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ANOTACE:

Cilem mé diplomové prace bylo vytvofit editor barevnych materiala pro
grafickou knihovnu OpenGL, ktery bude slouzit jako dopInék pfi vyuce a také jako
pomocny nastroj programatora. Editor umoziuje editaci barev a dale pak export
vysledkl ve tvaru pouzitelném pii dal$im programovani pomoci knihovny OpenGL a
také umoznuje op€tovné nacteni a naslednou editaci souboru touto aplikaci dfive

vytvofenych.

SUMMARY:

The point of my thesis was to create the editor of coloured material properties
for graphic library OpenGL, which will do as addition for teaching and as help tool for
programmer. The editor allows editing colours and further to export events in a form
applicable for next programming and it also allows reloading and editing of files created

by this application before.
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1 Uvod

Graficka knihovna OpenGL (Open Graphics Library — déle jen OpenGL) je
dnes standardem v oblasti grafickych aplikaci. Cilem mé prace bylo vytvorit Editor
barevnych materiali pro grafickou knithovnu OpenGL, ktery bude slouzit jako doplnék
pfi vyuce a také jako pomocny nastroj programatora. Editor umoziuje editaci barev a
dale pak export vysledki ve tvaru pouzitelném pfi dalsim programovani pomoci
knihovny OpenGL a také umoznuje opétovné nacteni a naslednou editaci soubort touto
aplikaci dfive vytvofenych.

Pro ucely prace bylo potfeba se seznamit s knihovnou OpenGL a pfedevsim
s tvorbou osvétlenych scén. Takto ziskané poznatky pak implementovat do vlastni

aplikace editoru barevnych vlastnosti.
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2 OpenGL

2.1 Co je OpenGL

Graficka knihovna OpenGL je definovana jako ,.a software interface to graphics
hardware” (programové rozhrani pro graficky hardware). Pfedstavuje jednotné API
(Application Programming Interface) mezi programem a grafickym hardware. Vlastni
knihovna je soubor asi 150 funkei, které umoznuji specifikovat geometrické objekty ve
dvou nebo tfech dimenzich. Takto popsané objekty potom umoznuje dale zpracovavat.

Hlavnim rysem OpenGL je nezavislost na cilové platformé a pouzitém
programovacim jazyku, proto autor programu nemusi detailné znat konfiguraci
pocitace, na kterém jeho program pobézi. Pti zna¢né zjednoduSeném pohledu lze fici, ze
programator pouze udava soufadnice vrcholi trojuhelnik(i spole¢né s informaci o
mapovani textury, vlastni vykreslovani uz za n¢j vykona OpenGL. M pfitom moznost
zapinat a vypinat razné jeji dil¢i funkce, a tak pfimo ovliviiovat vyslednou kvalitu
vytvafen¢ho obrazu. Komplexnéjsi vykresleni scény znamena Casto velmi maly nartst

kodu.

2.2 Historie

OpenGL je relativné novy prumyslovy standard, ktery se jen béhem nékolika
malo let stal Siroce uznavanym a podporovanym na poli grafickych aplikaci,
CAD/CAM/CAE inzenyrskych systémi, virtualni reality a tvorby her.

Predchiidcem OpenGL byla GL od Silicon Graphics (SGI). Jejich ,IRIS GL”
byla hardwarové optimalizovana pouze na grafické stanice IRIS, a proto pfi pokusu
pouzit tuto knihovnu na jiné hardwarové konfiguraci se objevily problémy.

OpenGL je vysledek snahy SGI zlepsit prenositelnost IRIS GL na jiné
hardwarové platformy a jiné operacni systémy. Prvni specifikace této knihovny
(OpenGL 1.0) byla predstavena 1 .¢ervence 1992.

Kazda implementace, ktera usiluje o oznaceni OpenGL, musi projit sérii testa

(Conformance Tests), které musi zcela splnit. Na to, zda je implementace v souladu se

10
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specifikacemi OpenGL dohlizi konsorcium ARB (Architecture Review Board). do
kterého patti firmy Digital Equipment Corporation (DEC), Hewlett-Packard, IBM, Intel,
Intergraph, Microsoft, Silicon Graphics a Sun Microsystems.

Protoze je OpenGL pouzivana jiz osm let, nevyhnula se za dobu své existence
urCitym inovacim. Soucasna verze knihovny je 1.2. Podobné jako predchozi verze, i
verze 1.2 do sebe pojala nové rysy, které byly dfive dostupné pouze jako systémova
rozsifeni.

V soucasnosti je knihovna OpenGL implementovana na téméf vdech
platforméach, z nichz jmenujme ty nejvyznamnéjsi — IRIX. Unixy, Windows 95 a
nov¢jsi, DOS, Linux, Solaris, MacOS, 0S/2, NeXTSTeP, OPENStep a BeOS. Trochu
necekané lze OpenGL nalézt i na nékterych palmtopech. OpenGL vyuziva zna¢né
mnozstvi komerCnich programi. Z vizualizaénich programi napfiklad Kinetix 3D
Studio MAX. Alias, Wavefront Maya, CaligaritrueSpace nebo LightWave 3D. Z oblasti
CAD potom MicroStation, CATIA nebo SolidWorks. Moznosti OpenGL knihovny
vyuzivaji 1 nékteré hry jako napriklad Quake 2, Unreal, Sin nebo Half Life.

2.3 Moznosti OpenGL

Rendrovaci moznosti OpenGL jsou pomérné Siroké. Od zobrazovani
jednoduchych dratovych modela téles, pres ploché stinovani (flat shading) az po
komplexni zobrazeni scény s definovanymi svételnymi zdroji. prihlednymi ¢i lesklymi
sténami objekta, texturami, Goraudovym stinovanim, mlhou atd.

Autofi OpenGL zvolili pristup, kde jsou objekty scény popsany ne svym
objemem, ale ploSnymi utvary, které urCuji jejich povrch. Scéna se komponuje

z elementarnich objekt (primitiv), jejichz mnozina je znaéné redukovana:

e bod
e usecka
¢ mnohouhelnik

e bitmapa

11
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Primitiva jsou dany skupinou jednoho nebo vice vrchola. Vrchol (vertex) pritom
znamena bod v trojrozmérném prostoru. Vyznam vrcholi v definici elementarniho
objektu muze byt rizny. Podle typu potom muze znamenat pocate¢ni a koncovy bod
usecky, vrchol mnohouhelniku, apod. Veskeré dalsi informace o scéné, jako napriklad
barva, normalovy vektor nebo soufadnice textury jsou spjaty pravé s vrcholy primitiv.
Jednotlivé vrcholy, z nichZ se elementarni objekt sklada se daji zpracovavat nezavisle v
daném poradi.

Pravé na proudovém zpracovani obrazovych elementi stavi OpenGL svij
graficky vykon. Koncept zobrazovani OpenGL s sebou nese 1 jistd omezeni. Napfiklad
je obtizné zakladnimi prostiedky pracovat s objektem, ktery je obly. Parametricky
popsané plochy (Bézierovy plochy, NURBS) se nejprve musi pievést na sit
mnohouhelniku, a teprve potom se mohou zobrazovat. Jednotlivé komponenty obrazu
se zpracovavaji oddélené a to ma vliv na vyslednou kvalitu obrazu. Napiiklad vypocet
osvétleni se vztahuje vzdy lokalné k danému télesu. Bez detailni simulace Sifeni svétla
ve scéné jsou vysledky ne zcela presveéd¢ivé. Kvalita obrazu vysledné scény se tak
pouze blizi metodé sledovani paprsku (raytraycing), tedy metodé, ktera nejlépe
aproximuje fyzikalni model. Tato omezeni jsou vyvazena rychlosti a jednoduchosti
vypoctu.

Graficka knihovna OpenGL nabizi mnoho véci:

e feSeni viditelnosti objektu ve 3D

e ruzné druhy transformace grafickych objektu

e definice barev popf. stanoveni barevnych vlastnosti povrchi

o osvétleni scény (minimdlné 8 svétel) véetné nastaveni vlastnosti
jednotlivych svétel

e vypocet barvy v interakci se svétly

e vytvofeni prihlednych objekti

e vyhlazovani (antialiasing)

e mapovani textur

e moznost sdruzeni nékolika pfikazii do jediného makropiikazu pro jeho

pozdéjsi vyvolani

12
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a mnoho daldiho. OpenGL sama o sobé nenabizi prostfedky k objektovému popisu
scény na hierarchickém principu. K vyfedeni nékterych téchto nedostatkl se pouZivaji

pomocné knihovny:

e GLU (OpenGL Utility Library) — tato knihovna obsahuje funkce pro
projekci textur, rozkladu na trojihelniky (teselace), vykreslovani
B-spline kfivek, nékteré atvary (viélce, koule, disky)

e GLUT (OpenGL Utility Toolkit) — knihovna obsahuje dal8i funkce

napfiklad pro obsluhu vstupnich zafizeni jako my$ a klavesnice

13
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3 Implementace OpenGL

3.1 Rendrovaci postup OpenGL

VétSina implementaci OpenGL ma podobny sled operaci, sérii procesnich stavi,
které se nazyvaji ,,OpenGL rendering pipeline. Tento sled operaci znazornén na
obrdzku 1 se mize mirn¢ lisit v riznych implementacich, ale dava dobrou predstavu jak

OpenGL pracuje.

Data
vrchold
Operace

Evaluator | s vrcholy _i

zD!splay Rasterizace —» GEEE
list operace

5| Pixelové —T i
> Textury Framebuffer

: 1 _Operace [
B Einna A S e e e | A e WA
data

Obrazek 1 — schéma rendrovaciho postupu OpenGL

¥

Tento diagram znazornuje, jak OpenGL zpracovava data. Geometricka data
(vrcholy, tsecky a mnohouhelniky) zpocatku prochazi jinou cestou nez pixelova data.
Oboje cesty se na konci spoji do jediné a oba typy dat prochazi stejnymi procesy
(rasterizace, fragmentové operace) nez je vysledek ulozen do framebufferu.
Framebuffer je ¢ast paméti ve které se uchovavaji informace o zobrazované scéné (napf.

barva pixelt, vzdalenost pixeli od pozorovatele).

3.1.1 Display list

Zpracovani elementarnich objektd muze probihat bud® v | immediate*
(bezprostiednim) modu nebo .. display list* modu. Immediate moéd spociva v tom, ze

viechny akce s primitivy se provadeji pfimo v ten okamzik, kdy jsou programem

14
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zavolany. Tento pristup je vhodny viceméné akorat pro statické scény, kde se objekty
neopakuji. V pfipad¢, Zze chceme vytvofit v OpenGL animaci, mize byt tento pfistup
neefektivni. V kazdém snimku, tfebaze se od predchoziho lii jen minimalné, bychom
museli znovu specifikovat vSechny objekty na scéné. Z toho diivodu je do OpenGL
zafazen 1 Display list mod, ktery vyuziva pomocnou datovou strukturu display list. V té
se uchovavaji preddefinované objekty nebo funkce OpenGL a na misté volani se potom
pouze zavola dany display list. ProtoZe jiz neni nutné napf. zadavat znovu vrcholy apod.

Dosdhne se tim zna¢ného urychleni vykreslovani.

3.1.2 Evaluator

Pfi pruchodu touto fazi, ktera je zajiStovana podptrnou knihovnou GLU se
slozitéjsi grafické objekty jako kiivky a polynomialni plochy pfevadi na jednodussi

objekty, se kterymi uz umi OpenGL piimo zachazet.

3.1.3 Operace s vrcholy

Operace s vrcholy zahrnuje zpracovavani jednotlivych vrchola. Jejich
soufadnice jsou transformovany z 3D prostoru na 2D zobrazovaci plochu. Pokud jsou
pouzity textury, tak se v této fazi urcuji koordinaty textur a jejich transformace. Pfi
pouziti svétla se nyni kazdému bodu pfifazuje konkrétni barva v zavislosti na
definované barvé objektl, svételnych zdrojich, normalovému vektoru plochy a
pouzitému svételném modelu. Nakonec se v této fazi provadi ofezavani na rozméry

projekéniho okna.

3.1.4 Rasterizace

Ve fazi rasterizace se spojuji geometrickd a pixel data do fragmentu.
Z jednotlivych vrcholt se tvori Gsecky a vypliuji mnohouhelniky a to vSe s ohledem na

nastaveni OpenGL jako napfiklad tloustka car, velikost bodu, stinovaci model atd.
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3.1.5 Fragmentové operace

Fragmentu odpovida jeden pixel vysledného obrazku, ktery nese navic
informace o barvé, hloubce, popfipadé obsahuje i soufadnice textury. Fragmenty lze
dale zpracovavat a docilit tak ruznych efekti. Mazeme napiiklad chtit vykreslovat
mnohouhelniky s vyhlazenymi hranami (antialiasing), ovliviiovat prithlednost nebo
michat barvy (blending). Patfi sem cela mnozina efekta, které ovliviiuji barvu bodu v
zavislosti na jeho vzdélenosti od pozorovatele. Tak lze docilit efektu mlhy a jinych

atmosférickych vlivi.

3.2 Syntaxe OpenGL funkci

Funkce OpenGL pouzivaji prefix g/ a pocatecni velka pismena od kazdého slova
tvorici nazev prikazu (napi. glClearColor). Pfedpona funkce udava knihovnu, ze které
pochazi, tak jako ,gl* oznaCuje zdkladni funkci OpenGL. ..glu” potom funkci z
OpenGL Utility Library (napt. glulookAt)., apod. Podobné OpenGL definuje i
konstanty, které zacinaji prefixem GL, vSechna pismena velkd a znak podtrzitka (,, )
pro oddéleni slov (napi. GL COLOR BUFFER BIT).

V OpenGL existuji skupiny funkci, které navenek délaji tutéz ¢innost a lisi se
pouze poctem a typem argumentl. Tyto funkce jsou od sebe odliSeny pfiponou, ktera
muze mit az étyfi znaky. Prvnim znakem je Cislice, ktera udava pocet vstupnich hodnot
funkce. Tyto hodnoty mohou byt predany bud’ pfimo pfislusnym poctem argumenti ve
volani funkce nebo je parametrem odkaz na vektor s danym poctem hodnot a v tom
pripadé se na konci pfipony objevuje znak ,,v*". Druhy znak nebo dvojice znakt udava

datovy typ hodnot.
Jména funkci OpenGL se tedy skladaji z:
e prefix (oznacuje knihovnu ze které dana funkce pochézi)

e vlastni jméno funkce (vyjadfuje ¢innost funkce)

e sufix (urCuje pocet a typ parametru)
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V tabulce 1 jsou uvedeny mozné piipony funkci, k nim odpovidajici datovy typ

parametri a jejich definice v knihovné OpenGL.

Sufix Datovy typ OpenGL definice

b 8-bit integer GLbyte

s 16-bit integer GLshort

i 32-bit integer GLint, GLsizei

f 32-bit floating-point GLAfloat, GLclampf

d 64-bit floating-point GLdouble, GLclampd

ub 8-bit unsigned integer GLubyte, GLboolean

us 16-bit unsigned integer Glushort

ud 32-bit unsigned integer GLuint, GLenum, GLbitfield

Tabulka 1 - Datové typy OpenGL

Jako priklad lze uvést funkci glVertex*, kterd definuje vrchol v

trojrozmérném prostoru. Funkce existuje v mnoha modifikacich, mimo jiné:

glVertex3f(x, y, z)
(v tomto pfipadé jsou parametry pfedany pfimo ve volani funkce a jsou
jimi tii hodnoty typu GLfloat)

glVertex2sv(v[2])
(dvé souradnice X, y jsou zadany nepfimo pomoci odkazu na vektor se
dvémi hodnotami typu GLshort)

glVertexdd(x, y, z, w),

(Etyfi souradnice ve formatu GLdouble)

17
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4 Geometrie

4.1 Definice primitiv

Jak uz bylo feceno, zakladnimi stavebnimi prvky, s nimiz OpenGL pracuje a
vytvafi scénu jsou body, ¢ary a mnohothelniky. Viechny tyto utvary se definuji pomoci
vrcholt.

Homogenni soufadnice jsou vyhodnou reprezentaci, protoze zjednoduuji
vypocty spojené s riznymi linedrnimi transformacemi scény (oto¢eni, posunuti). Bod v
n-rozmeémem prostoru je zde popsan n+1 souradnicemi. Soufadny systém se nazyva
homogenni (stejnorody), protoze jakykoliv nasobek vektoru (x, y, z, w) ruzny od nuly
uddva stdle stejny bod v tfirozmérném prostoru.

Mezi kartézskymi a homogennimi soufadnicemi plati jednoducha pfevodni

pravidla:

(x._y.z)ﬁ (x, W z.l) (x, Y.z, w):.> [i.l,i}

W w w

Vrcholy mohou definovat bod v trojrozmérném prostoru udanim dvou, tfi nebo
Ctyf soufadnic. V pripadech kdy urCujeme jinak nez homogennimi soufadnicemi
OpenGL si je pfevede pravé do homogennich, které pouziva jako vnitini reprezentaci.

Pokud definuji bod tfemi soufadnicemi, Ctvrtd souradnice w se nastavi na
implicitni hodnotu 1. V pripadé uréeni bodu pouze dvémi soufadnicemi jsou implicitni
hodnoty zrovno O aw 1.

Jednotlivé elementarni objekty se v OpenGL definuji v ¢asti kodu uvozené
funkcemi g/Begin a glEnd. Pii definici elementarniho objektu funkce g/Begin() otekava
jako argument typ nové vytvarencho objektu. Podstatné je, jak se maji chapat
nasledujici definice vrcholu. Na obrazku 2 je znazornéno vsech deset moznosti, jakymi

se daji objekty zadavat.
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@ @
®
@
kel
GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP GL_POLYGON
samostatné body samostatné isecky lomené Céra | ol:::ggeén; A mnohouhelnik
GL_TRIANGLE_STRIP || GL_TRIANGLE_FAN || GL_TRIANGLES GL_GUAD_STRIP GL_QUADS
série trojihelnikd VEJIF trojihelnikd ffumjﬁ{:ﬁ série Etyfuhelnikd 2?;’,‘3.?2%:{5

Obrazek 2 — mody zadavani primitiv

Priklad ¢. 1:
glBegin (GL QUAD STRIP);
for cast_plaste:=0 to 18 do begin
alfa:= cast plaste*20*pi/180;
x:=cos (alfa):;
y:=sin(alfa);
glVertex3f(x,y,1);
glVertex3f(x,y,-1);

end;

glEnd;

Tento jednoduchy piiklad vykresli plast valce, ktery se sklada

z 18-t1

Styfahelnikii. Postup zadavani jednotlivych vrcholl je zndzornén na obrazku 3. Predni

strany ¢tyfihelnika pfi tomto postupu zadévéani vrcholi budou ty na vné€jsi strané plasté

vélce. Zadni strany pak uvnitf plasté.
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Obrazek 3 — postup zadavani vrcholu v prikladé 1

Kdyz definujeme vrcholy mnohouhelnik nebo Ctyfuhelniki (quads) je tieba
zarucit, Zze nové definovany objekt bude rovinny. Dalsi problém nastava tehdy, kdyz
zadavame mnohothelnik, ktery neni konvexni. Takovy mnohouhelnik se musi rozdélit
na mensi konvexni trojuhelniky. protoze OpenGL pfimo pracuje pouze s konvexnimi.

U mnohothelnikit OpenGL rozliSuje pfedni a zadni sténu. Diky tomu je mozné
pfedni strany mnohothelniki vykreslovat odliSné od zadnich stran a tak je odlisit.
Rozliseni predni a zadni stény zdvisi na tom jak jsou jednotlivé vrcholy zadavany.
Implicitné je strana mnohouhelnikd, jejichz vrcholy byly zadany proti sméru
hodinovych ru¢i¢ek, pfedni a ta druha strana pak zadni. Je ale také moznost nastavit pro

rozliSeni pfedni a zadni strany opa¢ny postup.

4.2 Transformace

Viechny transformace v OpenGL se déji nasobenim dat vrchola
transformaénimi maticemi. Protoze knihovna OpenGL pouziva pro vypocet homogenni
étyfrozmémé soufadnice, jsou pro viechny transformace pouZivany matice 4x4.

V OpenGL je nékolik typl transformaci:

e modelova transformace a transformace soufadného systému
e projekéni transformace

e transformace vyfezu
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Misto zmeén soufadnic vSech jednotlivych vrcholii se méni pouze potiebné
matice a tak mizeme jednoduse ménit napiiklad polohu a natoceni jednotlivych objekti
vzhledem k soufadnému systému, misto ze kterého se budeme na scénu divat, thel
pohledu a v neposledni fadé¢ i zplsob projekce 3D scény na obrazovku. Viechny tyto
transformace se déji pomoci nasobeni maticemi. OpenGL obsahuje funkce na nékteré
zakladni transformace (posunuti, nato¢eni, zkoseni, zména méritka) to znamena pouZiti
preddefinovanych matic, které tyto transformace provadéji. Je ale také moZnost provést
svou vlastni transformaci a to definovanim hodnot transformaéni matice. Postup
transformace pocate¢nich zadanych vrcholti az k soufadnicim bodii na obrazovce je

znazornén na obrazku 4.

Modelview D Projekéni Dgpekimi D Transformace D
IALER matice korekce vyfezu
X
L
z
w soufadnice ofiznuté normalizované soufadnice
e ohledu soufadnice souradnice
soufadnice P ESDE
vrcholu

Obrazek 4 — postup transformace vrcholu

4.2.1 Modelova transformace a transformace souradného systému

Tyto dva typy transformaci spolu uzce souvisi. Lisi se pouze tim, co si pod nimi
predstavujeme. Modelovymi transformacemi muzeme posouvat, nataCet a ménit
méfitko jednotlivych modeli. Transformacemi soufadného systému naopak posouvame
a nata¢ime samotny soufadny systém. Je to, jako bychom posouvali a nataceli kameru,
kterou se divame na scénu. Kdyz posuneme model od mista pohledu. je vysledek stejny
jako kdybychom posunuli kameru opatnym smérem. Proto se také tyto dva typy
transformaci spojuji v jednu, tzv. .Modelview matrix*.

Protoze neni zadny principialni rozdil mezi modelovou a zobrazovaci
transformaci, podstatné je pofadi provadéni geometrickych transformaci. Napfiklad

posloupnost piikazi posunuti, rotace a vykresleni dava jiny vysledek, nez rotace.
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posunuti a vykresleni. Kdyz se komponuje slozita dynamicka scéna. je dobré postupovat

od lokélnich transformaci ke globalnim.

4.2.2 Projekéni transformace

Projekeni transformace se jiZ tykaji promitani scény do okna a prevadi 3D scénu
na 2D plochu. To jak se bude scéna mapovat do roviny uréuje matice projekéniho
zobrazeni. OpenGL nabizi dva vestavéné nejdulezitéj$i druhy projekce — kolmou
(ortogonalni) a perspektivni projekci.

Pii kolmé projekci nedochazi ke zkresleni délek a rovnobézky zustavaji i po
aplikaci transformace rovnobéZné. Toto zobrazeni vSak neodpovida fyzikalnimu
modelu. Jako transforma¢ni matice je pouzita jednotkova matice. Kolma (ortogonalni)
projekce naléza uplatnéni v riznych technickych aplikacich a CAD programech, kde je

dulezitéjsi presné zobrazeni proporci nez realisticky pohled. Oproti tomu perspektivni

projekce jak napovida nazev dodava zobrazeni perspektivitu.

4.2.3 Transformace vyrezu

Spolu s projekéni transformaci urcuji, jak bude scéna zobrazena na obrazovce.
Projekéni transformace specifikuje jak vypada a transformace vyfezu urCuje, na jakém

misté obrazovky se objevi.

4.3 Zasobnik matic

Zasobnik matic je uzite¢ny pifi konstruovani hierarchickych modell kde jsou
slozitéjsi modely konstruovany z jednodussich. Kdyz napfiklad vykreslujeme scénu a
chceme aplikovat uréitou transformaci pouze na jediny objekt a ne vSechny co budou
nasledovat, zasobnik matic nam k tomu dava jednoduché feSeni. Pfed provadénim
transformaci na dany objekt si stavajici matici ulozime do zasobniku pomoci funkce

glPushMatrix(). Ted mizeme provadét libovolné transformace a definovat objekty na

(8]
(§]
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které se budou vztahovat. Poté si pivodni matici ze zasobniku vyzvedneme funkci
glPopMatrix() a vsechny transformace provedené mezi témito dvémi volanimi se
..zapomenou* a nebudou se aplikovat na ostatni objekty.

V knihovné OpenGL je zisobnik pro miniméalné 32 ,modelview" matic a

alespon pro 2 projek¢ni matice.
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S Barvy a stinovani

S.1 Vnimani barev

Z fyzikélniho hlediska je svétlo tvofeno fotony riiznych vinovych délek. Lidské
oko vnima barvu kdyZz ur¢ité tvary na sitnici, zvané ty¢inky, reaguji na dopadajici
fotony. Jsou tfi druhy ty¢inek a li3i se tim, na které svétlo reaguji nejlépe. Jeden typ
reaguje nejlépe na Cervené svétlo, druhy na zelené a tfeti na modré svétlo. Dalsi jiné
barvy jsou pak jen tvofeny smichanim riznych stupii intenzity téchto tii slozek. Na
tomto principu funguje i barevna obrazovka. Kazdy pixel na ni emituje rizné mnozstvi
¢erveného, zeleného a modrého svétla. Tyto slozky se nazyvaji R, G a B hodnoty. Na
tomto principu také pracuje barevna obrazovka. K zobrazeni ur¢ité barvy monitor posila

kazdému pixelu na obrazovce Cervené, zelené a modré svétlo ruznych intenzit.

5.2 Color-index mod

V color-index mddu je barva pixelu udana indexem, ktery odkazuje na hodnoty
RGB ulozené v tabulce (paleta barev). Protoze tyto tabulky mé na starost operacni
systém, OpenGL neobsahuje funkce na préci s touto tabulkou. Ménit barvy v tabulce lze
pres pomocnou knihovnu GLUT. V tomto médu pocet soucasné zobrazitelnych barev je
limitovan velikosti palety barev. Velikost palety je vZdy mocnina 2 a typické velikosti
jsou od 256 (2%) do 4096 (2'?) riiznych barev. V RGBA mddu je kazdy pixel nezavisly
na ostatnich, ale v color-index modu pixely se stejnym indexem maji tutéz barvu a pfi
zméné barvy s timto indexem se zméni i barva vSech téchto bodu. Tento mod se moc

nevyuziva a proto se v dalsim textu zaméfim pouze na RGBA mad.

5.3 RGBA mad

OpenGL pouziva pro vypocty reprezentaci barev v barevném modelu RGBA.

RGRB slozka se sklada ze tii zakladnich barev: ¢ervend — zelena — modré. Pismeno A je
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zkratka pro tzv. ,alfa kandl®, ktery urCuje prithlednost barvy. Nelze pouzit zaroven
RGBA a color-index maod.

ProtoZe se k zobrazeni barev pouzivaiji tfi slozky, mizeme si viechny dostupné
barvy modelovat jako trojrozmérné téleso, které se nazyva RGB barevny prostor
znazornén na obrazku 5. RGB slozky jsou specifikovany jako x, y a z soufadnice. Na

pocatku souradnic (bod 0; 0; 0) kde je intenzita viech slozek nulova. je vysledna barva

¢erna.
Zelena
A
Zelena Zlutd
0.2550) (255 255 0)

Bila
Tyrkysova (255 255 255)

(0,255 255)

Cervena
Stupné Sedi

Modra Fialova

(0.0,255) (255 0,255)
Modra

Obrazek 5 — RGB barevny prostor

Na bézném PC je pro ulozeni RGB sloZzek maximalni pocet 24 bitd, a tak na
kazdou slozku piipada maximalné 8 biti. Kazda jednotliva slozka tak muze nabyvat az
maximalni. Tato .kostka barev* obsahuje vSechny moZzné barvy zobrazitelné na
dnesnich pocitacich.

Pro definovani aktualni barvy v RGBA mddu je v OpenGL funkce giColor*().
Tato funkce existuje v mnoha variantach lisicich se po¢tem a typem parametru (viz.
kapitola 2.2). Barvu ur¢uji 3 (RGB) nebo 4 parametry (RGBA). a mohou byt pouzity
viechny datové typy OpenGL nebo parametrem muze byt pointer na pole opét 3 nebo 4
parametri viech typu. Pfi definovani barvy pouze tfemi parametry posledni slozka ma

implicitni hodnotu 1.0.
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Pro verzi piikazu g/Color*(), ktera jako parametr akceptuje data realna ¢isla, by
hodnoty mély byt v rozsahu mezi 0,0 a 1,0, coz je miniméalni a maximalni hodnota pro
barevnou informaci ktera miize byt uloZena do framebufferu. V piipadech kdy jsou
parametry zadavany typem integer bez znaménka se cely éiselny rozsah tohoto typu
linearmé mapuje do intervalu <0,0; 1,0>. Pfi pouZiti integer parametrii se znaménkem, se
opét cely ¢iselny rozsah linearné mapuje na interval <-1,0; 1,0>. Ve viech piipadech se
parametry pfed zapisem do framebufferu ofiznou na rozsah <0;1> tzn. Zze vyS$Sim

hodnotam se prifadi hodnota 1 a niz§im pak hodnota 0.

5.4 Stinovani

Use¢ky nebo vyplnéné mnohotihelniky mohou byt kresleny jednou barvou (flat
shading) nebo plynulym pfechodem barev (Gourad shading). Pozadovany stinovaci
model se nastavuje ptikazem glShadeModel() a parametrem je bud GL SMOOTH
(implicitni nastaveni) pro Gouraudovo stinovani nebo GL_FLAT pro ploché stinovani.

Pii plochém stinovani se barva jednoho vrcholu aplikuje na celé primitivum. Pro
tisecky je barva dana koncovym vrcholem. Pro mnohouhelniky je barva dana barvou
ktera je nastavena v okamziku zadavani ur¢itého vrcholu. Ktery vrchol je ten

rozhodujici ukazuje tabulka 2. Vrcholy v tabulce jsou pocitany od 1.

Typ mnohothelniku Vrchol pouzity k urceni barvy i-tého
(viz. kapitola 3.1) mnohouhelniku
samostatny mnohouhelnik 1
série trojuhelniki i+2
vejif trojuhelnik 1+2
samostatné trojihelniky 31
série ¢tyfihelniki 2i+2
samostatné ¢tyruhelniky 4i

Tabulka 2 — vybér barvy pri plochém stinovani

U Gouraudova stinovani se barva kazdého vrcholu bere nezavisle. Barva mezi

vrcholy je u mnohouhelniki bilinedrn€ interpolovéna podle plodné polohy a u tsecek je
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to linearni interpolace podle polohy mezi koncovymi body Vnitinim bodim
mnohouhelniku a usecky se tak prifadi barva smichana z barev vrcholi v poméru jejich
vzdalenosti od jednotlivych vrcholi. Vysledkem toho vseho jsou hladké barevné

pfechody viz. obrazek 6.

Obrazek 6 - krychle vykreslena s plochym stinovanim (vievo) a Gouraudovym

stinovanim s interpolaci barvy
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6 Svétlo a materialy

Pokud chceme vykreslovat alespon trochu realisticky vyhlizejici scény, je tieba
vytvofit osvétlenou scénu. K tomu je potieba povolit vypocet osvétleni, nadefinovat
svétla. spustit je a pro kazdy povrch je nutno uréit vlastnosti materialu. Osvétleni scény
také jednoduse pomdha vnimat trojrozmérnost scény jak je vidét na obrazku 7 kde je
zobrazena stejna scéna jen v jednom piipadé (levy objekt) se zapnutym a v druhém

pripadé vypnutym svétlem.

Obrazek 7 — osvétlena (leva) a neosvétlenad koule

OpenGL aproximuje svétlo tak, jako by mohlo byt rozdéleno na R, G a B slozky.
Proto je kazdy svételny zdroj charakterizovan mnozstvim c¢erveného, zelen¢ho a
modrého svétla které vyzaruje. Povrchy materiall jsou pak charakterizovany tim, kolik
procent dopadajiciho ¢erveného, zeleného a modrého svétla odrazeji do raznych sméru.
Zbytek svétla je pak pohlcen povrchem. Rovnice Sifeni svétla v OpenGL ne zcela
odpovidaji realité, ale vypocty s nimi spjaté se daji realizovat velice rychle.

V OpenGL osvétlovacim modelu svétlo ve scéné pochazi z riznych svételnych
zdroji, které mohou byt jednotlivé zapinany a vypinany. Nékteré svétlo pfichézi z ur€ité
pozice a pod urditym smérem, jiné je naopak rovnomémeé po celé scéné a neda se urdit
odkud pfichézi.

Svételné zdroje v OpenGL nemaji zadny efekt dokud nedefinujeme ve scéné
povrchy, které mohou absorbovat a odrazet svétlo. Kazdy povrch muze odrazit Cast

dopadajiciho svétla do vSech sméri a jinou ¢ast zas jen do ur€itého sméru jako zrcadlo
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nebo jiné lesklé povrchy. Muze také vyzarovat své vlastni svétlo, které se ale nepocita

jako svételny zdroj.

6.1 Slozky svétla a materialu

OpenGL osvétlovaci model déli barevné vlastnosti svétel a povrchii materialii do
Ctyt nezavislych komponent. VSechny tyto komponenty jsou pocitany nezavisle a potom

slozeny dohromady ve vyslednou barvu. Tyto slozky jsou:

¢ ambientni slozka (ambient)
e rozptylena slozka (diffuse)
e smérova slozka (specular)

e emisni slozka (emission)

6.1.1 Ambientni slozka (ambient)

Ambientni slozka svétla je .,vSudypfitomnd slozka™. Pochazi z ur€it¢ho zdroje
svétla, ale je tak rozptylena Ze nelze urcit jeho smeér. Je to jakoby pfichazela ze viech
sméru. Objekty jsou osvétlené timto svétlem stejné na vSech mistech a ve viech

smeérech.

6.1.2 Rozptylena slozka (diffuse)

Difusni slozka svétla prichazi z konkrétniho zdroje. Objekty bliz zdroji jsou
osvétleny vice a intenzita svétla klesd se ¢tvercem vzdalenosti. Kdyz se srazi se sténou

télesa, rozptyli se rovnomérné do vSech sméru.
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6.1.3 Smérova slozka (specular)

Pfimé bodové osvétleni pfichazi z jednoho zdroje, podobné jako rozptylené
svétlo. Na povrchu télesa se odrazi pod prisluinym uhlem. Idealni zrcadlo odrazi ze

100% pravé smérové svétlo diky dokonalé reflexi.

6.1.4 Emisni slozka (emission)

Tato slozka se definuje pouze u vlastnosti materialt a ne u vlastnosti svétel. Je to
dano podstatou této slozky. Specifikovanim této slozky se povrch s touto vlastnosti jevi
jakoby vyzaroval své vlastni svétlo dané barvy. Tato slozka vlastnosti materidlu neni
ovlivnéna Zadnym zdrojem svétla ani neovliviiuje své okoli. Je pouze pfipoctena
k ostatnim slozkam.

Pouziva se chceme-li zobrazit zdroj svétla (napf. lampa apod.). Umisténim svétla
a objektu (napf. mald koule jako zarovka), jehoz emisni slozka je totozna s barvou
svétla, do stejné pozice ve scéné docilime ,,zviditelnéni* svételného zdroje. To znamena
ze v misté odkud pochazi urcité svétlo je objekt ktery vyzaruje barvu shodnou s barvou

svetla tohoto svételného zdroje.

6.2 Definice svétel

Svételné zdroje maji mnoho vlastnosti jako napriklad barevné vlastnosti slozek,
pozice nebo smér. Tyto vlastnosti se nastavuji voldnim funkce g/Light*(), kterd ma tfi
parametry.

glLight*(light, pname, value)

light - uréuje svétlo jehoz vlastnosti chceme ménit (GL_LIGHTO, GL_LIGHTI
atd.)
pname - vlastnost, kterou chceme nastavit

e GL AMBIENT (ambientni slozka svétla)

e GL DIFFUSE (rozptylena slozka)
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e GL_SPECULAR (smérova slozka)

* GL_POSITION (typ svétla a v zavislosti na typu bud’ pozici nebo smér)

e GL_SPOT_DIRECTION (smér pozi¢niho svétla)

* GL_SPOT_EXPONENT (uréuje zménu intenzity svétla ve svételném
kuzelu)

e GL_SPOT_CUTTOFF (velikost svételného kuzele, zadava se pouze
polovicni thel, uhel mezi osou kuzele a hranou)

e GL_CONSTATNT ATTENUATION (konstantni utlum)

e GL_LINEAR_ATTENUATION (linearni itlum)

e GL_QUADRIC_ ATTENUATION (kvadraticky utlum)

value — vektor hodnot pfifazovanych dané vlastnosti

Barva svételného zdroje se nastavuje pomoci ambientni, rozptylené a smérové
slozky svétla. Parametrem je RGBA hodnota odpovidajici intenzité slozky svétla
daného svételného zdroje.

Pomoci vlastnosti GL_POSITION urcuje typ svétla ve scéné. Parametrem je
vektor &tyF hodnot. Ctvrta hodnota uréuje typ svétla. Je-li ¢tvrta hodnota vektoru rovna
nule, definujeme smérové svétlo (napr. slunce) a pak prvni tfi hodnoty vektoru uréuji
smér Sifeni tohoto svétla. Paprsky svétla jsou pocitany jakoby dopadaly rovnobézné na
celou scénu. Ve viech ostatnich piipadech kdy je ¢tvrta hodnota vektoru nenulova je
dany svételny zdroj zdrojem pozi¢niho svétla (napi. lampa). V tomto pfipadé prvni tfi
hodnoty definuji pozici svétla. Implicitné i toto svétlo sviti do vSech sméra, ale 1ze u n¢j
definovat smér, velikost svételného kuzele a jeho intenzitu.

V realném svété intenzita svétla klesa se vzrustajici vzdalenosti od zdroje svétla.
JelikoZ je smérové svétlo brano jako by bylo umisténo nekone¢né daleko, neni u tohoto
typu Gtlumovy faktor povolen. Tento Gtlumovy faktor lze pouzit pouze u pozi¢niho

svétla a je pocitan nasledovné:

1

abore
s

d ... vzdalenost pocitaného vrcholu od pozice svétla
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ke ... GL_CONSTANT ATTENUATION
ki ... GL_LINEAR ATTENUATION
Kq ... GL_QUADRIC ATTENUATION

Implicitni nastaveni k. je 1 a ki, kq rovno 0, ¢ili nedochézi k Gtlumu svétla se

vzdalenosti.

Aby bylo svétlo do scény piidano, musime nejprve povolit vypocet svétel funkei
glEnable(GL_ LIGHTING) a zapnout jednotlivd nadefinovand svétla pomoci funkce
glEnable(GL_LIGHTi) kde i urCuje Cislo svételného zdroje. Kazdid implementace

OpenGL umoznuje vytvorit minimalné 8 svételnych zdroj.
Priklad ¢. 2:

const LAmbient:array [0..3] of GLFloat=(1,1,1,1);
LDiffuse:array [0..3] of GLFloat=(1,1,1,1);
LSpecular:array [0..3] of GLFloat=(1,1,1,1);
LPos:array [(0..3] of GLFloat=(0,0,3,1);
LDir:array [0..2] of GLFloat=(0,0,-1):
begin
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_ AMBIENT, @LAmbient);
glLightfv(GL LIGHTO, GL DIFFUSE, @LDiffuse);
glLightfv(GL LIGHTO, GL_SPECULAR, @LSpecular);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL POSITION, @LPos);
glLightfv(GL LIGHTO, GL_SPOT_DIRECTION, @LDir);
glLightf (GL LIGHTO, GL_SPOT CUTOFF, 30);

end;

Tento piiklad demonstruje definici svétla ve scéné. V tomto pfipadé se jedna o
pozi¢ni bilé svétlo s maximalni intenzitou (hodnoty R, G a B u vsech slozek rovny 1)
umisténém na pozici (0; 0; 3) a sviticiho smérem zdporné Casti osy z. Velikost

svételného kuzele je 60°.
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6.3 Definice vlastnosti materialu

Nastaveni barevnych vlastnosti materialu je podobna jako nastaveni barevnych
vlastnosti svétla. 'V pfipadé materiali se vlastnosti definuji pomoci piikazu
glMaterial*() opét se tiemi parametry.

glMaterial*(face, pname, value)

face — strana mnohouhelniki pro kterou vlastnost definujeme
e GL_FRONT (predni strana mnohothelnik)
¢ GL _BACK (zadni strana mnohouhelnikii)
e GL_FRONT_AND BACK (obé strany)
pname - udava vlastnost, kterou chceme ménit
e GL AMBIENT (ambientni slozka)
e GL _DIFFUSE (rozptylena slozka)
e GL _AMBIENT AND DIFFUSE (obé slozky zaroven a budou
obsahovat stejné hodnoty)
e GL SPECULAR (smérova slozka)
e GL SHININESS (velikost a jas smérové slozky)
o GL EMISION (emisni slozka)

value — ukazatel na vektor hodnot dané vlastnosti

V piipadé barevnych vlastnosti materiald hodnota RGBA znali procentuelni
mnozstvi odrazené slozky svétla. To znamend, Ze pokud na povrch dopada rozptylena
slozka svétla s RGBA hodnotou (1, 1, 1, 1) a povrch ma stejnou slozku nastavenou na
hodnotu (1: 0,5; 0.2; 1) vysledna barva v rozptylené slozce bude (1*1; 1*0,5; 1*0,2;
1*¥1)=(1;0.5; 0,2; 1) (pokud nebudeme brat v uvahu dalsi svételné zdroje a faktory).

Pokud nijak nedefinujeme barevné vlastnosti materidli tak jsou vSechny povrchy

vykresleny se zakladnim nastavenim viz. tabulka 3.
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Parametr Implicitni hodnota
GL_AMBIENT (0,2;0.,2; 0.2; 1.0)
GL_DIFFUSE (0,8:0.,8; 0,8; 1,0)
GL_SPECULAR | (0,0; 0,0; 0,0; 1,0)
GL_SHININESS |0.0
GL_EMISSION | (0,0; 0,0; 0,0; 1,0)

Tabulka 3 — zakladni nastaveni vlastnosti materidalu

Priklad ¢. 3:

const
Am_MATERIAL:array [0..3) of GLFloat=(0.333,0.333,0.169,1.000);
Di_MATERIAL:array (0..3] of GLFloat=(0.608,0.608,0.000,1.000);
Sp_MATERIAL:array [0..3] of GLEYoat=(0.251.0.502,0.502,1.,000):
Em_MATERIAL:array ([0..3]) of GLFloat=(0.000,0.000,0.000,1.000);
begin
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL_AMBIENT, @Am MATERIAL) ;
glMaterialfv (GL FRONT AND BACK, GL_DIFFUSE, @Di MATERIAL) ;
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL_SPECULAR, @Sp MATERIAL) ;
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL_EMISSION, @Em MATERIAL);
glMaterialf (GL_FRONT AND BACK, GL SHININESS, 13);

end;

V tomto piikladé nastavime v3echny barevné vlastnosti materialu na hodnoty
zadané v prisludnych vektorech. Barevné vlastnosti materidlu lze zaddvat jen pomoci
odkazu na vektor hodnot. Jediny parametr, ktery muze byt zadan pfimo nebo pomoci
odkazu, je parametr GL_SHININESS. V tomto pripad¢ je zadavéan primou hodnotou.

Alternativnim zptisobem nastavovani vlastnosti materiali je moZnost ménit
jednotlivé slozky materidlu pomoci zmény barvy funkci g/Color*(). Tento zpusob se ale
nejdfive musime povolit zavolanim funkce glEnable(GL_COLOR_MATERIAL). A
potom nastavit které vlastnosti materiali a kterych stran mnohothelniki se zmény
provadéné prikazem g/Color*() budou tykat. K tomu slouzi funkce g/ColorMaterial() se
dvéma parametry. Prvni urCuje strany mnohothelnikd a druhy vlastnost materidlu.

Potom kazdym nastavenim barvy se pfislusné zméni definovana slozka vlastnosti

34



Technicka univerzita v Liberci

materidlu. Tento zpisob je vyhodny pokud ménime jen jednu vlastnost, jinak je lepsi

pouzivat funkci giMaterial*().

6.4 Definice normalovych vektoru

Pro vypocet odrazu svétla na objektu je dalezité znat normalové vektory jeho
vrcholii, které nam urcuji orientaci plochy viiéi svéthu. Informace o normalovém vektoru
se sdruzuje s jednotlivymi vrcholy mnohouhelniki.

Pokud ve svém programu pouzijeme knihovni funkce GLU, které vykreshuji
preddefinované objekty, jako kouli, valec nebo prstenec, jsou uz vétdinou normalové
vektory definovany. U nové vytvafenych objekti je tfeba tyto informace dodat. S
OpenGL je mozné nastavit normalovy vektor ke kazdému vrcholu mnohothelniku.
Nejjednodussi pfipad je, kdyz vrcholy mnohotihelniku maji stejny normalovy vektor.
Pokud ale ur¢ime normalovy vektor ke kazdému vrcholu zvlast, mizeme dodat plosce
optické vlastnosti zakfiveného povrchu. Vnitinim bodim mnohothelniki se pfi
rasterizaci piiradi prislusné mezihodnoty.

U normalového vektoru je podstatny jeho smér. Pro vypocet osvétlenych scén je
potieba aby normalové vektory byly v tzv. normalizovaném tvaru, kdy je jejich délka
rovna jedné. Normalové vektory zlstavaji v normalizovaném tvaru i po aplikaci
nékterych modelovacich transformaci, tfeba posunuti a oto¢eni. Pokud se ale provede
jina transformace, jako zména méfitka nebo zkoseni, je tieba normalové vektory znovu
normalizovat. OpenGL muze provadét automatickou normalizaci normalovych vektort
po aplikaci modelovaci transformace za cenu zvySeni vypocetnich naroki. Automaticka

normalizace lze povolit funkei glEnable(GL_NORMALIZE).

7 Michani barev (alpha blending)

Dalsi faktor ktery ma vliv na barvu povrchu plochy je ,.alfa kanal®. Pfi technice
michéani barev se pravé vyuzivé tato informace. Bez vyuZiti techniky michani barev
kazdy fragment, ktery je zapsén do framebufferu, prepiSe jakoukoliv informaci o barve

tam jiz ulozenou. Naopak s vyuZitim michani barev miZeme urcit jak a jak moc ma byt
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barva jiz uloZena zkombinovana s novou barvou. Tak miZeme vytvofit prithledné barvy

a skrze objekty s témito barvami jsou pak vidét i objekty leZici za nimi.

8 Texturovani

Texturovani nam dovoluje na geometrickd primitiva nanaset textury (obrazky).
Mizeme napiiklad na mnohothelnik nanést obrazek cihlové zdi a vykreslit celou zed
jako jeden mnohouhelnik. Texturovani zajisti Ze se textura na daném polygonu bude
spravné spolu s objektem transformovat a vykreslovat.

Textury lze nanadet na plochy tvofené nékolika mnohouhelniky nebo na
zakiivené plochy. Textura se miZe opakovat obéma sméry tak, aby pokryla celou
plochu. muZe byt dokonce jednodimenzionalni. UZitim texturovani lze docilit
zrcadlovych efekti. Textury mohou byt nanaSeny riznym zpusobem. NanaSeny pfimo,
mohou ménit barvu kterou je objekt vykreslovan nebo 1ze michat barvu textury s barvou

plochy.
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9 Editor barevnych vlastnosti

Barevné vlastnosti povrchu jsou zavislé zejména na vlastnostech materialu (viz.
kapitola 6.3) a vlastnostech svétla (viz. kapitola 6.2). Vysledkem prace je aplikace ktera
byla vyvijena jako demonstraéni program pro vyuku OpenGL na Technické Univerzité
v Liberci a jako pomtcka pro vyvojife osvétlenych scén. Protoze vyuka probihd
ve vyvojovém prostredi Borland Delphi byla aplikace v tomto prostiedi také vyvijena.

Program nazorné demonstruje zavislost barevnych vlastnosti materiala a

svételného zdroje na vysledné barvé objektu. Umoziiuje:

e zobrazeni riznych objektu

e specifikace vlastnosti materialu

e specifikace barevnych vlastnosti svétla
e price s vice materidly

e ulozeni vysledku do souboru

e nacteni definic materialta ze souboru

Textové popisky, zpravy i menu jsou v anglickém jazyce. Tento jazyk jsem volil
z divodu, ze aplikace byla pojata 1 jako volné Sifitelny software. PrestoZe prvotni zamér
je pro vyuku, neni anglicky jazyk piekazkou také proto, Ze studenti pfi vyuce pozivaji

vyvojova prostiedi s anglickym prostredim.

9.1 Celkovy nahled

Na obrazku 8 je zobrazeno hlavni okno aplikace. Je rozdéleno na nékolik Casti.
V levé &asti se nachazi panel pro editaci barevnych vlastnosti materiald. V pravé horni
¢asti je mozno ménit barevné vlastnosti pro svételny zdroj, ktery osvétluje model
umistény v pravé dolni &asti. Okno aplikace samoziejmé obsahuje 1 menu a také

nastrojovou liStu.
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Obrazek 8 — hlavni okno aplikace

9.2 Panel pro editaci materialu

V horni ¢asti panelu pro editaci materidlu je seznam vSech dostupnych
materialu. Pod seznamem pro kazdou ze Ctyt slozek barevnych vlastnosti materialu jsou
k dispozici tfi posuvniky pro pfislusné R, G a B slozky barvy. Vedle posuvniku se
zobrazuje aktualni hodnota zobrazena na tfi desetinna mista.

Ve spodni ¢asti je mozno nastavit parametr GL._SHININESS pro smérovou
slozku. A nakonec je zde edita¢ni fadek pro pripadné informace o materialu, které
nemaji s vlastnosti materialu nic spole¢ného a slouzi jen pro pfipadné poznamky (napf.

si zde mizeme zaznamenat pro jaky objekt dany material pouzijeme)




Technicka univerzita v Liberci

Material |MATERIAL_01

Ambient

= 1 ] 0157

Kl ] ] 0.259

o i ] 0141

Diffuse

Kl ] ' ] 0.278 [N
Kl ] ] 0.722 [
Kl ] ] 0.290 [
Specular
K1l ] 0.000

kil »] 0.000

Kl 1»]1.000

Emitted

K1l »] 0.000

il »] 0.000

KN »| 0.000
Shininess

Kl i 2|49
Information

l

Obrazek 9 — Panel editace materiali

Alternativnim zptisobem nastaveni barvy jsou barevné ¢tverce vedle posuvniki.
Slouzi nejen k zobrazeni ale i k vybéru barvy z palety. Tuto nabidku vyvolame
klepnutim libovolného tlacitka mysi nad barevnym Ctvercem. Objevi se standardni
nastroj operacniho systému Windows pro vybér a editaci barev. Zaroven barevny

¢tverec zobrazuje barvu piislusné slozKy.

9.3 Panel pro zmé&nu vlastnosti svétla

Ménit barevné vlastnosti svétla je mozné obdobnym zpisobem jako u materiali.
Jediny rozdil je v tom, ze zde nemame k dispozici posuvniky pro vSechny slozky, proto

je nutné pozadovanou slozku vybrat v nabidce nad posuvniky.
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Obrazek 10 — panel pro zménu viastnosti svétla

Pri zakladnim nastaveni svételného zdroje jsou vsechny jeho slozky nastaveny

na bilou barvu s maximalni intenzitou (vSechny RGB hodnoty sloZek jsou rovny 1).

9.4 Nahledové pole

V nahledovém poli je zobrazen zvoleny objekt jehoz barevné vlastnosti povrchu
koresponduji s barevnymi vlastnostmi pravé vybraného materidlu. Objektem je mozno
natacet pomoci my$i. Pii soucasné stisknutém levém tlacitku mysi a jejim pohybu se
objekt nata¢i okolo svého stiedu. Pohybem do stran se nataci podél svislé osy a

pohybem nahoru a dolu se nataci podél osy horizontélni.

Obrazek 11 — nahledové pole
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Lze také menit umisténi svételného zdroje. Jeho umisténi se méni stejnym
principem jako u nataceni objektu, pouze je pouzito pravé tlacitko mysi. Svételny zdroj
se pi1 zmen¢ polohy pohybuje po kulové plose jejiz stred je totozny se stfedem otaceni

modelu.

9.5 Operace s materialy

S materialy lze provadét fadu zékladnich operaci. V uvedeném seznamu jsou
v zavorkach uvadény moznosti k vyvolani dané funkce. Jednak umisténi v menu.

pripadna klavesova zkratka a odpovidajici ikona na nastrojové listé.

e vytvofeni nového materialu ( Material / New, Ctrl+N, B)
e kopirovani materialu (Material / Copy, Ctrl+C, 0v)

e piirazeni materidlu (Material / Assign, Ctrl+A. L )

e piejmenovani materialu (Material / Rename, Ctrl+R, &B)
e smazani materialu (Material / Delete, Ctrl+D, &)

e hromadné mazani materialti (Material / Multiple delete, Ctrl+M, H, )

9.5.1 Vytvoreni nového materialu

Pfi vytvareni nového materidlu se nam objevi dialog viz. obrazek 12. Jediné co
je tieba pro vytvoreni udélat, je zadat jméno materidlu. Jméno muZe byt tvofeno pouze
pismeny, ¢islicemi a podtrzitkem. Jiné znaky ani nelze zadat. Toto omezeni je dano tim,
e jméno materialu tvori ¢ast jména procedury v jazyce Object Pascal. Pfi zadavani jsou

mala pismena automaticky pfevadéna na pismena velka.
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Create new material ﬂ

Name:

[LESKLY_KOV

Material information:
|material pro telo robota

Obrazek 12 — dialog pro vytvoreni nového materialu

Pokud jiz material se zadanym jménem existuje, je na to uzivatel upozornén a
novy material se nevytvofi. Pokud se nam podafi material uspésné vytvofit, jeho
barevne slozky jsou naplnény implicitnimi hodnotami pro material v OpenGL. Pole

s informaci o materialu je nepovinné a lze jej pozdéji ménit.

9.5.2 Kopirovani materialu

Na obrazku 13 je znazornén dialog pro kopirovani materialu. Zadani jména
materialu se fidi stejnymi pravidly jako u vytvareni nového. V seznamu se vybere
material jehoz kopii uzivatel vytvaii. Vytvori se novy material se zadanym jménem a

viechny jeho vlastnosti (barvy, informace) se zkopiruji z vybraného materialu.

Copy material ¥ g x|
Name Copy of
[DISK_NA_KOLO [MATERIAL_01 =l

Obrazek 13 — dialog pro kopirovani materialu
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9.5.3 Prirazeni materialu

Pfi pfifazeni jednoho materialu druhému dojde k naplnéni vlastnosti jednoho
materialu hodnotami jiného materialu. Tim nam vzniknou dva materialy se stejné

definovanymi vlastnosti jako pri kopirovani, ale nevytvari se zadna nova polozka.

Load |DEFAULT ]
with |MATERIAL 01 =l

Obrazek 14— dialog pro prirazeni materidhi

V prvnim seznamu si vybereme material do kterého se zkopiruji vlastnosti

materialu vybraného v druhém seznamu.

9.5.4 Prejmenovani materidlu

Piejmenovani materialu slouzi ke zméné pravé vybraného materialu. Pravidla

pro nazev materialu jsou opét totozna jako v pripadé vytvareni a kopirovani.

COTP— x|

Enter new name

1 X Cancel l

Obrazek 15 — dialog pro prejmenovani materialu

|PODLAHA

9.5.5 Smazani materialu

Smazani materialu nam umoziiuje odstranit material. VyZzaduje potvrzeni ke

kterému jsme vyzvani dialogovym oknem. Pokud aktivujeme tuto volbu, je odstranéna
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definice materialu, ktery je pravé vybran v seznamu na panelu editace vlastnosti

materialu.

9.5.6 Hromadné mazani

Hromadné mazani vyvola dialog zobrazen na obrazku 18 a umoZni nam smazat
najednou vice definic materiali. V pravém okné jsou materialy uréené ke smazani,

vlevem okneé pak materialy které se mazat nebudou. Zpoéatku jsou viechny dostupné
materialy v pravém okné ureném ke smazani. Pomoci tladitek :J a.:J lze vybrané

materialy presouvat z jednoho okna do druhého ve sméru Sipky Tlagitka %‘ aﬁ

presouvaji vSechny materialy na prislusnou stranu ve sméru Sipek.

x|
Don't delete Delete
LESKLY_KOV DEFAULT
MATNY_KOV
POKUSNY_MATERIAL
MATERIAL_D1

[t |3

Obrazek 16 — dialog pro hromadné mazani materialu

Pokud smaZeme viechny materialy, vysledek je stejny jako pii pouziti polozky

menu File / New () kdy po potvrzeni mame opét k dispozici jen material DEFAULT.
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9.6 Objekty a pozice

Barevné vlastnosti materialu si mazeme prohlédnout na trech rliznych

jednoduchych objektech:

e krychle (Object / Cube, Alt+1, ﬁl)
e valec (Object / Cylinder, Alt+2, 3)
e koule (Object / Sphere, Alt+3, (1))

Tyto objekty jsou voleny z diivodi moznosti prohlédnuti si vlastnosti materialu
na rovinném, oblém a kuloveé zakfiveném povrchu.

Protoze pfi otaceni objektem nebo zméné pozice svételného zdroje se obcas
dostaneme do situace kdy pfi snaze otaceni objektem na jednu stranu se objekt otaci
presné opactne, jsou zde volby pro nastaveni vychozi pozice objektu (Position / Reset
object position, Ctrl+0), svételného zdroje (Position / Reset light position, Ctrl+L) nebo

obojiho soucasné (Position / Reset both, Ctrl+B).

9.7 Ukladani a nacditani ze souboru

Protoze program byl vyvijen také jako pomucka pfi vytvaieni osvétlenych scén,
ma uzivatel moznost si barevné vlastnosti materialt vytvofené v tomto programu ulozit
do souboru. Takto ulozené definice materiali umi program zpétné nacist a dal s nimi
pracovat. Jelikoz byla aplikace psana v prostiedi Delphi je vystupnim souborem
modulova jednotka tohoto programovaciho jazyka.

Pfi ukladani do souboru z menu File / Save, zkratkou Ctrl+S nebo tlacitkem &
se nam objevi okno téméf totozné s oknem pri hromadném mazani. Rozdil je jen v tom,
ze zde urCujeme které materialy chceme ulozit do souboru a které ne.

P nacitani ze souboru pres volbu File / Open, klavesu F3 nebo tlacitko &
ztracime viechny neulozené materialy protoze se pred naltenim novych materiala ze
souboru vSechny ostatni mazou.

Dalsi moznosti jak nacist data ze souboru je volba File / Append (Shift+F3, &,

ktera ponecha viechny materialy a pfida k nim definice materiali ze souboru. Pokud se
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vyskytne material se stejnym nazvem, piida se na konec jeho jména ¢islice 2 (napi.
pokud se v nacitaném souboru vyskytuje material se jménem KOV a material se

stejnym jménem je jiz v programu vytvoien pak se nacteny material bude jmenovat
KOV2).

x|
Don't save Save
DEFAULT LESKLY_KOV
MATNY_KOV
POKUSNY_MATERIAL
MATERIAL_O

[+ [&

et

X Cancel l

Obrazek 17 — dialog pro ulozeni do souboru

Nacitany soubor musi mit stejnou strukturu jako soubor vystupni. Ze souboru
s pozménénou strukturou (napi. po nevhodné editaci souboru uzivatelem) se definice

materialu nenactou.

9.8 Vystupni soubor

Vystupni soubor ma strukturu modulove jednotky jazyka Borland Pascal
(Delphi) a tudiz se da jednoduse pfipojit k programu a vyuzivat tak nadefinované
materialy. Nazev procedury Delphi ktera nastavuje dany material je tvoren prefixem
SetMaterial a zbytek tvoii nazev materialu tak jak byl vytvoren pomoci editoru.
Parametry jednotlivych vlastnosti jsou definovany jako konstanty uvnitf jednotlivych

piikaz. Pouze parametr GL_SHININESS je definovan piimou hodnotou ve volani
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funkce g/Materialf(). Vlastnosti materiali jsou definovany pro predni i zadni strany

mnohothelniki. Informace k materialu je ulozena Jako pozndmka.

Priklad ¢. 4: (format vystupniho souboru)

// This file contains procedures to set material color properties

unit pokus;
interface
procedure SetMaterial MATERIAL 01;
implementation
uses OpenGL;

procedure SetMaterial MATERIAL 01;

// pokusny material

const
Am MATERIAL Ol:array [0..3] of GLFloat=(0.333,0.333,0.169,1.000);
Di MATERIAL Ol:array [0..3] of GLFloat=(0.608,0.608,0.000,1.000);
Sp_MATERIAL Ol:array [0..3] of GLFloat=(0.251,0.502,0.502,1.000);
Em MATERIAL Ol:array [0..3] of GLFloat=(0.000,0.000,0.000,1.000);

begin
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL_AMBIENT, @Am_MATERIAL_01);
glMaterialfv (GL_FRONT_ AND BACK, GL_DIFFUSE, @Di_MATERIAL_01) ;
glMaterialfv (GL_FRONT AND_BACK, GL_SPECULAR, @Sp_MATERIAL 01);
glMaterialfv (GL_FRONT AND_BACK, GL_EMISSION, GEm_MATERIAL 01);
glMaterialf (GL_FRONT AND BACK, GL_SHININESS, 46);

end;

end.
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10 Zavér

Mym ukolem bylo vytvorit aplikaci umoziujici editaci barevnych vlastnost
materialu pro grafickou knihovnu OpenGL, ulozeni téchto vlastnosti ve tvaru vhodnén
k dalsimu pouziti a také umoznit opétovné nacteni a editaci soubora touto aplikac
vytvofenych. K tomu jsem se musel seznamit sknihovnou OpenGL a piedevsin
s tvorbou osvétlenych prostorovych scén pomoci této knihovny. Pfi tvorbé takovychtc
scén je pro barvy dilezité nastaveni barevnych vlastnosti povrchii objekti, které jsot
zavislé zejména na vlastnostech materialu a vlastnostech svétla. Na zakladé ziskanycl
znalosti byla vytvofena aplikace (Editor), ktery tuto zavislost nazorné¢ demonstruje :
uzivateli uleh¢uje praci spojenou s vytvafenim vhodnych materidlovych vlastnosti
Vytvofené materialy lze ulozit do souboru. Vysledné vystupni soubory editoru maj
format modulové knihovny (unit) jazyka BP, Delphi a tudiz je lze snadno zaclenit dc
programu pii vyvoji aplikace v téchto programovacich jazycich. Pro programatory, ktef
pouzivaji jina vyvojovéa prostredi maji ilustrativni vyznam. I tak jim moje aplikact

usnadni hledani vhodnych nastaveni materiali.
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Disketa (3.5%) obsahujici aplikaci a zdrojovy kod aplikace.



