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Abstrakt

Prace se zabyva fenoménem grafického intra s omezenou velikosti. Vysvétluje motivaci k jeho
tvorbé, stru¢né se zmituje také o historii, popisuje obecné principy a techniky bézné pouzivané pii
vyvoji kratkych dem a také detailn€ vysvétluje vybrané techniky, které byly vyuzity pfimo k

implementaci praktické Casti.
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Abstract

The field of this project is size restricted graphic intro. The paper deals with motivation creating such
an intro and talks briefly about history. Main focus is put on general description of various principles
common in demo development, techiques used achieving the practical assignment are provided with

more detailed description.
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1 Uvod

Digitalni uméni ma mnoho podob a bezesporu se jedna o nezanedbatelny fenomén dnesni doby. Ze
vSech stran k nam proudi digitaln¢ vytvorena ¢i vylepSena hudba, filmy s animovanymi postavami
nebo alespon specidlnimi efekty, pricemz vétSina dat se k nam dostava skrz tradi¢ni média — rozhlas,
televize, kino. Ve svété pocitact jde tato moda svou cestou v podobé multimedidlnich prezentaci ¢i
kratkych filmu.

Cilem této prace je priblizit podskupinu pocitacového umeéni — tvorbu kratkych animaci
s omezenim na 64kB, analyzovat pouzivané techniky a vytvofit vlastni ukazkovou aplikaci s pouzitim
OpenGL.

Prace nenavazuje na ro¢nikovy projekt. Navazuje vSak na stejnojmenny semestralni projekt,
ktery si kladl za cil zpracovat teoretické zaklady dané problematiky. Kapitoly 2-4 této prace z ngj
byly prevzaty a dale rozsifeny. Spolu s kapitolou patou pojednavaji o béznych praktikach
pouzivanych pfi tvorbé velikostné omezenych inter. Objem praci vyfesenych v ramci semestralniho
projektu odpovida zhruba 30 % celkového rozsahu. Z teoretickych zakladi Cerpa predevsim prakticka

¢ast feSené problematiky.



2 Intro s omezenou velikosti

Jak jiz bylo feCeno v uvodu, grafické intro je forma uméni tvofend pocitaCovymi nadSenci a
programatory. Nejedna se vSak pouze o umeéni, ale dilezitym aspektem jak pfi tvorbé tak pfi
hodnoceni na soutézich je technicka stranka vysledného produktu.

Cela komunita tviircd a pfiznivel grafického intra somezenou velikosti je nazyvana
demoscéna. Intro a demo jsou v podstaté ekvivalentni nazvy pouze s mirnym historickym rozlisenim.
Podle nekterych prament se jedna o intro, pokud existuje néjaké velikostni omezeni, a o demo, pokud
je kategorie bez omezeni. Toto vSak neni podstatné a oba terminy se bézné zameénuji. Podobné
existuji z historickych divodii rizné hybridni ndzvy podle tcelu, kterému animace slouzila, napf.
invtro — invitation intro, slouzici jako pozvanka na néjakou spolecenskou udalost ¢i akci. Tyto ndzvy
jsou vsak jiz v podstaté archaické a pouzivaly se jen v dob¢ vzniku prvnich inter.

Intra soutézi mezi sebou v rozlicnych kategoriich, nejznaméjsi kategorie jsou 128kB, 64kB,
4kB, 256B. Samoziejmé, Ze existuji i soutézni kategorie bez omezeni velikosti, ty vSak nejsou
z hlediska technologii vliibec zajimavé a spise se jiZ jedna o prehlidku animovanych filmu.

Jednotlivi tvlrci resp. skupiny (jednotlivci jsou mezi autory spiSe vyjimkou) se snazi v ramci
velikostniho omezeni pfinést co nejlepsi a nejpoutaveéjsi vysledky, coz se v silné konkurenci bez
technickych inovaci neobejde. Proto si kazda Gspésna skupina vyviji vlastni nastroje, algoritmy a

triky, vSe s cilem ukazat svétu, ze dokazou byt lepsi nez ostatni.

2.1 Motivace

Vytvoteni grafického intra neni pouze prostou realizaci né¢jakého uméleckého népadu, predevsim se
jedna o velkou vyzvu. Jak tikéd vedouci této prace: ,,Naprogramovat dnes pétimegabajtovou aplikaci
je malina.*, ale zkuste si to samé vmeéstnat do n€kolika kilobajti.

K vyvoji multimedidlnich programd dnes neni tfeba nic nez dobry nastroj a trocha cCasu.
V néjakém vizualnim vyvojovém prostiedi staci nékolik kliknuti a je na svéteé zakladni aplikace. Do
té pretahneme mysi néjakou hudebni skladbu a pomoci nékteré z mnoha univerzalnich grafickych
knihoven nacéteme celou 3D scénu véetné informaci o materialech, svétlech, kamerach a celé animaci.
Za par okamzikl uz Direct3D vykresluje ozvuceny film.

Tento pfistup programovani na vysoké Urovni abstrakce ma samozfejmé velkou vyhodu
v rychlosti, s jakou Ize implementovat i velmi slozité projekty. BohuZel tak jako vSe, co je univerzalni
a snadno pouzitelné, si i tento pristup vybira uréitou dan. Snizena rychlost, zvySené naroky na pamét,
kterou vysledny program zabira, to jsou aspekty, které diky velkému nartstu vykonnosti pocitacl a
kapacity tloznych médii u vétSiny aplikaci ani nepostfehneme. Na druhou stranu hry nebo narocna

grafika stale nuti k zamysleni nad timto plytvanim i dnes.



Grafické intro se snazi s co nejmensimi prostfedky predvést co nejvice a vyuzit tak dostupnou
technologii na maximum. Zaméime chvili pozornost na odvétvi, které nuti jit pocitacovy hardware
stale kuptedu — hry.

Pred nékolika lety se programy a hry distribuovaly na n¢kolika malo disketach, dnes je to jiz na
nékolika malo DVD médiich. Naproti tomu graficka intra, ktera jsou stara jako prvni pocitacové hry,
stale soutézi ve stejnych velikostnich kategoriich a graficky vystup je v zavislosti na schopnostech
novych grafickych karet srovnatelny s jejich hernimi protéjsky. Dokonce se objevila hra na 96kB —

Kkrieger, ktera (az na herni rozsah) miize sméle konkurovat nejnovejsim tituliim na trhu.

2.2 Historie

Demoscéna je stara téméi jako pocitace samy. JiZz na pocatku osmdesatych
let 20. stoleti prichdzely na trh prvni osmibitové pocitace a s nimi
programy a prvni hry. Objevily se prvni kradeze softwaru, prvni ochrany
proti nelegalnimu kopirovani a prvni crackeri, tedy lidé snazici se o
prolomeni takovych ochran. Pokud byli uspé€sni, samoziejmé se tim
netajili a své dilo nalezité podepsali — libivym efektem ¢i kratkou animaci.
Odtud podle mnoha pramenti ptivodné pochazi demoscéna.

Samoziejmé, ze toto jsou jen Spicky kofenl dnes uznavané oblasti
pocitacového umeni. Kvili tehdejsim (dnes nepfedstavitelné miniaturnim)
zaznamovym médiim musel takovy zasah do programu byt pamétove
velmi usporny a na vysoké technické urovni. Ani v soucasné dobé se
nejednd o nic trividlniho. Proto se nasli lidé, ktefi tomuto rodicimu se
fenoménu vénovali svou pozornost, zacali pfemyslet, jakym zplsobem
jsou efekty vytvoreny a jak je vylepSit. Zacali je nejen napodobovat, ale
také vymyslet nové, které prezentovali jiz v samostatnych aplikacich a
prirozené také zacali mezi sebou soutézit. To byl zlomovy moment vzniku

demoscény jak ji zname dnes a lidska soutézivost ji udrzela na Zivu a stale

ji zene dal jiz téméer 30 let.

2.2.1 Svétova demoscéna

Prvni véc, ktera Ctenafe jisté v souvislosti s demoscénou napadla, byla ,,Jak asi probihd ono
soutézeni?* ,,Jak jinak nez celosvétove a jak jinak neZ online,” zn€la by asi odpovéd’ ¢lovéka znalého
internetu. Neni to tak docela pravda.

Samoziejmé existuji na internetu mista, kde se soustfedi velka vétSina tvorby. Predevsim jsou

to portaly (rovnéz uvedené nize v pramenech) www.scene.org a www.pouet.net. Zde probiha zZivot



komunity kolem demoscény — stranky poskytuji diskuzni skupiny a foéra, novinky ,,z oboru“ a
rozsahlé archivy obsahujici tvorbu vsech kategorii, platforem, autord i ¢asti vzniku.

Na www.scenemusic.eu najdeme portal (znamy také jako Nectarine Demoscene Radio)
vénujici se samostatné¢ hudbé doprovazejici dema. Ozvuceni dem je vétSinou i samostatna soutézni
kategorie, protoze téma tvorba a prehravani hudby v miniaturnich intrech by svou obsahlosti vystacilo
na samostatnou diplomovou praci. Proto se ji také tento projekt vénuje pouze okrajove.

Samotné soutéZze se vSak (snad naStésti) konaji vredlném svété na setkanich, nazyvanych
demoparty. Celd akce probiha v nékolika dnech v prostorach n&jakého klubu, télocvicny ¢&i velké
sportovni haly (podle velikosti udalosti), kde se ucastnici se svymi pocita¢i propoji do lokalni sit¢, na
velkém platn€ se promitaji soutézni prispévky, lidé si vyménuji ndzory, zkusenosti, probihaji odborné
prednasky, ale také zabava.

Takovychto demoparties se v Evrop¢ kond do roka hned nékolik. Z nejvétSich mtizeme
jmenovat napt. finskou Assembly, némecké Breakpoint a Evoke i norsky The Gathering. V roce

2007 napt. probéhlo zhruba 80 akci, viz [8].

k0000 il —

Obrazek 1: Fotka haly nejvétsi demoparty — Assembly

Vyznam jednotlivych demoparties je t¢zko méfitelnou veli¢inou, voditkem tspéSnosti mize
vSak byt pocet soutéznich ptispevkil, ktery se u nejvétSich pohybuje kolem 100, u vétSiny vSak
nepfesdhne ani 20. Navstévnost je urcité pfimo umeérna tomuto faktu, avSak hodnoty mohou byt

zavadgjici vzhledem k riznému poctu soutéznich kategorii.

2.2.2 Demoscéna u nas

V Ceské republice se kona maximalné jedna soutéZ ro¢né a bohuzel se nepodafilo najit dostate¢ny
zajem k potadani pravidelné akce, jakou je v zahraniCi napf. jiz zminovana nejveétsi Assembly.

V letech 1998 — 2001 se konala party s nazvem Fiasko, byla to prvni Ceskd soutéz a také
vydrzela nejvice ro¢nikii. Roky 2004 a 2005 pattily také pomérné popularni akci Marast, mezi tim
probéhlo n¢kolik mensich, napt. Digital Zooo (2000) a Subway p2k (1999).

Na Slovensku stoji za zminku pfedevsim Uspésné akce pro osmibitové pocitate — Forever,
jehoz 9. ro¢nik se uskutecni letos (2008) a Demobit, ktery se tradicné konal v Bratislavé uz od roku

1995 a byl pomyslnou startovni ¢arou ¢eské i slovenské demoscény.



2.3  Hlavni sméry vyvoje

Existuje nékolik zakladnich proudd vyvoje, které se diametralné 1isi pfistupem k problému. Jedna
skupina vyuziva k vykreslovani OpenGL (Ci obecné i jiné grafické knihovny), kdezto druha
implementuje vlastni vykreslovaci mechanismy zalozené na metodach sledovani paprsku. V této
kapitole oba pfistupy kratce pfiblizim. V zavéru kapitoly je jest¢ uvedena polemika na téma

pouzitého operac¢niho systému.

23.1 OpenGL

OpenGL je programové rozhrani grafického hardwaru. Toto rozhrani se sklada ze zhruba dvou set
prikazii, které se pouzivaji pro definici objektli a operaci potfebnych k vytvoreni trojrozmérnych
aplikaci.

Diky koncepci OpenGL jako abstraktniho rozhrani je pouziti jeho funkci nezavislé na hardware
a opera¢nim systému cilového pocitace. Jednoduse, co neni hardwarové podporovano se emuluje.
OpenGL také neobsahuje Zadné funkce spojené s konkrétnim opera¢nim systémem, takové tkoly jsou
ponechany na programatorovi aplikace, napf. nacitani textur ze souboru, import externich modell
apod. Tim je zajiSténa vysoka pfenositelnost, ktera je hojné vyuzivana v primyslovych aplikacich,
vyzkumnych projektech, ale i v mnoha poc¢itacovych hrach.

Velkou nevyhodou v oblasti zabavniho priimyslu je oproti konkuren¢nimu DirectX prave
absence funkci zajiStujicich pokrocilé ukony, coz zpomaluje vyvoj novych aplikaci. Na druhou
stranu tim programator ziskdva plnou kontrolu nad kazdym detailem. Samoziejmé také existuji
knihovny postavené nad OpenGL, které dodatecné dohangji ,,snizenou® funkénost. Ty vSak v této
praci vyuzivany byt nemohou, protoze se jedna o univerzalni baliky s pfili§ mohutnou velikosti (v
porovnani s uvazovanou velikosti vysledného programu) a protoze by stejné vétSina jejich obsahu

zlstala nevyuzita.

2.3.2  Sledovani paprsku

Pro vytvoteni grafického intra samoziejmé neni OpenGL jedinou cestou. Existuji rovnéz intra, ktera
pro vykreslovani vyuZzivaji metody sledovani paprsku ve vlastni implementaci. Mohou se potom
chlubit takovymi grafickymi detaily, jako napt. mékke stiny, které jsou v OpenGL nedostupné.
Vykon takového feSeni vSak neumoziuje zpracovat pfiliS rozsadhlé scény, a tak intro
realizované timto zplisobem nezaujme mnozstvim zpracovanych trojuhelniki a rozsahlymi modely,

ale spiSe grafickymi lahidkami spojenymi s optikou.



2.3.3 Windows vs. Linux

Protoze maji graficka intra omezenou velikost, snazi se pouzivat veskeré dostupné prostiedky ve sviij
prospéch s cilem usetiit cenné bajty pro modely a efekty. To mimo jiné znamena, Ze jsou intra vzdy
primarn¢ ur¢ena pro urcity operacni systém a nejsou bez tiprav pienositelna.

Je vyhodné vyuzit API konkrétniho operacniho systému pro vytvoreni okna, pfehrani zvuku ¢i
k jakymkoliv jinym uzitenym ucelim. Napft. v posledni dob€ mnoho inter vyuziva hlasovy syntetizér
zabudovany v systémech Windows 2000 a pozd¢jsich. Proto je také jedna ze zékladnich otazek, které
je potieba pred zapocetim konkrétni implementace zodpovédét, pro ktery operacni systém bude intro
urceno.

Pro operacni systém Windows hovoii pfedevsim jeho velkd rozSifenost a stim spojené
publikum. Mnoho programatori ma také obavy z kvality ovladacl, pfipadné¢ nepodporovaného
hardwaru pod systémem Linux, ¢i jim chybi pohodli Microsoft Visual Studia.

Zastanci Linuxu budou zase opravnéné tvrdit, Ze ovladace jsou stejné kvalitni, komfortni
vyvojové nastroje existuji, nejveétsi demoparties piijimaji i soutézni pfispévky pro Linux a
v neposledni tadé, ze pifenést findlni produkt z Linuxu na Windows byva ve vétSin¢ piipadi
jednodussi, nez opacny postup.

Suma sumarum, fakticky rozdil mezi obéma typy pfistupu neni, je to pouze otazka preferenci a
protoze je k napsani miniaturniho programu potfebna pomérné detailni znalost cilového systému,

kazdy si voli pracovni prostiedi podle svych dovednosti.



3 Grafické aspekty intra

Zatimco zvuk bez grafické stranky nelze zarazovat mezi graficka intra, grafiku bez zvuku stale
muzeme povazovat za plnohodnotnou soucast demoscény. To je jeden z divodl, proC je potieba
vénovat dostatek ¢asu studiu efekti, textur a vyrob¢ scén.

Kapitola pojednavd o bézné¢ pouzivanych technikach, které stru¢né popisuje. I kdyz nejsou
v projektu pouzity vSechny uvedené postupy, byly pfinejmenSim zvazovany jako alternativa a

myslim, Ze je vhodné se o nich zminit.

3.1 3D scény a jejich reprezentace

Trojrozmérné modely jsou ve vétsing pripadl v pocitacové grafice reprezentovany mnozinou bodu a
z ni vytvorenych trojuhelnikl. K vykresleni celé scény je také potfeba znat pozice svétla ¢i svétel,
pozici kamery, vlastnosti povrchu — tedy barva a vlastnosti jeho materidlu ¢i textur, pro jejichz
aplikaci je potieba jednotlivym bodiim povrchu pfifadit normalové vektory.

Vse je modelovano v urcitém prostoru neziidka vyzadujicim vétsi datové typy pro reprezentaci
absolutnich hodnot pozic jednotlivych bodl. Kazdy bod v prostoru navic zabira 3 soufadnice, kazdy
vektor ma tii slozky. Objem dat tak nartista velmi rychle.

Vzhledem k povaze 3D modell si nemizeme dovolit prosté vypustit néktera data, jak je napf.
bézné u ztratové komprese 2D obrazkii, a spoléhat se na nedokonalosti lidského oka. To je totiz
citlivé pfedevsim na jasové prechody, tedy hrany, kterych s ubyvajicim poctem polygonii modelu
pribyva. Pokud redukujeme pocet stén koule na 6, nikdo nam neuvéii, Ze se nejedna o krychli. V intru
vSak potiebujeme kvalitni modely — pokud chceme vypravét néjaky piibéh nebo zobrazit néjakou
konkrétni véc, je potieba, aby divak bezpodminecné rozpoznal, o co se jedna.

Na prvni pohled slepa ulicka vSak skryva mnoho moznosti Gisporné reprezentace i rozsahlych

modelu.

3.1.1 Generovani modelu

Asi nejuspornéjsi variantou je potfebné modely neukladat do statickych dat vibec, ale za b&hu je
generovat.

Pfedevsim piirodni utvary vykazuji vysokou miru nahodnosti, cozZ umoziuje pfipravit takové
objekty pro zobrazeni az piimo pii beéhu programu. Bud'to se jedna o véci s neurcitym tvarem (na
jejichz tvaru pfili§ nezalezi, napt. kamen, asteroid apod., které jsou pouhou kulisou prostiedi déje,
napf. krajina, nebo véci popsatelné gramatikou — tato technika je bézna napt. u modelovani rostlin.

Na druhou stranu jen stézi si 1ze predstavit nahodné generované predméty vytvorené clovekem,

majici konkrétni formu. Avsak i zde mizeme vyuzit ndhody ve svlij prospéch. Staci ulozit jeden



model a parametrizovat jeho jednotlivé ¢asti. Nahodnou volbou parametrid pak mizeme ziskat velké

mnozstvi rizn€ vypadajicich, ale podobnych objekta.

Modely terénu

Pokud potiebujeme ve scéné jakkoliv rozsahly terén, nemusime si pamatovat vSechny jeho body,
sta¢i mit hrubou pfedstavu reprezentovanou n€kolika parametry a zvolit jeden z mnoha algoritmd pro
generovani, které vétSinou vychazi z rovinné mtizky a jejichz vysledkem je zvrasnény povrch.

Mezi zndmé metody patii metoda stiedniho bodu, metoda ndhodnych poruch, vyuziti perlinova
Sumu, nanaseni ¢astic, frekvencni syntéza nebo multifraktaly. Vycet algoritmi neni jisté kompletni a
ani v tomto piipad¢ se fantazii meze nekladou.

Na vysledny terén se poté daji navic aplikovat erozni a vyhlazovaci algoritmy pro dosazeni
vétsi detailnosti ¢i naopak odstranéni nepfirozené ostrych vybézku.

Piesouvani stiedniho bodu je nejbéznéjsi metoda, coz je rekurzivni algoritmus vychazejici ze

Ctverce. Pfi inicializaci se nastavi vyska rohil ctverce do zakladniho sklonu a pak pfi kazdé iteraci
uréime stfed ¢tverce, ten ndhodné posuneme (podle parametru hrubosti terénu) a zapiSeme novou
vySku v tomto bod¢ vyskové mapy. Pooto¢ime Ctverec o 45°, rozdélime na 4 dily a algoritmus
opakujeme pro nové vzniklé casti a postupné zmenSujeme rozsah nahodnych posund. Tak
pokracujeme, dokud neni vyplnéna celd vyskova mapa.

Obdob¢, posouvanim vyskovych dat, funguje metoda ndhodnych poruch (metoda zlomu).

V kazdém kroku algoritmu se zvoli pfimka — fez vySkovou mapou délici data na dvé skupiny. Jedna
skupina vyskovych dat se ndhodné posune. Opakovanim dostate¢ného poctu iteraci vznikne chaoticky
vypadajici terén, ktery je potfeba dale upravit erozi ¢i vyhlazenim. Tato metoda se Casto pouziva pfi
generovani povrchu planet resp. textury jejich povrchu.

Perlindv Sum je detailn¢ popsan v kapitole 3.2.1, mizeme jej pouzit piimo jako vysSkovou

mapu a raz terénu ovlivnit parametry pfi generovani tohoto typu Sumu.

Metoda nanaSeni Castic se podoba snézeni — pfidavame na kupku castice, dokud neni terén
kompletni. Zacina se s existujici hustou miizkou a ptidani ¢astice je zvySeni n¢kterého z bodii. Vybér
bodu mtize byt nahodny vybér s pfesunem na nejblizsi bod nebo pfesunem na nejnizsi ¢i nejvyssi bod
v okoli vybéru. Od toho se také odviji vzhled vysledku. Tento algoritmus je vhodny na nizZinné
povrchy s mirnymi zménami, napf. souostrovi.

Frekvenéni syntéza je zajimavy postup, pii kterém se frekvencni spektrum generovaného

bilého Sumu filtruje funkci

1

F:

kde f je frekvence a B ma spojitost s fraktalni dimenzi D podle vztaht:



B=1+2H

D=3-H
Zpétnou rychlou fourierovou transformaci FFT ziskame amplitudy pouzitelné do vyskové mapy.
Generovani Sumu ve frekvencni oblasti probiha pomémeé jednoduchym zptisobem, coz je vypocetni
vyhoda. Nevyhodou je pomérné vysoka periodi¢nost povrchu [4].

Multifraktalni metody se vétSinou pouzivaji na jiz existujici vySkovou mapu terénu a zajisti

jeho vetsi realisticnost. Zavadéji totiz vice riznych fraktalnich dimenzi vysledného povrchu, napt.

v nizinach je bézna mensi Clenitost povrchu nez v horach na skalach. Algoritmus je rovnéz velmi

wevr

L — systémy
Lindenmeyerovy systémy piedstavuji asi nejlépe propracovanou formalni teorii modelovani rostlin, a
to veetné jejich rustu. Nazorny, avsak zjednoduseny popis problematiky Ize nalézt v literatuie [1].

L-systém je v podstaté gramatika, jejiz terminaly se interpretuji geometricky. Jako existuje vice
druhti gramatik, tak existuje i vice druhti téchto systému. Determinismus neni nutnou podminkou pro
fungovani systému, nedeterministicka pfepisovaci pravidla umoziuji reagovat néjakym zpisobem
napf. na prostfedi, ve kterém rostlina roste (detekce kolizi, ohodnoceni Zivotnich podminek apod.)
vyb&rem ruzného rozvoje stejnych nonterminali.

Pro objekt rostliny je tedy potieba definovat gramatiku, urcit prepisovaci pravidla a
geometrickou reprezentaci jednotlivych symbolli a zvolit po¢atecni fetézec. K zobrazeni vysledku se
pouziva tzv. zelvi grafika. Zelva predstavuje kreslici nastroj a jednotlivé symboly reprezentuji ptikazy
pro jeji otaCeni a pohyb. Zavedenim zavorek ve formé zasobniku geometrickych stavti (podobné jako
zasobnik transformacnich matic v OpenGL) ziskame velmi mocny nastroj pro kresleni.

Jednoduché gramatika pro kvétinu by mohla vypadat nésledovné:

G=(N,ZP,9),
kde

Ne{S,A,B,C}, Ze{a,b,c,d}

a mnozina ptrepisovacich pravidel P obsahuje:

S > aA

A > baB

B = caC

C->d

Pak S predstavuje pomyslné seminko, a je stonek rovné nahoru, b je list doleva, C je list
doprava, d je kvét. PocGate¢ni fetézec ,,S° se postupné rozviji podle pravidel, jak demonstruje

obrazek 2.
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(,,S“ > ,,aA“ > ,,abaB*“ > ,abacaC*“ > ,abacad“)

Obrazek 2: Ilustrace grafické reprezentace prepisovacich pravidel

3.1.2  Déleni ploch

Dalsim zpisobem, jak usetfit cenné bajty ¢i kilobajty zabrané trojrozmérnym modelem ve statickych
datech, je ulozeni hrubé kostry a pozd¢jsi aplikace algoritmu déleni ploch.

Navzdory tvrzeni z ivodu kapitoly o uchovani 3D dat Ize opravdu vypustit nékteré zbyteéné
vrcholy a snizit tak drasticky pocet polygonl modelu. Je vSak potfeba udélat to tak chytie, aby po
dé€leni ploch opravdu vzniknul ndmi zamysleny objekt. Nejedna se tedy opravdu o bezmyslenkovité
vynechavani vrcholil, ale pfedem promyslenou upravu dat s cilem pripravit minimalistickou kostru

pro dalsi zpracovani za béhu programu.

Obrazek 3: Postupné déleni ploch zprava doleva

3.1.3  Zpiisob uloZeni v paméti

Prostym uloZenim struktury dat do paméti plytvame zbytecné mistem, aniz bychom si toho vS§imli.
Proto je nutné vénovat zvySenou pozornost zpusobu, jakym pfipraveny a pracné minimalizovany
model uschovame.

Je obvyklé, ze piekladace zarovnavaji pamét’ na sudé adresy ptipadné i na 4B apod. Pokud
mame strukturu objektu sestavajici se z mnoha polozek, u kazdé dojde k zarovnani byt’ o jeden bajt,

znamena to citelnou ztratu. Nastésti (pro tento projekt) se da zarovnani paméti vypnout, a tim uSetfit.
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Pfipadné se struktura navrhne tak, aby byla pfimo zarovnana, ¢imz se tceln¢ vyplni cely pamétovy
prostor ji pfidéleny.

Pokud zamyslime data komprimovat, mizeme se pokusit strukturu néjakym zplsobem
optimalizovat pro tuto akci. To znamena sdruzovat dlouhé useky stejnych dat nebo mnoho periodicky
opakujicich se vzord dat. Pokud napt. uchovavame dvoubajtova cela ¢isla, horni bajt mize Casto
obsahovat velké mnozstvi nul. Pokud v takovém piipadé ukladame oddélené nejdiive vSechny spodni
bajty a poté vSechny horni bajty za sebe, dostavame dlouhou fadu nul.

V neposledni fad¢ existuje technika pro redukci bitové délky jednotlivych soufadnic vrcholi
modelu. Spoc¢iva v pievedeni realnych ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou na cela ¢isla s mensim poctem
bit. Model se uzavie do jednotkové krychle, takze maximalni soufadnice modelu odpovidaji
soufadnici 1 v krychli. Hrany krychle se dale rozdéli na 256 ¢asti (v ptipadé prevodu na 1B celé Cislo)

a jednotlivym vrcholim modelu se ptifadi misto ptivodnich soufadnic odpovidajici ¢isla 0-255.

3.2  Proceduralni textury

Hlavni nevyhodou bitmapovych (¢i spravné podle OpenGL pixmapovych) textur je velky prostor,
ktery zabiraji. Proceduralni textury timto neduhem netrpi. Jedna se o funkce, které pro zvoleny bod
vrati hodnotu textury v ném, neni tfeba tedy pamatovat si pfedem vse (coz by napf. u trojrozmérnych
textur znamenalo enormni mnoZzstvi dat). Navic nemaji takto definované textury rozliSeni omezené
diskrétnim rastrem, mohou tedy zobrazovat libovolné malé detaily a zobrazeni zlstava pfesné a
hladké i bez interpolaci. Dillezitym aspektem je také fakt, ze parametrizované funkce generuji celou
tiidu textur.

Typicky pouzivany zplsob vytvareni je kombinace nékolika jednoduchych funkci, které
vytvori zakladni vzor, a nasledné pfidani Sumu, ktery doda realisticky vzhled. Pfidani Sumu vétSinou
nespociva v prostém pric¢teni nahodnych hodnot do textury, ale v nahodném posunu bodu, pro ktery
texturu pocitame. Jinymi slovy, parametrem proceduralni funkce pak neni pravé obarvovany bod, ale

bod o ndhodny posun vedle, z cehoz plyne jeho jiné, takto ndhodn¢ zménéné, obarveni.

3.2.1 Vyuziti Sumu

Generator nahodnych ¢isel produkuje bily Sum (majici rovnomérné zastoupeny vSechny frekvence
spektra), je tedy zcela chaoticky. Pro textury ma vsSak hned n€kolik nevyhod. Pfedev§im neni
frekvencné omezeny, proto bude dochazet k aliasingu, a dale u takovéhoto generovani neni zadny
parametr, kterym bychom ovlivnili vysledek. Pro potfeby texturovani totiz potfebujeme generator
parametrizovat tak, aby sice produkoval ndhodné hodnoty jednotlivych bodu, ale zaroven aby pro
stejné vstupni parametry vracel vzdy stejné hodnoty (parametrem je napt. praveé bod v prostoru).

Na Sumové funkce pro Ucely proceduralniho texturovani tedy klademe nékolik hlavnich

podminek: zavislost na vstupu, frekvencni omezeni (znama maximalni frekvence a fakt, ze pti malé
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zmén¢ vstupniho parametru dojde k malé zméné¢ i ve vystupni hodnot¢), neperiodi¢nost (nebo alespoil
ne na prvni pohled patrna periodi¢nost) a zvoleny rozsah hodnot (to se ale ptipadné da prepocitat i

pozdéji). Existuje tedy nekolik pouzivanych metod a typi vyroby Sumu.

3.2.1.1 M¥izkové Sumy
Mrizkové Sumy jsou nejrychlejsi. Za svlij ndzev vdeci své struktuie — jsou popsany miizkou resp.
miizkami, tedy tabulkou ndhodnych napt. 256 hodnot a permutac¢ni tabulkou stejného poctu prvk.
Permutacni tabulka zajistuje ndhodnost Cisel a zaroven vlastnost, ze pfi opakovaném zavolani je
vracena vzdy stejnd hodnota. Pfi aplikaci Sumu se provadi interpolace mezi hodnotami miizky
znamymi jen v diskrétnim prostoru celoc¢iselnych indexi.

Nevyhodou je pomérmné velka ,,miizkovita“ pravidelnost vysledku, coz se snazi fesit gradientni
Sum. V uzlech mfizky nejsou pfimo hodnoty, ale gradienty textury v daném misté, tedy derivace
hodnot. Na zékladé znamych gradientd 1ze nasledné lépe interpolovat hodnoty. Nejlepsi vysledky se
dosahnou kombinaci obou zminénych piistupt.

Perlin Improved Noise je asi nejrozsifenéj§im miizkovym Sumem, u kterého nejdiive probéhne

gradientni interpolace na zaklad¢ udaji v miizkach a poté linearni interpolace vyslednych dat [5].

3.2.1.2 Spektralni syntéza

O spektralni syntéze Sumu jiz byla fe¢ v souvislosti s generovanim terénu v kapitole 3.1.1.1.

Metoda vyuziva faktu, Ze signal lze prevést fourierovou transformaci do frekvencni oblasti a
nasledné vratit zpét inverzni fourierovou transformaci. Signal se tedy jednoduchym zptisobem (prosta
nahodna ¢isla) generuje ve frekvencni oblasti a nasledn€ se prevede zpét do Casové oblasti, ¢imz

vznikne zajimavy Sum.

3.2.1.3 Fraktalni sumy

werv

v pocitacové grafice, proto mu vénujeme samostatnou kapitolu — Perlindv Sum.

3.2.2 Perlinav Sum

Ken Perlin se Sumem zacal zabyvat v 80. letech v souvislosti s praci na vyvoji prvniho filmu
s vyuzitim pocitacové grafiky, kterym byl TRON (nato¢eny 1982). Bylo potfeba velkého mnozstvi
detailnich textur, ale nedostatek opera¢ni paméti tehdejSich pocitaci znemozioval jejich nacitani
z obrazkd. Navic byly objekty scén reprezentovany objemové. To vedlo autora k vytvoreni prvni
Sumové funkce plnici trojrozmérny prostor [7].

Stejné jako pfirodni jevy ma Perlintiv Sum fraktalni povahu — riizn¢ jemné slozky pro rizné

urovné detaild. Vznikd nékolikanasobnym séitanim stejné Sumové funkce s riznymi frekvencemi,

13



tzv. oktav. Kazda nasledujici pfidana funkce ma totiz obvykle polovi¢ni amplitudu a dvojnasobnou

frekvenci, stejné jako je tomu u oktav v hudbe.

.+.+.+.+.+.=.

Obrazek 4: Demonstrace skladani Perlinova Sumu [6]

Frekvence resp. amplituda vSak nemusi byt pouze dvojnasobna resp. polovi¢ni, miizeme volit i

jiné hodnoty a tim urCovat odlisSny raz vysledného signalu. Nastaveni Perlinova Sumu pomoci

stanoveni amplitud a, a frekvenci f; pro jednotlivé oktavy i je zbytetné sloZité a proto se zavedl
parametr perzistence p anasledujici rovnice:
i
/=2
a, = p'

Staci tedy pouze specifikovat perzistenci a pocet oktav.

Frequency 1 2 4 8 16 32
Persistence = 1/4 T +— -+ + =
Amplitude: 1 Ly Lis Visa s Vioza result
Persistence = 1/2 _,-—"'; k \ + -"__"'\_q.‘___ + N + i P + A + [ PR M = *-"_J"" s ]
Amplitude: 1 Iy Ly L Lie g result
Persistence = 1 /root2 — + '#-_ﬂ\-—., M, bty T et T v = W A
Amplitude: 1 a1 Yy Mg L 556 result
Persistence = 1 A . s o ) +- "'/.\_ =+ 4 f i ' + H|||'L'1.Iﬁ|.ll',l‘1ll = u".f-\‘-‘__._.-.'"II.I'L_,J,L_
Amplitude: 1 1 1 1 1 1 result

Obrazek 5: Demonstrace vlivu parametru perzistence na vysledny Sum [6]

Oktav miizeme scitat libovolny pocet, ¢imz dosahujeme stale jemné&jSich detaili Sumu. Pfi
zobrazeni vysledku do rastru je jasné, ze od urcité frekvence jsou zmény mensi nez 1 bod a nema uz
cenu dalsi detaily zavadeét.

Skladani jednotlivych oktav mizeme tedy zapsat jako
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n—1
perlin _noise(x,y,z, p,n) = Zpi *noise(2'x,2' y,2' z)

i=0
Pokud vypocet Sumu v sumé¢ uzavieme do absolutni hodnoty, ziskame turbulenci, ktera se

vyuziva napf. pii simulaci mramoru. Viz [1] a [6].

3.3  Vizualni efekty

Jako ve filmu, i grafické intro potiebuje efekty k dokresleni déje. Jsou to predevSim rozmazani,
zateni, ¢ockové efekty a dalsi filtry zndmé z 2D zpracovani obrazu. V OpenGL vsak nebudeme
pristupovat pfimo k jednotlivym pixelim do obrazového bufferu, abychom filtry aplikovali. Je to
prili§ pomalé a existuji rychlejsi feSeni nastinénych problémil. Nize uvedeny vycet efektll neni
zdaleka uplny, jedna se spiSe o priklady nékterych nejbéznéjsich.

Popiseme také specialni techniky zobrazeni piirodnich jevli. Modelovani nékterych objekta
muze byt problém — jejich tvar je prilis Clenity, nespojity nebo se rychle méni. Jako ptiklad Ize uvést
ohen a vybuchy, mraky jisker, mlha, dym, snih a dést’ ¢i celé ekosystémy. Tyto ukoly fesi casticové

systemy (particle systems).

3.3.1  Casticové systémy

Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se o soubor velmi malych prvkl (¢astic), které maji uréitou grafickou
reprezentaci a jejichz parametry se méni v Case. Mezi vlastnosti takové Castice tedy typicky patii
poloha, vektor rychlosti a zrychleni, ¢as Zivota, idaje o vzhledu (barva, tvar) apod.

Castice vznikaji v uréitém misté, po uplynuti definované délky Zivota bud’ zanikaji nebo
emituji dalsi, pifi pohybu mohou reagovat na kolize s okolim, mohou pfedstavovat jiskru (jako
obyc¢ejny bod) nebo napt. jednoduchy model motyla.

Cely systém po nastaveni pak funguje v nékolika malo krocich. Pfi kazdém piekresleni se
aktualizuje poloha Castic, vytvoii se nové Castice resp. smazou staré, novym Casticim se pifi vzniku

ptitadi vlastnosti odpovidajici jejich vzniku a nakonec se cely systém vykresli.

3.3.2 Radial Blur

Kruhové rozmazani (anglicky radial blur) rozostii obraz v kruzich smérem od jeho stiedu ven. Bézné
se pouziva pti upravach fotografii pro rozmazani pozadi a zdiraznéni hlavniho objektu. Ve sportovni
fotografii také umoziuje pfidat dodatecné dynamic¢nost snimku.

Asi nejslavngjsi aplikace tohoto filtru mizeme spatfit v seridlu Akta X, kde je pouzit rozmazani

zaie kolem tmavé postavy, ¢imz evokuje jakési vtahovani do tunelu, nebo zoom snimku.
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Obrazek 6: Ukazka filtru kruhového rozmazani

3.3.3 Plasma

PtedevSim ve starych intrech byl velmi popularni efekt plasmy. Zde je uveden jen pro tUplnost,
protoze jeho pouziti nevyuzije hardwarovou akceleraci, podobné jako tradi¢ni pfistup k 3.3.2.

Efekt je docilen kombinaci barevnych palet a jednoduchych funkci parametrizovanych

pro generovani postupnych svislych pruhd,
sin(x + y) /
pro pruhy pod tthlem 45°,
sin(x) + sin(y) H

pro miizku. Vzdalenost bodu od stfedu obrazu se da vyjadfit jako

\/(x_ wz;lth)z (o hezzght)z |

Pokud tento vztah pouzijeme jako argument funkce sinus, dostaneme soustiedné kruhy.

konstantami. Napf.

sin(x)

Obrazek 7: Ukazka barevné plasmy [9]

Vice informaci véetné obrazovych piikladl a zdrojovych koda 1ze nalézt v dostupné literatuie

na internetu [9].
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4 Techniky ozvuceni intra

Jak jiz bylo feceno vySe, grafické intro je multimedialni prezentaci, potfebuje tedy i zvuk. To jej
posouva z obycejné animace (bézné¢ vidénou na webovych strankach) blize k filmovému zazitku a
subjektivné urcité ovlivni celkovy dojem.

Existuje mnoho zvukovych formatt a zptisobti komprese, nabizi se tedy otdzka, jak a ¢im tedy
intro vlastné ozvucit.

Skladba ve formatu wav ma primérné nckolik desitek megabajtl, po kompresi mp3 ve
srovnatelné kvalité¢ se dostaneme maximalné na jednotky megabajt. To je stale o n¢kolik fada vetsi,
nez cely zamysleny program. S drastickou ztratou kvality pfi kompresi na 8kbps se velikost mp3
skladby dostane ke stovkam kilobajt a pfi pokusu o kompresi se zmensi jen o néco malo. Obecné
zakodovat celou pisnicku pod 100KB pravdépodobné neuspéjeme. Proto je potfeba najit vhodngjsi

zpusob uchovani zvukové stopy.

41.1 MIDI

Asi nejstarSim, ale hlavné nejjednodussim a pamét'oveé velmi vyhodnym zptsobem je pouziti MIDI.
Jako kazdé feseni, ma i toto své klady a zapory i specifické vyuziti.

Pokud zabrousime na Wikipedii, konkrétné viz [3], doCteme se, ze: ,MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) je mezinarodni standard pouzivany v hudebnim primyslu jako
elektronicky komunikac¢ni protokol, ktery dovoluje modernim digitdlnim hudebnim nastrojim,
pocitactim i dal$im piistrojim komunikovat v redlném case.*

Tento format je zjednodusené zalozen na takové filosofii, Ze neni potfeba uchovavat kompletni
nahravky skladeb, staci si pamatovat noty a kazdy si je uz ptehraje sam. To s sebou nese znatelnou
usporu mista a moznost kreativniho vyziti bez skutecnych nastroji — kazdy si muze poskladat vlastni
skladbu s pomoci napt. klavesnice a programu a nasledné si ji prehrat.

V uloZené informaci nejsou obsazeny jen noty, ale i nastaveni nastrojli, ¢asovani a podobna
metadata zajist'ujici vSe potfebné pro prehrani na cilovém systému.

Bohuzel, slabé misto celého konceptu je pravé v cilové interpretaci MIDI dat. Ta do velké miry
kvalitativné zavisi na tom, jak ktery hardware data pichraje. Kvalita tedy vétSinou zdaleka
neodpovida skutecné hudbé a na prvni poslech je patrné, Ze se jedna o MIDI skladbu. Pfi tvorb¢ intra
je kladen diiraz na vysledné zpracovani a je tedy zadouci uréita zarucitelna mira kvality.

Poné¢kud odlis$na situace je u grafickych inter s omezenim do 4KB. Tyto produkty jsou vétSinou
kvili velmi pfisnému omezeni uplné bez zvukového doprovodu a MIDI je v podstaté jediny zptisob,
jak n¢jaké ozvuceni ptidat. Proto je v této kategorii pouziti MIDI zvuku bézné a na rozdil od vétSich

inter akceptovatelné hodnotici komunitou.
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4.1.2 Hudebni moduly

Hudebni moduly jsou dalSim zpiisobem, jak ozvucit grafické intro, a existuji v mnoha raznych
souborovych formatech.

Koncept je pro vSechny formaty hudebnich moduli stejny. Podobné jako MIDI obsahuje
hudebni modul informace o nastrojich, ¢asové udaje a nastaveni, kdy mé co hrat a jakym zptisobem.
Odstranuje vsak zakladni nedostatek MIDI formatu, kterym je nekonzistentni vystup pii prehravani
na ruznych pocitacich.

Hudebni modul totiz navic obsahuje hudebni vzorky (audio samples) jednotlivych nastrojd,
které se vyuzivaji k syntéze zvukového vystupu na stran¢ piehravace. Pokud tedy pomineme riizné
interpolacni chyby a Sum, zni skladby vzdy stejn€ na vSech systémech.

Hudebni moduly, také tracker modules, a jejich tvorba, tracking, vdéci za své nazvy prvnimu
programu pro jejich tvorbu, ktery se jmenuje Ultimate SoundTracker, vytvorenému jiz v roce 1987.
On a jeho klony obsahovaly v zakladni obrazovce uzivatelského rozhrani nekolik nezavisle
upravovatelnych zvukovych stop, tracks, odtud tedy tracker.

V 90. letech byl tento systém velmi popularni a existuje kolem né&j cela komunita vyvojari a
tvirct. I v soucasné dobé fada dem stale vyuziva této Siroké komunity a hudbu zajistuje timto

zpasobem, popularnéjsi se vsak staly plnohodnotné syntetizéry zvuku.

4.1.3  Syntetizatory

Poslednim stupném v evoluci rtiznych zplsobd ozvuceni grafickych inter je piima syntéza zvuku.
Signal z rznych jednoduchych generatorti prochézi funkcemi, které jej modifikuji. Princip je stejny
jako v realném svété, kdy napt. signal ze snimace elektrické kytary prochdzi nékolika krabickami,
kde je filtrovan, zpozd'ovan apod. Vysledny signal je pfiveden na vystup.

Sta¢i pak mit implementovany v knihovné tyto ,krabicky*, znat jejich nastaveni a znat
parametry generatord v Case, zbytek se jiz dopocitava pribézné sam.

Predstavitelem této skupiny je program Jeskola BUZZ, coz je prvni modularni syntetizér.
Jednotlivé moduly (buzz machines) predstavuji ony ,krabicky* a ,,generatory a lze jak nalézt velké
mnozstvi jiz existujicich nebo tvofit vlastni. Program ma grafické rozhrani umoziujici pohodlné
nastaveni a propojeni jednotlivych komponent. Vice informaci lze nalézt na odpovidajicim
internetovém portalu [10].

Kazdy modul pouzitelny v grafickém intru se tedy skldda z buzz machine a odpovidajici

statické knihovny k programu.

18



5 Nastroje pri vyvoji intra
5.1 Komprese spustitelnych souboriu

5.1.1 Ocojde

Komprese spustitelnych souborti byla popularni zejména v dobach malych diskd a disketovych
mechanik. Umoznovala uzivatelim Setfit mistem a zaroveil odbourdvala potfebu pied kazdym
spusténim programu provadét rucni dekompresi. Je také jednou z metod, jak ztizit reverse
engineering programu, bohuzel pomaha i virim a jinému malware zamaskovat svou pfitomnost.

Principidlni funkce je podobna samorozbalovacim archivim. Exe soubor je zabalen a je
k nému pfipojen kod pro dekompresi. Ten se aktivuje pii spuSténi souboru, dojde k rozbaleni
puvodniho obsahu do paméti a teprve poté ke spusténi programu. Neékteré nastroje rozbaluji namisto
do operacni paméti na disk.

Kompresni pomér je obvykle vyrazné lepsi nez pii pouziti klasickych nastroji pro pakovani,
protoZe tyto nastroje nejsou optimalizované pro spustitelny kod, le¢ pro data.

Casové prodlevy pii vyse zminénych operacich jsou pfi dne$nim vykonu poéitatt neznatelné.
Na vykon ma neblahy vliv swapovani pii pouziti vitrtudlni paméti, obzvlasté, pokud je aplikace
spousténa vicekrat — vzdy dojde k nové alokaci paméti pro dekompresi a dochdzi k zbyte¢nym
presuntim dat mezi operacni paméti a diskem, i kdyz velké mnozstvi rozbalenych dat neni aktualné
potieba a bylo by mozné je znovu nacist z archivu.

Problémy mohou nastat také u antivirovych kontrol, které mohou spustit plany poplach. Vice

informaci Ize nalézt na [11].

4

5.1.2 Pouziti vdemoscéné

Pro ucely vyuziti v pocitacovych intrech doznaly tzv. exe packers jistych zmén zajistujicich extrémni
vykony v oblasti jak kompresniho poméru, tak rychlosti.

Existuje nejmin na dvé desitky riznych programi a jednotlivé z nich jsou specificky urCeny
pro konkrétni cilovou velikost intra. Nastroj ur¢eny pro nejmensi velikosti nelze piili§ GspéSné pouzit
pouziti, tim vy$$i vykon a naopak.

Systémy se tedy lisi pouzitymi kompresnimi algoritmy s ohledem na velikost rozbalovaciho
koédu pridaného k samotné aplikaci, rychlosti dekomprese, kterd musi odpovidat redlnému casu a

mnozstvim zabrané paméti, kterou dany algoritmus potiebuje ke své praci.
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5.2 Demo Tools

5.2.1 Teorie

Pojem demo tool je dal§im z fady specialnich nazvi obyéejnych véci kolem inter a demoscény vibec.
Jedna se v podstaté o nastroj nebo sadu nastrojii pro intuitivni tvorbu dema, tedy nastroj pro grafiky,
animatory, zvukati ¢i scéndristy, pokud se tym sklada z téchto oddélenych roli. Jde hlavné o pohodIné
a interaktivni ovladani jednotlivych proménnych celé prezentace. Pracovni prostiedi je podle rozsahu
a presného ucelu konkrétniho nastroje od jednoduchych edita¢nich oken proménnych az po
komplexni GUI podobné CAD systémum ¢i 3D grafickym editoriim.

Demo Tool umoznuje specializaci jednotlivych tvirci dema — kazdy ¢len tymu nemusi byt
programator. V extrémnim piipadé nikdo v tymu nemusi umét programovat a s vyuzitim nastroji
ttetich stran mohou vytvofit obstojné intro. Tim uz se vSak dostdvame mimo téma, kterym je
nahlizeni prave pod poklicku problematiky.

Dalsimi vyhodami jsou rychlejsi sestaveni celku podle konkrétnich ptfedstav diky okamzité
odezvé zmén a také rychlejsi tvorba novych produkci, protoze vypocetni jadro ziistdva stejné
(ptipadné doznava pouze minimalnich zmén) a méni se pouzita data — modely, animace, hudba.

Kazda skupina zabyvajici se tvorbou na soutézni irovni ma vlastni sadu nastrojii. Nékteré jsou
prisné stfezenym tajemstvim, nékteré jsou vefejné dostupné, a to napf. vcéetné ukazkovych projektt
znamych dem. Je vhodné mit pii kompozici vysledné animace alespon néjaké zakladni nastroje, které

usetii mnoho ¢asu ladéni.

5.2.2 Realizace

Pokud se nejedna o programy na externi zpracovani dat, pievody formatii apod., ma demo tool
podobu statické knihovny piipojené k projektu. Pfi ladéni pak poskytuje veskery komfort, nasledné je

odstranén a ve finalni verzi intra nezabira zbyte¢né zadné misto.
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6 Navrh a realizace aplikace

6.1 Nastaveni prekladace a linkeru

Prvnim krokem pfi jakékoliv tvorbé programi by mélo byt spravné nastaveni kompilatoru, ¢imz
zajistime nejen vypisovani ¢i potlaceni varovnych zprav, kontrolu dodrzeni norem, ale také spravné
optimalizace kodu, at’ uz nam jde o rychlost, nebo o velikost vysledku.

Pfi psani intra s omezenou velikosti toto plati dvojnasob a bez spravnych piepinacii nema
vyznam se o néco pokouset. Spatné nastaveni ma za nasledek zbyte¢né uniky cennych kilobaijtii, které
jsme pracné usetfili jinde.

Nize popsané zalezitosti se tykaji Microsoft Visual Studia 2005, principy jsou vSak obecné

platné a jednotlivé piekladace a linkery maji fadu shodnych nastaveni.

6.1.1 Knihovny

Hlavni myslenkou malé aplikace je nalinkovani co nejmensiho po¢tu komponent. Obecné knihovny
obsahuji mnozstvi funkci, které v projektu viibec nevyuzijeme.

V zakladnim nastaveni je k programim automaticky pfipojena béhova knihovna C run-time
library (CRT), ktera zabere 30-40 kB, tedy vuci cilové velikosti projektu velmi mnoho. Pfi jejim
vynechani sice pfijdeme o nekolik uzitenych funkci a program potiebuje Gpravu pro spravny béh,
chybéjici funkce vSak neni problém dopsat, piripadné vyuzit ekvivalenty nékterych znich
z rozhrani WinAPI. Stejné rozhrani se stara spolu s OpenGL i o zobrazeni okna, tedy CRT neni
v podstat€ potfeba.

K zdkazu automatického pfipojovani vsSech implicitnich knihoven slouzi pfepinac
/NODEFAULTLIB (Ignore All Default Libraries) u nastaveni parametrt linkeru.

Ihned po vypnuti CRT linker hlasi, Ze nenalezl funkci WinMainCRTStartup. Je to proto, Ze
jsme spolu s knihovnou odstranili vstupni funkci do programu, ktera méla za tikol inicializovat vse
potiebné, spustit konstruktory globalnich objektl apod. Teprve odtud by se volala funkce main() nebo
WinMain(). Tento problém lze fesit dvéma zpusoby. Bud'to je mozné explicitné zmeénit vstupni
proceduru programu pomoci piepinace /ENTRY : function, nebo si nadefinujeme vlastni funkci
shodného prototypu:

int WinMainCRTStartup(HINSTANCE hlnstance);
Vice informaci na toto téma lze nalézt na odpovidajicich strankdch Microsoftu [12], nebo

v dalgich &lancich [13] a [14].
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6.1.2

Chybéjici funkce

Jak jiz bylo zminéno diive v textu, odpojenim CRT knihovny od projektu pfijdeme o nékolik

uziteCnych funkci. PiredevSim budeme potiebovat matematické funkce, jako jsou goniometrické

funkce sinus a cosinus, absolutni hodnota, odmocniny a mocniny.

Nejvhodnéjsim zplisobem jejich nahrazeni je vyuziti assembleru a zapis piimo odpovidajicich

instrukci FPU, napfiklad takto:

float sgrt(float x)

{
__asm fld x; // Push a float number to the stack top
__asm fsqgrt; // Replace the value on the top with sqrt
__asm fstp x;// Pop a float number from the stack top
return x;

}

Obdobné Ize postupovat v piipadé dalSich matematickych funkci potiebnych pii vypoctech.

Vycerpavajici manual instrukci FPU lze nalézt na webovych strankach [16].

Dalsi chybéjici funkce se tykaji spravy paméti — potfebujeme malloc() a firee(). Nastésti funkce

se stejnym ucelem poskytuje i WinAPI. Piehled nékterych ekvivalentl ukazuje tabulka 1. Dalsi

informace a kompletni seznam ekvivalentnich funkeci jsou k nalezeni na webu Microsoftu [17].

Standardni funkce Win32 ekvivalent Standardni funkce | Win32 ekvivalent
malloc GlobalAlloc isalpha IsCharAlpha
free GlobalFree isalnum IsCharAlphaNumeric
memcpy CopyMemory islower IsCharLower
memset FillMemory, ZeroMemory isupper IsCharUpper
memmove MoveMemory fopen CreateFile
strcpy Istrepy fclose CloseHandle
strcat Istrcat fread ReadFile
strlen Istrlen fwrite WriteFile
stremp Istrcmp fseek SetFilePointer
toupper CharUpper sprintf wsprintf
tolower CharLower vsprintf wvsprint
Tabulka 1: Standardni funkce a jejich ekvivalenty ve WinAPI
6.1.3  Sloudeni sekei

Program je vnitin€ délen do nckolika sekei — pro data, konstanty, kod. Kazda z nich pak podléha
zarovnavani 4kB, ptipadné 512B (viz Optimalizace kddu). Slouc¢enim nékolika sekci do jedné dojde

k zarovnani pouze jednou a tim k uSetfeni mista.

22



Slouc¢eni se provadi jako vSechny piepinace zadanim /MERGE: [from]=[to] do polozky
Command Line Options, piipadné pomoci pragma piikazl takto:

#pragma comment(linker, “/MERGE:.rdata=.data')
#pragma comment(linker, "/MERGE:.text=.data")

Pokud chceme mit Cisté vypisy pfi linkovani, miizeme potlacit vypis varovani spojenych se
sloucenim sekci prepinacem Zignore:4254.

Vice informaci o tomto tématu Ize najit v dokumentu [15].

6.1.4  Optimalizace kodu

Nasledujici ¢tyfi nastaveni zajisti hlavni ¢ast velikostni optimalizace:

/01 (Minimize Size) a /Os (Favor Small Code)

Ptekladac se snazi vyrobit co nejmensi kod na tkor rychlosti pii piepisu procest do strojového

kédu, pokud je moznost volby z vice variant.

/Zp[1|2|4|8|16] (Struct Member Alignment)

Zarovnani jednotlivych polozek struktur je nastaveno na 8B, coz mize zplisobovat problémy
pii nevhodné velkych datech uloZenych do struktur ve velkém poctu (v nasem piipad¢ informace

vztahujici se k vrcholim modelt).

/OPT:REF (Eliminate Unreferenced Data)

Toto uzite¢né nastaveni za nas automaticky odstrani v§echny nevyuzité véci v kodu. V Release

verzi prekladu je jiz piepinac ve spravné poloze.

/OPT:NOWIN98 (Optimize for Windows 98)

Microsoft Visual Studio pouziva implicitné zarovnani souboru na 4kB. Timto nastavenim
mizeme tuto velikost zménit na 512B. Dusledkem bude pouze zpomaleny start programu na

Windows 98.
6.1.5  DalSi prepinace

/GS- (Buffer Overruns Check)

Pro kontroly zabraiujici pfeteCeni zdsobniku a napt. piepsani navratové adresy jsou do kodu
pridany ¢etné kontroly. Nic takového by se v tomto projektu ale dit nemélo, proto mizeme kontroly

vypnout.
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/GR- (Run-Time Type Information)
Funkce pirepinate se vyuziva pifi urCovani typi objekti za béhu programu, pfi jejich

pretypovavani a polymorfismu. Takové véci nejsou vyuzity a proto nemaji vyznam.

/Ehsc, /Eha

Tyto parametry zapinaji kontrolu vyjimek a jeden z nich je ptfednastaven. V projektu vsak

zadné vyjimky pouzity nejsou, proto miizeme toto take vypnout.

6.2 Model scény

Hlavni téma tohoto projektu je no¢ni osvétlena metropole. Po vytvofeni zobrazovaciho jadra aplikace
bylo potieba se rozhodnout, jakym zptisobem do programu dostat model velkého a rozmanitého
meésta. Existuji dva hlavni pfistupy v tvorbé a uchovavani modeld scény v grafickém intru.

Prvni mozZnosti je vytvofit objekty v externim programu, zajistit konverzi na vhodny format a
posléze vSe ulozit do projektu mezi statickd data. Tento zplisob na jednu stranu umoziuje
stoprocentni kontrolu nad modelem, propracované detaily presné podle pozadavki, ovSem na druhou
stranu je skladovani spojeno s nékolika problémy.

Zaprvé je potfeba implementovat techniky pro tisporné uloZeni dat, jak popisuje kapitola 3.1,
tedy kombinace peclivého a vhodného rozdéleni jednotlivych datovych polozek do struktur, zména
typové velikosti jednotlivych soufadnic, piipadné piiprava modelu pro aplikaci algoritmu déleni
ploch. Pokud mame potiebu vétsiho mnozstvi objektld ve scéné, je na zvazeni, zda jit touto cestou.
Tak se dostavame k dalSimu problému. Pro generovani scény s mnoha podobnymi, avSak v zasadé
odlisnymi objekty musime fesit jejich vyrobu. Ta se da realizovat bud’to vyrobou nékolika zakladnich
verzi a jejich naslednou parametrizaci, nebo naivné ru¢ni zdlouhavou praci, na jejimz vystupu je
neumérné mnozstvi dat.

Protoze bylo v planu vytvofit rozlehlou scénu a detaily v nocnim Serosvitu nejsou az tak patrné,
sta¢i pro reprezentaci budovy jednoduché tvary a sada textur. Je tedy mozné jit druhou cestou tvorby
objektli — zadat parametry, hranice a nechat vétSinu prace na generatoru pseudondhodnych cisel.
Velkou vyhodou je, ze timto pfistupem snadno ziskdme potiebnou pestrost, které by se jinak

dosahovalo jen stézi.

6.2.1 Generator pseudoniahodnych cisel

Tato komponenta tidi vétSinu vzhledu intra, proto je vhodné se zminit o jeji funkci.
Pro generovani nahodnych cisel na pocitaci existuje cela fada algoritmi. PIné nahodna ¢isla se
daji ziskat jedin¢ z fyzikalnich dé&ju okoli, naptiklad Cas prichodu paketi ze sité, prodlevy stiskli

klaves, kolisani otacek disku v disledku turbulenci apod. Pro jednoduché pouziti staci generovat Cisla
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pseudonahodna pomoci generatoru, ktery na zaklade néceho vysledky pocita a ma urcitou (dostatecné

velkou) periodu.
Nejcast¢ji jsou generatory postaveny na principu linearniho kongruentniho generatoru (Linear
Congruential Generator), ktery je definovany nasledujicim vztahem:

x,,, = (ax, + b)modm

i+l
kde operace mod je zbytek po celo¢iselném déleni, a, b a m jsou vhodné zvolené konstanty a x, je

pocatecni nastaveni generatoru, tzv. seminko (seed).
Vysledkem je mnozina prvk, pro kterou plati, Ze

0<x,<m,

a proto je pro ziskani zakladniho generatoru rozsahu <0,1) potieba vydélit vysledky modulem m.
Statistické vlastnosti vystupu jsou dany zvolenymi konstantami v rovnici — lze je nalézt

v literatute napt. [18] a [19]. Pro Gplnost uvadim nekteré hodnoty v tabulce 2.

Zdroj a b m
RAND 69069 1 2%
Borland C/C++ 22695477 1 2%
GNU Compiler Collection 69069 5 2%
Microsoft Visual C/C++ 214013 | 2531011 | 2*
Park-Miller random num. gen. 16807 0 231

Tabulka 2: N¢které hodnoty konstant linearniho kongruentniho generatoru pseudonahodnych ¢isel

Generator pouzity v tomto projektu odpovida prvnimu radku tabulky 2. Je jednoduchy, rychly a
mé dlouhou periodu 2’ . Inicializace je provedena pfi kazdém spusténi stejnym seminkem, proto jsou
vysledna cCisla ndhodna, ale zaroven vzdy stejna. Z toho vyplyva, Ze i model mésta, ktery generatoru
vyuziva, bude vypadat vzdy stejné.

Funkce Random vraci ndhodna ¢isla z intervalu <0,1):

static unsigned long x_i = 12345;
double Random(void)

{
X i = x_1 * 69069L + 1;
return x_i / ((double)ULONG_MAX + 1);

6.2.2 Plan mésta

Mésto je vytvofeno v pravouhlé siti ulic podobné jako napt. Manhattan. Jednotlivé budovy maji

vyClenén svlij prostor, vramci néhoz se pohybuji generované rozmeérové parametry. S rostouci
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vzdalenosti od centra klesa vyska budov, aby bylo zachovano klasické panorama s mrakodrapy

uprostied.

a,b ...
.. 50-300

30-70

span

[x,¥]

span

Obrizek 8: Ilustrace uspofadani do pravidelné pravouhlé sité s velikostnim limitem pidoryst budov

6.2.3 Budovy

Budovy ve mést¢ jsou tvoreny jednoduchou texturovanou geometrii.

Obrizek 9: Ilustrace modelu budovy

Zéakladnim tvarem budovy je kvadr
parametrizovany  vyskou, Sitkou ve dvou
zbyvajicich osdch a pozici. Dal$i proménné
ovlivituji typ osvétleni (mlze byt rozsviceno
bud’to vzdy celé patro nebo osaméla okna zvlast,
viz kapitola 6.2.3) a miru osvétleni (tzn. kolik
oken resp. pater sviti).

V neposledni fadé se také vybira vhodna
textura fasady domu, ktera ovlivituje vzhled
jednotlivych oken — jejich tvar, velikost a
rozmisténi. Na vybér je ze zhruba 7 typi, jak bude

dale popsano v ptislusné kapitole o texturach.

Jednotlivé parametry, krom¢ pozice, jsou ovlivnény generovanim pseudonahodnych cisel a

dale upraveny do pozadovaného rozsahu.
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6.2.3.1 Rozsvicena okna

Zajimavym problémem bylo feSeni tvorby sviticich oken. Nabizi se dva naivni pfistupy — okna
reprezentovat kompletné texturou, piipadneé kompletné se spolehnout na geometrii.

V prvnim piipadé narazime zdhy na problém, Ze pro dosazeni potiebné pestrosti budov ve
meésté by bylo potfeba negenerovat velké mnozstvi riznych textur. Napiiklad pokud chceme mit
pouhych pét typt tvarit oken, pét riznych pozic rozsvicenych oken a pét tirovni poctu rozsvicenych
oken na budovu, dostavame se k ¢islu 125, a to je moc.

Pokud se rozhodneme zcela opustit mySlenku textur a zacneme okna reprezentovat piimo
geometrii, brzy zjistime, Ze nartst polygonil ve scéné je pfili§ dramaticky. Pro kazdé patro s 10 okny
na jednu stranu potfebujeme 40 obdélniki, pokud pocet ndsobime primernym poctem pater a poctem
budov ve mésté, dochazime opét k nevhodné vysokym cislim.

Mg¢ teseni kombinuje oba pfistupy do jednoho, a nejen sniZzuje zatéz snizenim poctu nutnych
polygoni a objem prace s tvorbou textur, ale také zvySuje moznosti Gprav pii generovani — neni
omezeno urcitym poétem pevné stanovenych pozic oken, nevyzaduje opakovani stejnych vzori.

Je vykreslen vng&jsi plast budovy, na kterém je nanesena textura oken. V misté okna je textura
prihledna a prosvita dalsi vrstva, kterou jsou svitici oblasti jakoZto pozadi rozsvicenych oken. To
poskytuje prostor pro rozsviceni najednou celé vétsi oblasti oken nebo celého patra pouze jednim
vet§sim polygonem. Posledni vrstvou je ¢erny podklad, ktery tvofi vypln temnych zhasnutych oken,

aby nebylo skrze dim vidét.

8

Obrizek 10: Ilustrace tfivrstvého modelu (vlevo 3D pohled, vpravo pohled po Sipce)

Toto feSeni tedy umoziuje Setfit polygony pii zobrazeni velkého mnozstvi oken, zaroven
poskytuje moznost meénit pocet a pozici rozsvicenych oken u kazdého domu bez omezeni. Ve

vysledku vypada vSe ndhodnéji a pfirozenéji, a to s piijatelnym vykonem.
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6.3 Generované textury

Jak jiz bylo zminéno dfive v textu, ukladani textur mezi staticka data nepfipada vzhledem
k velikostnimu omezeni aplikace v Gvahu. Rychlym vypoctem zjistime, ze obrazek v rozliSeni
512x512 pixeltl v médu RGBA zabere 1MB. Veskeré potiebné textury je tedy potfeba vytvorit az za
b&hu programu.

Pro tento projekt jsou dilezité hlavné textury zdi budov s riznymi okny a vytvofeni oblohy.

6.3.1 Textury budov

Vzhledem k velkému pocétu budov ve scéné jsou veskeré detaily pfeneseny do textur. Ty se snazi
zajistit vicemén¢ realisticky vzhled budov jak pii pohledu z dalky, tak pfi bliz§im zkoumani. PiSu
,viceméng“ proto, ze staci slusny vzhled na prvni pohled. Pokud je budova zabirana kamerou
z blizka, nikdy to neni tak dlouho, aby mohl divak detailn¢ sledovat jednotlivé cihly apod.

Zakladem fasady budov je jednoducha textura cihel. Na té jsou pak naneseny jednotlivé tvary
oken vcetné jejich korektniho rozmisténi. VSe je potfeba néjak skloubit s rozsvécovacim systémem,
ktery je popsan v kapitole 6.2.3.1. Proto jsou textury tvofeny v uréitém méftitku, konkrétné jedna
pokryje vzdy plochu 16x16 metrd plochy budovy. Tim je zaji§téna témé&f piesna korespondence pater
a otvoru oken pii aplikaci ,,svétel” (viz 6.2.3.1).

Spolu s rozméry a osvétlenim jsou textury povrchu budov tetim stézejnim pilifem rozmanitosti

meésta.

6.3.2 No¢ni obloha

Byly dvé moznosti, jak realizovat no¢ni oblohu. Pokud nepocitam tplnou tmu, mohly by na nebi
svitit hvézdy. Pro vétsi dramati¢nost vSak nad méstem v animaci leti mraky. Tento zdanlivy detail je

vysledkem del$iho procesu.

Skydome

Pfi aplikaci ,pozadi“ v3D scénach, tedy napf.
vyuziva mapovani textur s timto motivem na geometricky
utvar. Tim miize byt krychle nebo koule resp. polokoule.
Celou scénu pak tento objekt obepina a na ném je nanesen
obrazek.

I kdyZ se na prvni pohled zda, ze 6 stén krychle

bude vyhodnéjsi, brzy zjistime, Ze je pro spravné

Obrizek 11: Skydome kolem scény
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zobrazeni nutné upravit a deformovat textury tak, aby nebyly vidét hrany mezi jednotlivymi sténami.
Navic je nastaven gradient opacity tak, Ze textura smérem od nejvyssiho mista k obzoru bledne

az do pruhlednosti. Mraky tedy plynou ze tmy opét do ztracena. To by také muselo byt oSetieno u

krychle jinak, vzhledem k rizné vzdalenosti jednotlivych useki stén od pozorovatele. Zvolil jsem

tedy polokouli.

Mraky

Textura mrakil je vytvofena na principu perlinova Sumu, o némz jiz byla zminka v kapitole 3.2.2.
Misto vypocti kazdého pixelu ,,ruéné” podle uvedenych vztaht, tzn. interpolace a scitani,
vyuzijeme grafického hardware, aby vse udélal za nas. Zptlsob, jakym je toho docileno, je prosty:
e Zacneme nagenerovanim nejvyssi frekvence Sumu do textury.
e Texturu na skydome nanaSime nekolikrat po sobé se zapnutym michdnim barev.
e Pfi nanaseni kazdé dalsi vrstvy vzdy redukujeme prihlednost na polovinu ptedeslé.
e Pii nanaseni kazdé dalsi vrstvy také ménime soutfadnice textury tak, abychom ji natahli na
dvojnasobnou velikost. Zarovein mame zapnutou automatickou linearni interpolaci textur.
e Zacindme s puvodni velikosti textury (tedy snejvyssi frekvenci Sumu) a s nejvyssi
Pii uvedeném procesu se textura roztahuje, ¢imz se snizuje frekvence Sumu na ni, zaroven
dochazi k hardwarové interpolaci, tedy se Sum zahlazuje presné tak, jak ma. Jednotlivé vrstvy
maji riznou prihlednost, coz odpovidd amplitudé jednotlivych frekvenci ve scitaci rovnici u
perlinova Sumu (viz 3.2.2). O sc¢itani vSech barev se stard hardwarova jednotka odpovédna za

michani barev.

Obrazek 12: Mraky nad méstem ptechazeji smérem k obzoru do ztracena
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6.4 Animace

Hlavnim ukolem intra je: ,,Aby se tam néco hybalo!“ V tomto projektu 1éta nejvice kamera, ale kolem
ni se d&ji 1 dalsi udalosti, jako zatmivani pti pfechodech stiihu, zobrazovani textu apod. VSe se musi
fidit ¢asem, a to je prvni problém, ktery je potfeba fesit. Dale je nutné nékde uchovat zaznam o

jednotlivych kamerach a udalostech.

6.4.1 Casova¢

Cas mize pii nevhodné implementaci na kazdém pocitaéi plynout jinak rychle. Pokud se spolehneme
na fixni konstantu mezi dvéma volanimi vykreslovaci funkce na jednom stroji, jinde toto platit
nemusi. Pak je sice vykresleno kazdé pomysiné filmové okynko, ovSem meéni se rychlost
pohybujicich se véci v realném Case v zavislosti na vykonu pocitace, a to nechceme.

Proto je potfeba implementovat vlastni ¢asovy citac, kterého se budeme ptat, kolik Casu zZe to
uplynulo od posledniho volani funkce, a podle naméfenych hodnot pak upravime miru predem
zvolenych relativnich posunt ¢i rotaci objektd za sekundu. Timto se docili toho, Ze budou posuny
objektll v animaci za uréity ¢as vzdy konstantni, tedy nebudou zaviset na rychlosti pocitace ani

aktualni zatézi procesoru.

Implementace ¢asovace véetné jednoduché animace mtize vypadat napiiklad takto:

void AnimUpdate()

{
static double lastTime =-1.0; // cas predchoziho volani funkce
double deltaT; // cas od minuleho volani funkce
// INICIALIZACE
if (lastTime == -1.0) { // prvotni inicializace
lastTime = getTime(); // vezmi aktualni cas
deltaT = 0.0;
Globals::time_start = lastTime;
return;
}
// pocitej cas od predchoziho volani funkce
double currentTime = getTime(); // vezmi aktualni cas
deltaT = currentTime - lastTime; // spocitej deltu
lastTime = currentTime; // nastav novy lastTime
// animace:
float speed = 0.01; // vysledna velicina = rychlost * deltaT
myCubeTranslate += speed * deltaT;
return;
}
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6.4.2 Kamery a udalosti

Pro uchovani trajektorii kamer jsem zvolil sadu tsecek a jednosmérné vazany spojovy seznam. Jedna
se o pomérn¢ jednoduchy aparat umoziujici zadat postupné pohyb kamer v prib&hu celé¢ animace —
vzdy pocatecni a koncovou polohou kamery a bodu, na ktery se diva, plus odpovidajici Casy. Mezi
jednotlivymi kli¢ovymi hodnotami funguje linearni interpolace.

Vyhoda feSeni je hlavné jednoduchost, pfimocarost funkce, ptfesné polohovani kamery
v konkrétnim zajimavém Case a pohodIné ptidavani. Nevyhodou je pak mirn€ nepfirozeny pohyb pfi

ostré zméné smeéru priletu, coz lze obejit pfiddnim vétsiho mnozstvi tisecek na takovou zatacku, ¢imz

se prulet vyhladi.
Pro uchovani seznamu kamer jsou pouzity tyto struktury:
typedef struct tcamerapath typedef struct tcamera
Vector3f start; tCameraPath eyePath;
Vector3f end; tCameraPath centerPath;
} tCameraPath; Vector3f eye;
Vector3f center;
typedef struct vector3f Vector3f up;
double startTime;
float X; double endTime;
float Y; (struct tcamera)* next;
float Z; } tCamera;
} Vector3f;

Udalosti jsou rozdéleny na vice typd a ulozeny obdobné jako kamery. Kromé typu a
prislusnych parametri uchovavaji pak pouze okamzik, ve kterém se maji stat. Pfi animaci se pfi
prekreslovani scén testuje, zda nedoslo ke zmén¢ kamery nebo néjaké udalosti. Pokud ano, je tato
akce realizovana a piislusny zaznam je vytazen ze seznamu. Tak nemize dojit k ,,propdsnuti*
n¢jakého Casového okamziku — pokud jiz ptfed nékolika milisekundami ¢as dalsi planované akce

uplynul, akce se stejné spusti, protoze se podle seznamu vi, Ze jeste neprobéhla.

6.5 [Efekty

Rozhodl jsem se vyclenit samostatnou kapitolu vénujici se zalezitostem, které jinak ptili§ nezapadaji
ani do jedné kategorie jiz zminénych aspektl intra, ale o kterych by bylo vhodné se zminit.

Iluze pohybu spoléhd na nedokonalost lidského oka, které pii dostatecné frekvenci prestane
vnimat jednotlivé obrazky a mozek vytvofi z pfichozich dat animaci. Je tedy stéZejni dosahnout
dostatecného poctu prekresleni za sekundu, idealné 30 snimkd (napf. televize v normé PAL vysila 25,
1 pti 20 jesté pozorovatel nepozna rozdil). StarSi kamery sice udajné pouzivaly nizsi pocet snimkd za
vtetinu, n¢kdy 16, ruéni kamery dokonce i kolem 10, avSak pokud klesne pocet snimkt pod 15, neda
se jiz opravdu hovotit o plynulé animaci, je tedy nutné mit na paméti rychlost piekreslovani. Ta trpi

hlavné pouzivanim efekti, které je potieba vétSinou vypocitat pro kazdy snimek zv1ast.
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6.5.1

Text

K zobrazeni textu je potifeba vytvofit nejdiive pfislusny font, ktery je potieba dale n¢jak predat do

vykreslovaciho fetézce ve formé OpenGL piikazl. Nastésti existuje skupina funkci ve Windows

implementaci OpenGL, kterd se tomuto problému vénuje.

K vytvoteni fontu slouzi funkce CreateFont(), jejiz specifikace vypada nasledovné:

HFONT CreateFont(

)

int nHeight,

int nWidth,

int nEscapement,

int nOrientation,

int fnWeight,

DWORD fdwltalic,

DWORD fdwUnderline,
DWORD fdwStrikeOut,
DWORD fdwCharSet,

DWORD fdwOutputPrecision,
DWORD fdwClipPrecision,
DWORD fdwQuality,

DWORD fdwPitchAndFamily,
LPCTSTR lIpszFace

//
//
//

//
/7/
//

//
//
//

//
//

height of font

average character width
angle of escapement
base-line orientation angle
font weight

italic attribute option
underline attribute option
strikeout attribute option
character set identifier
output precision

clipping precision

output quality

pitch and family

typeface name

Jak vime, v OpenGL je obvykla praxe takova, Ze font je pfedstavovan sadou zobrazovacich

seznami, tzv. displaylistii. Pro kazdé pismeno je vytvofen jeden. MizZeme pak pro vypis fetézce

s vyhodou vyuzit funkce:

void glCallLists(GLsizei n, GLenum type, const GLvoid *lists);

Dalsi krasnou vlastnosti tohoto feseni je fakt, Ze displaylist mize obsahovat jakoukoliv sadu

prikazii, tedy je v podstaté jedno, jak font vypada, nebo jestli kreslime 2D napis do zobrazovaci

roviny ¢i 3D pismena do scény.

K vytvoteni toho spravného zobrazovaciho seznamu nam poslouzi pravé zminovana sada

funkci WGL. Seznam vSech funkci, jak jej ukazuje tabulka 3, véetné jejich popisu lze nalézt

v dokumentaci Microsoft Developer Network.

wg ICopyContext

wglGetProcAddress

wglICreateContext

wg IMakeCurrent

wgICreatelLayerContext

wglRealizeLayerPalette

wglIDeleteContext wglSetLayerPaletteEntries
wglDescribelLayerPlane wglShareLists
wglGetCurrentContext wglSwapLayerBuffers

wglGetCurrentDC wglUseFontBitmaps

wg lGetLayerPaletteEntries

wglUseFontOutlines

Tabulka 3: Seznam funkci WGL
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Konkrétné nas zajimaji tyto dve funkce:
BOOL wglUseFontBitmaps(

HDC hdc, // device context whose font will be used
DWORD first, // glyph that is the Ffirst of a run of glyphs to
// be turned into bitmap display lists
DWORD count, // number of glyphs to be turned into display lists
DWORD listBase // specifies starting display list
)
BOOL wglUseFontOutlines(
HDC hdc, // device context of the outline font
DWORD first, // First glyph to be turned into a display list
DWORD count, // number of glyphs to be turned into display lists
DWORD listBase, // specifies the starting display list
FLOAT deviation, // specifies the maximum chordal deviation from
// the true outlines
FLOAT extrusion, // extrusion value in the negative z direction
int format, // specifies line segments or polygons in
// display lists
LPGLYPHMETRICSFLOAT 1Ipgmf // buffer to receive glyph metric data
)

Ob¢ funkce pracuji nad aktualnim device-contextem a aktualné zvolenym fontem. Prvni
zminovana vytvoii zobrazovaci seznam s bitmapami jednotlivych znakt, druha pak s 3D reprezentaci
jednotlivych znakli se soufadnicemi vrcholl v plovouci ¢arce. Druha funkce, ktera nas bude zajimat
v projektu vice, pracuje pouze s TrueType fonty.

Protoze zminéné funkce generujici zobrazovaci seznamy pracuji s aktualnim fontem, musime
tento font pfi pouziti vét§inou zménit na ndmi pozadovany. Proto je vhodné, abychom ten stavajici

uschovali a po provedeni vSech akci opét vratili zpét:
HFONT oldFont = (HFONT)SelectObject(Globals::hDC, newFont);

SelectObject(Globals::hDC, oldFont);

6.5.2 Kruhové rozmazani

O principu kruhového rozmazani jiz byla fe¢ v kapitole 3.3.2. V intru tento efekt nebudeme vyuzivat
k oddélovani pozadi od hlavniho motivu, coz je jeho obvyklé pouziti, ale pomize nam pfi

vykreslovani rozsvicenych oken.
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Obrazek 13: Funkce kruhového rozmazani
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Obrazek 13 ukazuje klasickou funkci filtru. MiZeme si v§imnout, Ze smér paprskll se velmi
podoba svétlu, jak bychom jej oCekavali vychazet ze sviticiho okna budovy. Pouzijeme tedy tohoto
principu, aplikujeme filtr pouze na ¢asti obrazu, kde se rozsvicena okna vyskytuji a vysledkem bude

velmi pekny efekt zate smérem z pokojti na ulici.

Obrazek 14: Kruhové rozmazani aplikované pouze na rozsvicena okna (aktivni vpravo)

Hardwarova akcelerace nam pfili§ nepomize, kdybychom problém fesili tradi¢ni cestou —
filtraci 2D dat obrazového bufferu. Proto vyuzijeme né€kolika vlastnosti OpenGL k malému triku.

Scénu si vykreslime do textury, kterou podvzorkujeme a namapujeme na sprite velikosti
puvodni obrazovky. Textura se pfirozen€ roztdhne na nami pozadovanou velikost a implicitni linedrni
interpolace se postard o rozmazani. Podvzorkovani je realizovano prostym docasnym zmenSenim
rozliSeni obrazovky, coz vede k renderovani mensiho obrazu.

Tento postup opakujeme né€kolikrat pro rizné podvzorkovani, nakonec zobrazime jednotlivé
sprity s texturami a sniZenou opacitou, ¢imz zajistime jejich smichdni. Vykreslime objekt a
vysledkem je iluze kruhového rozmazani scény. Cim vice krokii pouZijeme, tim hladsi je samoziejmé

celkovy dojem efektu.

6.5.3 Zare

Pfi zobrazeni scén na pocitaci je mnozstvi svétla vnimané okem limitovdno svitivosti obrazovky,
takze jedinym zplsobem, jak vnimat silné zdroje svétla je podle jejich zare. Tu je potieba vyrobit ,,na
zakazku® uméle, protoze na rozdil od realného svéta, kde jsou podobné zate zpisobeny odrazy svétla
a jeho rozptylem, v OpenGL nic podobného nenajdeme. Objekt, kolem kterého je zare, automaticky
vnimame jako svétlejsi. Proto se tento efekt vyborné hodi na zdliraznéni osvétleni, pohledy skrze
proslunéné okno nebo na zafi neonti velkomésta.

Efekt zafe miZeme spatfit v mnoha pocitatovych hrach (napt. Sprinter Cell, Halo 2) a také

filmech (napf. jiz zmifiovany Tron, nebo Hled4 se Nemo).
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Obrazek 15: Kroky k vytvofeni real-time efektu zare [20]

(b)

Princip efektu popisuje nazorné obrazek 15. Scéna je vykreslena normalnim zplsobem (a),
zaroven je vykreslena tak, ze jsou vidét jen zdroje zafeni (b). Ty jsou pak rozmazany (c) a vysledek je
slou¢en s plivodnim obrazkem. Vznika vysledny obraz s efektem zate (d).

K rozostfeni lze pouzit standardni metody, jako konvolu¢ni filtr. Ten se vSak v OpenGL
objevuje pouze v ramci rozsiteni v GL_ARB_imaging. ProtoZze jsem se chtél vyhnout co nejvice
omezujicim rozsifenim, rozhodl jsem se pouzit jinou metodu rozmazani. Spociva v postupném
roztazeni obrazu ve dvou smérech, ¢imz se napodobi gausovské rozmazani, jak ukazuje obrazek 16.
Nejdriive je provedeno rozmazani v jedné ose (a), doCasny mezivysledek je pak rozmazan v druhé ose

(b), ¢imz vznikne kyzeny produkt (c).

.

(2) (b) (<)
Obrazek 16: Rozostieni zaie [20]

V intru bylo potieba efekt aplikovat na svétla ve mésté. Vyhodou je, Zze mohu vykreslit pouze
svétla, a tim preskocit problémy s detekci svétlych oblasti obrazu pro ucely tvorby zafe. Vyuzivam
tedy renderingu do textury, kterou nasledné roztdhnu podle vySe zminénych principd a v§e smicham

s ptvodnim obrazem za pouziti rovnice

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE);
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Vysledkem je scéna, ktera vypada velmi energicky. Svétla zafi do noci s téméf komiksovou
intenzitou, a to je presné ten efekt, ktery divaka upouta svou zajimavosti pii pohledech na mésto z

dalky.

Obrazek 17: Efekt zate (aktivni vpravo)

6.5.4 Vodni hladina

Pti sledovani mésta z dalky se clovek neubrani otazce, co je mezi méstem a pozorovacim mistem.
Odpovéd’ nabidneme ve formé odrazu scény ve vodni hladiné. Efekt je to jednoduchy, vyzkouseli
jsme si jej jiz v Zakladech pocitacové grafiky na konci druhého ro¢niku, avsak vyzada si urcity vykon
navic vzhledem k tomu, Ze je potieba scénu vykreslovat dvakrat.

Ve probiha v n¢kolika krocich. Nejdiive vykreslime odlesk na hlading, poté hladinu a nakonec
hlavi scénu. V prvnim kroku tedy musime pfevratit kameru podle vodorovné roviny, ¢ehoz snadno

dosahneme ptikazem

glScalef(1.0f, -1.0F, 1.0F);
Pro ptipad, ze by néco pfi tomto vykresleni vy¢nivalo nad zamyslenou hladinu, nastavime

ofezovou rovinu na rovinu hladiny
double eqr[] = {0.0f,-1.0F, 0.0F, 0.0f};
glClipPlane(GL_CLIP_PLANEO, eqr);
glEnable(GL_CLIP_PLANEO);
Pak staci jen vratit pfevraceny pohled zpét do normalu, vykreslit poloprihlednou vodni

hladinu, vypnout ofezy a vykreslit skutecnou scénu.
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Obrizek 18: Vysledek po zobrazeni vodni hladiny

6.6 Hudba

Hudebni doprovod pouze dokresluje atmosféru celého projektu, neni vSak hlavnim pfedmétem této
prace. Proto jsem pro prehravani hudby pouzil syntetizér skupiny Farbrausch snazvem V2
Synthesizer System, aktualné ve verzi 1.5, ktery byl pouzit v jejich slavnych intrech .the .product,
poemtoahorse, Candytron, Flybye a dalsich produkcich.

Syntetizér je dodavan ve formé statické knihovny spolu s pluginy VSTi, Buzz Machine a
roz§ifenim prehravace WinAMP. Obsahuje kromé hudebnich modulti také pfistup k hlasovému
syntetizéru Windows.

Bohuzel neni dostupna témét zadna dokumentace, jak byva v produkci z oblasti demoscény
Spatnym zvykem, pouze lze najit ukdzku pouziti, z niz je i skladba hrajici v mé animaci. Jejim

autorem jakoz i autorem systému je Tammo "kb" Hinrichs.

6.7 Komprese vysledného programu

Finalni produkt je hotov, ovSem pfi pohledu na velikost vysledku nemtzeme byt spokojeni.
S pfipojenou knihovnou pro zvuk a skladbou je vyslednd velikost po vSech optimalizacich
2 719 744 B. Na prvni pohled to mtize byt ponékud Sokujici zjisténi, neni vSak diivod k panice.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.1, existuji kompresni nastroje pro spustitelné soubory, které
cil zabali a ptitom nechaji transparentné spustitelny jako diive. Cenou je uréity vykon procesoru a
zabrana urcita ¢ast operacni paméti.

Protoze je nastroju vétsi mnozstvi, kazdy byva urcen pro jiny druh cilovych aplikaci. Obecné

se da fici, Zze ¢im obecné&ji navrzeny systém, tim horsi kompresni pomér. To je spojeno s faktem, ze je
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velky rozdil v softwaru specializovaném na fadové nékolikabajtové aplikace, nékolikakilobajtové ¢i
megabajtové. PredevSim se liSi pouzité algoritmy, ale také velikost dekompresniho koédu. U
programu, ktery ma 1,5MB si 60kB ptidaného ,;rozbalovace® ani nev§imneme, ale u intra, které ma
byt omezeno 64kB je to témét 100 % jeho vlastni velikosti.

Udg¢lal jsem srovnani nékolika dostupnych systému a vysledky ukazuje tabulka 4. Na prvnich
mistech podle o¢ekavani kon¢i systémy, které byly piimo vytvafeny pro oblast grafickych inter
s omezenim 64kB a jsou proto na tuto velikost soubord navrzeny a vyladény. Ani nejznaméjsi
univerzalni systém, kterym je UPX, nezlistiva o mnoho pozadu (o 4608B vice nez vitéz), v relativnim

meéfitku k vysledku z kkrunchy je v8ak o celych 24 % vétsi.

Nézev komprimacniho nastroje Vysledna velikost (B)
kkrunchy (v0.23alpha) 18944
MEW (v11 SE) 20677
FSG [Fast Small Good] (v2.0) 21265
XPack (v0.97) 21962
UPX - the Ultimate Packer for eXecutables (v3.03) 23552
PECompact (v2.82) 25088
ASPack (v2.12) 36352

Tabulka 4: Srovnani EXE kompresort — vychozi velikost: 2 719 744 B

Na zavér pridavam pro zajimavost v tabulce 5 rozbor velikosti hlavnich komponent projektu, a
to z hlediska celkové velikosti vysledného spustitelného souboru (vzdy pro komprimovany a
nekomprimovany soubor) a v poslednim fadku z hlediska zabrané opera¢ni paméti. Udaje jsou svou
piesnosti spiSe orienta¢niho charakteru, coz je také vyznam tohoto méfeni — dat ¢tenafi predstavu o
tom, ,,co co stoji‘ v oblasti paméti.

Procentudlni vyjadfeni je mirné zkreslené nepomérem velikosti knihovny V2 a zbytku
programu. Je velmi zajimavé sledovat na jednotlivych soucastech, jak dobie se jsou schopny zabalit.
Z hodnot vyplyva, Ze s vétsSim mnozstvim statickych dat, ale vhodné€ usporadanych, nemaji kompresni

algoritmy zadny problém a dokazi témét zazraky.

Velikost soucasti Sprava okna | Knihovna V2 | Hudebni data | Generatory textur a modeld
Nepakovany (kB) | 3,5 2615 25,5 8
(podi) | 0,13 % 98,6 % 0,96 % 0,3 %
Pakovany (kB? 5,5 7 1,5 3
(podi) | 32,4 % 41,2 % 8,8 % 17,6 %
Operatni pamse (kB) | 5640 192 3524 4948
(podi) | 39,4 % 1,3 % 24,6 % 34,6 %

Tabulka 5: Velikosti hlavnich komponent projektu na disku v nepakované a pakované podob¢ a dale

v opera¢ni paméti. Udaje jsou vyjadieny v kilobajtech a v procentech celkové zabrané paméti aplikaci
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Z.aver

Pfedchozi text seznamuje Ctenafe s fenoménem grafického intra s omezenou velikosti.
Pojednava ucelené¢ o podstaté problematiky, zminiuje se kratce o historii a dale popisuje vybrané
techniky a principy, které byly vyuzity v implementaci praktické ¢asti.

K danému tématu v podstaté neexistuje tisténa literatura, jedina kniha pojednévajici konkrétné
o demoscéne, Demoscene.: The Art of Real-Time, je stara 8 let, coZ v této rychle se rozvijejici oblasti
predstavuje obdobi srovnatelné se stiedovékem dé&jin. Proto bylo potieba precist velké mnozstvi
pramentl na internetu, uvedené algoritmy pak ovéfovat v knihdch vénujicich se OpenGL ¢i pocitacové
grafice obecné. Pro praci vSak byly zvelké vétSiny pouzity clanky zuniverzitniho prostiedi,
konferenci, ptipadné odbornych internetovych portalii, coz zajistuje dostatecnou roven, ktera se na
internetu jinak hleda tézko.

Pfi tfeSeni prace jsem prostudoval knihovnu OpenGL a jeji nadstavby. Projekt castecné
navazuje na znalosti ziskané v nckolika grafickych predmétech v pribéhu studia, zejména
,Pocitacova grafika“ a ,,Pokrocila pocitacova grafika* (ptehled o funkcich a omezenich OpenGL) a
,»,Vytvarna informatika‘* (ptehled o technikach tvorby digitalniho uméni).

Dalsi pokracovani projektu by mohlo mit podobu vytvofeni jiného motivu a piibéhu animace
na existujicim vypocetnim jadie, pfipadné by §lo na tomto jadie postavit grafické uzivatelské rozhrani
tak, aby aplikaci mohli upravit lidé jinych obor bez znalosti programovani — grafici, hudebnici,
animatofi.

Vysledkem je kromé této technické zpravy také ukazkova aplikace splitujici vSechny nalezitosti
grafického intra — jak velikostni limit, tak multimedialni animovany obsah. Na zakladé prace byl
rovn€z vypracovan soutézni prispévek do Student EEICT 2008, ktery byl vydan ve sborniku 14.

ro¢niku uvedené konference.
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Priloha 1. Uzite¢né odkazy

http://www.pouet.net/ - nejrozsahlejsi archiv dem, demo-skupin a akei, aktuality
http://www.scene.org/ - aktuality ze svéta demoscény, archivy
http://www.scene.cz/ - ¢esky portal demoscény

http://'www.opengl.org/ - domovské stranky OpenGL
http://www.linuxdemos.org/ - portal vénujici se linuxové demoscéne

http://www.scenemusic.eu/ - portal vénujici se hudebnim doprovodiim dem
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