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FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

MINIMALISTICKÁ REPREZENTACE MODELU AREÁLU
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Abstrakt
Tato práce se zabývá vytvořenı́m a zobrazenı́m minimalistického modelu areálu Božetěchova po-
mocı́ programovacı́ho jazyka C s využitı́m knihovny OpenGL a jejı́ nadstavby GLUT. Na začátku
práce je teoretický základ, který vedl ke zvládnutı́ této problematiky. V následujı́cı́ch kapitolách je
popsán vytvořený model a cesta k jeho vzniku.
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Abstract
This work concerns about creation and display minimalistic model of the Božetěchova Complex
implemented in the programming language C using graphical libraries OpenGL and GLUT. In the
introduction of this thesis is theoretical base, that led to making this issue. The following chapters
describe implemented model and the way of its creation.
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Prohlášenı́
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Obsah
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Kapitola 1

Úvod

Člověk má pět smyslů. Jednı́m z nich je zrak, dı́ky kterému vnı́máme prostor, tvary, předměty,
pı́smo, lidi. Je pro nás velmi důležitý. V mozku si promı́táme obraz svých nejbližšı́ch, vzpomı́nky,
ale i sny a představy.

Už v pravěku měl člověk potřebu obrazy ve své mysli nějak reflektovat. Kreslil uhlı́kem po
stěnách jeskyně, modeloval sošky. Postupem času se člověk vyvı́jel a spolu s nı́m také prezentace
jeho myšlenek a představ. V roce 1960 se poprvé objevuje slovo počı́tačová grafika.

S touto oblastı́ informatiky se setkáváme denně ani si toho nemusı́me být vědomi. Když si
prohlı́žı́me nebo upravujeme fotografie v počı́tači, když hrajeme hry nebo se dı́váme na skvělé
efekty filmů poslednı́ch let či nejrůznějšı́ počı́tačové animace. Hojně se využı́vá v průmyslu a
v lékařstvı́.

Jak je uvedeno v [18], počı́tačová grafika je obor, který se zaměřuje na vytvářenı́ umělých
snı́mků a také na úpravu zobrazitelných a prostorových informacı́, nasnı́maných z reálného světa.
Počı́tačová grafika byla již od svých počátků oblastı́, ve které se uplatnili lidé s různými dovednos-
tmi a zájmy, at’ už to byly programátoři, grafici nebo inženýři.

V současné době výpočetnı́ho výkonu a kapacit pamětı́ se stále setkáváme s velkou skupinou
lidı́ po celém světě, kteřı́ tvořı́ grafické aplikace s omezenou velikostı́. Mohlo by se zdát, že do
takové aplikace, která zabı́rá okolo 4 KB až 10 MB na pevném disku, se přı́liš mnoho grafiky
nevejde. Sám jsem byl překvapen, jakých efektů lze dosáhnout v tak malém programu. Podrobnosti
naleznete v [4].

Ještě před pár lety bylo samozřejmostı́ programovánı́ těchto aplikacı́ v assembleru. Dnes se
assembler použı́vá zřı́dka, namı́sto toho se tvořı́ pomocı́ vyššı́ch programovacı́ch jazyků např. jazyk
C/C++.

Úspory mı́sta lze docı́lit několika způsoby. Napřı́klad tı́m, že aplikace nebude obsahovat před-
počı́taný obraz (ten se spočı́tá až po startu aplikace), nebo kompresı́ spustitelného souboru či kom-
presı́ textur. Touto problematikou se zabývá 3. kapitola, která rovněž čtenáře seznámı́ s grafickou
knihovnou OpenGL a jejı́ nadstavbou knihovnou GLUT.

Kapitola 2 obsahuje formulaci cı́le práce.
4. kapitola popisuje etapy vývoje, současný stav a architekturu vytvořeného modelu.
V 5. kapitole je vysvětlen návrh a konečná implementace modulů a funkcı́, jež vedly k vytvořenı́

modelu a programu zobrazujı́cı́ho model.
V závěru je uvedeno shrnutı́ a možnosti pokračovánı́ v projektu. Tato práce navázala na před-

chozı́ semestrálnı́ projekt.
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Kapitola 2

Formulace cı́le práce

Cı́lem práce je vytvořit model areálu Božetěchova s takovou úrovnı́ detailů, která je vhodná pro
minimalistické uloženı́ a následnou implementaci. K tomu je nutné seznámit se s problematikou
tvorby grafických aplikacı́ s omezenou velikostı́ a prostudovat techniky komprese modelů, vhodné
pro reprezentaci těles v těchto aplikacı́ch, dále nastudovat programovánı́ grafických aplikacı́ pomocı́
knihovny OpenGL a jejı́ nadstavby GLUT.

Na základě zı́skaných zkušenostı́ provést návrh a implementaci. Poté zhodnotit dosažené vý-
sledky a navrhnout možnosti pokračovánı́ projektu.
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Kapitola 3

Teoretická a odborná východiska

3.1 Progressive Meshes

Při zobrazovánı́ grafiky ve vysokém rozlišenı́ jsou modely reprezentovány velkými sı́těmi trojúhel-
nı́ků, což je náročné na výkon a pamět’.

Progressive meshes je bezztrátová technika schopná zjednodušit libovolnou sı́t’ trojúhelnı́ků,
přičemž uchová nejen samotnou geometrii sı́tě, ale i identifikátor materiálu, normály, barvy i tex-
turovacı́ souřadnice.

Pro zrychlenı́ vykreslovánı́ je běžné mı́t model v několika úrovnı́ch detailu (LOD). Při malých
vzdálenostech kamery od modelu je použita detailnějšı́ sı́t’. Jakmile se kamera vzdaluje od obra-
zovky, nenı́ potřeba tak detailnı́ vykreslenı́, a zobrazı́ se hrubšı́ model.

Princip je založen na tom, že hrana spojujı́cı́ dva vrcholy se nahradı́ jednı́m vrcholem a tı́m jsou
také zrušeny dva polygony, které hrana spojovala. Důležité je, že tato operace je invertovatelná.
Detaily v [1].

3.2 Procedurálnı́ texturovánı́

Procedurálnı́ textury jsou procedury, jejichž zavolánı́m zı́skáme hodnotu textury v daném bodě. Je
vhodné je použı́t pro opakujı́cı́ se vzory, např. cihly, ale také pro efekty pohybu, např. oheň, mraky
nebo přı́rodnı́ materiály, např. dřevo, kamenı́, tráva. V kombinaci s šumem a turbulencı́ vytvářı́
realistické textury.

Jejich velkou výhodou je, že procedury ve srovnánı́ s bitmapovými obrázky zabı́rajı́ mno-
hem menšı́ mı́sto. Mohou pokrývat neomezené prostory, nemajı́ pevné rozlišenı́. Jsou parametri-
zovatelné, a proto lze změnou parametru generovat velké množstvı́ variacı́. Nevýhodou je, že jejich
výpočet může být časově náročný a naprogramovánı́ nenı́ triviálnı́ záležitostı́. Může dojı́t k alisu a
jeho odstraněnı́ nemusı́ být jednoduché. Podrobnosti v [6].

3.3 UPX

UPX (Ultimate Packer for eXecutables) je výkonný kompresnı́ program, který se použı́vá pro kom-
presi spustitelných souborů. Při kompresi je přidán do souboru kód, který se postará o dekompresi
a spuštěnı́ souboru. Detaily naleznete v [3].
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3.4 OpenGL

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library) [7], [8] je aplikačnı́ programové rozhranı́ grafického
hardwaru. Byla vytvořena tak, aby byla nezávislá na hardware a na použitém operačnı́m systému.
Důsledkem toho je, že pomocı́ nı́ můžeme vykreslovat pouze geometrická primitiva. Mezi ně patřı́
bod, úsečka, trojúhelnı́k, čtyřúhelnı́k, plošný konvexnı́ polygon, bitmapa a pixmapa. Lze také využı́t
funkcı́ pro proudové vykreslovánı́ některých primitiv (polyčáru, pruh trojúhelnı́ků, pruh čtyřúhelnı́-
ků nebo trs trojúhelnı́ků). Jednotlivá primitiva jsou definována pomocı́ vrcholů. OpenGL je stavový
automat. Je možné jej uvádět do různých stavů, které pak zůstávajı́ v platnosti, dokud nejsou
změněny.

3.4.1 Syntaxe funkcı́

Jména funkcı́ se skládajı́:

• prefix gl, pokud se jedná o OpenGL, glu pro GLU a glut pro GLUT

• tělo jména funkce označujı́cı́ požadovanou vlastnost nebo vytvářený předmět

• čı́slo označujı́cı́ počet parametrů funkce (pokud žádné nemá, nepı́še se)

• jeden nebo dva znaky označujı́cı́ typ parametrů

• znak v, pokud je parametrem pole

Typ parametrů může být b, s, i, f, d, ub, us, ui. Přı́kladem je glColor3f(), která nastavı́ barvu a
očekává tři parametry typu float. Nebo glNormal3fv(), která nastavı́ normálu a očekává tři parametry
typu float uložené v poli zadaném jako argument. Detaily v [11].

3.4.2 Transformačnı́ matice

Transformace jsou zapsány ve formě matic. Mezi operace, které můžeme provádět patřı́ rotace,
posun, změna měřı́tka, zrcadlenı́, ortografická projekce a projekce s perspektivou. Násobenı́ matic
nenı́ komutativnı́, proto musı́me dát pozor na pořadı́ zadávaných transformacı́.

Transformace při vytvářenı́ scény můžeme přirovnat k fotografovánı́. Postup:

1. Nastavı́me stativ a zaměřı́me fotoaparát (pohledová transformace).

2. Připravı́me scénu tak, aby odpovı́dala zamýšlené kompozici (modelovacı́ transformace).

3. Vybereme objektiv nebo upravı́me zoom (projekčnı́ matice).

4. Určı́me, jak velká bude finálnı́ fotografie (zobrazovacı́ transformace).

V OpenGL existujı́ tři transformačnı́ matice, které se postupně (obr. 3.1) aplikujı́ na body (vr-
choly) popř. i na normály vrcholů. Prvnı́ z těchto matic se nazývá ModelView matrix. Tato matice
je spojenı́ modelové a pohledové matice, protože se použı́vá jednak pro nastavenı́ pozice kamery,
jednak pro manipulaci s objekty (modely) ve scéně. Druhá transformačnı́ matice se jmenuje Projec-
tion matrix a použı́vá se pro nastavenı́ perspektivnı́ projekce kamery. Konečně třetı́ transformačnı́
matice Viewport matrix je použı́vána po provedenı́ perspektivnı́ projekce k mapovánı́ objektů z ab-
straktnı́ch souřadnic do souřadnic okna.

V OpenGL jsou transformace na vrcholy aplikovány v opačném pořadı́ než jsou zavolány jejich
přı́slušné přı́kazy. Jestliže bude v programovém kódu sekvence posun, rotace, tak se ve skutečnosti
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objekt nejdřı́ve otočı́ a posléze posune. Na tuto skutečnost se lze dı́vat také tak, že se neprovádı́
transformace se samotným objektem, ale postupně s celým souřadným systémem. Nynı́ už ve
správném pořadı́.

Obrázek 3.1: Jednotlivé kroky transformace vrcholů

Transformačnı́ matice lze ukládat do zásobnı́ku matic. Pro různé typy transformačnı́ch matic
jsou vyhrazeny různé zásobnı́ky s obecně odlišnou kapacitou. Největšı́ kapacitu mı́vá většinou
zásobnı́k pro ModelView matici, protože ta se nejčastěji měnı́. Vı́ce informacı́ také v [15].

Užitečné funkce

glMatrixMode(), glLoadIdentity(), glLoadIdentity(), glRotatef(), glPushMatrix(), glPopMatrix(),
glViewPort(), gluPerspective()

3.4.3 Display-listy

Display-listy si můžeme představit jako makra, ve kterých je uloženo několik přı́kazů OpenGL.
Tato makra pak můžeme spustit jednı́m přı́kazem. Jejich výhoda spočı́vá v tom, že se zvýšı́ rychlost
vykreslovánı́ a také se zjednodušı́ kód při vykreslovánı́ složitějšı́ch scén. Při tvorbě modelu areálu
bude vytvořen display-list pro každou budovu a celá scéna potom bude vykreslena zavolánı́m těchto
display-listů s různě nastavenou transformačnı́ maticı́. Vı́ce informacı́ v [16].

Užitečné funkce

glGenLists(), glNewList(), glEndList(), glCallList()

3.4.4 Pole vrcholů

Pole vrcholů [9] snı́žı́ počet volánı́ funkcı́ a opakovánı́ již definovaných vrcholů1. Dı́ky této sku-
tečnosti klesne počet dat posı́laných do grafického adaptéru po sběrnici a tı́m se zvýšı́ výkon našı́
aplikace.

V jednotlivých polı́ch mohou být souřadnice vrcholů, RGBA barvy, barevné indexy, normálové
vektory, texturovacı́ souřadnice a přı́znaky hrany. Před použitı́m je nutné dané pole zapnout funkcı́
glEnableClientState().

Dalšı́ krokem je specifikace dat pro pole. Odpovı́dajı́cı́ funkce jsou glVertexPointer(), glCo-
lorPointer(), glTexCoordPointer() . . . Funkce glArrayElement() zı́ská data z jednoho vrcholu všech

1Např. u krychle, kde je 1 bod sdı́len 3 stěnami.
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zapnutých polı́. Mnohem vhodnějšı́ je použitı́ funkce glDrawElements(), kde jako jeden z parametrů
zadáme pole, ve kterém budou uloženy indexy vrcholů v pořadı́ odpovı́dajı́cı́m jejich užitı́.

Užitečné funkce

gEnableClientState(), glVertexPointer(), glColorPointer(), glTexCoordPointer()

3.4.5 Osvětlenı́

V OpenGL je světlo rozloženo na červenou, zelenou a modrou složku. Barva zdroje světla je určena
množstvı́m jednotlivých barevných složek, které vyzařuje. Materiál je vyjádřen částı́ barevných
složek, které jsou odraženy do různých směrů.

Světlo dále můžeme rozdělit na ambientnı́, difúznı́ a odleskovou složku. Tyto složky jsou vypo-
čı́tány oddělně a potom sečteny.

• ambientnı́ - nelze určit jeho směr, je rozptýlené do všech stran

• difúznı́ - přicházı́ z jednoho směru, avšak při dopadu na povrch se rovnoměrně rozptýlı́ do
všech směrů

• odlesková - dopadá taktéž z jednoho směru, od povrchu se odrážı́ jednı́m směrem

• vyzařovacı́ - tato složka je pouze u materiálů, nenı́ uvažována jako světelný zdroj

Při vytvářenı́ světla je možné si vybrat mezi směrových světelným zdrojem, kdy se uvažuje, že
zdroj je v nekonečnu a tedy že dopadajı́cı́ paprsky jsou rovnoběžné, a pozičnı́m zdrojem, který má
své pevné umı́stěnı́ ve scéně.

Světlo je možné nastavit tak, že jeho poloha bude neměnná a pořád bude vyzařovat z jednoho
mı́sta, at’ je scéna jakkoliv natočená, nebo se bude pohybovat se scénou, či nezávisle na nı́. Záležı́
na tom, kdy bude pozice světla nastavena.

Ve scéně je možné mı́t až 8 zdrojů světla, ale je nutné počı́tat s tı́m, že se snı́žı́ výkon aplikace.
Nadefinovaná světla lze zapı́nat a vypı́nat podle potřeby, ale je třeba mı́t zapnuté osvětlenı́, jinak je
použita aktuálnı́ barva a výpočet osvětlenı́ se neprovádı́.

Při výpočtu osvětlenı́ je nutné mı́t definované normálové vektory. Normálový vektor je kolmý
k povrchu. Pro nastavenı́ se použı́vá funkce glNormal(). Je důležité, aby velikost vektoru byla rovna
jedné. Při plochém stı́novánı́ se zadává normála pro polygon. Pokud je zadána pro každý vrchol,
jedná se Gourandovo stı́novánı́. Změna měřı́tka a zkosenı́ měnı́ délku normály. Podrobněji v [10].

Užitečné funkce

glLightfv(), glLightModeli(), glShadeModel(),glMaterialfv(), glNormal()

3.4.6 Texturovánı́

Motivace: Situace, kdy je potřeba ve své scéně vytvořit střechu. Střecha se skládá ze stovek až
tisı́ců tašek. Kdybychom chtěli každou tašku ,,nakreslit”, vzniklo by velké množstvı́ bodů a také
programový kód by velmi narůstal.

Mnohem lepšı́ řešenı́ poskytuje použitı́ texturovánı́ [12]. Stačı́ každou stěnu vykreslit jako jeden
polygon a pouze tisı́ckrát zopakovat texturu tašky.
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Použitı́ texturovánı́ obecně přinášı́:

• úsporu paměti

• úsporu výpočetnı́ho výkonu

• zjednodušenı́ kódu

Texturovánı́ je proces, při kterém se na vykreslovaný povrch tělesa při rasterizaci nanášı́ textury.
Textury jsou obrazce nanášené na povrch těles. Nejčastěji jsou to dvojrozměrné obrázky (pixmapy),
ale OpenGL podporuje i jednorozměrné a trojrozměrné.

Texturu je možno vytvořit použitı́m rastrových obrázků (fotografie, oskenovaný obrázek), ale
také procedurou(to přinášı́ jisté výhody, avšak i nevýhody, viz 3.2). Pixely v textuře se nazývajı́
texely.

Postup při texturovánı́:

1. vytvořenı́ nebo načtenı́ rastrové předlohy ze souboru

2. vytvořenı́ texturovacı́ho objektu

3. přiřazenı́ textury

4. nastavenı́ způsobu nanášenı́ textury

5. zapnutı́ nanášenı́ textur

6. zadánı́ texturovacı́ch souřadnic pro každý vrchol

7. vykreslenı́ scény

Texturovánı́ je podporováno pouze u true-color barevných režimů. Textury musı́ mı́t rozměry,
které jsou mocninami čı́sla 2. Detailněji v [13].

Užitečné funkce

glGenTextures(), glBindTexture(), glPixelStorei(), glTexParameteri()

3.4.7 Mipmapping

Motivace: V dynamické scéně při změně vzdálenosti texturovaného objektu je třeba také měnit
velikost textury.

Aby se zabránilo vzniku nežádoucı́ch efektů v určitých fázı́ch přechodu při filtrovánı́ textury,
použı́vá se předfiltrovaných textur se zmenšujı́cı́m se rozlišenı́m, tzv. mipmap. Tyto textury je
možné vytvořit programově s použitı́m různých filtrů nebo využı́t funkce pro automatické gene-
rovánı́ mipmap, které obsahuje nadstavbová knihovna GLU. Informace naleznete v [14].

Užitečné funkce

gluBuild2DMipmaps()
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3.4.8 Blending

Motivace: Jak vykreslit průhledné objekty, či udělat ze čtverce při nanesenı́ textury kruh?
Blending [17] neboli mı́chánı́ barev využı́vá čtvrtou barevnou složku nazývanou Alfa. Touto

složkou lze specifikovat mı́ru průhlednosti vybraných objektů. Blending kombinuje fragmenty2

s hodnotami ve framebufferu podle mı́chacı́ rovnice definované uživatelem. V průběhu mı́chánı́
jsou barvy fragmentu, právě vzniklého rasterizacı́ (zdroj) kombinovány s hodnotami barvy odpo-
vı́dajı́cı́ho pixelu uloženého ve framebufferu (cı́l). Koeficienty mı́chánı́ lze nastavit pro jednotlivé
barevné složky zvlášt’.

Při blendingu je třeba specifikovat mı́chacı́ funkci a povolit mı́chánı́. Nejprve by se měly vykres-
lit všechny neprůhledné objekty a posléze průhledné objekty nejhlouběji ve scéně, které je nutné
ručně seřadit.

Postup pro vytvořenı́ kruhu:

1. vytvořenı́ textury (kruh bude mı́t složku alfa rovnou jedné, zbytek nule)

2. zapnutı́ blendingu

3. nastavenı́ zdrojového faktoru na GL SRC ALPHA,
cı́lového na GL ONE MINUS SRC ALPHA

4. vykreslenı́ čtverce s nanesenou texturou

Užitečné funkce

glBlendFunc(), glDepthMask()

3.5 GLUT

Knihovna GLUT (OpenGL Utility Toolkit) je stejně jako OpenGL nezávislá na operačnı́m systému.
Tvořı́ rozhranı́ pro tvorbu oken a jednoduchého grafického uživatelského rozhranı́. Vytvořenı́ okna
a zaregistrovánı́ funkcı́ obsluhujı́cı́ch události je relativně jednoduché (viz 5.4.1).

GLUT umožňuje vykreslit základnı́ trojrozměrná tělesa jako krychli, kouli, kužel, torus, čtyř-
stěn, osmistěn, dvanáctistěn, dvacetistěn a také čajnı́k. Obsahuje jednoduché rozhranı́ pro vykres-
lovánı́ znaků.

Mezi nevýhody patřı́ předevšı́m to, že nejdou vytvořit složitějšı́ prvky grafického uživatelského
rozhranı́ např. tlačı́tka, výběrové boxy, scrollbary atd.

3.6 Kreslenı́ do rastru

3.6.1 Bresenhamův algoritmus pro rasterizaci úsečky

Nejčastěji použı́vaný algoritmus. Je velmi efektivnı́ dı́ky tomu, že použı́vá pouze celočı́selnou arit-
metiku. Následujı́cı́ text předpokládá, že úsečka ležı́ v prvnı́m kvadrantu a nejrychleji roste ve směru
osy x. Ostatnı́ polohy je třeba převést na tento přı́pad.

2Fragment je datová struktura složená z barvy pixelu, jeho průhlednosti, vzdálenosti od pozorovatele a přı́padně
dalšı́ch informacı́.
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Princip:

Vykreslı́ se levý koncový bod úsečky. Inkrementuje se souřadnice x. O tom, zda souřadnice y
zůstane nezměněna nebo se také inkrementuje, rozhodne znaménko prediktoru. Pokud je znaménko
kladné, je skutečná hodnota blı́že pixelu o souřadnici yi +1, jinak souřadnici yi. Situace je znázor-
něna na obrázku 3.2. Takto se postupuje až k pravému koncovému bodu. Detailnějšı́ informace
v [5], [2].

Obrázek 3.2: Část úsečky v rastru

Algoritmus:

DrawLine(int x1, int y1, int x2, int y2)
{

// pomocné proměnné
int dx = x2 - x1, dy = y2 - y1;
int k1 = 2 * dy, k2 = 2 * (dy - dx);
int P = 2 * dy - dx;
int x = x1, y = y1;

// dokud nenı́ pravý koncový bod
while(x <= x2)
{

putPixel(x, y); // vykresli pixel
x++; // inkrementace x
if(P <= 0) // prediktor záporný

P += k1;
else // prediktor kladný
{

y++; // inkrementace y
P += k2;

}
}

}
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3.6.2 Bresenhamův algoritmus pro rasterizaci kružnice

Použı́vá se také celočı́selná aritmetika. Algoritmus využı́vá toho, že kružnice je symetrická. Stačı́
tedy spočı́tat hodnoty souřadnic bodů v prvnı́ polovině prvnı́ho oktantu, tj. v úseku od x = 0 do
x = y. Ostatnı́ body se zı́skajı́ záměnou souřadnic. Následujı́cı́ text předpokládá, že střed kružnice
ležı́ v počátku souřadného systému.

Princip:

Vykreslı́ se bod o souřadnicı́ch [0,r]. Inkrementuje se souřadnice x. O tom, zda souřadnice y zůstane
nezměněna nebo se dekrementuje, rozhodne znaménko prediktoru. Pokud je znaménko kladné
ležı́ midpoint3 mimo kružnici, blı́že je tedy pixel yi + 1, a proto se y dekrementuje, jinak zůstává
nezměněno. Situace je znázorněna na obrázku 3.3. Takto se postupuje dokud nenı́ x = y. Detailnějšı́
informace v [5], [2].

Obrázek 3.3: Část kružnice v rastru

Algoritmus:

DrawCircle(int sx, int sy, int r)
{

// pomocné proměnné
int x = 0, y = R;
int P = 1 - R, k1 = 3, k2 = 2 * r - 2;

while(x < y)
{

putPixel(x, y); // vykresli pixel
if(P >= 0) // prediktor kladný
{

P += - k2;
k2 -= 2;
y --;

}
P += k1;
k1 += 2;
x++;

}
}

3Midpoint je bod ležı́cı́ v polovině mezi yi a yi +1.
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Kapitola 4

Vývoj a současný stav programu

Program se vyvı́jel podle tzv. spirálového modelu. Po nastudovánı́ potřebné teorie a formulace cı́le
práce se objevil prvnı́ návrh řešenı́ a poté vlastnı́ implementace. Již od počátku tedy existovala
použitelná verze, která se postupně vylepšovala, co se funkčnosti a použitelnosti týče.

4.1 Vývoj programu

Prvotnı́ verze

Na počátku byl model velmi jednoduchý. Byl součástı́ programu pro zobrazenı́ modelu. Pole vr-
cholů pro jednotlivé budovy obsahovaly souřadnice bodů. Rozměry budov byly nepřesné, poněvadž
v té době ještě nebyly k dispozici plány areálu. Vykreslenı́ budovy bylo provedeno v display-listu,
kde pro každou stěnu byla nastavena normála a stěna se vykreslila funkcı́ glDrawElements().

Model bylo možno natáčet, přibližovat a oddalovat pomocı́ myši.

Druhá verze

Došlo k oddělenı́ modelu a programu pro zobrazenı́. Protože při vykreslovánı́ v display-listech
docházelo k opakovánı́ kódu, byly vytvořeny funkce drawCuboid() pro vykreslenı́ kvádru a funkce
drawPrism() pro vykreslenı́ střechy, které tento nedostatek odstranily.

Ručnı́ počı́tánı́ souřadnic a jejich ukládánı́ do pole bylo zdlouhavé a snadno mohlo dojı́t k chybě,
proto byla implementována funkce calculateCuboid(), která podle zadaných rozměrů a počátečnı́ho
bodu spočetla souřadnice a normálové vektory a uložila je do pole. Podobná funkce byla vhodná
i pro vypočı́tánı́ střechy. Vznikla funkce calculatePrism().

Model v počátečnı́ a druhé fázi je zobrazen na obrázku 4.1.

Třetı́ verze

V této fázi byly dostupné plány areálu. Došlo ke korekci rozměrů a rozmı́stěnı́ budov v modelu.
Dále byla provedena oprava výpočtu normál u funkce calculatePrism(). Vznikla funkce calcula-
teOctagon(), která spočı́tá a uložı́ potřebně informace pro vykreslenı́ osmibokého hranolu a funkce
calculatePyramid() určená pro osmistěnný jehlan.

Hrubý model areálu byl hotov, byly započaty práce se zvyšovánı́m detailů1. Vznikly variace
funkce calculateWinodow() pro rovnoběžnost oken ve směru x, y a z.

1Těmito detaily byla okna.
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Při vykreslovánı́ oken docházelo k jejich častému opakovánı́ v řadě za sebou. Měnila se jen
jedna či dvě souřadnice a bylo zbytečné každé okno počı́tat znovu. Byla naprogramována funkce
myTranslate() a myRotate(). Poté se souřadnice vypočı́taly jen jedenkrát a posléze byly v cyklu
posunuty nebo otočeny.

Model je vidět na obrázku 4.2.

Obrázek 4.1: Prvnı́ verze modelu

Obrázek 4.2: Pokročilá verze modelu

Předposlednı́ verze

Byly definovány materiály a funkce pro vytvořenı́ textur a s nimi souvisejı́cı́ funkce pro vykreslenı́
úsečky, vyplněného obdélnı́ku a kruhu do pole tvořı́cı́ho texturu. Dále bylo rozšı́řeno ovládánı́ pro-
gramu o posouvánı́ modelu pomocı́ šipek.

14



Finálnı́ verze

Byly provedeny konečné úpravy a byly naneseny textury. Mı́sty došlo k předělánı́ modelu. Byla
vytvořena nápověda.

4.2 Charakteristika současného stavu

Popis

Současný stav modelu je na obrázku 4.4 a 4.5. Model je osvětlen jednı́m světelným zdrojem se
stacionárnı́ polohou. Je zvoleno ploché stı́novánı́. Je definováno 5 materiálů a 31 mipmapových
textur, které jsou vytvořené procedurálně po spuštěnı́ programu a jsou v barevném režimu RGBA.
Velikost mipmap nultého levelu se pohybuje od 4 pixelů na šı́řku, 1 pixelu na výšku do 32 pixelů na
šı́řku a 64 pixelů na výšku. Použı́vá se trilineárnı́ filtrovánı́ a modulace textur. Program byl otestován
v prostředı́ Microsoft Windows i Linux.

Chovánı́

Modelem je možné rotovat podle osy x a y, posouvat s nı́m doleva, doprava, nahoru a dolů, je možné
také přibližovat a oddalovat pozici kamery. Model lze zobrazit s vyplněnými a otexturovanými
polygony nebo jako drátový či jednotlivé body.

Moduly

Program sestává ze čtyř modulů a dvou hlavičkových souborů. Jejich vzájemné propojenı́ je vidět
na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Propojenı́ modulů

Modul main.c je hlavnı́m programem. Pomocı́ GLUTu vytvořı́ okno aplikace a zaregistruje
funkce na obsluhu událostı́ jako jsou požadavek na překreslenı́, změna velikosti okna, stisknutı́
klávesy, tlačı́tek myši a pohybu myši při stisknutém tlačı́tku. Dále provede inicializaci osvětlenı́,
zapnutı́ hloubkového bufferu, nastavenı́ plochého stı́novánı́. Zavolánı́ funkce z modulu textures.c,
která vytvořı́ textury a funkce z modulu model.c, která vytvořı́ display-listy pro materiály a jedno-
tlivé budovy. Budovy jsou potom vykreslovány s vhodně nastavenými transformačnı́mi maticemi.
Je v něm definována funkce pro vykreslenı́ znaků.
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Modul textures.c obsahuje funkce pro vytvořenı́ všech textur. Potom také funkci pro Bresen-
hamův algoritmus vykreslenı́ přı́mky a kružnice upravený k vykreslenı́ kruhu, funkci pro vyplněný
obdélnı́k a lineárnı́ interpolaci.

Modul functions.c sloužı́ pro výpočet souřadnic, normál a texturovacı́ch souřadnic obdélnı́ku,
kvádru, střechy, osmibokého hranolu a osmistěnného jehlanu. Dále obsahuje funkce pro vykreslenı́
zmiňovaných těles, přı́padně pro změnu souřadnic posunutı́m či rotacı́2.

Poslednı́ modul model.c definuje display-listy pro materiály a jednotlivé budovy areálu. Využı́-
vá funkcı́ implementovaných v modulu functions.c.

Hlavičkový soubor head.h deklaruje proměnné pro identifikátory textur a display-listů budov a
materiálů. Dále pak funkce pro inicializaci textur a display-listů.

V hlavičkovém souboru functions.h jsou uloženy deklarace funkcı́ obsažených v modulu func-
tions.c.

Obrázek 4.4: Současný stav modelu

Obrázek 4.5: Současný stav modelu

2Při rotaci se též rotujı́ normály.
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Kapitola 5

Návrh a implementace

Tato kapitola popisuje konečnou implementaci jednotlivých části programu.

5.1 Geometrie

Část geometrie se zabývá modulem pro jednoduchou tvorbu stěn, střech a oken modelu. Využı́vá
se polı́ vrcholů vysvětlených v 3.4.4.

5.1.1 Stěny

Stěny budov jsou reprezentovány kvádrem, stěny věžı́ osmibokým hranolem. Funkce, které zajistı́
naplněnı́ souřadnic a normál, jsou calculateCuboid() pro kvádr a calculateOctagon() pro hranol.
Označenı́ vrcholů je znázorněno na obrázku 5.1(a) a 5.1(b).

(a) Kvádr (b) Osmiboký hranol

Obrázek 5.1: Označenı́ vrcholů

CalculateCuboid() se volá s argumenty souřadnic počátku, rozměry, polem souřadnic a polem
normál. Výpočet souřadnic probı́há ze zadaných rozměrů, pro výpočet normál je definováno pole,
jehož hodnoty se zkopı́rujı́.

CalculateOctagon() má argumenty stejné. Výpočet normál je vidět na obrázku 5.2. |α|= 22,5 ◦,
x = sin(α), z = cos(α). Dı́ky souměrnosti se ostatnı́ normály spočı́tajı́ pouze prohozenı́m či inver-
továnı́m těchto hodnot.
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Obrázek 5.2: Výpočet normály

O vykreslenı́ kvádru se postará funkce drawCuboid(), která má jeden parametr a to pole normál,
či funkce drawCuboidTex(), která navı́c obsahuje parametry s polem texturovacı́ch souřadnic a
počtem stěn, které majı́ být otexturované. Část kódu z těchto funkcı́ je uvedena nı́že a vykreslı́
pravou stěnu. Vykreslenı́ zbylých stěn je analogické.

// nastav normálu pro pravou stěnu
glNormal3fv(normal[1]);
// vykresli pravou stěnu, v right jsou uvedeny indexy 1, 2, 6, 5
glDrawElements(GL_QUADS, 4, GL_UNSIGNED_BYTE, right);

Pro vykreslenı́ osmistěnu je definována obdobná funkce drawOctagon(), u nı́ž se taktéž vykreslı́
jednotlivé stěny pláště jako rovinné čtyřúhelnı́ky, podstavy pak jako mnohoúhelnı́ky, u kterých je
normála zadaná nikoliv polem, ale přı́mo hodnotami.

5.1.2 Střechy

Střechu budovy je možné si představit jako ležı́cı́ trojboký hranol na obrázku 5.3(a) nebo u věžı́
osmistěnný jehlan (obrázek 5.3(b)). Funkce calculatePrism() pro budovu a calculatePyramid() pro
věž majı́ podobnou formu jako funkce pro stěny. Navı́c obsahujı́ parametr pro pole, do kterého uložı́
texturovacı́ souřadnice. Deklarace funkce calculatePrism() je

void calculatePrism(GLfloat pocX, GLfloat pocY, GLfloat pocZ,
GLfloat length, GLfloat height, GLfloat width,
GLfloat alfa, GLfloat beta,
GLfloat *vertex, GLfloat normal[][3], GLfloat *texCoord);

• pocX, pocY, pocZ – souřadnice bodu 0

• length, height, width – délka, výška, šı́řka

• alfa, beta – posun vrcholů 2, 3

• vertex – ukazatel na pole souřadnic

• normal – ukazatel na dvojrozměrné pole normál

• texCoord – ukazatel na pole texturovacı́ch souřadnic
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Pole texturovacı́ch souřadnic neobsahuje dvanáct prvků, jak by se dalo předpokládat, ale čtrnáct.
Funkce uložı́ texturovacı́ souřadnice pro přednı́ a zadnı́ stěnu a do zbývajı́cı́ch pak výšku a šı́řku
střechy, kterých se využije, pokud funkcı́ drawPrismTex() budou otexturovány i bočnı́ stěny. V tom
přı́padě se uvnitř této funkce vytvořı́ lokálnı́ pole texturovacı́ch souřadnic, které se inicializuje jako
původnı́ pole. Dojde k přepsánı́ hodnot podle rozměrů na indexech 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10. Před návratem
z funkce se ukazatel na pole texturovacı́ch souřadnic obnovı́ na původnı́ pole, které se dı́ky této
technice nezměnı́.

(a) Střecha (b) Osmistěnný jehlan

.

Obrázek 5.3: Označenı́ vrcholů

Pro vykreslenı́ se použı́vajı́ funkce drawPrism(), drawPrismTex() a drawPyramid(). Funkce
drawPrism() vykreslı́ přednı́ a zadnı́ stěnu otexturovanou. U funkce drawPrismTex() se navı́c předá
odkaz na texturovacı́ souřadnice a počet stěn1, které se majı́ otexturovat.DrawPyramid() se postará
o vykreslenı́ otexturované střechy věže.

5.1.3 Okna, dveře

Okno i dveře tvořı́ obdélnı́k. Jsou implementovány tři funkce2 pro výpočet souřadnic obdélnı́ku.
Výpočet normál ani texturovacı́ch souřadnic neprobı́há. Ty je nutné definovat ručně. Vykreslenı́
okna se pak provádı́ standardnı́ funkcı́ OpenGL a to glDrawElements(). Pole indexů do pole vrcholů
je odlišné podle orientace okna. Vrcholy jsou bud’ ve směru nebo proti směru chodu hodinových
ručiček.

Protože oken je většinou vı́ce za sebou v jedné řadě, použı́vá se v cyklu funkce myTrans-
late(), která provede posun podle zadaných souřadnic. Nenı́ tak nutné stále znovu počı́tat všechny
souřadnice, ale pouze ty, které se měnı́. Obdobně pracuje funkce myRotate(), která však provede
rotaci. Tyto dvě funkce je možné použı́t pro všechny dřı́ve uvedené funkce pro výpočty stěn i střech.

5.1.4 Faktor minimalizace

Ve srovnánı́ s naivnı́ implementacı́, kdy by nebylo použito pole vrcholů, byly dosaženy tyto vý-
sledky. Na mı́sto 24 volánı́ funkce glVertex() u krychle, 18 u střechy, 48 u osmibokého hranolu,
32 u osmistěnného jehlanu a 4 u obdélnı́ku tvořı́cı́ho okna, dveře, podchody, bylo zapotřebı́ pouze

1tři nebo čtyři
2jedna pro každou z os x, y, z
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6 volánı́ funkce glDrawElements() u kvádru, 5 u střechy, 10 u hranolu, 9 u jehlanu a 1 u oken v
přı́padě, že se nepočı́tá s texturovánı́m. Pokud jej vezmeme v úvahu, pak počet funkcı́ posı́laných
přes sběrnici při naivnı́m řešenı́ ještě vzroste o zadávánı́ texturovacı́ch souřadnic, kdežto ve výsled-
ném řešenı́ nikoliv.

5.2 Textury

Tato část popisuje vytvářenı́ textur, které proběhne po spuštěnı́ programu. Jsou zde také uvedeny
algoritmy pro vykreslenı́ úsečky, vyplněného obdélnı́ku a kruhu do pole tvořı́cı́ho texturu. Dále
následuje ukázka kódu k vytvořenı́ textury a odpovı́dajı́cı́ obrázek.

5.2.1 Úsečka v textuře

Bresenhamův algoritmus 3.6.1 bylo nutné rozšı́řit o parametry: odkaz na pole tvořı́cı́ texturu, barvu,
kterou chceme úsečku vykreslit a šı́řku textury. Výsledná deklarace je potom

void drawLine(int x1, int y1, int x2, int y2, GLubyte *textureArray,
int *color, int textureWidth);

Bylo třeba ošetřit následujı́cı́ stavy:

• funkce rychleji roste ve směru osy y, tedy ∆y > ∆x
řešenı́: SWAP(x1, y1); SWAP(x2, y2); SWAP(dx, dy);3

• x1 > x2
řešenı́: SWAP(x1, x2); SWAP(y1, y2);

• y1 > y2
řešenı́: stepY = -1;4

5.2.2 Obdélnı́k v textuře

Vykreslenı́ obdélnı́ku probı́há následujı́cı́m způsobem: Předpokládá se, že x1 < x2 a y1 < y2. Začne
se od levého vrchnı́ho pixelu, pak se pokračuje dokud nenı́ x1 = x2. Dále se přejde na dalšı́ řádek a
inkrementuje se y. Takto se pokračuje, dokud nenı́ y = y2.

Funkce obsahuje stejné parametry jako drawLine(), nazývá se drawRectangle().

Bylo třeba ošetřit tyto stavy:

• x1 > x2
řešenı́: SWAP(x1, x2);

• y1 > y2
řešenı́: SWAP(y1, y2);

3Makro SWAP(int a, int b) je deklarováno v head.h a prohodı́ hodnoty dvou proměnných.
4StepY určuje krok v ose y. Na počátku je inicializována stepY = 1.
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5.2.3 Kruh v textuře

Při tvorbě funkce se vycházelo z Bresenhamovu algoritmu pro rasterizaci kružnice 3.6.2. Přibyly
dalšı́ parametry. Deklarace funkce je

void DrawFilledCircle(int cx, int cy, int radius, GLubyte *textureArray,
int * color, int textureWidth, int textureHeight)

• cx, cy – souřadnice středu kruhu v textuře

• radius – poloměr

• textureArray – ukazatel na pole tvořı́cı́ texturu

• color – ukazatel na pole obsahujı́cı́ barvy RGBA v rozmezı́ od 0 do 255 pro každou složku,
které určuje barvu kruhu

• textureWidth, textureHeight – rozměry textury

Rozšı́renı́ oproti Bresenhamovu algoritmu pro kružnici:

• libovolná poloha středu kružnice

• záměnou souřadnic se zı́skajı́ souměrné body

• v jednotlivých řádcı́ch se cyklem vyplnı́ prostor mezi zı́skanými body, aby vzniknul kruh

• test, zda bod ležı́ uvnitř textury

• volitelná barva kruhu

5.2.4 Tvorba textury

Tvorba spočı́vá ve výběru velikosti textury a vykreslenı́ požadovaných grafických primitiv se zvo-
lenou barvou do přı́slušného pole.

Následujı́cı́ kód demonstruje vytvořenı́ textury střechy a nastavenı́ vlastnostı́ textury. Vzniklá
textura je na obrázku 5.4.

// inicializace ukazatele na pole tvořı́cı́ texturu
GLubyte *p = texture32_64;
// inicializace pole obsahujı́cı́ho složky RGBA
int black[] = {0, 0, 0, 255};
// naplněnı́ pole červenou barvou

...

DrawLine(0, 10, 15, 0, texture32_64, black, 32);
DrawLine(15, 0, 31, 10, texture32_64, black, 32);
// vykreslenı́ dalšı́ch úseček

...

// vygeneruje, přidělı́ jméno textury
glGenTextures(1, &texid);
// texid bude aktivnı́ textura
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glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texid);
// způsob uloženı́
glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);
// opakovanı́ textury ve směru s
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
// opakovanı́ textury ve směru t
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);
// lineárnı́ filtr při zvětšenı́
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
// trilineárnı́ filtr při zmenšenı́
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);
// vytvořenı́ mipmapy
gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, GL_RGBA, 32, 64,

GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, texture32_64);

Obrázek 5.4: Textura tašky

5.2.5 Faktor minimalizace

V přı́padě naivnı́ho řešenı́ s texturami o rozměrech 32 bodů na šı́řku a 64 bodů na výšku uloženými
jako bitmapové obrázky by se při stavu 37 textur spotřebovalo 222 KB paměti5.

Ve výsledné implementaci jsou veškeré textury vytvořené procedurou, a proto zabı́rajı́ podstatně
méně mı́sta. Navı́c je zvolena vhodná velikost textur pohybujı́cı́ se od 4 do 32 pixelů na šı́řku a od
1 do 64 pixelů na výšku. Počet potřebných textur je snı́žen dı́ky použitı́ části již vytvořených textur
vhodným nastavenı́m texturovacı́ch souřadnic.

5.3 Model

Vytvářenı́ modelu bylo implementováno s využitı́m dřı́ve uvedených funkcı́. Jednotlivé části bu-
dovy tvořı́ bloky, které jsou vždy ve stejném pořadı́. Toto pořadı́ nenı́ nutné, sloužı́ pro lepšı́ vyhle-
dávánı́ a přı́padnou editaci konkrétnı́ části budovy.

Postup tvorby budovy:

1. stěny – Při vytvářenı́ stěn se ze všeho nejdřı́ve nastavı́ materiál. Pokud stěny budou otex-
turovány, je třeba nastavit aktuálnı́ texturu. Následuje volánı́ funkcı́ pro nastavenı́ ukaza-
telů pole souřadnic (glVertexPointer()) a texturovacı́ch souřadnic (glTexCoordPointer()) pro
kvádr. Nynı́ už se jen zadajı́ požadované rozměry, počátečnı́ bod a přı́slušná pole pro funkci
calculateCuboid(). Vykreslenı́ je provedeno funkcı́ drawCuboid() nebo drawCuboidTex().

5Velikost výsledného spustitelného souboru s použitı́m UPX je 224 KB
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2. střechy – Na začátku je nutné změnit ukazatele do polı́ vrcholů tak, aby ukazovaly na pole
pro střechu, dále pak změnit aktuálnı́ texturu. Poté stačı́ zavolat funkce calculatePrism() a
drawPrism() či drawPrismTex().

3. věže – Věže tvořı́ samostatný celek. Nejdřı́ve jsou vykresleny stěny, poté střecha. Začne se
opět změnou ukazatelů na pole. Následuje calculateOctagon(), drawOctagon(). Postup pro
střechu je analogický (calculatePyramid(), drawPyramid()).

4. okna – 0 vykreslenı́ oken se stará standardnı́ funkce glDrawElements(). S tı́m souvisı́ to, že je
nutné zapı́nat a vypı́nat texturovánı́, nastavovat normály a texturovacı́ souřadnice. Postupuje
se tı́mto způsobem:

• změna ukazatele na pole vrcholů (ručnı́ nastavenı́ texturovacı́ch souřadnic6)

• nastavenı́ aktuálnı́ textury

• povolenı́ texturovánı́

• nastavenı́ normály

• výpočet souřadnic7

• vykreslenı́

• vypnutı́ texturovánı́

Stejná okna většinou tvořı́ řadu. V tom přı́padě se souřadnice spočı́tajı́ jednou a v cyklu jsou
měněny funkcı́ myTranslate().

5. dveře – Postup je stený jako u oken.

6. podchody – Oproti oknům rozdı́l spočı́vá v použitı́ blendingu, který umožnı́ dosaženı́ oblého
tvaru. Před vykreslenı́m je zakázán zápis do hloubkového bufferu, povolen blending a nasta-
vena mı́chacı́ funkce. Po vykreslenı́ je zápis opět povolen a blending zakázán. Řada podchodů
vedle sebe je tvořena jednı́m obdélnı́kem se zopakovanou texturou ve směru s a protaženou
ve směru t.

7. výklenky – Nejprve nastavı́me pole souřadnic pro kvádr a pole texturovacı́ch souřadnic8.
Provede se výpočet funkcı́ calculateCuboid(). Pro vykreslenı́ je bud’ použita funkce draw-
CuboidTex() nebo standardnı́ funkce OpenGL glDrawElements(). Ve druhém přı́padě je po-
dle potřeby nastavena aktivnı́ textura a zapnutı́ či vypnutı́ texturovánı́ a blendingu, přı́padně
změna texturovacı́ch souřadnic.

Demonstrace vytvořenı́ display-listu jednoduché budovy je uvedena v přı́loze C. Předpokládá
se, že je definován display-list s materiálem brightMat, textura s identifikátorem texid a texid8 a
všechna pole uvedená jako argument.

6V programu je dostupná konstantnı́ proměnná typu pole, která obsahuje texturovacı́ souřadnice {0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1},
nebo je možné využı́t funkci changeTexCoord(), které se předajı́ argumenty texturovacı́ souřadnice a pole, do kterého se
souřadnice přiřadı́.

7 fukncı́ calculateWindowX(), calculateWindowY() nebo calculateWindowZ()
8bud’ pro kvádr, nebo pro okno
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5.4 Zobrazenı́

Tento oddı́l blı́že vysvětluje modul pro zobrazenı́ modelu.

5.4.1 Použitı́ GLUTu

Jak bylo uvedeno v části 3.5, je vytvořenı́ okna a registrace funkcı́ reagujı́cı́ch na události relativně
jednoduché. Provede se inicializace knihovny GLUT, nastavı́ se grafický mód, velikost a pozice
okna. Následuje vytvořenı́ okna a registrace funkcı́ pro obsluhu. Po těchto úkonech je možné za-
volánı́ našich uživatelských funkcı́ch. Toho je také v programu využito. Nejprve se inicializuje
osvětlenı́, poté textury a nakonec se vytvořı́ display-listy obsahujı́cı́ modely budov. Potom je spu-
štěna nekonečná smyčka reagujı́cı́ na události.

// inicializace knihovny GLUT
glutInit(&argc, argv);
// grafický mód okna
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH);
// počátečnı́ velikost okna
glutInitWindowSize(600,600);
// počátečnı́ pozice okna
glutInitWindowPosition(50,10);
// vytvořenı́ okna
glutCreateWindow(‘‘Minimalistická reprezentace modelu areálu... ’’);

// registrace funkce volané při stisku klávesy
glutKeyboardFunc(onKeyboard);
// registrace dalšı́ch funkcı́
...

// provést naši inicializaci textur
InitTexture();
...

// nekonečná smyčka
glutMainLoop();

5.4.2 Zobrazenı́ modelu

Aby bylo možné s modelem manipulovat, byly vytvořeny proměnné jež obsahujı́ informaci o kolik
se má scéna posunout od kamery či otočit. Podle těchto proměnných se provede translace a rotace9

modelview matice.
Hodnoty pro rotace se zı́skajı́ při stisku levého tlačı́tka myši a následným pohybem. Hodnoty pro

translace jsou vypočteny na základě stisku šipek nebo pohybu myši se stisknutým pravým tlačı́tkem.
Poté je scéna nastavená pro vykreslovánı́ budov. Každá budova má svůj lokálnı́ souřadný sytém,

takže je před jejı́m vykreslenı́m nutné opět zvolit vhodnou transformaci. Aby se nepřepsala původnı́
transformačnı́ matice, je možné ji vložit na zásobnı́k a po vykreslenı́ budovy ji bud’ obnovit, nebo
počı́tat s tı́m, že počátek souřadného systému začı́ná v předchozı́ budově.

9v tomto pořadı́
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5.4.3 Výpis nápovědy

Pro výpis nápovědy byla využita funkce glutBitmapCharacter(), která vykreslı́ jeden znak v nasta-
veném formátu. Je obsažena v knihovně GLUT. Této funkci se předá v cyklu celý text, jenž chceme
vykreslit10.

5.5 Velikost binárnı́ho souboru

Použitı́m různých překladačů s různými přepı́nači lze dosáhnout rozdı́lných velikostı́ výsledného
binárnı́ho souboru. Pro následnou minimalizaci velikosti souboru je možné použı́t kompresnı́ho
programu UPX. Údaje zı́skané experimentovánı́m s překladačem MinGW jsou uvedeny v tabulce
5.1.

Překladač UPX Velikost souboru (KB)
g++ 907
g++ -1 305
g++ -9 224
g++ - -brute 168

g++ -Os 881

Tabulka 5.1: Velikost binárnı́ho souboru

10Předtı́m je třeba nastavit pozici prvnı́ho znaku.
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Kapitola 6

Závěr

Cı́lem této práce bylo seznámit se s tvorbou grafických aplikacı́ s omezenou velikostı́ a vhodnými
technikami komprese modelů a na základě zı́skaných znalostı́ pak vytvořit model areálu Bože-
těchova v úrovni detailu vhodné pro minimalistické uloženı́ a program, který tento model bude
zobrazovat. Tyto požadavky byly splněny.

1. Problematikou tvorby grafických aplikacı́ s omezenou velikostı́ se zabývá třetı́ kapitola.

2. Techniky komprese modelů zmiňuje rovněž třetı́ kapitola.

3. Vytvořenı́ modelu popisuje čtvrtá a pátá kapitola.

4. Implementace programu zobrazujı́cı́ho model je uvedena ve čtvrté a páté kapitole.

5. Shrnutı́m dosažených výsledků a možnostmi pokračovánı́ se zabývá zbytek této kapitoly.

Při řešenı́ této práce jsem se předevšı́m seznámil s knihovnou OpenGL, což byl jeden z hlavnı́ch
důvodů mého výběru této práce. Naučil jsem se dekomponovat složitějšı́ problémy na menšı́ části a
vhodně využı́t modulárnı́ho programovánı́.

Samozřejmě program nenı́ dokonalý a nabı́zı́ dalšı́ možnosti k vylepšenı́. Zhodnocenı́ ve srov-
nánı́ s naivnı́ implementacı́ je uvedeno v podkapitole 5.1.4, 5.2.5. Za nedostatek považuji tvorbu
jednotlivých oken. Lepšı́ by bylo podobně jako podchody vykreslit obdélnı́k a v něm zopakovat
texturu okna s částı́ zdi. Pro menšı́ velikost výsledného spustitelného souboru by také bylo vhodné
souřadnice načı́tat z textového souboru, aby se ušetřil kód, který provádı́ jejich výpočet.

Dalšı́ možnostı́ rozšı́řenı́ je vypracovat způsob, jenž by zı́skal potřebné údaje z CAD mode-
lu, aby nebylo nutné údaje zadávat ručně. Dále by bylo možné domodelovat celý areál, až budou
provedeny všechny rekonstrukce a dostavby, které se v současné době konajı́, vytvořit animaci,
jež by představovala průlet areálem. V dalšı́ řadě by mohlo následovat vytvořenı́ povrchu, tj. sil-
nice, chodnı́ku, trávy a také interiéru budov. Zajı́mavé by rovněž bylo využitı́ techniky progressive
meshes.
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Přı́loha A

Obsah přiloženého CD

Součástı́ této práce se přiložené CD, které obsahuje zdrojové soubory aplikace, úplnou programovou
dokumentaci, textovou část bakalářské práce a zdrojové kódy potřebné k vytvořenı́ požadovaných
dokumentů. Adresářová struktura CD:

/src – adresář obsahujı́cı́ zdrojové soubory aplikace

/doc – adresář obsahujı́cı́ textovou část bakalářské práce a úplnou programovou dokumentaci

/tex – adresář obsahujı́cı́ zdrojové kódy k vytvořenı́ textové části bakalářské práce
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Přı́loha B

Ovládánı́ programu

Klávesa Význam
H Zobrazenı́/skrytı́ nápovědy
F Přepnutı́ zobrazenı́ na celou obrazovku
W Přepnutı́ zobrazenı́ do okna
1 Zobrazenı́ vyplněných polygonů
2 Zobrazenı́ drátového modelu
3 Zobrazenı́ bodů
←→↑↓ Posun modelu
ESC, Q, X Ukončenı́ programu

Tabulka B.1: Ovládánı́ programu pomocı́ klávesnice

Akce myšı́ Význam
L + posun Rotace modelu
P + posun Zoom

Tabulka B.2: Ovládánı́ programu pomocı́ myši
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Přı́loha C

Ukázka kódu pro vytvořenı́ budovy

Kód uvedený nı́že způsobı́ vykreslenı́ obrázku C.1.

// vytvořenı́ indexu display-listu
budova = glGenLists(1);
// začátek kompilovaného display-listu
glNewList(budova, GL_COMPILE);

// nastaveni dřı́ve definovaného materiálu
glCallList(mat);
// nastavenı́ ukazatele pole souřadnic
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, cuboidVertex);
// nastavenı́ ukazatele pole texturovacı́ch souřadnic,
// pokud by se neprovedlo došlo by k chybě, proto
// dopředu nastavı́me, i když se zatı́m nevyužije
glTexCoordPointer(2, GL_FLOAT, 0, prismTexCoord);
// výpočet stěn, délka = 10, výška = 5, šı́řka = 5
calculateCuboid(0, 0, 0, 10, 5, 5, cuboidVertex, cuboidNormal);
// vykreslenı́ stěn
drawCuboid(cuboidNormal);

// nastavenı́ ukazatele pole souřadnic
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, prismVertex);
// aktivnı́ textura bude textura střechy
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texid);
// výpočet střechy, délka = 10, výška = 3, šı́řka = 5,
// alfa = 0, beta = 2
calculatePrism(0, 5, 0, 10, 3, 5, 0, 2, prismVertex,

prismNormal,prismTexCoord);
// vykreslı́ se střecha, 3 stěny otexturované
drawPrismTex(prismNormal, prismTexture, 3);

// nastavenı́ ukazatele pole souřadnic
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, octagonVertex);
// výpočet stěn, poloměr = 1.5, výška = 5
calculateOctagon(-3, 0, 1.5, 5, octagonVertex, octagonNormal);
// vykreslenı́ stěn věže
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drawOctagon(octagonNormal);

// nastavenı́ ukazatele pole souřadnic
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, pyramid);
// nastavenı́ ukazatele pole texturovacı́ch souřadnic
glTexCoordPointer(2, GL_FLOAT, 0, pyramidTexCoord);
// výpočet střechy věže, poloměr = 1.7, výška = 2
calculatePyramid(-3, 5, 0, 1.7, 2, pyramid,

pyramidNormal, pyramidTexCoord);
// vykreslenı́ střechy věže
drawPyramid(pyramidNormal);

// nastavenı́ ukazatele pole souřadnic
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, windowVertex);
// nastavenı́ ukazatele pole texturovacı́ch souřadnic
glTexCoordPointer(2, GL_FLOAT, 0, windowTexCoord);
// aktivnı́ textura bude textura okna
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texid8);
// zapnutı́ texturovánı́
glEnable(GL_TEXTURE_2D);
// nastavenı́ normály
glNormal3f(0, 0, 1);
// výpočet okna, šı́řka = 1.5, výška = 2
calculateWindowX(2, 2, 5.5, 1.5, 2, windowVertex);
for(int i = 0; i < 2; i++)
{

// vykreslenı́ okna
glDrawElements(GL_QUADS, 4, GL_UNSIGNED_BYTE, windowBack);
// posun souřadnic o 4 ve směru osy x
myTranslate(4, 0, 0, windowVertex, 4);

}
// vypnutı́ texturovánı́
glDisable(GL_TEXTURE_2D);

// konec display listu
glEndList();

Obrázek C.1: Ukázka modelovánı́

33


	Úvod
	Formulace cíle práce
	Teoretická a odborná východiska
	Progressive Meshes
	Procedurální texturování
	UPX
	OpenGL
	Syntaxe funkcí
	Transformacní matice
	Display-listy
	Pole vrcholu
	Osvetlení
	Texturování
	Mipmapping
	Blending

	GLUT
	Kreslení do rastru
	Bresenhamuv algoritmus pro rasterizaci úsecky
	Bresenhamuv algoritmus pro rasterizaci kruznice


	Vývoj a soucasný stav programu
	Vývoj programu
	Charakteristika soucasného stavu

	Návrh a implementace
	Geometrie
	Steny
	Strechy
	Okna, dvere
	Faktor minimalizace

	Textury
	Úsecka v texture
	Obdélník v texture
	Kruh v texture
	Tvorba textury
	Faktor minimalizace

	Model
	Zobrazení
	Pouzití GLUTu
	Zobrazení modelu
	Výpis nápovedy

	Velikost binárního souboru

	Záver
	Seznam pouzitých zdroju
	Seznam príloh
	Obsah prilozeného CD
	Ovládání programu
	Ukázka kódu pro vytvorení budovy

