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Sazetak

Ideja ovog rada je predstaviti i pojasniti 3D raCunalnu grafiku, te uisto izraditi baznu
aplikaciju koja se moze lako nadograditi i dodati osobnom portfelju koji je pozeljan za

zapoSljavanje u tipu industrije kojem su potrebna takva znanja.

Programeru je za rad u tvrtkama koje izraduju prestizne igre potrebno je dubinsko znanje
rac¢unalne grafike budu¢i da mnogi koriste vlastite okvire ili posebno izradene module za
izradu igara. Kada se radi na najmodernijoj grafici, koriste se najnovije tehnike i Cesto je
potrebno izraditi aplikacije i shadere specifi¢ne za takve projekte. Cilj rada je upoznavanje
s osnovama OpenGL aplikacijskog programskog sucelja (engl. Application Programming
Interface, skraceno API), njegovog grafickog cjevovoda i biblioteke usko vezane za rad s
OpenGL-om. Matematic¢ki modeli su neizbjezni za rad s 3D grafikom pa ¢e se primjerima
demonstrirati osnove 3D matematike. Pojasnit ¢e se i izraditi shaderi koji daju boju i nijanse
modelima, a za modele ¢e se omoguciti transformacije. Takoder ¢e se prikazati obilazak kroz
prostor izradom kamere. Sve ¢e se popratiti izradom 3D graficke aplikacije kojom c¢e se
omoguciti kretanje modela u 3D prostoru. Aplikacija ¢e sluziti kao baza koja omogucéava

jednostavnu nadogradnju i izradu aplikacije za portfelj.

OpenGL je svestran i zato se puno koristi. lako polako zastarijeva i ima slabije performanse
u usporedbi s nekim drugim grafickim programskim suceljima, primjenjivat ¢e se jo§ dulji

period vremena.

Kljuéne rije¢i: 3D racunalna grafika, Open Graphics Library API, matematika, shaderi,

transformacije, kamera, portfelj.



Summary

The idea of this work is to present and demonstrate 3D computer graphics and build a base
of application that can be easily upgraded and used for personal application portfolio

recommended for seeking a job in that type of industry.

For a programmer working at a high-end game development company, a deep knowledge of
computer graphics is necessary due to many custom modules and company-based game
engines. When newest graphics techniques are used, it is often necessary to create
applications and shaders specific to those projects. For those reasons this work will
demonstrate basics of Open Graphics Library API and it’s graphics pipeline, as well as it's
commonly used libraries. Mathematics unavoidable for 3D graphics will be demonstrated
through examples. Shaders for colouring and toning of models will be explained and
demonstrated. Transformations will be applied on models and movement through space will
be enabled. Both of those functionalities will be explained through theory and code. Theory
will be enhanced with code examples for creation of a base functional 3D graphics

application, which can easily get enhanced and used for portfolio.

OpenGL is widely used a lot because of its versatility. Although it is getting outdated and

other graphical APIs have been outperforming it, it will still be in use for a long time.

Keywords: 3D computer graphics, Open Graphics Library, mathematics, shaders,

transformations, camera, portfolio.
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1. Uvod

Glavna ideja ovog projekta je izrada portfelja potrebnog za zaposSljavanje u
visokokvalitetnim tvrtkama koje se bave razvojem rac¢unalnih igara i sliénim podru¢jima. Za
temu rada sam se odlucio nakon savjetovanja s glavnim programerom jedne takve hrvatske
tvrtke.

Ovaj projekt i rad predstavljaju uvod u rad s 3D grafikom opcenito, ali su primjenjivi i za
rad s igrama. Sva osnovna podrucja ¢e se pokriti i pojasniti primjerima Sto ¢e dati dobar uvid

u potrebnu vrstu znanja i vjestina koje se trebaju razvijati za takav tip karijere.

Rad se bazira na tehnologiji Open Graphics Library (skraceno OpenGL) API-a. Predstavit
¢e se sam OpenGL, kao i biblioteke koje su potrebne za ucinkovit rad s OpenGL-om, jer
OpenGL-u nedostaju neke osnovne moguénosti, poput izrade prozora. Matematika je
izuzetno zastupljena u radu s 3D grafikom, tako da ¢e se napraviti uvodni pregled
matematike, konkretno vektora i matrica, a kasnije ¢e se opisivati specifi¢ne matematicke

tehnike po potrebi.

Nakon uvodne matematike krenut ¢e se s izradom shadera, $to oznacava pocetak rada s
grafikom i iscrtavanjem modela. Od funkcionalnosti ¢e se prvo prikazati transformacije
modela u 3D prostoru, i to na sve nacine: od translacije, preko rotacije, do skaliranja. Zatim
¢e se izraditi i demonstrirati simulacija kamere koja ¢e omoguciti slobodno kretanje kroz
prostor. U predzadnjem poglavlju ¢e se opisati slaganje aplikacije, a u zadnjem poglavlju
rada ¢e se usporediti OpenGL API s drugim popularnim grafickim API-ima te ¢e se prikazati

njihove performanse, karakteristike, prednosti i nedostaci.

Glavni izvori rada su redom knjige [2] i [1].



2. Motivacija, rad i perspektiva rada

Vazan dio Zivota je karijera. Razvoj racunalnih igara je vrlo privla¢na grana programiranja
koja je mozda najbliza umjetnosti. Upravo zato je izuzetno kompetitivna pa se izmedu
ostaloga znaju ¢uti upozorenja pri ulasku u tu industriju o ve¢em broju radnih sati ili nizem
primanjima nego u drugim granama programiranja. AKo vam je razvoj racunalnih igara
zanimljiv i poti¢e vas da naucite neSto viSe i napravite nesto bolje te Zelite velik dio Zivota
provesti u poslu koji vas ispunjava, ¢vrsto vjerujem da se isplati ostvariti karijeru na tom
podrucju. Kroz daljnji tekst poglavlja ¢e se detaljnije objasniti moja osobna motivacija za

rad i bududi koraci prema zeljenoj karijeri.

2.1. Motivacija

Motivacija za ovaj rad dolazi iz potrebe i zelje za usmjeravanjem Kkarijere. Nakon boljeg
upoznavanja s moguénostima i vrstama programiranja tijekom studija, shvatio sam koji bi
me logi¢ni koraci mogli dovesti do Zeljenog cilja. Dugo nisam imao konkretan plan, dobrim
dijelom zbog nepoznavanje struke i trzista. Oduvijek sam uzivao u ra¢unalnim igrama svih
vrsta, i kao igrac¢ i u njihovoj analizi. U jednom sam trenutku tijekom druge godine na
Visokom ucilistu Algebra po¢eo ozbiljno razmatrati opciju takve karijere te se poceo
raspitivati hoce li postojati kolegiji vezani za razvoj igara. Ubrzo nakon toga je objavljen
diplomski studij razvoja racunalnih igara i to je bio trenutak kada sam definitivno donio

odluku: to ¢e podrucje biti moj karijernti cilj.

Znao sam bih se najvise zelio baviti izradom vrhunskih 3D igara, pa sam na savjet mentora
kontaktirao poznatu hrvatsku tvrtku koja se time bavi i ima puno proizvedenih uspjes$nih
igara iza sebe. Navedena se firma takoder bavi izradom igara virtualne stvarnosti,! koje su
vjerojatnost buducnost igara, $to je samo povecalo moj interes. Cilj mi je jednoga dana raditi
u takvom okruzenju pa sam od njih zatrazio pomo¢ pri odabiru teme za izradu zavrsnog rada
kako bih izgradio pocetna znanja potrebna za eventualni ulazak u takvu industriju. Na moj
upit je odgovorio njihov glavni tehnicki direktor (engl. chief technology officer, skraceno
CTO), i poslao primjere radova zaposlenika koji su im pomogli pri zaposljavanju, te mi dao

smjernice za rad. Par mjeseci kasnije, u travnju 2018. otputovao sam u Dubrovnik na

! http://www.croteam.com/serious-sam-vr-last-hope/



konferenciju za razvoj igara, Reboot Develop, koji se od 2019. godine zove Reboot Develop
Blue?. Tamo sam se bolje upoznao s raznim podruéjima i samom industrijom razvoja igara
kroz predavanja i druzenja, a upoznao sam i CTO-a koji mi je ukratko rekao da je u Hrvatskoj
jedina prava opcija samostalno nauciti i sakupiti znanja potrebna za rad na razini potrebnih

za sudjelovanje u razvoju vrhunskih igara.

2.2. Rad i perspektiva rada

Kroz rad ¢e se izraditi iscrtavanje i transformacija modela te ¢e se omoguciti kretanje kroz
prostor koriste¢i tehniku kamere. Koristit ¢e se biblioteke Open Asset Import Library
(skraceno Assimp) za olakSavanje u¢itavanja 3D modela, OpenGL Mathematics (skraceno
GLM) za jednostavnije baratanje matematikom, Graphics Library Framework (skraceno
GLFW) za izradu prozora u kojem ¢e se iscrtati 3D modeli, OpenGL Extension Wrangler
Library (skra¢eno GLEW) za ucitavanje ekstenzija i Open Graphics Library sucelje za
programiranje kojim se obavljaju pozivi prema grafickom upravljackom programu (engl.
graphic driver). Pozivi prema grafickom upravljackom programu su najnizi pozivi koji se
obavljaju za komuniciranje s grafickom karticom, osim prilikom izrade samog grafickog

upravljackog programa, ali njega izraduju proizvodaci same Kartice.

OpenGL potice koristenje raznih biblioteka, jer sam po sebi ne pokriva sve potrebe za izradu
grafickih programa. Biblioteke pomazu izradi aplikacije, ali cijela logika kretanja,
iscrtavanja, osvjetljenja, kamere i svih buducih funkcionalnosti se moraju samostalno
posloziti i kodirati u jeziku C++. 1zazovno je jer ne postoji prava kamera, kretanje, niti iSta
sli¢no po pitanju funkcionalnosti, ve¢ je potrebno sloziti njihovu simulaciju, kao i simulaciju
3D prostora, a sve to je zapravo matematicka obrada koja omogucuje prikaz na 2D ekranu.
Ukratko, sve funkcionalnosti je potrebno izraditi, a za veéinu su potrebni matematicki
izraCuni. Potrebno je izraditi i shadere, male programe koji se pokrecu veliki broj puta na
grafickoj kartici, koriste¢i OpenGL shading language (skraceno GLSL). Pomocu njih se radi

skoro sva obrada grafike.

Na trzistu postoje okviri za izradu igara, poput Unreal Engine i Unity Engine okvira koji
rade sve to i puno viSe. Razlog zasto je znanje 0 detaljnom radu grafike korisno je to sto
vecina velikih tvrtki koje se bave razvojem igara imaju ili svoj okvir za izradu igara ili rade

dodatne module za okvire. Znanje u takvom podrucju je takoder korisno prilikom izrade

2 http://rebootdevelopblue.com/



vodec¢ih igara industrije, jer se za njih radi s najnovijim tehnologijama i funkcionalnostima,
Sto zahtijeva izradu posebnih modula koji ¢e te najnovije i najimpresivnije moguénosti
realizirati prije konkurencije. Takoder je pozeljno imati okvir za razvoj igara koji odgovara
tipu igara koji se razvija, jer niti jedan okvir nije najbolji u svemu, $to znaci da mnoge tvrtke
stalno razvijaju svoj. Croteam koristi Serious Engine®, Ubisoft koristi AnvilNext?,
Activision Koristi IW engine®, Crytek koristi CryEngine®, a to su samo neki od primjera koji

pokazuju koliko je takvo znanje vazno i potrebno.

Ovaj rad predstavlja uvod i osnove rada s 3D grafikom u OpenGL-u, ali daje i dobar pregled
rada s 3D grafikom opcéenito. Sam rad ¢e se dalje razvijati u dva smjera. Jedan je ugradnja u
vlastiti okvir za razvoj igara, a drugi su daljnja poboljsanja i funkcionalnosti prikaza grafike.
Dodat ée se potpuno Phong osvjetljenje (engl. Phong shading) ’, sjene, geometrijski shader,
okluzija okoline®, a kasnije ako, bude moguée, antialiasing i anizitropno filtriranje (engl.
anisitropic filtering, skraceno AF). Takva znanja su najceS¢e dostatna za pocetak

profesionalne karijere u kvalitetnim tvrtkama.

3 http://www.croteam.com/technology/

4 https://en.wikipedia.org/wiki/AnvilNext/

5 https://en.wikipedia.org/wiki/IW_engine/

® https://en.wikipedia.org/wiki/CryEngine/

7 https://developer.nvidia.com/vxao-voxel-ambient-occlusion
8 https://en.wikipedia.org/wiki/Phong_shading



3. Osnove OpenGL sucelja i kljuénih biblioteka

OpenGL je API za programiranje raznih 2D i 3D grafickih aplikacija. Za izradu aplikacija
koje koriste OpenGL redovito se koriste ekstenzije i biblioteke koje olakSavaju rad s
OpenGLom i dodaju mu nove mogucnosti. S obzirom da se neke od tih biblioteka i ekstenzija
ucestalo koriste, napravit ¢e se pregled nekih najbitnijih. Biblioteke i ekstenzije ne treba
izbjegavati jer i konzorcij Khronos group koji odrzava OpenGL potice koriStenje ekstenzija

i biblioteka kao standardnu praksu pri koristenju OpenGL-a.®

3.1. Pregled Open Graphics Library-a

Open Graphics Library ili OpenGL je definiran kao sucelje, ali je zapravo samo specifikacija
koja specificira kako svaka funkcija treba raditi, dok se implementacija i izrada biblioteka
prepusta razvojnim programerima koji najceSée rade za proizvodace grafickog hardvera.
OpenGL je implementiran kao klijent-posluzitelj sustav. Aplikacija koja se pise je klijent, a
implementacija grafickog hardvera je posluzitelj. 1z tog razloga se OpenGL zna ponasati
razli¢ito ovisno o hardveru prisutnom na rac¢unalu, jer za dio 0 implementaciji je odgovoran

proizvodac graficke kartice.

OpenGL sadrzi preko 500 razli¢itih naredbi za koriStenje i izradu objekata i slika u
dvodimenzionalnim i trodimenzionalnim aplikacijama. Zamisljen je kao efikasno sucelje
koje se moze implementirati na velik broj razliCitog grafickog hardvera, a ako on nije
prisutan, moze se implementirati i u softveru. Neovisan je o operativom sustavu racunala,
ali zbog toga OpenGL ne ukljucuje funkcije za obradu korisni¢kog unosa, izradu prozora u
kojem ¢e se program prikazivati, opisivanje dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih
objekata, kao niti moguénost ucitavanja vanjskih datoteka. Te se funkcionalnosti

omogucavaju koristenjem ve¢ gotovih biblioteka ili izradom vlastitih.

OpenGL je objavljen u lipnju 1992. kao verzija 1.0. Ukljucujuéi prvu verziju, do danas je
izaSlo 20 verzija. OpenGL zadrzava kompatibilnost unatrag, ali buduéi da to stvara znacajne
troSkove zbog velikih promjena 1 razlika u hardveru i softverskim praksama, ono §to je prije
dobro funkcioniralo danas je zastarjelo i tesko za odrzavanje. Upravo zbog toga je ARB,

danasnji Khronos group napravio podjelu na dva glavna profila, osnovni moderni za moderni

% https://www.khronos.org/opengl/wiki/OpenGL_Extension#Core_Extensions



hardver i profil kompatibilnosti koji radi sa svim verzijama unatrag do verzije 1.0. Moderni

profil krece s verzijom 3.0 i trenutno ide do 4.6 koji je izasao 2017. godine.[6]

3.2. OpenGL Extension Wrangler Library

OpenGL extension wrangler library (skraceno GLEW) je viseplatformska C i C++ biblioteka
otvorenog koda za uéitavanje ekstenzija. GLEW omogucéava provjeru podrske ekstenzija na

ciljanoj platformi za vrijeme izvodenja koda.

Sve OpenGL ekstenzije su izlozene u jednoj zaglavnoj (engl. header) datoteci, koja se
automatski generira sa sluzbenog popisa proSirenja. GLEW je dostupan na mnogim
operativnim sustavima, od kojih su poznatiji Windows, Linux i macOS X.!! GLEW se
ponasa kao sucelje prema OpenGL-u stvarajuci funkcije za komunikaciju s vaznim novim
mogucnostima OpenGL-a koristenjem pokazivaca te provjerava postoje li te funkcije na
platformi koja se koristi. Koristenje s Visual Studio radnom okolinom je jednostavno. Nakon
§to se dodaju potrebne datoteke i spoje preko Visual Studio povezivada (engl. linker)
potrebno je ukljuciti header datoteku, i osnovni kod za inicijalizaciju, vidljivo kroz

Pogreska! Izvor reference nije pronaden.

3.3. Graphics Library Framework

Graphics Library Framework (skraceno GLFW) je biblioteka napisana u programskom
jeziku C koja omogucava programerima mogucénost stvaranja i upravljanja prozorima kao 1
obradu unosa preko misa, tipkovnice i kontrolera. Od operativnih sustava podrzava
Windows, macOS, Linux i mnoge druge. Potreban je stoga §to OpenGL ne pruza takve
mogucnosti. GLFW nije jedina opcija za rad s prozorima i obradu unosa. Jedna od alternativa
je Simple DirectMedia Library (skra¢eno SDL), mocnija i svestranija biblioteka koja radi

sliéno kao GLFW, ali nije primarno fokusirana na OpenGL i vrlo je opsirna. 2

10 http://glew.sourceforge.net/
1 https://en.wikipedia.org/wiki/OpenGL_Extension_Wrangler_Library
12 https:/fen.wikipedia.org/wiki/GLFW



3.4. OpenGL Mathematics

OpenGL Mathematics (skraceno GLM) je matematicka C++ biblioteka za graficka rjeSenja.
Bazirana je na OpenGL Shading Language-u (skraéeno GLSL), jeziku u kojem se
programiraju shaderi. Klase i funkcije u GLM-u su istog naziva i funkcionalnosti kao i u
GLSL-u, sto znaci da, ukoliko programer zna jezik GLSL, znat ¢e takoder koristiti i GLM u
C++ jeziku. GLM je po pitanju matematike Siri od GLSL-a, §to omogucéava razne izracune
poput transformacije matrica, kvaterniona, slu¢ajnih brojeva i mnoge druge. Ova biblioteka
je izradena da bude visoko kompatibilna s OpenGL-om §to pomaze da se izrada koda za
racunanje svede na minimum.[8] GLM takoder osigurava interoperabilnost s raznim
kompletima za razvoj softvera (engl. software development kit, skra¢eno SDK) i
bibliotekama. Kada se koristi GLM znatno se smanjuje potrebna koli¢ina koda za
matematicke izrac¢une. Kod 3.1 prikazuje pozivanje GLM funkcija.

#include <glm/vec3.hpp> // glm::vec3
#include <glm/vecd.hpp> // glm::vecd
#include <glm/mat4x4.hpp> // glm::mat4
#include <glm/gtc/matrix transform.hpp> // glm::translate,
glm::rotate, glm::scale, glm::perspective
glm: :mat4 camera(float Translate, glm::vec2 const & Rotate)
{
glm::mat4 Projection =
glm: :perspective (glm::radians (45.0f), 4.0f / 3.0f,
0.1f, 100.f);
glm::mat4 View = glm::translate(glm::mat4(1.0f),
glm::vec3(0.0f, 0.0f, -Translate));
View = glm::rotate(View, Rotate.y, glm::vec3(-1.0f,
0.0f, 0.0£f));
glm::mat4 Model = glm::scale(glm::mat4(1.0f),
glm::vec3(0.5f));

return Projection * View * Model;

K6d 3.1 Primjeri GLM funkcija®®

13 https://glm.g-truc.net/0.9.9/index.html



3.5. Open Asset Import Library

Open Asset Import Library (skraceno Assimp) je jedna od biblioteka za uvoz modela iz
datoteka. Moze uvesti desetke razli¢itih formata datoteka s modelima. Ucitava ih u svoje
opce strukture podataka. Format modela iz datoteke se sakrije iza sucelja, Sto omogucéava

jedinstveno ponasanje biblioteke bez obzira na format.

Assimp ucitava datoteku tako da cijeli model spremi u objekt koji se zove scena (engl.
scene). Scena sadrzi sve podatke tog modela. Assimp biblioteka ima pristup kolekciji
¢vorova. Cvorovi imaju spremljene podatke, a svaki ¢vor moZe imati jo§ &vorova, svoju

djecu ¢vorove.

Prvo je potrebno ucitati objekt Scene, zatim rekurzivno dohvatiti odgovarajuce mreze objekta
(engl. mesh) iz ¢vorova te njihovu djecu. Iz svakog mesha se dohvacaju podaci o tocci, vrhu
i materijalu. Dobiveni podaci se spremaju u objekt model. Hijerarhija podataka je prikazana
na Slika 3.1.

mKorijenskiCwor

Sadrzi indeks materijala iz
Scene.mMaterijali]
Sadrii indeks za
mDjeca[] mesh iz

mTocke[]
mMeshes[] Scene.mMeshes[]

mbormale(]

mTockeKoordinata[]

m&Strane[]

mMeshes(]
mMaterijali[]
DohwvatiTeksture(tip)

mindicies[]
mindeksMaterijala

mDjecal] mDjeca[]
miMeshes]] mMeshes[]

mDjeca[]
mMeshes[]

Slika 3.1 Hijerarhija podataka u biblioteci Assimp*

Opis podatkovnih modela u Assimpu:

= osnovni objekt je Scena

14 https://learnopengl.com/Model-Loading/Assimp



iz njega se ucitava mKorijenskiCvor koji sadrzi mesh, a moze sadrzavati i djecu
¢vorove koji takoder imaju mesheve, a mogu imati i djecu ¢vorove

mesh objekt sadrzi podatke potrebne za iscrtavanje: pozicije vrhova (engl. vertex
position), normale vektora i koordinate teksture, strane i indeks materijala

mesh moze sadrzavati vise Strana

Materijal sadrzi funkcije koje dohvacaju vrijednosti poput boja i teksture od npr.
osvjetljenja



4. Pregled osnovnih podruéja matematike za

racunalnu grafiku

Vektori 1 matrice su izuzetno vazni za rad s 3D grafikom. Njima se predstavljaju tocke u
prostoru koje sluze kao prikaz lokacije objekata u igrama. Potrebni su, izmedu ostaloga, za
prikaz smjera, orijentaciju kamere, normale povrsine objekata, promjenu oblika i pozicije
objekta. Razumijevanje manipulacije vektorima i matricama je osnovna vjestina programera
3D grafike.

4.1. Vektori

Vektori su matematic¢ke i fizikalne veli¢ine koje su odredene s vise od jednog podatka.
Vektori mogu biti elementi jednodimenzionalnih, dvodimenzionalnih, trodimenzionalnih i
opc¢enito n-dimenzionalnih prostora. Za rad s grafikom se koriste vektori u 3D prostoru.

Vektori 3D prostora su odredeni duljinom i smjerom.

P(2,3,5)

Slika 4.1 Vektor OP u 3D prostoru®®

Na Slika 4.1 moze se vidjeti da je pocetna tocka vektora OP O (0, 0, 0) te da je krajnja tocka
P (2, 3,5). Za OpenGL i 3D grafiku su najvaznije tocke u prostoru, a kako su tocke i vektori

15 https://www.intmath.com/vectors/7-vectors-in-3d-space.php
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ekvivalentni, razmatranjem vektora se moze puno opisati, izracunati i zakljuciti. Tocka

predstavlja poziciju u prostoru, preciznije, oznacava X, y i z u trodimenzionalnom prostoru.
Nadalje ¢emo se baviti tockama kao vektorima. Vektori se mogu zapisati na viSe nacina.

Najces¢i zapisi su u obliku uredene trojke brojeva (1) ili u obliku matrice (2) u jednom

stupcu. Matri¢ni zapis je pogodniji za racunanje u 3D grafici.

P=(P,P,P,)=(235) (1)
Py 2
P, 5

4.1.1. Zbrajanje i oduzimanje vektora

Zbrajanje i oduzimanje trodimenzionalnih vektora se vrsi tako $to se u okomitom zapisu
vektora zbrajaju ili oduzimaju vrijednosti istih redaka. Za zbrajanje i oduzimanje broj
elemenata u vektorima mora biti identi¢an. To se moze vidjeti iz jednostavne formule za
zbrajanje vektora (3) i primjera zadatka s rjeSenjem (4), te formule (5) i primjera zadatka (6)
za oduzimanje vektora. Na Slika 4.2 se moze vidjeti kako zbrajanje i oduzimanje vektora

izgleda u prostoru.

X1 Xo X1 + Xo
Yil|+ V2| =|y1 + xz] (3)
Z Z2 z1 + 2
2 1 2 + 1 3
31+121=13 + 2|=|5 4)
5 4 5 4+ 4 9
x1 XZ X1 - .XZ
[3’1 — )’2] =|V1 - xz] (5)
Z Z3 Z1 — 2y

- = -l
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b
c-d
a+b
a C d

Slika 4.2 Graficki prikaz zbrajanja i oduzimanja vektora

4.1.2. Mnozenje vektora sa skalarom

Mnozenje vektora sa skalarom zna¢i pomnoziti svaki element vektora sa skalarom. To je
vidljivo iz formule (7) i primjera (8). Pri mnoZenju s negativnim skalarom vektor mijenja
smjer. Takav slucaj je vidljiv na Slika 4.3. Vektor a je pomnoZen sa negativnim skalarom -
2.

X X'a
V = yl-a=[)"a] (7
Z y-a
2 4
]H ®
4 8
4"

Slika 4.3 Vektor mnoZen negativnim skalarom
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4.1.3. Veli¢ina i normalizacija vektora

Veli¢ina vektora je duljina vektora. Moze Se izraCunati varijacijom Pitagorinog poucka (9)
(10)[3]. Dobivenu veli¢inu mozemo normalizirati (11). Normalizirati znaci pretvoriti duljinu

vektora na 1. Normalizacija olaksava mnoge 3D graficke izracune.

Wil = [V2+ V2 + V2 9)
2
V=3 IVl=v22 + 32+ 62=7 (10)
6
1% lx ! (12)
21 VIl

4.1.4. Skalarni i vektorski produkt vektora

Skalarnim produktom se ra¢una mjera razlike smjerova prema kojima pokazuju dva vektora.
Moze se izracunati na dva nacina. MnoZenjem elemenata na istim pozicijama u svakom

vektoru (12) i umnoskom normaliziranih vektora s kosinusom njihovog kuta (13).

A1) [B1
Az |B2
A-B|“%|e|"2|=A,"By+ A4, By+--A, "B, (12)
A'l’l Bn
(13)

A-B = ||A]l - |IB]| - cos

Vektorski produkt vektora (14) daje novi vektor koji je okomit na oba vektora pomnoZena
medusobno kao $to se vidi na Slika 4.4. Vektorskim produktom se dobivaju normale

povrsine.

AxB=(A,"B,— A, By,A,"B— Ay By, Ay B, — Ay By) (14)

13



Slika 4.4 Vektorski produkt®

4.2. Matrice

Matrice su sustavi brojeva rasporedenih u jednakim redovima i stupcima. Svi redovi i svi
stupci moraju imati isti broj elemenata, ali broj elemenata stupca i retka moze biti razlicit.
Matricu mozemo smatrati i skupom vektora rasporedenih u retke i stupce. Matrice se mogu

mnoziti 1 zbrajati medusobno, a s vektorima i skalarima se mogu mnoziti. [2]

Matrice mogu imati razli¢iti broj redaka i stupaca, ali svi retci moraju imati isti broj

elemenata. Isto vrijedi za stupce. Primjer 4x3 matrice je prikazan ispod (15).

(15)

= U1 N
NO R, W
_ R W

4.2.1. Zbrajanje i oduzimanje matrica

Dimenzije matrica se moraju podudarati jer se zbrajaju (16) i oduzimaju (17) elementi s

istih pozicija u razli¢itim matricama.

2 4 6 0 2+6 4+0 8 4
[1 11+ 14 7]= 1+4 1+7 =[5 8] (16)
4 3 4 5 4+4 3+5 8 9
2 4 6 0 2—6 4-0 -4 4
P e an
4 3 4 5 4—4 3-5 0 -2

16 https://www.mathsisfun.com/algebra/vectors-cross-product.html
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4.2.2. Mnozenje matrica

Matrice se mogu mnoziti samo ako su ulan¢ane, odnosno prva matrica mora imati stupaca
koliko druga ima redaka. Elementi rezultantne matrice se dobivaju skalarnim produktom

svakog retka sa svakim stupcem.’

Rezultat izracuna je matrica koja se dobiva skalarnim produktom svakog retka sa svakim
stupcem. Polovica postupka se moze vidjeti kroz Slika 4.5, Slika 4.6, i izracune (18), (19),
(20) i (21). Rezultat je vidljiv na izracunu (22).

Slika 4.5 MnoZenje matrica 17

11 [7
[2]-[9]=1-7+2-9+3-11=58 (18)

Slika 4.6 MnozZenje matrica 27

11 18
2lel10l=1-8+2-10+3-12 = 64 (19)
3] |12
B
slel9|=4-7+5-946-11 =139 (20)
6l 111
41 18
[5]-[10]=4-8+5-10+6-12:154 (21)
6l 112
1 2 3 [ ]
(22)
4 5 6 O 1o [139 154

7 https://www.mathsisfun.com/algebra/matrix-multiplying.html
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5. Shaderi i iscrtavanje

Graficke kartice se sastoje od velikog broja shader jezgri, malih i jednostavnih procesora
koji se mogu programirati malim programima koji se zovu shaderi. Jezgre su jednostavne,
ali brojne. Graficke kartice mogu imati po nekoliko tisuca tih jezgri §to omogucuje obradu

velike koli¢ine podataka [4].

OpenGL graficki cjevovod se sastoji od vise faza koje se odvijaju jedna iza druge. Svaka
faza predstavlja ili shader ili fiksnu funkcija. Shaderi se mogu programirati, ali nisu svi

obavezni. Slika 5.1 prikazuje pojednostavljeni proces obrade grafike.

Vertex Shader

Tesselation
Tesselation Evaluation
Shader

Tesselation
Control Shader

Geometry
Shader

Fragment Framebuffer

Rasterization Shader operations

Slika 5.1 Pojednostavljeni prikaz faza OpenGL grafickog sustava [2]

Faze prikazane pravokutnim prozorima se mogu programirati, a one sa zaobljenim ne mogu.
Zapravo se sve faze mogu programirati, jer i te faze sadrze kod, ali njega isporucuje

proizvoda¢ grafickog hardvera preko drivera ili firmewarea.
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Pojednostavljeni opis procesa i glavnih operacija cjevovoda sa Pogreska! Izvor reference

nije pronaden. prilikom iscrtavanja slike na ekranu:

= Navesti podatke primitiva (vrhovi, linije, trokuti i drugo)

= QOdraditi potrebne shadere (programe) koji ¢e izracunati polozaj, boju i druge atribute
primitiva

= Rasterizirati, tj. pretvoriti matematicki opis ulaznih primitiva u ve¢i broj manjih
dijelova (fragmenata) koji mogu postati pikseli prilikom iscrtavanja

» Izvrsiti fragment shader za generirane fragmente koji ¢e za svaki fragment odrediti

boju i polozaj

5.1. OpenGL Shading Language

OpenGL Shading Language (skraceno GLSL) je baziran na programskom jeziku C po
sintaksi, ali je prilagoden za rad s grafikom i paralelan rad opéenito. Specific¢an je jer ima
matri¢ne i1 vektorske tipove direktno ugradene u jezik. GLSL je izraden da radi paralelno na
grafickoj kartici u ogromnom broju kopija [4]. Neke od tih prilagodbi su onemogucéena
rekurzija i jednostavnija definicija fioat varijable. Ima dobru podrsku za skalarne i
vektorske tipove i strukture kao i mnoge druge tipove koji su pogodni za rad s teksturama i
drugim grafickim elementima. Vazan dio shadera su varijable uniform kojima OpenGL

aplikacija uvijek moze pristupiti.

Primjer uni form varijabli:

uniform float fTime;

uniform vec4 vColorValue;
Uniform vrijednostima se moze pristupiti preko funkcije:

glGetUniformLocation (shaderID, "uniformNaziv");
Moze se pristupiti i preko layout qualifier, (u kodu 1ayout) varijable. Ona je specifi¢na za
GLSL programski jezik te utjeCe na mjesto iz kojeg se pristupa podacima vezanim za modele
koji ¢e se iscrtati. Prostor za layout qualifier varijablu se postavlja koriste¢i funkciju:

void glVertexAttribPointer ( GLuint index, GLint size,
GLenum type, GLboolean normalized, GLsizei stride, const

GLvoid * pointer);

Index je broj 1ayouta kojem se pristupa:

layout (location = 2) uniform int iIndex;
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Ovakvoj 1ayout varijabli se pristupa preko gilvertexaAttribPointer () funkcije
postavljaju¢i index vrijednost na 2. Ovisno o broju varijable se pristupa razli¢itim
vrijednostima modela. 1 bi mogao predstavljati X, y i z vrijednosti vrhova modela, a 2

normale modela. Sintaksa pristupa je identi¢na pristupu niza, a vrijednosti su tipa f1loat.

Tablica 5.1 prikazuje sve tipove vektora i matrica u GLSL-u.

Dimenzija Vrsta skalara
Skalar bool float double int unsigned int

2-Element vektor bvec2 vec2 dvec2 ivec2 uvec2
3-Element vektor bvec3 vec3 dvec3 ivec3 uvec3
4-Element vektor bvec4 vecd dvec4 ivecsd uvecd

2 X 2 matrica - mat2 dmat? - -

2 X 3 matrica - mat2x3 dmat2x3 - -

2 X 4 matrica - mat2x4 dmat2x4 - -

3 X 2 matrica - mat3x2 dmat3x2 - -

3 x 3 matrica - mat3x3 dmat3x3 - -

3 X 4 matrica - mat3x4 dmat3x4 - -

4 X 2 matrica - mat4x2 dmat4x2 - -

4 x 3 matrica - mat4x3 dmat4x3 - -

4 x 4 matrica - mat4x4 dmat4x4 - -

Tablica 5.1 GLSL vektor i matri¢ni tipovi [2]

OpenGL spaja shadere, male programe koji primaju inpute i prosljeduju upute kroz
OpenGL-ove stupnjeve obrade grafike odnosno cjevovod (engl. pipeline) sa Pogreska!
Izvor reference nije pronaden.. Shaderi su potrebni za bilo kakvo iscrtavanje. Prevoditelj
za GLSL je ugraden u OpenGL. K6d shadera se sprema u objekt, prevodi, spaja s drugima
shaderima u program i zatim aktivira. Vrste shadera su, shader vrha, shader mozai¢ne
kontrole, shader mozaicke procjene, geometrijski shader i shader fragmenata. Shader vrha

I fragmenta su osnovni shaderi bez kojih se ne moze skoro nista prikazati.

Osnovne OpenGL funkcije za izradu i pokretanje shadera su:

" glcCreateshader () Kreira prazni shader objekt
" glshadersource () sluzi za dohvacanje koda shadera i povezivanje na shader objekt
" glCompileShader () prevodi kod shadera

" glCreateProgram() Kreira ,,program® objekt na koji se povezuju shaderi
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" glAttachsShader () povezuje shader na ,,program” objekt
" glLinkProgram() povezuje sve shader objekte koji su spojeni na program objekt
" glUseProgram() Spaja prevedene shadere s OpenGL-om i Koristi ih za iscrtavanje

" glDeleteShader () briSe shader program nakon $to ga OpenGL preuzme

5.2. Shader vrha

Ova faza grafickog cjevovoda je potpuno programibilna. Odgovorna je za transformacije i
osvjetljenje pojedinacnih vrhova. Input ove faze je jedan vrh, ali kako puno shader programa
radi paralelno, tako se obraduje veliki broj vrhova paralelno. Shader vrha upravlja
transformacijom iz prostora modela u prostor pogleda. U praksi, shaderom vrha se u 3D
grafici rade mnogi napredni procesi poput njihanje liS¢a i trave na vjetru. Output ovog

stupnja je potpuno transformiran i osvjetljen vrh. [9]

Shader vrha u grafickom cjevovodu radi s geometrijom modela koje korisnik definira, kao i
bojama, osvjetljenjem, materijalima, sjenanjem 1 teksturom. Iz tih informacija stvara

vrhove u prostoru koji imaju vrijednosti boje, dubine, teksture i normale.

Shader vrha zamjenjuje veéinu fiksne obrade vrhova, a moze mijenjati i koordinate vrhova.
Priprema cjelokupno shader okruzenje za daljnju obradu vrhova kroz shadere mozaika,

geometrije, zatim za rasterizaciju i na kraju za obradu shaderom fragmenata.

5.3. Shader fragmenta

Fragment shader je OpenGL faza cjevovoda koja se dogada nakon §to se primitiv rasterizira,
pretvori u manje dijelove, naj¢esée trokute. Svakom fragmentu koji se dobije rasterizacijom
dodjeljuje se skup boja i dubina za iscrtavanje po pikselima (engl. pixel). Takoder sadrzi
poziciju fragmenta i interpolirane vrijednosti iz faze shadera vrha. Vrijednosti izlaza
fragment shadera su dubina i potencijalno boje koje se mogu zapisati u trenutno aktivne
meduspremnike podataka. Fragment shader nije obavezan. Glavni izlaz mu je boja tako da
ako se postavi samo jedna output vrijednost, fragment shader ¢e automatski pretpostaviti da
je taj izlaz boja te ¢e preuzeti tu vrijednost. Svaki fragment shader procesor obraduje

pojedinacni fragment. Varijablama se moze pristupiti na isti nacin kao u shaderu vrha.
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6. Transformacije modela u 3D prostoru

3D grafika na ekranu se dozivljava kao 3D, ali je zapravo iluzija u 2D. Koristimo se 3D
konceptima, terminologijom i matematikom da bismo opisali modele koji ¢e se iscrtati u
prostoru. Zatim se ti podaci prilagodavaju dodatnom obradom. Uklanja se sve §to se ne moze
vidjeti i prikazuje na 2D ekranu. Proces pretvaranja 3D podataka u 2D se zove projekcija.
Projekcija je jedna od transformacija koja se dogada u cjevovodu OpenGL-a. Transformacije

takoder omogucuju rotacije, pomicanje i promjenu oblika modela.

6.1. Koordinatni prostor OpenGL-a

Niz transformacija (jedna ili viSe njih) se mogu zapisati u obliku matrice. MnoZenjem
zeljenog vektora sa takvom matricom pomicemo taj vektor u prostoru. OpenGL ima
nekoliko koordinatnih prostora, a najkoristeniji su prostori modela, pogleda i projekcije. U

Tablica 6.1 se mogu vidjeti ¢este koordinatni prostori 3D grafike.

Koordinatni prostor Sto predstavlja

Prostor modela Pozicija relativna lokalnom ishodistu.

Prostor svijeta Pozicija relativna globalnom ishodistu.

Prostor pogleda Pozicija relativna gledatelju. Drugi nazivi su kamera i prostor

oka (engl. eye space)
Prostor isje¢ka Pozicije vrhova nakon projekcije u nelinearne homogene
koordinate
Prostor prozora Pozicije vrhova na pikselima relativne prema ishodi$tu prozora

Tablica 6.1 Cesti koordinatni prostori 3D grafickih aplikacija [2]

Podaci 0 vrhovima objekta se obi¢no zapisuju u objektni prostor. Pozicije vrhova objekta se
racunaju S 0dnosom na jednu pocetnu poziciju ili to¢ku. Za pocetnu tocku se odabire neka
logi¢na tocka na objektu kao $to je na primjer vrh objekta, tako da rotacijom oko te tocke
mozemo rotirati objekt. Zato se mora odabrati dobra pocetna tocka, jer bi se odabirom tocke
previse udaljene od predmeta prilikom rotacije oko te iste tocke poprili¢no translatirali taj
objekt, a ne samo rotirali. | sa tockom na samom objektu se on translatira, ali ne puno,
pretezno se rotira. Problemi znaju nastati kada osoba koja modelira modele stavi ishodiste

izvan modela pa pomicanje modela postane nepredvidljivo.
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Sljedec¢i koordinatni prostor je prostor svijeta. Koordinate se u njemu racunaju u 0dnosu na
fiksnu, globalnu tocku, globalno ishodiste. Na primjeru svemirskog broda kao naseg objekta,
ta tocka bi mogla biti neki udaljeni planet. U takvom koordinatnom prostoru svi se objekti

ra¢unaju u odnosu na istu to¢ku tako da se tu ¢esto ra¢una simulacija fizike i osvjetljenje [2].

Koordinatni prostor pogleda su koordinate kamere. To je tocka iz kojeg se promatra cijeli
nas sustav objekata i transformacija. To su na neki nacin apsolutne koordinate, koordinate u
odnosu na koje se sve ostalo dogada, jer kamera je zapravo nepomicna i cijeli prostor se

okrece oko nje.

Slika 6.1 Perspektive koordinate pogleda [2]

Na Slika 6.1 lijevo se prikazuju koordinate pogleda kako ih vidi promatra¢. Desno su
koordinate pogleda zarotirane da se bolje vidi odnos osi z. Pozitivne 0si X i y su usmjerene
desno i gore u odnosu na perspektivu promatra¢a. Pomicanje u smjeru pozitivne osi z pomice
objekt prema promatracu, a u smjeru negativne osi Z 0dmice ga od promatraca. To se dogada

zbog nepomicnosti kamere.

Kako se koordinate premjestaju iz jednog koordinatnog prostora u drugi tako se ti vektori
mnoze sa transformacijskim matricama. Tim transformacijama se objekti translatiraju i

rotiraju, a oblik im se moze promijeniti skaliranjem.
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6.2. Translacija, rotacija i skaliranje modela

Za translaciju, rotaciju i1 skaliranje modela u OpenGL najjednostavnije i najsigurnije je
koristiti GLM biblioteku jer stedi puno vremena i kdda. Pogledati ¢emo koje se matematicke
formule nalaze iza tih transformacija. Kod 6.1 prikazuje kako se model transformira koristec¢i

GLM biblioteku.

glm::mat4 model{ 1.0f };
GLfloat startingAngle = 15.0f;

model = glm::translate (model, glm::vec3(-8.0f, 2.0f,
0.0£))7
model = glm::rotate(model, glm::radians (+startingAngle),

glm::vec3(0.0£f, 1.0f, 0.0£f));

model = glm::translate(model, glm::vec3(-8.0f, 2.0f,
0.0£))7

model = glm::rotate(model, glm::radians(-20.0f),
glm::vec3(0.0£f, 0.0f, 1.0£f));

model = glm::scale(model, glm::vec3(3.0f, 3.0f, 3.0f));
model = glm::scale(model, glm::vec3(0.1f, 0.1f, 0.1f));

Kod 6.1 Primjer svih transformacija s GLM bibliotekom
6.2.1. Translacija modela

GLM funkcija za translaciju modela:

glm::translate (model, glm::vec3(-8.0f, 2.0f, 0.0f));

U formuli (23) t predstavlja translaciju u prostoru. Govori za koliko ¢e se model pomaknuti.
v predstavlja poziciju s koje ¢e se model translatirati. Kako to izgleda u praksi se moze

vidjeti na Slika 6.2.

1.0 0.0 0.0 ty |V« Uy + ty
0.01.000 &, [|vy | _|v +¢,
000010 t, ||v:| |v,+¢,
0.0 0.0 0.0 1.0] L1.0 1.0

(23)
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.........

Slika 6.2 Translacija modela po osi y za 10 [2]

6.2.2. Rotacija modela

GLM funkcija za rotaciju modela:

glm::rotate (model,

0.0f, 1.0£));

glm::radians (-20.0f), glm::vec3(0.0f,

Objekt se moze rotirati oko svih svojih osi. Formula za rotaciju ovisi oko koje osi se objekt

rotira. U formulama R, (8),R,(8) i R,(8) govori oko kojih ¢e se osi rotirati, a 6 koliki ¢e

biti kut rotacije. Formule su posebne za rotacije oko osi x (24), y (25) i z (26). Slika 6.3 je

primjer rotacije modela.

R, (8) =

R,(0) =

R,(0) =

1.0 0.0 0.0 0.0]
0.0 cosB sinB 0.0
0.0 —sin® cosO 0.0
0.0 0.0 0.0 1.0l

[cosO 0.0 —sin® 0.0]
0.0 1.0 0.0 0.0
sin® 0.0 cos6 0.0
| 0.0 0.0 0.0 1.0l

[cosO —sinB 0.0 0.0]
sin® cos6 0.0 0.0
0.0 0.0 1.00.0

[ 0.0 0.0 0.01.0]

(24)

(25)

(26)
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Slika 6.3 Rotacija modela [2]

6.2.3. Skaliranje modela

GLM funkcija za skaliranje modela:

model = glm::scale(model, glm::vec3(3.0f, 3.0f, 3.0f));

Skaliranjem modela se mijenja oblik modela. MoZe se povecavati i smanjivati po sve tri
koordinatne osi. Formula (27) transformaciju za skaliranje je najjednostavnija. sy, sy i s,
predstavljaju jacinu skaliranja po svakoj osi. Slika 6.4 je vizualni primjer skaliranja modela.
Sx 0.00.0 0.0
0.0 s, 0.0 0.0 @7

0.00.0 s, 0.0
0.00.00.01.0

7 1
Slika 6.4 Skaliranje modela [2]
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7. Kamera

U OpenGLu ne postoji koncept kamere, ali se moze simulirati tako da se svi objekti u sceni
pomicu u suprotnom smjeru od kretanja. Postoji viSe vrsta kamera, a govorit ¢e se o izradi

kamere iz perspektive prvog lica.

7.1. Kamerai prostor

Kada pri¢amo o kameri i prostoru onda pricamo o koordinatama tocaka kako ih se vidi iz
perspektive kamere koja je ishodiste scene. Matrica pogleda transformira sve koordinate
svijeta u koordinate pogleda koje su relativne poziciji i smjeru kamere. Za definiranje
kamere trebamo njezinu poziciju u prostoru svijeta, smjeru u kojem gleda, vektor koji
pokazuje desno i vektor koji pokazuje gore (iz kamere) kao $to je vidljivo na Slika 7.1.

Kreirat ¢emo koordinatni sustav s 3 okomite jedinice osi s pozicijom kamere kao ishodistem.

[5]

1. Pozicija ) 2. Smjer B 3. Desno

4. Gore

Slika 7.1 Postavljanje kamere [5]

Pozicija kamere je vektor u prostoru svijeta koji pokazuje na poziciju kamere. Kamera se
postavi na neku proizvoljnu pocetnu poziciju:

glm: :vec3 cameraPos = glm::vec3(0.0f, 0.0f, 3.0f);

Pozitivna os z koja ide kroz ekran pokazuje prema vani tako da ako zelimo da kamera ide

prema nazad, treba je micati se niz pozitivnu z os.

Sljedeci vektor koji nam je potreban je smjer kamere koji govori u kojem smjeru pokazuje
kamera. Prvotno ¢e kamera pokazivati na ishodiste scene (0,0,0). Oduzimanjem vektora
pozicije kamere od vektora ishodiSta scene dobiva se vektor smjera. Kamera pokazuje prema
negativnom smjeru z, pa zelimo da vektor smjera pokazuje prema kamerinoj pozitivnoj osi
z. Oduzimanjem ishodisnog vektora scene od vektora pozicije kamere dobit ¢e se vektor koji

pokazuje prema pozitivnoj osi z kamere:
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glm: :vec3 cameraTarget = glm::vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glm::vec3 cameraDirection = glm::normalize (cameraPos -

cameraTarget) ;
Vektor smjera je varljiv naziv jer pokazuje u suprotnom smjeru od onoga na §to je usmjeren.

Sljedeci vektor koji je potreban za kameru je vektor desno koji predstavlja pozitivnu os x
prostora kamere. Da bi se dobio vektor desno prvo treba vektor gore koji pokazuje prema
gore u prostoru svijeta. Zatim se napravi vektorski produkt vektora na vektoru gore i vektoru
smjera iz drugog koraka. Rezultat je vektor okomit na oba vektora, a to je vektor koji
pokazuje u smjeru pozitivne osi X:

glm::vec3 up = glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f);

glm::vec3 cameraRight = glm::normalize (glm::cross (up,

cameraDirection)) ;
Nakon $to se izracunaju vektor osi X i vektor 0si z potreban je jo§ samo vektor koji pokazuje
prema pozitivnoj y osi. Za taj vektor kamere treba izraCunati vektorski produkt desnog
vektora i vektora smjera:

glm::vec3 cameraUp = glm::cross (cameraDirection,

cameraRight) ;
U koordinatnom prostoru koji koristi 3 okomite osi moze se napraviti matrica sa te 3 osi i
vektor translacije te se moze transformirati bilo koji vektor u taj koordinatni prostor tako da
se pomnozi s ovom matricom. LookAt matrica (28) radi to, a sada kada imamo 3 okomite osi

I vektor pozicije kako bismo definirali prostor kamere, mozemo kreirati LookAt matricu

Uy Uy U, 0.0| |0.01.00.0 P, (28)
Dy Dy D, 0.0| [0.00.01.0 —P,
0.0 0.0 0.0 1.0/ [0.00.00.0 1.0

[Ry Ry R, 0.0] [1.00.0 0.0 =P
LookAt = ‘ .

e R je desni vektor
e U je vektor prema gore,
e D je vektor smjera

e P je vektor pozicije kamere

Vektor pozicije kamere je preokrenut tako $to je postavljen na negativno jer Zzelimo

translatirati svijet u suprotnom smjeru od smjera u kojem se zelimo kretati.
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Koriste¢i LookAt matricu kao matricu pogleda, ona efektivno transformira sve koordinate
svijeta u prostor pogleda. LookAt matrica onda radi §to i kaze: kreira matricu pogleda koja

gleda prema odredenom smjeru.

GLM ima funkciju 100kat matrice. Funkciji je potrebno definirati poziciju kamere, ciljnu
poziciju i vektor koji predstavlja vektor gore u prostoru svijeta, a za rezultat se dobije matrica
pogleda:

glm::mat4 view;

view = glm::lookAt (glm::vec3(0.0£f, 0.0f, 3.0f),
glm::vec3(0.0£f, 0.0f, 0.0f),
glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));

7.2. Kretanje kamere

Kretanje kamere se odraduje unosom preko tipkovnice i misa. Potrebno je prvo namjestiti
sustav kamere, njezine varijable i postaviti view varijablu na novo pocetno stanje, a OViSno
0 pritisku tipke ¢e se izraCunati i postaviti nova vrijednost pozicije kamere. Sljede¢i korak
je osigurati brzinu kretanja koja ¢e biti univerzalna na razli¢itim ra¢unalima bez obzira na
jacinu hardvera. Kada se to ne bi rijesilo, na jacem hardveru bi kretanje s istim programom
bilo brze nego na slabijem. Stoga je potrebno napraviti varijablu koja moze neutralizirati
brzinu pokreta. Prati se vrijeme potrebno za iscrtavanje sli¢ice te se sprema u varijablu. Ako
ta varijabla ima vec¢u vrijednost znaci da je proslo vise vremena 0od zadnjeg iscrtavanja, a
manja vrijednost znac¢i da je bilo potrebno manje vremena. Pokreti se mnoZe S tom
varijablom 1 dobiva se sli¢an ukupni pomak bez obzira na broj iscrtanih sli¢ica. Naziv te
varijable je najcesce delta time ili nesto sli¢no. Kod 7.1 prikazuje jednostavan slucaj.

float deltaTime = 0.0f;

float now = glfwGetTime() ;

deltaTime = now - lastFrame;
lastFrame = now;

void processInput (GLFWwindow *window)

{
float cameraSpeed = 2.5f * deltaTime;

Kod 7.1 Racunanje deltaTime varijable
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Vecina 3D igara i aplikacija podrzava gledanje u raznim smjerovima. Najcesce se gledanje
u smjerovima odraduje pomicanjem misa. Promjena smjera gledanja u kodu znaci promjenu

vrijednosti varijable koja predstavlja vektor koji pokazuje iz kamere prema naprijed.

Za osnovni tip kamere koja moze gledati horizontalno i vertikalno, to jest kameru pogleda
iz prvog lica, potrebno je izraunati za koliko je potrebno prilagoditi kut i po kojoj osi. Slika

7.2 pokazuje kako se to moze izracunati matematickom tehnikom eulerovih kutova.

Slika 7.2 Eulerovi kutovi'®

Prilikom vertikalnog okretanja (engl. pitch) moraju se prilagoditi vektori svih osi (29) po
shemi sa Slika 7.3.

x = cos(pitch)
y = sin(pitch) (29)

z = cos(pitch)

18 https://en.wikipedia.org/wiki/Euler_angles
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sin pitch

P
A~ pitch
- ¥ wz

cos pitch

Slika 7.3 Racunanje vertikalnog okretanja'®

Za horizontalno okretanje (engl. yaw) potrebno je prilagoditi vektore po osi X i z (30) kao
Sto se moze vidjeti na Slika 7.4.

Slika 7.4 Racunanje horizontalnog okretanja'®

x = cos(yaw) (30)
z = sin(yaw)

Da bi se dobio vektor smjera, potrebno je kombinirati okretanje u svim smjerovima, a to se
moze dobiti mnozenjem vektora po osima (31):
x = cos(pitch) - cos(yaw)

31)
y = sin(pitch)

19 https://learnopengl.com/Getting-started/Camera
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z = cos(pitch) - sin(yaw)

Koriste¢i GLM biblioteku, dobivenu formulu se moze jednostavno pretvoriti u kod, s time
Sto funkcije primaju kut u radijanima pa ih je potrebno pretvoriti koriste¢i funkciju
glm: :radians () :

direction.x = cos(glm::radians (pitch)) *

cos (glm::radians (yaw) ) ;

direction.y = sin(glm::radians (pitch));

direction.z = cos(glm::radians (pitch)) *

sin(glm::radians (yaw)) ;

Izracune je potrebno povezati s miSem preko OpenGL-a. Za komunikaciju s miSem se koristi
biblioteka GLFW koja ¢e dohvacati pomake funkcijom povratnog poziva (engl. callback).
Obrac¢un unosa Se svodi na spremanje pozicije misa sa zadnje iscrtane sli¢ice i usporedivanje
razlike udaljenosti s trenutnom. Dobivena razlika pomaka po osi x i y se prvo mnozi S
varijablom sensitivity da se sprije¢i preveliki pomak, a zatim se ti rezultati pribrajaju
varijabli kuta okretanja po osi x i drugoj varijabli za pomak po kutu osi y. PoZeljno je
ograniciti kut vertikalnog okretanja na manje od 90 stupnjeva da se kamera ne bi izvrtala,
kao i postavljanje lokacije sredine prozora da kamera prilikom pokretanja ne napravi
nezeljeni pomak. Te funkcionalnosti su prikazane u Kod 7.2.

void mouse callback (GLFWwindow* window, double xpos, double
ypos) ;
glfwSetCursorPosCallback (window, mouse callback);
void mouse callback (GLFWwindow* window, double xpos, double
ypos)
{
if (firstMouse)
{
lastX = xpos;
lastY = ypos;
firstMouse = false;
}
float xoffset = xpos - lastX;

float yoffset lastY - ypos;
lastX = xpos;

lastY = ypos;

float sensitivity = 0.05;
xoffset *= sensitivity;

yoffset *= sensitivity;
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yaw = glm::mod( yaw + xoffset, 360.0f
pitch = glm::mod(pitch + yoffset, 360.0f);

if(pitch > 89.0f) {pitch = 89.0f;}

if (pitch < -89.0f) {pitch = -89.0f;}

glm::vec3 front;

front.x = cos(glm::radians (yaw)) *
cos (glm::radians (pitch));

front.y = sin(glm::radians (pitch));

front.z = sin(glm::radians (yaw)) *
cos (glm::radians (pitch));

cameraFront = glm::normalize (front);

Kod 7.2 Postavljanje okretanja miSem [5]

31



8. lzrada praktiénog dijela projektnog zadatka

Tehnike, tehnologije 1 znanja iz proslih poglavlja sam iskoristio za izradu prakti¢nog dijela
projektnog zadatka Kkoji iscrtava i animira modele te omogucava kretanje kroz prostor
simulacijom kamere. To se sve rjeSava kombiniranjem koriStenja biblioteka, kdda,
matematickih izracuna i direktnih poziva prema grafic¢koj kartici. U ovom poglavlju ¢e se na
pojednostavljen nac¢in predociti izrada bitnijih dijelova aplikacije. Svi primjeri kdda i slike

u ovom poglavlju su primjeri iz demo aplikacije.

8.1. Postavljanje aplikacije i prozora

Osnovno postavljanje aplikacije se sastoji od dva dijela. Prvi dio je inicijalizacija GLEW
biblioteke koja ¢e se brinuti 0 ekstenzijama vezanim za platformu na kojoj se aplikacija
koristi. Samo postavljanje GLEW biblioteke je jednostavno i radi se pozivanjem
glewInit () funkcije vidljive u Kéd 8.1. Drugi dio je izrada prozora koji ¢e prikazivati
iscrtavanje modela u prostoru. Prozor ¢e se izraditi pomo¢u GLFW okvira. Preko GLEW
okvira je takoder postavljena verzija OpenGL-a koja se Koristi, profil koji onemogucuje
kompatibilnost sa starim verzijama OpenGL-a, a aktivirana je i kompatibilnost s novijim
verzijama. Za prozor koji ¢e se izraditi postavlja se visina i $irina, 0visno o varijablama koje
se postavljaju u konstruktoru. Povezuje se s meduspremnikom i postavlja kao kontekst koji
¢e se iscrtati na prozoru. Pokaziva¢ mi$a se sakriva, a iscrtavanje se postavlja preko cijelog
prozora. Potrebne su i provjere koje ¢e prilikom gresaka sigurno zatvoriti Sve procese i
dojaviti greske. Funkcije koje rade taj posao se mogu vidjeti kroz Kod 8.1. Pozivom funkcije
InitialiseWindow () u glavnom programu ¢e se pojavit prozor.

void Window: :GlfwStandardConfiguration ()
{
glfwWindowHint (GLFW_CONTEXT_VERSION_MAJOR, 3);
glfwWindowHint (GLFW_ CONTEXT VERSION MINOR, 3);
glfwWindowHint (GLFW_OPENGL PROFILE,
GLFW_OPENGL CORE PROFILE) ;
glfwWindowHint (GLFW_OPENGL_FORWARD_COMPAT, GL_TRUE) ;

glewExperimental = GL TRUE;
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int Window::InitialiseWindow ()
{
bool initSuccess = glfwInit();
{// error checking code...}
GlfwStandardConfiguration () ;
_window = glfwCreateWindow( windowWidth,
_windowHeigth, "Name", NULL, NULL);
if (! window) {//error checking code...}
glfwGetFramebufferSize ( window, & bufferWidth,
& bufferHeigth);
glfwMakeContextCurrent (_window) ;
glfwSetInputMode (_window, GLFW CURSOR,
GLFW_ CURSOR DISABLED) ;
glEnable (GL_DEPTH TEST) ;
glvViewport (0, 0, bufferWidth, bufferHeigth);
GLenum error = glewInit();
if (error != GLEW OK){// error checking code...}}
return 0;

}

Kod 8.1 GLEW inicijalizacija i izrada prozora pomoéu GLFW

8.2. Modeli i shaderi kao osnova iscrtavanja

Nakon §to je prozor spreman, moze se krenuti s uCitavanjem i iscrtavanjem modela. Za
aplikaciju su napravljena dva shader programa; shader vrha i shader fragmenta. Modeli su

ucitani uz pomo¢ biblioteke Assimp, ali logika za ucitavanje je napravljena u klasi Model.

8.2.1. Shaderi aplikacije

Prvo je potrebno napraviti shadere koji ¢e obradivati modele na grafickoj kartici. Njihov kod
se piSe u posebnim datotekama, odvojenim od koda same aplikacije. Ucitava se prilikom
pokretanja aplikacije. Napravljeni su shader vrha i shader fragmenta. Shader vrha iz
aplikacije se moze vidjeti u Kod 8.2, a shader fragmenta u Kod 8.4.

#version 330

layout (location = 0) in vec3 position;
layout (location = 1) in vec2 texture;
layout (location = 2) in vec3 normal;

out vecd VertexColor;
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out vec2 TextureCoord;
out vec3 Normal;

out vec3 FragPos;
uniform mat4 model;
uniform mat4 projection;

uniform mat4d view;

void main ()
{
gl Position = projection * view * model *
vecd (position, 1.0);
VertexColor = vec4d (clamp(position, 0.0f, 1.0f),
1.0f);

TextureCoord = texture;

Normal = mat3(transpose (inverse (model))) * normal;
FragPos = (model * vecd (position, 1.0)) .xyz;
}
Kod 8.2 Shader vrha

U Ko6d 8.2 vrijednosti position, texture | normal predstavljaju redom vrijednosti
pozicije, teksture i normala vrhova u prostoru. Tim vrijednostima se pristupa funkcijom void
glvertexAttribPointer (). Kod 8.3 prikazuje cijeli proces pristupa i postavljanja tih
vrijednosti. Vrijednost position je potrebna da bi se GLSL funkcijom gl _position
izraCunale pozicije modela u isje¢ku prostora (engl. clip space) ¢ije su koordinate od -1.0 do
+1.0. Izracun se automatski prosljeduje dalje kroz graficki cjevovod. Sve §to se nalazi izvan
tog prostora se uklanja i ne iscrtava se. vertexColor, TextureCoord, Normal, FragPos
i DirectionalLightSpacePos redom predstavljaju vrijednosti boje, teksture, normala,
pozicije fragmenta i pozicije osvjetljenja. To su out vrijednosti $to znaci da vrijednost
prosljeduju u daljnje shadere. U ovom slu¢aju ¢e ga primiti shader fragmenta. 2

//Korak 1

glGenVertexArrays(l, & vao);

glBindVertexArray( vao);

// stores indicies on graphics card

glGenBuffers(l, & ibo);

glBindBuffer (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, _ibo) ;
glBufferData (GL _ELEMENT ARRAY BUFFER, sizeof(indicies[0])*
numOfIndicies, indicies, GL STATIC DRAW) ;

20 https://learnopengl.com/Getting-started/Coordinate-Systems
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// stores vertices on graphics card
glGenBuffers (1, & vbo);
ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, _vbo) ;

glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, sizeof (indicies[0])*
numOfVertices, vertices, GL STATIC DRAW) ;

//Korak 2

//shader (layout = 0), xyz values
glvertexAttribPointer (0, 3, GL_ FLOAT, GL_ FALSE,
sizeof (vertices([0]) * 8, 0);
glEnableVertexAttribArray (0) ;

//shader (layout = 1) uv values
glvVertexAttribPointer (1, 2, GL FLOAT, GL_ FALSE,
sizeof (vertices[0]) * 8, (void*) (sizeof (vertices[0])
glEnableVertexAttribArray (1) ;

//shader (layout = 2) nx, ny, nz values
glVertexAttribPointer (2, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof (vertices[0]) * 8, (void*) (sizeof (vertices[0])
glEnableVertexAttribArray (2) ;

//Korak 3

// unbinding, removing from graphics card
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, 0);

glBindBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, 0);

glBindVertexArray (0) ;

Kaod 8.3 Postavljanje 1ayout vrijednosti

*

*

3));

5)) i

Korak 1 je faza pripreme. Kreiraju se spremnici i nizovi u koje ¢e se vrijednosti vrhova

spremiti, a zatim se vrhovi i njihov opis pohrane na memoriji graficke kartice.

Korak 2 je faza povezivanja. Pokazivaéi se spoje na layout vrijednosti i aktiviraju njihovo

koriStenje.

Korak 3 je faza oslobadanja. Meduspremnici (engl. buffers) se prazne, a pokazivaci

oslobadaju.

#version 330

in vecd vCol;

in vec2 TexCoord;

in vec3 Normal;

in vec3 FragPos;

in vec4 DirectionallLightSpacePos;

out vecd colour;
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struct Light
{
vec3 colour;
float ambientIntensity;
float diffuselIntensity;
}i
struct Directionallight
{
Light base;
vec3 direction;
}i
struct Material
{
float specularIntensity;
float specularPower;
}i
uniform Directionallight directionallLight;
uniform sampler2D theTexture;
uniform Material material;

uniform vec3 eyePosition;

vecd4 CalcLightByDirection(Light light, wvec3

{
// lighting calculations

direction)

return (ambientColour + diffuseColour +

specularColour) ;

}
vecd4 CalcDirectionalLight ()

{

return CalcLightByDirection(directionallLight.base,

directionallight.direction);

}

void main ()

{

vecd4d finalColour = CalcDirectionalLight () ;

colour = texture(theTexture, TexCoord)

Kod 8.4 Fragment shader

* finalColour;
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Fragment shader u Kod 8.4 se prvenstveno bavi izraunom osvjetljenja po teksturama.
Osvjetljenje je dodano u projekt za poboljsanje grafike, ali ne ulazi u sam sadrzaj. Njegova
varijabla colour je primjer jedine out varijable koju shader automatski preuzima kao
vrijednost boje i prosljeduje dalje u grafi¢ki cjevovod. Shadere je potrebno povezati s
grafickom karticom, glavnim programom i modelima. To je odradeno u Shader klasi, a
vazniji dio klase se moze vidjeti u pojednostavlijenom primjeru Kod 8.5. compileshader ()
funkcija se bavi povezivanjem shader programa i njegovih varijabli s grafickom karticom.
Za to se koriste OpenGL naredbe gicreateProgram() I glLinkProgram () Koje zajedno na
_shader1D varijablu povezu shadere i omoguce pristup i koriStenje programa. AddShader ()
funkcijom se kod procitan iz shader datoteka upisuje u program prije nego §to ga se poveze
na shader jezgre graficke kartice.

void Shader::CompileShader (const char * vertexCode, const
char * fragmentCode)
{
_shaderID = glCreateProgram();
AddShader (_shaderID, vertexCode, GL_VERTEX SHADER) ;
AddShader (_shaderID, fragmentCode,
GL FRAGMENT SHADER) ;
glLinkProgram(_ shaderID);
_uniformProjection = glGetUniformLocation( shaderID,
"projection");

// code for setting other uniforms

}
void Shader::AddShader (GLuint theProgram, const char *
shaderCode, GLenum shaderType)
{
GLuint theShader = glCreateShader (shaderType) ;
const GLchar* theCodel[l];
theCode[0] = shaderCode;
GLint codelength[1l];
codelength[0] = strlen(shaderCode);
glShaderSource (theShader, 1, theCode, codelength);
glCompileShader (theShader) ;
glAttachShader (theProgram, theShader);

return;

Kod 8.5 Funkcije shader klase

37



8.2.2. Uc¢itavanje modela iz datoteka

Modeli se ucitavaju uz pomo¢ biblioteke Assimp koja omogucéava univerzalno ucitavanje

razli¢itih formata modela, ali potrebno je ustrojiti logiku samog ucitavanja. Kod 8.6

prikazuje klasu Model u kojoj je implementirana logika ucitavanja napravljena po dizajnu

Assimp biblioteke sa Slika 3.1. Kod u primjeru je pojednostavljen za ucitavanje modela bez

greSaka, ali kod u aplikaciji ima i kéd za obradu greSaka i nedostataka modela. U¢itavanje

tekstura je napravljeno u odvojenoj Texture klasi. Najvise se svodi na u€itavanje koriStenjem

jednostavne biblioteke stb?! i njezine funkcije stbi 1ocad() koja odraduje veéinu posla.

void Model: :LoadModel (const std::string & fileName,
std::string subfolder)
{

Assimp::Importer importer;

const aiScene * scene = importer.ReadFile (fileName,
aiProcess Triangulate | aiProcess FlipUVs |
aiProcess_GenSmoothNormals |
aiProcess JoinIdenticalVertices);

_subfolder = "/" + subfolder + "/";

LoadNode (scene->mRootNode, scene);

LoadMaterials (scene) ;

void Model: :RenderModel ()
{

for (size t i = 0; i < meshes.size(); i++)
{
unsigned int materiallndex = meshToTexurel[i];
if (materialIndex < _textures.size() &&
_textures[materialIndex] != nullptr)

{_ textures[materiallndex]->UseTexture();}

_meshes[i]->RenderMesh () ;

}
void Model: :LoadNode (aiNode * node, const aiScene * scene)
{

for (size t i = 0; i < node->mNumMeshes; i++)

{LoadMesh (scene->mMeshes [node->mMeshes[i]], scene);}

21 https://github.com/nothings/stb



for (size t i = 0; i < node->mNumChildren; i++)

{LoadNode (node->mChildren[i], scene);}

// connecting vertices with textures
void Model: :LoadMesh (aiMesh * mesh, const aiScene * scene)
{

//code. .

void Model: :LoadMaterials (const aiScene * scene)

{

_textures.resize (scene->mNumMaterials);

for (size t i = 0; i < scene->mNumMaterials; i++)

{
aiMaterial * material = scene->mMaterials[i];
_textures[i] = nullptr;

// looking for diffuse texture
if (material-
>GetTextureCount (aiTextureType DIFFUSE))
{
aiString path;

if (material-

>GetTexture (aiTextureType DIFFUSE, 0, é&path) == AI SUCCESS)

{

int index =
std::string(path.data) .rfind ("\\");

std::string fileName =
std::string(path.data) .substr (index + 1);

std::string texturePath =
std::string("Textures/") + subfolder + fileName;

_textures[i] = new
Texture (texturePath.c str());

}

Kod 8.6 Klasa Model za ucitavanje modela

Ovim dijelom aplikacije omogucilo se ucitavanje i iscrtavanje modela, vidljivo

Pogreska! Izvor reference nije pronaden..

na
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8.3. Prilagodbai animacija modela

Ucitani modeli bez prilagodbe su nepomicni i ¢esto ne odgovaraju veli¢inom i pocetnom

pozicijom kao $to se moze vidjeti na Slika 8.1, gdje su modeli u koliziji i neproporcionalni.

| 7 ALPHA NAME_REPLACE FPS: 143.931 Frame Time: 6.948 (ms)

Slika 8.1 Modeli?? 2 ugitani bez prilagodbe

7 ALPHA NAME_REPLACE FPS: 140,173 Frame Time: 7.134 (ms)

22 23

Slika 8.2 Prilagodene veli¢ine modela

Pozivanjem funkcije glm: : scale () na model broda i postavljanjem vrijednosti na jednu desetinu

dobiju se Zeljene veli¢ine modela:

model = glm::scale(model, glm::vec3(0.1f, 0.1f, 0.1f));

22 https://free3d.com/3d-model/voyager-ncc-74656-49099.html
23 https://free3d.com/3d-model/puo-4037-34535.html
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Kao $to se vidi na Slika 8.2, veli¢ine su dobre, ali pozicije nisu, tako da je sljede¢i korak
translatirati model broda pozivom funkcije gim::translate () prvo na svemirski brod, a
zatim na zvijezdu smrti:

model = glm::translate (model, glm::vec3(-8.0f, 2.0f, 0.0f));

model = glm::translate(model, glm::vec3(10.0f, -10.0f, -
3.0f));

7 ALPHA NAME_REPLACE FPS: 143.975

me Time: 6.946 (ms) - o X

Slika 8.3 Translacija na modelima?? 2

Dobivena udaljenost vidljiva na Slika 8.3 je prihvatljiva pa je vrijeme za simulaciju kretanja.
Funkcija RenderModels () iz Kod 8.7 pokazuje kako se u aplikaciji napravila simulacija
kretanja. Funkciju RenderModels() Se poziva prilikom svakog iscrtavanja, a ona
prilagodava poziciju modela kako bi modeli izgledali kao da se pomicu.

void RenderModels (const GLuint &uniformModel, const GLuint
suniformSpecularIntensity, const GLuint &uniformShininess)
{

glm::mat4 model{ 1.0f };

startingAngle += 0.1f;

if (startingAngle > 360.0f)

{startingAngle = 0.1f;}

// svemirski brod

model = glm::mat4{ 1.0f };

model = glm::translate(model, glm::vec3(-8.0f, 2.0f,
0.0f));
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model = glm::rotate (model,

glm: :radians (+startingAngle), glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));

model = glm::translate(model, glm::vec3(-8.0f, 2.0f,
0.0f));
model = glm::rotate (model, glm::radians(-20.0f),

glm::vec3(0.0f, 0.0f, 1.0f));

model = glm::scale(model, glm::vec3(0.1f, 0.1f,
0.1£f));

glUniformMatrix4fv (uniformModel, 1, GL FALSE,
glm::value ptr(model));

shinyMaterial.UseMaterial (uniformSpecularIntensity,
uniformShininess);

testModel .RenderModel () ;

// zvijezda smrti

model = glm::mat4{ 1.0f };

model = glm::translate (model, glm::vec3(10.0f, -
10.0£, -3.0£f));

model = glm::rotate(model, glm::radians (20.0f),
glm::vec3(0.0£, 0.0f, 1.0£f));

model = glm::rotate (model,
glm: :radians (startingAngle), glm::vec3(0.0f, 0.5, 0.0f));

model = glm::scale (model, glm::vec3(3.0f, 3.0f,
3.0f));

glUniformMatrix4fv (uniformModel, 1, GL FALSE,
glm::value ptr(model));

shinyMaterial.UseMaterial (uniformSpecularIntensity,
uniformShininess);

moon.RenderModel () ;

Kod 8.7 Funkcija iscrtavanja i simulacije pokreta modela

Slika 8.4 i Slika 8.5 prikazuju kako se modeli pomicu tijekom rada aplikacije. Zvijezda smrti

se vrti oko svoje osi, a svemirski brod kruzi u neposrednoj blizini:
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7 ALPHA NAME_REPLACE FPS: 143.874 Frame Time: 6.951 (ms)

Slika 8.4 Simulacija pokreta modela? 3 1

7 ALPHA NAME_REPLACE FPS: 131,988 Fras

ime: 7.576 (ms)

Slika 8.5 Simulacija pokreta modela?? 23 2

8.4. Implementacija kamere

Poglavlje 7 se bavi detaljnim opisom rada kamere tako da ¢e se ovdje prikazati samo
konkretna implementacija kamere u aplikaciji. Prvo je potrebno pozvati konstruktor kamere
da se postavi pocetna pozicija te izracunati projekciju:

camera = Camera (glm::vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f), glm::vec3(0.0f,
1.0f, 0.0f), -60.0f, 0.0f, 5.0f, 0.5f);

43



glm::mat4 projection = glm::perspective (45.0f,
(GLfloat)mainWindow.GetBufferWidth () /
mainWindow.GetBufferHeight (), 0.1f, 100.0f);

Svakim iscrtavanjem se poziva metoda render () iz Kod 8.8 koja ¢e dobiti i proslijediti sve
odradene izraCune prostora i pozicije za kameru, da bi se prilikom novog iscrtavanja
promijenila pozicija pogleda.

void Render (GLuint &uniformModel, GLuint
&uniformProjection, GLuint &uniformView, GLuint
&uniformEyePosition, GLuint &uniformSpecularIntensity,
GLuint &uniformShininess, glm::mat4 projectionMatrix,
glm: :mat4 viewMatrix)
{
glClearColor(0.0£, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
shaderList [0] ->UseShader () ;
uniformModel = shaderList[0]->GetModelLocation () ;
// getting other uniforms
{ // code...}
shaderList [0]->SetDirectionallight (&émainLight) ;
glUniformMatrix4fv (uniformProjection, 1, GL_ FALSE,
glm::value ptr(projectionMatrix)):;
glUniformMatrix4fv (uniformvView, 1, GL FALSE,
glm::value ptr(camera.CalculateViewMatrix()));
glUniform3f (uniformEyePosition,
camera.GetCameraPosition() .x, camera.GetCameraPosition() .y,
camera.GetCameraPosition() .z);

}

Kod 8.8 Funkcija RenderModels ()

Klasa Camera se primarno bavi racunanjem vektora kamere, a nakon §to se pozove
glfwPollEvents (), funkcija koja omogucava dohvacanje aktivaciju tipki tipkovnice i
pokreta misa, u suradnji s klasom Window isCitava aktivirane tipke i pokrete te ovisno o
tome izraCunava potrebnu prilagodbu lokacije i kuta prikaza iz kojeg ¢e se iscrtavati scena u
prozoru. Bitne funkcije koje to obavljaju su prikazane u Kod 8.9.

void Camera: :KeyboardControl (bool * keys, GLfloat
deltaTime)

{
GLfloat velocity = moveSpeed * deltaTime;
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if (keys[GLFW KEY W])

{ position += front * velocity;}

if (keys[GLFW_KEY S])

{ position -= front * velocity;}

if (keys[GLFW KEY A])

{ position -= right * velocity; }
if (keys[GLFW KEY DJ)

{ position += right * velocity; }

void Camera: :MouseControl (GLfloat xChange, GLfloat yChange)

{

xChange *= turnSpeed;

yChange *= turnSpeed;

_yaw += xChange;

_pitch += yChange;

Set FrontRightUp();
}
glm: :vec3 Camera: :GetCameraPosition ()
{return glm::normalize(_front);}
glm::vec3 Camera::GetCameraDirection ()
{return glm::normalize( front);}
glm::mat4 Camera::CalculateViewMatrix ()
{return glm::lookAt ( position, position + front,
void Camera::Set FrontRightUp ()
{

_front.x = cos(glm::radians(_yaw)) *
cos (glm::radians(_pitch));

_front.y = sin(glm::radians( _pitch));

_front.z = sin(glm::radians(_yaw)) *

cos (glm::radians( _pitch));

_up);}

_front = glm::normalize( front); // normalizing

_right = glm::normalize (glm::cross(_ front,

_worldUp));

_up = glm::normalize(glm::cross( _right, front));

}
void Window::InitializeKeyboardKeys ()

{ // loading and setting keyboard keys}

voilid Window: :CreateEnableCallbacks ()
{

glfwSetKeyCallback( window, GetKeyboardInput);
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glfwSetCursorPosCallback( window, GetMouselnput);

void Window: :GetKeyboardInput (GLFWwindow * window,

int code, int action, int mode)

{ // handling keyboard input...}

void Window: :GetMouseInput (GLFWwindow * window,

xPosition, double yPosition)

{ // handling keyboard input...}

Kod 8.9 Klasa Camera i funkcije klase Window

8.5. Povezivanje u glavni program

double

int key,

Dijelove programa je potrebno povezati,

funkcije pozvati, shadere i modele uditati iz

datoteka, varijable pripremiti i inicijalizirati, a sve to vrtiti kroz glavnu petlju za iscrtavanje.

Klasa Program koja to zaokruzuje u

(mainWindow.GetWindowShouldClose ()

cjelinu je prikazana u Kod 8.10. while

== false) funkcija iz tog koda predstavlja

glavnu petlju koja ¢e stalno pokretati iscrtavanje dok se prozor ne zatvori.

void CreateShaders ()

void RenderModels (const GLuint &uniformModel,

&uniformSpecularIntensity,

{ // koéd...}

void Render (GLuint &uniformModel,

&uniformProjection,

&uniformEyePosition,

GLuint &uniformShininess,

glm: :mat4 viewMatrix)
{// xéd...}
int main (int argc,

{

GLuint &uniformView,

{// reading and loading from files}

const GLuint

const GLuint &uniformShininess)

GLuint

GLuint

GLuint &uniformSpecularIntensity,

glm::mat4 projectionMatrix,

char** argv)

Window mainWindow = Window (1366, 768);

mainWindow.InitialiseWindow () ;

CreateShaders() ;

camera = Camera(glm::vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f),
glm::vec3(0.0£, 1.0£, 0.0£f), -60.0£f, 0.0f, 5.0f, 0.5f);

GLuint uniformProjection = 0, uniformModel = O,
uniformView = 0, uniformEyePosition = O,
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uniformSpecularIntensity = 0, uniformShininess

= 0;

glm::mat4 projection = glm::perspective (45.0f,
(GLfloat)mainWindow.GetBufferWidth() /
mainWindow.GetBufferHeight (), 0.1f, 100.0f);

plainTexture = Texture ("Textures/plain.png");

plainTexture.LoadTextureAlpha () ;

shinyMaterial = Material (4.0f, 256);

voyager.LoadModel ("Models/voyager.obj", "Voyager");

moon = Model () ;

moon.LoadModel("Models/Death_Star.obj", "DeathStar") ;

while (mainWindow.GetWindowShouldClose () == false)
{

Render (uniformModel, uniformProjection,
uniformView, uniformEyePosition, uniformSpecularIntensity,
uniformShininess, projection,
camera.CalculateViewMatrix());

RenderModels (uniformModel,
uniformSpecularIntensity, uniformShininess);

glUseProgram(0) ;

mainWindow.SwapBuffers () ;

glfwPollEvents() ;

camera.KeyboardControl (mainWindow.GetKeyboardKeys (),
deltaTime) ;

camera.MouseControl (mainWindow.GetXChange (),
mainWindow.GetYChange ()) ;

}

return 0O;

Kod 8.10 Glavni program
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9. Analiza i usporedba postojecih grafickih APIl-a

U ovom poglavlju ¢e se usporediti performanse, medusobni odnos, trenutno stanje i
buduénost OpenGL-a s nekim od poznatijih i popularnijih grafickih programskih sucelja.
Usporedno testiranje grafickih API-a se ne radi ¢esto, a razlog tome je to sto takva testiranja
ovise 0 puno parametara, kao i samom programu koji se pokrece, pa ne mogu biti potpuno
precizni, ali mogu dati solidnu sliku stanja. Program izraden uz ovaj rad je baziran na
OpenGL API-u, a kroz analize i usporedbe ¢e se prikazati koje su alternative za OpenGL i
kakve se performanse mogu ocekivati koristenjem drugih popularnih grafickih API-a.
Obzirom da bi za testiranje ovog rada s razli¢itim grafickim API-ima bilo potrebno znati
DirectX, Vulkan i Metal tehnologije koje prili¢no razlikuju od OpenGL API-a te izraditi
kompletne nove implementacije, koristit ¢e se tudi i stru¢niji primjeri. Jedino ¢ée se u sluc¢aju
usporedbe OpenGL-a i DirectX-a zbog nedostatka stru¢nih usporedbi koristiti aplikacija
GFXBench koja Ce testirati svoj program S implementacijom i OpenGL-a i DirectX-a na

grafickoj kartici mog racunala.

9.1. Usporedba OpenGL-ai DirectX-a

DirectX je kolekcija programskih sucelja primarno ciljanih za izradu multimedije s

naglaskom na izradu igara za Windowse i Xbox One konzole. Najnovija verzija je 12.

Aztec Ruins FPS Test

Normal Tier OffScreen
Normal Tier
High Tier Offscreen

High Tier

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

M DirectX 12 ® OpenGL

Slika 9.1 Rezultat testiranja OpenGL-a i DirectX-a 12 na GFXBench aplikaciji
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Kod za DirectX se pise u programskim jezicima C# i C++.2* Testiranje je napravljeno
koriste¢i program Aztec Ruins GFXBench-a na grafickoj kartici Nvidia GeForce GTX 1070
na mojem osobnom ra¢unalu zbog nedostatka prikladnih testova. Po rezultatima sa Slika 9.1,
jasno je da se pod veéim optereéenjem OpenGL teSko moze mjeriti s DirectXom 12 po
pitanju performansi. Prednost OpenGL-a nad DirectX-om je §to se nalazi na mnogim
platformama poput Linux-a, Windows-a, macOS-a i android-a, dok je DirectX kompatibilan
samo s Windows operativnim sustavom, a verzija 12 samo sa Windows-om 10 i konzolom
Xbox One. DirectX nije svestran kao OpenGL tako da se ne ocekuje da bi ga mogao

zamijeniti bez obzira $to DirectX ima bolje performansame na Microsoftovim platformama.

9.2. Usporedba OpenGL-ai Metala

Metal je graficko sucelje koje je razvila tvrtka Apple. Cilj tvrtke Apple je izrada grafickog
sucelja koje moze razvijati specifi¢no za svoje proizvode kao $to to radi Microsoft s DirectX-
om. S Metal-om se zeli na i0OS, macOS i tvOS[7] donijeti kvaliteta jednaka DirectX-u i
Vulkan-u. Programski jezici za razvoj Metal-a su Swift i Objective C. %

Rise of Tomb Raider FPS Test

2560x1440 High Preset FPS

1920x1080 High Preset FPS

0 20 40 60 80 100 120 140

H DirectX 12 M DirectX11 M Metal 2

Slika 9.2 Rezultat testiranja igre Rise of Tomb Raider na FullHD i QHD rezoluciji?®

24 https://en.wikipedia.org/wiki/DirectX
2 https://fen.wikipedia.org/wiki/Metal _(API)
% https://barefeats.com/directx_versus_metal_2.html
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Trenutno nema izravne usporedbe OpenGL-a i Metala pa se prema Slika 9.2 usporedbe s
DirectX-om 12 se da zakljuciti da su performanse Metala negdje na sredini izmedu DirectX-
a i OpenGL-a. Direktna usporedba niti nije toliko vazna jer Apple je 2018. godine objavio
potpuni prelazak na Metal i prekid podrske za OpenGL. OpenGL ¢e biti koriSteniji graficki

API jos dugo vremena jer Metal je ogranicen na specificnu grupu operativnih sustava.

9.3. Usporedba OpenGL-ai Vulkan-a

Doom 1080P Maxed

e :
e :

0 50 100 150 200 250

4/4 OpenGL m®4/4Vulkan2 ®6/12 OpenGL m6/12 Vulkan

Slika 9.3 Rezultati testiranja igre Doom na FullHD rezoluciji?’

OpenGL i Vulkan su testirani na igri Doom koriste¢i grafi¢ku karticu Nvidia GeForce GTX
1080. Na Slika 9.3 moze se uociti je da je Vulkan puno stabilniji u radu od OpenGL-a.
Vulkan-ov prosjecni broj sli¢ica u sekundi (engl. frames per second, skra¢eno FPS) je skoro
identi¢an maksimalnom broju dok je minimalni broj sli¢ica u sekundi blizu prosje¢nom.
OpenGL ima identi¢an maksimalan FPS, ali padovi su vrlo veliki. Minimalni FPS se spusta
i na niskih 93 FPS-a dok je prosje¢ni FPS znatno manji od Vulkan-ovog. Razlika je od 20
do 60 FPS-a. To je o¢ekivano jer je Vulkan nova generacija grafickog API-a Khronos grupe,
konzorcija koji razvija OpenGL.?® Océekuje se da ¢e Vulkan polako zamjenjivati OpenGL u
modernim igrama, ali za android platformu, desktop graficke aplikacije i indie igre ¢e se

vjerojatno zadrzati jo§ dosta vremena zbog svoje robusnosti i raSirenosti.

27 http://www.redgamingtech.com/how-much-better-is-performance-with-modern-apis-directx-12-vs-directx-
11-opengl-vs-vulkan/
28 https://www.khronos.org/vulkan/
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Zakljuéak

Programiranje 3D grafike je jedno od najkompliciranijih podru¢ja programiranja jer
ukljucuje vise razli¢itih segmenata i 0sobito mnogo matematike koja postaje sve zahtjevnija
podrucja programiranja jer modelima daje Zivot kroz animaciju, boje i nijanse, a to je pocetak

nastanka svih mogucih svjetova ra¢unalnih igara.

Kroz ovaj proces sam nau¢io puno matematike i specifi¢énosti komuniciranja s grafickom
karticom koje je prilicno sloZzeno buduc¢i da OpenGL radi po principu stroja stanja.
Matematika nije toliko teSka sama po sebi, ali kada se koristi za izratune u 3D prostoru stvari
se izuzetno zakompliciraju jer se broj kombinacija brzo povecava. Shaderi su izazovni jer
su oni najblizi doticaj rada s grafickom karticom. Potrebno ih je precizno izraditi, inace niti
jedan dio aplikacije nece funkcionirati. Imaju i svoje specifi¢nosti koje omogucéavaju
postizanje vrlo impresivnog izgleda modela, pogotovo na danasnjim grafickim karticama.
Izradom transformacija modela i kamere aplikacija se pocinje kretati u smjeru racunalnih
igara. Kamera je najzanimljivija za izradu jer, osim $to omogucava kretanje kroz prostor,

pokazuje koliko je transformacija potrebno da se napravi iluzija 3D grafike na 2D ekranu.

OpenGL nije vise jedan od nadmo¢nijih grafickih API-a. Iako je svestran i moze se koristiti
na vecini platformi, najmodernije aplikacije, softver i hardver polako prelaze na Vulkan API,
njegov moderni nasljednik. Zahvaljuju¢i svojoj rasprostranjenosti odrzati ¢e se jo§ dulje
vrijeme, ali je upitno koliko dugo ¢e se jos nastaviti njegov razvoj. Vulkan API je jos ,,mlad*,

ali mogao bi u bliskoj buduénosti postati standard koji ¢e biti neophodno dobro poznavati.

Znanje usvojeno pri izradi za mene je najvredniji dio rada i1 vaZan prvi korak u smjeru

karijere u industriji igara. OpenGL se pokazao kao odli¢an uvod u graficko programiranje.
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Popis kratica

AF Anisotropic filtering

API Application programming interface
CTO  Chief technology officer

FPS Frames per second

SDK  Software development kit

Anizotropno filtriranje
Aplikacijsko programsko sucelje
Glavni tehnicki direktor

Broj sli¢ica u sekundi

Komplet za razvoj softvera

52



Popis slika

Slika 3.1 Hijerarhija podataka u biblioteCi ASSIMP ......ccvivieiieiieieieee e 8
Slika 4.1 VeKtOr OP U 3D PrOSOTU .......cccveiieiireieeiesieesieseesee e eeesiae e seesraesseannessaesseensesseas 9
Slika 4.2 Graficki prikaz zbrajanja i oduzimanja vektora ...........cccoceiviiiiiiniiciiiic e 11
Slika 4.3 Vektor mnozen negativnim skalarom ............cccccvoeiiiiiiiiiii e 11
Slika 4.4 VeKtorsKi PrOdUKL.............coiiieiieie st 12
Slika 4.5 MNoZenje matrica 1 .......ccociiiiiiiiiiiiiiisi s 14
Slika 4.6 MNOZENJe MAtriCa 2.....ccuvvviiiiiiiiiiiiie st 14
Slika 5.1 Pojednostavljeni prikaz faza OpenGL grafickog sustava [2].......cccoceviveennernnnne 15
Slika 6.1 Perspektive koordinate pogleda [2]........cccooereiiiiniiiiieee e, 20
Slika 6.2 Translacija modela po 0Si Y Za 10 [2] ....covvoveieeieiie e 22
Slika 6.3 Rotacija Modela [2] ......coovevviiieieeie e 23
Slika 6.4 Skaliranje modela [2] ... 23
Slika 7.1 Postavljanje Kamere [5].......coooiiiiiiiiiiee e 24
SHiKa 7.2 EUIEIOVE KULOVI ... 27
Slika 7.3 Racunanje vertikalnog okretanja.........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiic e 27
Slika 7.4 Racunanje horizontalnog okretanja...........ccocoviiiiiiiiiic e 28
Slika 8.1 Modeli ucitani bez Prilagodbe..........ccocvoiiiiiiiii e, 38
Slika 8.2 Prilagodene veli€ine modela ... 38
Slika 8.3 Translacija Nna MOdElIMAa .........cccoviiiiieie e 39
Slika 8.4 Simulacija pokreta modela 1........cccooiiiiiiiiiii e 41
Slika 8.5 Simulacija pokreta modela 2.........coovoiiiiiii 41
Slika 9.1 Rezultat testiranja OpenGL-a i DirectX-a 12 na GFXBench aplikaciji............... 46
Slika 9.2 Rezultat testiranja igre Rise of Tomb Raider na FullHD i QHD rezoluciji ......... 47
Slika 9.3 Rezultati testiranja igre Doom na FUllHD rezoluCiji.........ccccoeviveievinenivnieieennnn, 48

53



Popis tablica

Tablica 5.1 GLSL vektor i matriéni tipovi [2]....cccceveviveriiineiiiinnnns

Tablica 6.1 Cesti koordinatni prostori 3D grafi¢kih aplikacija [2]

54



Popis kdédova

Kod 3.1 Primjeri GLM fUNKCIJA ....vviiiiiiiiiie i 7
Kod 6.1 Primjer svih transformacija s GLM bibliotekom............ccccoov i, 21
Kod 7.1 Racunanje deltaTime Varijable. ... 26
Kod 7.2 Postavljanje okretanja miSem [S].....ccoovviiiiiiiiiiiieiiiesee e 29
Kod 8.1 GLEW inicijalizacija i izrada prozora pomocu GLEW .......ccccccccvviiiiiiiiniiiiein, 31
KOd 8.2 Shader VINa.........ccooiiiiiiiici 32
Kod 8.3 Postavljanje 1ayout VIJEANOSTE ....cveverviiiiiiieiiiiecieieeee e 33
KOd 8.4 Fragment SNAGET .........cocviiiiiiiie ittt 34
K&d 8.5 Funkcije SNAer KIASE .........ccviviiiiiiiiieiceiese e 35
Kod 8.6 Klasa Model za ucitavanje modela...........occveiiiieiieiinienieiese e 37
Kod 8.7 Funkecija iscrtavanja i simulacije pokreta modela.............ccooviiiieniniinicniccn, 40
Kod 8.8 Funkcija RENAETMOAE LS () coveriieriieiiiesiiesieesiee st ne i 42
Kod 8.9 Klasa Camera 1 funkcije klase Window...........cccoooiiiiiiiiiiiiiceceec e 44
KOd 8.10 GlaVNi PrOGIaM .....c..oiviiiiiiiiiiisieeieie ettt ettt 45

55



Literatura

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

KESSENICH, J, SELLERS, G, SHREINER, D, OpenGL Programming Guide : The Official
Guide to Learning OpenGL, Version 4.5 with SPIR-V: Addison-Wesley Professional,
2016.

WRIGHT, R, S, SELLERS, G, HAEMEL, N, OpenGL Superbible : Comprehensive
Tutorial and Reference: Addison-Wesley Professional, 2016.

LENGYEL, E, Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics
Third Edition: Course Technology, 2012.

BAILEY, M, CUNNINGHAM, S, Graphics Shaders: Theory and Practice Second
Edition: CRC Press, 2012.

LEARN OPENGL, Camera, https:// learnopengl.com
KHRONOS, OpenGL overview, https://www.khronos.org
DEVELOPER APPLE, Metal 2, https://developer.apple.com/metal

WoLF, D, OpenGL 4 Shading Language Cookbook Second Edition: Packt Publishing
Ltd., 2013.

GREGORY, J, Game Engine Architecture Second Edition: CRC Press, 2014.

56



Prilog

ALGEBRA
CS VISOKO
UCILISTE
Prikaz i pokret 3D modela u

prostoru

Datum: 18. 02. 2019.

57




