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Tu vlozit’ zadanie
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Abstrakt

Tato préce si klade za cil stru¢né seznamit ctenaie S fenoménem demoscény jako vychodiskové
zakladny pro tvorbu minimalistické aplikace, kterou implementuje. Nasledné vysvétluje proces
navrhu a implementace minimalistické aplikace zobrazujici areal Bozetéchova. Cilem této
interaktivni aplikace je zachytit areal Bozetéchova Vv co nejlepsi kvalité za omezené velikosti
binarniho souboru. Vyuziva k tomu prostfedky, jako jsou proceduralni textury na bazi Perlinova Sumu
¢i mnohonasobné komprimace a instancovani modelovych soucésti.

Abstract

The goal of this thesis is to briefly familiarize the reader with damoscene phenomena as a foundation
for creation of minimalistic application, which it implements. Then it explains the process of
designing and implementation of minimalistic application which displays the BoZetechova complex.
The aim of this interactive application is to reproduce the Bozetechova complex in the best possible
quality using a restricted size binary file. It uses means like procedural textures on the bases of Perlin
noise, or multilevel comprimation and instantiating of model geometry to achieve this goal.
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1 Uvod

V dnesnej dobe, kedy mame miesta na pevnych diskoch osobnych pocitacov netrekom je mozno
otazka minimalizacie zatlaCana do uzadia. Tato praca ako aj interaktivna aplikacia ktorej principy
a implementaciu popisuje sa snazia prezentovat’ iny spdsob pohl'adu na klasické problémy s ktorymi
sa potyka 3D grafika v dnesnych dioch.

Jednym z hlavnych problémov je enormné mnozstvo dat ktoré zaberaju textary, ¢i model na
pevnom disku osobného pocitaca a ktoré je uZivatel’ nliteny skladovat’ temer hoc ktorou klasickou 3D
aplikdciou na svojom pocitaci. Nacrtava pristup pomocou ktorého je mozné generovat’ vel'mi kvalitné
a obrazovo zaujimavé textry ktoré na pevnom disku uzivatel'a zaberaju nepatrny priestor oproti ich
bitmapovym ekvivalentom.

Opisuje generovanie textir za pomoci perlinovho Sumu. Taktiez sa zaoberd metéda my na
minimalizaciu rozmerov dat reprezentujicich 3D objekty zobrazované programom. Ci uZ je to za
pomoci redukcie samotnych modelovych dat, alebo za pomocou programatorskej cesty, pouzitim pre
naS ucel vhodnejsich datovych typov. Nasledne predstavuje najCastejS§ie pouzivané metody
zobrazovania, ich vyhody, ¢i nevyhody a ich implementaciu v nami zostrojenej aplikacii.

Nakoniec sa venuje sposobu implementacie vybranych Casti programu. Nastrojom pouZzitym
pocas vyvoja aplikacie a zhodnoteniu dosiahnutych vysledkov, ktoré st reprezentované porovnaniami

skuto¢nych fotografii s obrazkami generovanymi aplikaciou.



2 Minimalistické aplikacie a Demoscéna

Prikladom minimalistického programu je pocitacova hra s menom Roboblitz. V tejto hre st vSetky
textary generované proceduralne, animacie postav a interakcie s okolim su tiez popisané funkénymi
zakonitost'ami znamymi Z realneho Sveta, namiesto pevnej animacie, pouzivajucej kl'icové snimky[1]

a opakovanie urcitych cyklov, ¢i interpolaciu medzi bodmi.

Obrazok 1: Ukazka z hry Roboblitz

Dal$ou a od tejto témy neoddelitelnou su¢astou je demoscéna. Slovo demo pochadza zo
slova demonstrovat’. Jedna sa teda o urCity druh umenia a zaroven prezentacie vlastnych schopnosti,
znalosti a kreativity. Pri tvoreni takychto diel ide o to aby autor, ¢i zva¢sa tym autorov vytvoril pokial

mozno ¢o najzaujimavejsi obsah — z hl'adiska dejového, grafického a hudobného.

Obrazok 2: Ukazka z dema Realtime Genretation(19MB)

Vznik demoscény sa datuje na zaciatok 80-tych rokov. Prvé dema sa rodili v ¢asoch, ked’
neexistovali grafické akceleratory a Comodore 64 bola novinka. Zacali ako malé pridavky — podpisy

softwarovych piratov k odomknutym (crackovanym) programom, ¢i hram. Nakol'ko samotné datové



média mali vel'mi obmedzenu kapacitu, bolo nutnost’ou, aby aj samotné intrd mali nepatrnti vel’kost’.
Ak chcel autor vytvorit’ podpis a trvacny dojem, muselo intro vyzerat, pokial’ mozno ¢o najlepsie [2].

Dema su c¢asto malymi — velkymi umeleckymi dielami, prezentovanymi na digitalnej
platforme, naj¢astejSie je to osobny pocita¢, mézu to vSak byt aj iné platformy ako napriklad C64,
MSX, ZX Spectrum, Amstrad CPC, Amiga, ATARI, Dreamscast, ¢i Game Boy Advance[3].

Ich rozmanitost’ ma rdzne podoby, od kratkych filmov vyjadrujicich nejaka myslienku/dej,
cez abstraktné, zobrazujuce dych beruce scenérie, za pomoci fraktalov generované utvary, az po
hudobné, v ktorych je obrazova stranka len akymsi doplnkom, rozvijajiicim fantaziu pozorovatela na
zéklade presnej synchronizacie hudby a obrazu.

Specifickou astou demoscény su sitaze a do nich vytvarané intra. Jediny rozdiel medzi
demom a introm je ten, Ze intro je obmedzené velkost'ou. Dovod tohto obmedzenia je jasny, je to
prave sutaz. Intra su vytvarané zvicsa za ucelom sutaze vo svojej kategorii. Najcastejsie sa vyskytuju
dve sttazné kategorie, ktorymi su 64 KB - teda 65536 B alebo 4 KB demo - 4096 B. Tieto sttaze
prebiehaju zvicsa ako sucast’ demo party, ¢o je stretnutie réznych skupin vytvarajucich dema. Na
stretnutiach tohto typu sa okrem volby najlep$icho dema konaju aj iné aktivity, akymi st vymena

informadcii, ¢i rézne iné stitaze podobného typu.

Obrazok 3: Ukazka z intra Ausflug (64KB)

I ked’ to nie je v zadani prace explicitne uvedené, naSou snahou je vytvorenie nie¢oho, ¢o ma
niekolko hlavnych charakteristik intra a to su : vytvorit’ pokial’ mozno vizualne ¢o najpOsobivejsiu

reprezentaciu arealu BoZetechova a neprekro¢it’ pritom velkost’ spustitel'ného stiboru 64KB.



3 Analyza problémov

Problém vytvorenia systému takejto komplexnosti nie je mozné riesit’ bez rozkladu na podproblémy.
Po nastudovani zakladnych informacii vyvstala otazka platformy na ktorej program pobezi. Riesenia
boli dve ato OpenGL a DirectX. Po preskimani materialov dostupnych pre ucenie od uplnych
zaciatkov som sa priklonil k variante OpenGL, ktora nam bola predstavena aj v ramci vyucby.

Pre zaciatok som skusil pracovat’ s cvic¢eniami ktoré nam boli poskytnuté v ramci vyucby, ale
nakoniec som z dévodu priamejsicho zamerania na moju tematiku pouzil ako zaklad navod z
portalu[4] - NeHe Tutorialy ktoré sa zaoberaju tvorbou navodov pre OpenGL. Ako kostru programu
som pouzil navod [5]. Tento navod implementuje najzakladnejsie zobrazenie scény a pohyby v nej.
Kostra tohto programu a jej Casti ako tvorba okien do WinApi, ¢i zmeny ich velkosti su prevzaté,
ostatné sucasti vSak bolo treba odznova prepisat’ pre na§ ucel. Navod mi pomohol pochopit
a implementovat’ zakladnu verziu zobrazovacieho modulu, ktory som nasledne rozvijal a ktorému sa
podrobnejsie budem venovat’ v kapitole 4.

Nasledoval problém vol'by WISIWG editora na vymodelovanie komplexu fakulty. Na tento
ucel by bolo mozné pouzit' zname editory ako SoftimageXSI, Rhinoceros, Blender a mnoho inych.
Volba vSak padla na mnou zndmy a pomerne dobre ovladany software 3DSMAX, ktory poskytuje
rozsiahle zazemie, pre modelovanie, optimalizaciu az po obrovsky rozsah priamo exportovatelnych
formatov.

Zvolenie spravneho formatu pre export dat bolo vel'mi ddlezité, nakol'ko vyber podstatnych
dat z binarneho formatu je samo o sebe je netrivialnou zalezitost'ou. Zvolil som z pomedzi Sirokého
vyberu formatov, ktoré 3D $tudio pontka format VRML — (virtual reality modelling language). Bolo
to z dévodu, podpory pre export dat v tomto formate, temer vSetkymi znamymi editormi tohto typu
od CAD -systémov cez polygonalne WISIWIG editory, ako napriklad Blender, XSI, az po nami
pouzity 3DS MAX (bud’ priamo alebo za pomoci do instalovate'ného pridavného modulu). VRML je
textovy format, ktory bol uznany za $tandard Medzinarodnou Organizaciou pre Standardizaciu [6] v
roku 1997. Vyhody tohto formatu — ako prenositel'nost’ a textova forma prevazili nad ostatnymi.

Jednou zo $pecifikacii, ktora vyplyva zo zadania, je ze vysledkom mojho snazenia ma byt len
jeden binarny subor — je tento prechod do textovej podoby len polovickou cesty, ktort musia data
prejst’, aby sa stali sucastou programu.

Logickou cestou je pouzitie d’alSicho nastroja na spracovanie textu, ktory by vytvoril
spracovatelnii polozku programu a teda prikompilovatelny datovy model. Na tito ulohu su
mimoriadne vhodné skriptovacie jazyky ako Python, Ruby ¢i Perl. Rozhodovanie bolo opéit
ovplyvnené mojimi predoslymi skusenostami. Na vytvorenie datového modelu som zvolil jazyk

Python. Problémom, s ktorymi som sa potykal pri tvorbe tohto skriptu, sa venujem v kapitole 6.1.



Toto by riesilo stranku zakladného zobrazenia modelu, nie vSak jeho vzhlad a velkost. Tu
prichadzame k rieSeniu, ktoré je nam naporudzi a ktoré vyplyva z koncepcie rieSenia a tym je pridanie
zdrojovych modulov, ktoré obsahuji funkcie implementujuce inStancovanie a textirovanie. Na
velkost’ daného binarneho stiboru je brany zretel’ pocas celého vyvoja a vo vsetkych fazach, ale

konkrétnym vybranym spésobom sa budem venovat’ v kapitole 3.

4 Redukcia velkosti

4.1 Optimalizacia modelu

Model je miesto kde vSetky data ktoré budu nasledne spractivane, upravované a komprimované
vznikli ateda je to aj miesto kde sa da uSetrit’ vel’ké mnoZstvo dat. Po¢as modelovania som pouZzil
niekol'’ko najznamejsich modelovacich technik. Takzvané box modelovanie a low poly modelovanie.
Tieto techniky st opisané v knihe Praktické postupy pre 3DS MAX][7]

Optimalizacia modelu spoc¢iva najma v odstraneni neviditenych sucasti, zjednoduseni reality
na troven ktora dostacuje zadaniu nasej tlohy. Cely projekt je hlavne 0 minimalizacii, bude teda
nasou prioritou snaha o dodrZanie pokial’ moZno ¢o najvyssej kvality a detailnosti modelu za pouzitia
¢o najmensieho poctu vrcholov a polygoénov.

V niektorych pripadoch je mozné bez straty vizualnej pritazlivosti modelu odstranit’ velké
mnozstvo vrcholov. Je to napriklad v pripade ked’ viacero vrcholov jedného objektu lezi v rovine a st
navzajom prepojené trojuholnikmi.

Ako mdzeme vidiet' na obrazku 4, zo zaciatocného poctu vrcholov prednej steny - 28 nam
zostalo 15 vrcholov ¢o je skoro polovica. Bertic v ivahu fakt ze tato Cast’ sa v komplexe vyskytne
desiatky mozno aZ cez sto krat, je tato ispora znac¢na. Ak by sme predpokladali 100 vyskytov pri

maximalnej komprimacii by sa jednalo o 100*13 teda 1300 vrcholov kazdy s troma stiradnicami.

Obrazok 4.:Ukazka redukcie poctu vrcholov

na jednoduchom modely kusu steny



Inym pripadom je odstranenie celych polygonov, ktoré v zasade nemdzu byt’ zobrazené — napriklad

vnuitorna strana steny, ¢i vnutorné lemovanie okien.

Obrdazok 5:Cervenou linkou sii obtiahnuté hranice polygonu ktory bol zmazany, Sipky ukazujii na
miesta ktoré su sice z tohto profilového pohladu priehladné, ale vo vyslednom zobrazeni nebude
vidiet
Dalsej, i ked minimalnej optimalizacie velkosti exportovanych dat moZeme dosiahnut’ spajanim
objektov do jedného vacsieho objektu. Ma to tu vyhodu, Ze odpadne export mnohych dat pre kazdy
objekt, akymi su napriklad otocenie, posun, farba a iné. Nevyhodou tejto metddy je vSak strata
presnosti. Ak pridame do jedného objektu body z viacerych objektov, pri optimalizacii bodov nam
ostane presnost 256 hodnét (dovod viz kapitola 3.3.2), tymto mbze dojst’ ku skresleniu polohy
niektorych bodov, poretze presnost’ originalneho modelu nebude mozné bez straty pri kompresii

zobrazit'. Je teda potrebné pouzivat’ tito metdodu s uvazenim.

Vsetky tieto Upravy prispevaju nielen k znizeniu velkosti exportovanych dat, ale aj ku zmenSeniu

vypocetnej naro¢nosti a teda Kk zrychleniu vykreslovania scény.



4.2

Instancovanie

Metoda inStancovania objektov je velmi dobre zndma a Casto pouzivana snad v akomkol'vek

pocitatovom programe — V objektovom programovani sa pouziva ako vytvaranie objektov- inStancii

danej triedy. Ide teda o snahu usetrit' ¢o najviac miesta zabraného v programe prave recyklaciou a

znovu pouzitim toho, ¢o uz mame. V nasom pripade sa jednd o inStancovanie uz pouzitych dat

Vv zdrojovom subore, ¢im Setrime predovsetkym miesto v binarnom subore.

4.2.1

InStancovanie za pomoci poli

Od zaciatku existovali aspon dva postupy ktoré som zvazoval :

Prvym bolo pouzitie objektu v scéne uz pouzitého, vyratanie jeho taziska. Nasledne
jeho nakopirovanie na body z pol'a za pomoci posunutia. Existovalo tu vsak riziko, ze
v editore Clovek ovplyvni takzvany pivot, je to referen¢ny bod objektu. Posunie ho

inam ako do taziska, preto som sa rozhodol pouzit’ ini metodu.

Metodu kopirovania objektov s pouzitim posunutia pivota, ktory ndm bude dodany a to
len za pomoci transformacii na miesta v poli. Kde pol'om sa rozumie objekt zv1ast
vytvoreny pre tento ucel. Je to objekt vSeobecnej geometrie, ktorého vrcholy buda
nahradené prave pivotmi novo rozkopirovanych objektov. Na zaver kopirovania
odstranim oba pouzivané objekty (ako original, tak aj pole ) z pamdte, ak je to treba,
original je jednoducho nahraditel'ny d’als§im bodom pola.

Pre lep$iu nazornost’ si cely princip ukazeme na jednoduchej scéne. Na obrazku 1
mézeme vidiet’ ako vyzera jednoducha scéna pred a po Gprave kopirovania. Objekt
ktorého vrcholy budu pouzité na rozgenerovanie je v editore nutné nazvat’ menom

kopirovaného objektu a pridat’ priponu : array.

Obrdazok 6:Pohlad na oba operandy kopirovania Vo WISIWIG
editore(vlavo) a uz rozkopirované objekty vo vyslednom programe(vpravo). Poloha pévodného
objektu nie je podstatna.



Obrazok 7:Pohlad na cast scény pripravenu na kopirovania Vo WISIWIG
editore(vlavo) a uz rozkopirované objekty vo vyslednom programe(vpravo).

4.3  Vyber programovacich nastrojov

Na zaciatku vyvoja vyvstala otazka pre ktort platformu sa rozhodnut. Na vytvorenie programu
v jazyku C++ existovalo viacero mne znamych variant. Pouzitie GLUT som vylucil, velkost
zakladného okna vytvoreného za pomoci GLUT sa $plha na hranicu 32 KB v nekomprimovanej
podobe. Pouzitie kniznic GL a GLU bolo pre tento projekt dostatocné. Pouzil som teda variantu
WinApi.

Ako kompilator som pouzil MinGW v spolupraci s vyvojovym prostredim DevC++. Toto prostredie
je sice mftvym projektom, ale pre naSu pracu postacuje. Umoziiuje aj pouzitie optimalizacii a nastroja
strip executable, ktory slizi na odstranenie ladiacich informacii a inych nadbyto¢nych dat zo
spustite'ného binarneho suboru. V uvahu pripadal este néstroj MS Visual Studio, v ktorom vSak po
nastaveni kompilatora na najmensiu vel’kost’ vystupnej aplikacie som sa dopracoval k najlepSiemu
vysledku, taktiez okolo 32 KB, kde DevC++ a MinGW dosiahli 11,5 KB. Tieto tdaje st pre aplikaciu

zobrazujuce zakladné okno a v iom 1 trojuholnik.

4.4  Redukcia vel’kosti premennych

Prostredie 3DS MAX ako aj OpenGL pracuji primarne s premennymi z mnoZziny realnych cisiel. Je
to zdovodu povahy problematiky ktorej cast’ postihuji — problematiky 3D zobrazovania.
Najjednoduchsie algoritmy na 3D transformacie sii za pomoci nasobenia matic. Tomuto trendu sa
postupne prisposobil aj hardware v podobe grafickych kariet, ktoré nam na tento Gc¢el dnes primarne
slizia a preto sa mu musime prispdsobit’ aj my. Tento postup vSak ide proti zadaniu naSej prace a to

v ohl'ade velkosti. Nakol’ko realne ¢isla su v jazyku ¢ a c++ reprezentované premennymi typu float



a double. Pri¢om rozliSenie (mnozstvo réznych zobraziteInych hodnot) je pre nas ucel nepouzitelné.
Preto sme zvolili kompromis v podobe komprimacie dat do mensich premennych. Ako bude d’alej

opisané, tymto spdsobom sme usetrili vel'ké mnozstvo dat.

44.1 Export farieb

Nastroj export do formatu VRML vyexportuje farbu objektu ako trojicu redlnych cisiel, pre nas tcel
je pouzitie tohto typu dat nevhodné, pretoze by sme museli pouzit’ datovy typ float, ktory ma velkost
na beznej 32 bitovej architektre 4 B [8]. Pre nas Gcel bude vyhovujuca premenna typu unsigned char
ktord mé rozsah 256 hodndt. A zaberd 1B. USetrime tak : Pocet objektov * 3 B

Tato transformacia sa odohra pocas vyberania pre nas podstatnych udajov v Python skripte.
Obmedzenie tejto metoddy nie je ziadne, samotny WISIWIG editor a vacsina grafickych editorov
nepodporuje vi&sie farebné rozlienie ako 2%* (256%256*256) farieb, ak pominieme alfa kanal danej

farby.

4.4.2  Export bodov

Rovnako ako pri farbach je to aj s bodmi, situacia je tu v§ak o poznanie zlozitejsia. Ako sme si uz
povedali, redlne Cisla su v prostredi C++ reprezentované ako float/double. Uz pri menSom pocte
vrcholov obsiahnutych v scéne bol zrejmy problém velkosti takto vyexportovanych dat.

V prvej verzii programu bola na ukladanie dat pouzitd kniznica <string>, zabezpeCovala
ukladanie nekone¢ne dlhych retazcov, ktoré Python skript upravil do podoby, ktora bola
prijatelnejSia vo¢i vyberaniu nami potrebnych dat v programe za pomoci C++. Toto vsak bolo
nevyhovujlce rieSenie. Data takto zaberali ovela viac miesta, ako by tomu bolo pri ich uloZeni vo
forme premennych a samotna rézia kniznice aj po odstraneni nepotrebnych sucasti v nastaveniach
kompilatora sa Splhala az k 60 KB.

Druha verzia programu preniesla implementaciu a teda aj rieSenie tohto problému ¢iasto¢ne na
stranu Python skriptu, v ktorom prebieha vyber podstatnych premennych a ich transformacia do

mensej podoby. Tento problém je rieSeny nasledovne :

e Vyber potrebnych dat z dokumentu VRML.

e Odstranenie nadbytocnych formatovacich znakov.

e Nacitanie dat vo forme realnych ¢isiel do asociativneho pol'a jazyka Python.

e Vytvorenie dvoch premennych, ktoré nam nasledne posluzia pri uréeni obalky telesa —

takzvaného bounding boxu.
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e Naplnenie tychto premennych najmen$imi a najva¢§imi siradnicami bodov, najdenych
spomedzi vsetkych bodov objektu ato tak, Ze v prvom bode je minimalna hodnota
spomedzi vSetkych stradnic a kazdej z osi a v druhej maximalna.

e Tieto dva body tvoria protil'ahlé rohy kvadra, ktory nam obal'uje celé teleso,

e Tento obalovy kvader, takzvany bounding box, nam tvori uzavrety systém, v ktorom
zaokruhlime kazdy bod tak, Ze jeho suradnice prevedieme do hodnét 0-255 a kde

minimalny bod ma suradnice [0;0;0] a maximalny [255;255;255] nasledovne:

Prisli do uvahy 2 algoritmy pre lepsiu presnost’ na tkkor vel'kosti som zvolil algoritmus

nacrtnuty v[9].

Prepocet suradnic do bounding boxu prebehne pre vsetky siradnice bodu(Xpew, Ynew

Znew) analogicky, zobrazuje ho rovnica (1)
Xnew = Found ( ( Xoig = Xmin) * 255 / ( Xmax = Xmin ) ) (1)

V tomto pripade je potrebné exportovat’ oba body bounding boxu teda 3*2*4 (24)B
na objekt. Druhy algoritmus pouZziva na prepocet uhlopriecku bounding boxu. Je treba
preniest’ len bod minima a dizku uhloprie¢ky D(vzdialenost’ oboch bodov).

Prenesie sa teda len 3*1*4+1 (12) B na objekt, tspora je miziva a rozdiel je pri

zlozitejSej scéne na prvy pohlad zrejmy.

Prepocet stradnic do bounding boxu prebehne pre vsetky stradnice bodu(Xpew, Ynew

Znew) analogicky, zobrazuje ho rovnica (2)
Xnew=round( ( Xoig = Xmin) / (d/255)) 2

K vypoétu potrebujeme vediet' dizku telesovej uhloprie¢ky bounding boxu, ktorej

vypocet zobrazuje rovnica (3)

kde d = \/(Xmax - Xmin)2 + (Ymax - Ymin)2 + (Zmax - Zmin)2 (3)

e Data vyexportované do datového modelu su nasledne funkciami rozgenerované do
povodného stavu do paméte. Pocas celého tohto procesu sa usetri

3*pocet vrcholov v _scéne*4 B.

11



K usSetreniu priestoru prispelo aj prepisanie typu pola indexov(do pola vrcholov) z premennej typu
int na premennt typu unsigned short int, ktorej velkost je polovi¢na (2B) oproti povodnym 4B na int.

Uz len pouzitie pola indexov nam Setri miesto nakol'ko viacnasobne pouzité vertexy su
reprezentované len indexom — vytvorenie trojuholnikov zabezpecuje spravne poradie indexov. Je to
bezstratova kompresia oproti naivnému postupu, pri kKtorom by sme vyberali pre nas program
zoznam vSetkych (aj duplicitnych) vrcholov. USetrime teda eSte polovicu na velkosti pouzitej
premenneyj.

Toto ma v8ak aj nevyhodu, pretoZe jeden element (¢i objekt) bude obmedzeny na pocet
vrcholov, ktory je maximélny rozsah tejto premennej, ¢o &ni 65536 = (2'°) vrcholov. Toto

obmedzenie je vSak pre naSe potreby dostacujuce.

4.5  Samorozbalovaci archiv - SFX / EXE paker

EXE paker je program ktory dokaze zabalit’ data aplikacie. V nasom pripade binarneho exe stboru,
ku ktorému prida data potrebné na jeho rozbalenie, oreze ho 0 nadbyto¢né data a stiéasti, ¢i opakujice
sa udaje. Nasledne zbalit’ vSetko potrebné ¢im uSetri podstatni Cast’ miesta, ktoru takato aplikacia
zabera na pevnom disku.

Takato aplikacia sa od klasickej aplikacie odliSuje len veI'mi malo a to v dvoch veciach. Jej
vel’kost' je ovela mensia ako velkost’ povodnej aplikicie a Gas na jej spustenie sa o malo predizi,
nakolko pred jej spustenim je potrebné aby bola aplikacia rozbalena do pamite pocitaca. Je to
posledna z rady Uprav, ¢i optimalizacii, ktort na programe vykoname.

V naSom pripade sme pouzili program — paker kkrunchy, ktory z testov vysiel najlepsie. Je
primarne vytvoreny na tvorbu intier. Co je v dne$nej dobre aj hlavné pouZitie exe pakerov.

Porovnania vysledkov jednotlivych pakerov su v nasledujucej kapitole 4.5.1.
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45.1

Porovnanie exe pakerov na troch verziach programu:

Nasledovné verzie boli zvolené z dovodu jednoznacnej demonstracie rozdielov vo velkosti ktoré

nami vykonané upravy sposobili.

3. verzia programu pouziva ako zékladny datovy typ float, na uskladnenie vsetkych

priestorovych dat scény.

5. verzia pouziva kompresiu dat do premennych typu unsigned char a je rozsirena o pouzitie

poli a d’alSich prvkov vykresl'ovania.

6. finalna verzia programu — dokoncéeny model, prezentacny mod a d’alSie textury.

Porovnanie exe pakerov
494
500
400
o)
~
> 300
7]
S
5 200
>
100
3. verzia programu
0 5. verzia programu
3 N 6. verzia programu
@) Q N
Q(\@ @p <<,$ Q'-)’q Q
S R \\ & &
N .\: o N
F S N ¥
S\Q
Nekomprimoval  UPX —ultra- | \\e\t 19 \Winwpack0.39  kkrunchy
né brute
M 6. verzia programu 259 80,5 85,1 77,3 64
W 5. verzia programu 253 67 65,7 64,4 52,5
[ 3. verzia programu 494 90 91 86,5 66

Obrazok 8: Porovnanie exe pakerov.

Z grafu je jasne zrejmé ze techniky ktoré sme pouzili nam usetrila 20,45 % miesta vo vyslednom

binarnom subore pri pouziti najlepSej kompresie(3. a5 verzia sa datovo zhoduji) — exe paker

kkrunchy.
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5 Zobrazovaci modul

5.1  Zobrazovacie mody

OpenGL poskytuje viacero moznosti vykresl'ovania objektov - od bodovej reprezentécie, cez sietovi
tzv. wireframe az po polygonalnu. Nase jadro je schopné prepinat’ medzi tymito tromi. OpenGL
taktiez podporuje dva typy zékladného vykresl'ovania tieflovania. Si nimi : flat (ploché) tiefiovanie a

Gouraudovo tienovanie.

5.2  Vytvorenie normalovych vektorov

Na to, aby bolo mozné zaCat pocitat’ osvetlenie, bolo treba najprv vyratat normalové vektory
v kazdom z vrcholov vSetkych trojuholnikov. Normalové vektory sme dopoéitali za pomoci
vektorového sucinu[10]. Vektorovy sucin w vektorov il a ¥ mozeme zapisat pomocou bazovych

vektorov Kartézskej sustavy suradnic. Popisuje ho rovnica (4).

—

1T 7 k .
W=UXV=[y0o ul u2l =(ulv2-u2vl)T7+ (u2v0-uOv2)j+ (uOvl—ulv0)k 4)
vl v2 v3

W=0UXxV
& /fll-J‘X\_;
¢
A 5 B

Obrazok 9:Vysledkom vektorového sucinu je vektor W kolmy na rovinu urcenii vektormy U a v.
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Pre spravne vykresPovanie tiefiovania je potrebné aby mali normalové vektory dizku 1, nakolko
V nasom programe pouzivame a spractivame neuniformnu zmenu mierky objektov [11], pouzijeme na
toto vstavanu funkciu glEnable(GL_NORMALIZE), ktora nam toto zabezpeci.

Nevyhodou tejto metddy je vyssia narocnost’ pri vykresl'ovani, rozdiel vSak nie je nijak citelny a cas
uSetreny pocas modelovania, ktory by sme museli inak venovat neustalej kontrole pocas

modelovania, za to stoji.

5.3 Tienovania

5.3.1 Ploché tienovanie

Ploché tiefiovanie v porovnani s Gouraudovym prindsa vo véac¢sine pripadov podstatne horSie vizualne
vysledky €o sa tyka estetickej stranky.
Jeho principom je, Ze pouziva normalu tiefiovaného trojuholnika na zistenie farby v jednom

centrdlnom bode trojuholnika, touto farbou nasledne vykresli cely trojuholnik.

'\
<4

Obrdazok 10: Ukazka principu tieniovania (viavo) a jednoduchého objektu vytieniovaného plochym
tienovanim V pravo.

5.3.2 Gouraudovo tienovanie

Nase zobrazenie pouziva primarne Gouraudovo tiefiovanie, tak ako ho implementuje OpenGL.

Pre kazdy trojuholnik sa vyhodnotia na zaklade osvetlovacieho modelu ( ktory pouziva nami
prepocitané normalové vektory vo vrcholoch), farby v kazdom vrchole daného trojuholnika ¢i
polygonu. Farba medzi nimi je nasledne vypocitana ako bilinearna interpoléacia [12] v jednotlivych

farebnych bodoch.
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Obrazok 11:Ukazka principu tieniovania (vlavo) a jednoduchého objektu vytieriovaného
Gouraudovym tiefiovanim V pravo.

5.3.3 Dalsie moZnosti - Phongovo tiefiovanie

Phongovo tiefiovanie je pokrocily sposob tiefiovania, ktory je vSak velmi naro¢ny na vykon
hardware, z coho vyplyva Ze je pomalSie na vypocet, ale vysledok takto tieniovaného objektu je ovela
kvalitnej$i. Vypocet prebieha tak, ze farba sa vypocita za pomoci osvetl'ovacieho modelu v kazdom
bode vykreslovanej plochy (trojuholnika). K tomuto vypoctu je potrebné poznat' normaly vo
vrcholoch. Pre kazdy bod plochy sa za pomoci linearnej interpolacie z vrcholov [13] ziska normala
na vypocet farby. Zohladnuje sa zakrivenie plochy, ktoré skoro odpoveda skutoénému zakriveniu.
Implementacia tohto rieSenia je narocCnej$ia oproti vysSie opisovanym metodam a v OpenGL sa

implementuje za pomoci shaderov.

Obrdazok 12:Ukazka principu tieniovania (viavo) a jednoduchého objektu vytiennovaného Phongovym
tiefiovanim v pravo.
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5.4  Alfa blending - priehPadnost’

Tato technika pouziva pridavny alfa kanal ku trom klasickym farebnym kanalom RGB (Cervengj
zelenej a modrej). V modelovanom areali je znacné mnozstvo priechladnych objektov tvorenych
zvacsa jednym typom skla, obsahujicim zeleny nadych. Aby bolo mozné zobrazit' scénu
realistickejsie, bolo potreba vyuzit’ techniky alfa blendingu. Toto si vyziadalo malu upravu v Struktire
vykresl'ovanej funkcie, kde doslo k rozdeleniu vykreslenia najprv na nepriehl'adné objekty a nasledne
vykreslenie priehladnych objektov s pouzitim nastaveni depth buffera (hibkového zisobnika).
Vysledkom tohto procesu je efekt, pri ktorom dojde ku scitaniu farebnych zloziek priehladnych

objektov s ostatnymi v pomere, ktory im uréuje prave alfa kanal.

Obrazok 13:Ukazka vypnutého (viavo)a zapnutého(vpravo) blendingu.

5.5 FPS

5.5.1 Vypocet

V zihlavi okna sa ako meno programu zobrazuje aj FPS — frames per seccond teda pocet snimkov za
sekundu, (dalej len FPS). Ako preklad napoveda je to pocet snimkov ktoré sa zobrazia za jednu
sekundu.

Vypocet tejto hodnoty prebieha tak, ze za kazdy raz ¢o je zavolana zobrazovacia funkcia zvysi sa
hodnota poéitadlo a skontroluje sa ¢i neprebehla sekunda od poslednej zmeny zahlavia, ak 4no, zapiSe
sa hodnota do zahlavia, pocitadlo sa vynuluje a proces prebieha znova. Tato hodnota sa pouziva ako
informacny udaj pri ladeni. Je to najrychlejsi sposob ako zistit’ ¢i po zmene nejakej sucasti programu
doslo ku zmene rychlosti vykresl'ovania a teda k urychleniu, ¢i spomaleniu behu celej aplikacie.
Vyvstava otazka, preCo nam hodnota po spusteni aplikacie pravdepodobne preskakuje medzi
hodnotami 59 — 61 fps(odliSuje sa od pouzitého zobrazovacieho zariadenia, pre CRT mozZe byt viac).
Je to z dovodu Ze pocita¢ na ktorom aplikacia bezi je pravdepodobne dostatocne rychli na to aby
stthal ~ zobrazovat  aplikdciu v obnovovacej frekvencii monitora. VyuZziva vertikdlnu

synchronizaciu[14]. Tato funkcia je primarne zapnuta a zabezpeCuje ze kazda vykreslena snimka je
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synchronizovand so snimkou ktort vykresli monitor. Toto zabrafiuje vzniku artefaktov v podobe

vodorovnych ¢iar napriklad pri otacani v programe okolo vlastnej osi.

5.5.2  Prepinanie vertikalnej synchronizacie

Udaj FPS je pouzity pre prispdsobivii zmenu rychlosti prekreslovania, nakol’ko pri prechode astami
scény ktoré su narocnejsia na vypocet méze FPS klesnut’ pod pripustni hodnotu, ktora som v naSom
pripade zvolil na 35 FPS. Pri tejto FPS sa automaticky vypne vertikalna synchronizacia, ¢im stapne
rychlost’ prekreslovania priblizne o 30-50 percent (hodnota odhadnutd na zaklade viacerych
experimentov).

Tym pédom sa dostane aplikdcia do oblasti Standardnej kvality rychlosti prekreslovania o je
priblizne 45 — 60 FPS. Ak sa FPS vy$plha nad 65 FPS vertikalna synchronizacia sa zasa automaticky
zapne. Pricom vodorovné artefakty pri tychto rychlostiach nie su az na tolko vyrazné aby prebili
prinos zrychlenia programu. Velky rozdiel 35 — 65 FPS bol zvoleny aby dochadzalo k ¢o najmense;j
Sanci na preskakovanie medzi tymito dvoma stavmi, kde by sa tato funkcia striedavo zapinala
a vypinala.

Vypinanie vertikalnej synchronizacie je v programe zabudované primarne na tlacidlo 4. Je vSak

potrebné ho drzat’ nakol’ko program si sam riadi prepinanie tohto nastavenia.

5.5.3 KonsStantna rychlost’ animacie

FPS sa nam meni v zavislosti s ndrocnost'ou Casti vypocitavanej scény. Ak by sme animovali pohyb
postavy o rovnaké posunutie ¢i otoCenie, len na zdklade poctu vykreslenych snimkov, doslo by
k efektu pri ktorom by postava mimovolne zrychlovala v jednoduchych ¢astiach scény
a spomalovala v zlozitych. Aby sme tomu zabranili, implementovali sme mechanizmus, ktory
zabezpecuje to, ze postava prejde rovnaky tsek, ¢i sa otoéi o rovnaky uhol, za rovnaky ¢as nezavisle
na FPS.

Vyuzijeme k tomu FPS pri ktorom sa postava pohybuje prirodzenou rychlostou a vydelime
toto ¢islo aktualnym c&islom FPS. Ziskanym koeficientom ndsobime vSetky transformacie a rotacie
postavy, medzi dvoma snimkami. Ziskanym efektom je plynuly pohyb bez zmeny rychlosti.
Nevyhodou tejto metddy je to ze FPS sa aktualizuje len raz za 1 sekundu, pricom rozdiel medzi FPS
v predchadzajicej sekunde a terajSej moze byt dost’ zna¢ny a kym sa rychlost’ postavy ustali méze
dojst’ k docasnému trhaniu. Toto sa vSak da eSte viac obmedzit’ s pomocou zniZenia Casu za ktory
aktualizujeme FPS na 500ms. Tento cas je pre nas ucel vyhovujuci, avsak obmedzi FPS na cisla

deliteI'né dvomi.
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6 Texturovaci modul

Texturovaci modul zabezpeCuje vytvorenie textir. Zakladom textury je farba ktord sa ziskava z dat
spolu s objektom. Tato je nasledne nanesena na objekt a na jej zaklade s v textirovacom module
nadefinované textiry, nasledne pridavané na povrch objektov. Tento modul vyuziva volne
dostupnych funkcii pre generovanie perlinovho Sumu z internetového ¢lanku [15]. Tieto funkcie
poskytuju zaklad pre kvalitné textury bez pouzitia inych vonkajsich zdrojov. Ked vezmeme v tivahu,
ze kazdy obrazok vo forme bitmapy o velkosti 512 x 512 farebnych bodov presahuje sam o sebe

vel'kost’ nasho binarneho suboru, je pouzitie generovanych textur jedinou moznostou.

6.1 Perlinov Sum

Perlinov Sum je pseudonahodna funkcia, ktora méze byt vyjadrena v n rozmeroch, nas bude vSak
zaujimat’ hlavne jeho dvojrozmernd podoba. Jeho vyhodou je Ze pri urCitych podmienkach vytvara
v sebe vzdy rovnako velké utvary a taktiez to, Ze je mozné ho opakovat’. Tieto Utvary maju pri inych
parametroch int velkost’. Ich skladanim mézeme dosiahnut’ funkciu, ktora obsahuje prvky vsetkych

sucasti. Toto je najlepSie vidiet' na obrazkoch dole.

Obrazok 14 . Horny rad obrazkov zndzornuje Perlinovu Sumovi funkciu ako 2D texturu v roznych
frekvenciach a dolny obrdzok je suctom vsetkych tychto sucasti(oktav). Obsahuje v sebe vsetky ich
zlozky a teda aj detailnost na viacerych urovniach priblizenia.

Vo svojej aplikdcii vyuzivam Perlinov Sum hlavne na pridanie detailnosti textiram, pretoze
jednofarebné textury, alebo textiry obohatené len o jednoduché tvary nie su velmi vizualne
pritazlivé. Ak by sme pouzili Perlinov Sum ako trojdimenzionalnu textiru mohli by sme dostat’ az
neuveritel'ne detailnu texturu mramoru, ¢i s pouzitim alfa kanala (viz kapitola 4.4) textiiru mrakov ¢i

ohna. Ak by sme postupili este o krok d’alej do Stvrtého rozmeru, mohli by sme tieto mraky, ¢i oheni
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aj animovat’. V naSom programe je jeho pouzitie hlavne na jednoduchti dvojdimenzionalnu textaru
kamennych podlah, ¢i dreveného oblozenia. U vsetkych tychto textir bolo treba vyriesit’ a vymysliet’
nadvaznost textary tak programovo, ako aj nasledne za pomoci automatického generovania

mapovacich koordinatov.

Obrazok 15:Ukazka textur generovanych aplikaciou, ich velkost je menitelna minimdlnou upravou
zdrojovéeho kodu, zakladom je vsak rozlisenie 512 x 512 x32b.

Rézne tvary v textrach boli dosiahnuté jednoduchymi podmienkami a matematickymi funkciami.

Obrdzok 16:Textury napodobujiicej tvar skridiel sme dosiahli pomocou jednoduchej rovnice(5), ktora
popisuje kruznicu(vliavo) a textura vykladanej dlazby je kombindcia podmienok obmedzujucich zapis
urcitého odtiena farieb do textury.

d=x?+y? ©)

Ako mdzeme vidiet’, textury sa skladajii z mnohych malych sucasti ktoré sa opakuju. Bez intervencie
by dochadzalo kjasnému a viditelnému aliasingu[16]. V tento problém sa da rieSit dvoma
priamociarymi metodami. Prvou z nich by bol antialiasing, ktory je vSak vypocetne pomerne narocny
a platformovo zavisly. Je to metoda, ktora vypocitava scénu v dvojnasobnom rozliSeni a na jeho
zaklade vytvori obraz v naSom nizSom rozliSeni.

Druhou metodou ktora aj bola pouzita a je implementovana je metéda mipmapingu[16]. Pri
tejto metode sa textary ulozia v dvojnasobnej velkosti ked” polovica je povodna textira a ostatok
tvoria mensie verzie tejto textary. OpenGL potom automaticky meni tuto textiru v zavislosti na
vzdialenosti od kamery. Tato metdda je ovel'a menej vypocetne naro¢né ako antialiasing.
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I Implementacia

7.1  Python skript:

Cely projekt sa sklada z viacerych programovych ¢asti, prvou z nich je skript v jazyku Python, ktory
sltzi na vytvorenie zdrojového modulu z0 zdrojového stboru v jazyku VRML. Tento VRML stibor
dostaneme ako vystup WISIWIG editora, akym je napriklad 3D Stadio MAX. Ja som pouzil verziu
2009. Tento program je poskytovany na strankach vyrobcu (Autodesk) ako 30 diiova trial verzia,
alebo ako Studentska licencia na dobu 6 mesiacov. Skript v jazyku Python zabezpecuje hlavne vyber
nami potrebnych kl'icovych dat a ich nasledni premenu do mensej podoby (zabalenie do bounding
boxov —kapitola 3.3.2). Ako svoj jediny parameter prijima meno zdrojového stiboru typu VRML bud’
ako relativnu, alebo ako absolutnu cestu k nemu. Data pochadzajiice z WISIWIG editora musia byt
vo forme trojuholnikov, teda zoznamov bodov aindexov do nich. Jeho vystupom je zdrojovy

prikompilovatelny modul v jazyku C++ s nazvom model.cpp, ktory vyuzivame hlavnym programom.

/.2  Hlavny program:

Hlavny program je rozdeleny do niekolkych zdrojovych suborov. Je napisany v jazyku C/C++. Tento
jazyk som si zvolil kvoli jeho modularite, Sirokej pouzitel'nosti Standardnych kniznic, rozsirite'nosti,
malych rozmerov vysledného binarneho stboru a v neposlednom rade aj priamej podpory OpenGL.
Aplikacia je postavend na platforme WinApi, ktorého kostra je temer rovnaka s malymi
odchylkami pre vSetky podobné aplikacie, ma dobra podporu pre uzivatel'ské rozhranie ateda je

najprijatelnejsie pre nase potreby.

Hlavny modul s nazvom main.cpp neprijima ziadne parametre, inicializuje okna a OpenGL.
Je v lom umiestnena hlavna vykresl'ovacia slu¢ka a z neho sa volaju ostatné funkcie umiestnené v

inych moduloch. Da sa charakterizovat aj ako zobrazovaci modul.
Hlavi¢kovy modul main.h zabezpecéuje prepojenie modulov, vkladanie $tandardnych kniZnic a

kniznic OpenGL, zarovei su v lom definované zlozitejSie datové Struktury pouzité pre cely program

a niekol'ko makier pouzitych na sprehl'adnenie zdrojového kodu.
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Textarovaci modul textures.cpp je blizSie popisany v kapitole 5 avSak obsahuje aj dalSie
sucCasti. Prave tu st definované textliry a ich rdéznorodost’ na zaklade operacii s polami farebnych

hodnét. A je tu aj funkcia ktora rozhoduje akému telesu ma byt priradena aka textuara.

Datovy modul model.cpp je vytvoreny za pomoci Python skriptu a obsahuje data celej scény.
Tieto data su nacitané a ulozené do Struktiry vhodnej pre naSe dalSie spracovanie, vypocet
normalovych vektorov v zobrazovacom module a nasledné vykreslenie. Prebieha tu taktiez proces

rozgenerovania instancii ktory je popisany blizsie v kapitole 3.2.1

Datovy modul camera.cpp je modul v ktorom st uloZzené data generickej kamery.
Obsahuje suradnice bodov a natoCenia kamery, ktoré sa nalitaju pri kazdom spusteni programu.
Program generuje vystupny stibor camera.txt do ktorého uklada suradnice bodov ktor¢ si uzivatel’ sdm
zadéa. Je teda jednoducho mozné zmenit genericki cestu kamery — jednoduchou upravou kodu

modulu camera.cpp na zaklade dat camera.txt a znovu zostavenim programu.
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8 Dosiahnuté vysledky

Obrazok 18: Pohlad z mojho programu umiestneny tak aby zobrazoval rovnaku cast ako fotografia.
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Obrazok 19: Fotografia prednaskovej miestnosti D105

Obrazok 20: Pohlad na D105 v nasej aplikacii.
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Obrazok 21:Porovnanie pohladu na vstupnii branu vlavo fotografia, v pravo nasa aplikdacia.

Obrazok 22:Pohlad na vymodelovanu cast arealu.

Pohlady vyssSie st len vybranymi ¢astami ktoré sa najviac podobaju realite. Ostatné Casti arealu by sa
do nami stanovenej hranice 64 KB uz nevosli. Preto ostali vnutorné priestory fakulty, okrem D105

prazdne.
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9 Zaver

Hlavnou ulohou tohto projektu bolo zoznamit’ sa s problematikou tvorby grafickych aplikacii
s obmedzenou velkostou a implementovat’ takuto aplikaciu pokial mozno v o najlepsej kvalite
zobrazenia a najniz§im datovym objemom.

Postupne sme si ukazali najpouzivanejSie a najzakladnejSie techniky minimalizacie modelu,
generovania instancii a vytvarania proceduralnych textar. Nacrtli sme si pouzitie niektorych prvkov
ktoré zlepSuju vizualnu kvalitu vystupu a ktoré su st¢ast'ou zobrazovacieho modulu. V neposlednom
rade som sa pocas procesu tvorby aplikicie zozndmili s mnohymi prvkami a tiskaliami pocitacovej
grafiky a to hlavne grafickej kniznice OpenGL, pri ktorych bolo vzdy treba dbat’ na ich velkost.

Za hlavny prinos tejto prace povazujem skiisenosti nadobudnuté tvorbou aplikacie, i ked
samotna aplikacia nie je samoucelnd. Detailnost modelu je obmedzena hranicou 64 KB, ktord bola
dodrzana. Ak by tomu tak nebolo, do budicnosti by bolo mozné pouzit ju mnohymi sposobmi.
Okrem virtualnej prechadzky po fakulte, by bolo mozné implementovat’ aj databazu ciest ¢i ich
generovanie atak napomdct’ pripadnym navstevnikom najst’ konkrétnu miestnost’ ¢i kancelariu
hladaného vyucujuceho. Taktiez skript vytvarajuci datovy model nie je obmedzeny mnozstvom dat
aje mozné ho pouzit v spolupraci s ostatnou castou projektu s malymi Upravami, pre temer
akukol'vek vizualizaciu, zatial’ v§ak len staticky koncipovanej scény.

Okrem iného by bolo mozné rozsirit’ aplikdciu mnohymi spésobmi, od implementacie tiefiov,
cez zlepsenie kvality textur, pouZzitie shaderov a zmenu spdsobu vykresl'ovania z imediate modu na
vertex arrays, pripadne vertex buffer objects, ktora nebola implementovana. Povodny navrh s iiou
ratal len okrajovo a vyzadovala by si va¢si zasah do zdrojového programu. Pre nami vykresl'ovany
objem dat nie je az tak kriticka. Taktiez by bolo mozné zrychlit vykreslovanie orezavanim
pohl'adovej plochy(viewing frustum).

Bolo by mozne uvazovat’ o rozsireni na 128 KB, ¢im by sa popustila uzda narokov, ale zvysila
by sa detailnost’ a moznost’ implementovat’ nové prvky. Moznosti je neturekom a kazda z nich by
mohla byt témou bakalarskej prace ako napriklad automatické generovanie nabytku a doplnkov
Vv kancelariach s prihliadnutim na pohyb osob.

Praca v §tadiu, v ktorom je teraz, spinia vietky body zadania.
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28



Priloha 1. Manual

Aplikacia je napisand pod rozhranim WinApi, tym padom je obmedzena, len na cinnost’ pod

opera¢nym systémom Windows.

Pohyb v scéne:

Pre pohyb v scéne som zvolil klasické ovladanie avSak len za pomoci klavesnice. Ni¢ to v8ak neubera

na dynamickosti a plynulosti pohybu v scéne.
L — spustenie prezentaéného modu

W - pohyb kamery dopredu
S - pohyb kamery vzad

A —dkrok kamery dolava
D —krok kamery doprava
Q - pohyb kamery nahor

E — pohyb kamery nadol

Sipka hore(up arrow) — otoCenie kamery hore
Sipka dole(down arrow) — otoCenie kamery dole
Sipka doPava(left arrow) — otoCenie kamery dolava
Sipka doprava(right arrow)  — ototenie kamery doprava

Zmena zobrazovania:

1 - vypliiové zobrazovanie - Standardné

2 —zobrazovanie hran trojuholnikov (wireframe)

3 —bodové zobrazenie

4 - manualne vypinanie vertikialnej synchronizacie (v programe je implementované
automatické prepinanie tejto vlastnosti v zavislosti na podpore hardware a rychlosti
vykresPovania — fps, teda pre manudlne vypnutie je potreba drZanie tlacitka)

— manualne zapinanie vertikalnj synchronizacie

— zapnutie Gouraudovho osvetlenia (Standardne zapnuté)

— zapnutie plochého osvetl’ovacieho modulu (flat shading)

— zapinanie textur (Standardne zapnuté)

© 00 N O O

— vypinanie textur
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F1 —zapnutie/vypnutie celoobrazovkového modu defaultné rozliSenie pren je 800 x 600

ESC — ukoncenie programu

P — prida do zoznamu kamerovych bodov aktuilnu poziciu a pohl’ad(smer pohPadu)

L - cykli donekoneéna medzi bodmi uloZenymi v zozname kamerovych bodov
(prezentany mod). Da sa prerusit’ hoc akou klavesou ovladajicou natocenie ¢i
pohyb, pri opitovnom stlaceni klavesy L sa prezenticia pusti prechodom na
posledny nezobrazeny bod.

| — vynuluje pocitadlo bodov, prezentacia za¢ne od prvého bodu.

M — vymaZe zoznam kamerovych bodov.

K - zmena §tylu prezentacie kamery
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Priloha 2. CD
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