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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou tvorby grafického intra pricom vysledny
spustitelny stubor nepresahuje 64kB. Na jeho vytvorenie sa pouziva rozhranie OpenGL a
rozne metody pouzivané pri tvorbe takychto intier. Vysledkom je graficka scéna zobrazujtca
osadu s hradbami. Kone¢né demo nepresahuje velkost 64kB.

Abstract

This bachelor thesis describes the process of making graphical intro, where the executable
file on the output is within 64kB. For it’s creation an OpenGL is used together with various
methods designated for similar problems. The result is a graphical scene, which shows a
village surrounded by walls and towers. The final demo is not larger than 64kB.
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Kapitola 1

Uvod

Bakalarska praca sa zaobera problematikou tvorby grafického intra s pouzitim OpenGL, kde
vysledné demo nemé velkost vac¢siu ako 64kB. Jednd sa o grafickt scénu, ktora vykresluje
svoj obsah v redlnom case. Grafické intra maju divakovi poskytovat ¢o najlepsi vizualny
zézitok. Na zaklade toho existujii aj rozne stfaze o najlepsie grafické intro. Casto byva
obmedzend velkost vysledného dema a to hlavne na 1, 4 a 64kB.

Préca postupne popisuje techniky vyuzivané pri tvorbe takychto intier a implementaciu
jedného z nich. Zadanie nepopisuje konkrétne ako ma vysledné grafické intro vyzerat, co
déva autorovi voInt ruku pri tvorbe a zaroven moze pouzit svoju fantaziu.

Ako obsah grafickej scény tejto prace som si zvolil grafické zobrazenie ohradenej osady.
Kapitola 2 popisuje samotni graficki kniznicu OpenGL, na ¢o ndm slazi a ¢o obsahuje.
Technikdm na tvorbu grafického intra je venovand kapitola 3. Postupne popisuje metédy
proceduralneho generovania, medzi ktoré patri aj najviac pouzivana metéda vo vyslednom
deme a to perlinov Sum, dalej tu je spracovana teéria vytvarania skyboxu, phongov osvetlo-
vaci model, Casticové systémy a strucne aj metdda Lindenmayerovych systémov. Kapitola
4 popisuje implementaciu vysledného grafického dema a kapitola 5 prezentuje samotny
vysledok implementécie ako celok. Samozrejme, ako sa vravi ni¢ nie je dokonalé, tak dal-
sie priklady pokracovania prace st prezentované v kapitole 6. Posledna kapitola 7 zhriuje
vysledné spracovanie prace.



Kapitola 2

OpenGL

OpenGL, skratka pre ndzov Open Graphics Library, je multiplatformové API, ktoré sluzi
pre programovanie hlavne 2D a 3D grafickych aplikacii. Umozniuje ndm pomocou mnohych
funkcii pracovat na grafickej karte pocitaca. Bolo vyvinuté na zaciatku 90. rokov firmou
Silicon Graphics Inc. Odvtedy uz vzniklo niekolko verzii a najnovsia je OpenGL 4.6, ktora
vznikla v polovici roku 2017. OpenGL patri medzi najrozsirenejsie grafické API. Umoznuje
vivojarom programovat vizualne posobivé softvérové aplikacie. Casto sa pouziva napriklad
aj pri vyvoji video hier.[11]

2.1 InicializAacia a ziskanie kontextu

Vsetky operacie v OpenGL sa vykonavaji vzhladom na tzv. kontext, t.j. ur¢ity stav. Toto
vyzaduje interakciu s API operaé¢ného systemu, popr. spravcu okien. Po vytvoreni kontextu
je nutné dynamicky nacitat pamétové adresy OpenGL funkcii z verzii novsich ako 1.1.[7] Z
tohto dovodu existuje viacero kniznic, ktoré abstrahuja a ulah¢ujua tieto operacie. Umoznuje
to podporu viacerych OS a predovsetkym ulah¢enie ziskania kontextu.

2.2 Kontext

Kontext vo vSeobecnosti znamena cely stav (state) spojeny s danou instanciou OpenGL
a default framebuffer, ktory reprezentuje okrem iného aj obraz OpenGL programu, ktory
uzivatel vidi na obrazovke.[8] Tychto kontextov méze byt viacero, nejaka operécia sa apli-
kuje vzdy na aktudlny (current) kontext. Kontext je vzdy sicastou nejakého programu, 1
program mdze mat viacero kontextov.|[§]

2.2.1 Profily

OpenGL do verzie 2.1 poskytoval spatni kompatibilitu s predchddzajicimi verziami, ¢o
vSak viedlo k zapliianiu Standardu zastaranymi funkciami a bolo potrebné ich vyradit z
novsieho standardu OpenGL. Na druhej strane bolo potrebné zachovat fungovanie starsich
programov . Po nie prili§ elegantnom pokuse vyriesit tento problém pomocou rozsirenia
ARB_ compatibility vo verzii 3.0, bol vo verzii 3.2 upraveny spdsob vytvarania kontextu.
Uzivatelovi bolo potom umoznené vybrat si medzi Core a Compatibility profilom.[8] Tymto
doslo k rozdeleniu specifikacii OpenGL na Core a Compatibility varianty. Core Specifikacia
oznacuje funkcie ako zastaralé, ale zatial ich podporuje. Funkcie oznacené ako zastaralé



v predchadzajicej verzii zvycajne odstranuje a dalej ich nepodporuje. Compatibility spe-
cifikdcia ziadne funkcie neoznacuje ako zastaralé, ani ziadne neodstranuje. Implementacie
OpenGL musia implementovat Core Specifikdciu, ostatné profily nie sit nutné. V praxi vy-
robcovia grafickych kariet implementuji aj Compatibility profil.

2.3 Rozsirenia

Vzhladom na to, ze schopnosti grafickjch kariet a poziadavky programéatorov sa menia a
rozsiruju, je potrebnd "nadstavba'nad samotnym OpenGL Standardom. Niektoré rozsire-
nia s generické, t.j. nespecifické pre urc¢itého vyrobcu, tieto sa zacinaju "GL_EXT".[9]
Iné rozsirenia st oznacené prefixom, ktory identifikuje vyrobcu, ktory rozsirenie definuje a
implementuje, napr. pre Intel "GL_INTEL". Tieto rozsirenia st zvycajne implementované
len na hardvéri jedného vyrobcu. Generické rozsirenia, ktoré sa ukazu ako uzito¢né a casto
pouzivané, mozu byt odsihlasené ARB (Architecture Review Board).[9] Tieto sa za¢inaju
na "GL__ARB"a casto sa stdvaju stcastou standardu novsej verzie OpenGL.[9]

2.4 Objekty

OpenGL objekty st konstrukty, ktoré uchovavaji nejaky stav. V pripade, ze dany objekt je
viazany na kontext, tento stav je tiez viazany na dany kontext. Operacie v OpenGL mdzu
menit stav kontextu, ¢o spoésobi zmenu stavu objektu. Inymi slovami, objekt v OpenGL je
sposob ako zapuzdrit nejaki skupinu stavov a zmenit ich jednym volanim funkcie.[10]

2.4.1 Buffer objekty

Buffer objekty st objekty OpenGL, ktoré ukladaji neformatované data v paméti grafickej
karty. Mozu sa pouzif na ukladanie vertexovych dat, pixelovych tdajov ziskanych z ob-
razkov alebo framebufferov a podobne.[1] Do buffer objektu sa nahraju dita a OpenGL
treba dat informéaciu podla ktorej vie akymi datovymi typmi ma tieto data prezentovat.
Delime ich na "neupravovatelné'(immutable) a upravovatelné (mutable). Tato "neupravo-
vatelnost"nie je doslovnd, nasledovné operacie s stale povolené, vécsinou preto, lebo ide o
operécie, pri ktorych klient (program) neovplyviiuje obsah bufferu priamo, napr. procesy,
ktoré su sucastou vykreslovacieho retazca, vy¢istenie (clearing), kopirovanie, zneplatnenie
(invalidation). Dalsie operécie, ako napr. mapovanie bufferu na ¢itanie alebo zapis, moze
uzivatel explicitne povolit.[1]

2.4.2 Query objekty

Query objekty sltzia na asynchronne ziskavanie réznych druhov informaécii, napr. pocet vzo-
riek, ktoré tspesne presli testom hlbky alebo ¢as, za ktory bola vykonana urcitd ohrani¢ena
cast OpenGL operacii.[13]

2.4.3 Textury

Textury st objekty, ktoré obsahuji jeden alebo viac obrazkov, ktoré maju rovnaky format.
Su pouzitelné ako zdroj obrazovej informacie pre shadery, aj ako ciel, do ktorého je zapiso-
vany vykreslovany obraz.[17] MoZzu byt jednorozmerné, dvojrozmerné alebo trojrozmerné.



2.4.4 Verzie

1.x | Objekty textir, 3D textury, nové formaty pixelov, definovanie konceptu ARB roz-
Sireni, kompresia textur, multisampling, podpora automatického generovania mi-

pmaép, vertex buffer objekt

2.x | Podpora shaderov

3.x | Nové verzie GLSL, novy mechanizmus vytvarania kontextu, profily, pole textur,
uniformny buffer objekt, geometry shadery, dual-source blending

4.x | Nové verzie GLSL, nepriame vykreslovanie, teselacia so shadermi, kompatibilita s
OpenGL ES 2.0, 3.0 a 3.1, viacrozmerné polia v shaderoch, debug vystup, Cistenie
bufferov na uréiti hodnotu (podobne ako memset), compute shadery, zneplatne-
nie (invalidation) textur, bufferov a framebufferov, definovanie shaderov v jazyku
SPIR-V, novy druh kontextu, ktory nehlasi ziadne chyby

2.5 Shadery

Shadery su Specializované programy pouzivané v pocitacovej grafike, ktoré prijimaji vstupné
udaje, spracovavaju ich, a vracaji vystupné udaje.[6] Udaje, ktoré spracovavaji si zvycajne
vrcholy, pixely a grafické prvky (napr. body, trojuholniky)[12], v pripade compute shaderov
moze ist o akékolvek tdaje.[3]

2.5.1 Typy shaderov

Vertex shader

Vertex shader je prvotna cast vykreslovacieho retazca, ktora spractva vrcholy vstupnej
geometrie grafickej scény. Vrcholy spractiva postupne po jednom a az ked spracovany vrchol
vystupi z programu tak moéze vstupit dalsi.

Kontrolny tesela¢ny shader

V pripade, ze je definovany vyhodnocovaci teselacny shader, urcuje mnozstvo teselacie,
ktora sa bude vykonavat. Tento shader nemusi byt definovany, v tom pripade st pouzité
predvolené teselacné hodnoty.[15]

Vyhodnocovaci teselaény shader

Tento shader zo vstupnej teselovanej krivky vypocita hodnotu vrcholov pre dalsie operacie
vo vykreslovacom retazci.[16]

Geometry shader

Dalsou ¢astou vykreslovacieho retazca je geometry shader, ktory umoziiuje pridévat a odo-
berat vrcholy, ¢im je ovplyvnend vysledna geometria grafickej scény. Geometry shader je
¢iastoCne schopny plnit funkciu tesela¢nych shaderov, avsak jeho pouzitie na tento ticel nie
je odportcané.[4]



Fragment shader

Fragment shader, nazyvany aj ako pixel shader, je vykonany na kazdom pixeli rasterizovanej
scény, Co znamena, ze pracuje aj s 2D obrazom. Slizi na aplikaciu textar alebo aj tpravu
vyslednej farby.

Compute shader

Compute shader nespadéd do vykreslovacieho retazca a umoznuje spracovanie Iubovolnych
dat. Zvycajne sa nevyuziva na ilohy priamo spojené s vykreslovanim. Compute shadery
nemaju ziadne vstupy a vystupy, okrem tidajov udavajicich polohu danej invokécie shaderu
v "oblasti" spustenia. Z tohto dévodu je na ziskanie vstupnych a zapis vystupnych adajov
potrebné vyuzit pristup k textiram, ¢itanie a zapis obrazkov alebo buffer tloziska shaderov
(Shader Storage Buffer Object).[3]

2.5.2 Programovanie shaderov

Shadery su zvycajne napisané v jazyku GLSL, ktory je sacastou standardu. Od verzie
4.6 je sucastou standardu aj jazyk SPIR-V[14]. Vdaka rozsireniam je mozné pouzit aj iné
jazyky, napr. Cg (C for graphics), ARB assembler alebo NVIDIA assembler. Tieto jazyky
maju obmedzent podporu vyrobcov grafickych kariet a boli pouzivané predovsetkym pred
standardizaciou GLSL.

2.5.3 GLSL

GLSL, skratka pre ndzov OpenGL Shading Language, je vysokotiroviiovy programovaci ja-
zyk podobajuci sa na jazyk C. Je neoddelitelnou ¢astou OpenGL od verzie 2.0.[5] Jazyk
sltzi hlavne na pracu s matematickymi operdciami s vektormi a maticami. Dokéaze praco-
vat s vektormi, ktoré maju 2 az 4 hodnoty (vec2 - vec4) a takisto s maticami 2x2 az 4x4
(mat2 - mat4). Zaroven slizi aj na pracu s textirami pomocou datového typu sampler.
Disponuje beznymi programovacimi konstruktmi ako for, while, if a switch. Rovnako ako
OpenGL samotné, GLSL m4 viacero verzii a je z neho odstranovand zastarald funkciona-
lita. Z tohto dévodu je nutné na zaciatku kédu GLSL shaderu definovat verziu pomocou
direktivy #version. V pripade jej absencie je predpokladana najstarsia verzia GLSL, 1.1,
korespondujica s OpenGL 2.0. Rovnako ako OpenGL, aj GLSL mé systém rozsireni, hoci
funguji na zaklade iného mechanizmu.

Typy

V porovnani s jazykom C, GLSL obsahuje aj typy vyssej urovne na ulahc¢enie matematickych
operacii v pocitacovej grafike.

Skalarne typy | bool, int, uint, float, double

Vektory bvecn, ivecn, uvecn, vecn, dvecn

Matice matnxm, matn, dmatnxm, dmatn

Opaque typy | Sampler, Image, Atomic counter

Premenné

Programator moéze v shaderi definovat vlastné premenné. Dalej st v shaderi dostupné vo-
pred definované (built-in) premenné. Zacinaji sa predponou "gl_". Vstupné a vystupné



built-in premenné s zavislé od typu shaderu, dalSie st rozne konstanty alebo limity, napr.
celociselna premennd gl_MaxVertexAttribs mé mat podla standardu minimélnu hodnotu
16.[2]

Funkcie

Programovanie GLSL prebieha v takzvanych shaderoch. Shadery si kompilované za behu
programu priamo v ovladacoch grafickych kariet, ¢o vyrazne zvysuje rychlost danych ope-
racii. Shadery sltzia na postupné priradzovanie jednotlivych ¢asti vykreslovacieho retazca,
ktory je znazorneny na obrazku 2.1

2.5.4 SPIR-V

SPIR-V je jazyk v bindrnom formaéte, ktory mdze byt pouzity na definovanie shaderov.
Na rozdiel od GLSL je jednoduchsi. Jeho cielom je umoznif definovanie shaderov v inych
jazykoch, z ktorych st dané shadery skompilované do SPIR-V.

Vertex data [ ]

Shape assembly

€ests and blending Rasterization )

Obrazek 2.1: Vykreslovaci retazec



Kapitola 3

Techniky upravovania grafickej
scény a generovania obsahu

Pre tvorbu tejto prace je nutné pouzivat techniky, ktoré nie st pre pocitac¢ ¢asovo narocné a
maju relativne nizke naroky na vypoctovy vykon. Zaroven vsak musia zachovat dostatocni
kvalitu vzhladu. S ich pomocou sa dd obmedzit celkova velkost vysledného siiboru, ktory
vykresluje graficki scénu, v tomto pripade pod hranicou 64kB. V tejto kapitole st popisané
prave takéto techniky vyuzivané pri tvorbe grafického intra.

3.1 Proceduralne generovanie

Procedurdlne generovanie je metdéda na vytvaranie idajov pomocou pocitacovych algorit-
mov namiesto pouzitia manualnych operacii. Je to zvac¢sa kombinécia ¢lovekom vytvorenych
algoritmov spojenych s pocitacovou nahodnostou. V pocitacovej grafike sa pouziva na ge-
nerovanie velkého mnozstva obsahu (napr.: terén, objekty, textury,...), ktory zaberd velmi
malo pamétového priestoru. Prave pre mali velkost je takmer nutnostou pouzitie tejto
metody pri tvorbe grafického intra s obmedzenou velkostou.

Prikladom pouzitia proceduralneho generovania st napriklad efekty ako ohen, materi-
aly ako oblaky a geometria ako terén alebo stromy. Samozrejme vSetko ma vela parame-
trov, ktoré treba nastavit a podla potreby menit alebo inak urcovat a to prebieha prave
algoritmami. Pomocou procedurdlneho generovania je vytvorena aj svetoznama videohra
Minecraft, z ktorej ukazku moézeme vidiet na obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Procedurédlne generovanie sveta v hre Minecraft od firmy Mojang[22]



Castokrat st v takychto programoch pouzité generdtory ndhodnych éisel na vytvore-
nie nepredvidatelnosti, prirodzenosti pohybu a spravania sa objektov alebo na generovanie
textir. Generatory ndhodnych ¢isel maji urcite svoje vyuzitie, ale niekedy sa moéze ich vy-
stup javit az neprirodzeny. Vela veci v prirode je fraktdlnych. Maji rézne trovne detailov.
Beznym prikladom je nacrt pohoria. Obsahuje velké varidcie vysky (hory), stredné varidcie
(kopce), malé varidcie (balvany) a eSte mensie varidcie (kamene), podobne sa da pokraco-
vat aj dalej. Rovnaky pohlad je na takmer cokolvek: rozlozenie nepravidelnej travy na poli,
vlny v mori, pohyby mravca, pohyb vetiev stromu, mramorové vzory, vetry. Vsetky tieto
javy vykazuju rovnaké vzorce velkych a malych variacii. Funkcia Perlinov sum to obnovuje
jednoduchym s¢itanim hlu¢nych funkcii v réznych mierkach jak je uvedené v ¢lanku Perlin
Noise od Huga Eliasa.[20]

3.1.1 Perlinov Sum

Perlinov sum je pocitacom generovany Sum pouzivany hlavne ako realistickd imitacia ndhod-
nej textury. Bol vyvinuty v roku 1985 Kenom Perlinom, podla ktorého aj dostal nazov. Na
vytvorenie Perlinovho sumu musime najskoér vytvorit najskor viac funkcii Sumu s réznymi
amplitidami a r6znou frekvenciou, takzvanych oktav.

Funkcia Sumu

Na vytvorenie funkcie sumu je mozné pouzit pseudondhodny generator cisel, ktory ak-
ceptuje parameter urcujici poziciu v n-rozmernom priestore. Musi platif, Ze pre nejaku
hodnotu parametra bude hodnota vygenerovaného ¢isla vzdy rovnaka. Na takyto generator
je najlepsie pouzit hashovaciu funkciu.[24] Tento generédtor pre kazdu stiradnicu, ktord je
celym nésobkom vlnovej dizky funkcie Sumu, vygeneruje ndhodné &islo v rozmedzi amplit-
tdy funkcie Sumu. Hodnoty na stradniciach, ktoré nie st celymi ndsobkami vlnovej dizky
st interpolované.

Funkcia Perlinovho Sumu

Nasledne ich s¢itanim nam vznikne funkcia Perlinovho sumu. Kazda oktava ma dvojnasobnt
frekvenciu ako predchddzajica, ¢o je zndzornené aj obrazkom 3.2. Tento vztah[23] vyjadruje
nasledovnd definicia, kde ¥ urcuje poziciu v n-rozmernom priestore, pre ktory vytvarame
Sum, k urcuje pocet oktdv, A; amplitidu prislusnej oktavy a Noise(F,2') hodnotu funkcie
Sumu s frekvenciou 2¢.

k
Perlin(z) = Z A; - Noise(&,2%)
i=0

Hoci si v zdsade moézeme zvolit akékolvek amplitidy u funkcii Sumu, zvycajne sa na vy-
pocet amplitidy sSumu jednotlivych oktéav pouziva takzvana perzistencia, ktord ovplyviiuje
rychlost jej klesania pri prechode jednotlivymi oktavami. Perzistencia sa pohybuje medzi
hodnotami v intervale (0,1>. Cim je perzistencia mensia tym je Sum hladsi. Pri pouziti
perzistencie sa frekvencia a amplitida vypocita nasledovne:

fi=2'
Aj=p
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Obréazek 3.2: Niekolko funkcii Sumu v 2D priestore spojenych do Perlinovho sumu[20]

kde i je poradové ¢islo funkcie Sumu, f; je frekvencia, p je hodnota perzistencie a A; je
amplituda funkcie Sumu.

Interpolacia

Na vyhladenie jednotlivych hodnét $umu sa pouziva interpolacia. Standardna funkcia inter-
polécie berie na vstupe 3 hodnoty a to hodnotu a a hodnotu b, medzi ktorymi interpoléacia
nastane a hodnotu x, ktora sa nachiadza medzi hodnotami 0 a 1. Ked sa x rovna 0, vrati
a, a ked x je 1, vrati b. Ak je x medzi 0 a 1, vracia nejakid hodnotu medzi a a b.[20]

Jednou z najjednoduchsich metdd je linedrna interpolacia. Funguje na principe vkladania
useciek medzi jednotlivé body. Je popisand rovnicou 3.1.

y = a-(x—1)+b-x (3.1)

Dalsou metédou je kosinusova interpoldcia, ktora poskytuje omnoho hladsiu krivku
oproti linedrnej interpolécii. Je popisand rovnicou 3.2.[20]

1 — cos(z - )
2
y = a-(1—=f)+b-f (3.2)

3.2 Skybox

Skybox je metdoda, ktora vytvara pre divaka na scéne okolie, ako napriklad oblohu, hory v
dialke a podobne. Vac¢sinou robi dant scénu na pohlad omnoho vécsiu ako v skutocnosti je.
Princip je jednoduchy. Skybox je véicsinou kocka uprostred ktorej sa odohrava celd scéna.
Na tejto kocke si1 nanesené rozne textiry pohladov divdka, pricom je dolezité aby na seba
jednotlivé strany kocky nadvéizovali. Zaroven musia byt prepojené tak aby nebolo poznat,
ze je to celé osadené do hranatej kocky. Takéto textiry sa nazyvaju aj cube-maps. Priklad
textury skyboxu je zndzorneny na obrazku 3.3. V pripade, Ze vzdialenost skyboxu voci
divakovi je konstantnd, je vytvoreny dojem, ze predmety v skyboxe st vzdialené nekonecne
daleko. Takéto chovanie nie je vzdy ziadice, hlavne ak sa v skyboxe nachadzaju predmety
znédmej velkosti. Preto sa niekedy pouziva metdda, kde sa skybox hybe spolu s divakom,
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ale zlomkom jeho rychlosti. V zavislosti od tohto zlomku je mozné navodit pocit réznych
vzdialenosti.

Obrazek 3.3: Textura skyboxu, tzv. cube-map [27]

Modernejsou metédou skyboxu tzv. skydome, teda nanasanie textiry okolia namiesto
kocky na gulu. Vyhodou je moznost nandsania animovanych textir avsak z dovodu vécsieho
poctu polygénov je vyssia aj vypocetna narocnost pri zobrazovani.
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3.3 Phongov osvetlovaci model

Osvetlenie v redlnom svete je mimoriadne zlozité a zavisi od prilis velkého mnozstva fakto-
rov, ktoré si nemoézeme dovolit pocitat s obmedzenym vypoctovym vykonom, ktory mame.
Osvetlenie v OpenGL je preto zalozené na aproximécii reality pomocou zjednodusenych
modelov, ktoré su ovela lahsie spracovatelné a vyzeraju relativne podobne. Tieto svetelné
modely su zalozené na fyzike svetla, ako ju chapeme. Jeden z tychto modelov sa nazyva
Phongov osvetlovaci model.[26]

Tento model vznikd kombinaciou troch zloziek a to: ambientna zlozka, difiizna zlozka a
spekularna zlozka.

ambient diffuse specular combined (Phong)

Obrazek 3.4: Zlozky Phongovho osvetlovaciecho modelu [26]

Vztah na vypocet Phongovho osvetlovacieho modelu potom vyzera nasledovne:
I =1Ip+1Ip+1g (3.3)

,kde T znazornuje jednotku svietivosti, I4 predstavuje ambientna zlozku, Ip diftznu
zlozku a Ig spekularnu zlozku svetla.
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Ambientna zlozka

Vzdy pouziva malt konstantnu (svetld) farbu, ktort priddvame k vyslednej farbe fragmen-
tov objektu, takze to vyzerd tak, ze vzdy existuje nejaké rozptylené svetlo, aj ked neexistuje
priamy zdroj svetla. Pridanie tejto zlozky svetla na scénu je skuto¢ne jednoduché.[26] Vez-
meme farbu svetla, ta je vynasobena malym konstantnym faktorom, ktory urcuje intenzitu
ambientnej zlozky, nédsledne je to vyndsobené farbou objektu a vysledok je pouzity ako
farbu fragmentu v shadere objektu. Tento vztah je popisany rovnicou 3.4

FragColor = (LightColor - K) - ObjectColor (3.4)

Diftizna zlozka

Diftzna zlozka dava objektu tym viac jasu, ¢im st jeho fragmenty vhodnejsie otocené k
svetelnym licom zo zdroja svetla. To znamend, ze ¢im mensi uhol zdiela normala plochy
objektu so svetelnym lic¢om, tym je plocha jasnejsia. [26]

Spekularna zlozka

Spekularna zlozka je viac naklonena farbe svetla ako farbe objektu. Jej intenzita je urcena
odrazom svetla smerom od zdroja svetla k pozorovatelovi. Na rozdiel od predchadzajucich
zloziek svetla, této zlozka je zavisld aj od polohy pozorovatela. [26]

3.4 Casticové systémy

Castica st malé prvky, ktoré st vzdy natocené smerom do kamery (tato technika sa nazyva
billboarding) a vi¢sinou obsahuju textiiru, ktorej velka cast je priehladnd. Casticové sys-
témy pracuju s velkym mnozstvom castic, ktoré vytvara v takzvanom casticovom emitore
(generatore). Kazda castica mé pridelené prvky definované préave tymto casticovym systé-
mom ako napriklad poloha, smer, rychlost, farba, tvar a podobne. Tato technika umoznuje
vytvorit velmi zaujimavé efekty ako napriklad horiaci ohen, dym, dazd a podobne. Prave
preto su Casticové systémy casto pouzivané v grafickych intrach.[28]

Obrazek 3.5: Ukdzka efektu ohnia pomocou ¢asticovych systémov [28]



3.5 L-systémy

L-systémy, celym nazvom Lindenmayerove systémy, si skupinou fraktalou definovanych vo
svojej najjednoduchsej podobe pomocou regularnych alebo bezkontextovych prepisovacich
gramatik. Podstatou tvorby tych najpouzivanejsich L-systémov je prepisovanie refazcov
podla urcitych pravidiel, ktoré st bud dopredu zadanou mnozinou pravidiel, teda grama-
tikou, alebo sa menia popri generovani fraktilneho obrazca. Kazdy symbol v retazci ma
urcity geometricky vyznam, napriklad transforméciu alebo vygenerovanie objektu.[25]

S pomocou L-systémov sa daju generovat aj fraktdlne objekty, ktoré sa podobaju rast-
lindm, stromom alebo podobnym prirodnym ttvarom. Na tento tcel sa aj ¢asto pouzivaju
prave v grafickom intre.[25]

Obrézek 3.6: Strom vygenerovany pomocou L-systémov [18]
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Kapitola 4

Implementacia

Tato kapitola popisuje jednotlivé prvky a objekty generované vo vyslednom grafickom intre
a zaroven aj popisuje pouzité kniznice.

4.1 Pouzité kniznice

Na implementéciu len samotné OpenGL nestac¢i a praca sa da vyrazne ulahcit pouzitim
roznych kniznic. V tejto praci boli vyuzité nasledovné kniznice:

WinAPI

WinAPI, celym ndzvom Windows API, je aplikac¢né rozhranie, ktoré je sticastou opera¢ného
systému Microsoft Windows a tym sa usetri miesto v paméti. SI1zi na tvorbu a riadenie
aplikacnych okien a poskytuje aj riadenie dalsich prvkov ako napriklad vstup klavesnice a
podobne. V tejto praci je vyuzité prave na vytvorenie okna, do ktorého sa zobrazi graficky
obsah.

Glad

Kniznica Glad slazi k nac¢itaniu OpenGL funkcii pocas priebehu programu. V c¢ase prekladu
nie je znama poloha funkcii a glad uklada ukazatele na tieto funkcie pre neskorsie pouzitie.
Tato kniznica sltzi na zrychlenie procesu programovania, nakolko nahrddza manudlne na-
¢itanie jednotlivych OpenGL funkcii napriklad pomocou wglGetProcAddress, ktory je
nutné pouzit pre kazdu funkciu samostatne.

GLM

GLM, celym nazvom OpenGL Mathematics, je kniznica pre pracu s matematikou. Je navrh-
nuta v jazyku C++ a je urCena prave pre grafické programy vyuzivajuce OpenGL a GLSL.
Umoznuje pracovat s rovnakymi datovymi typmi ako v GLSL. Napriklad praca s mati-
cami glm::mat2()-glm::mat4() alebo s vektormi glm::vec2()-glm::vec4(). Umoznuje
napriklad pocitat maticové transformécie alebo generovat Sum a mnoho dalSieho.

16



4.2 Terén

Terén je tvoreny pomocou ndhodne generovanej vyskovej mapy nanesenej na vygenerovani
3D mriezku. Princip je jednoduchy. Na zaciatku je plochy terén a na nom sa nahodne
vyberie miesto (teda nahodny riadok / stipec), ktoré prezentuje vrchol vygenerovaného
kopca. Vygeneruje sa ndhodny polomer a nadhodnéa vyska tohto kopca a tym je kopec hotovy.
Toto sa zopakuje niekolko krat a tym vznikne kopcovity terén. Algoritmus méa vopred urcené
intervaly jak polomeru tak aj vysky kopca, z ktorych ndhodne ¢erpa data a takisto je vopred
urceny pocet vzniknutych kopcov v teréne. Tato technika generovania nahodného terénu
robi danu grafickd scénu kazdym spustenim trochu ind, ¢o moéze zaujat divéka.

Na vygenerovany terén je nasledne aplikovana procedurdlne generovana textira za po-
moci perlinovho sumu, ktora kombinuje dva rézne odtiene zelenej farby a tym vytvara efekt
travnatého povrchu.

Obréazek 4.1: Ukazka dvoch vygenerovanych terénov s proceduralne generovanou textirou



4.3 Obloha

Na vytvorenie efektu oblohy bol pouzity skybox, teda kocka ktora obkolesuje priestor kde sa
odohrava zvysok grafickej scény. Postup je pomerne jednoduchy. Prvotne treba vygenerovat
kocku, ktorej stred sa nachadza uprostred grafickej scény a nasledne pomocou glm::scale
vynéasobit maticu tejto kocky vhodnymi vektormi tak aby velkostou obkolesovala celi gra-
fickd scénu.

Na tito kocku je nasledne nanesend procedurdlne generovand periodicka textira vdaka
c¢omu neni poznat hrany kocky. Textira je generovand pomocou perlinovho Sumu s pouzitim
dvoch farieb a to modrej a bielej.

Obrézek 4.2: Textira oblohy generovand za pomoci perlinovho Sumu

4.4 Budovy a stromy

Vsetky objekty vlozené na povrchu terénu grafickej scény maji vopred pevne stanovené
svoje suradnice.

Domy a stromy

Objekty domu st zlozené z jednoduchych geometrickych tvarov. Spodnéa ¢ast domu je kocka
s nanesenou textirou perlinovho Sumu imitujica beténovy mur, ktory tvori steny domu. Na
tuto kocku je polozeny ihlan, na ktory je taktiez nanesend vygenerovana textira upravend
tak aby imitovala drevenud strechu. Na strechu je umiestneny kvader predstavujici komin.
Okna a dvere domu st vhodne umiestnené kvadre s textirou. Ukdzka domu je zobrazena
na obrazku 4.3.

Stromy st vytvorené nezvycajnym spoésobom. Na kmen stromu je pouzitych niekolko
kociek, ktoré maji rovnaké stradnice, len je kazda otocend pod inym uhlom. Vdaka tomu
méa kmen urcitit 3D c¢lenitost a neni to len hladky valec. Na zafarbenie kmernu je pouzita
rovnaka textura ako pri streche na dome, ¢o moze vytvarat dojem, ze prave z tychto stromov
je pouzité drevo na dome. Zvysok stromu je generovany podobne ako kmen, iba kocky
nahradili ihlany v mensom mnozZstve a tym je ¢lenitost stromu vyraznejsia. Ako textira
bol pouzity perlinov Sum kombinujici dve tmavozelené farby. Ukazka stromu je na obrazku
4.3.

Objekty domov aj stromov s v teréne umiestnené tak, ze vyska ich umiestnenia je
automaticky prispésobena vyske terénu.
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Obrazek 4.3: Ukazka domu a stromu

Mlyn

Objekt mlynu je vygenerovany podobne ako dom, len zvic¢seny s pridanou vrtulou. T4 je
tvorend dvomi na seba kolmymi kvadrami. Textira je pouzitd podobna ako pri streche len s
kombinéciou inych farieb. Efekt toc¢iacej sa vrtule je tvoreny pomocou prikazu glm::rotate
s pouzitim kosinusu casu. Vdaka tomu sa vrtula obcas toc¢i rychlejsie a obcas pomalsie.
Objekt mlynu podobne ako domy aj stromy je automaticky prisposobeny vyske terénu.
Mlyn je znézorneny na obrizku 4.4.

Obréazek 4.4: Ukazka mlynu
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Veze a hradby

Poslednymi objektami na scénu sii veze a hradby, ktoré obklopuji osadu. Veze sl generované
pomocou geometrickych utvarov skladanych na seba podobnym principom ako spominané
domy a mlyn. Pri kazdej vezi sa nachadzajta spoje hradieb. Otvor dovnttra osady nakoniec
dotvara vstupnd brana tvorena dvoma prepojenymi vezami. Na obrazku 4.5 je vidiet, Ze
veze a hradby ako jediné objekty na scéne sa neprisposobuji vyske terénu. Terén je zaroven
nastaveny tak aby nikdy nemal véicsiu vysku ako hradby.

L 4

Obrazek 4.5: Ukazka veze s hradbami

4.5 Kamera

Pohyb kamery je pomerne jednoduchy a deli sa na dva typy. Na zaciatku kamera prechadza
stredom grafickej scény len po y-ovej suradnici, pricom v strede sa pretoci a pozerd stale
na stred scény. Po prechode na druht stranu sa pohyb zmeni a kamera sa toci okolo scény
po vopred stanovenom radiuse naspét na kde skoncil prvy typ pohyb a odtial sa vrati na
startovaciu polohu. Tento pohyb je rozdeleny na zdklade casu, ktory ak je mensi w tak
prebieha prvy typ. Ak je vacsi ako m a zaroven mensi ako 37 tak prebieha druhy pohyb

-----

pohybe kamery sa meni len jej pozicia na zédklade x-ovej a y-ovej siiradnice. Vypocet prvého
typu pohybu je znédzorneny vztahom 4.1

x = sin(time) - cos (radius)
= cos (time) - radius (4.1)
a vypocet druhého pohybu vztahom 4.2

x = sin(time) - radius

= cos (time) - radius (4.2)
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4.6 Obmedzenie velkosti

Velkost vysledného spustitelného siboru tejto prace je limitovand na maximalne 64kB. Z
toho dévodu je takmer nevyhnutné pouzif externy exe-packer, ktory vykond bezstratovi
kompresiu dat a tym zmensi vysledni velkost spustitelného siiboru na minimum. Pre tato
pracu je pouzity volne dostupny exe-packer UPX, ktory vytvorili autori Markus F.X.J.
Oberhumer, Laszlé Molnar a John F. Reiser. Vysledny spustitelny sibor ma pred zmense-
nim exe-packerom velkost 84kB. Néaslednym pouzitim UPX sa velkost zmensi na 33kB ako
moézme vidief na obrazku 4.7, ¢im je splnené zadanie.

4.6.1 Metoéda komprimovania spustitelnych stiborov

Kazda metéda samorozbalovania spustitelnych stiborov, ktord prebieha vyhradne v paméati
by sa dala zhrnut nasledovne:

1. Spustenie programu pouzivatelom.
2. Dekompresia obsahu skuto¢ného programu.
3. Importovanie dynamickych kniznic.

4. Skok na skutoény zac¢iatok programu (Original Entry Point - OEP).

Spustenie programu pouzivatelom

Vzhladom na to, Ze ide o samorozbalovaci spustitelny subor, je nutné aby obsahoval aspon
minimum nekomprimovaného kédu. Velkost tohto kédu musi byt miniméalna nielen preto, ze
je nekomprimovany, ale aj preto, ze oproti pévodnému programu predstavuje data naviac.

Dekompresia obsahu

Zakladnou tlohou pociatoéného nekomprimovaného kédu je rozbalenie komprimovanych
dat v pamaéti. Vyber optimalneho kompresného algoritmu je zavisly od jeho ucinnosti,
rychlosti rozbalovania a velkosti rozbalovacieho kédu. Toto rozbalovanie moéze prebehnut
"in-place," teda priamo prepisanim komprimovanych dat, alebo rozbalenim na nové miesto
v paméti. Prvy sposob predstavuje mensie paméatové naroky, ale obmedzuje vyber kom-
presnych algoritmov.

Importovanie dynamickych kniznic

Povodny PE (Portable Executable) subor (obrazok 4.6) obsahoval importovaciu tabulku
(Import Table), ktora obsahovala idaje o pozadovanych knizniciach (.dll siboroch). Této
tabulka bola skomprimovand a nahradena zvycajne prazdnou tabulkou. Na zaklade tejto
tabulky operacny systém nacita dané kniznice a doplni adresy funkcii do Import Address
Table. Po rozbaleni je nutné pre spravny chod programu obnovit obsah Import Table,
nacitat kniznice a doplnit adresy funkcii, teda vykonat vSetky operacie, ktoré by normalne
boli tlohou opera¢ného systému.[19]
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Obréazek 4.6: Struktira PE stiboru[21]

Skok na skutoc¢ny zaciatok programu

V tomto momente by malo byt "prostredie"programu vytvoreného rozbalovacom nastavené
porovnatelne s prostredim, v ktorom sa spusta povodny nezabaleny program. Nasleduje
skok na OEP.

Ultimate Packer for eXecutables
Copyright (C) 199 - 2018
UPX 3.95w Markus Oberhumer, Laszlo Molnar & John Reiser Aug 26th 2618

File size Ratio Format Name

33792 39.85%  win32/pe OpenGL intro.exe

Packed 1 file.

Obrazek 4.7: Vystup exe-packera po kompresii dat spustitelného sitboru
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Kapitola 5

Vysledok prace

Zjednotenim vsetkych implementovanych objektov a technik dostaneme grafické demo,
ktoré prezentuje osadu chranent hradbami, ¢o bolo aj cielom tejto prace. Vysledné intro
trva 41s. Celd osada je zndzornend na obrazku 5.1

Obréazek 5.1: Zobrazenie vyslednej osady grafického intra

Obrézek 5.2: Vystupy kamery z vysledného grafického intra
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Kapitola 6

Buduce ciele

Nakolko velkost vysledného spustitelného stiboru je 33kB a limit je 64kB tak stile ostava
dostatok priestoru na vylepSovanie a pridanie dalsich technik, ktoré vysledné grafické demo
ozivia.

Medzi to patri napriklad implementovanie hudby pomocou kniznice LibV2 od skupiny
Farbrausch, ktord pracuje so zvukovym formatom .v2m. Dand kniZnica je priamo prispo-
sobena pre pouzitie v 64kB grafickych deméach. Pri implementéacii prebehlo viac pokusov
o pouzitie danej kniznice ale doposial sa to nepodarilo tispesne implementovat kvoli zatial
neznamej chybe v nastaveni.

Dalsim pokrac¢ovanim by mohlo byt nahradenie si¢asnych stromov vytvorenych geome-
trickymi Gtvarmi pomocou lindenmayerovych systémov popisanych v kapitole 3.5. Pocas
implementacie tejto prace bolo s L-systémami experimetované ale vysledny objekt sa ne-
podaril vyrenderovat podla predstav. S ohladom na ¢as nakoniec boli stromy pomocou
L-systémov nahradené jednoduchsou metédou. Taktiez by mohol byt pridany dazda alebo
dym z kominov pomocou ¢asticovych systémov popisanych v kapitole 3.4, ktoré v praci
zatial vyuzité neboli.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie grafického intra s pouzitim OpenGL s obmedzenim vel-
kosti vysledného spustitelného siiboru na maximélne 64kB. Na demonstraciu grafického
dema som sa rozhodol vyrenderovat osadu s hradbami. Zadanie bolo splnené a vysledné
demo ma velkost 33kB. Pri tvorbe tejto prace bolo nutné najprv obozndmenie sa s im-
plementaciou grafickych scén a aplikacnym rozhranim OpenGL, nakolko som s tym nemal
takmer ziadne predchadzajice sktisenosti.

Pri vyvoji grafického intra som sa postupne oboznamoval s moznostami ako dosiahnut
miniméalnu velkost vysledného dema, aké kniznice mozno pouzit. Ddlezité bolo aj pouzi-
tie vhodnych implementa¢nych metdd. V tejto praci st pouzité metddy procedurdlneho
generovania, textury tvorené pomocou perlinovho sumu, okolie grafickej scény za pouzitia
skyboxu, vyskovd mapa na generovanie terénu a taktiez tienovanie pomocou phongovho
osvetlovacieho modelu. Rovnako dolezité bolo aj pouzitie externého exe-packeru na zmen-
Senie vyslednej velkosti.

Tvorba prace mi dala mnoho novych skiisenosti s programovanim grafickych scén a
rovnako aj znalosti roznych technik a metéd, ktorych stiidium bolo nevyhnutné pre splnenie
zadania.
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Priloha A

DVD

Obsah prilozeného DVD
e /src - Zdrojové kédy programu
e /bin - Vysledny spustitelny sibor
e /packer - Pouzity exe-packer UPX
e /latex - Zdrojovy tvar pisomnej spravy
e /video - Videozdznam grafického intra
e Tato pisomna sprava v PDF

e rcadme
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