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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou grafického intra s omezenou velikosti. Zabyva se
metodami vyuzitymi pro jeho tvorbu. Popisuje metody pro snizeni velikosti spustitelného
souboru. Mezi ty se radi napriklad vyuziti procedurdlniho generovani a vyuziti exe packeru.
Vysledkem je grafické intro zobrazujici start rakety s velikosti nepresahujici 64 kB.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the creation of a graphics intro with a limited size. It deals
with methods used for its creation. The thesis describes methods used for reduction of size
of executable files. Among them for example the use of prcedural generation and the use of
exe packers. The created graphics intro has a size smaller than 64 kB.

Klicova slova

grafické intro, 64kB, OpenGL, GLSL, procedurdlni generovani, komprese, Phongiv osvét-
lovaci model, ¢asticové systémy, billboarding, skybox, Perlintiv sum

Keywords

graphics intro, 64kB, OpenGL, GLSL, procedural generation, compression, Phong lighting
model, particle systems, billboarding, skybox, Perlin noise

Citace

MAREK, Jan. Grafické intro 64kB s pouzitim OpenGL. Brno, 2017. Bakaladrska préce.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii. Vedouci prace Ing. Tomas
Milet



Grafické intro 64kB s pouzitim OpenGL

Prohlaseni

Timto prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou préaci vypracoval samostatné pod vedenim pana
Ing. Toméase Mileta. Uvedl jsem vsechny literdrni prameny a publikace, ze kterych jsem
cerpal.

Jan Marek
17. kvétna 2017

Podékovani
Timto bych rad podékoval svému vedoucimu, Ing. Tomasi Miletovi za odborné rady pri
tvorbé prace a dale mé rodiné a pratelim za psychickou podporu.



Obsah

1 Uvod
1.1 Historie grafickych inter . . . . . . ... ... .0 oo
1.2 Cilprace. . . . . o o o 0 o e e

2 Pouzité techniky
2.1 OpenGL . . . . .o o
2.2 Procedurdlni generovani . . . . . . . . .. ... e
2.3 Osvetlovaci model . . . . . . ...
24 Skybox . . . ..o
2.5 Césticové systémy . . . . . . . ...
2.6 Billboarding . . . . . . ...

3 Implementace
3.1 Vyuzité knihovny . . . . . . . . ..
3.2 Terén . . . ... e
3.3 Trava . . . .. e
3.4 Raketa . . . . . . . e
3.5 Startovni ploSina . . . . . . ...
3.6 Skybox. . . . ..
3.7 Césticové efekty . . . . . ...
3.8 Planety . . . . .
3.9 Kamera . . ... . . . e

4 Omezeni velikosti spustitelného souboru

4.1 Parametry prekladace . . . . . . . . . ...
4.2 Exepackery . . . . . . L e
5 Vysledky prace
5.1 Implementované intro . . . . . . . . . . . ... ...
5.2 MeéTeni . . . . . . . . e e
6 Zaveér
Literatura
A DVD

22
22
23

24
24
25

27

28

29



Kapitola 1

Uvod

Grafické demo je program, jehoz primarnim icelem je vytvorit co nejefektnéjsi scénu s po-
moci programu s minimalni velikosti. Demo by mélo ukazat na programatorské a umélecké
schopnosti tvirce. Grafickd intra mohou nabyvat rtiznych podob a velikosti, nejbéznéjsim
limitem velikosti je 64 kibibyti. Tato velikost je jako limit nastavena, protoze to byla ma-
ximalni dosazitelna velikost spustitelnych soubortu typu COM.

1.1 Historie grafickych inter

Grafickd dema sama o sobé vznikla v osmdesatych letech minulého stoleti, kdy byla vyuzi-
vana jako podpis crackerskych skupin. Tyto skupiny pripojovaly dema ke hram, u kterych
jimi byla prolomena ochrana. Odtud také pochézi divod jejich limitované velikosti, pokud
byla na daném prenosovém médiu data hry, tak uz byla znacnd ¢ast prostoru zaplnéna.
Kvalita vysledného dema byla pro hackerské skupiny otazkou cti a jednotlivé skupiny se
predhanély ve vyuziti technik k vytvoreni co nejefektnéjsiho dema. V soucasnosti se gra-
fickd dema stala soucasti programatorské subkultury a jednotlivi programatori spolu soutézi
na tzv. demoparties v riznych kategoriich velikosti dem.

1.2 (il prace

Cilem této prace je vytvorit grafické intro o maximalni velikosti 64 kibibyti. Intro se bude
skladat ze dvou scén. V prvni scéné bude zobrazen start rakety ze zemé a druha scéna se
bude zabyvat oddélenim jednotlivych stupna rakety a pokracovanim letu rakety na jinou
planetu. Velikosti mensi nez 64 kibibytd bude dosazeno vyuzivinim proceduralniho genero-
vani textur a modeld. Déle v této praci budou popsany techniky vyuzité pro tvorbu dem,
bude popsan a zhodnocen stav vysledného programu.



Kapitola 2

Pouzité techniky

V této kapitole jsou popsany techniky vyuzivané pri tvorbé grafického intra s omezenou
velikosti. Déle jsou zde popsdny metody vyuzité pro osvétleni generované scény.

2.1 OpenGL

Open Graphics Library je multiplatformni programovaci rozhrani, které umoznuje rende-
rovani 2D a 3D grafiky. Poskytuje funkce, které umoznuji programim pracovat s grafickou
kartou pocitace. Data pro vykreslovani jsou nahravana do bufferi alokovanych v paméti gra-
fické karty a samotné vykreslovani je ovladdno pomoci shaderti napsanych v jazyce GLSL.
V nasledujici ¢asti jsou popsany zéakladni prvky OpenGL vyuzité v této praci.

2.1.1 Buffery

Vertex buffery, tzv. VBO, jsou objekty OpenGL, které slouzi k ukladani neformatovanych
dat v paméti grafické karty. Tato data mohou obsahovat informace o geometrii objekt,
normalové vektory jendotlivych vrcholi, texturovaci souradnice a dalsi data. Pii vytvareni
bufferu je nutné do néj nahrat data a nasledné predat OpenGL informace o tom, jakymi
datovymi typy ma tato data reprezentovat. V praxi jsou jednotlivé VBO agregovany do
tzv. vertex array objektu, ve kterém je mozné drzet referenci na nékolik vertex bufferi a
pracovat s nimi hromadné.

2.1.2 Shadery

Shadery jsou programy, které jsou vykondvany na grafické karté zietézené za sebou. Kazdy
shader mé specifickou funkci. Slouzi pro zpracovani vstupnich dat pred vykreslenim snimku.
Ve vysledném demu jsou vyuzivany dva typy shaderii a to: vertex shader a fragment shader.

Vertex shader je odpovédny za zpracovani dat o vrcholech polygont nahranych do pa-
méti grafické karty. Muze s vyuzitim transformacnich matic ménit jejich pozice.

Fragment shader udava vyslednou barvu zpracovaného fragmentu. Je vykondvan po
vertex shaderu a prijimé od néj data, ktera jsou pro kazdy vykreslovany fragment interpo-
lovana. Barva fragmentu je vétSinou urcena vzorkovanim z textury za vyuziti texturovacich
souradnic.



2.1.3 GLSL

OpenGL Shading Language je vysokoturoviiovy programovaci jazyk urcéeny pro tvorbu sha-
deru. Jeho syntaxe je velmi podobné jazyku C. Definuje specialni datové typy vhodné pro
vyuziti v shaderech, naptiklad umozinuje pracovat s vektory a maticemi, zaroven definuje
matematické operace nad nimi. Programy shadert jsou kompilovany za béhu programu pro
zajisténi prenositelnosti softwaru a zaruceni jeho funkénosti na grafickych kartach rtznych
vyrobcl. Vyhodou provadéni programii na grafické karté je vyuzivani paralelniho zpracovani
dat, tim je dosazeno vyrazného zrychleni oproti provadéni takovych programi na procesoru
pocitace.

2.2 Proceduralni generovani

Proceduréalni generovani je metoda vytvareni dat za pomoci algoritmu. Je vyuzivano v poci-
tacovych hrach pro vytvareni velkych unikatnich ndhodnych textur a modelti. V demoscéné
je vyuzivano pro limitovani vysledné velikosti spustitelného souboru. Za pomoci technik
proceduralniho generovani lze vytvorit velké modely a textury s malym mnozstvim koédu.
Zaroven je mozné vysledek zménit pouze ipravou vstupu algoritmi.

2.2.1 Generovani ndhodnych cisel

V technikach proceduralniho generovani jsou hojné vyuzivany generatory pseudonahodnych
¢isel. Jejich vyuziti je dvoji, prvni z nich je vyuziti ndhodnych ¢éisel pro generovani takovych
dat, kterd jsou pokazdé jina. Tento princip se uplatniuje predevsim v pocitacovych hréach,
kde umoznuje vytvaret unikatni herni svéty. Prikladem proceduralniho generovani ve hrach
miize byt napiiklad hra Dwarf Fortress ve které je procedurdlni generovani vyuzito pro
tvorbu unikatnich svéta.

Druhy zptisob vyuziti je generovani stale stejnych sérii dat pomoci generatoru ndhodnych
¢isel. Tento zpuisob vyuziva faktu, ze generator pseudondhodnych ¢isel pro stejnou zdrojovou
hodnotu, tzv. seed, vytvori vzdy stejnou posloupnost ¢isel. Tato jejich vlastnost je pro jind
pouziti obvykle nezadouci a obvykle se do hodnoty seed vklada soucasny cas, ¢i jind ménici
se hodnota. V oblasti grafickych inter je obvykle vyuzivan konstantni seed, tim je dosazeno
generovani stejnych modelti a textur pri kazdém spusténi programu.

Mezi nejstarsi a nejdéle studované generdtory pseudondhodnych cisel lze zaradit linedrni
kongruentni generatory [5].

Tpt1 = (Az, +B) mod M (2.1)

Lze je popsat rovnici 2.1, kde x,, je predchozi generovana hodnota, x, 1 je nova pseu-
donédhodna hodnota, xg je hodnota seed. Je nutné, aby ¢isla B a M byla nesoudélnd a A —1
musi byt délitelné vSemi prvociselnymi déliteli ¢isla M.

2.2.2 Interpolace

Pro vyhlazovani nespojitych ndhodné generovanych vzorku dat byva ¢asto vyuzivana inter-
polace. V pocitacové grafice vyuziti interpolace pomaha k dosazeni plynulosti zobrazovanych
objekti. Vzorce vyuzivané pro interpolaci vyzaduji vstupni body mezi kterymi mé byt na-
lezena hodnota. Déle je pro ziskani interpolantu nutné znat pozici mezi danymi body, pro
kterou bude ziskana hodnota.



Obréazek 2.1: Funkce Sumu o ruznych frekvencich a amplitudéch, prevzato z [3]

Obrézek 2.2: Vysledny Sum vznikly kombinaci Sumu na obrazku 2.1, pfevzato z [3]

Mezi nejbéznéjsi metody interpolace patti linearni interpolace, kterd vytvari vyslednou
krivku za pomoci vkladani tse¢ek mezi jednotlivé body. Jeji vyhodou je velmi nizka vypo-
¢etni slozitost, nevyhodou je to, ze linedrni interpolace neprodukuje plynulé kiivky. Linearni
interpolace je popsana rovnici 2.2. Hodnota ¢ urcuje pozici mezi hodnotami y; a ys.

y= 1=ty + 1ty (2.2)

Dalsi metodou interpolace, ktera je ¢asto vyuzivana je kosinova interpolace, ta produkuje
podstatné hladsi interpolac¢ni kiivku za cenu zvySené vypocetni naroc¢nosti. Je popsana
rovnici 2.4.

ty = 1—(:(2)s(t7r) (2.3)

y = (y1(1—t2) +yata) (2.4)

Hodnoty mohou byt také interpolovany za pomoci splinii. Spliny dosahuji z jmenovanych
metod interpolace nejlepsiho vyhlazeni za cenu nejvétsi vypocetni slozitosti. V grafickych
intrech jsou vyuzivany predevsim pro ovlddani pohybt kamery, nebo pohybu objekta ve
scéné.

2.2.3 Perlinuv Sum

Textury vygenerované pouze pomoci generatoru pseudonahodnych ¢isel ¢asto vypadaji ne-
prirozené, proto je pro tyto ucely casto vyuzivan Perliniv Sum. Jedna se o procedurdlni Sum,
ktery byl vytvoren Kenem Perlinem v roce 1985[7]. Umoziiuje vytvaret pfirozené vypadajici
textury a modely s pomérné nizkou vypocetni narocnosti.

Princip Perlinova Sumu spociva ve vytvoreni nékolika Sumi s riznymi frekvencemi a am-
plitudami, takzvanych oktav, a jejich kombinaci. Kazda oktédva ma dvojnasobnou frekvenci
nez predchozi, pro vyhlazeni Sumu je vyuzivana interpolace mezi jednotlivymi nahodné
generovanymi hodnotami. Pro vypocet amplitudy Sumu dané oktévy se vyuziva hodnota
zvand perzistence, ta ovliviiuje rychlost klesani amplitudy pro jednotlivé oktavy. Vypocet
frekvence oktavy ¢ je vyjadfen vzorcem 2.5 a vypocet amplitudy vzorcem 2.6. Hodnoty
perzistence se mohou pohybovat v intervalu (0, 1), pfi zvoleni nizké hodnoty perzistence je
vysledkem hladsi Sum.

= 2 (2.5)

a = D



Vysledny sum je ziskdan souc¢tem hodnot jednotlivych Sumi. Podoba vysledku zavisi na
zvolenych frekvencich, perzistenci a poctu pouzitych oktav.

2.2.4 Generovani za pomoci matematickych vzorca

Nékteré modely, napriklad ty, které jsou blizké geometrickym tvartim, lze generovat jedno-
duse pouze za pomoci matematickych vzorca.

2.3 Osvétlovaci model

Osvétlovaci modely jsou v pocitacové grafice vyuzivany k urceni toho, jakym zptisobem se
v daném misté odrazi od objektu svétlo. Osvétlovaci modely dodavaji renderovanym scénam
hloubku. Pokud by nebyl zadny osvétlovaci model vyuzit, vykreslenda scéna by byla naprosto
plocha.

2.3.1 Lambertuv osvétlovaci model

Lamberttv osvétlovaci model je jednim ze zakladnich osvétlovacich modelt, popisuje odrazy
svétla od matnych materiald, tzv. difuzni odrazy. Silu odrazeného svétla lze ziskat pomoci
vzorce 2.7, kde I'p znaci vyslednou intenzitu svétla, L je normalizovany vektor sméfujici ke
zdroji svétla, N je normélovy vektor povrchu, Kp je odrazivost povrchu a Iy, je intenzita
svétla.

Ip=(L-N)Kply, (2.7)

Tento model nepodéita s lesklymi povrchy, z toho diivodu neni bézné pouzivan samostatneé,
ale jen jako soucast jinych osvétlovacich modeli.

2.3.2 Phongiv osvétlovaci model

Phongtiv osvétlovaci model byl vytvoren Bui Tuong Phongem v ramci disertacni prace na
University od Utah v roce 1975 [¢]. Phonguv osvétlovaci model je aproximaci redlného
chovani lesklych objektt. Neni sice uplné realisticky, ale je dostac¢ujici pro vétsinu pouziti.
Diky své jednoduchosti a rychlosti je vyuzivan v grafickych aplikacich dodnes. Celkové
odrazené svétlo se skladd ze tii slozek: ambientni, difuzni a spekularni, lze jej vyjadrit
vzorcem 2.8.

I=Ls+Lp+Lg (2.8)

Pro vypocet se vyuzivaji vektory zobrazené na obrazku 2.3. Vektor L sméruje ke zdroji
svétla, N je normalovy vektor povrchu, R vyjadfuje odraz od zdroje svétla a V smétruje
k pozorovateli.

Ambientni slozka

Ambientni slozka je vyjddiena vzorcem 2.9, kde I4 vyjadfuje intenzitu ambientniho svétla
a k4 je odrazivost materidlu pro ambientni slozku. Tato slozka vyjadiuje rozptylené svétlo,
které dopadé na vsechny strany objektu rovnomérné.

L= Iaka (2.9)
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Obrazek 2.3: Vektory v Phongové osvétlovacim modelu

Difuzni slozka

Difuzni slozka vyjadruje matné odlesky objekti ve scéné. Tato slozka zobrazuje to, ze
plochy, které jsou privracené ke zdroji svétla rozptyluji vice svétla do okoli, nez ty, které
jsou vzhledem ke zdroji svétla naklonéné. Lze ji vyjadrit vzorcem 2.10, kde Ip je intenzita
difuzniho svétla a kp je koeficient odrazivosti pro difuzni svétlo.

Lp = (N-L)Ipkp (2.10)

Spekularni slozka

Spekularni slozka urcuje intenzitu odrazi svétla od zdroje smérem k pozorovateli. Je vy-
jadrena vzorcem 2.11, kde Ig je intenzita spekularniho svétla, kg je koeficient odrazivosti
pro dany material a n je exponent urcujici lesklost materilu.

Ls = (V- R)"Iskg (2.11)

Phongovo stinovani

Phongovo stinovani bylo vyvinuto zaroven s osvétlovacim modelem. Princip jeho fungovani
spociva v tom, ze se pro kazdy vykreslovany bod interpoluje normala z normél vrchol
polygonu na kterém se nachazi. Tato technika umoznuje vykreslit objekty tak, aby vypadaly
hladce a zaoblené i pres to ze se skladaji z plochych polygont. Phongovo stinovani je dnes
jiz standardni funkci knihoven pro vykreslovani 3D grafiky.

2.4 Skybox

Pouziti skyboxu je metoda pro vytvoreni dojmu velikosti vykreslované scény, reprezentuje
okolni prostredi, obvykle oblohu, mraky a okolni terén. Vétsinou je realizovina za pomoci
jednotkové krychle, na kterou je namapovana textura skyboxu, tzv. cubemap. Textura sky-
boxu obsahuje pohled do jednotlivych smért okoli, je dilezité, aby na sebe textury jednotli-
vych stran krychle plynule navazovaly. Textura skyboxu musi byt také v bodech blizicich se
k hranam a vrcholtim krychle deformovana tak, aby nebylo znatelné, Ze se jedné o texturu
namapovanou na krychli. Priklad textury skyboxu je ukazan na obrazku 2.4.



hottam: 0, -

Obrézek 2.4: Textura pro skybox, prevzato z [(]

Skybox je vzdy vykreslen pred ostatnimi objekty scény a pohybuje se s kamerou tak
aby byla kamera vzdy ve stiedu krychle. Timto postupem je dosazeno efektu rozlehlosti
a realisti¢nosti scény. V soucasnosti jsou vyuzivany i tzv. skydomy, které misto krychle
vyuzivaji polokouli, na kterou je textura skyboxu namapovana. Jejich vyhodou oproti tra-
dicnim skyboxtim je jednodussi tvorba textur a animovanych textur, nevyhodou je vyssi
pocet polygoni a tim padem i vyssi vypocetni narocnost jejich zobrazovani.

2.5 Casticové systémy

Césticové systémy nachézi v grafice dvoji vyuziti, prvni z nich je pro simulaci koufe, &
ohné. V tomto pripadé je dany jev reprezentovan velkym mnozstvim ¢astic u kterych je
simulovéana fyzika. Céstice je vytvofena v tzv. emitoru, je ji pfifazena doba Zivota, po¢ateéni
pozice, rychlost a malé mnozstvi ndhodné sily ptisobici riznymi sméry. Poté je pii kazdém
vykresleni scény jeji pozice prepocitana za pomoci parametra vzniklych pii jejim stvoreni a
dalsich vlivta, napiiklad gravitaéni sily. Po uplynuti doby zZivota Castice prestava existovat.
Céstice jsou obvykle vykreslovany s pomoci techniky billboardingu.

Druhé vyuziti nalézaji ¢asticové systémy v tvorbé proceduralnich textur. V tomto pri-
padeé jsou Castice vytvareny stejnym zpusobem, jen je simulovdna celd jejich doba zivota.
Stopa Castice je vykreslena do textury a ta je poté pouzita pri vykreslovani scény.

2.6 Billboarding

Billboarding je v pocitacové grafice vyuzivan pro reprezentaci tridimenzionalnich jevi po-
moci dvoudimenzionalnich objektd. Billboard je otexturovany plochy objekt skladajici se
obvykle z malého mnozstvi polygoni. Jeho pozice je v kazdém snimku upravovana tak
aby byl nato¢en smérem ke kamere, to tvori dojem trojrozmeérnosti objektu, chovani bill-
nizky vypocetni vykon, byly billboardy vyuzivany k zobrazovani objekti, které by byly
svym poctem polygont prilis naro¢né, napriklad stromi, nebo i neptratel v pocitacovych
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Obréazek 2.5: Orientace billboardu vici kamefte, prevzato z [1]

hrach. V soucasnosti jsou vyuzivany k reprezentaci slozitych tridimenzionalnich objekti,
jako napriklad koure, ¢i ohné.

Slovem billboard se ¢asto oznacuji i objekty, které technicky billboardy nejsou. Na-
priklad ploché objekty které se neotdaci smérem ke kamere, ale zustavaji statické. Timto
zpusobem se Casto vytvari napriklad trava na povrchu terénu.



Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci vysledného dema a popisuje vyuziti diive popsanych
technik pfi generovani objektd ve scéné.

3.1 Vyuzité knihovny

Projekt byl implementovan v jazyce C++, ale vétsina kédu byla napsdna s vyuzitim funkei
dostupnych i v jazyce C. Pro vyvoj bylo zvoleno prostiedi Visual Studio Code. Hlavnim
z dtvodl pro volbu tohoto prostfedi byla dobra integrace debuggeru gdb. Pro pteklad
préace byl zvolen preklada¢ MinGW g++-, coz je port GNU verze g+-+ pro operacni systém
Windows.

Pro vytvoreni okna s demem bylo pouzito WinAPI. Déle byla vyuzita knihovna glm,
kterd umoznuje pouzivat v C++ datové typy z jazyka GLSL. Knihovna glm implementuje
vektory a matice a operace nad nimi, tim vyrazné zjednodusuje praci. Tato knihovna zaroven
poskytuje dalsi funkce nad rdmec GLSL, napriklad tvoreni View matice a dalsi.

Pro zptistupnéni novéjsich rozsireni OpenGL nad verzi 3.0 je nutné nacist funkce, které
je umoznuji pouzivat. V programu, ktery by nebyl limitovan velikosti, by bylo mozné vyu-
zit napriklad knihovnu GLEW. Bohuzel tato knihovna vyrazné zvétsi velikost vysledného
spustitelného souboru. Z toho divodu byly jednotlivé funkce manualné nacitany za pomoci
funkce wglGetProcAddress, ta vraci ukazatel na danou funkeci z rozsifeni OpenGL. Napii-
klad funkci pro nahrani hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou do uniformni proménné lze
ziskat takto:

glUniformlf = (PFNGLUNIFORM1FPROC)wglGetProcAddress("glUniformif") ;

3.2 Terén

3.2.1 GGenerovani terénu

Terén je vytvafen za pomoci 2D Perlinova Sumu, vygenerovany sum je pouzit jako vyskova
mapa pro generovany terén. Argumenty pro Sum jsou nastaveny tak, aby byl generovan
mirné kopcovity terén s mnozstvim malych hrbolkd.

Implementace Perlinova sumu vyuzivad pro interpolaci hodnot Sumu metodu linearni
interpolace. S vyuzitim kosinové, ¢i kubické interpolace by bylo mozné dosdhnout vlnitého
terénu s mensim pocCtem hrbolkd. Vyuziti téchto interpolacnich technik se ukézalo jako
nevhodné z divodu neimérné zvysené vypocetni narocnosti. Terén je generovan pomoci
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Obrézek 3.1: Otexturovany terén

trojuhelnikové sité, tak aby se stfed terénu nachazel ve stfedu souradného systému. Pro
kazdy vrchol polygonu je za hodnotu souradnice na ose y zvolena hodnota z vyskové mapy.
Po vygenerovani geometrie terénu jsou pro kazdy bod vypocitany norméalové vektory
pro vyuziti v osvétlovacim modelu. Pro vypocet normaél jsou vytvoreny dva vektory vedouci
z jednoho z vrchola ke zbyvajicim dvéma. Pomoci téchto dvou vektort je vektorovym sou-
¢inem vypocitana normala. Norméala je nastavena celému polygonu. Poté jsou pro kazdy
vrchol vytvoreny nové normaly zprimérovanim hodnot normél sousednich polygonu. Déle
jsou vypocitany uv soutradnice pro texturovani tak, aby se textura na celém terénu sest-
nactkrat zopakovala. Otexturovany a vystinovany terén je zobrazen na obrazku 3.1.

3.2.2 Generovani textury terénu

Pfi generovani textury terénu je nejprve spocitan Perliniiv Sum, ktery ovliviiuje barvu
travy v daném bodé. Na texturu je nejprve nanesena jednolitd zelenohnéda barva. Poté
jsou generovany jednotliva stébla travy. Kazdému stéblu je vygenerovan ndhodny smeér,
timto smérem je poté vykreslena ¢ara s vyuzitim algoritmu DDA. Pokud stéblo zacne
v pribéhu vykreslovani presahovat pres okraj textury, pokracuje stéblo stejnym smérem
na jejim druhém konci. Tim je dosazeno toho, ze texturu lze na terénu opakovat bez toho,
ze by na ni byly viditelné hrany. Textura vytvorena timto zptisobem je podobna efektu,
ktery vznikne pti malbé stétcem.

Opakovani textury na geometrii terénu je dosazeno tim, ze je ji pii nahravani do GPU
nastavena vlastnost opakovani v horizontalnim sméru nésledujicim ptikazem, pro opakovani
ve vertikdlnim sméru je tento ptikaz zopakovat znovu s jinak zvolenym druhym argumen-
tem.

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

3.3 Trava

3.3.1 Generovani textury travy

Pro generovani textury travy byl vyuzit ¢asticovy systém. Pro kazdé stéblo travy je vygene-
rovana jedna Castice. Pro tu je vygenerovan vektor ndhodné sily, ktery ovliviiuje smér letu
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Obrazek 3.2: Textura travy vygenerovana pomoci ¢asticového systému

Obrazek 3.3: Trsy travy umisténé na terénu

castice. Nahodna sila je pric¢tena k vektoru rychlosti, ktery je pro vSechny c¢éstice stejny a
smeéruje vzhiru. Poté je odkrokovan pohyb c¢astice, v kazdém kroku je na ¢astici aplikovana
gravitacni sila. Simulace ¢astice pokracuje dokud je vertikalni slozka jejiho vektoru rych-
losti vétsi nez nula. Stébla jsou vykreslena za pomoci obdélniki, které jsou tvoreny podél
trajektorie ¢astice. Barva préavé kresleného stébla je vybrana z gradientu zelenych barev
dle hodnoty jednodimenzionédlniho Perlinova Sumu. Vygenerovand textura je zobrazena na
obrazku 3.2.

Na obrazku muzete vidét, Ze znacna Cast textury je zabrdna cernou barvou, ve sku-
teCnosti se jedna o pruhlednou ¢ernou barvu, tzn. slozka alpha je nastavena na nulovou
hodnotu. Béhem aplikace této textury na model je ve fragment shaderu dosazeno pri-
hlednosti ¢erné ¢asti textury zahozenim téch fragmentti, které jsou pruhledné. Vykresleny
jsou jen fragmenty, které reprezentuji jednotliva stébla. Zahazovani fragmentt je dosazeno
vyuzitim nasledujiciho programu pro fragment shader:

void main()

{
vecd col = texture(GrassTextureSampler, uv);
if(col.a < 0.5) discard;
color = col;

}

3.3.2 Umisténi travy

Textura travy je namapovana na model sestavajici se ze dvou ¢tverctl, které se uprostied
protinaji, tento model je ale tfeba umistit nékolikrdt do scény. Jednotliva umisténi travy
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jsou vybrana hned po vygenerovani terénu. O vybér jednotlivych umisténi se stara funkce
PlaceGrass, té je pfeddna geometrie terénu. Funkce ndhodné vybere n vrchold polygonti na
které bude trava umisténa. Umisténi jsou vybirana timto zpiisobem z toho diivodu, aby bylo
dosazeno faktu, ze trava musi vzdy rist pfimo z terénu. ,,Vznasejici“ se trsy travy by pisobily
nerealisticky a kazily by celkovy dojem z dema. Jednotlivé trsy travy umisténé na terénu
jsou zobrazeny na obrazku 3.3. Trsy travy jsou poté vykresleny na terén pomoci instancingu.
Vyuziti instancingu zna¢nym zpusobem redukuje vypocetni narocnost vykreslovani velkého
mnozstvi objektd. V pripadé vysledného dema se jedna o tisic instanci. VSechny trsy travy
jsou vykresleny vyuzitim nasledujiciho prikazu:

glDrawArraysInstanced (GL_TRIANGLES, O, GRASS_VERTEX_COUNT, 1000);

3.4 Raketa

Raketa je hlavnim bodem ve vysledném intru, skldda se ze dvou stupni. Ty jsou v prvni
fazi vykreslovany jako jeden model. V druhé fazi intra, po opusténi zemského povrchu na
obézné draze, dochazi k oddéleni jednotlivych stupni a odletu druhého stupné smérem
k jiné planeté.

3.4.1 Generovani rakety

Tvorba modelu rakety vyuziva faktu, ze raketa tvarem pripomina valec. Je generovana
pomoci matematického vzorce, ve kterém je s ménici se vyskou upravovan polomér valce.
Kazdy bod je generovan podle nésledujicich vzorci. Uhel 6 je nejdifve vypoéitan za pomoci
vzorce 3.1, kde wyax 0znacuje celkovy pocet polygonti po obvodu valce a w; znaci soucasny
polygon. Ve vzorcich 3.2 a 3.4 znaci r polomér valce. Soutadnice na ose y je vypocitana
pomoci vzorce 3.3, kde h; znaci poradi kroku po ose y a k je velikost kroku, odectenim
hodnoty 0.5 je cely model posunut tak aby byl vycentrovany. V programu jsou zvoleny
hodnoty hmax = 200 a wyax = 100.

0 = 27rwwi (3.1)
x = rcos(f) (3.2)

= hik—05 (3.3)
z = rsin(f) (3.4)

Béhem tvorby geometrie pro raketu je polomér valce ménén tak, ze vysledny vilec ma
tvar rakety. Pro tvar hlavice rakety je pouzit tzv. power series vzorec. Tvar vznikne rotaci
parabolické krivky popsané vzorcem 3.5, kde R je konec¢ny polomér hlavice a L je délka
hlavice. Tento vzorec je u redlnych raket vyuzivan pro tvorbu hlavic s nizkym odporem
vzduchu.

y=R (%)0'5 (3.5)

Po dokonceni geometrie hlavice je polomér konstantni, tim je vykresleno télo druhého
stupné rakety. Déle je tvoren prvni stupen rakety, polomér je postupné zvétSovan, az do-
sahne hodnoty poloméru prvniho stupné. Po dokonceni téla druhého stupné je polomeér
snizen na polovinu a je dale zvétSovan pro vytvoreni trysky motoru.
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Obrazek 3.4: Otexturovany model rakety

V druhé fazi intra bylo tfeba, aby se od sebe oddélily jednotlivé stupné rakety. Toho
bylo dosazeno tim, ze byl pro kazdy stupen vygenerovan samostatny model a pied jejich
oddélenim byly tyto modely umistény presné na misto modelu reprezentujiciho oba spojené
stupné.

3.4.2 Textura rakety

Pro raketu je generovana textura skladajici se z nékolika barevnych horizontalnich pruh.
Hlavice rakety je obarvena na cCerveno, télo druhého stupné rakety je bilé, télo prvniho
stupné je oranzové a tryska rakety je tmavé Sedd. Otexturovand raketa je na obrazku 3.4.

3.5 Startovni plosina

Model startovni plosiny je jedingm modelem, ktery neni generovan za béhu programu. Neni
generovan protoze by funkce potiebna pro jeho vygenerovani byla vétsi, nez samotny model.
Model je tvoren kvadrem se zkosenymi hranami.

Textura pro startovni plosinu je vytvofena ve dvou priichodech. V prvnim priichodu je
vytvorena textura betonu za pomoci Perlinova Sumu. Vystupni hodnoty Sumu jsou vyuzity
pro vytvoreni gradientu sedych barev, které tvori texturu betonu. V druhém priichodu je za
pomoci indext pro dany pixel vytvorena textura mrize, ktera se nachazi ve stfedu startovni
plosiny.

3.6 Skybox

V demu je vyuzit skybox na ktery jsou za pomoci techniky mutlitexturingu v zavislosti na
case mapovany tii rizné textury. Je nutné, aby textura skyboxu byla vygenerovana tak,
aby pozorovatel nebyl schopen rozeznat, ze se jednda o jednotkovou krychli, ale mél dojem,
ze scéna ma rozlehlé okoli. Dojem mohou také kazit viditelné hrany krychle, ty vznikaji
pokud je vzorkovan bod, ktery lezi presné na hranici mezi jednotlivymi sténami krychle.
Tento problém lze vytesit pti generovani textury vyuzitim nasledujiciho ptrikazu pro vsechny
texturovaci dimenze:

glTexParameteri (GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE);
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Obrazek 3.5: Gradient oblohy

3.6.1 Textura oblohy

Prvni ¢asti skyboxu je textura modré oblohy. V redlném svété neni obloha zabarvena pouze
jednim odstinem modré barvy, ale barva oblohy vytvari tzv. gradient.

Gradient je plynuly prechod barvy z jednoho odstinu barvy do jiného. Obloha vytvari
gradient ze svétle modré barvy do tmavsiho odstinu modré barvy smérem zespodu nahoru.
Barva oblohy pro ¢ast zasahujici nad horizont je linedrné interpolovana po jednotlivych
barevnych slozkach pomoci nasledujicich vzorct, kde faktor m nabyva hodnot od nuly do
jedné, vysledkem je gradient na obrazku 3.5.

ro= (112 =70)m + 70 (3.6)
g = (178 = 138)m + 138 (3.7)
b o= (229 —223)m + 223 (3.8)

3.6.2 Textura oblak

Diilezitou soucésti oblohy jsou také oblaka. Oblacnost je ve skyboxu generovana za pomoci
Perlinova, sSumu. Mrac¢na tvori rovinu, ktera se nachazi ve vysce horni roviny skyboxu,
ilustrace vyuzitého pristupu je na obrazku 3.6.

R

Obrézek 3.6: Rovina s obla¢nosti, pfevzato z [2]

Pro ziskani hodnoty Perlinova Sumu v daném bodé je nutné pro kazdy pixel vypocitat
smeérovy vektor ze stredu skyboxu. Tento vektor je po normalizaci vyuzit pro ziskani sprav-
ného indexu do pole s Sumem. Pro nalezeni indexu je nutné zjistit kde vektor daného pixelu
protind rovinu s Perlinovym Sumem. Vypocet pozice priseciku je vyjadfen nasledujicimi
rovnicemi, kde h je vyska roviny nad stfedem skyboxu, z,,y, a z, jsou jednotlivé kompo-
nenty smérového vektoru daného pixelu a x, y jsou souradnice bodu na roviné s Perlinovym
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sumem. Soufadnice z, y jsou poté dale transformovany na indexy ukazujici do pole. Vyu-
zitim tohoto pristupu je dosazeno toho, Ze oblaka vypadaji jako by se skuteéné na obloze
nachdazela a mapovani textury na skybox neni rozpoznatelné.

h
t = " (3.9)
(,y) = (twy,t2) (3.10)

Ve skyboxu jsou vykreslovina oblaka pouze tak, ze okraje oblak sahaji jen do urcité
vysky nad horizont. Z divodu zvySeného aliasingu textury byla oblaktim blizicim se hori-
zontu postupné zvysovana pruhlednost.

3.6.3 Textura vesmirné hvézdné oblohy

Pro druhou c¢ast intra, kterd se nachazi mimo pozemskou atmosféru bylo nutné vygenero-
vat texturu, kterd zobrazuje hvézdy. Pro generovani této textury bylo vyuzito podobného
pristupu, jako pri generovani obla¢nosti.

Prvnim problémem, ktery bylo nutné vyresit byl zptisob generovani pozic hvézd. Pouhé
ndhodné vygenerovani jednotlivych komponent smérového vektoru smérujiciho ze stfedu
skyboxu k pozici hvézdy na skyboxu se ukazalo jako nevhodné. Na skyboxu byl viditelny
tvar krychle a hvézdy byly znatelné nerovnomérné usporadany.

Reseni tohoto problému spo¢iva v generovani uniformnich sférickych soufadnic a jejich
transformaci do tridimenzionalniho kartézského souradnicového systému. V tomto pripadé
byly hvézdy nejdiive mapovany na jednotkovou kouli a poté byly promitnuty na texturu
skyboxu.

Pro generovani souradnic jsou nejdiive vyuzity nasledujici rovnice, pomoci kterych jsou
vytvoreny tihly A a ¢, kde u; a us jsou nahodné hodnoty s uniformnim rozlozenim v intervalu

0,1).

A = arccos(2u; — 1) — g (3.11)

¢ = 2muy (3.12)

Tyto uhly jsou dale vyuzity v nasledujicich rovnicich pro vypocet souradnic daného
bodu na jednotkové kouli.

x = cos(A)cos(d) (3.13)
= cos(\)sin(¢) (3.14)
z = sin(A) (3.15)

Vysledné soutadnice jsou vyuzity pro tvorbu vektoru smérujictho k danému bodu. Vektor
je nejdrive normalizovan, poté je zjisténa jeho nejvétsi komponenta. Nejvétsi komponenta
vektoru urcuje sténu krychle, na které bude vykreslena hvézda. Dvé zbyvajici komponenty
jsou vyuzity pro vypocitani pozice hvézdy na dané sténé krychle. Pro kazdou hvézdu je dale
vypocitan ndhodny jas, to prispiva realisticnosti celého skyboxu.

3.6.4 Michani jednotlivych textur

Protoze je nutné v ruznych fazich intra zobrazovat rtizné skyboxy a je nutné je i michat,
bylo vyuzito techniky multitexturingu. Jednotlivé skyboxy jsou vygeneroviny samostatné
a za béhu programu jsou michany ve fragment shaderu.
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Obrazek 3.7: Skybox oblohy s mraky

Obrazek 3.8: Smichané textury pro pozemskou a vesmirnou oblohu

Ve findlnim intru jsou v prvni fazi pred startem rakety vykresleny textury pro oblohu
a mracna. Po startu rakety mracna postupné mizi a pozdéji se na tkor modré oblohy
zacne postupné vykreslovat hvézdny skybox. Michani textur jednotlivych skyboxu ovlada
nasledujici kod provadény ve fragment shaderu:

vec4 CloudColor

mix(vec4(1.0, 1.0, 1.0, 0.0),
texture(Cloud, TexCoords), CloudAlpha);
vecd SkyColor = mix(texture(Star, TexCoords),
texture(Sky, TexCoords), SkyAlpha);
color = vecd4(mix(SkyColor.rgb, CloudColor.rgb, CloudColor.a), 1.0);

Textura mrakl je michéana s prihlednou bilou barvou, tim je dosazeno plynulého mi-
zeni oblac¢nosti. Faktory michani{ jsou definovany uniformnimi proménnymi CloudAlpha a
SkyAlpha, které jsou programem nastavovany v zavislosti na case. Na obrazku 3.7 jsou
zobrazeny smichané textury pro oblac¢nost a gradient oblohy, na obrazku 3.8 jsou michany
textury pro pozemskou oblohu a hvézdnou oblohy.

3.7 Céasticové efekty

Césticové efekty jsou v demu vyuzity pro simulaci koufe vychazejiciho z raketového motoru.
Jednotlivé ¢astice tvori billboardy koutové textury.

Ta je generovana za pomoci 2D perlinova sumu. Nejdiive je vygenerovana mapa Sumu.
Pro kazdy bod je béhem generovani vytvoren vektor vedouci ze stredu textury. Podle délky
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vektoru je pak hodnota prihlednosti pixelu upravena tak, aby vysledkem byla kruhova tex-
tura ¢éastice. Prtihlednost pixelii ziskanych z Perlinova Sumu neni blize ke stfedu upravovana
a se zvysujici se vzdalenosti od stfedu je postupné snizovana.

Jednotlivé castice jsou v paméti reprezentovany pomoci datové struktury obsahujici
soucasnou pozici ¢astice, jeji rychlost, zbyvajici dobu zivota a vzdalenost od kamery. Pi
vygenerovani ¢astice jsou tyto hodnoty inicializovany tak, aby se Céastice vzdy vytvorila
v motoru rakety. K urcité stalé hodnoté rychlosti ¢éstice je také pfi jejim vygenerovani
pridana ndhodnd hodnota, aby se kazda ¢astice béhem simulace jejiho zivota ubirala jinou
trajektorii. Protoze se pii kazdém vykresleni snimku muze zménit jejich pocet, nelze pri
nahravani dat do paméti grafické karty pouzit pouze funkci glBufferData s argumentem
GL_STATIC_DRAW, ale je pred kazdym vykreslenim nutné nejdiive dany buffer vynulovat a
data nahrat s pouzitim argumentu GL_STREAM_DRAW.

Pri kazdém vykresleni snimku jsou vsSechny castice aktualizovany. Je jim snizena zi-
votnost o dobu vykresleni posledniho snimku, je upravena jejich pozice. Dale jsou castice
sefazeny vzestupné dle vzdalenosti od kamery, sefazeni umozni spravné vykresleni prithled-
nosti pti prekryti nékolika ¢astic, serazeni ovsem nevyresi vSsechny konflikty pri prekryvani
castic, proto je nutné pred vykreslenim vypnout zapis do z-bufferu a po vykresleni jej zase
zapnout, toho lze dosdhnout nasledujicim prikazem:

glDepthMask (GL_FALSE) ;

Zivé Eastice jsou po dokondeni simulace vykresleny za vyuziti instancingu. Pied samot-
nym vykreslenim je ve vertex shaderu upravena orientace ¢astice tak, aby byla svym celem
privracena ke kamere. Tato tprava dosahne toho, Ze se castice budou chovat jako billboardy.
Kéd zodpovédny za tuto transformaci je nasledovny:

vec3 particlePos = posttl.xyz+CameraRight*vertices.x+CameraUp*vertices.y;

Ve fragment shaderu je dale upravena barva Castice v zavislosti na zbyvajici délce zivota
castice. Pro kour jsem zvolil pocateéni bilou barvu prechézejici do zluté. V zavislosti na
zbyvajici délce zivota se méni také pruhlednost ¢astice, se snizujici se zivotnosti je pruhled-
nost zvysovana. Tim je dosazeno toho, ze kdyz ¢astici konéi doba zivota tak jen nezmizi,
ale postupné se rozplyne. Finalni vzhled ¢asticovych efektil je zobrazen na obrazku 3.9.

3.8 Planety

Soucasti druhé scény implementovaného intra jsou dvé planety, jedna pozemského typu a
druha podobné planeté Mars.
3.8.1 Generovani planet

Pro vytvoreni modelu planet je pouzit podobny pristup, jako pro generovani modelu ra-
kety. Kazda planeta je reprezentovana kouli. Pro vypocet souradnic jednotlivych vrchola
polygont jsou vyuzity nasledujici rovnice.
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Obrazek 3.9: Céstice vychazejici z motoru rakety

B
P = (3.16)
6 = 27rwwi (3.17)
x = rsinzlgsxcos(dﬁ (3.18)

= rcos(f) (3.19)
z = rsin(f)sin(¢) (3.20)

Pri pocitani pozice vrcholu je nejdiive nutné vypocitat ihly 0 a ¢, ihel  oznacuje azimut
vrcholu a thel ¢ oznacuje odchylku od horizontalni osy. Pro jejich vypocet je vyuzito hodnot
h; a w;, které oznacuji poradi kroku po dané ose, kde hpax & Wmax jsou jejich maximalni
hodnoty. Ve vysledném demu jsou tyto hodnoty 1000 pro planetu pozemského typu a 100
pro planetu podobnou Marsu, tyto hodnoty udévaji celkovy pocet ,,paska“ vyuzitych pro
sestaveni planety.

3.8.2 Generovani textur planet

Textury planet jsou generovany s vyuzitim Perlinova Sumu v tomto pripadé je pole s perli-
novym Sumem vyuzito jako pole vstupnich hodnot pro nékolik barevnych gradienti.

Pr1i generovani textury pro planetu pozemského typu jsou vyuzity ¢tyti barvy a gradienty
mezi nimi. Pro generovani oceanu jsou vyuzity dva odstiny modré, pro hluboky ocean
tmava, pro oceadn u pobrezi svétlejsi odstin modré. Pro generovani terénu jsou vyuzity
tri dalsi barvy, svétle zluta pro pobrezni oblasti, svétle zelend pro oblasti mezi pobiezim a
vnitrozemim a tmavé zelené pro oblasti hluboko ve vnitrozemi. Textura planety nanesené na
model je zobrazena na obrazku 3.10. Vyuzitim nékolika gradienti je dosazeno realistického
vzhledu textury.

Generovani textury pro planetu podobnou Marsu probihd podobnym zptisobem, jako
generovani predchozi textury. V tomto pripadé jsou vyuzity jen dvé barvy, jeden odstin
cervené a tmavy nacervenaly odstin hnédé. Textura pro tuto planety je generovana jen
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Obrazek 3.10: Textura planety nanesend na modelu

za pomoci dvou gradientt protoze se planeta nachézi ve znac¢né vzdéalenosti od kamery a
vyuziti vétsiho poctu barev nebylo rozeznatelné.

3.9 Kamera

Vzhledem k tomu, ze vysledné demo nemé byt interaktivni musela byt zvolena metoda pro
ovladani kamery, kterd nevyzaduje zadné uzivatelské vstupy. Pouha linearni interpolace
pozice kamery mezi fidicimi body by byla velmi nevhodné, protoze by byly vSechny zmény
smeéru znatelné a celé demo by puisobilo kostrbaté.

Proto byla pro ovladéani pozice kamery zvolena interpola¢ni kiivka Catmull-Rom spline[4].
Tento spline je definovan ¢tyrmi ridicimi body, pricemz krivka vytvorend splinem je vykres-
lena pouze mezi prostiednimi dvéma body. Catmull-Rom spline je vyjadien vzorcem 3.21.

0 2 0 0 P, 4

I{f -1t o 1 o0 P,

_ 2 3\ = i
Pi)y=(1 ¢ t* t )2 5 —5 4 —1 P (3.21)

-1 3 -3 1 P,

V tomto vzorci jsou P;_1 az P9 Fidici body kiivky a hodnota t je vzdélenost mezi body
P; a P;; 1. Ve vysledném intru je za hodnotu ¢ dosazovan cas. Protoze se ukazalo, ze pokud
by kamera méla kazdou sekundu urazit vzdalenost mezi dvéma idicimi body, byl vytvoren
kamerovy cCas, ktery plyne osmkrat pomaleji, nez ¢as redlny. Tim je dosazeno snizeni poc¢tu
nutnych ridicich bodu s udrzenim plynulého pohybu kamery.

Pozice kamery neni po celou dobu béhu dema ovlddana Catmull-Rom splinem. V nékte-
rych ¢astech intra je kamera staticka, nebo se pohybuje soucasné s raketou. Pri prechodech
mezi témito dvéma ovladacimi mechanismy na sebe jednotlivé prvky ovladajici pohyb ka-
mery navazuji tak aby nebyl znatelny zadny trhavy pohyb. I kdyz se pozice kamery v pri-
béhu casu méni, je celou dobu zaméfena na model rakety. Raketa je tedy po celou dobu
intra stredobodem scény.
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Pro generovani view matice je vyuzita funkce glm: :1lookAt, s jeji pomoci je v kazdém
snimku view matice aktualizovana. Této funkci jsou predany tii argumenty typu glm: :vec3,
jsou to v tomto poradi: pozice kamery, bod urcujici smér pohledu kamery a tzv. up vektor.
Up vektor oznacuje osu, kterd ma ve vysledném pohledu kamerou smétrovat vzhiru. V in-
tru je up vektor nastaven na hodnotu glm::vec3(0,1,0), coz znaci standardni orientaci
v soufadném systému OpenGL.
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Kapitola 4

Omezeni velikosti spustitelného
souboru

Vzhledem k tomu, zZe vysledny program je od pocdtku limitovin maximalni velikosti, bylo
nutné béhem psani kédu prihlizet k vysledné velikosti spustitelného souboru. Mezi techniky
vyuzitelné pro snizeni vysledné velikosti souboru patii napriklad psani kédu tak aby byla
maximalizovana znovupouzitelnost, vyuzivani funkei a cyklid misto opakovani kodu. Déale lze
usetrit velikost spustitelného souboru nevyuzivanim knihoven, které netimérné zvétsuji vy-
sledny program. V grafickych intrech je pro usettreni velikosti hojné vyuzivano proceduralni
generovani, vygenerovana data mnohondsobné prevysuji velikost samotného spustitelného
souboru. Dale je mozné velikost spustitelného souboru zmensit za pomoci vyuziti vhodného
nastaveni parametru prekladace a vyuzitim exe packeri.

4.1 Parametry prekladace

Pro preklad intra byl vyuzit port prekladace g++ pro Microsoft Windows. Tento prekladac
nabizi mnoho ruznych moznosti optimalizace, jednotlivé argumenty jsou popsany v nasle-
dujici tabulce:

Parametr Efekt

-01 Zakladni troven optimalizace, kompildtor se snazi ba-
lancovat rychlost programu a jeho velikost
-02 Pokrocilejsi troven optimalizace, kompilator se snazi

minimalizovat velikost programu, ale ne za cenu sni-
zeni rychlosti

-Os Zapina vSechny optimalizace z predchozi irovné, které
nezvysuji velikost kédu. Déale vypina nékteré optima-
lizace, které maji za nasledek zrychleni kédu na tkor
jeho velikosti.

-m32 Kompilator generuje kéd pro 32bitovou architekturu,
to mé za nasledek polovi¢éni velikost vSech pointeru a
tim i snizeni velikosti.

-s Kompilator ke kédu neptriklada informace pro debug-
ger.

Tabulka 4.1: Tabulka popisujici vhodné argumenty prekladace
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Pro sestaveni vysledného programu byly vyuzity posledni tfi jmenované parametry.
Jejich vyuziti snizilo velikost spustitelného souboru ptiblizné o sedmdesat procent.

4.2 Exe packery

Dalsim krokem pro snizeni velikosti spustitelného souboru bylo vyuziti exe packeru. Exe
packery jsou programy, které umoznuji kompresi spustitelnych soubort, funguji na principu
samorozbalujiciho archivu. Po kompresi je na zacatek spustitelného souboru vlozen kéd
pro dekompresi a nasledné spusténi programu. Exe packery jsou v soucasnosti vyuzivany
predevsim pro kompresi grafickych inter.

Pro kompresi grafického intra byl zvolen program UPX, Ultimate Packer for eXecu-
tables. Pro kompresi intra byl vyuzit nasledujici prikaz:

upx demo.exe -ocdemo.exe -9
Vystupem tohoto programu je zkomprimovany soubor cdemo.exe. Pouzitim UPX bylo

dosazeno redukce spustitelného souboru z ptvodni velikosti 91 kB na vyslednou velikost
41kB.
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Kapitola 5

Vysledky prace

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky prace. Je popsan vysledny program a jsou pre-
zentovany vysledky méreni.

5.1 Implementované intro

Konec¢na velikost spustitelného souboru je 41 kB. Za vyuziti tohoto prostoru je vykresleno
grafické intro o celkové délce 160 sekund. Pti spusténi programu se intro pokusi prejit do
rezimu zobrazeni na celou obrazovku, pokud tato funkce neni dostupnd, spusti se v rezimu
okna s upravitelnou velikosti. Prvnich ¢tyticet sekund je zabrano prvni scénou, kde je
ukazana raketa pred startem na povrchu planety. Druhd scéna zac¢ind startem rakety. Poté
je zobrazeno opusténi atmosféry raketou a vstup do vesmirného prostoru. Posledni ¢ast
intra je stravena zabérem na oddéleni druhého stupné rakety a jeho nasledny odlet smérem
k jiné planeté.

Intro konéi po uplynuti 160 sekund, zavireni okna nebo stisku klavesy escape. Na obréz-
cich 5.1 a 5.2 jsou zobrazeny scény z koneéného programu. Intru lze predat dva argumenty,
-w, tento prepinac¢ vypne spousténi aplikace v rezimu celé obrazovky. Druhym argumentem
je —f ktery zapind vypis poctu snimku za sekundu do konzole.

Obrazek 5.1: Snimek z tivodu intra
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Obrazek 5.2: Snimek z druhé faze intra

5.2 Meéreni

Na vysledném programu bylo provedeno méreni poc¢tu vykreslovanych snimku za sekundu.
Pro méfeni uplynulého casu byla po otestovani nékolika rtznych funkci vyuzita funkce
GetSystemTime. Ta vraci soucasny cas s presnosti na milisekundy.

Vypocet snimki za sekundu probiha za pomoci dvou ¢itaci. K prvnimu z nich je pii
kazdém vykresleni snimku pri¢tena jednicka, druhy ¢itac je vzdy zvysSen o pocet milisekund
uplynulych od zacatku vykreslovani posledniho snimku. Pokud druhy ¢itac¢ prekroci jednu
sekundu, je vypsdna hodnota poc¢tu snimka a oba ¢itace jsou vynulovany.

Na grafu 5.3 je znazornéna hodnota FPS v zavislosti na case. Po celou dobu béhu
programu dosahovaly pocty snimkt za sekundu vysokych hodnot, coz znamena, Ze intro
bézelo velmi plynule. Zvyseni poc¢tu snimki za sekundu v ¢ase 50s je zplisobeno tim, ze
intro prechézi do druhé scény, ve které prestava byt vykreslovan terén s travou.

175

FPS

Obrazek 5.3: Pocet vykreslenych snimkii za sekundu v zavislosti na case



Meéfeni bylo provedeno na pocitaci s opera¢nim systémem Microsoft Windows 10. Po-
¢ita¢ disponuje procesorem Intel Core i5 6500 a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX
1060.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty po¢tii snimku za sekundu dosahuji velmi vysokych hodnot,
by bylo mozné dale demo rozsifovat, nebo zvysit detaily generovanych modeld a textur.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této prace mélo byt vytvoreno grafické intro, jehoz velikost nebude presahovat veli-
kost 64 kB. Vysledné intro mé po kompresi velikost 41 kB, takze byl velikostni limit splnén.
Béhem tvorby tohoto projektu byly nastudovany a implementovany nasledujici techniky:

e Perliniv Sum

Césticové systémy

e Generovani pomoci matematickych vzorct

Phongiiv osvétlovaci model

Billboarding
e Skybox

Pred zacatkem préace na programu jsem nemél témeér zadné zkusSenosti s tvorbou grafickych
aplikaci. Béhem tvorby intra jsem mél moznost se dikladné sezndmit s praci s 3D grafikou
a OpenGL.

Mezi moznosti pro pokracovani projektu patii napiiklad implementace shadow map-
pingu, animovaného skyboxu, nebo vytvoreni vodni hladiny.
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Priloha A

DVD

DVD prilozené k této bakalarské praci obsahuje nasledujici prilohy:
e Zdrojové kédy k programu
e Spustitelny soubor programu
e Readme

e Video
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