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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou tvorby grafického dema. Jsou v ni ukazany nékteré
metody, pomoci kterych je mozno vmeéstnat velké modely, hudbu a dalsi potirebné véci do
progamu o maximalni velikosti 64kB. Snazi se také o co nejrobustnéjsi navrh frameworku pro
vytvafeni 64kB dem, ktery by mohl byt v budoucnu znovu pouzit a popiipadé i jednoduse
rozsifen o dalsi funkce. Vysledné demo prakticky ukazuje pouziti jednotlivych algoritmii,
kterymi se zabyva tato prace.

Abstract

This paper deals with issues of creating graphic demo. There are shown some methods by
which it is possible to fit large models, music and other important things to the program si-
zed at most 64kB. It also seeks for the most robust design of a freamework for creating 64kB
demos which could be used in the future and easily extended to provide other functions.
The final demo shows the implementation of algorithms described in this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vytvoreni dema (intra) s velikosti omezenou
na 64kB s pomoci knihoven OpenGL a SDL. Budou zde popsany jednotlivé hlavni problémy;,
na které je tfeba se pii programovani aplikaci s omezenou velikosti zamérit a bude zde také
navrzen zpusob jejich feSeni.

Pivodné vznikala dema jako podpisy skupin, pohybujicich se v prostfedi warezu (poéi-
tacového piratstvi). Tato dema byla velmi rozmanitd, existovala napiiklad dema pouze
s textovym vystupem, nebo dema s omezenou velikosti. Postupem ¢asu se dema vyvijela az
do soucasné podoby. Nyni jsou dokonce potfddany soutéze ve vytvareni jednotlivych typt
dem, napiiklad do 4kB, do 64kB, atd., v nichz programatofi ukazuji své programéatorské
schopnosti a umeélecké citéni. Nejznaméjsi takovou soutézi je nyni ziejmé némecka soutéz
Breakpoint [1]. Dema jsou kromé omezeni velikosti jesté omezovana mnozstvim pravidel,
napiiklad zdkazem pouzivani externich knihoven.

Préce je strukturovana do kapitol podle jednotlivych oblasti problémi, kterym se pro-
gramator pri vytvareni 64kB dema nevyhne. Tato struktura byla zvoledna z divodu rozsah-
losti a odlisnosti vSech soucasti dema tak, aby na sebe jednotlivé ¢asti logicky navazovaly.
Nejprve se zde budeme zabyvat celkovym rozvrzenim programu a dale pak postupné pro-
blematickdm modeld, materidlti a textur, hudby, scén a nakonec se podivame na techniky
casovani dema.

Jelikoz popis veskerych technik pouzitych v demu by pfesdhl rozsah bakalaiské prace,
budou zde popsany popsany predevsim ty nejzajimavéjsi techniky a nejcastéjsi problémy,
se kterymi se pri vytvareni 64kB dem setkavame.



Kapitola 2

Framework

Jelikoz vétsina dem pouziva velmi podobné postupy a myslenky, mohlo by byt zajimavou
ulohou vytvorit framework, pomoci néhoz by bylo mozé jednoduse psat nova dema, aniz by
bylo tfeba implementovat jiz nespocetnékrat vytvorené funkce pro ovladani scény, hudby
a podobné. Z tohoto davodu byl v této praci vytvaien framework, pomoci kterého pak bylo
vysledné demo pomérné snadno vytvoreno.

Ackoliv omezeni velikosti vysledného programu na 64kB se zda obrovské, je mozné vy-
tvorit funkéni demo i s takovym omezenim. Takto velky prostor umoziuje programéatorovi,
za pouziti spravnych technik, vytvorit takika neomezené scény. Nékteré z téchto technik
jsou jiz ve frameworku implementovany a pokud nejsou, daji se jednoduchym zptisobem
doplnit podle potieb vytvafeného dema.

Zakladni myslenkou pro vytvoreni frameworku bylo vytvorit dvé na sobé nezavislé casti
programu, z nichz jedna bude obsahovat data frameworku (/framework), kterd jsou pro
kazdé demo stejna a druha (/demo), ve které budou soubory obsahovat informace specifické
pro kazdé demo, psané pomoci tohoto frameworku.

2.1 RozvrzZeni frameworku

Framework je rozdélen do manazeri, které maji na starost praci s riznymi logickymi ¢astmi
frameworku.

2.1.1 Manazer materiala (materialmanager)

Hlavnim tkolem tohoto manazeru je zabezpecovani inicializace materiali a preklad a na-
hravani shaderovych programu do grafické karty. Manazer materiali rovnéz pii vykreslovani
objekti na pozadani prepina materialy, které maji byt pouzity.

Podobné jako vétsina ostatnich manazert i manazer materiali obsahuje pole struktur,
ve kterém jsou vSechny zédznamy materialti. Pomoci tohoto pole potom ostatni managery
mohou vybirat, jaky material pouzit a manaZer materialt jej pak nastavi jako aktualni.

2.1.2 ManaZer modelu (meshmanager)

Obsahuje funkce pro praci s modely, jako je napfiklad rozkomprimovani modeld z kompri-
movaného stavu, vytvareni rotac¢nich téles. Pro vypocet norméal objektid je pouzita metoda
Gouraudova stinovani [7] a pro vypocet texturovacich soufadnic je pouzit algoritmus. Da-



181 dtlezitou ¢asti manazeru modeld je algorimus Catmull-Clark pro zaoblovani modela
(viz 4.4).

Manazer modelt obsahuje pole struktur obsahujici rozkomprimované modely a hlavné
ID vertex buffer objekti, ve kterych se modely v grafické karté nachéazeji. S témito zaznamy
déle pracuje také manazer scén, ktery z nich sklada scény.

2.1.3 Manazer hudby (musicmanager)

Pomoci tohoto manazeru je mozné piehravat hudbu, kterd je ulozena ve strukturach, obsa-
hujicich notovy zdznam, seznam néstroji, seznam melodii a pocet tdert za minutu (BPM).
melodii, nebo docasné umlcet prehravani. Hudbu lze piehravat pomoci témér jakéhokoliv
nastroje ktery je nahrédn do programu (viz Kapitola 7).

Pro prehravani je pouzivana knihovna SDL audio.

2.1.4 ManaZer scén (scenemanager)

Tento manazer skladad modely z manazeru modeli a materidly z manazeru materiali do
sebe a vytvari tak jiz hotové modely, které pak pfifazuje do stromi scén jako jednotlivé
uzly. Uzly modelt ale nejsou jediné, které je schopen manazer scény vytvorit. Dale existuji
jesté kofenové uzly (root nodes), uzly kamer (camera nodes), uzly kiivek (curve nodes) a
falesné uzly (dummy nodes). Nad témito uzly pak zabezpecuje operace jako rotace, posun,
zména méritka a pro uzly kamer navic napriklad funkci lookAt kterd nastavi pohled kamery
na dané misto, zménu perspektivy a dalsi (viz Kapitola 8).
Manazer scény také zabezpecuje praci s Bézierovymi krivkami.

2.1.5 ManaZer sekvenci (sequencemanager)

Manazer sekvenci se stard se o béh ¢asu a ¢asovani vSech udélosti v demu. Obsahuje velmi
podrobné ¢asové zaznamy, ve kterych se poecifikuje, co a kdy se mé stat a jak k tomu ma
dojit. Pomoci téchto zdznami je mozné provést velké mnozstvi operaci, a tak fidit veskeré
déni v demu. K témto zaznamtm mé uloZeny vSechny kfivky, rotace a Sumy, které jsou
v zéznamech pouzity (viz Kapitola 9).

2.1.6 Manazer textur (texturemanager)

Texturovy manazer slouzi vytvareni a pouzivani textur. Pozadovanou texturu mize vy-
tvorit jako sloZeni vice zakladnich textur, pres které navic muze jesté aplikovat rizné filtry.
Timto zptsobem se da dosahnout velmi riznorodych textur. Dokaze také napriklad vytvorit
normalovou mapu pouzivanou v bump mappingu (viz Kapitola 5).

2.1.7 Generovaci skripty

Dalsi velmi dilezitou soucasti frameworku jsou generovaci skripty, pomoci nichz se prevadé;ji
modely a zdznamy hudebnich nastroji do forméatu, ktery je co nejmensi a ktery je framework
schopen zpracovat.



Skript komprimujici modely

Skript je napsany ve skriptovacim jazyku Python. Jeho hlavnim tkolem je prevést model
vytvoreny napiiklad v Blenderu z formatu .raw do zdrojovych soubori jazyka C. Po této
konverzi se daji data pomérné jednoduse zkomprimovat (viz 4.2).

Skript ukladajici hudebni nastroje

I tento skript je psany v jazyce Python, pouziva vSak navic modul pylab. Ze zdrojového sou-
boru .wav, ktery obsahuje priklad jednoho ténu zahraného na poZzadovany nastroj, skript
vygeneruje zdrojové soubory v jazyce C. Takto vygenerované soubory pak obsahuji in-
formaci o zvuku, ktery nastroj vydava a manazer hudby je schopen takovy zvuk piehrat
(viz kapitola 7).



Kapitola 3

Kompilace

Pro psani dema byl zvolen jazyk C, z divodu jeho nizkotroviovosti a dobré moznosti
optimalizace. Pro preklad je pouzivan preklada¢ GCC. Aby bylo dosazeno co nejmensho
vysledného programu, jsou v prekladaci zapnuty prepinace, které sice maji v nékterych
pripadech nezidouci Gcinky, ale ispora mista nebo zrychleni béhu vysledného programu,
které tyto prepinace umozni daleko prevazi nevyhody.

3.1 Pouzité prepinace
3.1.1 -nostdlib, -nodefaultlibs, -nostartfiles

Prepina¢ -nostdlib vypne pouzivani standartnich systémovych knihoven pfi linkovani pro-
gramu, takze budou prilinkovany pouze ru¢né specifikované knihovny. To zmensi vysledny
program o téméi 5kB, coz je pro maximalné 64kB velkd dema velmi velka tspora paméti.
Odstranéni standartnich knihoven ale zpisobi, Ze nebude specifikovan vstupni bod pro-
gramu, nebo ze budou chybét dilezité funkce, jako napriklad exit ().

Absenci vstupniho bodu programu jednoduse vyfe$ime pridanim piepinace -emain,
ktery vstupni bod programu nastavi na funkci main().

Chybéjici funkce jako naptiklad alloc (), nebo realloc() se daji ,nahradit* tim, Ze se
pfi prekladu pouzije pfepinac -1gcc. Tim se prilinkuje vétsina dilezitych funkei potfebnych
k béhu programu. Mohlo by se zdat, ze to je porusenim pravidla o nepouzivani externich
knihoven, ale jelikoz tento prepinac¢ zabezpecuje podobné funkce jako ve Windows Wi-
nAPI, tak je povolen . Ale i s pouzitim pfepinace -1gcc v programu budou chybét nékteré
velmi dilezité funkce. Jedinym moznym fesenim je tedy tyto funkce napsat ru¢né pirimo
do programu a pouzivat je misto originalnich, nachazejicich se ve standartnich knihovnéch.
Zpusob psani takovychto chybéjicich funkci je demonstrovan na funkci _exit ();

void _exit (int status){
_—asm__ __volatile__ (
"movl $1, %eax;\n\t”
"movl %0, %ebx;\n\t”
7int $0x80;\n\t”
7 r”(status)
"%eax”
)i
while (1);



3.1.2 -ffast-math

Tento prepinac¢ vyrazné zvysuje rychlost provadéni kédu, ale snizuje presnost vypocti.

3.1.3 -funsafe-loop-optimizations

Predpoklada, ze indexy pouzivané v cyklech nepietecou a ze cykly s netrividlnimi ukoncova-
cimi podminkami jsou kone¢né. To umoznuje kompilatoru pouzit sirsi skalu optimalizac¢nich
metod a muze to urychlit béh programu.

3.1.4 -fsingle-precision-constant

Chova se k proménnym s plovouci fadovou carkou jako k proménnym s jednoduchou pres-
nosti. Proto staci délat méné pfesné vypocty a program je rychlejsi.

3.1.5 -fno-stack-check

Timto prepinacem je odstranéna kontrola preteceni zasobniku.

3.1.6 -fno-keep-inline-functions

Nezachovava téla funkci které jsou prekladacem automaticky prevedeny na inline. Tim se
zmens$i velikost vysledného programu.

3.1.7 -0Os

Prepina¢ -0s optimalizuje zdrojovy kéd tak, aby vysledny program byl co nejmensi. Pouziva
prepinace, které specidlné snizuji velikost a navic pridava pfepinace stejné jako v -02, jen
nepouzije ty, které typicky zvysuji velikost programu.

3.1.8 -s

Timto prepinacem se odstrani vSechny tabulky symbolu a relokacni informace ze spustitel-
ného souboru.

3.2 Komprese spustitelného souboru

I v ptipadé, Ze jsou prepinace popsané v kapitole 7?7 zapnuty, neni mozné celé demo zmensit
do potiebné velikosti. Proto je tfeba pristoupit ke kompresi vysledného programu néjakym
komprimétorem. Pro toto demo byl zvolen open source komprimator UPX (Ultimate Packer
for eXecutables). Diky kompresnim algoritmim pouzitym v UPX, je vysledny soubor dema
zmensSen na 43%, tedy ze 112kB na 49kB.



Kapitola 4

3D modely

Pro potfeby dema je tfeba uchovat ve zdrojovém kédu mnozstvi 3D modeld. Tyto modely
jsou vétsinou velmi slozité a proto je nelze vytvorit podobné, jako napfiklad rota¢ni modely,
které vzniknou rotaci funke kolem osy.

Pouziti 3D modeli s sebou nese nékolik problémt. Jelikoz kazdy model popisuje presné
néjaky tvar v prostoru, prilis ztratovou kompresi nelze pouzit. Model by pak byl totiz
zdeformovany. Nabizeji se tedy dvé feSeni — bud bezztratova komprese, nebo komprese, ktera
povede ke zmenseni kvality modelu. A¢ se zdd, ze druhd moZnost je nevhodnd, zmenseni
kvality modelu nemusi byt tak vyznamné, jak by se dalo ocekavat. Existuji totiz algoritmy,
jako naptiklad Catmull-Clark (viz kapitola 4.4), které jsou schopny nizkopolygonidlni model
zjemnit a zahladit.

3D modely se skladaji z trojuhelnikt a ¢tverci (quadt). Kazdy trojuhelnik a quad se
pak sklada z vrcholtl, coz jsou vlastné body v 3D prostoru a indexti, které rikaji, jaké vrcholy
maji byt pouzity pro vytvoreni kazdého trojuihelniku nebo quadu.

4.1 Reprezentace dat a vykreslovani

4.1.1 Reprezentace dat

Z duvodu Setfeni velikosti cilového programu jsou z modeli jiz pfi kompresi (pro modely
generované uvnit¥ dema, pfi vytvareni modelu) odstranény trojuhelniky a jsou nahrazeny
tzv. degenerovanymi quady. Diky tomuto kroku je nyni mozné vSechny operace s modelem
uvnif programu omezit pouze na operace s quady.

C c, d

a b a b

Obrazek 4.1: vlevo — obycejny trojihelnik, vpravo — degenerovany quad



Degenerovany quad je vlastné trojthelnik, kterému zdvojime jeden vrchol (viz. Obra-
zek 4.1).
Model je v programu definovan strukturou, ktera obsahuje:

e pole vrcholi, z nichZ kazdy nese informaci o své pozici v prostoru, texturovych koor-
dinatech a svou normaélu

e pocet vrcholi v modelu

e pole indext quadu

e pocet indexi quadt

e id vertex bufferu — nese informaci o ID bufferu, ktery obsahuje vrcholy

e id index bufferu — nese informaci o ID bufferu, ktery obsahuje indexy jednotlivych
quadu

4.1.2 Vykreslovani

Pro vykreslovani byl zvolen nejrychlejsi zptisob, a to pomoci VBO (Vertex Buffer Object).
VBO vytvaii buffery, nachizejici se v paméti grafické karty. Do téchto bufferti se nahra-
vaji informace o vrcholech (3D koordinaty, normadla, texturové koordinéty) a poptipadé i
indexech modelt. Po nahrani vSech dat do této vykonné paméti je lze pomérné jednoduse
vykreslovat pouhym zvolenim aktualniho pouzivaného bufferu.

4.2 Komprese modelu

P1i pfevadéni 3D modelt na data, ktera budou v demu uloZena, neni tfeba brat pfilis
v potaz Casovou naro¢nost konverze. Ta se totiz provede pouze jedenkrat, pfi nahravani
modelu do programu.

Konverze pouzitad pro prevod modeli v mém demu se sklada z nasledujicich kroki:

4.2.1 Nahrani modelu

Prevadi se model z formatu raw. Zdrojovy soubor se nahraje do paméti a rozdéli se na
quady a trojuhelniky.

4.2.2 Vyd¢isténi modelu

V tomto kroku se z modelu odstrani duplicitni vrcholy, degenerované trojuhelniky (ty se
odstrani uplné) a quady (pfevedou se na trojuhelniky, nebo odstrani).

4.2.3 Prerazeni vrcholu

Prefazovani vrcholt se délé, protoze je tfeba najit miniméalni reprezentaci vSech vrchlot
Tento krok obsahuje nejnarocnéjsi operaci s vrcholy. Jako prvni se vycisli a ulozi vSechny
mozné hrany mezi vrcholy (velmi ndroéné na vypocetni vykon a pamét). Tyto hrany jsou
prevedeny na minimalni kostru [5], ktera je pak posléze pfevedena na hamiltonovsky cyklus
[3]. Pfevod na hamiltonovsky cyklus je ale pouze vhodna heuristika na vyfeseni problému.

10



4.2.4 Vygenerovani delta souradnic

Delta souradnice jsou soutadnice, pomoci kterych se da definovat vice bodd v prostoru tak,
ze se vzdy uklada pouze zména pozice vudéi predchozimu uloZzenému bodu. Po prevedeni
miniméalni kostry na hamiltonovskéhy cyklus je mozné odvodit potradi, v jakém budou vr-
choly ukladany. Je tfeba pfevést absolutni soufadnice kazdého vrcholu na delta soutadnice.
Delta soufadnice se podéitaji zvlast v kazdé ose, takZze ve vysledku vzniknou t¥i €isla, coz
jsou absolutni soufadnice prvniho bodu a pro kazdy dalsi vrchol tTi ¢isla ukazujici zménu
soufadnic v prislusné ose vicéi predchozimu vrcholu. Delta soufadnicim je pak zménéno
méritko tak, aby se dobfe ukladaly.

4.2.5 Komprese quadi

V predchozich krocich se pracovalo pouze s vrcholy a indexy se pozménily v zavislosti na
zménach vrchold. Nyni pristupujeme ke kompresi indext vyslednych quadt. Doposud se
pracovalo jak s trojuhelniky, tak s quady. Aby tedy byla udrZena jednotnost polygont se
kterymi je pracovano, je tfeba prevést trojuhelniky na quady. Komprese quadi funguje na
principu vytvareni quad stripd. Quad stripy jsou zpisob uklddani quada tak, ze prvni quad
je ulozen cely a kazdy dalsi pak definuji dva nové body a dva posledni body z piedchoziho
quadu. Z toho vyplyva, Ze ¢im delsi quad stripy se podari vytvorit, tim vice mista bude
usetfeno na ukladani. Pti skladani stript je také vyuzito toho, Ze je tfeba se zbavit trojuhel-
nikt. Takze kdykoliv vytvareny quad strip narazi na trojihelnik, vybere se pro degeneraci
strana, kterd umoznuje vytvorit delsi strip. Podobné se pak pokracuje nad zbylymi indexy.

4.2.6 Export a pouziti v demu

Vysledny model je exportovan do dvojice soubord s pfiponou .c a .h. Ty obsahuji delta
soufadnice vrcholli, pozici prvniho vrcholu, koeficient, kterym je tfeba prenasobit delta
soufadnice a quad stripy.

V samotném programu se pii nahravani vezme prvni vrchol a pomoci delta soutadnic a
méritka se dopocitaji zbylé vrcholy. Quad stripy se opét rozdéli na quady. K modelu jsou
dopocitany normaly a texturové koordinaty a vrcholy a indexy jsou pak nahrany do grafické
karty.

4.3 Rotacni modely

Rota¢ni modely vznikaji rotovanim zadané funkce okolo osy. Tyto modely jsou pro dema
vyhodné, protoze mohou mit velmi vysoka rozliSeni a mohou byt velmi slozité, a presto
je jejich velikost zanedbatelna. Funkce podle kterych jsou modely generovany jsou zadany
jako, jako matematické funkce jazyka C z < 0,1 > do R™

4.4 Catmull-Clark

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4, algoritmus Catmull-Clark se pouziva k rozdéleni plochy
na mensi ¢asti (quady) a na zjemnéni jejiho povrchu. Je to velmi ¢asto pouzivany algoritmus
pri vytvareni dem, protoze umoznuje ulozeni nizkopolygonialniho modelu, coz je diky mensi
potiebé paméti k ulozeni modelu velmi vyhodné.
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4.4.1 Popis algoritmu

Popis préace algoritmu Catmull-Clark [2]. Za¢neme s libovolnym modelem slozenym z poly-
gonii. Kazdy vrchol v tomto modelu nazvéme pidvodns.

e Pro kazdy polygon vytvofime novy stredovy vrchol.

— Pozici stredového vrcholu vypocitame jako aritmeticky primeér vSech puvodnich
vrcholu daného polygonu.

e Pro kazdou hranu polygonu vytvorime novy hranovy vrchol.

— Pozici hranového vrcholu nastavime na prumér dvou sousedicich stredovych vr-
cholii a dvou puvodnich vrcholu, uréujicich danou hranu.

e Pro kazdy stfedovy vrchol vytvofime hrany propojujici stfedovy vrchol se vSemi hra-
novymi vrcholy polygonu.

e Pro kazdy ptivodni vrchol P vypoc¢itame novou pozici P’ jako aritmeticky primér
F' ze vsech n stfedovych vrcholt, nalezicich polygoniim, pro néz je vrchol P jednim
z puvodnich bodu (rovnice 4.1). Déle vypocitame aritmeticky pramér R ze vSech
stiedti hran, které se dotykaji vrcholu P. Stfed hrany se vypocita jako aritmeticky
prumér dvou koncovych vrcholi hrany.

_F+2-R+(n—3)-P

n

Pl

(4.1)

Algoritmus Catmull-Clark je pro vétsi modely pomérné pomaly, coz ovsem v demech
prili§ nevadi, protoze veskeré vypoclty se mohou provést v nahravaci sekvenci. Modelu,
na ktery je Catmull-Clark pouzit, exponencialné roste pocet polygont a vrcholi a zabira
mnohem vice mista v paméti, proto by se mél pouzivat v rozumné mire.

To, jak pouziti algoritmu Catmull-Clark vypad4, je velmi nazorné vidét na obrazku 4.2.
Oci postavy, které se pii prehravani dema jevi jako kulaté, jsou ve skute¢nosti uloZzeny pouze
jako kostky. Pfi nahravani modelu je na kostky dvakrat aplikovan algoritmus Catmull-Clark,
a tim se pivodné hranaté oci zakulatily. Tato metoda je pouzita na vétsinu modeld v demu,
s vyjimkou klaviru a zidlicky, kterym bylo tfeba zachovat jejich hranatost.

Obrazek 4.2: Model s a bez pouziti algoritmu Catmull-Clark
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Kapitola 5

Textury

O textury se v demu stard texturovy manazer, ktery je nejprve pii startu programu vyge-
neruje a potom umoznuje ostatnim manazertim, aby s nimi pracovali. Pro popis textury je
vytvorena specidlni struktura ve které jsou zaznamenany vSechny potiebné informace o jeji
vysce, Sifce a také samotné data textury, ulozend ve formatu RGBA.

Problematika textur je v demech s omezenou velikosti pomérné slozitd, protoZze prave
kviili omezené velikosti neni mozné pouzité textury ukladat jako obrazky. Z toho dtivodu se
jsou Casto pouzivany proceduralni generatory textur, které pozadované textury vygeneruji
az pri spousténi samotného programu, bez potfeby ukladani velkych obrazku. [8] Tento
zpusob s sebou ale prinasi problém, jak generovat co nejvétsi mnozstvi rozmanitych textur
tak, aby byl generator co nejmensi a nejefektivnéjsi.

Zakladni myslenkou generatoru textur, ktery je v tomto frameworku pouzit, je prace
s vrstvami o stejné velikosti jako mé pozadovand vysledna textura. Nad témito vrstvami
jsou provadény jednotlivé operace tak, aby se dosahlo pozadovaného vzhledu vysledné tex-
tury. Tyto operace se déli do nékolika skupin. Pomoci téchto operaci se pak typicky vytvori
nékolik zékladnich (viz 5.1) vrstev, které jsou pomoci distorzi (viz 5.3) a operaci nad tex-
turami (viz 5.2) zménény do po pozadovanaho vzhledu. Vysledna textura potom muze byt
jesté obarvena (viz 5.4), nebo na ni mohou byt aplikovany néjaké dalsi specialni efekty
(viz 5.5).

5.1 Generovani textur

Generovani textur je prvnim krokem pro vytvareni textur, pomoci néhoz se vytvori zakladni
vrstvy, na které se pak aplikuji rtizné operace. Existuje velmi mnoho zptsobt jak generovat
zékladni textury. Zde popiSeme pouze ty, které byly pouzity v manazeru textur (viz 2.1.6).

5.1.1 Sinova plazma

Sinova plazma je jednim z nejjednodussich zékladnich efektd [4]. Barva v libovolném bodé
[X,Y] se vypocita podle vzorce 5.1, kde sirka a vyska jsou vlastnosti generované textury,
fz a fy urcuji frekvenci sinusoid a of f; a of f, definuji posunuti v oséach.

sin((z +of fz) - 57;2%77];,1 < fz) + sin((y + of fy) - v;g;;a “fy) 2

hodnota =
odnota 1

(5.1)
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Obrazek 5.1: Sinova plazma

5.1.2 Osvétlena koule

Dalsi zékladni texturou, kterou je mozno vytvorit jako pocatecni vrstvu, je osvétlend koule
(gradient sphere, nebo phong sphere). Je to velmi jednoducha textura, ve které se barva
bodt urcuje podle vzdalenosti od uréeného bodu textury.

Obréazek 5.2: Osvétlena koule

5.1.3 Value noise a viceoktavovy value noise

Value noise je jednim z algoritmi, na generovani sumu. Radi se tak mezi algoritmy jako
perlin noise, nebo simplex noise. Tyto dva algoritmy nemaji oproti value noise pfi generovani
dvourozmeérnych textur, pouzivanych v tomto frameworku, mnoho vyhod a jsou o dost
pomalejsi, proto byl zvolen pravé value noise.
osvétlené koule a sinové plazmy. Nejprve se vygeneruje miizka fidicich bodid. Vzdalenost
téchto bodu se vypocita podle sitky textury a frekvence Sumu. Pro vypocet dalSich bodu se
pouzivaji interpolace z Fidicich bodu [6]. Pro interpolaci lze pouzit nékolik metod, z nichz
v uvahu pfipadaji tii.

e linedrni interpolace — tento druh interpolace generuje v Sumu ostré hrany. Miize byt

pouzit pri generovani Sumu v realném cCase, ale pro ucely dema neni vhodny.

o fkubickd interpolace — pouziti této metody rozhodné vede k velmi dobrému vysledku
oproti linearni interpolaci. Oproti kosinové metodé je ale vysledek lepsi jen minimélné.
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Obtiznost vypoctu kubické interpolace (interpoluje ze 4 bodi) ji déla také vcelku
nevhodnou k pouziti.

e kosinovd interpolace — tato metoda je nejlepsi z vyse jmenovanych metod. Je rychlé,
protoze na rozdil od kubické interpolace pocita pouze se dvéma body a kvalitativni
rozdil vysledkt je zanedbatelny.

Viceoktavovy value noise je vazeny priamér sumi s exponencidlné rostoucimi frekven-
cemi a exponencidlné klesajici vahou. Pfi jeho generovani se zavadi pojem takzvané vydrze
(persistance), ktery uréuje, jaky bude pokles amplitudy Sumu pro kazdou oktavu nasledu-
jici po prvni oktavé. Prvni oktava mé amplitudu i frekvenci rovné jedné. Amplituda a a
frekvence f kazdé dalsi i-té oktavy se vypocita podle vzorct 5.2 a 5.3. Hodnota viceoktavo-
vého Sumu f(x,p) se potom vypocitd podle vzorce 5.4, kde x je bod pro ktery se hodnota
pocita, g(z) je funkce Sumu a p je vydrz. V redlu se tato fada nepropoc¢itava do piilis velké
hloubky, ¢im pozdéjsi prvek, tim mensi je jeho efekt na vysledek.

a; = a;—1-vydrz (5.2)
fi = fie1-2 (5-3)
fle,p) = gla)+p-g(2z) +p* g(da) + - (5.4)

Takto generované Sumy se daji pouzit samotné jako univerzalni textura, kterda ucini
povrch 3D modelu realisti¢téjsim. Takto byly Sumy (Perlin noise) poprvé pouzity Kenem
Perlinem ve filmu Tron.

Sumy vs$ak neni nutno pouzivat jen na texturovani. V mém demu se napiiklad generuji
textury sumd, podle kterych se fidi pohyby loutky.

Obrazek 5.3: vlevo — value noise, vpravo — osmioktavovy value noise

5.2 Operace nad texturami

Po vytvoreni nékolika vrstev textur a jejich apravé je mozné tyto textury slozit do jedné
vysledné textury. To lze provést pomoci operaci nad texturami. Jsou to vlastné matematické
operace, které se provedou nad kazdym pixelem textury. Ve vSech nasledujicich operacich
je pouzita saturacni aritmetika s maximem 1 a minimem 0.
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5.2.1 Séitani a oddéitani textur

Pr1i s¢itani textur se do vysledné textury pro kazdy pixel se¢tou hodnoty jednotlivych ba-
revnych i alfa kanali sobé odpovidajicich pixelt ptuvodnich textur

U od¢itani textur je pouzit stejny princip jako u jejich séitdni. Hodnoty vSech kandla
v sobé odpovidajicich pixelech lezicich v ptivodnich texturach se od sebe ode¢tou a hodnota
urcujici barvu pixelu se ulozi do vysledné textury.

5.2.2 Nasobeni a déleni textur

Operace nasobeni a déleni textur jsou analogické k jejich s¢itani a odcitani.

5.2.3 Negace textury

Negovanim hodnot textury lze dosahnout velmi pékné barevnych vysledki. Negace se pro-
vadi tak, ze pro kazdy kanal kazdého pixelu vyjma alfa kanali, je aktualni hodnota odec-
tena od maximalni hodnoty daného kandlu. Jsou-li hodnoty v kanalech ulozeny v intervalu
< 0,1 >, pak se vysledna hodnota negace vypocte jako hodnota = 1.0 — staraH odnota.

5.3 Distorze

Distorze textur jsou operace, které umi hybat pixely v texture tak, Ze vytvori néjaky efekt.
Typickym ptikladem distorzni funkce je funkce vytvarejici efekt vzhledu mramoru.

5.3.1 Sinova distorze

Sinova distorze je jedna z nejjednodussich, presto ale velmi efektni distorzni funkce. Pro
kazdy pixel v texture se vezme hodnota jeho sinu a podle ni se vypocita pozice, kam se
dany pixel presune. Jak tato distorze funguje lze velmi pékné vidét na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: vlevo — puvodni Sum, vpravo — pouzita sinova distorze v ose X

5.3.2 Mramor

Tato distorzni funkce mé za kol vytvorit texturu podobnou mramoru. K jejimu vytvoreni
je treba implementovat néjakou funkci, generujici viceoktavovy Sum, napiiklad perlin noise,
nebo v nasem pripadé value noise. V zavislosti na absolutni hodnoté vygenerovaného sumu
se pro kazdy bod textury posune jeho hodnota na jiné misto.
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Diky moznosti upravovat rtizné proménné pii vytvareni takovéto textury, napriklad
miru rozptylovani pivodni textury Sumem, nebo velikost frekvence rozptylu, lze jednoduse
vytvorit zajimavé textury, vypadajici jako témeér jakykoliv druh mramoru.

Obrazek 5.5: Vygenerovand textura mramoru

5.4 Barevné operace

Generované textury jsou vytvafeny jako cCernobilé. Pokud ma cilovd textura mit néjakou
barvu, musi byt pouzita funkce na obarveni. Pro obarveni je pak tfeba zadat dvé barvy, na
které se bude vysledna textura piebarvovat. Jedna ze zadanych barev bude nahrazena za
¢ernou barvu a druha za bilou. Pokud textura obsahuje odstiny Sedi, pak se mezi zadanymi
barvami linedrné interpoluje vyslednd hodnota barvy.

5.5 Dalsi upravy a efekty
Existuje obrovské mnozstvi dalSich operaci, které se daji pouzit pro generovani textur. Vyse
popsané operace jsou ale jiz vcelku dostacujici k tomu, aby se daly vytvorit pouzitelné a

p€kné textury. Dalsi mozné operace a efekty pro generovani textur lze nalézt na strankach
skupiny Conspiracy [8].
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Kapitola 6

Materialy a shadery

Problematika materidlti a shaderi je v demu fesena pomoci takzvaného materialového ma-
nazeru. Jeho hlavnim tkolem je ukladat informace o vlastnostech vSech materiali pouzitych
v demu. Materidlovy manazer je velmi Gzce spjat s texturovym manazerem, od kterého zis-
kéva potiebné textury. Tyto textury se pridavaji k materidlu a pred vykreslovinim modelu
se nastavi potfebny material jako aktualni. To nastavi optické vlastnosti materidlu, jako
napiiklad lesklost nebo barvy odleski a také nastavi v grafické karté, jaky shader bude
pouzit. Jakmile je materidl nastaven a grafickd karta pouziva prislusny shader, je mozné
model vykreslit.

6.1 Shadery

Shadery jsou programy urcené ke zpracovani piimo na grafické karté. Jazykt pro psani
shaderti existuje nespocet. Protoze se v této bakalaiské praci zabyvame programovanim
dem s pouzitim knihovny OpenGL, jsou shadery pouzité pro vytvoreni dema psany v jazyce
GLSL [10]. Tyto shaderové programy jsou pak nahréavany do grafické karty pomoci OpenGL
rozsirent (extensions) [9)].

Jelikoz by pfi vytvareni dema s omezenou velikosti nemély byt pouziviny zadné ex-
terni knihovny az na nékolik povolenych, jako jsou SDL knihovna, nebo OpenGL, nastava
problém, jak inicializovat rozsiteni OpenGL, aniz by byla pouzita knihovna GLEW (GL
Wrengler Library), kterd ma mimo jiné na starosti pravé nahravani shaderi. Jedinym fese-
nim je tedy inicializovat rozsifeni k pouzivani ru¢né. To se provede v Unixu pomoci funkce
glXGetProcAddress(), nebo pomoci funkce wglGetProcAddress ve Windows. Tyto funkce
umozni pouzivat rezsifeni, aniz by bylo tieba vyuzit nepovolenych knihoven.

6.1.1 Shadery v demu

Shadery vytvofené pro demo funguji na principu Phongova osvétlovaciho modelu a maji za
ukol vypocitat hodnoty osvétleni na scéné v zavislosti na stinech a pozicich svétla a kamery.
Scéna je osvétlovana bodovym svétlem s vlastnostmi pozice, smér, barva a Sitka svételného
kuzelu.

Do programu shaderu jsou nahravény informace o scéné (barva vykreslovaného objektu a
jeho dalsi vlastnosti, pozice svétla, atd.) a mapa stint, pomoci nichz se vypoc¢itava vysledna
barva bodu v obraze. Bodové svétlo vyzafuje kuzel paprski (viz Obrazek 6.1).

Pro vypocet skutecnosti, jestli je bod osvétlen je treba nejprve zjistit, zda se nachézi
paprsek dopadajici na bod ve scéné v kuzelu svétla. K tomu, abychom mohli zjistit, lezi-li

18



bodové svétlo

smér paprsku

smér svétla

Obrazek 6.1: Bodové svétlo

objekt uvniti kuzelu nam staci porovnat, je-li ithel a mensi, nez tthel b. Pokud jsou vektory
smerPaprsku a smerSvetla normalizované, pak plati:

smerPaprsku e smerSvetla = |smerPaprsku| - |smerSvetla| - cos(a) (6.1)

smerPaprsku e smerSvetla = cos(a)

Pak tedy muZzeme skalarni soucin vektoru svétla (smerSvetla) a vektoru pravé dopada-
jiciho paprsku (smerPaprsku) porovnat s kosinem thlu uréujiciho $itku svételného kuzelu
(b). Jestlize tedy plati, Ze dot(smerSvetla, smerPaprsku) > cos(b), pak bod lezi na osvét-
lené ¢asti modelu.

Pokud se bod nenachéazi v osvétleném kuzelu, bude mu nastavena vysledna barva pouze
podle ambientniho svétla scény a vlastnosti materidlu, ze kterého je vytvoren model, kte-
rému dany bod patfi. Jestlize se ovSsem v kuZelu nachazi, pak je tfeba dopocitat nékolik
informaci — nachazi-li se pravé pocitany bod ve stinu vrzeném jinym objektem, ma-li bod
na sobé primy odlesk od svétla, nebo je-li pouze osvétlen difuznim svétlem.

Stiny

Stiny jsou velmi dilezitou soucasti scény, protoze nejen ze pfidavaji na realisti¢nosti celého
dema, ale také pomahaji cloveku, ktery se na demo diva, jednoduseji poznat polohu modelt
ve scéné.

Technika pouzivana v demu se nazyva shadowmapping. Pti vykreslovani stinti pomoci
této techniky je tfeba pro kazdy zdroj svétla ve scéné vytvorit texturu, do které se bude vy-
kreslovat hloubkova mapa scény z pohledu svétla. Pro vykreslovani scény z pohledu svétla
se pouzivaji co nejjednodussi shadery, aby se co nejvice zrychlil proces vytvafeni potieb-
nych textur. Pro vétsi pocet svétel potom mohou nastavat problémy s rychlosti programu.
Vsechny textury obsahujici scénu z pohledu svétel se potom spolecné s vektory urcujici
orientaci textur v prostoru odeslou do shaderu, ktery je schopen z nich vypocitat, zda se
objekt nachézi ve stinu, nebo ne.

Diky tomu, ze shader nyni zna hloubku scény z pohledu svétla a z pohledu kamery,
je schopen vypocitat, zda je plocha osvétlend, nebo ne. Aby hloubkova mapa nemusela
byt vykreslovana s prili§ velkym rozliSenim, coz by sice vytvorilo hladké stiny bez raznych
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artefaktt, ale soucasné by se velmi zpomalil vypocet hloubkovych map, je pouZito umélé
rozmazéani stinti. Tato technika je pomérné nenaroc¢na, s jeji pomoci lze s dobrym vysledkem
vytvorit esteticky stin bez nevzhlednych zubt. Funguje tak, Ze pro kazdy bod, pro ktery
se stin zistuje, se shader podiva na stiny bodii v osmiokoli a vypoc¢ita z nich primérnou
hodnotu stinu. Hodnota udavajici miru zastinénosti se vzdy pohybuje mezi hodnotami od
0 do 1 véetné. Na konci shaderu je touto hodnotou pifenasobena barva bodu vypocitana
v prubéhu shaderu. K této barvé se iplné nakonec pri¢te hodnota ambientniho svétla.

Piimé odlesky

Tento efekt lze velmi Casto vidét na leskych predmétech osvétlenych silnym svétlem. Je to
velmi maly, jasné osvétleny bod, vznikajici pfimym odrazem paprskti od povrchu predmétu
k pozorovateli — je zavisly jak na poloze svétla, tak na poloze pozorovatele. Hodnota pfimého
odlesku pro kazdy bod se vypocita pomoci odchylky normaély pixelu a smérového vektoru
svétla a vlastnosti materidlu zvané odrazivost (shininess).

Difuzni svétlo

Difuzni svétlo prichdzi z velmi vzdéaleného zdroje (jako naptiklad slunce) a jeho sila se
vypoClitd v zavislosti na odchyleni normély plochy od sméru dopadajiciho svétla. Svétlo se
jesté odrazi, ale po odrazu maji vSechny paprsky jiz stejnou intenzitu.
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Kapitola 7

Hudba

P1i vytvafeni dema s limitovanou velikosti musi byt zvolen takovy typ zvukového zdznamu,
aby nezabral vétsinu velikosti vysledného programu. Z toho dtvodu nelze pouzit klasické
hudebni soubory jako .wav, .mp3, nebo .ogg.

Presto existuje nékolik moznosti, jak ulozit a prehravat hudbu v takto omezeném pro-
storu.

Nejznédmeéjsim zptisobem, ktery lze pouzit, je MIDI syntetizdtor. Je to velmi stary zpu-
sob prehravani hudby, ktery se pouzival napriklad i na prvnich elektronickych hudebnich
nastrojich. Hlavni vyhodou pfehravani hudby pomoci MIDI je, Ze program nemusi obsaho-
vat zadny pfehravac, protoze o prehravani se stard zvukova karta. Jeho nevyhodou je ale
velmi umély zvuk, ktery se neda nijak ménit. Tento zptisob se jiz téméf nepouzivé, protoze
nevyhody jeho pouzivani pfevazuji vyhody. Vyjimkou jsou pouze velmi maléd dema, napf.
do 4kB, ale i tam jsou mnohdy spiSe pouzivany softwarové syntetizatory.

Dalsim zptsobem, ktery lze pro prehrani hudby v demech pouzivat, jsou hudebni mo-
duly, mezi néz patii napriklad MiniFMOD. Nejvétsi nevyhodou hudebnich modulu je to,
ze ackoliv prehrava¢ nemusi byt prilis velky, soubory nesouci informace o hudbé zpravidla
velké jsou, protoze kromé samotné hudby v sobé jesté nesou informace o nastrojich. Nazory
na né se na demoscéné riizni, nicméné jejich pouziti neni iplné nejéistsim fesenim, uz kvali
vétSim naroktim na pamét pri uklddani hudby.

Tretim a zfejmé tim nejlepsim zplusobem je softwarovy syntetizdtor. Tato metoda zabira
nejméné mista a vysledny zvuk miize byt pomérné dobry v zavislosti na zptusobu imitace
nastrojl, ale notovy zadznam je vcelku slozity. V demoscéné je to nejcastéji pouzivana me-
toda predevsim kviili jeji malé narocnosti na pamét a velkym moznostem zvuku, proto byla
vybrana i pro tento projekt.

7.1 Softwarovy syntetizator

Nejvétsim problémem pfi tvorbé softwarového syntetizatoru bylo navrzeni zptsobu zaznamu
hudby tak, aby byl co nejpfehlednéjsi a co nejjednodussi. Nakonec byla pro hudbu vytvofena
struktura, ktera obsahuje informace o rychlosti hudby a ukazatele na struktury vzorkt a
stop. Stopy nesou informaci o posloupnosti jednotlivych vzorkt a mohou byt bud nekonecné
(opakujici se), nebo ukonéené po jednom prehréti. Vzorky jsou notové zéznamy o délce 16ti
not.

V softwarovém syntetizatoru pouzivaném v tomto frameworku jsou néstroje genero-
vany pomoci aditivni syntézy. Je to zplisob generovani zvuku pomoci skladani mnozstvi
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harmonickych a neharmonickych vin (sinusoid) s rozdilnymi frekvencemi a amplitudami.

Pri prehravani se postupuje pres jednotlivé vzorky v zavislosti na informacich ve stopéach.
Pro kazdou notu, kterd se ma zahrat, se zavola callback funkce daného nastroje, vracejici
hodnotu signalu nastroje pro dany okamzik a tén. Tato hodnota je pak jesté upravena podle
aktualni pozice v. ADSR obalce (viz 7.1.2).

Dalsi problém nastava, kdyz tén, ktery hraje, ma delsi trvani, nez je interval mezi jed-
notlivymi tény ve vzorku. Kvili tomuto problému v syntetizatoru existuje buffer prave
hrajicich téni, ktery obsahuje doznivajici tony a zabranuje nepfijemnému lupéani reproduk-
tort.

7.1.1 Prevod a nahravani nastroju

Vzhledem k tomu, Ze syntetizator funguje na principu aditivni syntézy, mtuzeme vytvorit
informaci o nastroji ze zvukového souboru obsahujiciho priklad zahraného ténu na pozado-
vany nastroj. Pro spravnou funkcénost skriptu je tfeba nainstalovat tfi moduly pythonu —
scilab, pylab a scikits.audiolabd.

Postup prevodu

1. Nacte se .wav soubor s nahravkou pozadovaného nastroje. Soubor smi byt pouze
jednokanalovy.

2. Na nahrany vzorek se pouzije Fourrierova transformace.

3. Vytvori se dvojice frekvence a ji odpovidajici hlasitosti.

vz

4. Zméni se frekvence vzorku na 1H z, takZe nejhlasitéjsi frekvence ma hodnotu 1Hz. Tato

jakykoliv ton.
5. Ze vSech vzorku je vybrano nékolik nejhlasitéjsich frekvenci a ty jsou exportovany do
zdrojovych soubort jazyka C, tak, aby je framework byl schopen pouzit.
Nahravani nastroju

Vystupem prevodu vzorku hudebniho nastroje na zdrojové soubory je pole dvojic frekvenci
a hlasitosti (viz 7.1.1). Pomoci tohoto pole se dale vypocitava tvar viny zvuku pozadovaného
nastroje pii 1Hz . Hodnota vlny nastroje v case t pii 1Hz se z n téchto dvojic vypocita
podle vzorce 7.1, kde f; je frekvence a h; je hlasitost i-té dvojice.

i hl‘ . sm(fz 27 - t) (7.1)
=0

7.1.2 ADSR obalka

ADSR obélka je metoda, kterd umoznuje syntetizatoriim generovat realnéji znéjici zvuky
pomoci ménéni amplitudy znéjiciho ténu v prubéhu casu, podobné jako je to u realnych
nastroji. ADSR obalka se sklada ze 4 fazi — Attack, Decay, Sustain a Release.
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Attack — pocatecni faze, kdy amplituda béhem kratké doby vystoupé na prvni troveri.
Naprtiklad rychlym ndbéhem na maximélni troven amplitudy se daji snadno simulovat
perkusni nastroje.

Decay — v této fazi obalka dojde na druhou hodnotu amplitudy. Tato amplituda
nemusi byt vzdy nizsi, nez amplituda pfedchozi faze, ale u vétsiny nastroju tomu tak
je.

Sustain — faze sustain simuluje drzeni ténu. Ve vétsiné syntetizatortu se k této fazi

drzet. Tato hodnota je zavisla na typu nastroje, ladéni, ale i na délce struny, kterou

maé simulovat.

Release — posledni faze, ktera simuluje napiiklad u klaviru pusténi klavesy. Amplituda
zvuku postupné klesa na nulovou troven.

A'D S R

Obrazek 7.1: ADSR obélka
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Kapitola 8

Scéna

Scéna je v demu popisovana a ovladana v manazeru scény, ktery definuje vSechna specifika
pouzitych modeld a dalSich objektd pouzitych ve scéné.

Definuje tedy tvary modelt (pfevzatych z manaZzeru modeltl) a nastavuje vlastnosti
materiali (prevzatych z manazeru materialt), které pro vykresleni objekt budou pouzity.
Jak jiz bylo feceno vySe v kapitole (2.1.4), do scény je kromé modelit mozné vlozit dalsi
objekty, jako napriklad kamery nebo kiivky. O tyto objekty se také starda manazer scény
— umi je vytvaret, nastavovat atd. V neposledni fadé se manazer scény stard o rotace a
posouvéani modeli v prostoru.

Kazda scéna je sestavena do stromu. VSechny uzly, ze kterych se skladaji stromy scén,
obsahuji svou transformacni matici. Ta je pro kazdy uzel implicitné nastavena na nulovou
matici s jednickami na hlavni diagonéle (zakladni pozice téles bez rotaci ¢i posunit). VSechny
uzly rovnéz obsahuji ukazatele na uzly potomki. Tyto ukazatele urcuji, jaké dalsi uzly jsou
na nich zavislé. Zavislé uzly dédi transformace od svych rodic¢ovskych uzli a jejich vlastni
transformace jsou pak pridavany k rodicovskym.

Kazdy strom scény musi zac¢inat kofenovym uzlem, ktery obsahuje informace o svétle a
aktualné pouzivané kamere. Jedna scéna muze obsahovat i vice vnorenych kofenovych uzla
(scén). Tyto vnofené scény je potom mozné vykreslovat samostatné pouhym zavoldnim
vykreslovani na prislusny kotenovy uzel. Jestlize se narazi na kofenovy uzel vnorené scény,
pak je tento uzel ignorovan a pokracuje se ve vykreslovani.

Manazer scény se rovnéz stard o vSechny kfivky v demu. Umoziiuje je generovat a
vypocitavat aktudlni pozici na kiivce v Case.

8.1 Kamera

Aby bylo moZné pozorovat scénu, je tfeba vytvorit objekt kamery, kterou je mozné snimat
scénu. V jedné scéné se miize nachizet vice kamer, mezi nimiz je mozné piepinat.

Kvuli pouzivani kamery bylo do dema implementovano nékolik funkci. Tyto funkce jsou
vétsinou analogické k jiz existujicim funkcim v nékterych knihovnach, ale jelikoz v demu
se pracuje s transformac¢nimi maticemi zvlast pro kazdy model, bylo tieba vytvorit tyto
funkce vlastni.

Prvni z téchto dilezitych funkci nastavuje pozici a smér kamery. Ze zadanych bodd
pozice kamery a cile, kam se mé kamera divat, a vektoru urcujiciho smér vzhiiru je automa-
ticky nastavena transformacni matice kamery podle téchto vstupti. Druha funkce nastavuje
projekéni matici, kterad definuje predni a zadni ofezové roviny a Sitku zabéru kamery.
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8.2 Bézierovy krivky

Velmi dtlezitou soucésti dema jsou Bézierovy kiivky, pomoci michz jsou v demu usku-
tec¢niovany vSechny pohyby. Bézierovy krivky jsou urceny minimalné dvéma body a jejich
maximéalni pocet neni stanoven. Jsou-li Bézierovy ktivky urceny pouze dvéma body, pak
je jejich vysledkem tisecka. Jestlize je fidicich bodid vice a nelezi v piimce za sebou, pak
v zévislosti na nich méni sviij smér.

Kiivky jsou vkladany jako soucasti scény, coz umozinuje hybat jinak statickymi objekty.
Ktivky je mozné pouzit i pro definovani pozice a pohyu kamery a rovnéz pro urcovani sméru
jejiho pohledu. Aktualni pozice na kiivce v Case je pocitana algoritmem De Casteljau.

8.2.1 Algoritmus De Casteljau

Jde o algoritmus pomoci néhoz se vypocitava pozice v libovolném case na Bézierové kiivce.
Zakladnim principem tohoto algoritmu je postupné déleni iisecek spojujicich za sebou jdouci
fidici body obecné Bézierovy krivky. Ke zjisténi pozice bodu na Bézierové krivce v Case t
v intervalu < 0,1 > se isecky spojujici fidici body déli v poméru ¢t : 1 — . Z kazdé tsecky
takto vznikne pravé jeden bod. Tyto nové vzniklé body se v dalsim kroku opét spoji a déli
se podobné jako v predchozim kroku. Nakonec vzdy zlstane pouze jediny vysledny bod
(bod D1 viz obrazek 8.1).

A2 B2 A3

C1 D1 Cc2

Bl B3

Al A4

Obrazek 8.1: Ukazka postupu pfi algoritmu De Casteljau
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Kapitola 9

Sekvence

Sekvence je nejdilezitéjsi ¢asti dema, kterd umozinuje fidit veskeré déni v demu a hlida
ubéhly a zbyvajici ¢as. Je rozdélena do ¢asti dema a frameworku (sekvenéni manazer). Ve
frameworku jsou definovany obecné operace, které v demu byvaji velmi ¢asto provadény,
jako naptiklad rotace modelu v ¢ase, vymeéna kiivek atd. V ¢asti urcené pro specifickd dema
mohou byt definovany dalSi operace a nachéazi se tam hlavni struktura udalosti.

Cas je méfen v milisekundach od zapnuti dema pomoci knihovny SDL a pted kazdym
snimkem je aktualizovan. Kromé méreni ¢asu skevenéni manazer provadi rizné operace na
ném zavislé (napf. méfeni poc¢tu snimki za vtefinu).

9.1 Céast frameworku

Tato cast obsahuje velké mnozstvi zékladnich operaci se scénou, které s velkou pravdé-
podobnosti programator pfi vytvareni dema vyuzije. Neni samoziejmé omezen pouze na
soubor téchto preddefinovanych funkci, ale mtze si sdm vytvofit nové funkce v casti pro
demo,

Operace které jsou zde implementovay jsou

Operace s hudbou

— Lze za jejich pomoci spoustét, pfepinat nebo vypinat hudbu v pfesné dany cas.

Rotace v Case

— Umoznuje rotovat objekt po néjakou dobu trvani.

— Zadava se pouze pocatecni a konecny cas a tithel uréujici o kolik je tfeba model
rotovat.

e Posun v Case

— Umoziuje pohybovat objektem po libovolné kiivce zadané pfi volani této ope-
race.

e Prace se scénou

— Do téchto operaci patfi piepinani barvy pozadi, kamer, scén, umoznuji ménit
thel zabéru, nebo ukoncit celé demo
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9.2 Céast dema

Pro demo je tfeba ulozZit sekvenci, ktera bude popisovat za sebou jdouci operace pomoci
nichz je demo fizeno. Tato sekvence je v demu reprezentovana jako pole struktur, kde kazdé
struktura obsahuje ukazatel na pozadovanou funkci, po¢atecni a koneény cas a 6 volitelnych
parametri. V téchto parametrech je potom mozné jednoduse predavat potfebné informace
pro uskutecnéni operace, kterd byla nastavena k provedeni. Sekvence musi byt sefazena
podle pocatec¢nich cast.

Kromé jednorazovych udalosti (jejichz poc¢atecni i konecny ¢as jsou stejné) mohou exis-
tovat jesté operace trvajici delsi dobu. Piikladem takové operace v demu je pohyb ru-
kou v zavislosti na hranych ténech. Takova operace se provede pred vykreslenim kazdého
snimku, takze v ptripadé hrani na klavir se pfed kazdym snimkem zkontroluje ktery tén byl
zahréan a pokud se oproti pfedchozimu ténu zménil, posunou se i ruce loutky.

Pro demo jsou zde také uloZeny veskeré krivky, thly rotaci a Sumy, které jsou pro nékteré
udélosti pouzivany jako parametry.
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Kapitola 10

Vysledné demo

Zadani prace bylo rozsiteno z implementace samotného dema na implementaci frameworku
za pomoci néhoz bylo vytvoreno zadanim pozadované demo. Framework obsahuje funkce
pro vétsinu operaci, které jsou pii programovani dem pozadovany. Je u néj dbano na to,
aby byl prehledny a podle potieb pokud mozno co nejlépe rozsititelny.

Diky vsem technikam, které zmensuji program, je velikost vysledného dema pouhych 51
kB, coz je vzhledem k poctu a kvalité modeld pomérné dobry vysledek.

Cela scéna dema je podkreslena klasickou skladbou Pro Elisku od Ludwiga van Beetho-
vena, kterd je prehravana pomoci softwarového syntetizatoru. Ten je velmi zajimavou sou-
casti této bakalarské prace. Jen mélo vyvojaia vytvarejicich dema v soucasné dobé pirikroci
k vytvoreni vlastniho syntetizatoru a mnohdy radéji sdéhnou po jiz existujicich syntetizato-
rech, jako napfiklad Farbrausch V2 a podobnjch.

Modely jsou pred pieloZzenim dema zpracovany kompresnimi algoritmy do kapacitné
co nejméné naroc¢ného tvaru a posléze pii spusténi dema je na né aplikovan algoritmus
Catmull-Clark, coz vytvari dojem kvalitnich vysokopolygonialnich modelt. Timto zptso-
bem je dosazeno vytvoreni vSech kulatych modelt ve scéné.

V demu je pouzita textura Sumu pro generovani nahodnych pohybt loutky simulujicich
zivou bytost. Loutka — klavirista proto staticky nesedi a nediva se do jednoho bodu, ale
pohybuje hlavou, hybe ocima a lehce se pohupuje.

Prehravani dema je pomérné naroc¢né jak na grafickou kartu pocitace, na kterém demo
bézi, tak i na jeho procesor. Bylo testovano na dvou noteboocich s opera¢nim systémem
Linux. Prvni testovaci notebook s oznacenim Toshiba Satellite A200-10W vybaveny pro-
cesorem Intel Core 2 duo T7200, grafickou kartou Nvidia 7200 Go a s nainstalovanou dis-
tribuci Arch Linux se s naroky dema vyporadal bez vétsich obtizi a byl schopen vykreslit
25 — 30 snimku za vtefinu. Na druhém notebooku Acer 1825pt s procesorem Intel Core 2
duo SU7300, grafickou kartou Intel GMA 4500MHD a s nainstalovanou distribuci Gentoo
uz vysledky nebyly zdaleka pfijatelné z divodu horsiho procesoru i grafické karty, takze
rychlost vykreslovani se zde pohybovala kolem 15 snimkt za vtefinu.

Naroky vytvofeného dema na vypocetni vykon pfehravajiciho pocitace nejsou prehnané
a na v soucasné dobé prumeérné vybaveném pocitaci je mozné jeho prehravani s dostateéné
vysokym poc¢tem snimkd, tedy ptres 30 snimkt za vtefinu.
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Kapitola 11
Zaver

Vysledné vytvofené demo trvd minutu a padesat vtefin. Je v ném dbano pfedevSim na
presné pohyby loutky, jeji synchronizaci s hudbou a co nejlepsi celkovy vzhled dema.

Pri vytvareni zadaného dema jsem ovéril, Ze omezeni vysledného programu na 64KB
neni tak svazujici, jak se na prvni pohled mutze zdat a je to dostatecny prostor na ulozeni
vSech naleZitosti potfebnych pro naprogramovani jednoduchého dema.

Pri tvorbé této bakalaiské prace bylo velmi poucné se sezndmit s problematikou pou-
zivani knihovny OpenGL a jejich rozsiteni, zvlasté pak Vertex buffer objektd a shadert.
Narazil jsem také na velmi zajimavé algoritmické problémy, jako naptiklad zptisob vytvoieni
rozliénych proceduralnich textur, komprimace modela a jejich dalsi zpracovéani (algoritmus
Catmull-Clark), nebo sestavovéani co nejkvalitnéjsi scény.

Problematika softwarového syntetizatoru byla jednou z nejzajimavéjsich c¢asti prace,
proto jsem se na rozdil od vétSiny ostatnich vyvojart programujicich dema rozhodl soft-
warovy syntetizator vytvorit. Syntetizator v této praci dostacuje pozadavkim pro toto
tetizator tak, aby byl jeho zvuk opravdu dokonaly (dobfe poslouchatelny), by bylo obtizné
a Casové velmi narocné. Ale i presto se domnivam, Ze pokracovat v rozvijeni tohoto syn-
tetizadtoru by mohla byt velmi zajimava tloha. Dalsi moznosti jak dale pracovat na tomto
projektu by mohlo byt jeho prepsani do programovaciho jayzka C++, coz by umoznilo
jednodussi modifikaci i pripadné dalsi rozsifovani kédu programu.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Zdrojové soubory dema a frameworku (adresar /project/)
— Adresafe framework a demo a soubor Makefile pro preklad.
e Audiovizuélni zaznam vysledného dema (adresaf /result/)
— Soubor everythingIsPossible.avi. Kvalita videa byla snizena ukddanim.
e Dokumentaci a technickou zpravu (adresar /doc/)
— Adresafe bachelor_thesis a doxygen.

e Plakat ve fmatu pdf a jpg (adresar /result/)
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Priloha B

Manual

B.1 Preklad dema

Demo je prekladéno pomoci prekladace GCC a pro preklad je potfeba knihovna SDL.
K prekladu je dale potfeba mit nainstalovany program UPX a moduly pythonu pylab,
numpy a scikits.audiolab.

Makefile projektu se nachazi v adresafi /projekt/ na pfilozeném CD. Demo je mozné
prelozit dvéma zpisoby:

e Bez komprese

— rychly preklad

— preklad ptikazem make v adresafi /project/

— vysledkem pfekladu je nezkomprimovany spustitelny soubor dema
everythingIsPossible

e S kompresi

— pomalejsi preklad, zkomprimovany vystupni soubor
— preklad pfikazem make D=0 v adresafi /project/

— vysledkem pfekladu je nezkomprimovany spustitelny soubor dema
everythingIsPossible a zkomprimovany everythingIsPossible.packed

Pro preklad vSech soucasti prace byl vytvoren skrip runMe.sh, nachazejici se v kote-
novém adresari na prilozeném CD. Tento skript po prelozeni vSech ¢asti vysledné soubory
presune do adresare /result.

B.2 Spusténi dema

Po prelozeni dema se spustitelny soubor nachézi ve stejném adresafi jako makefile. V zavis-
losti na metodé prekladu je mozné demo spustit pro nekomprimovany spustitelny soubor
prikazem ./everythingIsPossible, nebo pro zkomprimovany spustitelny soubor
./everythingIsPossible.packed. Je-li demo pfelozeno pomoci skriptu runMe. sh, pak se
spustitelny soubor nachézi v adresafi /result.
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B.3 Preklad dokumentace

B.3.1 Preklad technické zpravy

Technickd zprava se nachézi v adresdfi /doc/bachelor_thesis. Pro jeji preloZeni staci
v tomto adresari spustit pfikaz make. Vyslednym vygenerovanym souborem je projekt.pdf
B.3.2 Preklad dokumentace v Doxygenu

Dokumentace Doxygenu se nachazi v adresaii /doc/doxygen/. Pro vygenerovani této doku-
mentace je tieba ve vyse zminéném adresari spustit pfikaz doxygen. Tim se vygeneruje novy
adresar ./doxygen_doc, ve kterém se nachézi soubor main.html obsahujici prvni stranku
dokumentace.
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Priloha C

Plakat
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