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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na problematiku tvorby grafického intra s omezenou ve-
likosti. Prace popisuje vyuzivané metody pro tvorbu grafického intra. Zabyva se procedural-
nim generovanim objektd a textur, jednoduchym generovanim castic, vykreslovanim vodni
hladiny s reflexi a refrakeci, vytvarenim stind, osvétleni, nastavenim kompilatoru a kompri-
maci vysledného souboru. Vysledkem je kreslend krajinka simulujici pribéh dne. Vytvorené
grafické intro ma velikost mensi nez 64kB.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with issue of graphic intro with limited size. The work describes
methods used for creating of graphic intro. It deals with procedural generation of objects
and textures, simple generation of particles, rendering water surface with reflection and
refraction, shadows, lighting, compiler settings and compression output file. The result is a
cartoon landscape simulating progress of the day. Created graphic intro have size smaller
than 64kB.
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Kapitola 1

Uvod

Grafické intro je upoutavka ¢i demo, které ma zaujmout a prezentovat jak programatorské
schopnosti, tak i umélecké nadani svého tvirce. Zpravidla se diive objevovala pred startem
aplikaci a obsahovala zajimavé scény, efekty a zvukovy doprovod.

Velikost 64kB se na prvni pohled muze zdat velmi mald pii predstavé, ze se jedna
o grafickou aplikaci, zvlasté v dnesni dobé, kdy grafické aplikace, jako jsou pocitacové hry,
presahuji i desitky gigabajti dat. Rozdil je v tom, ze veskerd data modeli se generuji az
za béhu programu a nejsou zde zadné statické modely, které by zabiraly spoustu mista.

1.1 Historie inter

Vznik prvnich grafickych inter je spojeny se vznikem pocitacového piratstvi. Po prolomeni
obrany proti kopirovani aplikace vkladali autori inter sva dila pred samotnou aplikaci. Cilem
bylo se podepsat, aby kazdy védél, kdo aplikaci prolomil. Nékdy se i stévalo, ze grafické
intro vypadalo lépe nez samotna pocitacova hra.

V dnesni dobé jsou intra vétsinou vytvarena jako samostatna dila, kde je hlavni duraz
kladen na umeéleckou a technologickou slozku dila. Autofi mezi sebou poradaji rozlicné
soutéze v ruznych kategoriich podle velikosti.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vytvoreni jednoho takového intra s velikosti omezenou na 64kB. V mém
intru se bude jednat o prirodni scenérii. Zakladnim prvkem bude terén s rybnikem upro-
stfed scény, chaloupkou a molem. Okraj bude ohranicen kopci, které budou mizet v dalce.
Ve scéné se bude stiidat den a noc, kde se budou lisit nékteré objekty. V noci se bude
svitit v chaloupce, dymit z komina a na obloze budou vidét hvézdy. Ve dne budou poleto-
vat mraky na obloze a zobrazovat jednotlivé stiny objekt na terénu. Vysledkem prace je
grafické intro, jehoz velikost nepfesahla 64kB. Nebude taktéz prilis zaméfeno na redlnost,
ale ztvarnéno spise v naivnim malifském stylu.



Kapitola 2

OpenGL a metody pouzivané v
grafickém intru s omezenou
velikosti

Kapitola se zabyva problematikou tvorby grafickych inter s omezenou velikosti a meto-
dami, pomoci kterych se vysledné intro vytvari. Jsou zde popsany prvky OpenGL, zplisoby
vytvareni modeld a metody pro osvétleni scény.

2.1 OpenGL

OpenGL je zkratka pro Open Graphic Library a jednd se o platformé nezavislé aplikacni
rozhrani pro tvorbu 2D a 3D grafiky. Umoznuje vykreslovini riznych primitiv, jako jsou
napriklad body, primky a obdélniky pixela.

Knihovna OpenGL byla navrzena firmou SGI (Silicon Graphics Inc.) jako API (apli-
ka¢ni programové rozhrani). Z programatorského hlediska se OpenGL chové jako stavovy
automat. To znamend, Zze béhem zadavani prikazt pro vykreslovani lze pribézné ménit
vlastnosti vykreslovanych primitiv, jako naptiklad barvu a prithlednost.

OpenGL nezajistuje praci s okny, kvili tomu se musi séhnout po néjaké knihovné, ktera
to dokéze, jako napriiklad GLUT, WinAPI nebo SDL. Jelikoz ale GLUT a SDL nejsou
soucasti Windows, musela by se prikladat knihovna, proto jsem se rozhodl vyuzit WinAPI,
kterd je jiz soucasti Windows.

2.1.1 GLSL

OpenGL Shading Language je nedilnou soucdsti OpenGL API. Jedna se o programovaci
jazyk velmi podobny jazyku C, obsahujici specifické prvky pro grafiku. Slouzi pro psani tzv.
shaderti.

GLSL obsahuje skalarni datové typy a operdtory znamé z jazyka C, vyjimku tvori
ukazatele, které zde nejsou podporovany. Dilezitou soucasti jsou vektory a matice. GLSL
podporuje jedno- az ¢tyt-slozkové vektory (vecl - vecs ) a 2x2 az 4x4 matice (mat2 - mat/).
Daéle je obsazen datovy typ sampler, ktery slouzi pro ulozZeni textury. Pro rychly pristup
k prvkiam vektort se zde nachazi operator tzv. "swizzle". Pomoci tohoto operatoru lze
pristupovat k prvktm vektoru v daném potradi. Napriklad vecq.xyz vytvori vecd bez slozky
w, pripadné mizeme zaménit poradi, napr. vec.yxz zaméni x za y a obricené.



2.1.2 Shadery

Shader je maly pocitacovy program slouzici k fizeni jednotlivych ¢asti programovatelného
grafického Tetézce grafické karty. Existuje nékolik typu shaderi, kazdy pro specifickou funkei
a ucel. Kéd shaderu muaze byt ulozen v samostatném souboru nebo jako textovy retézec
v ramci programu. Pro vétsi prehlednost a lepsi praci s nimi se vétsinou shadery umistuji
do samostatnych soubori. P¥i praci jsem je nejprve také ukladal do soubort, ale nakonec
jsem je umistil do textového retézce v ramci programu. Kvili tomu aby pro spusténi aplikace
nebyly tfeba zadné dalsi soubory.

Jednotlivé shadery jsou fazeny za sebe a vystup jednoho shaderu je vstupem dalsiho
shaderu.
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Obrazek 2.1: Vykreslovaci fetézec (prevzato z [3])

Na obrazku 2.1 je zndzornény tzv. pipilene (vykreslovaci fetézec), to je zietézeni sha-
dert za sebou. Modfe jsou znazornény programovatelné shadery a bile ty, ke kterym nema
programator pristup. Jak jiz bylo zminéno kazdy shader m4 vlastni funkci, nyni si nékteré



shadery vice priblizime.
Vertex Shader

Vertex Shader je zakladni shader, ktery zpracovava vrcholy prichazejici ze strany CPU.
Ty zde mohou byt transformovany napt. pomoci modelové, projekéni ¢i pohledové matice.
Modelova matice se vyuziva k manipulaci s objekty (modely) ve scéné, pohledova pro na-
staveni pozice kamery a projekéni pro nastaveni perspektivni nebo ortogondlni projekce.
Urcuje se zde tedy vysledna poloha primitiva ve scéné.

Lze zde dosdhnout i riznych grafickych efekti, jako napriklad simulace pohybu vodni
hladiny.

Geometry shader

Na rozdil od vertex shaderu umoznuje geometry shader pridavani a odebirani vrcholi.
Vyuziva se ¢asto pro generovani jednoduché vegetace (napf. travy) nebo pro billboarding
popsany v kapitole 2.4.

Fragment shader

vvvvv

nejcastéjsi operace provadéné v tomto shaderu patii napiiklad aplikace textury na objekt
nebo vypocet osvétleni.

2.2 Proceduralni generovani

Jelikoz grafické intro ma omezenou velikost, musi byt veskery obsah vytvafen procedurédlné,
tedy pomoci algoritmti. Pokud bychom nacetli néjaky model pfipadné texturu ze souboru,
zabrala by vétsinu limitujici velikosti nebo i vice mista a na jiny obsah by nezbylo misto.

Vyhodou proceduralniho generovani mtze byt i to, ze vysledny objekt lze ovlivnit jed-
noduse pomoci zmény parametri. Velmi dulezité je, aby vysledna scéna byla vzdy stejna,
proto je nutné vyuzivat misto ¢isel ndhodnych cisla pseudondhodné, tedy generovana de-
terministicky.

2.2.1 Generovani ndhodnych cisel

Uplatnéni nahodnych ¢isel v informatice je Siroké. Nejvétsi uplatnéni maji zejména v obo-
rech Sifrovani, pocitacovych simulaci nebo modelovani. Nahodné ¢isla jako takova se velmi
tézko generuji a vyuzivaji se k tomu vétsinou fyzikalni jevy. Softwarové generdtory nadhod-
nych ¢isel vytvari pseudondhodna ¢isla. Tyto posloupnosti nejsou tedy skuteéné nahodné,
ale pouze tak vypadaji. Do jisté miry jde ndhodnost ptridat pomoci hodin v pocitaci, které
poskytuji dostatecny faktor ndhodnosti, ale pro modelovani se ptilis nevyuzivaji, protoze
vysledek se pti kazdém spusténi lisi.

S resenim problému generovani nahodnych c¢isel prisel Ken Perlin, ktery vytvoril metodu
zvanou Perlintiv Sum. Ta pro stejny vstup vytvori pokazdé stejny vysledek a pro podobné
vstupy vytvari i podobné vysledky.

Jeden z nejznameéjsich pseudondhodnych generatort je linedrni kongruentni genera-



tor [11]:
Xnt+1 = (X, +b) mod m, (2.1)

kde a, ¢ a m jsou vhodné zvolené konstanty a m zaroven urcuje omezeni intervalu shora,
Iy, je vstupni hodnota a x,41 vystupni hodnota. Omezeni rozsahu generatoru zavisi na ar-
chitekture pocitace.

2.2.2 Interpolace

Interpolace je matematicky proces, za pomoci kterého vypocitavime body na kiivce mezi
body které zndme, tudiz ndm stacéi jen par boda pro popsani celé kiivky. Existuje mnoho
typu interpolace, které se lisi presnosti a ¢asovou narocnosti.

Linearni interpolace

Nejjednodussi a nejméné narocnd metoda je Linearni interpolace

y/ N
Yo

R

Y

A\

Xo X X X
Obrazek 2.2: Linearni interpolace

Jak je vidét na obrdzku 2.2, jestlize existuji dva body (xo,yo) a (x1,¥1), tak linedrni
interpolaci mezi nimi je primka.
Body na pfimce se vypocitaji pomoci nasledujictho vztahu:
Y —Yo T — o

= (2.2)
Yyr — Yo 1 — Xo

Po pravé rovnice se ziska vztah:

fWo,y1,7) = yo(l — ) + 1 (2.3)

Vyhodou linearni interpolace je rychlost, v praxi se zejména vyuziva tam, kde neni tak
dulezitda presnost, ale je kladen duraz na vyssi rychlost vypoctu. Nevyhodou jsou ostré
hrany, jak si lze v§imnout na obrazku 2.2.

Kosinova interpolace

Jedna se o vylepseni linearni interpolace, kterd resi problém ostrych prechodt v bodech



y/ N\
Yo

f(y()’y1ax) R AR

Y

v

Xy X X X

Obréazek 2.3: Kosinova interpolace

za cenu jen o néco pomalejsitho vypoctu. Jednd se o feSeni zalozené na pouziti funkce kosi-
nus mezi dvéma body. Reseni je podobné linearni interpolaci.

1 —cos(xm)

fla) = —3
Flosyn, ) = wo(1 = £(2)) + . (@) 25

Kubicka interpolace

Kubicka interpolace vytvaii velmi jemné vysledky, i kdyz na tkor rychlosti, misto dvou
bodu se zde potrebuji ¢tyri, ale vysledek této metody je velmi podobny kosinové interpo-
laci.

Y

f(yO’y1’y2,y3,X) e

Y
°* N
X, X X, X~
Obréazek 2.4: Kubicka interpolace
P = (y3 —y2) — (yo — y1) (2.6)
fWo,y1, 92, y3,2) = Pa® + ((yo — y1) — P)2* + (y2 — yo) + 11 (2.7)



2.2.3 Perlinuv Sum

Perlintiv Sum [10] je metoda pro generovani grafického Sumu, kterou roku 1985 predsta-
vil Ken Perlin. V podstaté se jedna o deterministicky generator nahodnych cisel vhodny
pro generovani grafického sumu. Deterministicky znamené, ze pokazdé se dostane stejny
vysledek pro stejny vstup. Vysledkem generatoru jsou pseudondhodné hodnoty v rozsahu
<-1,1>.

Vystup generatoru by nemusel byt dostacujici, proto je dale interpolovan mezi okolnimi
body, coz zajisti jiz hladsi vystup. V tomhle pifipadé byla vybrana kosinova interpolace,
ktera je dostatecné rychla a vytvari dostacujici vysledek.

Dalsim krokem je soucet nékolika takovych vystupi dohromady, neboli oktav, kde kazda
funkce mé jinou amplitudu a frekvenci. Kazda z nich znézornuje urcitou droven detailt.
Amplitudu mezi jednotlivymi Sumy lze vyjadrit jako

a=rp (2.8)

a frekvenci jako ‘
f=2, (29)

kde p je persistence.

Frekvence 1 2 4 8 16 32

Persistence = 1/4 e 4+ + -
Amplituda: 1 1, 1 ea s Viopa  VIsledek
Persistence = 1/2 — N\ et e =
Amplituda: 1 1, 1, A The 10 vysledek
Persistence = 1/root2 — . + RN R T e ak S F ey =
Amplituda: 1 1 414 11 12628 1y Vsess ~ VYSledek
Persistence = 1 — + TN +'-_,._' L, A [ + H|I|-|' 1'{ |'|_.| h‘,’,' = "".“"._-'.""",I-."-.-:L.
Amplituda: 1 1 1 1 1 1 vysledek

Obrazek 2.5: Vliv persistence na vysledek (prevzato z [10])

Na obrazku 2.5 lze vidét vliv persistence na amplitudu a vysledny soucet. Lze tu taky
vidét, ze pokud zlstava amplituda stejnd, persistence je rovna jedné, a méni se jen frek-
vence, tak vyhlazovani nema prilis smysl, protoze mezi jednotlivymi body jsou velmi ostré
prechody. Témto stavim by bylo dobré se vyhybat, protoze nemaji velky vyznam. Déle je
zde vidét ze se vysledek od urcitého poctu oktav (Sumovych funkei) prilis nelisi. V praxi se
vhodny pocet oktav uréuje experimentalné.

Na obrazku 2.6 jsou vlevo znazornény Sumové funkce, které se sc¢itaji. Napravo je zna-
zornén vysledny sum vznikly jejich souctem. Vysledkem souc¢tu sumovych funkei je jeden
Perliniv Sum, kterym je mozné napodobit rtizné prirodni materily.



Obrazek 2.6: S¢itani Sumovych funki do jedné (prevzato z [10])

2.3 Osvétlovaci model

Osvétlovaci modely v pocitacové grafice popisuji intenzitu svétla v jednotlivych bodech
scény. Osvétlovacich modell existuje spousta, rozdéluji se na fyzikalni a empirické modely.

2.3.1 Phongiv osvétlovaci model

Phongtiv osvétlovaci model je empericky, tedy neni zalozen na fyzikdlnich vlastnostech,
ale i presto vytvari velmi realistické efekty. Ma velké uplatnéni v real-time grafice, hlavné
kvili tomu, Ze je vypocCetné nenarocny. Phonguv model byl navrzen vietnamskym védcem
Bui Tuong Phongem roku 1973 v rdmci jeho disertacni préace [18].

Obrazek 2.7: Vektorové slozky osvétlovaciho modelu

Na obrazku 2.7 jsou znazornény dulezité vektory pro vypocet. Vektor ﬁ je normaélou
v bodé objektu, vektor f je vektor ke zdroji svétla a vektor R je jeho odraz. V posledni
radé vektor V', ktery znazornuje vektor k pozorovateli, pripadné kamete.

Odraz svétla se v Phongové modelu skldada ze tii svételnych slozek, presnéji ambient,
difizni a spekularni. Vysledny odraz je pak soucet téchto slozek:

C=Co+Cyq+Cs (2.10)

Svételna slozka ambient

Svételnd slozka ambient vyjadiuje okolni svétlo, které neni pfimo vyzafovano ze svétel-
ného zdroje. V Phongové osvétlovacim modelu je to svétlo, které osvétluje objekt ze vsech
smeéri nezavisle na poloze a orientaci zdroji svétla. Zajistuje tedy, ze i ¢ast objektu, ktera



Ambient Diffuse Specular Combined

Obréazek 2.8: Jednotlivé slozky Phongova osvétlovaciho modelu (prevzato z [20])

neni osvétlena, bude mit jinou barvu nez ¢ernou (pokud to neni pozadovéno). Je déna
vztahem:

Co=1, - ke, (2.11)

kde I, je intenzita okolniho osvétleni scény a k, je odrazivy koeficient, ktery nabyva hod-
noty v intervalu (0, 1), kde 0 znadi, ze se okolni svétlo od povrchu objektu vibec neodrazi,
naopak 1 znaci, ze se svétlo zcela odrazi od povrchu. Urcuje tedy vysledny odstin.

Diftizni svételna slozka

Diftzni slozka predstavuje odraz svétla pochéazejiciho ze zdroje svétla. Od povrchu télesa
se odrazi do vsech smérti. Pomoci diftzni slozky mtzeme zobrazit jiz trojrozmérné objekty,
ale matného vzhledu. Diftizni slozka je ddna vztahem:

Ca=1y ka(N - L), (2.12)

kde I; je intenzita difizniho osvétleni scény, kg je stejné jako k, u ambient slozky, tedy
odrazivy koeficient se stejnym intervalem. N je normdla v bodé a L je smér dopadu pa-
prsku. Cim vice se normalizovany vektor f blizi k normalizovanému vektoru IV, tim je
vétsi mnozstvi odrazeného svétla.

Spekularni svételna slozka

Spekuldrni (leskld) slozka udavé intenzitu té ¢asti svétla, kterd se od télesa odrézi pre-
vazné v jednom sméru podle zakona odrazu. Podle vztahu:

Cy =1, ky(V - B)", (2.13)

kde I; a ks maji stejny vyznam jak v ambient a diftizni slozce, 7 udava smeér odkud
bod na povrchu télesa pozorujeme a R je odrazeny smér svétla, ktery se vypocita pomoci

vztahu:
R=2o2N - L)N-T, (2.14)

a n znac¢i Phongtv exponent, ktery urcuje ostrost odrazu. Cim je vyssi, tim jsou odlesky
mensi, ale intenzivnéjsi.
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exponent = exponent = 20 exponent = 50 exponent = 100

Obrazek 2.9: Vliv Phongova exponentu na ostrost a intenzivnost odlesku (pfevzato z [13])

2.4 Billboarding

Billboarding [1] je technika, ve které jsou 3D objekty zobrazujici efekty nandseny na 2D
plochu. Billboarding se pouziva napriklad k nahrazeni slozité geometrie nanesenim tex-
tury na ¢tverec, tvoreny dvéma trojuhelniky, a uSetii tak pocet polygonu na scéné, tudiz
i vypocetni vykon.

Billboarding se ¢asto vyuziva k modelovani vegetace, koure, ohné a jinych objekti. 3D
dojem se docili tim, zZe ¢tverec je neustale natocen Celem ke kamere a uzivatel si diky tomu
neuvédomi, ze se jednd pouze o Ctverec, ale pripada mu jako slozity 3D model. Problémem
miize byt napriklad textura stromu, kde pri preletu kamery nad objektem je vysledny dojem
ztracen. Tato technika se vyuziva napiiklad i u ¢asticovych systémi, které jsou popsany
v kapitole 2.6.

Obréazek 2.10: Billboarding - Sedé jsou znazornény puvodni sméry natoceni textur, ¢erné jiz
natocené smérem ke kamere.

2.5 Skybox

Skybox [21] je velkd krychle, ktera obklopuje celou scénu a poskytuje iluzi, ze okolni svét
se zda byt rozlehlejsi nez ve skutecnosti. Sklada se z Sesti textur (pfipadné z péti, pokud se
spodni textura nevykresluje), které na sebe navazuji. Myslenka této metody je ve vykresleni
vzdalenych objekt, jako jsou hvézdy, mésta, oblaka, krajina a jiné v zavislosti na scéné.
Tyto objekty nejsou reprezentovany polygony, ale pouze texturami nanaSenymi na krychli
nebo kvadr.

K namapovéani textury na krychli se vyuziva technika zvand cube mapping. Kamera je
nasledné umisténa do stredu krychle a pti jejim pohybu ztstava poloha krychle vaci kamere
stejnd. Toho se docili ve vertex shaderu nasledovné:
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gl_Position = projection * view x vecd(position, 1.0);

tedy vynechdnim matice pro model. Toto ale jesté nezajisti vSe. Momentalné se krychle
nachézi v poloze se stfedem v bodé vec3(0,0,0), ale nepohybuje se zéroven s kamerou. Toho
je mozné docilit vynulovanim tzv. "translation components" v matici "view".

1 00 «

. 1010y
view = | 4 | (2.15)

0 0 00

Na matici 2.15 je zndzornéna mozné "view " matice, kde z,y a z jsou "translation compo-
nents". Vynulovanim téchto komponent lze docilit toho, ze stfed krychle bude vzdy na poloze
kamery.

Obrézek 2.11: Ukazka Skyboxu (pfevzato z [21])

2.6 Césticové systémy

Césticové systémy [10] se v grafice vyuzivaji k popisu modelf, které jsou piilis clenité
nebo se méni takovym zptisobem, kterym nelze definovat jejich povrch. Na c¢éstice ¢asto
pusobi fyzické sily a podle toho se pohybuji nebo méni svij tvar. Vyuzivaji se naptiklad
pro modelovani dymu, ohné, rostouci vegetace, desté, padani snéhu a jiné.

Céstice v poéitacové grafice oznacuji hmotné téleso o maljch rozmérech. Kazda ¢astice
muze mit fyzikalni a grafické vlastnosti, kde mezi fyzikdlni muze pattit naptiklad poloha,
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hmotnost, rychlost nebo smér pohybu. Mezi grafické vlastnosti pak muze patrit napriklad
textura, pruhlednost nebo barva, pokud se nepouziva textura. Dale méa kazdé castice Zivot-
nost, to je doba po jakou je c¢astice aktivni, po uplynuti Zivotnosti zanika. Pro zobrazovani
¢astic se casto vyuziva billboarding popsany v kapitole 2.4.

2.7 Cel-shading

Cel-shading [15] je metoda pro vizualizaci osvétleni modelu, kterd pridava nerealisticky
nédech. Jedna se tedy o druh vykreslovani, kdy vysledné objekty vypadaji jako ruéné ma-
lované. Bézné hodnoty osvétleni jsou vypocteny pro kazdy pixel a néasledné kvantovany
na urc¢ity pocet diskrétnich odstinu, které pak vytvori charakteristicky plochy vzhled. Cel-
shading je hojné vyuzivan ve videohrach. Nejcastéji se uplatnuje v konzolovych hrach, na-
piiklad u her Borderlands' nebo The Legend of Zelda: The Wind Waker?.

Obrézek 2.12: Ukazka Cel-shadingu

2.8 Shadow mapping

Shadow mapping [9] je metoda pro generovani stini v pocitacové grafice. Tento koncept
predstavil Lance Williams v roce 1978 [22]. Tato technika potfebuje dva vykreslovaci pri-
chody scény. Pri prvnim prichodu se vykresluje z polohy svétla a zaznamenava se vzdalenost
jednotlivych fragmentti od zdroje svétla do hloubkové mapy, kterd je ulozena do textury.
Pri druhém prichodu se scéna kresli jiz z pohledu kamery a pomoci linearni transformace
se zkontroluje umisténi v hloubkové mapé a z ni se vypocita vzdalenost. Jestlize je vzdale-
nost bodu od svétla vétsi jak v hloubkové mapé, tak se jednd o bod, ktery neni vidét a je
ve stinu. Pokud je vzdalenost mensi, bod je osvétlen.

Tato metoda sama o sobé jesté nemusi byt dostacujici a mize dochazet k aliasingu, hrany
budou ptilis ostré. Ostrost stinu zaroven zavisi i na velikosti stinové mapy a na vzdalenosti
objektu od svétla.

Dalsi problém, ktery nastava, je tzv. Shadow acne. Shadow acne [17] je problém, ktery
vznikd nepresnosti hloubkové mapy. Nékolika sousedicim bodim miuze odpovidat stejny
bod hloubkové mapy. Toto se nejcastéji resi pomoci odecteni malé hodnoty od vzdalenosti
ziskané z mapy. Hodnota musi byt vhodné zvolena, jinak by dochazelo ke zkresleni stind.

Byly vytvoreny tedy techniky, které se snazi zabranit aliasingu. Jedna z téchto metod je
Percentage Closer Filtering (PCF) [9], [12]. Je to vzorkovaci metoda, kde se testuji okolni
fragmenty, zda lezi ve stinu nebo nikoliv, poté se pomoci aritmetického priméru vypocita
vysledna hodnota zastinéni zpracovavaného fragmentu.

'RPG (Role playing game) stiflecka (FPS - First-person shooter) vyvinuta firmou Gearbox Software v
roce 2009, dostupnd z http://borderlandsthegame.com/
2Konzolové hra pro Nintendo, vyvinuta v roce 2002, dostupnd z http://zelda.com/windwaker/
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Obréazek 2.13: Shadow mapping s ortografickou projekei. Zluté sipky znazoriuji vzdalenost

ulozenou v hloubkové mapé. Sedé je znazornéna zastinéna oblast.

¥

S

30.2 | 30.1 y
x|

3011300 | 5.2

5.1 5.2 5.3

20.0

porovnani s 20.0

T

—> 0.44

Obréazek 2.14: Princip PCF pro jadro 3x3. Vlevo je znazornéna hloubkovd mapa s uloze-
nymi vzdalenostmi nejblizsich bodt. Pti testovani bodu ve vzdélenosti 20.0 se tato hodnota
porovné s blizkymi hodnotami ulozenymi v hloubkové mapé. Vysledkem porovnani je nula
nebo jednicka. Vysledna hodnota zastinéni je poté vypocitdna pomoci aritmetického pri-

méru.
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Kapitola 3

Implementace Intra

V této kapitole se budu zabyvat samotnou implementaci grafického intra a zptsobu vyuziti
metod popsanych v kapitole 2.

3.1 Knihovny

Jak jiz bylo dfive zminéno, OpenGL neumoznuje vytvoreni okna, ale jen zptisob zobrazovani.
Kvili tomu se musi sahnout na néjakou knihovnu, ktera umoznuje vytvoreni okna. Existuje
velkd spousta knihoven, které toto umoznuji. Zprvu byla aplikace vyvijena pomoci knihovny
GLUT, ale nakonec bylo pouzito WinAPI. Zména byla provedena kvtili nutnosti prikladani
externi knihovny, ktera se ve Windows nenachdzi.

Nebyla pouzita zadna knihovna, kterd by inicializovala OpenGL kontext 3.0 a vyssi,
proto bylo potfeba nacist potfebné funkce z hlavickového souboru glext.h. Vytazeni funkci
je realizovano pomoci funkce wglGetProcAddress, kterd vraci adresu OpenGL extension
funkce. Vytazeni funkce naptiklad pro glUniform1i pak vypada takto:

PENGLUNIFORMIIPROC glUniformli;
glUniform1li= (PFNGLUNIFORMIIPROC)wglGetProcAddress (" glUniform1i");

Pro préci s vektory a maticemi vyuzivim knihovnu glm, kterd praci s nimi velmi uleh-
¢uje. Prehravani hudby zajistuje knihovna libv2 od némecké skupiny Farbrausch [1].

3.2 Generovani terénu

Pro generovani terénu je pouzita vyskova mapa, vytvorena za pomoci Perlinova sumu.
Nejprve je potieba vytvorit mrizku bodi, které budou reprezentovat jednotlivé vrcholy
primitiv. Jednotlivé body jsou generovany v cyklu, kde soutadnice x a z jsou postupné
zvétsovany o konstantni hodnoty a souradnice y je vypoctena pomoci 2D Perlinova sumu.
Sum je nastaven tak, aby generoval kopcovity terén s prohlubni uprostfed, ktera bude
reprezentovat podvodni terén. Geometrie terénu je tedy generovana na CPU.

Zaroven se generuji i jednotlivé indexy trojuhelnikt (odkazy do rtznych buffertu), aby
poté bylo mozné spravné vykreslit cely terén pomoci prikazu:

glDrawElements () ;

Jednotlivé body jsou pak tedy v bufferu pouze jednou, ale pouzity mohou byt i vicekrat. Déle
je potreba vypocitat normély v kazdém jednom bodé, kviili vypoctu Phongova osvétlovaciho
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modelu a vypocitani odstinu barvy. Pfi vypoctu normal je nutné se divat i na okolni body,
jak je zndzornéno na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Vypocet normal

Vektor v1 se vypocitad odec¢tenim bodu bg od by a v9 odectenim by od by. Pomoci téchto
dvou vektoru a vektorového soucinu se vypoc¢itd normaéla nis, kterd je posléze normali-
zovana. Vypocet pro normaly ns3, n34 a nig je obdobny. Tyto ¢tyfi normély jsou secteny
a normalizovany, coz ve vysledku vytvori normalu n pro bod bg. Ilustrace jednotlivych bodu
a vektori lze vidét na obrazku 3.1.
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Obrézek 3.2: Vyskova mapa vygenerovand pomoci 2D Perlinova sumu

Na obrazku 3.2 je zndzornén vygenerovany terén. Lze si zde vSimnout, Ze terén ma dvé
barvy. Zelenou, ktera predstavuje travu a hnédou, kterd predstavuje hlinu pod hladinou,
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jez je generovana tésné nad vodou, ¢imz je docileno, ze hnédou barvu lze vidét jesté i kou-
sek nad hladinou. Nakonec se pomoci cel-shadingu rozdéli odstiny barev (podle Phongova
osvétlovactho modelu) a jsou tak obarveny jednotlivé body.

Pro pridani no¢ni atmosféry je pfimichan modry odstin a slabé nocni osvétleni, které je
kolmé na plochu, aby trochu vynikla okolni krajina a nebyla pouze jednobarevna.

3.3 Generovani vody

Pro generovani vody jsem zvolil jiny pfistup nez u ostatnich objekttt a zaméfil se na rea-
listicnost. Jednd se o zcela plochy ¢tverec, ktery se za pomoci vertex a fragment shaderu
zméni na vlnici se plochu s odrazem svétla.

Jako prvni je nutné si pfichystat dvé textury. Jednu, jez bude znédzornovat vse pod hla-
dinou a bude pouzita pro refrakci. Druhou, jez znazorni vse nad hladinou a bude pouzita
zase na reflexi. Tyhle dvé textury budou nandseny na ¢tverec, ale jesté predtim je deformu-
jeme pomoci tzv. DuDv mapy [I4]. DuDv mapa, taktéz nazyvdna "uv-displacement map",
se pouziva k posunuti souradnic textury, a tim vytvori odchylku pro uréity bod. Pro ulozeni
textur potiebujeme dva vykreslovaci priuchody navic, pro kazdou texturu jednou, ale misto
vykreslovani do okna se vysledek vykresli do framebufferu.

(a) Textura reflexe zndzornujici vSe nad hladinou  (b) Textura refrakce zndzornujici vse pod hladinou

Obréazek 3.3: Ukazky vytvorenych textur pro reflexi a refrakci

Jak je na obrazku 3.3 vidét, obsah scény kterou nepotfebujeme, se ofezava. Toho se docili
nastavenim orezavaci roviny. Pro reflexni texturu se vykresluje jen vse, co je nad hladinou,
tedy to, co je nad nulovou vyskou. Naopak pro refrakéni texturu jen to, co je pod hladinou.

Orezani bylo docileno nastavenim:

gl _ClipDistance [0];
ve vertex shadru. Prvni se musi ale na strané CPU povolit pomoci ptrikazu:
glEnable (GL_CLIP_DISTANCEDO) ;

Déle se musi urcit, podle jaké roviny se bude scéna orezévat. Rovina je dana rovnici:

Az + By +Cy+ D =0, (3.1)
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kde A, B a C urcuji normélu roviny a D urcuje vysku, ve které se rovina nachézi. V tomto
pripadé budeme vyuzivat normaly (4, B,C) = (0,1,0) a (A4, B,C) = (0,—1,0), hodnota
D bude nulové, protoze vodni hladina je vytvorena v nulové vysce. Timto se docili, Ze se
vykresli jen dand pilka scény. Déle je potfeba zajistit, aby se reflexni textura vykreslovala
spravné. Dosahne se toho presunutim kamery na spravné misto.

Obréazek 3.4: Presunuti kamery pro vykresleni do textury pro reflexi

Na obréazku 3.4 je znazornéno, jak se kamera z polohy A presune do polohy B, odkud
se uz reflexni textura vykresli spravné. Jako prvni se vypocita, v jaké vysSce oproti hladiné
se kamera nachdazi. Tato proménnd se vynasobi dvéma a kamera se o tuto hodnotu posune
smérem doli. Déle je tfeba zménit thel o na thel £, k tomu nam staci vyndasobit thel
«a minus jednickou. Po vykresleni do textury se musi kamera vratit na ptavodni hodnoty,
jinak by s kazdym vykreslenim samovolné ménila polohu. U refrakéni textury se kamera
presouvat nemusi, je vykreslovana z ptvodni polohy kamery.

Pro efekt vInici se hladiny je vyuzita tzv. DuDv mapa, pomoci které se zkresluje reflexe
na hladiné. DuDv mapa je jednoduché textura, ktera se skldda ze zelené a cervené barvy, kde
barvy predstavuji offsety pro souradnice textury. Princip lze dobre pochopit z nasledujiciho
obrazku.

4 posunuti soufadnic uv
pomoci DUDV mapy

pUvodni souradnice

Obréazek 3.5: Znazornéni principu DuDv mapy. Barvy v DuDv mapé znazornuji offsety
pro souradnice reflexni textury. Misto bodu na puvodnich souradnicich se vykresli bod
na posunutych souradnicich.
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(a) DuDv mapa (b) Normadlova mapa

Obréazek 3.6: Textury pro vinéni a svételny odraz od hladiny, vytvareny na zakladé pokustu
a vysledném dojmu ve scéné.

Obréazek 3.7: Kompletni vykresleni vodni hladiny

Aby zkresleni nebylo statické, ale aby se vytvarel dojem vln, je potfeba ménit polohu
soutadnic textury. Proto je implementovana proménna MoveFactor, kterd se pri kazdém
vykresleni zvétsuje o hodnotu MowveSpeed. Vyslednd podoba pak v shaderu muze vypadat
néjak nasledovné:

vec2 distortion = (texture (dudvMap,vec2 (textureCoords.x +
moveFactor, textureCoords.y + moveFactor)).rg * 2.0f — 1.0f);

Intenzita odrazeného a lomeného svétla se poc¢ita na zakladé natoceni kamery. Pokud je
kamera natocena kolmo k vodé, je vidét plné refrakéni textura. Kdyz je kamera natocena
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rovnomeérné s vodni hladinou, je vidét pouze reflexni textura. Toho je docileno pomoci
skalarniho souc¢inu mezi vektorem ke kamere a norméalou vodni hladiny, ktera je konstantni

vec3(0.0f,1.0f,0.0f). Vysledna barva vodni hladiny je pak nésledujici:
Color = mix(reflect , refract, refractionFactor);

Jako posledni je tfeba pridat jesté odraz svétla od hladiny. K tomu lze vyuzit norméalovou
mapu, jedna se o velmi podobnou texturu jako v pripadé DuDv mapy, ale s tim rozdilem,
ze obsahuje vSechny barevné slozky. Intenzita jednotlivych barevnych slozek v normélové
mapé urcuje vyslednou normaélu.

3.4 Viditelnost

Viditelnost [3] objektu v délce je po¢itana na zakladé jejich vzddlenosti od kamery. Vysledna
barva objektu v dalce je ovlivnéna barvou oblohy, a to vytvaii dojem mizici krajiny. Objekty
ve velké vzdélenosti od kamery jsou vykreslovany stejnou barvou jakou mé obloha, takze
jsou kompletné skryty pred zrakem. Objekty v blizkosti jsou vykreslovany jejich obvyklou
barvou. Vsechny objekty mezi nimi jsou vykreslovany smichdnim barev oblohy a obvyklou
barvou v zavislosti na vzdédlenosti od kamery.

A

Viditelnost

Vzdalenost od kamery

Obrazek 3.8: Graf zavislosti vzdalenosti a viditelnosti

Na obrézku 3.8 je vidét, ze zavislost mezi vzdalenosti a viditelnosti je exponencidlni, coz
dava vice realisticky vysledek nez linedrni zavislost. Vztah mezi vzdalenosti a viditelnosti
je dan nasledovné:

Visibility = ¢~ (distancexdensity)retient, (3.2)
kde proménna distance je vzdalenost bodu od kamery, density uréuje hustotu mlhy. Cim
vétsi je jeji hodnota, tim se zmensuje viditelnd plocha scény. Naopak ¢im mensi, tim se
zobrazuji vzdalenéjsi objekty. Hodnota gradient urcuje, jak rychly bude prechod mezi plnou
viditelnosti a nulovou viditelnosti.

3.5 Skybox

L < , nf v Zévi . , . . [
Scéna je obklopena skyboxem, ktery se méni v zavislosti na poloze slunce. Ve dne se jedna
pouze o modrou plochu, ktera se od urcitého umisténi slunce za¢ind ménit v no¢ni oblohu.
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) Hvézdné obloha s ndsobenim konstantou 5.0 b) Hvézdn4 obloha s ndsobenim konstantou 15.0

Obrazek 3.9: Ukazky vygenerovanych hvézd

Noc¢ni oblohu tvori tmavé modra barva a hvézdy. Hvézdy jsou vytvareny pomoci 3D Per-
linova Sumu, ktery je posléze prahovan. Vysledek je tedy tvoren jen nejvyssimi hodnotami
sumu, amplitudou.

Perlintiv Sum je volan nasledovné:

noise = snoise (TexCoords * 15.0)*%0.5 + 0.5;

kde TexCoords je vektor zndzornujici bod v prostoru, ktery je vynasobeny konstantou.
Na obrazku 3.9 lze vidét vliv konstanty na celkovou podobu hvézdné oblohy. Jelikoz ale
Perlintiv Sum generuje hodnoty v intervalu (—1,1) a funkce je vyuzivdna pro vypocet vy-
sledné barvy, je tieba vysledek posunout do intervalu (0,1).

Pokud je slunce tésné nad obzorem, zac¢ne se obloha ménit do no¢ni podoby a toho je
docileno nasledovné:

color = mix(color, fColor, light.y / 400.0f);

kde color je barva hvézd a fColor je barva pozadi.

) Dennf obloha Obloha béhem pfechodu a objevujici se
hvezdy

Obréazek 3.10: Ukédzky skyboxu béhem dne a stmivani. Noc¢ni oblohu lze vidét na ob-
razku 3.9b.
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3.6 Slunce

V denni ¢asti intra se objevuje slunce, které je modelovano jako koule a nachazi se na poloze
zdroje svétla. Poloha svétla se méni pti kazdém vykresleni. Slunce se pohybuje po kruznici.
Na obrazku 3.11 vlevo je dobie vidét trojuhelnik znazornény na stejném obrazku vpravo,

/

N

7

<
<

Obréazek 3.11: Vypocet polohy slunce. Bod p je poloha slunce, r vzdédlenost od pocatku
soutradnic a thel 6 je vypocteny pomoci funkci cos a sin v zavislosti na case.

pomoci kterého se dé jednoduse zjistit vztah pro vypocet polohy slunce. Uhel  se ménf
v zavislosti na case a polomér r urcuje vzdalenost slunce od stredu souradnicového systému.
Vysledny vztah, pomoci kterého se slunce posouva, je nasledujici:

Light.position.z = sin(time) * r (3.3)

Light.position.y = cos(time) x r (3.4)

Jelikoz se jedné o pohyb po kruznici, staci pouze dvé souradnice. Soutadnice z je konstantné
nastavena na hodnotu 200. Poté staci jen pomoci funkce presunout objekt na vypocitanou
polohu.

model = glm:: translate (model, Light.position );

3.7 Oblaka

Jelikoz je obloha ve dne jednobarevnd, rozhodl jsem se pridat oblaka aspon v podobé
pohybujici se textury. Textura je vytvorena pomoci billboardingu popsaného v kapitole
2.4, tedy je neustale natocena smérem ke kamere.
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Pro vytvoreni textury oblaku jsem si implementoval pomocny program, ve kterém se
vysledny Sum méni pomoci klaves na kldavesnici, a na vystup jsem si vypisoval jednotlivé
proménné. Mezi proménné, které se ménily, patii napriklad barvy, frekvence, amplituda,
pocet oktav a zména soutadnic x a y.

Vysledné textura je vidét na obrazku 3.12. Pokud bychom ale tuhle texturu rovnou
pouzili, byl by to prinejmensim divné poletujici ¢tverec na obloze. Proto ve fragment shaderu
vyuzivam funkci discard. Jedna se o funkci, kterd zahodi fragment a ten se nevykresli.
Vysledny oblak na obloze Ize vidét na obrazku 3.13.

Obrazek 3.12: Vysledna vygenerovand textura pro oblak a kouf

Obrazek 3.13: Vysledna vygenerovand textura na obloze po provedeni funkce dicard



3.8 Dym z kominu

Dym z kominu se v intru objevuje v noci. Jedné se o ¢asticovy systém. Céstice jsou gene-
rovany uvnitt kominu a pomoci billboardingu je vytvaren 3D dojem.

Kazd4 castice ma svoji zivotnost, kterd se pti kazdém vykresleni zmensuje. Pokud zi-
votnost klesne pod nulovou hranici, ¢astice zanikd. Pri vytvoreni Castice se ji vygeneruje
nahodny smér, rychlost a velikost. Vygenerovanym smérem se bude pohybovat az do doby,
kdy ji vyprsi zivotnost.

Pro vétsi realisti¢nost bylo pfidano mizeni dymu na zakladé vysky, kterého si lze vSim-
nout i na obrazku 3.14. Textura pouzita pro kouf je totozna s tou, ktera je vyuzita pro zob-
razeni oblak (obrazek 3.13).

Obrazek 3.14: Ukéazka dymu vytvoreného pomoci ¢asticového systému

3.9 Tvorba chaloupky a mola

Tvorba chaloupky a mola je velmi podobna. Jedna se o skladani jednoduchych krychli, které
jsou transformovany na ruzné rozmeéry pomoci funkce:

glm::scale (glm:: mat4 model, glm::vec3 scale);

Testoval jsem zde, zda je lepsi jednotlivé vektory pro polohu a skalovani ulozit napevno
do pole nebo jednotlivé polohy urc¢it v cyklu na zdkladé vypoctu. Ukazalo se, ze mnozstvi
bodu neni tak velké, aby mélo vyznam délat jejich umisténi pomoci algoritmu, ba dokonce
vysledna velikost byla jesté vétsi nez v pripadé ulozeni vektora do pole.

Jednotlivou polohu kosticek jsem urcoval pomoci pomocné kosticky, se kterou jsem
pohyboval v prostoru a ménil jeji tvar. Po nalezeni spravné pozice a velikosti jsem si vypsal
jeji souradnice a rozmeéry.
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Chaloupka na rozdil od mola obsahuje i okno. Prvni myslenka, kterou jsem chtél rea-
lizovat, bylo na okné michat barvu s reflexi, jenze k tomu by bylo tfeba vykreslit danou
scénu jesté jednou navic. Pri pokusu s reflexi dochazelo jiz k velkym skoktim ve vykonu, tak
jsem se nakonec rozhodl okno modelovat jen jako prihledny ¢tverec, ktery ma rozdilnou
barvu ve dne a v noci.

(a) Chaloupka ve dne (b) Chaloupka v noci

Obréazek 3.15: Ukazka chaloupky ve dne a v noci, molo lze vidét na obrazku 3.7

3.10 Hudba

Jelikoz se jedna o grafické intro, nedilnou soucasti je i hudba. Vzhledem k omezené velikosti
celé aplikace nelze do intra vlozit hudbu ve formatu mp3 nebo podobném. Hudba by zabrala
vice kapacity nez je limitujici velikost. Pouzitelny by mohl byt naptiklad format MIDI,
ktery si uklada pouze seznam jednotlivych not, ale nedosahuje pfilis velkych kvalit. Pro
prehravani hudby jsem si zvolil knihovnu libv2 od némecké skupiny Farbrausch [2], kterd je
vytvorena specialné pro grafickd intra s omezenou velikosti, kvalitou podobnou formattim
jako je naptiklad mp3. Ke knihovné byl dodévan i ukazkovy preklada¢ napsany v jazyce
C. Diky knihovné je pak mozné soubor s hudbou piimo vlozit do spustitelného souboru
a nasledné i prehravat.

Jelikoz je ¢ast kodu v assembleru, je nutné pii prekladu prelozit i assemblersky kod.
Proto bylo tfeba do Visual Studia pridat prekladac pro assembler. Vybral jsem si prekladac
YASM [7], ve kterém byla napséna i ukazka pribalena ke knihovné libv2.

Jako hudbu jsem si vybral skladbu Patient Zero od Melwyn and Little Bitchard'.

Na jednom z testovanych pocitacich dochézelo k padani aplikace z duvody hudby, proto
byla pfidana moznost spustit aplikaci bez zvukového doprovodu. Toto spusténi je mozné
provést z prikazového radku zaddnim parametru --no-music.

Tuto hudbu a spoustu dalsich lze stahnout na strankéch:
http://www.mmnt.net/db/0/0/ftp.untergrund.net/users/Freefall/V2/Modules/Others
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3.11 Pohyb kamery ve scéné

Aby se jednalo o dynamické intro musel byt implementovan taky i pohyb kamery. Jako prvni
jsem si implementoval pohyb kamery pomoci klaves, obdobnych jak ve spousté pocitacovych
her W, S, A a D a natoceni kamery pomoci stisku a drzeni tlacitka mysi.

Otaceni kamery funguje na tom principu, Ze se vezme posledni poloha kurzoru a od ni
se pak pocita rozdil v souradnicich. Pri stisknuti se jako posledni kurzor nastavuje misto
stisknuti. Vypocet pro natoceni kamery je nasledujici:

front .x = cos(glm::radians(pitchh)) % cos(glm::radians (yaww));
front.y = sin(glm::radians(pitchh));

front.z = cos(glm::radians(pitchh)) % sin(glm::radians (yaww));
camera . Front = glm:: normalize (front);

Proménnd pitchh a yaww jsou globalni proménné pro natoceni v ose = a y, které se
vypocitaji na zakladé této rovnice:

yaww+ = (xPos — last X )sensitivity, (3.5)

kde zPos je aktudlni poloha a last X je poloha kurzoru v predchozim prichodu vykreslovani,
sensitivity je pak citlivost otac¢eni. Obdobnd rovnice je pro natoceni v ose y, jen se prohodi
proménné za ty, které pracuji s osou y.

Pro pohyb kamery ve scéné se uklada pozice kamery do proménné a pri stisku klavesy
se provede dand operace pro posun. Pro posun vpred:

Position += Front * MovementSpeed;

kde vektor Front udava smér natoceni kamery a MovementSpeed rychlost posunu.

Aby se v intru nemuselo pohybovat manudlné, musel jsem implementovat automaticky
pohyb kamery ve scéné. Pro toto jsem si musel zvolit zplisob, jakym se bude kamera auto-
maticky posouvat v ¢ase. Nakonec jsem si zvolil pohyb po interpola¢ni kiivce Catmull-Rom
popsané v [16].

Jelikoz ma intro omezenou velikost, nemizu si ukladat polohu kamery pro kazdy krok
casu. Misto toho si ulozim klicové body a mezi nimi budu interpolovat. Klicovy bod je
vektor, ktery se sklada z polohy kamery a natoceni, jedné se tedy o pétici. Pro interpolaci
mezi body v; a ve se potiebuji i body vy a vs, tedy pfedchozi a nasledujici body. Vypocet
je dan pak nasledovné:

0 2 0 0 V0

1 0 1 0 v

_ 2 43 1
a() = 051028 | 0 T || (3.6)

Hodnoty vg, v1, v2 a vs jsou klicové body, hodnota ¢(t) je interpolovana hodnota mezi body
v1 a vy. Parametr ¢ mize nabyvat hodnot v rozsahu ¢ € (0, 1). Kdyz ¢t = 0, plati, ze ¢(t) = v
a pokud t = 1, tak ¢(t) = va.

26



Kapitola 4

Metody pro omezeni vysledné
velikosti aplikace

Jak jiz bylo zminéno v grafickém intru s omezenou velikosti je kladen diraz na vyslednou
velikost spustitelného souboru. Pro zmenseni vysledné aplikace existuje spousta zpiisobii,
jak jej minimalizovat. Velkou roli hraje nastaveni prekladace. Dalsi moznosti, jak zmensit
vyslednou aplikaci je zkomprimovat pomoci specidlnich "exe packeri". Dalsi zptisoby jsou
ve stylu psani kédu. Velmi vhodné je psat co nejobecnéji, aby dana konstrukce sla vyuzit
na vice mistech a nemusel se dany koéd opakovat.

4.1 Nastaveni prekladace

Pro préaci jsem si vybral prostiedi Visual Studio 2015, které nabizi velkou skalu moznych
nastaveni. Nejvétsi roli maji parametry nastaveni prekladace a linkeru, pomoci kterych
se prepinaji rtizné optimalizace. Vzhledem k omezeni vysledné velikosti souboru jsem se
zaméril na jejich optimalizaci.

/O1, ktery vytvaii maly kod. Dalsi parametr, ktery ma vliv na vyslednou velikost je od-
stranéni parametru /GS kontrolujici preteceni bufferi. Existuje spousta dalsich parametri,
které zmensuji vyslednou velikost, ale redukce velikosti jiz neni tak znacna.

Dalsi optimalizace velikosti je mozna pres nastaveni linkeru. Velikost ovlivni naptiklad
parametr /INCREMENTAL, ktery urcuje zda je zapnuto nebo vypnuto inkrementélni lin-
kovani. Dalsi parametr, ktery ovlivni vyslednou velikost je vypnuti informaci pro debu-
gger, tedy odstranéni parametru /DEBUG. Jiné mozné parametry a nastaveni lze najit
na strance [5].

Kromé nastaveni prekladace a linkeru, bylo také potfeba nastavit prekladac¢ pro assem-
bler, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.10. Aby se spustitelny soubor prekladace nemusel
vkladat do slozky, kde jsou obsazeny ptivodni programy pro Visual Studio, bylo tfeba zménit
soubor vsyasm.props a v ném polozku YASMPATH na relativni umisténi pro vsyasm.exe.

4.2 exe packery

I pres veskeré nastaveni prekladace a metody pro omezeni vysledné velikosti aplikace, je
aplikace stale vétsi nez 64kB, coz nesplnuje zakladni podminku. Proto se vysledny soubor
musi zmensit pomoci tzv. exe packeru.
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Jsou to programy vytvorené za ticelem minimalizovat vyslednou aplikaci. Existuje cela
fada téchto komprimacnich soubori, nékteré jsou vytvoreny specidlné pro grafickd intra
do 64kB. Exe packery vytvorii ze spustitelného souboru program novy, ktery obsahuje kom-
primovand data a dekomprimacni kod, ktery z komprimovanych dat vytvori originalni pro-
gram a ten pak spusti.

Pro svou préci jsem si vybral exe packer UPX [6]. Jedn4 se o konzolovy program, ktery
maé spoustu nastavitelnych parametri. Pomoci exe packeru se vysledna aplikace zmensila
na tretinu své ptvodni velikosti, coz bylo dostacujici pro dosazeni podminky. UPX bylo
spusténo s témito parametry:

upx —9 —ultra—brute —o graphicintro.exe Intro.exe

Parametr -9 udava nejlepsi kompresi ohledné velikosti a parametr —ultra-brute jesté vylep-
suje komprimaci za cenu rychlosti.

Pred komprimaci | Po komprimaci UPX
-9 -9 —ultra-brute
bez hudby 99 kB 43 kB 41 kB
s hudbou 167 kB 53 kB 49 kB

Tabulka 4.1: Porovnani vysledkta
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Kapitola 5

Vysledek

V této kapitole budou uvedeny vysledky prace, jako je rychlost nebo ukazky z intra.

5.1 Rychlost vykreslovani

Pro vypocet snimku za sekundu vyuzivim funkci GetTickCount(). Pomoci niz zazname-
navam aktualni a posledni ¢as, pri kterém byla prekrocena sekunda. Pokud je rozdil mezi
aktualnim a poslednim casem veétsi jak jedna sekunda, vypocita se pocet snimkt pomoci
proménné F'rames, kterd je inkrementovand pii kazdém vykresleni scény. Po vypoctu se
tato proménnd vynuluje pro dalsi vypocet a posledni cas se aktualizuje aktudlnim casem.
Hlavni zatéz na rychlost vykreslovani je zde voda, kterda potrebuje 2 pruchody vykres-
lovani navic. Jako experiment jsem zkusil, jak velky rozdil ve snimcich za sekundu bude,
pokud se nebude vykreslovat voda. Na nasledujicim grafu lze vidét pritbéh fps' v intru.

70
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20

Pocet snimk{ za sekundu
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139
145
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157

Cas vintru

Obréazek 5.1: Pocet snimki za sekundu. Modre je zndzornéno fps s vodou, oranzové bez vody.

Rychlost vykreslovani je vyssi jak 30 snimki za sekundu, takze intro je plynule bez vi-
ditelnych zasekl i presto, ze se celd scéna vykresluje ctytikrat.

fps - frames per second (poéet snimkii za sekundu)

29



5.2 Vysledna scéna

Findlni scéna se sklada ze 4 kroki. Jako prvni se vykresli stiny stromu, chaloupky a mola
do textury, dalsim krokem je vykresleni scény do reflexni a refrakéni textury. Nasledné se
jiz vykresli findlni scéna s nanesenymi stiny a texturami na terénu a vodé.

Obrazek 5.2: Snimky z intra

Intro konéi pohledem na chaloupku a c¢ekda se na stisk klavesy "ESC" nebo na doznéni
hudby. Béhem této doby je Cas zrychleny, takze cely den probéhne v ramci par sekund.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit grafické intro s velikosti, kterd nepresahne 64kB. Vysledné
intro mé velikost 49kB, takze s rezervou 15kB splnilo podminku. Pro tcely demonstrace
technik vyuzivanych pro graficka intra s omezenou velikosti jsem si vybral krajinku, ztvar-
nénou spise v naivnim malifském stylu nez v redlné skutecnosti, kterd simuluje pribéh
dne. Pfed zacatkem prace jsem mél velmi malé védomosti ohledné tvorby grafickych apli-
kaci, a proto jsem bral projekt jako moznost naucit se a vyzkouset si dalsi oblast v daném
studijnim oboru, kterd mé vzdy zajimala.

Pr1i tvorbé jsem se seznamil s moznostmi OpenGL a procedurdlnim generovani objekti.
V préci jsem vyuzil metody jako:

e Proceduralni generovani (Perlintv Sum)

e Phongiv osvétlovaci model

Billboarding

Skybox

Césticové systémy
e (Cel-shading
e Shadow mapping

Béhem prace na intru mé napadala spousta moznych rozsiteni. Mezi nejzajimavéjsi by
mohla patrit simulace ro¢nich obdobi, pridani proménlivého pocasi, vice vegetace, zvirectvo
nebo i rybar chytajici ryby. Prace byla pro mé novou, velmi zajimavou zkusenosti s velkym
prinosem, ale i vyzvou do dalstho studia, ve kterém budu rad pokracovat.
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