VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

3D HRA V OPENGL S VYUZITIM ANALYZY HUDBY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE HANA BARANOVICOVA
AUTHOR

BRNO 2014



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

3D HRA V OPENGL S VYUZITIM ANALYZY HUDBY

3D GAME USING OPENGL AND MUSIC ANALYSIS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'’S THESIS

AUTOR PRACE HANA BARANOVICOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS MILET
SUPERVISOR

BRNO 2014



Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na analyzu signalu hudby a zakomponovani vyslednich dat do
hry. Cilem je demonstrovat moznosti analyzy hudby, které jsou prakticky vyuZitelné pii
vytvareni hry zaloZené na této analyze, zptsoby proceduralniho generovani grafické repre-
zentace hudby a vyuziti téchto znalosti na vytvofeni hry.

Abstract

This thesis focuses on analysis of music signal and using it in the game. The aim is to de-
monstrate the possibilities for analysis of music, which are practically applicable in creating
games based on the that analysis, procedural ways of generating graphical visualisation of
music and use of knowledge to create this type of games.
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Kapitola 1

Uvod

Spolu s neustalym zlepSovanim technickych parametrov a zobrazovacich schopnosti elek-
tronickych zariadeni (ako pocitace, mobilné telefény, tablety a herné konzoly) sa zvicsuje

.....

hier, ako i ndpaditost hier a rozmanitost hernych zanrov. V stcasnosti st najznamejsie tieto
zanre:

e RPG (Role Playing Game—rolova hra)— Diablo, Fallout, Elder Scrolls

e FPS (First Person Shooter —strielac¢ka z pohladu prvej osoby) — Counter strike, Half-
Life, Doom

Stratégie — Settlers, Transport Tycoon, The Sims

Adventury — Myst, Polda

Simulatory — IL-2 Sturmouvik, Colin McRae Rally

e Arkddové hry — Need For Speed, Grand Theft Auto

Tlak na népaditost hier ddva vzniknit aj mmnozstvu hier, ktoré sa nedaju presne zaradit,
pretoZe maju vlastnosti viacerych zénrov. Ako priklad moze posluzit hra Audiosurf, ktoré
podobne, ako tato bakalarska praca vyuziva hudbu a jej analyzu na vytvorenie hry s drahou,
ktora je pre kazdy hudobny zaznam jedinec¢na.

1.1 Hudobné hry

Hlavnou vyhodou hier zaloZenych na analyze hudby je obrovsky potencidl v rozmanitosti
vyslednej hry. Hra moéze byt pomald, rychla, ndroéna, ¢i jednoduchd, zdvisiac od konkrétne;j
skladby. Hra je ovplyvnend vlastnostami hudobného zéznamu a vzhladom na mnozstvo a
rozmanitost hudby je pravdepodobné, Ze si kazdy hra¢ najde sposob hry, ktory ho bude
bavit.

Dalsou vihodou moze byt aj to, ze jedine¢nost hry pre kazdy hudobny zaznam zarucuje
dostatoéné mnozstvo verzii hry. Nestava sa preto po chvili pre hraca nezaujimavou, ¢o je
jeden z pozitivnych faktorov pre obltibenost hry.

V neposlednom rade je plusom aj trvanie jednotlivej hry, ktoré je opif ovplyvnené
dlzkou zvukovej stopy. T4 je u beznych skladieb zhruba 3 -4 mintty dlha, ¢o je idealna,
dlzka pre kratku oddychovt hru.



V nasledujucich kapitolach budu blizsie popisané jednotlivé Casti, z ktorych sa sklada
implementéacia hry. Praca je rozdelend do logickych celkov. Prvé cast sa venuje formatom
hudobnych stiborov, ich dekédovaniu a naslednej analyze signalov. V tejto ¢asti budu pri-
blizené sposoby analyzy hudby, ktoré pontkaju data vhodné a zaujimavé z hladiska vyuzitia
v hre, ako napriklad energia signalu, alebo pomer v§$ok a hibok v skladbe.

V druhej casti prace budi priblizené jednotlivé techniky generovania prostredia, vyuzité
pri vytvarani skyboxu, terénu, drahy a prekazok, ako je Perlinov Sum alebo osvetlenie.

Posledné cast sa bude zaoberat logikou hry. V zavere budi nacrtnuté dalsie moznosti
vylepsenia hry, hlavne tykajtce sa inych spdsobov analyzy hudby a ich zakomponovania do
zobrazovania alebo ovplyviiovania hry.

1.2 Proceduralne generovanie

Charakteristickou ¢rtou hier zaloZenych na analyze hudby je nepredvidatelnost priebehu
hry pre rozne zvukové stopy. Nutnym prvkom pri generovani hry je teda proceduralne
generovanie. To v principe znamend, Ze z malého mnozstva dat (vlastnosti zvukovej stopy,
ako dynamika, dizka a podobne) vygeneruje na zaklade $pecifickych algoritmov a procedir
velké mnozstvo dat, teda vyslednd hru. Vlastnostou procedurdlneho generovania hier je
rezultativnost, teda vlastnost, kedy pre jeden konkrétny vstup je vzdy vysledkom rovnaké
hra.



Kapitola 2

Analyza signalu hudby

2.1 Kodovanie signalu

Najpodstatnejsou ¢astou vytvarania hudobnej hry je analyza signalu hudby, ktorej sa bude
venovat tato kapitola. Samotné spracovanie hry nespociva iba v analyze signalu a jeho
spracovani. V prvom rade treba dekédovat signal z hudobného stboru.

Hudba sa da kédovat troma spdsobmi[4]. Hudobny stibor méze obsahovat data podobné
notovému zapisu. Zastupcom takého kédovania je napriklad format SMDL (Standard Music
Description Language)

Druhou variantou kédovania hudby je kédovanie kontrolné, ktorého najznamejsim pred-
stavitelom je format MIDI(Musical Instrument Digital Interface). V tomto kédovani data
predstavuja informécie, ktoré uréuju syntetizatoru, kedy, ako intenzivne, a ako dlho zahrat
ton.

Trefou, pre prehravanie prakticky vyuzitelnou digitdlnou reprezentaciou je digitalny
zéznam hudby. Data takejto reprezentacie predstavuji zmeny v amplitide zvukovych vin v
case. Kazda datova vzorka (sample) v tomto type kédovania predstavuje hodnotu amplitady
v uréitom cCase. Kvalita zaznamenania zavisi od poctu vzorkov, ktoré st zaznamenané v
jednej sekunde zaznamu, ¢o sa nazyva vzorkovacia frekvencia (sampling rate) . To moze
byt napriklad 44,1kHz, ¢o znamend, Ze pocas jednej sekundy je zaznamenanych 44 100
dalej zakddované réznymi sposobmi, aby ¢o najlepSie vyhoveli poziadavkdm na kvalitu
zdznamu, alebo na kompaktnost a prenosnost dat.

2.2 Hudobné formaty kédujuce digitalny zaznam hudby

V dnesnej dobe existuje velké mnoZstvo sposobov kédovania hudobnych stborov. Kédo-
vanie hudobnych stborov sa deli na komprimované a nekomprimované. Nekomprimované
formaty (napriklad format WAV —Waveform audio file format) ukladaji zvukové data v
takom forméte, v akom boli nahrané. Na disku teda zaberaji pomerne vela miesta. Preto
s rozsirenejSie komprimované formaty, ktoré na disku zaberaji pri porovnatelnej kvalite
zvuku menej miesta a posielanie po sieti, alebo kopirovanie na iny disk trva kratko.
Komprimované forméty sa dalej delia na stratové a bezstratové forméaty. Bezstratové
formaty odstranuji z povodnych, nekomprimovanych dat iba také mnozstvo dat, ze je
vzdy mozné prekédovat signal do povodnej podoby. Ako priklad je mozné uviest formét
FLAC(Free Losless Audio Codec), ktory je zrejme najprenosnejsi bezstratovy forméat. Tento



format, napriek tomu, Ze zachovava vSetky potrebné informacie pre prekédovanie do p6-
vodnej, nekomprimovanej verzie, dokaze zmensit velkost stiboru az na 50%-60% povodne;j
velkosti.

Stratové formaty st najpouzivanejsie medzi beznou populéciou, pre mala velkost. Bez-
nymi zastupcami st formaty WMA (Windows Media Audio), RA (Real Audio), Dolby Digi-
tal. Z otvorenych (opensource) formatov je to format Ogg Vorbis, ktory vytvorila neziskova
inStiticia Xiph.org Foundation, podobne ako format FLAC. Najpopularnejsie formaty s
ale vytvorené podla §tandardu MPEG (Moving Picture Experts Group)'. Konkrétnejsie sa
jedna o format AAC(Advanced Audio Coding) definovany standardmi MPEG-2 a MPEG-4
a najrozsirejensi format, MP3 (celé oznacenie je MPEG-1 alebo MPEG-2 Audio Layer III)
ktory je definovany v standardoch MPEG-1 a MPEG-2. Je vyuzivany pri zivom vysielani
hudby a je prehratelny v takmer vSetkych typoch digitdlnych hudobnych prehrévacoch.

2.3 Dekodovanie signalu z MP3 stboru

Pre rozsirenost formatu MP3 a zjednoduSenie préce program pracuje iba s formatom
MPEG. Na samotné dekédovanie sii pouzitelné mnohé viac ¢i menej otvorené dekédovacie
kniznice ako LAME, FFMPEG. Praca vyuziva kniznicu mpgl23 ? ktord je sucastou
prenosného konzolového prehravaca a dekédera MPEG-1 a MPEG-2 forméatov, vrstiev I-
III. Tento program je volny softvér Sireny pod licenciou LGPL 2.1 (Lesser General Public
License). Na kniznici mpg123 je zalozeny napriklad aj ALSA Player.

Nacitanim hudobného signalu a nédslednym dekdédovanim pomocou tejto kniznice vznikni
data, ktoré priamo reprezentuju vzorky. Na zakédovanie jednej vzorky beznej skladby vo for-
mate mp3 potrebnych 16 bitov, vzorky st kédované znamienkovo. Funkcia int mpgl23_read
(mpg123_handle* mh, unsigned char* outmemory, size_t outmemsize, size_t* done)
vracia v premennejoutmemory pole premennych typu char (8 bitov) o velkosti outmemsize.
Z toho vyplyva, ze jednu vzorku tvoria dve polozky pola, vzidjomne posunuté o 8 bitov a
séitané. Algoritmus:

unsigned sample=0;
for(int b=0;b<sample_size;b++)
sample+=buffer [j+b]<<(8*b) ;

Problém s tym, Ze vzorky mp3 st znamienkové a funkcia mpg123_read(...) vracia typ
unsigned char sa riesi algoritmom 2.3 V premennej v je teraz ulozena vzorka, ktord je v

short a=0x0000;
a |= sample & Oxffff;
v = (float) (a+32768) / 65536.;

rozsahu < 0,1 >. Pre potreby dalSej analyzy sa eSte upravi na rozsah < —1,1 >.

'MPEG je pracovna skupina pri organizacidch ISO (International Standards Organization) a TEC (In-
ternational Electro-Technical Commision) ktora sa od r. 1988 zaobera vyvojom Standardov na kédovanie a
kompresiu médii.

2http://www.mpgl23.de/


http://www.mpg123.de/

2.4 Dlzka skladby

Pre dizku trvania hry je nutné z dostupnych informécii vypocitat dizku hudby v ¢asovych
jednotkach, vhodné st sekundy. Tato dizka sa da vypocitat dvoma sposobmi. Prvy sposob
je zalozeny na principe vzorkovacej frekvencie 2.1. Spravna dlzka skladby sa d& vypocitat
v tomto pripade vzorcom (2.1).

pocet_vzoriek

dizka_skladby = (2.1)

vzorkovacia_frekvencia - pocet_kanalov

kde vzorkovacia frekvencia je pocet vzoriek za sekundu. Vzorky sa ukladaja pre kazdy kanal
zvI4st, preto je potrebné zohladiiovat aj pocet kanalov skladby, teda, ¢i je skladba mono,
alebo stereo.

Druhym sposobom vypoctu je vypocet pomocou bitového toku skladby. Ide o vlastnost
skladby, ktora urcuje, kolko bitov hudobného stboru sa spracuje za jednu sekundu. Mp3
stibor byva zakédovany s CBR (Constant Bit Rate), ¢ize konstantnym bitovym tokom, s
ABR(Average Bit Rate), priemernym bitovym tokom, alebo s VBR (Variable Bit Rate), teda
premenlivym bitovym tokom. Velkosti bytovych tokov st pri MPEG vrstve 3 Standardne v
rozsahu 8 kbit /s az 320 kbit /s.[3]

Pri kons$tantnom bitovom toku, teda CBR, sta¢i z hlavicky suboru zistif bitovy tok
stiboru, a z velkosti hudobného stiboru v bitoch sa da vypocitat dlzka skladby pomocou

vzorca (2.2).
velkost_skladby v_B - 8

bitovy_tok_v_kbps - 1000

dlzka_skladby = (2.2)
Velkost skladby sa néasobi ¢islom 8, pretoze C/C++ nadita bitové sibory po Bytoch. Bitovy
tok je v hlavicke hudobného stiboru zaznamenany v kbit/s.

Pri premenlivom bitovom toku je vypocet podobny, avSak najprv je potrebné prejst
vSetky hlavicky hudobného stiboru, zistit bitovy tok kazdého rdmca a z nich vypoditat
priemerny bitovy tok, ktory sa da aplikovat na vzorec (2.2).

Vysledny signal u hudobného stboru vyzerd ako na obrazku 2.1. Detailne vzorky vyze-
raju ako na obrazku 2.2

Obréazok 2.1: Ukéazka suboru o velkosti 1437696 vzoriek, teda asi 16 s zdznamu.



Obrazok 2.2: Detail predchadzajtceho stiboru, zobrazenych 1000 vzoriek.

2.5 Energia signalu

Po vypocte dlzky stiboru a ziskani vzoriek zo stiboru je mozné pristupif k analjze signalu.
Energia signalu je pre vypocet smeru drahy vhodnou metrikou signalu. Podla [2] jej vypocet
urcuje vzorec (2.3),

N—-1
E=Y [e(i)P (2.3)
1=0

kde N je v pripade tejto prace vzdy pocet vzoriek v skladbe delenych konstantou 600
(¢o je experimentami zvolend konstanta pre vhodny pomer parametrov hladkost dréhy a
naroc¢nost vypocétu pre rozne dlzky skladby). Tento vzorec sa aplikuje postupne na celi
skladbu. Vysledkom je funkcia, ktord vyzera pre uz zobrazovany signal tak, ako na obrazku
2.3.

Obrazok 2.3: Energia signalu premietnuta na vykreslené vzorky.

Energia signalu urcuje primarne sklon drahy. Princip vytvarania je ten, ze ¢im vyssi



je rast energie pre signal, tym intenzivnejsie klesd draha. Preto je eSte aktualnu energiu
signalu, od¢itant od priemernej energie, nutné pric¢itat do premennej urcenej pre vysku
drahy, ako v kéde 2.5. Vysledok je na obrazku 2.4.

float v=0;
float help[1024];
for(signed i=0;i<count_energies;++i){
v+=(average_energy-energy_buffer[i])/count_energies;
help[i]l=v;

Obrazok 2.4: Sklon drahy vypocitany zo zobrazenej energie signélu.

Pri niektorych skladbach sa stava, ze zmena stipania a klesania je prili§ ostra, vysledny
sklon drahy sa teda eSte vyhladi. Na toto vyhladenie sa pouzije vyhladzovacie okno, ktorého
princip je, ze pre hodnotu v strede okna sa vypocita priemer zo vSetkych hodnoét v okne a
nastavi sa ako nova hodnota. Je na to treba vyuzit pomocné pole pre ukladanie vysledkov,
kedZe okienko berie aj spitné hodnoty, ktoré uz boli vyhladené a teda by to ovplyviiovalo
vyslednit hodnotu. V bakalarskej praci je pouzité okno o velkosti 20 hodnot. Vyhladzovacie
okno je podrobne popisané algoritmom 2.5. Koneény sklon je zobrazeny na obrazku 2.6.

2.6 Pomer vySok a hibok hudby

Pre vypocet horizontalneho zakrivenia je zvoleny pomer energii vySok a hibok skladby. Ten
uréuje, ¢i sa drdaha to¢i vpravo alebo vlavo, aj mieru stdcania v tomto smere. Na zistenie
tohoto pomeru je vhodné aplikovat na signal dolnd priepust, ktord idedlne prepusti iba
frekvencie, ktoré su nizsie nez medzna frekvencia, a frekvencie, ktoré si vyssie nez medzna
frekvencia, stlmi. Spdsoby realizacie dolnej priepuste s mnohé. V principe zalezi na tom, ¢i
so signdlom pracujeme v ¢asovej doméne (bezné vzorky) alebo v frekvencénej doméne (frek-
vencie). D& sa prechddzat z jednej domény do druhej, pomocou Fourierovej transformacie,
prakticky skor rychlej Fourierovej transformécie (FFT - Fast Fourier Transformation) [0].



for (i=0;i<countOfBuffers;++i){
for (j=-window_size;j<=window_size;j++){
if ((i+j)>=0 && (i+j)<countOfBuffers){ //oSetrené zachadzanie za okraj

counter++;
average+=input_array[i+j];
}

}

array_out [i]=average/counter;

}
}
Algoritmus 2.5: Finalny sklon dréhy.
Obrazok 2.6: Finalny sklon drahy.
Vo frekvenénom obore sa dé aplikovat na frekvencie idedlna dolna priepust[! 1], ktora je

zobrazend na obrazku 2.7 a je popisana vzorcom 2.4.

A pre w < w
M(wT) = { 0 inak ’

I tu ale nie je v koneénom dosledku priepust idedlna. Artefakty v signédle v podobe
prepustenych vyssich a neprepustenych nizsich frekvencii si sposobené prevodom z ¢aso-
vej domény do frekvenénej pomocou FFT. Ak by bola snaha aplikovat dolnt priepust vo
frekven¢nej doméne, bolo by nutné vykonavat prevod z ¢asovej domény na frekvencnu a
naopak, ¢o by zdvojnasobilo tieto chyby a boli by to lkony navys. Preto je v tejto praci
snaha aplikovat dolna priepust v ¢asovej doméne.

V ¢&asovej doméne by sa idedlna dolné priepust dala matematicky dosiahnut kovoliciou
signalu s jeho impulznou odozvou[l1], funkciou sinc. V skuto¢nosti by sa ale ideélna prie-
pust dala vytvorit, iba ak by bola konvolicia nekoneénd, preto je tento stav pri sic¢asnych
vypocetnych moznostiach pocitacov prakticky nemozny. Teda sa stava, ze sa niektoré frek-
vencie nizSie medznej frekvencie skreslia a Ze filter prepusti aj frekvencie vyssie. Tomuto
spravaniu sa nedd vyhnat. D4 sa len ¢o najviac obmedzif, ziZenim prechodovej frekvencie

(2.4)



Amplituda

Medzna frekvencia

Frekvencia

Obréazok 2.7: Idedlna dolné priepust.

(8irka, na ktorej je sikmy sklon na obrazku 2.8). Cim je konvolu¢né okno viicsie, tym je
prechodova frekvencia uzsia.

Amplitda Medzné frekvencia

/

Frekvencia

Obrézok 2.8: Realna dolné priepust.

Dolné priepust v rejto préci je realizovand ako FIR (Finite Impulse Response) filter,
teda filter konec¢nej impulznej odozvy, aplikovany na signal v ¢asovej doméne.

2.7 FIR filter

FIR (Finite Impulse Response) filter, teda filter koneénej impulznej odozvy, je prevedenim
diskrétnej konvoluacie. V praci je pouzita jeho nerekurzivna verzia. Jeho vSeobecny vzorec je
2.5, kde y(n) je vyslednd hodnota signalu, x(n—1i) st vstupné signaly nasobené konstantami

10



N
y(n) =3 b a(n — i) (2.5)
=0

Pre realizaciu FIR filtra bolo nutné zistif spravne konstanty. Tie sa vypocitali tak, Ze sa na
obdlznikovy signél (ako na obrazku 2.7) aplikovala rychla Fourierova tranformacia (aby sme
sa dostali do frekvenénej domény), ktorej vysledok sa potom vyndsobil s Hammingovym
oknom|[1 1], ktoré je definované vzorcom 2.6.

pre n € (0, N — 1) (2.6)

2mn
w(n) = 0,54 — 0,46 cos N

Vysledok toho sa potom vratil naspit do ¢asovej domény inverznou rychlou Fourierovou
tranformaciou. Prvych 10 koeficientov kone¢ného vysledku predstavuje vhodné konstanty
pre aplikiciu FIR filtra na hudobny signél. Tieto konstanty st zobrazené na obrazku 2.9.

X(n) 0.767787

0.364590

Zfl
| Dil 0.327854
Z
L | 1 0277863
LEl 0.220269

0.161512

Obrazok 2.9: Nakres FIR filtra s pouzitymi konstantami.

Tento FIR filter je potom aplikovany na vzorky hudobného signalu, ¢im ziskame vzorky,
ktoré reprezentuju hibky skladby a st dalej spracované. Na obrazku 2.10 je zobrazeny
Specidlny signél), ktory po aplikacii FIR filtra (Gierna farba) a porovnany s povodnym
signdlom (Sed4 farba) vhodne reprezentuje pomer hibok a vysok, obrazok 2.11.

Obréazok 2.10: Pévodny signal pred aplikiciou FIR filtra.
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Miesta s vy55imi frekvenciami.

Obrazok 2.11: Zobrazenie signalu po prevedeni FIR filtra.

2.8 Finalne spracovanie signalu

Po aplikacii FIR filtra na signél je mozné vypocitat energiu hibok skladby, ktora sa pocita
rovnako ako v kapitole 2.5. Pomer celkovej energie a energie hibok pre signal z obrazku
2.11 je na obrazku 2.13. Energia signalu hibok sa potom znormalizovana na rozsah < 0,1 >
pozije v nasledujicom algoritme 2.8, ktory pocita energiu vysok normalizovant k aktualnej
celkovej energii signalu, ¢o je zobrazené na obrazku 2.13.

/N

Energia

N2

Obrazok 2.12: Zobrazenie celkovej energie a energie hibok signalu.

for(signed i=0;i<count_energies;++i){
w=(energy[i]-low_pass_energy[i]+1e-10})/(energy[i]l+1e-10);
low_pass_energy[i]l=w;

Tato krivka po vyhladeni a normalizovani urcéuje horizontalne zakrivenie drahy algorit-
mom 2.8.

Kons$tanta 7 teda 3.14 sa moze nahradit inou, ktord priamo ovplyviiuje uhol zatocenia
drahy. Cim vyssia hodnota, tym vii¢sie zatodenie drahy. Horizontalne zakrivenie drdhy pre
dany signal vyzera nasledovne 2.14.
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Obrazok 2.13: Zobrazenie normalizovanej energie vysok.

for(int i=1;i<count_energies;i++){
x[i]=x[i-1]+(sin((low_pass_energy[i]*3.14)/(float) count_energies);
z[i]=z[i-1]+(cos((low_pass_energy[i])*3.14)/(float)count_energies);

Obrazok 2.14: Vysledné horizontalne zakrivenie zobrazené na osiach zy
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Kapitola 3

Vizualizacia prostredia

Vizualizacia bakalarskej prace sa skladéd z generovania a vykreslovania skyboxu, terénu,
drahy, kruhov a pohybovania sa v teréne. Na vytvorenie okna je pouzita kniznica GLFW
3.0', ktora sa stara aj o spracovanie ovladania hry. Na vykreslovanie je pouZité rozhranie
OpenGL(Open Graphics Library)? verzie 3.3 a GLSL(OpenGL Shader Lanugage) verzie
330. Z proceduralnych programovacich technik je vyuzity Perlinov Sum.

3.1 OpenGL

OpenGl je podla [9] definovany ako sofvérové rozhranie ku grafickému hardvéru. Praktiky
je to kniznica pre modelovanie a 3D grafiku, ktora je vysoko prenosna medzi systémami
a zariadeniami a je velmi rychla. Je pouzivand na mnohé ucely, od CAD(Computer-aided
design) inZinierstva a architektonickych aplikacii, az po generovanie pocitacovych efektov,
postav a strojov vo filmoch. Pevnou stuc¢astou programovania s kniznicou OpenGL je jazyk
GLSL, v ktorom sa vytvéaraju shadery, avSak nie je mozné pomocou nich vytvorit celt scénu,
preto ma programovanie v OpenGL stale svoje pevné miesto pri vytvarani 3D grafiky. Bez
neho by sa len fazko dal nastavit pohlad, modelovanie, projekéné matice, nacitat textury.

Najhlavnejsou stcastou OpenGL pre tieto tikony st VAO (Vertex Array Object), ktoré
st hojne vyuzité aj v tejto praci. VAO st objekty, ktoré skladuju vSetky potrebné informacie
o vrcholoch. Neobsahuju priamo vrcholy, ale len odkaz na ich zasobnik. VAO nie je Specificky
dany, treba ho najprv vytvorit, nabindovat ho, ked je potreba ho pouzit a vymazat az tesne
pred koncom aplikdcie. Pri vytvarani VAO treba Specifikovaf atribit nachadzajuci sa vo
VAO, jeho poziciu, velkost a offset. Je totiz mozné pouzit viac atributov, ako st vrcholy,
normaly, farby a texturovacie koordinaty.

3.2 GLSL

Avsak GLSL umoziiuje, spolu so sic¢asnym rozvojom grafickych kariet, dosiahnut realistické
vysledky v redlnom case. GLSL je programovaci jazyk zalozeny na syntaxi jazyka C, ktory
naviac obsahuje datové typy a funkcie umoznujiace pracu s vrcholmi, farbami a textirami.
Umoznuje priamo predéavat prikazy GPU(graphic processing unit - grafickd karta).

http://glfw.org
Zhttp://www.opengl.org/
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3.3 Shadery

Shader je program, ktory riadi ¢asti programovatelného grafického refazca GPU (rendering
pipeline). MézZe ovplyviiovat vrcholy a fragmenty. Shadery sa daja spracovavat paralelne a
st velmi rychle. Rozlisujeme 3 druhy shaderov:

e Vertex shadery—spracovavaju vrcholy, ich najcastejSia funkcia je transformacia vr-
cholov, pomocou pohladovej, modelovej a projekénej matice.

e Geometry shadery —umoziuju uberat alebo pridévat vrcholy

e Fragment shadery—vytvaraju fragmenty pre vsetky pixely tykajace sa grafického ob-
jektu, ktoré obsahuji poziciu v okne a iné. Urcuja vysledna farbu pixelov. Tieto
shadery sa aplikuji na renderovaciu pipeline v poradi, postupne.

3.4 Skybox

Skybox je metdéda vytvarania pozadia pre prostredie (hry), ktoré zabezpecuje pre scénu
vizualne zvicsenie. Nejedné sa o geometriu objektov, ale iba o 2D obrazky, alebo textury
zvyCajne namapované na steny kocky. Kamera je za kazdych okolnosti v strede skyboxu
a iba rotuje na mieste podla potreby, ¢im vznik4 iltzia nekonecnosti prostredia. Texttra
mapované na skybox méze byt statickd aj dynamické, generovand procedurédlne alebo na-
hrand zo stiboru. Alternativou je skybox v tvare sférickej gule, na ktorej je namapovana
texttra. V pripade mapovania statickej textury je nutné, aby na seba obrazky mapované
na jednotlivé Stvorce navizovali, aby vzniknuté pozadie vyzeralo plynulo a celistvo. Priklad
texttry skyboxu je na obrazku 3.1.

Obrézok 3.1: Priklad statickej texttury pre skybox. Prevzaté z [g]

.....

dia, preto sa pre viicsiu redlnost zobrazenia skyboxy nevykresluji iba staticky, ale je mozné
textru vytvarat procedurédlne a v redlnom case jej vyzor menit. Princip je nasledovny. Pre
kazdy pixel tvoriaci stenu skyboxu sa vytvori la¢, ktory vedie od stredu skyboxu a dany
pixel pretina. Kone¢na farba tohto pixelu je potom vysledkom zmieSania farieb vSetkych
prvkov skyboxu, ktoré pretinaja tento 1ac.
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Skybox, ktory je pouzity v tejto praci, zobrazuje modri oblohu s bielymi oblakmi, ktoré
sa pohybuji do nekone¢na a menia tvar a velkost. Premennou, ktora tento pohyb oblakov
ovplyviiuje, je vyska drahy. Skybox z tejto hry je na obrazku 3.2.

T —

— | s

Obrazok 3.2: Ukazka samostatného skyboxu pouzitého v hre a jeho zmena v Case

Oblaky sa generuja pomocou 3D Perlinovho Sumu 3.5, kde prvé dve dimenzie tvoria
oblaky v 2D prostredi mapované na nekonec¢nt rovinu a tretia dimenzia je dimenzia Casu, v
tomto pripade ovplyviiovand dynamikou hudby. Perlinov Sum je implementovany vo frag-
ment shaderi.

3.5 Perlinov Sum

Sum je vysledok funkcie, ktora pre isté hodnoty dava zdanlivo ndhodné vysledky. Jej prinos
je v tom, Ze pre urcity vstup davy vzdy ten isty vystup, preto je odlisna od obyc¢ajného
nédhodného generovania ¢isel. Vysledok tejto funkcie, Sum, sa da dalej vyuzit na generova-
nie textir mnohych prirodnych aj umelych povrchov. Kombinovanie Sumov do mnohych
matematickych vyrazov vytvara proceduralnu texttru.

Pojem Perlinov Sum oznacuje algoritmus, ktory vychadza z tvorby Kena Perlina, profe-
sora New-yorkskej Univerzity v roku 1985. Ide o proceduralnu techniku, ktora je od svojho
vzniku vyuzivand na vytvaranie realistického zobrazenia niektorych efektov, najmé prirod-
nych javov ako st ohen ¢i vodné hladina, ¢i na generovanie textir.

Funkcia Perlinovho Ssumu pracuje na podobnom principe ako generator nahodnych ¢isel.
Funkcii sa preda celociselnd hodnota a na jej zaklade vrati ndhodné ¢islo. Podstatou je, Ze
pre urcity vstup vzdy vracia ten isty vystup, ¢im sa odlisuje od generatora ndhodnych ¢isel.
Zakladom je teda deterministicky generator nahodnych cisel 3.5.

double interpolatel(double a,double b,double x){
double ft=x * 3.1415927;
double f=(1.0-cos(ft))* 0.5;
return a*x(1.0-f)+bx*f;
}

Plynulou interpolaciou medzi vygenerovanymi hodnotami mézeme definovat spojitu
funkciu. Pri ziskavani zaSumenej funkcie Perlinovho Sumu sa vytvori niekolko takychto
funkcii generovanych s roéznymi frekvenciami, amplitiidami, perzistenciami ¢i po¢tom oktav.
Takto ziskané funkcie sa nasledne skladajiu. Amplituda sa ziskava ako polovica rozdielu ma-
ximélnej a miniméalnej hodnoty, ktortt moze funkcia nadobudat. Vzdialenost tychto bodov
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v smere osi x je oznacovand ako vlnovéa dizka. Frekvencia je potom definovanéa prevratenou
hodnotou vlnovej dizky. Pocet oktév zodpoveda poétu skladanjch vrstiev. Persistencia je
pojem zavedeny pre modifikiciu frekvencie a amplitady pre kazda oktavu.

Vystup funkcie Sumu je mozné zlep$it vyhladenim. Principom vyhladzovania je pouZitie
hodnoty ziskanej spriemerovanim hodnoty funkcie Sumu pre dant poziciu a jej susednych
hodnét namiesto pouzitia samotného vystupu funkcie pre dant poziciu. Tento postup mozno
pouzit pre fubovolnii dimenziu. Pri pouziti jednej dimenzie sa Sum vyuziva na generovanie
kriviek, pri dvoch dimenziadch na vytvaranie textar, pri pouziti troch dimenzii je mozné
generovat dynamické textury ¢i terén. [10]

Amplitude - 128 Amplitude - 64 Amplitude - 32
frequency @ 4 frequency | 8 frequency @ 16

Amplitude : 16 Amplitude : 8 Amplitude : 4
frequency @ 32 frequency : 64 frequency @ 128

o~ o § - -
"-\_/_\_r"\‘_/_f"“—-'_/,-/-\‘_\d e \_/—‘—\d_f‘._.l '\—'—\_\ e, P e P e e T

Obrazok 3.3: Ukazky jednorozmerného sumu. Prevzaté z [10]

Sum of Noise Functions = ( Perlin Noise )

Obrazok 3.4: Vysledny 1D Perlinov sum po poskladani predchédzajtcich obrazkov. Prevzaté

z [10]

KedZe Perlinov $um podéita hodnotu kazdého pixelu pre dana krivku, textdru ¢i terén
zv1ast, je pomerne vypoctovo naro¢ny. Zlozitost tohto algoritmu je O(2"), pri¢om zlozitost
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Obréazok 3.5: Roézne funkcie 2D Sumu. Prevzaté z [10]

Obrazok 3.6: Vysledny 2D Perlinov Sum po poskladani predchadzajtcich obrazkov. Prevzaté
z [10]

algoritmu narastd s rasticim poctom oktév. Kedze od istého poc¢tu pouzitych oktav sa
vyslednd funkcia s dalsimi pribidajicimi oktdvami prili§ nemeni, je vhodné zvazit pouzitie
mensieho poctu oktav pre efektivnejsie generovanie vyslednej textiry bez vyraznej zmeny
vzhladu.

3.6 Vykreslenie terénu

Terén pre hru je generovany ako dvojrozmerné pole vrcholov o velkosti 185 x 185, kde
siradnice x a z vrcholov st rovnomerne rozmiestnené na rovine. Tvoria teda rovnomerni
sief v tvare Stvorca. Stradnica y urcuje prevySenie terénu v danom bode. Jej hodnota je
vypocitana pre kazda stradnicu pomocou Perlinovho Sumu s amplitidou 1.5, siedmimi
oktavami a perzistenciou 0.4. Na vykreslenie takejto siete vrcholov, ak by nebola pouzita
indexdcia, by bolo nutné skladovat duplicitne niektoré vrcholy a ich vlastnosti, kedZe sa
vykresluje pomocou trojuholnikov funkciou

glDrawElements (GL_TRIANGLES, (XNum-1)* (ZNum-1) *2*3,GL_UNSIGNED_INT,NULL) ;

a ak vezmeme do tvahy obrazok 3.7, Stvorec s indexmi 1,2,4,5 by bol vykresleny dvoma
trojuholnikmi s indexmi 1,2,5 a 1,5,4, teda uz teraz by sa opakovali vrcholy s indexmi
1 a 5. Ak by sme pokracovali dalej, susedny $tvorec s indexmi 2,3,5,6 sa skladd z dvoch
trojuholnikov s indexmi 2,3,6 a 2,5,6. Pri vykresleni tychto dvoch $tvorcov by bolo potrebné
skladovat informécie o bodoch s indexmi 2 a 5 trikrat a bodoch 6 a 1 dvakrat. Toto je velmi
nehospodarne k pamiiti poéitaca, preto je vhodné si ulozit hodnoty kazdého vrcholu v sieti
ulozit len raz a k tomu si vytvorit pole indexov, v ktorom je ulozené, ktory vrchol sa spaja
s ktorym, aby vytvorili trojuholniky.

Dalej je pre kazdy vrchol potrebné vypocitat jeho normély ktoré st potrebné pri vy-
hladzovani terénu a pri jeho osvetleni. Normaly (obrazok 3.8) st vektory, ktoré st kolmé
na rovinu, ktora sa dotyka terénu v danom vrchole, ktoré obklopuju dany bod, pre ktory je
normala pocitana.

Vysledny terén bez drahy a namapovanej textury je na obrazku 3.9.
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for(int y=0;y<ZNum-1;++y)
for(int x=0;x<XNum-1;++x){
Index [ (y* (XNum-1) +x) *6+0]=((x+0) ) + (y+0) * (XNum) ;
Index [ (y* (XNum-1)+x) *6+1]=((x+1) ) +(y+0) * (XNum) ;
Index [ (y* (XNum-1) +x) *6+2]=((x+0) ) + (y+1) * (XNum) ;
Index [ (y* (XNum-1) +x) #*6+3]=((x+0) )+ (y+1) * (XNum) ;
Index [ (y* (XNum-1) +x) *6+4]=((x+1) ) + (y+0) * (XNum) ;
Index [ (y* (XNum-1) +x) *6+5]=((x+1) ) +(y+1) * (XNum) ;

3.7 Vykreslenie drahy do terénu

Vykreslenie dréahy spociva v tprave vysky terénu podla vypocitanej krivky drahy, kde
stradnica y zobrazuje vysku drahy, ktora je ovplyvnené energiou signalu a stiradnice x a z
predstavujt horizontalne zakrivenie, vytvorené pomerom vysok a hibok. Tato modifikdcia
terénu vznika pomocou pseudokédu 3.10.

Na terén je namapovana staticka texttra zo siboru, ktora dodava celej scéne realistické
érty. Vysledok je na obrazku 3.11.
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Obrézok 3.7: Indexy vrcholov v sieti terénu.

Obréazok 3.8: Vizualne zobrazenie normal, prevzaté z [5]
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Obrazok 3.9: Ukazka vygenerovaného terénu.
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for (all points of terrain)
for (all points of track){
distance=sqrt(pow(terrain.x-track.x,2)
+pow(terrain.z-track.z,2));
if (distance < max_distance){

//vypocet vah pre blizke body drahy, pre urcity bod
near_points[counter]=count;
distances[counter]=distance;
counter++;

}
for(int i=0;i<counter;i++){
help_distances[i]=(max_distance-distances[i])/max_distance;
sum_dist+=help_distances[i];
if (distances[i]l<middle_distance)q{
help_mid_distances[i]=(middle_distance-distances[i])/middle_distance;
sum_mid_dist+=help_mid_distances[i];

}
for(int i=0;i<counter;i++){
if (distances[i]>=middle_distance)
height+=(

//vypocet vysky bodov vzdialenejsich od drahy
track.y*(l-distances[i]/max_distance)
+track.y*(distances[i] /max_distance))
xhelp_distances[i]/sum_dist;

else
//vypocet vysky bodov blizkych drahe
if (Music_values->vector[near_points[i]*3+1]<min_dist){
min_dist=track.y;
height=track.y;

b
terrain.y=height;

Algoritmus 3.10: Algoritmus na vykreslenie drahy do terénu.
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Obrazok 3.11: Vykreslenie scény s texttrou a drahou.
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Kapitola 4

Hra a vizualizacia jej prvkov

Principom hry je prechadzat ¢o najviiésim po¢tom kruhov pocas prelietania krajinou. Pohyb
kamery sa ovlada pohybom mysi. Pocitadlo sa vykresluje na obrazovku pomocou kniznic
prevzatych z [1](nachddzaji sa v zdrojovom kéde v zlozke /2Dtext) spolu s kniZnicami
prebratymi z [7] (zlozka/tga), ktoré nacitavaju obrazkovy subor s priponou tga, kedze
kniznica GLFW od verzie 3.3 nepodporuje nacitavanie obrazkovych siborov.

Program zacina otvorenim dialégového okna pre vyber hudobného siiboru. Po vybrani
nasleduje nacitanie obrazovky, ktoré je znazornené aj graficky, pomocou progress baru. Po
nacitani nasleduje samotnd hra, ktorej ovladanie uz bolo popisané. Ukon¢if hru je mozné v
tejto fazy hry stlacenim klavesy Escape. Nazorna ukazka hry je na obrazku 4.1. Po prejdeni
celej drahy sa zobrazi konecné obrazovka, na ktorej je napisany pocet prejdenych kruhov,
pocet vsetkych kruhov v hre a percentudlne vyjadrenie tspesnosti. Tato obrazovka ¢asom
meni farbu a po piatich sekundach sa hra automaticky vypne. Vid obrézok 4.5.

Obrazok 4.1: Snimka aktualnej hry
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4.1 Vykreslovanie kruhov do terénu

Kruhy, cez ktoré je potrebné prechédzaf, aby hra¢ mohol ziskat body, st texttry (obréazok
4.3) namapové na Stvorce. Tie st pozicované na drahe, kolmo na krivku urc¢ujicu drahu. Ich
poloha je este upravend, teda posunutd v rovine kolmej na krivku drahy. Vysledné poloha
ulozend v dvojrozmernom poli Vertex je urcend algoritmom 4.2, kde je vyuzity generator
jednorozmerného Sumu, zvlast pre vertikalne a horizontalne posunutie.

for(int i=0;i<4;i++){
Vertex[j] [i]=-(pozicia_kamery()+radiusxkamera.x*(2.f*(i%2==0)-1)
+radius*kamera.y*(2.£*(i>=2)-1));
Vertex[j] [i] +=kamera.x*(float)noise2(120,j,0.4, 0.1,6)*0.07f;
Vertex[j] [i]+=kamera.y*(float)noise2(80,j,0.4, 0.1,6)*0.14f;
}

Algoritmus 4.2: Algoritmus na posun pozicie kruhu.

Radius v algoritme 4.2 urcuje polomer kruhu, ktory je rozdielny pre kazdy kruh a je tiez
vysledkom jednorozmerného Perlinovho sumu. Tento polomer sa uchovéiva dalej, pre zisto-
vanie kolizie kamery a kruhu. Kolizia vedie k prejdeniu kruhom, ¢o zvysuje skoére. Kolizia
kruhu s kamerou je implementované ako kolizia bodu s kruhom, kedy sa pri prechadzani
prostredim zistuje, ¢i je vzdialenost od stredu najblizsieho kruhu mensSia nez jeho polomer,
a ak hej, doslo ku kolizii a zvySuje sa skére. Ku kolizii s rovnakym kruhom uz nikdy prist
nemoze. Kruhy vykreslené v prostredi st znazornené na obrazku 4.4.

Obrazok 4.3: TextGra kruhu.

4.2 Synchronizacia hudby a hry

Poslednou témou je vplyv hudby a jej parametrov na hru. Dizka skladby ovplyviiuje skladbu,
kedZe dréha je vzdy roztiahnuté cez cely terén a teda by mala byt vzdy rovnakd, avSak ¢as jej
prejdenia sa vzdy odvija od dizky skladby. To vo vysledku urcuje to, ze pri kratkej skladbe
sa preleti drahou velmi rychlo a pri dlhej pomaly. Pri kratkej je teda problém ovladat mySou
kameru natolko aby sa lahko dalo triafat do kruhov. Na druhi stranu to neznamend, Ze by
boli dlhé skladby prilis Iahké. Od dizky skladby sa tiez odvija pocet kruhov na drihe. to
znamend, ze na rovnakej dréhe je ovela viac kruhov, ak je skladba dlh&, nez ked je kratka.
Vzniké teda takmer pomer medzi obtiaznostou kratkych a dlhych skladieb. AvSak, kazdé
ma& svoje pre a proti.
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Obréazok 4.4: Snimka aktuélnej hry.

Obrézok 4.5: Obrazovka po ukonéeni hry so skére a percentudlnou tispesnostou.
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Kapitola 5

Z.aver

Téato préaca sa zaoberala moznostami analyzy hudby a spdsobmi ziskavania vhodnych dyna-
mickych informéacii o hudobnom stibore, ktoré sa daju vyuzit pri procedurdlnom vytvarani
3D grafickej hry zaloZenej na analyze hudby. Zistila som, Ze najvhodnejSou vlastnostou
hudby je jej lokdlna energia. Samozrejme existuje aj viac vlastnosti hudby, ako napriklad
pomer vysok a hibok v skladbe, poloha a intenzita jedotlivych néstrojov, alebo melédia
skladby. Pre nedostatok ¢asu hra vyuziva pre svoje generovanie energiu signalu a pomer
energii vysok a basov, ktoré si vSak pouzité v réznych fazach generovania hry.

Hra implementuje dekédovanie a analyzu hudby, konkrétne zistenie energie signalu a
aplikiciu dolnej priepuste pomocou FIR filtra na dany signal. Potom sa zaobera generova-
nim prostredia, teda dynamického skyboxu, kde je vyuzity pri generovani oblakov trojroz-
merny Perlinov sum, kde je tretim rozmerom cas, ktory je modifikovany premennou, ktora
je rovna vyske drahy. Dalej terénu, ktorého vyska je tiez dielom Perlinovho $umu, ktory
je dalej modifikovany tak, aby obsahoval drdhu, ktord je vysledkom modifikdcie energie
signalu a energie vysSok signalu. Poslednymi generovanymi objektami st kruhy, ktorymi je
treba prechadzat, a ktoré st implementované ako textura s alfa zlozkou namapovand na
Stvorce umiestnené v ramci drahy a otocené kolmo na smer pohladu kamery. Zaroven sa riesi
aj osvetlenie scény, teda terénu s drahou, kedZe kruhy st prevedené ako 2D texttra. Dalej sa
riesi automaticky pohyb kamery po scéne podla drahy a vedomy pohyb kamery ovladany
uzivatelom pomocou my$i. Princip hry je vcelku jednoduchy, skére hrica sa zvysuje, ak
prejde kamerou cez kruh.

Bolo by este mozné urobit nejaké vylepSenia, napriklad prisposobit hudbe nielen gene-
rovanie drahy, ale aj terénu, vyuzit viaceré vlastnosti skladby pri generovani terénu (zvlnit
drédhu podla aderov basov), v menu umoznit uzivatelovi ovplyviiovat parametrami obtiaz-
nost hry, detail vykreslovania ¢i zakrivenie drahy. Dalej sa d4 vylepsit vzhlad menu, fyzika
cesty drdhou a ovladdanie pohladu, pridat objekt, pre lepsiu vizualizdciu prejazdu drahou.
Je mozné pridat ovladanie Sipkami na klavesnici pre spokojnost vicsej casti uzivatelov.
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