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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera tvorbou grafického intra s obmedzenou velkostou. Praca po-
pisuje metdédy a techniky pre generovanie grafického obsahu. Zaoberd sa proceduralnym
generovanim textur a objektov, tvorbou casticovych systémov, osvetlenim a animéciou
vybranych objektov. Tiez popisuje metdédy pre obmedzenie velkosti vyslednej aplikacie.
Vysledkom je grafické intro zobrazujice podmorské prostredie s koralovym ttesom a pla-
vajucimi rybami, ktorého velkost je mensia nez 64kB.

Abstract

This thesis deals with the creation of a graphic intro with limited size. This work descri-
bes methods and techniques for generating the graphic content. It deals with procedural
generation of textures and objects, creation of particle systems, lighting and animation of
selected objects. It describes methods for reducing the size of the final application. The re-
sult is a graphical intro showing an underwater environment with a coral reef and floating
fish whose size is less than 64kB.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorenie grafického intra s obmedzenou velkostou. Toto
zadanie poskytuje riesitelovi volnost pri vybere pouzitych metéd tvorby grafického obsahu a
v rozsahu jeho tvorivej ¢innosti. Stcasne ho vSsak obmedzuje velkostnym limitom. Rozhodol
som sa v grafickom intre demonstrovat svoju kreativitu a vybrané postupy prostrednictvom
podmorského prostredia s kordlovym ttesom. Na tomto ttese sa nachadzaju jemne vlniace
sa podmorské riasy a rozne druhy koralov. Nad nimi plavaja nie len pestrofarebné ryby, ale
aj zralok. Celé intro je doprevadzané hudbou.

Pojem grafické intro je popisany v druhej kapitole. Okrem neho je tu uvedend histéria a
sucasnost demoscény. V praci je pre vykreslenie vsetkej grafiky pouzita kniznica OpenGL,
ktora je strucne popisand v tretej kapitole. Kedze sa intro musi zmestit do 64kB, je potrebné
pri jeho tvorbe pouzif vhodné postupy. Vsetky ddlezité techniky a metody, ktoré st pouzité
pre generovanie grafického obsahu st popisané v stvrtej kapitole. Jedna sa o Perlinov Sum,
Voroného diagram, skybox, vyskovii mapu, casticové systémy, billboarding, L-systémy a
Phongov osvetlovaci model. Popis implementécie tychto technik a metdd je uvedeny v piatej
kapitole. V tejto kapitole je tiez popisana problematika priddavania hudby do grafického
intra. Siesta kapitola sa venuje nie len nastaveniu preklada¢a pre optimaliziciu velkosti
vysledného programu, ale aj exe packeru, ktorého pouzitie je dolezité pre nepresiahnutie
velkostného limitu. Vysledok findlneho programu a zhodnotenie rychlosti zobrazovania je
prezentované v siedmej kapitole. Zaver obsahuje zosumarizovanie postupov pre vytvorenie
grafického intra a navrhy na jeho dalsi mozny rozvoj.



Kapitola 2

Grafické intro a demoscéna

Grafické intro predstavuje urciti formu umenia, ktoré ma demonstrovat schopnosti autora
pripadne autorov, vyuzit moznosti poc¢itacového vykonu. Tento pojem je v podstate syno-
nymom slova demo, ktoré vychiddza zo skratky slova demonstracia. V minulosti sa tieto
terminy rozliSovali. O intro sa jednalo v pripade velkostného obmedzenia, inak slo o demo.
V sutcastnosti sa tieto pojmy Casto zamienaju. Viac o grafickom intre je mozné najst v
podkapitole 2.2.

Nielen tvorcovia intier, ale aj nadsenci tohto umenia tvoria celosvetovi komunitu takz-
vani demoscénu. Clenovia tejto komunity sa stretdvaji na demopérty, kde sa premietaji
nové, ale aj staré intra. V&csSinou je tato udalost spojena s hlasovanim o najlepsie intro v
danej kategorii. Viac informécii nielen o vzniku demoscény obsahuje nasledujica podkapi-
tola.

2.1 Demoscéna

Pociatky demoscény popisané Reunanenom [17] siahaji do 80. rokov 20. storocia. Jej vzniku
dopomohla zvysujica sa dostupnost pocitacovej technolégie beznym uzivatelom. KedZe nie
vSetci boli ochotni zaplatit za drahé komeréné programy, zacali vznikat pirdtske skupiny,
ktoré sa pokusali prelomif ochranu proti kopirovaniu daného softwaru (vac¢sinou hier).

K takymto upravenim hram zacali pridavat kratke grafické, neskér hudobno-grafické
intra, ktoré sluzili ako podpis danej skupiny. Tieto intra sa stali velmi rychlo popularne a
tlak na ich kvalitu stipal zavratnou rychlostou. Preto Tudia, ktori stali za ich vyrobou uz
jednoducho nemali ¢as na prelamovanie ochran a zalozili si demoskupiny, ktoré sa Speciali-
zuji na vyrobu grafickych intier. Postupom casu sa demoscéna tplne oddelila od pirdtskej
scény.

V demoskupine okrem programéatorov posobia aj grafici a hudobnici, zriedka aj scené-
risti. Jednotlivé skupiny sa stretavaju na demoparty, kde mozu prezentovat svoju tvorbu a
sautazit s nou v danych kategériach. Spociatku sa jednalo o mensiu udalost, kde sa stretlo
par desiatok nadsencov. V sticasnosti si demoparty velmi dobre organizované medzinarodné
akcie, ktorych stcastou byvaji aj prednasky o tvorbe grafickych intier. Medzi najprestiznej-
sie patri finska demoparty s ndzvom Assembly a nemecky Breakpoint. Okrem demopérty sa
velka cast demoscény a jej tvorby sustreduje na réznych webovych portaloch. Najzndmejsie
st www.pouet.net a wWww.scene.orq.



2.2 Grafické intro

Grafické intro je mozné definovat ako neinteraktivnu multimedidlnu prezentaciu vo forme
pocitacového programu, ktorej hlavnou snahou je poskytnit divakovi ¢o najpdsobivejsi au-
diovizudlny zazitok za pomoci maximalneho vyuzitia hardwaru, na ktorom je prezentovany.
Nejedna sa teda o dielo, ktoré by prindsalo nejaky priamy tzitok, ale ide skor o ukazku
autorovych schopnosti a tiez umeleckého citu.

Ako uz bolo spomenuté v predchddzajicej ¢asti, na tvorbe grafického intra sa podiela
skupina ludi, ale aj jednotlivci. Intrd medzi sebou sttazia v réznych velkostnych kategoridch.
Najtypickejsie st 128kB, 64kB a 4kB, ale existuji aj velkostne mensie. Tieto kategérie
urcuju velkostny limit, do ktorého sa musi dané grafické intro zmestit.

Dévodom preco stéle existuju tieto obmedzenia aj napriek rychlemu technologickému
pokroku je stutazivost ¢clenov demoscény. T1 sa snazia prezentovat svoju Sikovnost, kreativitu
a programatorské schopnosti prostrednictvom vytvoreného grafického intra a ukazat tak,
¢o vsetko je mozné po grafickej a hudobnej stranke vtesna do urcitého velkostného limitu.

Kvoli tymto obmedzeniam je potrebné vytvarat grafické intra urc¢itymi postupmi. Nie je
mozné pouzivat obrazky vo vysokom rozliseni, a preto sa graficky obsah musi proceduralne
generovat. Tato technika je popisana v podkapitole 4.1. Na prehravanie hudby sa pouzivaju
takzvané syntetizatory. Viac o problematike pridéavania zvukovej zlozky do intra najdete v
podkapitole 5.11. Nakoniec sa intro skompiluje pomocou takzvaného exe packeru. Viac sa o
nom docitate v podkapitole 6.2. Samozrejme existuju aj kategorie bez velkostnych limitov,
ale tie uz nie su po technologickej stranke az tak zaujimavé.

2.3 Téma intra

Tvorcovia grafickych intier sa nesnazia divika zaujat len ¢o najkomplexnejSou a najprep-
racovanejsou grafickou strankou intra, ale aj pésobivou a originalnou témou. Obsah intier
byva rozny, od prezenticie nejakej autorovej myslienky, az po kratky pribeh. Existuju aj
intrd, ktorych dej je inspirovany urc¢itym dobre zndmym dielom ¢i uz filmom alebo knihou.

Grafické intrd s velmi malou velkostou (4kB a menej) maji viacsinou abstraktni te-
matiku. Zobrazuju nerealistické scenérie, ktoré su sice bohaté na roézne grafické efekty, ale
postupom casu a rychlosti technologického pokroku zostarnt a neposkytna uz taky plno-
hodnotny graficky zazitok. Preto je velmi dolezité do intra zakomponovat originalny obsah
s nezabudnutelnym pribehom alebo myslienkou.

V mojom intre som sa rozhodol zobrazit podmorskt prirodnii scenériu. Jedna sa kon-
krétne o koralovy ttes s pieso¢nou laginou. Na tomto Utese sa nachadzaji morské riasy a
rozne druhy kordlov. Nad ttesom plavaju réznofarebné ryby a zralok. Celé intro je dopre-
vadzané hudbou.



Kapitola 3

Kniznica OpenGL a jej nadstavby

Zadanie tejto bakalarskej prace urcuje pouzit pre vykreslenie vsetkej grafiky kniznicu OpenGL.
Tato kniznica je strucne popisand v nasledujicej podkapitole. Podkapitola 3.2 sa venuje
programovaciemu jazyku GLSL, ktory sa pouziva na vytvaranie programov pre programo-
vatelny graficky retazec grafickej karty. Tieto programy sa nazyvaju shadery a si popisané

v podkapitole 3.3.

3.1 Open Graphics Library

Open Graphics Library (dalej len OpenGL) popisané v dokumentécii [19] je aplikaéné prog-
ramové rozhranie k akcelera¢nim grafickym kartam. Toto rozhranie pozostava z niekolkych
stoviek funkcii a procedir, ktoré programatorovi umoznuju Specifikdciu a manipulaciu s
grafickymi datami za icelom tvorby vysokokvalitného grafického obsahu. V roku 1992 bola
kniznica OpenGL uvedena spolo¢nostou Sillicon Graphics, Inc. V sicasnosti je OpenGL vo
viacerych verzidch, ktoré su spéatne kompatibilné. Od verzie 2.0 je k dispozicii jazyk GLSL,
ktory slizi k programovaniu kresliaceho grafického retazca.

OpenGL funguje ako stavovy automat, ¢o znamena, ze prikazy pre vykreslovanie mézu
priebezne menit vlastnosti vykreslovanych primitiv (napr. farba, priehladnost). Vykreslenie
scény sa vykonava proceduralne, volanim funkcii OpenGL. Déta reprezentujice informacie
o jednotlivych pixeloch (napr. farba, hibka, priehladnost) si ulozené vo framebuffery, z
ktorého st vyberané pre zobrazenie.

Tato kniznica je nezavisla na pouzitej platforme, preto neobsahuje funkcie pre vytvorenie
okna, zachytavanie udalosti a iné systémovo zavislé funkcie. V tejto praci je pouzita kniznica
GLEFW vo verzii 3.2.1, ktora zaistuje pracu s oknami. Pre vykreslovanie vSetkej grafiky sa
pouziva OpenGL vo verzii 4.5. Spociatku bola pouzitd kniznica GLEW 2.0.0 pre préicu s
rozsireniami, ktoré poskytuje OpenGL od verzie 3.0. KedZe pouzitie tejto kniznice zvysuje
vyslednt velkost programu, bolo nutné vsetky nové funkcie vytiahnut z hlavickového siboru
glext.h. To je realizované pomocou funkcie glfwGetProcAddress().

3.2 OpenGL Shading Language

OpenGL Shading Language (dalej len GLSL) popisany v dokumentécii [3] je programovaci
jazyk, ktory je sucastou kniznice OpenGL od verzie 2.0. Pouziva sa na vytvaranie programov
(shaderov) pre programovatelny graficky retazec grafickej karty. Tento programovaci jazyk
je zalozeny na syntaxi jazyka C.



Jazyk GLSL je navrhnuty tak, aby rychlo zvladal operacie s vektormi a maticami. Pod-
poruje teda datovy typ pre vektor (vecl — vecd) a datovy typ pre maticu (mat2 — mat4).
Pre rychly pristup k prvkom vektora slizi operator swizzle. Dalej tento programovaci
jazyk obsahuje datovy typ sampler, ktory umoznuje pristup k textiuram. Jazyk GLSL po-
skytuje velké mnozstvo matematickych funkcii a funkcii pre pracu s farbami a textdrami,
nepodporuje vSak ukazatele.

3.3 Shadery

Shader je pocitacovy program urceny pre riadenie jednotlivych casti programovatelného
grafického refazca grafickej karty. Tieto programy si nahravané a paralelne spracovavané
na grafickej karte ako kolekcia zrefazenych programov. Existuje niekolko typov shaderov.
Rozdeluju sa na zaklade toho, ktoru cast grafického refazca ovplyviuja. V tejto praci su
pouzité tieto typy:

e Vertex Shader — je urceny na spracovavanie vrcholov, ktoré si Citané z globalnej
paméti na grafickej karte. Vrcholy tu moézu byt transformované pomocou modelovej,
pohladovej, alebo projekénej matice.

e Geometry shader — slizi hlavne k pridavaniu a odoberaniu vrcholov, ¢im sa ovplyv-
nuje tvar vysledného objektu. V tejto praci sa pouziva na vytvaranie textur pre jed-
notlivé druhy koralov, ktoré je uvedené v podpodkapitole 5.2.2. Dalej sa vyuziva pre
generovanie vegetacie popisanej v podkapitole 5.3.

e Fragment shader — postupne spracovava jednotlivé fragmenty objektov a scény.
Vystupom st hodnoty hibky a farby daného fragmentu, ktoré st zapisané do fra-
mebufferu. V tejto préaci je fragment shader pouzity najmé pre Phongov osvetlovaci
model, ktorym sa zaoberd podkapitola 4.2.



Kapitola 4

Pouzité techniky a metdédy pre
generovanie grafického obsahu

V tejto kapitole st popisané teoretické casti bakalarskej prace pre zoznamenie sa s proble-
matikou tvorby grafického intra s obmedzenou velkostou. St tu vysvetlené metédy procedu-
ralneho generovania grafického obsahu, ktoré st pouzité v tejto praci. Dalej st tu popisané
techniky pocitacovej grafiky, ktoré boli vyuzité pri tvorbe grafického intra. St to skybox,
vyskova mapa, Casticové systémy, billboarding, L-systémy a Phongov osvetlovaci model.

4.1 Proceduralne generovanie

Kvoli velkostnému limitu intra nie je mozné mat textiry alebo modely ulozené ako statické
déta. Preto sa musi cely graficky obsah generovat procedurédlne, teda pomocou algoritmov.
Vysledok takéhoto generovania je mozné velmi Tahko upravit zmenou parametrov. Velmi
dolezité je, aby vysledok proceduralneho generovania bol vzdy rovnaky. Preto sa pouzi-
vaju pseudondhodné cisla. Tieto ¢isla st vytvarané pomocou postupnosti, ktord sa javi
ako ndhodné, ale v skutoc¢nosti je generovana deterministickym algoritmom. Jeden z naj-
pouzivanejsich algoritmov na generovanie pseudonahodnych ¢islic je linearny kongruencny
generdtor popisany Hérmannom a Derflingerom [7]. Generuje hodnoty na zaklade vztahu:

Xnt+1 = (aX,, +¢) mod m (4.1)

kde a, ¢ a m st vhodne zvolené kladné ¢isla, X, predstavuje vstupnid hodnotu a X, 41
vystupni. Operacia mod je zvysok po celociselnom deleni a to znamend, ze konstanta m
urcuje horné obmedzenie rozsahu generovanych hodnot.

4.1.1 Perlinov Sum

Perlinov sum popisany Perlinom [13] [11] je met6da, ktord sa pouziva na generovanie grafic-
kého Ssumu. Predstavil ju v roku 1985 profesor informatiky Ken Perlin. Jedna sa v podstate o
deterministicky generator, ktory generuje pre rovnaké siradnice rovnaki hodnotu v rozsahu
(—1,1).

Princip tejto metédy spociva vo vytvoreni adekviatneho poctu vrstiev (oktdv), ktoré
sa nakoniec sé¢itaju do jednej vyslednej vrstvy, ktord moézeme dalej pouzif, ako napriklad
texturu pre rozne druhy materidlov. Toto je mozne vidiet na obriazku 4.1. Pocet vygene-
rovanych vrstiev zalezi od jedného vstupného parametra. Kazda vrstva znazornuje uréitu



oktava 1 3

Obr. 4.1: Princip Perlinovho Sumu spoéiva vo vytvoreni adekvatneho poctu vrstiev (oktav),
podla zadanych parametrov, ktoré sa s¢itaju do jednej vyslednej (prevzaté z [22]).

tiroven detailu vyslednej vrstvy. Urovern detailu danej vrstvy zalezi od pouzitych paramet-
rov, konkrétne frekvencie, amplitudy a perzistencie. Frekvencia kazdej oktdvy je vyjadrend
ako

f=2 (4.2)

a amplitiuda je dand vzfahom: ‘
a=p' (4.3)

kde p je perzistencia s konstantnou hodnotou.

Perlinov Sum pocita hodnotu kazdého pixelu zvlast, je preto vypoc¢tovo narocny. Jeho
casova zlozitost je O(2™). Pocetnost — kolko krat sa m4 algoritmus vykonat je dany poc¢tom
oktav. Teda ¢im vAcSi je pocet oktav, tim viac narasta zlozitost. Preto je vhodné urcit
optimélny pocet oktdv. V hornej polovici obrazku 4.2 si je mozné vS§imnut, ze od vyssieho
poctu oktav sa vysledok Perlinovho Sumu vyrazne nemeni. Spodna polovica tohoto obrazku
zobrazuje vplyv zvysujucej sa frekvencie na vysledok pri rovnakom pocte oktav. Je teda
mozné dosiahnuf pozadovany vysledok rychlejsie, adekvatnym nastavenim frekvencie pri
nizsom pocte oktav.
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freq. 16 freq. 16 freg. 16 freq.16 freq. 16
2 octaves 4 octaves 8 octaves 16 octaves 32 octaves

freq. 2 freq. 4 freq. 8 freq.16 freq. 32
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Obr. 4.2: Vplyv frekvencie a poctu oktav na Perlinov sum. Zlozitost Perlinovho sumu narasta
s poctom oktav. Od vyssieho poctu oktav sa vysledok Perlinovho sumu vyrazne nement,
¢o si je mozné vsimnut v hornej polovici obrazku. Preto je vhodné urc¢it optimalny pocet
oktév a adekvatnu frekvenciu pre ziskanie pozadovaného vysledku (prevzaté z [1]).

Perlinov Sum sa v pocitacovej grafike najcastejSie vyuziva na tvorbu textir. Kombina-
ciou tejto metody s roznymi matematickymi funkciami je mozné vytvorit velké mnozstvo
procedurélnych textir, s ktorymi je mozné napodobnit rézne prirodné materialy ako napri-
klad textira dreva alebo mramoru. Okrem toho sa pouziva pre tvorbu réznych efektov ako



st plamene, dym alebo oblaky, ale tiez aj na generovanie terénu. Vacsinou byva implemen-
tovany ako 2D alebo 3D funkcia, ale m6ze byt definovany pre Tubovolny pocet dimenzii.
V tejto praci sa vyuziva 2D implementacia Perlinoveho Sumu pri vytvarani profilu terénu
popisana v podkapitole 5.1. Okrem toho sa pouziva pri tvorbe textir urcenych pre terén,
ktora je popisani v podpodkapitole 5.2.1.

4.1.2 Voroného diagram

Voroného diagram popisany Aurenhammerom [3], je spdsob rozdelenia roviny s niekolkymi
bodmi do konvexnych polygénov. Kazdy polygén obsahuje iba jeden bod. Priklad voroného
diagramu je mozné vidiet na obrazku 4.3, kde pre rozdelenie bola pouzitd mnozina nédhod-
nych bodov. Tieto body st takzvané generatory, ktorych poloha a pocet urcuje rozdelenie
danej roviny. Pocet bodov a ich poziciu mdézeme stanovit niekolkymi spoésobmi. Pocet a po-
lohu kazdého bodu moézeme zadat explicitne, ale vic¢sinou sa tieto body generuji nahodne
alebo pravidelne, napriklad pomocou L-systému popisaného v podkapitole 4.5.

Obr. 4.3: Priklad Voroného diagramu. Obréazok je rozdeleny na niekolko farebnych oblasti
na zaklade poctu a pozicie jednotlivych ¢iernych bodov. V tomto pripade boli body vyge-
nerované nadhodne. Jednotlivé farebné oblasti patria k danému ¢iernemu bodu, ktory sa v
nich nachadza. Spdsob rozdelenia Voroného diagramom spociva v tom, ze vsetky body v
danej farebnej oblasti maji mensiu vzdialenost k tomuto ¢iernemu bodu nez k ostatnym
(prevzaté z [9]).

Ohranicené polygény patria k danému generatoru, ktory sa v nich nachadza. Vsetky
body v danej farebnej oblasti maji mensiu vzdialenost k tomuto generatoru nez k ostatnym.
Jednotlivé strany polygénov st tvorené bodmi, ktoré sa nachadzaji v rovnakej vzdialenosti
od dvoch najblizsich generatorov. Vrcholy polygénov tvoria body rovnako vzdialené od
troch najblizsich generatorov. Vypocet vzdialenosti jednotlivych bodov od generatorov, a
teda vysledné rozdelenie danej roviny na oblasti zavisi od pouzitej metriky. V tejto praci
sa pouziva euklidovskd metrika pre dvojrozmerny priestor:

d(p,q) = V(g1 — p1)? + (g2 — p2)%. (4.4)

Voroného diagram sa v pocitacovej grafike vyuziva najcastejsie na tvorbu procedural-
nych textur alebo pri generovani geometrie. Textiry vytvorené pomocou Voroného diagramu
sa pouzivajui hlavne pre organické alebo mozaikové materialy, kamene, vysuSent zem alebo
lavu. Voroného diagram sa v tejto praci pouziva na tvorbu textir pre opticky jav — kaustiku
popisant v podkapitole 5.5 a na textdru urcent pre terén popisanii v podpodkapitole 5.2.1.
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4.2 Phongov osvetlovaci model

V pocitacovej grafike pojem osvetlovaci model popisany Dohnalom [5], predstavuje model,
ktory popisuje intenzitu svetla v bodoch scény. Hlavné faktory vplyvajice na vysledné
osvetlenie danej scény su svetelné zdroje, vlastnosti objektov, ktoré sa nachadzaju v scéne
a samozrejme tiez vlastnosti pozorovatela.

V pocitacovej grafike existuji rozne osvetlovacie modely. V tejto praci sa pouziva Phon-
gov osvetlovaci model. Tento model navrhol Bui Tuong Phong v roku 1973 vo svojej dizer-
tacnej praci [15]. Jednd sa o empiricky model (nie je zalozeny na fyzikdlnych zdkonoch),
napriek tomu po jeho pouziti osvetlenie vyslednej scény pdsobi velmi prirodzene. Kedze je
vypoctovo nenaroc¢ny, ma velké uplatnenie v real-time grafike.

A
W
J;E A

I

o,
<l

A

Obr. 4.4: Vektorové zlozky vo Phongovom osvetlovacom modeli. Odraz svetla v urcitom
bode na povrchu materidlu je vo Phongovom osvetlovacom modeli uréeny styrmi vektormi.
Vektor L urcujuci smer dopadajiceho svetla, normalovy vektor N v bode objektu, vektor
R znézorijici odraz vektora L a vektor k pozorovatelovi — V (prevzaté z [23]).

Na obrazku 4.4 je mozné vidiet, ze odraz svetla v urc¢itom bode na povrchu materidlu
je urceny styrmi vektormi:

e L — vektor urcujuci smer dopadajiceho svetla.

o N - normalovy vektor v bode objektu.

e R — vektor zndzornujici odraz vektora L.

e V — vektor k pozorovatelovi.

Tento odraz svetla sa v Phongovom osvetlovacom modeli skladd z troch svetelnych
zloziek, ako je mozné vidief na obrazku 4.5. Jednd sa o diftiznu, odrazovii a ambientni
zlozku. Vysledny odraz je sictom tychto zloziek:

C=Cy+Cy+C,. (4.5)

Diftazna zlozka predstavuje cast svetla, ktoré sa po dopade na povrch rovnomerne rozp-
tyli do vSetkych smerov. Je uréend vztahom (4.6), kde I; oznacuje intenzitu difiizneho
osvetlenia scény, kg € (0,1) je odrazovy koeficient materlalu objektu. Intenzita je zavisla
na vzajomnej polohe normaly N a vektoru dopadu svetla L.

Cy = Ikg(N - L) (4.6)
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Ambient + Diffuse Specular = Phong Reflection

Obr. 4.5: Vysledny odraz svetla je v Phongovom osvetlovacom modeli ur¢eny stc¢tom troch
svetelnych zloziek. Jedna sa o diftiznu, odrazovi a ambientnu zlozku (prevzaté z [2]).

Odrazova zlozka udava intenzitu tej casti svetla, ktoré sa od telesa odraza prevazne v
jednom smere podla zdkona odrazu. Vypocitame ju podla vztahu:

Cy = Lks(V - R)™, (4.7)

V tomto vztahu I; predstavuje intenzitu odlesku, 1% je vektor pohladu. Vektor R vy-
jadruje smer idedlneho zrkadlového odrazu a je symetricky k vektoru L podla normadly. Je
urceny vztahom:

R=2(N-L)N - L (4.8)

Odrazovy koeficient ks € (0,1) urcuje mieru zastupenia odrazenej lesklej zlozky v cel-
kovom odrazenom svetle. Phongov exponent n € (0, 00) urcuje ostrost zrkadlového odrazu.
Cim vicsie je n, tim st odlesky na povrchu telesa mensie, ale zato intenzivnejsie.

KedZze Phongov osvetlovaci model je empiricky, ako bolo spomenuté vyssie, neuvazujeme
o svetle odrazanom od objektov. Vysledna scéna by teda bola o mnoho tmavsia nez by mala
byt. Preto sa pridava ambientnd zlozka, ktora tento nedostatok napravuje. Je vyjadrena
vztahom 4.9, kde I, oznacuje intenzitu okolitého osvetlenia scény a k, € (0,1) je odrazovy
koeficient materidlu objektu.

Co = Iokq (4.9)

4.3 Vyskova mapa

Jednou z ddlezitych casti v mnohych grafickych intrach je terén, ktory divaka obklopuje.
Terén moze predstavovat hladky povrch, kopce, hory a iné geografické utvary. Jeho hlav-
nym zmyslom je poskytnut pozorovatelovi dojem, Ze sa nachidza v skuto¢nom svete. Z
abstraktného hladiska predstavuje terén len varidciu na vysku. Napriklad horsky terén ma
velké vyskové rozdiely, ktoré vytvaraju udolia a rokliny medzi jednotlivymi konciarmi a
zabezpecuju tak iltziu hér. Naopak trdvnaty rovinaty terén mé v podstate konstantni
vysku.

V pocitacovej grafike existuje mnoho spdsobov ako vytvorit realisticky terén. V tejto
praci je pouzitd takzvand vyskovd mapa, popisand Barosom [1]. Tato metéda umoznuje
vytvorit prirodzeny terén tym, ze poskytuje elegantné riesenie pre ukladanie variacii vysok.
Vyskovad mapu si mozeme predstavit ako dvojrozmerny obrézok v stupnoch sedi. Priklad je
mozné vidiet na obrazku 4.6 vlavo. Hodnota kazdého pixelu v tomto obrazku sa pohybuje
od 0 do 255, kde 0 znamena c¢iernu a 255 bielu. Princip vyskovej mapy spociva v tom, ze

12



evve

Takto dostaneme mapu zachytavajicu vysky — vyskovi mapu. Terén vytvoreny pomocou
vyskovej mapy je mozné vidiet na obrazku 4.6 vpravo.

Obr. 4.6: Priklad vyskovej mapy. Vlavo je zobrazena vyskovd mapa, ktord predstavuje
dvojrozmerny obrazok v stuprioch Sedi, kde ¢ierny pixel (hodnota 0) reprezentuje najnizsiu
vysku a biely pixel (hodnota 255) najvyssiu. Vpravo je vyobrazeny terén vytvoreny pomocou

tejto vyskovej mapy (prevzaté z [20]).

KedZe hodnota pixelov sa pohybuje od 0 do 255, dostanete automatické interpolaciu
terénu (¢fm sa vytvéara hladky terén) staéi obrazok rozmazat. Standardnym RGB 8-bitovym
obrazkom mozeme zobrazit iba 256 hodnot Sedi, a teda iba 256 vySok. Pokial potrebujeme
216 vysok. Vzhladom k tomu, Ze vyskovd mapa definuje pre kazdy bod iba jednu vysku,
nemozno nou teda vytvarat jaskyne a podobné prirodné utvary.

Vyskovi mapu je mozné vytvorit ruéne pomocou klasickych programov pre malovanie
alebo editormi, ktoré st zamerané na jej tvorbu. Dalej ju mézeme ziskat pouzitim sku-
to¢nych tdajov napriklad zo satelitnych snimok. Tiez ju mézeme automaticky vygenerovat
pouzitim vhodného proceduralneho algoritmu. Tato moznost vytvorenia vyskovej mapy je
pouzita v tejto praci a je popisand v podkapitole 5.1. Pre vygenerovanie vysok sa vyuziva
Perlinov sum popisany v podpodkapitole 4.1.1.

4.4 Skybox

Metéda vytvarania vzdialeného okolia scény sa v pocitacovej grafike nazyva skybox. Toto
okolie nie je reprezentované pomocou polygénov, ale len pomocou obrazkov. Velmi c¢asto
aj v tejto préaci je skybox vo forme kocky. Na strany kocky si nanesené jednotlivé cCasti
vysledného obrazka. Je dblezité, aby tieto ¢asti na seba plynule nadvézovali a vytvorili iltziu
okolia. Obrazok moéze byt Iubovolny, ale vacsinou sa jedna o kombinaciu medzi oblohou a
terénom alebo ocedanom. Priklad takéhoto skyboxu je na obrazku 4.7. V tejto praci skybox
predstavuje podmorské prostredie a jeho tvorba je popisand v podkapitole 5.6.

Kamera je umiestnend do stredu skyboxu, ktory nasleduje jej pohyb. To znamend, ze
pozicia kamery sa voci skyboxu nementi, takze pozorovatel nikdy nedosiahne horizont scény.
Vdaka tejto metdéde ndm pripada scéna vacsia nez je v skutoc¢nosti, a preto sa najcastejsie
vyuziva v poéitacovych hrach. Cim dalej viac sa v sti¢asnosti pouzivaji skydomy. Ich princip
je rovnaky ako u skyboxu, ale nemaja tvar kocky, ale pologule.
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Obr. 4.7: Priklad skyboxu vo forme kocky. Jednotlivé obrazky na seba plynule nadvéizuji a
po naneseni na jednotlivé strany kocky vytvaraju iltziu okolia (prevzaté z [10]).

4.5 L-systémy

Lindenmayerov systém (dalej len L-systém) popisany Prusinkiewiczom a dal$imi auto-
rmi [16], je druh formélnej gramatiky znamy najmé vdaka svojmu pouzitiu pri modelovani
rastlin a to vratane ich rastu. Tento koncept predstavil v roku 1968 madarsky biolog a
botanik Aristid Lindenmayer.

L-systémy sa pouzivaju na objekty, ktoré sa daji popisat pomocou vetviacich sa modu-
lov a mnozinou prepisovacich (produkénych) pravidiel. Modul v tomto pripade reprezentuje
vsetko to, ¢o sa na danom objekte opakuje, meni, rozrastd alebo rozvetvuje. Hlavnd mys-
lienka tohto pohladu spociva v tom, ze ¢im viac sa dany objekt zvicSuje tim viac sa jed-
notlivé moduly opakuji. Toto opakovanie je mozné vyjadrit pomocou rekurzie. Napriklad
u stromu by moduly boli konare a listy, pravidla by definovali ich rozmiestnenie v kazdej
iteracii.

Z pohladu informatiky L-systémy predstavuju formélnu gramatiku, ktori mozeme de-
finovat ako trojicu G = (V,w, P), kde V' je kone¢na neprazdna mnozina znakov (abeceda),
P je mnozina prepisovacich pravidiel a w € V* je poéiatoény retazec (axiém). Pre popiso-
vany objekt je potrebné definovat gramatiku, urcit prepisovacie pravidla a zvolif pociatocny
retazec.

Jednotlivé symboly L-systému moézeme interpretovat rozne. Najcastejsie ich interpretu-
jeme pomocou takzvanej korytnacej grafiky. Zakladom tejto grafiky je virtualna korytnacka,
ktora nesie stetec a podla jej pohybu sa vykresluje zvoleny objekt. Symboly st interpreto-
vané ako prikazy pre jej pohyb.

Pokial chceme pomocou L-systému popisat vetviace sa objekty je potrebné, aby gra-
matika obsahovala symboly hranatych zatvoriek [ a ], ktoré buda odlisovat vetvu daného
objektu. Symbol [ bude korytnacka interpretovat takto: Uloz aktudlny stav (aktudlnu po-
lohu a orientdciu) na zdsobnik. Symbol ] zase takto: Nastav sa podla stavu na vrchole
zésobniku a ten potom z vrcholu odstran.

L-systémy s pouzitim korytnacej grafiky sa najCastejsie vyuzivaju na tvorbu rbéznej ve-
getacie, ako je mozné vidiet v Tavej polovici obréazku 4.8. Moézu byt tiez pouzité aj na
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generovanie niektorych typov fraktalov, ako napriklad Kochova vlocka, ktord je v pravej
polovici obrazku 4.8. V tejto praci sa L-systémy pouzivaji na tvorbu textar pre koraly
popisané v podpodkapitole 5.2.2.

>y

n=0 n=1 n=2 n=3 n=0 n=1 n=2 n=3

<
K.
)&K

Obr. 4.8: Pouzitie L-systému na tvorbu vegetacie (vlavo) a fraktdlu — Kochova vlocka
(vpravo) (prevzaté z [10]).

4.6 Casticové systémy

Casticové systémy popisané Zarem [23, s. 288 — 294] sa v pocitacovej grafike pouzivaji
k reprezentacii objektov, ktoré sa menia takym sposobom, pri ktorom nejde jednoznacne
definovat ich povrch alebo su prili$ ¢lenité. Vacsinou sa jednd o subor s velkym mnozstvom
velmi malych castic, ktoré maju urcitu grafickii podobu a ich vlastnosti sa menia v ¢ase.

Castice sa chovaji podla danych pravidiel a to vo vysledku vytvira pozadovany efekt.
Medzi také efekty najcastejsie patri ohen, voda, dazd, alebo vybuch. Priklad vyuzitia tohto
systému je mozné vidiet na obrazku 4.9. V tejto praci sa casticové systémy pouzivaju k
reprezenticii bublin popisanych v podkapitole 5.9.

Typické vlastnosti Castic su aktudlna pozicia, zrychlenie, smer pohybu, doba trvania,
tidaje o vzhlade (farba, tvar, priechladnost) atd. Casticovy systém generuje ¢astice na urci-
tom mieste, ktoré sa priestorovo nemeni. Po uplynuty doby trvania castica zanika a vznika
nova, ktorej sa priradia pozadované pociatoc¢né vlastnosti.

WIS

o

Obr. 4.9: Priklad pouzitia casticovych systémov. Tieto systémy slizia k reprezentacii objek-
tov, ktoré si prilis ¢lenité alebo sa menia takym sposobom, pri ktorom nejde jednoznacne
definovat ich povrch. Vo videohre Call of Duty: Modern Warfare 3 st cCasticové systémy
pouzité k reprezentécii dymu (prevzaté z [18]).
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4.7 Billboarding

Billboarding je metéda, pri ktorej je orientacia objektu menend zévislosti na smere pohladu.
Obvykle je situovana tak, aby smerovala ¢elom ku kamere, ¢o je mozné vidiet na obrazku
4.10.

Billboarding sa ¢asto pouziva tam, kde je potrebné zobrazit velké mnozstvo polygdénov.
Princip spociva v tom, zZe zlozita geometria je nahradena jednou textirou. T4 je nanesena
typicky na dva trojuholniky, ktoré tvoria Stvorec a tim usetrime pocet polygénov na scéne
a taktiez vypoctovy vykon. Dojem zlozitého 3D objektu sa nestraca, kedze je stvorec s
nanesenou textirou objektu stdle natoceny ¢elom ku kamere a pozorovatel si tak neuvedomi,
ze sa jedna len o iltziu 3D objektu.

Téato technika nie je vhodnda pre vsSetky objekty. Napriklad ak kamera preleti nad tex-
tarou stromu, tak je dojem 3D objektu strateny. Naopak billboarding sa c¢asto pouziva v
kombinécii s ¢asticovymi systémami pre modelovanie ohnia, dymu alebo inych zaujimavych
efektov. V tejto praci sa billboarding vyuziva na bubliny popisané v podkapitole 5.9.

Obr. 4.10: Princip Billboardingu. Orientacia textury stromu je menena v zavislosti na smere
pohladu pozorovatela a tym sa vytvara dojem 3D objektu (prevzaté z [21]).
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Kapitola 5

Navrh a implementacia

Tato kapitola sa zaoberd samostatnou implementaciou grafického intra a spdésobom vyuzitia
metdd a technik popisanych v predchadzajicej kapitole a popisuje problematiku pridavania
hudby do grafického intra.

5.1 Generovanie terénu

Moje intro zobrazuje prirodni scenériu, v ktorej je terén jednym z dolezitych elementov.
Dosiahnutie prijatelného vysledku jeho zobrazenia je mozné niekolkymi sp6sobmi. Rozhodol
som sa pouzit vyskovil mapu popisant v podkapitole 4.3.

Najskor je vygenerovana pseudonahodnd vyskova mapa pomocou Perlinovho sumu. Tato
ma tvar stvorcovej mriezky bodov o velkosti 200 x 200 poli¢ok. Dané body v nej reprezentuji
jednotlivé vrcholy primitiv — trojuholnikov. Stiradnice tychto bodov st generované v cykle,
v ktorom st stradnice x a z postupne zvacsované o konstantnid hodnotu a stradnica y je
dopocitand prostrednictvom 2D Perlinovho Sumu.

Terén ma reprezentovat kordlovy tutes, takze bolo potrebné nastavit Perlinov sum tak,
aby generoval hornaty terén s priehlbnou uprostred, ktora by predstavovala laginu. Kedze
som sa rozhodol vytvorit kordlovy utes typu Atol, ktory ma prstencovity tvar s kaskado-
vitym povrchom, bolo nutné generované hodnoty vysok upravit. Pouzil som na to rovnicu
kruznice:

(z —x0)* + (y — yo)? = 12 (5.1)

Kde g a yo st sdradnice stredu kruznice, ktory je stanoveny doprostred vyskovej mapy.
V tomto pripade maju teda hodnotu xzg = 100 a yo = 100. Pre kazdy bod vyskovej mapy
urceny suradnicami x a y je vypocitany jeho polomer r. Podla hodnoty polomeru sa zisti,
v ktorom kruhovom pasme sa dany bod nachadza a jeho hodnota vysky sa predeli uréenou
hodnotou pre dané pasmo. Cim je kruhové pasmo blizsie k stredu, tym je tadto hodnota
vacsia. Tymto sposobom sa vytvori kruhovy a kaskaddovy terén.

Okrem siradnic bodov pre vyskovii mapu sa generuju aj textirovacie koordinaty pre
textliry terénu a pre textury kaustik. Tiez sa generuji indexy jednotlivych trojuholnikov,
pomocou ktorych sa terén nevykresluje po samostatnych trojuholnikoch ale po trojuhol-
nikovych péasoch. Pouziva sa na to funkcia glDrawElements (). Dalej je potrebné spocitat
normaly jednotlivych primitiv pre vypocet Phongovho osvetlovacieho modelu. Pre spravny
vypocet normaly daného vrcholu je potrebné pouzit normély vsetkych susednych trojuhol-
nikov a nie len normélu pre dany trojuholnik.
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Pre povrch terénu st pouzité tri textary, ktorych tvorba je popisand v podpodkapi-
tole 5.2.1. Su to textury pre piesok, kordlovy povrch a skalu. Aplikuju sa na zaklade vysky.
V spodnej tretine sa pouzije texttra piesku, v strednej texttira koralového povrchu a nako-
niec textura skaly. Vysledny terén je mozné vidiet na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Vygenerovany terén vytvoreny pomocou vyskovej mapy a Perlinovho Sumu. Terén
predstavuje koralovy ttes.

5.2 Generovanie textur

Textura slizi pre detailny popis vlastnosti povrchu objektu. Tieto vlastnosti st dolezité pre
vnimanie farby, kvality a Struktiry daného objektu. Kvoli velkostnému limitu grafického
intra nie je mozné mat textiry ulozené ako statické tidaje. Preto sa musia proceduralne
vygenerovat.

Vytvarat textury pre vsetky objekty v scéne proceduralne pri kazdom vykresleni by bolo
vypoctovo narocné. Preto je vhodné vsetky textiry mapované na objekty, ktoré nemenia
svoju farbu a Struktdaru vygenerovat iba raz, ulozit a pouzivat pri kazdom vykresleni scény.
Tento sposob je pouzity v praci pre textiry terénu a vegetacie.

Najskor je potrebné vytvorit textiry do ktorych sa bude vykreslovat. Kazdej texture je
nutné zadefinovat pozadované vlastnosti — dimenziu, velkost, formét. Potom je vytvoreny
a aktivovany framebuffer object, ktory slizi na vykreslenie zadanych dat (farba, pozicia,
hibka a iné). V tomto pripade sa vykresluje do vytvorenej textiry, ktora je pripojend k at-
tachmentom. St pouzité GL_COLOR_ATTACHMENTi. Vystup fragment shaderu je zapisany do
i-teho color attachmentu aktualneho framebufferu. Nakoniec je potrebné definovat zoznam
attachmentov.

5.2.1 Textury pre terén

Terén predstavuje koralovy ttes, pre ktorého povrch si pouzité tri textury. Su to textury
pre piesok, skalu a kordlovy povrch. Prvé dve st vytvorené pomocou Perlinovho sumu
popisaného v podkapitole 4.1.1. Voroného diagram, ktory je popisany v podkapitole 4.1.2,
je pouzity pre vytvorenie textiry kordlového povrchu. Perlinov sum a Voroného diagram
st implementované vo fragment shadery. Jednotlivé textiry pre terén je mozné vidiet na
obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Textury pouzité pre povrch terénu. Zlava doprava: textura piesku, skaly a kora-
lového povrchu. Textura pre piesok a skalu je vytvorena pomocou Perlinovho Sumu. Pre
textiru kordlového povrchu je pouzity Voroného diagram.

5.2.2 Textury pre vegetaciu

Vegetaciu tvoria 3 druhy kordlov a morské riasy. Textiry pre koraly st vytvorené na principe
L-systému popisanom v podkapitole 4.5.

Tvoria sa v geometry shadery, kde sa posle jeden vrchol nastaveny na stred textury.
Od jeho pozicie sa pripoc¢itanim vhodne zvolenej hodnoty stradnice y vytvori novy vrchol.
Ten je pridany (vykresli sa Ciara reprezentujuca stonku) k aktudlnemu primitivu pomo-
cou funkcie EmitVertex (). Z pozicie tohto vrcholu st vytvorené dalsie dva pripocitanim
vygenerovanej hodnoty suradnic x a y. Hodnota zavisi od zvoleného uhla natocenia. Po
kazdom vytvoreni vrcholu sa vold funkcia EmitVertex (). Novo vytvoreny vrchol sa ulozi
na zasobnik pokial tento nie je plny. Zo zasobnika sa postupne vyberaju vrcholy, ktorych
pozicia sluzi na generovanie dalsich dvoch vrcholov. Ak je zdsobnik prazdny, zavold sa
funkcia EndPrimitive (), ktord dokondi aktudlny vystup primitiva a zacne novy. Hribka
vykreslenych ¢iar je nastavend pomocou funkcie glLineWidth (). Takto vytvorené textiry
pre jednotlivé kordly je mozné vidiet na obrazku 5.3.

Texttra pre morské riasy je vytvorend vo fragment shadery. Na jej tvorbu som pouzil
program od Erkamana [0].

Obr. 5.3: Textury pre jednotlivé koraly vytvorené na principe L-systému.
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5.3 Generovanie vegetacie

V prirode je koralovy ttes bohaty na rozmaniti podmorskud vegetaciu a preto nesmie chybat
ani v mojom intre. Zobrazujui sa tu tri druhy kordlov a morské riasy. Zvlast vykreslovat
kazdy koral a steblo riasy aby bolo unikatne je kvoli velkému poc¢tu polygénov vypoctovo
naroc¢né. Tento problém je rieSeny pomocou objektu skladajiceho sa z troch stvorcov, ktory
je mozné vidiet na obrazku 5.4. Na kazdy Stvorec sa namapuje textira pre kordl alebo riasy.
Pre spravny obraz nezavisle od uhla pohladu st stvorce prekrizené. Tymto spdsobom budt
riasy a koraly reprezentované len niekolkymi polygénmi.

Obr. 5.4: Objekt skladajuci sa z troch stvorcov, ktoré st navzajom prekrizené pre zabezpe-
¢enie spravneho obrazu nezavisle od uhla pohladu. Na kazdy stvorec sa namapuje textiura
pre podmorsku floru, ktora je takto reprezentovand len niekolkymi polygénmi.

Predovsetkym je potrebné urcit pozicie pre umiestnenie ¢iastkovej podmorskej fléry. Tie
su ziskané pri generovani vyskovej mapy. Ako bolo napisané vyssie, vyskova mapa ma tvar
stvorcovej mriezky bodov. Ndhodne je vybranych niekolko bodov tak, aby ich pocet nebol
prilis velky, ale ani maly a ich rozmiestnenie p6sobilo prirodzene. Ziskané body sa posla do
geometry shaderu. Tu je pre kazdy bod vytvoreny objekt s troma navzajom prekrizenymi
stvorcami. Postvanim hornych vrcholov objektu na jednu stranu a naspét je dosiahnuty
efekt jemného pohybu.

Vo fragment shadery sa na Stvorce namapuje ndhodne vybrand textira podmorskej
vegetacie. Kedze programovaci jazyk GLSL neposkytuje ziadnu funkciu pre generovanie
nahodnych ¢isel, bolo nutné si tito funkciu napisaf.

//funkcia vrati nahodne cislo z pozicie danej vegetacie

float myRand(vec2 cord){
return fract (sin(dot(cord.xy ,vec2(12.9898,78.233))) * 3758.5453);
}

// pozicia objektu ktory predstavuje vegetaciu
vec2 cord = vec2(coralSpacePos.x + coralSpacePos.y, coralSpacePos.z);

// ziskane nahodne cislo
float randNum = myRand(cord);

Kéd 5.1: Ukazka kédu pre ziskanie ndhodného c¢isla.

Vstupom tejto funkcie st stradnicové pozicie (z, y, z) daného objektu, pre ktory sa
vyberd textura. Tieto siradnice sa nemenia a preto funkcia vzdy vygeneruje rovnaké ¢islo,
na zaklade ktorého sa vyberie textira. Nevznikne tak ,blikanie“ objektu zmenou textary
pri kazdom vykresleni. Vykreslentt podmorska vegetaciu je mozné vidiet na obrazku 5.5.
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Obr. 5.5: Koralovy ttes s podmorskou vegetaciou.

5.4 Osvetlenie scény

Terén bez pouzitia osvetlenia vyzera neprirodzene, ¢o je si mozné vsimnut na obrazku
5.1. Preto je potrebné nan aplikovat nejaky osvetlovaci model. V tejto praci sa vyuziva
Phongov osvetlovaci model popisany v podkapitole 4.2. V tomto modeli je potrebné nastavit
poziciu, intenzitu a farbu svetelného zdroja a ziskat poziciu, normaly a farbu osvetlovaného
objektu. Potom je mozné vypocitat difiznu zlozku. K nej sa pripocita odrazovéa zlozka,
ktorej hodnota je vhodne zvolend podla materidlu osvetlovaného objektu. Kedze Phongov
osvetlovaci model je empiricky, nie je potrebné pocitat odraz svetla, ktory by bol vypocétovo
naro¢ny. Hodnota ambientnej zlozky je teda adekvatne urcend. Scénu s tymto osvetlenim
je mozné vidiet na obrazku 5.6.

Obr. 5.6: Osvetlenie scény pomocou Phonghovho osvetlovacieho modelu.

5.5 Kaustiky

Opticky jav nazyvany kaustika vznika zalomenim svetelného lica nejakym zakrivenym pred-
metom alebo plochou, v tomto pripade morskou hladinou. Podobizen kaustik je vytvorena
na principe Voroného diagramu popisaného v podpodkapitole 4.1.2. Jednd sa o dynamicky
meniacu sa 2D textiru, ktort je mozné vidiet na obrazku 5.7. Je implementovana vo frag-
ment shadery a pomocou funkcie mix () sa zmieSava s farbou textury objektu, na ktory je
aplikovana. V tejto praci sa pouziva na terén, morskd hladinu, vegetaciu a ryby.
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5.6 Skybox

Vzdialené okolie scény mé predstavovat podmorské prostredie. V tejto praci je vytvorené
pomocou skyboxu, ktory je popisany v podkapitole 4.4. Najprv je potrebné vytvorit vrcholy
ktoré budu reprezentovat tvar kocky. Kvoli velkostnému obmedzeniu grafického intra nie je
mozné nacitavat obrazok pre skybox. Preto je nutné ho proceduralne vytvorit. Vo fragment
shadery je definovana farba mora, ktord sa nanesie na vsSetky strany kocky. Od urcitej
hodnoty vysky sa namapuje textura kaustik, ktora bude simulovat morski hladinu. Takto
vytvoreny skybox je mozné vidiet na obrazku 5.7.

5.7 Hmla

Morska voda nie je dokonale priezracnd, takze s rasticou vzdialenostou klesa viditelnost.
Tato skutocnost je v tejto praci simulovana pomocou efektu hmly. Hmla je vytvorena zmie-
sanim farby mora s farbou vykresleného objektu vo fragment shadery pomocou funkcie
mix (). Hodnota pre interpolaciu tychto dvoch farieb sa urci zo vztahu:

1

f= (@) (5.2)

Kde e je Eulerovo ¢islo (zaklad prirodzeného logaritmu), b je hustota hmly a d je vzdialenost
od miesta pohladu. Scénu po aplikovani hmly je mozné vidiet na obrazku 5.7.

Obr. 5.7: Ukazka podmorskej scény vratane kaustik, skyboxu a hmly.

5.8 Modely ryb a ich animacia

Pre ozivenie scény st vytvorené dva modely ryb a model zraloka. Kazdy model je zlozeny
z dvoch ihlanov, ktoré su spojené svojimi podstavami. Jeden je kratsi a predstavuje hlavu
ryby. Druhy je dlhsi a reprezentuje telo. Jeden druh ryby ma ihlany kosostvorcovej podstavy
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a druhy druh ryby a zralok méa ihlany stvorcovej podstavy. Plutva aj chvost pre ryby st
vytvorené pomocou jedného trojuholnika. Chvost pre Zraloka je tvoreny dvoma spojenymi
trojuholnikmi. Jednotlivé modely je vidiet na obrazku 5.8.

Obr. 5.8: Vytvorené modely ryb a zraloka.

Telo, chvost a plutvy ryb st animované. Pri kazdom vykresleni sii menené len hodnoty
siradnic vrcholov urcenych trojuholnikov tvoriacich model ryby. Trojuholniky s urcené
tak, aby sa Cast tela a chvost pohybovali zlava doprava. Plutvy zasa spredu dozadu. Na
obrazku 5.9 je mozné vidiet, Zze pri pohybe tela a chvostu je menend len z—ova stradnica a
pri pohybe plutiev z—ova. Cely model sa pohybuje pripoc¢itavanim urcenej hodnoty k z—ovej
saradnici vSetkych vrcholov.

Obr. 5.9: Ukazka animacie modelu ryby.



Zaciatocné umiestnenie a néasledny pohyb ryb st nastavené tak, aby preplavali od jed-
ného konca koralového ttesu k druhému. Tento koniec je urceny preplavanou vzdialenostou
daného modelu. Na nnom je model ryby horizontéilne rotovany o pozadovany uhol a premiest-
neny na druhy koniec ttesu. Farba jeho tela, plutiev a chvostu je tiez zmenena o urcent
hodnotu. Toto je mozné vidiet na nasledujicom tuseku kédu.

// kontrola preplavanej vzdialenosti
if (currentDistance >= finalDistance)

{
moveFish.z —= currentDistance; // zmena umiestnenia
angleRotation += angle; // zmena uhla rotacie
colorFish 4= colorValue; // zmena jednej farebnej zlozky
}

// horizontalna rotacia modelu
Model = glm:: rotate (model, angleRotation, glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));

// premiestnenie modelu
Model = glm:: translate (model, move);

// zmena farby tela
glm::vec3 colorFishBody = glm::vec3(1.0f, 0.0f, colorFish);

// zmena farby chvostu a plutiev
glm::vec3 colorFishFins = glm::vec3(1.0f, 1.0f, 1.0f — colorFish);

Kod 5.2: Ukézka kédu pre premiestnenie, rotaciu a zmenu farby modelu ryby.

Premiestnenie ryb na zaciatok a zmenu ich farby si divik nevSimne, kedZe kamera je
vzdy natocCend tak, aby nezachytila tento jav. Tymto spésobom sa modze pozorovatelovi
zdat, ze nad kordlovym utesom plavaju vzdy iné ryby.

Okrem modelov ryb sa v scéne nachadza aj model truhlice. Truhlica mé tvar kvadra a
hnedu farbu. Na konci intra sa otvori. Animécia otvorenia je vykonana podobnym spdsobom
ako animacia pohybu ryb. Scénu vratane ryb a truhlice je mozné vidiet na obrazku 5.10.

5.9 Bubliny

Bubliny st vytvorené pomocou ¢asticového systému popisaného v podkapitole 4.6 a billbo-
ardingu popisaného v podkapitole 4.7. Model bubliny sa sklada z 2 trojuholnikov tvoriacich
stvorec. Na tento Stvorec je namapovana texttira bubliny. Texttra bubliny sa vytvara vo
fragment shadery a mé tvar kruhu. Ten je tvoreny pomocou rovnice pre kruznicu (5.1), pri-
com ¢im je dany pixel blizsie k stredu kruznice, tym je priehladnejsi. Tiez je vyuzity efekt
hmly — vykreslovand bublina menej vzdialend od kamery je viditelnejsia. Okrem textiry
bubliny sa na vytvoreny stvorec aplikuje princip billboardingu dodavajici 3D dojem.

Dalsie bubliny st vytvorené pomocou instancovania tohto modelu. Tento sposob zabez-
pec¢i vykreslenie jedného modelu viackrat do scény. V tejto praci sa na to pouziva funkcia
glDrawArraysInstanced(), ktord navyse obsahuje parameter uréujici pocet instancii k
vykresleniu. KedZe sa jednéd o polopriehladné objekty, je pre spravne vykreslenie potrebné
ich zoradit od najvzdialenejsieho k najblizsiemu.

Na urc¢enom mieste pod terénom sa generuju bubliny (Castice). Kazdej bubline je pri-
radend nahodna hodnota velkosti a smeru pohybu. Rychlost a dobu trvania maja vsetky
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bubliny rovnakid. Bublina sa pohybuje vygenerovanym smerom pocas urcenej doby trvania,
ktora sa zmensuje pri kazdom vykresleni. Scénu s bublinami je mozné vidiet na obrazku 5.10.

Obr. 5.10: Ukézka podmorskej scény po pridani ryb, bublin a truhlice.

5.10 Kamera

Grafické intro je rozdelené do Strnastich casovych intervalov. V kazdom st nastavené po-
zadované hodnoty pre smer pohybu kamery (sdiradnice z, y a z), rychlost pohybu a uhol
pohladu. Tieto hodnoty v jednotlivych intervaloch st zvolené tak, aby natacanie a pohyb
kamery bolo pocas intra viac¢sinou pozvolné.

5.11 Hudba

Vicsina intier poskytuje divakovi nielen graficky zazitok, ale aj zvukovy. Hudobny doprovod
dokresluje atmosféru a zvysuje vysledny dojem z celej prezenticie. Samozrejme je potrebné
brat do ivahy velkostné obmedzenie celej aplikacie. Preto nie je mozné pouzit bezné zvukové
formaty typu MP3 alebo WAWE, kedze priemerne dlha skladba v nich by dosiahla velkost
niekolko megabajtov.

Riesenym tohto problému by mohol byt napriklad forméat MIDI, v ktorom je ulozeny v
podstate len zoznam no6t danej melédie. Hlavnou nevyhodou takéhoto riesenia je skutoc-
nost, ze programator nema plnu kontrolu nad vyslednym zvukom. VSetky vypocty su totiz
ponechané zvukovému hardwaru. Z tohto dévodu sa tento spésob pouziva len ojedinele a
to vécsinou pri intrach s obmedzenim na 4kB a menej.

V tomto intre som sa rozhodol pouzif format v2m, ktory oproti MIDI, poskytuje vacsie
moznosti a dosahuje lepsiu kvalitu. Pre interpretaciu tohto formatu je potrebny prehravac,
takzvany syntetizator. Jednda sa o program, ktory je schopny pomocou réznych matematic-
kych algoritmov vytvorit zvuk réznych hudobnych nastrojov. Priklad takéhoto prehravaca
je dodavany spolu s kniznicou libv2, ktora poskytuje funkcie vdaka ktorym je mozné sibor
s hudbou otvorit, vlozit do spustitelného programu a prehrat. Tato kniznica bola vyvinuta
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nemeckou skupinou Farbrausch Specialne pre grafické intra s obmedzenou velkostou. Kedze
niektoré casti kédu st napisané v programovacom jazyku assembler, bolo nutné pridat
prekladac pre tento jazyk. Rozhodol som sa pre preklada¢ YASM.

Samostatny vyber hudobného podkladu je velmi doélezity. V pripade nevhodne vybranej
skladby sa moze celkovy umelecky dojem z intra skazit. Zlozif vlastni hudbu by bolo
narocné, a preto som sa rozhodol najst skladbu tematicky blizku k m6éjmu intru. Po vypocuti
viacerych hudobnych diel som sa rozhodol pre skladbu s nazvom Patient Zero od Melwyn
and Little Bitchard.
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Kapitola 6

Techniky a metédy pre
obmedzenie velkosti aplikacie

Vysledna velkost programu hra dolezitti dlohu u aplikécii typu grafické intro. Existuje
mnoho spdésobov, ako docielif zmensenie vysledného programu. Déleziti dlohu hra nasta-
venie prekladac¢a. DalSou metédou, ktora sa hojne vyuziva pri tvorbe grafického intra je
skomprimovanie vyslednej aplikdcie pomocou Specidlneho baliaceho nastroja — Exe pac-
kera.

USetrif miesto je mozné aj vyberom programovacieho jazyka a pouzivanim vhodnych
konstrukcii v nom. Medzi standardy dobrého programéatorského stylu patri vyuzivanie fun-
kcii. Prioritne je dobré mat na mysli to, aby sa velkost aplikécie zmensila, kedze nevhodnym
pouzitym funkcie mdze naopak narast.

Tiez je vhodné pouzivat pri praci s ¢islami s plavajicou desatinou ciarkou datovy typ
float (ak je rozsah dostacujici) namiesto datového typu double. Pri pouziti ddtového typu
float je vzdy nutné pisat za desatinnym cislom postfixovi znacku f, napr. 0.5f. Pokial
by sme ju neuviedli, tak by prekladaé¢ spravil implicitni konverziu na double. Dané ¢islo
by teda neulozil na 4, ale na 8 bitov.

6.1 Nastavenie prekladaca

Pri vyvoji tejto prace som pracoval v prostredi Microsoft Visual Studio 2013. Toto vyvo-

jové prostredie poskytuje velké mnozstvo nastavitelnych parametrov pre kompilator [11] a

linker [12]. Kazdy z nich ma uréity vplyv na aplikdciu. Kedze mojim cielom bolo dosiahnut

¢o najmensiu velkost vysledného programu, tak som sa zameral na optimalizaciu velkosti.
Pouzité parametre s najvyznamnejsim vplyvom na velkost st:

e Parameter -0s — minimalizuje velkost na tkor rychlosti.

e Parameter -s — eliminuje nevyuzity kdéd programu a tiez vSetky statické udaje pre
ladenie programu.

e Parameter /INCREMENTAL:NO — zabezpeci vypnutie inkrementalneho linkovania.

e Parameter /DEBUG — vypne vsetky informécii urcené pre debugger.
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6.2 Exe packery

I napriek optimalizacii velkosti programu pomocou nastavenia prekladaca, bola velkost vy-
slednej aplikacie skoro dvojnasobne vicsia. Preto som pouzil Exe packer. Jednd sa o aplika-
ciu, ktora slizi na komprimaciu skompilovanych programov. Pri spusteni takto zmenseného
stboru, dekomprimacny algoritmus vytvori pévodny kéd z komprimovanych dét a nésledne
ho spusti. Doba rozbalovania byva tak véacSinou velmi kratka, Ze ju ani nezaregistrujeme.
Cinost aplikécie po pouziti komprimaéného néstroja zostava rovnake.

Existuje mnoho dostupnych exe packerov, ktoré sa medzi sebou liSia pouzitymi algorit-
mami kompresie a Specializiciou na roézne typy aplikicii. Preto bolo potrebné zistit, ktory
z nich bude pre tato pracu najlepsi.

Celkovo som otestoval tri volne dostupné komprimacéné programy. Dva boli tspesne
aplikované — skomprimované intro sa bezproblémovo spustilo. Po pouziti komprimacného
programu kkrunchy 0.23 alpha 2 sa moje intro nespustilo. Je to sklamanim, pretoze sa
jedna o program vyvinuty nemeckou demoskupinou Farbrausch, ktory je prisposobeny prave
na 64kB grafické intra. Pri¢inu tohto stavu som nehladal, kedze komprimac¢ny néstroj s
nazvom MPRESS vo verzii 2.19 dostatocne zmensil velkost vyslednej aplikicie. Dosiahol
najlepsi komprimacny pomer a to 29,5%. Porovnanie uspesnosti komprimécie pouzitych
komprimac¢nych néstrojov je mozné vidiet v tabulke 6.1.

Nastroj | Verzia | Pouzité parametre | Vyslednd velkost v [kB]| Komprimany po-
mer v [%)]
MPRESS | 2.19 —s 62 29,5
UPX 3.93 ——ultra—brute 64 30,5

Tabulka 6.1: Porovnanie tispesnosti komprimécie jednotlivych komprimacénych néstrojov na
stubore s pévodnou velkostou 209kB
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Kapitola 7

Vysledok

V tejto kapitole je prezentovany findlny vysledok vytvoreného programu a zhodnotenie
rychlosti jeho vykreslenia.

7.1 Zhodnotenie rychlosti zobrazovania

Jednym s cielov tejto prace bolo vytvorit grafické intro, schopné plynulého behu v redlnom
¢ase. Preto na vyslednej aplikdcii bola otestovana zdvislost FPS (snimky za sekundu) na
¢asovom priebehu intra.

Vysledok je mozné vidiet na grafe 7.1. Z neho vyplyva, ze hodnoty FPS kolisu pocas
celého priebehu intra, ¢o je dané poctom vykreslovanych objektov v zobrazenej scéne v
danom case. Napriek tomu, ze hodnoty FPS osciluji, rychlost vykreslenia je vzdy vicsia ako
30 FPS, zobrazovanie intra je plynulé. Meranie hodnoét FPS bolo vykonané na notebooku
Ultrabook HP ENVY 6-1150ec Midnight Black s grafickou kartou AMD Radeon HD 7600M.

Graf zavislosti FPS (snimky za sekundu) na ¢asovom priebehu intra
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Obr. 7.1: Graf zéavislosti FPS (snimky za sekundu) na ¢asovom priebehu intra.
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7.2 Vysledna scéna grafického intra

Vytvorené grafické intro ma velkost 62kB a trva skoro 90 sektiind. Zacina na upéati vonkajsej
strany kordlového utesu. Pokracuje pomalym pohybom cez kordly a morské riasy do stredu
utesu. Tu sa objavuju ryby v roznych farebnych kombindciach, neskor aj zralok. Pohyb
a natacanie kamery je pocas intra vécsinou pohodovo relaxacny. Intro konéi otvorenim
truhlicky na morskom dne. Par vybranych snimok z intra je mozné vidief na obrazku 7.2.

Obr. 7.2: Ukazky z vysledného grafického intra.



Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie grafického intra s obmedzenou velkostou.
Pozadovany velkostny limit bol splneny, vysledné intro nepresiahlo velkost 64kB. Pri tvorbe
som sa zoznamil s kniznicou OpenGL a jej nadstavbami. Dalej som nastudoval rézne metédy
a techniky pre generovanie grafického obsahu. Pre ich demonstraciu v grafickom intre som
si vybral podmorski scenériu s koralovym ttesom a plavajicimi rybami.

Koralovy ttes je vytvoreny pomocou vyskovej mapy a Perlinovho Sumu. Mapuja sa na
nom tri textiry. Pre ich tvorbu je pouzity Voroného diagram a Perlinov Sum. Koraly st tvo-
rené na principe L-systému. Podarilo sa mi vytvorit dva druhy jednoduchych modelov ryb a
model zraloka. Ich plutvy a chvost st animované. Pre okolie scény je pouzity skybox. Kaus-
tiky s vytvorené pomocou Voroného diagramu. Pre tvorbu bubliniek je vyuzity casticovy
systém a billboarding. Osvetlenie scény je realizované pomocou Phonghovho osvetlovacieho
modelu.

Dalsie pokracovanie projektu je mozné v zlepseni stcasnych detailov textir pre terén a
vodnu hladinu a tiez pre vytvorenie Supin modelov ryb aplikovanim normal mappingu. Pre
zobrazenie tienov moze byt pouzity shadow mapping, kordly méze reprezentovat 3D model,
morské riasy a svetelné lice moézu byt vytvorené pomocou cCasticovych systémov. Najprv
vSsak bude nutné ziskat potrebné miesto pre uvedené zlepsenia. To je mozné dosiahnut
pouzitim WinAPI pre priacu s oknom namiesto kniznice GLFW.

Pri vyvoji tejto prace som ziskal mnoho znalosti a skisenosti z oblasti tvorby grafickych
aplikdcii pomocou kniznice OpenGL a jej nadstavieb. Tiez som sa zoznamil s problema-
tikou vytvarania programov s obmedzenou velkostou a moznostami ich kompresie. Vyvoj
grafického intra bol velmi zaujimavy a velkym prinosom v rozvoji mojich programéatorskych
schopnosti v tejto oblasti.
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