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Abstract

The aim of this work is to acquaint the reader with tools for editing visual
properties of objects for real-time graphics and it should be pointed out
their weaknesses. The next part of this work is to design and implement
custom software solution to control and modify the appearence of objects at
both the texture and the shader level. This work should provide the reader
an alternative procedure for creating visual properties of an objects.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace by méla v prvni fadé seznamit ctendre s existujicimi
nastroji pro upravu vizualnich vlastnosti objekti, ur¢enych pro real-time
grafiku. Vizudlnimi vlastnostmi objektii je myslena textura a shader. Obé
tyto slozky ovliviiuji vysledny vzhled objekti. Textura dodéava modelu na
detailu a s pomoci programovatelnych shadert se dd dosdhnout nevidané
kvality 3D modeli.

Diilezitou a hlavni ¢asti této bakalarské prace by mélo byt navrhnuti
a naimplementovani vlastniho softwarového reseni pro editaci textury primo
na modelu a shaderi s okamzitym vystupem na obrazovku. Textury model
by mélo jit kreslit podobné jako v programech typu Photoshop, navrh shadert
by mél byt zprijemnén obarvovanim syntaxe a doplnovanim kodu.

Prace by méla poskytnout ¢tenafi alternativni postup pro editaci vizual-
nich vlastnosti 3D modelt a vysledny editor by mél zaujmout misto v malém,
pomyslném a prazdném prostoru mezi existujicimi komercénimi programy.

Vytvareny editor by mél byt urcen pro zacinajici i pokrocilé grafiky, rovnéz
tak pro vyvojare pocitacovych her.



2 Nez zacénete éist

V tomto dokumentu budou v jeho pribéhu vyuzivany nazvy a pojmy souvi-
sejici s pocitacovou grafikou. Je tedy dobré, pokud neni ¢tenaf obezndmen
s terminy souvisejici s poc¢itacovou grafikou, aby si o nich ptecetl vice v na-
sledujicich publikacich!.

o Computer Graphics: Principles and Practice, James D. Foley, Andries
van Dam, Steven K. Feiner a John F. Hughes (Addison-Wesley, 1990)
— tato kniha je encyklopedie pocitacové grafiky. Je to bohaty zdroj
informaci, ale bude pravdépodobné lepsi, kdyz ji prectete az s urcitymi
zkusenostmi o tématu.

e 3D Computer Graphics, Andrew S. Glassner (The Lyons Press, 1994)
— tato kniha je netechnicky, mirny ivod do pocitacové grafiky. Soustre-
duje se spise na vizualni efekty, které 1ze vytvorit, nez na techniku, jak
jich dosdahnout.

e Moderni pocitacovd grafika, Jiti Zara, Bediich Benes, Petr Felkel (Com-
puter Press, 2005) — zahrnuje informace o nejvice pouzivanych meto-
dach pocitacové grafiky, jak dvourozmérné, tak trojrozmérné. Je uréena
pro kazdého se zajmem o pocitacovou grafiku.

RovnéZ je dobré precist si néco o renderovacich API? (OpenGL, Direct3D)
z nasledujich internetovych zdrojt.

e OpenGL, Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/OpenGL

e Direct3D, Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Direct3D

1Uveden4 literatura pievzata z [opengl2006].
2API (Application Programming Interface) je rozhrani poskytujici programéatorovi sadu
funkef ¢i tf¥id néjaké knihovny (popf. jiného programu).



3 Existujici software

V této kapitole se zamérime na existujici software, ktery s navrhovanym edi-
torem sdili alespoti malou mnozinu funkei. Ucelem této kapitoly je sezndmit
¢tendfe s riznymi druhy programii, pouzivajicich se pii tvorbé 3D grafiky.
Rovnéz by se mél ¢tenar dozvédét o slabinach nebo drobnych nedostatcich
téchto editorti. Ke konci kapitoly by mél ¢tenar zjistit, v ¢em se navrho-
vany editor bude lisit a jaké funkce, o proti konkurenénim programtim, bude
poskytovat.

3.1 3DS Max

Autodesk 3ds Max je profesionédlni program pro 3D grafiku, vizualizace a ani-
mace. Byva pouzivan v postprodukci, pri vyrobé reklam, filma a v televiz-
nim pramyslu, pro architektonické a konstrukéni vizualizace a ¢asto slouzi
i k tvorbé grafiky do pocitacovych her. 3ds Max je z velké casti zaméren
na polygonalni modelovani, editaci texturovych soutadnic, praci se svétlem
a stinem, tvorbu animaci a fotorealisticky rendering?.

Kresleni textury primo na 3D model nebylo v 3ds Max donedavna mozné.
Ve verzi 2012 se modul pro kresleni textury objevil (viz. Obr. 3.1), ale do-
sti komplikované se ovlada a podporuje jen malé procento operaci, na které
jsou lidé zvykli z programii jako je treba Photoshop nebo GIMP. Pro vytva-
feni shaderti a zobrazovani jejich vystupu v realném case neni v 3ds Max
k dispozici zadny modul.

Cena 3ds Max je opravdu velmi vysoka. Verze 2012 se nyni prodava pri-
blizné za 3500 americkych dolari, coz je v prepoctu asi 64000 K¢.

3.2 Maya

Dalsi profesionalni program pro tvorbu 3D grafiky, 3D model a animaci,
ktery je vyvijen spolecnosti Autodesk. Je hojné vyuzivan pri vyvoji pocita-
c¢ovych her, hlavné kvili pokrocilému systému pro tvorbu animaci postav,
oblicejové mimiky atd.

Program Maya podporuje velice primitivni néstroje pro tvoreni textury
primo na 3D modelu a stejné jako v programu 3ds Max neni k dispozici zadny
modul, ktery by umoznoval tvorbu shaderti.

Pievzato z [3sdmax].



Obrazek 3.1: Ukazka programu 3DS Max 2012.

Cena nejnovejsi verze je priblizné stejna jako cena 3ds Max, tj. 3500
dolart.

3.3 Blender

Blender je multi-platformni open-source software pro vytvareni 3D grafiky
a animaci. Je vyvijen spolecnosti NaN (diive NeoGeo). Blender se svymi
funkcemi vyrovna editoriim jako je 3ds Max nebo Maya, bohuzel jej znevy-
hodnuje komplikované uzivatelské rozhrani, které se ale postupné, od verze
k verzi, zjednodusuje. Narozdil od konkuren¢niho softwaru obsahuje vesta-
vény game engine, diky kterému lze vytvaret velmi jednoduse interaktivni
3D aplikace, predevsim hry.

Vytvareni textury piimo na 3D modelu Blender podporuje, ale tiroven
tohoto modulu jen lehce prevysuje moznosti konkurenc¢nich programi jako je
treba 3ds Max nebo Maya. Vzhledem k vestavénému game enginu lze pomérné
jednoduse manipulovat s shadery a zobrazovat vystup v realném case.

Blender je zcela zdarma.



3.4 Lightwave

Lightwave je dalsim programem pro tvorbu 3D grafiky, modell a animaci,
tentokrat vyvijeny spolecnosti NewTek. V porovnani s programy 3ds Max
a Maya neobsahuje tolik vymozenosti, ale zakladni poskytované operace jsou
ve vSech programech témeér totozné.

Tento program umoznuje v omezeném méritku tvorit texturu primo na
modelu a neobsahuje zadny modul pro tvorbu a zobrazovani shadert.

Ceny Lightwave se pohybuji kolem 800 dolarti, ale zalezi na verzi pro-
gramu.

3.5 MARI

MARI je program zaméfeny na vytvareni textur pfimo na 3D modelech.
Je vyvijen spolecnosti The Foundry a lze jej provozovat jak na opera¢nim
systému Windows, tak na systému Linux. Byl pouzit pfi vytvareni textur
postav, fléry a fauny pro film Avatar. Je pomérné naro¢ny na vykon hardwaru
pocitace.

Aplikace MARI byla vytvorena predevsim pro tvorbu textur piimo na
modelu (viz. Obr. 3.2%). Samotné tvorba je velice propracovand, coz déla
MARI jeden z nejlepsich produkti zamérenych na tuto ¢innost. Tento editor
neumoznuje editovat shadery pifimo, ale je tu moznost vybrat a pouzit jiz
preddefinované shadery, které zvysi kvalitu vystupu.

Cena této aplikace se pohybuje kolem 1000 dolart.

3.6 ZBrush

ZBrush je digitalni nastroj pro socharské 3D modelovani, texturovani a kres-
leni. Vyviji ho spolecnost Pixologic.

Stejné jako program MARI umoznuje ZBrush vytvareni textury pfimo
na modelu na vysoké trovni. Texturovani je velice pohodIné. ZBrush nena-
bizi zadnou moznost pro vytvareni shaderi, ale stejné jako MARI poskytuje
preddefinované shadery pro rtizné typy povrchi a materiali.

ZBrush se da zakoupit priblizné za 700 dolarii.

2Obrazek prevzat z [pmari.



Obrazek 3.2: Ukazka programu MARI.

3.7 Sculptris

Veve

masem Petterssonem, nyni se o jeho dalsi vyvoj stard spolecnost Pixologic.
Tento editor se svymi funkcemi nejvice podoba aplikaci ZBrush. Stejné tak
jako ZBrush je Scultpris urcen pro sochatské modelovani a texturovani. Po-
dobné jako predchozi aplikace neumoznuje tvorbu vlastnich shadert.

3.8 MudBox

Dalsi socharsky modelovaci software vyvijeny firmou Autodesk. Obsahuje
témer stejnou mnozinu operaci jako ZBrush a Sculptris. V tomto programu
je mozno vytvaret modely s vysokymi detaily a texturovat je. Aplikace ne-
obsahuje zadny modul pro vytvareni vlastnich shaderi.

Mudbox Ize zakoupit priblizné za 900 dolar.

3.9 RenderMonkey

RenderMonkey (viz. Obr. 3.3) je prostredi pro vyvoj shadert a jejich vizu-
alizaci. V této aplikaci lze tvorit shadery témér ve vsech jazycich urcenych



k programovani shaderti. RenderMonkey neumoznuje kreslit vlastni textury,
pouze vyuzivat jiz hotové nebo je generovat procedurdlné. Program vyvijela
spolecnost AMD, ale v této dobé uz neni dale podporovan.

Aplikace je pristupné zcela zdarma.
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Obrézek 3.3: Ukazka programu RenderMonkey.

3.10 FX Composer

Dalsi program pro vyvoj shaderii a materialti pro 3D objekty od spole¢nosti
NVIDIA. Na rozdil od aplikace RenderMonkey umoznuje vytvaret shadery
jen v jazycich HLSL? a Cg*. V programu FX Composer je rovnéZ mozné
vytvaret Castice. Lze jej vyuzivat zdarma.

3.11 Lumina

Lumina je multiplatformni vyvojové prostfedi pro tvorbu shaderi v jazyce
GLSL®. Diky vestavénému skriptovacimu jazyku lze pfimo #{dit zptisob vy-

3HLSL (High Level Shader Language) je jazyk pro psan{ shaderti od spole¢nosti Micro-
soft, urc¢en predevsim pro rozhrani DirectX. Vychazi z jazyka C.

4Cg (C for Graphics) je jazyk pro psanf shaderii od spole¢nosti NVIDIA.

>GLSL (OpenGL Shading Language) je jazyk pro tvorbu shaderti pro rozhranf OpenGL.
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kreslovani.
Lumina je pfistupnd zcela zdarma®.

3.12 Srovnani s navrhovanym editorem

Vétsina z vyse uvedenych editort byla vyvijena nékolik let a jisté budou vy-
vijeny i v letech dalsich. Rovnéz na nich pracuji profesiondlové. Tyto aplikace
jsou tedy vétsinou velice stabilni, uzivatelim poskytuji vysoce kvalitni moz-
nosti a funkce, ale také jsou vétsinou dosti drahé a ne kazdy si mize takto
drahy software dovolit.

Navrhovany editor sice neni na tak vysoké trovni, jako uvedené aplikace,
ale mize uzivatelim a predevsim grafikiim nabidnout alternativni postup
vytvareni textury pro 3D model. Ve vétsiné uvedenych editorech neni imple-
mentovana moznost editovat texturu pifimo na 3D modelu nebo je tato funkce
velice omezena. Navrhovany editor také nabizi moznost vytvaret jednoduché
shadery, primo z editoru nastavovat jejich vstupy a vidét okamzity vysledek.
Editor rovnéz umoznuje automaticky rozbalovat modely (unwrapping).

Srovnani moznosti navrhovaného editoru s vyse uvedenymi programy je
vidét v tabulce 3.1.

’ Editor ‘ Kresleni textury ‘ Editace shaderi ‘ Auto-unwrap ‘ Cena v USD ‘
Navrhovany editor v v v Zdarma
3DS Max 2012 v ® v 3500

Maya v P v 3500
Blender v v v Zdarma
Lightwave v ® v 800
MARI v ® ® 1000
ZBrush v ® v 700
Sculptris v 2 4 v Zdarma
MudBox v ® v 900
RenderMonkey ® v P Zdarma,
FX Composer ® v P Zdarma,
Lumina ® v 4 Zdarma

Tabulka 3.1: Vzdjemné srovnani editorti.

SLumina lze stdhnout na [lumina].



4 Vlastni programové reseni

V nasledujici kapitole se budeme vénovat navrhovanému editoru, popisu im-
plementace a poskytovanym funkcim.

Editor byl programovan v jazyce C#. Tento jazyk byl vybran predevsim
z divodu moznosti rychlého navrhu uzivatelského rozhrani. Pro real-time
vykreslovani byla vyuZita knihovna OpenGL!, ale pro moznosti rozbalovini
modelii (unwrapping) byla zahrnuta i knihovna DirectX?.

4.1 Pozadavky pro spusténi
Aby bylo mozné aplikaci spustit, musi byt splnéno nékolik pozadavkii:

1. Operacni systém Windows XP a vyssi (testovano na systému Win-

dows XP a Windows 7).

2. Pro rychly béh programu postaci primérné PC kancelaiského typu
(CPU: 1,6+ GHz, 512 MB RAM).

3. Graficka karta musi podporovat OpenGL 1.5 nebo vyssi.

4. Na stanici (PC) je tfeba mit nainstalovino .NET Framework verze 4
a vsechny nizsi.

5. Je potieba mit v pocitaci nainstalovanou knihovnu SlimDX, konkrétné
32-bitovou verzi.

4.2 Vlastnosti editoru

Hlavni vlastnosti editoru by méla byt moznost kresleni textury primo na mo-
del bez pouziti programu treti strany. Pro pripad, Ze nacteny model nebude
obsahovat vlastni texturovaci soutadnice, je tfeba aby program umoznoval
automatické pridélovani texturovacich souradnic (rozbalovani modelu). Dru-
hotna funkce spociva v editaci GLSL shaderi a v real-time manipulaci se
vstupnimi (uniformnimi) atributy shaderu. Editor musi umoznovat export
modelu (pro pfipad automaticky vygenerovanych texturovacich souradnic)
a export nakreslené textury. Na obrazku 4.1 je ukazka navrhovaného edi-
toru.

vevs

2Pfesnéji knihovna SlimDX, coZ je obalovaci t¥ida (wrapper), poskytujici funkce z Di-
rectX. Vice na [slimDX].
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Obrazek 4.1: Ukazka navrhovaného editoru.

4.3 Modely

Abychom mohli zacit editovat vizualni vlastnosti objektu, je tfeba nejprve
néjaky objekt do editoru nacist. Objektem se pochopitelné mysli 3D model,
slozeny ze skupiny geometrickych primitiv. Vétsinou jsou témito primitivy
trojuhelniky, ale model mtzou tvorit i naptiklad ¢tyifihelniky nebo obecné
polygony. Navrhovany editor pracuje s modely jako se skupinou trojihelniki.

4.3.1 Format souboru modelu

Pro nacitani a export modelt byl vybran textovy format Wavefront OBJ.
Obsahuje seznamy vrcholii, normal, texturovacich soutradnic a polygont. Pri
nacitani modela ze souboru prochazime soubor po fadcich. Na jednotlivych
radcich jsou uloZena data, navzdjem oddélena mezerou (popf. vice meze-
rami). Kazdy fadek muze obsahovat jen jeden typ dat (vrchol, normélu,
apod.), jednozna¢né urceny retézcem znaku na zacatku radku. Editor pod-
poruje tyto typy dat:

e Data vrcholu

— Geometrické souradnice vrcholu (v)
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— Texturovaci soutadnice (vt)

— Normala (vn)
e Elementy

— Polygon/face (f)
e Skupiny

— Nazev skupiny (g) — slouzi k oddéleni jednotlivych modelu v sou-
boru

Na nasledujich tadcich je ukazka kratkého OBJ souboru s jednoduchym troj-
thelnikem, bez texturovacich souradnic a bez normal:

g trojuhelnik
v 0.0 0.0 0.0
v -1.01.0 0.0
v1.01.00.0
f123

Forméat OBJ souboru umoznuje popsat data modeli (nebo celych scén)
i dalsimi zpusoby, ale ty nas editor nepodporuje. V nasem piipadé si vysta-
¢ime jen s daty, které jsou uvedeny vyse.

Podrobnéjsi popis formatu OBJ, pouzitého ve vytvareném editoru, mu-
zete najit na [objl], Gplny popis formatu Wavefront OBJ pak na [obj2].

4.3.2 Princip nac¢itani modelt

Abychom odstranili drobné rozdily (poradi definic) v OBJ souborech, bylo
tfeba navrhnout takovy postup c¢teni a zpracovani dat, ktery by s rozdily
pocital. Reseni je kupodivu velice jednoduché. V prvni fadé je tieba piipra-
vit dynamické seznamy vrcholl, normal, texturovacich souradnic a indexti,
popisujicich usporadani trojuhelnik. Nasledné je treba prochazet soubor po
radcich. V pfipadé, ze fddek obsahuje priznak dat vrcholu (v, vt, vn) nebo
piiznak elementu (f), naparsujeme potfebna data a pridame je do odpovidaji-
ctho seznamu. Pokud narazime na ptiznak skupiny (g), ulozime si do pomocné
proméné nazev této skupiny. Pokud se tak stalo poprvé, je tento priznak dale
ignorovan, pokud ne, dosli jsme do faze, kdy je treba z nactenych dat vy-
tvorit novy model. Vzdy, po vytvoreni nového modelu, je potifeba smazat

11



seznam indext. Ostatni seznamy musi byt zachovany, protoze podle speci-
fikace OBJ souborti muze jedna geometrie pouzivat libovolnd, jiz naétend
data. Tento postup se opakuje do doby, nez jsou vsechny skupiny (modely)
nacteny. V pripadé, ze jsme dosli na konec souboru a presto stale existuji
néjaké indexy trojuhelnikt, vytvorime z nich novy model.

Data jednotlivych model jsou ulozena jak v bézné pameti pocitace, tak
i na grafické karté. Data v bézné paméti jsou potfebnd hlavné pro export do
souboru, k samotnému vykreslovani se nepouzivaji. Naopak data na grafické
karté se pouzivaji pouze k vykreslovani modelt.

4.4 Automaticky unwrap

Automatické rozbalovani modelt bylo do editoru implementovano ze dvou
divodt. V prvnim priipadé se snazime poskytnout uzivateli moznost auto-
maticky pridélit modelu texturovaci souradnice, ktery zadné nemé. Kdyby
model pri editaci textury texturovaci souradnice nemél, nedalo by se na néj
nic nakreslit. Druhy diivod byl ten, ze obvykle potiebujeme, aby kazdy troju-
helnik modelu (popt. modeli) byl v UV mapé (mapa vsech texturovacich sou-
fadnic modelu) umistén tak, aby neprotinal zadné jiné trojihelniky. Kdyby
se dva ci vice trojihelnikt prekryvalo, nemuselo by kresleni na model fungo-
vat spravné. Problém spociva v paralelnim zpracovani jednotlivych primitiv,
coz muze mit za nasledek nepredvidatelné chovani na trovni pixeli.

Naprogramovat takovy automaticky unwrapper je pomérné slozité. Je
potfeba hlidat, aby se zadné dva trojihelniky neprotinaly, zaroven je ale
potieba zachovavat co nejvice sousednost trojihelniki (sousedy jsou tehdy,
sdileji spolu hranu). Rozbalovani modelu zélezi také na estetickém citéni. To
bohuzel pocita¢ vétsinou postrada. V nasem pripadé jsme novy unwrapper
neimplementovali, protoze by to svou obtiznosti vystacilo na samostatnou
diplomovou préaci. Radéji byl pouzit jiz hotovy unwrapper.

Do naseho editoru byl zahrnut rozbalovaci systém z knihovny SlimDX
(resp. DirectX), nazvany UVAtlas®. Pfes poc¢atecni problémy, zptisobené ab-
senci rozumné dokumentace, se povedlo unwrapper uvést do chodu.

Doba vypoctu zavisi na frekvenci procesoru pocitace, poc¢tu trojuhelnikt
a slozitosti rozbalovaného modelu.

4.4.1 Pouziti UVAtlasu v editoru

UVAtlas pracuje s daty modelt ulozenych ve specidlni tiidé z knihovny
SlimDX s nazvem Mesh. Jelikoz se z dokumentace nedalo zjistit, jak presné

3Vice o UVAtlasu na [uvatlas].

12



nahrat potfebna data nasich modeli do objektu této tiidy, bylo potieba vy-
myslet postup vlastni. Nejjednodussim fesenim bylo vyexportovat nase ulo-
zen4 data modelu ve formatu X*, ten néasledné nacist do objektu typu Mesh
a zavolat metodu, kterd spusti rozbalovani modelu. Po dspésném rozbaleni
se data musela opét vyexportovat ve formatu X. Z tohoto souboru uz sta-
¢ilo naparsovat nové texturovaci souradnice a aktualizovat vsechny modely
nactené v editoru. Na obrazku 4.2 je ukézka rozbaleného modelu.

Obrazek 4.2: Ukéazka rozbalené koule.

4.5 Editace textury

Tvorba vlastnich textur je fundamentélni funkce celého editoru. Proto si
neékteré ¢asti programu popiseme podrobnéji.

V prvni fadé se musi spravné navzorkovat tahy mysi. Na mistech téchto
vzorkil se vykresli ¢tvercové polygony s pozadovanou texturou. Tyto poly-
gony se kresli do zvlastni textury. V dalsim kroku se tato textura vzorkuje
a prevadi do UV mapy. Vznika prirustkova textura modelu. V této texture se
musi opravit okraje trojihelnikovych skupin. Nakonec se finalni prirustkova
textura pricte ke skutecné texture modelu. V této fazi dochazi k ukladani
bitmap do historie zmén. Timto jsme popsali editaci textury v kostce. Nyni
si rozebereme detaily jednotlivych casti.

4Popis formdtu DirectX lze nalézt na [xfile].
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4.5.1 Vzorkovani tahi mysi

Kdyz kreslime tahy stétce, obvykle se nam hodi néjaky maly rozestup mezi
vykreslovanymi ¢tverci. PTi spravném rozestupu pak pro dosazeni spojitych
car nepotiebujeme tolik vykreslovat. A ¢im méné vykreslujeme, tim sviznéji
aplikace bézi.

Body A az E udavaji jednotlivé pohyby mysi. Body x1 az x10 jsou navzor-
kované tahy stétce (viz. Obr. 4.3). Nésledujici kod v pseudojazyce ukazuje
jak se vypocitaji body x1 az x10:

Array0fPoints pts[5] = { A, B, C, D, E }
AddNewPoint (A)
Float traveledDistance = 0.0

for I=1 to 4 do

Float strokeDistance = PointDistance(pts[I-1], pts[I])

Float newDistance = traveledDistance + strokeDistance

Int pointCount = newDistance / spacing

Float interpolationValue = (spacing - distance) / strokeDistance
Float interpolationIncrement = spacing / strokeDistance

for J=1 to pointCount do

Point p = pts[I-1] + (pts[I] - pts[I-1]) #* interpolationValue
AddNewPoint (p)
interpolationValue += interpolationIncrement

end

traveledDistance = newDistance J spacing
end
AddNewPoint (E)
Hodnota spacing urcuje rozestup mezi body. Metoda AddNewPoint pridava
novy bod (v nasem ptipadé x1 az x10). Tento algoritmus se v editoru provadi
v podstaté pri kazdém pohybu mysi (pri stisklém tlac¢itku pro kresleni).
Vysledek tohoto algoritmu je vidét na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Ukézka vzorkovani.
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4.5.2 Typy stétca
V editoru existuji tTi typy stétci:

1. Obycejny, barevny stétec kulatého tvaru, ktery na okrajich prechazi do
ztracena (pruhlednost).

2. Texturovy stétec, ktery na misto obycejné barvy kresli na model celou
vybranou texturu.

3. Opakovatelny texturovy stétec, ktery jako v predchozim pripadé kresli
na model celou vybranou texturu, ale textura je mapovana z pohledu
obrazovky a na okrajich stétce prechazi do ztracena, takze vysledek je
mnohem hladsi a plynulejsi. Princip kresleni opakovatelného stétce je
vidét na obrazku 4.4.

Obrézek 4.4: Princip kresleni opakovatelného stétce.

4.5.3 Tvorba prirustkové textury

Prirustkova textura je vlastné obrazek pravé nakresleného sStétce, prevedeny
do UV prostoru modelu. Vzdy, po nakresleni nového tahu se tento prirustek
pricte k finalni texture.

Prirustkova textura vzikne tak, Ze se pri vykreslovini modelu pouziji
misto geometrickych soutadnic vrcholt texturovaci souradnice. Model se tedy
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promitne do UV mapy. Pred tim, nez se model prevede do UV mapy, vzorkuje
se textura taht $tétce z pohledu obrazovky (viz. Obr. 4.5).

Textura tahu Textura tahi Prirustkova textura

promithuta na model

Obrazek 4.5: Promiténi textury taht do piirustkové textury (¢erné plochy
piirustkové textury zastupuji prithlednost).

Dilezité je zminit, ze do prirustkové textury se vykresluji jen pixely troj-
thelnik, které jsou vidét na obrazovce, tzn. pixely odvracenych trojihelnika
nebo pixely zakrytych c¢asti trojuhelnikl jinymi trojuhelniky se nevykresluji.

vvvvvv

Vv

4.5.4 Korekce okraji

Korekce okraji je velice dllezita soucast vytvareni nové textury. Kdybychom
korekci neprovadeéli, tak na hranach trojuhelniki, které nemaji sousedy, bu-
dou vznikat velice neptirozené svy a budou kazit tak cely dojem z vysledné
textury. Tyto Svy se daji pomérné snadno odstranit tak, ze se po okrajich
trojuhelnikovych skupin vytvori okraj o tloustce 1 pixelu, pouzivajici zpri-
mérované barvy ze svého okoli. Sev sice tplné nezmizi, ale ¢lovék si ho uz
témer nevsimne.

4.5.5 Slouceni textur

Posledni faze spociva ve slouceni finalni textury a opravené prirustkové tex-
tury. Po slouceni je tfeba jesté pridat data nové textury do historie zmén,
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aby bylo mozné, pri nepovedeném tahu stétce, vratit ptivodni stav editované
textury.
Ukazka vysledku texturovani je na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6: Ukazka vysledku texturovani.

4.6 Editace shaderu

Vyvijeny editor umoznuje programovani jednoduchych GLSL shaderti. Diky
shaderim muzeme ovliviiovat zptisob vykreslovani jak na tirovni vrcholi, tak
i na trovni pixeli.

Pro psani formatovanych zdrojovych koédu jsme vyuzili vizualni kompo-
nentu ScintillaNET?. Tato komponenta umi hned nékolik véci. Prvni a dile-
zitou vlastnosti je obarvovani zdrojovych kédu (viz Obr. 4.7). Umi obarvovat
komentare, klicova slova, fetézce i ¢isla. Druhou vlastnosti Scintilly je schop-
nost inteligentniho odsazovani kodu. Zvysuje se diky tomu tak prehlednost
a Citelnost zdrojovych kédi. Posledni neméné dilezita schopnost Scintilly je
doplnovani kédu (viz. Obr. 4.8). V dnesni dobé je zvykem, aby umél editor
programatorovi radit, co muze napsat.

4.6.1 Vstupni atributy shaderi

Jednim z pozadavkl na editor shaderi je, aby umoznoval nastavovani vstup-
nich (uniformnich) atributi. Diky témto atributtim muzeme zvendi ovliviio-
vat zplisob vykreslovani model.

Vice naleznete na [scinNET].
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I Wiewport " "Yertex Program | Fragment Program
1 uniform sampleriZD tex:
2
3 waryving wecl normal:
4 varying weci lightDirection:

5

& wvold main(wvoid)

T

=] vecd samwple = texdture2Ditex, gl TexCoord[0] .Xy):

=] veri n = normalize (normal) ;

10

11 float light = 0.15 + clamp (dot [lightDirection, n), 0.0, 0.35);
12 gl FragColor = wecd(sample.rgbh*light, sample.a):

13

14

Obrazek 4.7: Ukazka obarveného zdrojového kodu fragment shaderu.

[Viewport || Wertex Program | Fragment Program |
1woid wain(wvoid)
21
3 gl Fra
4} s gl FogFragtoord

[«]
5 c gl FogParameters I
=)

gl FragColor

s gl FragCoord
s gl FragData

Obrézek 4.8: Ukazka naseptavani.

V prvé fadé musime naparsovat vstupni atributy ze zdrojovych kodi sha-
deru. Tyto atributy zac¢inaji klicovym slovem uniform. Potom obvykle nasle-
duje datovy typ a nazev proménné (viz. Obr. 4.7). Uniformni atributy mo-
hou obsahovat oba zdrojové kédy, jak vertex shader®, tak i fragment shader”.
Dokonce mohou stejny atribut oba sdilet. V rdmci jednoho shaderu (vertex
nebo fragment) mize byt atribut pojmenovan stejnym jménem pouze jednou.
Tyto pravidla musela byt brana v potaz pri vytvareni seznamu uniformnich
atributt.

Parsovani vstupnich atribut probiha ihned po spusténi kompilace shader
programt. V ptipadé, ze doslo ke kompilacéni chybé, jsou atributy z predchozi
kompilace zachovany a to pro ptipad, ze by uzivatel program opravil a chtél
pokracovat s nastavovanim atributii. V prvnich verzich programu nebylo toto

6Vertex shader je program, ktery se provede pii zpracovani kazdého vrcholu geometrie.
"Fragment (pixel) shader je program, ktery se provede pii zpracovani kazdého pixelu
scény.
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brano v potaz a atributy pri netispésné kompilaci zmizely. Po opraveni chyb
a opétovné kompilaci se atributy opét objevily, ale s implicitnimi hodnotami
editoru a ne s témi, které uzivatel naposledy nastavil.

Pro zobrazovani uniformnich atributii v editoru byla pouzita komponenta
PropertyGrid (viz. Obr. 4.9).

= timer 0.FI<ED
Walue 0
Type FIXED
21 uzerColor 1.05:0:1
ks 1
¥ 0.5
z 1]
W 1
tex GL_TEXTURED
wParam 0.TIMER

Obrézek 4.9: Ukazka uniformnich atributi v PropertyGrid komponenteé.

4.7 Export dat

Editor by postradal smysl, kdyby neumoznoval ulozit vytvorena dila do sou-
boru. Tento program umoznuje exportovat jak texturu tak i model.

4.7.1 Export modelu

Pravdépodobné si fikate, pro¢ bychom méli mit moznost exportovat model,
kdyz ho stejné nemtizeme v editoru ménit. Opak je ale pravdou. Nesmime za-
pominat na automatické pridélovani texturovacich souradnic. Pokud bychom
si model s nagenerovanymi souradnicemi neulozili, vysledna textura by nam
na ptvodni model pravdépodobné nepasovala.

Béhem exportu probihé optimalizace modelu. Snazime se zredukovat po-
cet vrcholt, normal i texturovacich soutradnic a to tak, ze odstranujeme du-
plicity. Pokud provadime takovou operaci, je tfeba prepocitavat indexy, re-
prezentujici trojuhelniky modelu.

Pro exportovani modelu je opét vyuzivan format Wavefront OBJ.

4.7.2 Export textury

vvvvvv

umét. Pokud bychom vyslednou texturu nemohli ulozit do souboru, byl by
editor k nicemu.
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Prvnim dtlezitym krokem bylo zvoleni vhodného obrazového formatu.
Byl vybran format PNG, protoze podporuje alfa kanal, umi obrazek kompri-
movat bezeztratovou kompresi a navic operace s timto forméatem jsou imple-
mentovany ve ttidé Bitmap, obsazené v zédkladnich balic¢cich jazyka C#.

Data textury, ulozené v paméti grafické karty, nakopirujeme do bézné
pracovni paméti. Jeden pixel zabira 4B dat. Kazdy byte reprezentuje jednu
barevnou slozku s 256 stupni intenzity. Obrazky ve formatu PNG ukladaji
barevné slozky v poradi BGRA, data poskytnutd z paméti grafické karty
jsou ale ve formatu RGBA. Pred ulozenim bylo tedy tfeba prohodit ¢erveny
a modry kandl.

4.8 Mozna vylepseni

Prestoze navrhovany editor disponuje fadou uziteénych funkei, obsahuje ur-
¢ité nedostatky, které by bylo dobré v budoucnu odstranit. V nasledujicim
textu projdeme hlavni nedostatky programu.

4.8.1 Ukladani rozpracovaného projektu

P1i praci na néjakém projektu chceme mit obvykle moznost ulozit si nedo-
koncenou praci a pokracovat v ni pozdéji. Vlivem nedostatku casu se na
tuto dilezitou funkci nedostalo. V editoru existuje sice moznost, jak ulozit
rozpracovanou texturu a aktualni model, ale program jiz neumoznuje ulozit
zdrojové programy shaderti, nastaveni jejich vstupnich atributi, coz se postu-
pem casu muze stat velkym problémem. V dalsich verzich tohoto programu
by mél byt tento nedostatek dozajista odstranén.

4.8.2 Podpora alfa kanalu

Nynéjsi verze programu neumoznuje pouziti prithlednosti ve vytvarené tex-
ture. Divodem absence alfa kanalu byla nedostatecna analyza postupu pro
kresleni textury a $patnd znalost blendingu®. O piiddn{ alfa kandlu se uva-
zovalo, ale po provedeni nékolika testt se Spatnymi vysledky (viz. Obr. 4.10),
byla tato moznost zamitnuta. Toto chovani je zptisobeno tim, ze mista v bitmapé,
kterd jsou prithledna, maji ve skutecnosti jesté néjakou barvu, ale ta neni vi-
dét. Kdyz dochéazi k michani vysledné textury s nakreslenym tahem Stétce,
pouzije se jako starda barva pixelu pravé ta barva, ktera neni vidét. V nasem

8Blending (nebo také michani) je postup, kdy se kombinuje barva nového pixelu s bar-
vou starého pixelu, ¢imz vznika pixel novy.
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programu je vzdy barva pozadi bila, proto se kolem tahu stétce vytvoril bily
okraj.

Obrazek 4.10: Srovnani pozadovaného vysledku s dosazenym vysledkem pri
pouziti alfa kanélu (sachovnicovy vzor predstavuje alfa kanal).

4.8.3 Mechanizmus vybéru

Nékdy se muze hodit moznost, vybrat si mista, kam lze a kam nelze kreslit.
Urcité by nebylo Spatné, kdyby existovala moznost vybrat jen ty trojihelniky
modelu, na které chceme kreslit. Také by bylo urcité dobré, mit moznost
na obrazovce nakreslit pomoci jednoduchych c¢ar polygon, uvnitt kterého by
bylo mozné na model kreslit. V dalsich verzich editoru by tato funkce byla
neocenitelnym pomocnikem.

4.8.4 Editor texturovych souradnic

Aktualni verze editoru poskytuje uzivateli jen jedinou moznost, jak zmeé-
nit texturovaci souradnice a to pomoci automatického rozbalovani modelu.
V dalsich verzich programu by se urcité hodilo mit zabudovany editor UV
soutadnic, kde by je mohl uzivatel ruéné editovat, popr. vybirat riizné druhy
automatickych unwrappert.

4.8.5 Korekce kresleni

Béhem kresleni na model, miize dochazet, pti velkém sklonu trojihelniki vici
pohledu kamery, k nezddoucim jevim, ktery kazi vyslednou texturu (viz.
Obr. 4.11). Cilem korekce by méla byt schopnost detekovat tyto trojihelniky
a zabranit vykreslovani tahu stétce. V aktualni verzi programu tato korekce
castecné implementovana je, ale bohuzel funguje jen na nékterych typech
modelt.
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Obrazek 4.11: Nezadouci jev pii velkém sklonu trojuhelnikti vii¢i kamete.

4.8.6 Korekce finalni textury

Textury tvorené ve vytvareném editoru jsou pomérné kvalitni a na modelech
vypadaji celkem hezky. To se bohuzel zméni, pokud je pouzita technika zvana
mipmapping”. Vlivem interpolace, pfi zmensovan{ textury, za¢nou byt vidét
svy na hrandch trojihelnikt, které nemaji v UV mapé sousedy (viz. Obr.
4.12). Odstranéni tohoto problému neni viibec jednoduché, ale existuje jista
moznost, jak texturu vylepsit, aby Svy pri pouziti mipmappingu zmizely. Je
potteba vytvorit kolem skupin trojihelnikt UV mapy okraj o tloustce néko-
lika pixell, kde se barva tohoto okraje bude ménit, v zavislosti na okolnich
pixelech ptivodni textury.

4.8.7 Vlastni automaticky unwrapping

Do budoucna by se urcité vyplatilo navrhnout vlastni feSeni automatického
pridélovani texturovacich souradnic. Hlavni nevyhodou stavajictho algoritmu
je vysoka casova narocnost. Rovnéz by chtélo odstranit zavislost na knihovné

9Mipmapping je technika, kdy se na jeden objekt aplikuji zmensené verze ptvodni
textury a to v zavislosti na velikosti objektu na obrazovce. Technika urychluje vykreslovani
a snizuje ve vysledném obrazu zubatost a moaré efekt.
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Obréazek 4.12: Zvétsujici se Sev pri pouziti techniky mipmapping.

DirectX, aby mohl byt editor pouzit i na jinych platformach, nez jen na
systému Windows.
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5 ZAavér

Cilem této préace bylo vytvorit editor schopny upravovat vizualni vlastnosti
modell na trovni textury i shaderu. Vytvorend aplikace umoznuje kresleni
primo na model, ¢imz poskytuje uzivatelim dostateény komfort pti vytvareni
novych textur, které by jinak jen stézi nakreslili. Rovnéz si uzivatelé mohou
vyzkouset naprogramovat jednoduché GLSL shadery, upravovat jejich vstupy
a vidét okamzité vysledky.

Editor byl prevazné inspirovan programem MARI, ktery sice umoznuje
editaci textury na mnohem lepsi tirovni a rovnéz poskytuje uzivateli kresleni
ve vrstvach, na které jsme zvykli z programii Photoshop nebo Gimp, ale ktery
je moc naro¢ny na vykon pocitace a také prilis drahy, aby si ho mohl bézny
uzivatel dovolit. Nas program je tedy zcela zdarma a pro spusténi nevyzaduje
v pocitaci nejnovéjsi hardware. Program bézi svizné i na 5 let starém pocitaci.

Nas editor mé oproti programu MARI zabudovany editor shadert, ktery
zvyraznuje syntaxi jazyka GLSL a dokonce je schopen jednoduchého dopl-
novani zdrojového kodu, na které je hodné lidi zvyklych z pokrocilejsich pro-
gramovacich editorti. Podle prizkumu neumi zadny editor shadert dopliovat
GLSL kéd, ¢imz se nase aplikace stava v tomto ohledu vyjimecna.

I pfes drobné nedostatky se s editorem daji délat divy a proto mam
v planu na této aplikaci v budoucnu pokracovat a zlepsovat jeho moznosti
a funkce.

Samotné zadani své bakalarské prace povazuji za velmi zajimavé a jsem
rad, ze jsem mohl vytvaret program, ktery se bude hodit nejen mné, ale urcité
i dalsim lidem.
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A Ptiloha: Grafické ukazky

Texture editor

Fie Model Texture Frogram  Help

Wiewport | Vertex Program || Fragment Progiam

Main Texture Size: [1024 x 1024]

Painting | Shader/Mod

Size:

Caverage:

Spacing:
Softness: e
Brush Type:

@ Stardard (O Testured

O Tilable

Color Selection
]

[ —
Selected Colorn. [
R G 21 B £]

Main Texture - GL_TEXTURED =]

User Texture : GL_TEXTURE2
User Texture - GL_TEXTURE3

$CeHIl 6 B

Obréazek A.1: Ukazka vytvorené textury zenského obliceje.
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Texture editor

Fie Model Texture Program  Help

Viewpott | Vertex Pragram || Fragment Progiam

Size: =
Coverage: == ==
Spacing. [
Softngss e}
Brush Type:
@ Standad O Testured
[ Tilable

F

[
Selected Color [ ]
R [ B

[t e s |

Main Texture Size: [1024 x 1024]

Obrazek A.2: Ukazka vytvorené textury terénu.

“ Texture editor
file Model Tedure Progam  Help

= Fragmert Progran

ing

|
Size: 0} 282
Coverage: ) [100k
Spacing: 1) Bl
Softness 0} 70
Brush Type:
@ Standand () Textured
Tiable

I
SelectedColor: [ ]

Main Texture : GL_TEXTURED o]
User Texture : GL_TEXTURE2

User Texture : GL_TEXTURE3

Main Testure Sizes [1024 % 1024]

Obréazek A.3: Ukazka vytvorené textury Dartha Maula.
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Texture editor

Fie Model Texture Frogram  Help

Wiewport | Vertex Pragram || Fragment Progiam

Pairting | Shader/Model

Size:

Coverage:

Spasing:

Soinsss  ————{}

Brush Type:
O Standard @ Teatured
[ Titabls

Color Selection

Selected Color. I

R [ B

Main Texture - GL_TEXTURED =
User Texture : GL_TEXTURE1
User Texture : GL_TEXTURE2

User Texture : GL_TEXTURE3

Main Texture Siee: [1024 x 1024] $CCHDI @ Fr®
& @ % 0 »[ O watchavotor The .. [ <~ Texture edtor ] EH #K®S 19:20

Obrazek A.4: Ukéazka otexturovanych ozubenych kol.

Texture editor

Fle Model Texture Program  Help

Viewport | Vertex Pragram || Frgment Program

Size: J— 3
Coverage: sl }
Spacing. [
Softness: e}

Biush Type:
@ Standard ) Textured
[ Tilsble

Color Selection

F

Textures

Main Texture : GL_TEXTURED %
User Texture : GL_TEXTURE1
User Texture : GL_TEXTURE2

User Texture : GL_TEXTURE3

Main Texture Size: [1024 x 1024]

GCOHI @ Fpo®
<& @ * 0 »[ Ofendedoting-He... | - Texturs sator ] B @K 1940

Obrazek A.5: Ukazka otexturovaného modelu zZeny.
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B Priloha: Obsah CD

Prilozené CD ma nasledujici strukturu:
\bin\

e Spustitelny soubor programu.

e Soubory vyuzivané editorem (obrazky, ikony, ...).

\doc\

e Elektronicka verze tohoto dokumentu.

\help\

e Urzivatelskd prirucka ve formatu HTML.
\images\

e Obréazky uvedené v priloze A.
\install\

e Instalacni balicky knihoven potfebnych pro spravny béh programu.

— .NET Framework 4
— SlimDX 32-bit

\obj-study\
e Testovaci modely ve formatu OBJ.

\src\

e Zdrojové soubory programu.

\tex\

e Zdroje pouzité pro vytvoreni tohoto dokumentu.
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