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Abstrakt

Dnes$ni grafické procesory maji programovatelné jednotky, tzv. shadery. Programovanim
téchto shaderti dosahneme lepsich vysledkd, néz kdyby nas graficky efekt nebo program
béZel na procesoru. Existuji rizné programovaci jazyky pravé pro programovani shaderu.
V této praci byl zvolen jazyk GLSL (OpenGL Shading Language) s OpenSceneGraph.

Hlavnim tkolem nasledujicich kapitol bude demonstrace prace se shadermi
v OpenSceneGraph a implementace vybranych grafickych efektd (anisotropic lighting,
morphing, vInéni travy).

Abstract

Graphic processors, that are used nowadays, have programmable units called shaders. By
programming these units we can achieve better results in graphical applications, than by running the
effect or the program on the processor. There are different programming languages for programming
these units. In this thesis | have chosen the language GLSL with OpenSceneGraph API.

The main point of the following capitols is to demonstrate how do shaders work with
OpenSceneGraph, and the implementation of common graphic effects.
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1 Uvod

Programy, ktoré pouzivaju prvky pocitatovej grafiky mozeme dnes najst’ v skoro kazdom
pocitaci. Najvacsiu Cast’ tvoria pocitacové hry, dizajnérske, CAD a vizualiza¢né programy. VicSina
animovanych filmov sa dnes vyrabaju uz renderovanim grafickych scén a praca grafika a animatora
sa zmenila z kreslenia na programovanie. Vo filmoch, hrach a dizajnérskych programoch najdeme
také Specidlne efekty, ktoré si pred pétnastimi rokmi programatori nemohli este ani predstavit’.

Vyvoj grafickych kariet sa zacal este v osemdesiatych rokoch min. storo¢ia. Vtedy grafické
adaptéry (nemoézeme eSte hovorit’ o samostatnych grafickych kartach) boli sti€astou zakladnych
dosiek. Pamét’ adaptéru, tzv. video pamdt bola tieZ integrovana do zakladnej dosky a mala kapacitu
64 kB. Zobrazenie na vystupnom monitore bolo Ciernobiele a adaptér pracoval len v tzv. textovom
rezime. Na konci osemdesiatych rokov bol graficky adaptér uz samostatny komponent a komunikoval
S procesorom cez systémovi zbernicu. Zbernica bola velmi pomald a kapacita video paméte
(priblizne 256 kB) eSte neumoznila graficky reZim pre vystup. Aj po zavedeni zbernice ISA bola
komunikacia medzi adaptérom a procesorom este stale vel'mi pomala. Preto do grafického adaptéru
zabudovali graficky Cip s video pamit'ou o kapacite 2MB. Rychly vyvoj hardwarovych komponentov
znamenal, Zze grafické adaptéry dostali pamite s vdac¢Sou kapacitou, rychlejsie grafické Cipy a po
objaveni systémovej zbernice PCl uz nebol problém ani s rychlostou komunikacie s procesorom.
Napriek tomu, ze grafické adaptéry boli uz ,,vykonné”, mali vel'’ké obmedzenia tykajuce sa vykonu.
Boli vel'mi drahé, preto pocitace s vykonnymi grafickymi ¢ipmi sa nasli len vo vel'kych firmach alebo
vyskumnych laboratériach.

Prva graficka karta, ktora sa rozsirila aj do domacich pocitatov bola karta Voodoo od
spolo¢nosti 3Dfx. Karty podporovali graficky API Glide, ¢o umoznilo programatorom aby pisali
programy priamo pre graficky ¢ip Voodoo bez pouzivania OpenGL alebo DirectX. Spolo¢nost” 3Dfx
odkupila firma NVIDIA, ktora vydala prva grafick kartu (rady GeForce3) s programovatelnymi
shader jednotkami.

V grafickych cipoch NV20 programovatelné jednotky nahradili tzv. fixed pipeline. Cip
podporoval programovatelné vertex apixel shadery, ale tieto jednotky umoznili eSte len
implementaciu zakladnych osvetl'ovacich modelov a per-pixel programov.

Od vydania karty GeForce3 sa vyvoj grafickych ¢ipov a programovatel'nych shaderov zrychlil,
vyrobcovia vydavaju nové Cipy kazdych 6 mesiacov. Vedla vertex a fragment shaderov (v OpenGL
pixel shader sa nazyva fragment shader) sa ,objavil” aj geometry shader, ¢o umoZiuje
programatorom generovat’ d’alSie vertexy, body, Ciary a trojuholniky ku vstupnym polygonom
grafického pipeline. Pre podporu programovania shaderov vznikli vysokouroviiové programovacie
jazyky, ako napriklad HLSL k Direct3D, GLSL k OpenGL, Cg od NVIDIA, ktoré nahradili

nizkouroviiovy assemblerovsky jazyk.



Moderné grafické ¢ipy umoznili programatorom vytvorit® fotorealistické obrazky a filmy,

pocitacové hry v 3D, ktoré modeluju realitu skoro dokonale.

1.1 Motivacia

KnizZnica OpenSceneGraph je ¢isto objektovo orientovany graficky toolkit pre modelovanie 3D
scén, ktord nahradi trosku zastarané OpenGL. S objektovo orientovanymi prvkami a zabudovanymi
funkciami vytvorenie 3D scén je rychlejsie, ako v OpenGL.

Shadery zvolené na implementaciu predstavuju zakladn funkénost’ programovatelnych shader

jednotiek v oblasti osvetl'ovania, prace s vertex a fragment shaderom a textarami.



2 Zaklady programovatel’nych

shaderov

Programovatel'né¢ jednotky v grafickych ¢ipoch umoznuju programatorom aby vytvorili
Specialne grafické efekty ku 3D scénam. Tieto efekty mozu byt velmi rézne, napr. osvetlovanie
scény, Specifické textarovanie (bump mapping, normal mapping, parallax mapping), animacia scény
(morphing). Programovanie shaderov znamena zmenu vo fixnom vykreslovacom retazci (fixed
pipeline) grafickych ¢ipov. Je moznost zmenit' spravania vertex a fragment procesoru, a u novsich
kariet aj ugeometry procesoru, ale stym sa vtejto praci zaoberat nebudem. Zmena fixnej
funkcionality grafického retazca znamena, ze scénu zo vstupu retazca zmenime podla potreby, aby
sme dostali na vystup pozadovany graficky efekt. ZjednoduSene moédzeme s vertex a fragment

shaderom zmenit poziciu a farbu vertexu scény.

Pre pochopenie nasledujtcich kapitol je najprv nutné vysvetlit’ si par pojmov z 3D pocitacovej
grafiky. Zakladné elementy kazdej scény st body alebo vrcholy, z ktorych pozostavaju rdzne
geometrické utvary. Tieto vrcholy sa nazyvaju vertexy. Tieto vertexy su spojené hranami, ktoré
ohrani¢ujti polygony. V pocitacovej grafike Sa najcastejSie pouzivaji troj-, alebo Stvoruholniky.
Povrch nejakého modelu pozostava z trojuholnikov. Vhodnym poétom vertexov (vyssi pocet vertexov
znamena rozpracovanejSi povrch) je dosiahnutelné, aby model vypadal redlne. Vertexy, hrany
a polygony sa nachadzaja v priestore 3D world space. Je to modelovaci priestor redlneho sveta, kde je
mozné postavit’ scénu. Scéna sa nachadza v ortogonalnom stradnicovom systéme, S 0sami X, y a z.
Mozeme si to predstavit’ tak, ze sa na obrazovke smerom zlava doprava zmeni X-ova, Smerom zdola
nahoru y-ové, as hibkou obrazu zmeni z-ova stradnica. Smery y azsu v niektorych systémoch
vymenené, napr. v OpenSceneGraph z je zdola nahor ay je hibka. Stred saradnicového systému je
stredom world space. Dal§im priestorom, ktory sa pouziva v grafike je tzv. eye space. Od
predchadzajuceho priestoru sa 1isi vtom, Ze scéna je transformovana do suradnicovému systému,
ktory je zavisly na pozicii virtualnej Kamery. Transformovana scéna bude vyzerat’ ako keby sme sa
na nu pozerali z bodu kamery. Posledny priestor je 2D image space ¢o je eye space mapovany do

dvoch dimenzii. Scéna v tomto priestoru je vlastne obrazok, ktory vidime z pozicie kamery.

Renderovaci retezec (rendering pipeline) je model, ktory popise aké kroky potrebuje graficky

systém na renderovanie nejakej scény na obrazovku monitora.



Aplikacia — Geometria —-Rasterizacia—‘ Monitor

Retazec mozeme zjednodusit’ na Styri Casti:

o Aplikacia: predstavuje zdroj grafickych dat, vystupom su body, ¢iary, polygony.
e Geometria: Vtejto Gasti pracuje systém s polygonmi a s vertexmi. Cast mozeme

rozdelit’ na pat’ krokov:

o Transformacie pre modelovanie: v 3D world space sa vykona transformacia

a rotacia scény.

o Per-vertex osvetlenie: osvetlenie jednotlivych vertexov podla zdroja alebo

zdrojov svetla.

o Vizualne transformacie: z 3D world space sa transformuje scéna do eye space,

vysledkom je scéna viditel'na z pozicie kamery.

o Transformécie projekéné: z eye space sa transformuje do 2D image space,

mapovanim 3D scény do roviny viditeI'nej z kamery.
o  Odstrihnutie: ¢ast’ scény, ktora nebude viditeI'na sa odstrihava. Tento krok nie

je nutny, ale urychl'uje renderovanie, lebo nevidite'né Casti netreba rastrovat’.

e Rastrovanie: 2D image space je konvertovany do rastrového formatu a aplikuje sa
aktualne rozliSenie monitora.

e Monitor: vystupom na monitore su farebné pixely.

Renderovaci retazec je mapovany do grafického ¢ipu, jeho vstupom su vertexy. Tieto vertexy
budt spracované transformaciami a per-vertex osvetlenim. V tomto bode mozeme aplikovat’ vertex
shader na vlastné transformacie a osvetlenie vertexov. Po rasterizacii mozeme aplikovat’ fragment
shader azmenit" farbu fragmentov. Vystupom budi pixel hodnoty zapisané do frame bufferu
a zobrazené na monitore.

Vykresl'ovaci retazec je vhodny pre renderovanie, lebo umozni grafickému Eipu prudové
spracovanie vstupnych vertexov a fragmentov. Dne$né grafické Cipy maji viac shader jednotiek —
takto je mozné zvysit vykon ¢ipu (napr. AMD Radeon 4870 ma 800 unifikovanych shader jednotiek).

Na programovanie grafiky existuju grafické API, najpouzivanejsie v aplikaciach st Direct3D
a OpenGL. Direct3D je sucastou DirectX, ¢o je kolekcia rozhrani na programovanie multimedialnych
aplikacii na platforme Microsoft Windows. Rozne rozhrania preferuju iny vysokouroviiovy jazyk na
programovanie shaderov, pre tuto pracu bol zvoleny jazyk GLSL (OpenGL Shading Language) ktory
podporuje rozhranie OpenGL.



OpenGL je viacplatformové grafické rozhranie na programovanie aplikacii. Na programovanie
vykreslovacieho retazca sa pouziva jazyk GLSL. Moznost zmenit fixni funkcionalitu
renderovacieho retezca bola pridana do rozhrania len s verziou OpenGL 2.0 v roku 2004. S touto
verziou mohli programatori implementovat’ vlastné algoritmy pre renderovanie, S pouzitim

vysokouroviového jazyka GLSL.

2.1 Vykreslovaci ret’azec v OpenGL

Fixné renderovaci retazec mézeme znazornit’ s nasledujiucim obrazkom:
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1-Fixed function pipeline in OpenGL

Kreslenie v OpenGL sa za¢ne naditanim geometrie alebo geometrickych primitiv z paméte
systému alebo z video pamdte. Geometrické primitivy, ktoré OpenGL podporuje st body, ciary,
trojuholniky, polygény a $tvoruholniky. Nacitané geometrické data sa dostanti do vertex procesoru,
kde je vlastne zaciatok vykreslovania.

Obrazok obsahuje Casti retazce, S ktorymi sa Vtejto praci zaoberat’ nebudem. Nasledujuci

obrazok zobrazuje programovatel'né Casti retazca v OpenGL:
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Vertex a fragment procesor je mozné programovat’ vertex a fragment shaderom.

2.2 Vertex shader

Vertex procesor transformuje z 3D world space do 2D image space a osvetl'uje vertexy. Ked’
pouzivame vlastny vertex shader a zmenime s tym fixnu funkcionalitu vykreslovacieho retazca,
musime implementovat’ vyssie uvedené transformacie. Aspoi prvu Cast’ osvetlenia scény je nutné
spracovat, lebo systémové premenné, ktoré obsahuju informacie o svetelnych zdrojoch nie su
dostupné z fragment shaderu.

Vertex procesor pracuje prudovo, a ma informacie len o vertexe ktory prave spracovava.
Nemdze vytvorit’ nové vertexy, len generuje zo vstupného vertexu vystupny. Pri generovani mézeme
zmenit pdvodni poziciu vertexu podla potreby. Takto mdézeme dosiahnut’ napriklad jednoduchy
animaény efekt. Vysledna poziciu musime priradit’ systémovej premennej gl_Position, ¢o je vlastne

vystup vertex procesoru.

Standard Osvetl'ovanie mézeme pocitat’ vo vertex
OpenGL  Generic
attributes  attributes shaderu, ale dostaneme lep$i vysledok,

| gead 0,12, ..

gl_normal

l ked posunieme vypocet do fragment

shaderu. Rozdiel medzi vypoétom per-

1/\

vm)_ User-defined uniforms:  vertex  a per-pixel je celkom znadny.

epsion, mylightPos. surfCoior, eic

. S uniorma: Preto je nutné informacie dostat’ do

¢ _FogColor, gi_ModeVewMaltrx, eic

’
/

Texture Maps—p(-/
Y el

fragment shaderu. Jazyk GLSL umoziuje
Standard Special User-defined

Varying  Variables  Varying jednosmernt komunikaciu medzi vertex
gl_FrontColor gl_Positon narmal
SBCoer. gLlipvme st a fragment shaderom. Z prvého moézeme

pomocou  Specidlnych  premennych

poslat’ data priamo do druhého. Na obrazku su tieto vystupné premenné vyznacené ako ,,varying”.



2.3 Fragment shader

Po rasterizacii fragment procesor vykond textirovanie a vypocita vysledni hodnotu farby ainé
atribtty jednotlivych fragmentov. Hodnoty z vystupu sa zapisuji do frame bufferu.

Vo fragment shaderu musime tieZ

Standard Special User-defined
Varying ~ Variables  Varying vypocitat’ hodnotu farby fragmentov aby
gl_Color gl_FeagCoord normal
SecondaryColor  g_FromFaong eraction . ,
renderovanie fungovalo spravne. Na
\ l / tento ucel existuju systémové premenné
‘7.:,.9,,..,, ) User-defined uniforms: gl_FragColor. Shader ma pristup
Texture Maps ——» /Processor . ¢——————  Built-in uniforms: K textiram az ,,Val‘ying” premennych
{ ¢ FogColor, gl ModeViewhMarix. ek
k informacii od vertex shaderu.
Special Kombinéciou tychto vstupov je mozné
Va_riables
g Ao dosiahnut’ vel'mi komplexné

g' FragOataln

osvetlovacie alebo textiirovacie modely,
napr. osvetlovaci model Phong, bump mapping, normal mapping, tiefiovanie, spekularne

zvyraziiovanie alebo priesvitnost’.

2.4 Jazyk GLSL

V Case objavenia programovatelnych shaderov eSte neexistovali vysokouroviiové
programovacie jazyky shader programov. Jedinou moznostou bolo vyuZitie asemblerovského
programovacieho jazyka a programovat priamo graficky c¢ip. Tento pristup k shaderom nebol
najidealnejsi. RieSenim stavu by mohol byt vyvin nového vysokouroviiového programovacieho
jazyka.

Jazyk OpenGL Shading Language bol stucastou OpenGL vo verzii 2.0. OpenGL dostal s tymto
jazykom velmi efektivnu utilitu na programovanie shaderov. Zakladom jazyka je programovaci
jazyk ANSI C. Syntax prikazu a volanie funkcie st odvodené prave od C, ¢o umozni vel'mi rychle
uCeniu jazyka. Programatori so sktisenostou v jazyku C alebo C++ sa buda vediet GLSL vel'mi
rychlo naucit. Vel'mi dolezitou ¢astou jazyka je stbor datovych typov, zabudovanych premennych
a funkcii, ktoré podporuju 3D grafické operacie, napr. datovy typ matice a vektory, nasobenie vektoru
s maticou. [1]

Jazykom GLSL mozné programovat vertex a fragment procesory, ktoré boli popisané
v predchadzajucej kapitole. Vertex procesor sa programuje s vertex, fragment procesor s fragment

shader programom.



2.4.1 Zaklady jazyka GLSL

Pred programovanim shaderov je dobré sa zoznamit’ so zakladnymi vlastnostami jazyka GLSL.
Jazyk sa pouziva na programovanie grafického Cipu, preto vicsSina datovych typov, zabudovanych
funkcii a premennych slazi na 3D grafické operacie a vypocty.

Datové typy v GLSL moézeme rozdelit do niekolkych skupin. Zakladné skalarne typy su
prevzaté z jazyka C, a sluzia ako zaklad ku komplexnej$im datovym typom. Skalarne typy st float, int
a bool. Tieto typy st podobné typom s rovnakym nazvom z jazyka C.

Vektorové typy su konStruované zo skalarnych typov. Existuji dvoj-, troj- a Stvorhodnotové
vektorové typy. Typ hodndt je najCastejSie float (vecd), ale definicia jazyka GLSL umozni aj
vytvorenie vektorov z typov int (ivec4) a bool (bvec4). Vektory st vel'mi uzito¢né, ukladaji hodnoty
farieb, pozicie a textirové suradnice. GLSL nerozliSuje vektory farebné, pozicné a iné vektory.
Z hladiska jazyka je kazdy vektor obyCajnym vektorom skalarnych typov. Jednotlivé hodnoty
vektoru s dostupné dvomi spésobmi:

e Pracujeme svektorom ako sjednoduchym polom z jazyku C, hodnoty st dostupné
pomocou indexov: vektor[0].

e Vyuzivame Specialnu funkciu vektorov, kde je vektor chapany ako Struktira a pristup
k hodnotam je pomocou nazvu komponentu: vektor.x. Nasledujtica tabul’ka zobrazuje

existujuce nazvy komponentov rozdelené podl'a ucelu vektorov:

X, ¥, 2, W Treat a vector as a position or direction
r,g, b, a Treat a vector as a color
s tpq Treat a vector as a texture coordinate

Pomocou tzv. swizzling je mozné vybrat’ aj viac hodndt z vektora: vektor.xyz. Nazvy komponentov
musia byt rovnakého typu, napr. kombinacia vektor.xyba je chybna. Swizzling je mozné aplikovat’ na
kazdy vyraz s vysledkom vektorového typu.

Matice (mat2, mat3, mat4) v jazyku GLSL su zostavované z realnych &isiel, iné zakladné typy
nie su povolené. Mozu mat’ rézne velkosti: 2x2, 3x3 a 4x4, kde &isla reprezentujii poéet stipcov
a riadkov. Pristup k hodnotim matice je mozné pomocou indexov. Matica je vlastne ,,vektor
vektorov, stipce su dostupné prvym indexom, riadky druhym. Napr. matica[0][1] je hodnota
z prvého stipca a z druhého riadku.

Datovy typ sampler slazi k praci s textirami. Samotny shader napisany v jazyku GLSL textaru
nacitat’ nemdze. Moze len prijat’ texturu od aplikacie vo forme uniform premennej. V GLSL existuje
viac typov textur: jedno-, dvoj- a trojrozmerna textra, cube-map textura, jedno- a dvojrozmerna
depth textura. Pristup k textiram je pomocou zabudovanej funkcie texture2D(texture, coord), kde
texture je dvojrozmernd textura typu sampler2D; coord je vektor typu vec2, ktory obsahuje

textarovacie suradnice.



Existuju este datové typy Struktara (struct) a pole (array), ktoré st podobné ako isté typy
v jazyku C. Typ void deklaruje funkciu, ktora nema navratov hodnotu. Napr. funkcia main nevrati
ziadnu hodnotu a musi byt’ deklarovana ako void.

Kvalifikatory premennych urCujii typ premennej (typ premennej neznamena datovy typ).
Lokalne premenné moézu mat’ len kvalifikator const. Globalne premenné moézeme deklarovat’ ako

const, attribute, uniform a varying. Premenné typu const su konstanty, ich hodnoty nie je mozné

zmenit. Kvalifikatory attribute, uniform slazia k prenosu dat do vertex a fragment shaderov

z OpenGL a z aplikacie.

Premenné typu attribute prenasaju data z OpenGL. Su aktualizované pri kazdom spusteni
vertex shaderu, t.j. per-vertex. St deklarovateI'né len vo vertex shadere a st iba na citanie. Tento
kvalifikator mézu mat’ iba premenné typu float, alebo vektory a matice zostavené z realnych cisel.
Cast’ zabudovanych premennych v GLSL maju attribute kvalifikator.

Kvalifikator uniform dostanti premenné, ktoré prenasaju data z aplikacie do vertex alebo
fragment shaderu. Ich hodnota je iba na ¢itanie. Hodnoty tychto premennych su v jednom snimku
kons$tantné. Datovy typ uniform premennej je l'ubovolny, textury sa do shaderu prenasaju tymto
typom premennych.

Premenné typu varying predstavuju most medzi vertex a fragment shaderom. Len s varying
premennymi je mozné poslat’ data z vertex do fragment shaderu. Premenné je nutné deklarovat’
v obidvoch shaderoch, datovy typ a nazov premennej musi sthlasit. Do premennej moze zapisovat’
len vertex shader, vo fragment shaderu je premenna iba na ¢itanie.

Zabudované premenné V GLSL poskytuji transformaéné matice, dolezité per-vertex
premenné a informaciu o OpenGL stavoch. Delia sa na rdzne skupiny:

Specialne premenné vo vertex shaderu: gl_Position, gl PointSieze, gl _ClipVertex; tieto

premenné su dostupné len vo vertex shaderu, pred zapisom do nich, ich hodnota je nedefinovana.
Vertex shader musi do premennej gl_Position zapisat’ vyslednu vertex poziciu, inak kompilator bude
hlasit’ chybu. Ostané dve premenné Specifikuju funkciu vykreslovacieho retazca medzi vertex
a fragment shaderom. Zapis do nich nie je povinny.

Specialne premenné vo fragment shaderu: vo fragment shaderu su tri premenné, do ktorych

moZeme zapisovat’ vyslednti hodnotu: gl_FragColor, gl_FragData, and gl_FragDepth. Premenna
gl_FragColor predstavuje vystup z fragment shadera, zapisuje sa do nej vyslednd hodnota farby
fragmentu. Ked’ sa do premennej Ziadna hodnota nezapise, farba pixelu bude nedefinovana. Ostatné
premenné sluzia k d’alSej Specifikacie vystupu.

Zabudované vertex atributy: tieto atributy obsahuju per-vertex data, su aktualizované pri

kazdom spusteni vertex shadera: gl_Color, gl_SecondaryColor — farby z OpenGL, gl_Normal -
normala, gl_Vertex - pozicia vertexu, gl_MultiTexCoord0 - textGrové suradnice, od 0 do 7,

gl_FogCoord - hmla

10



Zabudované kon§tanty: minimalne hodnoty premennych, ktoré su zavislé na implementacie
OpenGL.

Zabudované uniform premenné: tieto uniform premenné poskytuju pristup ku stavom OpenGL.

Zabudované varying premenné: slizia k prenosu informacii medzi vertex a fragment shaderom.

Napr. gl_TexCoord[] sluzi k prenosu texturovacych stradnic z vertex do fragment shaderu.
Zabudované funkcie: jazyk GLSL definuje rad zabudovanych funkcii pre skalarne a vektorové
operacie. Medzi funkciami st napr. matematické, geometrické, textirovacie, vektorové, maticové
a vSeobecné funkcie.
Jazyk GLSL poskytuje vela zabudovanych premennych a funkcii, tym ulahéi pracu

programatora, lebo netreba definovat’ uz existujuce veci.
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3  Zaklady OpenSceneGraph

3.1 Historia OpenSceneGraphu

V roku 1997 pracovnik spolo¢nosti Silicon Graphic, Inc (d’alej len SGI), Don Burns vyvinul
vo svojom vol'nom ¢ase Vetronovy simulator, ktory implementoval so scene graph Performerom od
SGI. Aby jeho simulator bol dostupny na Linux platforme (na Linux eSte scene graphy neboli), zacal
vyvojom scene graphu SG. Robert Osfield sa zapojil do vyvoja a radil kolegovi, aby SG bol open
source projektom. Po Donovom odchode z projektu, Robert nazval projekt OpenSceneGraph (d’alej
len OSG). V roku 2001 sa na SIGGRAPHe objavili prvi zakaznici, ktori potrebovali open source
scene graph kniznicu pre vyvoj vlastnych aplikacii. Vyvojovy tym sa rozrastol acasom
implementovali vSetky dnes dostupné kniznice. V sti€¢asnosti mnoho aplikacie vyuzivaju OSG na
renderovanie 2D a3D scén v oblasti grafickych informaénych systémov, hier, animacie alebo

modelovania. [2]

3.2 Uvod k scene graphu

Scene graph je hierarchicka stromova datova Struktura, ktora organizuje jej obsah pre
vykonnejsie renderovanie.

Na vrchole stromu scene graph je korefiovy uzol (root node). Pod nim su skupinové uzly
(group nodes), ktoré organizujii geometriu a vykresl'ovacich stavov kontrolujicich vzhlad scény.
Korenové a skupinové uzly mézu mat nula alebo viac synovskych uzlov. Listy stromu su

geometrické modely, ktoré sa objavuji v scénach.

\‘\;}5;'3:’;:-:-:- B
Terrain Node Cow Node Truck Node
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Scene graphy ponukaju rbézne typy uzlov s odlisnou

funkcionalitou, napr. LOD (level of detail) uzly, transforma¢né uzly, [ e ]

ktoré zmenia polohu geometrie v scéne, switch uzly, ktoré blokuju (‘-Mr-e graph middeware (OpenSceneGraph) ]

alebo odblokuju synovské uzly. Objektovo orientované scene ( - ]
Low-lewed rencermg AP (DpemdGL)

graphy poskytuju tato variabilitu S vlastnostou dedicstva. Uzly
maju spolocny podklad zdedeny od otcovskych uzlov, a definuju vlastna Specialnu funkcionalitu.
Vysoky pocet rdznych uzlov a ich priestorova organizacia poskytuje také sposoby ukladania dat,
ktoré nizkourovinové renderovacie rozhrania nemaju. OpenGL a Drect3D sa zameraju primarne na
moznosti, ktoré sa daju najst’ v grafickom hardware. Hoci hardware umoziuje uloZenie geometrie
a stavu, nizkouroviiové rozhrania majii minimalne moznosti na priestorové ulozenie dat, nevhodné
pre vacsine 3D aplikacie. Scene graphy sa umiestnia medzi nizkoGroviiovym rozhranim
a aplikaciami.
Scene graphy poskytuji napr. nasledujtice extra vlastnosti:
e Priestorova organizacia: scene graph stromova Strukttra.
e Odstrihnutie: odstrafiovanim neviditeI'nych ¢asti scény sa zrychl'uje vykreslovanie.
e LOD (Level Of Detail): trovenn podrobnosti. Vypocet vzdialenosti medzi objektom
a kamerou umozni efektivne renderovanie. Cast’ scény sa naéita z disku do pamiti, ked’
vzdialenost’ od kamery je menSia nez nejaka preduréena hodnota. Ked’ je vzdialenost
vacsia, objekt sa z paméte odstrani.
e Minimalizacia zmeny stavu: pre maximalny vykon je dblezité sa vyhnit zbytoénej
zmene stavu. Scene graphy triedia geometrie podla stavu pre minimalizaciu zmeny.
e Vstup/vystup stiboru: scene graphy st efektivne ohl'adne vstupu a vystupu 3D dat
z disku. Vnuatorné datové Struktiry umoznia aplikaciu, aby po nacitani manipuloval
efektivne dynamické 3D data. Scene graphy mozu byt preto dobrym konvertorom
medzi formatmi stboru.
e Khniznice scene graphu poskytuju este mnoho funkeii, ktoré nizkoturoviiové rozhrania
nemaju, napr. podpora pre renderovanie textu, grafické efekty (particle effect,

tienovanie), optimalizacie pri renderovani.

3.3 Prehl’ad OpenSceneGraphu

OSG je subor open source kniznic pre manazment scén a optimalizaciu procesu renderovania
v aplikaciach. Je implementovany v ANSI C++ a vyuziva $tandardné nizkotUroviiové grafické API
OpenGL. Preto OSG je viacplatformovy a beZi na operaénych syst¢émoch MS Windows, Mac OS X
ana UNIX aLinux. OSG je open source aje kdispozicii pod modifikovanou licenciou Lesser
General Public License, alebo pod licenciou Library GPL (LGPL).

OSG pozostava zo suborov kniznic, ktoré mézeme rozdelit’ do piatich skupin:
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e Jadro OSG: poskytuje zakladny scene graph model a vykresl'ovacie metody, okrem
toho eSte d’alsie funkcie, ktoré 3D aplikacie va¢s§inou potrebuju.
e NodeKity: rozsiruje jadro OSG s vyssimi typmi uzla a $pecialnymi efektmi.

e Zasuvné moduly: kniznice, ktoré nacitaju a zapisuju na disk 2D obrazky a 3D modely.

e Khniznice podporujuci integraciu ( S —— J

OSG napr. do skriptovacich

jazykov. The OSG InFuspactian AF|

e Subor aplikacii a prikladov na W

demonstrdciu  vyuzitie kniZnice
(13 Com &G
0SG. Plugin o5 Moelekits

Jadro OSG obsahuje $tyri kniznice: 0sg, 0sgDB, osgUtil, osgViewer.

Kniznica 0sg je srdcom OpenSceneGraphu. Obsahuje scene graph uzlové triedy na
modelovanie scény. Scéna vlastne pozostava z tychto uzlov. Obsahuje este triedy pre vektory, matice
a geometriu modelov, implementuje vykresl'ovacie stavy a ich manazment.

Triedy scene graph uzlov st odvodené z triedy 0sg::Node. PouZzivaju sa na vybudovanie scene
graphu. Okrem zakladu zdedeného od otcovskej triedy, kazdy uzol (group a listové uzly) ma vlastna
funkciu. Uzol root je vlastne Node, ktory nema rodica. Trieda Node obsahuje metody ktoré pomahaja
vykreslovaniu, callback metody a manazment stavu. Daldou délezitou triedou je Group, ktora je
zakladom vSetkych uzlov, ktoré mézu mat potomka. Je velmi dolezité ohladne priestorovej
organizacie scene graphu. Listovymi uzlami grafu su uzly typu Geode (Geometry Node). Nemaja
potomka, ale mézu obsahovat’ objekty 0sg::Drawable obsahujuci geometricky model na vykreslenie.
Pouzitim uzla LOD je dosiahnuté, aby v scéne boli objekty s variabilnou uroviiou podrobnosti. Uzol
MatrixTransform transformuje geometriu svojich potomkov podl'a matice, ktori obsahuje. Hodnoty
matice rozhoduju otom, ¢i potomky budi otoceni, posunuti, skoseni alebo budi zmenené ich
pomery. Pomocou uzla Switch mézeme zapnit’ alebo vypnat’ potomka uzla. Okrem vys$Sie uvedenych
existuju aj iné typy uzla.

Listové uzly scene grafu obsahujii geometrické data na vykresl'ovanie. K uzlu Geode su
pripojené objekty triedy Drawable ktoré st virtualne, geometrické data obsahuju odvodené triedy
Geometry a ShapeDrawable (obsahuje preddefinované modely ako gula, kocka, kuzel). Trieda
PrimitiveSet spolu s Geometry predstavuju funkciu vertex array z OpenGL. Geometry obsahuje pole
vertexov, suradnice textury, pole farieb a normal. PrimitiveSet poskytuje podporu pre vykresl'ovacie
prikazy z OpenGL, $pecifikuje aké primitivy budil vykreslované. Doélezité s eSte vektorové triedy
(Vec2, Vec3, Vecd) a polia vektorov (napr. Vec2array, Vec3array).

OSG umozni ukladat’ pozadované OpenGL stavy do scene grafu. Uzly su triedené podl'a ich
stavov, aby pocet zmien stavov bol minimalny a renderovanie bolo rychlejSie. Ku kazdému uzlu

modzeme priradit’ nejaky stav, ale pri vykresl'ovani su stavy hierarchicky odvodené z rodicovskych
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uzlov. Pomocou tzv. Inheritance flags moZeme ovplyvnit’ odvodenie stavov. Trieda StateSet skladuje
stbor stavov jednotlivych uzlov, ich atributy (blending funkcie, farba hmly, informacie o materialu)
améody (mo6zu zapnat alebo vypnut fixné funkcionality OpenGL, ako je osvetlovanie, hmly,
blending). StateSet pripojuje k uzlom textury a shader programy (vertex a fragment shader).

KniZnica 0sg obsahuje este par uZitoénych tried a pomocnych programov. Cast’ toho tvoria
Specialny pamidtovy manazment OSG, tzv. reference-counted memory scheme, ¢o ma za ulohu
vyhniat' sa memory leak. Bazova trieda vSetkych scene graph uzlov a mnoho d’alSich objektov je
trieda Referenced. Obsahuje ¢itaé odkazov ukazovanych na objekte pre sledovanie stavu pamdti.
K objektom, ktoré st odvodené od triedy Referenced a pocet na nich ukazujtcich odkazov je nulovy,

bude privolany ich destruktor. V praxi tato vlastnost OSG vyuzivame pomocou triedy ref_ptr<>.

Nodekity OSG rozsiruju uzly Node a Drawable, aobjekty pre spracovanie stavov. Nodekity
poskytuju podporu pre Citanie a zapis z/do ,,.0sg “ stborov. Stborovy format ,,.08g“ je vlastnym
formatom OSG, pomocou tohto formatu je mozné ulozit’ vytvorenu scénu.

V OSG verzia 2.0 existovalo sest’ nodekitov:

e 0sgFX: dalsie scene graph uzly pre renderovanie Specialnych efektov (anisotropic
lighting, bump mapping, cartoon shading).

e 0sgSim: podporuje OpenFlight databazu, ako elevacny model terénu a DOF
transformacné uzly.

e osgManipulator: triedy pre manipuldciu s vybranymi objektmi scene graphu.

e osgParticle: poskytuje renderovacie efekty, ako vybuch, ohen a dym.

e 0sgText: uzito¢né pri pridavani textu k scene graphu.

e osgTerrain: podpora pre renderovanie terénu.

e 0sgShadow: obsahuje implementacie tiefiovej techniky.

Zisuvné moduly OSG obsahuju podporu pre suborovy vstup a vystup. MoZeme nacitat’ napr.
2D obrazky, 3D modely, filmy aj nové typy pisma. Existuji moduly podporujice aj archivy

a nacditanie suborov z Internetu.

KniZnice podporujice integraciu umoznia pouzivat OSG v programovacich prostredi, ktoré
podporuju spojenie s C++. Trieda osgintrospection poskytuje podporu pre d’alSie prostredie. Napr.

Java, Tcl, Lua, alebo Python.

OSG obsahuje este priklady a d’alsie aplikacie pre demonstraciu schopnosti rozhrani a podporu,

ladenie a vyvoj aplikacii.
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4 Teoria vybranych grafickych efektov

Pre demonstraciu prace s shadermi som vybral tri grafické efekty, ktoré som implementoval.
Pri vyberu bolo dolezité, aby moje shader programy predstavili funkcnost’ vertex, aj fragment
shaderu. Preto som zvolil osvetl'ovaci model anisotropic lighting v pixel shaderu, vertex morphing vo

vertex shaderu a animovanu travu, ¢o potrebuje obidve shadery.

4.1 Anisotropic lighting

Jednoduché osvetlovacie modely povazuji povrch objektov ako uplne plochy. Existuju ale
objekty, napr. CD, ozdobné gule na viano¢nych stromcekoch, povrch Siat alebo vlasy, ktoré sa
chovaju odlisne, ked” skimame ich povrch z réznych uhlov. To znamena, Ze svetlo sa odraZze inym
sposobom ako zplochych povrchov. Mdzeme povedat, Ze osvetlenie nie je iZotropické, ale
anizotropicke.

Osvetlenie je vypocet intenzity odrazeného svetla z telies scény. Zakladom anizotropického
osvetlenia je Phongov model, ktory popisuje intenzitu odrazeného svetla ako sucet troch zloZiek:
diffuse, specular a ambient.

Difuzna zloZka je intenzitou svetla odrazajuiceho sa z drsnych povrchov. Tato zlozka sa
vypocita pomocou Lambertového odlesku, svetlo sa odraza rovnakou intenzitou do kazdého smeru.
Jas modelu sa ota¢anim nezmeni. Intenzita svetla je skalarny su¢in normalizovanej normaly a vektoru
svetla. Vysledna hodnota je nasobena hodnotou farby povrchu a diftznou intenzitou prichadzajiaceho

svetla.

Eye

Vzor vypocty:
jr:'i_.*'_.*'hke = Jl:'-‘r:'l.r,-"I—' - N :I-'!lr."

Zlozka specular (alebo odlesk svetla) je zavisla od vektora smeru kamery, vektora
odrazaného svetla a od konstanty lesku, ¢o urCuje mieru odlesku. Vysledok je nasobeny sekuldrnou

intenzitou prichadzajiceho svetla a odraziacou konstantou povrchu:

R=2N(L-N)-L
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Zlozka ambient je konStantna hodnota globalnej intenzity svetla. Jeho hodnota sa rovna sucinu

ambientskej intenzity svetla a ambientskej konstanty povrchu:
-!Ir:.rrlfjie nt = Jl1"-'r:-l!lr:

Vysledny vzorec pre vypocet Phongov osvetlovani je nasledujuci:

Iphong = kala + Y (ka(L- N)Iy+ ky(R-V)21,)
lights
Pre anizotropické osvetlenie sa pouziva zmenena verzia vysSie popisaného modelu, tzv.
vilaknovy osvetlovaci model [3]. Podstatou modelu je sposob odlesku svetla z povrchu akym su vlasy.
Vektory N aR je nutné zmenit. Normala N’ bude normalizovany vektor vektora, ktory vznikne
projekciou svetelného vektora do normalovej roviny vlakna v bode osvetlenia. Potom vektor R’

mdzeme vypocitat’:

R =2N'(L-N') - L

Pomocou matematickych vypoctov a vlastnosti tzv. tangent space (vektory tangenta T, normala

N a binormala B st ortogonalne) je mozné odvodit’ nasledujuce vzorce:

LN =(1-(L-T))?

VR =(1—(L-T1—(V.TP)F = (L-T)(V-T)

Ked' tieto vzorce dosadime do zmeneného Phongovho modelu, zistime, ze vypocet je funkciou
dvoch skalarnych sa¢inov: L-T'a VT, kde je T tangenta. Najvacsi problém bude s vypoctom tangenty.

V kapitole Navrh bude rozobrané, ako tuto hodnotu vypocitat.

Vedl'a vyssie popisaného modelu anizotropického osvetlenia existuje eSte mnoho spésobov ako
dosiahnut’ ziadany efekt. Jeden z tych spdsobov vyuziva osvetlovaci model Blinn-Phong. Model,
atak aj vypocet je jednoduchsi, nez Phongov model. Vysledny efekt bude ale vidite'ne horsi ako
u predchadzajiceho osvetlovania. Zakladom osvetlovania je, Ze pri vypocéte spekularnej zlozky sa
pouziva tzv. polovicny vektor namiesto vektora odlesku. Vypocet polovicného vektora je velmi

jednoduchy,
H=V-L

jazyk GLSL ma aj zabudovanu systémovil premennu, programator nemusi ni¢ pocitat’.
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Odvodeny vzorec [4] bude nasledujuci:

Iphong = kala+ Y (ka(L - N)Ig+ko(N - H)* 1)

lights

4.2 Vertex morphing

Na zaciatku devétdesiatych rokov sa objavili filmy s efektmi generovanymi pocita¢om [5].
Konkrétne sa jedna o film Terminator 2: Judgement Day. Nové efekty znamenali zaciatok
fotorealistickej pocitacovej grafiky vo filmoch. NajatraktivnejSie efekty boli transformacie robotu T-
1000, boli vytvorené technikou morphing. Proces sa odohrava v 3D world space, jeden model sa
transformuje do druhého.

Jednym spdsobom, ako dosiahnut’ vyssie uvedeny efekt je vertex tweening. Kde kazdy vertex
okrem zdrojového, ma eSte absolutnu alebo relativnu cielovil poziciu. Pomocou zmiesajuceho
faktora, ktory je totozny pre kazdy vertex, mozeme interpolovat medzi zdrojovou a cielovou

poziciou. Vypocet aktualnej pozicie s relativnou cielovou poziciou je nasledujtci:
Positionautput = Positionsurce+Po8itioNdestination Factor

Vypocet s absolutnou cielovou poziciou:
Positionguipur = Positionsgurce+(P0siliongestination —Positiongyree | Factor

Pozicie su 3D vektory (suradnice X, y, z) a zmieSajuci faktor je realne Cislo. Vzhl'adom na to,
ze vypocet s relativnou cielovou poziciou je rychlejsi, dalej budeme pouzivat len tito metoddu.
Vertex tweening je ve'mi obmedzena technika. Prvy a druhy model su tplne totozné so zmenenou
geometriou. Nezmenia sa textury, pocet vertexov, materidly a stavy modelu. Preto sa pouziva tato
technika len pri malych animaciach.

Pred vlastnou interpolaciou je nutné vypocitat' cielovi poziciu ku kazdému vertexu. To je
mozné premietanim prvého modelu do druhého a obratene. Definujeme nejaky bod v priestore,
z ktorého vypustime 1aée cez vertexy. Hl'adame priese¢niky 1acéa s plochou druhého modelu, vektor

najblizSieho priesecnika bude dobrou vol'bou vektora ciel'ovej pozicie.

Dhirection = Center — Position
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Aby efekt nezatazoval procesor adostali sme najlepsi vykon, morphing moézZeme
implementovat’ vo vertex shaderu. Dostaneme lepsi vysledok, ked’ transformujeme a renderujeme
obidva modely naraz. Aktudlny interpolacny faktor bude konsStantou v shadere. Pre jeden model je
nutné invertovat’ faktor, aby obidva boli vzdy Vv rovnakom stave. Teraz je mozné interpolovat’ zo
zdrojovej do cielovej pozicie. Ostatné per-vertex funkcie, ako osvetl'ovanie a vypocet textirovacich
sturadnic mozu byt vykonané normalne.

Animacia urcite nebude vypadat’ tak, ako sme si to predstavili. St ale urcité optimalizacie,
ktorymi vertex morphing méze vypadat’ lepsie:

e Krokové objekty je mozné pridat’ medzi zdrojovym a cielovym modelom. Morphing
bude vypadat’ hladsie, zavisi len na tom, Ze kol’ko medzikrokov bude pridanych.

e Vedla interpolacie pozicii je mozné pracovat’ aj S inymi atribatmi vertexov, napr.
normalami, tangent vektormi. Pri osvetlovani scény su tieto vedl'ajSie interpolacie
vel'mi dolezité.

e Vypocet vektoru cielovej pozicie je celkom naro¢ny. NajlepSou volbou je vypocitat’

pozicie vopred a ukladat’ do suboru. Pred renderovanim moze tento krok usetrit’ Cas.

4.3 Animovana trava

V minulosti v pocitacovych hrach bolo pozadie vzdy pasivne. Technické zaklady neboli také,
aby mohli programatori efektivne animovat’ vodu, oblohu, travu alebo stromy tak, aby animaciami
nezatazovali procesor. Pomocou programovatelnych shaderov je ale mozné vytvorit animdaciu
pozadia, ktora “bezi“ na grafickom Ccipe, a ziskat tak realnejSiu scénu a zaroven nezat'azovat
procesor.

Animacia prirody je velmi tazka, pretoze listy stromu a stebla travy sa pohybuju
nevypocitatelne a preto pre simulaciu su potrebné dlhé matematické vzorce. Pri animacii travy je
dobré uvedomit’ si, ze vietor hybe vd¢Sou oblastou travy do podobného smeru. Naproti tomu
rychlejSie turbulencie Sposobuju mensie, ale nahodnejsie pohyby.

Pohybuje sa len horna ¢ast’ stebla travy, dolna cast’ je ,,pripevnena“ k zemi. Preto, ked’
simulujeme steblo travy zjednodusene - ako vektor so zaiatoénym bodom na zemi, bude sa
pohybovat’ len koncovy bod. Animécia travy ma isté obmedzenia, lebo dizka stebla je konstantna
a preto bude koncovy bod vektoru posunuty tak, aby sa dizka vektoru nezmenila. Pohyb stebla travy
mdzeme popisat’ ako periodicky, lebo po posunuti jeho konca sa steblo vzdy vrati do bezveterného
stavu. Tieto dve mySlienky ved ktomu, Ze pohyb hornej Casti stebla travy je mozné
popisat’ periodickou funkciou sinus.

Aby bolo mozné zmenit’ frekvenciu a mieru animacie, na jednotlivé stebla sa aplikuje sinusova

vina;

y(t)=A-sin(wt + )
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kde A je amplitida, ® je uhlova rychlost, ¢ je pociatocnd faza. Amplitida umozni zmenit’ velkost’
vyhybania, zmenou uhlovej rychlosti je mozné zmenit frekvenciu pohybu.

S jednou sinusovou vinou sa steblo travy pohybovalo vel'mi vypocitatelne a nerealne. Preto je
lepsi napad kombinovat’ viac sinusovych vin, aby animacia vypadala redlnejsie. Kazda vlna moze
mat’ ind amplitadu a kruhovu rychlost’ a tym sa este viac zlepsi realny pohyb travy [7].

Generovanie sinusovych vin vo vertex shaderu je dosiahnutelné pomocou Taylorovej rady.
Taylorovym rozvojom ziskame Taylorov polyném, ktory uz je vypocitateny v shadere.

Vzorec na vypocet Taylorovho polynému je:

kde f” je prva derivacia funkcie f.

n)(g n fEl(g
(z—a)’+.. .—I—M(I—aj“ => Fa) r

Tn = f(ﬂ::"l‘ 21 nl
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5 Navrh

5.1 Shadery v OpenSceneGraph

Po objaveni sa prvych grafickych kariet s programovatel'nymi shadermi do OpenGL s verziou
2.0 dostal programovaci jazyk GLSL pre podporu novych Eipov. Jazyk bol priamo integrovany do
aplikaéného rozhrania. GLSL bol vyvinuty spolo¢ne s OpenGL, takze aplikacné rozhranie podporuje
kazdt funkciu a vSetky vlastnosti jazyka. Aby bolo mozné pouzivat’ shadery v OpenSceneGraph, toto
grafické rozhranie prevzalo a implementovalo vyssie popisant podporu pre jazyk GLSL.

Shadery v OSG funguju podobnym spdésobom, ako v OpenGL, rozdielom je, Ze shader
programy su linkované k uzlom scény. Su pripojitelné ku kazdému uzlu. Pripojovanim programov
k uzlom typu Group je mozné aplikovat’ graficky efekt aj na viac listovych alebo skupinovych uzlov.

Hlavné kroky linkovania shaderov v OpenGL su zobrazené na nasledujucom obrazku:

Vertex Shader
glCreateShader

Program

glCreateProgram giShaderSource | == |=

glCompileShader

|

glAttachShader

Fragment Shader

glAttachShader glCreateShader

LG B glShaderSource |@F== :-

glUseProgram

glCompileShader

Pre pouzivanie shaderov su potrebné dva objekty, glShader ktory nacita, kompiluje a obsahuje
shader, a glProgram ktory pripojuje glShader k aplikacii.

Najprv sa vytvori shader objekt pomocou funkcie glCreateShader(shaderType), parametrom
funkcie je typ shaderu (vertex alebo fragment). K jednému program objektu je mozné pripojit’ viac
shaderov istého typu, ale zdrojové kody musia obsahovat’ len jednu funkciu main. Takto je mozné
dosiahnut’ modularnost’ pri programovani shaderov. Potom sa do objektu prida retazec zdrojového
kodu shadera s funkciou glShaderSource(). Zdrojovy kod je mozné nacitat’ zo suboru. Aby shader
objekt bol pouzitel'ny, je nutné kompilovat’ kod. Tuto funkciu plni glCompileShader(). Kompilacia je
mozna aj po pripojeni objektov k program objektu.

Objekt glProgram sltzi na pripojenie shaderov k OpenGL. Objekt sa vytvori s funkciou
glCreateProgram(). V aplikacidch sa mozu vyskytovat' rézne vytvorené program objekty, pri
vykresl'ovani je moznost’ prepnutia medzi nimi. K vytvorenému objektu je mozné pripojit’ shader

objekty, k tomu sluzi funkcia glAttachShader(). Pri linkovani program objektu k aplikacii s funkciou
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glLinkProgram(), shadery musia byt kompilované. ,,Hotovy“ program mozeme spustit’ takto:
glUseProgram(prog), kde parameter prog je ukazovatel'om na program objekt.

Pripojit’ shader k aplikacii v OpenGL pozaduje velky pocet funkcii. Jednotlivé kroky st
pochopitel’né, ale je ich vela. Linkovanie v OSG je troSku jednoduchsie.

OpenGL API je uplne mapovana do OSG nasledujiucim spésobom:

glShader object =— o0sg:: Shader
glProgram object = o0sg:: Program
glUniform™() = osg::Uniform

Trieda o0sg::Shader je odvodena od 0sg::Object, a nahradzuje glShader objekt z OpenGL.
Objekt tejto triedy sluzi k manaZmentu shaderov. Obsahuje metddy nacitania zdrojovych kodov
shaderu zo suboru, alebo z retazce. Podobne ako v OpenGL aj tento objekt ma dva typy, VERTEX
a FRAGMENT. Zdrojovy kod nemusime kompilovat’, objekt po nacitani kédu vykona tento krok
automaticky. K jednému program objektu je mozné pripojit’ viac shader objektov analogicky ako
v OpenGL.

Objekty z triedy o0sg::Program st v OSG nahradou objektov glProgram. Prazdny objekt, tj.
bez pridanych shader objektov, pouzije pri renderovani fixny vykreslovaci retazec. K program
objektu je mozné pripojit viac shaderov daného typu, rovnako ako u glProgram. Linkovanie
a spustenie objekt vykona automaticky, netreba zvlast volat’ linkovaéné a aktiva¢né funkcie. Program
objekty zasielaju este vertex atributy do shaderu, ale o tom trosku neskorsie.

Program objekty sa pripojuju k jednotlivym uzlom scény a pri vykresl'ovani volaji shader
programy. Shadery st aplikované na uzly na ktoré st pripojené program objekty, a na ich synovské
uzly. Pripojenie program objektov kuzlom je velmi jednoduché, lebo trieda 0sg::Program je
odvodena od 0sg::StateAttribute. To znamena, Zze program objekty su atributom stavu uzlov. Ako
atribut stavu je mozné tieto objekty pridat’ k StateSet stavovym objektom, ktoré moézeme pripojit
ku kazdému uzlu scény. Preto shadery su pripojitel'né ku kazdému bodu scény a pomocou vhodného
nastavenia dedenia stavu je vysledna scéna vel'mi variabilna.

Pri porovnani metdédy pripojovania shaderov v OpenGL a v OpenSceneGraph, metoda
pripojovania v OSG je podl'a mna jednoduchsia a lepsia. Nie je totiz nutné zvlast’ prelozit’ zdrojové
kédy shaderu, nemusime linkovat’” a spustit’ program, vSetko sa odohrava automaticky po nacitani
kodu a pripojeni programu k scéne. OSG je Cisto objektovo orientovany, preto funkcie alebo metody
pre spracovanie a pripojenie shaderov st implementované vo vnutri objektov. OpenGL API je uz
trocha zastarana, OSG zvladne pripojenie shaderov pohodlnej$ie a niektoré nutné kroky vykona

automaticky.
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511 Vstup do shaderu z OpenSceneGraph

Vertex a fragment shader programy sa pripojuju ku scéne podla vysSie popisanej metody.
Okrem pripojeni su velmi dolezité uzivatel'ské vstupy do shaderu. Bez uzivatel'skych vstupov,
S pouzitim len zabudovanych premennych z OpenGL az OSG nebolo mozné vytvorit’ tak Siroka
skalu efektov, ktoré pozname dnes.

Existuju Styri spdsoby ako do shaderu poslat’ informacie. Prvym spdsobom je moznost’ vyuzitia
jedného zo systémovych stavov OpenGL. Napr. informacie o farbe svetla su prenasané do shaderu
pomocou systémovych premennych. Druhym spdsobom je vyuzitie pripojitelnych atribttov
k vertexom, CiZe vertex atributy. Treti sposob je pomocou uniform premennych. Tento spdsob umozni
poslat’ do shaderu 'ubovol'né informacie. Pochopitel'ne, do shaderu sa daju poslat’ len také data, ktoré
jazyk GLSL podporuje. Napr. ret'azec v shaderu je nezmyselny. Stvrty sposob je pouzitie textiry pre
poslanie dat. Pod pojmom textara sa najcastejSie rozumie obrazok, ale je ho mozné chapat’ aj ako pole
dat.

Systémové stavy v OpenGL st dostupné v GLSL ako zabudované systémové premenné, ktoré
netreba deklarovat. Do tejto skupiny patria transformaéné matice, informacie o svetelnom zdroji
a materialu povrchu. Takéto systémové stavy existujii aj v OSG. Tieto ale musia byt deklarované,
a systém obnovuje ich hodnoty v kazdom snimku. Premenné su automaticky dostupné v GLSL.

Vertex atributy predstavuji informaciu, ¢o smeruje do vertex shaderu. Tieto informacie
vo fragment shadere nie su dostupné. Hodnoty atribt st len na ¢itanie, zapis nie je povoleny.
Hodnota vertex atributu moze byt pre kazdy vertex ina. NajpouzivanejSie vertex atributy z OpenGL
st gl_Vertex, gl_Normal, gl_Color, gl_SecondaryColor a suradnice textary gl_MultiTexCoordO,
gl_MultiTexCoordl. Okrem tychto zabudovanych premennych programator mdze definovat aj
vlastné vertex atributy. To je mozné aj z OpenGL, aj z OSG.

Najprv je nutné deklarovat vo vertex shaderu premennt, do ktorej sa data buda posielat’.
Potom sa funkciou glGetAttribLocation(program, premenna) zisti umiestnenie premennej v pamati.
Program je ukazovatel’ na program objekt, premennd je nazov premennej vo vertex shaderu. Funkcia
vrati umiestnenie v paméti, ¢o je potrebné vediet pri nastaveni hodnoty premennej. Funkcia
glVertexAttrib1f(location, float) priradi premennej (jej umiestnenie v pamditi je location) hodnotu
float.

Ako vertex atribut je mozné poslat’ do vertex shaderu aj pole vertexov. Tuto funkciu je najprv
nutné aktivovat’ dalSou funkciou glEnableVertexAttribArray(location), kde location je zase
umiestnenie v pamiti. Funkciou glVertexAttribPointer() priradime k premennej pole vertexu.

V OSG sa tento proces odohrava podobnym spdsobom. Vertex atributy je mozné pripojit
k objektu Geometry, ¢o obsahuje model v jednom poli vertexov. Spdsob, akym chceme k vertexu
priradit atributy, si mézeme zvolit: bud’ priradime ku kazdému polygonu alebo vertexu jeden atribut,

alebo cela geometria ,,dostane* jeden atriblit. Metdda objektu Geometry setVertexAttribArray (index,
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pole) pripojuje pole vertexov ku geometrii s indexom index. Nasledujticim krokom je poslat’ data do
shaderu volanim metody program objektu, ktora je linkovana k uzlu Geometry. Tato volana metoda je
addBindAttribLocation (name, index), kde name je nazov premennej vo vertex shadere, a index bol
definovany v predchadzajicom kroku.

Premenné typu uniform sliizia na prenos informacii, ktoré si konsStantné v danom snimku
alebo v ¢asovom intervale. Hodnota je dostupna vo vertex aj vo fragment shaderu iba na citanie.
V OpenGL sa pripojujii premenné rovnakym spdsobom ako vertex atributy, rozdiel je v tom, Ze
v nazve funkcie miesto VertexAttrib je Uniform.

V OSG je pripojenie Uniform premennych vel'mi jednoduché vzhl'adom k OpenGL a vertex
atributom. Prvym krokom deklarujeme premennt a priradime k nej hodnotu. Druhym krokom je
vytvorenie Uniform objektu s dvomi parametrami. Prvy bude nazov premennej v shaderu, a druhy
bude vyssie deklarovana premenna. Tretim krokom je pripojenie Uniform objektu cez StateSet k uzlu.

Hodnotu uniform premennej je mozné aktualizovat’ z OSG. Na tieto ucely slizia objekty typu
Callback. Takyto objekt sa moze pripojit’ aj k objektu typu Uniform. Pri vytvoreni Callback objektu
je Specifikovand aktualiza¢na funkcia.

Textiry z OSG sa predavaju do shaderu pomocou uniform objektov. Zo suboru sa nacitaju
obrazky do image objektu, a potom sa tento objekt pripojuje k objektu typu Texture*D, kde * znaci
poCet rozmerov textry. Textirovy objekt sa prida k StateSet objektu s pomocou texunit indexu.

Textunit index sa pouziva pri vytvoreni Uniform objektu, ¢o pripojuje textiru k shaderu.

T £ Callbacl-: >
|\Tet.'-:ture ID{'\ Uniform ID)
- - iz

Na obrazku su zobrazené pripojenia shaderov, textary, a uniform objektov.
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5.2 Anisotropic lighting

V kapitole Teéria st podrobne popisané osvetlovacie modely Phong a Blinn-Phong. Pri
navrhu anizotropického osvetlenia budeme pouzivat’ vzorce tam odvodené.

Zmeneny Phongov osvetlovaci model, je

j?hur:y = Jl:':r:-'!lr: + Z ['.ﬂ_[L ' -\"':I-‘!Irf + ’lf:-lrj—{ ' T*;Iu-‘!lhll

lights
kde

L-N =(1-(L-T)%?

VR =(1—-(L-T)31—(V-T)" )T =(L-T)(V-T)

Vypocet osvetlenia vypadd narocne, aje Knemu nutné spocitat’ eSte aj hodnotu tangenty.
Tangenta je Specidlny vektor, ktory sa nachadza v tzv. tangent space. Tento priestor je na povrchu
telies, tvoria ho tri vektory, normdla, tangenta a binormdla. Tieto tri vektory st ortogonalne. Normala
je totozna s normalou z modelového priestoru. Tangenta a binormdala sa nachadzaju na stycnej ploche
k povrchu modelu.

Efektivnost’ vypoctov v pocitaovej grafike je mozné zvysit predbeznym spracovanim. Po
preskumani vzorcov je zrejmé, ze su funkciou dvoch skalarnych stcinov: L-T a V-T. Tento fakt
umoziuje predbezné spracovanie a ukladanie hodndt LN’ a V'R’ do 2D textirovej vyhladavacej
tabul’ky. K vypoctu Phongového osvetlenia st nutné len dva skalarne suciny, ktoré udavaja
textrovacie stradnice k texture predbezne spracovanej. Tymto sposobom je mozné nahradit’ dlhé
matematické vypocty dvomi skaldrnymi stic¢inmi a jednym pristupom k texture.

Spravne zostavit’ predbezne spracovanu texturu je vel'mi dolezité, pretoze GispeSnost’ osvetlenia
zavisi skoro jedine na tomto procese. Difuznu zlozku osvetlenia (L-N’) je mozné mapovat do

farebnych zloziek, spekularnu zlozku do alfa kanalu textary.

Na prvom obrazku je zobrazena difiizna zlozka vo farebnych kanaloch, na druhom spekularna
zlozka v alfa kanale.
Skalarne stéiny L-T a V-T je mozné vypocitat' vo vertex alebo vo fragment shadere. Per-

fragment osvetlenie je vzdy hladsie nez osvetlenie per-vertex, lebo vertex shader vypocita hodnotu

25



osvetlenia len v kazdom vertexe, na rozdiel od fragment shaderu, ktory tato hodnotu poé¢ita v kazdom
fragmente.

Vypocet osvetlenia vo fragment shadere sa kona v tangent space, kam sa vektory V a L musia
transformovat’ z modelového priestoru. Tato transformacia sa vykona este vo vertex shadere. Pri tejto

transformacii s vektory nasobené maticou, ktora je vytvorena z vektorov tangent space:

f’x ‘bx nx
EM!'ﬂ?égﬂHFM = [T’ B’ N] = f}' b}' H}'
f’x ‘bx ?22'

Pred nasobenim touto maticou je nutné vypocitat’ vektory T a B. Vektor T je mozné vypocitat’
predbezne a ulozit’ do textiry, podobne ako sa pocita celé osvetlenie. Tri farebné zlozky obsahuju tri
suradnice vektoru. Prvy obrazok je Cervend zlozka a suradnica x, druhy obrazok je zelena zlozka

a suradnica y, treti obrazok je modra zlozka a suradnica z.

Ztextur ziskame tangentu, avektor B (binormalu) vypocitame jednoducho: z dovodu

ortogonalnosti troch vektorov vektorovym sucinom normaly a tangenty. Po skladani TBN matice
transformujeme vektory L a V. Tym je proces transformdcie vo vertex shaderu hotovy.

Po dokonéenej transformacii, uz vo fragment shaderu sa vypoc¢itaju skalarne saciny L-T'a V-T.
Vysledkom su¢inov budii dve realne Cisla u a v zintervalu <-1,1>. Textirové suradnice s ale
z intervalu <0,1>. Preto k hodnotam u a v pripo¢itame jednu a vydelime dvoma. Kone¢né osvetlenie

dostaneme stc¢tom textlr difuznej a spekularnej zlozky (so stiradnicami U a v).

Osvetlenie je mozné vypocitat’ aj vo vertex shaderu [8]. K tomto vypoctu budeme pouZivat
Blinn-Phong model. Tento model je jednoduchsi ako Phongov model, pretoze nemusime zistit’

hodnotu tangenty.

Iphong = kala+ Y (ka(L - N)Ig+ko(N - H)* 1)
lights
V tomto pripade suradnice U a v ziskame skalarnymi st¢inmi L-N a N-H. Vypocitané suradnice
vo forme premennych varying posleme do fragment, a textirovanie vykoname rovnakym sposobom
ako v predchadzajacom pripade.
V scéne, ktord je Castou tejto prace, budl tieto dve rieSenia anizotropického osvetlenia
umiestnené vedla seba, aby rozdiel medzi vypoétom vo vertex avo fragment shaderu bol

jednoznaéne viditeIny.
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5.3 Vertex morphing

Pri navrhu vertex morphing som dlho rozmyslal nad tym, na akom geometrickom telese alebo
modeli by sa dal tento efekt najlepSie prezentovat’. Z jednoduchych tGtvarov som sktsal gul'u, kocku,
valec ale vysledna animacia nevyzerala tak, ako som si ju predstavoval. Experimentoval som
s vacsimi komplexnejsimi modelmi, ale pri aplikacii tychto modelov sa vyskytli problémy, preto som

si zvolil model bezmotorového lietadla z prikladov OSG.

V kapitole Teoria je rozobrany sposob morfovania daného objektu do iného. Pozicie vrcholov
st interpolované mieSajucim faktorom. Vypocitanie pozicii, do ktorych budud vrcholy modelu

13

interpolované je ndroCny proces. Hlavnou otdzkou bolo to, ,kde* tento vypocet vykonat:
v OpenSceneGraph alebo vo vertex shaderu. Nakoniec som sa nerozhodol pouzit' tretiu moznost
vypoctu: predbezné spracovanie dat eSte pred interpolaciou. S predbeznym spracovanim je mozné
zvysit efektivnost’ a rychlost’ aplikacie. Jeho hlavnou vyhodou je, Ze pri behu aplikacie vertex
morphing nemusi pogitat’ robit’ ni¢ iné, nez interpolaciu samotna.

Interpolacia sa vykona vo vertex shaderu. Vektor zdrojovej pozicie je pozicia vertexu, ¢o je
k dispozicii v GLSL shaderu vo vertexovom atribute gl_Vertex. Vektor cielovej pozicie je nutné
nejakym sposobom do shaderu dostat’. Pole tohto vektoru je v OSG ulozené v jednom vektorovom
poli. S uniform premennymi je mozné poslat do shaderu aj pole vektorov, ale premenné si
aktualizované v kazdom snimku, a shader potrebuje iny vektor pre kazdy vertex.

Vhodnym rieSenim je poslat’ pole vertexov do shaderu ako vertex atribit. Hodnoty tychto
premennych st aktualizované per-vertex, takze ku kazdému vertexu je mozné priradit’ vlastny cielovy
vektor.

Dalsou funkénou metddou by bolo poslat’ pole vertexov do shaderu ako textarovacie stradnice.
V triede Geometry je mozné priradit k vertexom vlastné texturovacie suradnice. V pripade
nefunk¢nosti predchadzajiceho rieSenia, je mozné pouzit’ tuto metodu ako alternativu.

Interpolécia vo vertex shaderu sa pocita pomocou mieSané¢ho faktoru. Tento faktor sa meni
V ¢ase, preto s uniform premennou treba poslat’ do shaderu informaciu o tom, ako dlho uz aplikacia
bezi. Faktor je vlastne funkcia ¢asu, ktora sa pohybuje medzi hodnotami nula a jedna. Funkcia je
periodicka, preto Cas aplikacie musime spracovat’ tak, aby bol faktor vhodny pre interpolaciu. Prvym

krokom je normalizovat’ ¢as, aby bezal periodicky od nuly do jedne;j.
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Vykresleny bude len jeden model, na rozdiel od kapitoly Tedria, kde st uvedené dva. Aby
animacia fungovala spravne, treba eSte opravit funkciu faktoru, atak uz mézeme morfovat' zo
zdrojového modelu cielovy aspdt. Vysledny vzhlad funkcie zavisi natom, aka interpolaciu

potrebujeme:

. i
Na lavej strane je linearna interpolécia, rychlost’ vyslednej animacie je konstantna. Na pravej
strane je interpolacia hladSia a rychlost’ animacie bude niz§ia ked’ hodnota funkcie mieSajuceho
faktoru bude blizko k jej extrému.
Aktualnu  poziciu  ziskani  interpolaciou  je  potrebné  nasobit’ s maticou

gl_ModelViewProjectionMatrix aby vertex bol transformovany do image space.

5.4 Animovana trava

V kapitole Teoria je popisané ako vypocitat’ vo vertex shaderu realne vyzerajuce pohyby travy,
teraz sa budeme zaoberat’ scénou na ktoru bude aplikovany vertex shader.

Zaklad scény tvori texturovany Stvorec, ktory predstavuje povrch zeme, kde rastie trava. Stebla
travy st modelované dvomi navziajom kolmymi obdiZnikmi, d’alej bude tato kompozicia dvoch
polygonov nazyvana objekt travy. Na polygony bude pri vykresl'ovani pridana textura s alfa kanalom,

aby sme dosiahli efekt samostatnych stebiel travy. [6]

Cierne pixely na obrazku maji alfa hodnotu nula. Pri textirovani budu tieto oblasti prehl'adné

a vo vysledku budt viditeI'né len stebla travy.
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Objekty travy su postavené z dvoch polygénov, ktoré maju Styri vertexy. Pohybovat’ sa buda
len horné vertexy. Do shaderu je nutné poslat’ informacie o tom, ktoré vertexy nemaji byt posunuté.
Na toto je mozné pouzit’ vertex atribut, alebo texturovaciu siradnicu.

Dal§im krokom je vygenerovanie objektov trdvy V potrebnom poéte anahodnom rozloZeni
v scéne. Na tito Glohu je mozné definovat’ funkciu, ktora vrati ukazovatele na objekty travy, ktorymi
mdzeme ich pripojit ku scéne. Generovanie ndhodnych x-ovych ay-ovych stradnic je mozné
vykonat’ v cykle. Vzhl'adom na to, ze renderujeme prehl'adné polygony, je nutné nastavit’ spravne
poradie vykresl'ovania. Renderovanie sa musi zaéinat’ u najvzdialenejsich uzlov, a postupne sa maju
vykreslit’ objekty bliZ§ie ku kamere. Bez tohto nastavenia sa po renderovani objavuju artefakty. OSG
renderuje uzly v poradi pridania ku scéne. V nasom pripade su uzly nahodne generované, teda poradie
uzlov nie je spravne, preto je nutné nastavit’ vykreslovanie od najvzdialenejsich objektov k blizSim.

Osvetlenie viniacej sa travy sa zmeni vzhl'adom na to, Ze stebla travy sa pohybuju a pri silnom
vetre sa mozu aj otoCit. Zmeny v osvetleni mdzeme rieSit' so zmenou zelenej zlozky farby, aby

jednotlivé stebla travy boli iného odtiena zelenej farby.
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6  Implementacia vybranych shader

efektov

Predchadzajtce kapitoly popisuji stavbu scény v OpenSceneGraph, ¢innost’ vykresl'ovacieho
retazca, zaklady jazyka GLSL, teoretické zaklady a navrh vybranych grafickych efektov. V tejto
kapitole budu k implementacii anizotropného osvetlenia, vertex morphing a animacii travy vyuzivané
poznatky predchadzajucich kapitol.

V kapitole Navrh je u kazdého efektu popisany vzhlad scény a shaderov. Scény maju Casti,
ktoré st podobné u kazdého efektu, napr. nacitanie shaderov a textury.

Zakladom kazdej scény je uzol root, a ostatné uzly sa k nemu pripojuju. Uzol je objekt typu
Group, a deklaruje sa nasledujiicim sposobom:

osg::ref ptr<osg::Group> root ( new osg::Group )

Trieda ref ptr<> implementuje ukazovatel' na objekt odvodeny od Referenced. Obsahuje
¢ita¢ odkazov ukazajticich na tento odvodeny objekt. Objekt sa sam zmaze, ked’ pocet odkazov na
neho ukazujtcich je nula.

Pripojenie uzlov ku scéne je pomocou uzlov typu Group. Tento typ objektov organizuje uzly
do stromovej Struktiry. Ku Group sa pripojuju uzly metédou addChild ():

root->addChild ( uzol )

Metddu addChild () obsahuje este aj uzly LOD, Switch a MatrixTransform.

Modely v objekte Drawable sa ku scéne pripojuju pomocou uzlov Geode. Pridat’ objekt
Geometry k uzlu Geode je mozné nasledujucim spésobom:

Geometry node->addDrawable( geometry )
Stavovy objekt StateSet vytvorime a pripojime k uzlu takto:
osg::ref ptr<osg::StateSet> stateset = uzol->getOrCreateStateSet ()

Nacditanie a pripojenie shaderov je pomocou objektov Shader, Program a funkcie
loadShaderSource (), ktord zo stboru nacita zdrojovy kod shaderu do shader objektu, a hlasi
chybu ked’ stibor neexistuje:

Program->addShader ( fragmentShader.get () );
Program->addShader ( vertexShader.get () );
loadShaderSource ( vertexShader.get (), "vertex.vert" );
loadShaderSource ( fragmentShader.get (), "fragment.frag" );
stateset->setAttributeAndModes

( Program.get(),osg::StateAttribute::0ON );

Poslednym prikazom pripojujeme shader program k uzlu.
Textury sa pripojuju ku StateSet objektom, do shaderu st prenasané s Uniform objektmi.

texture->setImage ( texture image );
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stateset->setTextureAttributeAndModes
( 0,texture.get(),osg::StateAttribute::0FF );
stateset->addUniform( new osg::Uniform( "texture", 0 ) );

Textira je nacitand do Image objektu texture image zo siboru. texture je textirovym
objektom a StateSet uzly je stateset. Textura v shaderu bude dostupna v uniform premennej
texture.

VykresPovanie scény prebicha vzdy podobnym spésobom, pomocou triedy
osgViewer::Viewer. Objekt ztejto triedy zobrazuje scénu na obrazovke v samostatnom okne.
Prikazom viewer.setSceneData (root) sa nastavuje korefiovy uzol scény. Metdda run ()
objektu viewer spusti okno pre renderovanie.

Aby manipulacia (rotacia a posun scény, zoom) S vykresl'ovanou scénou v samostatnom okne
bolo jednoduché, je k zobrazovaciemu viewer objektu pripojeny objekt TrackballManipulator:

viewer.setCameraManipulator (new osgGA::TrackballManipulator)

Implementacia tychto operacii je rovnaka u kazdej aplikacie, preto nebude popisana zvlast
Vv popise jednotlivych efektov. Pre kazdu aplikaciu plati, Ze vykresl'ovanie prebieha pomocou triedy
osgViewer::Viewer, manipulacia so scénou vo vykreslovacom okne je rieSena objektom
TrackballManipulator. Shadery a textiry budu pripojené k aplikacii podobnym spdsobom ako su

implementované v predchadzajucich odstavcoch.

6.1 Anisotropic lighting

6.1.1 Scéna

Vysledna scéna pozostava z dvoch jednoduchych geometrickych telies, ktoré budi osvetlené
anizotropicky. Na prvé teleso bude aplikovany shader s vypoctom osvetlenia vo fragment shaderu, na
druhé shader s per-vertex osvetlenim.

Z doévodu dvoch telies v scéne je ich nutné umiestnit’ tak, aby sa navzajom neprekryvali. Na
I'ubovolné transformacie ¢asti scény sluzi uzol typu MatrixTransform. V tomto pripade posunujeme
obidve telesa, preto potrebujeme dva transformaéné uzly, ku kazdému telesu jeden.

osg::ref ptr<osg::MatrixTransform> transforml =

new osg::MatrixTransform() ;
transforml->setMatrix ( osg::Matrix::translate(-7.5,0,0) );
root->addChild( transforml.get () );

Transformaény uzol transformuje svojich potomkov podl'a matice. Matrix objekt v OSG postavi
z vektoru posunutia maticu, pomocou ktorej potom transformujeme synovské uzly transformaéného
uzla. Podobnym sposobom vytvorime transformacny uzol transform2 pre druhé teleso scény.
Vektor posunutia bude (7.5,0,0).

OSG poskytuje zabudované modely jednoduchych geometrickych telies, napr. kocka, gula, valec.

Tieto telesa st odvodené z triedy 0sg::Shape. Ku scéne budt pripojené dva z tychto objektov. Trieda
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gule je o0sg::Sphere. Tento zabudovany typ modelu je pripojeny k objektu ShapeDrawable, ktory je
odvodeny od Drawable. Objekt ShapeDrawable pripojime k uzlu geode1 typu Geode.

Aby osvetlenie fungovalo sprévne, je nutné normalizovat’ normaly gule. V OSG je mozné pouzivat
v StateSet objektoch premenné OpenGL, ktoré slizia ku zmene stavu, metddou setMode().

o0sg::ref ptr<osg::Sphere> spherel =

new osqg::Sphere(osg::Vec3(0.0,0.0,0.0), 5.0);
osg::ref ptr<osg::ShapeDrawable> unitSpherel =

new o0sqg::ShapeDrawable ( spherel.get () );
osg::ref ptr<osg::StateSet> drawableStatel =

unitSpherel->getOrCreateStateSet ()
drawableStatel->setMode

(GL_RESCALE NORMAL, 0sg::StateAttribute: :0N) ;
geodel->addDrawable (unitSpherel.get ());
transforml->addDrawable (geodel.get () );

Tymto spésobom vytvorime aj druhtt gul'u a pripojime k transformaénému uzlu transform2.

Pripojenie shaderov ku guliam je implementované podobne ako uZ bolo vysSie popisané. Prva
gula dostane per-fragment anizotropické osvetlenie. Do Shader objektov vertexShaderl
a fragmentShaderl sa nacitaju zdrojové kody vertex a fragment shaderov. Objekty sa pripojuja
k shaderPrograml, ¢o priddme do geodeStatel (je StateSet objektom geodel). Podobne
pripojime aj per-vertex osvetlenie k druhej guli, v nazvoch objektov miesto 1 bude 2.

Do shaderov je eSte nutné poslat’ textary. Ku geodeStatel budu pripojené tri textury:
texttra diftiznej a spekularnej zlozky, a textra so smerom anizotrdpie.

Ku geodeState?2 pripojujeme len jednu textiru, ¢im bude texturovana druhé gula.

V scéne bude este aj zdroj svetla. V OSG sa do scény pripojuje svetelny zdroj z triedy
0sg::LightSource. Pripojuje sa priamo ku koreiovému uzlu. Ku svetelnému zdroju je nutné pripojit
objekt typu Light, ¢o vlastne predstavuje svetlo svetelného zdroja. Objekt Light ma viac
zabudovanych premennych, ktoré nastavia vlastnosti svetla. Dolezitou vlastnost'ou je index svetla, ¢o
slazi k jeho identifikacii. V naSom pripade bude mat’ tento index hodnotu 0. V GLSL je mozné ziskat’
informacie o vlastnostiach svetla pomocou zabudovanej premennej gl_LightSource. Implementacia
pripojeni svetla do scény je nasledujuca:

osg::ref ptr<osg::LightSource> ls = new osg::LightSource;
osg::ref ptr<osg::Light> light = new osg::Light();
ls->setLight ( light.get () )

ls->setStateSetModes ( rootstateset, osg::StateAttribute::ON );
root->addChild( ls.get () );

Predposlednym prikazom ,,zapneme* svetelny zdroj.
V OSG este pripojujeme TrackballManipulator a korenovy uzol scény k objektu viewer.

Poslednym krokom je viewer.run ().
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6.1.2 Per-fragment shader

Cely vypocet anizotropického osvetlenia, vypocet tangenty a transformacia vektorov sa vykona
vo fragment shaderu. Vertex shader len posle do fragment shadera normalu vo forme varying
premennych, smer osvetlenia L, pozorovaci vektor V atextirové stradnice. Do zabudovanej
premennej gl_Position zapiSeme hodnotu funkcie ftransform(), ¢o simuluje ¢innost’ fixnej retazca
OpenGL.

gl Position = ftransform();
Vo fragment shaderu z textiry anisotex ziskame hodnotu tangenty:
vec3 T = texture2D(anisotex, gl TexCoord[2].st) .rgb;

Binormalu vypocitame pomocou vektorového sucinu normaly a tangenty, potom zostavime

TBN maticu.

vec3 B = cross (N, T);
mat3 TBNMatrix = mat3 (T, B, N);

Pomocou TBN matice transformujeme smer osvetlenia L, pozorovaci vektor V.

L *= TBNMatrix;
V *= TBNMatrix;

Potom vypocitame skalarne suciny L-T'a V-T a vysledky transformujeme do intervalu <0,1>,

float dotTL dot (T, L);

float dotTV dot (T, V);
vec?2 look = vec?2 (dotTL, dotTV):;
look = (look * 0.5) + 0.5;

Difuzna a spekularna zlozka osvetlenia je kodovana v textirach, zlozku ambient je mozné
vypocitat z dvoch konstant. Difuznu a spekuldrnu zlozku ziskame podobne ako tangentu,
textirovacimi suradnicami budu vypocitané skalarne suciny.

vecd diffuse = gl LightSource[0].diffuse * gl FrontMaterial.diffuse;
diffuse *= texture2D (base, look);
vecd specular = texture2D(specular, look) *

gl LightSource[0].specular * gl FrontMaterial.specular;
vecd4 ambient = gl LightSourcel[0].ambient * gl FrontMaterial.ambient;

Vysledna hodnota farby fragmentu bude stcet troch zloziek osvetlenia.
gl FragColor = diffuse + specular + ambient;
Zapisom do premennej gl_FragColor kon¢i ¢innost’ fragment shaderu. Fragmenty alebo pixely

sa zobrazia na obrazovke.

6.1.3 Per-vertex shader

Tento variant anizotropického osvetlenia je vel'mi jednoduchy. Vo vertex shaderu sa zo
zabudovanych premennych vypocita smer svetla a normala.

vec3 L = normalize (gl LightSource[0].position.xyz - gl Vertex.xyz);
vec3 N = normalize (gl NormalMatrix * gl Normal);
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Vypocitaji sa skalarne suciny L-N a N-H, ktoré budu sluzit' ako texturovacie suradnice.
Premenna tex je varying a sluzi na prenos textirovacich suradnic do fragment shaderu. Vektor H je
halfway vector, v GLSL existuje zabudovana premenna, ktora tito hodnotu udava.

tex.y = dot (N, gl LightSource[0].halfVector.xyz);
tex.x = dot (L, N);

Vo vertex shaderu je este nutné zapisat’ vyslednu poziciu vertexu.

gl Position = ftransform();

Textury pre difiznu a spekularnu zlozku je mozné zIucit’ do jednej textury. Difuzne hodnoty st
kédované vo farbach, spakularna hodnota v alfa kanale. Shader ziska hodnotu farby z textiry
pomocou textarovacich suradnic z vertex shadera.

Vecd color = texturel2D(vtexture, tex);

Pred zapisom hodnoty do premennej gl_FragColor nasobime ju dvomi, aby spekularna zlozka

bola vyraznejsia.

gl FragColor = color * 2;

6.2 Vertex morphing

Animécia vybraného modelu s metédou vertex morphing je implementovana vo vertex
shaderu. Zakladom scény je korenovy uzol root. Model je nacitany zo stboru drak.osg do uzla Node
a priamo sa pripaja ku koretiovému uzlu.

0sg: :Node* modelNode = NULL;
modelNode = osgDB::readNodeFile ("drak.osg");

Vertex a fragment shader pripajame podobnym spdsobom ako u anizotropického osvetlenia.
Program objekt morphShaderProgram obsahuje dva shadery, pripojuje sa ku stavom uzla
modelNode.

morphShaderProgram->addShader (morphVertexSh.get ()) ;
morphShaderProgram->addShader (morphFragmentSh.get () ) ;
modelStateSet->setAttributeAndModes

(morphShaderProgram.get (), osg::StateAttribute::0N);

Vertex shader pre animaciu potrebuje ¢asovi premennu, hodnota ktorej sa meni ¢asom. Tato ¢asova
premennd je implementovana pomocou Uniform UniformCallback objektov.

osg::ref ptr<osg::Uniform> timeA =

new osg::Uniform("time", time);
timeA->setUpdateCallback (new timeCallback());
modelStateSet->addUniform(timeA.get ());

UniformCallback v kazdom snimku spusti funkciu, ktora aktualizuje uniform premennu v shaderu.
V OSG je mozné ziskat’ hodnotu, ktora udava, ako dlho uz bezi aplikacia.
time = nv->getFrameStamp () ->getReferenceTime () ;
Takym spdsobom je mozné aktualizovat’ z UniformCallback premennti t ime v kazdom

snimku. Vo vertex shadere premenna bude fungovat’ ako hodiny.
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modelNode pripajame ku koreiovym uzlom, nastavime a spustime viewer objekt.

Aby interpoléacia bola mozna vertex shader potrebuje vektor cielovej pozicie. Tieto hodnoty st
prenesené do shaderu ako textirovacie stiradnice. Tieto suradnice obsahuje stibor z ktorého je model
nacitany.

Ovladac grafickej karty od spolocnosti ATl neumoznil aby sa pole cielovych vertexov poslali
do shadera pomocou vetex atribitov z OSG.

Vektor ciel'ovej pozicie sa dostane do vertex shaderu ako aktualne texturovacie suradnice
v premennej gl_MultiTexCoord0.xyz.

vec3 vertexl = gl MultiTexCoord0.xyz;

Do fragment shaderu je poslany vektor normaly a smer svetla varying premennym, aby bolo

mozné pocitat’ jednoduché osvetlenie

normal = normalize (gl Normal);
light = gl LightSource[0].position.xyz;

Do vertex shaderu sa aktualizovany ¢as dostane vo forme premennej t ime. Z hodnoty tejto
premennej je nutné od¢itat’ jej celt Cast’, aby sme dostali hodnotu mensiu ako 1.
float ttime = fract (time*0.5);
Pre animaciu potrebujeme hladsiu funkciu mieSajiceho faktoru aby rychlost’ interpolécie
nebola konstantna.

float factor = smoothstep (0.0, 0.5, ttime)-
smoothstep (0.5, 1.0, ttime);

S faktorom factor mdzeme interpolovat’ vertexy medzi zdrojovou a ciel'ovou poziciou.
position.xyz = mix(vertexl, gl Vertex.xyz, factor);
Aktualnu poziciu transformujeme do image space a potom ju priradime premenne;j
gl Position.
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * position;
Vo fragment shaderu vypocitame diftiznu zlozku Phongovho osvetlenia a s¢itame s vektorom

zelenej farby. Vysledok zapiSeme do premennej g1 FragColor.

vecd diffuse dot (normal, light) *
gl LightSource[0].diffuse;

gl FragColor = diffuse + vec4(0.3, 0.7, 0.3, 0.0);

6.3 Animovana trava

V zdrojovom kode st definované dve konStanty: prva je pocet objektov travy
MAX QUAD NUMBER, druhd je GROUND SIZE, ktora udava velkost zdkladnej plochy na ktorej su

umiestnené objekty travy.
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Zakladnou plochou v scéne je objekt Geometry groundGeometry, ktory je pripojeny ku
korenovému uzlu cez uzly baseGeode. Plocha pozostava zo Styroch vertexov, ktoré st ukladané
v poli vektorov groundvVertices a st pripojené ku groundGeometry.

groundGeometry->setVertexArray (groundVertices.get ());

Na ploche bude textlira, preto je nutné nastavit’ textirovacie suradnice jednotlivych vertexov.
Pole s textGrovacimi suradnicami sa pripojuje ku groundGeometry. Prvy parameter je index
suradnice pre vertex shader.

groundGeometry->setTexCoordArray( 0, texcoord );
Zakladnu plochu vykreslime zo Styroch vertexov.

groundGeometry->addPrimitiveSet
(new osg::DrawArrays( GL QUADS, 0, 4 ));

Premenna GL_QUADS znamend, Ze kreslenym polygoénom bude Stvorec.

Nacitame textiru groundTex a pripojime ju pomocou groundStateSet Kk zakladnej
ploche.

Objekty travy budu generované, preto nie je mozné ku kazdému vytvorit’ vlastny StateSet
a shadery pripojit’ ku kazdému zvlast. Preto najprv vytvorime grassStateSet, stavovy objekt,
pripojime k nemu shadery, a nastavime vsetky potrebné vlastnosti. Potom tento stavovy objekt
pripojime ku kazdému objektu travy

Najprv pridame shadery a textiru stebiel travy ku grassStateSet. Tieto operacie sa
vykonaji podobne ako u predchadzajucich efektov. Texttra v shaderu bude v premennej grass.

Aby objekty travy boli priehl'adné, musime thto vlastnost’ nastavit’ pomocou OpenGL stavov.

grassStateSet->setMode

( GL BLEND, osg::StateAttribute::0ON );
grassStateSet->setRenderingHint

( osg::StateSet::TRANSPARENT BIN );

Velmi dolezité je spravne poradie vykreslovania priehladnych objektov travy. Je nutné
nastavit’ renderovanie od najvzdialenejSich objektov k najbliz§im. Vytvorime RenderBin objekt
renderbin, a nastavime renderovanie na SORT FRONT TO BACK. Automatické depth test je
nutné vypnut’, aby nd§ renderbin fungoval spravne.

osgUtil::RenderBin* renderbin = new osgUtil::RenderBin;
renderbin->setSortMode
( osgUtil::RenderBin::SORT FRONT TO BACK );
renderbin->setStateSet ( grassStateSet.get () );
grassStateSet->setMode
(GL_DEPTH TEST, osg::StateAttribute::0FF);

Animacia travy potrebuje podobné casové premenné, akii sme pouzivali v efekte vertex
morphing. Pripojenie a aktualizacia st implementované rovnakym spdsobom.
Generovanie objektov travy v po¢tu MAX QUAD NUMBER je pomocou funkcie:

0sg: :Geode* createlIQuad(pos, stateset)
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Parameter pos je vektor so stradnicami x, y, a udava, kam bude objekt travy vykresleny.
Druhym parametrom je vstup do funkcie pre grassStateSet. Funkcia pripojuje k uzlu Geode dva
Geometry objekty, ktoré st navzajom kolmé, pretinaju sa v polovici a ich prieseénik ma rovnaké
stradnice ako parameter pos. Pred vratenim Geode uzlu, funkcia knemu pripojuje
grassStateSet.

Objekty travy s generované v cykloch for.
for (int 1 = 0 ; i < MAX QUAD NUMBER; i++) {

float x (rand() % ((GROUND SIZE-2)*100)) / 100.0; x += 1;
float y = (rand() % ((GROUND SIZE-2)*100)) / 100.0; y += 1;
o0sg::Vec2 position( x, y );

grassIQuads[i] = createIQuad( &position, grassStateSet.get()):;

grass->addChild( grassIQuads[i] )

Uzol grass je Group uzol a pripojuje objekty travy ku korefiovym uzlom. Objekt viewer sa
nastavuje podobne ako pri predchadzajucich efektoch.

Vertex shader pracuje s vertexmi objektov travy. Animuje len horné vertexy polygonov, dolné
vertexy pozicie nemenia. Ked’ druhy komponent premennej g1 MultiTexCoordl sarovna jednej,
tak sa jedna o spracovanie horného vertexu.

float flag = gl MultiTexCoordl.t;

Ofsety, ktoré budu pripocitané k pozicii vertexu su vypocitané kombinaciou sinusovych

a kosinusovych funkecii.

float offsetX = sin(vertex.x+time) *cos (vertex.x+time) *
sin(vertex.x+time) *cos (vertex.x+time) *
sin(vertex.x+time) *cos (vertex.x+time)

float offsetY =sin(vertex.yt+ttime) *cos (vertex.y+time) *
sin(vertex.y+time) *cos (vertex.y+time) *
sin(vertex.y+time) *cos (vertex.y+time) ;

vertex.x += offsetX;

vertex.y += offsetY;

’

Z ofsetov sa pocita hodnota pre zmeny osvetlenia do fragment shaderu.
windgreen = (offsetX+offsetY)/2;
Vysledna pozicia vertexu je transformovana do image space aje priradena k premennej
gl Position
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * vertex;
Fragment shader vykona texturovanie, pred priradenim farby k premennej gl FragColor
zmeni zelent zlozku farby. Hodnota premennej windgreen z vertex shaderu sa odcita od zelenej
zlozky. Tymto procesom su aplikované zmeny osvetlenia na travu.

vecd color = textureZ2D(grass, gl TexCoord[l].st);
color.g -= windgreen;
gl FragColor = color;
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! Vysledky

Vysledné grafické efekty budu zobrazené v tejto kapitole. Ku kazdému efektu su uvedené dva
obrazky. Skusil som vybrat’ také obrazky, ktoré najviac demonstruju vysledok mojej prace. U vertex
morphing a u animovanej travy nie je mozné zobrazit' animaciu na obrazkoch, preto som vybral

snimky, na ktorych su stavy animacie rozlisite'né.

7.1 Anisotropic lighting

Na tomto obrazku vel'mi dobre vidiet rozdiel medzi per-vertex a per-pixel implementaciou

anizotropického osvetlenia.

38



7.2

7.3

Vertex morphing

Na tomto obrazku su kridla bezmotorového lietadla v zdrojovej pozicii.

Vertexy su interpolované do ciel’'ovej pozicie.

Animovana trava

Animovana trava z dial’ky. Na obrazku nie je vidiet’ pohyb stebiel travy.
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Animovana trdva zblizka. Stebla trdvy menia odtien farby podla ich pohybu.

40



8 Zaver

Vysledkom tejto prace su tri aplikacie, ktoré obsahuju implementaciu troch vybranych
grafickych efektov. V predchadzajicej kapitole st uvedené obrazky, ktoré predstavuji ako tieto moje
aplikacie vyzeraju.

Zhodnotenie vyslednych aplikacii ovplyvni aj fakt, ze tieto grafické efekty su zakladné a vel'mi
jednoduché. Stromové Struktiry grafov scény st postavené zo zakladnych uzlov a nevyuzivaju
pokrocilé vlastnosti OpenScenerGaph. Neimplementoval som komplexné kompozicie, len
jednoduché scény sjednym alebo dvomi modelmi, dolezité bolo aby scéna prezentovala
implementovany efekt. Zhodnotenie vyslednej prace méze byt podl'a miia pozitivne, podarilo sa mi
implementovat’ zdkladné efekty tak, ako som si ich predstavil pred vlastnym programovanim.

Pocas implementacie vyslednych aplikacii tejto prace som potreboval zakladné vedomosti
grafického rozhrania OpenGL. Kniznice OpenSceneGraph su zaloZzené na tomto grafickom API
a programovanie shaderov Vv jazyku GLSL stvisi s rozhranim. Tato praca bola vel'mi dobra na
pochopenie a naucenie zakladov praktickej Casti pocitaovej grafiky. Tieto zdkladné vedomosti by
som si chcel roz$irit' v nasledujucich rokoch navrhom a implementaciou komplexnejSich scén.
Implementované shaderové efekty tvoria dobry zaklad k pisaniu zlozitejsich, lepsich a efektivnejsich
shader programov.

Vyvoj vyslednych aplikacii tejto praci v OpenSceneGraph bol velmi pomaly, lebo som
nenasiel vhodne vypracovani referenciu o knizniciach rozhrania. Iné grafické programovacie
rozhranie napr. OpenGL a Direct3D tato nevyhodu nemajti, preto na vyvoj dalSich 3D aplikacii
zvolim pravdepodobne iné rozhranie. Napriek tomu, ze z Casu na ¢as som stravil hodiny hl'adanim
rieSenia jednoduchého problému kvoli neexistujticej referencii, zostavenie scény v OpenSceneGraph
bolo vel'mi jednoduché.

Moznym pokraCovanim tejto prace je zostavenie komplexnejSej scény z efektov, ktoré boli
vytvorené skupinou Studentov pracujicich na bakalarskej praci vV mojom roéniku s témou
programovatel'né shadery.

Implementacie vybranych grafickych efektov pocas vypracovania tejto prace som si uzival

a v buducnosti by som rad pokracoval v programovani shaderov.
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Priloha 1

Manual ku spusteni demo aplikacie

Ku kazdému grafickému efektu implementovaného v ramci tejto prace existuje demo aplikacia.
Aplikacie bezia na operacnom systému Microsoft Windows a potrebujii mat’ in§talovany Microsoft
Visual C++ 2005 Redistributable Package alebo MS Visual Studio. U kazdej aplikacie su uvedené
stibory potrebné ku spravnemu spusteniu. U kaZzdej aplikacie st priloZzené potrebné kniznice

OpenScneGraph.

Anisotropic lighting

Nazov spustitel'nej demo aplikécie je aniso2 demo.exe. Subory potrebné k aplikacie:

Textary: Shadery:
e anistotex.tga e pixel_texture.vert
e base.tga o pixel texture.frag
e specular.tga e vertex_texture.vert
e tex.tga e vertex_texture.frag

Vertex morphing

Nazov spustitelnej demo aplikdcie je morphing demo.exe. Subory potrebné

k aplikacie:
Shadery: Model:
e morph.vert e drak.osg

e morph.frag

Animovana trava

Nazov spustitelnej demo aplikacie je quad grass demo.exe. Subory potrebné

k aplikacie:
Textury: Shadery:
e ground.tga e grass.vert
e grass.tga * grass.frag

V kazdej spustenej aplikacii je zobrazena scéna ovladana mysou:
e scéna sa otoci s lavym tlacitkom
e presunutie scény je pomocou prostredného tlacitka

e zoom je pomocou pravého tlacitka.
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Priloha 2

CD s aplikaciami a s technickou pracou

Adresarova Struktira:

Demos

Text
Tutorial

Solution

GLSLShaders
Textures
Model

Media

Demo aplikacie implementovanych efektov, jednotlivé aplikacie a k nim
potrebné suibory st v troch adresaroch:

¢ AnisoLight
o VertexMorph
e AnimGrass

Technicka sprava v elektronickej podobe.

Tutorial ku grafickym efektom vo formatu HTML stranok.

Stbory ku kompilacii zdrojovych kédov vo MS Visual Studio a vlastné
zdrojové kody.

Shader programy v jazyku GLSL ku grafickym efektom.

Textury, ktoré st potrebné pre spravny beh aplikacie.

Model pre vertex morphing animaciu.

Videa s nahranymi animaciami vertex mophing a animovanej travy.
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