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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou feSeni grafického intra s omezenou velikosti do 64kB.
Prace popisuje metody pouzité pti vytvaieni grafického intra. Zabyva se procedurélnim generovanim,
nastavenim kompilatoru a finalni komprimaci exe packerem.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the solution of graphics intro with limited size of 64kB. The work
describes methods used for creation of graphics intro. It deals with procedural generation, compiler
settings and final compression by exe packer application.
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvoreni grafického intra s omezenou velikosti 64KB. Grafické demo je linearni
a neinteraktivni, uzivatel tedy nemiZe nijak ovlivnit jeho dé&j. Grafické intro je video vytvofené
programem. Intro slouzi jako ukazka schopnosti programatora nebo skupiny, které intro vytvorili.
Prvni intra s omezenou velikosti se zacala objevovat na pocatku 80. let, kdy se jimi podepisovaly
piratské skupiny, které prolamovaly ochrany proti kopirovani poéitacovych her. V dne$ni dob¢ jsou
intra vytvarena jako umelecka dila. Autofi mohou soutézit v riiznych velikostnich kategoriich od 1KB
az po 64KB. Duraz je predev§im kladen na maximalni vyuziti grafickych moznosti a riiznych efekti
se zachovanim minimalni velikosti intra.

Velikost 64KB se mtze zdat velmi mald pfi predstave, ze jde o grafickou aplikaci. Velka ¢ast
uzivatell se setkava s grafickymi aplikacemi, jako jsou pocitacové hry, kde velikost miize sahat az do
gigabajtl dat. Proto neni mozné pouzivat staticka data pro graficky obsah, ale az za b&hu aplikace je
generovat. Modely a textury si tedy neukladame, ale ulozime si pouze postup, jak je vygenerovat.
Nasledné je vygenerujeme az pii spusténi aplikace.

V préci jsou popsany moznosti generovani grafického obsahu, jako jsou textury a geometrie.
Déle jsou zde popsany grafické techniky pro vypocet stinu a osvétleni scény, zplsoby jak
vygenerovat a skladat sumové funkce, tvorba ¢asticového systému, skyboxu a generovani terénu.

OpenGL (Openg Graphics Library) je v praci pouzita pro kresleni grafického vystupu. OpenGL
knihovna byla vroce 1992 vytvofena spole¢nosti Sillicon Graphics inc. Od svého vydani prosla
knihovna velkou fadou zmén, tou nejvétsi bylo piedstaveni programovatelné kreslici pipeline, kdy od
verze OpenGL 2.0 je mozné za pomoci GLSL jazyka kreslici pipeline naprogramovat.

Dulezitou soucasti intra je i1 jeho piibéh. Chtél jsem vytvofit intro, které by ukazovalo ptirodu.
Scéna bude umisténa na golfovém htisti, na kterém rostou stromy a trava. Nad scénou je zobrazen
proceduralné generovany skybox s dynamickou oblohou. Po hiisti se pohybuje robot, ktery pravé

hraje golf. Vysledkem prace je grafické intro, které neptesahuje svoji velikosti 64kB.



2 Teorie

V této kapitole nahlédneme na pouzité metody procedurdlniho generovani, jsou zde popsany také
metody pro osvétleni scény a tvorbu stinu. Seznamime se rovnéz s pojmy skybox, billboarding a L-

systémy.

2.1  Proceduralni generovani

Jelikoz ma grafické intro omezenou maximalni velikost, nebylo mozné mit ulozené textury ani
modely jako staticka data. Proto jsou vSechny textury, piipadné modely generovany pomoci
algoritmil (proceduralng€). Poté je velmi jednoduché zménit vysledny vzhled za pouziti jinych
parametrii objektd. Je také dulezité, Ze vysledek prace je pseudonahodny, tedy pro stejné parametry

dostaneme vzdy stejny vysledek. Nevyhodou generovani je delsi ¢as potfebny pro inicializaci intra.

2.2  Generator nahodnych cisel

Generatory nahodnych ¢isel se pouzivaji v mnoha odvétvich informatiky. Jedna se bud’ o funkci nebo
hardwarové zatizeni, jenz ma za kol generovani nahodnych ¢isel. Pokud budeme pracovat pouze se
softwarovymi generatory, tak v dne$ni dob&é neni mozné dosahnout opravdu skute¢né nahodnosti.
Deterministické algoritmy, které se k tomu pouzivaji, vytvareji pouze pseudondhodné posloupnosti
¢isel. Tyto posloupnosti nejsou tedy skutecné nahodné, ale pouze tak vypadaji. Pro zlepSeni této iluze
se Casto vyuziva hodnota Casu. Pro realisticky vypadajici objekty takovy postup neni vhodny.
Nejveétsim problémem pii pouZzivani proste¢ho generatoru je nerealisticky vzhled. Obraz vypada uméle
a to proto, ze mezi hodnotami, které obdrzime z generatoru, neni zadna spojitost. Dal$i potencionalni
nevyhodou je, ze u kazdého vypocétu obrazu dostaneme odlisny vysledek, coZ je v nasem piipadé
spise prekazkou.

Stesenim tohoto problému piisel Ken Perlin, ktery vyvinul metodu zvanou Perliniiv Sum.
Zakladem jeho metody je funkce, ktera piijima realné ¢islo, a vraci pseudonahodnou hodnotu. Tato
funkce, ale bere rozdily na jejim vstupu, v piipadé, ze funkce obdrzi dvé velice podobné hodnoty na
vstup, pak jejim vysledkem jsou nahodné vypadajici, ale opét dvé velmi podobna ¢isla.

Existuje velké mnozstvi riznych implementaci takovéto funkce, zde byl pouzit generator

definovany takto [1]:
Noise(x) = G((x < 13)%) (2.1)

(x-(x-x-15731+ 789221) + 1376312589) & 7fffffff

(2.2)
1073741824

Gx)=1-—




Hexadecimalni maska 7fffffff odpovida maximalni hodnot& 32bitového integeru a slouZi proti
moznému pieteeni hodnoty. Takto definovany generétor vraci hodnoty v rozsahu < —1,1 >. Jednd
se o pseudonahodny generator, coz znamena, ze pro kazdy vstup vrati vzdy stejny vysledek. Definice
odpovida jednodimenzionalnimu generatoru. Pokud bychom chtéli generator pro vice dimenzi,

muzeme toho dosahnout napiiklad tim, Ze hodnotu pronasobime prvocislem.

Noise(x,y) = G((x +y - 57) « 13)*+¥:57)) (2.3)

2.2.1 Interpolace

Dnesni poéitace pracuji pouze s diskrétnim signalem, nicméné svét okolo nas je spojity. Interpolace je
matematicky proces, kdy z dané diskrétni mnoziny, za pomoci aproximace vypocitame zbylé hodnoty

funkce. Existuje n¢kolik typt interpolace, které se 1isi svoji piesnosti a slozitosti vypoctu.

Linearni interpolace
Nejjednodussi a nejméné naro¢ny zpusob interpolace, je linearni interpolace [2]. JestliZe jsou zadany
dva body: a; = (xg,¥9) 2 a, = (x1,¥1), tak linearni interpolace je pfimka mezi témito dvéma body.

Hodnota y je dana tedy rovnici.

Y—Yo X—Xg

= 2.4
Y=Y x1—0 @4
Pokud vyfesime tuto rovnici pro y, dostaneme rovnici, coz je rovnice line&rni interpolace.
Y1~ Yo
Y=Yo+ (x+x0)
X1 — X (2.5)
Tuto rovnici je mozné dale zjednodusit.
L yux)=y1-(1—x)+y,x
1V Y2 Y1 Y2 2.6)



Kde y; ay, jsou hodnoty ziskané piimo z generatoru (2.1) a x je pozice hledané hodnoty mezi témito
dvéma body. Kdy pro prvni bod x = 0, pro druhy bod x = 1 a pro interpolované hodnoty mezi témito
dvéma body je x v rozsahu < 0,1 >.

Vyhodou linearni interpolace, je jeji mala vypocetni naro¢nost, a proto je v praxi velmi
vyuzivana, zejména v piipadech, kdy je nutny rychly vypocet. Jeji velkou nevyhodnou je velmi
neptesny vypocet, piechody mezi body jsou velmi ostré, a tak jsou velmi nevhodné naptiklad pro

goniometrické funkce.

Obrazek 2.1: Ukazka lineani interpolace

Kosinova interpolace
VylepSenim linearni interpolace, je interpolace kosinova [2], ktera ¢aste¢né fesi problém velmi
ostrych prechodii mezi body. Reseni je zalozeno na pouziti &asti funkce kosinus mezi dvéma body.

Upravou rovnice linearni interpolace (2.6), dostaneme interpolaci kosinovou. Tato metoda je mirné

24

Fog = L) 27)
Ly (¥1,¥2,%) = y; - (1 - f(x)) + v, f(x) 2.8)



Obrézek 2.2: Ukazka cosinové interpolace

2.2.2 Perliniv Sum

Perlintiv $um ptedstavil roku 1985 Ken Perlin, popsany v [3] [4] a [1]. Jedn& se 0 metodu vhodnou
pro generovani grafického Sumu. Perliniv Sum nam generuje pseudondhodné hodnoty v rozsahu
(—1,1). 1 pfestoZze generator nahodnych ¢isel bere v potaz rozdily v hodnotach na vstupu, tak by
pouhé vyhlazeni pomoci interpolace nemuselo byt dostacujici. Naptiklad pii pouziti dvojrozmérného
Sumu by na obraze pfi pouziti interpolace mohly byt patrné ostré prechody. Tento problém je feSen
tak, ze jesté pied interpolaci, je krok vyhlazeni. Misto toho, aby byla interpolovana hodnota ziskana
pfimo z generatoru, budeme interpolovat pramér hodnoty daného bodu a hodnot v jejim okoli.
Takovéto vyhlazeni zabrani funkci dosahovat lokalnich extrémt nevyhlazené funkce a zaroven snizi
jeji amplitudu zhruba na polovinu. V jedno dimenzionalnim prostiedi, to nema moc praktického
vyuziti, ale ve vice dimenzich dochazich ke zmenseni ostrych pfechodi mezi extrémy.

Vyhlazovaci funkci pro jednodimenzionalni prostfedi je mozné popsat takto:

Noise(x) N Noise(x — 1) N Noise(x + 1)

5 2 2 (2.9

SmoothNoise(x) =

Podobné je mozné zapsat i funkci pro vyhlazeni ve dvou dimenzich. Pro zjednodusSeni zépisu si
definujeme pomocné proménné a, §,y. Proménna a ptedstavuje vyhlazeni v diagonalnim sméru, f

ve sméru vertikalnim a horizontalnim, a y ptedstavuje bod, ktery je praveé zpracovavan.

_ Noise(x —1,y — 1) + Noise(x + 1,y — 1) + Noise(x — 1,y + 1) + Noise(x + 1,y + 1)
B 16

a

(2.10)



_ Noise(x —1,y) + Noise(x + 1,y) + Noise(x,y + 1) + Noise(x,y + 1)

2.11
5 (2.11)
_ Noise(x,y) (2.12)
4
SmoothNoise2D =a+ [ +y (2.13)

Takto upraveny Sum je mozné dale vyhladit za pomoci interpolace. Miuzeme pouzit linearni,
cosinovou ¢i kubickou interpolaci. Zakladni pfedstava pfi generovani Perlinova Sumu je v tom, ze
vytvoiime nékolik funkci f(x), kazda takova funkce ma riznou amplitudu a frekvenci a kazda tato
funkce predstavuje rozdilnou troven detailu vysledného obrazu. Vysledna hodnota je poté spocitana
jako soucet Sumovych funkci o riznych frekvencich a amplitudach. Takova sloZena Sumova funkce
se nazyva Perlintiv Sum. Vysledek Sumu je zavisly na zvolenych parametrech: frekvence, amplitudy,
perzistence a poctu oktav. Na obrazku 2.3 jsou znazornény 2D Sumové funkce, kazda s jinou
frekvenci a amplitudou a na obrazku 2.4 je soucet té&chto funkci, neboli Perliniv Sum. Jednotlivé

Sumové funkce pfi sCitani se nazyvaji oktavy.

Obrézek 2.3: Nékolik ruznych funkci Sumu (ptevzato z [1])

Obrazek 2.4: Vysledny Perlintiv Sum po seéteni nékolika vrstev Sumu (pievzato z [1])

Perliniv Sum ma tu vlastnost, ze hodnoty sousednich pixelt na sebe navazuji, diky tomu je
mozné vytvaret pekn¢ plynulé prechody.
Frekvenci kazdé oktavy miizeme vyjadtit jako

f= 2 (2.14)

a amplitudu jako



a=p (2.15)

Poté je mozné Perlintiv Sum Vv jedné dimenzi definovat takto:

Perlin(x) = Z pt - Noise(a - x) (2.16)

=0

A ve dvou dimenzich jako:

n
Perlin(x,y) = Z p' - Noise(a-x,a-y) (2.17)

i=0

Perliniv Sum pocita hodnotu kazdého pixelu zvlast’, proto mtize byt vypocetné velice narocny.

Zakladni slozitost je O(2™").

2.2.3  Kongruentni generatory

Asi nejznaméjSim a velice Casto pouzivanym pseudondhodnym generatorem Ccisel, je linedrni

kongruentni generator [5] popsany vzorcem:
Xiz1 = (ax; + c) mod m (2.18)

Kde x; je vstupni hodnota, x;,; je dalsi ¢len fady, seed je pak x,. Generator generuje
pseudonahodna ¢isla v intervalu < 0, m), po¢et moznych hodnot v tomto rozsahu je omezen, proto se
nejpozdéji po m vygenerovanych cislech zacne opakovat stejnd posloupnout (perioda). Konstanty a,
¢, a m je nutné vhodné zvolit. Maximalni mozné periody je mozné dosahnout za téchto tii
predpoklada.

¢ a m jsou nesoudélna

a — 1 je délitelné vSemi prvociselnymi déliteli ¢isla m

a — 1 je nasobkem ¢isla 4, pokud je m nasobkem ¢isla 4

Takovéto generatory jsou velice jednoduché na implementaci. Mezi jejich hlavni vyhody patii

rychlost a pamét'ova nenarocnost.

2.24  Casticovy systém

Pojmem ¢astice oznacujeme v pocitadové grafice hmotné téleso, na které z vnéjsku plisobi rizné sily.



Pro zjednoduSeni vypoCtd uvazujeme o castici jako o hmotném bod¢. Jedna se tedy o téleso
s nenulovou hmotnosti ale s nulovym objemem. Casticovy systém je slozen z velkého mnoZstvi
takovych ¢astic a kazda ¢astice se chova dle vlastnich, uréenych pravidel. Vlastnosti ¢astice se méni v
zavislosti na cGase. Castice mize mit svoji hmotnost, v daném c¢ase je umisténa v urcitém
misté prostoru a pohybuje se urcitou rychlosti.

V intru jsou Castice vyuZivany pro generovani textury travy. Kazda takova Castice ma svoji
rychlost p a pozici ¥. Na ¢astice mohou pusobit riizné sily. Pfi vypocétu nové rychlosti a pozice ¢astice

pouzivame Newtontv druhy zakon dynamiky:

F=md (2.19)
Sila F se skladé z gravitaeni sily F
E =mg (2.20)

kde m je hmotnost t&lesa a g je tihové zrychleni. Tihové zrychleni udava rychlost, kterou téleso

nabude na povrchu kosmického télesa, v nasem piipadé Zemé, za jednu sekundu volného padu.

2.3 Osvétlovaci model

Osvétlovaci model popisuje, jak povrch objektu odrazi dopadajici svétlo. Osvétlovacich modeld
existuje nékolik, ale nejznamnéj$i a nejpouzivanéjsi jsou empirické modely, tedy modely, které
nejsou zaloZeny na fyzice. Jedn4 se o Lambertiiv a Phongliv osvétlovaci model a témto dvéma, jsou

vénovany nésledujici podkapitoly.

2.3.1 Lambertuv osvétlovaci model

Lambertiv osvétlovaci model [6] po¢ita s idealnim difaznim odrazem, ktery zavisi na Uhlu dopadu
svételného paprsku. Difazni slozka udava intenzitu svétla, které se rovnomérné odrazi do vSech

sméru.
Cq= I4K4(N-T) (2.21)

I, piedstavuje intenzitu svétla, které dopada na objekt z jednoho svételného zdroje. Intenzita je

zavisla na vzajemné poloze normaly N a vektoru dopadu svétla L. Pokud je skalarni soucin t&chto

dvou vektorti mensi nebo rovny nule, tak je povrch objektu odvracen od svételného zdroje.



2.3.2  Phongiiv osvétlovaci model

Phongiiv osvétlovaci model [6] je rovnéz empiricky osvétlovaci model pro vypocet odrazeného
svétla. Tento model je jakousi nadstavbou Lambertova osvétlovaciho modelu. Piestoze neni zalozen
na fyzikalnim modelu, dosahuje velice dobrych vysledkt. Je vypocetné nenaroény, proto je Casto
pouzivan pro real-time grafiku.

Odraz svétla v uréitém bod¢ na povrchu materialu se spocita za pomoci ¢tyt vektoru. Vektor L
je urCen smérem dopadajiciho svétla, N je norméla v daném bodé na povrchu, Vje vektor
k pozorovateli a R je odrazeny paprsek svétla.

N
/ A

»

Obrézek 2.5: Model Phongova osvétlovaciho modelu

Phongiiv model se sklada ze tii zdkladnich slozek. Celkova intenzita odrazu je ddna jako soucet

jednotlivych slozek, ambientni, spekularni a difazni.

C=C,+ Cyq+C; (2.22)

Ambientni svélo

Ambientni slozku vyjadiime jako:

C, = 1K, (2.23)

I, zde predstavuje celkovou intenzitu ambientni slozky svétla, coz je ta ¢ast svétla, ktera dopada
na téleso ze vSech stran rovnomérné. Intenzita odrazeného svétla je nezavisla na vzajemné poloze

zdroje svétla, t€lesa a pozorovatele. K, je odrazivy koeficient materialu objektu.

Difuzni svétlo
Diftzni slozka Phongova osvétlovaciho modelu je shodnd s difuzni slozkou v Lambertové

osvétlovacim modelu, plati pro ni tedy stejny vztah.

10



Spekularni svétlo

Spekularni slozka udéava intenzitu té casti svétla, které dopada na téleso z jednoho svételného zdroje a

odrazi se od télesa také v jednom sméru dle zakona odrazu.
C; = I,Ky(V-R)"
Kde R je odrazeny paprsek svétla, ktery spocitame jako:
R=2(W-D) -1
an je Phonglv exponent urcujici miru lesklosti.

2.4  Shadow Mapping

(2.24)

(2.25)

Shadow mapping je technika pro tvorbu stinu ve 3D pocitacové grafice. S touto technikou piisel

vroce 1978 Lance Williams [7]. Jedna se o dvou prichodovou metodu. Pii prvnim pruchodu se

vykresli scéna z pozice svétla a do hloubkové mapy se zapiSe vzdalenost jednotlivych fragmentt od

svétla. Pii druhém prichodu se scéna kresli z pohledu kamery. Pomoci linedrni transformace se

pozice objektl promitne do pozice objektti z pohledu svétla, urci se jeji umisténi v hloubkové mapée a

zni se vypocitd vzdalenost. Pokud ma fragment mensi vzdalenost, nez je vzdalenost zapsana

v hloubkové mapé, pak je osvétleny. V piipadé, ze je vzdalenost vétsi, tak se mezi fragmentem a

svételnym zdrojem nachazi jiny objekt, fragment tedy lezi ve stinu. Lépe je to patrné z obrazku 2.6.

‘(\ca mera /
Lo /| ight

v s‘fored depth
in shadowmap
NS

ground ’ ‘
points in shade

Obrézek 2.6: Shadow Mapping
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V piipadé, Zze tedy mluvime o shadow mapé, jedna se o pamét’ hloubky (z-buffer) zkonstruovanou
z pohledu svételného zdroje. Takova metoda sama o sobé neni dostacujici, nebot’ stiny, které
produkuje, jsou velmi ostré. Ostrost stinu navic zalezi na rozliSeni stinové mapy a na vzdalenosti
svétla od objektd. Na obraze se tato skute¢nost projevuje jako kostrbaty stin.

Byly vytvoteny tedy dalsi techniky, které se snazi tomuto jevu zabranit a vysledny stin zjemnit.
Jednou z téchto metod je Percentage Closer Filtering (PCF) [8]. Technika PCF je zaloZena na ¢teni
n¢kolika vzorkll z hloubkové mapy, pro kazdy vzorek je nasledné proveden test, zda lezi ve stinu,

poté je vysledek zprimérovan a vysledna hodnota predstavuje procentualni zastineni fragmentu.

PI= ) FGx) (2.26)
i=1

Nejcastéji se provadi pramér pies vSechny hodnoty vzorkovaného jadra (2.26). Pokud pouzijeme
jadro o velikosti 3x3 tak musime zpramérovat devét hodnot. Pokud by i takto vyhlazené vysledky
stinové mapy pro nas nebyly postacujici, tak je mozné rozsitit obycejné PCF s primérovacim jadrem

o n¢jaké vhodngjsi, jako je naptiklad poissonovo filtrovaci jadro.

2.5  Constructive Solid Geometry

Constructive solid geometry (CSG) [9] je metoda velice ¢asto pouzivana pro modelovani pevnych
objektd. CSG nam dovoluje vytvafet velice slozité povrchy, pfipadné objekty za pomoci
Booleanovskych operatori pro kombinovani objektd. Casto tedy CSG reprezentuje vizualné velmi
komplikovany model, ktery je ve skute¢nosti pouhou kombinaci velmi jednoduchych objektt. Pro
lepsi predstavu velmi dobte poslouzi obrazek 2.10.

Zékladem v CSG je primitivum, ve 3D to miZe byt naptiklad krychle, valec nebo koule, vzdy
zélezi na konkrétni implementaci CSG. Primitivum muze byt typicky popsano procedurou, ktera
muze jako parametry pfijimat napiiklad u koule, koordinaty stitedového bodu a polomér. Nad témito
primitivy je mozné provadét booleanovské operace sjednoceni, priniku a rozdilu.

Operace sjednoceni ptedstavuje vysledny objekt jako takovy objekt, ve kterém se nachazi
vSechny body téles A i B. F = AU B. Kde F je vysledny objekt, A je v nasem piipadé krychle a B je

koule.
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Obrazek 2.7: booleanovska operace sjednoceni (Zdroj:
http://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry)

Operace rozdilu, kterou zapiSeme jako F = A — B, reprezentuje vSechny body télesa A,

s vyjimkou téch, které jsou shodné s body z télesa B.

Obrazek 2.8: booleanovska operace rozdilu (Zdroj:
http://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry)

Operace pruniku, zapsana jako F = A N B, reprezentuje prave ty body, které maji télesa A a B

spole¢né.

Obrézek 2.9: booleanovska operace pruniku (Zdroj:
http://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry)
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Pomoci téchto tti zakladnich operaci, je mozné vytvaiet velice komplikované objekty. CSG ma
velkou $kalu praktickych vyuziti, je velmi rozsitené mezi CAD systémy, ale svoje vyuziti si mize

najit naptiklad i v proceduralné generované grafice.

Obrézek 2.10: binarni strom reprezentujici CSG objekty (Zdroj:
http://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry)

2.6  Billboarding

Billboarding je technika, kterd upravuje orientaci objektu tak, Ze je neustale natocen celem ke kamefe.
Billboarding mutze byt pouzit napiiklad k tomu, abychom nahradili slozitou geometrii, jednou
texturou nanesou napiiklad na dva trojuhelniky tvofici ¢tverec a tim uSetfili vypocetni vykon. Tato
technika tedy zajist'uje, ze textura je neustale natoCena smérem ke kamete a uzivatel si diky tomu
neuvédomi, Ze napiiklad strom, na ktery se diva, je jen plochd textura namapovana na Ctverec.
Samoziejmé pokud nad takovymto stromem preleti, tak dojem iluze je ztracen. Billboarding miize byt
tedy vyuzit k usetfeni po¢tu polygond, ale obecné se da pouzit ve vSech situacich, kdy je vyzadovano,

aby byl dany objekt natoCen v jistém sméru, napiiklad jako fotbalista k miéi.

2.7  L-systemy

L-systémy vytvofil v Sedesatych letech mad’arsky biolog Aristid Lindenmayer [10]. Nejprve slouzily
pro popis jednoduchych bunécnych struktur, ale pozdéji se ukazalo, Ze jejich moznosti jsou mnohem
vetsi, a ze jdou pouzit i pro mnohem slozitéjsi ulohy.

L-systém je druh formalni gramatiky, jejimz zakladnim konceptem je pfepisovatelnost. Technika
pfepisovani se tedy pouziva pro definovani slozitych objektl, za pouziti mnoziny pfepisovacich
(produkénich) pravidel. Asi nejznamnéjsim piikladem L-systému je Kochova snéhova vlocka na
obrazku 2.11. Z&kladem pro vygenerovani vlocky je iniciator, na ktery je postupné aplikované

produkéni pravidlo, a tak vznika finalni objekt od prvni, az do étvrté iterace.
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initiator

genera for
Obrézek 2.11 Kochova snéhova vlocka (pievzato z [10])

L-systém miZeme tedy definovat jako trojici G = {V, w, P}, kde V je kone¢na, neprazdna mnozina

symboli. P je kone¢na mnozina produkcnich pravidel a w € V je pocatecni fetézec (axiom).

2.7.1  Zelvi grafika

Zakladem zelvi grafiky je virtualni zelva. Stav zelvy je definovan trojici (x,y,a), kde (x,y)

predstavuji kartézské soutradnice a a je tihel, jimZ je definovano natoceni zelvy.

a b

11

Start I

Obrazek 2.12: (a) Zelvi reprezentace symbolti F,+,-. (b) Interpretace fetdzce (prevzato z [10])

Ptikazy ve formée znakd, které Zelva interpretuje:

F Zelva provede posunuti v pied, dle aktualniho natoéeni a pozice, vykresli tedy tisecku.
+ Zelva provede rotaci do prava o thel &.

- Zelva provede rotaci do leva o thel 6.
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Pokud Zelva takto interpretuje fetézec znaku: FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF, tak vykresli obrazek 2.12b.

modelovani ve 3D prostoru. Proto je nutné rozs$ifit mnozinu znakii o znaky, které provadéji operace
ve 3D. Zakladem je reprezentace aktualni orientace Zelvy V prostoru za pomoci tii vektord U, L, H,

kde U zna&i vektor up, L znadi left a H piedstavuje heading.

Obrézek 2.13: Orientace zelvy v prostoru (ptevzato z [10])
Rotaci Zelvy, je pak mozné vyjadfit vztahem
|H LU= [HLU|R (2.27)

HLU predstavuji aktualni soufadny systém Zelvy a H' L' U’ ptedstavuji nové vypoéteny soufadny

systém po aplikovani rotaci a R ptedstavuje vysledek slozeni transformaénich matic Ry Ry R .

cos(a) sin(a) O
Ru(a)=(—sin(a) cos(a) O) (2.28)
0 0 1
cos(ad) 0 —sin(@)
RL(a)=( 0o 1 0 ) (2.29)
sin(e) 0 cos(a)
1 0 0
RH(a)=(0 cos(a) —sin(a)) (2.30)
0 sin(a) cos(a)

Nasledujici symboly kontroluji pohyb Zelvy ve 3D prostoru na obrazu 2.13.

F Zelva provede posun v pied dle aktualniho natodeni a pozice
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+ Zelva provede kladnou rotaci okolo osy U
- Zelva provede zapornou rotaci okolo osy U
Zelva provede zapornou rotaci okolo osy H
Zelva provede kladnou rotaci okolo osy H

Zelva provede zapornou rotaci okolo osy L

~ - > @

Zelva provede kladnou rotaci okolo osy L

2.7.2  Zavorkové L-systémy

Pomoci Klasickych L-systému jsme schopni popsat linearni objekty. Nasim cilem je popisovat
stromové, veétvici se struktury. Z tohoto diivodu je nutné ptidat dalsi symboly do gramatiky, které

budou odliSovat vétev a Zelva je bude interpretovat takto:

[ Ulozi aktudlni stav Zelvy na zasobnik. Na zasobnik tedy ulozi natoceni a pozici zelvy a

mize dale ulozit dalsi atributy, jako je barva pfipadné Sitka vétve.

] Vyjme z vrcholu zasobniku atributy popisujici stav zelvy.

S takto rozsifenou mnozinou znaku, jsme jiz schopni kreslit slozité, vétvici se struktury, jako je

naptiklad strom, kfovi nebo kvétina.

Obréazek 2.14: Stromova struktura ve 2D
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Piiklad takového zavorkového L-systému je na obrazku 2.14. Gramatika popisujici takovou
strukturu je nésledujici:
V={F+ L1}

w=F
P ={F - F[+F]F[-F]F

Uhel o ktery se Zelva ve 2D natadi je § = 25.7° a podet iteraci n = 5.

2.8  Skybox

Skybox predstavuje reprezentaci okolni scény. Tato metoda byva velice Casto pouzivana
Vv pocitacovych hrach, diky tomu nam piipada scéna vétsi, nez ve skutecnosti je. Skybox je v podstaté
krychle, ktera obklopuje celou scénu a na jejiz strany je namapovana textura okoli. Textura muze byt
libovolna a miize ndm vytvaiet okoli hor, mésta, vesmiru, mrakt a jiné. Okolni objekty tedy nejsou
reprezentovany polygony, ale pouze obrazkem, ktery je zobrazovan na sténach krychle. Je dulezité,
aby na sebe textura plynule navazovala, poté se k namapovani textury na krychli pouzije cube

mappingu. Kamera je nasledné umisténa do sttedu krychle a jeji pozice se vic¢i skyboxu neméni.

Obrézek 2.15:Ukazka skyboxu (pievzato z [11])

V dnesnich aplikacich se jiz pouzivaji i skydomy. Nejedna se tedy uz o krychli, ale o polokouli.

Se skydomem se da dosdhnout realné€jsi oblohy, na tkor poctu vykreslenych polygont, jelikoz

vvvvvv
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3 Implementace

Tato kapitola je zaméfena na vlastni implementaci intra. Ptjde pfevazné o implementaci jednotlivych

metod, které jsou popsany v teoretické ¢asti této prace.

3.1 Generovani terénu

Pro vytvofeni terénu je pouzita vysSkovd mapa. Nejprve je tedy nutné vytvorit miizku bodu, ktera
bude reprezentovat pozice vrcholil jednotlivych primitiv, konkrétné trojihelnikli. Soutadnice jsou
generovany Vv cyklu. Soufadnice x a z, jsou nasledné vycentrovany tak, ze stfed vyskové mapy ma
soufadnice (0, height, 0). Soufadnice y predstavujici vysku je dopocitavana za pomoci 2D Perlinova
sumu (2.17). Sum je nastaven tak, aby vygeneroval mirny kopcovity terén, ktery by reprezentoval
golfové hiisté. Geometrie terénu je tedy generovana na CPU. Pro generovani mirného kopcovitého

terénu, byla pouzita kosinova interpolace (2.8).

LK

Obréazek 3.1: Vyskova mapa vytvoiena pomoci 2D Perlinova Sumu

Spolu s vrcholy jsou spocitany jednotlivé indexy trojuhelniku, aby poté bylo mozné spravné
vykreslit cely terén jedinym piikazem funkce glDrawElements(). Dale je pak nezbytné spocitat
normaly jednotlivych primitiv, které jsou nasledné pouzity pro vypocet Phongova osvétlovaciho
modelu. Do shadert se tedy spole¢né s jednotlivymi vrcholy zasilaji i normaly. Pfi vypo¢tu normaly
pro dany vrchol nesta¢i pouzit pouze normalu daného trojuhelniku, ale je dtlezité pouzit normaly

vSech sousednich trojihelnikd.
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3.2 Generovani textur

Textura slouzi pro detailni popis povrchu télesa. Z textury mtizeme nahravat data do shaderti, kde je
mizeme namapovat na vysledny objekt, anebo ze shaderii generovat data do textury misto na
obrazovku. Textury se skladaji z jednotlivych texell, které se pii kresleni mapuji na jednotlivé pixely.
JelikoZ pii implementaci intra je pro nas zachovani minimalni velikosti nejvétsi prioritou, budeme
pouzivat proceduralni textury. Proceduralni textura je textura, ktera se vytvaii az za béhu programu.
Neni nutné, mit tedy texturu n€kde pfedem pfipravenou, jelikoz si ji mizeme vytvofit, az za b&hu

aplikace.

3.2.1  Texturatravy

Textura travy je generovana po spusténi aplikace sadou shader programiti. Trava pokryva celou
plochu golfového hfisté a byla generovana pomoci Casticového systému. Generovani vysledného
stébla travy se sklada ze tii zakladnich casti.

Ve vertex shaderu byla za pomoci Perlinova Sumu vypoctena startovni pozice Castice P(x,y) a
uhel, kterym bude nasledné vystielena. Jelikoz Perliniv Sum vraci hodnoty v rozsahu (—1,1) bylo
potieba si tyto hodnoty pifemapovat do rozsahu (0,1). Pfemapovani hodnoty provedeme tak, Ze
puvodni hodnotu vynasobime hodnotou 0.5 a nasledné k ni pti¢teme 0.5.

Nejdulezitéjsi ¢asti pii generovani travy je geometry shader, kde stéblo ziskava svoji vyslednou
podobu. Na zacatku tedy mame pocatecni bod a smér, kterym c¢astici vystielime. Trajektorii ¢astice si
vyjadiime pomoci diferencialni rovnice, kterou nasledné vypocitame za pomoci Eulerovy metody.

K vektoru gravitacni sily jesté pfic¢itame vektor nahodné sily, ktera nam zajisti riizné Ohly
zakiiveni jednotlivych stébel. Dale bylo velice dulezité oSetiit krajové situace, kdyby dochazelo k
vystieleni Castice z textury. Pokud by do$lo k vystieleni ¢astice mimo hranice textury do leva, tak
budeme pokraovat s generovanim té samé Castice zprava. Toto nadm zajisti, ze nebudou
pozorovatelné piechody mezi jednotlivymi okraji textury.

Posledni ¢asti je obarveni textury ve fragment shaderu, kde se kazdému stéblu travy urcuje jeho
vysledna barva. Kazdé stéblo ma jinou barvu, od svétle zelené po tmavé hnédou barvu. Takto
nagenerovany obrazek nejprve vykreslime do frame buffer objectu a ulozime do textury. Timto méme
vytvotenou vyslednou texturu travy.

Vysledna textura travy je rozprostiena po celém terénu. Aby nedochazelo k aliasingu, bylo

tteba vygenerovat mipmapy pro texturu travy. Nejprve musime nastavit potiebné parametry textury:

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);
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glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);

Poté jiz mizeme vygenerovat mipmapu:

glGenerateMipmap (GL_TEXTURE_2D);

Vyslednou texturu namapovanou na terén, mizeme vidét na obrazku 3.2, kde v pravo je textura bez
pouziti mipmap, u které dochazi k aliasingu a na levo je textura se zapnutymi mipmapami. Aliasing

se projevuje nepéknym zrnénim.

Obrézek 3.2: Mipmapa textury na terénu zabranujici aliasingu

Textura travy pro billboardy se vytvatela velice podobnym zptisobem s tim rozdilem, Zze ve vertex
shaderu se generovala pro pocatecni pozici pouze soufadnice x a tihel pii pouziti Perlinova Sumu,
soufadnice y byla konstantni rovna nula, jelikoz jsme nechtéli, aby se nam zacala generovat

jednotliva stébla travy nékde ve vzduchu (viz. obrazek 3.3).

Obrazek 3.3: Textura pro billboardy s travou
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Na obrazku 3.3 je velmi dobie patrné, jak ¢asticovy systém funguje. Na poziciy =0, xe<0,1>
je vzdy umistén emitor, ktery vystieluje ¢astici do prostoru a po jeji trajektorii jsou vykreslovany
malé obdélniky, které reprezentuji finlni stéblo travy. Tyto obdélniky jsou generovany v geometry

shaderu nasledujicim zptisobem.

for(int k = @; k < 4; ++k)

{
gl Position = vec4(Position + Size * (vec2(-1+2*(k%2), -1+2*(k/2)),
0, 1);
EmitVertex();

}

EndPrimitive();

Position je pozice ve stfedu obdélniku, Size je jeho velikost a poté v cyklu postupné uréime 4 vrcholy

obdélniku.

3.3  Skybox

Skybox se sklada ze tiéi zakladnich prvku a to jsou mraky, slunce a obloha. Jelikoz je skybox
animovany, je naprogramovan za pomoci shadert a pocitan na GPU. Obloha a slunce jsou vytvoteny
pomoci gradientu. Gradient je barevny piechod, ktery je tvofen plynulym ptechodem mezi
jednotlivymi barvami podél daného vektoru. Barevny pfechod mezi dvéma sousedicimi barvami je

pocitan jako linearni interpolace. Vyuzivame dva druhy gradientd linearni a radialni gradient 3.4.

Obrazek 3.4: linearni gradient a radialni gradient

Barevny prechod je pouzit pro vytvofeni oblohy a slunce. Sklada se z barvy slunce, barvy
horizontu a barvy oblohy. Barevny piechod se pocitd jako linedrni interpolace mezi sousednimi
barvami. Vytvofeni gradientu oblohy probiha ve dvou krocich, nejprve se vytvoii barevny piechod
oblohy s horinzontem a nasledné se pfipocte barva slunce. V OpenGL pouzivame pro michani dvou

barev funkci mix(colorl, color2, y), ktera smicha barvy podle y.
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Obrézek 3.5: Barevny piechod horizontu

Nejdilezitéjsi ¢asti skyboxu jsou mraéna, kterd se pohybuji po obloze. Existuji rizné techniky
vytvafeni mracen. Pro nasi aplikaci nepotfebujeme 3D mracna, a tak si vystaéime s2D mracény.
USettime tim vypocetni vykon a pfi zvoleni vhodnych parametrt 1ze dosahnout péknych vysledku.
Mraky jsou reprezentovany nekonecnou rovinou s Perlinovym Sumem znazornénou na obrazku 3.6.
Jelikoz pouzivame 3D Sum, tak ¢as piedstavuje tfeti rozmér. Hodnota Perlinova Sumu pixelu se zjisti
jako prasecik P(x,y) smérového normalizovaného vektoru v srovinou v daném case. Soutadnice
coords(x,y, time) se poté pouziji jako vstupni hodnota pro funkci Sumu. Pfi¢tenim ¢asu k tomuto

vektoru ovlivnime také pohyb mrak{. Vypocet prise¢iku uréeného smérovym vektorem ¥ S rovinou

ve vysce h je uréen vztahem (3.1).

h h
vec2 P = vec2 (v.x—,v.z—) (3.1)
v.y v.y

vec3 coords = vec3(P, time) (3.2)

o

Obréazek 3.6: Rovina s perlinovym Sumem (pievzato z [12])

Nasledné se tyto soufadnice (3.2) pouziji pro vypocet 3D Perlinova Sumu (3.3). Vypoctena
hodnota Perlinova Sumu je poté pouZita pro michani barvy gradientu oblohy s bilou barvou, kterd
reprezentuje mraky (3.4). Kde colgrad je jiz vytvoteny gradient oblohy, vec4(1) pfedstavuje bilou

barvu mrakd. Tyto dvé barvy smichame linearni interpolaci podle parametru x.
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x = 3DNoise(coords, frequency, persistance, amplitude, octaves) (3.3)

col = mix(colgrad,vec4(1),x) (3.4)

Obréazek 3.7: Obla¢na a polojasna obloha

3.4 Postavicka a mic¢ek

Mezi dynamické prvky intra patii robot hrajici golf. V této podkapitole se tedy budeme vénovat
geometrii robota, tvorb¢ jeho obliceje a také fyzikalnimu modelu slouzicimu pro popis pohybu micku

po terénu.

3.4.1 Geometrie robota

Robot se sklada ze Sesti osmibokych hranold, kazdy takovy hranol pfedstavuje jednu ¢ast jeho téla

jako je hlava, ruce, t€lo a nohy (viz. obrazek 3.8).
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Obréazek 3.8: V levo robot pii odpalu, v pravo pfi chiizi

Déle je nutné pro kazdou ¢Cast jeho téla sestavit uréitou transformacni matici R, ktera bud’ slouzi
k vytvofeni animace robotova pohybu, nebo se pouZije k natoceni robota do uréitého sméru, naptiklad
tak, aby byl robot ¢elem k micku, ktery se chystd odpalit. Pokud tedy chceme, aby robot $vihnul
golfovou holi a tim simuloval odpal, je nutné vSechny vrcholy, které tvofi geometrii robotovych
rukou, nésobit transformacni matici a to tak, Ze postupné s ¢asem ménime uhel, o ktery chceme

rotovat. Geometrie robota je poc¢itana na CPU.

3.4.2  Oblicej robota

Robotiiv oblicej je vykreslovan v realném case pifi béhu programu. Naprogramovan byl pomoci
vertex a fragment shaderu, kdy ve vertex shaderu se provadi mapovani, kam na robotovo télo se ma
oblicej vykreslit a ve fragment shaderu se provadi jiz samotné vykresleni obli¢eje. Pro zjednoduseni
tvorby obli¢eje bylo vyuzito metody konstruktivni solidni geometrie, popsané v teoretické ¢asti 2.5.
Nejprve bylo nutné definovat zakladni operace sjednoceni (union), praniku (intersect) a rozdilu
(substract) v jazyce GLSL. Dale bylo nutné definovat zakladni primitiva, s jejichz pomoci budou
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zékladnich primitiv byl déale vytvoten tvar ovalu (viz obrazek 3.9).

oval = Union(Union(circle, circle), rectangle) (3.5)
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Obrézek 3.9: Pouziti CSG ve fragment shaderu
Postupnym skladanim byl vytvoten cely obliéej. Pro zjednoduseni popisu rozdélime oblic¢ej na
dvé casti, jedna Cast kde se nachazi o¢i a druhd kde jsou usta. Nasleduje zjednoduseny popis, jak

pomoci CSG vygenerovat ocni ¢ast robotova obliceje.

eyeRects = Union(eyeLeftRectangle,eyeRightRectangle) (3.6)
pasek = Substract(ovallL, ovalS) (3.7)
pruh = Substract(pasekL,pasekS) (3.8)

eyeSet = Union(Substract(Union(Substract(background, oval),
Substract(Union(eyeRightCircle, eyeLeftCircle), (3.9
eyeRects)), pasek), pruh)

Obrazek 3.10: Obli¢ej robota vygenerovany ve fragment shaderu
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3.4.3 Fyzika micku

Pro micek je implementovan zakladni fyzikalni model. Mi¢ek ma uréenou svoji rychlost ¥,
hmotnost mass a svlij polomér radius. Fyzika mic¢ku je poc¢itana na CPU, tedy do vertex shaderu se
ptida jeden dalsi uniform, ktery bude urcovat pozici micku. Ve vertex shaderu se pak uz nova pozice
mic¢ku spocita jako gl_Position = MVP * vec4(vertex + ballposition,1). gl_Position je
vysledna pozice vrcholu, MVP je jiz slozena model-view-projekéni matice, vertex je vrchol
primitiva a ballposition je aktualni pozice mi¢ku. Na micek puisobi dve sily a to gravitacni sila ﬁ;] a

sila vétru ﬁw vyslednici téchto sil vyjadiime takto:
E,=F,+F, (3.10)
Zrychleni micku poté spocitame podle druhého Newtonova pohybového zakonu.

= ﬁv /mass (3.11)

Qu

Nyni mizeme vyjadrtit rychlost a pozici t€émito dvémi rovnicemi:

t

v(t) = v(0) + j a(t)dt (3.12)
0
t

p(t) = p(0) + f v (e)dt (3.13)
0

Timto byl vyfeSen pohyb micku v prostoru. Jelikoz se micek pohybuje po terénu, kde se rizné odrazi,
bylo nutné implementovat kolizni model micku, ktery by uréoval jakym smérem a jak rychle se bude
micek odrazet. Pro uréeni zda doslo ke kolizi, ¢i nikoliv, potfebujeme znat aktualni pozici micku a
vySku terénu v daném bod&. Pokud dojde ke kolizi, je nutné vypocitat novy vektor rychlosti ¥. Ten

vyjadiime nésledujicim vztahem:
v = reflect(v,1n)(1 — collisionLoss) (3.14)
Kde collisionLoss piedstavuje ztratu rychlosti mi¢ku pii vicenasobnych odrazech, reflect je

funkce, kterd pocita vektor odrazu pro vektor ¥, ktery se odrazi v mist& s normalou 7, dle vztahu

(2.25).
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3.5 Generovani vegetace

Nasledujici kapitola se zabyva generovanim stromd a trsi travy, které jsou rozmistény po celé scéné.

3.5.1 Stromy

Stromy jsou generovany s vyuzitim zavorkovanych L-systému popsanych v kapitole 2.7.2 a nasledné
interpretovany s pouzitim zelvi grafiky ve 3D (viz. kapitola 2.7.1). Nicméné& pro vykresleni stromu by
bylo nedostate¢né vykreslit pouhé tsecky, misto toho jsou vykresleny vétve, kazdd vétev je
reprezentovana komolym ¢tyibokym jehlanem. Pfi interpretaci fetézce predstavujiciho strom, se pro
kazdou vétev ukladé jeji pozice, velikost, aktudlni natoCeni a Groven zanofeni na zasobnik. Podle

téchto parametrt se nasledné vypocita geometrie vétve.

Obrazek 3.11: Geometrie stromu

Na obrazku 3.11 je vygenerovan strom s vyuzitim zavorkového systému definovaného takto:

V={F+-<>AN&[]}

P ={F - F[+F][-F][< F][> F]}

Nasledné je pro kazdou koncovou vétev ulozena pozice, na kterou bude nagenerovana textura listi na
nahodné natoceny ¢tverec. Textura listi je vygenerovana ve fragment shaderu s vyuzitim Perlinova
Sumu a prahovani, kdy od urcité hodnoty jsou fragmenty zahazovany s pouZzitim funkce discard.

Timto je docileno vzniknuti ostrivki, které pfipominaji jednotlivé listy (viz. obrazek 3.12).
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Obrazek 3.12: Finalni vygenerovany strom

3.5.2 Trava

Pro generovani trsii travy je pouZita textura popsana v kapitole 3.2.1, kdy textura je nanasSena na dva

zktizené Ctverce, které predstavuji trs travy.

Obrézek 3.13: Trs travy

Pied samotnym vykreslenim trst travy je tfeba nastavit blending funkci.

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA).
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3.6  Vytvoreni scény

Tvorba finalni scény se sklada ze dvou kroki, nejprve jsou vykresleny pouze stromy, z této scény je
nasledné vytvorena shadow mapa. Nasledné se vykresli jiz celd scéna se skyboxem, otexturovanym

terénem, na kterém jsou jiz patrné stiny, robotem, mickem a praporkem s vlajici vlajkou.

Obrézek 3.14: Vysledna scéna golfového hiisté

3.7  Pouzité knihovny

Projekt byl vytvofen ve vyvojovém prostifedi Microsoft Visual Studio 2012 a byl napsan v jazyce
C++. Zdrojové kody projektu jsou rozdéleny do tii hlavnich ¢asti a to: zdrojové soubory, shadery a
hlavi¢kové soubory. Pro praci s oknem bylo pouzito WinAPI. Dale byla pouzita knihovna GLM,
ktera ptidava datové typy pro vektory a matice, které jsou podobné datovym typim v GLSL, dale
také usnadiiuje manipulaci s témito daty a pfidava zakladni funkce pro manipulaci s témito datovymi
typy. Neni pouzita zadna knihovna, ktera by inicializovala OpenGL kontext verze 3.0 a vyssi. Proto
bylo nutné si vSechny nové funkce OpenGL vytdhnout z hlavi¢kového souboru glext.h. To je

realizovano za pomoci funkce wglGetProcAddress, ktera vraci adresu OpenGL extension funkce.

glGenBuffers = (PFNGLGENBUFFERSPROC)wglGetProcAddress("glGenBuffers");

Takto bychom naptiklad ziskali funkci glGenBuffers. Diky tomuto pfistupu nemusime do projektu
pridavat dalsi rozsitujici knihovny jako je naptiklad glew. Zaroven timto zpiisobem uSetfime na
misté, jelikoz nemusime piikladat celou knihovnu, ale vybereme si jen funkce, které opravdu

pouzijeme.
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4 Metody pro omezeni velikosti aplikace

Jak jiz bylo dfive zminéno, pii tvorbé grafického intra, je velky diiraz kladen na zachovani minimalni
velikosti apliace. Jsou riizné moznosti jak zmensit vyslednou aplikaci. Napiiklad mizeme nastavit
pieklada¢ tak, aby byl pfeklad optimalizovdn na minimalni velikost a aby pteklada¢ odstranil
nepouzivana data. Mezi dalsi zpisoby, jak zmensit velikost je zkomprimovat vyslednou aplikaci za
pomoci specialnich Exe packerti. Mezi dal§i moznosti, jak uspofit misto, je pouzivat vhodny
programatorsky styl a konstrukce. Je tedy vhodné psat kod pokud mozno co nejobecnéji, abychom
pouzité konstrukce mohli vyuZzit nékde znovu, za minimalnich zmén. Mezi dalsi dobré programovaci
zvyklosti je pouZivani rekurze a cyklu pokud je to mozné, aby se velice podobnd konstrukce
nemusela rozepisovat vicekrat pod sebou. Samoziejmosti je generovani grafického obsahu, které je

popsano Vv piedchazejicich kapitolach.

4.1 Nastaveni prekladace

Pro nastaveni piekladace a linkeru se pouzivaji prepinace, pomoci kterych se zapinaji riizné
optimalizace pro rychlost, velikost a jiné. Parametry Microsoft Visual C++ piekladace, které jsou
vhodné pro minimalizaci velikosti vysledné apliakce:
o /Ox Full optimization
e /Os Tento piepina¢ optimalizuje velikost vysledného exe souboru tim, ze
uspoiada kod do jednodussich konstrukei.
e /O1 Minimalizuje velikost, zapina fadu dal$ich pfepinacli a ve vétSiné piipadi
vygeneruje nejmensi mozny kod. Zapind naptiklad i prepinac /Os.
e /02 Maximalizuje rychlost, také zapina fadu dalSich pfepinacl a ve vétSing

ptipadl vygeneruje nejrychlejsi kod.

4.2  Exe packery

Jsou to aplikace, které maji za ikol minimalizovat velikost vysledné aplikace. Téchto komprimacénich
programi existuje celda tada, nékteré znich byly pfimo vyvinuty pro 64kB intra. Exe packery
vyslednou aplikaci zkomprimuji a na jeji zacatek vlozi kod pro rozbaleni a spusténi aplikace. Mezi
zndmé komprimacni programy patii kkrunchy, ktery byl vyvinut Némeckou skupinou Farbrausch.

Kkrunchy je urCeny pro 32 bitové aplikace a pouzivaji ho i jiné skupiny, které jsou soucasti
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demoscény. Je to konzolovy exe packer. Pro komprimaci intra, byl kkrunchy pouzit nasledujicim

zpisobem:

Kkrunchy.exe --best --refsize 64 BAKALARKA.exe --out intro.exe

Kde --best je parametr pro nejlepsi zptisob komprimace a --refsize 64 znamena, ze

pozadovana velikost by neméla piekrocit 64kB, --out udava jméno vystupniho souboru v nasem

ptipad¢ intro.exe. Mezi dal$i znamé komprimacéni programy patii UPX, neboli ultimate packer for

executables. UPX je multiplatformni, tedy je mozné ho vyuzit i pro linuxova intra. Pfi vyvoji

bakalaiské prace byly otestovany oba komprimaéni programy a jejich srovnani je uvedeno v tabulce

1.
komprimace pavodni intro kkrunchy UPX
velikost [byta] 126 976 45 056 49 152

Tabulka 1: Porovnani komprimacnich programu
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5 Meéreni

Na vysledném demu byla otestovana zavislost FPS na pribéhu casu. Hodnoty FPS jsou relativné

vysoké, tim padem bychom mohli i nadale pfidavat dalsi zajimavé prvky do aplikace. Hodnoty FPS

kolisaji v pribéhu intra, to je ovlivnéno poc¢tem objektl, které jsou pravé ve scéné vykreslovany a

jsou v zorném poli kamery. Na pocatku jsou FPS vyrazné€ nizs§i nebot’ je zabirana velka ¢ast scény.

Test byl proveden na notebooku Acer Aspire 5745G s opera¢nim systémem Windows 7, na kterém

byl i cely projekt vytvaren. Notebook disponuje grafickou kartou NVIDIA GeForce GT330M, ktera

podporuje OpenGL verze 330 a GLSL verze 3.3.
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Graf 1: Graf zavislosti FPS na ¢asu animace
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6 Z.avér

Cilem této prace bylo vytvofeni grafického intra, které nepfesahne velikost 64kB. Vysledné intro
mélo velikost 44kB, tedy s rezervou splnilo pozadovanou velikost. Béhem prace na tomto projektu

bylo nastudovéano a implementovano nékolik riznych zptsobi proceduralniho generovani:

e Perliniv Sum — generovani terénu,
e Constructive solid geometry — generovani obli¢eje robota ve fragment shaderu,
e L-systémy — generovani stromtl,

o (Césticové systémy — generovani textury travy s pomoci geometry shaderu.
Dale byly nastudovany a implementovany techniky, které zlepsuji vizualni ptitazlivost celé scény:

e Phongtliv osvétlovaci model,
e Shadow mapping,

e  Skybox.

Pii tvorbé prace jsem se seznamil s knihovnou OpenGL a dikladné jsem si prohloubil znalosti
pocitatové grafiky. Jako rozsifeni do budoucna by mohlo byt pfidani dalSich ptirodnich prvka a
objekti jako je voda, piipadné piidani ¢asticového systému, ktery by reprezentoval spadnuti mi¢ku do
vody a nasledné $plouchnuti. Dal§i moznosti rozsifeni je predélani intra na pocitaovou hru, coz by
vzhledem k soucasnému navrhu znamenalo pouze Upravu kamery a piidani nékolika ovladacich

prvki.
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