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Abstract

In this thesis we explore the possibilities of the sky and sun modeling. At the start we
must create an object that will represent the sky. Our scene will be ,,packed to the sphere
with the sky texture. We also present an inexpensive model that approximates the effects of the
sunset and sunrise. This is a very important part of this thesis, because the sun tends to become
red or orange, especially when is low in the sky in this time we can also watch that the
horizon has an another color than rest of the sky. We must analyse the sunpath within a year.

In the second parth of this thesis we will dispute a real-time shadow techniques in
a computer graphics. Here will be closely describe several of these methods. Than we used
one of them -concretely a technique known as the Shadow maps — for any objects in our
scene. These algorithm has two passes: In the first pass whe create a depth map — here is
stored how far away every fragment is from the light. In the second pass our scene will be
rendered normally and it is now possible to determine whether a fragment can 'see' the light

source.



Prohlasuji, Ze jsem bakaléiskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych prament.

V Plzni dne 29.4.2007 Jan Syrovétka,
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1. Uvod

Cilem prace je vytvofeni vzajemné nezavislych knihoven: Pro zobrazeni
bezmracné oblohy a stinl. V prvni je hlavni zfetel brdn na obdobi stmivani a
rozednivani, kdy by obloha méla co nejlépe pfipodobriovat realitu. Dal§im dulezitym
aspektem této Casti prace je slunce, které se ma po obloze pohybovat tak, aby to co
nejlépe kopirovalo jeho skute€nou trajektorii v pribéhu roku. Se sluncem jsou spjaty
stiny, které vrhaji objekty, na néz sluneéni paprsky dopadaji. Vytvofenim stinG od
zadaného zdroje svétla se pak zabyva druha knihovna. Obé knihovny by mély byt
pripojitelné k vybrané klientské aplikaci.

V teoretické cCasti jsou rozebrany metody umozniujici praktickou realizaci
jednotlivych soucasti aplikace. Jsou zde vzdy zhruba nastinény postupy, které vedou
k vysledku. Podrobnéji zde jsou vysvétleny metody generovani stind a to véetné
problému spojenych s pouzitymi metodami a FeSeni, kitera mohou vést k jejich
odstranéni. Jednotlivé kapitoly realizaCni ¢asti pak blize specifikuji jednotlivé soucasti
vypracovaného feSeni. Pokud bylo v teoretické &asti oznaCeno vice zplsobu
vedoucich k feSeni, je pak v realizaéni ¢asti popsano to feSeni, které je v samotné
aplikaci pouzito a to vcetné nékterych implementacnich detaill. Rovnéz jsou zde
bud pfimo uvedeno, jak byly odstranény i pfipadné nastinéno feSeni, jakym

zpusobem by se odstranit daly.



2. Teoretickd éast

2.1 Sféra

Cela scéna musi byt umisténa do néjakého objektu, ktery bude scénu

zastfeSovat. Moznosti pro typ tohoto objektu je nékolik:

1.) Krychle ¢&i kvadr — Implementace je nejjednodussi, ale problémem jsou spoje
stén, které by byly hodné patrné a pusobili rusive.

2.) Valec — Problém spoje stén by zde byl Castecné vyfeSen, kromé& horni
podstavy, ktera by i zde byla vidét.

3.) Koule — NejlepS§im objektem je koule(sféra). Jeji vytvofeni z trojuhelnikl je

Vv s

2.1.1 Mapovani textury na sféru

Proces nanaseni textury na povrch téles se nazyva mapovani textury a je

predurcen tfemi dulezitymi faktory:

1.) Definici textury, tj. kolika rozmérna textura je
2.) Tvarem télesa, na které je nanasena

3.) Mapovanou veli€inou

Rovinou texturu muizeme definovat jako funkciT(u,v), pfifazujici bodum

v roviné hodnoty mapované veli€iny. Abychom mohli texturu aplikovat, musime

zavést funkciM(x,y,z), ktera kazdému bodu na povrchu télesa pfifazuje bod

z defini¢niho oboru textury T. Funkce M ve vzorci (2.1.1) se oznacuje jako inverzni

mapovani.

M:D,, - D;, kde..D,, =R’ jsoubodyna povrchukoule a D, c R’

Vzorec 2.1.1: Inverzni mapovaci funkce



Pfi inverznim mapovani kulové plochy se postupuje takto: Sféru o daném
poloméru posuneme tak, aby jeji stfed lezel v poCatku soufadného systému. Body
lezici na povrchu vytvofené sféry mizeme vyjadfit pomoci sférickych soufadnic. Tak

jak je uvedeno ve vzorci (2.1.2)

[x,y,z]=[r *cosa *cos B,  *sina *cos B, r *sin #], kde & e<0,27r> aﬂe<—7r/2,7r/2>.

Vzorec 2.1.2: Bod sféry pfevedeny do sférickych soufadnic

Inverzni mapovaci funkce M ma pak tedy pro kouli tvar:

u—iarcosL pro...y <0 V—OS—i—larcsinE
272_ ma Y S . u
u=1—Larcos;,pro...y>0

2 lxz +y?

Vzorec 2.1.3: Inverzni mapovaci funkce pro otexturovani sféry [Spher05]

2.2 Slunce

Slunce jako takové je mozno vytvofit vice zplsoby. Moznosti by bylo vytvofit
sféru podobnou té pro zemi, ktera by byla z vnitfku sféry pro pozorovatele viditelna.
Sféra predstavujici zemi by kolem té pro slunce rotovala. DalSi moznosti je vytvofrit
pouze desku, na niz bude nanesena polopruhledna textura a tato deska se bude
pohybovat uvnitf sféry. Prvni moznost Iépe kopiruje realitu. Slunce zde je kouli jako
ve skuteCnosti, jeji rozméry jsou nékolikrat vétsi, nez ma samotna Zemé. DalSim
aspektem je, ze vtomto modelu Zemé rotuje kolem slunce a ne naopak, coz také
lépe popisuje skuteCny stav véci. Problémem zde vSak bude zafidit spravné
zobrazovani reality v zavislosti na Case. V realité totiz Zemé rotuje kolem slunce
v eliptickych drahach a navic rotuje kolem své osy. Obé tyto rotace maji za nasledek
napfiklad stfidani ro¢nich obdobi, €i v pfipadé rotace kolem osy stfidani dne a noci.

Den bude vzdy na té polokouli, které je ke slunci pfivracena.



Svétlo od slunce by muselo neustale dopadat na sféru, pfedstavujici Zemi, tedy by
muselo byt vSesmérové. Alternativou by bylo nepohybovat s nim v zavislosti na
slunci ale na Zemi. Sféra by si pak vhodnymi rotacemi zajistila, Ze na jeji vybrané
Casti svétlo dopadat bude a na jiné ne, tim by vytvofila iluzi toho, Ze na nékterych
mistech na ni je den, na jinych noc. Slozeni vSech téchto ¢asti dohromady, spolu
s dalSimi obtizemi Cini tento model nepomérné pracng&jSi a mozna ani ne zcela
spravné funkcni. Druhy model neni tak podobny realité - slunce je zde jen deskou
rotujici po obvodu zemé&. Modelovani zminénych jevl je vSak pfi tomto pfistupu
mnohem méné pracné. Svétlo od slunce je vytvofeno jako bodové a putuje se
sluncem samotnym. Pokud v tomto pfipadé chceme vytvofit noc, slunce prosté zajde

za horizont.

2.2.1 Podstata fyzikalni drahy slunce po obloze

Slunce celoro€né vychazi pfiblizné na zemépisném vychodé a na zapadé
zapada. Neputuje vSak pfimou trasou z vychodu na zapad po nadhlavniku. Jeho
trajektorie je o jisty uhel naklopena vzhledem k zemské ose. Uhel tohoto naklopeni
zustava celoro¢né stejny. To samoziejmé neznamena, Ze by draha slunce byla
celoroCné stejna. Méni se vzdalenost, o niz se vychod slunce posouva. Diky tomuto
posunuti urazi slunce pokazdé i jinou vzdalenost a to ma vliv na délku dne a noci.
NejdelSi trasu musi absolvovat 21. Cervna. Postupné se draha krati, nejkratSi je pak
21.prosince. Tudiz od jarni rovnodennosti smérem k Cervnu se draha pomalu
prodluzuje. Od podzimni dale pak zkracuje. Tyto specialni situace ilustruje obr.2.2.1,
vSechny ostatni dny je draha nékde mezi nimi. Slunce totiz v pribé&hu roku nevychazi
ani nezapada na stale stejném misté. Tato poloha se méni v zavislosti na aktualnim

roénim obdobi.
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Obr.2.2.1: Cesta slunce po obloze béhem roku

Toto vSe je samozfejmé zjednodusené nahliZzeni, protoze slunce samo o sobé
se po obloze takto ani nijak jinak nepohybuje. Jeho zdanlivy pohyb béhem dne i
posun drahy béhem roku je ve skuteCnosti zplsoben rotaci zemé kolem své vlastni

osy a také rotaci kolem slunce.

2.2.2 Barevné prostory a barva slunce

Slunce, a¢ se do néj ve skuteCnosti nemizeme pfili§ dlouho divat, méni
v pribéhu dne svoji barvu. Tento barevny prechod je mozno simulovat pouzitim
riznych koncovych barev a vzajemnym pfechodem mezi nimi. Ktomu je mozné
vyuzit rizné barevné prostory. Barevnych prostorl existuje cela fada. VSechny maji
své vyhody i nevyhody, coz také urCuje jejich pouziti. V dalSim textu jsou blize

specifikovany dva z nich:

1.) RGB - jako nejznaméjsi a v pocitaCové grafice hojné vyuzivany prostor
2.) HSV — je vybran pro nékteré jeho dulezité vlastnosti, které usnadnuji praci

s barevnymi pfechody v ném

NejznaméjSim zastupcem je barevny prostor RGB. Zde rlzné barvy, které se
pouzivaji pfi vytvareni obrazu, jsou tvofeny kombinaci nékolika zakladnich barev
z barevného spektra. Na barevné obrazovce napfiklad vidime barvu jako vysledek
slozeni tfi slozek — Cervené (R, red), zelené (G, green) a modré(B, blue). SloZzime-li
v tomto barevném prostoru Cervenou, zelenou a modrou dohromady v plné intenzité
ziskame barvu bilou. Podobné ziskame stupné Sedi skladanim vSech tfi barev se

shodnou, postupné se snizZujici intenzitou az k Cerné barvé. Zakladni vlastnosti



tohoto barevného prostoru je souctové(aditivni) skladani barev — ¢im vice barev
seCteme, tim svétlejSi bude vysledek.

DalSim prostorem je prostor HSV. Tento prostor taktéz definuje barvu jako
trojici slozek. Zde vsak (H, hue) znamena barevny tén, (S, saturation) sytost a (V,
value) jasovou hodnotu. Barevny ton oznacuje prevladajici spektralni barvu, sytost
urCuje pfimeés jinych barev a jas je dan mnozstvim bilého(bezbarvého) svétla. Prostor
podobné jako prostor HLS, ktery je jeho obdobou umozriuje postupné ménit barevné
charakteristiky pfi zachovani typickych vlastnosti barvy. Pouhou upravou slozky

predstavujici jasovou hodnotu V, Ize barvu ztmavit i zesvétlit.

2.2.3 Svételné zdroje

Svétlo je elektomagnetické vinéni o vnové délce pfiblizné 390nm (svétlo
fialoveé) az 760 nm (svétlo Cervené). Svétlo ma dualisticky charakter, to znamena, ze
ma Casticové i vinové vlastnosti. Ve vakuu se $ifi rychlosti 3-10°m-s™, ve v8ech
ostatnich prostfedich o néco pomaleji. V pocitacové grafice se pouziva nékolik druht

svételnych zdroju:

1.) Smérovy zdroj svétla (Directional light)
2.) Bodovy zdroj (Point light)
3.) Reflektor (Spot light)

Smérové svétlo je pouzivano pro simulaci vzdalenych svételnych zdrojd, jako
napfiklad slunce, protoze jim lze pomérné vhodné aproximovat pravé slunecni svit.
Je ur€eno smérem. Svételné paprsky pak dopadaji rovnobézné s timto smérem.

Bodové svétlo reprezentuje bodovy zdroj. Na rozdil od smérového ma misto
sméru urCenu pozici. Z této zadané pozice jsou do scény vysilany paprsky vSemi
sméry a maji stejnou intenzitou. Lze jej pouzit pro simulaci zafivych svételnych bodu
jako napfiklad slunce, mésic nebo hvézdy.

Reflektor je velmi komplexnim zdrojem svétla — je urCen pozici svétla a
smérem. Pouze objekty, které se vejdou do zorného pole jsou svétlem ovlivnény.

Nejvice svétla je vyzafovano ve sméru osy vyzarovani. Kolem této osy mize byt



jasnéjsi oblast. Tento zdroj mlze slouzit v aplikacich jako baterka, ktera nejjasnéji

zari uprostfed a smérem ke kraji intenzita svétla klesa.

/
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Obr. 2.2.3: Zdroje svétla, vlevo nahofe smérovy zdroj svétla, vpravo nahofe bodovy a

uprostred reflektor.

2.3 Stiny

PFi prostorovém vnimani scény hraji stiny vyznamnou roli. Slouzi pro spravné
pochopeni 3D scény, kterou se snazime prevést do roviny. Bez nich lze tézko
odhadnout skute¢ny tvar nebo rozmér objektu, stejné tak jejich rozlozeni ve scéné.
Rovnéz diky stinlm Ize odvodit polohu a povahu svételnych zdroju. V pocitacové

grafice se stiny rozdéluji na dva druhy:

1.) vrzené — stiny, ktery vrhaji télesa na sebe navzajem

2.) vlastni — stiny, které objekt vrha sdm na sebe

Pozice objektl, které stiny maji vrhat, objekti(ploch), na néz stiny dopadaji a

svétla ovlivriuje tvar a rozméry stinu. Charakter stinu je pak ovlivnén velikosti svétla.



V zasadeé Ize svételné zdroje brat jako bodové Ci ploSné. Bodové zdroje svétla dokazi
vytvaret ostré stiny. Jelikoz jde o bod Ize pro tento bod stanovit, zda je z libovolného
objektu ve scéné viditelny Ci nikoliv. PloSné zdroje svétla dokazi produkovat mékké
stiny. U nich se jiz nejedna pouze o &asti plochy, které jsou ve stinu nebo ne. Mezi

nimi je pfechod, kterému se fika polostin.

plosny zdroj

bodovy zdroj

I stinici objekt stinici objekt

stin polostin

— — | |
Obr.2.3: Vlevo ostry stin zpusobeny bodovym zdrojem svétla. Vpravo stin s polostinem ze zdroje
ploSného

Dulezitym faktorem pro stin je jeho barva. Jakou barvou viastné ma byt stin ve
scéné vykreslen. Bylo by mozné brat v uvahu, Ze objekty ve stinu jsou zcela
zastinény stinicimi objekty. Pfi této uvaze by Slo vykreslovat stin zcela Cernou
barvou. Ve skutecnosti vSak stiny doopravdy €erné nejsou a castecné je pod nimi
vidét i povrch objektu, ktery je zastinén. V pocitacové grafice se proto barva stind
ziskava pomoci michani barvy stinu s barvou zastinéného objektu nebo pomoci
osvétlovaciho modelu, kdy se stiny vykresluji jen pfi ambientnim a ¢astecné difiznim
osvétleni bez uvazovani zrcadlové slozky.

Pro zobrazovani stin( v aplikacich, kde zalezi na rychlosti zobrazovani se pro
generovani stind nepouzivaji globalni zobrazovaci metody. Misto toho dostavaji
pfednost rychlejSi samostatné metody generovani stinG. Jejichz podstatou je
vétSinou feSeni viditelnosti. Mezi nej¢astéji pouzivané metody generovani stinu patfi

Stinové téleso a Stinova pamét hloubky.

-10 -



2.3.1 Stinova télesa

Algoritmus v zakladni podobé pracuje s polygony a bodovymi svétly a
poskytuje tedy pouze ostré stiny. Zakladni myslenkou je vytvoreni tzv. stinového
télesa pro kazdy ze stinicich objektd. Jak ukazuje obrazek 2.3.1, stinové téleso (téz
stinovy objem) ohraniCuje ¢ast prostoru ve scéné, ze kterého neni pfes stinici objekt
(v tomto pfipadé jediny polygon) svételny zdroj vidét, a vymezuje tak zdrojem
neosvétleny prostor. Stinové téleso je potifeba vytvofit pro kazdy ze stinicich objekta.
Zname-li vSechna stinova télesa, staCi béhem zobrazovani testovat vzajemnou
polohu zobrazovanych objektu, resp. jejich povrchovych polygon(, s témito télesy.

Vysledkem testu maze byt jedna z nasleduijicich tfi situaci:

1.) Polygon lezi cely uvnitf stinového télesa — je tedy ve stinu,

2.) Polygon lezi cely vné stinového télesa — je osvétlen svételnym zdrojem, a
konecné

3.) Polygon lezi ¢aste€né ve stinovém télese — je nutné provést rozdéleni

polygonu na osvétlenou a neosvétlenou ¢ast

bodovy zdroj svéta

stinici polygon stinové tl L o
(predni uziiry inoveé téleso vytvarené polygonem

prinik stinového a
pohledového objemu

pohledovy objem

(zadni uzaver)
Obr.2.3.1 [Shad07]. Stinovy objekt a jeho primét s pohledovym télesem

UrCeni stinového télesa pro jeden samostatny stinici polygon neni pfilis
narocné. U obecného stiniciho objektu je tfeba nejprve nalézt jeho obrys — ten urCuje
hranici stinu. Obrys je slozen z obrysovych hran. Kazda tato hrana definuje jednu
sténu stinového télesa. Stinové téleso Ize vytvofit i dalSim zplsobem: Je mozno jej
vytvorit zvlast pro kazdou plochu daného objektu, na kterou ze svételného zdroje
dopada svétlo. Tento zpusob se sice muze zdat byt jednodussim, ale znamena jisté
zvySeni poctu stinovych téles. Tim se prodluzuje doba, po niz se stiny prepocitavaji.

UrCeni polohy stinového télesa a polygonu nemusi byt zcela trivialni

zaleZitosti, pokud napfiklad polygon lezi jenom ¢astecné ve stinovém télese (bod 3).

-11 -



V pfipadé algoritmu stinového télesa se CasteCné osvétlené polygony nerozdéluji na
zcela osvétlené a zastinéné Casti, ale pracuje se v prostoru rastru. Cely proces ma
fungovat tak, Ze jsou vysilany testovaci paprsky ze stfedu promitani kazdym pixelem
(pojem vysvétlen v pfiloze A - Terminologie) smérem k zobrazovanému povrchu ve
scéné. Paprsek pfi své cesté ziejmé bude protinat télesa, kterymi prochazi. Pfi tom
se pocita, kolikrat testovaci paprsek vstoupil do néjakého stinového télesa a kolikrat
z néj naopak vystoupil. Na konci se vezmou tyto pocty a odecCtou se od sebe. Pokud
vysledek je roven nule, pak testovaci paprsek opustil v8echna stinova télesa, do
nichz vstoupil. Z toho plyne, Ze bod na povrchu télesa, ke kterému paprsek mifil
nebude zastinén. Pokud naopak vysledek nulovy bude znamena to, Ze paprsek
zustal v nékterém ze stinovych téles, kterymi na své cesté proSel. Bod tedy bude
leZet ve stinu. Znamena to tedy, Ze pokud paprsek vstoupi do télesa a dorazi
k objektu je téleso automaticky presunuto do stinu. Naopak pokud ze stinového
télesa nékde vystoupi tento ucinek je zruSen a objekt, ke kterému pak paprsek dorazi
neni zastinén. K tomu, aby téleso nebo jeho Cast lezely ve stinu, pak musi platit, ze
se nachazeji za pfivracenymi a souCasné pred odvracenymi plochami stinovych téles
[Shad07]. Existuji dva zakladni algoritmy implementujici vySe uvedeny postup.

V anglické literatufe jsou oznaCovany jako:

1.) depth-pass, ktery je ponékud snadnéjSi naimplementovat a byva rychlejsi.

Vznikaji zde v3ak Castéji problémy s ofezavanim.

Mg vrv s

V prvné jmenovaném algoritmu kazdému pixelu pfifadime Cc¢ita, jehoz
pocate¢ni hodnota bude rovna poctu stinovych téles, uvnitf kterych se nachazi
kamera. Provede se hloubkovy test polygonu stinovych téles s ostatnimi objekty ve
scéné. Bude-li pro zvoleny pixel test uspésny, tj. polygon stinového télesa se nachazi
pfed vSemi objekty ve scéné, pak v pfipadé pfivracené stinové plochy Ccitac
inkrementujeme a v pfipadé odvracené plochy dekrementujeme. Pokud po
zpracovani vSech ploch stinovych téles zlUstane v Citaci nenulova hodnota, pak pixel
leZi ve stinu. V druhém algoritmu obratime smysl algoritmu depth-pass, tj. budeme
ménit hodnotu CitaCe (inicialné nastaveného na nulu) jen v pfipadé, Ze hloubkovy test
selze (sténa stinového télesa bude za testovanym pixelem). Budou se tak vlastné

poCitat navstivena a opusténa stinova télesa paprskem, ktery sméfuje z nekonecné
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vzdalenosti k zobrazovanému (nejblizS§imu) povrchu — tedy pfesné opacnym smérem,
nez v depth-pass algoritmu. Obé metody se vétSinou implementuji naraz a teprve
béhem zobrazovani se rozhoduje o tom, ktery z nich se doopravdy pouzije vzhledem
k dané situaci.

RozSifenim algoritmu muaze byt pouziti i pro tvorbu mékkych stind [Nish85],
kdy se zkonstruuji stinova télesa pro rohy plosnych svételnych zdrojd, tak jako by
v nich byly umistény bodové zdroje svétla. Vysledkem je tolik stinovych téles, kolik je

rohll ploSného zdroje. To je samoziejmé zaplaceno zvysenim vypocetni slozitosti.

2.3.2 Stinova pamét’ hloubky

Metoda stinového télesa pocitala stiny v objektovém prostoru a vytvarela
proto geometricky presné stiny. Kladla vsak jisté naroky na scénu. Scéna musela mit
ploSkovou reprezentaci a objekty byly rozdéleny na ty, které stiny vrhaji a na ty, na
néz dopadaji. Metoda stinové paméti hloubky (shadow depth map) pocita stiny
v obrazovém prostoru. Jeji vyhodou je, Ze dokaze pracovat s libovolnou reprezentaci

sceény a jednoduchost. Implementovat ji Ize podle nasledujiciho algoritmu [Will78]:

1.) Zobrazeni scény z pohledu svételného zdroje Li.
Hodnoty z paméti hloubky (Z-buffer) jsou uloZzeny do hloubkové mapy Hi.

2.) Scéna se zobrazi z pohledu kamery pomoci paméti hloubky

3.) Pro vSechny pixely [u, V] (s hloubkou w) zobrazené scény se provadi:
a.) Pfevedeni bodu [u, v, w] do soustavy zdroje svétla Li a ziskani jeho

noveé souradnice [X, Y, Z].

b.) A = Hi[x, y]
c)B=z
d.) Pokud (A < B), pak je pixel [u, v] ve stinu, jinak je zdrojem svétla Li

osvétlen.

Je-li vice zdroju svétla, vytvofi se hloubkova mapa pro kazdy z nich. Treti bod se pak
opakuje pro kazdou takto vytvofenou hloubkovou mapu. Mapy lze uzZivat opakované
do té doby, dokud se objekty, od nichz se stiny uvazuji, nezméni. Rovnéz tak po

zmeéneé polohy svétla je potfeba hloubkové mapy vytvofit znovu.
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Metoda pracuje ve dvou krocich. Nejdfive se zobrazi scéna z pohledu svétla
(s FeSenim viditelnosti pomoci paméti hloubky) a jeji obsah se ulozZi do tzv. hloubkové
mapy (depth map). V této mapé pixely nenesou barevnou informaci, ale jejich
hodnota reprezentuje vzdalenosti od kamery, v tomto pfipadé od svételného zdroje.
Ve druhém kroku se scéna zobrazuje z pohledu pozorovatele s feSenim viditelnosti
algoritmem Z-buffer. Pixely hloubkové mapy tohoto obrazu se transformuji do
pohledu ze svétla a takto prfepoctena vzdalenost od svétla se porovna se souradnici
z v paméti hloubky (viz obr. 2.3.2) LezZi-li bod ziskany z pohledu kamery po

transformaci dale, nezli pfi pohledu ze svétla, je ve stinu a jeho intenzita se snizi.

svitelny zdroj Test veddlenosti od swetia
Za < Zn | P je wve stinu

Za = zn | P neni ve stinu

stinowd mapa
@ vzdalenost (z.) objekiu A

O vzdalencst (z.) objektu B /_/_—:—‘1:/ "-i >

Obr.2.3.2 [Shad07]. Stinova pamét hloubky: pohled ze svétla a od pozorovatele

Ani metoda stinové paméti hloubky neni bezproblémova. Problémy vznikaji pfi
pouziti hloubkovych map, na jejichz rozliSeni je dosazena kvalita stina zavisla. Pfi
malém rozliSeni hloubkové mapy budou mit hrany vytvofenych stin pfiliS vyrazny
schodovity charakter. RozliSeni hloubkové mapy by tedy mélo byt dostate¢né, v
idealnim pfipadé by na kazdy zobrazovany pixel mél pfipadat pravé jeden pixel v
hloubkové mapé. Toho vSak v praxi vétSinou nelze dosahnout, nebot vytvareni
hloubkovych map s velkym rozliSenim by bylo Casové pfiliS narocné. RozliSeni
hloubkovych map je proto vzdy kompromisem mezi kvalitou a rychlosti. PouZiti
diskrétni hloubkové mapy a pfistup do ni mize mit tedy za nasledek vznik aliasingu.
Vznik aliasu (pojem vysvétlen v pfiloze A - Terminologie) navic podporuje
skuteCnost, Ze kazdy zobrazovany pixel reprezentuje urc€itou plochu z povrchu téles,
jejiz projekce do hloubkové mapy muaze pokryt hned nékolik jejich pixeld. Tento
problém Ize odstranit tak, ze se pfi porovnani vzdalenosti v testu neuplatiuje jedna
jedina hodnota, ale i nékolik okolnich. Pro kazdou z nich se pak provede samostatné

srovnani s transformovanou soufadnici. DalSi moznosti je pouZziti perspektivni
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stinové mapy — perspektive shadow map [Stam02], kdy se mapy produkuji az po
perspektivnim promitani. Timto postupem je pro objekty, které se nachazeji blize
stfedu promitani, zvétSeno rozliSeni hloubkové mapy a pro vzdalenéjSi naopak.

Problém aliasingu je odstranitelny pomoci metody perspektivni stinové mapy.
Metoda stinové paméti hloubky v sobé nese dalSi uskali, a tim je self-shadow
aliasing. Zde nasledkem konecné (nedostatecné) presnosti paméti z-buffer a
numerickych nepfesnosti vrha téleso stin samo na sebe, i kdyZ by nemélo. Je to
disledek jevu, kdy pro jeden bod vyjdou rozdilné hodnoty v hloubkové mapé a
hodnoty transformované do soustavy soufadnic svétla. Problém self-shadow aliasu
Ize elegantné vyresit, pokud se ve scéné vyskytuji jen manifoldy (pojem vysvétlen
v pfiloze A - Terminologie). Pokud ano, staCi pfi vytvareni hloubkové mapy
vykreslovat pouze odvracené plochy. Alias ve skute¢nosti nezmizi, ale pfesune se z
pfivracenych ploch na odvracené. Zde vSak nebude patrny, nebot odvracené plochy
budou zatemnény v procesu stinovani. Obecné feSeni tohoto problému spociva
v technice, kdy se do hloubkové mapy misto jednoho jediného nejblizSiho bodu
uklada primér z hodnot vzdalenosti dvou nejbliz§ich bodd promitnutych do dané
a télesa za nim lezi ve stinu.

Jak je patrné z obrazku 2.3.2, je tato technika generovani stinG velmi efektivni
pro smérové svételné zdroje. Hloubkova mapa totiz dokaze obsahnout jen tu Cast
scény, ktera je pro dany svételny zdroj urena pohledovym télesem. Pokud ma
svételny zdroj svétlem zasahovat do vétSiho prostoru scény, nez je mozno
postihnout jednou hloubkovou mapou, pak nezbyva nic jiného, nez vytvoreni vice
hloubkovych map. Naopak nejméné efektivni je pro vSesmérové svételné zdroje, kdy
je tfeba vytvofit az Sest hloubkovych map. Kazda z nich pak reprezentuje pohled
pres jednu sténu pomysiné krychle obklopujici svételny zdroj.

Krom vySe zminénych dvou metod existuji i dalSi zpusob, jakym stiny vytvaret.
Napfiklad projekéni metody, které vypocitavaji stiny pomoci vhodné zvoleného
zobrazeni. S ohledem na polohu svételného zdroje se pro kazdou plochu, na kterou
muUze dopadat stin, nalezne transformace zobrazujici do roviny této plochy libovolny
stin - vrhajici objekt jako dvourozmérny obrazec. Tato metoda je velmi jednoducha
na aplikaci, ale jeji jednoduchost je zaplacena velky poctem problému, ktera jsou s ni

spojena.
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3. Readlizaéni ¢ast

Témér cela aplikace je napsana v programovacim jazyce C#. Jedinou vyjimku
tvofi shader(pojem vysvétlen v pfiloze A - Terminologie), pouzity pro vytvoreni stind,
ktery je v jazyce HLSL. VeSkeré grafické naleZitosti jsou vytvofeny vyuZitim managed
DirectX 9. Nastrojem, ktery byl vyuzit pro naprogramovani a odladéni celé prace
bylo Microsoft Visual Studio 2005.

3.1 Pohyb arozhlizeni

Pohyb pozorovatele po scéné a rozhlizeni po ni je umoznén pomoci
Microsoft.DirectX.Directlnput, jehoz instance je vytvofena zvlast pro
klavesnici, slouzici k pohybu a zvlast pro mys, ktera slouzi k rozhlizeni. Pohyb
samotny je feSen pomoci pohybového vektoru, ke kterému se pfi kazdém kroku
pricita smérovy vektor. Smérovy vektor urCuje, kterym smérem bude dalSi pohyb
vykonan. Tento vektor je jeSté predtim znormovan a nakonec vynasoben, aby bylo
dosahnuto odpovidajici rychlosti. Celou tuto funkénost obstarava metoda
ReadKeyboard() . Ve scéné nejsou umistény zadné objekty, s nimiz by bylo tfeba
fedit kolize. Rozhlizeni na mySi je feSeno v metodé ReadMouse() - V této metodé
jsou pocitany dva uhly: azimuth, pro rozhlizeni v horizontalnim sméru a zenith, pro
rozhlizeni vertikalné. Pro zenith plati, Ze musi leZet v intervalu od —7z/2do z/2, tim
je zajisténo, ze se pfi pozorovani scény nemizeme ve vertikalnim sméru pretocit.

Navic je zde spocCten smér, kam se pozorovatel diva, ten se pak vyuziva jinde.

3.2 Zemeékoule

3.2.1 Modelovani objektu, v némz je scéna umisténa

Jako objekt pro zastfeSeni scény byla vybrana koule — sféra. Zemékoule,
obklopujici celou scénu je samostatnym objektem a je vytvofena pomoci

VertexBufferu, ktery obsahuje jednotlivé vrcholy sféry. Jejich pocet Ize nastavit
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pfimo z programu, ¢im vice, tim je sféra méné kostrbata. Sousedy kazdého vrcholu
nastavuje IndexBuffer. Pro sféru jsou dulezitymi parametry pocet dilkd, z nichz je
slozena a predevSim jeji polomér. Zatimco pocet dild ovliviiuje pouze sféru
samotnou a urCuje, jak kostrbata bude, jeji polomér ovlivhuje celou vykreslovanou
scénu. Poloméru se totiZ odviji rozméry slunce apod. Zavislost FPS (pojem vysvétlen
v pfiloze A - Terminologie) na parametrech sféry je uvedena v pfiloze C.1. Z testu
vyplyva, Ze uzivatel ma celkem velkou volnost v nastaveni parametrQ, pfi dodrzeni
doporu€enych rozmezi a postupu v testu uvedenych. Po té co je sféra dokoncena, je
tfeba pfipodobnit ji ke skute€nému vzezieni oblohy. Prvnim pokusem bylo texurovani

sféry.

3.2.2 Texturovani sféry

viwv s

i texturovani sféry predstavuje vétsi problém nez otexturovani krychle.
Pro texturovani povrchu sféry je pouzita dvojrozmérna textura.

Jak vyplyva ze vzorce (2.1.3) pro urcity bod povrchu sféry — konkrétné pokud
bude x-ova i y-ova souradnice nulova, bude textura uloZzena zde do jediného bodu,
tomu v aplikaci odpovidaji poly sféry. Textura jako takova je urcitym zpusobem
v jejich okoli taktéz deformovana.

Kvali deformaci textury smérem k polim je textura vybrana jednobarevna a
bez jakychkoliv motiv(, které pokud by pfi texturovani ,vySly“ pravé na inkriminovana
mista, pusobily ruSivé. Napfiklad pokud by se néjaky motiv ocitl v oblasti okolo pélu

byl by zdeformovan do nepatrného, ovalného utvaru.

3.2.3 Prechod mezi texturami

Sféra byla ,polepena“ dvéma raznymi texturami. Jedna predstavujici denni
oblohu a druha nocni. Mezi témito texturami pak byl vytvofen pfechod za pomoci
dalSich dvou textur a zmén intenzity a dosahu svétla . Tim bylo docileno toho, Ze pfi
stmivani se svétle modra obloha postupné zatahuje a tmavne. Nakonec se zméni
v klasickou no¢ni ¢ernomodrou s hvézdami. Rano, pfi svitani naopak stejnym

zplUsobem denni stfida nocni.
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Efekt pfi tomto postupu nebyl Spatny, mél pouze dvé nevyhody: Prvni byla
jakasi nepresnost v inverzni mapovaci funkci (vzorec 2.1.3) pro kouli, kdy pfes celou
jeji délku se tahla ryha, v niz byla cela textura uloZzena znovu. Tento problém byl
vyfeSen, otoCenim koule, tak Ze ryha byla na horizontu. Nasledné byla podlaha
posunuta nad jeji uroven. Zemeékoule po cely cyklus rotuje kolem osy vy, takze ryha
neni nikdy viditelna. Druhym problémem byla obtizna simulace efektu pfi stmivani a
rozednivani. Zde je obloha zabarvena v nékolika vrstvach. Na horizontu pfi okraji
byva vétSinou oranzova, zluta i Cervena nad ni pak modra. Tento efekt bylo mozno

docilit pomoci renderovani do textury.

3.2.4 Renderovani do textury

Pozorovatel je obklopen pravidelnym n-uhelnikem, na jehoz stény je v pfipadé
potfeby nanesena textura, odpovidajici obsahu samotného renderu. To znamena, Ze
se na texturu renderuje vSe, co se déje v samotné scéné. Vyjimku tvofi desky,
pfedstavujici podlahu, ktera se na texturu nenana$i. Davod je ten, ze n-uhelnik
predstavuje iluzi oblohy se sluncem. Vyhodou tohoto je, Ze na n-uhelnik je mozné
vykreslit i véci, které ve vlastnim renderu nejsou. Napfiklad by bylo mozné zde
v nékterych chvilich-odpovidajicich €asu vychodu resp. zapadu slunce nechat
docCasné svitit svétlo. Svétlo by obarvovalo svou barvou oblohu na textufe. Tim lze
dosahnout napfiklad oné barevné stopy na obloze pfi zapadu &i vychodu slunce.
Neni to moznost jedina, dosahnout by se tohoto efektu dalo za pomoci renderovani
textury vice zpUsoby. Problémem renderovani do textury muze byt citelné zpomaleni
celé aplikace.

Z tohoto duvodu se tento postup opravdu ukazal nepfili§ vhodnym, protoze
zbyteCné aplikaci zpomaloval. Navic by bylo potfeba v pravidelnych cCasovych
intervalech renderovani opakovat, aby nevznikaly velké rozdily, v tom co se promita
na danou renderovaci plochu a tim, co se doopravdy ve scéné dé&je. Docileny

vysledek navic nebyl takovy, aby se tento postup doopravdy vyplatil.
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3.2.5 Obarvovani bodu z nichz je sféra sloZena

Pokus s texturovanim sféry a renderovanim do textury nepfinesl patficny
vysledek. Nahradit ho mélo postupné obarvovani bodu, z nichz se sféra sklada.
aby pfi svitani kolem horizontu byly barvy jako Zlutd nebo svétle oranzova. Ty by méli
ve veétsi vySce prechazet ve svétle modrou nebo Sedou. Pozdéji, kdyZz se slunce
dostane vys, by tento pruh mél postupné prejit do barvy zbytku oblohy. Od poledne
dal by méla byt situace obracena, tedy ¢im vic se bude slunce pfiblizovat k zapadu a
roviné podlahy. Pfitom by méla obloha tmavnout, pozdéji se pod sluncem objevi syté
oranzova az Cervena skvrna, ktera se s klesajicim sluncem rozplyne do pruhu pfes
cely horizont podobné jako pfi svitani. Nakonec by obloha méla od nachové prejit
v tmavé modrou az ernou v noci. Slo by tedy pouze o funkci &asu, ktera v zavislosti
na jeho hodnoté pfifazuje obloze barvu, jakou ma mit.

Proto byla aplikace textur do€asné nahrazena obarvovanim bodu v zavislosti
na dennim Case. | zde se vSak objevil problém: v pfimém okoli svétla se nékteré
zadané barvy ménily na bilou. Slo i o odstiny modré, které by byly k redlnému
modelovani oblohy zapotiebi. Tim padem neslo docilit pozadovaného efektu.

V konec€né verzi doslo k navratu k texturovani. S tim, Ze efekt vice barevnych
vrstev sou€asné byl vytvofen pomoci valce, ktery je umistén mezi sféru a slunce.
Valec se objevuje pouze v dobé vychodu a zapadu slunce, v jiny Cas je valec skryt

pod podlahou.

3.2.6 Pohyb sféry

Pro napodobeni reality, kdy zemékoule rotuje kolem své osy, i sféra rotuje
kolem pozorovatele (resp. kolem osy y - jak ukazuje obr. 3.2.6). Pfi kazdém renderu
se rotuje o urcity uhel. Velikost tohoto uhlu je urCena rychlosti otaCeni. Samotny
uzivatel ma pak moznost ménit tuto rychlost na Panelu nastaveni.

Cim vétsi rychlost je nastavena, tim rychleji sféra okolo osy y rotuje. Naopak
¢im mensi rychlost bude, tim mensi je i uhel rotace oproti pfedchozimu renderu. Se
zmensujicim se uhlem klesa i rychlost rotovani sféry. Rotovani Ize i vypnout/zapnout,

tim se zastavi resp. rozbéhne Cas (viz kapitola 3.6.1).
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Obr. 3.2.6: Sféra s oznacenim os a smérem rotace

3.3 Modelaz horizontu

3.3.1 Vytvoreni vdlce

Jak jiz bylo feCeno v kapitole: 3.2.3 bylo zapotfebi vytvofit na horizontu pfi
vychodu a zapadu slunce pruh, doprovazejici rozbfesk a setméni. Po vyzkou$eni
nékolika moznych pFistupl pro vytvofeni tohoto pruhu se nejlépe osvédcCil valec,
umistény mezi sféru a pohybujici se slunce. Valec je vytvofen podobné jako sféra.
To jak je hranaty, urCuje poCet obdélnikovych stran, z nichz je vytvofen. Valec,
slozeny z n stran ma vysku, ktera je spoétena z poloméru sféry. Takze pro rlzna
nastaveni poloméru sféry si zachovava konstantni pomér mezi jim a velikosti vySkou

valce.

3.3.2 Textura na valci

Aby byl vélec k uzitku, je na ném rovnéz jako na sféfe nanesena textura.
AvSak textura nanesena na valec neni zcela shodna stou na sféfe. Obsahuje
barevny prechod od nékteré z cilenych barev pruhu(oranzova, fialova, zluta) k barvé,
kterou ma obloha. Dulezité je, Ze horni okraj textury na valci je jiz v barvé oblohy.
Tedy cely pfechod mezi barvami je na textufe pro valec. Tim padem je eliminovan
nezadouci efekt, kdy by byl okraj textury valce patrny na sféfe. Ten by vzniknul,

kdyby byla na valci oranzova nebo jina tato barva a na sféfe modra.
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Odstinl pro textury je vice. V zavislosti na roce jsou stfidany textury s riznymi
odstiny. Napfiklad v zimé jsou pouzity ponékud svétlejSi odstiny nez v |été. Rovnéz
Cervena nebo spise fialova je pouZita vylu€né pfi zapadu slunce. Naopak oranzova Ci
Zluta je pouzivana vétsinou pfi svitani. V8echny textury jak na sféfe, tak odstiny pro

jednotlivé textury pouzivané na valci jsou vytvoreny v programu Gimp 2.2.10.

3.3.3 Pohyb vdice béhem dne

ProtoZe bylo feCeno, Ze pruh na obloze je patrny pouze pfi setméni &i pfi
rozbfesku a textura,ktera je na valci nanesena je stale stejna. Je zfejmé potreba
valec v nékterych chvilich ,schovat® jindy zase ukazat. Valec se tedy pohybuje
nahoru a doll po ose y a to v zavislosti na dennim ase. Pokud se blizi vychod
slunce, zacina valec postupné vyjizdét po obloze vzhlru, pak na uréité mezi se
zastavi, aby nad okraj podlahy nevyjel pfili§ a neobjevila se sféra za nim. Jak den
pokraCuje, zaCne opét valec sjizdét zpét pod povrch podlahy tak, aby nebyl vidét.
Pokud se den schyluje ke konci a slunce klesa k zapadu, pak zacne pruh vyjizdét
znovu. VeCer ma jiny odstin nez rano. Dfiv nez slunce zajde za obzor pruh zmizi a

objevi se opét az rano(viz. obr. 3.3.3).

Obr.3.3.3: Sféra s valcem a sluncem
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3.4 Slunce

3.4.1 Vytvorenislunce

Nejdulezitéjsi Casti aplikace je slunce. Slunce je vytvofeno pomoci Ctvercove
desky. Na tuto desku je aplikovana textura, ktera je uprostfed neprihledna. Smérem
k okraji se prahlednost zvySuje. Tim je docileno toho, Ze pfes stfed slunce neni
vidét, zato po krajich prosvita obloha v pozadi.

Velikost slunce nebo spiSe desky, na niz je nanesena textura pro slunce se
dynamicky méni v zavislosti na tom v jaké vySce se slunce pravé nachazi. V rannich
hodinach, kdy je slunce nizko tésné nad horizontem, je deska se sluncem nejvétsi.
Jak postupné stoupa k nadhlavniku, deska se zmenSuje az do té doby, kdy je nad
hlavou pozorovatele. V tu chvili je to pouze drobna teCka asi jako slunce v poledne.
Od té chvile, kdy opét slunce zaCne klesat k obzoru, se opét zvétSuje. Pfi pohybu
pres horizont se spiSe rozvine v barevny pruh. Velikost desky je rovnéz nezavisla na

poloméru sféry - méni se podle jeho nastavené velikosti.

3.4.2 Pohyb slunce

Stejné jako rotuje sféra okolo pozorovatele ani slunce nezlstava staticky na
misté. Jeho pohyb se ponékud liSi od rotace samotné sféry. V kazdém renderu je
spocitan uhel, ktery svira slunce v daném okamziku s rovinou podlahy. Velikost uhlu
podobné jako pro sféru je ovlivnéna rychlosti ota¢eni. Na rozdil od sféry se u slunce
rotuje okolo osy z. Rychlost otaCeni v obou pfipadech ovliviiuje velikost rotace
stejné, takZe Cim vétsi je nastavena, tim rychleji se slunce i koule pohybuji. Pohyb
slunce v8ak neni ani ve skuteCnosti takto jednoduchy. A tak je navic pfidana rotace
okolo x o uhel naklopeni, ktery by mél simulovat uhel, pod kterym sluneéni paprsky
dopadaji na zem. Je to pomysiny uhel mezi sluncem a osou y. Velikost tohoto uhlu
udava, jak vysoko nad zemi se bude slunce pohybovat. Dullezité je, Ze tento uhel se
v pribéhu roku pro slunce neméni a tedy sklon dopadu paprsku je stale stejny.
Parametrem, ktery se vSak méni je posun od skute¢ného zemépisného vychodu viz
2.2.1.

Tim v8im je docileno toho, Ze slunce na jednom misté vychazi a na opaéné

strané pak zapada. Samotné slunce je pfitom pouze plosSka s texturou. Tato ploska
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pak rotuje po obvodu koule dle popsaného zpusobu. Pfesnéji fe€eno, nerotuje pfimo
po ném, ale kousek pfed nim, aby byla z povrchu zemé viditelna. Vérnéji by realitu
simuloval jiz pouze model, zminény v kapitole 2, ve kterém by bylo slunce
modelovano jako samostatna sféra. A zemé by pak krouzila kolem ni a my bychom
pak museli stat pfimo na povrchu sféry zemé&. Nebo by zemé& na sobé méla
pruhlednou texturu, pfes kterou by bylo vidét a cela vyplfi okolo obou sfér by méla
barvu oblohy. S timto by pak byla spousta dalSich probléma, uvedenych jiz v druhé
kapitole, takZe pouzity model je jednodussSi a poskytuje pomérné dobré ztvarnéni

reality.

3.4.3 Sveétlo od slunce

Se sluncem je spojeno bodové svétlo, které zajisStuje osvétleni scény ve dne.
Jeho pozice je urCena z aktualni polohy slunce, takZze po celou dobu putuje s nim.
Jeho dosah(range) je pocitan z poloméru sféry. Dosah slunecniho svitu je pfesné tak
velky, aby slunce od urc€itého okamziku — typicky chvili po vychodu osvétlovalo celou
rovinu podlahy. Pokud slunce zajde za obzor pfi zapadu, je jesté po urcitou dobu
svétlo ponechano, coz navozuje realisticky efekt. Ten je podobny skutecnosti, kdy po
zapadu zlstava misto, kde slunce zapadlo, po né&jakou dobu svétlejSi nez zbytek
oblohy. Pak je dosah snizen natolik, aby v noci (kdy je slunce na polokouli pod nami)
neosvétlovalo scénu. Jakmile se rano blizi k vychodu slunce, je déj reprodukovan
opacné. Hodnota dosahu se zvedne tak, aby nékteré misto na obloze pfi horizontu
zesvétlalo, ¢im signalizuje, ze v tomto misté zanedlouho vyjde slunce.

V kapitole 3.2.3 bylo fe€eno, Zze na sféru bylo pouzito nékolik textur, které se
stfidaji v zavislosti na dennim Case. Pro denni oblohu je volena svétle modra, ktera
pfi stmivani pfechazi do svétle Sedé a pozdéji tmavoSedeé. Posledni je typicka Cerna
nocni obloha. Samotny pfechod mezi texturami by sam o sobé asi téZko pfipominal
realny vyjev, ztmaveni oblohy. Slo by pouze o &tyfi textury, které by se mezi sebou
po urCitych ¢asovych odstupech zvolené stfidali. Dokonce ani zmenSovani Ci
zvétSovani dosahu svétla by moc dobfe neposlouzilo. Bylo by to totiz na obloze
patrné, svétlo zmenSované timto zplisobem by mélo pfili§ ostré pfechody a pusobilo
spiSe rusive.

Resenim je Uprava parametru pro jas svétla. V aplikaci je pouzivan spi$ pro

jeho utlum. Od vychodu slunce pfes poledne az do doby okolo 16-17 hodiny je
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hodnota nastavena tak, aby se na vysledku vibec neprojevoval. Zde ma mit totiz
svétlo takovou intenzitu, aby naplno osvétlovalo celou scénu. Po chvili zane pusobit
utlum a mista nejvzdalenégjSi od slunce prestanou mit vyrazné svétlou barvu a
zacCinaji tmavnout. Ztmaveni se S§ifi po celé sféfe smérem ke slunci. Soubézné
s tmavnutim oblohy a sklanénim slunce k obzoru vystupuje i pruh v barvach pro
zapad. Jak stmivani pokraCuje, slunce se blizi k horizontu a s nim ustupuje i
prouzek. Nakonec je slunce obklopeno pouze malym kruhem svétla, kam dosahne
jeho intenzita, kdyZ se zcela zanofi za obzor ¢ast tohoto kruhu, po ném jesté ve
scéné zustane. Postupné vSak mizi a dojde k vyméneé textury za tmavsi a tmavsi.
Utlum pro svétlo se jesté& jednou navysi resp. se snizi intenzita svétla a naposled se
vymeéni textura, pak uz je naprosta tma. Pfi vychodu se situace opakuje, jen jsou
textury z tmavych ménény za svétlejSi a intenzita roste. Stejné jako pfi zapadu se
nejprve objevuje kruh Ci elipsa okolo slunce, kam az dosahne. Ta se postupné
rozSifuje po celé sféfe. Stim pak zadne i vychazet slunce. Utlum svétla je vzdy
poditan z aktualniho éasu a rovnéz polohy(vysky) slunce. Cas uréuje rozmezi,
do néjz velikost utlumu spada. Existuji Casova pasma a pfechody mezi nimi.
Prechody maiji charakter skokl, jsou mezi sebou posunuty o velikost konstanty, jiz se
utlum nasobi. To mldze zpusobit, Ze se tma v nékterych okamzicich, pfesnéji na
pfechodech mezi pasmy prohlubuje rychleji. Naopak poloha slunce pfesnéji urCuje
velikost Gtlumu v ramci intervall, zajisténych €asovymi pasmy. Diky tomu je Utlum
vramci jednotlivych €asovych pasem pozvolny. Situace pfed vychodem slunce,
demonstrujici funkci Utlumu je zachycena na obr. Nebo v pfiloze B4 a to pro oba

barevné prostory.

Obr. 3.4.4: Situace ve scéné pred vychodem slunce

Tento model ma velkou vyhodu v tom, Ze Ize snadno pouzit nejen pfi zapadu
¢i vychodu slunce, ale i pfi prudké zméné pocasi, typické pro bourku a nasledné

vylepSeni pocasi. Alternativou k tomuto postupu muze byt napfiklad multitexturing,
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kdy misto zmén intenzit svétla je pozvolna samotna vymeéna textur. V takovém
pfipadé by postaCily textury dvé. Béhem dne svétla by s pfibyvajicim Casem

prechazela do druhé textury uréené pro noc.

3.4.4 Barva slunce

Jak jiz bylo fe€eno, slunce méni v pribé&hu dne svoji velikost. Ani barva slunce
vSak nezlstava stale stejna, ale méni se dynamicky v prabéhu dne. V aplikaci jsou
pro nastaveni barvy slunce pouzity dvé zcela odliSné techniky. O oboji se stara
metoda BarvySlunce, ktera podle vySky slunce mu pfifazuje barvu jakou ma mit.

Prvni metodou je pfechod barev modelovany v barevném prostoru RGB.
Slunce zde vychazi zafivé oranzové. Postupem Casu je zelena sloZzka svétla
navysovana, dokud nedosahne hodnoty, ktera odpovida Zzluté barvé. Jak bylo
feCeno, Cim vice barev seCteme, tim svétlejSi vysledek. Poté tedy smérem k poledni
se pricitaji hodnoty k modré sloZzce. Do té doby, dokud se nedosahne takfka bile
barvy. Smérem od poledne se barva slunce méni pfesné naopak. TakZe slunce
zapada, v téze barvé jaké vyslo. Odstiny barev, v nichZ slunce vychazi nebo zapada,
lze generovat nahodné, jde pouze o vymezeni hranic, kterych mize barva svétla
nabyvat.

Druhym barevnym prostorem je HSV, na jehoz z&kladech je zaloZzena druha
metoda. Zde slunce vychazi v oranzovolervené barvé. Ztéto barvy jsou vzaty
jednotlivé HSV slozky a wupraveny tak, aby nejprve barva prechazela
z oranzovocervené do Zluté. Po Zluté pak pfechazi takfka do bilé a to v obdobi
poledne, kdy je slunce nejvySe. Upravené slozky jsou pfedlozeny metodé:
HSBToRGB(int Hue, Tfloat Saturation, Tfloat Brightness), ktera
prevede jednotlivé slozky zpét do RGB systému. Pfevod mezi prostory HSV/HLS do
prostoru RGB ma charakter algoritmu. Vysledna RGB barva je pfifazena materialu,
ktery je uren pro slunce.

Postup pfes HSV podaval o néco lepSi vysledek, nez kdyz byly barevné
pfechody provadény pfimo v systému RGB. Pouzity jsou vSak pfesto oba. Duvodem
je to, ze barvy pfi v RGB jsou o néco vyraznéjsi a pestfejSi a Iépe se hodi napfiklad
pro letni mésice. Naopak pfechod nad prostorem HSV je pouzivan pro podzimni a

zimni mésice, kdy slunce byva ponékud vybledlejsi.
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3.4.5 Nezavislost na sfére

Dulezité je, ze vSechny vy$Se zminéné atributy pro slunce(jako velikost,
zmény barev, dosahu svétla apod.) nejsou dany jako konstanty, ale jsou pfimo
pfepocditavany z poloméru koule. Takze se nemuze stat, Ze pokud bude sféra
obrovska, bude v ni slunce stejné velké jako, by bylo ve sféfe tfikrat mensi a takika
zanikne. Velikost slunce je vzdy uritym pomérem z poloméru sféry. Tedy pro
pozorovatele slunce zabira stale stejné velkou ¢ast prostoru, at’ uz ten stoji ve sféfe o
poloméru deset Ci sto. Stejné tak se nestane, aby pfi pohybu slunce zacalo ménit
svoji barvu dfiv, protoze uz dosahlo vysky, ve které by k tomu doslo pfi menSim

poloméru sféry.

3.5 Mésic

3.5.1 Vytvoreni mésice

Podobnym zpusobem jako slunce je v aplikaci vytvofen mésic. Obdobné je na
Ctvercovou desku nanesena TGA textura (pojem vysvétlen v pfiloze A -
Terminologie). U mésice na rozdil od slunce se v pribéhu jeho pohybu po obloze
neméni rozméry desky, na niz byla textura mésice aplikovana. Sice se neméni
velikost desky, ale za to se méni samotna textura, ktera je pouzita. To je z toho
divodu, ze na rozdil od slunce, které béhem dne méni svij polomér, ale neustale si
zachovava tvar. Mésic méni podle obdobi svoji fazi, coz se projevi na jeho tvaru.
Jednotlivé faze mésice jsou zajistény pomoci nékolika rlznych textur, které jsou
stfidany pfipadné preklopeny podle osy. Faze mésice obsazené v aplikaci jsou

zachyceny na obr.3.5.1 a v pfiloze B.2
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Obr. 3.5.1: Mésic¢ni faze

3.5.2 Pohyb Mésice a svétlo od néj

Mésic rotuje okolo osy x a je naklopen pod ur€itym uhlem podobné jako
slunce. Uhel, o n&jz se rotuje, musi byt i zde pogitan z rychlosti rotace sféry, aby
mésic ,drzel” rychlost rotace s ostatnim objekty. Na rozdil od slunce se zde nebere
v Uvahu posunovani vychoziho bodu meésice v pribéhu roku. Rovnéz ani barva
mésice se s pribéhem jeho pohybu po obloze neméni. Mésic si po celou dobu
zachovava stfibrnou barvu.

| mésic vyzaruje urcité svétlo. Diky tomu taky neni v noci naprosta tma. Svétlo
od mésice vS8ak nema takovou intenzitu jako denni od slunce. Je vS8ak vytvareno
podobné jako svétlo pro slunce, kdyz slunce zapada za horizont a svétlo se
soustfeduje jen do ovalu kolem négj. Velikost tohoto ovalu se méni v pribéhu noci,
podobné jako u slunce pfes den, takZe nejvétsi svétlo vyzafuje, pokud je pfiblizné
v nadhlavniku. Tyto zmény vS8ak nejsou tolik patrné jako u slunce a maji spiSe
kosmeticky charakter. Diky svétlu okolo mésice je textura v jeho nejblizSim okoli

ponékud jasnéjSi nez zbytek oblohy.

3.5.3 Funkce mésice

Vigvivs

v oddile 3.7.2. Pro vytvofeni stin( je vzdy nejprve tfeba stanovit polohu svételného
zdroje. Stin se pak pohybuje a méni tvar v zavislosti na poloze zdroje. A protoze
v dobé od zapadu do vychodu je slunce pod povrchem podlahy, nemuze proto scénu
ovliviiovat a stiny by tedy od néj vznikat nemély. Pokud by mésic v aplikaci nebyl,

znamenalo by to, Zze bude tma a stiny viibec vznikat nebudou, coz neni idealni stav.
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Proto knihovna SkySun v metodé PolohalntenzitaSvetla(out Vector3
polohaSvetla, out float 1intenzita) vraci pozici zdroje svétla, ktery
aktualné mudze scénu ovliviiovat. V noci je to tedy mésic a ve dne slunce. Tuto funkci
pak vyuzije knihovna pro vytvoreni stinu, ktera si tyto Udaje prebere. Musi si totiz
svétla vytvofit znovu a ve formé v jaké s nimi dokaze pracovat. Spole¢né s polohou
svételného zdroje navic ziska z této metody i jeho intenzitu to proto, aby svétlo v noci

nebylo tak patrné jako ve dne.

3.6 Datum a cas

3.6.1 Cas

Cas vypoéitava pfi kazdém renderovani metoda DenniCas(). Je poditan
z Uhlu, ktery svira slunce s podlahou. Cas se poé&ita a pozdgji vypisuje ve formatu ’
hodiny: minuty”. Rychlost plynuti ¢asu je zavisla na rychlosti pohybu slunce a rotace
sféry. Tato rychlost je samozZzejmé ménitelna. Vysledna rychlost rotace sféry se
navic pfinasobuje ur€itym pomérem, ktery pfedstavuje rozdil dvou po sobé
nasledujicich vykreslenych snimkd. Tim je docileno toho, Ze rotace je nazavisla na
FPS. V kazdém renderu se vezme uhel (vypocitany podle vy$Se zminéného stavu),

0 néjz ma byt sféra otoCena oproti poCatecnimu stavu.

Cas jako takovy velmi ovliviiuje d&ni ve scéné. Pokud dostoupi urgité hodnoty,
objevuje se na horizontu pruh, signalizujici vychod €i zapad slunce. Na jeho zakladé
se zacina stmivat Ci se rozedniva apod. S tim souvisi nepfijemny problém aplikace a
to, Ze urcité sekvence akci jsou naskriptovany k urcitym ¢asum. Coz je problémem,
pokud chceme uvazit, Ze slunce opravdu kazdy den nevychazi ani nezapada ve
stejnou hodinu. S ohledem na délku dne a noci v riznych ro¢nich dobach by mélo
slunce v zimé vychazet, co nejpozdéji a co nejdfive zapadat. Toho by se dalo
dosahnout pomoci konstant, které by se pficitaly k asu v kazdou chvili dne. Hodnota

téchto konstant by zavisela na aktualnim dni a mésici.
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3.6.2 Datum

S dennim Casem velmi Uzce souvisi datum. V aplikaci je datum pouzivan
predevsim pro rozliSeni riznych obdobi roku, kdy slunce napfiklad v letnich mésicich
vychazi na severovychodé, zapada na severozapadé a jeho draha pres oblohu je
nejdelSi. Naopak v zimé vychazi na jihovychodé a zapada na jihozapadé a urazi
nejmensi trasu. Rovnéz barva slunce a pruhu, pfi jeho vychodu a zapadu, nabyva
ponékud jinych odstinud v |été na rozdil od zimy.

Datum pfi spusténi aplikace zaCne na néjaké hodnoté. Vzdy, kdyz Cas
dosahne urcité hodnoty(0:00), zvedne se pocitadlo proSlych dnu. To je pak pfic¢teno
k hodnoté datumu, na niz se zacinalo. Program respektuje stfidani jednotlivych
mésicl i poCet dnu, které maiji. Stejné jako Ize ovlivhovat rychlost béhu ¢asu, Ize se
presouvat i mezi jednotlivymi mésici, aniz bychom museli Cekat, az doopravdy uplyne
doba, jez je déli. Faze mésice jsou ovlivnény datumem. Vzdy po stanoveném poctu
dni se textura vyméni, tim je stfidani fazi zajisténo. Pfesouvat se mezi jednotlivymi
dny je mozné v klientské aplikaci pomoci klavesovych zkratek - vice v uzivatelské

dokumentaci — pfiloha D.

3.7 Stiny

3.7.1 Metoda pro generovani stint

Zasadni otazkou pro pouziti stinu je volba metody pomoci, které budeme stiny
zobrazovat. Metoda stinovych téles vytvafri geometricky pfesné stiny a to vcetné
stind vlastnich. Zaroven umoznuje vrhat stiny pouze u objektl, u kterych si to sami
vybereme. Metoda pracuje bezchybné jak s bodovymi tak i rovnobéznymi svételnymi
zdroji. Na rozdil pravé od stinové paméti hloubky neni pohledové zavisla, takze ji Ize
snadno aplikovat i pro vS8esmérové svételné zdroje. Stiny v aplikaci jsou vSak
vytvareny technikou stinové mapy. Hlavnim dlvodem, proc¢ je pouzita tato technika a
ne technika stinovych téles, je jeji rychlost a snadnéjsi implementace. Velké Casoveé
naroky spojené s vytvarenim stinovych téles nejsou zdaleka jediné minus hovofici
proti metodé stinovych téles. Jde napfiklad i o pozadavky na reprezentaci scény.

Metoda stinovych téles se navic Spatné kombinuje s dalSimi grafickymi efekty.
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3.7.2 Vytvoreni stint

V aplikaci je vykreslovani stinu zajis§téno v samostatné knihovné shadows.

Tato knihovna Ize pfipojit k takika libovolné aplikaci, u které bude nasledné
vykreslovat stiny objektd v ni. Lze ji pouzit i samostatné a pouze do ni vlozit objekty,
pro néz chceme stiny vykreslovat. Knihovna vyuziva napsany shader model
[riemerQ7].
Soubor shader.fx je nacCten do knihovny a ta jej vyuziva. Nehledé nato, jakym
zpusobem je dana knihovna vyuzivana, je vzdy nejprve tfeba stanovit polohu
svételného zdroje, ktery osvétluje scénu a vytvafi stiny od danych objektl. Poloha
svételného zdroje se samozrfejmé muze v pribéhu aplikace ménit. Coz je kupfikladu,
pokud jde o slunce produkované knihovnou SkySun, pfirozeny pozadavek. Diky
tomu se v tomto pfipadé muze stin pohybovat v zavislosti na tom, jak slunce putuje
po obloze. Navic pokud je poledne, stiny jsou takika nepatrné jen kolem objektu.
Naopak, pokud slunce zapada ¢&i vychazi, stiny se protahuji. Tvar i velikost stinu je
tedy zavisla na aktualni poloze svételného zdroje. Protoze je v knihovné pouzit
shader, neni mozné pracovat se svétly, tak jak je tomu bézné v aplikacich bez néj.
Takovato svétla by nevykazovala Zadnou funkénost. Svétlo musi byt vzdy vytvofeno
v shaderu samotném. Vyhodou toho je, Ze v aplikaci, kde bude knihovna pouzita
staCi definovat vzdy pouze polohu svétla a jeho intenzitu a pouzit odpovidajici
metodu z knihovny. Neni tedy nutné takovéto svétlo doopravdy vytvaret. Tato
vlastnost je dullezita, pokud by pro sénu nestacilo jedno bodové svétlo, ale byl
kupfikladu vyzadovan plosSny zdroj svétla, slozeny ze spousty dil€ich bodovych
svétel. V aplikacich nevyuzivajicich shaderu je pocCet svétel vzdy omezen. Naopak
pokud je pouZit, je mozné vyuzivat libovolny pocet svétel, diky nimz Ize vytvofit i
komplexni zdroj svétla.

Poloha svételného zdroje lze nastavit vné samotné knihovny nebo ji nechat
nastavit implicitné danou knihovnu. DalSim krokem je vygenerovani hloubkové mapy.
O to se jiz stara knihovna samotna, tato funkce neni z vnéjsku tfidy viditelna. Nahled
na stinové mapy viz obr. B.3a a B.3b. Hloubkova mapa tedy odpovida scéné
vygenerované z pohledu od svételného zdroje, prfesnéji feCeno kamera je posunuta

do pozice odpovidajici svételnému zdroji. Z tohoto bodu pohledu jediné co je v tuto
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chvili zajimave, je vzdalenost kazdého pixelu scény k svételnému zdroji. Tato
vzdalenost je pro kazdy bod ve scéné ulozena.

Béhem dalSi faze generovani stind bude celd scéna vykreslena z pohledu
pozorovatele se skuteCnymi barvami. Opét pro kazdy pixel scény je spoctena
vzdalenost k svételnému zdroji. Tato vzdalenost je pak nasledné porovnavana se
vzdalenosti, ktera byla v minulém kroku uloZzena do hloubkové mapy. Cela pointa
spociva v tom, Ze pro vétSinu objektl ve scéné jsou tyto vzdalenosti totozné. Tyto
body scény tedy nelezZi ve stinu, ale pro objekty napfiklad pro podlahu za objektem,
ktery je do scény umistén, je takto spoltena vzdalenost vétSi nez ta, ktera byla
uloZzena do hloubkové mapy. To tedy znamena, Ze toto misto — tento pixel nemuze
byt z pohledu od svétla viditelny Cili lezi ve stinu.

Cela scéna, ktera je vykreslovana metodou Drawscene, je tedy vykreslovana
dvakrat. Jednou pro vytvofeni hloubkové mapy — zajiStuje metoda
GenerateShadowMap a podruhé pak pfi vykresleni scény samotné vcetné stin(
RenderShadowedScene. Do metody Drawscene je tedy nezbytné umistit vSechny
objekty, které maji vrhat stiny. Stejné tak se do ni musi umistit i objekty, na néz maji
byt stiny vrhany napf. podlaha. Samoziejmé, Ze stiny vrhaji i télesa jedno na druhé,
pokud jsou vuCi sobé& v zakrytu. Naopak v8echny objekty u nichz stiny nemaji byt
uvazovany, jsou vykresleny vné této metody. To zajisti, Ze pokud jsou napfiklad obé
knihovny pouZzity sou€asné, nevrhaji objekty umisténé ve scéné stiny na oblohu,

kterou vykresluje druha knihovna zvlast.

3.7.3 Alias na hranici stint

Metoda stinové paméti hloubky aplikovana v programu, navzdory fadé svych
vyhod (rychlost, jednoduchost implementace, prace nad libovolnou — nejen
ploSkovou reprezentaci scény), trpi jednim zavaznym nedostatkem - na hranicich
stind se projevuje vyrazny alias, ktery je popsany v kapitole 2.3.2. Alias byl tim
patrné pfedevsSim v situacich, kdy kamera detailné zabira stin vrhany objektem, ktery
se nachazi ve vétsi vzdalenosti od svételného zdroje. Cim vé&tsi je totiz vzdalenost
objektu, pro néjz chceme stiny urCovat od svételného zdroje, ktery stin objektu
vytvari, tim mensi pocet pixell bude zaujimat jeho ,obraz“ ve vytvofené hloubkové

mapé. Stiny od téchto objektd maji proto velmi zkresleny tvar i presto, ze rozliSeni
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hloubkové mapy bylo v pfipadé ostatnich objektd dostate€né. Nepfesnosti na
hranicich stind opravdu ponékud kali vizualni dojem z vytvofenych stind. Snahou
tedy bylo alias vznikly na hranicich stind eliminovat. Jak jiz bylo fe€eno alias na
hranicich stin je zplsoben nedostate€nym rozliSenim vytvofené hloubkové mapy.
Pfirozenym feSenim na jeho odstranéni bylo proto zvySeni rozliSeni hloubkové mapy.
Pouziti mapy s velkym rozliSenim vSak jeSté neni zdaleka zarukou, ze alias bude
snizen pod pfijatelnou (vizualni) hodnotu. Ani zvySeni rozliSeni nedokazalo v aplikaci
zcela alias odstranit.

Reseni, jak potlagit alias na hranici stinG, aniz by bylo nutné zvétSovat
rozliSeni hloubkové mapy nebo provadét filtraci, spocCivaji v jeji vhodné
parametrizaci. To umoznuje jiz v kapitole 2.3.2 zmifovana metoda perspektivnich
stinovych map. Hlavni rozdil oproti pivodni metodé generovani stinovych map je v
tom, Ze hloubkova mapa je vytvafena az v normalizovaném sourfadném systému,
tedy az po perspektivnim promitani. Diky tomu se da zajistit, Ze objekty, které jsou
umisténé ve vétsi blizkosti kamery jsou zobrazovany vétsi, nez objekty od kamery
vzdalenéjsi. Rovnéz stiny v blizkosti kamery, u kterych je alias nejpatrné&jsi a které by
mély byt zobrazeny co mozna nejpfesnéji, vrhaji objekty taktéz blizké kamere. Proto,
pokud v aplikaci provedeme perspektivni promitani jesté pred vytvofenim hloubkové
mapy, docilime toho, Ze ke kamere blizSi objekty budou do hloubkové mapy ulozeny
ve veétSim rozliSeni nez objekty vzdalenéjSi. Tim padem objekty od kamery
vzdalenéjSi nemaji tak dokonalé stiny, ale to lze zanedbat. Problémem je, Ze
vytvoreni hloubkové mapy v normalizovaném prostoru neni az tak jednoduché, jak se
muZze zdat. S tim vyvstala spousta problematickych situacich, kdy se napf. svételny
zdroj nachazi az za kamerou. Jesté horsi pak je, pokud se (spolecné se svétlem)
nachazeji za kamerou i objekty, které vrhaji do viditelné ¢asti scény stin. Pro né plati,
Zze maji byt samozfejmé zahrnuty do hloubkové mapy, avSak perspektivni
transformace tyto objekty ,ofizne”. Takovych komplikaci je vic, tfeba se v daném
smeéru nachazi vice objektl, jejich porfadi se v normalizovaném prostoru zméni,
nebot objekty za kamerou budou vzdy zobrazeny dale nez objekty pfed kamerou.
Reseni tohoto problému pomoci specidlni projekéni transformace pracujici pouze v
normalizovaném soufadném systému lze nalézt v [Kozl04]. Z téchto divodu nebylo
toto vylepSeni do aplikace zahrnuto, coz sice ma za nasledek, Ze stiny nejsou tak
dokonalé, jak by mohly byt, ale pfesto jsou celkem vérohodné a zvysSeni rozliSeni

hloubkové mapy je jesté mirné vylepSi. K deformaci stinu na jejich hranicich
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samoziejmé nebude dochazet ve vSech scénach, jde o to jak bude dana scéna
formulovana. Problémy budou pusobit hlavné venkovni scény s v8esmérovymi

svételnymi zdroji viz. 2.3.2.

3.8 Stereo vystup

Program je doplnén podporou pro stereo sténu (dual-headovy vystup). V tom
pripadé budou misto jednoho standardniho renderovaciho formulare vytvareny dva.
Jeden bude posunut o ur€itou konstantu vlevo oproti nedualheadovému vystupu a
druhy je o stejnou vzdalenost posunut vpravo. Tim je vytvofen dojem levého a
pravého oka. Program musi byt samozifejmé& mozné spoustét i standardnim
zpusobem — pouze na jediny formulafr. Dotaz na typ vystupu je prvni véc, ktera se

objevi hned po spusténi.

3.9 Nezavislost na fps

Veskeré animace a pohyb pozorovatele jsou zavislé na realném cCase, nikoliv
na snimkovém kmitoCtu, tj. zména doby nutné na zobrazeni jednoho snimku
nezpusobuje zménu rychlosti pohybu &i animace v zobrazovaném svété. Toho je
dosazeno tak, Zze vrenderu se vzdy pocita rozdil dvou po sobé nasledujicich
vykresleni. Rychlost pohybu pozorovatele, jakoz i rychlost otaceni sféry, slunce a

rychlost pohybu dalSich objektl se timto rozdilem vzdy vynasobi.

-33-



4. 11davér

41 O programu

Cela aplikace neni mySlenkové pfilis narona, obtiznosti se skryvaji v
implementaci jednotlivych soucasti. Nejvétsim problémem pak je sladéni jednotlivych
dil€ich Casti dohromady s ostatnimi a jejich uc¢inna soucinnost. Vytvoreny byly dvé
navzajem na sobé nezavislé knihovny.

V knihovné SkySun je vytvofena sféra, predstavujici Zemi. Na sféru se nanasi
nékolik textur podle denniho Casu. Ve sféfe se pozorovatel muze volné pohybovat a
rozhlizet. Sféra rotuje kolem osy vy, rychlost rotace si mize uzivatel nastavovat na
ovladacim panelu. S rychlosti rotace sféry je spojena i rychlost obihani slunce a
mésice po obloze. Slunce je vytvofeno pomoci polopruhledné textury nalepené na
Ctvercovou desku. Rotuje tésné prfed povrchem sféry okolo osy z. Barva i velikost
slunce se dynamicky méni s dennim ¢Casem. Mésic rotuje okolo osy x a textura
nanesena na desku, pfedstavujici mésic se méni podle obdobi v kalendarnim
mésici, tim se simuluje stfidani mésicnich fazi. Mezi sférou a sluncem se pohybuje
valec, na némz je nanesena textura simulujici vychod ¢i zapad slunce. Tento pruh se
samoziejmeé objevuje pouze pfi rozednivani €i stmivani. Pfi zapadani slunce dochazi
rovnéz k utlumu svétla spojeného se sluncem (pfi vychodu je to naopak).

Se sluncem, mésicem a vibec osvétlenim scény souvisi stiny o néz, bylo
tfreba aplikaci doplnit nebot’ implicitné v directx nejsou. Stiny jsou vytvareny pomoci
knihovny shadows. Ta pracuje na principu metody stinovych map. Zde je nejprve
generovana hloubkova mapa s ulozenymi hodnotami, pfedstavujicimi vzdalenost
daného pixelu od svétla. V druhém kroku je scéna vykreslena z pohledu od kamery.
Hodnoty jsou spocteny znovu a porovnany s hodnotami, uloZzenymi v hloubkové
mapé. Z toho je urCeno, jestli je dany pixel ve stinu &i nikoli.

Navic je vytvorena klientska aplikace, ktera v sobé& kombinuje obé dvé
knihovny. Nejprve jsou pomoci knihovny pro stiny vykresleny objekty, které maji
vrhat stiny nebo na néz jsou stiny vrhany. Poté je pouzita druha knihovna, ktera do

dané scény vykresli vSechny zbylé objekty, které stiny vrhat nemaji nebo je na nich
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nechceme. Jde tedy o oblohu, slunce, mésic a pruh spojeny s vychodem Ci zapadem

slunce.

4.2 Shrnuti

Jako u vSech aplikaci i zde v obou knihovnach by se dalo jesté fadu dalSich
véci vylepsit. U slunce by mohl byt vylepSen efekt, kdy pfi pohledu do slunce bude
pozorovatel osInén jasnym svétlem, z néj vychazejicim. To by mu podavalo jesté
postupné rano zase mizet. Textura pfipadajici na noc je sice obsahuje, ale ty se tim
padem objevi vzdy v jednu chvili najednou. Stejné tak i zmizi. Rovnéz Casti oblohy,
pFipadajici na okoli hvézd, by méli vytvaret dojem velmi svétlych bodl. Stiny samotné
pusobi podle ocekavani — pohybuji se podle svételného zdroje, podle néhoz i méni
tvar. Jedinym problémem s nimi mUze byt v nékterych situacich vznikla nepresnost
na jejich hranicich. Panel nastaveni, ktery ale nepatfi do zadné z knihoven, nybrz je
obsluhovan z klientské aplikace a do patficné knihovny pouze nastavuje zvolené
hodnoty, by mohl projit zmé&nami grafického vzhledu. Rovnéz by mohl obsahnout
nové moznosti, jako napfiklad pfepinani ¢€asu na ur€itou hodnotu. Coz by
znamenalo, ze by se den(slunce i mésic i obloha) posunula do stavu, ureného
danym ¢asem. Rovnéz by mél panel byt doplnén o nékteré funkce ovliviiujici zplsob
vykreslovani nékterych casti. Nebo by klientska aplikace obsahla uzivatelskou
konzoly do, niz by se psali pfikazy, ovliviiujici scénu.

Prace spliiuje pozadovanou funk&nost. V aplikaci se pravidelné stfida den
s noci spolu se vSemi vécmi, které k tomu patfi. Svit svétla, at uz mésice, slunce
nebo uzivatelem definovaného zdroje svétla zplsobuje vznik stinl objektu, které se
ve scéné nachazeji. V zadani byly splnény v8echny body zadani, nékteré soucasti
aplikace jako napf. odlesk od slunce ¢i alias stini by se daly jesté rozpracovat do
lepSiho vysledku. Naopak v nékterych aspektech je ramec zadani zjevné prekrocen,
jde zejména o vypracovani stfidani mési¢nich fazi v zavislosti na aktualnim dni
v mésici. Stejné tak zpracovani pruhu na horizontu, jehoz pfesny odstin stejné tak

jako barva u slunce zavisi na daném mesici.
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Priloha A - Terminologie

Alias
rekonstrukci signalu vzorkovaného Nyquistovym limitem a projevuje se jako nova
nizkofrekvenéni informace, ktera nebyla v ptivodnim signalu pfitomna.

V pocitaCové grafice se setkavame s aliasem v mnoha situacich, napf. pfi
vzorkovani textur nebo pravé pfi vytvareni stind technikou hloubkovych map. Zde
pusobi na hranach zobrazenych stint ozubeni a rlizné velké nepfesnosti. Pfikladem
aliasu v praktickém Zivoté je obrazovka pocitaCe Ci televize, ktera je natacena
kamerou a nasledné reprodukovana. Zde dochazi k interferenci frekvenci s nimiz
vysila obrazovka a s nimiz pracuje kamera a tim naslednému aliasu. Ten se

projevuje blikanim Ci pruhy pfes obraz.

FPS

Frame per sekond - PocCet snimkd, ktery se vejde do okénka o velikosti 1s.
V aplikaci je snaha, aby veSkeré animace a pohyb pozorovatele byly zavislé na
realném Case, nikoliv na snimkovém kmito¢tu. To znamena, ze zména doby nutné na
zobrazeni jednoho snimku by neméla ovlivnit rychlosti pohybu ¢i animace v dané

scéné.

Manifold

Je zavedeny pojem, pro takové modely téles, které odpovidaji néjakému
skuteCnému télesu. Za manifold se z praktického hlediska povazuje téleso, pro které
plati, Ze kazda jeho hrana inciduje pravé se dvéma plochami. Zaroven pro néj plati,
Ze osamoceny vrchol nespojuje dvé Casti télesa a hrany manifoldu neprotinaji jiné
plochy. Nonmanifold jak vyplyva z nazvu je jeho opakem je to prakticky nevyrobitelné

téleso.
Pixel

Picture element — je jeden obrazovy element, jednotlivé obrazové elementy

davaji dohromady rastr. V podstaté je to jeden bod obrazu. Tento termin se
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v pocCitatové grafice velmi ujal a rozsifil svoji pusobnost. Jeden element textury se

tak nazyva texel a volume element pro objemy se zkracuje na voxel.

Shader

Napsani vlastniho shaderu je prostfedek pro zvySeni vizualni kvality finalniho
obrazu. Jazyk definovany pro shadery se nazyva HLSL - High Level Shader
Language. Pouziti shaderu vyzaduje manualni nastavovani matic pro polohu kamery,
soufadnic pro vykreslovani | svétel. Porad je vSak tfeba spoustu véci vytvofit mimo
shader a porad je také tfeba dorucit do néj potfebné informace z aplikace. Funkénost

shaderu je na obr. A.1.
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Obr. A.1[Riem07]: Funk&nost shaderu

TGA

Format obrazkl vyvinuty firmou Truevision. Dokaze ulozit obrazky v barevném
rozliSeni 1, 8, 16, 24 a 32 bitd / pixel. Posledni pfipad je uren pro barevny model
RGBA. Kde krom konstant R, G, B vysvétlenych v X.Y. A znamena prdhlednost. Tak
je mozno vtomto formatu vytvofit obrazky s rozdilnou prahlednosti na riznych

mistech obrazkau.
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Priloha B - Obrazky

Obrazek B.1a: Vychod slunce, vlevo v prostoru HSV vpravo RGB

Obrazek B.1b: Slunce o 2 hodiny pozdéji, vlevo v prostoru HSV vpravo RGB

Obrazek B.1c: Slunce o dalSi 2 hodiny podéji, vlevo v prostoru HSV vpravo RGB

Obrazek B.1d: Slunce pfi zapadu, vlevo v prostoru HSV vpravo RGB
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Obrazek B.2: Mésic¢ni faze
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Obr.B.3a: Scéna se dvéma objekty, vievo nahled na hloubkovou mapu vpravo pak samotna

vykreslena scéna

Obr.B.3b: Scéna z knihovny SkySun, doplnéna o stiny objektl, vlevo nahled na hloubkovou mapu
vpravo pak samotna vykreslena scéna. Situace je zachycena v poledne a v podvecer

Na hloubkové mapé, ktera zachycuje to, co je pravé viditelné z pohledu od svétla je poznat v jaké
poloze, vzhledem ke scéné se svételny zdroj naléza.



Obr. B4: Scéna pred vychodem slunce
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Priloha C - Testy

VSechny testy byly provadény na dvou ruznych sestavach:

1.) AMD Athlon 2000XP, 1GB RAM, graficka karta NVIDIA GeForce 5600FX.
- 128MBRAM

2.) AMD Athlon 3600+, 1GB RAM, graficka karta ATl Radeon X1600 PRO —
256 MBRAM

Prvni Cast testd - C.1 se vztahuje pouze ke knihovné SkySun. Je zde
demonstrovano jak rostouci pocet trojuhelnikd, z nichz jsou pouzité objekty (sféra,
slunce, horizont, mésic) slozeny, snizuje FPS. Trojuhelniky, z nichz je sféra, mésic i
slunce sloZzena jsou vykreslovany jako triangle strip. Horizont, Iépe feceno
plocha, na niz je nanasena patficna textura pro modelar horizontu (kapitola 3.3), je
slozena z trojuhelniku vykreslovanych jako triangle list.

Knihovna zde byla pouzita samostatné z klientské aplikace — ta provadéla
pouze potfebnou inicializaci a vykresleni samotné scény z knihovny. Vykreslovana
byla nejen samotna sféra, ale kompletni obsah dané knihovny (obloha, slunce,
meésic, horizont a dalsi). Dalezité vSak je, ze do testu nebylo zahrnuto vykresleni
podlahy pro tuto scénu. Knihovna tuto moznost sice nabizi, avSak pfi pouziti vétSiho
poloméru sféry snimkovy kmitoCet klesa nejvice diky vykreslené podlaze. Sféra je
totiz pfi vSech nastavenich poloméru sloZena ze stejného poctu trojuhelnikd. Pocet
trojuhelnikG, z nichz je sféra slozena se rovna dvojnasobku soucinu poctl
horizontalnich a vertikalnich dilkd. Podlaha se pfirozené roztahuje s polomérem sféry
a to tak, ze na kazdé polic¢ko o velikosti 1x1 pfipadnou dva trojuhelniky. Coz ma za
nasledek, ze ¢im vétsi je polomér, tim vice trojuhelniku potfebujeme — nebot je vice
ploSek, potfebnych na poskladani podlahy. Do testu podlaha zahrnuta neni, protoze
neni pfedmétem aplikace a pfedevsim pokud uZzivateli jeji vyobrazeni nevyhovuje
ma moznost si vytvofit viastni a pfidat k ji ke zbytku scény.

Program zapisoval hodnotu FPS ve vybranych hodinach (rano od 6 do 12 a
vecer od 18 do pulnoci), pfi pohybu a rozhlizeni pozorovatele. Tyto ¢asy byly vybrany
proto, aby postihly v8echny situace, které knihovna poskytuje (svitani, zapad,

poledne a noc) Pohyb a rozhlizeni bylo tfeba provadét, aby byl vidét dopad tohoto na
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snimkovy kmitoCet. Pro kazdou hodnotu ¢asu bylo zaznamenano 10 hodnot, aby se
u nich neprojevovaly vykyvy, zpasobené pohybem. Pro kazdé nastaveni rozliSeni
poctu vertikalnich a horizontalnich dilkd bylo tak vzato 12 hodnot FPS v prubé&hu
dne. Ty byly vzdy zprimériiovany a urcily tak vyslednou hodnotu pro dané nastaveni.
Rozliseni byly brany od 20x10 (vertikalni x horizontalni) po 500x250. Krok byl
vétSinou roven dvojnasobku pfedeslé hodnoty.

Jak ukazuje graf, hodnoty FPS logicky klesaji se zvySenim daného poctu, ne
vSak zcela linearné. Je nutno si uvédomit, ze k danému poctu trojuhelnikl je tfeba
jesté priCist dalSi aspekty vyskytujici se ve scéné napf. pfi vychodu slunce &i pfi
stmivani je na horizontu pruh s texturou. Tento pruh je rovnéz slozen z urc€itého
pocCtu trojuhelnik( a to konkrétné 2xnastavena hodnota, pro pocet jeho stran. Tento
poCet stran ovliviiuje hranatost tohoto utvaru. U tohoto parametru sta¢i hodnota
nastavena okolo 50. Tato hodnota jiz ,zakulaceni “tvaru do podoby valce. Z toho
vyplyva, ze FPS neni timto udajem pfili§ zatizena, protoze pfi poCtu 50 stran je
vysledkem 100 trojuhelnik(, coZ je zanedbatelnd hodnota vzhledem k poctu
trojuhelnikd, nichz je vytvorena sféra.

Vysledkem testu by mélo byt uréeni optimalniho nastaveni parametri pro
sféru. S hodnotami pro pocet horizontalnich a vertikalnich ¢asti ur€ujicich sféru jako
i s polomérem sféry je mozno libovolné hybat mimo samotnou knihovnu. Zpuasob je
uveden v pfiloze D — uzivatelska dokumentace. Pro pocet dilk(i na sféru je optimalni
nastaveni okolo 50x50 do 200x200. Snizeni poctu pod tuto mez ma za nasledek
zhranaténi sféry. Naopak jejich zvySeni o moc lepSi vysledek nepfinese, naopak
klesne FPS.. S polomérem je to problematictéjSi. S rostoucim polomérem roste i
velikost vSech objektd ve scéné. Tento fakt nemusi plsobit problémy, pokud se
nepouzije podlaha, pouzitda v samotné knihovné. Pokud si uzivatel bude prat vytvorit
podlahu vilastni pajde v prvni fadé o to, jakou scénu je tieba vytvofit. Pokud staci
mensi scéna, kde nepujde opustit ohrani€enou mez uprostied neni problém pouzit
mensi polomér. Vtom pfipadé pokud je navic pouzito optimalni rozliSeni
horizontalnich a vertikalnich dilk(, pak je garantovano, ze samotné vykresleni oblohy
s jejimi nalezitostmi pfili§ neovlivni FPS. Pokud vS8ak ma byt scéna rozsahlejsi,
z knihovny, je jiz pfi poloméru nad 80 FPS okolo 20 snimkl / sec. Tato rychlost
zobrazovani vétSinou znamena predél v tom, co Ize povazovat za ,naprosto plynulé®

a ,prilezitostné se sekajici“. Pfi poloméru okolo 200 pak FPS klesa na 5 snimkl za
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sec, coz obecné predstavuje spodni mez unosnosti. Pokud je pouzita vlastni mize

byt tato situace o néco lepsi, ale i horSi v zavislosti na tom, jak je vytvofena podlaha

naroéna zobrazit.

FPS je samoziejmé parametr Cife zavisly na Hardwarovém vybaveni, takze

pro superrychly pocitaC nemusi byt situace pfi takto vysokych polomérech az tak

zavazna. Presto je tfeba si uvédomit, Ze tato knihovna vytvari pouze oblohu slunce a

s tim spojené véci, takZze musi zbyt jeSté néjaky prostor pro vykresleni samotnych

objektd ¢&i dalSich grafickych prvkd. Polomér by proto nemél prekrocit hodnotu 100.

Namérené hodnoty pro prvni sestavu

rozliseni:  20x10
hodiny:
FPS:

rozliseni:  20x20

rozliseni:  40x20

rozliseni: 40x40

rozliseni: 80x40

rozliseni: 80xB0

rozliseni: 160x80

rozliseni: 180x90

rozliseni: 200x100

rozliseni: 200x200

rozliseni: 300x200

rozliseni: 300x300

rozliseni: 500x250

400

47,54286 47,00429 46,58929 45,91929 45,80571 4312214 42,96143

Nameérené hodnoty pro druhou sestavu

400 800

47 28

46,31

45,28

4429

44 53

4313

4425

44 92

44 .35

44,16

40,35

3273

2876

800

44,25

46,13

449

43,39

44 26

4291

4331

43,36

44 28

42,36

40,43

3365

27 71

1600

1600

44 88

44 29

44 33

44,16

48,13

433

42m

4358

42 96

44 81

38 52

31,69

28,13

3200

3200

C]
48,13

44 56

46 56

44 .35

4478

4188

4335

4321

43,17

40,28

40,43

31,38

27 4

6400

10
4713

458,23

46,38

47,23

46,98

3968

4108

4228

43,36

4332

40,35

32,68

27 5B

12800

6400

11
4583

47,18

48,23

47,16

4723

4291

4261

42,12

412

42,74

40,43

30,28

27 B8

25600

12800

12
455

48,32

47 96

47 .36

46 64

4282

4158

4206

38,03

40 65

39,12

32,39

28,13

32400

18
472

442

4339

42 B8

46,31

4365

4254

43,13

41 68

42,14

39,12

31,14

26 41

40000

19
46,15

46,78

486

45 26

46,35

443

4425
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43,33
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40,43

33,33

7 26

80000

0
493

489

60,13

45 96
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46,15
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Graf pro prvni sestavu

FPS-Pocet trojuhelnikd na sféru
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Graf pro druhou sestavu

FPS - Pocet trojuhelnika na sféru
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Test C.2 testuje knihovnu Shadows. Ovéfuje zavislost snimkové frekvence na
poctu objektu, které jsou umistény v jedné scéné.

Knihovna zde byla pouzita podobné jako SkySun v minulém testu. Byla
samostatné spusténa z klientské aplikace — v ni se provadéla pouze potfebna
inicializace a vykresleni samotné scény z knihovny. Do scény byly postupné
pridavany po urcité dobé& noveé objekty. Tyto objekty (aby se jich vesSlo do scény co
nejvice) byly krychle o délce hrany 2 a skladany byly vedle sebe do nékolika fad —

u posledni hodnoty pak nad sebe. VSechny krychle byly tvofeny pouze ze Ctyr stran,
takZe jsou bez spodni a horni podstavy. Pro vytvofeni kazdé strany stacCi dva
trojuhelniky, takze kazda krychle je tvofena z osmi trojuhelnikd. V pribéhu testu byly
vzdy nejprve do textového souboru zapsany ¢tyfi hodnoty z pfimého pohledu. Po té
byl program nastaven tak, aby provedl nékolik posunu pozice svétla do zakladnich
stran. B&éhem téchto posunu jsou zapsany vzdy dvé hodnoty. Jedna kdyz se svételny
zdroj posouva tam druha zpatky. Tyto posuny samoziejmé znamenaly pokles
snimkové frekvence. Ten u mensiho poctu objektd nebyl vyrazny. Pro velky pocet
objektd v§ak znamenal patrny pokles FPS.

Na grafech je patrny pfiblizné linearni pokles FPS na poctu objektd. Tento test
byl do znacné miry simultanni, protoze takovéto umisténi objektl nema prilisné
uplatnéni. Pfesto je pokles u tohoto pokusu transparentni. Pokud by byly objekty
rozmistovany po scené spise nahodné ( coz je pfedstava modelujici realné aplikace),
pak by k poklesu s podobnymi proporcemi doslo také. Z testu vSak pFesto vyplyva, ze
i pFi zatizeni 50 — 80 objektl, pro néz chceme vrhat stin neklesa pod mez pfi niz by
se obraz trhal a to i v pfipadé ndhodného rozmisténi objektd. Drobny problém muize
prinést fakt, Ze do aplikace je vzdy nutné vnést nejen objekty, stin vrhajici ale i t, na
néz stiny jsou vrhany. Takze pokud chceme stiny na podlaze potifebujeme ji pfenést
do vykresleni v dané knihovné. Test samoziejmé nepfiliS presné simuluje realné
podminky pro nasazeni aplikace, protoze vSechny objekty jsou slozeny ze stejného
(stejné malého) poctu trojuhelnikl, coz v praxi nenastane.

Srovnanim grafli z obou sestav je rovnéz patrné, ze pokles FPS v zavislosti na
poCtu objektl (trojuhelnikl, z nichz jsou slozeny) je velmi podobny. Oba dva grafy
vykazuji linearni prabéh. S lepSim Hardware samoziejmé Ize dosahnou vyssiho poct

snimkad.
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Nameérené hodnoty pro prvni sestavu

pocet objektil
pocet trojihelnika
na ohjektech

primy pohled

zleva
Iprava
zhora

zdola

primér

32,01
31,08
31,52
32,01

1]
31,96

32,56
32,98

318
32,48

32,01
32,51

31,5
31,53
32,01
31,53

31,8
3.5

32,51
32,48

31,8
32,0

31,8
31,98

32,085 31,79583

16

[ 611 3136308

31,5
31,04
31,01

3,5

31,04
3,5

31,8
31,98

31,04
31,58

31,56
31,04

31,35333

k]
L]

30,51
31,04
30,54
30,51

30,57
31,01

31,04
30,54

31,01
30,51

30,51
30,41

30,67833

4
3

30,07
50,54
30,54
50,51

30,07
30,21

30,54
3.0

30,07
3.0

30,54
30,07

30,43167

5
40

30,07
50,51
30,04
30,54

30,04
29,56

30,04
30,07

3051
30,04

30,04
30,07

30,1275

6
L]

FPS
2065
29,56

291
30,01

2953
29,1

29,56
29,1

29,51
29,5

29,2
2921

21
25,54
291
28,54

26,04
28,46

28,1
28,54

29,1
28,54

26,46
28,51

2042417 28,11083

7
56

i}
64

[/

25,54
25,56
2813
28,54

27,86
27,98

26,13
28,56

26,54
28,16

27,96
28,54

28,23333

9
n

10

i
2773
2779
28,53

27,73
2714

27,83
27,73

2714
27,53

27,73
27,21

21,62417

10
80

1

27,16
2743
27,21
26,68

27,13
26,54

27,13
27,16

27,21
27,13

26,64
27

21,0275

1"
il

26,

12

26,57
2,6

26,57
2,8

6,2
25,99

6,2
26,57

26,57
6,6

26,2
2,9

,3975

12
96

20
160

25,2
2406
25,21
25,12

24,63
24,76

2512
25,21

24,96
24,83

25,21
24,96

25,0325

20
160

32
256

23,28
22,06
23,24
22,06

22,92
22,94

2312
23,24

22,92
22,86

22,94
22,92

23,025

32
256

64
512

20,06
20,37
20,06
20,31

19,56
19,84

20,06
19,86

20,31
20,01

19,56
199

19,99167

64
512

128
1024

12,24
11,13
11,96
11,13

10,54
10,16

10,54
11,13

9,98
10,16

9,6
10,21

10,73167

128
1024

31,3937 30,69093 30,43907 30,05526 29,35491 20,66231 28,74037 2748491 27,01972 26,29194 24,99028 22,98722 19,89907 10,33907

Namérené hodnoty pro druhou sestavu

64

9
72

10
80

1
88

12
96

20
160

32
256

64
512

128
1024

5954673 59.03547 58,3257 57,78051 57,13576 5698775 56,26571 5575215 55,12135 5468742 54,21346 53,79984 5264615 51,3378 47,23467 39,32448%
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Graf pro prvni sestavu

FPS - Pocet objektt
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Graf pro druhou sestavu

FPS - Pocet objektu
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Posledni test C.3 testuje rovnéz knihovnu Shadows. VyuzZiva CasteCné
pfedchoziho testu této knihovny. Bere jeden pocet objektu a pro ten ovéfuje zavislost
snimkové frekvence na poctu svétel, které danou scénu ovliviuiji.

Pro 80 objektl pfidanych do vybrané scény je pfi kazdém spusténi aplikace,
pracujici s knihovnou pfidano jedno svétlo. Davodem, proc€ je aplikace spusténa vzdy
znovu je nutna uprava shaderu pro zvoleny pocet svétel.

Z udajl je patrny velmi zfejmy pokles FPS s pfibyvajicimi svétly. | pfi nizkém
rozdilu 1 - 6 svétel marginalné FPS klesa. Vysvétlenim je, ze pro kazdé svétlo musi
byt vytvarena jina hloubkova mapa. Mohlo by se zdat, Ze pocCet Sesti bodovych svétel
je dostateCny, coz je ale mylna pfedstava pokud budeme chtit do aplikace uvaZovat
néjaky komplexni zdroj svétla, sloZzeny z vice zdroju bodovych. Pokud takovych
komplexnich zdroju bude vic nastane pro pomalejsi stroje, na nichz by aplikace

bézela rapidni ubytek FPS, klesajici hodné pod unosnou mez.

Namérené hodnoty

pocet ohjektii 80

pocet trojahelniki 640

pocet svétel 1 2 3 4 5 6
FPS

prfimy pohled 17,43 15,36 14, 86 13,45 12,06 11,37

17,68 15,24 14,84 13,76 11,97 11,27
17,06 15,36 14,78 13,45 12,04 11,33
18,01 15,24 14,589 135,45 11,97 11,27

zleva 16,76 14,97 13,95 12,97 14,87 T, 54
16,53 15,58 135,56 1502 11,79 10,595

Zprava 17,21 15,21 14, 26 15,41 11,64 10,59
17,33 15,16 14,54 13,22 12,01 11,18

zhora 17,23 14,45 14,62 1517 11,98 11,32
17,33 158,27 13,82 13,27 14,54 10,26

zdola 16,54 15,32 T4, 37 12,84 12,02 11,03
17,16 14,08 14,78 1504 11,66 10,598

primér 17,33083 1520917 1447833 13,24833 1191583 11,0025
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Pfiloha D - Uzivatelskd dokumentace

Nebot vyslednym produktem jsou dvé nezavislé knihovny je nejprve dulezité je

k nové vytvarené aplikaci pfipojit. Pfipojeni knihovny se realizuje takto:

1. ) Pfidani reference na danou knihovnu

Provede se klepnutim pravého tlacitka na zalozku References v pravém
panelu vyvojového prostfedi. Po té je nutné nalézt hledany .dll soubor. Pro
knihovnu se stiny je to Shadows.dl 1, pro oblohu SkySun.dll. Tyto soubory

se nalézaji implicitné ve: slozka knihovny// bin// debut

2.) Je nutné naimportovat dany namespace knihovny. Typicky na
pocatku vaseho kédu v €asti vénované importu knihoven pfidani:

using + jméno knihovny.

Tim konci analogie mezi knihovnami dalSi prace je ponékud odliSna.
S knihovnou pro oblohu je prace mozna dvéma zpUsoby. V obou je na po¢atku nutné
vytvofit novou instanci od pfislusného objektu. To zajisti pfikaz Renderform nazev
= new Renderform(). Pokud mate aplikaci, ktera nevytvafri vlastni formulaf. Pak
staCi zavolat funkci z dané knihovny D3DInit, kterd provede kompletni inicializaci.
Pokud ji chcete pouze pridat ke grafické aplikaci, v niz jiz je inicializace vytvorena,
pak staci v samotné inicializaci, kterou jiz mate vytvofenu zavolat metodu knihovny
LoadTextureAndMaterials, ktera iniciuje pouze véci, které uziva(textury,
objekty). Podobnym zplsobem se pracuje s vykreslovanim samotnym. Lze jej
zavolat kompletné v€etné chozeni, panelu nastaveni, klavesového ovladani apod. —
to zajisti metoda z této knihovny Render. Pokud jiz mate samotny pohyb nebo jinou
Cast aplikace vytvorenu €i pouze chcete vykreslit oblohu se sluncem a zbytkem do
vasi jiz existujici scény pouzijete metodu VykresleniSceny. Rovnéz je mozno
nastavovat nékteré dulezité parametry, kupf. polomér sféry. V tom pfipadé je nutné
nastavit mu hodnotu po vytvoreni instance a pfed iniciovanim komponent. Pouzivat
se daji i dalSi metody, které jiz vétSinou maji néjaky specifikovany ucel a aplikaci Ize

obsluhovat bez nich.
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Prace s knihovnou pro stiny neni o mnoho naro¢néjsi. V prvnim kroku opét
nutné vytvofit instanci od pfislusného objektu: ShadForm nézev = new
ShadForm() . Pak staci iniciovat nalezitosti, v ni pouzivané. To vyfizuje jeji metoda:
InitializeDevice. Zde uz v8ak neni mozné pouzzit variantu, ktera incializuje
v8e sama. To v sobé nese skryté nebezpecli, protoZe klientska aplikace by méla
obsahovat test na zafizeni poc€itace, jimz musi byt graficka karta s technologii shader
2.0 a vySsi. Pokud test bude chybét a grafika nebude dostateCna aplikace se
zhrouti!. Jakmile je inicializovano nastava opét vice moznosti jak knihovnu vyuzit. To
zajistuje pretizena metoda OnRun, ktera muze vykreslovat implicitni scénu, do niz Ize
umistovat objekty. Byt pfipojena ke knihovné SkySun nebo po nékolika Upravach
k vasi aplikaci. | zde je nékolik parametrd, vyvedenych jako vlastnosti, se kterymi je
mozno nakladat. Jako vlastnosti jsou provedeny i nékteré proménné, ovliviujici
zpusob vykreslovani. Pro stiny je napf. mozné zapnout hloubkovou mapu, pro sféru
vypnout ¢as apod.

K vytvofené klientské aplikaci je pfidan Panel nastaveni. Ten je samostatnym
objektem vytvafenym ve tfidé Nastaveni. Vykresluje se jako ramec s ukazateli.
Prvni z nich slouzi pro zménu rychlosti béhu €asu. Ukazatelé kontroluji na zda do
nich nebylo kliknuto, pokud ano pfepnou se na tuto mez. Zaroven s tim se méni

rychlost rotace sféry a slunce. V klientské aplikaci je ovladani nastaveno takto:
W — pohyb dopfedu
S — pohyb dozadu
A —vlevo
D — vpravo
Sipky — nastavovani pozice svétla, pokud je pouzita implicitni scéna v knihovné Shadows.
N — zapne / vypne vykresleni panelu nastaveni
H - zapne / vypne vykresleni hloubkové mapy
1(alfanum. klavesnice) — pfidani dne pro scénu s oblohou
2(alfanum. klavesnice) —odebrani pro scénu s oblohou
3(alfanum. klavesnice) — pfidani mésice pro scénu s oblohou
4(alfanum. klavesnice) —odebrani mésice pro scénu s oblohou
O(num. klavesnice) - zapne / vypne vykresleni hud pro scénu s oblohou
Mezernik — zapne / vypne pohyb sféry

Escape — ukonéi aplikaci

Min. konfigurace: Procesor 1GHz a vysSi 512 MBRAM, 20 MB volného prostoru na
disku. Graficka karta — pro stiny musi byt navic vybaveny Pixel a Vertex Shaderem

2.0 a vys.
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