VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORI\/!ACV;NiCH TEQHNOLOGIi
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

HRA STYLU DOOM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ROMAN RAKUS
AUTHOR

BRNO 2007



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

3
///
\

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

Z
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

§
7

/ﬂ

HRA STYLU DOOM

DOOM-STYLE GAME

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ROMAN RAKUS
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JAN PECIVA
SUPERVISOR

BRNO 2007



Zadani bakald’skeé prace/3422/2006/xrakus01
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informaénich technologii
Ustav potitatové grafiky a multimédii Akademicky rok 2006/2007

Zadani bakalarské prace

Reditel: Rakus Roman
Obor: Informacni technologie
Téma: Hra stylu Doom (chozeni v bludisti)
Kategorie: Pocitacova grafika
Pokyny:
1.
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pouzivané v dnesnich grafickych aplikacich.

2. Vytvoite jednoduchou scénu die domluvy s vedoucim a zobrazte ji za pomoci knihovny
OpenSceneGraph.

3. Navrhnate sadu efektl dle domluvy s vedoucim vyuzivajicich i nejnovejsich technik dnesnich
grafickych akceleratort.

4. Efekty implementujte. Demonstrujte je ve vytvorené scéné.
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6. Projekt zverejnéte na internetu.
Literatura:
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Abstrakt

Vyuziti efekt v pocitacovych hrach je velmi velké. Kladen je velky diraz na nejpéknéjsi zobrazeni

za co nejnizsi cenu. Vyuzivaji se nejnovejsi grafické adaptéry a techniky, které jsou jimi nabizeny.
V této praci je popsan a implementovan postup jak vytvorit nekteré efekty. Mezi né patii

systémy castic. Dale per-pixel osvétlovani, normal bump mapping a fake volumetric lines za vyuziti

OpenSceneGraphu, shaderti a dalSich technik.

Klic¢ova slova

Phongovo osvétlovani, normal bump mapping, systémy ¢astic, shadery, falesné volumetrické ¢ary,

pohyb téles

Abstract

Usage of effects in computer games is huge. Emphasis is put on the nicest pictures for the lowest
price. The newest graphical adapters and technologies are used.

In this thesis is described and implemented procedure how to create some effects such as
particle systems, per-pixel lighting, normal bump mapping and fake volumetric lines with usage of

OpenSceneGraph, shaders and others.

Keywords

Phong lighting, normal bump mapping, particle systems, shaders, fake volumetric lines, objects

motion
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Uvod

Pocitacové hry jsou stale popularni. Nejeden dospivajici muz u nich travi své dny i vecery. Svym
zpracovanim se z her stavaji reality. Hra¢ se sziva s hlavnim hrdinou a poznava herni svét. Za pouziti
nejmodernéjsiho technického vybaveni miizou herni scény byt virtualni realitou, kdy ¢lovék nepozna
zda se diva na film nebo hraje hru.

Informacni technologie je jedna z nejrychleji se odvijejicich oblasti moderni védy. Pocitacova
grafika, do které spada i tahle préace, patii mezi pfedni tahouny v informacnich technologiich.
Zobrazovani grafickou podobou je pro uzivatele velmi pfijemné. Pocitacova grafika se hlavné
pouziva ve hrach. Vyvoj je tak rychly, Ze to co ptfed rokem bylo jako zhava novinka, je dalsi rok
povazovano za standard a mnohdy az za zastaralg.

Pocitacova grafika se ve hrach vyuziva nejen pro zakladni zobrazovani scény, ale i
pro nejruznéjsi efekty. Také diky hram, je tohle odvétvi velmi popularni a tési se tak obrovského
rozvoje a vyvoje.
velké trovni, ze divak malokdy pozna, zda se jedna o realitu nebo pocita¢em upravenou scénu. Velmi
oblibené jsou taky kreslené filmy, v dnesni dobé¢ lépe feceno pocitatem animované filmy.

V této praci naleznete postupy pro implementaci nékterych grafickych efektti uzivanych

ve hrach. Vétsina efektd zde popsanych vychazi ze svételnych modeld.



1 Pouzivané grafické efekty

1.1  Grafické knihovny

Kwvalitni zobrazovani scény neni jednoduché. Z toho diivodu je vhodné pouzit knihovny pro tvorbu
pocitacové grafiky. Nejpopularnéjsi a nejvic pouzivané jsou OpenGL a DirectX.

Tyto knihovny, nebo-li aplikacni programové rozhrani (API), jsou univerzalni nastroj pro
vSechny grafické adaptéry. Vyvojar nemusi fesit, na kterém adaptéru se scéna bude zobrazovat a
mize se zabyvat pouze scénou samotnou. U OpenGL je navic situace takova, Ze je multiplatformni
a s otevienymi zdroji (Open source). DirectX je uzce spjaty s platformou Windows, ale 1ze ho vidét i
na né¢kterych jinych platformach, napt. X-BOX. Za zminku stoji jesté jeden rozdil mezi OpenGL a
DirectX a to v dokumentaci. OpenGL je mnohem lépe zdokumentovana, a proto neni problém s ni

zacit i pro uplné zacatecniky.

1.2  Standardni OpenGL osvétlovani

Je dulezité podotknout, ze osvétlovani OpenGL je empirické, zjednodusené a vhodné pro real-time
zobrazovani.

Vysledna barva se v OpenGL spocita ze dvou dilezitych c¢asti. Z parametrd materialu
osvétlovaného objektu a parametri svétla dopadajiciho na objekt. Dale se jesté pripocitavaji
parametry svételného modelu celé scény. VSechny parametry a jejich implicitni hodnoty jsou

k nalezeni v [1].

1.2.1 Lambertav osvétlovaci model

Empiricky osvétlovaci model, ktery pocitd pouze s difuzni slozkou osvétleni. Mizeme si ji oznacit

Id. Difuzni slozku svétla oznaéme D1 a diftizni sloZzku materidalu Dm. Potom plati rovnice 1
LambertTerm je klicovym faktorem pro vypocet osvétleni. Vypocita se z normalového

vektoru N pocitaného bodu a vektoru svétla L toho samého bodu (viz Obrazek 1). Samotny koeficient

pak je skalarnim soucinem téchto vektori (viz rovnice 2). Kde je brana hodnota vyssi nebo rovna 0.

Id = DI * Dm* LambertTerm (D

LambertTerm =N« L )



Obrazek 1: Ukazka vektoru vychazejicich z bodu pro vypocet Lambertova osvétlovaciho modelu
Jedné se o jednoduchy vypocet, ale napomahé v generovani stinovani. Pokud vektory N a L
sviraji nulovy thel, to znamen4, Ze pocitany bod je pfimo pied svétlem, bude Lambertiv koeficient
maximalni, €¢ili 1. Ve vSech ostatnich pfipadech bude hodnota mezi 0 a 1, coz bude generovat

stinovani (self-shadowing).

1.2.2  Phongiiv osvétlovaci model

Empiricky osvétlovaci model, ktery k diftizni slozce ptidava odrazovou slozku, tak zvanou reflexi
Is. Reflexi materialu ozna¢ime Sm, reflexi svétla S1.

Phongiiv osvétlovaci model dale potiebuje pro svilj vypocet lesklost materialu £, pohledovy
vektor E a vektor odrazeného svétla vzhledem k normalovému vektoru bodu (viz Obrazek 2).
Odrazeny vektor se vypocita podle rovnice 3 a vysledny vypocet reflexe podle rovnice 4.

R=2+(NeL)eN-L 3)
Is=SmeSl+(R*EY )

N

Obrazek 2: Ukazka vektort pro vypocet Phongova osvétlovaciho modelu



1.2.3 Ambientni slozka svétla

Posledni slozka OpenGL osvétlovani je tzv. ambientni slozka, nebo-li rozptylené svétlo. Pro jeho
vypocet se pouzije ambienti slozka materidlu Am a ambientni slozka svétla A1. Vlastni vypocet

ambientni slozky Ia je jednoduchy (viz rovnice 5).

la = Am- Al ()

1.2.4 Smeérové svétlo

Anglicky Directional light je povazovano za svétlo v nekone¢né vzdalenosti od vSech objektti scény.
Paprsky takového svétla dopadaji na objekty s konstantni intenzitou a vysledna slozka svétla osvétleni

se nijak neméni. Pfikladem takového svétla je naptiklad slunce.

1.2.5 Reflektor

Anglicky Spot light je pobliz nebo pfimo ve scéné mezi objekty. Z toho divodu takové svétlo
zasahuje mnohem vic do vysledného osvétleni. Jedna se o jedno ze dvou pozicnich svétel, anglicky
Positional light. Svételné paprsky, které reflektor vysila jsou omezeny kuzelem. Tento kuzel je dan
dvéma parametry. Smérovym vektorem Ls a Uhlem o mezi osou kuzelu a hranou kuzelu
(viz obrazek 3). Takovym svétlem je naptiklad svitici baterka.

Vysledna slozka svétla je ovlivnéna parametry kuzelu. Navic je také parametr udavajici
intenzitu svétla, ozna¢ime si ho i. Tento parametr udava jak moc je svétlo koncentrované u osy
kuzelu. Svétlo osviti bod pokud lezi v kuzelu svétla (viz rovnice 6). Tedy pokud skalarni soucin
vektoru svétla reflektoru a vektoru od svétla k osvétlovanému bodu je vétsi nez cosinus uhlu o,

nebude bod timto svétlem osvétlen.

— L+ Lg <cos(a) (6)

Obrazek 3: Spot light - reflektor s ihlem o a smérovym vektorem

Vysledné osvétleni bodu je zménéno koeficientem SpotEffect podle rovnice 7.



SpotEffect =(— L+ L) (7)

1.2.6 Bodové svétlo

Anglicky Point light. Druhé z pozi¢nich svétel v OpenGL. Svétlo vychazi z jednoho bodu do vsech
sméru a je utlumovano podle nastavenych parametrid. MuZe se jednat naptiklad o svitici zarovku.

Lze nastavit tfi hodnoty Gtlumu, anglicky attenuation. Konstantni c1, ten je implicitné nastaven
na hodnotu 1, linearni c, a kvadraticky c; utlum. Tyto utlumy jsou zavislé na vzdalenosti

(vizrovnice 8) kde d je vzdalenost osvétlovaného bodu od zdroje svétla. S implicitnimi hodnotami

4

v OpenGL.
1 ®)

2
¢, +c,d+cyd

attenuation =

Bodové svétlo se miize kombinovat s reflektorovym svétlem. V takovém pfipadé se pro
vypocet utlumu v Citateli objevi koeficient SpotEffect (vizrovnice9).

SpotEffect 9)

attenuation = 5
¢ +c,d+cyd

1.2.7  Vysledna barva bodu

Vsechny tii modely osvétlovani jsou pouzity pro vyslednou barvu bodu. Id, Is i Ia jsou Ctyt
prvkové vektory obsahujici ¢ervenou, zelenou, modrou a alfa slozku. Tyto slozky odpovidaji RGBA
barevnému modelu a lezi v rozsahu mezi 0,0 a 1,0 véetné.
Podle druhu svétla se miize dale ovlivnit vysledna barva bodu:
o Smérové svétlo jiz dale barvu neméni
e Pozi¢ni svétlo ovlivni vyslednou barvu podle rovnice 10
Objekt mlize byt potazen texturou. V tom piipadé pripada jednomu bodu také hodnota RGBA
z dané textury a ovliviuje vyslednou barvu bodu. Pokud ozna¢ime barvu textury I, pak pro vycet

barvy bodu I za pouziti bodového svétla miizeme pouzit rovnici 10.

I =1, * attenuation * (Id + Is + la) (10)
1.3  Standardni OpenGL stinovani

1.3.1  Co je stinovani?

Anglicky shading. Vyhodnocovani osvétlovaciho modelu v kazdém bod¢, ktery je vykreslovan

na obrazovce, je zdlouhavé, a proto bylo vyvinuto n€kolik metod, které umoznuji provést podrobny



vypocet osvétlovaciho modelu pouze pro nékolik bodii na povrchu télesa a odvodit z nich barevné
odstiny ostatnich zobrazovanych bodd.

Tyto metody shrnujeme pod spolecny nazev stinovani. Pomoci stinovani lze odlisit pfipadné
kiivosti a zaobleni ploch, a docilit tak ptirozeného vzhledu prostorovych objektl ptesto, ze fada
vypoctu tykajicich se zpracovani svétla byla zjednodusena ¢i vynechana. Nékteré druhy stinovani
dokonce umoznuji opticky vyhladit povrchy, které jsou modelovany siti rovinnych plosek, takze
prestanou byt znatelné drobné hrani¢ni zlomy. [2]

Ackoliv je stinovani spjato se zpracovanim svétla, nezabyva se nalezenim vrzenych stind,

anglicky shadows. Ty lze zpracovat specidlnimi metodami, které jsou popsané v [2].

1.3.2 Konstantni stinovani

Anglicky flat shading. Nejjednodussi a zaroven nejrychlejsi metoda stinovani v OpenGL. Pouziva se
pro zobrazovani rovinnych ploch. Predpoklada, ze kazdd plocha ma jen jedinou normalu. Neni-li
normala implicitné obsazena v datech prostorového modelu, Ize ji u konvexnich rovinnych plosek
urcit jako vysledek, ktery je spravné zorientovan tak, aby ukazoval do vnéjSiho poloprostoru. Podle
normaly je vypocitana jedna barva, ktera je pii rasterizaci plochy pfifazena vSem jejim pixelim.
Konstantni stinovani je pouzivano tam, kde je tfeba docilit vysoké rychlosti kresby.

Pro kresby mnohosténti je tento zplsob stinovani postacujici a uspéSné znazorfiuje umisténi a
natoceni téles v prostoru. U obecnéjSich téles je konstantni odstin plosek negativnim jevem, protoze
misto zkvalitnéni obrazku zduraznuje, Ze obly povrch je ve skute¢nosti jen aproximovan skupinou

plosek (obrazek 4 vlevo) [2]

1.3.3 Gouraudovo stinovani

Pro obecna télesa byly vyvijeny metody spojitého barevného stinovani. Jsou zalozeny na urcovani
odstinu barvy bodu v plose (obecné v prostorovém polygonu) ze znalosti hodnot ve vrcholech této
plochy. Zname-li v kazdém vrcholu jeho barvu ¢i normalu, dokazeme tyto hodnoty vypocitat
bilinearni interpolaci pro kazdy vnitini bod plochy. Pfi stinovani pomoci bilinearni interpolace
vybarvujeme plochu po fadcich. Linearni interpolaci mezi vrcholy urc¢ime potfebné hodnoty
na hranach, dalsi linearni interpolaci pak hodnoty uvnitt vybarvovaného tadku.

Gouraudova metoda stinovani byla navrzena H. Gouraudem a je vhodna pro stinovani téles,
jejichZ povrch je aproximovan mnozinou rovinnych plosek. Pro ¢innost algoritmu je dilezita znalost
barev vSech vrcholi zpracovavané plochy. Barvu vrcholu ur¢ime vyhodnocenim osvétlovaciho
modelu. Poté jsou vypoclitany barevné odstiny vnitfnich bodt dané plosky bilinearni interpolaci.
Proto se také Gouraudovo stinovani nazyva interpolaci barvy.

Barvu v podobé¢ trojslozkového vektoru RGB mitizeme interpolovat po jednotlivych slozkach.

Kazdou slozku v ptvodnim rozsahu <0, 1> lIze pfevést do celoCiselného intervalu 0-255



a pro interpolaci pouzit celociselnou aritmetiku. Celociselna bilinearni interpolace se snadno realizuje
technickymi prostiedky. V soucasné dobé je proto Gouraudovo stinovani standardni metodou
pouzivanou v grafickych akceleratorech.

Gouraudova metoda zajistuje plynulé stinovani kiivych povrchi tak, Ze aproximace povrchi
ploskami neni zfetelna. Piesto ani tyto obrazky jesté neposkytuji zcela vérny obraz realnych objektd —
interpolace samotného odstinu barvy totiz nemtize zpusobit mistni zvySeni jasu na rovinné plosce,
ktera nahrazuje zakiivenou plochu orientovanou kolmo na dopadajici svételny paprsek. Tato metoda

zahlazuje barevné rozdily u mistnich nerovnosti povrchu. (obrazek 4 vpravo) [2]

Obrazek 4: Srovnani konstantniho stinovani (vlevo) a Gouraudova stinovani (vpravo)

1.4 Phongovo stinovani

Také tato metoda je urcena k plynulému stinovani téles, jejichz povrch je tvofen mnozinou rovinnych
ploch. Jméno metody je spojeno s praci Bui-Tuong Phonga. Jeho jméno se tak objevuje v pocitacové
literatufe ve dvou souvislostech — jako jedna zvariant empirického osvétlovaciho modelu
(viz kapitola 1.2.2) a jako metoda stinovani povrchi téles.

Metoda vychazi ze znalosti normalovych vektorti ve vrcholech stinované plochy. Z nich vSak
nejsou pouze vypocitany barevné odstiny ve vrcholech, jako tomu bylo u Gouraudova stinovéani,
nybrz jsou pouzity k ur¢eni normélovych vektorti ve vnitinich bodech plochy bilinearni interpolaci.
Phongovo stinovani je tedy zalozeno na interpolaci normalovych vektord. Normaly jsou
interpolovany soucasné pfi pasterizaci plochy a z nich je vyhodnocenim, ve kterém bereme v uvahu
vSechny slozky svétla osvétlovaciho modelu, uréen odstin barvy kazdého pixelu.

Casové naroky algoritmu ve srovnani s Gouraudovym stinovanim vzrostou, nebot’ osvétlovaci
model je vyhodnocovan pro kazdy pixel — z toho divodu se Phongovo stinovani Casto nazyva
osvétlovani po pixelu, nebo anglicky per pixel lighting.

Gouraudovo stinovani (obrazek 5 vlevo) vynika rychlosti vypoctu, ale nedociluje tak kvalitniho
vzhledu obrazku jako stinovani Phongovo (obrazek 5 vpravo). Zcela nevhodné je jeho pouziti
v dynamickych scénach, kdy dochdzi v pribéhu nataceni plosek k viditelnym jasovym zménam
na povrchu. Pokud bychom napftiklad postupné otaceli valec kolem jeho osy, spatfili bychom na plasti

vyrazny svétly pruh vzdy, kdyZ by se hrana plasté natoCila kolmo na smér svétla. [2]



Obrazek 5: Srovnani Gouraudova stinovani (vlevo) a per-pixel stinovani (vpravo)

1.5 Bump mapping

Pokud chceme dosahnout jesté lepSich obrazovych vysledkli nez Phongovo stinovani, mizeme se
zabyvat Bump mappingem. Zatimco Phongova metoda stinovani vypocitava normalu kazdého pixelu
znormal ve vrcholech, metoda bump mappingu pro ureni normdly pouziva externi data, nebo-li
bump mapu. Tato bump mapa ma stejné rozméry jako textura. Pro zobrazeni objektu se pouzije jak
textura, tak bump mapa. Bump mapping je vhodny pro vytvareni povrchli lehce nerovnych téles, jako

jsou tieba golfovy micek, pomeran¢, cihlova zed’ apod. [4]

1.5.1 Prvotni Bump mapping

Jim Blinn v roce 1978 pfisel s napadem bump mappingu. Pro vytvareni nerovnosti pouzil ¢ernobilou
vyskovou mapu. Pro vypocet koneéné normaly zkombinoval derivace soufadnic vrcholu (¢i jinych
parametrtl) s vySkovou mapou. Hodnota derivace pak odpovidala strmosti simulovaného povrchu.

Tato technika se v dnes$ni dobé moc nepouziva. Vétsi roli hraji dalsi techniky. [4]

1.5.2 Emboss Bump mapping

Jedna se o nejméné efektivni metodu Bump mappingu. Zakladem je také Bump mapa, ale nepracuje
s normalami, jde tedy spi§ o pseudo Bump mapping. Pro implementaci Emboss Bump mappingu
se pouzivaji dvé rizné metody.

Star§i metoda implementace Emboss Bump mappingu pouziva vyskovou texturu posunutou
o urcitou vzdalenost ve sméru svétla. Pak se ptivodni a posunuta textura od sebe odectou a tak vznikla
bump mapa. Ta byla aplikovana na plivodni texturu, ¢cimz bylo docileno prostorového dojmu. Tato
metoda je provadéna ve tiech krocich (viz obrazek 6). Pozadavky na hardware jsou minimalni, coz je
jedina vyhoda, vice je nevyhod. Pfi vytvareni povrchu jsme vazani smér svétla a dané posunuti.

vvvvvv

také patrné, Ze tato metoda se hodi pouze na rovné plochy.
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Obrazek 6: Ukazka aplikace prvni metody Emboss Bump mappingu
Soucasna metoda Emboss Bump mappingu se od star$i metody odliSuje jen minimalné a nese
s sebou vétsinu jejich problémi. Z vyskové mapy se vytvori dvé nové textury. Prvni je s poloviéni
intenzitou a druha je invertovana také s polovicni intenzitou. Tyto nové textury se ve sméru osvétleni
navzajem posunou a nakonec zkombinuji s ptivodni texturou (viz obrazek 7). Vysledna vyskova mapa
muze byt v pfipad¢ malého posunuti zna¢né ovlivnéna filtracemi coz vede az ke snizeni kvality

vysledného obrazu. V piipadé pohyblivych scén je Emboss Bump mapping zcela nevhodny. [4]

Obrazek 7: Vytvoreni bump mapy pro druhou metodu Emboss Bump mappingu

1.5.3 Environment Bump Mapping

Autorem Environment-mapped Bump Mappingu (EMBM) je spolecnost Bitboys. Jako prvni tuto
metodu s hardwarovou podporou pfinesla spolecnost Matrox, ktera ho uvedla ve své fadé Millennium
pocitace.

Environment Bump Mapping potiebuje celkem tii textury — klasickou texturu, bump mapu a
mapu prostiedi, anglicky environment map. Bump mapa je trochu odlisna od vsech ptedchozich.
Odpovidd v podstaté¢ nanasené texture a kazdému jejimu texelu pfifazuje danou soufadnici
z environment mapy. Po kombinaci bump mapy a environment mapy s plivodni texturou pak vznikne

mapa osvétleni pro dany objekt nebo scénu.
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Na obrazku 8 vlevo je videt jak se zachova textura s namapovanim environment mapy. Mapa
pfida textufe osvétleni a stiny a to tim zplisobem, ze zdrojem je environment mapa sama.
Do osvétleni a stinovani neni zapocteno zadné svétlo scény. Na obrazku 8 vpravo je aplikace bump
mapy. Bump mapa pfifadi kazdému texelu danou soufadnici z environment mapy, tedy i intenzitu

osvétleni, a vznika dojem prostoru.

Normal environment-mapped texture Bump-mapped texture
e
NT = T3KE PE=ENB
(@ bump map applied on an environment map =
{an environment map applied a perturbed environment map)
on texture map = gt
a normal envirenment-mapped texture) B' - ' * PE

{a perturbed environment map applied on
a texture map = a bump-mapped texture)

- *
E = Environment map B = B ap

A different environment map coordinate
is used for each bump-mapped texel
{as determined by the bump map)

=

A[lplylng the |1m11|: map on the envitonment map
results in & perturbed environment map.

=5 ha

T= taxture map The perturbed environment map is then applied
to the ariginal texture map to aeate the
bumped-mapped texture.

NT = uﬁnl environment BT = Bump-mapped texture
mapped texture

Obrazek 8: Vlevo — aplikovani environment mapy, vpravo — aplikovani bump mapy
Environment Bump mapping ma dvé zakladni pouziti. Za prvé vytvareni iluze clenitého
povrchu. Umi také ale dynamicky zpracovavat pohybujici se povrch. Takovym povrchem miize byt
napfiklad vodni hladina. Da se také pouzit k vytvareni reflexnich ploch. V takovém piipadé
environment mapa nenese informace o osvétleni scény, ale texturu, ktera se bude odrazet.
Vyhody Environment-mapped Bump Mappingu:

e Pomoci jediné bump mapy lze simulovat i naro¢négj$i model osvétleni, tedy vcetné
n¢kolika svételnych zdrojii apod. Je to zaruceno tim, Ze vSechny informace o osvétleni
jsou uloZeny v environment map¢ a odkazuje se na n¢ v libovoln¢ upravitelné bump
mape.

e Protoze bump mapa odpovida presné ptivodni textuie, u pohyblivych scén neni tieba,
aby se ménila v kazdém snimku. Jedna se totiz o per-pixel zpracovani, kde se nam jak

textura, tak bump mapa pohybuji s objektem, zatimco environment mapa je zcela
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nezavisla. Na rozdil od Emboss Bump mapping toto velmi Setfi vykon grafického
adaptéru.

e Diky moznosti dynamické bump mapy lze simulovat vlnici se vodni hladinu, ktera se
ovsem v GPU zpracovava jako rovna plocha. Aplikaci bump mapy, ktera se cyklicky
meéni, se vytvaii dojem pohyblivé plochy, a to vcetné¢ odrazi. Environment mapa
v tomto piipad¢ obsahuje i texturu, ktera se od hladiny odrézi, napft. stromy, hory apod.

e EMBM muze byt zavisly i nezdvisly na uhlu pohledu a miZe na néj byt pouzito
globalni i bodové osvétleni. To se dale zpracovava klasicky pfes normalové vektory
pouzitim Gouraudovo stinovanim.

Je tfeba zminit i hlavni nevyhodu, kterou je absence prace snormalovymi vektory.
Environment bump mapping s nimi nepracuje a je plné¢ vazan na informace v environment mape¢.
Pokud se ve scéné objevi vice svétel rizné rozmisténych, dochazi k nezadoucim efektim v obraze a

to hlavné pokud se jedna o reflexivitu. [4]

1.5.4 Normal Bump Mapping

Normalové mapovani, anglicky normal mapping, se vriznych dokumentech oznacuje rtiznymi
nazvy. VSechny vyrazy jako je Dot product Bump Mapping, DOT3 Bump Mapping, Per-pixel
shading, Per-pixel lightning oznacuji svym zpiisobem stejny jev. Posledni dva ovSem v §irSim slova
smyslu.

Normalové mapovani je dnes nejrozsifenéjSim typem Bump Mappingu, protoze jako jedno
z mala vyuziva k osvétleni pfimo normaly — proto nazev Normal mapping. Dalsi vyhodou je, Ze
pracuje Cisté na per-pixel urovni. Zatimco predchozi typy vychazely pti osvétleni, které nebylo dano
bump mapu, z normal, které¢ byly pfi Gouraudové stinovani interpolovany, normalové mapovani
pfimo urcuje normaly pro kazdy pixel uvnitf polygonu. Tim je umoznéno vytvaret obrovskou skalu
efektd.

Normal Bump mapping se da pouzit ve dvou variantach: object-space a tangent-space normal
mapping. Odlisuji se od sebe v tom, v jakém soufadném systému jsou normaly vnimany a uloZeny.

V kapitole 1.2 je popsano jak pracuje osvétlovani. Dllezitym prvkem pro vypocet osvétleni je
normala. Pomoci Phogova stinovani se tato norméla mohla vypocitat. V Normal Bump mappingu ale
pouzivame normal mapu, kterd nese informace o normale v kazdém texelu. Normal mapa je obycejna
textura, ktera ovSem nenese informace o barvach, ale o normaldch. Zatimco v zédkladnim Bump
Mappingu je pouzita Bump mapa v osmibitové barevné hloubce (odstiny $edi), normal mapa je v 24
bitové hloubce, tudiz nese 65 536krat vice informaci. Kazdy barevny kanal textury koresponduje
s prostorovou osou. Cervené barvé odpovida osa X, zelené osa Y a modré barvé osa Z. Tyto osy jsou

relativni vzhledem ke konstantnimu soufadnému systému pii pouZiti object-space normal mappingu
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anebo jemné se ménici v pfipad¢ tangent-space normal mappingu. Jinymi slovy v pfipadé tangent-
space mappingu se normala vypocita pii kazdém natoCeni objektu. Je to umoznéno tim, Ze normala je
ulozena v teCném prostoru, anglicky tangent-space. Pokud se otoci objekt, te¢ny jsou stale stejné. To
umoznuje pouzit normal mapping i v dynamickych scénach. [4, 5]

Pfi vytvareni normal mapy se vychazi z modelu slozeného z mnohonasobné vice polygonti nez
se zobrazuje jednodussi s aplikovanou normal mapou. Na obrazku 9 je vidét jakého efektu lze normal

bump mappingem docilit.

Obrazek 9: Zleva — objekt standardné stinovany, stejny objekt s pouZitim normal mappingu,

dratény model objektu

1.5.5 Displacement Mapping

vvvvvv

zaktiveni povrchu pouze simuluje, cozZ ma nevyhodu v tom, Ze silueta objektu a stiny jim vrhané jsou
stale jen obrazem ptivodniho objektu. Tento problém fesi pravé Displacement Mapping, ktery pomoci
textury dokaze ¢lenitost povrchu pfimo vytvofit.

K pouziti Displacement mappingu je potieba vyskova mapa. Tato mapa je dale zpracovana a
ve vertex shaderu (shadery viz kapitola 1.6), ktery upravuje geometrickou podrobnost daného
objektu. Velka vyhoda tkvi v tom, Ze se povrch modeluje pomoci jednoduché textury v osmi nebo
Sestnactibitové barevné hloubce a nemusi se nahravat soufadnice vSech vrcholi. Dokonce 1ze cely
objekt vymodelovat pomoci Displacement Mappingu.

Displacement mapping zatim neni moc pouzivan. Jakych vysledkt s nim lze dosahnout je vidét

na obrazku 10. [4]
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1.6
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Obrazek 10: Vlevo zakladni objekt, vpravo objekt za pouZiti displacement mappingu

Shadery

Shadery, anglicky shaders, jsou programy, které se zpracovavaji pfimo na grafickém adaptéru. Timto

zpuisobem pfi renderovani scény ulehcuji praci procesoru. Takové programy se nejcastéji piSou ve

vysSich programovacich jazycich. Nejéastéji pouzivané jsou:

Cg — jazyk vyvinuty firmou NVIDIA. Jedna se o vyssi jazyk nezadvisly na pouzité API
(OpenGL nebo DirectX) a na pouzitém hardwaru. Jazyk Cg je tedy ztohohle pohledu
univerzalni. Zkratka Cg znamena C for graphics a syntaxe je tedy velmi podobna jazyku C.
Zvlastnim znakem jazyka Cg je pouziti tak zvanych konektord. Jsou to specidlni datové
struktury, které jsou urcené k propojeni rtiznych stupiii procesu. Pouzivaji se k definovani
vstuptl z aplikace do stadia zpracovani vertexti a atributl pro zpracovani fragmenta.

OpenGL shading language — také znamy jako GLSL nebo glslang. Jedna se o vyssi jazyk
uréeny pro pouziti s OpenGL. V OpenGL shading language se piSou dva programy zvlast.
Jeden je vertex shader a druhy fragment shader. Syntakticky je GLSL velmi podobny
jazyku C.

DirectX High-Level Shader Language — Zkracené oznacovany HLSL je pravdépodobné
nejuspeésnéjsi jazyk pro psani shaderd. Hlavni roli zde hraje tlak ze strany Microsoftu
kombinovany s faktem, Ze se jednd o prvni jazyk podobny jazyku C pouZivany pro real-time
renderovani. Hlavnim konkurentem jazyka HLSL je jazyk GLSL.

Shadery verze 3.0 ndm umoziuji zménit pevné zpracovani vertexii ve vertex shaderu a

fragmentl (pixelll) ve fragment shaderu. Existuji i shadery verze 4.0, které geometry shader, ale

podpora existuje zatim jen u DirectX 10 a nejnovéjsich grafickych karet. Na obrazku 11 je pevné

zpracovani vertext a pixeld. Pokud ov§em pouzijeme shader, miizeme si toto zpracovani upravit jak

budeme chtit. Na obrazku 12 je vidét schéma, jak vypada programovatelné zpracovani.
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Obrazek 11: Zjednodusené schéma pevného zietézeni v OpenGL

Obrazek 12: Zjednodusené schéma programovatelného zi‘etézeni v OpenGL

Vertex shadery nam umoziuji pracovat s vertexy. Tyto vertexy do naSeho shaderu jsou
posilany po jednom a prave a jen s timto jednim vertexem mutizeme pracovat. Nemiizeme tedy piidat
dalsi vertex nebo ho ubrat. Jedna se tedy o jeden program, ktery je aplikovany na kazdy vertex
objektu. Vertex shaderem mizeme provadét matematické operace na datech vertexu. Kazdy vertex
mize byt definovan riznymi parametry. Naptiklad kazdy vertex je definovan svoji pozici ve 3D
prostiedi pomoci xyz soufadnic. Muze také byt definovan barvou, texturou nebo svételnou
charakteristikou. Vertex shaderem nemiize ménit typy dat, ale miizeme meénit hodnoty téchto dat.

Napftiklad mizeme ménit pozici vertexu a tim simulovat vodni hladinu.
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Pomoci fragment shaderl, nékdy oznacovany pixel shadery, miizeme pracovat s jednotlivymi
fragmenty, neboli pixely. V tomto shaderu se feSi texturovani, vysledna barva pixelu a mlha
(vizobrazky 11 a 12). Jelikoz se mize jednat o velky pocet pixelli, mize se jednat i o celou
obrazovku, a velky pocet operaci, které jsou zpracovavany, byvaji tyto programy co nejvice
optimalizovany. Napfiklad pfi rozliSeni 1024 x 768 pixelt, je tento shader aplikovan vice nez sedm
set tisickrat béhem jednoho snimku. V pixel shaderu miizeme ménit pouze vyslednou barvu pixelu,
ale jelikoz mame pfistup k texturam, nabizeji se nam nevidané moznosti. Mizeme aplikovat
Phongovo stinovani (kapitola 1.4), bump mapping (kapitola 1.5), stiny, efekty exploze a mnoh¢ dalsi.

Geometry shadery mohou vytvafet nové primitivy, jako tfeba vertexy, ¢ary nebo trojihelniky,
z existujicich primitiv. Tyto shadery byvaji zafazeny za Vertex shaderem a jejich vstupem byva
informace o sousednim primitivu nebo celé primitivum. Naptiklad pokud pracujeme s trojahelnikem
jsou tii vertexy zpracovany geometry shaderem. Ten pak mize dale poslat nula nebo vice primitiv,
které jsou rasterizovany a fragmenty pak zpracovany ve fragment shaderu. Geometry shadery jsou ale

podporovany pouze v DirectX 10 a v novych grafickych adaptérech. [6]

1.7 Casticové systémy

Silnou modelovaci a zobrazovaci technikou jsou systémy castic, anglicky particle systems, které se
pouzivaji zejména k modelovani objektd, jejichz tvar je natolik clenity, nebo se méni takovym
zpisobem, ze ho neni mozno reprezentovat jako povrch. Takovymi objekty jsou hejna ptakt ¢i ryb,
padajici snih, dést, ohen, mlha, dym, trava, les, atp.

Systém castic je reprezentovan jako soubor velmi malych prvka — €astic, jejichz vlastnosti se
meni v Case. Mezi tyto vlastnosti patii pfedevs§im poloha, barva, rychlost a smér pohybu, zrychleni,
atp. Céstice mohou v jistém okamziku a mist& vznikat, po ur¢ité dob& Zivota mizi, mohou emitovat
dalsi Castice, srazet se mezi sebou a s okolnimi objekty atp. Céstice mize byt reprezentovana
prakticky jako cokoliv. Nej¢astéji je znazornéna bodem, muze byt vSak zobrazena i jako kapka,
sn¢hova vlocka, koule ¢i jiny geometricky Gtvar, vSe zalezi na jevu, ktery systém ¢astic modeluje.

Kli¢ovou roli pfi tomto modelovani hraji nahodna c¢isla. Vlastnosti, které ¢astice maji, jsou
vesmes charakterizovany jednoduchym vztahem (rovnice 11), kde s je stfedni hodnota hustoty
pravdépodobnosti ndhodnych ¢isel, v je jejich rozptyl, rand je nahodné Cislo a x reprezentuje
napiiklad dobu zivota ¢astice, jeji barvu, atp. Parametry obyc¢ejné zadava tviirce systému castic, stejné
jako uréuje objekt ¢i plochu, ktera ¢astice vysila.

x=s+rand v (11)

Tvorba jednoho obrazku animované sekvence zalozené na systému castic se sklada
z posloupnosti nasledujicich kroka: [2]

1. Na zdklad¢ parametrii kazdé existujici Castice se aktualizuje jeji poloha a ostatni

atributy
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V celém systému se vytvoii nové Castice. Ty vznikaji bud’ v néjaké konkrétni oblasti,
nebo mohou vznikat jako potomci jinych ¢astic. Oblast, ve které¢ ¢astice vznikaji, mize
byt libovolna — mrak, ze kterého prsi, dérava hadice, ze které stiika voda.

Kazdé nové castici se piifadi jeji vlastnosti.

Castice, které piekroc€ily dobu svého Zivota, nebo jiné hranice, zaniknou.

Systém se zobrazi.
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2 Vlastni implementace

Ukolem moji prace bylo vytvofit bludiité, ve kterém budu zobrazovat efekty. Po dohodé s vedoucim
bakalatfské prace inzenyrem Janem Pecivou jsem mél implementovat nasledujici efekty. Per-pixel
osvétlovani (Phongovo stinovani), Normal Bump Mapping, pouzit systém castic, ptipadné né&jaky

dalsi a aspon jeden z vySe uvedenych za pouziti shader

2.1 Modelovani a zobrazeni objektu

Dulezité pro vykresleni scény je vytvoreni objektd, které se ve scéné budou objevovat. Nejjednodussi
cestou jak tyto objekty vytvofit, je pouzit modelovaci program. Existuji rizné modelovaci programy.
Pocinaje profesiondlnimi jako tfeba 3D Studio, Blender apod., které jsou ur¢ené na §irsi vyuziti. Jsou
ale také modelovaci programy urcené jen ke specifickému vyuziti, jako naptiklad programy pro navrh
bytu. Dulezitou roli pii vybéru modelovaciho programu hrala jejich cena. Zatimco 3D Studio patii
mezi komer¢ni programy, Blender vychazi pod licenci GNU GPL. Tim byl vybér programu jasny a
prace mohla zacit.

Blender je software urCeny k modelovani a vykreslovani 3D pocitacové grafiky a animaci
s vyuzitim nejriznéjsich technik, jako je naptiklad sledovani paprsku nebo radiosita. Celé rozhrani je
vykreslovano pomoci OpenGL, takze je hardwarové urychlovano a hlavné je diky tomu Blender
snadno pfenositelny na rizné platformy. Blender umoziuje vytvaiet modely pomoci jednoduchych
ploch zalozenych na vertexech. UmozZiuje ale také vytvareni pomoci parametrickych ploch a pomoci
ktivek. Pro svou préci si ale vysta¢im s jednoduchymi plochami.

Dalsi dulezitou slozkou pii modelovani je fakt, jestli prostfedi, ve kterém objekty potom
chceme zobrazovat, umi tyto objekty nacist a zobrazit. Open Scene Graph neumi oteviit soubory
tvofené v Blenderu, i kdyz mé& knihovny pro nacteni velkého mnozstvi rtiznych formatu.
Po nainstalovani pluginu do Blenderu, umél exportovat piimo do nativniho formatu Open Scene
Graphu a tak nacteni modelu bylo zcela stoprocentni.

Pii studovani jak se modeluje v Blenderu jsem vychdzel z internetovych strdnek
BlenderWiki [7]. Nejveétsi problém pfi modelovani v externich programech byva v uloZeni textur.
Modelovaci programy vétSinou dokazou namapovat texturu na objekt automaticky, coz ale neumi
OpenSceneGraph, ten potfebuje mapovaci soufadnice. Tyto soufadnice jsem musel vytvofit
v Blenderu pomoci UV mapovani, kde jsem kazdému jednomu vertexu pfifadil pravé jeden bod
textury. Tim je zajiSténo spravné zobrazeni objektu s texturou.

V Blenderu jsem vytvofil jen jednoduché modely, se kteryma jsem dale pracoval v Open Scene
Graphu, kde jsem také vytvarel vSechny efekty. Blender se pro mé stal vhodnym nastrojem pro

modelovani, protoze zaroven zobrazuje editovany objekt. Pii zobrazeni modelu v Open Scene Graphu
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byly vysledky stejné jako v Blenderu. Spoluprace téchto dvou prosttedi je tedy naprosto

bezproblémova.

i | e Wi
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Obrazek 13: Zobrazeni bludisté v Blenderu (vlevo) a v OpenSceneGraphu (vpravo)

2.2 Pohyb v bludisti

Open Scene Graph nabizi uz automaticky pohyb kamery pomoci mysSi. Tento zplsob pohybu je
vhodny pro prohlizeni vSech objektli ve scéné, nikoliv vSak pro hru, kdy by hra¢ mél mit moznost
vidét své okoli jako by v ném byl a pohyboval se v ném. Z toho diivodu bylo potfeba zménit zakladni
postaveni kamery a jeji pohyb ve scéne.

Prvni zvéci, kterou bylo tfeba provést, bylo zménit OSG implicitni kameru na svou
definovanou. To se da zafidit tak, Ze nastavime, aby se kamera nastavovala podle matice, ktera se
nazyva transformacni matice. Transformaéni matice obsahuje informace o posunu, rotaci, méfitku a
zkoseni. Pro nastaveni kamery nam bude stadit transforma¢ni matice pro posun a pro rotaci. Jelikoz se
jedna homogenni soufadnice, tak je mozné provést skladani transformaci. V naSem ptipadé
vynasobime transformac¢ni matici rotace s transformaéni matici posunu. Pficemz je dulezité dodrzet
potadi matic pii ndsobeni.

Transformacni matice rotace se skladd ze tii matic rotaci zalozenych na rotacich kolem
zakladnich os. Rovnice 12 ukazuje jak se vypocita konecna transformacni matice rotace R. Pro
vypolet matice je zapotiebi znat tihly otoeni. Uhel otodeni kolem osy x zna¢i thel o, uhel B
oznacuje otoceni kolem osy y a thel vy otoceni kolem osy z. Vysledna transformacni matice je pak

jejich vynasobenim.

1 0 0 0)cosp

R 0 cosa sina Of O
10 —sina cosa 0 sin

0 0 0 1 0

—sinf 0) cosy siny

0 O —siny cosy
cosfp 0 0 0
0 1 0 0

(12)

S O = O
S = O O
- o O O
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Vypocet transformacni matice posunu je o néco malo jednodussi nez vypocet rotace. K vypoctu
jsou potieba pouze velikosti posunt na jednotlivych osach. Jak vypada vypocet transformacni matice

posunu P ukazuje rovnice 13. AX, AY a AZ jsou velikosti posunti na osach x, y a z.

1 0O 0 O

po 0 1 0 O -
0 0 I 0
AX AY AZ 1

Celkova transformacni matice T vznikne vynasobenim matic T = RP. Pak uZ jen sta¢i nastavit
aby se tato matice pouzila pro nastaveni kamery pii kazdém zobrazeni. Pohyb ve scéné je zajistén
meénénim atributll t€chto matic. Pro otaCeni se méni uhly matic rotace, a pro pohyb se méni velikosti

posuntl matice posunu.

2.3  Efekt se systémem castic

Systémem ¢astic je mozné implementovat nejriuzngjsi efekty. Ja jsem se rozhodl vytvorit rouru a paru

vvvvvv

pro kazdou castici. Nastavit se miize doba zivota, jak ¢asto se ma vytvorit dalsi Castice, jak se ma

pohybovat a podobné. Dilezity je také vzhled kazdé Castice. Ten je definovany texturou, nejlépe

s prithlednosti. Na obrazku 14 vlevo je textura, kterou jsem vytvofiil a pouzil pro paru (vpravo).

Obriazek 14: Textura pary (vlevo) a jeji pouZiti pro systém ¢astic v aplikaci (vpravo)
OpenSceneGraph ma vytvorené rozhrani v podobé tfid pro definovani systému castic. Ja jsem
vSechny atributy Castic sjednotil do jedné tfidy, s kterou se vytvafeli CistiCcové systémy jeste

jednoduseji. OpenSceneGraph také nabizi tfidy pro definovani chovéni ¢astic. Lze tedy jednoduse
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nastavit pocatecni pozici kazdé Castice, jak bude velka, jak se bude zvétSovat nebo zmensovat, jak se
bude ménit jeji rychlost, kolik ¢astic se vytvori béhem jedné sekundy. Dulezité je ke kazdé route
pfidat modularni emitor (anglicky modular emitter), ktery poskytuje jednoduchy mechanismus
pro fizeni ¢asticového systému. Samotny ¢asticovy systém je potom zafazen v kofenu stromu scény a
modularni emitor se postara o vytvafeni jednotlivych ¢astic. Dilezité je vytvofit pro kazdé misto, kde
se maji vytvafet ¢astice, samostatny emitor. Casticovy systém sta¢i kdyz je jen jeden. Podle obrazku

14 je vidét, ze jsem pouzil jeden Casticovy systém a 2 emitory.

2.4  Pohyb téles ve scéné

Jakym zpisobem se umisti t€leso na uréitou pozici je vysvétleno v kapitole 2.2. V pfipadé ménéni
pozice kamery je situace o néco jednodussi, protoze meénit jeji polohu stacilo podle stisknuti klaves na
klavesnici. Stisknuti klavesy vyvola udalost, kterd je odeslana aplikace a ukolem aplikace je tuto
udalost odchytit a vykonat urcitou akci na zéklad¢ toho, jaka klavesa byla zmacknuta. Jedna se
o zcela standardni postup a OpenSceneGraph ma pro tento piipad vytvorenou abstraktni tiidu. Staci
jen ud¢lat soupis, které vSechny kldvesy chceme odchytit a co se podle nich ma vykonat. V nase
ptipadé, kdyz chceme premistit kameru, stiskneme klavesu Sipky nahoru. Tim se vygeneruje patfi¢na
udalost. Tuto udalost odchytime a posuneme kameru dopiedu.

Slozitéjsi je ale situace pokud chceme hybat s ostatnimi télesy, které nejsou fizeny klavesnici
ani jinym perifernim zafizenim. Moznosti je vice a ja jsem aplikoval dvé rizné. Ve scéné jsou dvé
svétla, ktera stale litaji tam a zpét a to v zavislosti na poctu zobrazenych snimkii. Takové ménéni
pozice by se dalo nazvat pseudo-realné meénéni pozice. Dokud je pocet zobrazenych snimkul
za sekundu konstantni je vSe v potadku. Ale v pifipadé, Ze tento pocet kolisa, napiiklad z divodu
nahlé vétsi naroCnosti scény, se takhle zavislé objekty zpomali a nekdy az zastavi. Nekdy muze

takové chovani byt uzite¢né, ale v jinych situacich je zcela nevhodné. Pro ménéni pozice svétla

z divodi lepsi ukazky implementovanych efekti je tento zplisob dostacujici.

Obrazek 15: Letici raketa
Na obrazku 15 je zobrazena letici raketa. Jedna se o dal$i implementaci systému Castic. Zde
jsou pouzity dva systémy. Jeden pro zobrazeni ohné za raketou a druhy pro Cerny dym. V piipadé

pohybu rakety je ale lepsi vytvofit systém, ktery nebude zavisly na rychlosti zobrazovani. Bylo tedy
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potieba vytvorit systém meéneéni pozice , ktery se aktualizuje v zavislosti na ¢ase. Vytvoril jsem tfidu
PositionUpdater, ktera uchovava objekty, jejich pozici, rychlost v podobé vektoru, ¢as zivota a
Cas posledni aktualizace. Aktualizace pozice se provadi pfi kazdém vykresleni pro vSechny objekty
vlozené do PositionUpdateru a probiha v nasledujicich krocich:
1. Pokud doba zivota piekrocila hranici, tak objekt vyjmi. Tim je zaruCeno i dalsi
nezobrazovani objektu. Pokracuj od bodu 1 pro dalsi objekt.
2. Pokud ¢as posledni aktualizace objektu je vyssi nez perioda obnoveni, tak pozici zmén
o vektor rychlosti. Nastav ¢as posledni aktualizace na aktualni Cas.
3. Pokracuj od bodu pro dalsi objekt.

Meénéni pozice objektll v zavislosti na case na rozdil od zavislosti na rychlosti zobrazovani se
da pouzit pfi zobrazovéani na vice pocitacich. Naptiklad pii hrani hry na dvou pocitacich ve hte
pro dva hrace.

Jist€ je vice moznosti jak provadét ménéni pozic objekti v zavislosti na Case. Snazil jsem se

pouzit né¢jakou jednoduchou a dostacujici metodu.

2.5 Pouzivani shaderu

Pro dalsi efekty jsem se rozhodl pouzivat shadery. Jako implementa¢ni jazyk jsem vybral OpenGL
Shading Language hlavn¢ z divodu velmi dobré podpory ze strany OpenSceneGraphu.

ulozeny ve dvou souborech. Doporucuje se pro vertex shader pouzivat pfiponu souboru vert a
pro fragment shader pfiponu frag.

Pokud mame vytvoreny shadery musime je ptelozit pro nas graficky adaptér. K tomu nam opét
dobie poslouzi OpenSceneGraph, ktery ma vytvoiené tiidy pro aplikovani shadert, takze staci jen
fict, které soubory se maji pouzit. Pak uz jen fikamé, které shadery se maji zrovna pouzit.

Jelikoz obsah jak fragment shaderu tak vertex shaderu z&visi na tom, ktery problém maji fesit,
je zbytecné se o nich néjak vic zminovat. Dulezité je jen dodrzet nasledujici pravidla:

1. Ve vertex shaderu je potieba ulozit pozici kazdého vertexu

2. Ve fragment shaderu je potieba ulozit barvu kazdého fragmentu

2.5.1 Vertex shader

Ve vertex shaderu je umoznéno:
e Transformovat vertexy
e Transformovat a normalizovat normalové vektory

e Vypocitat nebo transformovat texturovaci soufadnice
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Neumoziuje vSak ménit pocet vrcholi. Pro komunikaci smérem od aplikace k vertex shaderu
je mozné pouzit konstanty, tak zvané uniforms. Uniforms jsou ve vertex shaderu pouze pro Cteni, lze

je ménit pouze v aplikaci. Dale je moZzné ménit atributy vertexti. Viz obrazek 16.

Aplikace
P -‘-‘-*

& Konstanty (,uniforms”)

(az 96 vektori)

o *

Vstupni data vrcholu Vertex-shader Vystupni data vrcholu
il i
(az 16 vektori) {az 128 instrukci) (aZ 13 vekrori)
Souradnice, normala, 2 barvy,
milha, velikost bodu (sprite),

8 texturovych soufadnic
Pomocné registry

(aZ 12 vektori)

Obrazek 16: Prostredi vertex shaderu

2.5.2 Fragment shader

Ve fragment shaderu je umoznéno:
e Provadét aritmetické operace s interpolovanymi hodnotami
e Cteni dat z textur
e Aplikace textur a jejich kombinace
e Vypocet osvétleni, mlhy, ...

e ZavéreCna syntéza barvy fragmentu

Moznost modifikace hloubky fragmentu ,,z*
Neni vSak mozné ménit pocet nebo polohu fragmentu. Ve fragment shaderu je taky mozné
pouzit uniform proménné. Je taky mozné prevadét proménné z vertex shaderu do fragment shaderu.

Viz obrazek 17.
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Aplikace K Konstanty Pom‘ocné
s (wuniforms”) registry

./

‘o | Likovelné atributy Fragment-shader RGBA
fragmentu = ALU
(barvy, tex. souf., - hloubka ,z
normala, jiné vektory,..) T
Textury

Obrazek 17: Prosti‘edi fragment shaderu

2.6  Per-pixel osvétlovani

Prvni efekt, ktery jsem implementoval pomoci shaderti se nazyva per-pixel osvétlovani, neboli
Phongovo stinovani.

Ve vertex shaderu se vSechny vertexy pocitaji v soufadnicich obrazu, anglicky view-space.
Z toho diivodu je tfeba mit vSechny ostatni pozice v téchto soufadnicich. Proto bylo potieba
pfepocitavat pozice svétel kazdy snimek do téchto soufadnic, pokud v nich jesté nebyli. V aplikace
jsem pouzil jedno svétlo snastavenim pozice v soufadnicich obrazu a ostatni ve svétovych
soufadnicich. Bylo tedy nutné vytvofit tfidu, ktera ptrepocitava pozice. Do této tfidy prifadi kazdé
svétlo, které ma byt prepocitané a kazdy snimek se provede piepocet pro vSechna svétla.

Pii pocitani per-pixel osvétlovani mizeme vychazet z Phongova osvétlovaciho modelu.
Musime tedy znat Ctyti vektory pro kazdy fragment. VSechny vektory kromé vektoru reflexe je tfeba
vypocitat ve vertex shaderu. Vektor reflexe miizeme vypocitat ve fragment shaderu. Dale musime
nastavit texturovaci soufadnice, které nijak neménime. Nezménéna zlstane taky pozice vertexu.

Ve fragment shaderu probiha cely vypocet osvétleni pro kazdy fragment. Pfitom se vyuziva
toho, Ze vSechny atributy vertexi nastavené ve vertex shaderu jsou automaticky prepocitany
pro kazdy fragment. Staci jen vypocitat vektor reflexe, podle druhu svétla. Zda se jednd o smérové
svétlo se zjisti z vektoru pozice svétla. Pokud slozka w je rovna 0, jednd se o smérové svétlo.
V ostatnich piipadech je tieba vypocitat utlum apod. Odkaz na texturu fragment shaderu posleme
pomoci proménné uniform. Nakonec jen nastavime barvu fragmentu. Na obrazku 18 je vidét vysledek

shaderu.
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Obrazek 18: Osvétlena zidka za pouZiti per-pixel osvétlovani

2.7  Normal Bump mapping

Dalsi efekt vytvafeny pomoci shaderii. Ve své podstaté je normal bump mapping velmi podobny per-
pixel osvétlovani. Je ale zapottebi jedna textura navic, kterd udava kazdému pixelu, potazmo texelu,
smér normaly. Pomoci normal bump mappingu bylo dosazeno daleko lepsiho zobrazovani.

Na obrazku 19 vpravo je vidét pouzitda normal mapa. Jsou vni uloZzeny smeéry normaly
v te¢ném prostoru. Jedna se o prostor, kde vertex je vbodé {0, 0, 0} a normala je ve sméru
{0, 0, 1}.Dale jsou zapotiebi dalsi dva vektory oznacované jako te¢na ve sméru {1, 0, 0} a
binormala ve sméru {0, 1, 0}. Modra barva z normal mapy odpovida normale, ¢ervena odpovida
te¢n¢ a zelena binormadle. Z toho také vyplyva odpovéd na otdzku pro¢ normal mapy maji celkovy
modry nadech? Je to proto, Ze vétSina normal nejsou nijak deformovany a odpovidaji sméru normaly
vertexu.

Pokud chceme pozivat normal mapu v tecném prostoru, musime vSechny vektory pouzivané
pti osvétlovani také prepocitat do te¢ného prostoru. K tomu lze pouzit rovnici 14, kde se vektor
v objektovém prostoru vynasobi matici sloZzenou z vektorii tecny, binormaly a normaly a tim ziskame

hledany vektor v te€ném prostoru.
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Tn(x) Bn(x) Nn(x)
Prs =Pos| Ty By Moy (14)
Tn(z) Bn(z) N”(Z)

Nyni kdyZ jsou vSechny vektory pfipravené pro vypocitani barvy v kazdém texelu miize se
provést vypocet. Ten je stejny jako pii per-pixel osvétlovani s tim rozdilem, ze normaly jsou nacteny

z druh¢é textury, kterou posSleme taky jako proménnou typu uniform. Jak vypada vysledek je vidét

na obrazku 19 vlevo.

Obrazek 19: Osvétlena zidka za pouZiti Normal Bump mappingu (vlevo) a normal mapa (vpravo)

A jakym zplsobem se d& vytvofit takovd normal mapa? V zasad€ jsou dva postupy. Prvni
vychazi ze dvou objektl, kde jeden je s nizkym poctem plosek a ten druhy s mnohonasobné vysSim
poctem plosek. Z nich se pak vytvoifi normal mapa. Druhy zptsob vychdzi Cisté z textury. Na vstupu
takového programu, ktery vytvaii normal mapu z textury, je soubor s texturou a vysledkem je

vytvofena normal mapa. Takové vytvafeni je mnohem jednodussi, ale mé jisté nedostatky.

2.8 Falesné volumetrické ¢ary

Anglicky fake lines. Pii vytvafeni falesnych Car jsem vychazel z [8]. Pomoci falesnych car lze
vytvaret rizné efekty. Naptiklad laserové paprsky, zvyraznovat obrysy objekti, apod.

Zakladni myslenkou je vytvotit obdélnik reprezentujici ¢aru co nejjednodussi formou. To
znamena vytvorit faleSnou ¢aru ze dvou bodi, Sitky, barvy a textury. Jelikoz se ale ve skuteCnosti
jedna o obdélnik, body musi byt Ctyfi. Vyuzijeme toho, Ze ve vertex shaderu mizeme s body
libovolné pohybovat a po§leme mu pocatecni a konecné body dvakrat. Poté je od sebe roztadhneme
o polovinu $itky kazdy.

Obdélnik reprezentujici ¢aru uz mame, zbyva nanést texturu. NanaSeni textury na obdélnik

muze ale pisobit problémy. Dokud pohled na obdélnik je kolmy je vse v poradku. Pokud bychom ale
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obdélnikem otaceli nevypadal by obraz pékné. Z toho dlivodu je tieba zjistovat pod jakym uhlem
¢aru vidime. Textura obsahuje Sestnact ¢asti. Na zakladé velikosti thlu se pouzije urcita ¢ast. Pokud
uhel se blizi 90° pouzije se prvni ¢ast. Pokud se uhel blizi 0° pouzije se posledni Sestnacta ¢ast.
Jednotlivé Casti je videt na obrazku 20 dole.

Pouziti jednotlivych ¢asti se miize jesté vylepsit v zavislosti na tom, jak dlouha a $iroka se ¢ara
zobrazi na displeji. Pokud je ¢ara dlouha, bude rozpéti thlu, pii kterém se pouzije dana ¢ast, o néco
vétsi. Je to dano tim, ze pokud je ¢ara delsi, nedeformuje se tak rychle vysledna textura.

Falesné ¢ary jsem pouzil na laserové stely a svételné sloupky. Na laserovou stielu byla pouzita

bila barva vertext, na svételné sloupky zluta barva. Tyto efekty je moZno vidét na obrazku 20 nahofte.

Obrazek 20: Laserova stiela a svételné sloupky (nahote), pouzita textura (dole)
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2.9 Souhrnné informace

Projekt fesi jednotlivé implementace efektli. Vytvofena je jedna hlavni scéna, ve které se vSechny
efekty zobrazuji. Snazil jsem se o takovou implementaci, aby jeji pouziti ve hrach bylo co
nejjednodussi. Jeden obrazek z kone¢né scény je na obrazku 21. Je zde pouzito per-pixel osvétlovani
na zdi bludisté, coz je velice narocné a mlize zptisobovat na starSich grafickych adaptérech. Z toho

divodu jsem vytvofil jesté¢ jedno bludisté slozené velkého poctu plosek a aplikoval na ni jen

Gouraudovo stinovani. Vysledné zobrazeni je podobné co se tyka vzhledu, ale je mnohem rychlejsi.

Obrazek 21: Zobrazeni konecné scény

2.10 Zverejnéni na internetu

Jednim z pozadavkl na kompletni projekt, bylo zvefejnéni na internetu. Veskeré potiebné soubory,
binarni a zdrojové texty, popis ovladani a dalSi, je mozné€ najit internetovych strankach
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xrakus01/BP/. Je pravdépodobné, Zze se tam také objevi

novejsi verze.
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2.11 Integrace projekti

Projekt byl navrzen a pfipraven pro integraci s projektem Milana Kleibela. Z diivodii nekompletnosti

ovSem tato integrace nemohla prob&hnout.
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3 Z.aveér

Cilem této prace bylo vytvofit efekty, které se daji pouzit v pocitaovych hrach za pouziti
nejnovejsich technik. M¢l jsem zjistit o jaké techniky a efekty se jedna a pokusit se nékteré z nich
implementovat.

Pomoci systému ¢astic se jednoduse vytvorila raketa, ktera se da pouzit ve hrach. Ackoliv se
jedna o jednoduchou implementaci i pouziti, je timto efektem dosazeno dobrych vysledkd. Mnou
navrzené per-pixel osvétlovani je bez problémul pouzitelné pro mensi objekty. V piipadé, Ze chceme
pouzit vétsi objekty je lepsi je vytvotit s vétsim poctem vertexti a pouzit Gouraudovo stinovani. To
samé plati pro objekty s normal mapami, s kterymi je dosazeno velmi dobrého zobrazeni. Pomoci
falesnych volumetrickych car se daji jednoduse vytvaret nejriznéjsi strely, nejlépe vSak vypadaji
laserové paprsky. Pouziti je ovSem velmi zavislé na vytvorené textute.

Pro mé tato prace byla velmi pfinosna. Prohloubil jsem své znalosti z oblasti pocitacové
grafiky. Naucil jsem se pracovat se shaderema, které se v dneSni dobé hojné pouzivaji. Vytvareni
efektd se mi natolik zalibilo, Ze mam v planu vytvatet dalsi a zdokonalovat jiz vytvotfené.

Vizualni efekty v dnesnich hrach hraji velmi velkou roli. BohuZzel se tak vétSinou déje na tkor
hratelnosti a celkové zabavy u hry. Vyvojaii her se vétSinou snazi o co nejpekné&jsi vzhled, ale
hratelnost zdstava az nékde na pokraji. Mezi piedni vyvojové tymy v oblasti grafickych engint,
ve kterych implementuji 1 nejrizngjsi efekty, patfi Valve Corporation. Jejich nejnovejsi a
nejuspesnéjsi herni engine Source engine byl poprvé pouzity ve hie Half-life 2 a je pouzivan i
v mnoha dalSich novych hrach. Je v ném implementovana vétSina efektl, které jsem zde popsal a

velka skupina dalSich.
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Priloha 1

Pozadavky na spusSténi a popis ovladani
Aplikace byla testovana na této sestave:
Procesor: AMD64 3500+
Pamet”: 1024MB
Graficka karta: NVIDIA GeForce 7600
Aplikaci by nemél byt problém spustit i na niz§i konfiguraci. Nejvetsi zatizeni je na grafické

karté. Pro spusténi je ale nutné mit nainstalované Visual Studio .NET.

Ovladani je rozdéleno na dvé Casti. Jedna je stejna jako standardni ovladani OpenSceneGraphu.

Nekteré dalezité klavesy:

C: P¥epnuti ovladéni

Mezera: Navrat kamery na celkovy pohled na scénu
F: P¥epnout mezi full screen / window mode
B: Backface culling

Escape: Konec aplikace

CTRL: Vystrel

Ovladani mysi.

Druhé ovladani je mnou vytvorené. Ovlada se pomoci klaves a je podobné jako ovladani ve

hrach. Nekteré klavesy:

C: Pr¥epnuti ovladéani

Sipky: Pohyb

HOME : Navrat na nulovou pozici

CTRL: Vystiel

F, B, Escape: Stejné jako pri ovladdani OpenSceneGraphu
;a2 . Posun vlevo, vpravo

PageUpé&Down: Posun nahoru, dolu

Je vhodné pfi pfepnuti mezi mym ovladanim a ovlddanim OSG klavesou C také zmacknout

mezernik. Bez mezerniku se kamera nevrati do pozici na celkovy pohled na scénu.
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