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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vytvofenim grafického intra s omezenou velikosti spustitelného
souboru. K dosazeni tohoto cile bylo vyuzito OpenGL spole¢né s metodami procedurélniho
generovani, exe packer a rtizna nastaveni kompilatoru. Vysledkem je spustitelny soubor neptesahujici
velikost 64kB, ktery zobrazuje cestu Mart'anskych vesmirnych lodi k planeté Zemi.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with creation of graphic intro with limited size of the produced executable
file. To reach this goal OpenGL, together with procedural generation techniques, exe packer and
various compiler settings were used. The result is an executable file with size not going over 64kB,
which shows Martian spaceships travelling towards the planet Earth.
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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou tvorby grafického intra s omezenou velikosti. Toto
téma dava fesiteli uréitou volnost pii vybéru pouzitych metod tvorby grafického obsahu a v rozsahu
jeho tvorivé ¢innosti. Zaroven v8ak autora pevné omezuje velikostnim limitem 64kB, konkrétné 65,536
bytt.

Ve svém intru jsem se rozhodl demonstrovat svou kreativitu a zvolené techniky zobrazenim
Mart'anskych vesmirnych lodi na jejich cesté z planety Mars k Zemi, za doprovodu pribézné gradujici
hudby.

Terminem grafické intro se zabyva druha kapitola. Navic je v ni stru¢né shrnuta historie a
soucasnost demoscény. Tieti kapitola se vénuje problematice vykresleni scény pomoci grafické
knihovny OpenGL, zahrnuje také Phongiiv osvétlovaci model, projekci a skybox. Ctvrta kapitola
popisuje pouzité techniky a metody generovani grafické a hudebni slozky intra. Piedev§im jde 0
Perlintiv $um, L-systémy a hudebni format MIDI. Vyuziti jednotlivych metod v ramci grafického intra
je popsano v kapitole paté. Sesta kapitola se zabyva metodami pro splnéni velikostniho omezeni. Jedna
se o nastaveni piekladace a pouziti exe packeru. Vysledku a zhodnoceni rychlosti vykresleni se vénuje
kapitola sedma. Zavér shrnuje vykonanou praci a rozebird mozny budouci rozvoj intra.



2 Grafickeé intro a demoscéna

Grafické intro je uréitou formou uméni, tviirce, piipadné skupina tvirct, se jeho tvorbou pokousi
demonstrovat své programatorské a umélecké schopnosti. V minulosti se rozliSoval termin demo a
intro. O intro se jednd v ptipadé, Ze existuje néjaké omezeni jeho vysledné velikosti, jinak jde o demo.
Dnes jsou ale tyto terminy tak ¢asto zaméhovany Ze se prakticky jedna o synonyma.

Stard, ale i nova graficka intra se obvykle prezentuji na takzvanych demoparty. Na téch se
setkavaji ¢lenové demoscény, tuto komunitu tvofi jak tvirci inter, tak i jen nadSenci pro tuto formu
uméni. VEt§inou se demoparty kona ve forme soutéze, kde se hlasuje o nejlepsi intro v dané kategorii.

2.1 Demoscéna

Pocatky demoscény se datuji do 80. let 20. stoleti. [1] Pravé v této dobé se osobni pocitace zacaly stavat
dostupné Siroké vefejnosti. Spole¢né s tim se zaroven zacal objevovat drahy komeréniho software
(vétsinou hry). Ne vSichni uzivatelé, ale byli ochotni za n¢j zaplatit. Proto zacaly vznikat piratské
skupiny, které se sousttedili pravé na prolamovani ochran proti kopirovani.

Jak se zacalo vynofovat vice a vice piratskych skupin, zacalo byt potieba se zviditelnit. Piratské
skupiny proto zacali k upravenému software pridavat kratka grafickd, pozdéji hudebné-graficka, intra.
Ty méli slouzit jako podpis dané skupiny. Intra se velmi rychle stala popularnimi a vzrostl tlak na jejich
kvalitu zpracovani. Pro tvlirce inter se tak postupné zacalo sniZovat mnoZstvi ¢asu vénovaného
prolamovani ochran a rostl ¢as straveny tvorbou inter. Postupem ¢asu se néktefi Giplné piestali vénovat
piratstvi, vytvorili demoskupiny a vznikla tak demoscéna.

V demoskupiné mohou byt mimo programatord, také grafici, hudebnici a obc¢as i scénaristé.
Jednotlivé skupiny se setkavaji na demoparty, kde prezentuji svoji tvorbu a soutézi v jednotlivych

Obréazek 2.1 Foto z némecké demopdrty Revision 2017. Prevzato z [2].



kategoriich. Pavodné se jednalo o mensi udalost, kde se setkalo nejvice par desitek jedinct.
V soucasnosti jsou demoparty dobie organizované, mezinarodni akce, na kterych se Casto konaji i
prednasky a dalsi doprovodny program. Mezi nejznaiméjsi a nejprestiznéjsi demoparty patii naptiklad
némecka Revision (Obréazek 2.1), diive Breakpoint a finsk& Assembly.

2.2  Grafické intro

Graficke intro je typem neinteraktivni multimedialni prezentace (Obrazek 2.2), obvykle ve formé
vizudlni zazitek. Velky diraz je také kladen na optimalni vyuZiti dostupného hardware. Nejedna se tak
o dilo, kterd prinasi n&jaky pfimy uzitek, ale spiSe o ukazku programatorskych schopnosti autora,
autoru.

Intra mezi sebou soutézi v riznych kategoriich dle velikostniho limitu, ktery musi byt splnén.
Ten se mize pohybovat od 32 byt po vice nez 1MB, nejbézné&jsi jsou ale 64kB a 4kB intra. Limit
zvoleny pro tuto praci, 64kB, piesné 65,536 bytu, pochazi z tradiéniho limitu maximalni velikosti
spustitelného souboru typu COM.

Divodem, pro¢ existuji tato omezeni i navzdory vseobecnému technologickému pokroku, je
soutézivost ¢leni demoscény. Ti se navzajem piedhanéji, kdo lépe dokaze vyuzit limitovaného
prostoru, pro vytvoieni co nejefektnéjsiho intra.

Kwvili témto omezenim je nutné vytvaret intra bez vyuziti predpfipravenych modeld, obrazku
s vysokym rozliSeni a dlouhych zvukovych stop. Misto toho se graficky obsah proceduralné generuje
a hudba se pfehrava pouZitim syntetizatorii. Nakonec se intro zabali pomoci exe packeru.

‘j v .- Q". 7

Obréazek 2.2 Ukézka z 64kB intra Panic Room od demoskupiny Fairlight



2.3 Témaintra

Twvurci grafickych inter se snazi divaka zaujmout nejen piisobivou grafickou strankou, ale i originalnim
a zajimavym tématem. Obsah inter se lisi, mensi intra (4kB a méné) jsou obvykle abstraktni, zobrazujici
nerealistické scény, skladajici se z riznych geometrickych tvarti nebo fraktalii. Vétsi intra se soustiedi
na néjakou konkrétni tématiku.

Pii navrhu a tvorbé mého intra jsem se nechal inspirovat Gvodnimi titulky z filmu Mars Uto¢i
(1996) (Obrazek 2.3). Intro bude mit nékolik scén. Na zac¢atku uvidime Mart'anské vesmirné lodé, jak
vzlétaji z povrchu Marsu. V dalSich scénach pak tyto lod€ poleti vesmirem, dokud nedoleti k planeté
Zemi. Béhem intra navic budou na vesmirné obloze ke spatieni vzdalené hvézdy, stiibrny pas Galaxie
MIécna draha a Slunce.

Obrézek 2.3 Uvodni titulky z filmu Mars Utoci (1996)



3 Vykreslovani grafiky

Zadani této bakalarské prace vyzaduje pouziti knihovny OpenGL pro vykresleni veskeré grafiky. V
nasledujicich podkapitole se ji podrobné vénujeme. Dalsi podkapitoly se vénuji problematice nasviceni
scény, projekci a skyboxu.

3.1  Open Graphics Library

OpenGL je na programovacim jazyku nezavislé, multiplatformni rozhrani (API) pro tvorbu grafickych
aplikaci. [3] Umoznuje aplikaci komunikovat s grafickou kartou a vyuzivat ji pro hardwarovou
akceleraci. Pouziva se pii tvorbé CAD programd, aplikaci virtualni reality, védeckotechnickych
vizualizaci, po¢itaCovych her a dalsich.

Vyvoj OpenGL zapocal roku 1991 ve firmé Silicon Graphics Inc. Jak se postupné zvétSoval
pocet dodavatelti hardware pro 3D grafiku, SGI ztracela podil na trhu. Ve snaze ovlivnit tuto situaci se
rozhodla zménit jejich Iris GL API na otevieny standard OpenGL. O rok pozdéji vzniklo konsorcium
OpenGL ARB, skupina spole¢nosti, jejichZ cilem je udrzovat a v budoucnu rozsitovat specifikaci. Roku
2006 OpenGL ARB ptenesla kontrolu nad standardem OpenGL pod Khronos Group. V dob¢ psani této
prace je specifikace stale aktivné rozvijena. Pfesto se jiz aktivné pracuje na jejim nastupci, knihovné
Vulkan.

3.1.1 Struktura OpenGL

Rozhrani se sklada ze sady pojmenovanych konstant a funkci. Je zaloZeno na architektufe klient-server.
Program (klient) vydava piikazy, které jsou vykonany grafickym adaptérem (server).

V OpenGL se nepouziva objektové orientované programovani. Misto toho pracuje s vertexy
(vrcholy, body), kazdy vertex muze mit nékolik atributi (soufadnice umisténi bodu, normaly,
texturovaci soufadnice, barva, ...). Z jednotlivych vertext Se vytvaii primitiva, obvykle trojahelniky.
Tato vektorova data se posilaji ke zpracovani do programovatelné pipeline (Obréazek 3.1). Vystupem je
rastrovy snimek ve Frame Bufferu, ktery Ize zobrazit na monitoru.

Dodate¢na funkcionalita je realizovana volitelnymi rozSifenimi poskytovanymi napiiklad
vyrobci grafickych ¢ip.

3.1.2 Buffery

Buffery jsou OpenGL objekty, které adresuji data uloZzena v paméti grafické karty. Muze se jednat o
téméf libovolna data, naptiklad vertexy (vrcholy modelu), indexy vertexti tvoficich jednotliva
primitiva, normalové vektory, texturovaci soufadnice, vykreslené snimky, hloubkové informace a dalsi.
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Obrazek 3.1: Programovatelny pipeline pouzitd v OpenGL. Prevzato z [4].
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Index Buffer Object

Pii skladani primitiv je velmi pravdépodobné ze budeme chtit jeden vertex pouzit vicekrat. Pro tento
ucel slouzi indexované buffery. Spolecné s vertex bufferem tak vytvoiime index buffer obsahujici
indexy vrcholt, z kterych se maji slozit primitiva. Pfi nahravani dat vertext se tak Setii ¢as a misto
v paméti grafické karty.

Vertex Array Object (VAO)

Jedna se objekt, jenz v sobé drzi odkazy na buffery a jejich konfiguraci. Byl navrzen tak aby drzel
informace pro kompletni vykresleni objektu. To zahrnuje nastaveni vertex atributi (datovy typ,
velikost, prokladani, offset) a nastaveni pro indexovy buffer. Data z néj se pouziji jako vstup pro vertex
shader.

Framebuffer Object (FBO)

Je objekt, ktery drzi reference na buffery souvisejici s vykreslenym rastrovym snimkem. VétSinou se
jedna o barevné buffery, hloubkovy buffer anebo stencil buffer. Nahrazuje standardni vykresleni pfimo
na obrazovku. Umoznuje provést nékolik prichodi vykresleni, aplikovat postprocessing na finalni
scénu nebo vykreslit scénu do textury a pouzit ji pro dalsi vykresleni.

3.1.3 GLSL

Je vy$8i programovaci jazyk, syntakticky velmi blizky jazyku C, uréeny pro programovani shadert. [5]
Vznikl vramci postupné transformace puvodné fixniho vykreslovaciho fetézce na fetézec
programovatelny. Soucasti specifikace OpenGL se stal ve verzi 2.0, od té je stale prubézné rozsifovan.

Definuje zakladni skalarni datové typy, a navic specialni datové typy pro pouziti v shaderech.
Umoziuje pracovat s az Ctyt slozkovymi vektory a maticemi, a také nad nimi definuje matematické
operace. Dal§im specialnim datovym typem jsou tzv. samplery (napt. sampler2D), ty usnadiuji praci
s texturami. GLSL také nabizi Sirokou §kalu matematickych funkei, funkci pro michani barev a unikatni
operator swizzle, ktery umoznuje jednoduse pieskladat slozky vektoru nebo matice.



3.1.4  Shadery

Jedna se o kratké programy psané v jazyku GLSL. Zejména kvuli pfenosnosti a kompatibilité mezi
grafickymi kartami riiznych vyrobeti, se kompiluji a optimalizuji az za béhu aplikace. Podle toho, jakou
¢ast programovatelné pipeline ovliviiuji, rozliSujeme vertex, geometry, tesselacni, fragment a compute
shadery.

Shadery nahravame a paralelné zpracovavame na grafické karté. Shadery jsou velmi izolované,
aby mohli béZet paralelné musi na sob& byt nezavislé. Nemohou mezi sebou komunikovat, zapamatovat
si ptedchozi stav nebo zjistit vysledek jiného vlakna. Jejich programovani je tak zasadné odlisné od
béZznych programi, a proto muze byt zna¢né obtizné.

Kod pro jeden shader mize byt uloZzen v nékolika textovych fetézcich. Je tak mozné mezi
shadery sdilet definované funkce. Ve vysledném intru pouzivame vertex a fragment shader.

Vertex Shader

Vertex shader nejcast&ji provadi transformace (nasobeni) vertexu pomoci projekéni, pohledové a
modelové matice. Lze jej také vyuzit pro animaci nebo deformaci modelu. Napt. deformace povrchu
planety nebo pohyb vodni hladiny.

Vertex shader se aplikuje na kazdy vykreslovany vrchol. V piipadé pouziti indexovaného
bufferu, je ov§em mozné Ze se ve vykreslovaném modelu stejny vrchol pouziva nékolikrat, v takovém
ptipade se pouzije predchozi vysledek.

Fragment Shader

Pro kazdy bod rasterizovaného primitiva se vytvori takzvany fragment. Kazdy fragment obsahuje
pozici v prostoru okna, interpolovany vystup z vertex shaderu a dalsi. Ten je zpracovan ve fragment
shaderu. Vystupem této faze je hloubkova hodnota a nula nebo vice barevnych hodnot. V shaderech
tohoto typu realizujeme obarveni primitiv, aplikaci textur, osvétlovaci model nebo napiiklad normalové
mapovani.

3.1.5 Textury

Textura je obvykle dvou nebo vice rozmérné pole texeli. Ten je zakladni jednotkou textury,
reprezentuje jeji jeden bod. Pti vykresleni se texely mapuji na pixely, pokud je zapotiebi texel na jiné
nez celoéiselné pozici, provede se filtrovani textur. Textury ,,nanasime* na primitiva abychom jim
dodali dodate¢né detaily. Také Ize do textury ulozit vystup z programu shaderu.

3.2  Phonguv osvétlovaci model

Byl navrZzen vietnamskym védcem Bui Tuong Phongem v roce 1973, ramci jeho diserta¢ni prace na
University of Utah. [6] Jedna se o empiricky osvétlovaci model, ten na rozdil od realistické fyzikalni
simulace, vyzaduje pouze relativné¢ malé mnozstvi vypocetnich prostiedkal.

K vypoctu potiebujeme 4 vektory (Obrazek 3.2). Prvnim je vektor L prichdzejici ze zdroje
svétla a jeho odrazovy vektor R. Vektor N je normala v pozorovaném bodé. Uhel pohledu reprezentuje
vektor V.
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Obrézek 3.2: Zobrazeni vektorii Phongova modelu. Prevzato z [T].

Dojmu realistického zobrazeni trojrozmérné scény dosahuje rozloZzenim odrazu do tii
svételnych slozek (Obrazek 3.3): ambientni L, difuzni L, a spekularni Lg. Vyjadiujeme jej vztahem
3.1

I=Lg +Lg +Lg
3.1

3.2.1  Ambientni (okolni) svétlo

Tato slozka udava intenzitu té ¢asti svétla, ktera na téleso dopada se stejnou intenzitou ze vech sméru.
Napodobuje tak sekundarni odrazené a rozptylené svétlo, které vznika mnohonasobnymi odrazy od
okolnich téles. Tato slozka zajiStuje ze ani povrchy odvracené od zdroje svétla nebudou uplné Cerné.
S jeji rostouci hodnotou roste celkova svétlost scény.
Lze ji uréit vztahem 3.2, kde I, oznacuje intenzitu okolniho svétla a k, odrazovy koeficient
materialu.
Lo =Ig kg
3.2

3.2.2 Difazni svétlo

Difuzni slozka urcuje intenzitu ¢asti svétla, ktera se od matného povrchu télesa odrazi do vSech sméra.
Pravé jeji pouziti ve scéné vytvaii trojrozmérny dojem. Nezavisi na sméru pohledu, protoze svétlo se
od diflzniho povrchu odrazi ve v8ech smérech rovnomérné.

Vyjadiujeme ji vztahem 3.3, kde I; oznacuje intenzitu difuzniho osvétleni scény, k,; uréuje
odrazovy koeficient materialu, N je norméla povrchu v misté dopadu svételného paprsku a L je smér
prichodu svétla.

Lg = Ictkct(lV ) Z)
3.3
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3.2.3  Spekularni (lesklé) svétlo

Urcuje intenzitu svételnych odrazi od zdroje smérem k pozorovateli.
K vypoctu této slozky pouZzijeme vztah 3.4, kde I oznacuje intenzitu odlesku, kg je odrazovy
koeficient, R je svétlo odrazené na povrchu podle zakonu odrazu a 4 uréuje smér odkud pozorujeme.
Ly = Isks(‘_/) ) ﬁ)
3.4

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrazek 3.3 Sveételné slozky pouzité pro Phongiiv osvétlovaci model. Prevzato z [8].

3.2.4  Phongovo stinovani

Vyvinuto spole¢né s Phongovym osvétlovacim modelem, jednd se 0 metodu uréenou ke spojitému
stinovani téles, jejichz povrch tvoii mnozina rovinnych ploch. Pro ureni odstinu vysledného pixelu
pouziva techniku interpolace normalovych vektort, tim se docili hladkych piechodti mezi sousednimi
pixely a korektné vykreslenych odleska od svétel. Je naro¢néjsi na vypocet nez Gouraudovo (ploché)
stinovani, které uvazuje konstantni normalu pro celé primitivum, ale zato dosahuje podstatné lepsich

vysledkd. (Obrazek 3.4)

FLAT SHADING PHONG SHADING

Obrazek 3.4 Gouraudovo (ploché) vs. Phongovo stinovani.

3.3 Projekce

Pro korektni vykresleni pomoci OpenGL je nutné transformovat soufadnice jednotlivych vertexu z
prostoru soufadnic pouzit¢ho v nasem modelu do prostoru soufadnic pouzivané¢ho v OpenGL.
V pocitacové grafice k tomuto obvykle pouzivame projekci ortografickou nebo perspektivni.
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V ptipadé projekce ortografické reprezentujeme scénu jako pravouhly hranol. To zptsobuje ze
objekty se vzdalenosti neméni svou velikost. Tento typ projekce nejcastéji pouzivame v aplikacich, kde
jsou podstatné skute¢né rozméry zobrazovanych objekt.

V perspektivni projekci je scéna definovana jako komoly jehlan. Tim se zpisobi Ze objekt blize
ke kamefe se jevi vétsi nez objekty vzdalené. Tento zplisob projekce respektuje opticky model, ktery
vyjadiuje lidské vidéni realného svéta a poskytuje tak dobry prostorovy vjem na pramétné roving.
(Obrazek 3.5)

PERSPECTIVE ORTHOGRAPHIC

Obréazek 3.5 Perspektivni vs. Ortograficka projekce. Prevzato z [9].

3.4  Skybox

Skybox se pouziva k zobrazenich téch nejvzdalenéjSich oblasti ve scéné. Obvykle se tak jedna, jak uz
samotny ndzev napovida, o box s texturou oblohy nebo vzdalené krajiny, ktery ze v§ech stran obklopuje
scénu. V praxi se stale Castéji objevuje takzvany skydome (Obrazek 3.6), ktery misto boxu pouziva
polokouli. Vzdalené oblasti je tak mozné vykreslit za pouziti malého mnozstvi polygont s minimalnim
dopadem na vykon. Pfi pouZiti vhodnych textur, je potom skybox téméf nerozlisitelny od zbytku scény.

Pro interaktivni aplikaci je kamera obvykle umisténa do stiedu skyboxu a ten nasleduje jeji
pohyb. Tim Ze je zajisténo ze pozorovatel nikdy nedosédhne horizontu. Tim se vytvaii dojem, Ze scéna
je vetsi, nez je ve skute¢nosti. Nejcastéji se s takovym chovanim setkdame v pocitacovych hrach.

12



V naSem intru bude skybox implementovan jednoduse jako staticky dom obklopujici celou
scénu, nebot’ kameru mame plné pod kontrolou a nemusime se obavat, Ze by se dostala mimo zamyslené
meze.

Obrazek 3.6 Ukdzka modelu skydomu. Prevzato z [10].
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4 Proceduralni generovani

Jedna se o zpusob, jak na pozadani generovat velké az nekone¢né mnozstvi dat. Mizeme generovat
trojrozmérné modely, textury, text nebo cokoliv jiného co nas napadne. Data jsou tak generovana az za
béhu programu a ve spustitelném souboru tak zabiraji pouze tolik mista, kolik potfebujeme pro ulozeni
algoritmu na jejich generaci. Pti tvorb¢ intra je toto obrovskou vyhodou, jedna nekomprimovana textura
v b&Zném rozliSeni 2048 x 2048 texell by spotiebovala celych 16MB paméti. UloZenim ve ztratovém
formétu JPEG bychom jeji velikost mohli znatelné snizit, ale i tak bychom méli podstatny problém
dostat se do limitu 64 kilobytt.

Pro proceduralni generovani je potieba algoritmus, ktery generuje nova data, tento algoritmus
muze ale nemusi vyuZivat nahodnosti. V nasim intru chceme docilit vzdy stejného vysledku, budeme
proto pouZzivat pseudo-nahodnost, ktera je deterministickd. Nevyhodou je pouze omezena kontrola nad
vygenerovanym obsahem a ¢asto slozitost implementace algoritmu.

T O 9 @)

Obréazek 4.1 Snimek ze hry No Man’s Sky, zobrazujici procedurdlné generovanou planetu a vegetaci.
V soucasnosti i v minulosti je proceduralni generace velmi populérni, vyuziva ji velké
mnozstvi komeréné Gispé$nych produktti (Obrazek 4.1).

Generator pseudo-nahodnych &isel

Je deterministicky efektivni program, ktery generuje posloupnost cisel, idealné nerozliSitelnou od
nahodné ani za pouziti statistickych testll. Pocate¢ni nastaveni X, nazyvame seed (seminko), od n¢j se
odvijeji vSechny nasledné vygenerované hodnoty. Zvolenim vzdy stejného nastaveni hodnoty seed tak
Ize zajistit, ze pii kazdém spusténi programu bude vygenerovana stejna sekvence nahodnych ¢isel.
Jednim z nejstarSich a nejpouzivangjich generatorii pseudo-nahodnych c&isel je linearni
kongruentni generator [11], popsany vztahem 4.1, kde operace mod piedstavuje zbytek po celo¢iselném
déleni a a, ¢ a m jsou vhodné zvolené konstanty. Generator generuje cela ¢isla s rovnomérnym
rozlozenim v rozsahu 0 az m.
Xpni1 = (aX, + c)modm
4.1
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4.1.1 Perlinav Sum

Ken Perlin navrhl tento sum v roce 1985 [12], kviili své frustraci s tehdejs§im ,,strojovym® vzhledem
pocitacové grafiky. Jedna se o procedurdlné generovany Sum, ktery ma pomérné nizkou vypocetni
slozitost a umoZiuje vytvaret textury s prirozenym vzhledem.

Perlintiv $um pro jednu vinovou délku. Dve oktavy Perlinova Sumu se stejnou véahou Ctyti oktévy Perlinova $umu se stejnou vahou

Obrézek 4.2 Ukazka michani Perlinova sumu.

Nejcastéji se implementuje jako funkce s dvou-, tfi- nebo ¢tyf-rozmérnym vystupem, ale mize
byt definovan pro libovolné mnozstvi rozméri. Takova funkce mé na svém vstupu pozici v prostoru a
vlnovou délku vysledného Sumu. Z&kladem generovani Perlinova Sumu je generator pseudo-nahodnych
Cisel. Mezi vygenerovanymi hodnotami je nasledné provadéna interpolace, vétSinou linearni, to ma za
nasledek vyhlazenou funkci. Vysledek pro jednu vinovou délku vsak jesté nelze povazovat za
dostate¢né ptirozeny, obvykle proto michame nékolik vinovych délek (oktav), nejbéznéjsi je pouzit
oktavy s poloviéni vinovou délkou (dvojndsobnou frekvenci). Tyto oktavy michame bud’ vechny se
stejnou vahou, nebo miizeme na nékteré vinové délky klast vahu vétsi. (Obrazek 4.2)

Tento Sum ma Vv pocitacové grafice Siroké moznosti pouZiti. V intru pouZijeme Perliniv Sum
pro vytvofeni textur planety Mars a Zemé, oblak, mlé¢né drahy, a navic pro deformaci modela planet.

412  L-system

Znamy také jako Lindenmayeruv systém, jedna se o variantu formalni gramatiky, ptivodné vyvinuté
pro matematicky popis rtstu fas. Tento koncept predstavil v roce 1968 madarsky biolog a botanik

Avristid Lindenmayer. [13]

Farst Second Thard Fourth

Obréazek 4.3 Nekolik iteract nad modelem vegetace. Prevzato z [14].
L-systém popisuje vétvici se moduly a mnozinu sebe piepisujicich pravidel jez se opakované
aplikuji na tyto moduly. V tomto ptipadé modul reprezentuje vse, co se v daném objektu opakuje, roste
nebo vétvi. Hlavni mySlenka tohoto pfistupu spo¢iva v tom, Ze jak se dany objekt rozrusta, tak se jeho
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jednotlivé moduly stéle vic a vic opakuji. Takové opakovani potom lze vyjadiit pomoci rekurze.
Napiiklad strom se bude skladat z modulti vétev a list, pravidla potom v kazdé iteraci uréi jejich
rozmisténi.

Z pohledu informatiky lIze L-systém definovat jako trojici G = (3, S, P), kde Y je abeceda
(neprazdna mnozina symboll), P je konecnd mnozina ptrepisovacich pravidel a S je konecné slovo
zabecedy >, které definuje pocateéni stav systému (axiom). L-systém se napadné podoba
bezkontextové gramatice, drobné se od sebe ale 1isi. Naptiklad tim Ze L-systém nerozliSuje terminalni
a neterminalni symboly, misto toho se mohou neterminalni symboly piepsat sami sebou. Dale
gramatika pouziva jako pocate¢ni stav pouze jeden symbol, ale L-systém povoluje libovolny kone¢ny
fetézec symboli.

Aok

Obréazek 4.4 Konstukce Von Kochovy snéhové viocky. Prevzato z [14].

Jednotlivé symboly L-systému interpretujeme riizné, nékdy je podstatny pouze pocet symboli
Vv i-té iteraci, jindy se symboly chapou jako pfikazy pro kresleni nebo symboly reprezentuji zakladni
¢asti z kterych se nakonec posklada vysledny model. Ve 2D je obvykla interpretace pomoci Zelvi
grafiky. Zakladem této interpretace je virtualni zelva nesouci $tétec, ta interpretuje jednotliveé symboly
jako ptikazy pro pohyb a dle nich pak vykresluje zvoleny objekt.

L-systemy s pouzitim zelvi grafiky se obvykle pouzivaji na tvorbu riznych druhi vegetace
(Obréazek 4.3). Mohou ale byt také pouZité na generovani riznych druhi kiivek nebo fraktala (Obrazek
4.4).
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4.1.3 Model koule

Pro tvorbu planet v intru budeme potiebovat trojrozmérny model koule, ten poté budeme texturovat a
deformovat. Existuje nékolik zpusobi, jak Ize takovou kouli modelovat. (Obrazek 4.5)

1@ o 151

Obrazek 4.5 UV sphere vs. Icosphere. Prevzato z [15].

Icosphere

Zé&kladem icosphere je ikosaedr, téleso, jehoz stény tvoii 20 rovnostrannych trojuhelniki. Ty miZzeme
dale rekurzivné délit na pod-trojuhelniky (teselovat), dokud neziskdme dostate¢né hladkou kouli.
Vyhodou Icosphere je Ze nevyzaduje tolik trojuhelniki jako ostatni metody a pii mapovani textur
dochazi pouze k minimalnimu zkresleni.

Quad sphere

Zakladem Quad sphere je krychle. Jeji stény rozdélime na pozadovany pocet tsekll a nasledné je
,»vypoukneme* do tvaru koule. Tato metoda neni pfili§ obvykla, pouziva se nejéastéji v modelech, které
nevyuzivaji trojuhelniki, ale takzvanych quadi. Vyhodou je Zze Ze pii mapovani textur nedochazi ke
vzniku singularit na pélech ani nikde jinde na povrchu koule.

UV sphere

V intru pouzijeme pravé UV sphere. Tu modelujeme pomoci polednikd a rovnobézek. Vygenerovani
UV sphere je velmi jednoduché a nevyzaduje Zadnou rekurzi. Na vysledny model neni slozité
namapovat vygenerovanou texturu. Drobnou nevyhodou je vyssi hustota bodd a s tim spojené zkresleni
Vv blizkosti poli koule.

414 Beézierova krivka

Jedna se o jednu z mnoha druht parametrickych kiivek. Pojmenovana byla po francouzském inzenyru
Pierru Bézierovi. Podle poctu tidicich bodu rozliSujeme linarni, kvadratické a kubické Bézierovy
kiivky. (Obrézek 4.6)
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Tvar kiivky ménime zménou polohy fidicich bodt. Ve téirozmérném prostoru to ale nemusi
byt vzdy jednoduché. Bézna je tedy metoda, kterd kazdému fidicimu bodu piifadi vahu, realné ¢islo,
jehoz zménou lze ménit tvar kiivky. V intru kiivku pouZzijeme pii generovani modeld vesmirnych lodi.

Obrézek 4.6 Ukdzka 2D kubické Bézierovy krivky

Pro n+1 zadanych kontrolnich kontrolnich bodu, které tvori fidici polygon, je pro t € <0,1>
definovana vztahem 4.2.

n
Ceo) = z Bin(t) te<01>

i=0
4.2
Pticemz B; ,,(t) je i-ty Bernsteiniiv polynom n-tého stupné, definovan vztahem 4.3.
n\ .
Ba(®) = (7)1 -0
4.3

4.2  MIDI

Musical Instrument Digital Interface, je volné ptistupny priamyslovy standard, navrzeny kolem roku
1983. Tento standard v sob¢é zahrnuje specifikaci hardware a software, pro digitalni komunikaci mezi
hudebnimi nastroji a ostatnimi zafizenimi jako jsou pocitace, mixery nebo sekvencery. Komunikace
MIDI nahradila dfivejsi analogovou komunikaci VC/Trig, kterd nebyla pfisné standardizovana a
zafizeni riiznych vyrobcii tak mezi sebou nemusela byt kompatibilni.

MIDI mezi zatizenimi nepienasi zvukovy signal, ale digitalni informace o udalostech. Vétsinou
tykajici se toho, co hudebnik se svym nastrojem déla. Mohou uréovat jakou notu nastroj zrovna hraje,
jeji vysku, tempo a dalsi. Tyto udalosti se ptenasi v az 16 kanalech, kdy kazdy kanal piedstavuje jeden
hudebni néstroj. Nekteré nastroje mohou udalosti jen vysilat, jiné i pfijimat. Samotna udalost se sklada
ze stavovych a datovych bytil. V dobé& vzniku MIDI se Setfilo kazdym byte, protokol je proto navrzen
velmi Gsporné. Stavovy byte se vysila pouze pfi zméné udalosti, je-li udalost stejna staci posilat jen
datové byty.

Mezi vyhody MIDI patii jednoduchost modifikace a manipulace, Siroky rozsah nastroji a

vvvvvv

18



Edit Select View Transport Tracks Generate

n > =m 4] L}

Qe

,Ti,‘ -4 ;Fé_y#m“gc.‘;xmmmamgngm}‘@%@m&m@m}‘;
k

Eu MME | & [Microphone (Realtek High |2 (stereo) Recor | {}) [SPDIF Interface (Fiio USBE |

J v|»5 ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 1:00 1:05 l‘

< >

~ ProjectRate (Hz) | Snap-To | Audio Position | | start and End of Selection ~

4400 | of  ~ [00R0TmO7000sT [00h0Tm07000s [00h01mO7 00057

Stopped. Ctrl-Click to select or deselect track.

Obrazek 4.7 Ukazka obsahu MIDI souboru zobrazena programem Audacity
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5 Implementace

Tato kapitola se vénuje implementaci vysledného dema, popisuje, jak byly implementovany a pouzity
diive popsané techniky, k dosazeni zamyslenych vysledku. Prvni podkapitola se vénuje vytvotreni okna
pomoci Windows API, druha nactenim funkci OpenGL, tieti se vénuje vypoétu transformaénich matic,
Stvrta a pata generovanim modeld a textur. Sesta podkapitola popisuje volbu a prehrani MIDI souboru.
Sedma kapitola kratce popisuje implementaci kalendaie udalosti.

5.1 C++, Windows API

Vysledny program byl implementovan v integrovaném vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio
2017. K implementaci byl vyuzit jazyk C++, ktery rozsifuje jazyk C o fadu uzite¢né funk&nosti. [16]
Za 0bzvlasté uzite¢nou povazuji moznost pietéZzovat funkce a operatory.

Protoze je grafické intro limitované velikosti 64kB, pro vytvoreni vlastniho okna a ziskani
OpenGL kontextu nebylo vhodné pouzit jiz existujici rozsahlé multiplatformni knihovny, jako je
napiiklad knihovna GLFW. Bylo tak zapotiebi vyuzit nativni Windows API. K té Ize ziskat piistup
ptilozenim hlaviékového souboru windows.h. To sebou pfinasi jisté zmény, vstupnim bodem programu
se stane, misto klasické funkce main, rozsifena funkce WinMain, navic je taky nutné definovat funkci
WndProc, ktera se stard o zpracovani zprav zaslanych oknu. Vlastni okno ziskame vytvoienim struktury
tfidy okna typu WNDCLASSEX, ta obsahuje informace o okné. Nasledn¢ je tieba si vytvorenou tfidu
okna zaregistrovat pomoci RegisterClassEx a poté jiz lze vytvofit okno zavolanim funkce
CreateWindowEx. KdyZz mame vlastni okno miizeme nasledné ziskat vykreslovaci kontext OpenGL
zavolanim funkce wglCreateContext. [17]

5.2 OpenGL

Pro ucely vytvofeni intra bylo zvoleno OpenGL ve verzi 3.3. Ze souboru opengl32.dll vSak v opera¢nim
systému Windows nelze nadist funkce z verze vyssi nez 1.1. Je potieba nacist je az za b&hu aplikace.

Z pocatku byla k tomuto ucelu vyuzita knihovna GLEW, ta dokaze nacist veskeré dostupné
funkce a roz$ifeni az do, v soucasnosti posledni, verze 4.6, postupem cCasu se ale ukézala jako
nepraktickd, protoze je ptili§ rozsahla a zabira tak ve vysledném spustitelném souboru pfili§ mnoho
mista.

Dalsi moznosti je nacist vSechny potfebné funkce manualné, k tomu je zapotiebi jiz diive
zminény soubor opengl32.dll, v ném se nachazi specialni funkce wglGetProcAdress, kterd naéte funkci
podle jména a parametri. Proces manualniho nacteni je ale velmi zdlouhavy a monotonni na
naprogramovani.

Idealniho kompromisu bylo dosazeno pouzitim webové sluzby Glad (Obrazek 5.1), ta
umoznuje nechat si vygenerovat knihovnu, ktera naéte pouze funkce ze zvolené verze OpenGL,
spole¢né s fadou volitelnych rozsifeni. Vygenerované soubory potom prosté piilozime do naseho
projektu a po vytvoteni OpenGL kontextu pro vykresleni, zavolame funkci gladLoadGLLoader.
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Glad

Multi-Language GL/GLES/EGL/GLX/WGL Loader-Generator based on the official specs.

Language
C/CH
API
gt \ersion 33
glesi None
gles2 None
glscz Mone
Extensions
Search

GL_3DFX_multisample
GL_3DFX_tbuffer
GL_3DFX_texture_compression_FXT1
GL_AMD_blend_minmax_factor
GL_AMD_conservative_depth
GL_AMD_debug_output
GL_AMD_depth_clamp_separate
GL_AMD_draw_buffers_blend

Options
Generate a loader
Omit KHR
[ Local Files

§

Specification
OpenGL E‘

Profile

Core E‘

Search

GL_ARB_fragment_program
GL_ARB_fragment_shader
GL_ARB_framebuffer_ocbject
GL_ARB_vertex_array_object
GL_ARB_vertex_buffer_object
GL_ARB_vertex_program
GL_ARB_vertex_shader

ADD LIST ADD ALL REMOVE ALL

GENERATE

GLAD-VERSION: 0.118A0

SPECIFICATIONS LAST UPDATED: 3 HOURS AGO

Obréazek 5.1 Snimek obrazovky webového generatoru Glad (http://glad.davld.de/)
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5.3  Projekéni, pohledova a modelova matice

Z&kladni princip zobrazeni scény lze charakterizovat nasledujicimi kroky. Nejprve jednotlivé modely
rozmistime v prostoru, k tomu slouzi modelova matice. Nasledné nastavime pozici a smér kamery ve
scéné, k tomu slouZi pohledova matice. A na zavér scénu transformuje do soufadnicové systému
OpenGL za pomoci matice projek¢ni. (Obrdzek 5.2) Protoze pfi tvorbé intra nebyly pouzity zadné
knihovny, které by ndm poskytly funkce pro vypocet téchto matic (jako naptiklad GLM), bylo zapotiebi
tyto matice vytvotit manualng.

' v Y 7 A - '
[ .
| rd
|
— | #
- o T
|
R ) ModetMatix | #z | ) View Matrix
Object Space World Space

( | )
& &
___”EDJl__ A | _ _ T =

\ 2 ) Projection . ¥ 2 )
Camera Space Matrix Screen Space

Obréazek 5.2 Ilustruje pouziti modelové, pohledové a projekcni matice. Prevzato z [18].

Modelova matice

Modelovad matice definuje rotaci a pozici modelu v trojrozmérném prostoru. K tomu vyuziva tii
rotacnich matic R, (¢), Ry (6), Rx(y) vyjadiujicich rotace v jednotlivy osach, a matici T vyjadiujici
posun v prostoru. Vyjadiime je vztahem 5.1. [18]

1 0 0 0 cosO@ 0 sin® 0
_ |0 cosa —sina 0 _| o 10 0
Ry(a) = 0 sina cosa O Ry(0) = —sin® 0 cos® 0
0 0 0 1 o 0 0 1

1 0 0 T,

R

0 0 1 T,

0 0 0 1

5.1

Z hlediska implementace bylo vhodnéjsi pouzit pouze jednu matici, byly proto mezi sebou
roznasobeny rota¢ni matice, nasledné se pficetla posuvna matice a vznikla ndm jedna modelova matice
M vyjadfena vztahem 5.2.
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cos 0 sin O sin Y sin 0 cos Y T,
sinBsing@ cosycos@ — cosO sinPsing —cos@siny — cosO cosPsing T,
—sinBcos¢@ cosysing +cosBcos@ siny —sinPsing +cosB cosP cosgp T,
0 0 0 1

5.2

M =

Pohledova matice

Pohledova matice V rotuje a posouva prostor kolem kamery tak aby vypadalo jako Zze se kamera
pohybuje a otaci. Kjejimu vypocltu jsou potieba Ctyfi vektory. Vektor P uréuje pozici kamery
v prostoru, vektor F uréuje smér, kterym se kamera diva, vektor U ukazuje smérem nahoru z pohledu
kamery, a vektor R ziskame vektorovym soucinem vektorii F a U. Vypodteme ji vztahem 5.3. [19]

I[Rx R, R, —(ﬁ-ﬁ)]l
ve|Uc Uy U —(U-P)]
|k K, B —(F P
lo o0 o 1|

5.3

Projekéni matice

Pro intro byla zvolena perspektivni projekce. K tomu je pouZita projek¢éni matice P. K jejimu vypoétu
je zapotiebi ¢ty hodnot, near a far reprezentujici vzdalenost dvou podstav komolého jehlanu, aspect
udava pomér stran jehlanu a fov urcuje $ifku zorného pole. Lze ji vypocitat vztahem 5.4. [20]

range = tan(fov/2) X near
Sx = (2 X near)/(range X aspect + range X aspect)
Sy = near/range

S, = —(far + near)/(far — near)
P, = —(2 X far x near)/(far — near)
S, 0 0 0
b0 S 0 0
0 0 S, P
0O 0 -1 0

5.4

54 Generovani modelua

Pro ucely intra generujeme modely jako indexované buffery vertext a normal. Texturovaci soufadnice
uklddame do separatniho bufferu. V ptipadé ze chceme pouzit Gouraudovo (ploché) stinovani je nutné
vertexy sdilené mezi vice primitivy ulozit do bufferu pro kazdé primitivum zvI1ast’.

54.1 Planety

V intru chceme mit dvé planety, Mars a Zemi, jako z&klad si pro né vygenerujeme model UV sphere.
Skute¢né planety ovsem nejsou dokonale hladké koule, pro pouziti V intru potiebujeme dodat nasim
modelim trochu vice detailu. Pro tento tcel se skvéle hodi trojrozmérny Perliniv Sum. Ten na model
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aplikujeme ve vertex shaderu, smichame ¢tyfi vzorky Sumu, jeden nizko a tfi vysoko frekvencni. Pii

vykresleni planet vyuzivame Phongliv osvétlovaci model i Phongovo stinovani. (Obrazek 5.3)

Obrazek 5.3 Deformace koule, vlevo detail, vpravo prehled.

542 Vesmirné lodé

Z4dna mimozemska invaze se neobejde bez vesmirnych lodi. Pro jejich generovani je pouzita varianta
L-systému, mirné zjednodusena tak, aby vyhovovala nasim potfebam.

Pii generaci lodé si vyhradime trojrozmérny prostor s nahodné uréenymi délkami os. Tento
prostor nasledné rozdélime podél osy y na nahodné urceny poCet rizné¢ dlouhych tsekl. Tyto

Obréazek 5.4 Ukazka vygenerovanych vesmirnych lodi
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podprostory jiz lze povazovat za jednotlivé dily lodé¢, trup, motor, spoj a kiidlo. Nasledné podprostory
rozdélime na nékolik stejné dlouhych tsekt.. Zde rozliSujeme tii druhy useki, prvni, mezi-Usek a
posledni. Kazdy takovyto Usek je popséan vlastni specifickou sadu trojuhelniki. Pfi generovani trupu,
motorQ a kiidla vyuzivame Bézierovy kiivky. Pfi generaci jednotlivych vertexli, generujeme pouze
¢tvrtinu lodé a symetrické ¢asti ziskdme zrcadlenim v 0se y a z. Pti vykresleni vyuZzivame Phonglv
osvétlovaci model, ale protoze model skladame z ne¢kolika mensich modeltl, pouzivame pouze ploché
stinovani. (Obrézek 5.4)

5.5 Generovani textur

Proceduralné generovat textury pro vSechny objekty ve scéné pokazdé, kdyZ chceme vykreslit snimek,
by bylo vypocetné zbyte¢né naroéné. Pokud nechceme, aby objekty béhem intra néjak neménily svou
barvu nebo strukturu, je vhodné&jsi si textury vygenerovat pouze jednou, ulozit a pouzit pfi kazdém
vykresleni scény. V intru tohoto zptisobu vyuZzijeme pro vSechny textury.

Pro vykresleni scény do textury si musime nejprve vytvofit novou texturu v paméti grafické
karty. U kazdé textury musime definovat jeji velikost, pocet rozméri a barevny format. Nasledné si
vytvorime a aktivujeme framebuffer objekt. Barevna data se ve framebuffer objektu ukladaji do
GL_COLOR_ATTACHMENTI. Do nékterého z téch ptipojime texturu, do které chceme vykreslit.
Potom staéi standardné vykreslit scénu. Pro generaci proceduralnich textur pouzivame dva trojuhelniky
vypliujicich celou plochu scény. Vyslednou texturu miZzeme namapovat na libovolny model.

551  Skybox

Texturu pro skybox generujeme ve dvou prichodech. V prvnim fragment shaderu naneseme do textury
vzdalené hvézdy, Ty vytvoiime navzorkovanim nékolika offseti fidkého te¢kového Sumu (sparse dot
noise) [21].

Obréazek 5.5 Ukéazka textury skyboxu
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V druhém fragment shaderu vygenerujeme mlé¢nou drahu. Tu vytvotime ze dvou slozek. Prvni
je slabé svitice bilé mra¢no, to vytvoiime smichanim tfi vzorkt vysokofrekvenéniho Perlinova Sumu.

Druha slozka je tmavé jadro, to vytvoiime pouzitim Perlinova Sumu pro turbulenci kruznice. (Obrazek
5.5)

5.5.2 Mars

Pro texturu Marsu smichame nékolik vzorkli Perlinova Sumu a zabarvime je do ¢erveno-hnédé. Na
pélech chceme vidét snéhovou Eepici. Tu vytvoiime tak Ze pouzijeme funkci, ktera urci, zda pozice
daného fragment lezi uvnitf kruznice zvolené velikosti, se stiedem v obrazovce. [22] K pevné dané
minimalni velikosti této kruznice pfiéteme hodnotu Perlinova Sumu pro soufadnici fragmentu. Tim
vznikne dojem nepravidelného piechodu. (Obrazek 5.7)

Obréazek 5.7 Ukézka textury Marsu

Obrézek 5.6 Ukdzka textury Zemé
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553 Zemé

Texturu Zemé opét vytvofime za pomoci michani Perlinova Sumu. Chceme napodobit reélny povrch
Zemé a vytvorit stfedné velké oblasti zelené a modré. Smichame n¢kolik nizko frekvenénich vzorkd
Perlinova Sumu, tim ovSem ziskime viceméné rovnomérnou distribuci Sumu. Jednolité oblasti bilé a
Cerné vytvorime tim, ze Sum ,,prahujeme®. Ve fragment shaderu toho dosahneme vypoétem 5.5, kde
noise zastupuje hodnotu $sumu pro dany fragment, fraction urcuje procento plochy, ktera se bude rovnat
1, transition ucuje rychlost pfechodu mezi 0 a 1.
noise = smoothstep(fraction — transition, fraction + transition, noise)
5.5

Nasledné rozdélené oblasti obarvime modie a zelené. Na polech vytvoiime snéhové Cepicky
stejnym zptsobem jako u textury Marsu. (Obréazek 5.6)

554  Mraky

Texturu mrakd vytvofime smichanim nékolika nizkofrekvencnich vzorkl Perlinova Sumu. Protoze
chceme vidét planetu pod mraky, znova pouzijeme vypocet 5.5 pro ,,prahovani* a vytvoiime viceméné
jednolité oblasti. Tento Sum ulozime do alfa kanalu Cisté bilé textury. Texturu naneseme na nijak
nedeformovany model koule umistény ve stejném misté jako model Zemé, ale s méfitkem zvolenym
tak aby ji obklopoval. (Obrazek 5.8)

Obréazek 5.8 Ukdzka textury mrakii
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55.5 Slunce

Pro texturu Slunce, jednoduse ve fragment shaderu vygeneruje mnohostén, kombinaci funkce cos, floor
a length modulujeme jeho stény, tak abychom vytvorili paprsky do vrcholtt mnohosténu. [22] Nasledné
takto ziskanou hodnotu uloZime do alfa kanalu mirné nazloutlé textury. Texturu naneseme na rovnou
plochu umisténou v blizkosti skyboxu. (Obréazek 5.9)

Obréazek 5.9 Ukézka textury slunce

5.6 Prehrani MIDI

Jako hudebni doprovod pouZijeme cover hudby z originalni inspirace pro toto intro, filmu Mars Uto¢i
(1996). Ten byl vytvoren uzivatelem brickboy2x2 a je volné sifen ve formatu MIDI. [23]

64KkB grafické intro nesmi pouZivat Zadné dodate¢né soubory, veskera pouzita data musi byt ve
spustitelném souboru. MIDI soubor proto ptilozime v poli unsigned charti. Textovy fetézec pro toto
pole si vytvofime pomoci kratkého a jednoduchého programu, ten v jednom cyklu projde cely soubor
MIDI a vypiSe hodnotu kazdého jeho byte v Sestnactkové soustave.

Po spusténi intra, toto pole ulozime do docasného souboru, jméno docasného souboru
vygenerujeme pomoci funkce tmpnam, takovy soubor je automaticky smazan s ukon¢enim programu a
nezobrazuje se ani v pruzkumniku soubort.

K samotnému piehrani pouzijeme funkci playMIDIFile z dokumentace k Windows API. [24]

5.7 Kalendar udalosti

Technika bézn¢ pouzivand v modelovani a simulaci. Jednd se o uspotfddanou datovou strukturu
uchovavajici aktivaéni zaznamy udalosti.
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Kazdy zaznam udalosti musi mit poc¢ate¢ni a finalni ¢as, odkaz na objekt, kterého se udalost
tykd, vektor tii ¢isel s plovouci desetinou ¢arkou a ukazatel na funkci ktera se ma pouzit.

Kalendatr pracuje tak, Zze méfi Cas uplynuly mezi vykreslenim jednotlivych snimki. Pred
kazdym dal§i vykreslenim kalendai projde vSechny aktivni udalosti a zavola s nimi spojenou funkci
spole¢né s dodanymi parametry a hodnotou vyjadiujici v procentech, kolik procent doby trvani udalosti
uplynulo od posledni aktualizace ¢asu.

V grafickém intru kalendaf pouzivame pro fizeni béhu intra v Case. Jednotlivé udalosti ve
specifickych ¢asovych intervalech pohybuji a rotuji modely, fidi pohyb kamery, spoustéji hudbu a dalsi.
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0 Omezeni velikosti spustitelného
souboru

U aplikace typu grafické intro, hraje vysledna velikost programu dtlezitou roli. Zmenseni velikosti
vysledného programu lze dosdhnout mnoha zptsoby. Zasadni Ulohu hraje spravné nastaveni
prekladac¢e. Dalsi dostupna metoda je komprimace vysledného programu pomoci specialniho baliciho
nastroje takzvaného exe packeru.

Dale 1ze velikost vysledného programu podstatné ovlivnit volbou programovaciho jazyka a
psanim kddu v ném tak, aby byla na prvnim misté znovupouzitelnost. Misto lIze také Setfit volbou
malych jednoti¢elovych knihoven, nebo ptipadné tim ze zadné knihovny nepouzijeme.

6.1 Nastaveni prekladace

Pii prekladu programu provadi kompilator a linker spoustu riiznych tikont. Jejich spravnym nastavenim
lze podstatn¢ ovlivnit velikost vysledného souboru, rychlost vykonani programu a dalsi. Pro tvorbu
grafického intra bylo pouZzito Microsoft Visual Studio 2017, nasledujici nastaveni se tak vztahuji
zejména na pieklada¢ firmy Microsoft (Obrdzek 6.1), je ale velmi pravdépodobné, Zze konkurenéni
prekladace (MinGW) obsahuji podobna nastaveni.

introb4kB Property Pages

Configuration: | Release ~ | Platform: | Active(Win32) ~ Configuration Manager...

4 Configuration Properties Look for options or switches:

Enable Intrinsic Functions

General ||

Debuggin

VC+ +g[gJiregctDries o

4 CfC++ Diagnostics Format Classic (/diagnostics:classic) ()

General Disable Language Extensions No
Optimization Disable Specific Warnings
Preprocessor Enable Browse Information No
eocelGe e oD Enable C++ Exceptions No

Languag? Enable C++ Modules (experimental)
Precomp.|led hicaces Enable Enhanced Instruction Set Advanced Vector Extensions (farch:AVX)
Srj;t:: ::Ifeosrmation Enable Fiber-5afe Optimizations No
Advanced Enable Floating Point Exceptions No (/fp:except-)
All Options Enable Function-Level Linking Yes (/Gy)
el Enable Intrinsic Functions No
b Linker Enable Minimal Rebuild Mo (/Gm-)
b Manifest Tool Enable Parallel Code Generation
> XML Document Generator Enable Run-Time Type Information No (/GR-)
I> Browse Information Enable String Pocling Yes (/GF)
I> Build Events Enforce type conversion rules
I» Custom Build Step Expand Attributed Source Neo
I Code Analysis Favor Size Or Speed Favor small code (/Os)
Fleatina Point Model Fast (/fn:fast) hd

< > Enables intrinsic functions. Using intrinsic functions generates faster, but possibly larger, code.  (/0i)

Cancel Apply

Obrazek 6.1 Ukazka nastaveni kompilatoru ve Visual Studiu

Jako prvni je nutné si zvolit cilovou platformu, moderni aplikace uz dnes ve velké mife
pouzivaji architekturu x86-64. Ta ma oproti x86 vyhody jako moznost adresovat vice nez 4GB RAM,
vyuzit 64bitové registry a dalsi drobné vylepSeni. Nevyhodou je Ze oproti x86 pouziva ukazatele
s velikosti osm byt misto ¢tyf. Kvili tomu ma x86 mensi velikost vysledného souboru a zvolime si ji
pro nase grafické intro.
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Nésleduji nastaveni pro kompilator, v rdmci této prace se budeme vénovat pouze tém, které
maji dopad na velikost vysledného programu. [25] Prvni je nastaveni optimalizace, chceme, aby pii
ptekladu, byla dana pfednost malému kédu, zaroven také vypneme vSechny debugovaci informace.
Protoze jsme pfi psani intra nepouzili C++ vyjimky, mizeme vypnout jejich zpracovani. Dalsiho
zmenSeni mizeme dosahnout pouzitim nékteré z vektorovych instrukénich sad SIMD, nejvétsi tisporu
nabizi AVX2, ale procesor, na kterém bylo intro vyvijeno ho nepodporuje, kompromisem je pouZiti
AVX, které by mélo mit na modernim hardware podporu bézné. Drobné Gspory mista Ize dosahnout
zvolenim jiné volaci konvence nez standardni konvence jazyka C.

Linker nam také nabizi spoustu moznosti, jak zmenSit velikost programu. [26] Dilezité je
zakézat postupné linkovani, generovani manifestu, debugovacich informaci a metadat systému
Windows.

6.2  Exe packer

Po dtikladném nastaveni prekladace ma zkompilované intro 84,0kB. Docela se tak blizi limitu 64kB,
nicméné, pro zbaveni se té&ch poslednich kilobytt, je zapotiebi pouzit exe packer. Ten slouzi pravé ke
kompresi spustitelnych souborti. Ke zkomprimovanému souboru pfida packer kratky program pro
rozbaleni. Po spusténi se tak nejprve spusti dekompresor, ktery rozbali ptivodni program do paméti
RAM a néasledné teprve spusti cilovy program. Chovani programu se tim nijak nezméni, navic doba
rozbaleni je vétSinou tak kratka Ze si ji ani nevSimneme. Nevyhodou je mozna nekompatibilita
s nékterym anti-virovym softwarem.

%) MEW11 SE v1.2 by Northfox

]

Obréazek 6.2 Ukézka grafického rozhrani a jednotlivych nastaveni packeru MEW

Existujici packery se mezi sebou li$i zaméfenim na rtizny druh aplikaci a pouzitym kompresnim
algoritmem. Vétsina packerti pro maximalni efektivitu pouziva kompresni metodu LZMA. Je proto
vhodné najit packer, ktery bude pro naSe intro vyhovovat nejvice.
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Celkove byly vyzkouseny ¢tyfi volné Sifené komprimacni nastroje. VSechny az na jeden se
povedlo Gsp&né pouzit. Ke vSeobecnému zklamani, se nepodafilo grafické intro zkomprimovat
pomoci, v rdmci demo scény velmi popularniho, nastroje kkrunchy. Pfi¢inu tohoto stavu se ani pies
snahu nepodafilo odhalit. Nepomohlo ani nastaveni pevné bazové adresy pii kompilaci. Ostatni packery
nastésti dosahuji dostate¢nych vysledkt. Nejlep$iho kompresniho poméru dosahl MEW11 (Obrazek
6.2). Porovnani vysledka pouzitych packertt mizeme vidét v tabulce Tabulka 6.3.

Nastroj Verze Pouzité parametry Vyslednd velikost Kompresni pomér
MEW11 1.2 - 29,1kB 34,69 %
MPRESS 2.19 ) 31,5kB 37,50 %

UPX 3.94 --lzma --ultra-brute 32,0kB 38,10 %
kkrunchy 0.23 - - -

Tabulka 6.3 Porovndni jednotlivych komprimacnich ndstrojii na souboru s piivodni velikosti 84,0kB.
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7 Vysledky prace

Tato kapitola se vénuje prezentaci findlniho vysledki prace a zhodnoceni rychlosti vykresleni
grafického intra.

7.1  Zhodnoceni rychlosti vykresleni

Grafické intro bylo vyvinuto a otestovano na stolnim po¢ita¢i s opera¢nim systémem Windows 10 v 64
bitové verzi, osazeném procesorem Intel® Core™ i5-3470 spole¢né s grafickou kartou AMD® RX
470. Pro méfeni byla pouzita neregistrovana verze programu Fraps 3.5.99.

Vysledky méfeni mizeme vidét v grafu 7.1. Pii rozliseni 1440p je na testovaci sestavé
dosazeno pramérné snimkové frekvence 1132.466 snimka za sekundu, S ptijatelnym minimem 769.
Z toho usuzujeme Ze by intro mélo bézet plynule i na malo vykonnych pocitadich. Tyto hodnoty jsou
také dostate¢né vysoké, abychom mohli intro dale rozSifovat, napf. o ¢asticovy systém. Snimkova
frekvence prevazné zavisi na poétu objekti ve scéné, jak intro probiha, roste pocet objektii ve scéné a
naro¢nost vykresleni se tak zvysSuje. Tim postupné klesa snimkova frekvence. Za zminku stoji napadny
propad v 8 sekundé intra, kdy se spusti hudba. Ten je zpiisoben, tim Ze intro zapisuje hudbu k ptehrani
do docasného souboru.
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7.1 Graf zavislosti snimkové frekvence na casovém priibehu intra

7.2  Vysledne graficke intro

Vysledne grafické intro ma 29,1kB a piehrani trva piiblizné 75 sekund. Sklada se ze Ctyt scén, v prvni
scéné pozorujeme vychazejici slunce nad Martanskou krajinou (Obrézek 7.2), krétce poté se z povrchu
planety za¢nou zvedat mimozemska vesmirna plavidla. V dalsi scéné vidime formace vesmirnych lodi,
jak odlétaji z Marsu (Obrazek 7.3). Nésleduje kratkd scéna, v které plavidla leti volné vesmirem.
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V posledni scéné vidime mimozemske lodé, jak pomalu obkli¢uji bezbrannou planetu Zemi (Obrazek
7.4).

Obréazek 7.2 Prvni scéna vysledného intra

Obréazek 7.3 Druhd scéna vysledného intra
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Obréazek 7.4 Posledni scéna vysledného intra
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8 Z.avér

Cilem této prace bylo vytvoreni grafického intra s omezenim vyslednou velikosti pod 64kB. Tento cil
byl splnén, vysledné grafické intro ma velikost pouhych 29,1kB. Dalsim poZzadavkem bylo pouziti
grafické APl OpenGL, s tou jsem mél pouze minimalni pfedchozi zku$enosti a bylo proto nutné se s ni
podrobné seznamit.

Pro tvorbu intra bylo také zapotifebi nastudovat rizné techniky proceduralni generace, textury
jsou generovany pomoci Perlinova Sumu. Pro generovani modela vesmirnych lodi byly inspiraci L-
systémy. Okoli scény je obklopeno skyboxem. Jeji nasviceni je realizovano pomoci Phongova
osvétlovaciho modelu. Pro ozvuceni byl pouzit soubor ve formatu MIDI.

V projektu lze nadale pokracovat, pro rozsieni je dostatek prostoru a intro b&ézi na vysokych
snimkovych frekvencich. Vhodné by bylo napiiklad pouZit ¢asticové systémy pro zobrazeni béhu
motort vesmirnych lodi. Dal$i mozZnost je dale rozvést mimozemsky tok na Zemi, napiiklad zobrazit
vystieleni rakety a nasledné animovat vybuch planety. Dals$im moznym krokem by bylo zapracovani
pokrodilejSich grafickych technik jako je teselace, pokroc¢ilé stinovani, bump mapping, lens flare a
dalsi.

Pii vyvoji grafického intra jsem ziskal spoustu novych znalosti z oblasti tvorby grafickych
aplikaci pomoci knihovny OpenGL a proceduralniho generovani. Dale jsem se dikladné seznamil
s nastavenimi pieklada¢e a moznostmi tvorby programii s omezenou velikosti.

Vyvoj intra mi pomohl rozvinout své programatorské schopnosti pro vyvoj grafickych aplikaci
a byl pro mé cennou zkusenosti.
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Priloha A
DVD

Na prilozeném DVD jsou ulozeny veskeré zdrojové soubory, navod na pieklad, vysledné intro, soubor
README a video s intrem. Zde je uveden piesny popis adresafové struktury, ktery je ulozena na DVD

disku:

packer/ PouZity exe packer

pdf/ Tento soubor PDF

result/ Vysledné intro se souborem README

src/ Zdrojové soubory grafického intra

video/ Video se zdznamem intra

word/ Zdrojovy tvar pisemné zpravy

word/img/ Obrazky pouzité pti tvorbé pisemné zpravy
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