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Abstrakt

Prace resi tvorbu grafického intra s pouzitim OpenGL, jehoz velikost nesmi presdhnout
64 kB. Popsané a pouzité techniky zahrnuji: Phonguv osvétlovaci model, mlhu, skybox,
generovani textur pomoci Sumu a shadow mapping. Intro se odehrava ve velkomésté, a jsou
popsany techniky vyuzité pro generovani vsech prvka mésta. Déale jsou popsany metody
snizeni velikosti aplikace a systém pro animaci kamery.

Abstract

This thesis deals with creating a graphics intro, which’s size has to be below 64 kB. Descri-
bed and used techniques includes: Phong reflection model, fog, skybox, generating textures
from noise and shadow mapping. Intro is placed in a city and techniques of generating
elements of the city are described. In addition, there are described methods for reducing
file size and system for camera animation.

Klicova slova

grafické intro, 64kB, OpenGL, mésto, generovani, Catmull-Rom, skybox, shadow mapping,
sum, mlha, kamera, proceduralni generovani, Phongtiv osvétlovaci model

Keywords

graphics intro, 64kB, OpenGL, city, generating, Catmull-Rom, skybox, shadow mapping,
noise, fog, procedural generation, Phong reflection model

Citace

MINARIK, Antonin. Grafické intro 64kB s pouzitim OpenGL. Brno, 2017. Bakalaiska préce.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci priace Herout
Adam.



Grafické intro 64kB s pouzitim OpenGL

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim prof. Ing. Adama
Herouta, Ph.D. Uvedl jsem vsechny literdrni prameny a publikace, ze kterych jsem cCerpal.

Antonin Minarik
17. kvétna 2017

Podékovani
Rad bych podékoval vedoucimu prof. Ing. Adamu Heroutovi, Ph.D. za cenné rady a pripo-
minky.



Obsah

1 Uvod
2 Fenomén grafického intra s omezenou velikosti

3 Grafické techniky a techniky generovani obsahu

3.1 OpenGL . . . . .o
3.2 Osvétlovaci model . . . . . . . . ...
3.3 Mlha . . . . . e
3.4 Catmull-Rom spline . . . . . .. . .. . ... ...
3.5 Procedurdlni generovani . . . . . .. ... Lo
3.6 SUIM . .o
3.7 Skybox. . . . .
3.8 Shadow Mapping . . . . . . . . . ..
3.9 Hudba . . . . . . . . e
4 Navrh generovani mésta
4.1 Budovy . . . . .. e
4.2 Bloky budov . . . . .. ..
4.3 MESto . . . . e e e e
4.4 Silnice . . . . .. e
4.5 Textury . . . . . o
4.6 Skybox. . . . .o
4.7 Kamera . . . . . ..o e e e

5 Implementace

5.1 OpenGL . . . . . . o e

5.2 Nac¢itani OpenGL funkel . . . . . .. .. oo oo

5.3 Pouzité knihovny . . . . . . ...

5.4 Hudba . . . . . . . e e e e e
6 Metody snizeni velikosti aplikace

6.1 Nastaveni prekladace . . . . . . . . . . . . . ... .

6.2 Programy pro zabaleni spustitelného souboru . . . . . ... ... ... ...

7 Vyhodnoceni

8 Zavér
Literatura

—_ =

20
20
20
21
22

23
23
24

25

28

29



Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva tvorbou grafického intra s omezenou velikosti za pomoci OpenGL. Po-
pisuje grafické techniky a techniky generovani obsahu vyuzité pro tvorbu intra a vyuzitelné
i pro jiné, zejména grafické, aplikace. Dale se text vénuje metodam pro snizeni velikosti
aplikace.

Grafické intro je spustitelny program predstavujici schopnosti autora ¢i autort. Miuze
se jednat o programovani, design, skladatelstvi, umélecké citéni, protoze kazdé z téchto
¢innosti je do néjaké miry pro tvorbu intra potreba. Po spusténi vysledného programu
je uzivateli prezentovan audiovizudlni zazitek trvajici obvykle nékolik minut, vykreslovany
v realném case. Nékterd intra si davaji za cil dosdhnout velikosti spustitelného souboru
mensi nez uréitd hranice, a tim podtrhnout autorovy schopnosti. Intro resené v této praci
cili na velikost nizsi nez 64 kB.

Intro se zaméruje na generovani sci—fi velkomeésta obsahujiciho nékolik typtd budov a mezi
nimi silnice. Dale v ném bude prirozené vypadajici obloha a okoli ztricejici se v mlze.



Kapitola 2

Fenomén grafického intra
s omezenou velikosti

Grafickd intra se zacala objevovat s prichodem domécich pocitaci a softwarového piratstvi.
Crackefi prolamovali ochrany softwaru (predevsim pocitacovych her) a nelegalné ho sitili.
K takovému softwaru zacali priddvat vlastni programy (intra), které je méli predstavit
a proslavit mezi uzivateli software. Postupné zacali crackeri a skupiny crackeru soutézit,
i skupin tvoricich pouze intra.

Subkultura zabyvajici se tvorbou inter se zacala nazyvat demoscéna. Lidé z ni zacali
poradat tzv. demoparty, na kterych se autori inter a dalsi zdjemci schazeji a predavaji
si zkusenosti. Na téchto akcich se také konaji soutéze a intra vytvorena specidlné pro né
jsou hodnocena v riznych kategoriich. Od 90. let 20. stoleti vznikly desitky téchto udalosti
po celém svété. Obvykle se poradaji kazdy rok, a autofi inter usilovné pracuji, aby mohli
predvést co dokazi.

Intra se déli do kategorii v zavislosti na velikosti spustitelného souboru a platformé.
I dnes vznikaji intra pro platformy jako Amiga, Commodore 64 nebo ZX Spectrum. Tyto
pocitace oproti dnesnim PC disponuji malou paméti a vypocetnimi schopnostmi, coz tvori
hlavni omezeni pri tvorbé téchto inter. Intra s omezenou velikosti jsou vétsinou urcena pro
nejmodernéjsi hardware a nejvétsi vyzvou pii jejich tvorbé je generovani obsahu. Nejbéznéjsi
omezeni velikosti spustitelného souboru jsou 4 kB a 64 kB. Na obrazku 2.1 jsou ukazky
z nékterych slavnych inter, kterd obsahovala mésta, stejné jako to fesené v této praci.

Obréazek 2.1: Vlevo Debris od skupiny Farbrausch, uprostied The Prophecy — Project Ne-
mesis od Conspiracy a vpravo The Timeless od Mercury.



Kapitola 3

Grafické techniky a techniky
generovani obsahu

Prace s grafikou je v pocitacovych systémech velmi zadand, ale také velmi ndaroc¢na oblast.
Obzvlasté narocéné je vykreslovani scén pripominajicich realitu. Vykreslovani pomoci simu-
lace fyzikalnich zakont je i na dnesnich nejvykonnéjsich pocitacich velice ¢asové narocné,
a proto pro vykreslovani v redlném case nevhodné. Byly vSak vyvinuty rizné techniky, jak
napodobit urcité aspekty reality pri relativné nizkych vypocetnich narocich a pri zacho-
vani prijatelného vzhledu. Tato kapitola se vénuje témto technikdam, ale také technikdam
generovani obsahu, ktery je pomoci nich zobrazovan, a jejich souvislostem.

3.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je API (Application Programming Interface) pro ko-
munikaci s grafickym hardware [17]. Je multiplatformni a pouzitelné v mnoha programo-
vacich jazycich. Sestava z nékolika stovek procedur a funkci. Vyvoj zacCala firma Silicon
Graphics Inc. v roce 1991. Od roku 1992 byla specifikace spravovana konsorciem OpenGL
Architecture Review Board a v roce 2006 ji pfevzalo konsorcium The Khronos Group. Diky
takovému zpusobu spravy a otevienosti API neni mozné, aby kvili krachu nebo rozhodnuti
jedné firmy byl vyvoj zastaven. Zaroven rozhodnuti o budoucich tpravach nemohou byt ve
prospéch pouze jedné z firem a tim se mezi nimi drz{ zdrava konkurence.

Ve starsich verzich OpenGL byl proces vykreslovani fixni, graficky hardware nebyl moc
vykony a v procesu kresleni byl hodné zapojen procesor. Od OpenGL verze 2.0 je mozné
nékteré faze kresleni programovat a to prinasi mnoho vyhod a moznosti. Hlavnimi fazemi,
bez programovani kterych se zadny program vyuzivajici moderni OpenGL neobejde, jsou
vertex a fragment shader. Program vertex shaderu je provadén pro kazdy vrchol kresleného
objektu a obvykle se v ném provadéji minimalné transformace mezi prostory. Fragment
shader je provadén pro kazdy fragment a Casto obsahuje texturovani a osvétlovaci model.
Programovani probihé v jazyce GLSL (OpenGL Shading Language), jehoz syntax je zalo-
zena na jazyku C [1]. Obsahuje vSak spoustu vestavénych funkei a nékolik typu, které plni
specialni ucel pri kresleni a jeho pouziti usnadnuji.



Obrazek 3.1: Vektory pouzité pro vypocet Phongova osvétlovactho modelu. L je vektor ke
svétlu, N znadf normalovy vektor povrchu, R je primy smér odrazu svétla a V vektor ke
kamere.

3.2 Osvétlovaci model

Osvétlovaci model urcuje barvu objektu vzhledem k jeho natoceni a pozici svétla ve scéné.
V néjaké formé je vyuzivan pri témer jakémkoliv 3D vykreslovani, protoze jinak nelze rozlisit
hrany objekti. Osvétlovaci modely se déli na realistické a empirické. Realistické vyuzivaji
fyzikalni podstaty svétla a dosahuji velmi dobrych vysledki. Jejich pouziti je vSak vysoce
hardwarové naro¢né. Empirické jsou zjednodusSené a rychlé, a proto jsou vhodné pro vy-
kreslovani v redlném case. Zakladnim empirickym osvétlovacim modelem je Lambertuv.
Phongtiv model ho poté rozsitfuje o dalsi vlastnosti, které ho priblizuji k chovani redlného
svétla [23].

Lamberttiv model pro urceni osvétleni bodu vyuziva vektor od svétla k bodu a normélu
povrchu. Pokud jsou tyto dva vektory rovnobézné, osvétleni ma maximaélni intenzitu. Cim
vice je objekt naklonén, tim intenzita klesa a kdyz jsou tyto vektory kolmé, je nulova. Vy-
slednému svétlu se rika difuzni, protoze napodubuje chovani redalného svétla, které se odrazi
od mnoha nerovnosti povrchu a tim je po ném rozptyleno. Vztah pro vypocet Lambertova
modelu je néasledujici:

Ip=1I,-rp-(N-L) (3.1)

kde Ip je intenzita odrazeného svétla, I}, je intenzita prichazejictho svétla a rp je koeficient
difuze.

Phonguv osvétlovaci model pridava k difuzni slozce svétla jesté spekularni a ambientni.
Spekuldrni slozka se projevuje u lesklych povrchi a zavisi i na tthlu pozorovatele. Ambientni
slozka malou mérou nasvétluje vse a tim napodobuje rozptylené svétlo, sitici se z okolnich
objektt. Vysledné svétlo Phongova osvétlovaciho modelu se vypocita jako soucet téchto
casti:

Ip=Is+1Ip+Ig (3.2)



Obréazek 3.2: Tti zpusoby implementace mlhy. Vlevo linearni, uprostied exponencialni,
vpravo exponencialni s exponentem umocnénym na druhou.

Spekularni slozka je dana vypoctem:

Is=1p-rg(V-R)"s (3.3)
kde Iy, je intenzita prichazejictho svétla, rg je koeficient reflexe a ng je koeficient ostrosti.
Vektor odrazu svétla se spocita jako:

R=2-(N-L)-N-L (3.4)

Na obrazku 3.1 je vidét pozice vektoru pouzitych pro vypocet osvétleni. Ambientni slozka

je urcena:
Ia=1,-mp (3.5)

kde I, je mnozstvi ambientniho svétla.

3.3 Mlha

Pouziti efektu mlhy velikou mirou prispiva k realizmu vysledné scény. Presto se jedné o hard-
warove i programatorsky nenaroc¢nou techniku.

Princip zavisi na funkci urcujici zamlzenost obrazového bodu. Parametrem funkce je
vzdalenost od kamery a vysledkem hodnota poméru mlhy od 0 do 1. Vysledny pomér se
pouzije pro interpolaci mezi puvodni barvou a barvou mlhy. Bézné se pouzivaji tfi varianty
funkce: linedrni, exponencialni a exponencidlni s exponentem umocnénym na druhou.

Linearni varianta je nejjednodussi. Se vzdalenosti linearné stoupd pomér mlhy:

y = depth - k (3.6)

kde depth je hloubkova informace bodu a k je koeficient urcujici hustotu mlhy. Exponencialni
mlha za¢ind maximalni viditelnosti v blizkosti kamery a klesé exponencialni kiivkou:

y = 1— e—depth,-k (37)

Exponencidlni s exponentem umocnénym na druhou je podobnd exponencidlni, ale ma
prudsi narust zamlZzenosti:
2
y = 1— 6—(depth~k) (38)

Na obrazku 3.2 je vidét porovnani téchto zakladnich variant mlh.
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A Catmull-Rom spline

Obréazek 3.3: Jak je vidét, te¢na kiivky v bodé je rovnobézna s primkou prochézejici pred-
chozim a nasledujicim bodem. Na tomto obrazku jsou pocatecni a koncovy bod zdvojeny,
proto pfimka vychazi jiz z nich (pfevzato z [22]).

3.4 Catmull-Rom spline

Vétsina objektii readlného svéta se neobejde pouze se zdkladnimi idedlnimi tvary jako je
primka ¢i kruznice. Pokud bychom vSak méli popisovat konkrétni body téchto objekti, bylo
by to velice pamétové naroc¢né. Proto se vyuzivaji kiivky, které je mozné definovat pouze
nékolika body, pripadné dalsimi parametry. Tyto kfivky jsou schopné dobfe aproximovat
realné objekty ¢i trasy pohybu objektd s moznosti neomezené dopocitavat body na nich
lezici. K¥ivky se déli na interpolac¢ni a aproximacni. Interpola¢ni primo prochézi body,
kterymi jsou definovany, aproximacni jimi neprochézi.

Catmull-Rom spline kfivka je interpola¢ni a je uré¢end N body. Zacind ve druhém za-
daném bodé a konéi v predposlednim. Pro pevné urceni pocatku a konce kiivky je mozné
zdvojit pocatecéni a koncovy bod. Vysledna kiivka nemusi celd lezet v konvexni obalce kolem
bodi, je proto tieba pouzivat ji opatrné. Dalsi vlastnosti k¥ivky lze vidét na obrazku 3.3.
Pomoci maticového zépisu je mozné Catmull-Rom spline kiikvu definovat néasledovné [3]:

-1 3 -3 1 Pi_3

Cla o, 2 -5 3 —1| |Pis
=z # 115 7 1 ol P (3.9)
0 2 0 0 P;

3.5 Proceduralni generovani

Kazda smysluplna aplikace pracuje s néjakou formou obsahu. Af uz se jednd o text, video
¢i formétovany dokument. Tento obsah muze byt vytvoren manudlné predem (nakresleni
obrazku, napsani textu) nebo procedurdlné za béhu aplikace.

Pro pouziti procedurdlniho generovani je potifeba algoritmus, podle kterého je obsah
generovan. Tento algoritmus, ve formé programu, muze, ale nemusi vyuzivat prvku na-
hody. Casto se také vyuziva pseudondhody, kterd vytvaii iluzi nédhody, ale jeji vysledek
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Obréazek 3.4: Pomoci proceduralniho generovani je ve hie Dwarf Fortress generovan cely
svét [16].

je deterministicky. Tato vlastnost se vyhodné vyuziva pri tvorbé grafickych inter, protoze
vygenerovany obsah vypada vzdy stejné.

Hlavni vyhoda proceduralniho generovani pro grafickd intra spociva ve velikosti algo-
ritmu oproti velikosti dat, které je mozné vygenerovat (a které by jinak museli byt nékde
ulozeny). Nékteré funkce mohou zabirat desitky bajti a jimi generovany obsah gigabajty
dat. Dalsi vyhodou je usnadnéni prace. Stac¢i vytvorit algoritmus a je mozné generovat
libovolné mnozstvi dat. Nevyhodné je naopak mensi kontrola nad detaily a ndro¢nost vy-
tvareni algoritmi. Pii nevhodném pouziti mohou byt patrnd pouzitd pravidla a vysledky
generovani se mohou jevit mechanicky.

Hra Dwarf Fortress [2] ukazuje kam az se dd s proceduralnim generovanim zajit. Gene-
ruje pomoci ného cely svét. Pravidla zajistuji, aby umisténi objekta davalo smysl a vysled-
kem je svét obydleny vSemoznymi rasami a s bohatou historii. Na obrazku 3.4 je ukazka
vygenerovaného svéta z této hry.

3.6 Sum

Sum je mozné generovat nahodnymi (pseudondhodnymi) hodnotami v jedné & ve vice
dimenzich. V pocitacové grafice ho lze vyuzit jako fraktdlni Sum jeho sc¢itdnim o rtiznych
frekvencich. Tento Sum mé vyhodné vlastnosti pro generovani textur.

Tvorba fraktalniho Sumu zacind vygenerovanim dvourozmeérného pole nahodnych hod-
not (oby¢ejného sumu). Pokud se toto pole pfiblizi, na vysledném Sumu jsou vidét hrany
puvodnich pixeld. Proto se pro zjemnéni vyuziva bilinearni interpolace. Takto zjemnény
sum stale nevypadd prilis prirozené. Pri opakovaném priblizovani a sc¢itdni téchto Sumu



Obréazek 3.5: Vlevo Sum a vpravo z ného vytvoreny fraktalni sum. Vznikd opakovanym
priblizovanim a s¢itdnim Sumu puvodniho.

vsak vznikne fraktalni Sum, kterému se také rika turbulence. Na obrazku 3.5 je vidét sum
a z ného vygenerovany fraktalni Sum. Z ného poté lze jednoduse vytvatet textury pripomi-
najici mraky [19].

Perlintiv Sum

Perlintiv sum je technika pro proceduralni generovani textur. Vyvinul ho Ken Perlin a v roce
1985 prezentoval na konferenci SIGGRAPH [15]. Pouzivé se pii tvorbé textur a efektu jako
je ohen, kour nebo mraky. Nejcastéji je pouzivan jako dvou nebo trojrozmérny, je ale mozné
pouzit i vice rozmért. Generuje se pomoci souctu sumovych funkei o riznych frekvencich
a amplitudach. Jeho vyhoda oproti obycejnému sumu ndhodnych hodnot je v rozlozeni
frekvenci.

3.7 Skybox

Skybox slouzi pro zobrazeni vzdalenych oblasti ve scéné. Obvykle ho tvoii krychle, na které
jsou namapovany textury okoli. Tato krychle se pohybuje soucasné s kamerou, ktera je
umisténa v jejim stredu. Vzdalené objekty jsou umistény v texture skyboxu, a tim snizuji
vypocetni ndroky na vykreslovani. Jak uz nézev napovidé, primarné se pouziva pro kresleni
oblohy. Pri pouziti vhodnych textur, které na sebe dokonale navazuji, vznika vérna iluze
okoli. Priklad textur je na obrazku 4.7.

Pro spravné zobrazeni skyboxu je tfeba pouzit smérovy vektor kamery k navzorkovani
jeho textur. Protoze se bere pouze vektor, pozice kamery nemé vliv a okoli je statické
(podobneé jako se jevi vzdalené objekty v realité). Aby byl skybox vykreslen vzdy dél, nez
jsou ostatni objekty scény, kresli se jako prvni s vypnutym hloubkovym testem a zbytek
scény ho prekryje.



3.8 Shadow Mapping

Pouziti stind zlepsuje predstavu o hloubce a velikou mérou prispiva k realisti¢nosti scény.
Existuje nékolik technik pro tvorbu stinti od téch nejjednodussich, vyuzivajicich aproximaci
a nedokonalosti lidského vnimani, az po opravdu slozité a hardwarové narocné.

Shadow mapping je hojné pouzivand hardwarové prilis nendrocna technika, kterd ne-
vyzaduje od objektt zadné specidlni vlastnosti. Jeho koncept predstavil v roce 1978 Lance
Williams [21]. Dfive byla kvuli nedostatku vykonu technika vyuziviana v predkreslenych
scénach, ale dnes jiz neni problém pouziti v redlném case.

Myslenka shadow mappingu je vykreslit scénu z pohledu svétla. Vzdalenost ke zdroji
svétla lze poté ziskat z hloubkového bufferu. Obsah tohoto bufferu se nazyva stinova mapa
(shadow map). Poté je scéna kreslena normalnim zpusobem z pozice kamery. Pro kazdy pixel
je mozné spocitat pozici v prostoru. Pokud je vzdalenost mezi timto objektem a svétlem
vétsi nez vzdalenost ulozend ve stinové mapé, objekt je ve stinu, jinak je osvétlen [12].

Jediné co je potieba pfi kresleni z pohledu svétla je hloubkovd informace. Proto je
vhodné nepouzivat pii ném osvétlovani, texturovani, a zapis barev. Diky tomu miize dojit
k nékolikanasobnému urychleni kresleni. Pokud se pozice svétla ¢i objekt ve scéné nemént,
je mozné opakované pouzivat stejnou stinovou mapu, protoze jeji pouziti neni zavislé na
pozici kamery.

Pri pouziti vyse popsané metody shadow mappingu je problém s aliasingem. Kvtli nizké
presnosti hloubkového bufferu jsou osvétlené oblasti, nelezici primo kolmo ke svétlu, postih-
nuté nepéknymi artefakty. Pro jejich feSeni se pouziva urcitd hodnota tolerance (anglicky
bias), ve které pokud vzdalenost od svétla lezi, tak je plocha stéle jesté osvétlena. Na ob-
razku 3.6 jsou vidét neblahé tc¢inky jejtho nepouziti. Kdyz pouzijeme pevné danou toleranci
je problém s plochami svirajicimi ostry thel ke svétlu. Zvyseni tolerance pomuze zabranit
aliasingu na téchto plochéch, ale nastava problém zvany Peter Panning, kvili kterému jsou
vSechny stiny posunuty a nemusi viibec lezet pod objekty, které je vrhaji. Proto je vhodné
pouzit adaptivni toleranci v zavislosti na hlu vektoru svétla a normaly povrchu [20]:

bias = maz(ky - (1 — N - L), k) (3.10)

kde N je normala povrchu, L je normalizovany vektor ke svétlu, k1 maximalni tolerance
a ko je minimalni tolerance.

Dalsi problém s aliasingem plyne z rozliseni stinové mapy. Pro jeho zmirnéni se pouziva
nékolik metod. Diky zmenseni zorného pole pti zapisu do stinové mapy pripadé jeji vétsi
cast na objekty se stiny, a tim je efektivni rozliSeni vétsi. Dalsi zlepseni prinese zvyseni
rozliseni stinové mapy, jeho nevyhodou jsou vsak vysoké naroky na pamét. Pro zjemnéni
hran stind je ddle mozné pouzit PCF (Percentage Closer Filtering). Tato technika pomoci
bilinedrni interpolace zohlednuje i okolni body ve stinové mapé. Na obrazku 3.7 je vidét jeji
ucinek.

3.9 Hudba

Hudba je velice dulezitou ¢asti intra. Udava jeho tempo a pfi vhodné provazanosti s déjem
umocnuje cely zazitek. Pro intro s omezenou velikosti vSak nelze pouzit vétsina z béznych
formath, protoze nejsou dostatecné tsporné. Jeden z moznych pouzitelnych formata by byl
MIDI. V ném pouzivané néastroje ale nemusi znit stejné na vSech zafizenich, proto se castéji
pouzivaji syntetizéry. Ty byvaji dostatecné malé a dokazi generovat prenositelné a nékteré
i velice kvalitni nastroje a zvuky.

10



7it{ tolerance.

z Ve

.7

jici pri nepou

: Artefakty vznika,

Obrazek 3.6

techniky PCF.

11m

vpravo s pouziti

)

tin

ny s

cej

. Vlevo oby

{ hran stinu

éni

jemn

Z

Obrazek 3.7

11



Softwarovy syntetizér je pocitacovy program, ktery generuje zvuky a hudbu. Nejprve
vytvori néjaky zakladni signal jako je sinusoida, trojihelnikovy nebo pilovy pribéh. Tento
signél je poté filtrovan, zesilovan, ofezavan a modulovan, az vznikne zvuk pouzitelny jako
nastroj a hodici se do hudby. Nastroji muze byt vice a pouzivaji se i dalsi efekty ménici
jejich vlastnosti.

Tvoreni hudby pro syntetizéry neni jednoduché. Pro konkrétni zvuk nastroje je tfeba
definovat nastaveni vSech soucasti syntetizéru. Timto zpusobem je mozné generovat uni-
katni a skvéle znéjici hudbu. Nalezeni dobfe znéjicich nastroju je vSak obtizné a vyzaduje
hodné trpélivosti a zkusenosti. Poté jiz lze tvorit skladby nastavenim délky, vysky a ¢asu
startu jednotlivych not. Takto vytvorené skladby jsou obvykle velmi malé a netrpi zadnymi
kompresnimi vadami, protoze vysledny zvuk je generovan az pri prehravani.

Pro plynuly prabéh hudby je treba zajistit vzdy dostatek dat v bufferu, ze kterého se
prehrava. Plnéni bufferu lze zajistit dvéma zptisoby. Vytvorit samostatné vlakno, ve kterém
bézi syntetizér a kontinualné ho dopliuje, nebo tuto ¢innost zahrnout do hlavni smycky.
Pii pouziti vlakna je tfeba zvysit jeho prioritu, jinak by mohlo dochéazet k nedostatku
jeho béhu kvili vykreslovani. S vyssi prioritou jemu pfidélenou vSak mize dochézet k jeho
spusténi v nevhodnou dobu, kdy je potreba vykreslit snimek. Plnéni v hlavni smyc¢ce muze
byt problémové, pokud je buffer vyéerpan, nez se k nému dostane béh programu [9].

Jako priklad syntetizéru s prehravacem lze uvést knihovnu 1ibv2 [8]. Jeji prehravac
pouziva kombinaci zptusobti zminénych v predeslém odstavci. Bézi v samostatném vlaknu
a provadi smycku ¢innosti: zjisti aktualni prehravanou pozici bufferu, vyplni ho od posledni
zndmé pozice do té aktualni nasledujicimi daty hudby, chvili ¢eka. Problém preruseni kres-
leni je fesen tak, ze béh vlakna je spustén synchronizac¢ni udalosti az po vykresleni snimku.
Pokud by mélo vsak dojit k vyprseni bufferu s hudbou, je vldkno prehravace spusténo
vyprsenim casovace [9].
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Kapitola 4

Navrh generovani meésta

Generovani mésta lze vyuzit mnoha zpusoby. Generované mésto lze uplatnit v raznych
pocitacovych hrach, ale také pri simulaci napt.: pro trénovani zachrannych slozek a simulaci
piirodnich i jinych katastrof.

Podobnym problémem se zabyva préace [6]. Ta ovSem necili na malou velikost a rozsah
a slozitost v ni generovaného mésta je nesrovnatelné vétsi nez v této.

Meésto se skladé z blokt a kazdy blok je slozen z budov. Mezi bloky vedou silnice a hlavni
silnice se rozbiha od stfedu mésta do ¢tyr sméru. Tato kapitola popisuje tvorbu prvka mésta,
a jak jsou propojeny. Na obrézku 4.1 jsou tyto prvky vidét pohromadé.

4.1 Budovy

V intru se nachézi t¥i typy budov: domy, mrakodrapy a stupnujici se mrakodrapy. Zakladnim
télesem ze kterého se skladaji je kvadr. Funkce generujici budovu prijima parametry jako
jejl rozmeéry, typ a pozici, pripadné pocet stupnti. Tyto parametry jsou generovany jinou
funkci, ktera prijima rozsah hodnot a vyuziva generator pseudondhodnych ¢isel. Vysledné
budovy vypadaji diky tomu nadhodné a pomoci nastaveni rozsahu hodnot je lze generovat
na miru. Aby stfechy budov nebyly tak jednotvarné, mohou na nich mit domy a obycejné
mrakodrapy stavbu. Stavba je reprezentovana malym kvadrem, a jeji umisténi je také ge-
nerované pseudonahodné.

Domy a mrakodrapy se lisi pouze jejich moznymi rozméry a texturou. Stupnujici se
mrakodrapy maji 2 az 5 arovni, kde kazdy dalsi stupen je ztzeny oproti stupni predchozimu.
Tento typ budovy ma také vlastni texturu. Umistovani budov urcuje blok, do kterého patii.
Rid{ jejich rozméry a je v ném obsaZzena pravdépodobnost, s jakou se budou vyskytovat.
Na obrazku 4.2 jsou vidét ukazky vygenerovanych budov.

4.2 Bloky budov

Blok je umistén na plose predstavujici zem, mé tvar obdélniku (ve specidlnim piipadé
¢tverce) a po jeho obvodu jsou umistény budovy. Zékladni parametry bloku jsou pozice
a rozmeéry. Dalsim jeho parametrem je vyska, na které je zaloZzena maximalni vyska budov
nélezicich bloku. Posledni vlastnosti bloku je pravdépodobnost vyskytu mrakodrapu.
Budovy jsou postupné generovany s pseudondhodnymi rozméry (v jistych mezich) a ty
krajni maji rozméry takové, aby vyplnily zbyvajici misto v bloku. Tuto ¢innost zaobaluje
funkce genBlock(), kterd vyuziva vsech vySe popsanych parametra a s jeji pomoci se poté
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Obréazek 4.1: Shora lze rozeznat zpusob jakym bylo mésto generovano.

Obrazek 4.2: Typy budov nachazejici se v intru. Vlevo dtim, uprostied mrakodrap, vpravo
stupnujici se mrakodrap.
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Obrézek 4.3: Poradi generovani budov v bloku. U budov 7, 16 a 18 je tfeba zajistit, aby jejich
sirka nezasahla do téch lezicich za nimi. Toho je dosazeno ulozenim pozic vSech riskantnich
budov. Pfi nasledném generovani téch, které by do nich mohly zasahovat, je jejich sitka
omezena.

po blocich generuje celé mésto. Na obrazku 4.3 je vidét poradi v jakém se budovy v bloku
generuji.

4.3 Meésto

Mésto tvori miizka blokt budov mezi kterymi jsou silnice. Jako prvni jsou vygenerovany
sitky rad bloklt v obou smérech. Generovani poté probihd po trovnich od stiedu s tim, ze
¢tverice blokt uprostred tvori prvni troven. Kazda dalsi fada ohranic¢ujicich blokt je dalsi
droven.

V zavislosti na trovni je kazdému bloku pridélena maximalni vyska a pravdépodobnost
vyskytu mrakodrapu. Diky témto parametriim je vyssi pravdépodobnost, ze ve stfedu mésta
budou vyssi budovy a zaroven vétsi pocet mrakodrapi.

Se stoupajicim poctem blokid a budov, které se vykresluji, vzrustaji také vypocetni na-
roky. Pro vytvoreni velkého mésta s niz$imi naroky lze bloky od zadané tirovné vykreslovat
do textury. Tato textura je poté umisténa pod mésto a jeho okoli a dotvari vzdalené budovy,
na kterych tolik v intru nezélezi.

4.4 Silnice

Silnice jsou umistény mezi bloky budov. Hlavni silnice se ze stfedu mésta rozbihd do ¢tyrt
smért. Od normalnich silnic jsou odliseny bilou barvou a jsou 8irsi stejné jako cela ulice,
kterou vedou. Za kazdym blokem, ktery hlavni silnice od stfedu mésta prekond, je sance,
ze odboci vpravo ¢i vlevo. Pravdépodobnost ze odbodi je nizsi nez pravdépodobnost pokra-
c¢ovani rovné. To zlepsuje stabilitu jeji pozice a pridava na uvéritelnosti. Po opusténi mésta
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Obréazek 4.4: Bloky s budovami jsou generovany od stfedu po urovnich. Podle velikosti
meésta jsou urceny parametry pravdépodobnosti vyskytu mrakodrapu a maximalni vysky
budov. S rostouci drovni hodnoty téchto parametru klesaji. Je mozné zvolit Giroven, od které
budovy v blocich jiz nebudou trojrozmérné, ale budou kresleny do textury.

Obréazek 4.5: Znazornéni mozné trasy hlavni silnice. Zelena reprezentuje hlavni silnici, cer-
vend jeji mista na kterych probiha rozhodnuti o dalsim sméru.
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Obrazek 4.6: Ze stfedu skyboxu je veden vektor #, k nému je pricten vektor ¥, a tim je
dosazena vyska textury s oblohou. Souradnice $itky a hloubky nyni obsahuji pozici v texture.
Hodnota textury v tomto bodé je prepocitana a barva je ulozena do textury skyboxu.
Obdobny zptsob je vyuzit pro vypocet vSech bodu textury a ostatnich textur skyboxu.

jiz nezahyba a ztraci se v dali. Na obrazku 4.5 je vidét mozny zpusob jejiho vygenerovani
se znazornénim mist, na kterych se rozhoduje o odbockéach.

4.5 Textury

Textury slouzi pro odliseni a dokresleni povrchu objekt. Mohou obsahovat informace o ob-
jektu, které se pouzivaji pro rtzné efekty, jako napt.: spekularni mapy, mapy normal, bump
mapy. V této praci jsou vyuzity pouze zdkladni textury urcujici barvu objektu na daném
misté.

Textury budov jsou tvoreny okny a zdmi. Generovani probihd jednoduse v cyklu for,
kde je prochazen kazdy bod textury a podle jeho pozice je urcena barva. Vysledna textura
obsahuje jedno okno a okolo ného zed. Poté je pomoci opakovani kreslena po celé budové.

Aby okna na budovu horizontdlné i vertikdlné pasovala, je pro urceni texturovaci sou-
fadnice $itka resp. vyska budovy podélena sitkou resp. vyskou okna a zaokrouhlena. Pro
zvyseni variability textur budov jsou pomoci shaderu néktera okna zesvétlena. Je k tomu
vyuzit generator pseudonahodnych cisel, ktery jako vstup pfijima pribliznou pozici okna
a ID vrcholu kreslené plochy v ramci bloku budov. Tim se jevi svétla okna dostatecné na-
hodné a zaroven je mozné toto reseni pouzit v shaderu, ktery pracuje paralelné a pro kazdy
bod nezavisle.

4.6 Skybox

Obloha intra je umisténa ve skyboxu. Jako prvni se vygeneruje dvourozmérna plocha nebe
s mraky pomoci fraktalniho Sumu. Tato plocha ma tvar ¢tverce a rozmér osmindsobné vétsi
nez strana skyboxu, aby byly mraky vidét i v délce. Nasledné je namapovana podle 4.6 na
stény skyboxu, a tim vznikd iluze rozprostirajiciho se nebe. PTi mapovani fraktdlniho Sumu
na textury skyboxu je hodnota nizsi nez prahova povazovana za nebe a mraky se objevuji
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Obrazek 4.7: Textury pouzitého skyboxu. Ve tvaru krychle obaluji scénu. Spodni strana je
vzdy zakryta zemi, proto pro ni neni potfeba vytvaret texturu.

az pri jejim prekonéni. To déld vyslednou oblohu redlnéjsi. Do oblohy za mraky je zaroven
s klesajici vyskou primichdvana bild barva pro plynulejsi pfechod do mlhy na horizontu.
Pro zaruceni dokonalého prechodu nebe a zemé je v shaderu do textury primichdvana dalsi
bila barva. To zaroven skryje aliasing vznikajici v dalce. Na obrazku 4.7 je vidét pouzity
skybox v rozbalené podobé.

4.7 Kamera

Kamera je pro intro velice dulezita, urcuje co presné divik vidi a jeji pohyb dotvari at-
mosféru vysledného dila. Pohyb kamery miuze byt interaktivné ovladan uzivatelem nebo
pevné ulozen v programu. V intru jsou implementovany oba zpusoby. Interaktivni slouzi
pouze pro usnadnéni planovani pohybu kamery a pevné dany v programu predstavuje pohyb
v samotném intru.

Nejbéznéjsi forma pohybu v intru jsou ruzné prilety a zdbéry jeho prostiedi. Pro né
je potreba znat pozici a zaroven smér pohledu kamery pro kazdy pouzity bod. Pozice je
ulozena jako trojrozmérna soufadnice v prostoru intra a smér jako normalizovany vektor.
Dale je ulozena doba trvani prechodu mezi body pro moznost zmény rychlosti. Tyto body
na sebe navazuji a vytvaii spolu zabér. Zabéry tvoii vysledny pohyb celym intrem.
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Mezi body zabéru je prolozena Catmull-Rom kiivka, kterd vyzaduje 4 body. Pocatecéni
bod je zdvojeny, aby na ném kamera skutecné zacinala sviij béh. Dalsi body jsou postupné
brany ze zadbéru a jeho posledni bod je opét zdvojen pro dojezd kamery. O urceni vysledné
pozice a natoceni kamery se stard funkce, ktera prijimd pouze seznam zabéru a pouziva
globélni ¢asovou proménnou. Casovani, prepinani a zdvojovani bodi je FeSeno uvnitt ni,
takze nedochézi k redundanci zadnych bodt.
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Kapitola 5

Implementace

Vysledné grafické intro vyuziva témeér vSechny techniky popsané diive v kapitole 3 a gene-
rovani meésta probihd podle ndvrhu v kapitole 4.

Program byl implementovan za pomoci vyvojového néstroje Microsoft Visual Studio
v programovacim jazyku C++, a z vétsi ¢asti je pouzito programovaciho jazyka C (jehoz
je C++ téméf nadmnozinou), protoze si myslim, Ze pro takovyto typ projektu je tento
jazyk vhodnéjsi. Pouziti objektt a dalsich moznosti jazyka C++ je totiz vhodné spise pro
obsahlejsi projekty a prinasi s sebou zbytecnou rezii. Proto jsou prvky tohoto jazyka pouzity
hlavné pti praci s knihovnou GLM, ktera ho vyzaduje.

5.1 OpenGL

OpenGL je vyuzito ve verzi 4.4, novéjsi verzi nezvlada integrovana graficka karta, takze by
nebylo mozné otestovat na ni program. Jsou pouzity buffery pro ulozeni vrcholt objekti
a textur. Na textury je aplikovin mip mapping. Pro implementaci shadow mappingu je
vyuzit zapis hloubkové mapy do textury.

Program obsahuje 3 kombinace vertex—fragment shader. Vsechny shadery jsou ulozeny
jako fetézcové literaly, protoze u intra nenf povoleno nacitat data ze souborti nevyskytujicich
se v bézném systému a nacitdni by navic pridalo zbytecnou rezii. Jedna z nich se stara
o kresleni skyboxu, kresli jeho textury a primichava bilou barvu v zavislosti na vysce pro
plynulejsi pfechod mezi nebem a zemi. Dalsi obstarava ukladani stinové mapy. Ve vertex
shaderu probihaji transformace a fragment shader je prazdny, protoze informace o hloubce
objekti je ukladana automaticky. Nejslozitéjsi jsou shadery pro kresleni scény. Vertex shader
provadi transformace a predava informace urcené k interpolaci do fragment shaderu. Ten
se stard o vypocet stinii a PCF, pseudondhodné zesvétlovani oken budov, osvétlovaci model
a mlhu.

5.2 Nacitani OpenGL funkci

Ze souboru opengl32.d11 v operac¢nim systému Microsoft Windows jsou dostupné OpenGL
funkce pouze do verze 1.1. Pro pouziti funkci z vyssich verzi OpenGL je potieba nacist je
za béhu.

Nejjednodussi zpusob jak toho docilit je pomoci knihovny GLEW [10]. Ta se postard
o nacteni a ovéfeni vSech dostupnych OpenGL funkci. Diky jednoduchosti jejiho pouziti je
vhodnéa pro vétsinu béznych OpenGL aplikaci a v této praci byla zprvu také pouzita. Jeji
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nevyhody jsou delsi doba kompilace a jeji velikost, ktera je pti tvorbé intra kriticka. V intru
navic nejsou vyuzity vsechny OpenGL funkce, a tak bylo od jejiho pouziti upusténo.

Pro manuéalni nacitani funkci je potieba diive zminéna knihovna opengl32.d11l. Z ni
je nactena specialni funkce wglGetProcAddress (), kterd slouzi pro nacitani dalsich funkei
OpenGL. Kazda z nich je poté nactena pomoci jejitho jména a je tfeba znat jeji parame-
try. Konstanty OpenGL, bez kterych se jeho pouzivani neobejde, lze nalézt na oficidlnich
strankach APT [11].

5.3 Pouzité knihovny

Pti vyvoji jakéhokoliv software je dobra praktika neimplementovat vse od zac¢atku a radéji
vyuzit jiz vytvorené a dobfe odzkousené knihovny. Studium pouziti (hlavné rozséhlych)
knihoven muze byt sice Casové naroc¢né, ale ¢asova naroc¢nost vlastni implementace a ladéni
je obvykle vétsi, a navic pouziti zndmych knihoven vede k lepsimu porozuméni pfi praci
v tymu. Tato kapitola popisuje knihovny pouzité v této praci.

Windows API

Windows API [13] je v praci pouzito pro tvorbu okna a jeho propojeni s OpenGL. Nejprve
jsou pomoci funkce MonitorFromPoint () zjiStény informace o monitoru, mezi kterymi je
také jeho rozliseni. Toto rozliseni je poté predano funkci CreateWindow(), kterd vytvori
okno. Parametr pro styl okna je nastaven na WS_POPUP, coz ho zbavuje dekoraci a diky
tomu obraz intra zaplni celou obrazovku.

Dale jsou z API vyuzita vyskakovaci okna pro hlaseni chyb, které by divak v idedlnim
pripadé nemél vidét. Windows API zpravy jsou pouzity pro ukonceni kldvesou Esc a dalsi
klavesy jsou vyuzity pro ladici Gi¢ely pii nastavovani kamery. Posledni vyuziti funkci API
je pro méreni ¢asu uplynulého mezi snimky. Doba mezi snimky je prepocitana na sekundy
a ulozena do globalni ¢asové proménné.

GLM

GLM neboli OpenGL Mathematics je matematicka knihovna pro C++ zalozena na specifi-
kaci GLSL (OpenGL Shading Language) [1]. Zahrnuje t¥idy a funkce, které se drzi stejnych
nazvovych konvenci a funkcionality jako tento jazyk. Zaroven obsahuje velké mnozstvi dal-
sich uzite¢nych funkci jako naptiklad transformace matic a praci s kvaterniony.

V intru je tato knihovna pouzita pro vypocet: matice kamery, projek¢éni matice s per-
spektivnim zkreslenim pro scénu a projekéni matice svétla. Déle také vypocet bodu na
Catmull Rom kfivce a interpolace mezi témito body, po kterych se pak pohybuje kamera.

libv2

Knihovna 1ibv2 obsahuje syntetizér a slouzi pro prehravani v2m souboru [8]. Formét sou-
bort v2m, stejné jako knihovna, byl vyvinut skupinou Farbrausch pro potfeby inter s ome-
zenou velikosti. Jeho myslenka je zalozena na formatu MIDI. Zatimco v MIDI jsou prikazy
pro jednotlivé kandaly ulozeny chronologicky, v2m ma prikazy pro kazdy kanal ulozeny zvlast.
To umoznuje kvalitnéjsi komprimaci, jelikoz opakujici se hudebni vzory jednotlivych kandala
lezi v posloupnosti.

Knihovna pfristupuje k hudbé z paméti, do které je v dobé prekladu nacten soubor
v2m. K nacteni souboru je vyuzito direktivy incbin jazyka symbolickych adres. Ta nacte
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bajty souboru primo do paméti. Pro preklad tohoto zdrojového souboru je pouzit prekladac
nasm [13]. Vysledny obj soubor je slinkovan se zbytkem programu, a tim je zarucen pri-
stup k datim hudby. Poté knihovna nabizi funkce pro prehravani, pozastaveni a ukonceni
prehravani. Ke zvukové karté pristupuje pomoci DirectSound, jez je popsano nize.

DirectSound

DirectSound je zastarald, ale stdle podporovana soucast DirectX, coz je sbirka API od firmy
Microsoft, zamérujici se predevsim na multimedialn{ vyuziti. Slouzi pro pristup ke zvukové
karté pocitace a navic nabizi moznosti nahravani a michani zvuku. V projektu je vyuzito
pouze neprimo pres knihovnu 1ibv2, je vSak nutné zahrnout linkovani souboru dsound.1ib.

5.4 Hudba

Pro hudbu je vyuzit V2 synthesizer system od skupiny Farbrausch. Tento syntetizér lze
snadno pridat do intra jako statickou knihovnu, kterd je popséna v predchozi podkapitole.
Je pouzita skladba The Secrets Of Cubic Tower od tviirce se jménem Leopart, ktera byla
také vyuzita ve stejnojmenném intru od skupiny deMarche. Intro i skladba jsou dostupné
ke stazeni na [5].
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Kapitola 6

Metody snizeni velikosti aplikace

Mala velikost aplikace muze byt vyhodnd z mnoha rtznych divodi. Jednim z divoda je
mensi potfebné misto na pevném disku, ¢i jiném médiu a také rychlejsi pfenosy mezi nimi.
Dalsi vyhodou je mensi misto, které zabird program v paméti, a tim nechava vice volné
paméti pro jinad pouziti. Mensi program je obvykle rychleji prekladan, a tak urychluje vyvoj
aplikace.

Nésledujici metody nemusi zpusobovat vyhody ve vSech vyse zminénych smérech. Né-
které zlepsuji pouze jeden aspekt, nékteré jejich kombinaci.

6.1 Nastaveni prekladace

Pro preklad programu je treba provést spoustu riiznych operaci a zptisob jejich provedeni
miuze velkym zpusobem ovlivnit vysledny soubor. V této préci je vyuzito Microsoft Visual
Studio 2015, proto néasledujici popis nastaveni plati hlavné pro tuto verzi nastroje. Je vsak
pravdépodobné, ze podobné nastaveni jsou dostupné i v jeho jinych verzich.

Nejprve je potieba zvolit architekturu, pro kterou se bude prekladat. V dnesni dobé jiz
architekturu x86-64 vyuziva velké mnozstvi programi. Oproti x86 nabizi nepomérné vétsi
mnozstvi virtudlni paméti a také vyuziti 64bitovych registrii a dalsi vylepSeni. Pro intro
s omezenou velikosti je vSak vyhodnéjsi program zaméreny na architekturu x86, protoze
dosahuje mnohem mensich velikosti souboru.

Zakladni nastaveni optimalizace urcuje, na co se optimalizator zaméiruje: maximalni
rychlost programu, minimélni velikost souboru a nebo neoptimalizovat (vhodné pro la-
déni). Pro intro mohou byt vhodné oba zpusoby optimalizace. V této préci byla zvolena
optimalizace pro maximalni rychlost programu, protoze o snizeni velikosti se staraji hlavné
programy pro zabaleni spustitelného souboru.

Dale byla zakazana volba bezpec¢nostnich kontrol, kterd hlida preteceni zasobniku. U in-
tra jde predevsim o rychlost a velikost, neobsahuje zadna citliva data. Model éisel s plovouci
radovou ¢arkou byl nastaven na rychlé (fast), protoze presnost neni dilezita a ve vysledku
toto nastaveni neni patrné. Také byly pro urychleni vypnuty kontroly za béhu.

Linkovaci faze prekladu zajistuje spojeni objektovych soubori a statickych knihoven ve
spustitelny soubor. Aby byl vysledny soubor co nejmensi, je vhodné ptidat pouze knihovny
a soubory, které jsou skutecné potieba. Je zakdzano generovani souboru manifestu, ktery
obsahuje informace o linkovani a byva pribalen ke spustitelnému souboru. Déale je z bezpec-
nostnich divodf obvykle nastavena nadhodna bazova adresa. S touto moznosti aktivni neni
mozné pouzit program kkrunchy, a proto byla také vypnuta.
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6.2 Programy pro zabaleni spustitelného souboru

Pouziti programi pro zabaleni spustitelného souboru (anglicky exe packery) je pro intra
s omezenou velikosti velice vyhodné. Dokazi vyrazné snizit velikost souboru programu. Je-
jich nevyhodou je mirny narast trvani spousténi programu, protoze ten je potreba nejprve
rozbalit do paméti. V paméti se poté nachézi rozbaleny program a pokud packer nepodpo-
ruje rozbalovani na misté, tak i jeho program pro dekomprimaci.

UPX

The Ultimate Packer for eXecutables neboli UPX je volné dostupny prenosny packer [14].
Spadéa pod licenci GPL s vyjimkou, Ze jim zkomprimované programy lze komercné vyuzit.
Dosahuje slusného komprimac¢niho poméru a dobré rychlosti.

kkrunchy

Kkrunchy je maly exe packer vyvinuty skupinou Farbrausch primarné pro 64 kB intra [7].
Nabizi jeden z nejlepsich komprimacnich poméru a je vyhodné ho pouzivat s knihovnou
1libv2 od stejnych autorti, protoze s ni dosahuje vyrazné lepsich vysledkt nez ostatni pro-
gramy. Protoze tento program presouva bazovou adresu programu, je potieba nastavenim
prekladace zakazat jeji ndhodné urceni.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

Intro bylo vyvinuto a ozkouseno na na notebooku s grafickou kartou GeForce GTX 760M
a procesorem Intel® Core™ i7-4700HQ. Lze ho spustit jak na dedikované tak i integrované
grafické karté, avSak pri generovani velkého mésta a pouziti vysokého rozliseni stinové mapy
bézi na integrované karté s nizkym poc¢tem snimki za sekundu.

Obsazeni RAM po spusténi nékolik sekund kolisid. Béhem této doby probiha generovani
obsahu a jeho odesilani do paméti grafické karty. Po zhruba ¢tyfech sekundach se velikost
obsazené paméti ustali na necelych 180 MB a tak ztistava po zbytek béhu aplikace.

V tabulce 7.1 je vidét, ze kkrunchy snizuje velikost nejlépe. Hlavnim divodem tohoto
vysledku je pritomnost hudby za pouziti knihovny 1ibv2. Format soubort, které pouziva,
je vyvinut pro co nejlepsi komprimacni vysledky programu kkrunchy.

velikost [kB]
puvodni 133
UPX 7
kkrunchy 34

Tabulka 7.1: Velikost aplikace a jeji velikost po zabaleni.

V grafu 7.1 jsou vidét namérené hodnoty snimki za sekundu béhem celého intra. Jak
je vidét, nevyskytuji se v ném zadné velké propady a hodnoty se drzi kolem 60 snimk za
sekundu, coz je pocet snimki, ktery maximalné dokéze zobrazit vétsina dnesnich monitoru.
V case 80 az 100 sekund jsou vidét nejvyssi hodnoty zapric¢inéné pomalymi pohledy zevniti
meésta k obloze. Nasledujici pad poctu snimki za sekundu je zpusoben zabérem z vysky
obsahujicim témér celé mésto.

At uz je grafické intro jakkoliv technicky udélané, nejvice zalezi na tom, jak se libi
lidem a zda je zaujme. Proto jsem vysledné intro zaslal nékolika znamym a polozil kazdému
dvé otazky: co je na intru nejvice zaujalo a co se jim nelibilo, nebo nejvice kazilo dojem
z grafického hlediska. Celkové byli ohlasy pozitivni. Kladné nejvice divaci zminovali pohyb
kamery a stiny. Také se jim libilo, Ze je mésto tak velké a zabéry v jeho ulickach. Za
nedostatky povazovali provedeni hranice mésta, jeho malou barevnou raznorodost, a to ze
nékteré budovy jsou prilis tzké. Nékomu také vadily nenadalé pohyby kamerou narusujici
plynulost.

Tato zpétna vazba by mohla slouzit k dalsimu zlepsovani prace. Pro zlepseni hranic
by bylo mozné ptidat dalsi vrstvu s pfedméstskou ¢asti, kde by se nachazely mensi typy
domt a jiné usporddani silnic. Tato vrstva v odevzdaném intru neni, protoze jeho hlavni
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Pribéh snimkd za sekundu intra
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Obréazek 7.1: Prubéh snimkt za sekundu pii béhu na grafické karté GeForce GTX 760M
a procesoru Intel® Core™ i7-4700HQ s rozlisenim 1920x1080.

zameéreni bylo na stfed mésta. Problém s tizkymi budovami je diskutabilni, podle mé jich
intro obsahuje vhodné mnozstvi a nijak neprekazi, bylo by vSak mozné upravit nékteré
parametry a jejich vyskyt redukovat. Nenadédle pohyby kamerou jsou pfevazné zamérné,
bylo by vsak mozné pokusit se o jejich lepsi zpracovani, aby se zamlouvaly vétsimu mnozstvi
divaki.
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Obrézek 7.2: Nékolik snimkt vysledného mésta.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat techniky pro tvorbu grafického intra s omezenou velikosti
a nasledné takové intro vytvorit. Soucésti zadani byl pozadavek na pouziti OpenGL, se kte-
rym jsem nemél zadné predchazejici praktické zkusenosti, a proto bylo nezbytné dukladné
ho nastudovat. Déale byly pro tvorbu intra nastudovany a pouzity techniky osvétleni scény,
mlha, principy procedurdlniho generovani, tvorba textur pomoci sumu, technika skyboxu
a shadow mapping. Byly vyvinuty techniky pro generovani jednoduchého meésta a kamerovy
systém pro pohyb v intru. Vysledny spustitelny program mé velikost 34 kB, tim je splnén
pozadavek, ze jeho velikost nesmi presahnout 64 kB.

V projektu lze pokracovat mnoha zptsoby. Bylo by mozné piidat dalsi prvky mésta
objekty jako dopravu. O té jsem ptivodné uvazoval, ale nakonec jsem cas radéji vénoval
zdokonalovani prvku jiz obsazenych pro ucelenéjsi zazitek. Déle lze do intra zapracovat

vvvvvv

detaily objekti, jako bump mapy a spekularni mapy.
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