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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou grafickych aplikaci s omezenou velikosti. Popisuje techniky vhodné pro
kompresi polygonalnich modelti. V druhé ¢asti potom postup jejich praktického vyuziti pti vytvoreni
scény v 3D modelovacim prostiedi a postupném exportu a pievodu téchto dat do spustitelného
souboru. V zavérecnych kapitolach se vénuje optimalizaci kompilace zdrojovych kodi v jazyce C a
moznostem komprese spustitelnych souborti.

Abstract

The document describes developing graphical application with limited size. It describes suitable
techniques for a polygonal mesh's compression. The second part is focused on practical usage of this
techniques for developing scene in 3D modeling environment and also describes how to transfer this
model to the executable file. The work attends to optimalizations of source code compilation and
executables compression at the final chapters.

Klic¢ova slova
Minimalistickd reprezentace, aplikace s omezenou velikosti, intro, demo, OpenGL, Bozetéchova,

komprese modeld, LOD, d¢€leni ploch, triangle strip, procedurdlni textury, model, scéna, Rhinoceros
3D, Rhinoscript, PERL, optimalizace kodu, komprese exe souborti, UPX.

Keywords
Minimal Representation, application with limited size, intro, demo, OpenGL, BoZetéchova, mesh

compression, LOD, surface subdivision, triangle strip, procedure textures, model, scene, Rhinoceros
3D, Rhinoscript, PERL, source code optimalization, executables compression, UPX.

Citace

Tomas Kral: Minimalisticka reprezentace modelu arealu BoZetéchova, diplomova prace, Brno, FIT
VUT v Brng, 2009



Minimalisticka reprezentace modelu arealu Bozetéchova

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. A. Herouta, Ph.D.
Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Tomas Kral
Datum 25.5.2009

Podékovani

Rad bych zde podekoval Ing. A. Heroutovi, Ph.D. jako vedoucimu projektu za jeho ¢as vénovany
konzultacim, rady ve vécech odbornych a neméné¢ dulezity pratelsky piistup. Podékovani také patii
Lukasi Durdnikovi za ochotnou pomoc pii ziskani technickych podklada pro vytvofeni modelu aredlu
Bozetéchova.

© Bc. Tomas Kral, 2009

Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brne, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni opravneni autorem je
nezdakonné, s vyjimkou zakonem definovanych pripadii.



Obsah

ODSAN. ...ttt et ettt ettt ettt ettt ettt et e et e e e bt e e e anbeeeeneeas 1
L UVOG. ettt 2
1.1 Grafické aplikace s 0mezenou VEIIKOSE........cocueiviiiiiiiiiiiiiiieeccceee e 2
1.2 IMIOTIVACE. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e bt e et e et e e bt e e bt e e aee e eateesateesmbeeeabeeaabeeebtbeaeeeanntaeeaeeann 3
2 Techniky komprese MOAEIT. .........eoiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e ebaeeeeeenees 5
2.1 Reprezentace MOACIUL........ccuuiiiiiiiiiieiiee ettt e e et e e e e e e e tbeeeestbeee e e e nssnenesseeeees 5
2.2 Ulozeni SVELEINYCh ZATOJT...ccoueiiiiiiiiiiiie ettt ettt e ee e 14
2.3 Komprese Materialll @ tEXTUL........ccviieiiciiieeeiieeeciieeecreeeesieeeeeiaeeeeeveeestreeesssseeeaasessessssssnsssnnns 14
3 VytVOTenT MOAEIUL .. ..oiiiiiiiiiiie ettt e st e et e et e e bt e e bt e e sbteenbbeesaeeesaeeannnns 17
3.1 POUZITE NMASITOTC. . eeeeeviieeiiiieeeiiiee ettt e estteeestteeeetteeessssaeeesssseeeassseesesssseesasssesessssseesnssaeesnnsnsssnnns 17
3.2 Ukazky komprimovanych StrUKtUL...........cccviiiiiiii ettt eseee e e e 22
4 Z0DTAZOVACT PIOZIAIMN. .. eeevveerereerereeiereesreeaseeateeesseeessseassreessseessseessseessssessseesssssessssessssssssesesssssssseeens 24
i N0 0153 4 P UPUUPRRRN 24
4.2 PONYD KAIMETY ... .viiiiiiiiieiiieeiie ettt et es vt e sevtestaessreesstaeassaeessseessaeessseesssaassseesssaesssssssesessssssseeenn 24
O T T 1o USSR PPSRRTSR 26
4.4 OptiMaliZace KOQU.........eeviiiiiieeiie ittt ettt re ettt e st e sbeessreesstaesssaeesssbaaeeeesnsssaaeenns 28
4.5 KOMPIESNT PIOGTAINY ... eveeeeirrreesiireeeeireeeestteessssreeessseeesssseesssssseesssssesesssssesssssssssesseeeessssssennsnnes 29
S ZAVET ..ottt e h e a e a e s a et et sttt e bt s bt e bt e e e et aeeeeenan 31
1S 113 OSSR 33



1 Uvod

Minimalistické aplikace nejsou jist¢ doménou dnesni doby neomezenych moznosti. Nezasvéceny
Ctenaf by se tak mohl podivit nad dokumentem, ktery se mu dostal do ruky. Pro¢ v dobé, kdy je
nejmensim pouzivanym médiem CD s kapacitou ve stovkach megabajti bychom méli bazirovat nad
rozdily velikosti programti v fadu kilobajtii. Na tyto otdzky se Ctenafi pokusi odpovédét kapitola 1.2,
ktera diskutuje moznosti vyuziti grafickych aplikaci s omezenou velikosti. Nesmime ovSem
opomenout se dotknout historie. Proto hned v nésledujici kapitole 1.1 se vénuji demoscéné. Ctenaf se
vni dozvi co to demoscéna je, mozna bude i piekvapen bohatou historii. Aplikace s omezenou
velikosti tu totiz byly jiz v dobé, kdy jejich velikost byla spiSe béznou nez minimalistickou a kdy byly
spiSe nutnosti nez soutézi ve schopnostech programatort.

V dalsi Casti se tento text vénuje programatorskym technikam, jejichz vyuziti je vhodné pro
vytvofeni minimalistického modelu. Ke kazdé znich potom diskutuji vyhody a nevyhody jejiho
pouziti na konkrétnim piipadu — minimalistické reprezentaci §kolni budovy arealu FIT VUT v Brn¢€ —
Bozetéchova. Treti kapitola potom popisuje postup pii vytvofeni modelu, pouzité néstroje od 3D
modelovaciho programu Rhinoceros ptes skriptovaci jazyky az po samotnou knihovnu — API —
v jazyce C pro vyvojafe zobrazovacich programi. Posledni kapitola se vénuje implementaci
zobrazovaciho programu a moznostem komprese samotného kompilovaného kodu.

1.1  Grafické aplikace s omezenou velikosti

V uvodu se slusi si polozit otazku, co to vlastn¢ jsou grafické aplikace s omezenou velikosti? Pro¢
v dobé, kdy 1 GB datového média ma stejnou hodnotu jako 30 vtefin prace programatora a kdy
kone¢né i do ceskych doméacnosti pronikl skutecné vysokorychlostni internet, mame plytvat
drahocennym ¢asem na vytvareni minimalistickych model?

Na dotaz ,,grafické aplikace s omezenou velikosti“ nam pfedni ¢esky i svétovy vyhledavac
neodpovi zadnym relevantnim vysledkem hledani, coz naznaCuje velmi nizkou rozSifenost této
problematiky v bézném Zivoté. Pokud dne$ni hry nebo programy pierostou velikost jednoho DVD,
jednoduse pridame dal$i. Cena je zanedbatelna v porovnani s Casem vyvojare, ktery by byl nutny
na optimalizaci programu/datovych struktur, a uzivatel ma alespon pocit, ze za své penize toho vic
ziskal.

Obrazek 1: ukazky pokrocilé grafické aplikace s omezenou velikosti [181 KB]

Tvorba grafickych aplikaci s omezenou velikosti je tedy spiSe doménou profesionall,
nadSenct. Uméleckd hodnota zde pfevySuje moznosti komer¢niho vyuziti. Technicka stranka takové
aplikace je dilezit€jsi nez jeji obsah. Kvalita pfevySuje nad kvantitou. Autofi takovychto aplikaci
tvoii tzv. demoscénu, jejiz vznik je datovan jiz do 80. let dvacatého stoleti. Od té doby se podoba
vytvafenych dél meénila stejné dynamicky jako schopnosti hardwarovych prostiedkd, které byly
aktualné k dispozici. Co se vSak nezmeénilo je podstata jejich tvorby. Grafické aplikace s omezenou
velikosti, zkrdcené feCeno intra ¢i dema, maji prezentovat autorovy schopnosti a technické znalosti



z této oblasti. Tvirci inter se tak snazi podobné jako sportovei prekonavat rekordy. Posunout hranice
zase o kousek dal a zhustit do smé$ného datového objemu vizuelné velmi pisobivé scény a animace.

V této cCinnosti se jako snad ve vSech ostatnich oborech lidské ¢innosti soutézi, a to
v nejriznéjsich kategoriich. Nejznaméjsi je kategorie do 64 kB, na kterou jsou vypsany i dalsi témata
diplomovych praci. Casto se setkame také s kategorii do 128 kB. Opravdu kvalitni intra, nebo chcete-
li dema, které se dostanou na ¢elni pozice v hodnoceni svych kategorii, pak nejsou praci jednotlivct,
ale celych tymu profesionalii z riznych oborl. Mezi nimi potom nechybi fezisér, zvukai ¢i
animator/grafik. V neposledni tfadé také programator, resp. ve vétSin€ piipadl tym programatord,
kteti maji za kol vyzdimat z dostupného hardware a softwareovych nastrojui co nejvice.

1.2 Motivace

Tato prace nema ve svém zadani zadné velikostni omezeni, jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole.
Neklade si ani za cil soutézit s tymy autort grafickych inter. Jejim cilem je prozkoumani technik
pouzivanych pfi tvorbé aplikaci s omezenou velikosti, navrzeni obecného postupu pro tvorbu takové
aplikace z ptipraveného modelu a navrZeni takového rozhrani, které by umoznilo nejen dalsi
pokracovani a zdokonalovdni zde popsanych postupd, ale imoznost spoluprace celého tymu
vyvojait. Vystupem projektu pak bude model arealu Bozetéchova v optimalné zvoleném poméru
graficka kvalita x velikost aplikace x rychlost spusténi.

Neméné¢ dillezité je pak polozit si otazku, zda ma vitbec smysl investovat ¢as do projektu, ktery
jde opaénym smérem nez aktuélni trendy vyvoje. Pieci jen dnes pfepocitavame vSe na penize a ¢as
programatora je draz$i nez datové médium. Jisté, je to pravda. Tento projekt si také neklade za cil
na stale vy$s$i Grovni abstrakce, kde je velmi obtizné sledovat efektivni vyuziti kazdého kilobajtu
vysledného souboru. Vyuziti zavéri této prace vidim predevSim v prezentacni oblasti. Naptiklad
vytvoteni 3D pravodce budovou, ktery by byl k dispozici ke stazeni na internetovych strankach
instituce — v nasem ptipadé vysokoskolské fakulty. Pfipadny zajemce by pak nemusel byt omezen
dny otevienych dveri a mohl by kdykoli nahlédnout do mist, kam by se za bézného provozu instituce
nedostal. V tomto piipad¢ jiz ma smysl optimalizovat velikost takového souboru — prezentace.
V prvni fad€ proto, Ze 1idé nejsou ochotni cekat. Chtéji co nejvice informaci v co nejkratSim case.
V této fazi mizete namitnout, ze rozdil nékolika kilobajtii kédu ovlivni rychlost stazeni jen
minimalng, pfece jen mame dnes jiz k dispozici domaci internetové pripojky s rychlostmi downloadu
v fadu megabitd za sekundu. Takovéto rychlosti jsou ovSem béznéjsi spiSe ve vétSich mestech,
nesmime tedy zapominat ani na ostatni uzivatele. Kdyz pomineme ADSL piipojeni, které je jiz dnes
velmi kvalitni a svym pokrytim k dispozici na témét 2 milionech telefonnich linek (>95%), ptijdou
na fadu bezdratové sité. Ty jsou v dneSni dobé velmi populdrni. Nikdo nechce mit doma roztahané
kilometry nevzhlednych Sedych kabelti, aby se mohl pfipojit k internetu v kazdém kouté svého domu
pomoci notebooku. Nékdo si miize chtit absolvovat virtualni prohlidku se svymi pfateli v kavarné
nebo vyuzit volného casu na chaté€, kde ma k dispozici pouze pfipojeni pies mobilni telefon.

V prvnim pfipadé domaciho wifi pfipojeni neni s velikosti az takovy problém, zvlaste
s pfichazejici normou 802.11n, kterd pfindSi propustnost minimdlné¢ 100 Mbit/s. 1 pifesto je ale
zbyteCné uzivatele zatéZovat prezentacemi fadoveé v desitkach megabajti. V druhém prtipadé
vetejného piistupového bodu v kavarné je rychlost jesté vice omezena poctem piipojenych uzivateld,

Mobilni pfipojeni se stava stale oblibengjsi a je dostupné stale SirSi skupin€ obyvatel. Jeho
pouzivanim se vracime o mnoho let zpét (samoziejmée pouze z hlediska propustnosti), kdy bylo bézné
modemové pripojeni o rychlosti fadoveé v kilobajtech (desitkach kilobajtil) za vtefinu. Jsou sice
k dispozici irychlej$i varianty v podobé¢ siti tfeti generace, ale s jejich zavedenim néktefi nasi
operatofi ani prili§ nespéchaji, ti ostatni teprve postupné rozsituji pokryti od vétsich mést. Situaci také
nejlépe vystihuji trendy vyvoje webovych stranek, jejichz primérna doba potiebna ke stazeni
v prubehu let vyvoje neklesla ani pfes vzrustajici rychlosti internetovych ptipojek. Pfi¢ina je v tom,



ze ruku v ruce se zvySovanim rychlosti internetovych piipojek se navySovala spiSe graficka slozitost a
rost textovy obsah (reklamy nevyjimaje) a tim i velikost webovych prezentaci. Az v poslednich letech
s rozvojem mobilniho internetu se postupné zavadéji mobilni a textové verze stranek. Tento trend se
poukousi sledovat i projekt minimalistické reprezentace Skolni budovy, ktery mate nyni v rukou.

V neposledni fadé¢ se také podivejme na problematiku ztrochu jiného pohledu. Uvazme
vytvotfeni 3D virtudlniho privodce a jeho umisténi na serveru ke stazeni. Uzivatel je umistén
na rychlé lince, takze rozdil 100 KB je pro néj nepozorovatelny. Vynasobme si ovSem toto ¢islo
(které by klidn¢ mohlo byt i ve vétsiné ptipadl veétsi) poctem uzivateld, ktefi by tuto sluzbu mohli
vyuzit, a dostavame se do mnohem zajimavéjSich Cisel, které by mnohému spravcei serveru €i sité
mohly pfid€lat alesponi trochu prace. DalSi zajimavé srovnani nabizi tabulka 1, kterd srovnava
vyhledavani na serverech googlu s ¢innostmi produkujicimi stejné mnozstvi emisi CO, (cozZ tzce
souvisi se spotfebou energie). Pojd'me jesté o néco dale a uvazujme daleko za ramec tohoto projektu,
ba i internetu v podob¢ jak jej zndme nyni. S dalSim rozvojem internetu jisté piijde doba, kdy
3D prostiedi bude naprosto bézné. Mlizeme uvést piiklady mobilni navigace uvniti rozsahlych budov,
instituci nebo tfeba na letisti, online nakupovani ve virtualnich obchodech z pohodli domova a mnoho
dalsiho. V takové budoucnosti budeme kazdou tisporu nasobit miliony ¢i miliardami online uzivateli
na celém svété a i pres stale Gspornéjsi hardware muze pravé kvuli Cetnosti vyuziti mit kazda (byt
nepatrnd) minimalizace velky vliv nejen na pohodli wuZzivateld, ale ina financni naklady
provozovatele, coz pfimo umeérné souvisi s ekologii. Ekologii zminuji z divodu, Ze bude postupem
Casu vice a vice sklofiovdna ve spolecnosti a s rostoucim poctem elektronickych zafizeni objemu
prenesenych dat to budou pravé tyto malé uspory, které v globalnim méfitku pfinesou nejlepsi
vysledky.

Activity Google Searches
CO, emissions of an average daily newspaper (PDF) (100% recycled paper) |850

A glass of orange juice 1,050

One load of dishes in an EnergyStar dishwasher (PDF) 5,100

A five mile trip in the average U.S. automobile 10,000

A cheeseburger 15,000
Electricity consumed by the average U.S. household in one month 3,100,000

Tabulka 1: srovnani poctu hledani na googlu s podobnou cinnosti z hlediska emisi CO,, zdroj [12]

Tyto uvahy jsou vSak opravdu nad rdmec této prace, kterd si neklade za cil snizovat emise
sklenikovych plynii, maji vSak pfispét k myslence, Ze neustalé zvySovani vykonu pocitace nemusi byt
zneuzivano neefektivnosti aplikaci a Ze vbudoucnu redlné mulze byt tlak na vytvareni
minimalistickych a efektivnich aplikaci nejen ze strany fyzikalnich limitd hardware, ale i napf.
z hlediska ekologie. Ma tedy smysl se jimi jiz nyni zabyvat. Ctenéf se v dalsich kapitolach dozvi, jaké
jsou v dnesni dobé moznosti uspory a limity grafickych aplikaci s omezenou velikosti a v zavéru
potom probéhne diskuze, zda takovéto uspory maji smysl jak dnes, tak z dlouhodobého hlediska.
Praktickym vystupem této prace bude, jak bylo zminéno v uvodu této kapitoly, aplikace podobna
demu Ci intru, véetné nastroju vytvorenych pii jejim vyvoji, které budou moci byt dale vyuzivany bud’
pti vytvateni dalSich modeld podobného charakteru nebo jako zaklad pro vytvoreni komplexnéjsich a
obecnéjSich nastroji.



2 Techniky komprese modelu

Tato kapitola pojednava o technikdch komprese modelovych dat. Je rozdé€lena do ti Casti. V prvni se
veénuji uloZeni geometrickych dat, tedy soutadnic vrcholl polygont a texturovacich soufadnic. Druha
Cast se kratce vénuje svételnym zdrojim. NejvetSimu tispornému potencidlu — materialim a texturam
— se vénuje tieti a posledni ¢ast této kapitoly. Popisuje moznosti proceduralniho generovani textur.

Veskeré techniky popsané v této kapitole nebyly sice pouzity v soucasné verzi programu pro
minimalistické uloZeni, byly vSak zvazovany minimaln¢ jako alternativa, nebo jejich implementace
byla odloZena vyhledové na pfisti verze programu. Ke kazdému zde uvedenému postupu uvadim jeho
vyhody a nevyhody, jak z obecného hlediska, tak i s ptihlédnutim ke konkrétnimu zadani projektu,
tedy vytvoreni modelu Skolniho aredlu, ktery ma své specifika.

2.1  Reprezentace modelu

Kazdy objekt redlného svéta je téleso zaujimajici urcity objem. Jako takové by bylo logické jej
i reprezentovat pii modelovani. To je pfistup objemové reprezentace dat. Spojité realné téleso
segmentuje na diskrétni voxely, které uspotfdada do pravidelné trojrozmérné mitizky (podobné jako
napft. fotoaparatem pofidime 2D obraz). Podle druhu dat a pozadavki na jejich uspofddani nemusime
vyuzivat pouze pravidelné miizky. Pocitacova grafika zn4 i nepravidelné pravouhlé, strukturované ¢i
zcela nestrukturované mtizky anebo naopak striktngjsi kartézské, jak je uvedeno v literature [1].
Zakladni charakteristikou objemovych dat je, Ze reprezentujeme jak hranicni body télesa, tak i vnitini
body.

Ptirozenéjsi ovSem je reprezentovat téleso popisem jeho povrchu. Z toho vychazi i Castéji
v pocitacové grafice vyuzivana hrani¢ni reprezentace téles (boundary representaiton, B-rep). Vyhody
spocivaji v podpote rychlého zobrazeni grafickymi procesory, snadné€jsi zpracovani takovych dat a
pro nase ucely pfedevsim nizsi datovy objem.

Povrch te€lesa ovsem miizeme reprezentovat dale nékolika zpisoby, liSicimi se v mnozstvi
informaci, které nam o télese poskytuji a tim i velikosti ulozenych dat, dale pfesnosti zobrazeni
(popisu) a v neposledni fad¢ i podpote pfimého zobrazeni grafickym hardware.

2.1.1 CSG strom

V prvni fazi tohoto projektu budeme skolni budovu modelovat pomoci programu Rhinoceros 3D, coz
je jeden z mnoha dostupnych CAD programt (Computer Aided Design). Obecné v téchto programech
vyuzivame vétSinou popis télesa pomoci tzv. konstruktivni geometrie (CSG, Constructive Solid
Geometry), ktera reprezentuje téleso stromovou strukturou zakladnich geometrickych primitiv. Tato
metoda spo€iva vtom, Ze mame v programu definované funkce pro vytvareni zdkladnich
geometrickych utvarit (bod, pfimka, NURBS plocha, koule, kvadr, atd...) a funkce pro jejich
kombinaci — tedy mnoZzinové operace sjednoceni a rozdilu — jak nad jednotlivymi primitivy, tak nad
celymi CSG stromy. Kombinovanim primitiv pak modelujeme matematicky presny povrch télesa.
Tato reprezentace je vyhodna piedevsim pro konstruktéry, protoze jednak tento postup prace je blizky
bé&znému postupu konstrukce téles a jednak pro vyrobitelné téleso je vhodné mit pfesny popis télesa
nezéavisle na méfitku. Pro minimalisticky program a zobrazeni tato reprezentace jiz vhodna neni,
protoze ji nelze pfimo zobrazit pomoci grafického hardware a museli bychom tedy do programu
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2.1.2  Hranicni reprezentace

Pro potfeby minimalistického exportu zvolime néktery vhodny typ hrani¢ni reprezentace. Zcela jisté
to nebude bodova reprezentace, protoze jeji zakladni charakteristikou je velky datovy objem. Tato se
pouziva hlavné pii digitdlnim snimani redlnych objektl nebo muZze byt vystupem nékterych
algoritmtl.

Dalsi moznosti je hranova reprezentace, ktera je v dnesni dob¢ spise historii. Pouzivala se diive
kvuli niz§im narokiim na hardware. Dnes ji zname pouze z CAD programi pod pojmem drdtovy
model, kde slouzi pro moznost rychlého nahledu nebo nahlédnuti dovnitf télesa. Je také velmi
usporna, bohuzel na ukor topologickych informaci, coz ji ¢ini nejednoznacnou. Z dratového modelu
nemuzeme piesné urcit redlnou podobu télesa.

Pouzitelnym typem je strukturovana ploskova reprezentace, u které vytvarime seznam vrcholl
prestavujici geometricka data modelu, nasledn¢ pak seznam hran a ploch definujicich topologii.
nazyvana okridlena hrana. Vyhodou tohoto pfistupu jsou velmi komplexni informace, které nam
o modelovaném objektu poskytuje. Pro naSe ucely vSak nevyhoda spociva v mnozstvi topologickych
dat, které zabiraji dle literatury az 75 % paméti. Mnohé z nich nejsou pro nas projekt podstatné, takze
je lepsi prejit k jednoduché ploskové reprezentaci.

Jednoducha ploskova reprezentace uchovava stejné jako predchozi seznam vrcholl, tedy
geometrii, rozdil spo¢iva v ulozeni topologickych dat. Z nich ukldddme pouze seznam ploch, kde
kazda plocha obsahuje pouze indexy do pole vrcholli. Chybi tedy informace o sousednich plochach
nebo spole¢nych hranach dvou ploch. Vyhoda je, jak jiz bylo zminéno, datova uspora. Orientace
jednotlivych plosek, tedy smér jednotkového normalového vektoru, je urcena pii zobrazeni plosky
na zaklad¢ potadi ulozenych vrcholii polygonu. Obvyklé je uloZeni proti sméru hodinovych rucicek.
Jednoduché ploskova reprezentace také umoznuje pracovat jak se siti trojuhelnikd, tak i obecnych
polygonti. Budeme ji tedy v projektu pouzivat a v dal§im textu a popisu algoritmti budu predpokladat
pouziti praveé této datové reprezentace. Podrobny popis zde uvedenych reprezentaci naleznete také
v literatufe [1].

2.1.3 Level of detail

Uroveit detailu modelu chapeme jako bezrozmérnou subjektivni veli¢inu. Pii minimalistické
reprezentaci modelu se tedy snazime o vypusténi co nejvétsiho poctu detaild, resp. snizeni poctu
polygonti modelu tak, aby vysledny vytvotfeny model si zachoval vizuelné pfijatelnou kvalitu.

Pfi minimalistické reprezentaci aredlu Bozetéchova se na LOD mtizeme divat z n€kolika uhla.
Zakladni nejbéZnejsi pohled je sniZzeni poctu polygond viditelnych casti modelu. Vzhledem
k subjektivité této techniky a tedy jeji obtizné automatizaci, stanovujeme troven detailu ruéné jiz pii
vytvareni modelu v 3D modelovacim prostiedi — v nasem pfipadé programu Rhinoceros. Z véalcovych
podpérnych sloupt potom budou télesa s osmithelnikovou podstavou, atd...

DalSim pohledem nauroven detailu je v naSem pfipadé zcela vynechani nékterych casti
modelu. Predpokladejme vyuziti vysledného programu k prezentacnim ucelim fakulty — virtualni
,den otevienych dvefi“. V takovém piipadé¢ budeme chtit podrobn¢ zpracovat ty ¢asti arealu, které
budou cilového uzivatele zajimat, jako jsou prednaskové mistnosti, studovny ¢i laboratofe a ostatni
lze do modelu zakomponovat bud’ s nizkou trovni detailu nebo viibec — vytahové Sachty, kotelny, ale
i rovné stfechy a technické mistnosti v budovach. V neposledni fad€ pro prezentacni ucely nebudeme
trvat ani fadové na centimetrové piesnosti vytvareného modelu, takze mizeme jednotlivé detaily
upravit tak, abychom mohli dosahnout vyssiho stupné komprese — jinymi slovy optimalizovat pro
nami zvolené kompresni algoritmy bez ohledu na presné reflektovani reality.

Vyhody a nevyhody této techniky jsou zifejmé. Vyhodou je snizeni mnozstvi dat, nevyhodou
vizuelni kvalita. U této metody si tedy neklademe otazku zda ji pouzit ¢i ne, ale v jaké mife.



2.1.4  Déleni ploch

Uzce souvisejici technikou s LOD pro usetieni dalsich bajti vysledného modelu je algoritmus déleni
ploch. Jeho kouzlo spociva v tom, ze ve statickych datech si ulozime jen velmi hrubou kostru modelu,
tedy podobné jako bychom si model ulozili ve velmi nizké LOD (plati pouze pro interpolacni
schémata). Vyhoda této techniky ovSem spociva v zobrazovaci ¢asti, kde miizeme aplikaci algoritmu
déleni ploch velmi hrubou kostru rozgenerovat do podrobného modelu a tedy i pfes velmi nizkou
uroven detailu ulozeného modelu ziskat vizuelné pfijatelny vysledek. Tento algoritmus je rekurzivni,
aplikaci vétSiho poctu krokd se budeme limitné blizit matematickému popisu povrchu objektu.
V praxi je vSak dostacujici jen nékolik kroki k ziskani uspokojivych vysledki.
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Obrazek 2: cernd - kostra, modra - prvni krok,

Sedd - vysledna koule, inspirace z [1]

Pro subdivision existuje né€kolik algoritmt. Mezi nejznaméjsi patii Catmull-Clark, Doo-Sabin,
ale také tfeba Loop nebo Butterfly. Posledni dva uvedené algoritmy jsou odvozenim ptedchozich pro
specificky typ sité. Hlavni rozdily v téchto algoritmech predstavuji tzv. délici schémata, kterd lze
kategorizovat podle toho, zda déleni probiha nad vrcholy nebo nad ploskami, zda vstupem muize byt
libovolna topologie nebo schéma pracuje pouze se siti trojihelnikll a v neposledni fadé zda se jedna
o aproximacni nebo interpolacni schéma. Na obrdzku 2 vidite priklad aproximacéniho dé¢leni nad
vrcholy. Pro interpolacni schéma by body kostry leZzely na matematicky piesné definovaném povrchu
vysledného objektu. Pozorny Ctenar si také polozi otazku, zda je néjakym zplisobem vyfeSeno jen
Castecné vyhlazovani povrchi (rozuméjte vyhlazovani pouze v uritych oblastech modelu).
V architektuie se nabizi ptiklad sloupd, které bychom chtéli vyhladit — zakulatit — po obvodu, ale
jejichz hlavam musi zistat zachované ostré hrany. Toto je v dé€licich algoritmech vyfeSeno riznymi
stupni vrcholli, které 1ze definovat. Bliz§i popis algoritmt i dalSich moZznosti najdete ve studijni
literature [14].

A abychom nepéli samou chvalu, jaké jsou nevyhody této techniky? Za nevyhodu muiizeme
oznacit slozitéjsi vytvoreni modelu. Nelze pouze snizit pocet jeho polygont, ale je tfeba najit
vhodnou kostru, ze které bude mozné vygenerovat vérnou podobu ptivodniho modelu. Pro vyuziti
v architektufe se neobejdeme ani bez definovani stupné vrcholl, abychom nékteré hrany mohli
zachovat ostré a nékteré naopak vyhladit. To ovSem pfinasi nutnost ukladat dalsi data, resp. definovat
bud’ komplexnéjsi datové struktury nebo vice typa struktur. S tim souvisi i potieba pii déleni znat
topologické informace o sousednich polygonech. Tyto bychom také museli bud’ ulozit do datového
formatu nebo je slozitéji dopocitavat v klientském programu. Nevyhodou je také nutnost
implementace patficného algoritmu déleni ploch ve vysledném programu a vytvotfeni struktury pro
takto vytvofené Casti modelu, coz oboji znamena dal§i datové naroky. Nesmime ani zapominat



na otexturované objekty. Pokud v 3D modelovacim programu vytvofime objekt tvaru krychle a
potahneme jej texturou, exportuji se ndm s nim i texturovaci soufadnice pro vymodelovanou krychli,
které jsou ziejm¢ velmi rozdilné od soufadnic na vysledné kouli. Spravné namapovani téchto
soufadnic by bylo tématem pro samostatnou diplomovou praci. Kdyz toto vSe dame do souvislosti
s charakterem aredlu, tedy z velké ¢asti modernich budov s minimem zaoblenych ploch, které by
bylo potieba vyhladit, zjistime, ze vyuzitim tohoto algoritmu spiSe zvétSime velikost vysledného
souboru. Budeme se tedy radéji vénovat dal§im technikam, které mohou byt pro nas konkrétni pripad
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2.1.5 Triangle strip

Triangle strip je posloupnost trojihelnikii spojenych hranou, tedy takovych trojuhelniki, kde kazdé
dva sousedni trojuhelniky sdili dva ze tfi vrcholii. V pocitacové grafice se vyuziva predevsim pro
urychleni vykreslovani a snizeni poc¢tu ulozenych vrchold modelu (odstrani se duplicity). Stejné tak je
tato technika vhodna ipro minimalistické ulozeni modelu, kdy mizeme efektivné snizit pocet
ulozenych vrcholit modelu az téméf na tretinu.

H

Obrazek 3: ukazka triangle strip, ulozené vrcholy jsou
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V praxi s takovouto Gsporou ovsem pocitat nemtizeme. Dlivodem je nemoznost prevést obecny
model na jediny triangle strip. ReSenim je bud’ vytvofeni vice prouzkd pro jeden model nebo
zaClenéni trojuhelnikt s nulovou plochou, které budou pii vykresleni vyfazeny. Zaclenéni vice
naroky. Oproti tomu druhy pfistup znamena ,,pouze” uloZeni jednoho vrcholu navic pro kazdy
pfechod mezi riznymi prouzky. Pro nase potfeby je tedy vhodngj$i druhy pfistup s trojihelniky
s nulovou plochou, ktery sice znamena vyssi zatéz pii vykreslovani modelu, coZ ovsem neni v tomto
pripad¢ tak dulezité jako datova velikost. Tento zakladni popis naleznete v encyklopedii [13],
o pouziti triangle strips v OpenGL se mizete docist napt. zde [7].

Na druhou stranu jak jsme popsali v kapitole 2.1.3 se budeme snazit sestavit model tak, aby
obsahoval co nejmén¢ polygonl. Ve vysledku tak budeme mit sténu, kterou budeme exportovat
samostatné slozenou napf. jen ze dvou trojuhelnikli nebo jednoho c¢tyithelniku. Protoze jak je
popsano v kapitole 3.1.2, budeme v exportovanych modelech také vyuzivat ctyfuhelniky, coz je dalsi
komplikace pro vyuziti tohoto postupu. Kdyz uvazime i fakt, Ze pro uloZeni topologickych informaci
o vrcholu (pocet vrcholl se nezméni, tedy ani objem geometrickych dat) vyuzivame indexu do pole
vrcholi v rozsahu 0 az 255 a tedy pro kazdy vrchol navic potfebujeme pouze 1 byte, neni tato metoda
pro nase ucely viibec zajimava.



V pocitacové grafice jest¢ existuje alternativa k této metod€, nazvana triangle fan. Tato je
velmi podobnd ptedchozi popsané, stim rozdilem, ze prvni ulozeny vrchol znamena stfed
pomyslného véjite a kazdy dalsi vrchol potom jeho kraj.
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Obrazek 4: ukazka triangle fan

Z hlediska uspory dat neni tato technika tak atraktivni jako pfedchozi, protoze jsme prostorove
omezeni prave jednim spoleCnym bodem — stfedem ,,v&jite*. S ptihlédnutim k charakteru ukladanych
dat je tato metoda nevhodna pro kompresi prostorovych dat, resp. je plné¢ nahraditelnd pouzitim
metody trinagle strips.

2.1.6  Zpisob uloZeni v paméti

Dalsi oblasti s velmi vysokym potencialem uspory dat je zptisob uloZeni jednotlivych vrchold. Bézné
jsou soufadnice vrchold polygonii ulozeny jako realna cisla s plovouci fadovou ¢arkou. Vhodnym
postupem muzeme realna Cisla prevést na Cisla s mensim poctem bitd. Provedeme to tak, Ze vybrany
model uzavieme do jednotkové krychle. Tuto jednotkovou krychli budeme povazovat za novy
soufadny systém, v ramci kterého budeme ukladat soutadnice jednotlivych vrcholit modelu. Jako
realna cisla s plovouci fadovou carkou si ulozime pouze realné soutadnice ve scéné bodu [0,0,0] a
[1,1,1] jednotkové krychle, tzv. bounding boxu. Hrany krychle potom rozdélime na tolik dilku, jaka je
pozadovana piesnost ulozeni vrcholii modelu. Nejvhodnéjsi je ulozit kazdou soufadnici jako jeden
byte, tedy hrany jednotkové krychle rozdélit na 255 dilkl. Oznacime-li max jako bod s nejvéetsi
hodnotou vSech soutadnic a min jako naopak bod nejmensi, vypocCet nové celociselné souradnice
libovolného bodu uvnitt bounding boxu vypocitame jako:

new, = floor (255* (oldy,—min,) / (maxy—min,) ) ;
new, = floor (255* (old,~min,) / (max,~min,)) ;
new, = floor (255* (old,-min,) / (max,—-min,) ) ;

Pii dekompresi postupujeme obracené. Jak je vidét, zaokrouhlenim ptichazime o ¢ast
informace, jedna se tedy o ztratovou kompresi. Timto zplisobem musime v komprimované struktuie
ulozit krajni soufadnice bounding boxu bez komprese, coz nam zabere 2*3*4 = 24 B, potom misto
bé&zného ulozeni vrcholu na 3*4 = 12 B jej mizeme ulozit na 3*1 = 3 B. Pro N uloZenych vrcholl
tedy ziskame tusporu 9*N — 24 B. Vzhledem k tomu, Zze N > 3 (musime ulozit alesponn jeden
trojuhelnik) vidime, Ze za kazdych podminek ziskdme usporu dat. Procentuelné lze vyjadfit nova
velikost dat jako:

100 * (N + 8) / 4N [%]

kde N je pocet uloZzenych vrcholt.



Tato metoda ma vsSak isvé negativni stranky. Predevsim se jednd o ztratovou kompesi.
Po rozgenerovani dat zpét z celoCiselnych soufadnic do redlnych cisel s plovouci fddovou carkou
ziskame nepfesné Udaje ovlivnéné chybou po zaokrouhleni. Vzhledem k tomu, Ze nevytvarime
matematicky presny model, ale intro uréené pouze pro vizuelni prezentaci, tak nam ztrata presnosti
nevadi. Mliizeme vSak narazit na dva problémy.

Jednak nam ve vysledném modelu mohou vznikat ,,diry a to v pfipad¢, kdy hrany dvou ploch
v ptvodnim modelu na sebe navazovaly, ale pro kazdou plochu byla zvolena jina jednotkova krychle,
jako je to vidét na obrazku 5. V takovém piipadé¢ mohou byt soufadnice piivodné shodnych vrchold
zaokrouhleny jinym zptsobem a mezi ptivodné navazujicimi plochami vznikne mezera.

Obrdazek 5: vlevo predloha s jednotkovymi krychlemi, vpravo vznikla mezera po zaokrouhleni
Tomuto lze ptedejit vhodnym zvolenim jednotkové krychle. Pokud jedna krychle bude
podmnozinou druhé, lze tyto krychle sjednotit, ¢imz zajistime stejné zaokrouhleni obou soufadnic a
tedy i plynulé navazani ploch i v komprimovaném modelu. V druhém ptipadé, kdy se ob¢ jednotkové
krychle dotykaji sténou, k tomuto jevu nedochazi, protoze krajni soufadnice nejsou postizeny ztratou
zaokrouhlenim. Nejlépe je to vidét po dosazeni do rovnice pro prepocet za ptvodni soutradnici old,
postupné jak maxima, tak minima:

new, = floor (255* (oldy,-miny) / (max,—miny)) ;
new, = floor (255* (max,-min,)/ (max,-min,)) = floor (255) = 255
new, floor (255* (min,—miny) / (max,—miny) ) floor(0) = 0

Dalsi problém také souvisi s vhodnym zvolenim jednotkové krychle. Pokud zvolime
jednotkovou krychli tak, ze jeji krok je vetSi nez v ni obsaZené plochy, pak tyto plochy zmizi, resp. se
zmens§i do jediného bodu. Pokud tedy chceme komprimovat objekty s piesnosti na 10 cm, pak
bychom neméli volit hranu krychle vétsi nez 25 metra. Nejlépe tento problém ilustruje obrazek 7.

Z hlediska ztratovosti komprese by bylo idealni az po celkovém dokonceni modelu jej pokryt
pravidelnou siti bounding box{ o pevné délce hrany. Pomoci této sité cely model roziezat a jednotlivé
bounding boxy (resp. modely a ¢asti modeld v nich obsazené) exportovat zvlast. V takovém piipadé
by ztratovost komprese nebyla okem patrna. Takové feSeni ma vSak i sva tskali. Jednak je to obtizné
prakticky realizovatelné. Potom by nam takovy pfistup zbytecné rozdg€lil nékteré ¢asti modelu a
pristupoval by tak k nim zvlast' (zvlast ulozeni bounding boxu, odkazu na materidl, navaznost
textury, atd...). V neposledni fadé by se takovato technika hlite kombinovala s dal§imi kompresnimi
technikami, jako je napi. opakovani stejnych ¢asti popsané v kapitole 2.1.7. Zbyva tedy urcovat
bounding boxy pro kazdou ¢ast modelu zvlast’ a testovanim dospét k idealnimu vysledku.
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Obrazek 6: Ukdzka urceni spolecného bounding boxu

Na obrazku 6 je vidét priklad z praxe, kdy vyfizneme Cast stény a pro vSechny viditelné Casti
(oranzova omitka, zelend vnitini sténa, modrd sklo okna a tmavé Cervena ram) zvolime jeden
spole¢ny bounding box tak, jak naznacuji Sipky. Veskeré vrcholy uvniti bloku budou zaokrouhleny
stejnym zplsobem a nestane se tak, ze by napfiklad mezi ramem okna a sténou vznikla viditelna
mezera. Metodou kopirovani pak vytvofi tento blok celou sténu budovy.

Je nutné taky podotknout, Ze pfidanim moznosti volby bounding boxu uzivatelem muze
teoreticky dojit k tomu, Ze zvoleny bounding box je mensi nez realny bounding box. V takovém
ptipad¢ by se pak nékteré vrcholy ocitly mimo krajni soufadnice a jejich pfepocitanim by vznikla
¢isla mimo povoleny rozsah. Tedy v ptipadé vzorkovani 256ti Grovnémi Cisla zaporna nebo vetsi nez
255. Na toto je ov§em autor upozornén nejpozdéji pti prekladu.
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Obrazek 7: bounding box (modie), krok (bile), vrcholy do jediného bodu (Cervené Sipky)

Ac se v této kapitole zminuji o jednotkové krychli, v praxi tato odpovida vétSinou obecnému
kvadru v plivodnim soufadném systému. V takovém piipade algoritmus funguje zcela stejné, jen je
potfeba davat pozor na moznost zkresleni komprimovaného modelu z divodu rozdilné piesnosti
v ruznych osach souradného systému.

Tato technika je tedy velmi Uc¢ind z hlediska snizeni datového objemu geometrickych dat
modelu. Jedna se vsak o ztratovou kompresi, coz mize mit velky vliv na vyslednou kvalitu aplikace.
Problémiim vSak Ize ptedejit spravnou volbou parametrii — jednotkovych krychli — pti kompresi
modelu a je tedy pro naSe Gcely vice neZ vhodnou metodou.

2.1.7 Opakovani stejnych ¢asti

Z pohledu vyuziti v moderni architektute je vhodné také zminit moznost instancovani ¢asti modelu,
tedy jejich sdruzovani do celki, které pak mohou byt opakované pouzity. Inspiraci pro tuto techniku
mizeme najit v RLE (run length encoding), které je bézn€ pouzivané jak u kompresnich programt,
tak 1 v algoritmech pouZzivanych pro snizeni velikosti obrazovych dat. Pokud se v souboru vyskytuje
velké mnozstvi stejnych po sobé jdoucich shlukt dat, naptiklad bila plocha v obrazku, je do souboru
misto ,,bila, bila, bila, ... bila*“ zapsano ,,125x bila“ (Muzeme-li to pro nazornost takto zjednodusit).
Lépe tedy kazda sekvence vstupnich hodnot je koédovana dvojci (pocet opakovani, hodnota).
Efektivita takové komprese je siln€ zavisla na charakteru vstupnich dat. Pro moderni architekturu, jak
se ukaze pozde¢ji, je stupen komprese modifikace této metody velmi dobry.

Pro nase ucely ovsem nebudeme v datech hledat stejné shluky na Grovni jednotlivych bytd, ale
pouzijeme tuto metodu na vyssi urovni abstrakce. Budeme tedy ve scéné hledat stejné casti (nebo
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alesponn podobné, jejichz drobné rozdily budeme v ramci LOD ignorovat), které mizeme detailné
vymodelovat (napiiklad okno z n¢kolika ¢asti — sklen¢éna tabule, ram, Zaluzie) a nasledn¢ pomoci
kumulativnich rotaci a posund jej rozkopirovat do celé scény. Tuto techniku Ize s vyhodou vyuzit pfi
vytvateni schodt, zabradli, opérnych sloupt, apod... Veskeré pravidelné se opakujici prvky tak
mizeme bud’ vytvofit s vy$si trovni detailu pfi zachovani stejné velikosti vysledného modelu, coz je
velmi dilezité pro vizuelni dojem ze scény, nebo naopak uspofit dal$i data minimalistické
reprezentace arealu.

Obrazek 8 ukazuje konkrétni pouziti této techniky pro vytvoreni zabradli a schodu.
Na obrazku 9 je zase vidét, ze se nam podafilo kopirovanim vytvofit témef celou budovu. Obrazek
totiz zobrazuje pouze ty polygony, které se vytvoii az po spusténi programu kopirovanim. Jejich
predlohy jsou pro nazornost skryté. I ptesto je torzo budovy k poznani. Jest¢ vice nam feknou prosta
Cisla. Pocet polygont pied rozgenerovanim skupin (tedy pocet uloZzenych polygontl) je 6 297 a po
ném 24 508. Pomoci seskupovani objektll do skupin a jejich naslednych kumulativni transformaci
ziskame tedy usporu dat ptes 75 %.

Obrdzek 8: ukazka konkrétni praktické implementace, rozgenerované objekty jsou cervené

Na obrazku 8 vpravo jsou vidét vstupni schody do hlavni budovy, které jsou vytvoreny
kumulativni translaci spodniho schodu. S kazdou dalsi translaci by se ovSem mél schod i zmenSovat.
Vyieseni takovychto konkrétnich problémil by piili§ zeslozitilo kopirovaci mechanismus a proto zde
radéji vyuzivame toho, ze presahujici schody se skryji ve sténé, u které jsou postaveny. Neni to zcela
Cisté feSeni, ale vizuelné to scénu nedegraduje. Jediné na co je tieba davat pozor je navaznost horniho
schodu na podlahu. To se vyfe$i mirnym pretazenim kraje podlahy pfes plochu schodu. Timto nam
ale mohou vzniknout polygony z riznych materialti leZici pies sebe ve stejné roviné, coz se projevuje
pii zobrazeni problikavanim. ReSeni je op&t vneseni imysIné malé nepiesnosti do modelu a posunout
podlahu o milimetr nahoru (nebo Iépe schod dolii, aby nevznikla nepfesnost i na dalSich hranach
podlahy). Tento drobny zasah neni okem pozorovatelny a je tim padem asi nejlepSim kompromisem
mezi vizuelni kvalitou a velikosti. K jingym problémim nez vySe zminénym pii praktivkém vyuziti
této metody nedochazi.
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Obrazek 9: z opakovanych casti je slozen témer cely model

2.2 UloZeni svételnych zdroji

V komprimovaném modelu je nutné uloZit i svételné zdroje umisténé ve scéné. Udaji pro svétla viak
neni mnoho — pozice, barva ¢i smér — a tak bychom jejich kompresi mnoho neziskali. Svétla tedy
nekomprimujeme zadnou zvlastni metodou, pouze mohou byt jako kazda jind ¢ast modelu sdruzena
do skupin, jak je popsano v kapitole 2.1.7, a s nimi kopirovana.

2.3 Komprese materiali a textur

Materialy stejn€ jako svételné zdroje z predchozi kapitoly nam nenabizeji pfili§ velky manipulacni
prostor pro vyznamnou kompresi. Je nutné dbat na Setrné uloZeni v paméti, tedy napi. jednotlivé
slozky barvy ukladat jako celé Cislo v rozsahu 0 az 255 a nikoli redlné ¢islo z rozsahu 0 az 1, jak jsme
tomu zvykli z OpenGL. Samoziejmosti je také ulozeni materiali oddélené¢ od geometrie modelu a
odkazovani se na né adresou, protoze bude jist¢ pouzit opakované v riznych ¢astech modelu.

Nejvétsi datovou velikost a tedy i1 nutnost komprese piedstavuji textury. Pojdme si tedy
v nasledujicich kapitolach popsat moznosti jejich generovani — tzv. proceduralni textury — a s tim
souvisejici vyuziti funkci pro generovani Sumu.

2.3.1 Proceduralni textury

Proceduralni textura je tedy textura popsana nikoli statickymi hodnotami barvy kazdého pixelu
obrazku, ale funkci, ktera uruje hodnotu textury v kazdém bodé. Vyhodou takovych textur je
moznost snadno ménit méfitko textury pouze upravenim nekolika parametr. My vSak vyuZijeme
prednosti proceduralnich textur z hlediska mnozstvi uloZenych dat. V uloZenych datech bude tak
zapsan pouze piedpis pro vygenerovani textury a textura samotna bude vytvofena az pii spusténi
programu dynamicky v operacni paméti. Snadno tak lze generovat pravidelné vzory, jako napt.
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textura cihlové zdi, tyckovy plot, kachlicky na podlaze ¢i tasky na stfeSe. Proceduralni textury
zalozené na Sumovych funkcich zase snadno vygeneruji materidly jako beton nebo omitka.

vvvvvv

vvvvvv

2.3.2  Sum

V pocitacové grafice existuji nejrizngjs$i metody pro generovani Sumu. Optimalni Sum, tzv. bily Sum,
je vytvafen generatorem nahodnych cCisel. Textura vytvofena pomoci takové funkce pak obsahuje
detaily na vSech moznych urovnich a mize byt tedy jakkoli zvétSovana. Takovy Sum ma ale pro
praktické vyuziti hned né€kolik nevyhod. Jednak jeho vystup nelze parametrizovat, tedy pro stejné
vstupni parametry bychom nedostali vzdy stejné hodnoty, coZ je pii zobrazovani reality problém.
Neméné podstatny je také vysoky pocetni vykon, ktery je tfeba pro vypocet textury takovouto
Sumovou funkeci.
Pro potieby pocitacové grafiky tedy klademe na Sumové funkce nésledujici pozadavky:

-+ statistickou invariantnost vzhledem k otaceni a posunu

+  spojitost

- omezené frekvencni spektrum

- zavislost na vstupu, parametrizovatelnost

Vsechny vySe zminéné pozadavky spliiuje nejznaméjsi z pouzivanych Sumt v pocitatové

grafice — Perlintiv Sum. Krom¢ vySe zminéného je taky velmi piizniva nizka narocnost vypoctu
Perlinovy funkce. Zakladni popis Perlinovy Sumové funkce naleznete v dalsi kapitole nebo také
v literatufe [1], podrobné&jsi popis a implementace algoritmu od samotného autora potom v [15].

2.3.3 Perlinova Sumova funkce

Perlinova Sumova funkce generuje spojity Sum, ktery je vypocitavan v diskrétni mfizce. Lze ji
definovat v libovolné dimenzi. Pro Gcely texturovani objektd je pro nas vhodna 2D implementace,
jejiz postup tedy popisi i dale v textu. Pro trojrozmérnou definici mize ¢tenaf nahlédnout do
literatury [1], ze které vychazi i tento text.

Zékladem bude Sumova funkce noise(float x, float y), kterd pro kazdé dvé hodnoty x a y bude
vracet vzdy stejné Cislo zintervalu <-1,1> Tato funkce bude spliiovat podminku
parametrizovatelnosti, protoze pro stejny vstup vrati vzdy stejné vysledky. To nam zajisti, ze
zobrazovana textura bude sice nahodna, ale v Case konstantni. Pti kazdém spusténi programu ovSem
konstantni nebude, protoze jak uvidime niZe, pfi inicializaci programu vytvofime pseudondhodné
hodnoty, na kterych bude vysledek funkce zaviset a tyto budou ziejmé pti kazdém spusténi jiné. To
ovSem neni pro ucely tohoto projektu na $kodu, rozhodné méné nez kdybychom zbyte¢né zvétsili
program o tyto pfedem nadefinované hodnoty.

Podstatou Perlinovy funkce je rozdéleni prostoru do diskrétni mtizky. Pro kazdy vrchol této
miizky definuje tzv. vinkovou funkci (waveler), kterd je pseudonahodnd, v naSem pfipadé
dvourozmérna a ma urcity polomér urcujici jeji rozsah. Tato funkce je nulova ve vrcholu, ke kterému
ptislusi. Neni tedy tfeba ji definovat Gplné&, postaci pouze gradient. Vypocet Perlinovy Sumové funkce
potom spociva ve tfech krocich.

V prvnim kroku ur¢ime bunku, do které bod [x,y] nalezi a to tak, ze ob€ jeho soufadnice
zaokrouhlime dolti na celé Cisla, ¢imz ziskame ,,levy dolni* vrchol. Oznacime jej souradnicemi [i,j].
Ostatni 3 vrcholy ur¢ime postupnym piictenim jednicky, tedy

[i+1,31, [1i,3+1], [i+1,3+1]

K vypoctu tvaru vinky v druhém kroku doporuCuje Perlin vyuzit jednak tabulku 256ti
pseudonahodnych vektorii G, které rovnomérné vzorkuji jednotkovou kruznici a potom permutované
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pole 256 indexti, pomoci kterého budeme k pfedchozimu piistupovat (oznacime P). Pole G
vygenerujeme podle algoritmu z [1]:

Proved pro 256 vzorku i:

1. Vygeneruj 2 pseudondhodnd ¢isla -1 < x,y < 1

2. Pokud jsou vné jednotkového kruhu, zamitni je a opakuj predchozi krok
3. Normalizuj vektor dany souradnicemi (x,Yy)
4

UloZz vektor (x,y) do pole G[i]

Pro vytvoteni permutovaného pole indexti vyuzijeme také algoritmus z literatury [1]:
Zapln pole P hodnotami od nuly do 255
Pro i od nuly do 255:
1. vygeneruj pseudonadhodné ¢islo 0 < k <256
2. zamén P[1] a P[k]
V této fazi mame jednorozmérné pole gradientd vinky G a dvourozmérné hodnoty [i,j], pro
které tyto nahodné sméry — gradienty — hledame. Z literatury opét vime, Ze k indexaci se pouzije tzv.

prelozeni soufadnic — v anglickém text fold. Pro soufadnice [i,j] ziskame hodnotu gradientu podle
nasledujiciho vztahu:

fold(i, j) = P[(P[1i mod 256] + j) mod 256]

Gradient ziskame potom volanim G[fold(i, j)]. Abychom ziskali hodnotu vinky v bodé [x, y],
spocteme nejdiive relativni vzdalenost bodu od vrcholu, aplikujeme na obé slozky relativniho ubytku
kubickou funkci drop(t) a znasobenim vysledki pro obé slozky ziskdme celkovy relativni ubytek Q.
Vynasobenim s nahodnou funkci G ziskame vysledek pro jeden vrchol.

drop(t) =1 - 3 |t|2 + [t]3

[u, v] = [x, y] - [i, 3], -1 < u, v <1

Q(u, v) = drop(u) * drop(v)

Q(u,v) * G(i, 7J) (= vysledek pro vrchol [i,73])

Nakonec souctem vysledkdi pro vSechny vrcholy ziskame hodnotu Sumu v bodé€ [x,y]. Jak
vidime, cely vypocet je velmi jednoduchy. Pseudondhodna pole si vygenerujeme pii inicializaci
programu a vypocet konkrétni hodnoty je proveden podle trividlnich vzorcti uvedenych vyse.
Algoritmus pfimo od autora pro implementaci je uveden v piiloze knihy [15].

Vyse jsem uvedl postup implementace pro 2D texturu. Obvykle se v literatufe uvadi
trojrozmérna varianta, to proto, ze je univerzalnéj$i. Pokud pomoci trojrozmérné varianty
potfebujeme vygenerovat dvourozmérnou texturu, staci misto jedné soufadnice dosadit konstantni
hodnotu, ¢imz ziskame rovinny fez trojrozmérnou texturou. Pokud ovSem dopiedu vime, ze 3. rozmér
v programu nikdy nevyuZzijeme a zalezi nam na celkové velikosti vysledného programu, mizeme jej
vynechat zcela a uSetfit nékolik instrukci programu.

2.3.4  Skladani Sumovych funkci

Perlinova Sumova funkce nam generuje Sum. To je sice pékné, ale samo o sobé ne az tak uzite¢né.
Praktické vyuziti nam piinasi teprve moznost skladani Sumovych funkci. Nyni je tfeba zminit, ze
funkce noise(2x, 2y) generuje Sum s dvojnasobnou frekvenci. Skladani funkci potom spociva
v prostém souctu Perlinovych funkci s riznou amplitudou a frekvenci. Eventuelné€ je pro generovani
funkce sinus do kladnych hodnot, jeji ,,normalizaci” do rozsahu 0 az 1 a naslednym zaSuménim
ziskame texturu mramoru.
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3 Vytvoreni modelu

Z teoretické roviny se nyni presuneme k Cisté praktické casti projektu. V dalSich kapitolach si
popiseme samotné vytvoieni modelu, které bude ilustrované na konkrétnim piipadu arealu
BozZetéchova — resp. vzhledem k vys§i ¢asové néaro€nosti vytvofeni modelu oproti pfedpokladim a
tedy nedostatku ¢asu pouze na piipadu hlavni budovy Skolniho arealu. Vystupem této ¢asti prace
potom bude staticka knihovna s uloZzenou scénou, kterou posléze vyuZzijeme v dal$i ¢asti prace —
zobrazovacim programu.

3.1  Pouzité nastroje

Pti navrhu aplikace byl, kromé pozadavkii na minimalisticnost programu a kvalitu modelu, bran
zietel také na moznosti budouciho vyvoje. Cilem tedy nebylo pouze vytvofit konkrétni scénu
s konkrétnim modelem, byt to byla hlavni motivace tohoto projektu, ale také vytvofeni urcité¢ho
pracovniho postupu, ktery by v budoucnu mohl byt rozsifen, snadno upraven pro jinou konkrétni
aplikaci ¢i zobecnén pro snadnéjsi vytvafeni minimalistickych aplikaci zacatecniky. S pfihlédnutim
k moznosti prace na projektu celého tymu (ne-programatory nevyjimaje) byl cely proces rozdélen
do nasledujicich mensich samostatnych casti:

1. Vytvofeni scény v programu Rhinoceros 3D. Vystupem této ¢asti je model ve formatu *.3dm,
coz je standardni soubor pro uloZeni dat ztohoto programu. V této fazi vytvoiime
polygonélni model, ruéné musime urcit LOD. Jednotlivé ¢asti modelu pojmenujeme
po skupinach, po kterych jej budeme nasledné exportovat. Rozdélime polygony také
do vrstev, kterym nadefinujeme a pojmenujeme materidly. Stejné tak vytvofime ve scéné
svételné zdroje a trajektorii pro pohyb kamery. Pripravime si skupiny, které budou
v komprimovaném modelu instancovany a rozkopirovany.

2. Pro export dat z 3D programu pouzijeme skript napsany v jazyce Rhinoscript. Autor ma
predpiipravené 3 soubory se skripty, jejichz nacétenim (jednordzové pomoci funkce
loadScript) se v programu nadefinuji funkce minExport, grpExport a camExport. Spusténim
funkce minExport je programator vyzvan k vybéru objektt typu mesh a light. Pro objekty
typu mesh se ruén¢ zadava bounding box. Je mozné zadani preskocit, ¢imz se pouziji
nejbliz$i mozné body bounding boxu. Ostatni se exportuje automaticky, véetné materiald a
textur patficich k témto objektim. Pfi volani funkce grpExport je programator vyzvan
k vybéru skupin a ke kazdé musi ru¢n€ nadefinovat pocatek, vektor translace, thel rotace
ve vSech osach a pocet opakovani téchto transformaci (tedy pocet kopii). U camExport
vybere pouze pointCloud urcujici body trasy kamery. Vystupem této casti jsou textové
soubory sdaty scény bez komprimacnich modifikaci ve formdtu jak je wuvedeno
v kapitole 3.1.2.

3. Vtéto fazi je nutné hruba exportovana data v textovych souborech pievést na zdrojové
soubory v jazyce C. K tomu mame ptipraveny skript v PERLu conv.pl. Tato faze je zcela
automaticka, programator pouze skript spusti. V této fazi probéhne i pfepocet soutfadnic
do celych ¢isel, tedy hlavni ¢ast komprese, jak je uvedeno v kapitole 2.1.6.

4. Nasleduje samotnd kompilace zdrojovych soubort, k ¢emuz je v predchozi fazi vygenerovan
makefile. Vystupem této faze je knihovna scene.o obsahujici veSkera data modelu, které se
spole¢né se zobrazovacim programem linkuje do spustitelného souboru main.exe.

5. Se spustitelnym souborem zbyva ofezani zbyte¢nych symboll programem strip.exe a
nasledna komprese samotného spustitelného souboru pomoci specializovanych programi jak
je popsano v kapitole 4.5. Pro nas program dosahl nejlepsSich vysledk kompresor Kkrunchy.
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Jednotlivé ¢asti jsou nezavislé na ostatnich, coz umoziiuje samostatny vyvoj kazdé z nich.
Pokud napft. nebude u rozsahlejsich modelll vykonnostné dostacovat export dat z 3D prostedi pomoci
interpretu skriptovaciho jazyka Rhinoscript, 1ze tento krok nahradit vytvofenim kompilovaného plug-
inu pro Rhinoceros, pfipadné vytvofit exportni skripty i pro jina 3D modelovaci prostiedi. To vSe bez
nutnosti zdsahu do ostatnich ¢asti programu. V dalSich kapitolach se potom budu vénovat
jednotlivym krokim vytvofeni modelu az po vytvoreni statické knihovny s modelem v jazyce C.
Posledni ¢asti — vytvofeni zobrazovaciho programu — je vénovana samostatna 4. kapitola.

3.1.1 Rhinoceros

Pro vytvofeni modelu arealu byl pro ucely této prace zvolen modelovaci program Rhinoceros 3D
ve verzi 4. Jedna se o propracovany komeréni NURBS modelat pro operacni systém Windows
od americké firmy Robert McNeel & Associates s Sirokymi moznostmi importu a exportu dat. Tento
program nachdzi uplatnéni predev$im v architektufe, strojirenstvi ¢i jakémkoli jiném oboru
vyuzivajicim CAD aplikace. Styl prace s timto programem je velmi podobny praci ve znaméjSim
programu AutoCAD od firmy AutoDesk, naopak uZzivatelim zvyklym na modelovaci nastroje typu
3ds Max nebo Maya nemusi prace stimto nastrojem pfili§ vyhovovat. Tedy oproti zminénym
modelovacim nastrojim, ve kterych je diraz kladen na intuitivnost pii vytvafeni nepravidelnych
objektd a vyslednou vizuelni podobu, je program Rhinoceros (v dal$im textu jej budu zkracené
nazyvat Rhino) spiSe ,rysovaci nastroj“, kde vysledny objekt je vytvafen sklddanim matematicky
pfesnych kiivek a ploch a kde je velmi dllezitd ptfesnost vysledku. Oproti AutoCADu je vice
orientovany na vytvaieni 3D modeli.
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Obrazek 10: ukazka z programu Rhinoceros 3D 4.0

Tento program jsem vybral pro vytvofeni modelu jednak pro osobni sympatie k tomuto typu
modelovani, jednak také pro priznivou licenéni politiku pro studenty a $koly — s ¢imz také souvisi
jeho dostupnost ve fakultnich laboratofich. Nemén¢ dulezitym faktorem je také Sirokd komunita
uzivateld ochotnych se podélit o své zkuSenosti — predevsim tedy z fad studentli. Podminkou nutnou
pak byla schopnost zpracovat dodané materialy pro tvorbu modelu arealu — *.dwg soubory vytvoiené
v konkuren¢nim AutoCADu — a snadna rozsifitelnost. Z hlediska rozsifitelnosti ma Rhino Siroké
moznosti od tvorby jednoduchych maker, pfes tvorbu skriptii v jazyce Rhinoscript — coz je rozsifeni
VBScriptu, které si popiSeme v nasledujici kapitole — aZ po moznost tvorby vlastnich vykonnych
plug-ind v jazyce C/C++ pomoci zdarma dodavaného SDK.

Nevyhodou volby tohoto programu, jak se pii tvorbé modelu ukazalo, je celkem S$patna
podpora prace s polygonalni reprezentaci modelu. Rhinoceros sice nabizi nékolik zakladnich funkci
pro vytvafeni polygonalniho modelu, ale nakonec se ukazalo, Zze efektivnéjsi (nikoli bohuzel
efektivni) metodou je vytvofeni modelu pomoci NURBS ploch a jeho nasledna konverze
do polygonalni reprezentace.
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Nejvice informaci z uzivatelského pohledu ziska ctenai na Ceskych strankach vénovanych
tomuto programu [10], kde lze nalézt iodkazy na specializované zdroje k riznym tématim.
Pro vyvojate je dostupny dostatek informaci na samotnych strankach vyrobce [11].

3.1.2  Export dat

Pro export dat bylo na vybér hned nékolik moznosti. Jednou z alternativ bylo vyuziti standardnich
datovych formatt pro uloZeni 3D dat, napf. rozsifeny a otevieny (textovy) format VRML. Vyhodou
tohoto pfistupu by byla moznost vytvaret modely v riznych modelovacich prostfedich, ktera
zpravidla podporuji export do tohoto obecné¢ znamého datového formatu. Za nevyhodu mizeme
oznacit zbyte¢nou slozitost VRML formatu oproti zvolenému vlastnimu formatu, ale pfedevsim
nemoznost pohodIné interakce s uzivatelem v jiz hotovém 3D prostiedi.

Predevsim proto byl pro export dat ze Rhina zvolen skriptovaci jazyk Rhinoscript. Je to ve své
podstaté jazyk VBScript od spolecnosti Microsoft, ktery je rozSifen o API pro praci se scénou a
funkcemi Rhina. Misto popisu nezajimavé syntaxe tohoto jazyka odkézi Ctenafe na prisluSnou
literaturu [2], stejn€ tak mi byla dobrym pomocnikem reference funkci Rhinoscriptu [3].

Z vlastnosti jazyka zde zminim pouze zavislost funkci pro tisk redlnych cisel na lokalnim
nastaveni Windows — desetinny oddélovac jako ,,tecka“ nebo ,,¢arka” — a nemoznost toto ovlivnit pfi
behu skriptu, coz mi pfijde velmi nest'astné. Spokojeny nemohu byt ani s rychlosti interpretu tohoto
jazyka, ktera je nesrovnatelné hor$i nez napt. rozsiteny PERL. Také diky tomu jsem Rhinoscript
vyuzil pouze k ,obyCejnému* exportu vrchold a dal§ich dat do textového souboru. Jejich dalsi
zpracovani — prepocitani do celych ¢isel, apod. — jsem potom nechal na zndméj§im, vykonngj$im a
predevsim na funkce bohat$im jazyku PERL.

Vystupem této faze je tedy nékolik textovych souborti — pro kazdy objekt, svétlo, material ¢i
texturu samostatny soubor. Stejné tak lze exportovat i skupiny, pro které je vytvofen také samostany
soubor s odkazy na seskopené objekty. Kazdy soubor ma na prvnim fadku datum a ¢as exportu, druhy
tadek obsahuje potom fetézec s typem objektu — mozné hodnoty jsou LIGHT, MATERIAL, MESH,
TEXTURE a pro skupinu pfedchozich objekti také GROUP. Dalsi fadky souboru se 1isi dle typu
objektu. Nejjednodussi je soubor s texturou, ktery obsahuje cestu k obrazku na disku. Soubor
se svétlem obsahuje dal$i dva radky. Na prvnim je hodnota barvy svétla a na dalSim jeho pozice.
Slozit&jsi je soubor s materidlem, ktery postupné obsahuje fadky s barvou materidlu, barvou odlesk,
hodnotou odrazivosti (lesklosti) a hodnotou prithlednosti materialu. Na poslednim fadku je potom
nazev textury, pokud je nastavena. Soubor s geometrii modelu potom na dvou fadcich obsahuje krajni
soufadnice bounding boxu, na dal§Sim nazev materidlu nebo prazdny fadek (pokud neni nastaven) a
potom geometrickd data modelu, tedy soufadnice jednotlivych vrcholi — co fadek to vrchol — véetné
texturovacich soufadnic. Pro otexturovany objekt je tedy na kazdém tadku 5 Eisel, pro ostatni pouze 3
soufadnice kartézského souradného systému. Nasleduje oddélova¢ v podobé dvou rovnitek
na samostatném fadku, ktery tikd, Zze dale v souboru jsou na jednotlivych fadcich ulozeny topologicka
data. Kazdy tadek obsahuje 3 nebo 4 celoCiselné indexy do pole vrcholt urcujici jednotlivé
trojuhelniky modelu (resp. ¢tyfuhelniky). Poslednim typem souboru je skupina — GROUP. Tento
soubor obsahuje na fadcich popotad¢ za identifikaci fetézcem GROUP: pocet seskupenych skupin,
objektd (geometrickych dat) a svétel, zvoleny pocatecni bod skupiny, vzhledem k némuz budou
aplikovany rotace, nasledné vektor translace skupiny, potom na jednom fadku 0hly rotace kolem
jednotlivych os (ve stupnich) a nakonec jiz pouze celé Ccislo odpovidajici poc¢tu opakovani
transformaci se skupinou a seznam jmen jednotlivych seskupenych ¢asti.

Nize definice exportovanych souborti pomoci gramatiky v BNF:

<file> = <c> <group> | <c> <materi> | <c> <mesh> | <c> <textur> | <c> <light>
<c> = '// Export date and time ' <actual-date> <EOL>

<group> = 'GROUP' <grp-count> <grp-geom> <grp-repeat> <obj-list>

<light> = 'LIGHT' <EOL> <color> <EOL> <point> <EOL>

<mesh> = 'MESH' <EOL> <bounding-box> <material-name> <mesh-data>

<materi> ::= 'MATERIAL' <EOL> <color> <EOL> <color> <EOL> <INT> <EOL> <INT> <EOL>

<texture-name>
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<textur> ::= 'TEXTURE' <texture-file-path>

<color> c:= <INT> ' ' <INT> ' ' <INT>

<point> ::= <FLOAT> ',' <FLOAT> ',' <FLOAT>

<bounding-box> ::= <point> <EOL> <point> <EOL>

<mesh-data> ::= <tex-vertices> '==' <EOL> <indexes> |

<vertices> '==' <EOL> <indexes>

<vertices> ::= <vertex> <vertices> | <vertex>

<vertex> ::= <point> <EOL>

<tex-vertices> ::= <tex-vertex> <tex-vertices> | <tex-vertex>

<tex-vertex> ::= <point> ',' <FLOAT> ',' <FLOAT> <EOL>

<indexes> ::= <polygon> <indexes> | <polygon>

<polygon> t:= <INT> ',' <INT> ',' <INT> ',' <INT> <EOL> |
<INT> ',' <INT> ',' <INT> <EOL>

<texture-name> ::= <STRING> <EOL>

<material-name> ::= <STRING> <EOL>

<texture-file-path> ::= <STRING> <EOL>

<grp-count> ::= <INT> <EOL> <INT> <EOL> <INT> <EOL>

<grp-geom> 1= <point> <EOL> <point> <EOL> <point> <EOL>

<grp-repeat> ::= <INT> <EOL>

<obj-list> ::= <STRING> <EOL> | <STRING> <EOL> <obj-list>

V posledni verzi programu také pribyl skript pro export soufadnic pro pohyb kamery. Ten se
oproti ptredchozich popsanych chova trochu odlisné. Jednak kameru mame ve scéné jen jednu, takze
vznikne pravé jeden soubor s pevnym nazvem camera.dat. Tento soubor je textovy jako ptedchozi
uvedené a je ulozZen ve stejné slozce. Rozdil je v koncovce, protoze navrh s timto souborem nepocital
a koncovka souboril byla pouzita k uréeni zda se jedna o exportovany soubor s modelem, materialem,
atd... K datim kamery vsSak potfebujeme pfistupovat jinak, proto jina koncovka. Obsahem souboru
jsou potom jednotlivé body kudy bude kamera prolétavat. Co fadek to bod. Jednoduchou strukturu
popisuje nadledujici gramatika v BNF:

<file> ;1= <points>
<points> ::= <points> <point> | <point>
<point> ::= <FLOAT> ',' <FLOAT> ',' <FLOAT> <EOL>

(Non-termindl <file> je zrejmé zbytecny. Byl pouZit pouze proto, aby bylo na prvni
pohled zrejmé, Ze se jedna opravdu o cely soubor, nikoli jen o Cast.)

3.1.3 PERLovy konvertor

Predstavovat jeden z nejrozsifenéjSich a nejvykonnéjsich interpretovacich jazykd by bylo noSenim
drivi do lesa. Tento jazyk je popularni pfedev§im pro svou schopnost snadné a rychlé prace
s textovymi soubory a tak byl logickou volbou i vtéto fazi vytvareni modelu, kdy potiebujeme
z exportovanych dat vytvofit zdrojovy kéd jazyka C.

Vstupem v této fazi jsou exportované textové soubory ve formatu uvedeném v piedchozi
kapitole, vystupem potom stejny pocet souborti se stejnym nazvem, ale odlisnou koncovkou (*.c) a
samoziejm¢ obsahem. U souborll se svétly a materidlem prevedeme data pouze do podoby kodu
vjazyce C se statickou strukturou, umodeld (typ mesh) to samé plus pievedeni soufadnic
do celociselné reprezentace tak, jak je popsano v kapitole 2.1.6.

Konverze textury potom vytvoii soubor s funkci stejného jména jako je jméno souboru. Nacte
data souboru s texturou a staticky (bez komprese) je zapiSe do zdrojového kodu funkce. Programator
mize nasledné takovy soubor vzit a funkci pfedefinovat tak, aby vracena textura byla vygenerovana
aZ po spusténi programu — v moment¢ volani funkce — a tedy timto zptisobem uSetfeno misto. Vice
o této problematice najdete v kapitole 2.3.1. Funkce je nadefinovéana podle této Sablony:

unsigned char * nazev textury(unsigned int *w, unsigned int *h);
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3.1.4 Knihovna v jazyce C

Posledni fazi vytvofeni minimalistického modelu je zkompilovdni vygenerovanych zdrojovych
souborll, spole¢né s predpfipravenymi funkcemi pro praci s nim, do statické knihovny. Ziskame tak
binarni reprezentaci scény vcetné API pro ziskdni dekomprimovanych dat. Nize ptikladam ukazku
dekomprimovanych struktur a deklaraci funkci pro jejich ziskani.

typedef struct { float x; float y; float z; } TVertex;
typedef struct { float x; float y; } TTextCoord;
typedef struct {

int transparent;

float diffusel[4];

float ambient[4];

float specular(4];

float shininess;

int textured;

unsigned int tex w;

unsigned int tex h;

unsigned char * texture;

unsigned texid;

unsigned int c;

TVertex * triangles;

TTextCoord * textcoords;

TVertex * normals;

float midpoint[3];
} Object;

typedef struct {
float position([4];
unsigned char col([3];
} Light;

Light ** getLights(int * c);
Object ** getObjects(int * c);

Dalsi uzite¢nou slozkou knihovny je také API pro praci s kamerou. K dispozici jsou zakladni
funkce pro inicializaci kamery, funkce realizujici pohyb kamery (timetick) a dvé funkce pro ziskani
pozice a sméru kamery. Jako bonus jsou tu dvé funkce pro ovladani rychlosti pohybu kamery. Funkci
pro inicializaci kamery 1ze volat opakované, uvedeme ji tim do piivodniho stavu.
void camera init();
void camera timetick(unsigned int fps);
float * camera position();
float * camera direction();
void camera speedup();
void camera speeddown () ;
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3.2  Ukazky komprimovanych struktur

Vysledky celkové komprese na papiie zachytit bohuzel nelze, ale mohu zde predvést nékolik prikladd
struktur obsahujicich ¢astecné zkomprimovana data. Jedna se o vystup PERLového konvertoru jak je
popsan v kapitole 3.1.3. Prvni ukazkou jsou 2 soubory ptredstavujici kruhové zabradli kolem otvoru
ve strop¢ nad vratnici. Jeden je modelem vysece tohoto zabradli a druhy potom skupina, ktera pomoci
transformaci dotvoii zabradli jako celek. Zdrojovy soubor je pro lepsi Citelnost naformatovan
(ptidany konce fadki).

#ifndef grp zabradli kruhove c
#define grp zabradli kruhove c

#include "../scene.h"
#include "mod zabradli kruhove.c"

static Group grp zabradli kruhove =
{ 4,
{4.55190, 3.10427, 3.80000},
{0.00000, -0.00000, 0.00000},
{0.00000, 0.00000, 7.20000},
49,
{&mod zabradli kruhove}

}i
#endif

#ifndef mod zabradli kruhove c
#define mod zabradli kruhove c

#include "../scene.h"
#include "mat hlinik.c"

static Model mod zabradli kruhove =
{ {4.74194, 1.66031, 3.80000},

{4.92470, 1.72010, 4.82500},

&mat hlinik,

72, 16, 84

{255, 151, 0, 130, 63, O, 4, 0, 0, O, 105, 0, 246, 255, 0, 221, 125, 6, 4,
0, 6, 255, 151, 6, 212, 229, 6, 246, 255, 6, 0, 105, 6, 107, 158, 6, 255, 151, 255,
246, 255, 255, 0, 105, 255, 4, 0, 255, 124, 168, 255, 4, 0, 248, 255, 151, 248,
221, 125, 248, 0, 105, 248, 212, 229, 248, 107, 158, 248, 246, 255, 248, 5, 19, 21,
8, 23, 18, 7, 9, 8, 21, 23, 9, 18, 19, 5, 7, 0, 1, 4, 1, 2, 3, 3, 4, 1, 5, 6, 1, 6,
2, 1, 0, 7, 5, 1, 0, 5, 8, 9, 4, 3, 10, 11, 4, 3, 11, 11, 8, 4, 10, 6, 11, 6, 5,
11, 5, 8, 11, 12, 13, 16, 14, 15, 16, 15, 12, 16, 12, 15, 19, 18, 12, 19, 15, 17,
19, 14, 16, 22, 16, 13, 21, 13, 23, 21, 20, 14, 22, 21, 22, 16, 19, 17, 22, 20, 22,
17, 22, 21, 19}};

#endif

Obrazek 11: vysledek v aplikaci
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Jako druhou ukazku jsem zvolil ¢ast ¢lenité stény chodby opét na obrazku dole.

#ifndef mod stenachodba 4 c
#define mod stenachodba 4 c

#include "../scene.h"
#include "mat bila stena.c"

static Model mod stenachodba 4 =
{ {25.82500, 7.10000, -0.00000},

{43.90000, 7.75000, 2.25000},

émat bila stena,

375, 240, 264,

{2, 58, 0, 2, 58, 255, 2, 255, 0, 2, 255, 255, 0, 0, 0, O, O, 255, 25, 0, 0O, 25, 0, 255, O,
255, 255, 255, 197, 255, 62, 196, 255, 76, 196, 255, 77, 196, 255, 25, 196, 255, 27, 196, 255, 41, 196,
255, 77, 0, 255, 23, 58, 255, 23, 255, 255, 226, 58, 255, 181, 58, 255, 179, 196, 255, 179, 0, 255, 226,
255, 255, 181, 255, 255, 127, 0, 255, 127, 196, 255, 125, 255, 255, 125, 58, 255, 80, 58, 255, 80, 255,
255, 228, 0, 255, 228, 196, 255, 230, 196, 255, 244, 196, 255, 255, 255, 255, 244, 255, 255, 76, 255, 255,
62, 255, 255, 230, 255, 255, 41, 255, 255, 27, 255, 255, 0, 196, 255, 80, 0, 255, 125, 0, 255, 178, 255,
255, 128, 255, 255, 142, 196, 255, 164, 196, 255, 164, 255, 255, 142, 255, 255, 128, 196, 255, 178, 196
255, 0, 255, 0, 23, 58, 0, 76, 255, 238, 62, 255, 238, 62, 196, 0, 62, 196, 238, 62, 255, 0, 62, 235, 238,
62, 215, 238, 76, 196, 0, 76, 255, 0, 76, 196, 238, 77, 196, 0, 27, 255, 238, 41, 255, 238, 41, 196, 0, 41,
255, 0, 41, 196, 238, 41, 235, 238, 41, 215, 238, 27, 196, 0, 27, 196, 238, 27, 255, 0, 25, 196, 0, 23,
255, 0, 77, 0, 0, 80, 58, 0, 80, 255, 0, 127, 0, 0, 127, 196, 0, 181, 255, 0, 178, 255, 0, 178, 255, 238,
181, 58, 0, 179, 0, 0, 179, 196, 0, 125, 58, 0, 125, 255, 0, 128, 255, 0, 128, 255, 238, 164, 196, 0, 142,
196, 0, 164, 196, 238, 142, 196, 238, 142, 255, 0, 164, 255, 0, 164, 255, 238, 142, 255, 238, 128, 196, O,
128, 196, 238, 142, 235, 238, 142, 215, 238, 178, 196, 0, 178, 196, 238, 164, 235, 238, 164, 215, 238, 228,
0, 0, 228, 196, 0, 226, 58, 0, 226, 255, 0, 230, 255, 0, 230, 255, 238, 255, 196, 0, 244, 196, 0, 244, 196,
238, 244, 255, 0, 244, 255, 238, 255, 255, 0, 230, 196, 0, 230, 196, 238, 244, 235, 238, 244, 215, 238, 1,
o, 2, 3, 5, 4, 6, 7, 36, 34, 9, 35, 37, 38, 10, 11, 15, 40, 41, 14, 38, 40, 15, 10, 43, 44, 28, 29, 34, 36,
39, 33, 49, 50, 47, 48, 47, 50, 46, 51, 45, 49, 48, 52, 42, 53, 4, 5, 1, 17, 54, 0, 37, 55, 56, 38, 57, 59,
60, 61, 63, 62, 64, 55, 55, 64, 61, 60, 10, 58, 64, 11, 40, 67, 66, 41, 71, 69, 68, 72, 66, 74, 73, 15, 72,
74, 66, 71, 14, 74, 70, 15, 38, 56, 67, 40, 69, 67, 56, 59, 15, 70, 58, 10, 70, 68, 57, 58, 18, 77, 54, 17,
12, 65, 78, 16, 29, 79, 80, 30, 76, 13, 7, 6, 25, 81, 82, 26, 78, 81, 44, 43, 20, 86, 83, 24, 21, 88, 87,
22, 27, 90, 89, 28, 28, 89, 79, 29, 47, 96, 95, 48, 96, 94, 93, 95, 99, 100, 50, 49, 98, 97, 100, 99, 51,
102, 96, 47, 104, 102, 92, 103, 92, 102, 101, 91, 103, 97, 94, 104, 50, 100, 92, 46, 106, 52, 48, 95, 85,
106, 108, 107, 84, 105, 106, 85, 93, 98, 107, 108, 99, 49, 45, 85, 31, 109, 110, 32, 22, 87, 109, 31, 23,
112, 111, 19, 19, 111, 86, 20, 33, 122, 117, 34, 124, 122, 114, 123, 114, 122, 121, 113, 123, 118, 116,
124, 36, 119, 114, 39, 1, 3, 42, 5, 7, 1, 11, 12, 37, 13, 14, 41, 12, 16, 29, 17, 1, 7, 18, 17, 13, 19, 20,
22, 21, 22, 20, 23, 19, 32, 20, 24, 21, 25, 26, 28, 7, 13, 17, 27, 28, 26, 29, 30, 12, 22, 31, 19, 32, 33,
39, 31, 32, 19, 39, 23, 32, 41, 18, 13, 30, 37, 12, 42, 5, 1, 8, 42, 3, 16, 43, 29, 44, 25, 28, 24, 45, 21,
46, 27, 26, 26, 51, 46, 52, 21, 45, 42, 8, 53, 58, 57, 61, 59, 56, 60, 56, 55, 60, 58, 61, 64, 12, 11, 64,
64, 62, 65, 65, 12, 64, 68, 70, 72, 67, 69, 71, 66, 67, 71, 72, 70, 74, 14, 13, 74, 73, 74, 76, 13, 76, 74,
18, 41, 66, 66, 75, 77, 77, 18, 66, 37, 30, 55, 63, 55, 80, 30, 80, 55, 43, 16, 78, 25, 44, 81, 85, 45, 24,
84, 85, 83, 24, 83, 85, 90, 27, 92, 46, 92, 27, 92, 91, 90, 26, 82, 102, 51, 26, 102, 101, 102, 82, 96,
102, 104, 92, 100, 103, 94, 96, 104, 100, 97, 103, 88, 21, 106, 21, 52, 106, 106, 105, 88, 106, 95, 108,
99, 85, 107, 95, 93, 108, 98, 99, 107, 23, 39, 114, 112, 23, 114, 114, 113, 112, 9, 34, 117, 117, 116, 115,
115, 9, 117, 36, 35, 119, 118, 119, 120, 35, 120, 119, 33, 32, 122, 32, 110, 122, 121, 122, 110, 117, 122,
124, 114, 119, 123, 116, 117, 124, 119, 118, 123}

b
#endif

Obrazek 12: Chodba v prvnim patre, v souboru vyse je

zakodovana sténa vievo
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4 Zobrazovaci program

Program pro zobrazeni minimalizované scény je striktné oddélen od vytvofeného minimalizovaného
modelu, coz je velmi vyhodné pro dalsi vyvoj projektu. Nebudeme-li spokojeni s moznostmi
programu, miZzeme vzit hotovou scénu a vytvofit pouze novy program, ktery ji zobrazi napf.
s podporou mékkych stinti, bez nutnosti znat kompresni algoritmy ¢i strukturu komprimovanych dat.
Vyhodny je tento piistup i pro porovnani jednotlivych pfistupti z hlediska datové velikosti. Mtizeme
vyuzit pro zobrazeni knihovnu OpenGL (nebo jakoukoli jinou grafickou knihovnu) i implementovat
vlastni vykreslovaci mechanismy zaloZzené¢ na metodach sledovani paprsku. Snadno by pak Slo
porovnavat vyhody obou pfistupi.

Pro ucely této prace byl zvolen piistup pomoci knihovny OpenGL, o které toho jiz bylo
napsano mnoho a pokud se Ctenai nespokoji se zdvofilostnim tivodem v dalsi kapilote, odkazi ho
na prislusnou literaturu [5] nebo [7]. Nasleduje nékolik fadkti vénovanych kamefe ve scéné a
v dalsich kapitolach se potom vénuji optimalizacim pfi kompilaci a naslednou moZznost komprese
hotového spustitelného souboru.

41 OpenGL

OpenGL je pramyslovy standard pro tvorbu nejriznéjSich grafickych aplikaci. A¢ v této aplikaci
nevyuzijeme jeho pfenositelnost mezi riznymi pocitaovymi platformami, protoze dal$imi
optimaliza¢nimi technikami svazeme program s OS Windows, je pro nase potieby logickou volbou
pro svoji jednoduchost a nezavislost na podporovaném hardware. Nedosdhneme sice takovych
vizueln¢ pusobivych vysledkli jako pouzitim nékteré pokrocilejsi metody zalozené na sledovani
paprsku, ale to neni pfedmétem tohoto projektu.

4.2  Pohyb kamery

Pohyb kamery lze v aplikaci fesit n€kolika pfistupy. Pfi tvorbé programu byly v riznych fazich ve hie
tyto 3:

«  CADilike pristup

«  volny pohyb avatara ve 3D prostiedi

« automatickd kamera

Nize ve stru¢nosti popisi vyhody a nevyhody kazdého z nich a nakonec se podrobnéji budu
vénovat automatickému pohybu kamery, protoze ten byl implementovan ve vysledné aplikaci.

4.2.1 CADlike pristup

Toto ovladani kamery se nejvice rozsifilo a veslo ve znamost diky CAD programim. Podstata je
v pevném stfedu otaceni lezicim pfed kamerou. Kamera se vétSinou ovlada mysi. Hlavni nevyhody
tohoto piistupu jsou:

- nutnost uzivateli popsat netrivialni ovladani (klavesova kombinace pro translaci, zoom, ...)

- uzivatel se mize dostat ,,pod terén‘ nebo prochazet zdmi

- vétSina lidi neni zvykla CAD programy ovladat

+ obtizn¢ definovatelny stfed otaceni, pro zlepSeni ovladdani nutnost kombinace s metodou

vybéru sledovaného objektu
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Mezi vyhody metody miizeme zatadit:
« poskytnuti volnosti uzivateli, ktery si mize prohlédnout kazdy detail
«  vhodné pro vyvoj minimalistického modelu

4.2.2  Avatar s volnym pohybem

Druhou metodou je vytvoreni kamery jako tzv. avatara, se kterym uzivatel mize voln¢ hybat. Tento
pristup je pro bézného uzivatele pravdépodobné nejintuitivnéjsi, protoze simuluje pohyb v bézném
svéte. Oproti prvnimu piistupu zlistava pii rotaci zachovana pozice kamery a méni se pouze natoceni.
Hlavnimi nevyhodami jsou jiz zminované:

« nutnost uzivateli popsat netrivialni ovladani (vzhledem k absenci detekce kolizi ¢i uloZeni
vySky terénu je tieba avatara implementovat jako ,,vznasedlo a tedy umoznit uZzivatelim
pohyb ve vSech 3 osach, véetné rotaci a ,,ukroku®, coz pfinasi nutnost pouziti vice klaves)

« uzivatel se miize dostat ,,pod terén‘ nebo prochazet zdmi

Mezi vyhody jednoznacné patfi:
« poskytnuti volnosti uzivateli, ktery si miize prohlédnout kazdy detail
+ jiz zminény intuitivni pohyb v prostoru

4.2.3 Automaticka kamera

Poslednim a také implementovanym pfistupem je automaticky pteddefinovany pohyb kamery. Tento
pristup ma dvé malé nevyhody:
« uzivatel nema volnost pohybu, nemutze fidit prohlidku
- nutnost nadefinovat trasu pohybu
Tyto lze ale razem pfeménit ve vyhody, protoze:
- uzivatel se nemusi ucit ovladat program
« ptfedem lze optimalizovat trasu kamery, aby se nikdy nedostala pod terén nebo neprosla zdi a

vvvvvv

« s predchozim bodem souvisi i moznost optimalizace LOD jak je zminéno v kapitole 2.1.3 tak,
Ze mista kam se kamera nedostane nebo kterd vidi z dalky, budou realizovana s nizsi trovni
detailu a naopak.

Zbyva tedy vybrat vhodnou implementaci pohybu kamery po pifeddefinované kiivce. Jaké
bychom si méli klast pozadavky? Vhodnéjsi bude vybrat kiivku interpolacni, protoze je intuitivnéjsi
zadavat body kudy kamera projde. Bude nas také zajimat spojitost kiivky, aby se kamera pii pohybu
prili§ netrhala. Zajimavou moznosti jsou Hermitovské kubiky, které jsou definované pravé dvéma
fidicimi body a dvéma tecnymi vektory. Spojitost dvou usekli Hermitovské kubiky je zajisténa
teCnymi vektory. Lze tedy kazdy tisek pohybu kamery pocitat lokaln€. Zakladni informace o téchto
kubikach naleznete v [1], podrobngéji se témto (a samoziejme i jinym) kiivkam vénuje [9].

Protoze cilem tohoto projektu je minimalisticky program, zvolil jsem na zéklad¢ inspirace
Hermitovskyma kubikama nasledn€ popsané feSeni. Z programu Rhinoceros budeme exportovat
pouze tidici body bez te¢nych vektord. Teény vektor v kazdém bod¢ bude jednotkovy a jeho smér
bude odpovidat sméru opa¢ném k pfedchozimu bodu. S optimalizaci jsem $el nakonec jest¢ dal a
misto spocteni presného tvaru kiivky v programu pouze inkrementalné¢ ménim aktualni smér pohybu
kamery dokud neodpovidd sméru idedlnimu. Kamera v definovaném bod€ zméni postupné smeér
k dal$imu bodu a poté se misto po kiivce pohybuje jiz pouze po ptimce. Toto feSeni nema nakonec
s definici jakékoli kiivky mnoho spolecného, ale na druhou stranu pro jeho implementaci staci pouze
nékolik fadki kodu.
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Obrdazek 13: naznaceni zmény smeru kamery, cervené body oznacuji
vyznacenou trasu, iv je jednotkovy vektor idealniho sméru, dir je smér kamery,
dir' je novy smer

Poloha ismér natoCeni kamery je tedy dany, zbyva urCit smér tzv. up vektoru kamery.
Jednoduchou matematikou jej umistime do stejné roviny jako vektor natoceni kamery, ktera je navic
kolma na rovinu danou osami x,y. Ze dvou moznosti vybereme tu s kladnou z-tovou soutadnici,
abychom nem¢li model vzhliru nohama.

up, = V(1 - dir,?)
up, = -dir, * dir,/up,

upy = —-diry * dirz/upz

4.3 Teselace

Teselace je proces, pii kterém se obecny polygon pievani na nepravidelnou trojihelnikovou sit’. Jak
je popsano v kapitole 3.1.2, pti exportu jsou sice pro snizeni datového objemu pouzity ¢tyiuhelniky,
ale tyto jsou prevedeny jiz ptfi dekompresi dat na trojuhelniky. Tedy v samotném zobrazovacim
programu nepotfebujeme provadét teselaci v pravém slova smyslu, protoze jiz mame k dispozici
nepravidelnou sit’ trojihelniku.

V kapitole 2.1.3 jsme ovSem popsali jak budeme pro sniZeni poctu uloZenych vrcholl se snazit
vytvaret co nejveétsi polygony. Tato datova tispora se vSak nyni projevuje negativné pii vykreslovani
scény, predev§im z hlediska osvétleni (resp. stinovani). Nejvice patrné by bylo pfi pouziti
konstantniho stinovani, kdy by vznikly velké plochy s konstantni barvou a byly by viditelné hrany
polygonil. V OpenGL se ovSem bézné pouziva Gouraudovo stinovani. Zapnout 1ze jedinym piikazem
glShadeModel(GL_SMOOTH). Pti pouziti Gouraudova stinovani vypocitd OpenGL hodnotu
osvétleni ve vSech vrcholech polygonu a hodnotu barvy plosky urci jako barevny prechod mezi nimi.
Vyhodou jsou jemnéjsi hrany zaoblenych objektli a absence viditelné hrany mezi sousedicimi
ploskami, které lezi ve stejné rovin€. Vizuelnim chybam se vSak nevyhneme ani v tomto pfipade¢.
Tento typ stinovani vypocitavd hodnotu osvétleni pouze ve vrcholech plosky, tedy zanedbava
svételné podminky na ploskach. Vysledkem je absence odlesk na velkych plochach, kterych je
ovSem v exportovaném modelu velmi mnoho, jak jsem zminil vySe. Vice o stinovani se mizete docist
v knize Moderni pocitatova grafika [1] nebo pifimo o pouziti s OpenGL pojednava Privodce
programatora [5].

Z tohoto dvodu je tieba ziskanou sit’ trojuhelnikli op€tovné teselovat (i trojiihelnik je obecny
polygon, Ize tedy dle mého nazoru pouzit pojem teselace i v tomto piipadé, kdy jiz vstupem je
nepravidelna trojuhelnikova sit’ a vystupem pouze jeji jemnéjsi varianta). Zbyva tedy urcit zplsob.
Moznosti pouziti standardnich algoritmi se nam snizuji absenci topologickych informaci
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o sousednich polygonech. Je také nebezpeci vzniku tzv. T-Junctions. To jsou vrcholy trojuhelnikové
sité, které zaroven lezi na hrané dalsi plosky nebo vlivem dalsich uprav sité vznikne vedle nich dira.
Nejlépe je to vidét na obrazku 14.

Obrazek 14: T-Junction

Abychom predesli vzniku T-Junctions bez topologickych informaci o sousednich polygonech,
musime provést teselaci tak, ze budeme ke kazdému polygonu pfistupovat stejné. Nabizi se trivialni
feSeni rozdélit kazdy trojuhelnik na 4 mensi tak, Ze kazdou jeho hranu rozdélime v poloving.
Spole¢nd hrana dvou polygonti bude tedy pro kazdy z nich rozdélena na 2 ¢asti a byt’ toto rozdéleni
probéhne u obou polygoni nezavisle, nedojde ke vzniku T-Junction, protoze prob&éhne u obou
stejnym zpusobem. Tento algoritmus mulzeme aplikovat samoziejm¢ opakované. Vyhodou je
jednoduché a efektivni dosdhnuti naseho cile, velkou nevyhodou ovSem nerovnomeérnost vzniklé
trojuhelnikové sité. Stale bude obsahovat plosky s velmi odliSnym obsahem.

Potfebovali bychom tedy algoritmus fidit tak, ze trojuhelniky s velkou plochou budou
rozdéleny a ty malé ponechdny. Pokud budeme ovSem algoritmus fidit na zaklad¢ plochy
trojuhelniku, dojde ke vzniku T-Junctions, protoze sousedni trojuhelniky zfejmeé nemusi mit podobny
obsah, jak ukazuje obrazek 15 a). Existuje ovSem jedno kritérium, které ovliviiuje obsah plosky a
navic jej maji sousedici polygony stejné, a tim je délka hrany. Algoritmus je tedy postaven tak, ze
prochazi pole trojuhelnikti a kazdy trojuhelnik nahradi 1-4 novymi trojuhelniky na zaklade délky jeho
hran jak ukazuje obrazek 15 b) az d). Délku hrany budeme pro urcovani zda hranu rozdelit ¢i ne
porovnavat s piedem definovanou konstantou max. Algoritmus budeme opakovat tak dlouho, dokud
dojde k nahrazeni alesponi jednoho trojuhelniku vétSim poctem. Vznikne sit’ trojihelniki, jejichz
hrany budou mit délku z intervalu (max/2, max>, kde max je kritérium pro rozdéleni hrany — jeji
maximalni délka. NejmenSim moznym trojuhelnikem, ktery takto vznikne je teoreticky rovnostranny
trojuhelnik o hrané max/2, nejvétsim zase rovnostranny trojihelnik o délce hrany max. Obsah
rovnostran¢ho trojuhelniku je zavisly na délce jeho strany v druhé mocnin€é. Pomér obsahu ploch
bude tedy v nejhor$im mozném ptipad¢ 4:1, coz je uspokojivy vysledek.

DAL~

Obrazek 15: rozdil mezi sousedy (a) a moznosti vzniku novych trojuhelnikii (b-d)
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Nami vytvoteny model obsahuje ptfed teselaci 24 508 trojuhelnikti (pozor, nejedna se o pocet
ulozenych polygont, ale o pocet polygonil scény po rozkopirovani opakovanych ¢asti). Teselaci se
jejich pocet zméni v zavislosti na nastavené maximalni délce hrany jak ukazuje tabulka 2. Pti délce
hrany 1 m jsem jiz pozoroval lehké snizeni vykonu celé aplikace, protoze zobrazovaci program je
implementovan naivné bez feSeni viditelnosti polygonti, apod. Pfi maximalni délce hrany 5 m zase
vznikaji pfili§ velké trojuhelniky a efekt teselace je témét neznatelny. Idedlni hodnotou jsou tedy
2 metry, které jsou nastaveny i v ukdzkovém programu.

Max. délka hrany | Polygonti | Nardst
po teselaci | [%]

2m 112 786| 460 %
I m 371 305| 1515 %
5m 38783 158 %

Tabulka 2: vysledky teselace

Pro tplnost jesté uvadim algoritmus pro provedeni teselace.
Pro kazdy objekt provadéj:
projdi v cyklu vSechny trojthelniky:
spoc¢ti délku vsech 3 hran
na zakladé poc¢tu hran del$ich neZ limit vyber 1 z 8 Sablon
odstran ptvodni trojthelnik
vloz nové trojuhelniky dle preddefinované Sablony

dokud wvznikaji nové polygony.

4.4 Optimalizace kodu

Oblast, kterou nelze opomijet, je optimalizace samotného zdrojového kodu v jazyce C a zpusob jeho
kompilace. Vytvoime si takovyto ukdzkovy soubor (,,prazdny program®):
int main (int argc, char *argv([]) {

return 0;

}

Po prosté kompilaci tohoto programu ziskame EXE soubor o velikosti cca 15 kB. To je
v porovnani s pozadovanou koncovou velikosti fadove v desitkach kilobajtii velmi mnoho. Velikost
muizeme jeSté snizit pouzitim programu strip.exe, ktery odstrani ze souboru zbytecné symboly a
sekce. I pfesto ma ,,prazdny program“ velikost 5 kB. To je zplsobeno vychozim pfilinkovanim
nékterych zakladnich knihoven. Tyto knihovny obsahuji mnoho funkei, které v programu
nevyuzijeme, ale ve vysledném zdrojovém kodu zabiraji misto. Zakazat linkovani téchto knihoven
mizeme pomoci prepinacti kompilatoru gec -nodefaultlibs a -nostdlib. Tim ovSem pfijdeme
i 0 nékteré uziteéné funkce. Po spusténi nam kompilator, resp. linker, hlési nasledujici chybu:
C:\MinGW\bin\..\lib\gcc\mingw32\3.4.2\..\..\..\..\mingw32\bin\ld.exe: warning:
cannot find entry symbol mainCRTStartup; defaulting to 00401000

Coz znamena absenci funkce pro spusténi programu — vstupni bod do programu. Nejsnazs$im
feSenim je prejmenovani funkce main na mainCRTStartup. Poté jiz kompilace projde a vznikne
program o velikosti 1536 bytli. Velmi maly, ale zcela neuzite¢ny.
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Pii implementaci programu k néjakému konkrétnimu ucelu nam zcela jisté budou chybét i dalsi
funkce ze standardnich knohoven. Tyto miZeme nahradit funkcemi z WinAPI (sprava paméti, 10).
V nasem programu jde pouze o funkce spravy paméti, jejichz ekvivalenty jsou:

malloc — GlobalAlloc
free — GlobalFree
memcpy — CopyMemory

Cast prace zajisti samotné OpenGL (zobrazeni okna a vykreslovani) a nékteré funkce si
muzeme nadefinovat sami volanim instrukci FPU — matematické operace, apod... Nize uvadim
ukazku implementace funkce pro vypocet cosinu. Dalsi matematické funkce pouzivané v programu
vytvotime obdobné jen zdménou instrukce FCOS za FSQRT a FSIN. Jiné funkce nepouzivame.

float cos(float val) {

asm("fld %1;"

"fcos;"

"fstp %0;"
"=g" (val)
"g" (val)

);

return val;

Na druhou stranu rozdil 3 KB ve vysledném programu (a to za idealnich podminek) neni az tak
markantni. V praxi jest¢ musime odecist velikost doimplementovanych funkci. Tyto techniky jsou
tedy spiSe vhodné pro demo aplikace ptihlasené do soutézi, kde je striktni velikostni omezeni, jak
popisuji v kapitole 1.1 a zalezi na kazdém kilobajtu. Pokud se snazime pouze optimalizovat velikost
programu za ucelem kuptikladu rychlejsiho stazeni skrze bezdratovou sit’, neni pro nas datova uspora
az tak lakava, aby vyvazila pracnost implementace.

4.5 Kompresni programy

V momentg, kdy jsme vytézili maximum z komprese statickych dat, optimalizovali zdrojové kody a
nejsme spokojeni s vyslednou velikosti souboru, mame jesté jeden nastroj pro jeji snizeni. Stejné tak
jako 1ze komprimovat obecné data do archivu a Ize vytvaret samorozbalovaci archivy, mizeme tento
postup aplikovat i na na§ exe soubor. Vzhledem ke specializovanému pouziti ovS§em nevyuZzijeme
sluzeb znamych archivatorii, ale podivame se na moznosti programi piimo pro kompresi
spustitelnych soubord.

Stejné jako bézny samorozbalovaci program, piidd i tento specializovany do spustitelného
souboru kod pro jeho dekompresi. Jejim cilem neni ovSem disk, nybrz pfimo operacni pamét
pocitage. Uzivatel tedy krom& delsiho spusténi programu nic nepozna. Casové zpozdéni pfi startu
aplikace neni v8ak na dne$nich vykonnych strojich také pfili§ znatelné. Vzhledem k zké specializaci
téchto programti — na spustitelny kod — dosahuji tyto mnohem lepSich vysledkd, co se stupné
komprese tyce. Vice informaci je k dispozici na internetovych strankach [4].

Pro tento ucel existuje mnoho programt, li§icich se pfedevSim v algoritmech komprese a
dekomprese a z toho plynouci velikosti ptidaného kodu. Toto je sté€Zejni predev§im v aplikacich
s omezenou velikosti, kde idealni komprese za cenu piidani relativné vét§tho mnozstvi kodu pro
dekompresi je ve vysledku horsi nez opak. Existuji proto kompresni programy orientované ptimo pro
intra a dema somezenou velikosti. V tabulce 3 vidite porovnani nékolika znich i1 s témi
komplexnéj$imi jako je napt. UPX.
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Po kompilaci |[%] | Po kompilaci a stripnuti | [%]
Bez komprese 111 249 B| 100 % 79360 B| 71 %
UPX 3.03w 68 753 B| 62 % 36864 B| 46 %
Kkrunchy 0.23 alpha 30720 B| 28 % 30720B|39%
MPRESS v2.12 33280 B| 30 % 33280B|42 %
FSG v2.0 35869B| 32% 35869B|45%

Tabulka 3: porovnani stupné komprese jednotlivych programii

V tabulce je zachycena jak absolutni velikost, tak i procentuelni vyjadfeni. Porovnaval jsem
také miru komprese s a bez pfedchoziho pouziti programu strip.exe. Z tabulky je ziejmé, ze vSechny
kompresni programy kromé UPX 3.03w odstrani z kddu prebytecné symboly a sekce stejné jako to
dela program strip.exe a az potom aplikuji kompresi. NejlepSich vysledkti dosahl program

Kkrunchy 0.23 alpha.

To je zpisobeno predevsim tim, ze jeho autor jej naprogramoval pfimo pro kompresi inter a
demo aplikaci s velikostnim omezenim pro soutéze, takze se vyznacuje velmi malym piidanym

kodem pro dekompresi.

Je treba také podotknout, ze vzhledem k charakteru tohoto druhu komprese ji nelze pro
dosazeni lepsich vysledkli aplikovat vicekrat. Kromé toho, Ze opétovnym pfidanim koédu pro
dekompresi by velikost spisSe narostla, tak samotna komprese neprobéhne. Kompresni programy totiz
odstrani z programu symboly, které pouzivaji ke zjisténi typu souboru a jeho néslednou kompresi.
Nelze tedy ani komprimovat jeden soubor postupné rtiznymi kompresnimi programy.
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5 Z.aver

Text této prace pojednava o problematice tvorby grafickych aplikaci s omezenou velikosti, vcetné
algoritmt vhodnych pro kompresi polygonalni reprezentace modelti. Seznamuje ¢tenafe s postupem
tvorby takového minimalistickeho modelu a popisuje nastroje k tomu pouzité. V zavérecnych
kapitolach se potom vénuje programu pro zobrazeni vytvoieného modelu a moznostem jeho dalsi
komprese.

V ramci feSeni prace bylo nutné prostudovat rizné techniky komprese, nejen zde uvedené, a
zhodnotit jejich efektivnost a pouzitelnost pro zobrazovani architektury — tedy konkrétné budov
arealu Bozetéchova. Dulezité pro pokracovani projektu bylo také navrzeni obecného postupu a
nastrojii pro snadnou tvorbu i dal$ich minimalistickych modeli podobného charakteru.

Projekt se mize dale ubirat smérem vyvoje a zdokonalovani jednotlivych Casti s cilem
vytvofeni univerzalniho demotool, tedy nastroje pro vytvareni inter. Techniky, které popisuje, mohou
byt vyuzity pravé v téchto soutéznich disciplindch. OvSem jako plnohodnotny nastroj by musel byt
rozsiten 1 o dalSi oblasti jako je prace se zvukem, apod. Nevyhodou popsanych postupt a
eventuelniho demotoolu, ktery by znich mohl vzniknout by ovSem byla skutecnost, Ze zobrazuje
realitu. Ostatni intra se soustiedi pfedevsim na minimalni velikost a maximalni dojem a podle toho
i voli pouziti algoritmd. Vysledky tohoto projektu by byly 1épe porovnatelné s intry, kde je nutné
zobrazovat konkrétni model.

Z praktického hlediska se tento projekt ukazal tedy spiSe nepouzitelny, komercné nezajimavy.
Prace spojend s vytvorenim minimalistické reprezentace neni vyvazena piinosem vysledkd. Pro
n¢jaké obecngjsi pouziti v praxi je zase problém svazani s konkrétni platformou. Pouzité techniky
také nuti autora vytvorit model jako celek a tak i s nim pracovat, coz je zase nevyhodné pii potiebé
zobrazovani nahleda ¢i samostatnych casti scény.

Obrazek 16: Ukazka z vysledné aplikace

Pokud bych mél navrhnout dalsi pokracovani projektu, doporucil bych spiSe pozastaveni této
vyvojové vétve a zvoleni jiného prfistupu. Mnohem zajimavéjsi mi prijde myslenka vytvoreni
serverové aplikace (je o diskuzi zda by se mélo jednat o robustni spustitelnou aplikaci nebo
o0 jednodussi naskriptovani potfebné programové logiky v rozsiteném jazyku PHP, coz by mohlo
pomoci masovejSimu rozsifeni), ktera by pracovala snové vytvofenym otevienym datovym
formatem. Naten bych kladl pozadavky, aby kromé ulozeni 3D scény (geometrie, topologie,
materialy, svétla, textury, ...) umozioval i vyznaceni skutecnych geografickych soufadnic a mohl tedy
slouzit k navigaci. Mohl by také obsahovat znacky pro vlozeni externich informaci, pfedstavte si
napiiklad virtudlni prochazku po ufadé, kde byste narazili na Gfedni desku s aktualnimi informacemi
z webovych stranek nebo po nakupu ve virtudlnim obchodé ptejit k pokladné se skutecnou pokladni
nasnimanou kamerami a vlozenou do scény. Dalsi véc je kdo by chtél takovy program pouzivat, ale to
uz asi neni otazka pro jeho vyvojafe. Rikate si jisté, jak toto souvisi spraci zaméfenou
na minimalistickou reprezentaci scény. Velmi tizce. Jak bylo zminéno v kapitole 1.2, pii masovém
roz$iteni takové aplikace bude kazdy uSetfeny byte nasoben miliony uzivatelt, ktefi by si jej stahli.
Ma tedy spiSe smysl zabyvat se kompresi takovych dat a formatd, které maji $anci na masové
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roz$iteni. Jak jsem ovSem zminil vySe, pii velkém objemu dat a slozitych datovych formatech, je
nerealné zabyvat se kazdym polygonem. Samotné fungovani bych si tedy ptedstavil spiSe tak, ze
budeme mit na serveru uloZeny propracovany model, jehoZ velikost bude ,,obrovska“ (coz ni¢emu
nevadi v kontextu cen datovych médii), s nim bude pracovat serverova ¢ast programu, ktera bude
muset zpracovavat velké mnozstvi pozadavkli. Nebude moci tedy délat zadné velké prepocty.
Samotnd tspora pak bude spocivat v moznosti vraceni jen ¢asti scény, kde se zrovna bude klient
nachazet a ptipadn¢ v néjaké dalsi standardni kompresi, ktera ovSem nebude zavisla na konkrétnich
komprimovanych datech a bude s nimi pracovat jako s celkem.

Takovy projekt si myslim, ze ma smysl. Svym rozsahem by ovSem ptesahl rozsah jedné prace.
Své by si na ném nasli jak experti na zobrazovaci programy, ktefi by je vyvijeli pro rizné platformy a
metody zobrazeni od OpenGL po implementaci sledovani paprsku, pres zkuSené tvirce
komunikac¢nich protokolt, kteti by se museli vyrovnat s moznosti klientské ¢asti pozadovat pouze
takovéa data, kterd pottebuje, az k programatorim vicevlaknovych serverovych aplikaci a navrhaiim
datovych struktur.
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