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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera kniznicou Vulkan API a jej praktickym vyuzitim.
Cielom je pritom zmapovat ¢asto vyuzivané funkcionality kniznice Vulkan
API. Dalsim cielom je uviest ¢itatela do niektorjch pojmov pouzivanjch v 3D
grafike a rozobrat niektoré problémy, na ktoré moze Citatel pri programovani
narazit. Zaujemca o vytvorenie 3D aplikécie, ziska zédkladny prehlad nad touto
kniznicou a dostane navrhy na riesenia zdkladnych problémov. Navyse ziska
zkompilovatelné projekty, z ktorych bude moct svoju aplikaciu dalej vyvijat.
Hlavny prinos prace spociva v analyze funkcionalit Vulkan API a naslednom
vyvodeni poznatkov z pouzitych funkcionalit. Tieto poznatky uvedu citatela
do problematiky a bude mozné vyuzif, pri programovani uz konkrétnej 3D
aplikacie, ¢i pre vyuku. Prinos praktickej ¢asti spoc¢iva v ukdzkach kédu, ktoré
¢itatelovi priblizia funkcionality Vulkan API, a ktoré méze dalej vyuzit vo
svojej aplikacii.

Klicova slova Vulkan API, pocitacova grafika, renderovanie rasterizaciou,
C++, Windows OS

vii



Abstract

This bachelor thesis deals with the Vulkan API library and its practical use.
The goal is to map frequently used functionalities of the Vulkan API library.
Another goal is to introduce the reader to some of the terms used in 3D graph-
ics and to discuss some of the problems that the reader may encounter when
programming. Those interested in creating a 3D application will get a basic
overview of this library and receive suggestions for solving basic problems. In
addition, the reader will get compileable projects, from which he will be able
to further develop his application. The main contribution of the work lies in
the analysis of Vulkan API functionalities and the subsequent derivation of
knowledge from the used functionalities. This knowledge will introduce the
reader to the issue and it will be possible to use when programming a spe-
cific 3D application, or for teaching. The benefit of the practical part lies in
the code samples, which will introduce the reader to the functionality of the
Vulkan API, and which he can further use in his application.

Keywords Vulkan API, computer graphics, rasterization rendering, C++,
Windows OS
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Uvod

Poéitacova grafika sa vyvija velmi rychlo. Ci uz spomenieme, pre poéitacovii
grafiku zostrojeny, hardware, alebo aj software, svet pocitacovej grafiky sa
meni z roka na rok. Grafické karty neustdle naberaji na vykone, ved len za
poslednych 6 rokov sa ich vykon zvysil niekolkonasobne a zacinaji nachadzat
vyuzitie aj v inych odvetviach mimo pocitacovi grafiku. Virtudlna realita je
stale viac a viac pristupnejsia, pricom vykon a presnost zobrazovania okuliarov
stale rastie. Za posledné dva roky dokonca pribudla rozsirena realita.

Vykon hardvéru teda nabera na vykone. S rastiicim vykonom hardvérovych
zariadeni, nam ale rastii aj moznosti ich vyuzitia. Mozeme ich pouzit, a asi
najcastejsie vyuzivame, na tvorbu hier alebo interaktivnych aplikécii, ale aj pre
detekciu kolizii, simulaciu fyziky na objektoch, 3D vizualizaciu, ¢i pri rieseni
problémov umelej inteligencie. A presne na tieto ucely sluzia grafické kniznice.

V ramci odboru pocitacovej grafiky na fakulte informacnych technolégii,
sme sa ucili ako programovat s kniznicou OpenGL. OpenGL bolo ale publiko-
vané v roku 1992 a i ked sa stéle pouziva pri tvorbe 3D aplikécii, existuju aj
iné, v urcitych pripadoch moézeme povedat aj, lepsie varianty grafickych kniz-
nic, ktoré mdézeme pri programovani v nasom projekte vyuzit. Jednou takou
kniZnicou je aj Vulkan API, ktora spadda pod rovnakd spolo¢nost, Khronos
Group a pontka nam siroké spektrum funkcionalit, s ktorymi mézeme praco-
vat. Predtym sa vSak musime oboznamif, tak ako pri kazdej inej kniznici, s
jej vyhodami a nevyhodami, ale aj so spésobom jej vyuzivania.

Ciel prace ma teda vyskumny charakter a p6jde mi hlavne o uvedenie
¢itatela do programovania s Vulkan API. Moja praca vdaka tomu poskytne
zazemie pre dalsich programétorov, ktory budua potrebovat zobrazovat data
v 3D pre dalsiu vedecki ¢innost, alebo pre programatorov hier, interaktiv-
nych aplikacii, ¢i pre programatorov, ktory budu chciet prejst z inej grafickej
kniznice prave na Vulkan. V teoretickej ¢asti budem popisovat funkcionality,
ktoré Vulkan poskytuje a uvediem citatela do terminolégie 3D pocitacovej
grafiky. Pokisim sa objasnit niektoré problémy, ktoré vznikaju pracou v 3D.



UvoDp

V ramci praktickej casti sa pokusim na prikladoch c¢itatelovi ukazat, najprv
ako spojazdnit kniznicu Vulkan a pripravit ju na dalsie programovanie, uka-
zem sposob vytvorenia a linkovania kniznice DLL a popisem postupy, ktoré
citatela dovedu k ¢asto potrebnym vysledkom.

Pre spravne pochopenie tejto prace st potrebné aspon zakladné vedomosti
programovania v C++.



KAPITOLA

Ciel prace

Hlavnym cielom tejto prace je zmapovat funkcionality kniznice Vulkan API,
ktoré st v aplikdciach casto vyuzivané a pomocou ukazok zdrojového koédu
s nimi oboznamit Citatela. Teoretickd cast sa venuje vysvetleniu niektorych
problémov, na ktoré moze cCitatel pri programovani narazif a zaoberd sa ana-
Iyzou pojmov 3D pocitacovej grafiky a analyzou.

Cielom praktickej ¢asti je pomocou ukézok zdrojového kddu, najprv uka-
zat napojenie Vulkan API do projektu a dalej ukézat riesenia k problémom
uvedenim v teoretickej casti prace. V rdmci praktickej casti préce, budem po-
stupne vytvarat kniznicu typu DLL, ktorej cielom bude zmensenie velkosti
potrebného kédu a jeho utriedenie do celkov, ¢o spdsobi zlepsenie ¢itatelnosti
a pomoze lepsie pochopit zapojenie a nastavenie Vulkan API. Posledne je cie-
lom postupnym rieSsenim problémov vytvorit niekolko mensich spustitelnych
projektov, ktoré citatelovi vysvetlia a priblizia moznosti rieSeni problémov vo

Vulkan API.






Cast I

Teoreticka cast






KAPITOLA 2

Analyza sucasného stavu
rieSenia problému

Pri mojom prieskume, som sa casto stretdval s tym, ze podobné prace vysvet-
lili len trividlne pojmy a zbytok nechali na programitorovej fantézii. Casto
som nasiel podobné prace, ale venované inym grafickym knizniciam, ¢o je po-
chopitelné, kedze Vulkan je stdle nova kniznica, publikovana v roku 2015.

Tutoriél vypracovany Alexandrom Overvoordeom[7] je prave jednym z
tychto prac. V jeho praci, sa nevenuje vobec vysvetleniu potrebnych mate-
matickych vedomosti, rovno sko¢i do programovania a popri tom vysvetluje
ako funguju funkcie Vulkan API. Na tuvodnej stranke ale spomina, ze jeho
praca je venovand hlavne programdatorom, ktori sa venuji najmé programo-
vaniu pocitacovej grafiky. Ako nutni znalost dalej uvadza pokrocili znalost
jazyka C++ spolu so znalostou RAII a takisto znalost zdkladov pocitacovej
grafiky. Jeho praca mi poskytne solidny zaklad pri programovani v praktickej
casti prace.

Dalsia podobnd préca, od Joeyho de Vriesa[]], sa zaoberd programovanim
pocitacovej grafiky, ale za vyuzitia kniznice OpenGL. Vysvetluje problematiku
od zakladov, a postupne sa prepracuje az k zlozitejsSim problémom, ako je
instancing, dokonca riesi aj Parallax mapping. No stale mi v jeho praci chyba
uvod, ¢i aspon zhrnutie potrebnych znalosti z matematiky, na ¢o ale odkazuje
na zaciatku svojej prace a poskytuje niekolko referencii, kde méze dané znalosti
citatel ziskat. Z hladiska zdrojovych kédov tiato pracu teda nebudem moct
vyuzif, predovSetkym pretoze vyuziva starsiu kniznicu OpenGL, no tedriu,
ktoru de Vries zo sféry pocitacovej grafiky spomina budem moct vyuzit.

V praci budem, na definicie, vyuzivat prevazne zdroje poskytnuté v ramci
viucby predmetov na Fakulte informaényrch technolégii na CVUT. Medzi tieto
zdroje budi patrit napriklad nepublikované skriptd z predmetu BI-LIN[9], na-
pisané D. Dombekom a kolektivom, a tiez knihu Uvod do algebry, zejména
linedrni, od Petra Olsakal[l(], z ktorych vyuzijem potrebné matematické de-

7



2. ANALVZA SUCASNEHO STAVU RIESENIA PROBLEMU

finicie. Pre rozbor problematiky pocitacovej grafiky pouzijem knihu Moderni
pocitacova grafika, na ktorej tvorbe sa podielal napr. aj Petr Felkel[[L1].

Pocas praktickej prace budem tzko pracovat s dokumentaciou Vulkan
API[12], kde st popisané vsetky funkcionality tejto kniznice.

V ramci teoretickej casti bakalarskej prace sa budem venovat vysvetleniu
niektorych pojmov potrebnych pre praktickt ¢ast prace. Teoreticka cast je roz-
delend na dve véacsie celky. Matematika, kde definujem pojmy ako si vektor,
baza ¢i matica, vysvetlim operacie medzi nimi a tym zhrniem Co je nezbytne
potrebné pre pochopenie matematickych operécii, s ktorymi sa stretneme v
praktickej casti prace. Druhé cast je venovana problémom a pojmom pocita-
covej grafiky. Vysvetlim pojmy ako si renderer, rasterizér, shader, ¢i ¢o je to
gimbal lock alebo instancing, kde budem uz uzsie pracovat s Vulkan API.



KAPITOLA 3

Matematické podklady

Programovanie grafickych aplikécii je velmi tizko spédté s linearnou algebrou.
Na pochopenie niektorych operacii vykondvanych na posun modelu v scéne,
jeho zrotovanie, ¢i zvic¢senie, resp. zmensenie, alebo samotné zobrazenie 3D
obsahu na 2D obrazovku, je potrebné rozumiet zakladnym pojmom linedrnej
algebry a vedief s nimi pracovat. Najprv preto zjednotim pre kazdy nutny
aspekt potrebné pojmy matematicky spravne a ¢o najviac vSeobecne. V poci-
tacovej grafike si vsak vzdy vystacime s definiciou pre, maximélne Stvorroz-
merny priestor. Pojmy, ktoré definujeme v ramci tejto sekcie budeme pocas
praktickej casti prepisovat do zdrojového kédu a casto ich budeme pouzivat
pri programovani v 3D prostredi.

3.1 Vektory

Vektory st nevyhnutnou siicastou pocitacovej grafiky. Mozu v nasich progra-
moch uchovavat informaécie, ako st napriklad pozicia objektu v scéne, velkost
objektu, rotaciu objektu, smery ¢i uz, pre scénu zakladnych, objektov ako si
smerové svetla, alebo smer pohybu.

Existuje viacero pohladov na vektory. VSeobecne ale plati, ze vektor nepo-
pisuje miesto alebo bod v priestore. Vektor popisuje smer a dizku, narozdiel
od skalarov, ktoré popisuji mnozstvo alebo velkost. Skalary, sluzia aj na ska-
lovanie vektorov.

Pre definiciu vektoru, ale nestaci povedat, ze vektor je n-tica redlnych ¢isel.
Platia pren specidlne pravidld pre nasobenie, budeme rozlisSovat tzv. cross a dot
product, sc¢itovanie, odcitovanie atd. Pre vSeobecnost si vSak pred samotnou
definiciou vektora, musime zadefinovat pojmy grupa a teleso.

Definicia 1. Nech M je neprdzdna mnozina a o : M x M — M bindrna ope-
racia. Ak plati, Ze:

1. Ya,b,c € M :ao(boc) = (aob)oc (asociativita),

9



3. MATEMATICKE PODKLADY

2. de e M,Vae M :ao0e=eoa=a (eristencia neutrdlneho prvku),
3. YaeM,3a ' e M:a0a ' =a"toa=e |,

hovorime, Ze usporiadand dvojica G = (M, o) je grupa. Ak je naviac o komu-
tativne, tj. Ya,b € M : aob=boa, hovorime o Abelovskej grupe. [9, str. 35]

Vsimnime si, Ze v definicii nepouzivame ziadnu konkrétnu mnozinu akymi
st napr. R alebo N a ani ziadny konkrétny operator. Grupa teda len popi-
suje Specidlny vztah medzi operdtorom(v tomto pripade bindrnym), a prvkom
mnoziny. Na to aby sme dvojicu mohli nazvat grupou musi byt dvojica asocia-
tivna a musi mat neutrdlny a inverzny prvok voci operéacii. Toto ndm ale na
definiciu vektora stdle nestaci. Pomocou grupy vieme riesit linedrne rovnice s
jednou neznamou jednoznacéne. My by sme ale potrebovali vediet tieto rovnice
riesit viaceré a preto si zadefinujeme pojem teleso.

Definicia 2. Nech M je neprdazdna mnoZina. Majme dve bindrne operdcie +
a - definované ako +: M x M — M, -: M x M — M. Ak plati, Ze:

1. (M,+) je Abelovskd grupa s neutrdlnym prvkom 0 - nulovy prvok,
2. (M \ {0},-) je grupa s neutrdlnym prokom 1 - jednotkovy prvok,
3. Ya,b,ce M :a(b+c)=ab+acA (b+ c)a=ab+ ac

, nazgvame usporiadand trojicu T = (M, +, ) telesom. Ak je navyse (M\{0},-)
Abelovskd grupa, nazveme trojicu T = (M, +,-) komutativne teleso.[9, str. 36-
37

A napokon si zadefinujeme zdkladné vektorové operdcie nad priestorom
vektorov nad nejakym telesom. Naviac si zadefinujeme skalary, ktoré sluzia
na skélovanie vektorov, ¢o je v anglictine oc¢ividné uz z pomenovania scalor,
odvodené od slova scale.

Definicia 3. Nech T je lubovolné komutativne teleso, jeho neutrdlne prvky
v0Ct operdciam scitania resp. ndsobenia oznacme 0, resp. 1. Nech je dalej
dand neprdzdna mnozina V a dve zobrazenia® : V xV -V, 0 : T xV = V.
Pouvieme, Ze V je vektorovy priestor nad telesom T s vektorovymi operdciami
@ a ©, prave ked platia nasledujice axiomy vektorového priestoru:

1. VYa,beV:a®b=>bdDa,
Va,b,ceV:(a®b)Gc=ad (bDc),
Va,f € T.Va eV :a(fea)=(af) ®a,

VaeT,Va,beV :aladb)=(a®a)® (ad®b),

v e e

Va,f €T ,VaeV :(a+8)0a=(a®a)®(B0Oa),

10



3.1. Vektory

6. VaeV:10a=a,
7. 30 €V NacV:00a=290,

Proky vektorového priestoru V nazgvame vektory(znacime v), proky telesa T
nazgyvame skaldry a prvok 0 z axidmu 7 nazgvame nulovy vektor.[9, str. 43/

Bohuzial tu nekon¢ime. Pri nasich vypoctoch budeme potrebovat napri-
klad urcit uhol zvierany dvoma vektormi, zistit dizku vektora, ¢i kvazi orezat
dizku vektora pri zanechani informécie o smere vektora. Najskor si viak zade-
finujeme zdkladné vlastnosti skaldrneho sté¢inu(dot product).

Definicia 4. Bud V wvektorovy priestor nad telesom T C C. Zobrazenie - :
V xV = T nazgvame skaldrny sucin, ak platia pre vsetky vektory Z,y,Z2 €V
a kazdy skaldr o € T ndsledujice axiomy:

1. Z-ay+Z=ao(Z-§) + (Z- 2)(linearita v druhom argumente),
2. -y =g Z(hermitovskd symetria),
3. Z->0

a zdroven (- & = 0 <= & = 0) (pozitivna definitivnost).

Dvojicu (V,-) nazgvame priestorom so skaldrnym sicinom(prehilbertov pries-
tor) a znac¢ime H. [9, str.237]

Definicia 5. Na T" definujeme

= &mj, (3.1)

Jj=1

8

kde Z = (§1,..,&n), Y= (N1,...s ). Tento skaldrny sicin nazyvame (standard-
nym) skalarnym sicinom. [9, str.238]

Skalarny sucin je teda zobrazenie z V' x V do T, resp. funkcia ktord na
vstupe berie dva vektory a na vystup vyhodi skalar. Na to aby sme vedeli zistit
uhol medzi dvoma vektormi to ale stile nestadi a musime si este definovat dizku
vektora a proces normalizacie.

Definicia 6. Nech a je lubovolng vektor z vektorového priestoru R™. Dlka
vektora je zobrazenie z vektorového priestoru V do telesa T definované ako

|Z| = VZ-Z=+r1 + 22+ ... + Tpy. (3.2)
19, str.238]

K poslednej definicii je uz len potrebné dodat ze kazdy vektor, dizky 1
(la| = 1) nazyvame jednotkovy vektor. Jednotkové vektory si uzitoéné préave
pri ziskavani uhlov zvieranych dvoma vektormi, ktoré pred tym musime upra-
vit tak aby oba boli dlzky 1. Tento proces voldme normalizcia.

11



3. MATEMATICKE PODKLADY

Definicia 7. Jednotkovy vektor ziskame pomocou normalizice vektoru vynd-
sobenim nenulového vektoru inverznou hodnotou dizky vektoru vzhladom na

sucin nad R. T.j.:
L1
U= [l (uo, w1, uz). (3.3)

[11, str.556]

Tu sa konec¢ne dostavame k vztahu medzi skalarnym sié¢inom u-v a uhlom
dvoch vektorov ¢.

—

Definicia 8. Oznacme ¢ = (4, V) odchylku vektorov(tj. uhol, ktory zvieraji),
potom plati:

£

- = ||| V] cos . (3.4)
11, str.557]

Vztah budeme ale pouzivat viac vo forme

1
1

© = arccos , (3.5)

ktortd je uz jednoduché implementovat. Poslednou potrebnou funkciou je vek-
torovy sucin, alebo cross product, ktorého vysledkom je vektor kolmy na dva
vstupné vektory.

=
=

Definicia 9. Vektorovy sicin w vektorov u a v je mozné pomocou bdzovich
vektorov kartézskej sustavy suradnic i,j,k zapisat v tvare:

W=UuUxv=|u uy usz| = (’U,21}3 — u?,?}g);—i- (U3’U1 — ulvg)j—i— (u1v2 — ugvl)E.
V] Vs U3
(3.6)
11, str.557]

Poslednym pojmom je linedrna nezavislost. Povedzme, Ze by sme chceli
pomocou suctov troch vektorov a ich nasobkov ziskaf iny vektor toho istého
priestoru, v tomto pripade priestoru R3. Ak by boli napriklad dva z tjchto
troch vektorov iba nasobkom toho prvého, vedeli by sme vygenerovat len pod-
priestor, resp. iba podmnozinu, vektorov, ktoré v priestore R? lezia. V tomto
pripade by to boli body leziace na jednej priamke a mnozinu tychto troch
vektorov nazyvame linearne zavislé vektory.

Definicia 10. Nech (v1,v3,...,v,) je subor m wvektorov z priestoru R™ a
a1, 9, ..., ap U skaldry z telesa R. Vektor

n
T = Zaﬂﬁ, (3.7)
i=1

12
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nazgvame linedrnou kombindciou vektorov (v1,03,...,v,) s koeficientami o,
g, ..., . Trividlna linedrna kombindcia vektorov (01,03,...,0,) je takd li-
nedrna kombindcia, kde vsetky koeficienty aq, s, ...ma, s rovné nule. Ak
jedine trividlna linedrna kombindcia vektorov (vi,v3,...,v,) je rovnd nulo-
vému vektoru, nazgvame subor vektorov (01,03, ...,vy,) linedrne nezdvisly. [9,
str.29]

3.2 Matice

Dalsou dolezitou matematickou strukttrou je napr. matica. V poéitacovej gra-
fike nachadza siroké uplatnenie najmé pri transformaciach, alebo pri precho-
doch medzi bazami. Samozrejme, tak ako pre vektory, aj pre matice platia
niektoré Specidlne vlastnosti, ktoré zhrnieme v nasledujtcich par definiciach.
Najprv si ale musime zadefinovat, ¢o to matica je, aby sme mohli nad nou
uvazovat o operacidch.

Definicia 11. Nech m,n € M. Usporiadany subor mn cisel zapisany do ta-
bulky o m riadkoch a n stlpcoch nazijvame matica typu m X n. Matice obvykle
znacime takto:

ail ai19 QA1n
a1 a2 ... Qa9

A= £ (3.8)
Aml1 Am2 ... Qmn

kde a;j si proky matice (niekedy ich znacime tiez ako Ai; a nazgvame ich ij-té
proky). Cislu i hovorime riadkovy a ¢islu j stlpcovy index. Mnozinu vietkyjch
matic typu m x n (s redlnymi prvkami) znacime (R)™". Ako (A); € (R)™*
znacime j-tyj stlpec matice (A):

am]‘
Podobne A;. € RY" znaci ity riadok matice A:
Ai; = (ail a;2 ... aim>. (310)

Dve matice sa rovnaji pokial si rovnakého typu a maji zhodné vsetky odpo-
vedajuce proky. |9, str. 12]

V skratke je matica len skrateny prepis ststavy n linedrnych rovnic s m
nezndmymi kde vypustame pravé strany kazdej z rovnic. Ak by sme pravé

13



3. MATEMATICKE PODKLADY

strany zachovali, hovorili by sme o rozsirenej matici, ktort zapisujeme:

ai
a21

(& 1 1) =

am1

a2
a22

am?2

ain | b
@2n i b2 | (3.11)
Amn, | bm

kde b je vektor pravych stran prislusnych rovnic. V pocitacovej grafike ale
budeme pouzivat najmé matice typu R™™ t.j. matice s rovnakym poc¢tom
riadkov a stipcov, alebo §tvorcové matice. Tieto matice budeme ale potrebovat
skalovat alebo sc¢itovat a na to vyuzijeme nasledovnu definiciu.

Definicia 12. Majme m,n € Nya € R a A,B € R™" matice s prvkami a;j,
resp. b;;. Sucin matice A a proku o definujeme ndsledovne:

aall a2 Ql1n
QA = | @az aax Qagy, (3.12)
Q] Q2 Ay,
Stucet matic A a B definujeme ako:
ai; +bi1 a2 +bio a1p + bin
ArB= | ot bor  aga + ba2 azn + bap (3.13)
am1 + bm1  Qmo + ama Amn + b,

Maticu A + (—1)B nazgvame rozdiel matice A a B a znacime A — B, maticu
(—1)A znacime ako —A. [9, str. 13]

Podla tejto definicie vyplyva, Ze s¢itovat mézme len matice rovnakého typu
tj. napr. A% a B%®. V ramci prechodov z jednej baze do baze druhej budeme
potrebovat urcitym sposobom spajat dané matice zobrazenia. Toto spajanie
budeme vykonavat pomocou suc¢inu dvoch matic.

Definicia 13. Majmem,n,p € Na A € R™", maticu s prvkamia;; aB € R™P,
maticu s prokami b;;. Sucinom matic A a B je matica D € R™P s prvkami d;;,
pre ktord plati:

dij =Y aibij, (3.14)
k=1

znacime D = AB. |9, str. 14]

Stcéin matic teda moze byt vypocetne narocna operacia pre vécsie matice.
My si vSsak znova vystacime s presnym mnozstvom operacii, a napr. pre ma-
tice velkosti 4 x 4 si vystacime so Sestnastimi stuctami styroch stcinov dvoch
prvkov. Matice mézu tiez, podla definicie, zmenit typ, napr. pri vynasobeni
matice A>% maticou B%* vznikne matica C>*. Tento jav ndm nastane v mo-
mente ked budeme chciet nasobit vektor maticou. V tomto pripade budeme
vektor brat ako maticu Rb™ a nésobit ju budeme maticou R™™ nésledovne:

14



3.3. Transformac¢né matice v pocitacovej grafike

Definicia 14. Nech ¥ je vektor © € R a A je matica A € R™™. Potom
plati:

ail ai19 A1m

. a1 a2 ... Q2 T

TA = m (v1 vg ... vm> = (3.15)
an1 Qp2 ... Apm

V1 ka1 + U2 % A12 + ... + Uy kA1
. V1 % g1 + V2 ka2 + ... + Uy * oy (3 16)

V1 % Ap1 + V2 % Gpo + ... + Uy * Ay

Podla definicie je ale vysledny vektor zapisany v stlpci, ¢o vieme ale napra-
vit operaciou transpozicie matice, ktora zameni stlpcovy index za riadkovy.
Pri programovani s tymto vsak nebudeme mat problém.

3.3 Transformacné matice v pocitacovej grafike

Ako sme si povedali v predchddzajicej sekcii, matice mézme medzi sebou
néasobit pri splneni urcitych kritérii, akymi st napr. rozmery matice. Mimo
pocitacove grafiky nachadzaju vyuzitie napr. v tedrii pravdepodobnosti, ¢i
ekonomike. V pocitacovej grafike, ¢o nas zaujima najviac, ich ale nachadzame
na kazdom kroku. Od zmeny farebnych priestorov, cez konvolicie az po vy-
kreslovanie objektov v 3D priestore. Rotécie, posuny(translacie), skalovanie
alebo projekcie 3D obsahu na 2D plochu. To vsetko sa da vyjadrit pomocou
matic.

Definicia 15. Transformacni maticu skdlovania S € T** a k nej inverzni
maticu S™! € TH* definujeme pomocou vektora § = (s, Sy, 52), ktorého surad-
nice vyjadruji zmenu velkosti, postupne po x, y a z osy, ako:

sz 0 0 0 s;10 0 0
10 sy 0 O 1| O st 0 0

S=10 o0 s. 0 , S 0 0 st o (3.17)
0 0 0 1 0 0 0 1

11, str.548]

Definicia 16. Transformacni maticu posunutia T € T** a k nej inverzni
maticu T~1 € T** definujeme pomocou vektora posunutia t = (t1,t2,t3),
ktorého sturadnice vyjadruji posunutie, postupne pozdlZ x, y a z osy, ako:

100 100 —t
ot o0 k| oy 010 —t

oot u|™ Tloo1 4 (3.18)
000 1 000 1

15



3. MATEMATICKE PODKLADY

J11, str.547]

Definicia 17. Transformacné matice rotdcii R, Ry, R, € T** definujeme
pomocou vektora t = (t1,t2,t3) ktorého siradnice vyjadruji rotdciu, postupne
okolo z, y a z osy o uhol 0, ako:

1 0 0 0
0 cosf —sinf O
Ry = 0 sinf cosf O} (3.19)
0 0 0 1
cos@ 0 sinf O
0 1 0 0
Ry = —sinf 0 cos@ 0]’ (3.20)
0 0 0 1
cosf@ —sinf 0 O
sinf cosf® 0 O
R.=|", 0 10 (3.21)
0 0 01

[11, str.547]

Vsetky vyssie zadefinované matice sii potrebnou vedomostou pri hybani
objektov v 3D priestore. Stéle sa ale hybeme v 3D priestore a nevieme ako
vykreslit 3D obsah na 2D rovinu, akou je napr. sietnica v monitore. Kedze
budeme ale chciet vediet body v priestore zobrazovat na monitor a v tom
istom priestore sa aj pohybovat a pozerat na rézne strany, chyba nam teda
vedomost o tom akym spdsobom musime vektory pred zobrazenim upravit.
Prvéa dolezita transformaécia, je transformécia do priestoru kamery, pomocou
matice C**4,

Definicia 18. Maticu kamery C € T** definujeme pomocou vektora po-
sunutia t = (p1,p2,p3), ktorého siradnice vyjadruje umiestnenie kamery v
priestore, vektora 7 = (r1,r2,73), ktory smeruje v pravo od kamery, vektora
@ = (u1,us2,us), ktory smeruje nahor od kamery a vektora d= (di,da,ds),
ktory urcuje smer kamery, kde 7,1, d si normalizované vektory, ako:

(&) o T3 0 1 0 0 P1

| ur u2 wus 0 010 D2
€= d1 d2 d3 0 0 0 1 D3 ' (322)

0O 0 0 1 0 00 1

/8, str.96]

V sekcii @ sme si povedali ze v pocitacovej grafike budeme pouzivat troj
a Stvorprvkové vektory. My ale budeme predsa pracovat s troj dimenzional-
nym priestorom, tak na ¢o by sme potrebovali stvorprvkové vektory? Odpoved
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3.3. Transformac¢né matice v pocitacovej grafike

Obr. 3.1: Perspektivna projekcia. Foto autor.

prave na tato otazku ndjdeme pri zavedeni projekcii. S takouto, ale velmi jed-
noduchou, projekciou sme sa uz mimochodom stretli pri skalarnom stcine. Ich
ulohou je hlavne realizovat zobrazenie priestorov s n dimenziami do priestorov
s m dimenziami. V nasom pripade sa budeme venovat dvom projekciam, a to
perspektivnemu a ortografickému.

Definicia 19. Transformacni maticu perspektivnej projekcie C € TH* defi-
nujeme ako:

2n r+l 0
ol 2n L:li 0
0 I—b i—b
Pp = 0 tob _tf—ilzn ~ 2fn |> (323)
—n f—n
0 0 -1 0

kde w vyjadruje uhol zobrazenia (Field-Of-View), n je vzdialenost od blizsej
zobrazovanej roviny a f je vzdialenost od vzdialenejsej zobrazovanej roviny,
pomer Sirky a vysky 3 = a, nazjvame pomer strdn, t = tan(%w)n, b= —t,
r=ta,, | =b= —ta,. , The OpenGL Perspective Projection Matrix]

Ako moézme vidiet na obrazku, perspektivna projekcia méa vzdialenejSiu
zobrazovaciu rovinu vacsiu ako je rovina, do ktorej obraz zobrazujeme. Pomo-
cou tejto projekcie sme schopny zobrazif 3D priestor ako keby sme v nom boli.
Vdaka nej si vzdialenejsie objekty mensie a objekty, ktoré sa blizsie vacsie.

Definicia 20. Transformacni maticu ortografickej projekcie C € T** definu-
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3. MATEMATICKE PODKLADY

Obr. 3.2: Ortografickd projekcia. Foto autor.

jeme ako:
2 +1
Ry W
0 = 0 -
Po=1| tob s B (3.24)
f—n f—n
0 0 0 1

kde w vyjadruje uhol zobrazenia (Field-Of-View), n je vzdialenost od blizsej
zobrazovanej roviny a f je vzdialenost od vzdialenejsej zobrazovanej roviny,
pomer Sirky a vysky ¥ = a, nazgvame pomer strdn, t = tan(%w)n, b= —t,
r=ta,, | =b= —ta,. , The OpenGL Orthographic Projection Matriz/

Tato projekcia sice neméa také realistické vysledky ako perspektivna, no
stale nachddza pouzitie najméa pri modelovani. Vdaka nej sa pri zobrazovani
dvoch bodov s rovnakymi x a y stradnicami pohladom zhora zobrazia ako
jeden. Pri perspektivnej projekcii tento jav nastane len ak su tieto stiradnice
x a y zaroven stredom plochy, na ktord zobrazujeme.

3.4 Tangenty, bitangenty a normaly

V ramci praktickej ¢asti budeme casto potrebovat vediet rozliSovat medzi roz-
nymi priestormi, ako s napr. obrazovy priestor(screen space), lokdlny pries-
tor(local space) alebo svetovy priestor(world space). Transformécie v kazdom
z tychto priestorov rovnakymi maticami mo6zu skoncit réznymi vysledkami.
Ak budeme napr. Skédlovat objekt ktory je umiestneny niekde v priestore,
potom v jeho lokadlnom priestore zmenime len jeho skdalu, a vSak vo sveto-
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vom priestore, ho mézme aj posunit smerom k, resp. od, pociatku ststavy.
Na zmenu priestoru pouzivame matice zlozené z vektorov, ktoré nazyvame
tangenta(dotycnica), bitangenta a normala. Tieto vektory musia byt linedrne
nezavislé. S takouto maticou sme sa uz stretli pri definovani transformacnej
matice kamery.

Definicia 21. Nech t,b,7 € R? si linedrne nezdvislé vektory. Potom vektor
v v priestore < t,b,n >, znacime U4, ziskame pomocou rovnice

UA = Uy, (3.25)
kde
t1 to tz3 O
b1 b2 b3 O
A= n me ns 0 (3.26)
0 o0 1

Normalové vektory pre nas budi mat ale hlbsi zmysel, pretoze popisuju
umiestnenie a zrotovanie roviny v priestore. Vdaka nim mézme odhadovat
vlastnosti a nasvietenie materidlov objektov v 3D scéne. Poslednym potreb-
nym je Snellov zakon, ktory popisuje chovanie sa svetla pri priechode réznymi
prostrediami.

Definicia 22. Nech o, 5 € R st dva uhly, a n1,no € R st indexy lomu dvoch
rozdielnych prostredi. Potom podla Snellovho zdikona lomu:

sina Ny
= — 3.27
sinf8  ng ( )

3.5 Kvaterniony

Transformécie pomocou matic sme si teda zadefinovali. Bohuzial v pocitacovej
grafike ndm casto nemusia tieto transformacie stacit a musime zajst dalej.
Preto je nevyhnutné spomentt poslednii potrebni matematickt struktiru,
Kvaterniény. Kvaterniony vychadzaju z komplexnych ¢isel, ¢o mézme definovat
ako mnozinu ¢éisel nasledovne:

Definicia 23. Komplexné cislo je cislo z mnozZiny
C={a+ib|a,beR,i®=—1},

kde a nazyvame redlna cast komplexného cisla a cislo b imagindrna cast kom-
plezného cisla. [14]

Samostatne ndm komplexné ¢isla pri rotacidch v 3D priestore nepomozu no
pri ich rozsireni o dalsie dve imaginarne zlozky, j, k € R ziskavame kvaterniony,
ktoré uz vieme vyuzit. Kvaterniény mézme reprezentovat rézne, najcastejsie
sa vsak stretneme so zapisom pomocou vektorov, ¢i usporiadanou mnozinou
styroch ¢éisel:
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Definicia 24. Kvaternion je cislo q € H, kde
H={a+ib+jc+kd|abc,deR,i*=—-1j;*=-1k=-1},

a ¢islo q skrdtene zapisujeme q = [a, b, ¢, d] alebo ¢ = [q,q], kde ¢ = (b, c,d). |15,
str. 14]

Aj pre kvaterniény platia vlastné pravidla pre s¢itovanie a ndsobenie, a pri
nasobeni si narozdiel od komplexnych ¢isel nevystacime z definiciou samotného
komplexného ¢isla. M6zu nam totiz nastat situdcie, a Casto aj nastanad, kedy
néam sicéin dvoch zloziek kvaterniéonu vo vysledku da napr. ¢j alebo —ji.

Definicia 25. Nech q je kvaternion q € H. Potom plati:

1. ij = —ji =k,
2. jk=—kj=i,
3. ki=—ik = j,

4. % =2 = k2 = ijk = —1.[10, str. 550]

Tieto pravidla nazyvame Hamiltonove pravidld a st nutnou vedomostou
pri operacidch nad kvaterniénmi. Kvaterniony mozme samozrejme medzi sebou
sCitovat a nasobif, pricom nasobenie je v tomto pripade zlozitejsie, a je nutné
do poctov zahrnit aj prave Hamiltonove pravidla.

Definicia 26. Nech p = [po,p1,p2,p3] = [po,Pl, ¢ = [q0:q1,42:93] = [q0, ]
ar = (ro,r1,72,73) SU kvaterniony p,q € H, « skaldir « € R a v vektor

v = (0,v1,v2,v3) v € RE. Potom plati:
1. ¢+ q=0, kde ¢ = [q0, —q1, —q2, —q3],
2. pEtq=1I(po£q), (p1 £q)i, (p2 + q2)J, (p3 = g3)k],
3. aq = |aqo, aqi, aga, ags],

4. pq = [poqo — P’ ¢, poq + qop’ + P’ X q] = [pogo — P1q1 — P2G2 — P3q3, P1qo +
Poq1 + P2q3 — P3q2, P2qo + Pog2 + P3q1 — P143, P3qo + Pog3 + p1g2 — p2qi] =

5. (pq)r = (4 - W)v — (4 - 9)w
[14, str.5-6]

Definicia 27. Majme kvaternion q = [q1, q2,q3,q4], ¢ € H. Potom kvaternidn
q = lq1, —q2, —q3, —q4] nazveme komplexne zdruZenym ku kvaterniénu q, q,q €
H. Dalej kvaternion ¢—1 € H

" =q/(qQ) (3.28)
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nazveme inverznym kvaternionom kvaternionu q, ¢islo |q| € R, kde

gl =Vaa=al+& +d+di (3.29)

nazveme normou kvaternidnu q a kvaternion q, € H, kde g, = [0,v1,v2,v3]
nazveme c¢isto imagindrnym kvaternionom. Nakoniec kvaternion q, € H, kde
¢ = |q| 7 q nazveme normalizovanym kvaternionom. [15, 14/

Teraz mame definované vsetky zakladné operéicie nad kvaterniénmi. Zo-
stava si teda priblizit, sposob rotovania vektorov kvaternionmi. Tieto rotécie
mozno vyuzit ako ndhradu za maticové rotacie, a uz z prvého pohladu si o
proti maticiam tspornejsie, pricom nie sl narocéné na implementovanie, pre-
toze cast operacii vdaka zapisu pomocou vektorov s nimi zdielaju.

Definicia 28. Nech q,p € H, kde q je normalizovany kvaternion tvaru
q = [sin(#), 7i cos 0], (3.30)

kde 7 je normalizovany vektor reprezentujici os rotdicie a p = [0,v1,va,v3)
je cisto imagindrny kvaternidon, ktorého zlozky (v1,ve,vs) predstavuji vektor
v, ktory chceme zrotovat. Potom definujeme nad vektorom v operdtor Rq(v),
ndsledovne:

Ry(v) = qpq, (3.31)

ktorého vysledkom je cisto imagindrny normalizovany kvaternion
Go = [0, o1, Guz, @us] = 0,3, kde G, je vysledny zrotovany vektor. [14, [14]

Tak ako pri rotaciach realizovanych maticami aj tu pouzivame miesto stup-
nov radiany.
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KAPITOLA 4

Pocitacova grafika

Pocitacova grafika je plna rozlicnych pojmov, ktoré v tejto praci ani nebude
mozné prejst vsetky. Vacsinu pojmov je vsak narocéné prelozit do slovenciny, a
budeme si musiet ¢asto vystacit i s anglickym znenim. Je ale délezité dodat, ze
rozne zdroje pristupuju k tymto definiciam rézne. Obecne v obore pocitacovej
grafiky sa Casto stretavame s roznymi definiciami rovnakych pojmov a ¢asto
je tazké exaktne definovat niektoré pojmy.

4.1 Grafické karty

Pocitacova grafika pouziva algoritmy, ktoré si Casto ¢asovo naroc¢né. Moézme
pre ilustraciu spomenit napr. Fourierovi transforméciu, ktord samotnd ma
sice zlozitost O(n?), ale pre kazdy dalsi rozmer tito zlozitost zvySuje, a preto
Tahko skonéfme pri obrazkoch so zlozitostou O (n?) a pri 3D objektoch O(n®).
Samozrejme, ze v pocitacovej grafike by sme chceli mat vysledok ¢o najrych-
lejsie dostupny a to idedlne bez zatazovania CPU, ktory by mal na starosti
zékladny beh systému. Prvé grafické karty, podla C. McClanahana [16], v 80.
rokoch pouzivali zndmy mikroprocesor Intel 8088. Sice to na prvy pohlad ne-
znie ako velky pokrok, no v 80. rokoch, kedy vtedajsie procesory disponovali
radovo s desiatkami kB paméte, toto oddelenie usetrilo procesoru c¢as a pamat,
ktoré mohol vyuzit na spracovanie inych tloh. Ako C. McClanahan spomina
[16], od 90. rokov uz mézme tomuto oddeleniu zacat hovorit GPU. Dovtedy
slo skor len o kvazi matematicky akcelerator, ktory v skutocCnosti samotné
instrukcie a matematické operacie neurychloval, len ich paralelizoval.
Graficka karta, siCasne oznacovana skratkou GPU, je hardvérova sucast
pocitaca, sliziaca ako sekundarny, na samotny chod pocitaca ale nepotrebny,
procesor, s prevazne matematickymi optimalizovanymi instrukciami a viace-
rymi jadrami. VacSinou vyzerajui ako na obrazku {.1, no nemusia mat aktivne
chladenie ba ani kryt. Narozdiel od klasického procesora ma grafickd karta v
stucasnosti ale radovo tisice jadier, ktoré sa spajaju do logickych celkov, kde
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4. POCITACOVA GRAFIKA

GEFORCERTX

Obr. 4.1: Grafickd karta Nvidia GTX 3. radul[l]

vsetky jadra jedného celku pracuji na jednom probléme. Takisto narozdiel od
procesora maju niekolko pomocnych hardvérovych celkov na urychlenie ich
castych pracovnych tikonov ako napr. rasterizér alebo jednotku tesselacie.

4.2 Rendering

V pocitacovej grafike casto pouzivame pojem render a jeho derivaty. Rendering
je zjednodusene process, kedy na objekty v scéne aplikujeme pomocou prog-
ramu fyzikédlne zakony osvetlenia. Vysledkom renderingu je render, ¢i rastrovy
obrazok. Program, ktory aplikuje fyzikalne zdkony osvetlenia na objekty nazy-
vame renderer. V stucasnosti existuje viacero rendererov, kazdy odlisSny v nie-
c¢om. Medzi najznamejsie patria napriklad bulharsky renderer V-Ray®, NVI-
DIA Mental RayH, alebo ¢esky Corona Renderer?, kazdy je v nieCom odlisny
a S$pecializuja sa na rozne metédy rendrovania. Vsetky vyssie uvedené rende-
rery su ale, takzvane fyzikalne zalozené renderery, alebo anglicky , physically

'https://www.chaosgroup.com/vray/collection

*MentalRayhttps://www.nvidia.com/en-us/design-visualization/solutions/
rendering/product-updates

3Coronahttps://corona-renderer.com/
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4.2. Rendering

Corona

BMW M3 by Onur Dursun | www.duronautomotive.daportfolio.com rendered with Corona Renderer | www.corona-renderer.com

Obr. 4.2: Scéna rendrovand fyzikalne zalozenym rendererom, Corona Renderer

2

based renderers” skratkou PBR. Tieto renderery realizuja vacésinu svojich vy-
poc¢tov na CPU, a GPU pouzivaji menej a zameriavaju sa na presnu simulaciu
fyzikalnych javov, ktoré si zvicSiny vypoctovo naro¢né. Spravidla pouzivaju
metody ako ray-tracing a path-tracing, ktoré siahaju az do 16. storocia, kedy
ich zformuloval nemecky maliar A.Diirer [17]. Popisuji spdsob $irenia svetla
v scéne pomocou odrazov, refrakcie a pohlcovania energie pri dopade svetla
na povrch. Svetlo sa vo vSeobecnosti Siri pomocou foténov, ktoré st neustale
vyzarované zo svetelnych zdrojov. Svetlo takto v kazdom momente vyzaruje
nekone¢né mnozstvo foténov. Obraz, ktory vznikd pozostava z foténov, ktoré
dopadnt na sietnicu oka. Tato metdda je ale vypoctovo extrémne nirocna, a
preto sa pouziva kvézi inverzna metdda rendrovania, kde zac¢iname z konca.
Pre kazdy pixel vygenerujeme la¢, ktory vysleme smerom do scény. Ak sa
Ii¢ dotkne nejakého objektu, podla materidlu objektu sa rozhodne, ¢i sa 1uc
odrazi, zalomi alebo pohlti. Farbu vrati po n odrazoch alebo zalomeniach a
ak sa 14¢ nicoho nedotkne vrati farbu prostredia [, str. 422-426].

Tieto spOsoby renderingu su ale vypocetne narocné a ziskanie kvalitného
zaostreného obrazu moéze v niektorych pripadoch, najmé na menej vykon-
nejsich procesoroch trvat radovo hodiny. My sa budeme venovat takzvanému
realtime renderingu, ktory sa skor zameriava na rychlo ziskatelny vysledok ako
realisticky vysledok. V tejto metdéde budeme pouzivat interpolacie na ziskanie
farebnej interpretacie objektov a vyuzivat budeme najmé GPU.
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Obr. 4.3: Scéna rendrovana realtime GPU rasterizérom, CryEngine v hre King-
dome Come: Deliverance. Foto autor.

4.3 Rasterizér

Jednym z hlavnych rozdielov medzi realistickymi renderermi a realtime ren-
derermi je spdsob vykreslovania scény na 2D mriezku. Algoritmus rasterizacie
je implementovany hardvérovo ako sucast grafickych kariet, aj preto je tato
metdda prioritizovand pri realtime renderingu. Algoritmus prejde cez vsetky
primitivy, tj. vacsinou trojuholniky, z ktorych je model zloZeny, a rozhoduje,
ktoré pixely v obraze primitiva afektuje. Vdaka tomu sa vieme pri 6farbo-
vani’pixelov pytat, akd je v danom bode plocha, kam smeruje normala atd.
Tento pristup sa pouziva sucasne najCastejSie v hernom priemysle, prave pre
jeho rychlost, inym nazvom tento spésob volame object centric pretoze pro-
jektuje objekty na 2D mriezku, alebo display. Metody rendrovania, ktoré vy-
sielaju luce do scény, pracuji prave opa¢nym smerom, to znamend, ze skrze
vSetky pixely, sa prechddzaji vsetky primitivy. Tento spdsob volame image
centric, pretoze vysielame luce skrz obraz do scény. [13, An Overview of the
Rasterization Algorithm)]

4.4 Pipeline

Uz od pociatkov pocitacovej grafiky od nas kniznice rasterizérov vyzadovali do-
drziavanie urcitého poradia prikazov a sami sa spravali v podstate ako jedno-
duché konecné automaty. Spociatku bolo toto poradie pevne dané, nemenné,
a nemohli sme s nim moc pracovat a prisposobovat na to ¢o potrebujeme.
V modernej pocitacovej grafike vieme ale niektoré kroky upravit ako potre-
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bujeme najmé pomocou shaderov. Toto poradie v pocitacovej grafike volame
pipeline, a popisuje poradie operacii, ktoré veda k vysledku findlneho rendra.
Grafické znazornenie krokov pri rasterizacnom renderingu moézme vidiet na
obrazku

Pipelina sa spusti volanim rendrovacej funkcie na korektne zalozenom buf-
fery, ktory je naplneny vertexami, zlinkovaného shaderu a zlinkovaného pipe-
lineu. Tieto vertexy Specifikuji ohranicenie primitiv. Primitivy st najzaklad-
nejsie Casti geometrie modelu, ako napr. plocha, ¢iara alebo bod. Nasleduji
tri stadid tprav geometrie:

1. vertex shader obdrzi kazdy vertex ako je Specifikovany vo vertex array
objekte, upravi a posle do tesselation shadera. Vertex shader je v sticas-
nosti jediny povinny.

2. Tesselacia sluzi na rozdrobenie primitivy na mensie primitivy.
3. Geometry shader, generuje a transformuje vysledné primitivy.

Nasleduje vertex postprocessing, ktoré nevieme editovat. Primitivy tvoriace
sekvenciu sa zapisu do novych bufferov, nasledne sa precnievajice primitivy z
fremebufferu orezu tak, aby boli vsetky body vo vnutri zobrazovaného pola.
Proces popisaného orezania volame clipping. Tieto stadia slizia aj na optima-
liza¢né ucely, a vedia zastavit render pokial bod nebude pre konecny vysledok
potreba rendrovat. Nésleduje rasterizacia a nasledne spustenie nepovinného
fragment shadera, v ktorom vieme upravit farbu fragmentu, resp. rastra. V
poslednom rade je tu stadium persample operécii ako st depth testing alebo
blending. Po tychto operaciach sa hodnoty zapisu do framebufferu na pozicie,
ktoré sme nevylucili v maskovacich operaciich.

4.5 Shader

Shader je mensi program, ktory je zkompilovany pocas behu hlavného prog-
ramu, a bezi na GPU. Vdaka nim vieme urcité stadia rendrovania upravit.
Shadery dalej delime na:

1. vertex shadery, ktoré st schopné upravovat body, resp. vertexy, geomet-
rie. Casto v nich po¢itame s maticami, ktoré realizuji transformécie ako
su projekcie, matice kamery, translacie, rotacie a skdly. M6zme v nich
takisto realizovat osvetlenie, no vtedy budeme toto osvetlenie volat ver-
texové,

2. tessellation shadery, sa pouzivaji na Specidlny typ odsadenia bodov v
geometrii. V tomto pripade sa ale nejednd o posun vertexov modelu,
tento posun je realizovany rasterovo,
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4.6. Buffer Objekty

3. fragment shadery sltziace na vypocty osvetlenia. V tomto stddiu sa casto
pocitaju odlesky, zafarbenie, ¢asto transparencia, za vyuzitia fyzikalnych
javov a aproximaécii realizovanych rasterovo. Ak osvetlenie pocitame v
tomto stadiu budeme ho volat bodové,

4. compute shadery si v renderingu pocitacovej grafiky malo vyuzivané,
pouzivajui sa najmé na rychle paralelizovatelné vypocty.

[18, sekcie 2.11, 2.12, 2.13, 3.9]

Tieto shadery st medzi sebou zvycajne prepojené a dévaji ndm volnost
v realizovani geometrickych a farebnych tprav. Shadery si pisané zvycajne v
jazyku, ktory je podobny jazyku C. Casto ma vlastné klucové slova, Standardne
implementované funkcie, v OpenGL shading jazyku napr. funkcia clamp, ktora
vstupnu hodnotu oreze tak, aby vysledok bol medzi $pecifikovanym minimom
a maximom. Vieme si v nich definovat vlastné funkcie, vstupné a vystupné
parametre, tj. parametre, ktoré ocakavame z predchadzajicich shaderov, a
ktoré posielame do dalsich stadii, alebo definovat rézne makra. Zaujimavostou
je, ze OpenGL a OpenCL nepodporuju rekurziu a rekurzivne problémy musia
byt naprogramované iterativne. [, str. 42-47]

4.6 Buffer Objekty

Dolezitou sucastou rychlosti realtime renderingu, je posielanie dat, z CPU
na pamat GPU, ktora operuje, resp. disponuje, frekvenciou radovo desiatkou
GHz, resp GB. Pamét GPU je rozdelena do viacerych celkov, kde kazdy zvéazok
vldkien ma vlastni pamaéft, existuje pamét globdlna zdieland vsetkymi vlak-
nami a zdieland, docasnd, pre malo ¢asté pristupy vldkien [19]. Na tento tcel
pouzivame struktury zvané buffer objekty, ktoré su len neformatovand pamét
vytvorena programovacim prostredim komunikujicim s GPU, na ktoré vieme
ulozit vertexové data, alebo z nich data vytiahnut a je ich viacero:

1. Vertex Array objekt, ukladajtci format vertexovych dat,

2. Vertex buffer objekt, v ktorom ukladame data vertexov, ich normal,
farieb ak chceme, UV coordindtov a podobne,

3. Element buffer objekt, sliziaci najmé na spdjanie vertexov do trojuhol-
nikov, podla ich indexov vo VBO,

4. Texture buffer objekt, sliziaci na uloZenie dat textir na GPU pre rych-
lejsi pristup,

5. Framebuffer objekt, sliziaci na rendrovanie mimo hlavny framebuffer,

6. Uniform buffer objekt, obmedzeny, sliziaci na odosielanie dat, spoloc-
nych pre viacero shaderov.
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B LeamnOpenGL - O *

Obr. 4.5: Efekt hmly implementovany pomocou depth buffera[4]

[20, Vertex Specification]. Pristup k tymto ddtam, a vSeobecne pristup k da-
tam na GPU stoji vela ¢asu, preto je potrebné ho v znac¢nej miere obmedzovat.
Tieto data ale ovplyviiuji model ako jeden celok. My budeme ale potrebovat
ovplyvnit napr. farbu modelu podla osvetlenia, a prave na to pouzivame pre-
menné nazyvané uniformné premenné.

4.7 Depth buffer

Depth buffer, hibkovy buffer je buffer, sirky a vysky hlavného frame buf-
fera, ktory ale narozdiel od ukladania farieb uklada jednu hodnotu, do float
premennych casto s presnostou 24 bitov, mapuji vzdialenost, resp. hibku, v
ktorej sa dany pixel nachddza medzi hodnoty 0,0 a 1,0. Vdaka nemu vieme
zastavit vypocet pokial sa prave pocitany fragment nachadza v scéne z nasho
pohladu za, uz ofarbenym pixelom. Depth buffer vieme vyuzit ale aj na si-
mulédciu hmly, ako vidime na obrazku @.5. S depth bufferom, ale prichadza
prvy problém, resp. graficky artefakt. Artefakty st grafické chyby, ktoré vzni-
kaju pri renderingu. V tomto pripade tito chybu volame z-fighting. Z-fighting
nastava ak st 2 rovnobezné roviny v scéne blizko jedna k druhej. Bohuzial
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na vyriesenie tohoto artefaktu neexistuje ziadne lepsSie riesenie, objekty mu-
sime v scénach umiestnovat tak aby artefakt nenastal. Po vyrieseni problému
urcovania, ktora farba pixelu by sa mala zobrazit pred ktorou, nam zostava
spomenut blending. Blending vyjadruje spdsob miesania farieb, ak mame ta-
kéto dva pixely a pixel blizsie k ndm je transparentny. Vtedy budeme musiet
zobrat pixel, ktory je transparentny a zmieSat ho s pixelom, ktory je za nim.
Transparencia sice moze vyzerat realisticky, no v pripade zZe ju budeme pou-
zivat v scénach casto, budeme v konec¢nom dosledku musief ofarbovat pixely
niekolko krat. Toto bude mat negativny dopad na rychlost renderingu [§, ka-
pitoly 22, 24]. Jednou zo zaujimavych vlastnosti tohto problému je ze zalezi
od plochy, ktori budeme musiet rendrovat spomenutym spésobom viackrat.

.....

4.8 Scéna, level, model, mesh

V nasich programoch budeme c¢asto pracovat s velkym mnozstvom objektov.
Aby sme sa Tahko vedeli orientovat v takychto priestoroch musime si zaviest
niektoré pojmy ako st scéna, level, objekt, model a mesh. Uz od pociatkov
herného priemyslu, u hier ako Doom alebo eSte skorsich Space Invaders, sa v
hrach vyskytovali tieto pojmy pod réznymi nazvami. U spomenutych Space
Invaders sa pouzival pojem level. V Doome sa vyuzival SpecifickejSie ndzvos-
lovie, napr. E1M1, ktory znacil prvi misiu v prvej epizode.

Level je struktara, zdruzujica objekty, ktoré maji nieco spolocné. Mébze
obsahovat modely budov, rastlin, terén, réznych malych objektov, bodové,
resp. smerové osvetlenie. Tieto levely na seba moézu navéizovat a tvorit tak
orientované grafy. Scénu budeme brat ako mnozinu levelov, ktorych objekty
chceme upravovat a renderovat. Objektom nazveme abstraktne vSetky mozné
stucasti levelov.Mesh je mnozina bodov v priestore, ktoré utvaraju vizualny
vzhlad nejakého komponentu v modely. Mnozina meshov, ktoré spolu stivisia a
spolu utvaraji nejaky objekt, spolo¢ne tvoria model. Predstavme si napriklad
nejaky automobil. Asi trividlnou vedomostou je Ze taky automobil sa skladé z
viacerych suciastok, napr. karoséria, kolesa, sedadla atd. a spolo¢ne funguju.
Presne takymto spésobom budeme brat modely. Ak budeme potrebovat po-
sunit model, posunieme vsetky meshe z, ktorych model pozostava. Ak vsak
budeme potrebovat zrotovat objekt alebo ho vyskalovat budeme potrebovat
bod, okolo ktorého moézme rotaciu previest. Tento bod budeme volat pivot.
Ziskame ho jednoducho tak ze vSetky body vektorovo sc¢itame a vynasobime
1/N, kde N je pocet bodov. Tento algoritmus sa moze zdat ¢asovo naroény,
no kedze budeme mat viacero modelov a meshov vieme algoritmus lahko zpa-
ralelizovat a spracovavat tak viacero modelov naraz. Navyse tito operaciu
budeme musiet pouzivat maximalne raz v behu programu a vieme sa jej vy-
hnut ak pred exportom modelu z 3D editovacieho softwéru model umiestnime
do pociatku sustavy. Cely model potom posunieme pomocou matice trans-
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lacie, z kapitoly @, a az potom moézme model zrotovat, resp. vyskélovat.
Kazdy mesh moze mat iny materidl, a takisto kazdy mesh mdze mat viacero
materidlov.

4.9 Texture Mapping

Objekty teda vieme , nafarbit“ podla toho aky maji materidl. Co ak, ale ne-
budeme schopni popisat ofarbenie objektu jednoducho jednou farbou. Napri-
klad drevo. Takéto objekty popisujeme textirami, ktorych je rovno niekolko.
Definovat textiry nieje jednoduché[21, 22, 23]. V pocitaci st ukladané ako ob-
razky vo formate PNG alebo JPG, ¢i BMP. Potrebujeme teda odlisit obrézok
od textury. Obrazok popisuje celil scénu, ¢o a kde sa v nej nachadza, osvetle-
nie, objekty a ich povrchy. Textira vSak farbou popisuje povrch iba jedného
materidlu. V realite zavisi aj na tom z akého uhlu je taka latka nasvietena.
Textur méme ale rovno niekolko[24], medzi najzékladnejsie patria:

1. diftizna texttra, popisuje matny povrch objektu,
reflexna textura, popisujuca ktoré oblasti maji odrazovat svetlo,
specular textira, pouzivana na zmenu farby odrazeného svetla,

textura transparencie, popisujica priesvitnost objektu,

AR o B

normalova textira, obsahujica normélové vektory mapované z koordi-
natov (x,y,z) do (r,g,b),

6. textura prostredia, popisujica prostredie,

7. textira odsadenia(displacement), vdaka ktorej vieme body v modely
odsadzovat.

Pri pouziti viacero textur naraz dosiahneme lepsich vysledkov z hladiska rea-
listického vzhladu a tito metédu volame multitexturing.

V perspektivnom zobrazeni, objekty, ktoré st vo vacsej vzdialenosti zabe-
raju na obrazovke mensiu plochu. To ale predsa plati i na textiry. Povedzme,
7ze mame textiru dreva. Z blizkosti vidime, vela detailov, vidime napr. leto-
kruhy, vidime diery v dreve, ryhy alebo iizly”. Ked sa ale pozrieme z vacsej
vzdialenosti detaily za¢nu zanikat a postupne vidime len akisi zmes farieb
tejto textury. Pri behu programu teda budeme musief nejak zvicsovat, resp.
zmensovat textiru niekolkokrat. Tento proces je vsak pri realtime rendrovani
kritické. Existuje niekolko sp6sobov ako predist pocitaniu tychto textur, my
sa zameriame na Mip-maping. Ide o proces kedy sa predpocitavaju textiry na
nové velkosti. Z prvej textury sa vypocita textira polovicnej velkosti, z tej sa
vypocita textira znova poloviénej velkosti atd. Pri aplikovani sa pouzije tex-
tura, ktora je velkosfou najblizsie k pozadovanej velkosti a navyse sa upravi
na presne pozadovanu velkost.
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4.9. Texture Mapping

(0.5 1)

Obr. 4.6: UV mapovanie textflr[a]

V poslednom rade, aspon v tejto praci, si spomenme na fakt, ze textury
st vlastne dvojrozmerné objekty, ktoré aplikujeme na trojrozmerné objekty.
Sposob aplikovania textiry na objekt volame texture mapping a existuji rézne
sposoby:

1.

UV texture mapping, ktory budeme pouzivat my, pouziva na urcenie
pixela textiry, pouzitého na fragment, UV koordinat, ako na obrazku

triplanar texture mapping, ktory je zalozeny na vybere textiry podla
normaly, pouzivany najmé na terén,

sphere texture mapping,
cube texture mapping,
cone texture mapping,

cylinder texture mapping.
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4.10 Gimbal-Lock

Pocas programovania sa stretneme so znamym artefaktom, nazyvanym gimbal
lock. Vznika pri aplikacii rotacii postupne okolo napr. x,y a nakoniec z osy.
Tymto sposobom sa jedna z osi rotacie zarovna s inou, my stratime stupen
volnosti, ¢o znamend, ze nebudeme moéct okolo danej osy rotovat. Tomuto
problému vieme predist vyjadrenim spolo¢nej matice pre rotacie okolo x, y a
z osy. Elegantnejsie vsak je riesit tento problém pomocou kvaterniénov.

4.11 Osvetlenie

7 doposial vysvetlenych algoritmov sme si mohli vsSimnit, Ze v realtime rende-
ringu potrebujeme Setrif ¢asom pri kazdej operacii. Ray tracing, ktory simu-
luje realistické nasvietenie nepripadéd do tivahy, uz kvoli prvému stadiu tpravy
scény pre rendering. Spésobov existuje znova niekolko. Medzi jedno z najzna-
mejsich patri Phongov osvetlovaci model. Phongov model rozdeluje osvetlenie
do troch stadii, resp. zloziek. Ambientnd zlozka, diftzna zlozka a reflexnd
zlozka. Ambientnd zlozka simuluje osvetlenie objektov v noci. I ked v noci ne-
svieti ziadne svetlo, stale vieme priblizne rozoznat farbu objektu, pretoze sa na
zem svetlo dostane odrazom Mesiaca alebo inych hviezd. Svetlo sa takisto vie
odrazit od objektov, od reflexivnych objektov viac ale aj matné objekty vedia
odrazit, i ked mensiu ¢ast svetla. DalSou zlozkou je zlozka diftizna, popisujtica
osvetlenie plochy, nejakym zdrojom osvetlenia, pocitané pomocou vypoctu
uhla medzi vektorom dopadu svetla a normélou. Ak svetlo dopadé na rovinu
kolmo, bude osvetlend najviac, no ak svetlo dopadé na rovinu pod uhlom viac
ako 90 stupniov plocha nebude nafarbené. Poslednou zlozkou je reflexné osvet-
lenie. Toto osvetlenie pocita s dalsim vektorom, vektorom pohladu a snazi sa
vizualne popisat odlesky na modeloch. Vektor dopadu svetla reflektujeme po-
zdlZ normély, a podla uhla medzi vyslednym vektorom a vektorom pohladu
popiseme velkost odlesku. Zlozky nakoniec kombinujeme jednoducho aditivne
[8]. Samostatne bez multitextirovania nieje tento vysledok velmi realisticky,
no pri pouziti viacerych textir dostavame celkom realisticky vysledok.
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KAPITOLA 5

Vytvorenie kniznice

V tejto casti sa budeme venovat uz programovaniu a rieseniu konkrétnych
problémov, ktoré sa naskytni pocas programovania. Vyuzivat pritom budeme
Microsoft Visual Studio, idedlne 2019. Pre tvorbu oknovych aplikacii budeme
pouzivat kniznicu GLFWBE, ktora poskytuje multiplatformovt podporu vytva-
rania okien. Vdaka nej sa vyhneme, naozaj az Studovaniu WinAPIE ktoré mé
prekvapivo na mnohych miestach zastarali dokumentaciu a je zbytoc¢ne zlozita
koli zachovavaniu spatnej kompatibility. Posledne budeme pouzivat kniznice
tinyobjloaderf, ktord nam posltzi na import modelov, exportovanych z 3D
editorov, ako Blender, 3DS MAX, resp. Cinema 4D a kniznicu stb¥ na naci-
tavanie textur. Nakoniec budeme potrebovat Vulkan-SDKS.

5.1 Nastavenie MSVS 2019

Pred programovanim vsak musime Visual Studio nastavit. Budeme potrebo-
vat napr. typ optional, implementovany v c+-+17 standarde. Toto nastavime v
MSVS rozkliknutim vlastnosti projektut, a pod kolonkou C/C+-+-Language,
nastavime C++ Language Standard na ISO C+4 17 Standard podla ob-
razka b.1|. Dalej musime linkeru a InteliSense povedat, kde sa nachadzaju dal-
sie kniznice, ktoré chceme pouzivat. Tieto moznosti ndjdeme znova vo vlast-
nostiach projektu, pod kolonkami C/C++-General @, Linker-General @, a
Linker-Input p.4. Kniznice pre jednoduchost odporucam roztriedit do priecin-
kov include a library podla obrézka p.5. Pre dll kniznicu musime nastavit v
MSVC typ konfiguracie na DLL. Ostatné projekty budi mat typ konfiguracie

4Dostupna na https://www.glfw.org/

®Dokumentdciu nijdeme na https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/
apiindex/windows-api-list

Stiahnutelné z https://github.com/tinyobjloader/tinyobjloader

"Stiahnutelné z https://github.com/nothings/stk

8Dostupné pre Windows na https://vulkan.lunarg.com/

9Pozor, nie vlastnosti solution
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Obr. 5.1: Nastavenie standardu c++4. Foto autor.
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Obr. 5.2: Pripojenie dodato¢nych hlavickovych siborov. Foto autor.
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Obr. 5.3:
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Pripojenie dodato¢nych kniznic. Foto autor.

Vulkan_Lib Property Pages

Cenfiguration: | Debug ~ | Platform: |Win32 ~ Configuration Manager...
Optirnization ~ Additional Dependencies YULKANVyulkan- 1.1ib; GLF¥\glfw 3.lib;2c(AdditionalDepend
Preprocessor Ignare All Default Libraries
Code Generation Ignare Specific Default Libraries Additional Dependencies
lenereE Module Definition File iV -

Becompiedleade £idd Module to Assernbly ULKANWulkan-1.lib
Output Files GLFWglfw3.lib
P Ermbed Managed Resource File
Browse Information
Ad d Force Syrnbol References
vance Delay Loaded Dils
All Opticns . Evaluated value:
c dli Assembly Link Resource
| -ommandLine VULKANwulkan-1.lib
4 Linker GLFW\glfw3.lib
General Za(AdditionalDependencies)
Input
Manifest File
= Inherited values:
Debugging
System kerneH?_.Iib ~
Optirmization u:g;ll.ll;b
gdi32li
Embedded DL winspool lib v
Windows Metadata UBRERE
Advanced Inherit from parent or project defaults Macross =
All Options Additional Dependencies
Command Line v Specifies additional iterns to add to the li Cancel
< >
OK Cancel Apply

Obr. 5.4: Nastavenie mien kniznic. Foto autor.

39



5. VYTVORENIE KNIZNICE

Obr. 5.5: Roztriedenie hlavickovych a kniznié¢nych stiborov do priec¢inkov. Foto
autor.

executable @ Nakoniec nastavime zavislost projektov na sebe, kde vsetky
executable projekty budu zavislé na_ DLL projekte a nastavime ktory projekt
budeme spustat po tspesnom builde®=. Nesmieme ale zabudnit pri executable
projektoch linkovat navyse aj DLL projekt.

5.2 Zakladna schéma nastavenia Vulkanu

Vulkan API pouziva pri vytvarani rdznych objektov Struktury, ktoré zhro-
mazduji data potrebné na vytvorenie inych Struktar. Napr. na vytvorenie
VklInstance, potrebujeme vytvorit VkInstanceCreatelnfo, v ktorom definujeme
VkApplicationInfo, ¢o je dalsia Struktura, ktorej naplnenie je v podstate ne-
potrebné, no Vulkan sa vie lepsie prisposobit aplikacii, ak budeme ¢o najviac
konkrétni pri vytvarani struktir. Cely proces pripravenia Vulkanu na rende-
ring je oproti OpenGL urcite zdlhavejsi, uz na prvy pohlad. Na vyrendrova-
nie jedného trojuholnika pomocou Vulkan API budeme potrebovat cca. tisic
riadkov kédu. Rendrovaci cyklus je ale kratsi oproti kédu, v ktorom Vulkan
nastavujeme. Celé nastavenie Vulkanu vieme hierarchicky rozdelif nasledovne:

1. vytvorenie inStancie Vulkanu, kde S$pecifikujeme pozadované rozsirenia
Vulkanu a vrstvy pre lahsi debugging,

2. prepojenie Surface objektu Vulkanu s window systémom(u nés GLFW),

3. vyber spravneho fyzického zariadenia,

0Toto nastavujeme ale vo vlastnostiach solution
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Vulkan_Lib Property Pages s x
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Obr. 5.6: Nastavenie typu konfiguracie. Foto autor.

e

vytvorenie logického zariadenia a ziskanie Queue(radov) z kazdej po-
trebnej queue familie,

5. vytvorenie SwapChainu a ziskanie VkImage z neho,

6. vytvorenie prikazovych bufferov a memory poolov, CommandPool a
CommandBuffer,

7. vytvorenie synchroniza¢nych prvkov,

®

vytvorenie bufferov, descriptor setov a uniform bufferov pre modely,

9. vytvorenie pipelineov, a nacitanie shaderov do nich, spolu s ulozenim
vertexov a indexov geometrie,

Podla tejto schémy, mozme inicializaciu Vulkanu rozdelit na tri stadia. Prvé
stadium budeme volat inicializacia Vulkanovych dat, ktord sa bude starat
o inicializaciu VkInstance, linkovanie VkSurface, vyber fyzického zariadenia a
inicializacia logického zariadenia. Druhé stddium bude inicializacia rendrova-
cich dat a postupne nastavi VkSwapchain, VkRenderPass a VkFramebuffer.
Posledné stadium inicializuje prvky pouzivané priamo pri rendrovacich cyk-
loch ako st VkCommandPool, VkCommandBuffer, VkSemaphore, VkFence.
Tu sme vSak pouzili rovno niekolko pojmov, s ktorymi sme sa pri OpenGL
nemuseli stretnit. Preto si ich vysvetlime:
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e VkInstance ukladd informacie o stave Vulkanu a nastavuje zariadenia.

e VkLayer sluzia na debugging, a poskytuji nam dodatocné informacie,
pri chode programu, no v podstate si na chod programu nepotrebné, a
vystacime si s MSVS debuggerom.

e VkPhysicalDevice fyzické zariadenie Vulkanu, je redlne fyzické zariade-
nie, kus hardvéru, pomocou ktorého budeme rendrovat.

e VkQueue rady su réznych typov, rady sa zameriavaji kazdy na svoju
podmnozinu operacii, si napr. vypoctové, alebo grafické rady. Rady za-
meriavajice sa na rovnaké operéacie volame queue families.

e VkDevice nazyvame aj logické zariadenie, a predstavuje nastavenie fy-
zického zariadenia, ktoré budeme pouzivat. Definujeme pri nnom aké roz-
Sirenia a rady budeme pouzivat.

e VkSurface je povrch, resp. plocha na ktoru chceme rendrovat, a musi
byt zlinkovana medzi Vulkanom a oknovym systémom, u nés je oknovy
systém realizovany kniznicou GLFW,

e VkSwapchain je rozsirenie, ktoré umoznuje zadanie rendrovacich prika-
zov pre viaceré obrazky, ktoré sa postupne rendruji, zatial ¢o aplikécia
moze pracovat na hlavnom vldkne na rieseni svojich problémov, pripadne
moze nastavovat rendrovacie commandz pre iné obrazky zo swapchainu.

e VkFramebuffer spaja attachmenty so swapchain imageView.

e VkRenderPass definuje do ktorych attachmentov budeme rendrovat a
ako.

e VkCommandPool vytvara miesto v paméti na alokiciu bufferov.

¢ VkCommandBuffer vytvarame pomocou command poolov, a ukladaji
prikazy pre dany rad, ktoré bude musiet rad vykonat, aby bol povazo-
vany za ukonceny.

e VkSemaphore sltziaci na synchronizaciu prostriedkov medzi GPU a GPU,
napr. na urcenie pre prezentacny rad kedy graficky rad ukoncil svoju ¢in-
nost.

e VkFence sliziaci na synchroniziciu prostriedkov medzi GPU a CPU,
napr. na urcenie ¢i uz obrazok bol odprezentovany.

Toto st najhlavnejsie pojmy, ktoré budeme pouzivat. Dalej budeme ale musiet
pracovat s obrazkami, napr. pri naéitavani textir alebo ziskavani obrazkov zo
swapchainu. V takom pripade je na najspodnejsej vrstve VkMemory, ktord
len surovo vymedzuje niekolko bytov paméte, do ktorej zapisujeme data. Nad
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touto struktirou vedieme napr. VkImage, ktord umoziuje pristupovat do pa-
méte po texeloch namiesto po bytoch. A napokon VkImage zabalujeme do
VkImageView, ktord umoznuje vyberat z VkImage data po zénach.

5.3 Implementacia matematickych a pomocnych
Struktar

Sucastou celej implementacie bola aj matematicka kniznica obsahujica ma-
tice, vektory a kvaterniony, a aj inych podpornych funkcii pre dalsi develop-
ment renderera. Pri implementécii som sa rozhodol pouzit c++ Sablény a
definovat triedu Vector ako Ssablénovt triedu, kde sabléna definuje typ a vel-
kost. To znamena ze Vector<float, 4> bude struktira obsahujica Styri pre-
menné typu float. Vyhodou tohto pristupu je Ze nemusime definiciu pisat pre
vektory roznych velkosti a typov. Funkcia sprostredkujica sc¢itanie vektorov
moze vyzerat nasledovne.

Vector<Type, dimension>& operator += (const Vector<Type, dimension>&
source) {
for (int i = 0; i < dimension; i++) {
mBuffer[i] += source.mBuffer[i];
}

return *this;}

Specidlne funkcie ako cross product, alebo getAngle pomocou ktorej ziskame
uhol zvierany medzi dvoma 3D vektormi, vieme definovat pomocou sabléno-
vych Specializacii, len pre vectory obsahujuice tri prvky.

template<typename Type>
Vector<Type, 3> cross(const Vector<Type, 3>% vl, const Vector<Type,
3>% v2) {
Vector<Type, 3> vector (
vi[1] * v2[2] - vi[2] * v2[1],
vi[2] * v2[0] - vi[0] * v2[2],
vi[0] * v2[1] - vi[1] =* v2[0]
)

return vector;}
Posledne, pri vektoroch, budeme potrebovat spdsob ako im pridat dimen-
ziu. Tato funkcionalita je realizovand Sablénovymi funkciami addDimension a
stripDimension.
template<typename Type, uint8_t dimension>
Vector<Type, dimension + 1> addDimension(const Vector<Type,

dimension>& vec, const Type& newVal) {
Vector<Type, dimension + 1> v(0.0);

for (int i = 0; i < dimension; i++) {
v[i] = vecl[il;

}

v[dimension] = newVal;

return v;}
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Matice som navrhol takisto ako Sablénova triedu, ktord obsahuje staticky
alokované pole ako ¢lenskt premennt. Jej velkost je danéd znova pomocou Sab-
16nového parametru dimension ako size = dimension?. Funkcie ako st crea-
teRotation<Os>Matrix, definujice rotacie okolo urcitej osy, createViewMat-
rix, createPerspektiveMatrix, createOrthographicMatrix, createScalingMatrix
a createShiftMatrix s Specializované na matice dimenzie 4. Funkcie vytvara-
juace rotacné matice su createRotationXMatrix, createRotationYMatrix, cre-
ateRotationZMatrix.
template<typename Type>
Matrix<Type, 4> createRotationMatrix(const Vector<Type, 3>& axis,
const Type& angle, TemplateReturnTakeFunc<Type> sinFunc =

nullptr, TemplateReturnTakeFunc<Type> cosFunc = nullptr) {
Matrix<Type, 4> mat;

TemplateReturnTakeFunc<Type> sFunc = (sinFunc) ? sinFunc : mSin<
Type>;

TemplateReturnTakeFunc<Type> cFunc = (cosFunc) ? cosFunc : mCos<
Type>;

Type ang = toRad(angle);

Type cos = cFunc(ang);

Type sin = sFunc(ang);

mat = Matrix<Type, 4>(cos, -sin, 0, O,
sin, cos, 0, O,

0, 0, 1, 0,
0, 0, 0, 1
) g

return mat;

}

Poslednou struktirou boli kvaterniény, ktoré som znova implementoval ako
sablonovu triedu. Tu vsak nebolo potrebné pouzitf Specializované sablony, pre-
toze uz z definicie kvaterniénov vzdy obsahuji redlnu cast a vektor Specifi-
kujici imagindrne casti kvaterniénu. Okrem konstruktorov a matematickych
operatorov som implementoval funkcie na vytvorenie kvaterniéonu rotécie po-
mocou dvoch funkeif. Prvé z tychto funkeif vytvéra rotaény kvaternién pozdlz
jednej osy o dany uhol a druh4 funkcia postupne vysklada rotdcie pozdiz viet-
kych 6s.
template<typename Type>
Quaternion<Type> createRotation(const Vector<Type, 3>& axis, const
Type& angle, TemplateReturnTakeFunc<Type> sqrtFunc = nullptr,
TemplateReturnTakeFunc<Type> sinFunc = nullptr,
TemplateReturnTakeFunc<Type> cosFunc = nullptr) {

double a = toRad(angle) ;
Vector<Type, 3> ax = axis.getNormalized(sqrtFunc);

TemplateReturnTakeFunc<Type> sFunc = (sinFunc) ? sinFunc : mSin<
Type>;

TemplateReturnTakeFunc<Type> cFunc = (cosFunc) ? cosFunc : mCos<
Type>;

Quaternion<Type> rotQuat (cFunc(a * 0.5),
Vec3(ax[0] * sFunc(0.5 * a),
ax[1] * sFunc (0.5 * a),
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ax[2] * sFunc (0.5 * a)
)
) 8
return rotQuat;

3

Napokon pre zjednodusenie rotacii realizovnanych pomocou kvaterniénov, som
implementoval funkciu applyRotation, ktorej vystupom je zrotovany 3D vek-
tor.
template<typename Type>
Vector<Type, 3> applyRotation(const Vector<Type, 3>& vector, comnst
Quaternion<Type>& q) {

Quaternion<Type> qlnv = q.getInverse();

Quaternion<Type> res = q * Quaternion(vector);

res = res * qlnv;

return res.getVectorPart () ;

}

V ramci pomocnych struktir som implementoval triedu Logger, ktort instan-
cujem ako globalnu premenni. Tato struktidra mi umoznuje zapisat don chy-
bovi spravy, ktoré sa v poradi zasielania za seba spdjaju metdédou linked
listu. Po skonceni programu sa zavold jeho destruktor, ktory postupne dea-
lokuje vsetky nodey a zapisuje do textového suboru. Mimo tejto struktiary
som implementoval namespace Type, kde st premenované vsetky premenné
cez typedef, vdaka comu viem po implementécii napr. vlastnej triede String
jednoducho zmenif pouzivany typ v celom programe.

5.4 Implementacia inicializacie

Prvé ¢o pri inicializidcii musime spravit je samozrejme vytvorit okno. To je
vdaka GLFW jednoduché, no musime si najst a pouzit spravne vlajky pred
samotnym vytvorenim. Nam sa jedna najmé aby sme okno pocas behu apli-
kécie nemohli zvac¢sovat alebo zmensovat. Funkcionalita sice sama o sebe znie
lakavo ale vyzadovala by v mojej implementéacii oSetrenie viacero situécii. Mu-
seli by sme napr. nanovo vytvorit swapchain, alebo vSetky pipeliny.
bool Window::create(Type::Uintl16 width, Type::Uint16 height){
glfwWindowHint (GLFW_RESIZABLE, GLFW_FALSE);
glfwWindowHint (GLFW_CLIENT_API, GLFW_NO_API);
window = glfwCreateWindow(width, height, APP_NAME, nullptr,
nullptr) ;
if (!'window)
return false;

return true;

}

Po vytvoreni okna sa mézme vrhnit na Vulkan. Implementéciu inicializacie
som, ako som spomenul vyssie, rozdelil na tri ¢asti. V tejto sekcii sa budeme
venovat inicializacii zakladnych Vulkanovych dat. Tato ¢ast som implemen-
toval v triede VulkanData a implementuje vytvorenie VkInstance, linkovanie
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VkSurfaceKHR, vyber fyzického zariadenia a vytvorenie logického zariade-
nia. Na vytvorenie VkInstance, potrebujeme poznat v podstate len rozsirenia
Vulkanu. Vulkan od nés ziada aby sme pri vytvarani VkInstance boli ¢o naj-
viac explicitni, pomocou ¢oho sa vie ale lepSie prisposobit nasim aplikaciam.
Preto som pri vytvarani VkInstance naplnil aj VkApplicationlnfo, ktorému
len Specifikujeme verziu nasej aplikacie a verziu Vulkan API.

bool VulkanData::initializeInstance (){
VkApplicationInfo appInfo;
appInfo.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_APPLICATION_INFO;
appInfo.pApplicationName = APP_NAME;
appInfo.applicationVersion = VK_MAKE_VERSION(VERSION_MAJOR,
VERSION_MINOR, VERSION_PATCH);
appInfo.pEngineName = "No Engine";
appInfo.engineVersion = VK_MAKE_VERSION (VERSION_MAJOR,
VERSION_MINOR, VERSION_PATCH);
appInfo.apiVersion = VK_API_VERSION_1_0;

VkInstanceCreateInfo createData;
createData.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_INSTANCE_CREATE_INFO;
createData.pApplicationInfo = &appInfo;
auto extensions = getRequiredExtensions() ;
createData.enabledExtensionCount = static_cast<uint32_t>(
extensions.size());
createData.ppEnabledExtensionNames = extensions.data();
createData.enabledLayerCount = 0;
createData.pNext = nullptr;
if (vkCreateInstance (&createData, nullptr, &pInstance) !=
VK_SUCCESS) {

return false;
}
return true;

}

Po vytvoreni VkInstance, som prelinkoval surface medzi Vulkanom a GLFW.
To mo6zme robit viacerymi spésobmi no mne sa osvedcilo linkovanie pomocou

GLFW.

bool Window::linkVulkanSurface(VkInstance instance, VkSurfaceKHR&
surface){
if (glfwCreateWindowSurface(instance, window, nullptr, &surface)
= VK_SUCCESS)
return false;
return true;

}

Vulkan moze rendrovat na viacerych grafickych kartach a zaroven som chcel
pouzivat prezentacny rad, ktory niektoré grafické karty nemajia. Vulkan vie
rendrovat ako na integrovanych aj na dedikovanych grafickych kartach. Preto
musime vediet pre nasu aplikaciu zvolit spravne zariadenie. Informacie o Vul-
kanom podporovanych zariadeniach vieme ziskat volanim funkcie vkEnumera-
tePhysicalDevices(. . .). Preto som pri implementacii zvolil zariadenie pomocou
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postupného hodnotenia, ktorého vysledky som ukladal do std::map a zvolil
zariadenie s najlepsim hodnotenim. Pri hodnoteni vo funkcii getDeviceRa-
tings(...) som do hodnotenia zapocitaval podporované rozsirenia, existenciu
prezentacného radu, velkost paméte a udeloval som bonusové body ak bolo
zariadenie oznacené vlajkou VK_PHYSICAL_ DEVICE_TYPE_DISCRET
E_GPU. Po vybere zariadenia s najlepsim hodnotenim mu rovno najdeme
indexy ku grafickému a prezentacnému radu a napokon zistime aké formaty
swapchainu podporuje.

bool VulkanData::pickPhysicalDevice (){

std::vector<VkPhysicalDevice> devices (deviceCount) ;
vkEnumeratePhysicalDevices (pInstance, &deviceCount, devices.data

0);
std::map<Type::Uint32, VkPhysicalDevice> ratings;
for (const auto& device : devices) {
ratings [getDeviceRating(device, pSurface, pDeviceExtensions)
] = device;
}
if (ratings.rbegin()->first > 0) {
pPhysicalDevice = ratings.rbegin()->second;
}

return true;

}

Posledne v tejto casti musime vytvorit VkDevice. Najprv musime naplnit
VkDeviceQueueCreatelnfo pre kazdy rad ktory potrebujeme. Po naplneni
VkDeviceQueueCreatelnfo struktir musime Specifikovat VkPhysicalDeviceFe-
atures, v ktorom chceme zapnut sampler Anisotropy, pretoze chceme textiro-
vym samplerom zapntut anisotropické filtrovanie. Napokon vytvorime VkDevi-
ceCreatelnfo a naplnime ho struktirami, ktoré sme prave vytvorili. Nakoniec
ziskame rady, VkQueue, ktoré sme prikazom vkCreateDevice vytvorili.

bool VulkanData::createLogicalDevice (){
std::vector<VkDeviceQueueCreateInfo> queueCreateInfos;
std::vector<uint32_t> uniqueQueueFamilies = pQueuelndices.
getPackedAsVector () ;

float queuePriority = 1.0f;

for (Type::Uint32 queueFamily : uniqueQueueFamilies) {
VkDeviceQueueCreateInfo queueCreateInfo{};
queueCreatelInfo.sType =

VK_STRUCTURE_TYPE_DEVICE_QUEUE_CREATE_INFO;

queueCreateInfo.queueFamilyIndex = queueFamily;
queueCreateInfo.queueCount = 1;
queueCreateInfo.pQueuePriorities = &queuePriority;

queueCreateInfos.push_back(queueCreateInfo);

3

VkPhysicalDeviceFeatures deviceFeatures{};
deviceFeatures.samplerAnisotropy = VK_TRUE;
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VkDeviceCreateInfo createData{};
createData.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_DEVICE_CREATE_INFO;

createData.queueCreateInfoCount = Type::Uint32(queueCreatelnfos.
size());

createData.pQueueCreateInfos = queueCreateInfos.data();
createData.pEnabledFeatures = &deviceFeatures;

createData.enabledExtensionCount = Type::Uint32(
pDeviceExtensions.size());

createData.ppEnabledExtensionNames = pDeviceExtensions.data();
createData.enabledLayerCount = 0;

if (vkCreateDevice (pPhysicalDevice, &createData, nullptr, &
pDevice) != VK_SUCCESS) {
return false;

}

vkGetDeviceQueue (pDevice, pQueuelndices.graphics.value(), 0, &
pQueues.graphics);

vkGetDeviceQueue (pDevice, pQueuelndices.presentation.value(), O,
&pQueues.presentation) ;

return true;

5.5 Nastavenie rendrovacich prvkov

Cast implementdcie, ktoré se venuje inicializacif rendrovacich dat ako st swap-
chain, framebuffer, depthbuffer a renderpass som umiestnil do triedy Vul-
kanRenderData. Najprv v tomto $tadiu vyberiem konkrétny formét obrazu,
farebného priestoru a zoény obrazu® pre framebuffer pomocou funkcie choose-
BestSwapchainDetails. Po spravnom zvoleni formédtov, mézem zacat vytvarat
swapchain, pri com budem potrebovat prave tieto formaty. Nastavime pouzi-
tie obrazka, vieme nastavit aj transformécie, ktoré pred prezenticiou obrazu
spravi prezentacny rad. Ak by sme potrebovali vytvorit novy swapchain
vieme tu Specifikovat stary swapchain ako parameter VkSwapchainCreateln-
foKHR::oldSwapchain. Posledne musime spravne zvolit zdielanie obrazu medzi
radmi, ktora sa lisi podla toho, ¢i mame indexy radov zhodné, alebo rozdielne.
Type::Uint32 imageCount = swapchainSupport.capabilities.
minImageCount + 1;
if (swapchainSupport.capabilities.maxImageCount > 0 &&

imageCount > swapchainSupport.capabilities.maxImageCount) {
imageCount = swapchainSupport.capabilities.maxImageCount;

VkSwapchainCreateInfoKHR createData{};
createData.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_SWAPCHAIN_CREATE_INFO_KHR;

11y tomto pripade to bude velkost okna.
12Napr. pri zvidseni alebo zmenseni okna.
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createData.surface = surface;

createData.minImageCount = imageCount;

createData.imageFormat = pSwapchainDetails.format.format;
createData.imageColorSpace = pSwapchainDetails.format.colorSpace;
createData.imageExtent = pSwapchainDetails.extent;
createData.imageArraylLayers = 1;

createData.imageUsage = VK_IMAGE_USAGE_COLOR_ATTACHMENT_BIT;

std::vector<Type::Uint32> queueFamilyIndices = queuelndices.
getPackedAsVector () ;

if (queuelIndices.graphics.value() != queuelndices.presentation.value
0O) {

createData.imageSharingMode = VK_SHARING_MODE_CONCURRENT;
createData.queueFamilyIndexCount = Type::Uint32(
queueFamilyIndices.size());

createData.pQueueFamilyIndices = queueFamilyIndices.data();
} else {
createData.imageSharingMode = VK_SHARING_MODE_EXCLUSIVE;
X
createData.preTransform = swapchainSupport.capabilities.
currentTransform;
createData.compositeAlpha = VK_COMPOSITE_ALPHA_OPAQUE_BIT_KHR;
createData.presentMode = pSwapchainDetails.presentationMode;

createData.clipped = VK_TRUE;
createData.oldSwapchain = VK_NULL_HANDLE;

if (vkCreateSwapchainKHR(logicalDevice, &createData, nullptr, &
pSwapchain) != VK_SUCCESS)
return false;

Po vytvoreni VkSwapchainKHR musime od Vulkanu ziskat VkImage a z nich
zase vytvorit VkImageView. Na ziskanie VkImage zavolame funkciu vkGet-
SwapchainlmagesKHR, najprv na zistenie poc¢tu VkImage, ktoré Vulkan vy-
tvoril a potom znova na ziskanie uz potrebnych VkImage. Na vytvorenie VkI-
mageView zo ziskanych Vklmage mi stac¢i zavolat pre kazdy ziskany VkImage
zavolat funkciu createlmageView, ktorti som implementoval v siboroch Com-
mon.h a Common.cpp a pouzivam ju vzdy pri vytvarani VkImage.

Type::Uint32 count;

vkGetSwapchainImagesKHR (logicalDevice, pSwapchain, &count, nullptr);

pSwapchainImages.resize (count) ;

vkGetSwapchainImagesKHR(logicalDevice, pSwapchain, &count,
pSwapchainImages.data());

pImageViews.resize(pSwapchainImages.size());
for (Type::Uint32 i = 0; i < pImageViews.size(); i++) {
if (!createImageView(logicalDevice, pSwapchainImages([il],
pSwapchainDetails.format.format, K_IMAGE_ASPECT_COLOR_BIT,
pImageViews[1])) {
return false;
}
3
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Po implementécii inicializacie swapchainu potrebujeme inicializovat VkRen-
derPass. Inicializacia VkRenderPass je realizovand napliovanim priloh (at-
tachments), ktoré definuji napr. pocet vzorkov, sposob zachadzania s attach-
mentom pred a po subpasse alebo konecné a poc¢iatocné layout prilohy.

std::array<VkAttachmentDescription, 2> attachments;

attachments [0] . format = pSwapchainDetails.format.format;
attachments [0] . samples = VK_SAMPLE_COUNT_1_BIT; // 1 sample per
fragment

attachments [0] .loadOp = VK_ATTACHMENT_LOAD_OP_CLEAR; //
VK_ATTACHMENT _LOAD_OP_DONT_CARE

attachments [0] . storeOp = VK_ATTACHMENT_STORE_OP_STORE; //
VK_ATTACHMENT_STORE_OP_DONT_CARE

attachments [0] . stencillLoadOp = VK_ATTACHMENT_LOAD_OP_DONT_CARE; //
Wont care about stencil

attachments [0] . stencilStoreOp = VK_ATTACHMENT_STORE_OP_DONT_CARE;//
Wont care about stencil

attachments [0] .initiallLayout = VK_IMAGE_LAYOUT_UNDEFINED; //
Layout before/after render, here we dont care

attachments [0] . finalLayout = VK_IMAGE_LAYOUT_PRESENT_SRC_KHR; //
Layout before/after render, here its for swapchain

VkAttachmentReference colorAttachmentRef{};

colorAttachmentRef.attachment = 0;

colorAttachmentRef.layout = VK_IMAGE_LAYOUT_COLOR_ATTACHMENT_OPTIMAL

VkAttachmentReference depthAttachmentRef{};

depthAttachmentRef.attachment = 1;

depthAttachmentRef .layout =
VK_IMAGE_LAYOUT_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT_OPTIMAL;

VkSubpassDescription subpass{};

subpass.pipelineBindPoint = VK_PIPELINE_BIND_POINT_GRAPHICS;
subpass.colorAttachmentCount = 1;

subpass.pColorAttachments = &colorAttachmentRef;
subpass.pDepthStencilAttachment = &depthAttachmentRef;

VkSubpassDependency dependency{};

dependency.srcSubpass = VK_SUBPASS_EXTERNAL;

dependency.dstSubpass = 0;

dependency.srcStageMask =
VK_PIPELINE_STAGE_COLOR_ATTACHMENT_OUTPUT_BIT |
VK_PIPELINE_STAGE_EARLY_FRAGMENT_TESTS_BIT,;

3 dependency.srcAccessMask = 0;

dependency.dstStageMask =
VK_PIPELINE_STAGE_COLOR_ATTACHMENT_OUTPUT_BIT |
VK_PIPELINE_STAGE_EARLY_FRAGMENT_TESTS_BIT;

dependency.dstAccessMask = VK_ACCESS_COLOR_ATTACHMENT_WRITE_BIT |
VK_ACCESS_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT_WRITE_BIT;

VkRenderPassCreateInfo renderPassCreationData<{};

renderPassCreationData.sType =
VK_STRUCTURE_TYPE_RENDER_PASS_CREATE_INFO;

renderPassCreationData.attachmentCount = static_cast<uint32_t>(
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attachments.size());
renderPassCreationData.pAttachments = attachments.data();
renderPassCreationData.subpassCount = 1;

/ renderPassCreationData.pSubpasses = &subpass;

renderPassCreationData.dependencyCount = 1;
renderPassCreationData.pDependencies = &dependency;

if (vkCreateRenderPass(logicalDevice, &renderPassCreationData,
nullptr, &pRenderPass) != VK_SUCCESS) {
return false;

3

V tomto stadiu moézme nastavit depthbuffer, kde nam staci najst pozado-
vany format, a vytvorit VkImage a VkImageView. Oproti predoslym VXkI-
mage tu musime zmenit VkImageUsageFlags a pouzit VK_IMAGE_USAGE
_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT BIT a pri vytvarani VkImageView
zmenit VkImageAspectFlags na VK_IMAGE_ASPECT_ DEPTH_BIT.

if (!findSupportedDepthFormat (physicalDevice,
{ VK_FORMAT_D32_SFLOAT, VK_FORMAT_D32_SFLOAT_S8_UINT,
VK_FORMAT_D24_UNORM_S8_UINT },
VK_IMAGE_TILING_OPTIMAL,
VK_FORMAT_FEATURE_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT_BIT, pDepthFormat)) {
return false;

3

bool hasStencil = pDepthFormat == VK_FORMAT_D32_SFLOAT_S8_UINT ||
pDepthFormat == VK_FORMAT_D24_UNORM_S8_UINT,;

if (!createImage(logicalDevice, physicalDevice, pSwapchainDetails.
extent.width, pSwapchainDetails.extent.height,
pDepthFormat, VK_IMAGE_TILING_OPTIMAL,
VK_IMAGE_USAGE_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT_BIT,
VK_MEMORY_PROPERTY_DEVICE_LOCAL_BIT,
pDepthImage, pDepthImageMemory)) {
return false;

X

if (!createImageView(logicalDevice, pDepthImage, pDepthFormat,
VK_IMAGE_ASPECT_DEPTH_BIT, pDepthImageView)) {
return false;

3

return true;

Posledne som vytvoril framebuffer, pre kazdy VkImage vytvoreny zo swap-
chainu, pricom ako prilohy som pouzil VkImageView swapchainu a depthbuf-
fera.

pFramebuffers.resize(pImageViews.size());

for (Type::Uint32 i = 0; i < pImageViews.size(); i++) {
std::array<VkImageView, 2> attachments = { pImageViews[i],
pDepthImageView 1;
VkFramebufferCreateInfo createData{};
createData.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_FRAMEBUFFER_CREATE_INFO;
createData.renderPass = pRenderPass;
createData.attachmentCount = attachments.size();
createData.pAttachments = attachments.data() ;
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createData.width = pSwapchainDetails.extent.width;
createData.height = pSwapchainDetails.extent.height;
createData.layers ig
if (vkCreateFramebuffer (logicalDevice, &createData, nullptr, &
pFramebuffers[i]) != VK_SUCCESS) {

return false;

}

5.6 Implementacia dat rendrovacieho cyklu

V tejto fazy som ako prvy vytvoril VkMemoryPool, pre ktory staci vo VkCom-
mandPoolCreatelnfo uviest len index grafického radu.

createData.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_COMMAND_POOL_CREATE_INFO;

createData.queueFamilyIndex = indices.graphics.value();
if (vkCreateCommandPool (logicalDevice, &createData, nullptr, &
pCommandPool) != VK_SUCCESS) {

return false;
}

return true;

Pri rendrovani, kvoli swapchainu potrebujem synchronizovat ¢innost medzi
CPU a GPU, aby som vedel spravovat, ktoré VkImageView swapchain spra-
coval a ktoré odprezentoval. Nato mi posluzia VkFence a VkSemaphore. Tu
si zavedieme premennt maxFramesInFlight, ktora nam bude uvadzat maxi-
malny pocet sibezne spracovavanych obrazkov.

VkSemaphoreCreateInfo semaphoreInfo{};

semaphoreInfo.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_SEMAPHORE_CREATE_INFO;
VkFenceCreateInfo fenceInfo{};

fenceInfo.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_FENCE_CREATE_INFO;
fencelInfo.flags = VK_FENCE_CREATE_SIGNALED_BIT;

for (size_t i = 0; i < maxFramesInFlight; i++) {
if (vkCreateSemaphore(logicalDevice, &semaphoreInfo, nullptr, &
pImageAvailableSemaphores[i]) != VK_SUCCESS ||
vkCreateSemaphore (logicalDevice, &semaphoreInfo, nullptr, &
pRenderFinishedSemaphores[i]) != VK_SUCCESS ||
vkCreateFence (logicalDevice, &fenceInfo, nullptr, &
pInFlightFences[i]) != VK_SUCCESS) {

return false;
¥
}

V ramci rendrovacieho cyklu, som musel vytvorit VkCommandBuffer, po-
mocou ktorého som schopny pridat prikaz k rendrovaniu na rad. Vytvore-
nie VkCommandBuffera je opdf v tomto pripade jednoduché, staci predat
VkCommandBuffer Allocatelnfo vytvoreny VkCommandPool a $pecifikovat po-
¢et VkCommandBufferov, ktoré chceme vytvorit. Chceme pre kazdy obrizok
swapchainu vytvorit jeden VkCommandBuffer, inak by swapchain nemal v
podstate zmysel.
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pCommandBuffers.resize (framebufferCount) ;

VkCommandBufferAllocateInfo allocationData{};

allocationData.sType =
VK_STRUCTURE_TYPE_COMMAND_BUFFER_ALLOCATE_INFO;

allocationData.commandPool = pCommandPool;

allocationData.level = VK_COMMAND_BUFFER_LEVEL_PRIMARY;

allocationData.commandBufferCount = Type::Uint32(pCommandBuffers.

size());
if (vkAllocateCommandBuffers (logicalDevice, &allocationData,
pCommandBuffers.data()) != VK_SUCCESS) {

return false;
}

return true;

5.7 Shadery

Shadery vo vulkane kompilujeme do SPIR-V formy, do ktorej kompilujeme
pomocou kompilatora stiahnutého pri stahovani Vulkan SDK a nachadza sa
v lokécii

. .\VulkanSDK\Verzia@\Bin32\glslc.exe.

Kompilaciu shaderov, ale mézme realizovat aj mimo nasho programu, na-
ozaj sa jedna o zavolanie kompilatoru glslc.exe z prikazového riadku, kto-
rému ako prepinace ddme nazov vstupného kompilovaného siiboru, ktory je
nasledovany prepinacom -o a nazvom vystupného siboru. Pri implementacii
som sa rozhodol implementovat aj automatickd kompilaciu shaderov pomo-
cou funkcie system, ktorému zaddm string reprezentujici prikaz. V makre
SPIR_V_LOCATION je zapisana absolitna cesta ku glslc.exe.

void Shader::compileShaders(const Type::String& filename) {

Type::String command = SPIR_V_LOCATION;
command . append (filename) ;
command . append (SWITCHES) ;
command . append (mCompiledName) ;
system(command.c_str());

}

Pre shadery som spravil samostatna triedu Shader, ktord je schopnd skom-
pilovat a nacitat shadery, spésobom spomenutym vyssie, a vytvorit z nich
VkShaderModule.

VkShaderModule Shader::createShaderModule (VkDevice logicalDevice) {

VkShaderModuleCreateInfo creationData{};
creationData.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_SHADER_MODULE_CREATE_INFO;

creationData.codeSize = mBuffer.size();
creationData.pCode = reinterpret_cast<const uint32_t*>(mBuffer.
data());

13pre mna to bola verzia 1.2.170.0

93



[\

SISV N

5. VYTVORENIE KNIZNICE

VkShaderModule shaderModule;

if (vkCreateShaderModule (logicalDevice, &creationData, nullptr, &
shaderModule) != VK_SUCCESS) {
mFailBit ~= uint8_t (Errors::FAILED_LOAD) ;

}

return shaderModule;

3

Dalsia trieda ShaderLink zase linkuje navzajom viacero shaderov a plni VkPi-
pelineShaderStageCreatelnfo pre kazdy shader.
void ShadersLink::fillVertexStageInfo (
VkPipelineShaderStageCreateInfo& stageInfo) {
stageInfo.sType =
VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_SHADER_STAGE_CREATE_INFO;
stageInfo.stage = VK_SHADER_STAGE_VERTEX_BIT;
stageInfo.module = mShaderModules.vertex;
stageInfo.pName = "main";

}

Shadery potrebujeme priamo pri vytvarani VkPipeline, ¢o znamena ze ak
chceme pouzivat v aplikacii viacero shaderov budeme musief mat viacero
VkPipeline. Zo strany programovania shaderov syntax zostdva rovnaka ako
v GLSL. Rozdiel je len v tom, Ze sa kompiluji do SPIR-V bajtkédu. Znova
budeme mat vstupné a vystupné premenné in a out. Navyse vsak pre ne bu-
deme musief definovat layout location.

layout (location = 0) in vec3 inPosition;

layout (location = 1) in vec3 normal;

layout (location = 2) in vec2 texCoords;
layout (location = 3) in vec3 color;

layout (location = 0) out vec3 fragColor;
layout (location = 1) out vec2 fragTexCoord;

V tomto pripade st location parametre premennych inPosition, normal, texCo-
ords a color nastavené podla struktury VulkanVertex do VkVertexInputBin-
dingDescription a do pola struktir VkVertexInputAttributeDescription. Tie
predavame VkPipeline pri jej vytvarani, ¢o znova viaze jeden binding. VkVer-
texInputBindingDescription urcuje velkost jedného vertexu, resp. vymedzuje
¢o je 1 vektor pre Vulkan a VkVertexInputAttributeDescription popisuje kde
vramci jedného vertexu sa dand informacia nachadza, location pre priradenie
hodnoty do spravnej premennej a format premennej.

VkVertexInputBindingDescription VulkanVertex::getBindingDescription

O {
VkVertexInputBindingDescription description{};
description.binding = O;
description.stride = sizeof (VulkanVertex) ;

description.inputRate = VK_VERTEX_INPUT_RATE_VERTEX;
return description;
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}
std::vector<VkVertexInputAttributeDescription> VulkanVertex::
getAtributeDescription() {

std::vector<VkVertexInputAttributeDescription> description(4);
description[0] = {};
description[0].binding = O;
description[0].location = O;
description[0].format = VK_FORMAT_R32G32B32_SFLOAT;
description[0] .offset = offsetof (VulkanVertex, position);

description[1] = {};
description[1].binding = O0;
description[1].location = 1;

}

Pri output parametroch vsak musime maf parameter location zhodny s lo-
cation input parametrom shaderu v nasledujicej faze pipelineu, u nas to je
fragment shader.

layout (location = 0) in vec3 fragColor;
layout (location = 1) in vec2 fragTexCoord;

Specifikator uniform pouzivame nadalej pri sampleroch a pri uniformnych pre-
mennych. Tu musime vsak navyse nastavit binding pri nastavovani VkDescrip-
torSetLayout, ktory znova potrebujeme poskytnit VkPipeline pri vytvarani.
Dalej mozme pouzivat pri vektoroch v shaderoch "skratent syntax”, napr.:

vecd x = vecd(vecl.rr, vec2.gb);

Posledne nesmieme zabudnit vzdy na zaciatku shaderu Specifikovat verziu
shaderu a zapnut rozsirenie na oddelovanie shader objektov.

#version 450
#extension GL_ARB_separate_shader_objects : enable

5.8 Nacitavanie modelov

Nacitavanie modelov je implementované ¢lenskou funkciou triedy VulkanMo-
del, loadModel. Vdaka hlavickovej kniznici Tiny Object Loader je tento proces
jednoduchy. Kniznica dokonca poskytuje funkcionality na export informacii o
materidloch objektu, ktoré mézme neskor pouzit. Mna vsak zaujimal hlavne
export dat vertexov, ich indexov a textirovych koordinatov. Citanie zo stiboru
je implementované v jednej funkcii tinyobj::LoadObj. Musime vsak instanco-
vat vSetky vstupné parametre, z ktorych budeme potrebovat parametre shapes
a attrib.

bool loadModelFromFile(Type::String&& filename, std::vector<

VulkanVertex>& vertices, std::vector<Index>& indices) {

tinyobj::attrib_t attrib;
std::vector<tinyobj::shape_t> shapes;
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std::vector<tinyobj::material_t> materials;
std::string warn, err;
if (!tinyobj::Load0bj(&attrib, &shapes, &materials, &warn, &err,
filename.c_str())) {
return false;
}
for (const auto& shape : shapes) {
for (const auto& index : shape.mesh.indices) {
VulkanVertex vertex{l};
vertex.position = {
attrib.vertices[3 * index.vertex_index + 0],
attrib.vertices[3 * index.vertex_index + 1],
attrib.vertices[3 * index.vertex_index + 2]
};
vertex.texCoords = {
attrib.texcoords[2 * index.texcoord_index + 0],
1.0f - attrib.texcoords[2 * index.texcoord_index + 1]
};
vertex.color = { 1.0f, 1.0f, 1.0f };
vertices.push_back(vertex) ;
indices.push_back(indices.size());
}
}
return true;
}

5.9 Textary

Na nacitavanie textir som pouzil hlavickovi kniznicu stb__image.h, vdaka kto-
rej texturu nacitame jednym volanim. Funkcia ndm pritom vrati data textuary,
a cez vstupno vystupné parametre aj velkosti obrazka.

VulkanTexture::VulkanTexture (Type::String filename) {

mBuffersInitialized = false;
pDetails.filename = filename;
mErrorState = 0;

pDetails.pixelData = stbi_load(filename.c_str(),
&pDetails.width, &pDetails.height, &pDetails.channels,
STBI_rgb_alpha);

pDetails.imageSize = pDetails.width * pDetails.height * 4;

if (!pDetails.pixelData) {
mErrorState++;
}
}

Po ziskani dat textiry ale musime pripravit Vulkan na pouzitie tejto textuary.
Najprv musime vytvorit Vklmage. Pri vytvarani pouzijeme znova staging buf-
fer. Najprv naplnime data staging bufferu datami textary a potom tieto data
pomocou staging bufferu premiestnime na pamét GPU.
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bool VulkanTexture::createTextureImage (VkPhysicalDevice
physicalDevice, VkDevice device, VkCommandPool commandPool,
VkQueue queue){
mDevice = device;
VkBuffer stagingBuffer;
VkDeviceMemory stagingBufferMemory;
if (!registerBuffer(device, physicalDevice, pDetails.imageSize,
VK_BUFFER_USAGE_TRANSFER_SRC_BIT,
VK_MEMORY_PROPERTY_HOST_VISIBLE_BIT |
VK_MEMORY_PROPERTY_HOST_COHERENT_BIT,
stagingBuffer, stagingBufferMemory)) {
mErrorState++;
return false;

void* data;

vkMapMemory (device, stagingBufferMemory, O, pDetails.imageSize,
0, &data);

memcpy (data, pDetails.pixelData, static_cast<size_t>(pDetails.
imageSize));

vkUnmapMemory (device, stagingBufferMemory) ;
stbi_image_free(pDetails.pixelData);

if (!createImage(device, physicalDevice,
pDetails.width, pDetails.height,
VK_FORMAT_R8G8B8A8_SRGB, VK_IMAGE_TILING_OPTIMAL,
VK_IMAGE_USAGE_TRANSFER_DST_BIT | VK_IMAGE_USAGE_SAMPLED_BIT
, VK_MEMORY_PROPERTY_DEVICE_LOCAL_BIT,
pTexture, pTextureMemory)) {
return false;
}
if (!transitImageLlayout(device, queue, commandPool, pTexture,
VK_FORMAT_R8G8B8A8_SRGB, VK_IMAGE_LAYOUT_UNDEFINED,
VK_IMAGE_LAYOUT_TRANSFER_DST_OPTIMAL)) {
return false;
}
copyBufferToImage (device, commandPool, queue, stagingBuffer,
pTexture, static_cast<uint32_t>(pDetails.width), static_cast<
uint32_t>(pDetails.height));
if (!transitImagelayout (device, queue, commandPool, pTexture,
VK_FORMAT_R8G8B8A8_SRGB, VK_IMAGE_LAYOUT_TRANSFER_DST_OPTIMAL,
VK_IMAGE_LAYOUT_SHADER_READ_ONLY_OPTIMAL)) {
return false;
}
mBuffersInitialized = true;
vkDestroyBuffer (device, stagingBuffer, nullptr);
vkFreeMemory (device, stagingBufferMemory, nullptr);
return true;

Po vytvoreni VkImage musime vytvorit VklmageView pomocou pomocnej
funkcie createlmageView. Posledne, kazdé textira musi mat vlastny sampler.
Potrebujeme teda naplnit struktiru VkSamplerCreatelnfo datami. Tu Speci-
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fikujeme ako sa bude textira chovat ak budeme fahat siradnice z rozmedzia
mimo texturovych koordinatov.

| bool VulkanTexture::initializeSampler (VkPhysicalDevice
physicalDevice, VkDevice device){
2 VkPhysicalDeviceProperties properties{};
3 vkGetPhysicalDeviceProperties (physicalDevice, &properties);
1
D

: VkSamplerCreateInfo samplerInfo{};

6 samplerInfo.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_SAMPLER_CREATE_INFO;

[ samplerInfo.magFilter = VK_FILTER_LINEAR;

8 samplerInfo.minFilter = VK_FILTER_LINEAR;

9 samplerInfo.addressModeU = VK_SAMPLER_ADDRESS_MODE_REPEAT;

10 samplerInfo.addressModeV VK_SAMPLER_ADDRESS_MODE_REPEAT;

11 samplerInfo.addressModeW VK_SAMPLER_ADDRESS_MODE_REPEAT;

12 samplerInfo.anisotropyEnable = VK_TRUE;

13 samplerInfo.maxAnisotropy = properties.limits.
maxSamplerAnisotropy;

14 samplerInfo.borderColor = VK_BORDER_COLOR_INT_OPAQUE_BLACK;

15 samplerInfo.unnormalizedCoordinates = VK_FALSE;

16 samplerInfo.compareEnable = VK_FALSE;

17 samplerInfo.compareOp = VK_COMPARE_OP_ALWAYS;

18 samplerInfo.mipmapMode = VK_SAMPLER_MIPMAP_MODE_LINEAR;

20 if (vkCreateSampler(device, &samplerInfo, nullptr, &pSampler) !=
VK_SUCCESS) {
return false;

et

}
return true;

}

Posledne, musime upravit description set, ktoré nastavujeme v triede Vulkan-
Model aby sme mohli sampler a textiru referencovat v shaderoch.

5.10 Pipeline

Pri instancovani struktir VkPipeline, musime nastavif niekolko vlastnosti.
Navyse pre kazdy model, ktory pouziva iné rozlozenie vertexu alebo iné sha-
dere, alebo pouziva iné uniformy, musime vytvorit jeho vlastni VkPipeline.
Postupne som teda vSetky parametre naplioval a vytvaral v nasledujicom
poradi:
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5.10. Pipeline

1. VkPipelineLayout, definuje sekvenciu descriptor setov, z ktorych méa
kazdy z nich svoj vlastny layout. Ja som vsak pouzival jednu instanciu
VkPipeline pre jeden model, vdaka ¢omu stac¢i na vytvorenie VkPipeli-
neLayout definovat jeden descriptor set layout,

2. vertexovy vstup a napojenie (vertex input and binding), definujeme pri
zavedeni vertexu, v mojej implementacii som vytvoril statické clenské
funkcie v triede VulkanModel, ktoré som v tomto kontexte vedel vyuzit.

3. zostavovanie vstupu (input assembly), kde definujeme pomocou Vulkan
API enumov, kolko vertexov sa spaja a vytvara geometriu, ja som zvolil
triangle list, pretoze si s tymto spésobom vystacime vo vacésine aplikacii,

4. rendrovacia zéna (render zone), kde som zadefinoval limity zén, do kto-
rych moéze VkPipeline rendrovat a taktiez maximéalnu hlbku a minimalnu
hlbku pre depthbuffer,

5. rasterizér, popisuje culling a spdsob rendrovania geometrie, ktory som
parametrizoval cez Struktiru Pipeline::Creationlnfo,

6. vzorkovanie (multisampling), kde som nastavil jeden vzorok na fragment,

7. depth a stencil, kde som zapol depth testing a nastavil sposob akym
chcem aby Vulkan porovnaval vzdialenost objektov,

8. miesanie farieb (color blending) v podstate potrebujeme len ak je za-
pnuty culling a v takom pripade defunujem operacie pre miesanie farby
a alfa kandlu.

Po nastaveni vyssie uvedeného som vytvoril VkPipelineLayout a VkPipeline.

CreationData creationData{};
setPipelineLayout (creationData.pipelineLayout, descriptorSetLayout);
if (vkCreatePipelinelLayout (mLogicalDevice, &creationData.

pipelinelayout, nullptr, &pPipelineLayout) != VK_SUCCESS) {
return false;
}
//specifyVertexInput (creationData.vertexInput) ;
VkVertexInputBindingDescription bindDescription = VulkanVertex::

getBindingDescription() ;
std::vector<VkVertexInputAttributeDescription> attributeDescription
= VulkanVertex::getAtributeDescription() ;
creationData.vertexInput.sType =
VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_VERTEX_INPUT_STATE_CREATE_INFO;
// data spacing
creationData.vertexInput.vertexBindingDescriptionCount = 1;
creationData.vertexInput.pVertexBindingDescriptions = &
bindDescription;
// data types
creationData.vertexInput.vertexAttributeDescriptionCount =
attributeDescription.size() ;
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creationData.vertexInput.pVertexAttributeDescriptions =
attributeDescription.data() ;

specifyInputAssembly(creationData.inputAssembly) ;

specifyRenderZone (creationData) ;

setupRasterizer (creationData.rasterizer) ;

setupMultisampling(creationData.multisampling) ;

setupDepthAndStencil (creationData.depthAndStencil) ;

setupColorBlending(creationData.colorBlend, creationData.
colorBlendAttachment) ;

setDynamicState (creationData.dynamics) ;

setPipelineData(creationData, renderPass);

if (vkCreateGraphicsPipelines(mLogicalDevice, VK_NULL_HANDLE, 1, &
creationData.pipeline, nullptr, &pPipeline) != VK_SUCCESS) {

return false;

}

: mInitialized = true;

pShaderLink->destroyShaderModules () ;
return true;

5.11 Vytvorenie dll kniznice

Pri vytvarani dll kniznice som pouzil nasledujice makro.

#ifdef LIB_API_EXPORT

#define LIB_API __declspec(dllexport)
#else

#define LIB_API __declspec(dllimport)
#endif

Kniznicu kompilujem so zadefinovanym symbolom LIB__API_EXPORT a
ukazkové programy kompilujem so symbolom LIBiAPlilMPORT@. Makro
LIB_ API definujem pri kazdej triede, ktort chcem exportovat z kniznice, az
na Sablénové triedy. Tie s celé z pravidla definované v hlavickovych siboroch
a kniznica alebo program importujici kniznicu so Ssablénovymi triedami si uz
vie Sablony inStancovat sam.
struct LIB_API VulkanVertex{

math::Vec3f position;

math::Vec3f normal;

math::Vec2f texCoords;
math::Vec3f color;

static VkVertexInputBindingDescription getBindingDescription() ;

static std::vector<VkVertexInputAttributeDescription>
getAtributeDescription() ;
};

MKompilovat ukazky so symbolom LIB__API_IMPORT nieje podstatné. Podstatné je
nezadefinovat pre ukazkové programy linkujice kniznicu symbol LIB_ API_EXPORT aby
makro fungovalo spravne. LIB_ API _IMPORT som nastavil len aby nedoslo k nedorozume-
niu a pre kvazi tplnost.
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KAPITOLA 6

Implementacia ukazok vyuzitia
kniznice

V réamci nasledujtcich ukazok som pouzil textiiru na obrazku @, stiahnutu zo
stranky opengameart.org, ktora je pod licenciou CCO. Z tejto textiry som vy-
tvoril pomocou programu GIMP ¢iernobielu textaru, v ktorej pixely definuja
mnozstvo odlesku.

6.1 Zakladna ukazka

V prvom programe pouzijeme cisto funkcionality, ktoré sme si zadefinovali v
DLL kniznici. Najprv som inicializoval Vulkan v troch krokoch. Najprv inicia-
lizujeme Vulkan, potom nastavime renderovacie Struktiry a potom sStruktury,
ktoré pouzijeme v rendrovacom cykle.

static auto startTime = std::chrono::high_resolution_clock::now();
APP::Application vulkanHandler (800, 600, 2);
if (vulkanHandler.initializeVulkanData() != APP::Application::Error
::NONE) {
return -1;
}
if (vulkanHandler.initializeVulkanRenderData() != APP::Application::
Error::NONE) {
return -2;
}
if (vulkanHandler.initializeLoopData() != APP::Application::Error::
NONE) {
return -3;
}

Po nastaveni zakladnych struktdr Vulkanu, vieme nacitat model a vytvorif
pren pipelineu. Vdaka vytvorenej kniznici nam stacéi vytvorit a naplnit Struk-
taru Pipeline::Creationlnfo datami, ktoré mame dostupné. Vieme specifikovat
men4 shaderov a vypliianie geometrie. Model som v tejto ukézke $pecifikoval
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Obr. 6.1: Texttra pouzivana v ukéikach[ﬁ]

vypisanim vsetkych vertexov a ich indexov. Po na¢itani modelu som k modelu
pridal textiiru a na koniec som vytvoril VkPipeline pre tento model.

if (!model.model.loadModel (vertices, indices)) {
return -4;
3
if (app.linkTextureToModel (Type::String (TEXTURES_FOLDER_LOCATION_STR
) + "texture.jpg", &model.model) != APP::Application::Error::
NONE) {
return -5;
}

APP::Pipeline::CreationInfo pipelineCreationData{};

pipelineCreationData.shaderNames [Type::Uint32 (APP::ShaderType::
VERTEX)] = Type::String (SHADERS_FOLDER_LOCATION_STR) + "shader.
vert";
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6.2. Pouzivanie viacero textur

pipelineCreationData.shaderNames [Type::Uint32(APP::ShaderType::
FRAGMENT)] = Type::String (SHADERS_FOLDER_LOCATION_STR) + "shader
.frag";
pipelineCreationData.mode = VK_POLYGON_MODE_FILL;
if (app.registerNewModel (&(model.model), pipelineCreationData, model
.index) != APP::Application::Error::NONE) {
return -6;

Rendrovaci cyklus som vdaka nasej kniznici tiez zjednodusil, vdaka ¢omu ndm
staci vypocitat c¢asovi deltu pre animacie, nabindovat model a k nemu po-
trebnt instanciu VkPipeline a specifikovat data pre GeometryUBO. Trieda
Application::CommandBufferRecorder je implementovand tak, aby pri svojej
destrukci ukoncila VkRenderPass a nahravanie prikazov na VkCommandBuf-
fer, poslala prikazy potrebnému radu a nastavila odprezentovanie vysledkov.
V tejto funkcii, ale moéze nastat chyba pri volani prikazov vkEndCommand-
Buffer a vkQueueSubmit, preto som umoznil uzivatelovi skontrolovat tito
chybu tym, ze sdm zavold funkciu endRecording. . .).

glfwPollEvents () ;

auto currentTime = std::chrono::high_resolution_clock::now();

float time = std::chrono::duration<float, std::chrono::seconds::
period>(currentTime - startTime).count();

APP::Application::CommandBufferRecorder recorder = vulkanHandler.

getCommandRecorder () ;

vulkanHandler .bindModelAndPipeline (recorder, model.index) ;

APP::GeometryUBO ubo{};

ubo.model = math::createRotationYMatrix(15.f * time) ;

ubo.view = createViewMatrix(math::Vec3f(0.f, -2.f, 0.f), math::Vec3f
(0.f, 0.f, 0.f), math::z0ne3f);

ubo.projection = math::createPerspektiveMatrix(45.f, 0.1f, 250.f,
800.f, 600.f);

vulkanHandler .mapGeometryUBO (recorder, &(model.model), ubo);

if (recorder.endRecording() != APP::Application::Error::NONE){

return -10;

}

Vdaka nasej kniznici je vysledny kéd skrateny, utriedeny do celkov a vo vy-
sledku zaberd len okolo osemdesiat riadkov. Vystup programu moézme vidiet
na obrazku @ GeometryUBO ktory sme nastavili v rendrovacom cykle spo-
sobuje, ze stvorec rotuje okolo Y osy.

6.2 Pouzivanie viacero textir
V tejto ukdzke som najvacsie zmeny spravil v shaderoch. Kedze mi staci pre

tuto ukazku rendrovat jeden model vratil som sa k implementacii loadModel
z prvej ukazky kde som k modelu nacital o jednu texturu viac.
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Obr. 6.2: Vystup prvej ukazky. Foto autor.

if (app.linkTextureToModel (Type::String (TEXTURES_FOLDER_LOCATION_STR

) + "texture.jpg", &model.model) != APP::Application::Error::
NONE) {
return -5;
3
if (app.linkTextureToModel (Type::String (TEXTURES_FOLDER_LOCATION_STR
) + "specular.jpg", &model.model) != APP::Application::Error::
NONE) {
return -5;
3

V shadery som musel pridat dalsiu premennii typu uniform sampler2D. Tito
premenni som musel nastavit na 2. lokdciu pomocou klic¢ového slova binding.
Funkcie clampColorVector a get Average som implementoval na zjednodusenie
zapisov. ClampColorVector pouziva funkciu clamp na vsetky zlozky vektora
a’funkcia get Average vrati priemer zloziek vektora, inymi slovami vrati jeho
dlzku.

layout (binding 1) uniform sampler2D diffuseSampler;
layout (binding = 2) uniform sampler2D specularSampler;
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6.3. Phongovo nasvietenie

Obr. 6.3: Vystup druhej ukazky. Foto autor.

void main() {
float value = getAverage(vec3(texture(specularSampler,
fragTexCoord) .rgb));
outColor = vec4(clampColorVector (value * fragColor + texture(
diffuseSampler, fragTexCoord) .rgb, 0.0, 1.0), 1.0);

}

Shader teda pouziva farbu definovant pri definovani vertexov modelu, ktora
sa interpoluje medzi vrcholmi, ktort miesa s hodnotou urcenou specular sam-
plerom. Vysledok mo6zme vidiet na obrazku @

6.3 Phongovo nasvietenie

Pre posledny priklad som pouzil funkcionalitu ktortt som implementoval v
kniznici, umoznujicu definovat jeden uniform buffer objekt pre vSetky modely.
Tento uniform buffer objekt definuje svetlda v scéne, ich farbu, umiestnenie,
pocet bodovych svetiel, jedno smerové a jedno reflektorové svetlo. Program sa
teda liSi najma naplnenim struktiry SceneLightningUBO.
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APP::Application::CommandBufferRecorder recorder = vulkanHandler.
getCommandRecorder () ;

APP::ScenelLightningUBO sceneUBO{};

sceneUBO.pointLightCount = 1;

sceneUBO.pointLights [0] .position = math::Vec3f(4 * sin(time), 4 *
cos(time), 4.f);

sceneUBO.pointLights [0].color = math::Vec3f(1.f, 1.f, 1.f);

sceneUBO.pointLights [0].attenuation = 3.f;

sceneUBO.camera.position = cameraPosition;

vulkanHandler .mapScenelLightningUBO(recorder, sceneUBO);

vulkanHandler .bindModelAndPipeline (recorder, model.index);

Pre vypocty realizované vo fragment shadery som musel upravit aj vertex sha-
der. Budem napr. potrebovat poznat redlnu lokaciu fragmentu v priestore, po
transformaciach. Tu nas ale zaujima kde sa vertex nachadza v 3D priestore
a nie v 2D rovine, ¢o znamena Ze nepotrebujem na vertex aplikovat maticu
perspektivneho zobrazenia ba ani maticu kamery. Dalej musime spravne vyna-
sobit normalu ako 3D vektor, na ¢o nam stac¢i z normalového trojrozmerného
vektora spravit stvorrozmerny vektor, ktorého stvrty prvok je 0, transpono-
vanou inverziou matice modelu. Ziskané hodnoty posleme fragment shaderu.

layout (location
layout (location
layout (location

1)
2)
3)

void main() {
fragPos

gl_
translatedNormal

Position

0.0)) .xyz;

3

out vec2 fragTexCoord;
out vec3 fragPos;
out vec3 translatedNormal;

(ubo.model * vec4(inPosition, 1.0)).xyz;
= ubo.proj * ubo.view * vec4(fragPos, 1.0);
= (transpose(inverse (ubo.model)) * vec4(normal,

Vo fragment shadery som musel najprv prijat hodnoty z vertex shaderu. Dalej
som zadefinoval niekolko struktir popisujicich svetelné zdroje.

struct
vec3

};

struct
vec3
vec3

i

struct
vec3
vec3
vec3

Camera {
position;

DirectionalLight {

direction;
color;

SpotLight {
position;
direction;
color;

float attenuation;
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6.3. Phongovo nasvietenie

N

struct PointLight {
vec3 position;
vec3 <color;
float attenuation;

};

1) uniform sampler2D diffuseSampler;
2) uniform sampler2D specularSampler;
3) uniform ScenelightningUBO {

layout (binding
layout (binding
layout (binding

Camera camera;
Directionallight directionallight;
SpotLight spotLight;
PointLight pointLights [8];
uint pointLightCount;
uint flags;

} ubo;

Posledné zmeny sa tykaju uz priamo vypoctov Phongovho osvetlenia. Phon-
gove osvetlenie sa sklada z vypoctu troch zloziek. Ambient, ktord urcuje osvet-
lenie modelu, pokial v scéne nieje ziadne svetlo. Osvetluje objekt nezavisle od
dopadajiceho uhla a jedna sa o trividlnu simuléciu realistického osvetlenia, kde
aj ked nesvietime na objekt nejakym _svetelnym zdrojom objekt stale v realite
vidime a vieme odhadnuf jeho farbuf2. Diffuse zlozka, osvetluje plochu podla
toho ako je l4¢ odchyleny od normaly pomocou skaldrneho stcinu. Z toho vy-
plyva, ze ak svetlo dopada kolmo na povrch, povrch bude osvetleny najviac
a ak 1uc¢ dopada pod takmer pravym uhlom, plocha nebude osvetlena skoro
vobec. Poslednd zlozka specular, definuje odlesky. Tie sa daja lahko vypocitat
ako skalarny sicin vektora odrazeného lica a smerového vektora definujiceho
poziciu, z ktorej sa pozerame do scény. Tento skaldrny stcin umocnime podla
toho aky velky odlesk chceme. Fragment shader teda vyzera nésledovne.

void main() {

vec3 ambient = vec3(0.0), diffuse = vec3(0.0), specular = vec3
(0.0);
vec3 specularity = texture(specularSampler, fragTexCoord) .rgb;

vec3 diffuseColor = texture(diffuseSampler, fragTexCoord).rgb;

ambient = 0.0001 * diffuseColor;

vec3 normNormal = normalize(normal) ;

for (uint i = 0; i < ubo.pointLightCount; i++){
vec3 lightDirection = normalize(ubo.pointLights[i].position -
fragPos) ;

float diff = clamp(dot(normNormal, lightDirection), 0.0, 1.0);
diffuse += diff * ubo.pointLights[i].color;

15V realite objekty aj v absoltitnej hmle osvetIuji objekty, i ked minimélne. Napr. v noci
hviezdy a mesiac, alebo v uzavretej miestnosti, kde svetlo dopada cez nejaké okno na steny,
sa Cast ltcov odrazi a dopadne na osvetlovany objekt.

67



6. IMPLEMENTACIA UKAZOK VYUZITIA KNIZNICE

Obr. 6.4: Objekt osvetleny Phongovym modelom. Foto autor.

vec3 reflectionDirection = reflect(-lightDirection, normNormal) ;
vec3 directionOfView = normalize (ubo.camera.position - fragPos);
float spec = pow(clamp(dot(directionOfView, reflectionDirection)
, 0.0, 1.0), 32);

specular += getAverage(specularity) * spec * ubo.pointLights[i].
color;

outColor = vec4((ambient + diffuse + specular) * diffuseColor,
1.0);
}

Objekt je vo vysledku osvetleny podla toho z ktorej strany svieti svetlo a
vysledok vyzerd ako na obrazku 6.4.

6.4 Pouzitie kvaternionov

Poslednti ukdzku som venoval kvaterniénom. V tomto priklade som musel
pozmenit napliianie hodnoty v $truktire GeometryUBO. Tentokrat hodnoty
nenaplitame maticou, ale postupne po stipcoch definujeme vektor posunutia,
zmeny velkosti a kvaternion.
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6.4. Pouzitie kvaterniénov

APP::GeometryUBO ubo{};
std::vector<math::Vec3f> axises{
math::x0ne3f, math::yOne3f, math::z0ne3f
s
ubo.model .fillRow (0, math::Vec4f (0.5f, 0.5f, 0.5f, 0.f));
ubo .model.fillRow (1, math::Vec4f(0.f, 0.f, O0.f, 0.f));
ubo.model.fillRow (2, math::createRotation(math::Vec3f(90.f, 11.25f x*
time, 0.f), axises));

V shadery som musel definovat dve nové funkcie, jednu na nasobenie kva-
terniénu kvaterniénom a druhii na realizéciu rotacie. Vstupny vektor najprv
zrotujem pomocou kvaterniénu, nasledne vynasobim vektorom velkosti a na-
sledne pripoc¢itam posun. Rotéaciu aplikujem aj na normélu.

vec4 multiplyQuaternions(vec4 ql, vecd qg2){

float dotP = -dot(ql.yzw, q2.yzw);
vec3 crossP = cross(ql.yzw, q2.yzw);
vec4 res = vec4(

ql.x*ql.x + dotP,
ql.x*qg2.yzw + q2.x*ql.yzw + crossP
)5

return res;

vec3 qRotation(vec4 q, vecd vec){
vec4 qlnv = vecd4(q.x, -q.yzw);

vec4 res = multiplyQuaternions(q, vec);
res = multiplyQuaternions(res, qInv);
return res.yzw;
}
void main() {
vec3 rotated = gRotation(ubo.model[2], vec4(0.0,
inPosition));
fragPos = (rotated * ubo.model[0].xyz);
fragPos += ubo.model [1] .xyz;

translatedNormal gRotation(ubo.model[2], vec4 (0.0, normal))

3

Vo vysledku ziskam vystup rovnaky predoslému, ktorého vystup vidime na
obrazku (.4
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Zaver

Tato bakalarska praca mala niekolko cielov. Z hladiska teérie som oboznamil
¢itatela so zakladnymi pojmami a problémami pocitacovej grafiky. Poc¢itacova
grafika ale moze byt zaludna a vie potrapif aj skiseného programaétora. Preto
som zpracoval a vysvetlil postup pri rendrovani, ktorym som sa dostal ku
spravnemu vysledku. Taktiez som ¢itatela oboznamil s niektorymi knizni¢nymi
funkciami Vulkan API. Behom programovania som zistil, ze Vulkan API nam
poskytuje omnoho vacsiu volnost ako OpenGL, predovsetkym ho hlavne vieme
lepsie optimalizovat pre nas program. Niektoré sicasti si vSak komplexnejsie
a zlozitejsie. Po spracovani bakalarskej prace som ziskal na OpenGl a Vulkan
novy nazor. OpenGL stale ndjde svoje uplatnenie v sférach pocitacovej grafiky,
kde sa nepotrebujeme prilis venovat optimalizacidm a rychlosti programu.

V budtcnosti by som sa rad viac zameral uz vytvoreniu konkrétnej aplika-
cie zo ziskanych poznatkov, rozsirenim kniznice, ktortd som v tejto bakalarskej
praci navrhol. M6zem sa v takom pripade venovat Specifickej$im problémom,
a rozsiahlejsim implementiciam, postupne by som zacal viac parametrizovat
vytvorenie a nastavenie renderera, vytvoril robustnejsie registrovanie modelov
a napokon implementoval viaceré pomocné struktury pre rychlejsiu alokéciu
prvkov. Z grafického prostredia by som napr. implementoval ako prvé na-
stavenia k multisamplingu, ktoré vyhladi ostré hrany, ktoré v ukazkach su,
implementoval samplery pre textiry prostredia a pre dynamické, animované,
textury. Mohlo by sa jednaf napriklad hru alebo softvér na tvorbu hier, ¢i
editovanie 3D modelov.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

API Application Programming Interface

CPU Central Processing Unit

DLL Dynamic-link library

GLSL OpenGL Shading Language

GPU Graphics Processing Unit

HLSL High-Level Shading Language

RAII Resource Acquisition Is Initialization

SPIR Standard Portable Intermediate Representation

UBO Uniform Buffer Object
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DODATOK B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt «vvrer et struény popis obsahu CD
L vulkan-api

Dependencies . ...ovvuiiiiiiiiiiiiiii i potrebné kniznice
thesis.zip...zkomprimovana zdrojova forma prace vo formate IXTEX
I8 v text prace
Lthesis.pdf ............................ text prace vo formate PDF
Vulkan_Examples ........oouviiiiiiiiiiiiiiiiiineenn. implementéacia
Models.....oovvvviunnnnnnn. modely objektov pouzitych v ukazkach
Multitexturing....... implementéacia ukazky pouzitia viac textur
Output ..ovvvneennn.. adresar so spustitelnou formou implementacii
Phong................ implementacia ukazky Phongovho osvetlenia
QuaternionUse....... implementacia ukazky pouzitia kvaterniénov
Shaders....covviiiniiieeiinnnieennn. shadere pouzité v ukazkach
SimpleModelRotation............cvun... implementacia 1. ukazky
TeXtUreS .. vviiiiiiii e, textury pouzité v ukazkach
Vulkan ...oovviinii implementécia kniznice
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