obsahuj�ceho iba koreňov�
uzol a listy, samozrejme sa zachov�vaj� transformačn� vzťahy.

Po optimaliz�cii  je  cel�  model  dostupn�  po  častiach  ako  jednoduch�  pole.  Z  tejto
štrukt�ry je k�d preveden� do internej reprezent�cie triedy Model. Všetky vrcholy, indexy a
norm�ly modelu s� reprezentovan� poliami typu  float.  T�m sa zjednoduš� použitie t�chto
inform�ci� v pr�kazoch OpenGL. V poslednom kroku je, za pomoci pred-pripravenej internej
štrukt�ry, vytvoren� Display List potrebn� pre okamžit� vykresľovanie. Po nač�tan� objektu je
intern�  štrukt�ra  Assimp  odstr�nen�.  Vn�torn�  štrukt�ra  model-loaderu  však  zost�va
zachovan�  počas  celej  existencie  objektu,  aby  sa  umožnil  pr�stup  extern�ch  aplik�ci�  k
vrcholom a ich atrib�tom.  

Trieda  Model  disponuje  funkcionalitou  potrebnou  na  vykresľovania  objektov  bez
nač�tan�ch materi�lov.  V tomto pr�pade mus� pr�slušn� aplik�cia  zaistiť, aby sa materi�ly
nač�tali  a aplikovali  pred vykreslen�m samotnej  geometrie  modelu.  Vhodn� použitie  tejto
vlastnosti  je  v pr�pade programov zobrazuj�cich použ�vanie  materi�lov resp. text�r.  Ďalej
trieda umožňuje vykreslenie konkr�tnej časti modelu, pokiaľ sa s�m sklad� z viacer�ch čast�.
To  je vhodn� na použitie  v pr�padoch,  kedy  je nutn� iba na jednu časť  modelu aplikovať
shader.  Nakoniec  je  umožnen�  vykreslenie  cel�ho  modelu  pomocou  pol�  vrcholov,  tzv.
vertex-arrays. T�to funkcia sa hod� v pr�padoch, kedy nieje umožnen� použitie DL, ale je ich
použitie nežiad�ce.

Nač�tavanie  text�r  modelov  realizuje  trieda  Model pomocou  knižnice SFML.
Vzhľadom k tomu, že sa využ�va vo všetk�ch programoch, sa t�mto zn�žila z�vislosť o jednu
knižnicu,  ktor� by  bola  potrebn�  pre  samostatn�  nač�tavanie  text�r.  Model-loader  je  tak
schopn� nač�tať text�ry pre model v bežn�ch LDR form�toch.
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10.2.3 Manaž�r shaderov

Spr�va shaderov je zabezpečen� centralizovane, prostredn�ctvom manaž�ra. Manaž�r k svojej
funkcionalite využ�va iba knižnicu GLEW, ktor� mu spr�stupňuje pr�kazy OpenGL nutn� pre
pr�cu so shadermi. V OpenGL existuj� dve verzie pr�kazov umožňuj�ce pr�cu so shadermi.
Verzia pr�kazov použit� v OpenGL 1.5 využ�va extenzie ARB. Od verzie OpenGL 2 s� pr�kazy
umožňuj�ce pr�cu so shadermi implementovan� priamo do jeho jadra.

V  tomto  projekte  prebehla  implement�cia  manaž�ra  shaderov  pomocou  funkci�
OpenGL 2, podľa požiadaviek uveden�ch v n�vrhu – kapitola 9.3.3. Jednoduch�m sp�sobom
manaž�r spracov�va všetky použit� druhy shaderov a dok�že ich vz�jomne kombinovať do
v�sledn�ho programu. Z�roveň je umožnen� nač�tavanie jedn�ho typu shaderu z viacer�ch
s�borov. V r�mci t�chto s�borov m�že existovať iba jedna funkcia main. Manaž�r poskytuje
rozhranie k lokaliz�cii premenn�ch. Vďaka takejto implement�cii je použiteľn� v akejkoľvek
s�časnej i bud�cej verzii OpenGL. Nesnaž� sa vyčerp�vaj�cim sp�sobom zastrešiť funkčnosť
všetk�ch s�časn�ch požiadaviek.  Naopak,  poskytuje  jednoduch�  rozhranie  dovoľuj�ce  ho
použiť v parametroch pr�kazov shaderov OpenGL. Manaž�r umožňuje prid�vanie shaderov a
aktiv�ciu resp. inaktiv�ciu programu. V r�mci  modulu  boli implementovan� informačn� a
chybov� v�pisy z procesu kompil�cie shaderov vypisovan� na štandardn� v�stup konzole.

10.2.4 Ladenie ch�b OpenGL

Posledn�m, najmenš�m a najjednoduchš�m modulom knižnice  TGL je  modul  umožňuj�ci
odhaľovanie  ch�b,  tzv.  debugger.  Kv�li  jeho  jednoduchosti  je  implementovan�
procedur�lnym  sp�sobom.  Pre  mal�  implement�ciu  je  tento  sp�sob  oveľa  v�hodnejš�  a
flexibilnejš�.  Použitie  jazyka  C++  zabezpečilo  možnosť  splnenia  všetk�ch  požiadaviek
uveden�ch v n�vrhu – kapitola  9.3.4. Všetky požiadavky sa podarilo splniť implement�ciou
makier jazyka C++. Detekcia ch�b prebieha v štandardnej funkcii, ktor� z�ska aktu�lnu chybu
OpenGL a na z�klade typovej tabuľky zobraz� chybov� spr�vu.

V  r�mci  menn�ho  priestoru  tgl:debug s�  dostupn�  funkcie  umožňuj�ce  kontrolu
ch�b.  Cel�  čaro  syst�mu  spoč�va  v  defin�cii  makra  checkErr podmienen�ho  defin�ciou
premennej  TGL_DEBUG v programe kdekoľvek pred vložen�m hlavičky  Debug.hpp. M�žu
nastať  dve  situ�cie  vypl�vaj�ce  z  toho,  či  je  premenn�  TGL_DEBUG definovan�,  alebo
definovan�  nieje.  V  prvom  pr�pade  je  makro  checkErr definovan�  tak,  aby  sa  zavolala
v�konn�  funkcia  OpenGL  automaticky  nasledovan�  volan�m  funkcie  pre  kontrolu  chyby
OpenGL. V pr�pade, že premenn� nieje definovan�, makro checkErr je definovan� tak, aby sa
nahradilo volan�m samotnej funkcie. Pri nedefinovan� TGL_DEBUG nem� „debugger“ žiadny
vplyv na v�kon aplik�cie. 

Každ�  volanie  funkcie  OpenGL,  u  ktor�ho  chceme  zistiť  chybu  volan�m  checkErr
(funkcia_OpenGL), je  možn�  vďaka  tomuto  sp�sobu  obaliť.  Nastaven�m  premennej
TGL_DEBUG je  možn� určiť, či sa pri preklade programu všetky volania makra  checkErr
premenia na volanie priradenej v�konnej funkcie nasledovanej volan�m kontroly chyby, alebo
iba na volania samotnej  v�konnej  funkcie.  Podobn� implement�cia bola uveden� v r�mci
knižnice SFML, odkiaľ bola prevzat� a vylepšen�.
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10.3 Implementovan� pr�klady

Podľa n�vrhu v kapitole 9.6 bola približne polovica programov implementovan� v prvej verzii
OpenGL.  Zvyšn�  časť  programov bola  implementovan� v  druhej  verzii  OpenGL, tak  aby
využ�vali  shadery  GLSL.  Vyššie  verzie  OpenGL  by  bolo  vhodn�  implementovať  v  profile
CORE. Bohužiaľ knižnica SFML nedisponuje funkciami pre vyn�tenie tohto profilu. Z�roveň
z  anal�zy  vypl�va,  že  použitie  t�chto  verzi�  by  bolo  kontraprodukt�vne,  nakoľko  nieje
rozš�ren� hardv�r s touto podporou.

Fixná pipeline

Okno

– vytvorenie kontextu a okna, vymaz�vanie okna

Projekcia

– ortogon�lna, perspekt�va

Transform�cie

– posun, rot�cia, mierka

Vytv�ranie telies

– 2D trojuholn�k, 3D tetrahedron, použitie komplexn�ho modelu cez TGL

Definovanie farieb

– nastavenie farby vrcholov

Norm�ly

– defin�cia norm�l, normaliz�cia

Nastavenie text�rovac�ch jednotiek

- priamy v�ber texelu, biline�rne filtrovanie

Tieňovanie

– flat shading, smooth (gourad) shading

Blending

– transparentnosť telies

Antialiasing

– čiary, FSAA
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Programovateľn� pipeline

Integr�cia shaderov

- integr�cia shaderov do aplik�cie OpenGL

Osvetlenie

–  hemisphere lighting, image based lighting, spherical harmonics

Materi�ly

–  z�kladne použitie materi�lov

Image processing

– blur, edges, greyscale, sephia

Zvyšovanie 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

Špeci�lne efekty

– cartoon shader, fur, carpet

Oba pr�stupy

Osvetlenie

– per-vertex, per-fragment osvetlenie

Materi�ly

– ambient, diffuse, specular, emmision, ADS, color material

Text�ry

– nač�tanie a mapovanie text�r

Hmla

– line�rna, exponenci�lna, s�radnice hmly, per vertex/fragment hmla

Všetky  implementovan�  programy  s�  dostupn�  na  DVD  v  pr�lohe  D.  Pre  demonštr�ciu
vytvoren�ch  programov  je  v  nasleduj�cej  kapitole  uveden�  vzorov�  pr�klad  –  Cartoon
shading. 
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10.4 Vzorov� program – Cartoon shading

Cartoon  shading,  často  tiež  zn�my  ako  Toon,  či  Cel  shading,  patr�  do  rodiny  ne-
fotorealistick�ch  efektov.  Cieľom  NPR  nieje  vytv�rať  realistick�  vizualiz�cie.  Naopak  je
z�merom generovať štylizovan� grafiku. Napodobuj� sa v ňom najčastejšie „rukou kreslen�“
štyliz�cie ako kresba, šrafovanie, či maľba. Teda grafika použ�van� v kreslen�ch filmoch, či
komiksoch. V nasleduj�com pr�klade bude pop�san� shader pre vytvorenie tohto efektu.

Kreslen�ho efektu je  možn� docieliť  r�znymi i  zložit�mi cestami.  Existuj� sp�soby
využ�vaj�ce dokonca až tri rendrovacie priechody, navyše za použitia pokročil�ch techn�k. V
tomto  pr�klade  bude  efekt  implementovan�  v  jednoduchej  podobe.  Z�roveň  predveden�
implement�cia dosahuje vizu�lne veľmi dobr�ch v�sledkov.

Cel� technika je realizovan� počas  jedn�ho rendrovacieho priechodu prakticky ako
post-proces efekt. V�konn� k�d sa tak nach�dza v jedinom fragment shaderi. Efekt bohužiaľ
vyžaduje s�časn� použitie vertex shaderu, ktor� mus� do FS predať inform�cie o norm�le a
aktu�lnom vektore pohľadu. Z uveden�ho tak vypl�va požiadavka na pr�tomnosť norm�l v
modeli. Cartoon-shading je založen� na vytv�ran� konštantn�ch farebn�ch pl�ch s ostr�mi
prechodmi.  Mnou  implementovan�  efekt  poskytuje  tak�to  prechody  tri  –  zv�raznenie  v
odrazivej časti, dif�znej časti a plochy tvoriace siluetu.

Hlavn� aplik�cia iba iniciuje vykreslenie samotn�ho objektu a nastavuje parametre
shaderu.  Z�roveň s t�m mus� pre shader identifikovať text�rovaciu jednotku,  na ktorej sa
nach�dza dif�zna text�ra modelu. Keďže je objekt vykresľovan� za pomoci model-loaderu
knižnice TGL, nach�dza sa t�to na nultej poz�ci�.  Ďalej aplik�cia nastavuje  parametre ako
poz�ciu svetla, či farbu siluety predmetu.

Vertex  shader  implementuje  z�kladn�  transform�cie  pr�chodzieho  vrcholu  a
text�rovac�ch s�radn�c pre fragment shader. Z�roveň zapisuje na v�stup norm�lu a vrchol
transformovan�  do  s�radn�c  kamery.  Za  ich  pomoci  s� potom vo  FS vypoč�tan� farebn�
prechody a silueta objektu.
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V�pis 1: Render.cpp

shader.bind();

glUniform1i(...("colorMap"),0);

glUniform3f(...("lightPos"), 0.f, 0.f, 1.f);

glUniform1f(...("diffuseTreshold"), 0.5f);

glUniform1f(...("specularTreshold"), 0.2f);

glUniform4f(...("silhouetteColor"), 0.f, 0.f, 0.f, 1.f);

glUniform1f(...("silhouetteTreshold"), 0.35f);

model.Draw();

shader.unbind();



Vzorov� program – Cartoon shading

V�konn� k�d je obsiahnut� vo fragment shaderi. Z aplik�cie a z vertex shaderu s� k
dispoz�ci� všetky potrebn� parametre. Hlavne sa jedn� o interpolovan� norm�lu a poz�ciu
bodu v priestore, poz�ciu svetla, text�ru objektu a farbu siluety.
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V�pis 2: Cartoon.vert

varying vec3 normal;

varying vec3 vertex;

void main()

{

vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex);

normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

gl_TexCoord[0] = gl_TextureMatrix[0] * gl_MultiTexCoord0;

gl_Position    = ftransform();

}

V�pis 3: Cartoon.frag - Deklar�cia premenn�ch

varying vec3 normal;

varying vec3 vertex;

uniform vec3  lightPos;

uniform float diffuseTreshold;

uniform float specularTreshold;

uniform vec4  silhouetteColor;

uniform float silhouetteTreshold;

uniform sampler2D colorMap;
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Na  začiatku  programu  s�  z�skan�  z�kladn�  dynamick�  inform�cie  ako  dif�zna  a
odraziv�  farba  povrchu  a  predpoč�tan� vektory  potrebn�  pre v�počty  siluety  a  farebn�ch
prechodov.

V ďalšom kroku je spoč�tan� faktor pre určenie siluety na z�klade v�počtu skal�rneho
s�činu norm�ly a obr�ten�ho vektoru pohľadu. Použit� norm�la nieje normalizovan�. T�m sa
dosiahne nepresnej a nerovnomernej siluety a d�jde tak k zv�šeniu vizu�lnej kvality. Skal�rny
s�čin preto, lebo jeho hodnota vždy ud�va kos�nus uhlu vektorov. Č�m je uhol medzi t�mito
vektormi  menš�,  t�m  v�čš�  je  jeho  kos�nus  a  teda  uhol  pohľadu  na  povrch  je  ostrejš�.
Stanoven�m  medznej  hodnoty  z  intervalu  [0,  1]  urč�me  od  ak�ho  uhlu  už  nebude
vykresľovan� povrch objektu, ale iba silueta.

V  pr�pade,  že  je  uhol  medzi  vektorom pohľadu  a  norm�lou  menš�  než  stanoven�
medzn�  hodnota,  je  potrebn�  vyhodnotiť  farbu  povrchu  v  tomto  bode.  Na  začiatku  sa
vypoč�ta, či sa pr�ve spracov�van� pixel nach�dza v oblasti, kde sa poč�ta odraziv� zložka
mater�lu.  To sa  vyhodnot�  op�ť  na z�klade uhlu norm�ly  a  vektoru pohľadu.  Hodnota je
samozrejme  umocnen�  empirick�m  faktorom  určuj�cim  ostrosť  odrazu  a  t�m  okolie  v
ktorom sa bude zložka poč�tať.
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V�pis 4: Cartoon.frag - Predv�počet vektorov a farby fragmentu

vec4 diffuseColor  = texture2D(colorMap, gl_TexCoord[0].st);

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

vec3 vectorToEye   = normalize(-vertex);

vec3 vectorToLight = normalize(lightPos - vertex);

vec3 halfVector    = normalize(vectorToEye + vectorToLight);

V�pis 5: Cartoon.frag - V�počet siluety

float silhouetteFactor = max(dot(normal, vectorToEye), 0.0);

if (silhouetteFactor < silhouetteTreshold) {

gl_FragColor = silhouetteColor;

V�pis 6: Cartoon.frag - V�počet odrazivej časti

} else {

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



Vzorov� program – Cartoon shading

Na z�ver sa vyhodnot� podmienka, či sa spracov�van� pixel nach�dza v oblasti pre
ktor� sa vyhodnocuje odraziv�, alebo dif�zna zložka. Na tomto z�klade sa nastav� v�sledn�
farba pr�slušn�ho fragmentu.

Predch�dzaj�cimi v�počtami sa vždy najprv  určilo miesto  na povrchu pre ktor� je
potrebn� vypoč�tať farbu – teda či sa pixel nach�dza v odrazivej oblasti, dif�znej oblasti alebo
na hranici objektu. N�sledne sa pre t�to lokalitu vždy pevn�m sp�sobom vypoč�tala farba
povrchu.

Tento pr�klad demonštruje jeden z implementovan�ch programov. Podobne ako tento
s� veden� aj všetky ostatn� pr�klady vytvoren� v r�mci tejto pr�ce. Zdrojov� k�dy programov
s� dostupn� na priloženom DVD.
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V�pis 7: Cartoon.frag - Nastavenie v�slednej farby pixelu na z�klade poz�cie

if (specularFactor < specularTreshold)

gl_FragColor = diffuseColor * 0.98;

else

gl_FragColor = specularColor;

Obr�zok 14: Pr�klad programu na Cartoon shading





11 Testovanie

Testovanie  použiteľnosti,  prehľadnosti  a  intuit�vnosti  v  použ�van�  prebehne  v  niektorom
ďalšom semestri  študentmi Fakulty  elektrotechnickej  ČVUT, v r�mci predmetov  Grafick�
Syst�my, alebo Z�klady poč�tačovej grafiky pod veden�m Ing. Petra Felkla, PhD.
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12 Z�ver

Cieľom diplomovej  pr�ce bol  n�vrh  a  implement�cia  projektu umožňuj�ceho r�chlejšie  a
kvalitnejšie  pochopenie technol�gie  OpenGL. Tento  z�mer mal byť realizovan� za pomoci
vytvorenia sady n�zorn�ch a jednoduch�ch programov implementovan�ch v jazyku C++. Ako
grafick�  z�klad  programov  bola  stanoven�  technol�gia  OpenGL  vo  verzii  2  a  novšia.
Programy mali za �lohu demonštrovať z�kladn�, ale aj pokročil� funkcionalitu dostupn� vo
fixnej aj programovateľnej pipeline. Implementovan� mali byť programy ako napr. vytvorenie
okna, prenos geometrie, použitie svetiel, či zobrazovanie hmly. Ďalej boli  k implement�cii
stanoven� aj pokročil� techniky ako napr. bump či parallax mapping, r�zne druhy mapovania
prostredia, alebo efekty typu cartoon shading.

V  r�mci  pr�ce  sa  podarilo  stanoviť  jednotn�  a  robustn�  n�vrh  pre  všetky
implementovan� aplik�cie. Zaistila sa tak ich podobnosť v r�mci projektu a t�m aj r�chlejšie
št�dium  realizovan�ch  zdrojov�ch  k�dov.  Podľa  zadania  mali  byť  všetky  programy
implementovan�  vo  verzii  OpenGL  2  a  vyššej.  Avšak  anal�zou  rozš�renosti  a  finančnej
dostupnosti  v  kapitole  4.3 bol  tento  cieľ  pozmenen�  a  zameran�  pr�ve  do  OpenGL  2,
rozš�ren� o fixn� pipeline OpenGL 1. Implement�cie  programov prebehli  podľa zadania v
jazyku C++ za asistencie podporn�ch knižn�c identifikovan�ch v kapitole  10. Realizovali sa
programy  demonštruj�ce  fixn�  i  programovateľn�  pipeline.  Navyše  sa  niektor�  princ�py
naprogramovali v oboch pipeline pre možn� porovn�vanie. Programy tak obsahuj� pr�klady
z�kladn�ho typu ako vytvorenie okna, vytvorenie jednoduch�ho objektu a použitie materi�lov
a efekty ako cartoon rendering či per-pixel lighting. Z�roveň boli zrealizovan� aj pokročil�
techniky  hlavne  za  pomoci  shaderov.  Medzi  pr�klady  patr�  per-fragment  hmla,  paralax  a
bump mapping,  hemisphere lighting a spherical  harmonics, či depth of field. Podrobnejš�
zoznam je uveden� v kapitole 10.3. Ako vedľajš� produkt tejto pr�ce bola vytvoren� knižnica
vytv�raj�ca podporu pre z�kladn� oper�cie v pr�kladoch. Medzi implementovan� funkčnosť
patr� hlavne jednoduch� kamera, manaž�r shaderov či nač�tavanie r�znych 3D modelov.

Pre  realiz�ciu  programov  boli  využit�  najmodernejšie  n�stroje,  u  ktor�ch  sa
predpoklad� bezprobl�mov�  použiteľnosť  i  v  bud�cnosti.  Architekt�ra aplik�ci�  a  použit�
frameworky s� schopn� pracovať až s OpenGL verziou 4. Vďaka rozsiahlej anal�ze sa podarilo
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n�jsť  robustn�  n�stroje  ako  multimedi�lnu  knižnicu  SFML či  import�r  grafick�ch zost�v
Assimp, ktor� umožňuje nač�tavanie 3D modelov v r�znych form�toch, vr�tane najnovšieho
form�tu  –  Collada.  Projekt  je  vďaka  t�mto  použit�m  knižniciam  a  n�vrhu  z  kapitoly  9
jednoducho rozš�riteľn�. Preto bude vhodn� ho časom rozš�riť aj o pr�klady pre najnovšie
OpenGL a uzavrieť tak kapitolu so zastaral�mi špecifik�ciami. K dosiahnutiu tohto cieľa bude
potrebn� prepracovať knižnicu TGL tak, aby nepouž�vala funkcie zak�zan� v profile CORE
vybran�ho OpenGL. Jedin�m slabš�m čl�nkom projektu je totiž knižnica samotn�. T� musela
byť implementovan� v r�mci požiadaviek OpenGL 2. Z tohto d�vodu ju nieje možn� použiť
pre vyššie verzie OpenGL v profile CORE.
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13 Diskusia

V tejto kapitole sa zameriam na diskusiu určit�ch rozhodnut� vykonan�ch behom tejto pr�ce.
Bude sa jednať hlavne o vysvetlenie v�beru knižnice SFML a niektor�ch ňou realizovan�ch
riešen�.  Ďalej  spomeniem aj okolnosti,  ktor� ma viedli  k implement�ci�  vlastn�ho model-
loaderu  pomocou  knižnice  Assmip,  a  to  aj  napriek  množstvu  dostupn�ch  hotov�ch
implemet�ci�. V z�vere predklad�m myšlienky, ktor� ma viedli k v�beru a použitiu zastaralej
verzie  OpenGL  1,  teda  fixnej  pipeline.  Z�roveň  s  t�m  s�  uveden�  aj  d�vody,  ktor�
diskvalifikovali verzie OpenGL 3 a 4 z v�beru.

13.1 V�ber knižnice SFML ako z�kladu aplik�ci�

V prvopočiatkoch projektu sa javila ako vhodn� z�klad aplik�cie knižnica GLUT. Nijako mi
neprek�žala  ani  jej  procedur�lna povaha nakoľko som nevedel  či  nejak� objektov� v�bec
existuje. Z�roveň som vedel s t�mto okenn�m syst�mom dobre pracovať. Čoskoro som však
zistil, že pre bud�ce potreby projektu je obmedzen� nielen na kontext do verzie OpenGL 2.
Začal som teda hľadať podobn� alternat�vy. 

Ako prv� alternat�vu som objavil knižnicu FreeGLUT. M� rovnak� stavbu a zameranie
ako  GLUT.  Značne  ho  rozširuje,  ale  zachov�va  pln�  sp�tn�  kompatibilitu.  Podporuje
vytv�ranie kontextov v ľubovoľnej verzi� OpenGL. Z�roveň sa v ňom d� stanoviť použ�van�
profil  OpenGL  a  jeho  ďalšou  v�hodou  je,  podobne  ako  u  GLUTu,  že  umožnuje  presne
špecifikovať použ�van� buffery. Preklad zo zdrojov�ch k�dov bol taktiež bezprobl�mov�. Na
jeho z�klade tak vznikla prv� verzia projektu. Pomerne r�chlo sa však uk�zalo, že nakoľko je
tento  syst�m ide�lny  pre  moju  pr�cu  je  potrebn�  implementovať  ešte  mnoho  podpornej
funkcionality  ako  nač�tavanie  obr�zkov,  vykresľovanie  textu na obrazovku atd.  Preto  som
začal hľadať framework podobnej kvality, ale s rozš�renou funkčnosťou.
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Po niekoľk�ch bezv�znamn�ch knižniciach som objavil GLFW – OpenGL Framework.
T�to bola taktiež procedur�lna. Navyše však mala v�borne spracovan� dokument�ciu. V tej
dobe bol ešte podporovan� iba z�kladn� kontext OpenGL. Verzie 3 a 4 mala implementovať
najbližšia verzia. Preto t�to skutočnosť nepredstavovala prek�žku nakoľko bol v�voj akt�vny a
implementovan� pr�klady mali byť len do verzie OpenGL 2.0. Z�roveň GLFW podporovala
viacvl�knov�  spracovanie  a  hlavne  d�ležit�  nač�tavanie  obr�zkov  a  text�r.  Tie  s�ce
podporovala  iba  vo  form�te  TGA  1,  to  však  stačilo  pre  potreby  projektu.  Po  dlhšej  a
podrobnejšej anal�ze som však zistil, že ako podpora pre multithreading, tak aj nač�tavanie
obr�zkov je ďalej nepodporovan� a v bud�cich verzi�ch bude odstr�nen�. Z tohto d�vodu a z
d�vodu občasnej probl�movej kompil�cie som aj t�to variantu zavrhol. 

Ako ďalš�  logick�  krok  mi po  predch�dzaj�cich  sk�senostiach  vyvstalo  vyhľadanie
pr�ve multimedi�lne zameranej knižnice SDL. Pri jej analyzovan� som objavil referenciu na
alternat�vu v podobe SFML. T�to knižnica predstavovala popri mnoh�ch presk�man�ch ak�si
revol�ciu.  Bola  plne objektovo  orientovan�, ale  podporovala  aj  procedur�lny n�vrh.  Mala
vstavan�  podporu  pre  ľubovoľn�  kontext  OpenGL  v  COMPATIBILITY  profile.  Z�roveň
podporovala  nač�tavanie  niekoľk�ch druhov obr�zkov vr�tane JPG, PNG, TGA a dokonca
DDS. Ďalej sa uk�zalo, že podporuje ako vytv�ranie offscreen kontextov, tak aj viac okenn�ch
syst�mov. K tomu ďalej podporovala multithreading, pr�cu so zvukom a sieťou. Bola v�borne
dokumentovan� a na str�nkach mala stručn� a kvalitn� tutori�ly. Čo ma ale veľmi prekvapilo
bolo  samotn�  spracovanie  zdrojov�ch  k�dov.  Tie  s�  stručne  a  v�borne  okomentovan�,
objektovo orientovan� so zachovan�m jednotn�ho n�vrhu a použ�vaj� menn� priestory pre
lepšiu segment�ciu k�du.  Po preštudovan� k�dov m�žem zodpovedne prehl�siť, že  s takto
kvalitne  spracovan�m  projektom  som  sa  ešte  nestretol.  D�ležit�  na  SFML  je,  že  cel�
poskytuje stručn� a prepracovan� rozhranie. Vďaka tomu sa v knižnici ľahko orientuje a jej
API  je  možn�  naštudovať  za  menej  ako  jeden  deň.  Stručn�  rozhranie  nijako  knižnicu
neochudobňuje. T� efekt�vne podporuje presne tie typy oper�ci�, ktor� program�tor po 90%
svojho  času  potrebuje.  SFML  predstavuje  API,  ktor�  za  cenu  miernych  obmedzen�
program�tora v�borne smeruje k jeho cieľu.

Aj napriek vysokej strate času pri hľadan� a testovan� r�znych frameworkov som r�d,
že  sa  mi  podarilo  objaviť  niečo  tak  dobr�  ako  SFML.  Hlavne  pre  začiatočn�kov,  ale  aj
pokročil�ch  už�vateľov  bude znalosť  tejto  multimedi�lnej  knižnice viesť  k lepšej  efektivite
pr�ce a možnosti  lepšie  sa zamerať na riešen� probl�m, namiesto venovania v�čšiny času
pr�prave z�kladu aplik�cie a podporn�ch knižn�c pre text�ry, zvuk,  sieť tak ako to v praxi
b�va. Na z�ver ešte dod�m, že s knižnicou SFML odpadlo množstvo z�vislost�, ktor� vyvstali
nielen v programoch v tejto pr�ci, ale ktor� vyvstan� v už�vateľsk�ch aplik�ci�ch a r�znych
semestr�lnych projektoch.

13.2 Assimp ako z�klad Model-loaderu

Za  niekoľko  rokov  akt�vneho  použ�vania  OpenGL  som  nezaznamenal  žiadny  kvalitn�  a
z�roveň voľne dostupn� model-loader. Po rozsiahlom a d�kladnom hľadan� som však natrafil
na  knižnicu  Assimp.  Nejedn�  sa  priamo  o  model  loader,  ale  o  tzv.  asset-importer,  teda
nač�tavač  geometrick�ch zost�v. Vzhľadom na skutočnosť,  že nepodporuje  žiadne grafick�
oper�cie  nad  nač�tan�m  modelom,  bolo  možn�  ho  vytvoriť  stabilnejš�  a  prenositeľnejš�.
Z�roveň sa tak autori mohli zamerať na lepšie pochopenie podporovan�ch 3D form�tov a ich
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kvalitnejšiu  implement�ciu.  Knižnica  disponuje  vysok�m v�konom  a  veľk�m  množstvom
funkci� pre tzv. post-processing na nač�tanej geometrii. Ako pr�klad m�žem uviesť napr. re-
triangul�cia geometrickej siete, v�počet norm�l, tangent, bitangent, či korekcia geometrickej
siete ako i mnoh� in�. Uveden� funkcie predstavuj� neoceniteľn� vlastnosti pre použitie v
praxi, pretože drviv� v�čšina dostupn�ch modelov obsahuje množstvo ch�b. Tie ani nemusia
byť  vytvoren�  neschopnosťou  autora  modelu.  Totiž  aj  komerčn�  a  astronomicky  drah�
aplik�cie ako 3D Studio MAX, či Maya nedisponuj� kvalitn�mi export�rmi.

Aj  keď použitie  Assimp  vedie  k nutnosti  implement�cie  vlastn�ho model-laoderu,
jedn� sa o efekt�vnejšie investovanie času, než do opravy niektor�ho z dostupn�ch hotov�ch
produktov. Z�roveň sa mi jej použitie osvedčilo ako bezprobl�mov�. Za cel� čas str�ven� nad
implement�ciou  a  neust�lym  použ�van�m  knižnice  som  nenarazil  na  žiadnu  chybu,  či
nedeterministickosť. Použit�m Assimp ako z�kladu model-loaderu navyše z�skavam možnosť
nač�tavania 3D inform�cie z približne 20 r�znych form�tov.

13.3 Nač�tavanie obr�zkov cez SFML

Nakoľko knižnica disponuje nač�tavan�m obr�zkov aj vo form�toch JPG, PNG a TGA nebolo
žiadnym  sp�sobom  potrebn�  vytv�rať  podporu  pre  t�to  funkcionalitu.  Z  uveden�ch  s�
podporovan�  ako  stratov�  tak  i  bezstratov�  kompresie.  Navyše  tento  typ  obr�zkov  je
najbežnejšie použit� pre voľne dostupn� text�ry. Pri podpore uveden�ch form�tov je ďalej
umožnen� aby si  už�vateľ mohol vytv�rať tak�to text�ry v dom�com prostred�  za pomoci
digit�lneho fotoapar�tu, alebo si ich generoval z ak�hokoľvek dnešn�ho softv�ru synteticky.
S�časne  každ�  konverzn�  softv�r  umožňuje  prev�dzanie  do  uveden�ch  form�tov.  T�mto
krokom sa cel� pr�ca stala stabilnejšou a jednoduchšou pre použ�vateľa.

13.4 Diskvalifik�cia form�tu obr�zkov DDS

Nakoľko SFML umožňuje nač�tavanie  obr�zkov aj v tomto form�te, nebol tento použit� z
d�vodu jeho ťažkej dostupnosti.  DDS je  s�ce  vysoko optimalizovan�  form�t pre ukladanie
text�r.  Dokonca  podporuje  aj  pred-generovanie  mip-m�p,  či  optimalizovan�  ukladanie
norm�lov�ch  text�r.  Bohužiaľ  existuje  len  veľmi  m�lo  a  k  tomu  zv�čša  iba  komerčn�ch
programov,  ktor� s  t�mto form�tom dok�žu  pracovať  v  zmysle  syntetick�ho generovania
obrazu,  či  konverzie  a  optimaliz�cie.  Ani len programov na prost�  prezeranie  obr�zkov v
tomto form�te nieje mnoho. Z hľadiska použiteľnosti v mojich pr�kladoch, ktor� dbaj� iba na
prehľadnosť  a nijako na v�kon,  tak jeho použitie  postr�da zmysel.  Prednosť  maj� aj  keď
menej kvalitn� ale zato široko rozš�ren� form�ty.
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13.5 Použitie OpenGL verzie 1 a 2

Aj napriek zadaniu pr�ce, implementovať pr�klady v klasickom OpenGL, som uvažoval o ich
vytvoren� pre OpenGL 3 a 4 v profile CORE. Po miernom naštudovan� špecifik�cie t�chto
verzi� sa to však uk�zalo ako kontraprodukt�vny krok. Pre OpenGL verziu 4  je totiž nutn�
zak�piť  najnovš�  hardv�r.  V špecifik�ci�  totiž  vyžaduje  integr�ciu špeci�lnych v�počtov�ch
hardv�rov�ch  jednotiek.  Kv�li  tomu  nebude  ani  v  bud�cnosti  možn�  toto  obmedzenie
prekročiť inštal�ciou nov�ch driverov GPU. Z�roveň tento hardv�r nieje bežne dostupn� ani v
stolov�ch poč�tačoch. Verzia OpenGL 3.3, ktor� bola vydan� až po špecifik�ci� 4.0, vytv�ra
ak�si  z�platu  na  tento  nedostatok  poskytovan�m  čo  najv�čšej  hardv�rovo  nez�vislej
funkcionality  z  verzie  4  už  vo  verzii  3.  V  r�mci  školy,  ako  sektoru  do  ktor�ho  s�  moje
programy smerovan� v s�časnej dobe neexituje ani stabiln� podpora pre OpenGL 3.2. S t�m
padol konečn� verdikt pre zamietnutie verzie 4.

Naďalej však ostala možnosť použitia verzie 3 v profile CORE. Zavedenie tohto profilu
malo  „vyčistiť“  OpenGL  od  nastaven�  r�znych  stavov  GPU  a  redundantnej  funkcionality,
ktor�  sa  nabaľovala  časom na  jadro  OpenGL 1  pre  zv�šenie  jeho flexibilnosti  a  v�konu.
D�sledkom  bolo  prenesenie  vykresľovania  a  spr�vy  stavu  do  shaderov  (a  teda  na
program�tora) a zrušenie akejkoľvek fixnej podpornej funkcionality. Pozit�vum tohto bolo
neop�sateľn�  sprehľadnenie  spr�vy  stavu  OpenGL.  Už  tak  nedoch�dza  k  situ�ci�m,  kde
použitie  nekvalitnej  knižnice  nastav�  in�  stav  OGL  ako  program�tor  pred  jej  použit�m
definoval,  a  t�m d�jde  k nespr�vnemu spracov�vaniu inak  dobre nap�san�ho  k�du.  Toto
predstavovalo  vždy  jeden  z  najv�čš�ch  nedostatkov  tohto  rozhrania.  Na druh�  stranu ale
profil  CORE  vniesol  veľk�  zložitosť  do  mal�ch  aplik�ci�,  ak�mi  s�  aj  tie,  ktor�  som
implementoval. Je nutn� opakovane implementovať k�d, ktor� je v každej aplik�ci� rovnak� a
ktor� fixn� pipeline vykon�vala  prakticky bez vedomia už�vateľa.  T�m je  napr�klad nutn�
opakovan� nastavovanie a nav�zovanie premenn�ch pred�vaj�cich inform�cie o s�radniciach
vrcholu, jeho norm�ly, transformačn�ch maticiach objektu, pohľadu, text�r. Ďalej je nutn�
pred�vanie všetk�ch inform�ci� o polohe a smere svetla, jeho farebn�ch zložk�ch, intenzity
ako aj  o r�znych vlastnostiach materi�lov povrchu objektu. To  sprehľadneniu k�du veľmi
nepridalo a z�roveň vnieslo do aplik�ci� ďalšiu z�vislosť v podobe nutnosti implement�cie
matematickej  knižnice  spolu  s  r�znymi  štrukt�rami  uchov�vaj�cimi  uveden�  inform�cie.
Taktiež nieje umožnen� kreslenie pomocou immediate m�du, čo sa často využ�valo pri viac-
priechodovom vykresľovan�,  ktor� potrebovalo  iba vykreslenie  fullscreen quad objektu.  Aj
vykreslenie jedin�ho vrcholu je odteraz nutn� implementovať skrze rozhranie VBO.

Uveden�  skutočnosti  nepredstavuj�  praktick�  obmedzenie  pre  sk�sen�ho
program�tora  OpenGL.  Pre  začiatočn�ka  ale  predstavuj�  generovanie  veľk�ho  množstva
aplikačn�ho k�du pre dosiahnutie mal�ch v�sledkov. Op�san� hardv�rov�, ako aj softv�rov�
n�roky tak stanovili konečn� verdikt pre použitie klasick�ho OpenGL. 

Vo verzii  2  je  možn� pracovať so shadermi,  z�roveň je  ale  dostupn� funkcionalita
fixnej  pipeline  v  podobe  transformačn�ch  mat�c,  či  implicitn�ho  pred�vania  vrcholov  so
z�kladn�mi atrib�tmi do shaderov. Naučenie verzie OpenGL 1 (teda fixnej pipeline) je dnes
st�le d�ležit� z dvoch d�vodov. Za prv� fakt, že v s�časnosti rozš�ren� modely prenosn�ch
poč�tačov st�le nepodporuj� ani pln� potenci�l funkcionality OpenGL 2. Za druh� je možn�
použitie  t�chto  pr�kazov  v tzv.  COMPATIBILITY profile.  Ten je  dostupn�  aj  pre najnovš�
OpenGL 4.1 a veľk� v�robcovia grafick�ho hardv�ru ako nVidia, či AMD sa vyjadrili o jeho
dlhodobej podpore aj napriek striktn�m špecifik�ci�m OpenGL konzorcia.
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B Zoznam použit�ch skratiek

2D - Dvoj-dimenzion�lny

3D - Troj-dimenzion�lny

3Dc - kompresn� algoritmus pre norm�lov� mapy založen� na DXT5

3DS - 3D Studio file

ANSI - American National Standards Institute

AO - Ambient Occlusion

API - Application Programming Interface, aplikačn� programov� rozhranie

ARB - Architecture Review Board, spoločnosti podieľaj�ce sa na v�voji OpenGL

Assimp - Open Asset Import Library

BMP - Bitmap, rastrov� form�t obr�zkov

C - Procedur�lny programovac� jazyk

C# - Čisto objektov� varianta jazyka C++ s podporou NET Framework

C++ - Objektov� a funkčn� rozš�renie jazyka C

CG - C for Graphics, jazyk pre programovanie shaderov od firmy nVidia

CML - Configurable Math Library

CPU - Central Processing Unit, hlavn� procesor poč�tača

CSS - Cascading Style Sheets

ČVUT - Česk� Vysok� Učen� Technick� v Praze

D3D - Direct3D

DDS - Direct Draw Surface, form�t grafick�ch text�r

DevIL - Developer's Image Library

Direct3D - Konkurenčn� syst�m pre OpenGL, s�časť multimedi�lnej knižnice DirectX

DirectX - Multimedi�lna knižnica firmy Microsoft

DL - Display List

DOS - Disk Operating System

DXT - S3 Texture Compression (S3TC), naz�van� aj DXTn, alebo DXTC

DXTC - DirectX Texture Compression

FBO - Frame Buffer Object

FPS - First Person Shooter

FS - Fragment shader

FSAA - Full Screen Anti-Aliasing

GCC - GNU C Compiler, unixov� prekladač jazyka C/C++

GL - OpenGL
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GLEE - OpenGL Easy Extension library

GLEW - OpenGL Extension Wrangler library

GLFW - OpenGL Framework

GLM - OpenGL Mathematics, alebo model-loader OBJ form�t

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, hlavn� procesor grafickej karty

GS - Geometry shader

GTL - The Game Texture Loader

GUI - Graphical User Interface

HDR - High Dynamic Range, obr�zky s viac ako 8 bitmi na kan�l

HLSL - High Level Shading Language

JOGL - Java for OpenGL, framework pre spr�stupnenie OpenGL v jazyku Java

JPG - Joint Photographic Experts Group, rastrov� form�t obr�zkov

Lat-long - Lattitude Logitude, typ environment�lnej text�ry

LDR - Low Dynamic Range, klasick� 32 bitov� obr�zky, max. 8 bitov na kan�l

LIB - Library, statick� knižnica

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

OS - Operating System

OSG - Open Scene Graph

PBO - Pixel Buffer Object

PCX - Personal Computer eXchange, rastrov� form�t obr�zkov

PNG - Portable Network Graphics, form�t obr�zkov

PPM - Portable Pixel Map, form�t obr�zkov

PSD - PhotoShop Document, vektorov� form�t obr�zkov
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RGB - Red Green Blue, farebn� priestor/kan�ly

RGBA - Reg Green Blue Alpha, farebn� priestor RGB rozš�ren� o alfa kan�l

RT - Real Time, spracovanie v re�lnom čase

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, knižnica štandardn�ch rozš�ren� jazyka C++

TCS - Tesselation Control Shader

TES - Tesselation Evaluation Shader

TGA - Targa image format, rastrov� form�t obr�zkov

TGL - Taygeta Graphics Library

TIFF - Tagged Image File Format, rastrov� form�t obr�zkov

VBO - Vertex Buffer Object

VRML - Virtual Reality Modeling Language

VS - Vertex shader

WebGL - Javascriptov� jazyk s priamou podporou OpenGL ES 2

XML - eXtensible Markup Language

XNA - Xbox/DirectX New generation Architecture
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C Inštal�cia knižn�c

Všetky inštal�cie s� pop�san� pre v�vojov� prostredie Microsoft Visual Studio 2008 a všetky
postupy popisuj� statick� linkovanie – teda vytvorenie LIB s�borov z uveden�ch knižn�c. Pre
spr�vne fungovanie  všetk�ch programov je  nutn�  nastaviť  v  z�vislostiach  linkeru cestu  k
všetk�m t�mto prekompilovan�m knižniciam.

Navyše  sa  v  r�mci  pr�ce  zachov�va  konvencia  označovania  n�zvov  vytvoren�ch
knižn�c prid�van�m pr�pony za n�zov nasledovne:

– statick� knižnice: -s

– dynamick� knižnice: bez prípony

– debug knižnice: -d

– release knižnice: bez prípony

V pr�pade potreby s� tieto pr�pony kombinovan�. Napr. pre statick� knižnicu s debug
symbolmi je v�sledn� pr�pona -s-d. Pre dynamick� release knižnicu je n�zov uv�dzan� bez
pr�pon.

GLEW

1. Stiahnite zdrojov� k�dy knižnice z http://glew.sourceforge.net, s� dostupn� v
komprimovanom arch�ve ZIP.

2. Rozbaľte zdrojov� k�dy do adres�ra s ľubovoln�m n�zvom. Ďalej bude jeho n�zov
označovan� ako GLEWDIR.

3. Otvorte v MSVC sollution s�bor glew.dsw. N�jdete ho v
GLEWDIR/build/vc6/glew.dsw. Pre MSVC novšie ako verzia 6 sa objav� ot�zka na
konvertovanie projektu. Zvoľte odpoveď YES TO ALL.

4. Z menu MSVC zvoľte: Build → Batch build.

5. V okne Batch build vyberte všetky položky, ktor� v stĺpci Project obsahuj�
glew_static a stlačte tlačidlo REBUILD.

6. Z adres�ra GLEWDIR/lib prekop�rujte všetky LIB s�bory do adres�ra, kde ich chcete
mať uložen� pre ďalšie použitie. Napr�klad: cesta/k/projektu/libs/

7. Z adres�ra GLEWDIR/include/GL prekop�rujte všetky s�bory do adres�ra s
hlavičkov�mi s�bormi ostatn�ch extern�ch knižn�c, použ�van�ch v projekte.
Napr�klad: cesta/k/projektu/include/glew
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SFML

1. Stiahnite CMake z http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html pre
platformu Windows v arch�ve ZIP a rozbaľte ju.

2. Stiahnite zdrojov� k�dy knižnice SFML 2.0 dev snapshot z http://www.sfml-
dev.org/download.php

3. Rozbaľte zdrojov� k�dy knižnice SFML do adres�ra s ľubovoln�mi n�zvom. Ďalej
bude jeho n�zov označovan� ako SFMLDIR.

4. Spustite  CMake.

5. Do pola Where is the source code zadajte cestu k hlavn�mu adres�ru SFMLDIR.

6. Do pola Where to build the binaries zadajte cestu kam sa bude ukladať v�stup, teda
vygenerovan� projekt  MSVC 2008. Napr�klad: SFMLDIR/build

7. Po nastaven� ciest stlačte tlačidlo Configure a zvoľte typ projektu MSVC 2008.
N�sledne program CMake skontroluje existenciu MSVC 2008 v syst�me a in�
z�vislosti nutn� pre vytvorenie MSVC 2008 solution. Po skončen� sa zobrazia v
hlavnom okne nastavenia. Pokiaľ nie s� potvrden� nastavenie ďalš�m stlačen�m
tlačidla Configure, s� tieto zv�raznen� na červeno. Zauj�maj� n�s len niektor�
položky, ktor� je nutn� nastaviť.

8. Položku BUILD_SHARED_LIBS odškrtnite pre vytvorenie statick�ch knižn�c

9. V položke CMAKE_CXXFLAGS_DEBUG zmente defalutn� hodnotu Zi na Z7 kv�li
integrovaniu Debug-symbolov priamo do LIB knižn�c. Inak ich MSVC v už�vateľsk�ch
projektoch nevie n�jsť a hl�si upozornenia.

10. Po nastaven� t�chto dvoch hodn�t stlačte op�ť tlačidlo Configure a n�sledne tlačidlo
Generate. T�m sa vytvor� v adres�ri SFMLDIR/build nakonfigurovan� MSVC solution
pripraven� na použitie. 

11. Otvorte v MSVC tento nakofigurovan� MSVC solution. 

12. Z menu MSVC zvoľte: Build → Batch build.

13. Označte všetky Debug a Release konfigur�cie, kde sa v stĺpci Project vyskytuje sfml-
xxx. xxx je audio, graphics, main, network, system a window. Po označen� všetk�ch
stlačte REBUILD. 

14. Po skončen� sa v adres�ri SFMLDIR/build/lib objav� Debug a Release variant
knižnice SFML. S�hrnne prekop�rujte všetky LIB s�bory do adres�ra, kde budete mať
uložen� knižnice. Napr�klad: cesta/k/projektu/libs/

15. Nakoniec prekop�rujte všetky s�bory z SFMLDIR/include/SFML do adres�ra s
hlavičkov�mi s�bormi ostatn�ch extern�ch knižn�c.  Napr�klad:
cesta/k/projektu/include/SFML

16. Pri použit� statick�ch knižn�c (maj� pr�ponu -s) najnovšej verzie SFML je v projekte
nutn� preprocesoru nastaviť premenn� SFML_STATIC.
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GLM

1. Stiahnite zdrojov� k�dy v arch�ve ZIP z http://glm.g-truc.net

2. Rozbaľte zdrojov� k�dy do adres�ra s ľubovoln�m n�zvom. Ďalej bude jeho n�zov
označovan� ako GLMDIR.

3. Prekop�rujte  všetky  s�bory  z  GLMDIR/glm  do  adres�ra  s  hlavičkov�mi  s�bormi
ostatn�ch extern�ch knižn�c.  Napr�klad: cesta/k/projektu/include/glm

Assimp

Assimp  podporuje  kompil�ciu  s  a  bez  knižnice  Boost.  Tento  postup  sa  venuje  druhej  z
uveden�ch možnost�.

1. Stiahnite zdrojov� k�dy knižnice Assimp zo str�nok
http://assimp.sourceforge.net/main_downloads.html

2. Rozbaľte zdrojov� k�dy do adres�ra s ľubovoľn�m n�zvom. Ďalej bude jeho n�zov
označovan� ako ASSIMPDIR.

3. Otvorte v MSVC sollution s�bor s n�zvom assimp.sln. N�jdete ho v
<ASSIMPDIR>/workspaces/vc9/assimp.sln.

4. Z menu zvoľte: Build → Batch build.

5. V okne Batch build vyberte všetky položky, ktor� v stĺpci Project obsahuj� assimp,
z�roveň v stĺpci Configuration obsahuj� debug-noboost-st a release-noboost-st a v
stĺpci Platform Vami preferovan� platformu. Po tomto kroku by ste mali mať
označen� pr�ve dve položky. Prv� pre Debug a druh� pre Release konfigur�ciu. Po
označen� stlačte REBUILD.

6. Z adres�rov <ASSIMPDIR>/lib/assimp_[debug|release]_noboost-st_[platforma]
prekop�rujte všetky LIB s�bory  do adres�ra s knižnicami. Napr:
cesta/ku/knižniciam/libs

7. Z <ASSIMPDIR>/include prekop�rujte všetky s�bory do adres�ra, kde chcete mať
uložen� hlavičkov� s�bory. Napr: cesta/ku/knižniciam/include/assimp
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D Obsah priložen�ho DVD

/text

– text pr�ce v r�znych form�toch s priložen�mi ilustr�ciami

/specifications

– špecifik�cie OpenGL a GLSL

/resources

– vybran� zdroje/programy/knižnice použit� pri tvorbe pr�ce

/resources/plugins

– pluginy ako zv�razňovač syntaxe GLSL do MSVC, či export�r Collady do 3DS MAX

/resources/utils

– pomocn� programy

/resources/libs

– zdrojov� k�dy použit�ch knižn�c

/binaries

– spustiteľn� s�bory pr�kladov

/binaries/models

– modely použit� v pr�kladoch

/binaries/textures

– text�ry použit� v pr�kladoch

/taygeta

– zdrojov� k�dy pr�kladov

/taygeta/.project/include

– hlavičkov� s�bory použit�ch knižn�c na asoci�ciu s projektami

/taygeta/.project/include/tgl1

– hlavičkov� s�bory a zdrojov� k�dy knižnice TGL

/taygeta/.project/binaries

– adres�r pre v�stup preložen�ch zdrojov�ch k�dov

/taygeta/.project/msvc2008

– projektov� adres�r MSVC 2008 s projektov�mi s�bormi a použit�mi knižnicami

/taygeta/.project/msvc2008/libs

– statick� LIB knižnice preložen� pre MSVC 2008, použ�van� v projekte

/taygeta/.project/msvc2008/properties

– s�bory nastaven� kompil�toru a linkeru pre projekty MSVC 2003 a viac
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