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Zadani

Seznamte se s fenoménem grafického intra s omezenou velikosti.

Prostudujte knihovnu OpenGL a jeji nadstavby.

Popiste vybrané techniky pouzitelné v grafickém intru s omezenou velikosti.

Implementujte grafické intro s pouzitim OpenGL, aby velikost spustitelné verze neptesahla 64kB.
Zhodnot'te dosazené vysledky a navrhnéte moznosti pokracovani projektu; prezentujte projekt

A e

plakatkem.
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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou tvorby grafického intra (dema) s velikosti omezenou hranici 64 kB.
Rozebira a popisuje problémy spojené s efektivnim vyuzitim poskytnutého minimalniho prostoru,
prezentuje zakladni techniky bé&Zné pouzivané u programt uvedeného charakteru. Také popisuje
zpusob realizace nékterych zajimavych grafickych efekti a prvkl, jejich mozné optimalizace a
vizualni vylepSeni.
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demo, intro, OpenGL, Catmull-Clark, optimalizace, syntetizator, delta modulace, reflexe, radialni

rozmazani, Perlinliv Sum, ¢asticovy systém

Abstract

This paper deals with graphics intro (demo) 64kb creation issues. It analyses and describes problems
involving effective use of minimum data space assigned and presents basic techniques used with
those specific types of programs as mentioned above. It also describes a way of specific, interesting
graphic effects and elements realization, their possible optimization and visual improvement.
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1 Uvod

Fenomén grafického intra (dema) je jednim z nejstarSich aspektt kultury digitadlniho umeéni. Pivodné
malé a jednoduché programy slouZici jako drobné osobni prezentace pocitaCovych piratd postupem
Casu prodélaly neuvéfitelnou evoluci a v soucasnosti kulturné sjednocuji desetitisice lidi.

Demo slouzi ptfevazné jako prostiedek prezentace vlastnich schopnosti, popi. schopnosti
grafika, zvukate apod. Existuje nespocet kategorii, které tvorbu dem rizn€ ovlivituji. Jsou dema, které
bézi pouze v termindlovém okné, jsou dema, které slouzi jako pozvanky na rizné akce poradané
lidmi z demoscény (sit’ osob s aktivnim zajmem o tuto formu digitalniho uméni).

Existuji také dema, jejichz hlavnim kritériem je limit velikosti. Tato prace se pokusi nastinit
zakladni techniky a postupy pii tvorbé dema s velikosti omezenou hranici 64 kB. Vzhledem
k doporu¢enému rozsahu nejsou v tomto dokumentu popsany podrobné veskeré implementa¢ni
podrobnosti (vytvofeni dialogového okna pomoci WinAPI, jednoducha interpolace po Bézierové
kfivce atd.). Namisto toho jsou zde podrobnéji rozvedeny nejcastéjsi techniky pouzivané pii tvorbé
velmi malych programt, od nastaveni kompilatoru az po volbu vhodné reprezentace ukladanych dat a
jejich minimalistického vyjadreni.

Dalsi kapitoly popisuji zakladni zptisoby renderovani zajimavych ptirodnich entit (trava, listi,
obloha) a jejich rozpohybovani. V =zaveéru je proveden drobny test nejcastéji pouzivanych
komprimacnich utilit pro tento druh aplikaci.



2 Architektura

Ackoliv se na prvni pohled mtize zdat, Ze relativn€ maly prostor 64 kB neposkytuje dostatek moznosti
k realizaci komplexné&j$i programové struktury, opak je pravdou. V piipadé, ze chceme vytvofit
dostate¢né rozmanité scény, mize nam rozdéleni programu na dil¢i jednotky usnadnit spoustu prace.

Celd vnitini architektura intra je proto rozdélena na nékolik ¢asti, které spolu uzce spolupracuji
a dohromady vytvareji kompletni dynamickou scénu. Na nasledujicim obrazku 2.1 je stru¢né
znazornéno propojeni jednotlivych €asti v ramci celého systému. Nékteré ¢asti umyslné€ chybi, jelikoz
jejich funkci je pouze zastieSeni uréitych implementacnich detailt.

V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé diilezité sekce probrany podrobnéji, tato kapitola
poskytuje pouze pohled na zakladni schéma programu za ucelem zvyseni piehlednosti a snazsiho
pochopeni vazeb popsanych na dalSich stranach.

Kamera Beziérovy kiivky
camera.cpp bezier.cpp
Hudba Prostorovy text Font

sound.cpp text3d.cpp font.cpp
Objekty scény Model

sceneobject.cpp mesh.cpp

Hlavni jednotka Scéna [ Obloha Perlintiv Sum
main.cpp scene.cpp sky.cpp perlin.cpp

Klavesy klaviru

T T T T

pianokeys.cpp
Okno konfigurace Trava
config.cpp grass.cpp
Listi
leaves.cpp

Obrazek 2.1: Vazby jednotlivych moduli



3 Nastaveni kompilatoru

Prvnim a velmi dilezitym krokem pii navrhu jakéhokoliv programu s omezenou velikosti by mélo
byt vhodné nastaveni parametri kompilatoru. Vhodnou volbou piepinaci miizeme radikalné snizit
vychozi velikost celého programu jesté pred jeho samotnou komprimaci.

Nasledujici popis pfepinact se vztahuje pouze pro prostiedi Microsoft Visual C++ 2005. Neni
zaruceno, Ze u jinych vyvojovych prostfedi nebo kompilatorti bude totozny. Lze ov§em predpokladat,
ze vhodné alternativy budou existovat pod jinym oznacenim.

3.1 Standardni béhova knihovna jazyka C

3.1.1  Vstupni programova funkce

Ke vSem programim v jazyce C/C++ je implicitné pfipojena standardni b&hovd knihovna
(,,C Runtime®, dale jen CRT). Jeji pouziti automaticky zvysuje velikost vysledného souboru zhruba
0 40 kB. Ukolem CRT knihovny je poskytnout zkladni funkce pro vystup textu, zpracovani fetézci,
obsluhu paméti apod.

Jelikoz celé intro bézi v jednoduchém okné s OpenGL kontextem a vétSinu vySe zminénych
funkci viibec nevyuziva, je leps§i CRT knihovnu vibec nepouzivat (uz jen kvili jeji abnormalni
velikosti vii¢i celému projektu). Pfepinacem ,/NODEFAULTLIB® u nastaveni linkeru tedy zakazeme
pouzivani veSkerych implicitnich knihoven. Nanestésti s sebou toto feSeni piinasi urCité komplikace,
které znemoziuji uspésnou kompilaci v pfipadé, ze nejsou nalezité oSetieny.

Prvnim problémem, ktery se pii odstranéni CRT knihovny vyskytne, je nepfitomnost vstupni
spoustéci procedury. Neni totiZ Uplnou pravdou, Ze ¢innost programu zacina funkci main () (popf.
WinMain ()). Ta je totiz voldna az po uspés$né inicializaci béhové knihovny. V nasem piipadé, kdy
jsme béhovou knihovnu odstranili, jsme zaroven ztratili i onen prvotni vstupni programovy bod.
Reseni je snadné, stadi dodateéné definovat chybé&jici vstupni funkci v nasledujicim tvaru:

int WinMainCRTStartup (HINSTANCE hInstance)
{ ..}

Nyni miZeme bez probléml vynechat implementace jinak povinnych funkci main () nebo
WinMain () a pro tyto ucely vyuZzit nami vytvofenou inicializacni funkci CRT knihovny. Ve své
puvodni implementaci totiz sama tyto povinné funkce vold. V nasem piipadé, kdy neni potteba CRT
knihovnu inicializovat, ji miZeme vyuzit jako regulérni funkci hlavni.

3.1.2  Chybéjici matematické funkce

Dalsi komplikaci vzniklou odstranénim CRT knihovny jsou chybg&jici matematické funkce a funkce
pro Ciselnou typovou koverzi. Je zifejmé, ze pii praci s 3D grafikou a s riznymi efekty se jejich
pouziti nevyhneme.

Nezbyva nez postupovat podobné jako u piedchoziho problému a pro vSechny pouzivané
funkce vytvofit vlastni implementace. Jako ptiklad je mozno uvést jednoduchy kod funkce sin () :



float sin(float v)
{

__asm fld v;
__asm fsin;
__asm fstp v;
return v;

Analogicky mizeme vytvorit i funkce zbyvajici (nahrazenim instrukce £sin jinou). Jmenovité
napt. kosinus nebo druha odmocnina cisla.

Posledni chybéjici funkci pro pohodlnou praci s ¢isly je funkce zajistujici typovou konverzi
mezi desetinnym a celym ¢islem. Za normalnich okolnosti neni ,,viditelnd* a jeji volani probiha
automaticky pii kazdém uvedeném prevodu. Implementace je podobna jako u matematickych funkci:

int ftol2 (float f)
{

volatile int result;
__asm fistp result;
return result;

3.1.3  Sprava paméti

Posledni vyraznou ztratou oproti CRT knihovné je nepfitomnost standardnich aloka¢nich
a dealokacnich pamétovych funkci malloc a free. V tomto piipadé je nutno pouzit alternativy
poskytované rozhranim WinAPI, tedy funkce GlobalAlloc () a GlobalFree () (vice na [1]).

Pro ptiklad mizeme uvést zpisob implementace nahrady za funkci malloc ():

void *malloc (unsigned int size)

{
return (void *)GlobalAlloc (GMEM FIXED, size);

}
3.2  Specialni prepinace

3.2.1  Prepinac,,/QIfist*

V béznych ptipadech, kdy piepinac ,,/Qlfist nepouzivame, pieklada¢ vklada volani na konverzni
funkci _ftol () vzdy, kdyz nas kod vyzaduje konverzi ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou na ¢islo celé
(viz 3.1.1.2). Funkce je zodpovédna za korektni konverzi podle standardu IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Toto je nejenze pomaly proces, ale zarovenn ¢ini na$ kod
zavislym na CRT knihovng, tudiz je v naSem zajmu se mu vyhnout.

Tim, Ze poskytneme piekladaci vlastni verzi funkce _ftol () mizeme ziskat vySsi rychlost
amensi velikost. V piipadé, Ze se rozhodneme pouzit alternativu zminénou v kapitole 3.1.1.2,
musime dbat na to, aby konverze probihala s korektnim nastavenim rezimu zaokrouhlovani jednotky
FPU. Plvodni funkce obsazena v knihovné CRT provadi toto nastaveni u kazdého volani. Pokud
mame jistotu, Ze zaokrouhlovaci reZzim zlistane po cely béh programu stejny, postaci nam jednorazové
nastaveni pii startu nasledujicim kratkym kodem:



static unsigned short ctrl = 0x177F;
__asm fldcw ctrl;

Instrukce f1ldcw zajisti spravné nastaveni fidiciho registru FPU. Pro podrobngjsi popis jejich
jednotlivych vyznamt viz [2].

3.2.2  Prepinac,,/Gr¢

Dalsi pouzitou optimalizaci je zména b&zné konvence piedavani parametrd. Pfi standardnim
nastaveni kompildtoru jsou parametry preddvany skrze zasobnik. V ptipad¢ pouziti piepinace ,,/Gr
jsou parametry predavany pies registry procesoru, kdykoliv je to mozné. Toto nastaveni opét ¢ini kod
nejen menst, ale i rychlejsi.

3.2.3 Prepinac,,/GX-*

Tretim piepina¢em vypiname obsluhu vyjimek. V piipad¢ tohoto projektu, kdy jsou v kédu pouzity
pouze konstrukce jazyka C a nevyskytuje se objektové orientovaného programovani, neni tieba
vyjimek vyuzivat. V rdmci radikalné omezeného limitu velikosti bohaté postac¢i jednoduché obsluha
chyb na bazi navratovych hodnot funkci.

3.2.4  Prepinac,,/Gs*

Podobn¢ jako u ptfedchoziho piepinace zajistime timto vypnuti kontroly ,,nedbalosti” pfi praci se
zasobnikem. S dobrym programovym konceptem a kdédem se neni tfeba obavat naslednych
komplikaci.

3.2.5 Slouceni a zarovnani sekci

Typicky spustitelny soubor pro platformu Windows je rozdélen na tzv. sekce. T€chto sekci je nékolik
typll, kazda s jinym ucelem. Prvnim typem je sekce .data, kterd obsahuje napft. fetézce, konstanty,
tabulky atd. Dalsimi typy jsou sekce .text (kod programu), .rdata (data pouze pro Cteni) a .reloc
(tabulka externich symbolll). Pii standardnim nastaveni jsou vSechny sekce zarovnany na hranici
4 kB, coz je v naSem priipad¢ velké plytvani. Prepinacem ,/opt:nowin98“ zajistime zarovnani na
hranici 512 byti. Pouzitim nasledujicich direktiv preprocesoru mtizeme navic nékteré sekce sloucit:

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

Vice informaci lze nalezt na [5].

3.2.6 Standardni optimalizac¢ni volby a doporuceni

Samoziejmosti je pouziti piepinacl pro optimalizaci velikosti (,,/Os*) a optimalizaci rychlosti
(,,/Og*, ,,/0a*). Zvlastnim doporucenim je snaha o pouzivani pouze datového typu float v piipadé
prace s Cisly s pohyblivou fadovou carkou ve zdrojovych kodech. Vzdy bychom méli uvadét
postfixovou znacku ,,f* za desetinnym Cislem (napt. 1. 5£), takze prekladac dané Cislo ulozi pouze na
4 byty, na rozdil od 8 byt v pfipadé typu double, ktery je implicitné pouzit v pfipadé neuvedeni

postfixové znacky.



4 Trojrozmérné modely

4.1  Vnitrni reprezentace

Pokud ve svém programu chceme v ramci statickych dat uchovat vétsi pocet trojrozmérnych modeld
(coz je i ptipad mého dema), musime zvolit co mozna nejvhodné;jsi datovou reprezentaci.

Hlavni nevyhodou trojrozmérnych dat je nepfitomnost ,,pfebytecnych tdaji. Vzdy musime
obsahnout kompletni polygonovou strukturu, ztratovd komprese nepfichdzi v uvahu. Z této
skutecnosti logicky vyplyva, Ze hlavnim faktorem ovliviiujicim celkovou datovou velikost modelu je
jeho komplexnost. Tuto nevyhodu fesi rizné metody déleni ploch (surface subdivision), v naSem
pripadé konkrétné metoda Catmull-Clark podrobngji rozebrana v kapitole 4.2.

Protoze vysledna binarni podoba programu je nadale zpracovana specialni komprimacni
utilitou, je vhodné ,,uSetfit komprimacnimu algoritmu praci a veskera statickd modelova data ulozit
v podobg, ktera pro néj bude snadnéji zpracovatelna. Nejsnadn€ji komprimovatelnym typem dat jsou
samoziejmée dlouhé bloky stejnych hodnot, popt. bloky nékolika malo neustale se opakujicich hodnot.
Této skutecnosti se budeme snazit vyuzit pii navrhu vhodného formatu ulozeni dat.

4.1.1 Zakladni reprezentace

V naésledujicich ptikladech a ukédzkach budeme vychazet z jednoduchého modelu na obazku 4.1.
Obsahuje dva trojuhelniky, jeden ¢tyfuhelnik (quad), a Sest vrcholi (vertextl) z nichz nékteré jsou
mezi jednotlivymi polygony navzajem sdilené.

1 3

2 4
Obrdazek 4.1: Jednoduchy model

Tabulka 4.2 znazornuje souhrn informaci potiebnych ke kompletni rekonstrukei celého
modelu. Ackoliv by bylo mozné veskeré plochy definovat pouze pomoci trojihelnikové sité
(¢tyfahelniky nahradit dvojicemi trojuhelnikd), pouzitim ctyiuhelnikii vyrazné snizime vyskyt
zbyte¢né se opakujicich dat (dva trojihelniky potfebuji k popisu 6 indext, ¢tyfuhelnik pouze 4). Tato
reprezentace navic zajisti lepsi vysledky pfi pouziti metody Catmull-Clark.

Pfi pohledu na jednotlivé udaje v tabulce 4.2 zjistime, Ze neni jasné, jaké datové typy jsou pro
jednotlivé polozky pouzity. MlUzeme piedpokladat, Ze pocet vertexi pravdépodobné nepfesdhne
maximum typu unsigned short (65535). Totéz plati o poctu polygonti a Ctytthelnikl. Vertexové
soufadnice v prostoru pouzivaji jako svlij vychozi format typ float (4 byty), coz dava celkovou
velikost 12 bytd pro jeden vertex. Na indexy polygonl ndm postaci typ shodny s typem pro celkovy



pocet vertexd, coz je unsigned short (2 byty). Vysledna datova struktura bude v paméti ulozena

zpusoben naznacenym v tabulce 4.3.

Pocet vertext (maxV) 6

Pocet polygontd (maxP) 3

Pocet ctyiuhelnikl (maxQ) 1

Vertex 0 [x0, v0, z0]
Vertex 1 [(x1, yl1, zl1]
Vertex 2 [(x2, y2, z2]
Vertex 3 (%3, y3, z3]
Vertex 4 (x4, v4, z4]
Vertex 5 (x5, y5, z5]
Trojuhelnik 0 (0, 1, 2]
Trojthelnik 1 [3, 5, 4]
Ctyithelnik 0 (1, 3, 4, 2]

Tabulka 4.2: Datovy popis jednoduchého modelu

00 | O1 | 02 | 03 | 04| 05|06 | 07 |08 |09 |0A| OB |O0C|OD| OE | OF
10 maxV maxP maxQ x0 y0 z0
20 z0 x1 yl z1l X2
30 X2 y2 z2 %3 y3
40 y3 x4 y4 z4 x5
50 x5 v5 z5 0 1 2
60 3 5 4 1 3 4 2

Tabulka 4.3: Vychozi format modelovych dat

Velikost kompletni datové struktury je 110 bytl, coz se mize jevit jako zanedbatelné. Problém
s touto reprezentaci nastane ve chvili, kdy se pokusime ulozit model s velkym poctem polygonti.
Ptikladem budiz v projektu obsazeny model stromu, ktery sestava ze zhruba 1600 vertext a témet
stejného poctu Ctytuhelnikti. Takovy objekt ma v tomto formatu velikost zhruba 40 kB, po pouziti
komprese necelych 30 kB, coz je naprosto nepftijatelné.

4.1.2 Zména formatu vertexovych souradnic

Z tabulky 4.3 vyplyva, Ze nejvetsi prostor v datech celého modelu zaujimaji vertexové souradnice.
Prostor Ctyf bytll na jednu souradnicovou slozku je zbyte¢né¢ velky. Pro jednoduché ucely dema
posta¢i mnohem mensi velikosti, konkrétné pouhy jeden byte (tzn. 3 byty na vertex).

Transformaci na jednobytové soutfadnicové slozky provedeme tak, ze cely model vlozime
a roztahneme do krychle o hrané 256 jednotek. Nasledn¢ vSechny vertexové soufadnice zaokrouhlime
na cela cisla a pfevedeme na byty, viz obrazek 4.4.
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Obrazek 4.4: Zarovnani modelu do ,,jednotkové * krychle

Viditelny problém se zménou proporci celého modelu se snadno vytesi ulozenim limitd v jeho
puvodnim rozméru. Dal§im méné viditelnym problémem jsou chyby vzniklé pifi zaokrouhlovani na
celoc¢iselné hodnoty. Nastésti na vétsinu pouzitych modeli piesnost jednoho bytu bohaté staci
a zména oproti piesnéjSimu originalu je prakticky nerozeznatelna.

00 | O1 | 02 | 03 | 04| 05|06 |07 | 08|09 |0A| OB | 0C|OD| OE | OF
10 maxV maxP maxQ minX minY minz
20 minZ maxX maxyY maxz x0 | y0
30 zO‘xl yl‘zl X2 | y2 | z2 | x3 | y3 | z3 | x4 |vy4 | z4 | x5 ]| y5 | z5
40 0 1 4 3
50 4 2

Tabulka 4.5: Format s vertexy omezenymi na bytove hodnoty souradnic

Nov¢ navrhnuty zptsob reprezentace dat zmensil celkovou velikost modelu na 84 bytt. Oproti
predchozi verzi byly pfidiny zminéné limity ptivodnich rozmérti, aby bylo mozno model zvétsit
(zmensit) zpét na korektni velikost. Diive zminény model stromu se timto zplGsobem zmensi na
18 kB, po kompresi na 12 kB, coz je stale nedostatecné.

4.1.3

Delta modulaci se rozumi jednoducha tprava, kdy nejsou ukladany konkrétni hodnoty jednotlivych

Delta modulace a usporadani vertexovych souradnic

soufadnicovych slozek, ale jejich zmény oproti pfedchozi hodnoté.

V souvislosti s delta modulaci je vhodné sjednotit jednotlivé slozky soufadnic do spole¢nych
blokli. To znamena, Ze vertexové soufadnice jednotlivych os budou usporadany vedle sebe. Vice
napovi tabulka 4.6.
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00 | O1 | 02 | 03 | 04| 05|06 | 07 |08 |09 |0A| OB | O0C|OD| OE | OF
10 maxV maxP maxQ minX minY minz
20 minz maxX maxyY maxz x0 |dx1
30 |dx2 |dx3|dx4 |dx5| y0 |dyl|dy2|dy3|dy4|dy5| z0 |dzl|dz2|dz3|dz4|dz5
40 0 1 2 3 5 4 1 3
50 4 2

Tabulka 4.6: Vertexove souradnice s delta modulaci

Z tabulky 4.6 miizeme vycist, Ze pocate¢ni hodnoty jednotlivych bloka delta modulaci nemaji,
coz je zpusobeno tim, Ze nemaji své predchiidce, od kterych by byl vypocitan rozdil (popf. je jejich
predchiidce roven nule).

Muze se zdat, ze tento krok je naprosto zbyteCny. Model ma sice stale stejnou velikost, ale
v ptipadé komprese dosahneme o néco lepsiho poméru. U modelu stromu se jedna o usporu 1 kB po
komprimaci, coz je vzhledem k jednoduchosti tohoto vylepSeni zajimavy vysledek.

4.1.4

Poslednim krokem pfii upravé datového formatu je delta modulace zbyvajici ¢asti, tedy jednotlivych

Delta modulace vertexovych indexii polygont

vertexovych indexti u vyc¢tu polygond.

Reseni vypada stejné jednoduse, jako predchozi krok. Oviem pfi detailngj§im pohledu zjistime,
ze po delta modulaci indexti se v datech vytvori dlouhé tiseky, kde za nulovym bytem nasleduje byte
s malou hodnotou (malou zménou) a tseky stejného charakteru, ale v doplikovém kdodu. Nazorné;si
informace poskytne tabulka 4.7 (jednotlivé dvojice byt jsou sjednoceny vyraznéj§im ohrani¢enim).

00 | O1 | 02 | 03 | 04| 05|06 | 07|08 |09 |0A|O0OB|0C|OD| OE | OF
10 maxV maxP maxQ minX minY minZ
20 minZ maxX maxyY max7z x0 |dx1
30 |dx2|dx3|dx4|dx5| y0 |dyl |dy2|dy3|dy4|dy5| z0 |dzl|dz2|dz3|dz4|dz5
40 | 00 00| OO 01|00 01|00 O01}|00 O2|FF FF|FF FD]| 00 02
50 | 00 01 | FF FE

Tabulka 4.7: Vertexové indexy polygonii s delta modulact

Nevhodné uspotadani dat v tabulce 4.7 miizeme zménit tfemi jednoduchymi kroky. Prvnim
krokem je zmena zplisobu zobrazeni zapornych Cisel z doplinkového kédu na kéd piimy. V tomto
pripadé budou zaporna ¢isla oznacena logickou jedni¢kou na nejvyznamnéjSim bitu (15.), zbyvajici
Cast zlstane nezmémeéna (nedojde k ,,podteceni® jako u doplitkového kodu).

Pouziti pfimého kodu bez dodatecnych tiprav ovSem situaci nijak nezlepsi. Tim bychom jen
zafidili, Ze na nejvyS$im bytu jednotlivych hodnot se ndm stfida nulova hodnota s hodnotou 128.
Nabizi se tedy jednoduché preuspotadani biti.

ProtozZe jsme timto zpisobem vytvofili souvisly blok dat, ktery je prakticky cely prokladany
nulovymi hodnotami (znaménkovy bit je pfesunut na nejvyssi pozici nizs§iho bytu), nabizi se
rozdéleni vSech dvoubajtovych slozek do dvou samostatnych blokid. Prvni blok bude obsahovat ¢ast
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dat, kterd je pfi delta modulaci ,,nejaktivnéjsi®, tzn. prvnich 7 bitl se znaménkovym bitem navic. Tato

oblast tedy pojme veskeré indexové zmény v rozsahu -127 az +127. V dalSim bloku nasleduji data

vyznamngj$ich bitd.

Toto feSeni radikaln¢ snizuje vyslednou velikost komprimovaného souboru. Z obrazku 4.1 je
patrné, ze se vertexové indexy u vétSiny polygond lisi jen o malé hodnoty. U velké ¢asti

trojrozmérnych modeld na vétSiné mistech nedojde k ptekroceni rozsahu -127 az +127, takze ve

vysledku ziskame dvé lehce komprimovatelné pole. Prvni, které obsahuje pfevazné€ neustale se

opakujici sekvence Cisel a druhé, které obsahuje pievazné dlouhé nulové useky. Zminovany model

stromu lze po této optimalizaci zkomprimovat na 7 kB, coz se da oproti ptivodni komprimované

velikosti 30 kB povazovat za velky tspéch.

F E D C B A 9 8|7 6 5 4 3 2 1 0
1 11 1 1 1 111 1 1 1 1 0 1

F E D B A 9 8|7 6 5 4 3 2 1 0

o 0 0 0 0 0 O Of1 0 O 0 O0 1 O

Obrazek 4.8: Hodnota (-5) v klasickém doplitkovéem kodu (nahore) a v upraveném primem kodu

00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | OA | OB | OC | OD | OE | OF
10 maxV maxP maxQ minX minY minz
20 minZ maxX maxyY max7z x0 |[dx1
30 |dx2|dx3|dx4|dx5| y0 |dyl |dy2|dy3|dy4|dy5| z0 |dzl|dz2|dz3|dz4|dz5
40 | 00 01 01 01 02 71 73 02 01 7200 | 00| 00 | 00 | 00 | OO
50 | 00 | 00 | OO0 | OO
Tabulka 4.9: Nahled na finalni reprezentaci modelovych dat
4.1.1
A0KB 1
30 KB --{--{-mm oo
4.1.2 4.1.3 4.1.4
20 KB -~ {-~rm e oo
L R e e e e e e B

Obrdazek 4.10: Velikost modelu stromu v nekomprimované (svétle) a komprimované (tmave)
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4.2  Algoritmus Catmull-Clark

V kapitole 4.1 bylo zminéno, Ze z divodu uspory velikosti vysledného programu je nutno drtivou
Problémem je v tomto piipad€¢ vyskyt jakychkoliv zaoblenych ploch, které jsou v konecné podobé
tvofeny vysokym poctem polygontl.

Vybornym fesenim je pouziti algoritmu Catmull-Clark, ktery model rozdéli na ¢tyiuhelnikovou
sit, ktera je oproti originalu ,hladsi“. Nasledujici popis nezahrnuje vysvétleni kompletniho

v

matematického modelu, pro podrobnéjsi informace viz [4].

4.2.1 Postup déleni

Nasledujici popis Cerpa z [4]. ZaCindme s polygonovym modelem, u kterého budeme vSechny jeho
vertexy nazyvat originalnimi vertexy.

e Pro kazdy polygon vytvotime stfedovy vertex
o Nastavime pozici stiedového vertexu na aritmeticky pramér vSech pfilehlych
originalnich vertexti daného polygonu
o U kazdého stiredového vertexu vytvoiime hrany, které spoji stfedovy vertex se vSemi
hranovymi vertexy dané¢ho polygonu
e Pro kazdou hranu vytvofime hranovy vertex
o Nastavime pozici hranového vertexu na aritmeticky primér vSech pfrilehlych
stifedovych vertexi a originalnich vertexi
e Pro kazdy originalni vertex P zjistime aritmeticky primér F vSech ptilehlych stfedovych
vertexi, jejichz polygony se dotykaji P. Dale vypocitame aritmeticky primér R vSech stredi
hran, které se dotykaji P, kde zazdy stfed hrany je vypocitan jako aritmeticky primér dvou
spojujicich vertexti. Kazdy origindlni vertex pak posuneme na pozici vypocitanou podle
nasledujiciho vzorce, kde n je pocet polygont pfilehlych k P:

F+2R+(n—-3)P
n

Pro lepsi nazornost je na obrazku 4.11 zobrazen vysledek déleni pro jednotlivé zakladni
polygonové typy (jiné v demu nejsou pouzity). Na obrazku 4.12 jsou pak zobrazeny tii kroky d€leni
pro jednoduchy model.

Obrdzek 4.11: Jeden krok algoritmu Catmull-Clark (vpravo) pro zdkladni typy polygonii
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Obrazek 4.12: Postupné aplikovani algoritmu Catmull-Clark na jednoduchy model

Z ptredchozich dvou obrazkl a ze samotného algoritmu vyplyva, ze produktem déleni je model
obsahujici pouze ctyithelniky. Nevyhodou je, ze v pfipadé modelu, ktery obsahuje velké mnozstvi
trojuhelnikd, mohou vznikat rizné vizualni artefakty.

Dalsi nevyhodou je postupna rostouci pamét'ova narocnost. Kazdy krok déleni totiz zvySuje
celkovy pocet polygonl az Ctyinasobné. Z toho divodu ma uzivatel pfi startu programu moznost
volby nizkych detailt, které zamezi pouziti Catmull-Clark algoritmu na vétSinu modeld.

4.3  Optimalizace vykreslovani

4.3.1 Predpocitané osvétleni

Aby scéna vypadala dostatec¢né realisticky, je vzdy potieba jeji spravné nasviceni. Naro¢nost tohoto
procesu je bohuzel pfimo tmérna celkovému poctu osvicenych polygont. V nasem piipadé¢ se v demu
nevyskytuji zadné dynamické svétla, které by v ¢ase ménily svou polohu, barvu nebo intenzitu, proto
se nabizi moznost veskeré osvétleni pfi startu programu piredpocitat.

Narust vykonu je v pfipadé této optimalizace velmi vysoky. Hlavni vyhoda spociva ve faktu, ze
neni potieba v kazdém snimku u kazdého modelu pteposilat kompletni soubor normalovych vektort,
diky kterému je nasledné pocitana intenzita osvétleni u jednotlivych vertexti. Namisto toho je veskeré
osvétleni spocitano piedem a s kazdym vertexem je pak zaroven predana i jeho vlastni barva.
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V celé scéné je definovan jediny zdroj svétla, podle kterého je kazdy model osvétlen ihned po
svém nacteni. Matematicky model je zaloZen na jednoduchém urceni intenzity svétla dopadajiciho na
vertex nebo polygon (podle zvoleného typu stinovani) dle skalarniho sou¢inu vlastniho normalového
vektoru a vektoru smétujiciho ke zdroji svétla.

Obrazek 4.13: Grafické znazornéni vypoctu intenzity dopadajiciho svetla

Podle obrazku 4.13 je ziejmé, Ze ¢im bude znazornény uhel mezi normalou plochy a vektorem
smétujicim ke zdroji svétla mensi (tzn. plocha bude vice naklonéna svétlu), tim bude plocha osvétlena
intenzivnéji. TotéZ plati analogicky pro samostatné vertexy. Vypocet tohoto vztahu je zaloZen na
jednoduché rovnici:

_ NXL
arccosa—=—-—-—-=
IN|-|L]

V ptipadé, ze vSechny vektory pfed pouzitim normalizujeme (pfepocitime na jednotkovou
delku), mizeme arcus kosinus thlu spocitat prostym skalarnim souc¢inem a z vysledku pfimo odvodit
intenzitu.

Tato optimalizace ma ovSem jednu nevyhodu. Vypocet osvétleni totiz vétSinou neni ta posledni
uprava, kterd je na model aplikovana. Problém nastava tehdy, kdyz model zacneme jakkoliv
transformovat (posunovat, rotovat, ménit velikost). Jelikoz je osvétleni staticky predpocitané,
transformacemi se nijak nezméni, ackoliv by mélo. Ve vétsin€ pripadech je vSak tato chyba piijatelna
a bézny pozorovatel ji prakticky nezaznamena.

4.3.2  Vertexové pole (vertex array)

Obrazek 4.1 naznadil, jakym zplsobem jsou v programu uchovany modelova data. VSechny polygony
jsou popsany pouze vertexovymi indexy, skrze které lze ziskat podrobnéjsi informace o daném
vrcholu (napf. umisténi, normalovy vektor, barva). Bohuzel je tento zpisob uchovani dat z hlediska
rychlosti pfistupu nevyhodny. Pti vykreslovani polygont se totiz svym zpisobem neustale chaoticky

pohybujeme v poli ulozenych vertexi a Casto se i nékolikrat vracime k dfive jiz ziskanym
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informacim. Tento zplsob je sice relativné nenaro¢ny na velikost obsazené paméti, ale naopak velmi
neefektivni v ramci efektivniho pohybu v pamétovém prostoru a velmi neefektivni v ramci
samotného rozhrani OpenGL.

Mnohem vyhodnéj$im, avSak pamétové narocnéjSim feSenim je kazdy model ,,rozbalit™ do
proudu vertexd z jednotlivych trojuhelnikii a nésledné vSechny vertexy v proudu hromadné
zpracovavat prostiedky OpenGL (obrazek 4.14).

0 3 . 4 6 9
) S/ 10
)
1 5 8 7 11
Obrazek 4.14: Vysledek rozloZeni ptivodniho modelu 4.1

Celkovy pocet vertexti oproti ptivodnimu modelu stoupnul dvojnésobné¢, coz skute¢né dokazuje
velmi zvySenou pamétovou narocnost oproti predchozimu zptisobu uspotfadani. OvSem diky této
datové reprezentaci nyni miizeme velmi jednoduse vykreslit cely model bez nutnosti neustalého
volani funkci glVertex3f (), glBegin (), glEnd () apod.

Nasledujici kod znazornuje, jakym zpisobem jsou modely v demu vykreslovany:

glEnableClientState (GL_COLOR_ARRAY) ;
glEnableClientState(GL7VERTEX7ARRAY);
glInterleavedArrays (GL C3F V3F, 0, vertexPointer);
glDrawArrays (GL TRIANGLES, 0, vertexCount);

glDisableClientState (GL_VERTEX ARRAY) ;
glDisableClientState (GL COLOR ARRAY) ;

Ve funkci glInterleavedArrays() je pouzit parametr GL C3F V3F, kterym
oznamujeme zpusob ulozeni dat v paméti. Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.3.1, veskeré osvétleni je
predpocitano a s kazdym vertexem je zaroven v proudu uloZena i jeho barva (coz z obrazku 4.14
nevyplyva). Funkci glDrawArrays () nakonec piedame zpisob uspotradani (v naSem ptipadé

trojuhelniky) a celkovy pocet vertexi.
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5 Scéna

Modul scény zajistuje zdkladni rozhrani pro renderovani vysledného obrazu. Zajist'uje nacteni vSech
modeld vcetné jejich déleni algoritmem Catmull-Clark a zdroven inicializuje kompletni casovani
sekvenci kamer, textu a nékterych objektt (duch, lekniny).

5.1 Vodni hladina

Efekt odrazu scény na vodni hladiné je implementacné velice jednoduchy a razantné zvySuje celkovy
vizualni dojem. Bohuzel za cenu dvojnasobné zvySené zatéze, protoze prakticky cela scéna se touto
metodou musi kreslit dvakrat. Aby byl vysledek korektni, musime provést nasledujici kroky:

Nastavime pozici a rotaci kamery inverzné vici smérnici odrazové plochy
Zapneme ofezavaci test

Vykreslime scénu

Vypneme ofezavaci test, vymazeme hloubkovy buffer

Vratime kameru do ptivodni polohy

Vykreslime pruhlednou vodni hladinu

Vykreslime scénu

Prvni krok se miize jevit jako vypocetné komplikovany, ale neni tomu tak. Jelikoz je ve scéné
vodni hladina zobrazena jako nekone¢na plocha bez naklonu (rovnobézna se dvémi osami souradného
systému), posta¢i nam k inverzi kamery nasledujici kod:

sceneSetCamera () ;
glScalef (1.0f, 1.0£f, -1.0f);
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -waterLevel);

Prvni pfikaz nastavi modelovou matici, aby odpovidala pohledu kamery nad hladinou.
Piikazem glscalef () nastavime modelovou matici tak, aby vSechny vertexy byly pieklopeny
podél osy Z. Dodatecné jesté celou scénu musime posunout opacné vuci stanovené trovni vodni
hladiny (proménna waterLevel). Takto ziskdme kameru, kterd sleduje celou scénu z pohledu pod
hladinou.

Dal$im dulezitym krokem je povoleni ofezavacich testl, které zajisti, aby objekty ,,pod
hladinou* nezasahly do scény nad hladinou. K ofezani potfebujeme znat pouze parametry rovnice
ofezavaci plochy, vSe ostatni jiz zajisti OpenGL. K parametrickému vyjadfeni musime znat posun
v soufadném systému a normalovy vektor roviny, ktery je v nasem piipadé kolmy k rovin€ podél os
X a'Y. Viz nésledujici kod:

double eqr(4];
eqr[0] = 0.0f; eqr[l] = 0.0f; eqgr[2] = 1.0f;

eqr[3] = -waterlLevel;

glEnable (GL CLIP PLANEOQ) ;
glClipPlane (GL CLIP PLANEO, eqr);
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Prvni tfi prvky pole eqgr obsahuji slozky normalového vektoru a ctvrty prvek posun, ktery je
v tomto pfipad¢ roven vySce vodni hladiny. Po zapnuti ofezévaci roviny funkci glEnable ()
a nastavenim parametr funkci glClipPlane () budou veskeré ¢asti polygonii nad vodni hladinou
ofezany.

Ted nam jiz nic nebrani k vykresleni scény z pohledu pod vodni hladinou. Thned poté vypneme
ofezavaci rovinu piikazem glDisable () a vymazeme hloubkovy buffer, aby odrazeny obraz
neovliviioval nové renderované polygony. Nastavime kameru do plvodni polohy a vykreslime
zbyvajici Casti scény.

5.2 Radialni rozmazani

Efekt radialniho rozmazani (tzv. radial blur) je zde imysIné pouZzit proto, aby vice zdiiraznil celkovy
naladovy charakter dema. Radialnim rozmazanim se rozumi rozmazani pixelti obrazu oproti sméru,
nez se nachazi stted rozmazani.

V ptipad¢ softwarového renderingu postaci aplikace n¢kolika jednoduchych konvolu¢nich
filtrG a nésledny alpha-blending zvétsujicich se vyslednych obrazii pfes sebe. U hardwarové realizace
na béznych grafickych kartach si tento ,,luxus“ v podobé ptimého pristupu k obrazovym pixelim
nemizeme dovolit. Musime se proto uchylit k alternativnimu feSeni za pomoci renderovani do
textury.

Zakladnim a prvnim krokem celého efektu je vykresleni scény v ptivodnim rozliSeni do textury.
Jelikoz hardware grafickych karet z optimalizacnich diivodd nepfijima textury s rozméry jinymi, nez
jsou nasobky mocniny c¢isla dva, musime vytvofit dostate¢né¢ velkou texturu, abychom scénu
vyrenderovali bez jakéhokoliv ofezani ¢i zmény rozmérd. Pro rozliseni 800x600 pixelt bude mit tato
textura velikost 1024x1024 pixeld, coz je s ohledem na ptedchozi podminky nejmensi mozna velikost
(obrazek 5.1). O nevyplnéné mista na okrajich textury se nemusime starat. Na obrazovce bude
zobrazen pouze vytez plochy z ptivodniho rozlieni.

[1024, 1024]

[800, 600]

Obraz scény

[0, 0]

Obrazek 5.1: Vyuziti pomocné textury s obrazem scény

V dalsim kroku potiebujeme vytvofit texturu, kterou nékolikrat naneseme na vysledny obraz
scény. K tomu timysIn€ pouzijeme texturu mensich rozmért a degradujeme kvalitu uloZzeného obrazu.
Timto zplisobem mulzeme Ccastecné nahradit efekt rozmazani podobné, jako bychom pouzili
konvolucni filtr. Postaci cely obraz dvakrat nebo Ctyfikrat zmensit (vicenasobné zvétSeni jiz nevypada
nejlépe) a po jeho roztazeni nad plivodnim obrazem se hardwarové bilinearni filtrovani postara
o rozmazani (obrazek 5.2).
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Obraz scény
Textura s originalni scénou Textura se scénou v mensSim rozliSeni

Obrazek 5.2: Zmenseni pomocné textury se scénou a jeji nékolikandasobné naneseni pres obraz

TEXT

Obrazek 5.3: Vysledek aplikace efektu na jednoduchy obrdzek s textem
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6 Obloha

6.1 Polokoule

Predtim nez zacneme jakékoliv vykreslovani oblohy a mrakli, musime se rozhodnout, na jaky ttvar
nebe namapujeme. V podstaté mame na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznosti je mapovéani na
krychli (tzv. skybox), druhou moZnosti je mapovani na polokouli (skydome).

Ackoliv krychle je z hlediska vykreslovani jednodussi (6 stén), mapovani textury je oproti
polokouli komplikovanéjsi. U krychle je totiz potifeba deformovat mapované textury tak, aby v dalce
uzivatel vlivem perspektivy nepoznal ostré hrany krychle. U proceduralné generované textury mrakt
by tento proces znamenal zbytecné vypocty navic. Proto je jako mapovaci objekt zvolena polokoule.

A OsayY
Polokoule s oblohou

Pozce kamery

&

Obrazek 6.1: Polokoule s oblohou ve scéné

Objekt scény

Osa X

Na obrazku 6.1 si mizeme vSimnou diilezité skutecnosti. Poloha oblohy je vzdy uréena
relativné vic¢i pozici kamery (plati i pro krychli). Jedna se o prostou snahu zabranit kamefe dosazeni
horizontu. Pfi pohybu kamery se tedy bude nebe jevit nehybné, zatimco se ostatni objekty budou
pohybovat. Stejné€ jako v redlném svéte.

6.2 Mraky a Perliniiv Sum

Textura mrakil je jedinou texturou, kterd se v demu vyskytuje. I pfesto, Ze je jedind, musi byt pfi
startu programu generovana. Kvuli svym rozmérim (512x512 pixeld) je jeji statické uchovani
v programu nemozné. Otazkou zlistava, jakym zplisobem tuto texturu ,,vyrobit*?

Odpoved nabizi vyuziti jednoduchého algoritmu Perlinova Sumu (autorem je Ken Perlin).
Myslenka algoritmu vychazi ze sady vygenerovanych nahodnych C¢isel, slouzici jako zaklad
Sumovych funkci o riznych frekvencich (oktavach), které jsou nasledné kombinovany dohromady.

Protoze textura mrakli je dvourozmérnd, budeme potiebovat dvourozmérnou Sumovou funkci.
Na obrazku 6.2 jsou znazornény 4 oktavy z ndhodné vygenerované sady Cisel. Aby se ptredeslo tzv.
pixelizaci je prostor mezi jednotlivymi body interpolovan linearni funkci, kterd vytvoii hladké
pfechody mezi jinak barevnymi skoky. Pro lepsi kvalitu vysledného obrazu se mohou pouzit i jiné
druhy interpolaci (kosinova, spline kiivka), ale nas ptipad si vystaci s interpolaci linearni.
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Obrazek 6.2: 4 oktavy dvourozmerné Sumové funkce

Jakmile dokazeme vypocitat jednotlivé oktavy, zbyva nam provést jejich slouceni. Abychom
ziskali o¢ekavany vysledek, musime pii jejich s¢itani zaroven upravovat jejich amplitudy. Cim vyssi
ma oktava frekvenci (jemngjsi zrnitost), tim mensi musi mit amplitudu. Na obrazku 6.3 je znazornén
vysledek pfi zachovani téchto pravidel.

Muizeme si vS§imnout, ze tvarovy zéklad obrazu lezi v oktdvach s nizS§imi frekvencemi (4. Cast
obrazku 6.2). Oktavy s vysokymi frekvencemi (1. ¢ast obrazku 6.2) ovliviyji vysledek minimalné.
Vysledny obraz poslouzi jako ideélni zéklad pro texturu mrakd.

Obrazek 6.3: Dvourozmeérny Perlinitv Sum se ¢tyrmi oktavami
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7 Trava

Trava je v tomto demu piikladem zvlastni formy statického casticového systému. Kazdy trs je
unikatni ¢astice, ktera neméni svou polohu, ale ktera se pouze ohyba ve sméru fiktivné vanouciho
vétru.

7.1  Obklopeni objektu ¢asticemi

Aby cely systém pro vizualizaci travy vypadal dostatecné realisticky, je potfeba pouzit co mozna
nejvetsi pocet Castic. V pripadé tohoto dema se jedna o pocet témer deseti tisic Castic.

Pti tak vysokych cislech vznikd zasadni problém, jakym zplsobem vSechny Castice spravné
rozmistit na zvoleném objektu. Zpisobl je nékolik. Prvni moznosti je vlastni definice jednotlivych
pozic ve zdrojovém kodu, coZ je pti pouzitém objemu spiSe nesmysl, nez alternativa. Dal$i moznosti
je ohlehceni prvni moznosti a vytvoreni mensiho poctu n€kolika travnatych ,,ostrovi“. Tato
alternativa je jednodussi, ale v pfipad¢ pouziti zakiiveného povrchu (nas pfipad) stale zbytecné
komplikovana. Posledni moznosti je automatické rozmisténi ¢astic podle tvaru vybraného modelu.
U zaktivenych povrcht prakticky jediny mozny zpiisob.

v v

Obrazek 7.1: Profil modelu s jeho normalovymi vektory

Nez zacneme pokryvat model Casticemi travy, musime védét, které jeho ¢asti jsou k pokryti
vhodné. Pokryt objekt ve vSech smérech by bylo nejen neefektivni, ale i nelogické a odporujici
realité. Proto vybereme pouze ty €asti (polygony), jejichZ normalovy vektor ma dostate¢né vysoky
sklon (zvyraznéné segmenty obrazku 7.1).

Jakmile vime, které polygony modelu mohou poslouzit jako zakladna pro Castice travy, zbyva
nam zjistit, jakym zplisobem je na dané polygony nadhodné rozmistit. Pro tento ucel jsou velmi
uzitené tzv. barycentrické koordinaty [6]. Dle nich pro jakykoliv bod P v trojihelniku ABC plati
nasledujici vztah:

P=t-A+u-B+v-C
l=t+u+v

Ve vzorci pak proménné A, B a C zastupuji body trojuhelniku a proménné ¢, u, v barycentrické
soufadnice. V piipad¢, ze chceme najit libovolny nahodny bod na takovém trojuhelniku, postaci nam
nahodné zvolit naptf. proménné ¢ a u v intervalu <0, 1> tak, aby jejich soucet nebyl vétsi nez 1.
Zbyvajici barycentrickou soufadnici v dopocitame podle vyse uvedeného vzorce. Dosazenim ziskame
nahodny bod P, ktery lezi na trojuhelniku ABC.
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7.2 Vykresleni a pohyb castic

V kapitole 7.1 jiz bylo zminéno, Zze pocet Castic travy dosahuje hodnoty témef deseti tisic. S tak
velkym mnozstvim polygonil je nutno zachazet obdobné, jako v pripadé modelovych dat s jejich
optimalizaci vertexovymi poli.

Obrdzek 7.2: Polygon Ccastice travy

Kazda castice travy je reprezentovana jedinym trojuhelnikovym polygonem (obrazek 7.2).
Orientaci ¢astice urCuji dva smérové vektory. Vektor N na obrazku je shodny s normalovym
vektorem polygonu, na kterém castice lezi (kvuli zachovani zakiiveni povrchu). Vektor M je
dopliujici a slouzi k nastaveni pootoceni celého polygonu ve sméru osy vektoru N.

Simulace pohybu ve vétru je realizovana modifikaci polohy vertexu v0. Vrchol polygonu je
posunovan do stran ve sméru vektoru M jednoduchou sinusovou funkci. Uhel pohybu je navic
u kazdé castice individualné fazoveé posunuty. Takto se vytvoii dojem, Ze vitr nefouka jednotné na
vSechny Castice najednou, ale plisobi ve vinach, které plynule putuji po celém povrchu.

7.3  Dodatec¢né estetické upravy

I pies ryze automaticky proces obklopeni modelu casticemi travy je v nékterych piipadech nutno
zasdhnout a vytvofeny virtualni porost individualné poupravit.

Na néekterych mistech mize byt vyska travy zbyte¢né velka (ve scéné dema napt. u klavirni
stolicky nebo lavicky), proto rozhrani poskytuje moznost dodatecné poupravit ,,Skody* napachané
automatickym generatorem.

Dal$im méné viditelnym detailem je zména odstinu nékterych mist k navozeni dojmu stinu.
Jedna se pouze o zménu barvy castic v ur¢eném okruhu. Tento efekt byl vyuzit v mistech okolo
kmene objektu stromu, pod objektem klaviru a za objektem nahrobniho kamene. Diky tomu tyto
mista ptisobi dojmem, ze skutecné vrhaji stin, ackoliv v jejich okoli jsou pouze jinak zbarvené Castice
travy.
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8 Listi

Casticovy systém listi je obdobou piedchoziho ¢asticového systému travy. Lisi se v nékolika
detailech, principem i zptisobem vykreslovani je vSak téméf totozny.

8.1 Generovani shlukua

b3

Pokud bylo v pfipad¢ travy nevyhodné ,,rucné* urcovat soutfadnice ristu a namisto toho bylo vyhodné
nechat veskeré rozlozeni Castic vygenerovat, zde musime stanovisko zménit. Model stromu, na
kterém ma listi vyrast, je piili§ komplikovany a univerzalni algoritmus pro automatické rozmisténi
Castic listl by se programoval obtizn€¢. Vyhodnéjsi proto bude manualné rozmistit vétsi shluky listi.

Zdroj svétla
A

VCG
<@ Q

V

| Oblast generovani

Obrazek 8.1: Jednoduchy ndakres listit ve shluku a jejich osvétleni

V programu je definovano 40 shlukt v celé koruné stromu. Kazdy shluk vygeneruje pfi plnych
detailech 250 nahodnych castic listi v prostoru duté koule urcitého poloméru (viz obrazek 8.1).
Prostor celé¢ koule neni zaplnén z divodu, aby se Castice listi spiSe nakoncentrovaly v okrajich
a vytvorily tak dojem plného stfedu. V opacném piipad¢ by muselo byt ke stejnému efektu zapotiebi
mnohem vice Castic.

Stejné jako v kapitole 4.3.1 je i zde vyuzito techniky piedpocitaného osvétleni. Shluk je
v tomto piipad¢ skutecné povazovan za kouli, kde jsou Castice listi na svétlu odvracené stran¢ tmavsi.

8.2  Vykresleni a pohyb listi

V predchozi kapitole 8.1 bylo uvedeno, Ze v programu je definovano 40 shlukt, kazdy o 250 listech.
Celkovy pocet opét dosahuje deseti tisicli, proto se ani Casticovy systém listi nevyhne optimalizaci
shodné s optimalizaci systému travy.

Tvar ¢astice listu je opét trojihelnikového charakteru. Rotace ¢astice je taktéz tvorena dvéma
smérovymi vektory, ale s tim rozdilem, Ze oba jsou generovany nahodné (listy nemaji referencni
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povrch pro normalu). Hlavni zménou oproti ¢asticim travy je propracovanéjsi systém pohybu. Kazdy
list se miize pohybovat podle jednoduchého fyzikalniho modelu.

Vitr

Akumulovana sila
Gravitace
Obrazek 8.2: Sily piisobici na castici listu

V piipadé, ze nastane udalost, kdy maji ¢astice listli opustit korunu stromu, je jejich pohyb
ovliviiovan tfemi silovymi vektory (obrazek 8.2). Vektor gravitace je konstantni pro vSechny ¢astice.
Vektor vétru je taktéZ konstantni s tim rozdilem, Ze jsou u kazdé Castice pridany drobné odchylky,
aby pohyb vypadal vice chaoticky a tudiz i pfirozengji. Akumulovana sila slouzi k simulaci
setrvacnosti a akcelerace. Pohybové rovnice miizeme vyjadrit takto:

+(V+G)-dt
+ A4

v

¢

Pti vypoctu kazdého snimku je akumulovana sila 4 navySena o soucet vektorti vétru a gravitace
v mife pfimo umérné prodlevé oproti pfedchozimu snimku (df). Akumulovana sila je nasledn¢
prictena k pozici ¢astice P.

Samoziejmée, Ze tento fyzikalni model neni nikterak presny (alespon v ramci ¢asové integrace).
Ale naopak je dostatecn¢ jednoduchy, aby s jeho pouZzitim bylo mozno pifepocitat velké mnozstvi
Castic pti kazdém renderovaném snimku.
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9 Dopliujici moduly

Nasledujici kapitola popisuje zbyvajici programové jednotky, jejichZ rozsah a struktura je, oproti
modulim popsanych v kapitolach piredchozich, podstatné jednodussi.

9.1 Kamera

Implementace pohybu kamery je velmi jednoduse zaloZzena na kombinaci Bézierovych kiivek
a funkce gluLookAt (). Systém je koncipovan tak, aby bylo moZzno nejen fidit kiivkou pohyb
kamery, ale zaroven fidit kiivkou smér pohledu.

Modul uchovava seznam kamerovych stiihil, které jsou spousténé v jednotlivych Casovych
usecich a automaticky nastavuje aktudlni kameru a interpoluje jeji pozici a rotaci v Case.

9.2  Prostorovy text

Prostorovy text vyuziva predrenderovanych fontd ziskanych ze specifického rozsifeni OpenGL ve
Windows (funkce wglUseFontBitmaps (), vice na [1]). Podobn¢ jako systém kamery uchovava
seznam textd s jejich ¢asy objeveni, zmizeni, pozice a pootoCeni a automaticky je zobrazuje
v zavislosti na aktualnim Casu.

9.3  Manazer objektu scény

Tento modul byl vytvofen pfevazné kvuli jedinému ucelu — umoZznit hromadné zpracovani
a vykreslovani modell a u specidlnich pfipadi vytvorit jednoduché efekty (kveteni lekninu,
prihledny stin ducha). Ve své podstat¢ se jednd pouze o zakladni implementaci kontejneru
trojrozmérnych modelll ve scéné.

9.4 Klavesy klaviru

Modul, ktery pomoci zdkladnich funkci rozhrani OpenGL vykresluje klaviaturu. Klavesy tedy nejsou
tvofeny uloZzenym modelem, ale jsou generovany procedurdlné. Zaroven je implementovano
jednoduché rozhrani pro simulaci stisku vybranych klaves fizené globalnim ¢asova¢em pro vytvoreni
dojmu synchronizace hry s hudbou.

9.5 Hudba

Velmi zajimavym problémem pfi tvorbé dema s omezenou velikosti je pouziti hudebniho doprovodu.
V piipadé, Ze chceme zvysit vysledny dojem z celé prezentace, nevyhneme se jeho pouziti.

Je zfejmé, Ze bézné zvukové formaty typu WAVE, MP3 nebo OGG jsou v tomto piipadé
naprosto nepouzitelné (i pii drastickém snizeni kvality). Alternativ existuje nékolik, kazda ma své
specifické vyhody a nevyhody.
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Bezpochyby prvni a nejstar$i zvukové feSeni pro dema s omezenou velikosti byla
(a v nékterych pripadech stale je) syntéza hudby pomoci MIDI (Musical Instrument Digital Interface).
Hudba v MIDI formatu se obejde bez slozit¢ho popisu vzorkt (sampli) jednotlivych pouzitych
nastroji. K produkci sta¢i pouhé casové znacky s informacemi o vySce, dynamice a piipadném
rozsifujicim efektu k dané noté. Vyhodou a zéaroven nevyhodou takového feSeni je ptfenechani
veskerych vypoctd zvukovému hardwaru. Pravé ten rozhoduje o vysledné kvalit€, kterou svym
zpisobem muze ovlivnit pouze vyrobce. Dnes se s timto druhem reprodukce hudby v demech
prakticky nesetkame. Vyjimku tvoii ojediné€lé ptipady z kategorii omezenych na 4 kB a méné.

Druhou a dnes stale hojné¢ vyuzivanou metodou je pouziti tzv. hudebnich moduld. Hudebni
moduly se svym konceptem snazi odstranit hlavni nevyhodu MIDI syntézy, tj. minimalni moznost
ovlivnit znéni jednotlivych nastroji. Stale vyuzivaji (mirné upravené) techniky casovych notovych
znacCek, ale navic obsahuji kompletni soubor zvukovych sampli jednotlivych néstroji. Vyhodou je
v mnoha pfipadech lepsi kvalita vysledného zvuku, ovSem za ceny nariistu celkového datového
objemu (bézn¢ nekolikanasobek oproti MIDI). Pro pfehravani moduld je vhodna knihovna FMOD,
pro programy s omezenou velikosti pak specidln¢ jeji varianta miniFMOD. Vice na [3].

Posledni variantou, kterd kombinuje predchozi dvé, je tzv. syntetizator. Hudebni syntetizator je
program, ktery je schopen pomoci riznych matematickych algoritmt tvofit zvukové viny rozli¢nych
nastroju a efektl. Toto demo pouziva jeden z nejznaméjsich volné dostupnych [7] syntetizatort
jménem V2, ktery vytvoril Tammo Hinrichs, ¢len zndmé némecké demoskupiny Farbrausch. V2 je
primarn¢ urcen k pouziti v programech s omezenou velikosti. Jeho samostatnd velikost je zhruba
10 kB, navic poskytuje vybornou kvalitu vysledného zvuku. Pouzita pisen je z volné€ dostupného
programu Synthezze [11].

9.6 Konfiguracni dialog

VétSina dem dava uzivateli pfed samotnym startem moznost ovlivnit n€ktera programova nastaveni.
Ani tento projekt neni vyjimkou. Konfiguraéni okno oceni pfedev§im majitelé hardwarové méné
vykonnych systémti.

Primérnim ucelem konfiguracniho okna je poskytnout prilezitost ovlivnit detaily vysledné
animace (v prevazné degradujicim sméru).

Il Configuration (==l

Resolution: (640x480 =|75Hz  ~]

[" Disable sound [T Mo radial blur
[~ 16-bit color depth [~ Low detail
[ Bun in window [ Force 16:10

START Exit

Obrazek 9.1: Vzhled konfiguracniho okna
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V prvni poloZce ,,Resolution* je mozno vybrat celou $kalu grafickych rozliseni. RozliSeni
oznacené pismenem ,,W* jsou uréeny pro Sirokothlé monitory. Zaroven s velikosti rozliSeni je mozné
zvolit obnovovaci frekvenci.

Volbou ,,Disable sound” miizeme vypnout zvuk syntetizatoru. Volba ,,16-bit color depth*
spusti demo v rezimu 16-bit barevné hloubky. Je zde pouze z diivodi kompatibility. Béh v okné
zajisti volba ,,Run in window*.

V piipadé potieby je mozno vypnout efekt radialniho rozmézani volbou ,,No radial blur®, coz
miize zajistit o néco lepsi vykon. Stejn€¢ tak volba ,Low detail” zajisti snizeni kvality radikalni
degradaci komplexnosti scény (zékaz aplikace algoritmu Catmull-Clark u n€kterych modelti, mensi
pocet Castic travy a listi).

Posledni volba ,,Force 16:10° vynuti pouziti §irokothlého zobrazovaciho poméru v ptipade
nastaveni neSirokouhlého rozliseni.
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10  Finalni komprimace

10.1 Velikost pred komprimaci

Poté, co jsme uspésné dokoncili nase demo nas ceka posledni krok. I ptes vSechny optimalizace jsme
pii tvorbé pravdépodobné (i nékolikanasobné) pirekrocili stanoveny limit, coz je v poradku. Findlnim
krokem u dema s omezenou velikosti je totiz jeho komprimace vybranou externi utilitou.

Komprimacni utility pro spustitelné soubory funguji tak, Ze zvoleny spustitelny soubor
zkomprimuji a vysledek ulozi spolu s dekomprimacnim algoritmem do nového spustitelného souboru.
Pfi spusténi daného programu je pak jeho obsah na pozadi automaticky dekomprimovan a spustén,
takze uzivatel vétSinou nic netusi.

Nas spustitelny soubor mél vyslednou nekomprimovanou velikost skoro 3,7 MB, coz se miize
zdat extrémné mnoho, ale po nahlédnuti do binarniho obsahu zjistime, Ze konec souboru je prakticky
cely vyplnén nulovymi hodnotami. Tuto obrovskou velikost zptsobilo pouziti externi knihovny
rozhrani DirectSound, kterou vyzaduje syntetizator V2. Jak nastésti uvidime, i s t€émito pfipady si
komprimacni utility poradi.

10.2 Komprimace

K testovani nejlepsi efektivity pouzijeme tii nejcastéji pouzivané utility vyuzivané pii tvorbé
programi s omezenou velikosti. Nasledujici tabulka 10.1 ukazuje vysledky programu UPX [8],
Upack [9] a kkrunchy [10].

Program Vysledna velikost (byty)
UPX 66 048
Upack 56 324
kkrunchy 54 784

Tabulka 10.1: Vysledky komprese

Vysledek je relativné piekvapujici. Utilita UPX navzdory faktu, ze je ze vSech tfi pouzitych
nejdéle ve vyvoji, nebyla schopna zkomprimovat program pod danou hranici. Utilitam Upack
a kkrunchy se podarilo ziskat i rezervu. V piipad¢ utility kkrunchy se jedna o potvrzeni faktu, proc je
pouzivana v drtivé vét§iné svétovych demoprodukci. K této skutecnosti piispiva i fakt, ze za jejim

oy oee
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11 Zavér

Vysledek prace relativné presvéd¢ivé dokazuje, ze programova hranice 64 kB jesté stale poskytuje
dostatek prostoru pro uchovani velkého mnozstvi informaci a pro realizaci zajimavych
audiovizualnich prezentaci.

Vyvoj projektu pfinesl mnoho zajimavych poznatkli predevsim z oblasti algoritmizace
(Catmull-Clark, efektivni ulozeni modelovych dat) az oblasti renderovacich technik. Vysledny
program zdaleka nedosdhl limitu velikosti a stale je k dispozici 10 kB volné¢ho prostoru. Vyuziti
zbyvajicitho mista se piimo nabizi — v programu se prakticky nevyskytuji textury (krom oblohy).
VétsSina modernich dem vyuziva vlastni proceduralni texturové generatory, coz by mohlo byt
zajimavym namétem na rozsifujici praci. Dal$i moznosti pokracovani v projektu je implementace
vlastniho hudebniho syntetizatoru a vlastni hudby. Ten mél byt ptivodné taktéz soucasti tohoto fesenti,
ale vzhledem k vysoké komplexnosti a naro¢nosti by toto téma vydalo pravdépodobné na
samostatnou praci.

Z hlediska estetiky byl po celou dobu vyvoje kladen vysoky diraz na detaily a celkovou souhru
jednotlivych casti (pfevazné hudebni synchronizace). Myslim, Ze vysledek je v tomto sméru
uspokojivy.
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