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Zadani

1. Seznamte se s fenoménem grafického intra s omezenou velikosti.
Prostudujte knihovnu OpenGL a jeji nadstavby.

Popiste vybrané techniky pouzitelné v grafickém intru s omezenou velikosti.

Eall

Implementujte grafické intro s pouzitim OpenGL, aby velikost spustitelné verze nepiesahla
64kB.
5. Zhodnotte dosazené vysledky a navrhnéte moZznosti pokracovani projektu; vytvoite plakatek

pro prezentovani projektu.



Abstrakt

Tato prace popisuje hlavni Casti implementace grafického intra s omezenou velikosti. Popsany jsou
pouzité¢ minimalistické techniky a zplsob proceduralni vyroby textur a jednoduchych i slozitych 3D
objektti. Dale jsou vysvétleny zplsoby nacitani, Gpravy a animace objektli a zplisoby vytvofeni

pouzitych efektd.

Abstract

This document describes implementation of the graphical demo with limited size. Described are used
minimalistic techniques and the methods of procedurally created textures and both simple
and complex 3D objects. There are explained methods for loading, editing and animating objects

and ways to create used effects.

Kli¢ova slova

grafické intro, grafické demo, OpenGL, textura, Perlindv Sum, multitexturing, Bresenham, NURBS
ktivky, 3D objekt, 3D model, Catmull-Clark, animace, vySkova mapa, skybox, hudba, syntetizator,

pasivni stereo

Keywords

graphics intro, graphics demo, OpenGL, texture, Perlin noise, multitexturing, Bresenham, NURBS
curves, 3D object, 3D model, Catmull-Clark, animation, height map, skybox, music, synthesizer,

passive stereo

Citace

Zdenék Hejl: Grafické intro 64kB s pouzitim OpenGL, bakalatské prace, Brno, FIT VUT v Bmé,
2009



Grafické intro 64kB s pouzitim OpenGL

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. A. Herouta, Ph.D.

Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Zdenék Hejl
5.5.2009

Podékovani

Dovoluji si pode¢kovat Ing. A. Heroutovi, Ph.D. za jeho odbornou pomoc a cenné rady. Dale bych rad
pode€koval autorim pouzité hudby vystupujicich pod prezdivkami kb a Quickyman a také

demoskupin¢ farbrausch za poskytnuti zvukového syntetizatoru a komprimacniho néstroje.

© Zden¢k Hejl, 2009

Tato prace vzmikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranéna autorskym zdakonem a jeji uziti bez udéleni opravnéni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zdakonem definovanych pripadi.



Obsah

L0 10T 1 OO OO OO OO PPRPSR 1
L VO et 2
L € - 161 1112 (TSP P PP 2
1.2 VEIKOSE IMIA. ..ottt ettt ettt ettt te et e st e st esbteseteebeesaeesaeesateeseesneesaeesneesanens 3
LR TN <310 I T USRS 3
2 VYTODA INTA... . eeiuvieeiieeiieeiteeeieesteesteessteeesteesseeessseessseessseessseesnsesansaeansssesseensseesssesssnssseeesssnssseeeesnnns 5
2.1 T OXIUTY ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e e sttt e e sabb e e e e bbt e e sbbt e e e abt e e e eabb e e e e bbeeeebbteeeateaees 7
2.2 TrOJTOZMEINE ODJEKEY .. eeeuviieiiieiieeeieeeie et et ettt eee ettt ettt e ste e sttt e snbeesssaesnsaeasaeesaeensseessseessnnns 9
2.3 ODBJEKEY KIAJIIIY . ..eeentiieiiieeiieeee ettt et ettt et et e et e st e e st e e bt e ebtee e sannbteeeeeantneeeens 12
B Y] (T [ I | 1< PRSP 17
2.5 ADIINIACE. ..ottt ettt ettt e et e et e et e e bt e e bt e e bte e ehteesateeeabeesabeeebee e beeebteeeaantaeeeenn 20
B 5 =) PSPPSR 23
2T ZIVUK ettt ettt ettt e be e e bt e e bt e e ht e e e ht e e e e bt e ebeesbeeenbaeeee s 26
2.8 Optimalizace @ 1ad@Ni........c.eeiiiiiiiiiiii ettt ettt et e e e 27
2.9 Velikost INra @ KOMIPIESE. ....cc.uviieireriieiriiieeiiiieeeiteeeestaeeestaeeeseseeesssreeessssseeesssseeessssseessssseeesnnes 29
< SO OSSPSR 32
|1 v 130 - OO OSSO U SORTPUUOPRUP 33
SEZNAM PIIION. ...eeiiiiiii ettt e e e e e ettt e e e tbaeeesstbeeeestsaeeessaaeessssaeeensseeeenssaeenn 34



1 Uvod

1.1 Grafické intro

Cilem této prace je vytvoftit grafické intro, obCas téz nazyvané jako grafické demo. Grafické intro je
vlastné naprogramované video, které ma demonstrovat n€¢jakou myslenku a ukazat co nejobsahle;jsi
a nejdetailngjsi scény. Obvykle obsahuji i fadu riznych efektii a na pozadi téchto grafickych ukazek
Casto hraje hudba. pro vétSinu téchto programti plati, Ze jsou limitovany velikosti.

Fenomén grafického intra vznikl pivodné mezi pocitacovymi piraty, ktefi ptikladali do svych
utilit kratké grafické programy jako svoji vizitku. Nejednalo se tedy o produkt s néjakym pifimym
uzitkem, ale spiSe o ukazku autorovych dovednosti. Z téchto grafickych inter se Casem stal
samostatny obor, kterému se ve volném case vénuje fada grafikti, zvukait a vyvojart Casto tvoticich
skupiny, tzv. demoskupiny (demogroup). Ipies pfirozenou soutézivost mezi jednotlivymi
demoskupinami, mnozi autoii pomahaji ostatnim napiiklad uvolnénim jejich specialnich nastroji
(naptiklad zvukovy syntetizator, hudebni skladby, komprimacni néstroje...).

Existuje tada typtu inter, nékterd maji za cil prednést n¢jakou myslenku ¢i pribéh, jind mohou
byt abstraktni a snazit se o umélecky dojem. Neéktera intra mohou demonstrovat néjakou specialni
pouzitou techniku, nebo fungovat jako ukdzka k néjaké nové technologii. Taktéz se mize jednat
o ukazkové video k néjakému existujicimu produktu, naptiklad k filmu nebo hie. Vytvéaieji se i dema,
jejichz cilem je vygenerovat jediny obrazek, nebo dema tvofici kompletni poc¢itacovou hru.

Intra se vytvaii na mnoha riznych platformach a operacnich systémech. VétSina inter se vytvari
pro PC s opera¢nim systémem Windows, ale vyskytuji se i intra na konzole, PDA, mobilni telefony
a dokonce i na nékteré oblibené historické pocitace ¢i na nékteré nové programovatelné kalkulacky.
Néektera intra mohou vyzadovat i specialni hardware, naptiklad uréitou grafickou kartu.

V tvorb¢ téchto dem se pravidelné poradaji soutéZe o nejhez¢i prace. Kategorie soutézi byvaji
obvykle rozdéleny dle typu intra, cilové platformy a hlavné¢ dle maximalni povolené velikosti.
Nejmensi mnou nalezena intra maji velikost par desitek bajtt, ale nejvice dem je vytvofeno do limiti
256B, 1kB, 4kB nebo 64kB. Existuji ale i velikostn€ neomezena intra. Samoziejme, do vice prostoru

se vejde vice efekti.



1.2 Velikost intra

K dosazeni téchto velikosti se obvykle pouzivaji riizné minimalistické postupy a také riizné formy
komprese dat. Zakladnim principem je, aby samotny program obsahoval co nejméné statickych dat.
Vsude, kde je to mozné, je snaha data vygenerovat nebo vypocitat programem, protoze takovy
algoritmus obvykle zabird podstatné mén¢ mista. Naptiklad je velmi nevhodné, az téméf nemozné,
vkladat do intra obrazky, 3D modely a hudbu v plné kvalité. Obrazky a textury se obvykle vyrabé&ji
proceduralné pouze pomoci nékolika jednoduchych algoritmu.

Nekteré objekty ve scéné je taktéz mozno vyrobit proceduralng, Casto se k tomu pouzivaji
ruzné matematické funkce. Nékteré modely vSak nelze nijak jednoduse generovat, proto se ¢asto tyto
polygonalni 3D modely nejprve vytvoii v nékterém externim 3D modelovacim programu a potom
se ptilozi do zdrojového kodu. Tato obvykle rozsahla staticka data se Casto ukladaji rliznymi
specialnimi zpisoby, které zmensi jejich velikost, popiipadé i data upravi tak, aby se pozdéji 1épe
komprimovala. Lze také implementovat n€ktery algoritmus délici 3D modely, ktery z hrubého,
hranatého a malo zabirajiciho modelu vytvoii pékny vyhlazeny model, ktery by pii piimém vlozeni
do programu zabiral fadové vice mista.

Hudbu také neni vhodné ptikladat v bézné kvalité, naptiklad ve formatu mp3, ale pouzivaji
se specialni formaty, které obsahuji v principu jen seznam jednotlivych not. k tomuto ucelu jsou
vytvofeny specialni formaty zapisu hudby, které bud’ zabiraji malo mista, nebo jsou velmi dobie
komprimovatelné. Na tyto specialni formaty existuji i jednoduché piehravace, takzvané syntetizatory,
které je mozné ptimo ptilozit do svého projektu.

Pro zmenSeni velikosti je také mozné komprimovat celou aplikaci. k tomu je dostupnych
nékolik komprimacnich nastroji, které z klasické aplikace vytvofi samorozbalovaci archiv.
Po zkomprimovani a nasledném spusténi se nejprve cela aplikace rozbali do paméti a nasledné spusti.
Cely tento proces rozbalovani je pfi pouziti v malych intrech pro uzivatele prakticky

nezaznamenatelny.

1.3 Téma intra

Cilem mého intra bylo zobrazit fadu objektt a efektti, které budou demonstrovat jednotlivé pouzité
techniky, a zarovenl budou tvofit kratky pfibéh nebo vyjadfovat néjakou myslenku. Hlavni déj mého
intra probihda v zatopené krajiné, ktera obsahuje zakladni zelen jako je trava, kfovi a stromy.
Pro tplnost scény a pro dojem opravdové krajiny jsou zobrazeny i mraky, voda, mlha a realistiCnosti

prispivaji i dalsi efekty, jako naptiklad odraz ve vodé.



Snaha byla sméfovana k co nejjednodussimu vytvofeni realistickych scén za pouziti
minimalistickych technik. S vyhodou byla proto velmi Casto pouZzivana nahodnost, jelikoz i pfiroda
jevi prvky nahodnosti. Nejedna se vSak o uplnou ndhodnost, ale o piesné definovanou nahodnost
pomoci pseudonahodnych cisel, které jsou popsany naptiklad ve skriptech [1]. TakZze i pfesto, Ze jsou
jednotlivé objekty i jejich rozmisténi a natoceni generovany nahodné, celd scéna se vzdy vygeneruje
uplné stejné.

Jelikoz intro je v podstaté kratké video a samotna scéna krajiny je statickd, vysledné intro
by bylo bez né&jakého vyrazného dynamického prvku nudné. Pro oziveni scény bylo proto tieba
vymyslet a implementovat néjakou animaci nebo pohyblivy objekt. Proto byl do intra pfidan létajici
drak, ktery jako hlavni hrdina intru pifidd dostatecnou ak¢nost a nabidne fadu animaci a dalSich
efektdi. Je tedy mozné vytvotit d& celého intra, ve kterém divak uvidi pohybujiciho se draka, jak

pristava, léta a dokonce i plive oher.



2 Vyroba intra

Moje intro se fadi do kategorie animované grafické intro a je urCeno pouze pro Windows. Grafika
intra se zobrazuje pomoci OpenGL ao vytvafeni okna a o interakce se stard winapi. Intro je
proceduralné¢ programovano v jazyce C, je vyvijeno v multiplatformnim opensource vyvojovém
prosttedi Code::Blocks [2] a pro pieklad je pouzivan pieklada¢ GNU GCC [3]. Intro je kompilovano
jako monolit, tedy jako jeden samostatny spustitelny .exe soubor, a splituje limit 64KB, do kterych

se musi vejit v§echny grafické a zvukoveé prvky.

OpenGL

OpenGL je zkratka pro Open Graphic Library ajedna se o specifikaci platformné nezavislého
aplikacniho rozhrani pro programovani 2D a 3D grafiky. OpenGL je nizkouroviiové proceduralni
rozhrani, které umoznuje pomoci sady zékladnich ptikazi zobrazovat zékladni primitiva, jako jsou
napiiklad body, tsecky, trojihelniky, mnohouhelniky apod. OpenGL funguje na principu klient-
server, pricemz klient zasila OpenGL serveru ptikazy bud’ pro zobrazeni primitiv nebo pro nastaveni
zpusobu vykresleni téchto primitiv. Stav nastaveni OpenGL je ulozen v tzv. ,,OpenGL state
machine®, ktery zajistuje, aby se po odeslani ptikazu néjakého nastaveni (naptiklad nastaveni barvy,
textury), vSechny nasledn¢ vykreslené objekty zobrazovaly s timto nastavenim, dokud nedojde k dalsi
zméng¢ tohoto nastaveni.

Jelikoz je jazyk C i OpenGL multiplatformni a intro pouziva minimum platformné zavislych
funkci, nemélo by byt slozité predélat samotnou grafiku intra pro jinou platformu. S hudbou by to

bylo slozitéjsi, jelikoz pouzity zvukovy syntetizator je dostupny pouze pro Windows.

OpenGL okno

Prvnim krokem ve vyvoji grafického intra s omezenou velikosti je vytvorit kostru programu, ktera
otevie prazdné okno pouzitelné pro vykreslovani obsahu za pomoci OpenGL. Tato kostra programu
musi pouzivat co nejmensi pocet knihoven a funkci, které by zbytecné zvétSovaly velikost vysledné
aplikace. Nakonec bylo intro upraveno pouze pro zobrazovani v okné, jelikoz prepinani do fullscreen
a zmeéna rozliSeni pisobi rusivé. Pro snazsi budouci pfenositelnost nebyla pouzita zadnd dialogova
okna s nastavenim, nastaveni programu je mozné pouze pies parametry piikazové tadky. Velikost
této aplikace s nachystanou OpenGL obrazovkou v mém piipad¢ zabirala 8kB, po kompresi

jen 3,55kB.



Pro testovaci ucely bylo tfeba vytvofit zakladni prostfedky pro orientaci ve 3D prostoru,

napiiklad moznost intuitivniho pohybu ve scéné pomoci klavesnice a mySi. Dal§i pomucky

a vytvofené ladici néstroje budou popsany pozdéji.

Soubory projektu

Pro obsahlost celkové aplikace bylo nutnosti rozdélit projekt do ne€kolika moduli. Kazdy takovy

modul obsahuje jeden zdrojovy (.cpp) ajeden hlavickovy (.h) soubor. Seznam téchto modult je

stru¢né popsan v nasledujici tabulce:

Modul Funkce

animation Animace, ¢asova osa, naplanované udalosti.

draw Hlavni kreslici funkce. Kresleni scény, draka a efektt.

draw_texts Vytvoreni a tisk textu. Kresleni ivodni nacitaci stranky a zdvére¢nych titulki.
debug Ladici funkce a ovladani z klavesnice.

init Inicializace dat a 3D modelt.

init_textures

Inicializace textur.

main Hlavni program, vytvofeni a nastaveni okna.
math Matematické funkce.
object Funkce pro vytvoreni a praci s 3D modelem.

Tabulka 1: Moduly projektu

Do projektu jsou vsak vlozeny i hlavickové soubory (.h) , které obsahujici ulozené 3D modely.

Pokud obsahuje jeden model vice soubort, jedna se o stejné modely, pouze rizné¢ deformované. To

umoznuje pozd¢jsi animace.

3D model Soubory s modely

Drak - hlava drak hlava, drak hlava fire

Drak - kiidlo drak kridlo, drak kridlo let, drak kridlo_slozene

Drak - noha drak noha, drak noha let

Drak - ocas drak ocas, drak ocas dole, drak ocas nahore, drak ocas vpravo
Drak - télo drak telo, drak telo nadech

Tabulka 2: Hlavickové soubory s ulozenymi 3D modely

Hudba je ulozena ve dvou hlavickovych souborech, ostatni soubory jsou potfebné pro zvukovy

syntetizator.



Soubor Soubory s modely

music_ouverture.h |Hudba pro hlavni ¢ast intra. Délka: 2 minuty 52 sekund.

music_to_short.h | Hudba pro zavérecné titulky. Délka: 1 minuta 32 sekund.

libv2.lib Externi knihovna zvukového syntetizatoru.
libv2.h Externi knihovna zvukového syntetizatoru.
dsound.lib Potfebna knihovna pro zvuk.

Tabulka 3: Seznam souborii nutnych pro prehravani hudby

2.1  Textury

Jelikoz textury nelze kvuli velikosti pfedpfipravit a nacitat, veskeré textury se vyrabi proceduralné
pti startu aplikace. Zakladem vyroby témét vSech textur je princip Perlinova Sumu. VétSina funkci
vytvofena pro vyrobu textur pracuje sjednim barevnym kandlem a vysledna textura se po fadé
jednoduchych uprav slozi do 4 barevnych kandl, tedy vcetné alfa kandlu. Ten umozni plnou
prahlednost nékterych mist textury pfi pouziti alfa-testingu, nebo ¢astecnou prihlednost pii pouziti
alfa-blendingu. Pfed samotnym vyrobenim textury pomoci OpenGL se definuje texturovy filtr

(GL_LINEAR, GL NEAREST, nebo mipmaping).

Perlinav Sum

Perlintiv Sum je postup pro generovani textur, jehoz autorem je Ken Perlin [4]. Cilem tohoto postupu
je pomoci Sumové funkce proceduralné vytvofit pfirozené vypadajici textury. Princip spociva
ve vygenerovani matice ndhodnych cisel, ktera se poté upravuje ascitd vrizném méfitku,
v takzvanych oktavach. Nejprve se tedy vygeneruje jedna textura s nahodnymi hodnotami a ta se poté
vrizném métitku as rlznymi koeficienty s¢itd do vysledné textury. Nekteré textury jsou
predtim/potom vyhlazeny ¢i jinak jednoduse upraveny, aby vice odpovidaly jejich ofekavanému

vzhledu.



Obrazek 1: Ukdzka textury

Multitexturing

Pro rozmanitost a nejednotnost textur nékterych objektti podporuje aplikace multitexturing. Moznost
mulitexturingu je v OpenGL feSena pomoci rozsifeni (extensions), coZ znamend, Ze tato funkce
nemusi byt dostupna na vSech grafickych kartach. Po rozsahlém testovani jsem vSak nenaSel sestavu,
ve které by multitexturing nefungoval.

V internich objektech, které uchovavaji vSechny potfebné informace o 3D modelech, je
pocitano az s dvémi texturami. Funkce zobrazujici objekty tedy umoziiuje zobrazit objekt bez
textury, s jednou texturou nebo s dvémi texturami pomoci multitexturingu. Pficemz je mozné, aby
textura byla definovana pfimo v objektu, nebo je mozné ji zvolit pfed samotnym vykreslovanim
objektu, coz umoznuje jeden objekt zobrazit pokazdé s jinou texturou.

Multitexturing je v intru pouzit zatim pouze na terén. Misto pouziti multitexturingu by Slo
obarvovat jednotliva policka terénu vlastnim odstinem, ale to by zpisobilo, Ze by byly jasné vidét
pfechody mezi jednotlivymi policky aceld mifizka terénu by se zvyraznila. S pouzitim
multitexturingu se piispiva k vétsi realisti¢nosti a hrany terénu se naopak opticky vyhlazuji.

Na terén se tedy nanasi jedna textura stale dokola na kazdé ,,policko* jako tapeta a pomoci
multitexturingu se vlozi idruha textura, ktera terénu dava rizné odstiny. Textura s odstiny je
zobrazena jednou pfes cely terén. Diky vét§imu rozliSeni nez ma samotny terén a diky linedrnimu
filtrovani textury dodava tato textura terénu plynulé zmény odstinii od zelené az po zlutou a hnédou.
Barvy textury s odstiny jsou tvofeny na zakladé vysky terénu s piimési trochy nahodnosti. Na
obrazku 2 vlevo je pouzita jen jedna zakladni textura, na stejném obrazku vpravo je ptidana 2. textura

s odstinem.
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Obrazek 2: Multitexturing

Vyfoceni scény do textury

Program umoziuje béhem pribéhu animace fotit aktualn€ zobrazené scény a vytvaret z nich textury.
k vyfoceni soucasného okna je pouzita OpenGL funkce g/ReadPixels(), ktera piecte zobrazené pixely
pfimo z nastaveného bufferu. Tato vyfocena data neni mozno pouzit k vyrobé textury ihned, jelikoz
textury vyzaduji ¢étvercové rozméry, které jsou mocniny dvou, a data z vyfoceného okna mohou mit
obecné libovolné rozméry, jelikoz rozméry okna Ize za béhu ménit. Je tedy nejprve zjistén potiebny
rozmér textury a poté jsou do této textury data pfenesena a vycentrovana na stied. Ukladani stavu

okna se uplatni pro zobrazovani obrazkt v zavéreénych titulkach.

2.2  Trojrozmérné objekty

Pro jednotnou praci s mnoha 3D objekty byla vytvofena sada funkci pracujicich s definovanou
strukturou univerzalniho polygonalniho modelu 7Object, ktery obsahuje vSechny potfebné informace
03D objektu. V této struktuie jsou ulozeny zvlast jednotlivé vrcholy polygonalni sité a zvIast
jednotlivé polygony. Bézny 3D model je obvykle tvofen siti polygond, ve které¢ jsou jednotlivé
vrcholy pouzity pro vice polygond. Kazdy tento vrchol o tfech soufadnicich lze proto ulozit
jen jednou a jednotlivé polygony tvofit z ukazatelti na tyto vrcholy. Toto rozdéleni umozni pozdé&jsi
jednodussi praci s objektem a navic vyrazné Setii operacni pamét. Naopak pfistup k témto vrcholiim
mize byt o trochu pomalej$i, jelikoZ je nutno pristupovat pres jeden ukazatel navic oproti systému,

ve kterém by se do jednotlivych polygoni ukladaly pifimo soufadnice vrcholt.



Polygony i vrcholy jsou v objektu uloZeny v dynamickych nafukovacich poli, jejichz
inicializace arealokace probiha automaticky. Uvolnéni objekti je vSak nutné provadét na konci
programu pomoci funkce Object free().

Tyto objekty podporuji pouze polygony se ctyimi vrcholy, tudiZ neni mozné vytvaret objekty
napiiklad z trojuhelnikd. To je najednu stranu nevyhoda, nadruhou stranu to pfispiva
k jednoduchosti algoritmtl, lepsi piehlednosti a v pfipadé ulozenych modeltl i k redukci uloZenych
dat. Napiiklad krychle se da popsat pomoci 6 polygonil, tedy 6x4=24 vrcholli, zatimco pomoci
trojuhelnikd je to 12x3=36 vrcholt.

Vyroba objektu

Interni modely, at’ uz generované nebo nacitané, se vytvaieji stejné — postupnym pridavanim
jednotlivych polygonti pomoci funkce Object add polygon(). Pti vkladani kazdého polygonu dojde
nejprve k vloZeni jednotlivych vrcholll do objektu funkci Object add point(), ktera vrati poradové
¢islo nové vytvoreného nebo jiz ulozeného vrcholu. Po ulozeni téchto pofadovych Cisel v polygonu
se jesté pro polygon spocita normala, takzvana ,,face normal®, ktera oznacuje vektor kolmy na tento
polygon.

Po vlozeni vSech polygoni se pomoci funkce Object compute normals() spocitaji normaly
pro jednotlivé vrcholy, které se pouzivaji pro kvalitnéj§i Gouraudovo stinovani. Vrcholové normaly
se spocitaji jako primér face normal vSech polygonil, ve kterych je vrchol obsazen. Vrcholové
normaly jsou ulozeny v nafukovacim poli stejné velikosti a stejné indexované jako je pole vrcholi,
ke kterym tyto normaly nalezi. Z vétSiny objektl je také vygenerovan takzvany ,.display list, ktery
miuize urychlit zobrazovani objektu.

Nacitani objekti

Jelikoz ne vSechny objekty je mozné jednoduSe vygenerovat, umoziuje intro 3D objekty do projektu
prikladat v hlavickovych souborech jako statickd data. Objekt je v hlavickovém souboru ulozen
ve dvou konstantnich polich podobn¢, jako se ukladaji objekty v paméti, tedy data modelu jsou
rozdélena na pole vrcholli a pole polygont. Tento princip Setii potfebnou pamét ata je vtomto
pfipadé velmi dtlezitd, jelikoz velikost uloZzenych modelit mize vyrazné ovlivnit velikost celého
intra. Jak v paméti, tak i v hlavickovych souborech jsou ulozeny velikosti téchto poli. I zde tedy plati,
ze kazdy vrchol obsahuje 3 soufadnice a kazdy polygon obsahuje 4 pouzité vrcholy. Pro nacteni
objektu z hlavickového souboru je tfeba jen projit pole ulozenych polygont a ty vlozit do objektu
pomoci jiz popsané funkce Object add polygon().

Cisla pouzitych vrchold jsou v polygonu uloZeny jako unsigned char, ktery zabira pouze 1 bajt.

Pouziti typu unsigned char oproti nabizejicimu se typu int, ktery obvykle zabira 4 bajty, nam snizi
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objem uloZenych dat v této sekci souboru na jednu Ctvrtinu. Ma to vSak vyrazné omezeni — objekt
mize obsahovat maximalné 255 polygont. Tento limit je ale v tomto intru dostate¢ny, jelikoz je
pouzita technika déleni polygonalnich modeli.

Soutadnice vrcholl jsou uloZeny s ptesnosti float, coz jsou obvykle 4 bajty. Zde by se dalo
vyrazng usetfit prostor. Pokud bychom se smifili s podstatné nizsi pfesnosti soufadnic, mohli bychom
jednotlivé soufadnice ulozit na2 ¢i dokonce na 1 bajtu. To by ale znamenalo degradaci modelu.
Vzhledem k tomu, Ze pouzité modely jsou velmi malé a celkova aplikace nepiesahuje pozadovany
limit, nebyla tato optimalizace nakonec implementovana.

Celkove je v hlavickovych souborech s ulozenymi modely jesté hodné potencidlu pro zmenSeni
velikosti. Mozné by bylo pterovnat vrcholy a polygony za Gcelem pozdéjsi lepsi komprese, nebo data
rovnou ukladat komprimované. Dal§i moznosti by bylo ukladat polygony ve formatu tzv. ,,quad
strip®, ktery pro prvni polygon potiebuje vSechny 4 vrcholy, ale pro kazdy dalsi navazujici polygon
sta¢i definovat pouze 2 vrcholy. Zbylé 2 se berou z toho predchoziho. Tato metoda uklddani by
pravdépodobné zmensila velikost ulozenych dat az o desitky procent, ale ulozit data do takového
formatu by bylo komplikovangjsi. Ce 14 polygonalni sit modelu by se musela ,rozfezat® na
jednotlivé pasy polygoni, které by Sly takto ulozit. Automaticky pievod klasické polygonalni
struktury na tento zplsob neni trivialni, proto tento zptisob ulozeni dat nebyl implementovan a je zde

zminén jako moznost pro budouci vyvoj.

Algoritmus Catmull-Clark

Algoritmus Catmull-Clark [5] spociva v rozdélovani polygonalni sité a systematickému primerovani
vrcholli coz umoznuje z hranatého modelu vytvotit pékny zaobleny model. Tento algoritmus je
mozné pouzivat rekurzivng, ¢imz lze vytvofit dokonale hladké povrchy. Avsak pfi kazdém zjemnéni
modelu se pocet polygonti zvétsi 4krat, coz samoziejme zvySuje naroky na operacni pamét’ a rapidné
snizuje rychlost vykreslovani téchto objektt. Proto je vhodné délit model jen do pozadovanych
detailti. Diky tomuto algoritmu tedy neni tfeba ukladat dokonale hladké modely, staci ukladat pouze

hranaté kostry modelti, coz usetii znacné mnozstvi mista pii zachovani dostatecné kvality modeld.

Obrazek 3: Ukazka deéleni modelu krychle algoritmem Catmull-Clark
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Algoritmus Catmull-Clark je implementovan ve funkci Object divide(), kterda vytvori
ze zadan¢ho objektu novy, vyhlazengjsi objekt. Zakladni informace o algoritmu byly cerpany
z popisu ve Wikipedii, oteviené encyklopedii [5]. Implementovany algoritmus navic rovnomérné déli
i texturovaci koordinaty. To znamena, ze pii rozdéleni jednoho polygonu na ¢tyfi se na vytvorenych
polygonech nezobrazuje cela textura, ale jen odpovidajici Ctvrtina textury. Tim je docileno, aby
opakované rozdéleny povrch nejevil znamky tapetovani textury. Textura vSak musi byt dostatecné
velika, pfi malych rozmeérech textury a pii n€kolikanasobném déleni povrchu mtze dojit k artefaktim

diky zaokrouhlovani malo detailni textury.

Vykresleni objektu

K vykreslovani objektu je vytvofena funkce Draw object(), ktera projde cely objekt a postupné posle
OpenGL k zobrazeni nadefinované textury, texturovaci koordinaty, vrcholové normaly a soufadnice
samotnych vrchold. Vykreslovani objektu je tedy mozné bud pifimo pomoci této funkce, nebo

volanim display listu, pokud byl pro dany objekt vytvoren.

2.3  Objekty krajiny

Veskeré objekty scény jsou nacteny nebo vyrobeny jiz pfi startu intra. Pro nékteré objekty jsou také
vyrobeny jejich vyhlazenéjsi verze. Po ukonceni nacitani se zadné nové objekty ani animace
nevyrabi, jiz se pouze zobrazuje. Tim je zajisténa plynulost videa bez ¢ekani na vyrobu dat béhem

animace, vSechno ¢ekéni je ale nutné si preckat na zacatku intra.

Terén

Terén setvoii ve funkci Gen terrain() generovanim pseudondhodné vyskové mapy, ktera
se nekolikrat s¢ita s rozdilnym meéfitkem, podobné jako vyroba textur pomoci Perlinova Sumu. Terén
je tvoten Ctvercovou siti, ktera obsahuje jemné vinity povrch, ale i vétsi kopce a udoli. Cely terén je
veliky pouze 63x63 policek, pricemz policka, ktera jsou cela pod Grovni vodni hladiny, jsou rovnou
vyfazena. Policka protinajici vodni hladinu se ponechavaji cela. Odseknuti ¢asti policek, ktera jsou
pod urovni vodni hladiny, probiha az pfi vykreslovani kompletni scény se vSemi objekty pomoci
OpenGL ofezavaci funkce — g/ClipPlane().

Krajni policka ¢tvercového terénu jsou sniZzena pod vodni hladinu, aby terén nekoncil ,,nékde
ve vzduchu®, ale tvofil pékné ostrivky. Bohuzel, diky pevné dané velikosti terénu, jsou na jeho
koncich zfetelné neptirozené tutesy. Tento nezadouci jev by §lo eliminovat generovanim
nekonecného, nebo alesponi opakujicitho se terénu. V soucasnosti je tento problém maskovan

nezobrazovanim scény z uhli, ve kterych je tento jev viditelny.
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Obrazek 4: Clenity terén s vodni hladinou a mraky

Dale je pfimo ve funkci Gen_terrain() za pomoci dat z vytvorené vyskové mapy generovana
textura s odstiny povrchu terénu a podle vysky terénu jsou pseudo-nahodné rozmistény dalsi objekty,
které maji byt postaveny na terénu. Tvorba textury a rozmistovani objektt pfimo v této funkci sice

neni idealni, ale vzhledem k ziskanému zjednoduseni se da tolerovat.

Mraky

Dal$im detailem, ktery ptidava na realisti¢nosti je zobrazeni mrakll. Mraky se zobrazuji na pozadi
scény diky docasné vypnutému hloubkovému testovani a zobrazovanim mrakil pfed v$im ostatnim.
Nejprve se tedy vykresli celé okno mraky a pres néj se poté prekresli scéna. Jen v mistech, kde se nic
nevykreslilo, ztistalo pozadi s mraky.

Mraky jsou mapovany na povrch koule, pfesngji najedenkrat zaoblenou krychli pomoci

algoritmu Catmull-Clark. Ptes zapnutou mlhu jsou v§ak mraky mén¢ vidét.

Trava

Trava se zobrazuje jen na rovnéjSich mistech terénu a je tvofena z mnoha vhodné uspotadanych
textur. Tato textura travy se vytvaii jednoduchym kreslenim rtizné barevnych usecek znazornujicich
jednotliva stébla travy. Ke kresleni tse¢ek do textury byl pouzit Bresenhamuv algoritmus pro
rasterizaci usecek, jelikoz je podle [6] nejefektivnéjsi a nejpouzivangjsi. Jedna z dvaceti pouzitych
textur v intru je zobrazena na obrazku 5 vpravo.

V intru byla pouzita technika seskupovani travy do vétSich trst, se kterymi se 1épe pracuje

a které se daji samostatné zobrazit. Caste¢nd prihledné textury travy bylo nutno rozmistit tak, aby
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trava vypadala pfirozené a z Zadného uhlu kamery neslo jednoduse rozeznat jednotlivé polygony.
Samoziejme bylo tieba hledat uspotradani s co nejlep$im vizualnim dojmem a s co nejmensim poétem
polygonii. Nakonec pouzité usporadani pouziva celkem 11 polygonti kolmych na rovinu terénu.
Piesné uspotadani téchto textur je vidét pfi pohledu ze shora na obrazku 5 vlevo. Toto usporadani
se ukazalo jako velmi efektivni pifi bézném prochazeni po povrchu terénu, ale neni pouzitelné
pfi pohledu na terén z vysoké vysky. Vintru se vSak kamera nikdy nediva z vysky pfimo k zemi,

proto je toto usporadani dostatecné.

Obrazek 5: Vlevo polygony travy, vpravo textura travy

Zobrazované trsy travy miii kolmo vzhiiru, nenaklani se tedy podle terénu. Tak je to sice
spravng, jelikoz trava roste nahoru, ne kolmo na samotny terén, ale v pfipad¢ zobrazeni travy v kopci
vypada rovnobé&zna trava velmi nepfirozené. V intru je tento problém vyfeSen generovanim travy
jen na rovngjsich plochach. Tento neduh by Sel vyfesit neseskupovanim travy do zobrazitelnych trst,
ale zobrazovanim piimo samostatnych textur travy ¢i pfimo jednotlivych stébel. Takovym zplsobem
by se naptiklad dalo travu i rozpohybovat a simulovat tak foukani vétru.

Celkem je v intru vytvafeno 10 rtznych trsa travy, pti¢emz kazdy obsahuje nahodné textury.
Trsy travy jsou na terénu rozmistény nahodné a s riznou rotaci a misty se i navzajem piekryvaji. To

vse ve vysledku plisobi velmi pfirozene.

Obrazek 6: Trsy travy
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Stromy, kirovi

Tvorba stroml akfovi sed€li na2 casti. Jetieba vygenerovat kmen s vétvemi ataké je tfeba
vygenerovat shluky listi na jednotlivych vétvich, pficemz obé¢ Casti jsou pro pozdé€jsi snazsi tipravy
ulozeny ve vlastnim objektu.

Stromy se generuji ve funkci Gen tree(), ptiCemz opakovanym zavolanim této funkce
se pokazdé vytvori trochu jiny strom. Generovani vétvi stromu probiha rekurzivné od kmene az
k jednotlivym vétvickam dle predem stanovenych parametr pro dany typ stromu. V parametrech lze
naptiklad nastavit tloustku pocate¢niho kmene, jak dlouhé bude mit strom vétve, jak hodné bude
strom kosaty, jaké barevné schéma bude pouzito pro listi a n€kolik dalSich vlastnosti. Pomoci zmény
nékolika parametrti Ize tedy vygenerovat vyrazné odlisné typy stromil. Jen pomoci zmény parametri
tato funkce vyrabi 3 rizné typy stromt a dokonce 1 typ kiovi. VSechny tyto 4 objekty jsou vyrobeny
ve tfech rtiznych barevnych schématech pouzitych pro listi. Celkem je tedy 12 vyrazné odlisnych
stromtl, které jsou na terénu rozmistény rizn¢ otocené, takze divak nepozna, ze se obCas né&jaky strom

opakuje.

Obrazek 7: Kmen stromu

Pfi generovani jednotlivych vétvi se na urcité trovni zacnou generovat i shluky listi. Tyto
shluky listi jsou jednoduché textury, obsahujici nahodny pocet jednotlivych listki daného typu
v daném barevném odstinu. Jednotlivé listky jsou uspotfadany tak, aby vysledna textura nevypadala
hranat¢, ale kulaté. Jakékoliv hrany nejsou v tomto piipad¢ zadouci. U textur listi se vyuziva alfa-
testing, diky kterému jsou nevyplnéna mista v textufe prihledna. To umoziuje do jedné textury
vygenerovat velké mnozstvi malych listkd, které tedy neni tfeba zobrazovat jednotlivé. Sada

pouzitych textur s listky je vyobrazena na obrazku 8, kde jsou v horizontalnim sméru vidét barevné
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odstiny a ve vertikalnim sméru je videt rizna velikost a pocet listkti. Pro lepsi viditelnost jsou textury

zobrazeny na ¢erném pozadi.

Obrazek 8: Sada textur listi
Jelikoz je zobrazovani stromu relativné pomalé, jsou z vykonnostnich divodi vytvafeny
zéaroven dva objekty s listim. Jeden objekt listi obsahuje vSechny shluky listi, tedy zhruba dvé textury
na kazdou vétvicku, druhy objekt listi obsahuje pouze zlomek téchto textur, ale s vétSimi listy. Tyto
dva objekty lze na jednom stromu piepinat a ziskat tak rizné detailni (a rzné naro¢nou) korunu
stromu. Jednodu$siho modelu listi 1ze vyuzit pfi zobrazovani vzdalenych stromd, u kterych neni

potieba nejvyssich detaild.

Obrazek 9: Kompletni strom

Pfi samotném zobrazovani listi je vypnuto osvétleni, které by nevhodné osvétlovalo jednotlivé
textury listi. Jak je vidét na obrazku 9, textury listi nejsou ptili§ patrné a listi se zda byt generovano
jen kolem vétvicek.

Voda

Pro vérnéjsi obraz se ve vodni hladiné zrcadli krajina a objekty nad vodou. Tento efekt je docilen

zobrazenim celé scény dvakrat — jednou realn€ a podruhé jako zrcadleny odraz pod vodni hladinou.
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Pro realisti¢téjsi zobrazeni vodni hladiny se na jeji povrch promitaji dvé textury: textura slouzici jako
barevny filtr pro vodni hladinu a textura symbolizujici lehce $pinavy vodni povrch, ktera se pohybuje
a vytvaii tak efekt tekouci vody. Aby byl skrz tyto textury vidét odraz, jsou obé textury zobrazovany
pomoci alfa-blendingu na konci programu.

Testovanim na fad¢ divakd bylo zjiSt€no, Ze neni tfeba zobrazovat zrcadleni vzdy a pro
vSechny objekty. Divak si sice zrcadleni v§imne, ale pozdéji, pokud se ve scéné stale néco deje, jiz
odrazy pfili§ nezkouma. Proto neni efekt zrcadleni z vykonnostnich divodu zapnut pro vSechny
objekty nascéné. Napiiklad drak se ve vodé neodrazi. Toho siale pfishlédnuti intra vSimne
jen malokdo a proto se stejného oSizeni scény vyuziva i pfi rychlych priletech scénou, kdy si clovek
chybéjicich odrazi také nevSimne. V téchto rychlych scénach, konkrétné ve druhé poloviné intra,

se proto odraz vypina pln€, coz vyrazné zrychli zobrazovani.

Obrazek 10: Zrcadleni terénu ve vode

2.4 Model draka

Vytvoreni modelu

Model draka byl nejprve vytvoien jako celek v 3D modelovacim programu Cinema 4D [7]. Model
byl poté roziezan na n€kolik kust, aby byl jednoduseji animovatelny a jednotlivé dily byly
exportovany do formatu ,,direct 3D s koncovkou ,,.x*“. Tento format byl ze v§ech moznych vybran

pro svoji jednoduchost, jelikoZ pro jeho pochopeni nebylo tieba studovat zadné dals$i materialy. Je to
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totiz textovy format obsahujici samovysvétlujici popisky dat a dokonce ikomentare. Navic data
v tomto formatu jsou uloZena stejnym zpusobem, v jakém jsou ukladany v intru, tedy pole vrchold
apole polygonti. Format vSak obsahuje ispoustu dat, kterd nejsou pro intro potfebna, naptiklad
normaly, texturovaci koordinaty a specifikace materialu. Tyto informace si intro samo dopocitava.
Pro jednoduché ahlavné rychlé vytvafeni potfebnych hlavickovych soubord, které lze
jednoduse prilozit do projektu, byl vytvofen samostatny konvertor. Tento konvertor naraz prevede
vSechny modely pouzité¢ v intru do formatu jazyka C aulozi je jako hlavickové soubory piimo
do slozky projektu. Pii zméné modelu tedy stac¢i model znovu vyexportovat, spustit tento konvertor

a ptrekompilovat intro.

UlozZeni draka

Animace modelu draka byla docilena roziezanim draka na n¢kolik Casti: hlava, télo, ocas, kiidla
anohy. Jelikoz je drak symetricky, je v nekterych pfipadech mozné ulozit pouze polovinu dat.
Pro rekonstrukci celého draka bylo potieba ulozit jen jedno kiidlo, jedna piedni noha, polovina téla,
polovina hlavy a ocas. Pro druhé kiidlo a druhou pfedni noha se pouziji stejna data jako prvni,
jen se zrcadli podle osy draka. Zadni nohy jsou vyrobeny ze stejnych dat jako ptedni, jen jsou
pfi nacitani zvétSeny. T€lo s hlavou a krkem jsou ulozeny rozpilené podle osy draka a pfi nacitani

se druha polovina dopocita. Ocas musel byt ulozen cely kvili moznostem jeho animace.

Obrazek 11: Drak
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Rozpohybovani draka

Zakladnim ukolem pro animace draka bylo zajistit otaCeni jednotlivych casti, aniz by dochazelo
k viditelnym chybam, jako naptiklad oddéleni kiidel od téla pfi jejich mavéani. Modely proto musely
byt mirné€ upraveny, aby vypadaly dobte ve vSech fazich takovéto animace. Dalsi Gpravy ¢asti modelu
byly pottebné kviuli algoritmu Catmull-Clark, ktery modely trochu zmensi. Model draka umi takto
pohybovat s kiidly a vSema nohama.

Pfi pouhém otaceni jednotlivych casti vSak drak pusobi velmi ,dfevéné“. Proto byly
implementovany i animace polygonalnich dat modelt. Pro kazdou animaci je vytvofena fada velmi
podobnych modelt, které se od sebe lisi jen posunutim nékterych bodd. Postupnym stiidanim téchto
modelll dochazi k animaci. Ukladat celu fadu téchto modeld by nebylo efektivni, proto se pro kazdou
animaci uklada pouze pocatecni model akoncovy model. Ostatni modely animace se linearné
interpoluji z téchto dvou krajnich modeli. Diky roziezani draka na jednotlivé animovatelné casti

se v kazdém ulozeném modelu nemusi opakovat ¢asti draka, které se neanimuji.

Obrazek 12: Rozbalovani kifidel a vrténi ocasu

Drak kromé mavani kiidly a pohybovani nohama umi i deformovat kiidla za letu, otevirat pusu
pfi chrleni ohné a mavat ocasem né€kolika sméry. Drak také hybe hrudnikem, ¢imz simuluje dychani,
a pfi pristani/vzletu sbaluje/rozbaluje ktidla. Pfidani jakékoliv dal§i animace neni problém, staci
vytvotit dvé verze stejného modelu, zavolat nané funkci Load animation(), ktera se postara
o vytvoreni vSech mezikrokli animace, a pfi zobrazovani zajistit stféidani vytvorenych modelt. Jen je
nutno dodrzet podminku, Ze dané dva modely pro animaci mohou byt rozdilné jen v soutadnicich
jednotlivych bodi. To je nezbytné pro spravné dopocitani v§ech modeld a v pfipadé nedodrzeni této
podminky by mohlo dojit k riznym chybam. Pfi animaci jednotlivych Casti se tedy uplatiuji jak

popsané rotace, tak i zmény polygonalni sité modelu, ¢imZ je docileno vétsi zivosti draka.
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Obrazek 13: Animace kridel pri letu

2.5 Animace

Jelikoz mé byt vysledné intro animované, je nutné pfipravit prostfedky pro animovani celého videa.
Dutlezitou roli hraje synchronizace s ¢asem. Je totiz dulezité, aby se d¢j intra pohyboval nezavisle
na aktualni rychlosti zobrazovani. Pokud by tomu tak nebylo, animace by se v nékterych mistech
mohla nepfijemné zrychlovat ¢i zpomalovat. Zakladem piehravani je tedy bézici redlny cas, pricemz
je umoznéno v libovolném ¢ase jednoduSe vyvolat piedem definovanou udalost, naptiklad animaci
n¢jakého objektu.

Seznam vSech naplanovanych udalosti je definovan ve funkci Calenar(), ktera se spousti
na zac¢atku zobrazovani kazdého snimku a podle aktualniho Casu se diva, jestli je tfeba provést
n¢jakou udalost. Touto udalosti miize byt vypocet, volani funkce ¢i zména proménné. VSechny
udalosti jsou pro piehlednost sefazeny dle ¢asu startu udalosti a pomoci ¢asovych podminek
strukturovany do n¢kolika ¢asovych bloki, které urychli prochazeni. Tento zptisob je pro kratké intro
s par desitkami udalosti dostate¢ny, avSak pro ptipadné delsi scény s daleko vice udalostmi by tento
zpusob byl neefektivni. Pro né by bylo vhodné udalosti zfetezit, napiiklad do Casové sefazeného
linearniho seznamu, as postupem ¢asu intra se timto seznamem jednosmérné pohybovat. Tim
by se pii kazdém zavolani testovala jedinad casova podminka a pouze pokud by byla splnéna, testovala
by se dalsi atd. Oproti feSeni s linearnim seznamem udalosti se v mém pfipad¢ testuje pii kazdém
snimku az desitky podminek navic.

Mezi nejcastéj$i udalosti patii nastavovani nové hodnoty n&jaké promeénné v presné
definovaném case a vypocet pofadového snimku né&jaké animace. Jelikoz vSechny animace modelil
maji uloZeny stejny pocet modell pro kazdou animaci, je mozné pro vSechny tyto animace pouzivat
jednotné funkce. Pomoci funkce AnimateUp() se provadi animace od prvniho do posledniho modelu
apomoci funkce AnimateDown() se provadi animace opacnd. Tyto dvé funkce nastavuji jedinou

proménnou, ve které je ulozeno, ktery model dané¢ animace se bude zobrazovat. Jedinymi dal$imi
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parametry téchto funkci jsou dvé proménné, kterymi se dd ménit ¢as zacatku animace a doba trvani
animace. To umoziuje snadny a velmi piehledny zptsob jak definovat desitky riznych animaci.
Scénar
Pied samotnym rezirovanim animace je vhodné mit pfipraven scénaf, podle kterého bude celé intro
probihat. Celé intro se dé€li na 3 zékladni ¢asti — nacitaci obrazovka, hlavni obsah a zavérecné titulky.
Hlavni obsah zacina klidnym priletem krajinou, pfikterém se divak seznami s terénem
a postupné vSemi typy objektt. Po par priletech krajinou se hlavnim objektem pozornosti stava drak.
Tento drak se nejen sam pohybuje, ale je i animovany — umi pohybovat jednotlivymi ¢astmi svého
téla. Navic, jak od néj naprosta vétsina divakt o¢ekava, drak bude nékolikrat i plivat ohen.
Zatimco v prvni Casti se tedy zobrazuji nepohyblivé objekty, druha ¢ast je znacn€ dynamictéjsi

a jsou v ni prezentovany vSechny drakovi ,,dovednosti‘.

Pohyb po krivkach

Uplné zakladnim prvkem animace je umoznéni pohybu kamery a objektii ve scéné. Pohyb kamery
by m¢l byt také plynuly a co nejjednoduseji definovatelny. Pro splnéni téchto podminek je vhodné
prolozit drahu kamery arotace kamery do kiivek. Ktivky jsou vyhodné piedevS§im pro jejich
nastavitelnou hladkost a pro malé pamétové naroky, jelikoz pfi pouziti kiivek se da celd trajektorie
pohybu definovat pouze nékolika fidicimi body. Oproti pohybu jen po pfimkach se s kiivkami také
lIépe pracuje, jelikoz neni tfeba feSit zaobleni hran a pfi libovolnych zménach obvykle sta¢i ménit
podstatné mensi pocet bodi.

V intru byly testovany dva typy kfivek: Béziérovy kfivky implementované rekurzivnim
algoritmem ,,de Casteljau* a zjednodusené kiivky NURBS nezohlediiujici vahové koeficienty tidicich
bodu. Ktivky NURBS nakonec pro prolozeni drah a rotaci zvitézily, jelikoz poskytuji daleko véetsi
jednoduchost a komfort pii jejich tvorbé a upravach.

Samotny pohyb kamery iobjektd spociva v pohybu po kratkych useckéach, které jsou
vypocitany z nékolika fidicich bodii pomoci kiivek. Na téchto kratkych vypocitanych tseckach
dochazi k linearni interpolaci soufadnic arotaci pocatecniho a cilového bodu. Zjisténi aktudlnich
soufadnic arotaci pro zobrazeni obstarava funkce move(), ktera dle aktualniho c¢asu vrati
interpolované hodnoty z aktualni usecky. Pro pohyb kamery je v programu definovano a staticky
ulozeno 50 bodu, pficemz kazdy bod obsahuje 7 hodnot: 3 soufadnice kamery, 3 hodnoty rotaci
a 1 hodnotu urcujici Cas. Z té€chto 50 bodl je pomoci kiivek vypocitano 500 kratkych tsecek, po
kterych ptfimo probiha pohyb kamery. Pohyb draka je ulozen na pouhych 28 takovych bodech. Rotace

draka se ale pocitaji automaticky ze soufadnic a v tomto formatu jsou ulozeny jen pro jednoduchost
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a univerzalnost algoritmti. Rotace draka nejsou tfeba vibec ukladat, protoze jdou spocitat. Drak
se totiz vzdy diva ve sméru pohybu — necouve, ani ned¢la ukroky, takze se uhel natoceni da spocitat
z dvou po sobé jdoucich bodl. Pro draka se pocita ithel natoCeni pfi letu, napiiklad pokud drak

zataci doleva, cely se pfitom také nakloni doleva.

Obrazek 14: NURBS kiivky

Animace draka

Drak se stava usttednim objektem druhé poloviny intra ihned po svém pfiletu, kdy n€kolika ptiskoky
zabrzdi a slozi sva kiidla. Pfi kratkém priletu kolem draka si divak mize vSimnout, Ze drak po celou
dobu dycha, coz je simulovano pohybujicim se hrudnikem. Po rychlé prohlidce drak zamava ocasem,
rozbali kiidla a s odrazem od zemé op¢t vzlétne. Pti letu napne zadni nohy a s animovanym mavanim
ktidel leti krajinou. Drak i n€kolikrat otevie pusu a vychrli ohen. V zavéru intra pak opakovanym
chrlenim ohné spali strom.

Pohled na draka je poskytnut ze vSech moznych uhlia diky rotaci kamery kolem samotného
draka. T¢zsi casti tvorby vysledného videa bylo zajistit, aby byl drak stale vidét ve vSech zabérech,
ato ipfi pohybu kamery kolem draka. Potfebné souradnice kamery byly nakonec ziskany
nasledujicim zptisobem:

1) Nejprve se nadefinovala trajektorie draka.

2) Vypnul se automaticky pohyb kamery a povolil se pohyb pomoci klavesnice.

3) Cela animace se nastavila na manualni krokovani po kratkém Casovém intervalu (1s).

4) V pribéhu krokovani se pohybem pomoci klavesnice nastavila pozice kamery
na pozadované misto a s pozadovanou rotaci tak, aby byl vidét drak.

5) Pozadované souradnice a rotace se pro dany ¢as animace ulozily stisknutim klavesy.

6) Ulozené body se ptekopirovaly do zdrojovych soubort jako soutfadnice a rotace kamery.

22



2.6 Efekty

Ohen

Ohen, ktery drak chrli, je tvofen Casticovym systémem s 6 000 ¢asticemi, které se pohybuji ve vSech
3 prostorovych soufadnicich. V pfipadé¢ ohné chrleného drakem jsou cCéstice usmérnény jednim
smérem a to tak, ze pro kazdou ¢astici je vytvoren jeji smérovy vektor, ktery se od hlavniho sméru
plamene li§i jen s drobnou nahodnou odchylkou. Pfikazdém snimku se pak pro kazdou Ccastici
spocitaji nové souradnice pravé pri¢tenim jejiho smérového vektoru vydéleného aktualnim pocétem
snimk za sekundu. To zajisti plynuly a stejné¢ rychly pohyb ¢astice pfirdznych rychlostech
zobrazovani i pti zménach v rychlosti zobrazovani.

Po spusténi efektu ohné jsou jednotlivé ¢astice postupné zapojovany do efektu, ¢imz simuluji
opravdovy let ohnivého sloupce. Jakmile castice dorazi az na definovany konec, je resetovana
a zacina opét v pocatku. Takto se to opakuje pro vSechny zapojené ¢astice, dokud nedojde k ukonceni
efektu. Po ukonceni efektu vSechny letici Castice doleti a poté se jiz neobnovuji. Oproti moznosti
vypnout naraz zobrazovani vSech ¢astic pii skonceni efektu puisobi toto feseni prirozengji. Pti tvorbé
animace se ale musi pocitat s tim, ze po definovaném konci ohnivého efektu castice jeste chvili leti.

Kazda castice je tvotfena jednim polygonem s texturou gradientniho kola, ktera se zobrazuje
pomoci alfa-blendingu pfi vypnutém hloubkovém testovani. Vypnuté hloubkové testovani ma
nevyhodu, Ze ¢astice jsou vidét vzdy, i kdyz jsou za n&jakou piekazkou. Castice sice lze piekryt
celym objektem jednoduchou zménou poradi vykreslovani, ale bez hloubkového testovani neni
automaticky zajisténo nezobrazovani castic, které jsou jiz naptiklad pod povrchem terénu. S tim je ale
v intru pocitdno a proud ohné je zobrazovéan jen tam, kde mu nestini zadna ptrekazka. Hloubkové
testovadni ma vSak vyhodu, ze pfi zobrazovani polopruhlednych castic alfa-blendingem nemusime

tesit poradi jejich vykreslovani.

Obrdzek 15: Casticovy systém ohné z riiznych 1ihli
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Ohoreni stromu

V zavéru intra drak nckolikrat chrli ohen na jeden definovany strom, ktery jevi znamky pisobeni
ohné. Pii prvni ohnivé davce cely strom i s listim postupné z€ernd. Po druhé davce zméni listi sviij
vzhled na hrubé seskvarené listi a pfi tfeti davce toto listi plynulym piechodem prthlednosti tiplné
zmizi a zbude pouze holy strom. Celkové je tedy tento efekt slozen pouze z téchto tfi jednoduchych
efektti. Pro vétsi vé€rohodnost by mohlo pomoci, kdyby strom po prvnim zazehnuti sdim vzplanul.
k tomu by byl tfeba dalsi ¢asticovy systém, ktery by mohl realisticnost podtrhavat i zobrazovanim

koufre.

Milha

Pro vétsi realisticnost a pro maskovani nékterych druhii optimalizaci scéna obsahuje mlhu. Ta je
generovana pomoci vestavénych funkci OpenGL, které sta¢i pouze zapnout. Mlha byla zapnuta
s nastavenim nejlepsi kvality (GL_EXP2), jelikoz nebyl zaznamenan vykonnostni rozdil oproti méné

kvalitnim nastavenim.

Texty

Intro podporuje zobrazovani 3D textii, které umoznuji do scény umistit barvené ¢i texturované
prostorové texty. Vintru je ve funkci Gen font() vytvoreno jedno zékladni pismo, piicemz
pro zobrazovani riznych velikosti pisma je pouzito zvétSovani pomoci OpenGL funkce glScalef().
Texty vSak nakonec nebyly v hlavni ¢asti intra pouzity, protoZe se do zvoleného tématu piilis nehodi.
Pfi zobrazovani spousty textd by divak ziskal dojem obrovské obsahlosti intra i kdyz
zkomprimované texty by zabiraly minimum prostoru. V mém intru je vSak pocitu obsahlosti intra
dosazeno tim, ze intro kazdou chvili pfedstavuje néjaky novy efekt a divak by dalsi texty stejné
nestihal ¢ist. Texti bylo vSak pouzito pro ladici ucely a v zavérecnych titulkach, ve kterych se zobrazi

dlouhé bloky textu i s obrazky.

Zavérecné titulky
Po skonc¢eni hlavniho déje cela scéna béhem nékolika sekund plynule tmavne az ptejde k Gplné ¢erné
obrazovce, ve které za¢nou pomalu vyjizdét zavérecné titulky. V zavérecnych titulkach jsou nejen
informace o autorovi a divodu vzniku intra, ale pomoci textd a obrazkd shrnuty hlavni pouzité
techniky, objekty a efekty, které divak béhem intra mohl vidét.

Pro zobrazovani textl pouzitych v zavérecnych titulkdch se pouziva funkce Print(), ktera
pfijima rizné formatovaci fetézce, jako jeji vzor printf(), ktery se pouziva pro tisk do konzole. Funkce
Print() vSak umoznuje idefinovat zarovnani textu. Podporované je zarovnani doleva, doprava

a na stied. Navic za sebou funkce automaticky odfadkovava. Pro tisk delSich bloki textu je vSak tato
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funkce zapouzdiena ve funkci Print _block(), kterd zadany blok textu rozd¢li na jednotlivé tadky
a precte ijejich barvu, ktera miZze byt specialné ulozena na zacatku kazdého fadku. Pokud tadek
zacina dvojteckou, ocekavaji se za ni tfi textové zapsané Cislice 0-9, pfi¢emz kazda Cislice odpovida
intenzité jedné barevné slozky, tedy popotadé Cervené, zelené¢ a modré. To umoznuje vytvorit 1 000
ruznych barev, které pro zobrazovani textu bohaté staci.

V intru se zobrazuji nejen rizn¢ zarovnané a barevné texty, ale i obrazky. Obrazky mohou byt
stejnym zpiisobem zarovnavany a lze u nich i definovat, jestli se za nimi bude zalamovat fadek. Diky
tomu lze obrazky i text zobrazovat vedle sebe do sloupct. VSechny obrazky v zévérecnych titulkach
jsou tvotfeny z jednoho polygonu s jednou nanesenou texturou. Mlze se jednat o skutecné pouzitou

texturu v intru nebo o texturu, kterd byla vytvofena v pribéhu intra vyfocenim celého okna.

Obrazek 16: Zaverecné titulky

Uvodni naéitani

Soucésti intra je 1ijednoduchd tvodni obrazovka, kterd informuje divédka o pribéhu nacitani
a vytvareni vSech pottebnych dat. Piestoze je program hluboko zanofeny v néjaké funkci vytvarejici
data, po kazdé kratké dokonéené Casti se zavola funkce Draw loading(). Tato funkce piekresli
informativni prouzek o pribé¢hu celkového nacitani a zpracuje prichozi udalosti, takze je mozné si pii
nacitani prizptisobit velikost i umisténi okna. Uvodni obrazovka by mohla obsahovat podstatné vice,
nez jen obycejny prouzek, ale jelikoz se nejedna o hlavni ¢ast intra, byla zvolena nejjednodussi

a nejpiehledngjsi varianta.
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Stereo

Cel¢ intro je mozné se spravnym vybavenim sledovat v opravdovém 3D. MozZnosti pro vyrobu
stereoskopického obrazu je vice. ZjednoduSené feceno se ale vyuziva bud princip, pfi kterém
se kazdému oku zobrazuje vlastni obraz (naptiklad pomoci 3D bryli), nebo se vyuzivaji barevné filtry
a specialn¢ vytvorené obrazky zkombinované z obrazu pro levé a pravé oko.

Stereo je v intru feSeno pasivnég, tedy cela scéna se zobrazuje dvakrat vedle sebe za pouziti
OpenGL funkce g/Viewport(). Druhd moznost by byla vyuzit stereo OpenGL rezimu, ve kterém
by se scéna vykreslovala také dvakrat, ale jen do bufferu, pfi¢emz v nastaveni grafického ovladace
by se obraz nechal klonoval tak, aby kazdy monitor dostaval svou verzi obrazu. Pasivni rezim ma
vyhodu, Ze jde spustit i bez druhého monitoru a Ize v ném snimky jednoduse vyfotit a pak s nimi dale
pracovat. Ma ale nevyhodu, Ze je pii spusténi intra nutné ru¢n¢ nastavovat velikost okna. To by vSak
Slo automatizovat, nebo alesponi zjednodusit nacitanim vlastnosti okna pomoci parametrii programu.

Pro zajisténi 3D obrazu je nutné okno intra roztdhnout pfes dvé pracovni plochy na dvou
monitorech tak, aby se na jednom monitoru zobrazovala leva scéna a na druhém prava scéna. Poté je
mozné se na obraz divat napiiklad pres specialni digitalni 3D bryle, které kazdému oku zobrazuji
jeden monitor, tedy scénu urc¢enou pro dané oko. Tyto dvé velmi podobné scény si lidsky mozek spoji
dohromady a vytvaii tak efekt opravdové prostorovosti.

Tyto dva obrazy se liSi trochu odlisnym nastavenim kamery. Pro vypocet nastaveni téchto
kamer se pouziva princip tzv. ,,Toe-in“ [8], ktery neni Uplné piesny, ale je nejjednodussi oproti
principu tzv. ,,Off-axis* [8]. Princip spociva v zobrazeni scény podobné, jako scénu vidi ¢lovek, tedy
levy obraz odpovidéa levému oku a pravy obraz pravému oku, pfi¢emz ob¢ oci jsou od sebe kousek
vzdalené. OC¢i se divaji stejnym smérem a v idedlnim ptipad€ by se pomyslné paprsky téchto oci mély
sbihat na pravé pozorovaném objektu. Toho v intru neni dosazeno, jelikoZ se cile pozornosti pfiblizuji
a vzdaluji. Proto se paprsky sbihaji v odhadované primémé vzdalenosti. V ladici verzi je mozné
ménit vzdalenosti o¢i i thel kamery, ktery ovlivituje vzdalenost zaostteni.

Stereo jde v programu zapnout spuSténim s parametrem ,,stereo*, nebo se do tohoto modu

prepnout za chodu s klavesovou zkratkou ,,v*.

2.7 Zvuk

Pro minimalistické feSeni nebylo mozné pouzit napiiklad kvalitu mp3 souborti, ale sahnout po méné
pamétoveé narocném formatu. Pouzitelny by mohl byt napiiklad format MIDI, ve kterém je ulozen
v podstaté jen seznam not dané melodie. V tomto intru vSak pouzivam format V2m, ktery oproti

MIDI zajistuje vétsi moznosti a kvalitu zvuku. Pro interpretaci tohoto formatu je tfeba piehravac,
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takzvany syntetizator. Tento syntetizator jsem nevytvarel vlastni, jelikoz vyroba vlastniho by byla nad
ramec této prace. V tomto intru pouzivam externi volné dostupny syntetizator ,,V2 synthesizer
system* [9] ve verzi 1.0. Tento syntetizdtor poskytl pro ostatni tviirce dem autor Tammo "kb"
Hinrichs ze znamé némecké demoskupiny farbrausch [10].

Moje grafické intro doprovazi hned dvé melodie. Jedna melodie se jmenuje ,,Ouverture* od jiz
zminéného autora kb adruhd sejmenuje ,To short“ odautora s prezdivkou Quickyman.
Implementace hudby do intra znamenalo pfilozit do projektu knihovny syntetizatoru a v programu
volat jednoduché funkce pro inicializaci, spusténi a ukonceni pfehravani. Jediny problém bylo predat
inicializa¢ni funkci data z hudebniho souboru, jelikoz hudebni data musi byt soucasti aplikace.
Z tohoto divodu byl napsan konvertor pro pfevod souborit do hlavickovych soubort jazyka C. Dva
hudebni soubory jsou tedy piekonvertovany do dvou konstantnich poli ajsou zapsany
v hexadecimalnim tvaru ve dvou hlavi¢kovych souborech.

Na 2 z asi 25 testovanych sestavach se intro pfi ukonceni nacitdni celé zaseklo a bylo
opera¢nim systémem ukonceno. Bylo to zpisobeno chybné nainstalovanym ovladacem zvukové
karty, popfipadé Uplné chybéjicim zvukovym hardwarem. Z tohoto divodu je implementovéana

moznost spustit intro bez hudby zadanim parametru ,,nosound* pii spusténi programu.

2.8 Optimalizace aladéni

Pro rychlé zobrazovani intra bylo nutno po celou dobu vyvoje hledat nejefektivnéjsi cesty k zobrazeni
jednotlivych detaild nebo efektl. Pfi nalezeni dvou rozdilnych metod pro zobrazeni néjakého efektu
obdobné¢ kvality obvykle zvitézila ta rychlejsi metoda.

Kwvili rychlosti vysledné animace se zobrazuje ve scén€ jen to, co je vidét. Ostatni objekty,
které ve scén¢ nebudou zobrazeny se pomoci jednoduchého vypoctu predem vyfadi a nezatézuji
zbyteén¢ grafickou kartu. Viditelnost objekti se v programu zjistuje velmi jednoduchym, ale
dostateénym zplsobem. Zobrazuji se vSechny objekty v kouli, ktera je definovana tak, Ze kamera je
umisténa na povrchu této koule a stfed koule je umistén ve sméru kamery v polovi¢ni vzdéalenosti,
na kterou chceme videét.

V nékterych pripadech doslo k imysInému sniZzeni kvality obrazu pro zajisténi vyssi rychlosti
zobrazovani. Piikladem mize byt vypinani odrazii ve vodni hlading, pokud se scéna pohybuje prilis
rychle na to, aby si jich nékdo v§imal.

Dalsi implementované snizeni kvality zobrazeni bylo implementovano u stromii pomoci

techniky LOD (level of detail). Stromy obsahuji rlizné trovné detaild a pro vzdalenéjsi objekty
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se nepouzije plnohodnotny model, ale jen zjednoduSena verze, kterd je mén€ naro¢na na zobrazeni.

Bohuzel téchto urovni detailti je malo a pfi postupném vzdalovani objektu jsou vidét znatelné skoky.

Moznosti ladéni

Pro samotnou vyrobu intra byla pouzita fada funkci a moznosti, které nejsou ve vysledném intru
potieba. Piesto ale ne€které tyto funkce ponechavam v kédu a pomoci parametrti piekladu je umoziuji
zahrnout do vysledného programu. Je tedy mozné intro prelozit ve 2 verzich: normalni verze a tzv.
,»debug® verze, kterd znacné rozSifuje ovladani programu z klavesnice a umoziiuje zobrazit fadu
testovacich a pomocnych objektd. V nasledujici tabulce jsou popsany nejdilezitéjsi klavesové zkratky

pouzité v debug verzi. V normalni verzi funguji pouze prvni dvé klavesové zkratky — ESC a V.

Kl. zkratka | Funkce

ESC Ukon¢i celé intro.

A" Ptepina stereo zobrazeni.

K, L ZvétSuje a snizuje vzdalenost o¢i pii stereo zobrazeni.

0,P Zvétsuje a snizuje uhel kamery pii stereo zobrazeni.

G Zapina a vypina ladici mod. Pfi zapnuti zobrazuje pomocné objekty, texty, kiivky atd.
a pri zastavené animaci povoluje otaceni kamery pomoci mysi.

Sipky Sipky nahoru, dolti, doleva a doprava ota¢i kameru danym smérem.

W, S, A, D |Jednotlivé klavesy slouzi pro pohyb ve scéné doptedu, dozadu, doleva a doprava.

R Velmi zrychleny pohyb dopfedu umoziujici rychlé prilety scénou.

Mezernik | Pauza — pozastaveni animace a pokra¢ovani v animaci.

C Restartuje celou animaci. Funguje pouze pfi pozastaveni animace.

M Zapina a vypind multitexturing.

T Zapina a vypina zobrazeni stromd, kfovi a travy.

F Zapina a vypina mlhu.

B Tiskne do konzole ¢as animace, aktualni soufadnice a rotace kamery.

X Vyfoti aktualni scénu a ulozi ji do bitmap souboru ve slozce intra.

Tabulka 4: Seznam pouzitych klavesovych zkratek v ladici verzi programu

Pii programovani intra byly tyto klavesové zkratky Casto pouzivany a urychlily tak samotny
vyvoj celého intra. Napiiklad zobrazenim ladicich objektd a pozastavenim animace silze
tedy byl intuitivni pohyb scénou pomoci klavesnice a mysi, ktery je koncipovan podobné jako
v akénich hrach. Pohybem po scéné je tedy mozné vidét cely terén, vSechny objekty i vSechny

vygenerované textury ato ze vSech hli a v libovolném c¢ase animace. Pfiladéni byla také Casto
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vyuzivana konzole, do které se tiskly ladici informace. Cast téchto vypisu je v kodu stale ponechana
v zakomentované podob¢.

Zejména pro foceni obrazkl do této prace bylo pomoci funkce z [11] implementovano ukladani
obrazkd do souboru jako bitmapy. Pro samotné vyfoceni scény izde pouziva OpenGL funkce
glReadPixels(). Pomoci tohoto foceni a plynulého krokovani animace bylo celé¢ intro snimek

po snimku prefoceno a slozeno do klasického video souboru.

Parametry prekladu a spusténi

Pro pteklad jsou v projektu diky dvou parametrim definovany celkem 4 rGzna nastaveni, kterad
kombinuji vSechny moznosti parametri. Jednim parametrem je ,,DEBUG®, jehoz pouzitim se do
projektu piilozi ladici funkce. V nastaveni projektu je pii pouziti parametru ,,DEBUG* zobrazovana
pod oknem intra i okno s konzoli, do které se tisknou pfipadné ladici informace. Druhym parametrem
je ,,.SOUND ON*, ktery prelozi intro s hudbou. Pokud se tento parametr nepouzije, intro se pielozi
kompletn¢ beze zvuku, tedy jak bez pouzitého zvukového syntetizatoru, tak bez ptilozenych melodii.
Zvuk jde ale u obou verzi explicitné vypnout spusténim vysledného intra s pfedanym parametrem
,nosound. Druhy pouzitelny parametr piikazové fadky je ptikaz ,,stereo®, ktery automaticky zapina

stereo zobrazeni.

2.9  Velikost intra a komprese

Pro zmensSeni velikosti intra bylo pouzito mnoho technik a postupti jiz pii programovani obsahu. Také
byly do finalni verze zahrnuty jen funkce, které byly opravdu potieba. Misto bylo také usetfeno nizsi
kontrolou spravného chodu programu. Napftiklad byly z findlni verze odstranény nékteré kontroly
logickych podminek, které ovéfovaly, Ze programator na nic nezapomngl.

Pro dal8i zmenSeni vysledného programu je vSak mozné jesté nastavit specialni parametry
piekladu v preklada¢i GNU GCC Compiler. Samoziejmosti je nevkladat do vysledného programu
zadné ladici symboly ani profilovaci informace. Navic pieklada¢ podporuje piepinaé¢ ,,-s“, ktery
by mél ofezat symboly z binarniho souboru a tim zmensit velikost, a prepinac ,,-Os®, ktery je zaméten
pfimo na zmens$eni velikosti. ZmenSovani velikosti timto zplisobem by ale mohlo byt na tkor vykonu.
Pii neoptimalizovani pro velikost by se n¢které bloky kodu mohly naopak rozepsat na vice mista
a zrychlit provadéni kodu. Piitestovani mého intra seale toto tvrzeni nepotvrdilo. Intro
optimalizované pro velikost bylo zhruba stejné rychlé jako intro optimalizovan¢ho pro rychlost.
Pravdépodobné je to zplisobeno tim, Ze pfi pouziti optimalizaci pro velikost pomoci piepinace ,,-Os™
se podle [12] pouziji i optimalizace pro rychlost ,,-02%, které typicky nezvétsuji velikost. Vysledky

rychlosti a velikosti intra pfi riznych nastaveni kompilatoru jsou shrnuty v nasledujici tabulce, ktera
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porovnava ctyfi zékladni nastaveni kompilatoru: Zadné optimalizace, optimalizace jen pro vykon,

optimalizace jen pro velikost, optimalizace pro vykon i pro velikost.

Verze se zvukem Verze bez zvuku Ladici verze
Pouzita optimalizace | Velikost | FPS Velikost | FPS Se zvukem | Bez zvuku
Z4dna 257kB 21,31 139kB 20,18 269kB 150kB
Pro rychlost 197kB 25,81 108kB 26,61 210kB 121kB
Pro velikost 104kB 27,05 56,5kB 26,77 114kB 66,5kB
Pro rychlost i velikost | 113kB 26,14 65,5kB 26,51 124kB 76,5kB

Tabulka 5: Vysledky rizného nastaveni kompilatoru

FPS znac¢i primérné snimky za sekundu na testovaném notebooku Acer Aspire 5651 (Intel
Core Duo T2050 1.66GHz, 2GB RAM, nVidia GeForce Go 7600 256MB, Microsoft Windows XP).
Zajimavé je, Ze natomto notebooku dosahuje intro lepSich FPS, nez na nékterych vykonnéjsich
sestavach. Zplsobeno je to nejspiSe tim, Ze intro bylo na tomto notebooku vyvijeno a pfi vybéru
ruznych implementaci byla vzdy zvolena ta rychlejsi varianta pravé na tomto stroji. Proto by se dalo
fici, ze intro je pro tento stroj vyladéno 1épe, neZ pro kterykoliv jiny.

I pres zapnuté optimalizace se vSak velikost aplikace nevejde do pozadovaného limitu 64kB.
Tento limit spliiuje pouze verze beze zvuku, ktera zabira pii maximalni optimalizaci 56,5kB. Existuje
vsak jest¢ jeden zplsob dodatecného zmenSeni velikosti - komprese. Pro celkovou kompresi
bindrnich souborll existuje fada komprimacnich nastroji, které obvykle velmi vyrazné¢ zmensi
velikost vysledného programu. VétSinou funguji na podobném principu a vyuzivaji fadu rtznych
technik a komprimac¢nich algoritmd. Po spusténi takto zmenSené¢ho programu se nejdfiv spusti
dekomprimacni nastroj, ktery rozbali do paméti vysledny program a poté jej spusti. Nevyhoda tohoto
komprimovani programi je v tom, Ze nekteré antivirové programy chéapou tento zplsob komprese
jako nekalou praktiku a takto komprimované soubory oznacuji za hrozbu a blokuji jejich spusténi.
Asi diky tomu se tento zplsob komprese programl nepouzivd pro bézné aplikace. Pro jistotu je
v ptiloze na DVD uloZena jak zkomprimovana tak nezkomprimovana verze intra.

Pro komprimovani jednotlivymi nastroji byly testovany rizné verze danych programi
s obvykle nékolika riiznymi nastavenimi. Byla zkouSena i opakovana komprese jednotlivymi nastroji
navzijem, ale dana operace se bud’ neprovedla, nebo nebylo intro spustitelné. V nasledujici tabulce
jsou shrnuty pouze nejlepsi dosazené vysledky pro danou verzi néstroje. Komprimovana byla finalni

verze se zvukem o velikosti 104kB.
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Nastroj Verze Finalni intro [KB] Zmenseno na [%]
Aspack [13] 2.2 demo 49,5 47,59
Upx [14] 3.03w 45 43,27
kkrunchy [15] 0.23a 39 37,50
kkrunchy [15] 0.23a2 37 35,58
WinUpack [16] 0.39¢ 40,7 39,13

vvvvvv

Tabulka 6: Uspésnost komprese riizznymi ndstroji

dokazal srazit velikost intra na pouhych 37kB. Tento komprimac¢ni nastroj byl vytvofen jiz zminénou

demoskupinou farbrausch [10] a je pouzivan pro komprimaci velké ¢asti dem v celé demoscéne.
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3 Zavér

Vysledné intro o velikosti pouhych 37kB nabizi 3 minuty dlouhé video, ve kterém se prezentuje
mnoho objekth a efektli, a 3 minuty zavérecnych titulkd se spoustou textl a obrazkil z intra. Navic
na pozadi celého intra hraje hudba - dv¢ pisnicky s celkovou délkou témét 4,5 minuty. Do limitu
64kB ma intro velkou rezervu a diky vSem pfipravenym nastrojim a funkcim by bylo mozné intro
rozsifit o znaén€é mnozstvi dalSich objekt, efekti aanimaci. Pfichytrém navrhu, pouziti
minimalistickych technik a komprese nebyl limit 64kB omezujici.

Diky vestavénym funkcim pro kresleni, kiivky, textury a pro préci s 3D objekty umoziiuje intro
zobrazit aanimovat téméf libovolnou scénu pii pfijatelné velikosti vysledné aplikace.
Implementovana byla fada jednoduchych i slozitych algoritmi, pficemz jejich implementace neni
limitovana pouze pro Gc¢ely tohoto intra, ale po drobnych upravach by mohla byt pouzita i do jinych
grafickych projektt.

Celkové jsem pii tvorbé tohoto intra ziskal mnoho novych znalosti z oblasti tvorby 3D grafiky
a predevsim nové praktické zkuSenosti s OpenGL a jeho rozsifenimi. Také jsem se seznamil s tvorbou
programi s limitovanou velikosti a moznostmi jejich komprese.

Dalsi pokracovani projektu bych vidél ve vylepSeni soucasnych detaili, predevs§im textur,
materiald a osvétleni. Dal§i moznosti je tvorba novych objektli, animaci ¢i celych scén, aby se zaplnil
cely limit a naplno se vyuzily jiz implementované algoritmy. Funk¢né by Slo intro rozsifit napiiklad
o vypocet a zobrazovani stinti, opravdovou kinematiku 3D objektd, rizné zpisoby deformace

objektd a o0 nové efekty.

32



Literatura

Vsechny zde zminéné WWW stranky byly dostupné dne 1.5.2009 a 15.5.2009.

[1]

2]
[3]

[4]

[6]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

Dr. Ing. Petr Peringer: Modelovani a simulace — IMS - Studijni opora, Brno, FIT VUT v Brné.
19.11.2008

WWW stranky — Code::Blocks, http://www.codeblocks.org/

WWW stranky - GCC, the GNU Compiler Collection - Free Software Foundation (FSF),
http://gcc.gnu.org/

WWW stranky — Ken Perlin's homepage, http:/mrl.nyu.edu/~perlin/

WWW stranka — Wikipedia, the free encyklopedia,
http://en.wikipedia.org/wiki/Catmull-Clark subdivision surface

Ing. Pfemysl Krsek, Ph.D.: Zaklady pocitacové grafiky - IZG - Studijni opora, verze 0.9,
Brno, FIT VUT v Brné

WWW stranky - MAXON - The makers of CINEMA 4D and BodyPaint 3D
http://www.maxon.net

WWW stranka - Paul Bourke: Calculating Stereo Pairs, ¢ervenec 1999
http://local.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/miscellaneous/stereographics/stereorender/

WWW stranka — Tammo Hinrichs: V2 synthesizer system,
http://www.1337haxorz.de/products.html

WWW stranky demoskupiny farbrausch,
http://www.farbrausch.de/

WWW stranka — How to save bitmap to file, 14.03.2007
http://sarathc.wordpress.com/2007/03/14/how-to-save-bitmap-to-file/

WWW stranka - Optimize Options - Using the GNU Compiler Collection (GCC)
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html

WWW strdnka - ASPACK SOFTWARE - Compression and Protection Tools
http://www.aspack.com/

WWW stranka — UPX: the Ultimate Packer for eXecutables
http://upx.sourceforge.net/

WWW stranka - Kkrunchy: pretty good executable compression
http://www.farbrausch.de/~fg/kkrunchy/

WWW stranka - Dwing's homepage - My Works - Compression
http://wex.cn/dwing/mycomp.htm

33


http://www.codeblocks.org/
http://wex.cn/dwing/mycomp.htm
http://www.farbrausch.de/~fg/kkrunchy/
http://upx.sourceforge.net/
http://www.aspack.com/
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html
http://sarathc.wordpress.com/2007/03/14/how-to-save-bitmap-to-file/
http://sarathc.wordpress.com/2007/03/14/how-to-save-bitmap-to-file/
http://www.farbrausch.de/
http://www.farbrausch.de/
http://www.1337haxorz.de/products.html
http://local.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/miscellaneous/stereographics/stereorender/
http://www.maxon.net/
http://en.wikipedia.org/wiki/Catmull-Clark_subdivision_surface
http://mrl.nyu.edu/~perlin/
http://gcc.gnu.org/
http://gcc.gnu.org/

Seznam ilustraci

ODbTAZeK 17 UKAZKA tEXEUTY .. .eeiuviiiiieitieeiie et esiee ettt esiteesteesteesbeessteeesseeasaeessseesnseessseesnseesnseessneesssnnns 8
ODbrazek 2: MUIEEXEUTINE. ... .cccveietieeiieerieesteesteesteesreessseesseessseeesseesseessseessseessseessseesssessssseesssssssseens 9
Obrazek 3: Ukazka déleni modelu krychle algoritmem Catmull-Clark...........ccccooceniiniiniiinniennnnn. 11
Obrazek 4: Clenity terén s vodni hladinou a Mraky..............ccoeveiueveeiueeeieeeeeeeeeeee e 13
Obrazek 5: Vlevo polygony travy, vpravo teXtura traVy........cccevueruerrernieenieeieeieeie et 14
ODTAZEK 602 TTSY ITAVY ..tiietiieiiteeiieesieeeiteeeitteeteeesteeetteessteessseessseessseessseessseesnsaeanseeansaeesseesnseessseesnsaeeens 14
Obrazek 7: KMEN STIOMILL .......ccuiiiiuiiiiiieeitiee ittt ettt e et e et e e ateesbteesabeesateeeeeanbbbeeeeeasbaeeaeenns 15
Obrazek 8: Sada teXTUT LIS, .....eeviieriieiiieeiie ettt ettt e st e st eesteeeaeeentbeeeeseennnneeeeenns 16
Obrazek 9: KOmMPIEtNT SEIOIM......ccuiiiiiiiiiieiiie ettt ee ettt e ettt e e et e e e stbeeestbeeeeareeeeeseeeeeaaaeeeesssnnnnes 16
Obrazek 10: Zrcadleni terénu VE VOUE.........c.eiiiuiiiriiiiiiecie ettt ettt et et e e saeeseteeeeeeans 17
(010] /<) - N R D v OSSP PPR SRR 18
Obrazek 12: Rozbalovani kiidel @ VITENT OCASU. ... .eeiiuiiiiiiieiieeiie ettt e e eieee e 19
Obrazek 13: Animace KIdel PIi LetU........cooiiiii ittt ee e e e e e e e e e e e eeeennaes 20
ODbrazek 14: NURBS KIIVKY.....oocuieiieiieiieeee ettt ettt ettt ettt et ense e e eseenseenseenseeenees 22
Obrazek 15: Casticovy systém ohné z raznych GhIT...........oo.ovvveeeeeieeeeeeeeeeee e 23
Obrazek 16: ZAVETECNE LITUIKY......ccoviiiiiiiii ettt et e et e et e e e b e e e e sebaba e e e e eeaeeeeeesesnnnes 25

Seznam tabulek

Tabulka 1: MOAULY PrOJEKEUL......ccoiiiiiiiiit ettt ettt e re e eesbeessbaessbeesstaeestaeesseesssaeessennes 6
Tabulka 2: Hlavickové soubory s ulozenymi 3D modely.......ccoeevviieviiiriieniieiieecreecree e 6
Tabulka 3: Seznam soubor( nutnych pro piehravani hudby...........cccoecieviiieiciiiiiiie e, 7
Tabulka 4: Seznam pouzitych klavesovych zkratek v ladici verzi programu...........ccccceveeeuveerveenenennns 28
Tabulka 5: Vysledky rizného nastaveni KOmMpPilatorU...........cccveeriireriieriieniieeieecieeeiee e 30
Tabulka 6: Usp&8nost KOmprese riznymi NASIO]i..............ov.eveverueuereeeeeeeeeereeeeseseeneseseeseseeeeeeeeeseeees 31

Seznam priloh

Ptiloha 1. DVD — obsahuje zdrojové soubory, intro ve spustitelné verzi, pomocné nastroje, nahrané
intro ve video souboru.

34



	1 Úvod
	1.1 Grafické intro
	1.2 Velikost intra
	1.3 Téma intra

	2 Výroba intra
	2.1 Textury
	2.2 Trojrozměrné objekty
	2.3 Objekty krajiny
	2.4 Model draka
	2.5 Animace
	2.6 Efekty
	2.7 Zvuk
	2.8 Optimalizace  a ladění
	2.9 Velikost intra a komprese

	3 Závěr

