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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva tvorbou intra s omezenou velikosti. Prace popisuje metody pro
omezeni velikosti vysledné aplikace. Hlavni ¢ast prace popisuje metody pro generovani a
animaci grafického obsahu. Zabyva se tvorbou textur a geometrie. Dalsi ¢asti jsou fyzikalni
simulace ¢asticovych a elastickych systému.

Abstract

This thesis deals with the creation of the intro with limited size. This work describes
methods for reducing the size of the final application. The main part describes methods
for generating graphic content and methods for its animation. It deals with creation of
textures and geometry. Another part is aimed on the physical simulation of particle and
elastic systems.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvofeni grafického intra s omezenou velikosti. Prace pojednava o
technikach minimalizace velikosti spustitelného souboru pomoci nastaveni pirekladu, kom-
primovani vysledného souboru, vhodného programatorského stylu a generovani obsahu
podle Sablon. Zabyva se generovanim grafického obsahu jako jsou textury a geometrie.
V préci je popsan zpusob generovani vicerozmérného Sumu. Daéle se zabyva vytvoienim
vicerozmérnych Voroného diagramiu. Dalsi ¢ast prace se zabyva tvorbou textur pomoci
sumu, Voroného diagramu, barevnych pfechodt a transformaénich operaci. Néasleduje sekce
o generovani geometrie intra. V této ¢asti je popsan prevod objemové reprezentace télesa
na povrchovou reprezentaci. Spadaji sem algoritmy Marching cubes a Marching tetrahedra.
Dale sem patii vyhlazeni povrchu a optimalizace ukladani dat produkovanych témito algo-
ritmy. Poté se prace zabyva bump mappingem, texturovanim, tvorbou skyboxu, ¢asticovymi
a elastickymi systémy, vodou, terénem a pohybem kamery.

1.1 OpenGL

OpenGL je v prédci vyuzito pro vykreslovani veskeré grafiky. OpenGL (,,Open Graphics
Library“) je nizkouroviové grafickd knihovna. Za vytvorenim knihovny stoji spolecnost Sil-
icon Graphics, Inc., jez ji uvedla v roce 1992. Knihovna od poc¢atku vysla v nékolika verzich,
pricemz verze jsou zpétné kompatibilni. Obsahuje stovky funkci umoznujicich specifikaci a
mozné ji jakkoliv upravit. Od verze OpenGL 2.0 je k dispozici jazyk GLSL, kterym lze
kreslici pipeline naprogramovat a zménit jeji chovani.

1.2 Intro

Grafické intro byva kratké video vytvorené programem. Video vytvorené aplikaci nebyva
nijak interaktivni. Dulezitou charakteristikou programu je jeho mald velikost. Existuje
nékolik kategorii velikosti od 1KB pies 64KB az po neomezenou velikost. Program obvykle
nepotiebuje ke svému béhu zadna externi data, jako jsou obrazky textur a soubory s modely
¢i hudbou. Kli¢ovym prvkem intra je kontrast mezi malou velikosti programu a mnozstvim
a silou u¢inku prezentovanych grafickych a zvukovych informaci. Tento kontrast vétsinou
poukazuje na schopnosti daného programatora nebo skupiny, ktefi intro vytvorili. U vétsich
skupin vznikaji i rizné podpurné nastroje napiiklad pro komponovéani a prehravani hudby.
Zdrojové kédy programu byvaji vétSinou tajné a autoii si je bedlivé stfezi. Intra se objevuji



nejcastéji jako programy vytvorené pro zadbavu ¢i soutéz. Vyskytuji se ale i jako komeréni
prezentace.

Obsah intra muze byt kratky ptibéh, pfedvedeni myslenky, prezentace schopnosti au-
tora, ukazani svych uméleckych schopnosti, propagace k filmu, reklama nebo jiné véci.
Pokud se jednd o intro vytvofené pro zabavu (nejcastéjsi piipad) neni obsah intra nikterak
svazan a napln je zcela v rukou autora a zalezi jen na ném, co bude jeho intro zobrazo-
vat. Casté jsou abstraktn{ scény, které nemaji mnoho spoleéného s realitou, poskytuji vak
vydatny graficky zazitek. Abstraktni intra se nejéastéji objevuji u velmi malych velikosti
programu. Nevyhodou téchto typu inter byva, ze a¢ jsou grafické efekty sebelepsi ¢asem,
s vyvojem grafického hardwaru, stejné zastaravaji. Proto byvéa dulezitym prvkem intra
ptibéh. Silny piibéh muze hodnotu intra znacné zvysit. Nicméné to plati i naopak.

Graficka intra jsou fenoménem. Internet jich obsahuje tisice a komunita kolem inter je
velmi ziva. Pofadaji se rizné soutéze s ocenénimi. Do budoucna lze ocekavat, ze tvorba
inter bude pokracovat. S pfibyvajicim vykonem zobrazovaciho hardwaru porostou kvalita
vizualnich efekti a moznosti inter, avsak vzdy bude nejvice zdlezet na schopnostech autora.

1.3 Velikost 64KB

Velikost 64KB se muze zdat pro aplikaci zobrazujici grafiku velmi malo, kdyz i velmi
jednoduché programy mohou po kompilaci zabirat velikost nékolika megabajti. Toto se
¢asto tyka vysokouroviiovych jazyku a vysokouroviovych programovacich prostiedku. Tyto
vysokoturoviiové nastroje poskytuji programatorsky komfort, ale obvykle nedbaji na vy-
slednou velikost aplikace a ani na jeji rychlost. V podstaté je mezi kédem programétora
a vyslednymi instrukcemi procesoru nékolik mezivrstev. V samotnych aplikacich se tak
vyskytuji spousty nevyuzitého kédu a statickych dat. Kdyz se fekne pocitacova grafika,
veétsiné uzivatelil se vybavi pocitacové hry a ty bézné zabiraji gigabajty dat, coz je i sto
charakteristik intra.

Zakladem malé velikosti inter je tedy odstranéni vSech nevyuzitych céasti. Toho lze
dosdhnou vhodnym (nizkoturoviiovym) programovacim jazykem jako je jazyk C nebo as-
sembler. Dale vhodnym nastavenim piekladace a vhodnym programéatorskym stylem. Dalsi
velkou usporu mista lze dosahnout generovanim grafického obsahu. Misto, aby se data
jako textury a modely ukladaly do konstantnich dat, ulozi se jen zpusob jejich vytvoteni.
Posledni moznosti je vyslednou aplikaci zkomprimovat.

1.4 Pribéh

Od zacatku jsem chtél intro, které zobrazuje piirodu. Nechtél jsem intro, které je prilis
abstraktni a mechanické. Intro, ve kterém se vyskytuji nerealné mechanické objekty. Proto
jsem zvolil mirny motiv - pfirodu. V intru jsou nakonec ¢tyii scény. Prvni z nich je vysoko-
horska scéna se zasnézenymi vrcholky §titu. Hory jsou snimény z ptaciho pohledu a jsou
nasviceny rannim sluncem. Nésleduje piimofska scéna. V nf je mirnéd pahorkatina a mofska
hladina. Scéna je osvicena zapadajicim sluncem. Ve scéné se kamera ponoii do strané.
Nasleduje scéna s tunelem, ktery sméfuje dolii, do kopce. Tunel je zarostly a vyskytuje se v
ném pavucina. Na konci je voda. Posledni scéna je v jeskyni. Jeskyné je z ¢asti zatopena. Do
jeskyné pronikd voda v podobé nékolika vodopadu. Jsou zde zavéSeny tii barevné koberce,
pod kterymi jsou rozhdzeny bedny. Scéna ke konci intra vybouchne.



Kapitola 2

Techniky pro omezeni velikosti

Jak jiz bylo v ivodu feceno, velikost aplikace je u inter dulezitd. Technik pro zmenseni
vysledné aplikace je nékolik. Je to nastaveni piekladace tak, aby odstranil vSechna nepou-
zivana data, a aby svij pieklad optimalizoval na vyslednou velikost. Dalsim zptisobem je
vyslednou aplikaci zkomprimovat specialnimi balicimi programy - takzvanymi Exe packery.
Ty aplikaci zkomprimuji a vlozi na zacatek algoritmus rozbaleni a spusténi. Dalsi tsporu
mista 1ze dosdhnou zvolenym jazykem a vhodnymi konstrukcemi v ném. Velmi dulezitou
¢ast také tvori generovani grafického obsahu, protoze nemuzeme mit ulozena prakticky
zadnd data. Mezi ostatni metody zmenSovani velikosti programu patii obfuskace kédu,
ktery je ulozen ve statickych datech a volba platformy, na které ma aplikace bézet (rozdil
ve velikostech aplikace 1ze pozorovat u tficeti dvou bitovych a Sedesati ¢tyi bitovych verzich
systému).

2.1 Nastaveni prekladace

Pro pteklad této prace byl pouzit program GCC. Ten umoziuje nékolik nastaveni pro
zmenseni velikosti. Vyznamné parametry jsou:

Parametr -s Kompilator pfi vyuziti tohoto parametru zahodi veskery nevyuzivany kéd
programu. Pokud se v programu vyskytne kéd nebo data na které neni odkazovano,
nemaji vyznam pro béh aplikace. Parametr také zajisti odstranéni vSech statickych
udaju pro ladéni programu. Tyto tidaje jsou napiiklad nazvy funkci a procedur. Proto
je vhodné tento parametr nepouzivat pii ladéni. Tento parametr muze vyslednou
velikost zmens§it i na t¥icet procent puvodni velikosti.

Parametr -Os Tento parametr donuti kompilator optimalizovat koéd preusporadanim a
hledédnim vyhodnéjsich konstrukei. Piikladem muze byt spojeni dvou po sobé jdoucich
cyklu se stejnym poctem opakovani. Diky tomuto parametru muze kompildtor obé
smycky spojit dohromady. Nesmi v8ak dojit ke zméné vyznamu. Vyuzitim tohoto
parametru se aplikace muze zmens§it az o nékolik stovek bajtu.

Parametr -nostdlib Tento parametr odstrani veskeré standardni knihovny z aplikace a
zanechd jenom nutné minimum. Parametr se obvykle neobejde bez dalsitho parametru:
-Wil,-emain, kterym se specifikuje vstupni bod aplikace. Nesmime zapomenout, Ze ap-
likovdnim tohoto parametru se nam znepiistupni vétSina bézné pouzivanych funkeci
jako je naptiklad alokace paméti. Proto je nutné tyto chybéjici funkce dopsat a to



obvykle v inline assembleru. Piikladem funkce, kterou je nutné dopsat v inline assem-
bleru je funkce exit, bez které se program neukonc¢i korektné. Vyuzitim parametru je
mozné aplikaci zmensit i o 5KB, nicméné toto zmenseni sebou pfindsi fadu nepiijem-
nosti v podobé nutného dopsani zakladnich funkci.

2.2 Exe packer

Exe packer je aplikace na komprimovani zkompilovanych programu. Vysledkem jeho ap-
likovani je komprimovany spustitelny soubor. Téchto komprimac¢ni programu existuje né-
kolik. Lisi se svymi algoritmy pro kompresi. Nékteré pracuji jen v nékterych operacnich
systémech a nékteré jsou multiplatformni. Uzce zaméfené poskytuji vétsinou vétsi kom-
primacni pomeér.

Mezi vyznamnéjsi komprimaéni programy patif UPX [12] ve verzi 3.08. Tento program
je multiplatformni a jsou k dispozici jeho zdrojové kédy. Tim, ze je multiplatformni jej 1ze
s vyhodou pouzit pro multiplatformni intra. Timto komprima¢nim programem lze mimo
spustitelné aplikace komprimovat i dynamicky linkované knihovny. Poskytuje mensi kom-
primaéni pomér. Vytvafeny program muze zkomprimovat i na tficet procent jeho puvodni
velikosti.

Dalsi komprimaé¢ni program se jmenuje kkrunchy [6]. Tento exe packer vyvinula némecké
skupina Farbrausch. Program bézi v opera¢nim systému Windows 7 a poskytuje jeden z
nejlepsich komprimaénich poméra. Proto byva ¢asto vyuzivam pii tvorbé inter. Nastavenim
parametru pii spusténi programu lze zvolit pozadovanou vyslednou velikost.

2.3 Programatorsky styl a konstrukce

Vhodnym programétorskym stylem lze uSettit také néjaké misto. Existuje nékolik vyhod-
nych konstrukei, které jsou v této préaci pouzivany:

e Vyuzivani funkci. Vhodné je ¢asto vyuzivat funkce na ¢asti programu, které se opakuji.
Toto patii k dobrému programéatorskému stylu jako zpusob dekompozice problému.
Nicméné, dobrym navrhem a hleddanim mist programu, které lze slouc¢it do funkce lze
dosdhnout zmenseni kédu i o stovky bajti. Dulezité je dbat na to, aby se velikost
aplikace zmensila. Nevhodnym pouzitim funkci muze velikost naopak nartst. Pokud
méme jen nékolik fadku kédu, které pouzivdme na mnoha mistech (napiiklad séiténi
dvou dvojrozmérnych vektoru), nemusi mit vytvareni funkce pro tyto fadky z pohledu
velikosti smysl. Volan{ funkce pro secteni dvou vektori miuze samo o sobé zabirat
vice mista. Proto je vyhodnéjsi dané fadky kédu neobalovat funkci. Dobré z pohledu
velikosti tak ¢itelnosti muze byt vyuziti preprocesoru ¢i inline funkci, které se na misté
volani rozbali.

e Vyuziti rekurze. Programatorskou konstrukci, kterd zmensuje vyslednou velikost je
také rekurze. Rekurze je sice pomalejsi na vycisleni, ale jeji vhodné pouziti muze po-
moci aplikace zmen§it. Rekurze je zvlasté vhodnd pro prochézeni seznamu, zasobniku,
front a stromu, kde se oproti FeSeni bez rekurze znacné zmensuje vyslednd velikost
algoritmu.

e Vyuziti piikazu goto. Pifkaz goto (nepodminény skok) uz vétsinou k dobrému pro-
gramovacimu stylu nepatii. Byva doporuceno tento piikaz nevyuzivat, kvuli zaneseni



nepiehlednosti do kédu. Nicméné, pokud potiebujeme uSetfit i desitky bajtu, muze
byt pouziti tohoto ptikazu ptinosné. Vyhodné je pouzit jej na vyskoceni ze zanofené
smycky. Dalsi vyuziti muze byt pro uvoliiovani paméti. Uvazme piipad, kdy si funkce
v pritbéhu vypoétu alokuje na nékolika mistech pamét. Zaroveri se funkce vétvi a mize
skon¢it na ruznych mistech. Pfed ukonc¢enim funkce je zdhodné veskerou pomocnou
alokovanou pamét uvolnit. Vzhledem k tomu, Ze méme vicero ukoncovacich mist, je
nutné uvolnéni docasné alokované paméti provést na kazdém z nich, pricemz kazdé
uvolnéni se mirné lii. Toto lze vyfesit vytvorenim uvoliiovaci funkce. Funkce bude mit
tolik parametri, kolik je proménnych k uvolnéni. Navic uvoliovaci funkce bude kon-
trolovat, zda je proménnd naplnénd (proménnd nemusela byt v daném ukoncovacim
misté puvodni funkce alokovand). Nevyhodou tohoto feseni je, ze neusetii moc mista
(pokud vubec néjaké). Dalsi nevyhodou je, ze uvoliiovaci funkce se vyuziva jen pro
tuto funkci. Vyhodnéjsi je na konec funkce uvést uvolnéni proménnych v opaéném
poradi néz jak jsou alokovany a za né vlozit jediny ukoncovaci bod funkce. V mistech,
kde puvodni funkce koncila se uvede ptikaz goto na piislusné misto do uvolnovaci
sekvence. Situace je zndzornéna na obrazku 2.1.

Alokace A Alokace A
Vétvenj —m — Vétveni
goto A
Konec Alokace B
Alokace B — \Vétveni
Vétveni — goto B
Alokace C
Vétveni
Konec goto C
Alokace C
Y , C:
Vetveni B:
A:
Konec
Konec

Obrazek 2.1: Vyuziti piikazu goto

e Vytykani kédu. Vytykanim lze také usettit nékolik bajtu. Vytknout lze (mimo jiné)
také prolog a epilog ¢dsti kédu. Pouziti vytykéni epilogu muzeme vidét u piikladu
vyuziti goto znédzornéného na 2.1. O vytykani kédu se snazi i kompilaéni program (pfi
vyuziti parametru -s), nicméné programator ma veskeré informace, tak tuto ¢innost
dela efektivnéji.

e Rozbaleni smyc¢ek. U smycek jejichz télo je dostateéné malé a pocet opakovani nizky,

muze vést rozbaleni k usporeni mista.

e Obecné abstraktni datové typy. Vytvorenim obecnych abstraktnich datovych typ,
jako je napfiiklad seznam, muzeme program také zmensit. V piipadé, kdy seznam
potiebujeme na vicero mistech, muze byt vytvofeni obecného seznamu dobrym krokem.



Obecnd implementace abstraktniho datového typu obvykle zabere vice mista nez im-
plementace konkrétni, avsak, pokud je tento typ vyuzivan na vicero mistech programu,
muze byt jeho pouziti vyhodné. Zmenseni velikosti totiz spocivé ve sdileni obsluznych
funkei.

e Vyuzivani bitovych a jinych operaci. Casti nékterych algoritmi lze efektivné zmensit
pomoci série operatoru. Vysledkem je tspora mista za cenu prehlednosti. Pfikladem
necht je inicializace matice M na jednotkovou matici:

for(int i=0;i<16;++i)
M[i] = i%4 == i/4;

e Inline assembler. Assembler se ¢asto vyuzivd u malych inter, protoze poskytuje velkou
usporu mista. Jeho nevyhodou je vsak ztrata piehlednosti a do jisté miry i pfenosi-
telnosti kédu.

e Jiné. Mezi dalsi techniky muzeme zafadit §patné programatorské navyky. V ptipadé,
Ze se snazime uSetiit kazdy bajt, se muzeme rozhodnout neuvoliiovat nami alokovanou
pamét a doufat, Ze potiebnou dealokaci provede operaéni systém. Dals{ moznosti je
vytvoreni vicero zkompilovanych verzi aplikace, a tim odstranit nutnost zpracovani
argumentu po spusténi (ve kterych muze byt napiiklad siika a vyska okna).

P1i implementaci algoritmu pro intro se casto setkame se situaci, kdy se musime rozhod-
nout, mezi velikosti, rychlosti, znovupouzitelnosti a ¢itelnosti. Vsechny tyto vlastnosti jdou
proti sobé az na Citelnost, kterou lze témér vzdy zajistit. Zalezi jen na situaci a schopnostech
programatora predpovidat, kterda z implementaci daného algoritmu je vhodnéjsi. Piipadné
lze naprogramovat vicero variant, mezi kterymi se v piipadé potfeby prepne preprocesorem.

2.4 Sablony, generovani grafického obsahu

Bez generovani grafického obsahu by se intra neobesla. Generovani a Sablony jsou zdkladem
vSech inter. Diky generovani obsahu podle Sablon lze uSetfit nejvice mista. Lze uSetiit
desitky i stovky megabajtiu. Namisto, aby se v aplikaci ukladaly textury a modely, ulozi
se jen zpusob, jak je vytvorit. Napriklad nebudeme uklada body kruznice, ulozime si jen
polomér a stied a algoritmus na vygenerovani bodu kruznice. Tento zptusob ulozeni ma
nékolik vyhod. Prvn{ z nich je velikost, ktera je o mnoho mensi. Dalsi vyhodou je parametri-
zovani generovani. Muzeme si zvolit kvalitu (pocet bodi na kruznici), stfed i polomér.
Neulozili jsme si tedy jen jednu kruznici, ale vSechny mozné kruznice ve vSech moznych
kvalitdch a to s konstantni velikosti dat. Vysledné intro lze tedy dobie parametrizovat a
jen malymi zménami parametri markantné ménit graficky obsah. Generovani grafického
obsahu je vénovana celd kapitola 3.

2.5 Dalsi techniky, obfuskace

Mezi dalsi techniky minimalizace velikosti patii obfuskace [10]. Obfuskace je vyuziti syntaxe
jazyka tak, ze se pouziji co nejkratsi textové konstrukce pro dany program. Obvykle to
zahrnuje odstranéni komentaiu, zkraceni identifikdtoru a zruSeni forméatovani. Toto lze
pouzit jen ve specidlnich ptipadech, kdy je program ulozen nezkompilovany ve statickych
datech. Tykéd se to programu v jazyce GLSL. U rozséhlejsich programu v GLSL (shaderech)
lze dosdhnou uspory az stovek bajti. Nevyhodou obfuskace je absolutni ztrata ¢itelnosti.



Kapitola 3

Generovani grafického obsahu

Jak jiz bylo feceno v predchézejici kapitole, generovani grafického obsahuje je pro in-
tra klicové. Generuji se textury, generuji se modely, generuje se geometrie. Generuje se
rozmisténi modelu ve scéné. Generovani grafickych objektt sebou ptinasi vyhody malé ve-
likosti a parametrizovani generovani. Muzeme si tedy napiiklad ulozit jednu Sablonu stromu
a vhodnym meénénim parametru generovat pokazdé jiny strom. Nevyhodou generovani je
delsi nahravaci ¢as. Vytvoreni kvalitni textury muze byt ¢asové velmi naro¢né, z tohoto
divodu mivaji intra delsi inicializa¢ni ¢asy.

3.1 Sum

Sum je ndhodny signél. Se umem se ¢asto setkavame v elektronice. Zde se jedné o nezadany
jev, ktery zkresluje vysledky. Setkavame se s nim také u digitdlnich fotografii, kde se
napiiklad projevuje jako zména hodnoty daného pixelu. V informatice se vSak sum vyuziva
(napiiklad jako zdroj ndhodnych ¢isel). Ndhodn4 ¢isla (skuteéné ndhodnd éisla) se vyuzivaji
v kryptografii. Bézné vétsinou nemame k dispozici generédtory skuteéné ndhodnych ¢isel (je k
tomu obvykle potieba specializovany hardware), proto se pouzivaji kongruentni generatory
produkujici pseudonahodnd ¢&isla. Seznam hodnot vygenerovanych timto generatorem je
pak povazovan za Sum. V pocitacové grafice se setkdvame s ruznymi druhy generdtoru
Sumu zaloZzenych na ruznych druzich generdtorti pseudondhodnych cisel. Na generatory
¢isel je kladena rada pozadavku z pohledu statistiky. Tyto pozadavky je nutné dodrzet v
pripadech, kdy hraji dulezitou roli (napiiklad v simulacich). V pocitacové grafice si vsak
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a rychlost.

3.1.1 Generatory pseudonahodnych ¢éisel

Existuje vicero druht generatoru. Nékteré v podobé kongruentniho generdtoru, jiné v
podobé funkce, kterd ma vstupni parametry a vzdy pro stejné nastaveni parametra pro-
dukuje stejny pseudonahodny vystup. Tyto generatory produkuji celo¢iselny vystup s ur-
¢itym rozsahem. Je vhodné generatory upravit tak, aby vracely ¢isla s plovouci fadovou
¢arkou v rozsahu (0,1). S timto rozsahem se pak pozdéji lépe pracuje.

e Kongruentni generator. U kongruentniho generatoru se vyskytuje inicializa¢ni hod-
nota (takzvané seminko). Generdtor na zikladé tohoto seminka vygeneruje novou
hodnotu a tu do seminka ulozi. Linedrni kongruentni generator mé tvar x,y; =
(a-xp + b)%m, kde a,b, ¢ jsou vhodné zvolené konstanty. Seminko je pak xg.



e Generator zalozeny na funkci. Tento typ generatoru vraci stejnd ¢isla na zakladé
stejnych celo¢iselnych vstupi. Nalezeni takové funkce muze byt obtizné. Zakladem je
operace zbytku po celo¢iselném déleni (%), kterd se pii generovani ndhodnych ¢isel
¢asto pouziva. Tvar této funkee, kterou jsem v préci pouzil je f(z) = (2° + 2% + 22 +
2?2+ )%N. Cislo N je hodnota 2", n > 0. Tento z4pis lze pomoci Hornerova schématu
zefektivnit: f(x) = (z(x(x(x(x+1)+ 1)+ 1) + 1))%N. Pro vy¢cisleni jedné hodnoty
potfebujeme jen ¢tyfi ndsobeni, ¢tyti s¢itani a jednu operaci modulo. Experimentédlné
jsem si ovéril, ze pro N = 224 funkce vraci pro vstup = € (0, N — 1) pokazdé jinou
hodnotu. Tento poznatek bychom mohli vyuzit pro konstrukci inverzni funkce.

3.1.2 Perlinuv Sum

Perlintiv sum posany v [13] a v [3] je Sum zalozeny na sumové funkci. V pocitacové grafice
se hojné vyuzivd. Perlinuv Sum vraci pro stejné soufadnice stejnou hodnotu v rozsahu
(—1,1). Vyslednd hodnota sumu na danych soufadnicich je ziskdna jako soucet Sumovych
funkei o ruznych frekvencich a amplituddch. Frekvence se obvykle voli jako ndsobek zakladni
frekvence fo mocninou dvé. Amplituda jednotlivych frekvenci je urena pocateéni amplitu-
dou a perzistenci. Pokud bychom zvolili po¢atecni amplitudu A = 1, perzistenci P = 1/2,
tak pro frekvenci fy - 2" je amplituda a = A - P™. Perlinuv Sum budeme pouzivat pro
generovani skyboxu.

3.2 Generovani Sumu pulenim intervalu

Kdybychom vygenerovali sérii hodnot pomoci generatoru nahodnych ¢isel, ziskali bychom
Sum, ktery neni pro grafiku ptilis vhodny. Muzeme jej vidét v levé ¢asti obrazku 3.1. Tento
sum md hodnoty v sousednich bodech pfilis odlisné. Pro dalsi generovani (napiiklad tex-
tur) je tedy vhodné sum generovat jinak. Dulezité je, aby rozdily v sousednich bodech byly
malé. Jednim ze zptuisobu jak to zajistit, je generovat hodnoty s ohledem na jiz vygenerované
hodnoty. Dalsi vlastnosti, kterou chceme zarucit je, aby Sum na sebe navazoval. Toto 1ze
zajistit algoritmem pileni intervalu, jehoz vysledek je v pravé ¢asti obrazku 3.1. Jak je z to-
hoto obrazku patrné, sum produkovany timto algoritmem je vhodnéjsi pro dalsi generovani
(napiiklad mrak).

Generovani Sumu pomoci puleni intervalu je dopodrobna popsdno v bakalarské praci
[11]. Zakladem je generdtor ¢isel (v podobé kongruentniho generdtoru). Piedpoklddejme,
ze chceme vygenerovat jednorozmérny Sum reprezentovany polem o N prvcich s indexy
0,1,...,N — 1. Mame k dispozici zédkladni rozsah generatoru d a faktor vyhlazovani m.
Algoritmus pracuje nasledovné (jeho vizualizace je v levé ¢asti obrazku 3.2 a vystup v
pravé ¢ésti obrazku 3.2):

1. Nejprve se vygeneruje ndhodnd hodnota s rozsahem generdtoru (—d, d) a ulozi se do
prvku s indexem 0.

2. Nastavi se novy rozsah d := d/m.

3. Urél se index S vhodného stiedu. Je to nejvétsi mozné ¢islo 2™ takové, ze je mensi
nez pocet prvku pole (N).

4. Prvek s indexem S m& hodnotu sou¢tu vazeného priméru a nové vygenerované hod-
noty s upravenym rozsahem. Vazeny prumér je poc¢itan z hodnot nejblizsich, jiz vy-
generovanych prvki zleva a zprava od S, pficemz hodnota vahy je uréend vzdalenosti



Obrazek 3.1: Vlevo: sum jako prosta sekvence ndhodnych ¢isel. Vpravo: Sum vygenerovany
algoritmem puleni intervalu.

jejich indext od S. Cim je prvek od S vzdélenéjsi, tim m4 jeho hodnota mensi vahu.
Soucet vah je roven 1. Pokud zadny vygenerovany prvek zprava neexistuje, pouzije se
prvek s indexem 0 a vzdélenost je spoc¢itana jako vzdélenost k poslednimu prvku pole
plus jedna. Timto je zajisténo opakovani.

5. Krokem 4 nam vznikla dvé pole: jedno s indexy 0, ...,.S a druhé s indexy S,..., N —1.
Na tato pole se aplikuje tento algoritmus znovu od kroku 2. Pole vSak musi mit vice
nez dva prvky.

= —O

Poradi —1 —5
generovani: — 2 —4

Obrazek 3.2: Vlevo: kroky algoritmu puleni intervalu. Vpravo: vysledek algoritmu puleni
intervalu.

Vys8e popsany postup je uréen pro jednorozmérny Sum. Vice rozmérnd varianta je ob-
dobna. Vypocet hodnoty stiedniho bodu se napiiklad pro dvojrozmérny Sum nepocita ze
dvou ale ze ¢ty okolnich bodi. Podrobné je obecny algoritmu popséan v bakaldiské préaci
[11].
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3.3 Vice dimenzi

Jelikoz se v této praci ¢asto pracuje s vicerozmérnymi daty (piikladem muze byt vyse
zminény vicerozmérny Sum), predvedeme si zde i postup, jak s témito daty jednotné praco-
vat. Vicerozmérna data budeme reprezentovat jednorozmérnym seznamem (polem) prvku.
Zpusob uspofadani prvku vicerozmérnych dat do jednorozmérného seznamu je ukdzan na
obrazku 3.3, kde je predvedeno usporadani trojrozmérnych dat. Index do d rozmérného pole
I = (i1,19,...,1q) se sklada z d slozek (&isel) iy, z nichz kazdé indexuje jinou dimenzi (slozka
i1 nejnizsi a slozka iy nejvyssi). Rozméry (vyska, siika, ...) dat oznac¢me r = (r1,r2,...,7q).
Ptepocet na index J do jednorozmérného pole je ddn vztahem:

d k—1
J=i1+i2‘7°1+i3-7°17’2+...:z(ikHTh> (3.1)
h=1

k=1

Vztah 3.1 muzeme zefektivnit a pfevést na rekurentni vztah:

Ji = id
Jn = Jnfl *Td—n+1 + Z.d—n—‘rl
J = Jy

60(61)62|63

S¢156/57|58|59

S4—52|53|54|55
d148/49/50]51

15132733343

- 16]17]18]19]

0]1[2]3

X%

Obrazek 3.3: Usporadani 3D dat

3.4 Voroného diagram

Voroného diagram popsany v [!] je zpusob dekompozice metrického prostoru. Dekompozice
je urcena vzdalenostmi k dané diskrétni mnoziné objektu v prostoru, napiiklad diskrétni
mnozinou bodu. V levé ¢asti obrazku 3.4 muzeme vidét priklad rozdéleni dvourozmérného
prostoru. Pro rozdéleni byla pouzita mnozina ndhodnych bodu (reprezentovény ¢ernymi
teckami). Jednotlivé barevné oblasti patii k danému ¢ernému bodu, ktery se v nich nachézi.
Vsechny body z jedné barevné oblasti maji spole¢nou vlastnost: vzdalenost k cernému
bodu lezici v této oblasti je mensi nez vzdalenost ke viem ostatnim ¢ernym bodu. Matem-
aticky si muzeme, pro naSe potieby, Voroného diagramy popsat nésledovné: méjme met-
ricky prostor (M, p) dimenze d, ktery reprezentuje viechny body Voroného diagramu. Zo-
brazeni p : M x M — R je v naSem ptipadé Eulerova vzdalenost. Dale méjme mnozinu
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indexu K a body P, € M,k € K. Oblast (nebo bunka) Voroného diagramu, kterd je aso-
ciovana k bodu P, ozna¢me mnozinou Ry. Pak jsou body v jedné mnoziné dany vztahem
Ry = {x € M|Vie K\ {k}: p(z, P;) < p(z, P;)}. Pocet bunék diagramu je |K].

Vyuziti Voroného diagramu muze byt napiiklad v texturdch nebo pii generovani geome-
trie. Voroného diagramy déli prostor na buiiky, proto poskytuji dobry zdklad k bunéénym
texturdam. Piikladem muze byt textura dlazby nebo textura vysuSené pudy.

Aby se s diagramem dobfe pracovalo je vhodné jej prevést na normalizované vzdalenostni.
Vzdélenostni pole muzeme vidét v pravé ¢asti obrdazku 3.4. Kazdy prvek pole (pixel textury)
si misto prislusnosti do dané oblasti nese informaci o normalizované vzdalenosti ke stiedu
oblasti do které patii. Pro vypocet vzdalenosti pouzijeme Eulertv vypocet vzdalenosti pro
dimenzi prostoru d:

Obrazek 3.4: Vlevo: Voroného diagram, Vpravo: vzdéalenostni pole.

3.4.1 Navazovani

Navazovéni Voroného diagramu a tedy i vzdalenostniho pole, které je popsano v [141] je
dilezitd vlastnost. Aby se dala textura vytvofend na zakladé vzdélenostniho pole pouzit
opakované vedle sebe, je nutné zajistit navazovani. Navazovani lze u vzdéalenostniho pole
zajistit dpravou vypoctu vzdalenosti. Oznaé¢me d dimenzi prostoru. Bod v prostoru z =
(1,9, ...,24). Rozméry pole (vyska, siika, ...) ozna¢me r = (r1,79,...,rq). Pfedpoklddejme,
ze vSechny body vzdalenostniho pole maji nezdporné souradnice. Upraveny vypocet vzda-
lenosti 3.2, ktery respektuje navazovani, je:

d

o (w,y) = | S min(ley -yl i — [z — el)? (3.3)
k=1
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Funkce min vraci minimum ze dvou hodnot. Jak je z upraveného vypoctu patrné, ab-
solutni velikost dilétho rozdilu |z — yi| nemuze byt vétsi nez ri/2. V piipadé, kdy je
|z — yk| > r/2 se pouzije pro vypocet bod, ktery lezi v sousednim poli. Sousedni pole je
totozné, jen je posunuté o rp. Nazorné je to vidét na obrazku 3.5.

posunuté pole plavodni pole

| o T

Obrazek 3.5: Vypocet vzdélenosti. Poéitame vzdélenost k bodu X. Vzdélenost ke stfedu
bunky A v neopakujicim poli je a = | X A|. Buiika, kterd je nejblize k bodu X v neopakujicim
poli je B (se vzdalenosti b = | X B|,b < a). V opakujicim poli je nejblize bodu X stied buiky
A’ ktery je totozny s A jen lezi v posunutém poli. Vypocitand vzdélenost je tedy o’ = | X A’|.

3.4.2 Optimalizace

Vypocet vzdalenostniho pole je ¢asové pomérné narocna zalezitost. Pro pole sitky w a vysky
h a poc¢tu bunék b je potieba provést w - h-b vypoctu vzdalenosti abychom zjistili nejmensi
vzdalenost bodu ke stfedu bunék. To znamené, z kazdého bodu pole spocitat vzddlenost ke
vSem stfedum bunék a vybrat tu nejmensi. Kdybychom pro vSechny body védéli, ke které
bunce patif bylo by potieba jen w - h vypoétu vzdélenosti. Optimalizaci vypocétu se budeme
snazit tomuto po¢tu vypoctu vzdalenosti priblizit.

Zpusob, jak toho dosdhnout je rozmistit stfedy bunék do bindrniho stromu a pocitat
vzdalenosti jen k ¢édsti stromu. Bindrni strom mé v kazdém uzlu dvojici bodt. Tato dvojice
bodu déli prostor na dvé ¢asti podle vzdalenosti k nim. Vytvofit strom je snadné. Nejprve
se vytvori kofenovy uzel z prvnich dvou stiedu bunék. Poté se do stromu postupné piidavaji
dalsi sttedy. Pokud je nové vkladany stfed blize k prvnimu bodu uzlu, vlozi se do levého
podstromu. Pokud je blize druhému bodu uzlu, vlozi se do pravého podstromu. Pokud
podstrom neexistuje, vytvoii se novy uzel z dvojice, kterou tvoii nové vkliddany stied a
prvni nebo druhy bod rodi¢ovského uzlu. Postupna tvorba stromu je zndzornéna v levé
¢asti obrazku 3.6. Vysledny binarni strom je pak v pravé ¢asti obrazku 3.6.

et i M8 -

Obrazek 3.6: Vlevo: Postupné vkladani bodu do stromu. Vpravo: Vysledny strom

Kdyz mame vytvofeny strom pro vSechny stiedy bunék, je jesté potfeba spocitat k
obéma bodum kazdého uzlu stromu vzdalenosti k nejvzdalenéjsim potomkum a ty do daného
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uzlu ulozit. Vzdalenosti jednotlivych bodu uzli jsou zndzornény kruznicemi v levé ¢asti
obrazku 3.7.

Nalezeni nejkratsi vzdéalenosti pro kazdy bod pole pak spociva ve zvoleni poloméru
kolem zkoumaného bodu. V prvnim kroku zvolime pomér jako vzdalenost ke stfedu nahodné
bunky, prava ¢ast obrazku 3.7. V dalsich krocich budeme volit polomér ze vzdéalenosti ke
stfedu posledni nejblize nalezené bunky. Pokud se kruznice kolem aktualné zkoumaného
bodu nepiekryva s danou kruznici v aktudlnim uzlu, neni tieba prohledavat jeho podstrom.
Pokud ano, prohleda se podstrom uzlu. Pokud je vzdélenost k bodu uzlu mensi nez aktualni
polomér kolem zkoumaného bodu, zmensime polomér na tuto vzdalenost. Tim se nam
neustdle zmensuje polomér kolem zkoumaného bodu, nez nalezneme hledanou vzdélenost.

Obrazek 3.7: Vlevo: Kruznice kolem uzliu. Vpravo: Kruznice kolem zkoumaného bodu s
polomérem k ndhodné vybrané bunce D.

3.5 Generovani textur

Textura slouzi pro detailni popis struktury povrchu. Vyskytuji se nejcastéji ve formé dvo-
jrozmérnych obrazkt. Muzeme se ale setkat i s jednorozmérnymi, trojrozmérnymi nebo
dokonce ¢tyfrozmérnymi texturami. Trojrozmérné textury slouzi pro popis objemu a Ctyf-
rozmérné pro popis objemu méniciho se v ¢ase (napiiklad plameny ohné, kour). Textury si
diky jejich velikosti nemtuizeme do programu ulozit, a tak je musime generovat. Vytvotreni
textury byva obvykle ¢asové naroéné, nebot obsahuji velké mnozstvi dat. Zdkladem pro
vytvoreni textur v této praci je Sum, ktery je popsany v ¢asti 3.1 a vzdalenostniho pole
vytvofené z Voroného diagramu, ktery je popsany v ¢asti 3.4. Tyto dvé metody ndm pro-
dukuji d rozmérné pole. Vsechny hodnoty téchto poli jsou v rozsahu (0, 1). Piiklad sumu
muzeme vidét v pravé ¢asti obrazku 3.1 a piiklad vzdalenostniho pole v pravé ¢asti obrdazku
3.4. Nejdulezitéjsim vstupem algoritmu pro vytvoreni Sumu je faktor vyhlazeni, ktery ndm
urcuje pomér nizkych frekvenci a vysokych frekvenci ve vysledném sumu. U Voroného dia-
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nam neposkytuji dostatecnou variabilitu textur. Proto je vhodné pole hodnot produkované
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témito postupy jesté dale upravit. Upravit takové pole mtizeme prostym obarvenim pomoci
barevného prechodu, globalni transformaci jako je naptiklad vyhlazeni, lokalni transformaci
a slozenim nékolika vstupt. Jednotlivé ipravné operace si popiSeme v dalsich ¢astech prace.

3.5.1 Barevné piechody

Piiklad barevného piechodu je zobrazen na obrézku 3.8. Barevny piechod (nebo téz gradi-
ent) jsou v podstaté tii funkce R(z), G(z), B(x) (¢tyfi v piipadé pritomnosti alfa kanalu).
Tyto funkce jsou definované na intervalu (0,1). Jejich vstup je hodnota celkové inten-
zity barvy a vystupem intenzita Cervené respektive zelené respektive modré barvy. In-
tenzity jsou taktéz v rozsahu (0,1). Barevné prechody muzeme vyhodné pouzit na obar-
veni obrazku v odstinech Sedé. Znézornéné to muzeme vidét na obrizku 3.9. Pro ulozeni
barevného piechodu staci ulozit jen kontrolni barvy a hodnoty mezi nimi interpolovat.
Naptiklad u barevného pirechodu na Obréazek 3.8 staci ulozit pouze barvy: tmavé modra,
svétle modrd, zlutd, svétle zelend, tmavé zelend, sedd a bild (v poradi zleva doprava).
Timto mizeme zredukovat pamétovou ndroénost. Dalsi moZnosti je vytvoiit algoritmus
na generovani barevnych prechodi. Musime vSak zvézit, jestli potFebujeme tolik ruznych
barevnych prechodi, ze se ndm je oplati generovat.

Obrazek 3.8: Barevny prechod, ktery je mozné vyuzit na obarveni vyskové mapy.

s

Obrézek 3.9: Vlevo: vstupni obrazek v odstinech sedé. Vpravo: obarveny obrazek z leva
barevnym pfechodem z obrazku 3.8
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3.5.2 Globalni transformace

Globalni transformaci budeme v textu rozumét operaci, kterd transformuje vstupni d roz-
mérné pole hodnot na vystupni d rozmérné pole hodnot. Pro vypocet jednoho prvku
vystupniho pole s indexem I budeme potiebovat hodnoty okoli vstupniho pole kolem in-
dexu 1. Jednd se tedy o d rozmérnou konvoluci s d rozmérnym konvoluénim jadrem. Pokud
si vytvoiime obecnou konvoluci, mazeme ji pouzit pro fadu transformaci. Piikladem téchto
transformaci je vyhlazeni a detekce hran. Konvolu¢ni jadro pro vyhlazeni obsahuje hodnoty,
které jsou vSechny stejné a jejichz soucet je roven jedné.

3.5.3 Lokalni transformace

Lokalni transformaci budeme v textu rozumét (podobné jako globalni transformace) op-
eraci, ktera transformuje vstupni pole na vystupni pole hodnot. Pole maji rozmér d. Pro
vypocet jednoho prvku vystupniho pole s indexem I budeme potfebovat nékolik hodnot
ze vstupniho pole. Vybér téchto hodnot zavisi na transformaci. Moznosti lokalni transfor-
mace jsou velké. V3e zdvisi na transformaé¢ni funkci. Dilezité je, aby ndm transformace
zachovavala opakovani. Kdykoliv si transformace zazadd hodnotu pole na soufadnicich,
které lezi mimo rozsah pole, budeme muset soufadnice prepocitat. Souradnice bodu pole je
I = (i1,12,...,1q) a velikost pole (vyska, sitka, ...) je r = (r1,r2,...,7rq). Pokud je slozka
soufadnic i, < 0V i, > 7, (hodnoty pole indexujeme od nuly), je potieba ji pfepocitat
podle vztahu: !, = ((in,%rs) + m0n) %rn.

V levé ¢asti obrazku 3.10 muzeme vidét velmi jednoduchou transformaci. K vypoctu
vystupni hodnoty na soufadnicich I = (i1,1i2) jsou zapotiebi dvé hodnoty vstupniho pole.
Prvni hodnota vstupniho pole, ozna¢me ji a , je na totoznych soufadnicich. Druhé hodnota,
ozna¢me ji b, je na soufadnicich (i; + r - cos(2ma),iz + r - sin(27a)). Hodnota r uddva
polomér. Hodnota b je vyslednd hodnota vystupniho pole na soufadnicich I. Muzeme vidét,
ze hodnota a udédva normalizovany thel. Spolu s polomérem r vytvaii vektor. Kdyz tento
vektor piicteme k puvodnim soufadnicim, médme soufadnice bodu, jehoz hodnota je pouzita
pro vystup — tedy hodnotu b. Na dalsich obrazcich je postup transformace obdobny. V pravé
casti obrazku 3.10 je vySe popsany postup opakovan nékolikrat. Misto abychom pouzili dva
body ze vstupniho pole, pouzijeme jich nékolik. Posledni bod udava hodnotu vystupu. Dalsi
piiklady lokélnich transformaci mtuzeme vidét na obrazku 3.12

3.5.4 Skladani operaci

Nyni, kdyz mame zaklad vSech textur v podobé distan¢niho pole a Sumu, lokalni a globalni
transformace a barevné prechody, muzeme se pustit do vytvafeni textur. Vytvoreni jedné
textury si muzeme predstavit jako strom. Uzly stromu predstavuji operaci. Operace ulozena
v uzlu bere své vstupy ze svych potomku a vystup posild rodi¢i. V listech tohoto stromu se
nachédzi bud distanéni pole nebo sum. V uzlech stromu je lokaln{ nebo globaln{ transformace
nebo jedna z néasledujicich operaci:

Soucet hodnot vstupu.

Rozdil hodnot vstup.

Naésobeni hodnot vstupu.

Soucet hodnot vstupu s ohledem na alfa kanal.
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Obrazek 3.10: Lokalni transformace

e Kompozice vstupu do vicekandlové textury.

Piiklad textury slozené pomoci nékolika operaci muzeme vidét na obrazku 3.11

Obrazek 3.11: Sestavend textura

3.6 Generovani geometrie

Pro generovani geometrie mizeme pouzit nékolik postupt. V praci budeme pouzivat al-
goritmus, ktery pfevadi objemovou reprezentaci télesa na povrchovou. Pro vygenerovani
objemové reprezentace muzeme pouzit Sum nebo vzdalenostni pole. Muzeme pouzit také
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Obréazek 3.12: Priklady lokalnich transformaci aplikovanych na vzdalenostni pole.

transformace (lokalni, globdlni), které ndm objemovou reprezentaci upravi. Pro prevod ob-
jemové reprezentace budeme pouzivat algoritmus Marching tetrahedra.

3.6.1 Prevod do povrchové reprezentace

V dnesni pocitacové grafice se nejcastéji setkdme s povrchovou reprezentaci téles. Duvod je
ten, ze soucasny hardware je pro to optimalizovany. Obcas je vSak vhodné specifikovat ob-
jekty objemem nebo pomoci implicitnich ploch. Piikladem je trojrozmérny Sum, reprezen-
tujici hustotu objektu v daném misté prostoru. Proto potfebujeme takto reprezentované
objekty prevést do povrchové reprezentace. Existuje nékolik algoritmu pro prevod. Jednim
z nejznaméjsich je Marching cubes. Dalsi pouzivany algoritmus je Marching tetrahedra.

3.6.2 Marching cubes

Marching cubes algoritmus popsén v [9] je v ¢estiné algoritmus pochodujicich krychli.
Krychle stejné velikosti jsou pravidelné rozmistény v prostoru, kde se nachazi objekt,
ktery chceme prevést. Abychom mohli algoritmus pouzit, musime mit k dispozici funkci:
f:R® — {0,1}. Funkce zjisti, zda bod na danych soufadnicich lez{ uvnitt objektu (funkce
vraci 1) nebo vné (funkce vraci 0). Pro jednu krychli vyhodnotime tuto funkci pro véechny
jeji rohy. Ziskdme jednu z 28 moznych ohodnoceni rohti. Existuje patnact unikétnich ohod-
noceni (konfiguraci), které muzeme transformacemi pfevést na vsechny ostatni.

Na hrandch krychle se vyskytuje vrchol geometrie (trojihelniku) v piipadé, kdy ohod-
noceni rohu krychle, které hrana sdili, neni stejné (na jednom rohu je 0 a na druhém 1).
Vznikne tak nékolik hran, na kterych lezi vrcholy trojihelnikia. Vhodnym propojenim vr-
cholti vznikne trojihelnikové sif pro jednu konfiguraci krychle. Patndct trojtihelnikovych
siti pro patndct unikatnich konfiguraci muzeme vidét na obrazku 3.13. Spojenim vsech
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Obrazek 3.13: Unikédtni konfigurace, obrazek prevzat z [2]

trojihelnikovych sit{ ze vSech krychli rozmisténych v prostoru vznikne vyslednd sit.

Marching cubes algoritmus m& jednu nevyhodu. Nékteré konfigurace krychli spolu nej-
sou kompatibilni podle [9]. Pokud bychom nekompatibilni stavy nefesili, ve vysledné troj-
uhelnikové siti by vznikly diry. Obsluzny kéd by nam zbytecné zvétsil aplikaci, a tak neni
algoritmus Marching cubes v této podobé v praci pouzit.

3.6.3 Marching tetrahedra

Marching tetrahedra algoritmus (kracejici ¢tyfstén) uz netrpi problémem nekompatibilnich
konfiguraci jako Marching cubes. Nicméné produkuje vétsi mnozstvi geometrie. Stejné jako
u predchéazejiciho algoritmu potfebujeme funkci, kterd rozhodne, zda dany bod lezi uvnitf
nebo vné objektu. Ctyistén mé ¢tyfi rohy, proto je celkovy pocet konfiguraci roven 2%
Maximalni pocet trojihelnikt v jedné konfiguraci je 2. Vzhledem k témto malym ¢isliim si
muzeme jednotlivé konfigurace vhodné ulozit do konstantnich dat programu.

Problém tohoto algoritmu spoc¢ivéa v rozmisténi ¢tytstént v prostoru s objektem. Pokud
bychom pouzili ¢tyfstén, ktery ma v8echny hrany stejné dlouhé, rozmisténi v prostoru by
nebylo 1iplné snadné (tak jako u krychle u predeslého algoritmu). Algoritmus na rozmisténi
¢tyTsténu by nam zbytecné obsadil misto v programu. Proto rozmistime Sest ¢tyfsténu do
krychle. Tuto krychli budeme pravidelné rozmistovat do prostoru stejné jako u algoritmu
Marching cubes. Rozmisténi ¢tyfstént v krychli mtuzeme vidét na obrdzku 3.14. Pro vrcholy
krychle spo¢teme, zda lezi uvniti ¢i vné objektu. Poté pro vSech Sest ¢tyfsténu vybereme z
tabulky spravnou trojihelnikovou sit.

3.6.4 Vyhlazeni

Pokud bychom u algoritmi uvedenych vyse umistovali vrcholy trojihelniki piimo do-
prostfed hrany na které lezi, vyslednd trojihelnikové sif by byla hranatd. Hranatou troj-
thelnikovou sit muzeme vidét v levé ¢dsti obrazku 3.15. Vhodnym posunutim vrcholi na
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Obrézek 3.14: Rozmisténi ¢tytstént do krychle

hrandch muzeme dosdhnout vyhlazeni (prava ¢dst obrazku 3.15. Body na hrandch muzeme
posunou podle toho, jak daleko jsou konce hrany od predpokladaného povrchu.

Pokud pouzijeme objemovou reprezentaci (napiiklad sum), hodnota v prostoru nadm
urcuje hustotu. Hodnotu hustoty budeme brat v rozsahu (0,1). Kdyz hodnota hustoty
na danych soufadnicich pfekro¢i hodnotu prahu 7', nachazi se v mistech soufadnic téleso.
Hustotu v bodech na soutadnicich S,, Sy na koncich hrany ozna¢me H,, Hy. Zaroven plati
podminka, ze pravé jeden bod konce hrany lez v télese:(H, > T AN H, < T)V (H, <
T A Hy > T). Soutadnice vrcholu na hrané jsou dany vztahem: (1 —t)- S, +t-Sp. Parametr
t je vypocitan podle vztahu: ¢ = %

Obrazek 3.15: Marching tetrahedra. Vlevo: bez vyhlazeni. Vpravo: s vyhlazenim.

3.6.5 Zmenseni poctu vrcholi

Vyse uvedené algoritmy produkuji mnoho geometrie. Pokud budeme data uklddat do spo-
lecného pole, nebudeme mit informaci o tom, ktery vrchol je sdilen vicero trojihelniky.
Dany bod na hrané jedné krychle je vygenerovan i jinou sousedni krychli a je ulozen do
spole¢ného pole nékolikrat. Navic toto zpusobuje problém pii vypoctu normal. Proto je
vhodné vrcholy, které jsou duplicitni ulozit do pole jen jednou. Toto lze zajistit jednoduse.
Budeme vrcholy do spoleéného pole vkladat postupné. Vzdy porovname soufadnice prave
vkladaného vrcholu se v8emi vrcholy, které jsou jiz ulozeny.
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Toto feSeni mé nevyhodu a tou je rychlost. Pro velké mnozstvi vrcholi je potieba provést
velké mnozstvi porovnani. Proto budeme vrcholy uklddat do stromu. Pokud budeme chtit
zjistit, zda byl jiz dany bod ulozen, sta¢i prohledat jen malou ¢ast stromu. Toto algoritmus
urychli.

3.6.6 Normaly

Normaély se v pocitacové grafice pouzivaji pro stinovéni objekti a praci se svétlem. Muzeme
si uklddat normaélu ke kazdé ploSce. Norméla je v tomto piipadé stejnd pro vSechny body
plosky (polygonu). Timto dosdhneme jednolitého stinovani. Jednolité stinovdni muzeme
pouzit pro ploché objekty jako jsou stény, podlaha nebo naptiklad bedny. Dalsi moznosti
je ukladat si normalu ke kazdému vrcholu polygonu. Poté budeme osvétleni pocitat pro
vS8echny vrcholy polygonu a uvniti osvétleni interpolovat. Vizualné lepsi vysledky ale do-
staneme, pokud budeme interpolovat normély. Pro kazdy bod polygonu tak budeme mit k
dispozici interpolovanou normélu, kterou pouzijeme pro vypocet osvétleni. Diky interpolaci
normdly nepotiebujeme tolik polygonu (trojuhelniku) pro reprezentaci hladkého objektu.
Vypocet normély pro vrchol, ktery je sdilen k trojihelniky s normdalami a obsahy m;, s;,1 €
{1,...,k} je ddn vztahem:

k
n = nor (Z T - si> (3.4)
i=1

Funkce nor normalizuje vstupni vektor. Muzeme se obejit bez vypoctu obsahu trojui-
helniku a vztah 3.4 zjednodusit na:

k
n = nor (Z nz> (3.5)
i=1

Problém nastane, pokud jsou v objektu velmi tzké trojuihelniky. U velmi tuzkych troj-
uhelniku je hlavni ¢ast vyhlazeni normal zastoupena v malé oblasti. Povrch objektu je
sice vystinovan plynule, ale z vétsi vzdalenosti se jiz tak nejevi. V levé ¢asti obrazku 3.16
muzeme pozorovat hranice trojihelniku, které sousedi s velmi tzkymi trojuhelniky. Algorit-
mus marching tetrahedra bohuzel produkuje tyto izké trojuhelniky pokud je zapnuto vyh-
lazovani. Bud budeme mit stejné velké trojihelniky a vizualné hladkou interpolaci normaél,
ale hranaty objekt nebo hladky objekt a viditelné hrany trojihelnikii. Resenf muizeme vidét
v algoritmu, ktery by pro dany vrchol nepocital normaly jen z trojihelniku, které tento vr-
chol sdili, ale z vétsiho okoli. Implementovanim tohoto feseni bychom ale zbytecné zabrali
misto v aplikaci.

Elegantni feseni spociva v pouziti gradientu (sméru rustu) trojrozmérného sumu, ktery
jsme pouzili pro vygenerovani geometrie, postup je blize popsan v [5]. Normély reprezento-
vané pomoci gradientu muzeme vidét v pravé ¢asti obrazku 3.16. Gradient trojrozmérného
Sumu si muzeme ulozit do trojrozmérné textury a vyuzit jej také pro pocitani kolizi. Vypocet
gradientu v bodé o soutadnicich I = (i1, i2,13) ziskdme pomoci vztahu:

g=(h(I+z)—h(I—2z),h(I+y)—h(I—-y),h(I+2)—h(Il —2)) (3.6)

Ve vztahu 3.6 reprezentuje x respektive y respektive z trojici (1,0,0) respektive (0,1,0)
respektive (0,0, 1). Funkce h(I) vraci hodnotu Sumu na soufadnicich I. Vypocet normély z
gradientu je jednoduchy stac¢i gradient znormalizovat.
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Obrézek 3.16: Zobrazeni normal. Vlevo: normély pro vrcholy trojihelnikti. Vpravo: normély
reprezentované gradientem.

3.7 Bump mapping

Bump mapping je metoda pro zvyseni detailu povrchu. V sekci normély 3.6.6 jsme si popsali
interpolaci normély v bodé trojuhelniku. Timto pfistupem ziskame hladky povrch. Zvyseni
urovné detailu bychom mohli doséhnout zvétsenim poétu polygonii. Pokud bychom ale chtéli
mit vySsi detaily uvnitf trojihelniku, bez ptidani dalsich trojihelnikii, mtizeme zvolit bump
mapping. Bump mapping ovliviiuje normalu v bodé trojihelniku a tim i vysledné stinovani.
Pro ovliviiovani normaly se pouzivd bump mapa.

Bump mapa je textura, kterd misto barvy nese informaci o norméle. Pokud bump mapu
naneseme na trojihelnik a budeme pomoci ni ovliviiovat interpolovanou normalu, ziskame
vizualné detailnéjsi stinovani. Vysledek bump mappingu je znazornén na obrazku 3.17.
Bump mapa je tiikanédlova textura. Misto barev (r, g, b) obsahuje slozky normaly (u,v,w).
Bump mapu budeme vytvaiet z textury tésné pfed obarvenim. Texturu v odstinech Sedé
budeme brat jako vyskovou mapu a norméla v daném bodé je na ni kolma.

Obrazek 3.17: Vlevo: Stinovani s vyhlazenim normal. Uprostied: stinovani s aplikovanym
bump mappingem. Vpravo: trojihelnikov4 sit.
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3.8 Texturovani

Postup vytvoreni textur jsme si popsali v sekci 3.5. Nyni nastava otazka, jak texturu nanést
na povrch. Pokud pouzijeme trojrozmérnou texturu je naneseni jednoduché. Soutadnice
vrcholu polygonu jsou zéroven i souradnice do textury (texturovaci koordindty). Texturovaci
koordindty pro trojrozmérnou texturu muzeme snadno transformovat pomoci transformacni
matice. Texturu muzeme roztahovat, otacet a posouvat. Navic muzeme objekt, na ktery
je nanesena trojrozmérnd textura ruzné deformovat, vytvaret do néj diry nebo pridavat
polygony. Nemusime se pritom starat o ptepocet koordinat. Nevyhoda trojrozmérné textury
spoc¢iva v jeji velikosti. Povrch objektu probiha jen zlomkem celkového objemu textury. Z
velikosti plyne i doba na vygenerovani takové textury. Dalsi nevyhoda spoé¢iva v nesnadné
konstrukci bump mapy. Povrch objektu muze bodem textury prochazet rtzné natocen,
proto bychom potfebovali pro kazdé natoceni jinou bump mapu. U dvojrozmérnych textur
je vypocet bump mapy jednodusi. Dvojrozmérné textury maji pouze dvé slozky textu-
rovacich koordinat, proto je nutné je vhodné rozmistit po povrchu objektu. Rozmisténi
texturovacich koordindt ale neni jednoduché. Obvykle byvaji rozmistovdny ruéné pomoci
grafika. Algoritmus pro rozmisténi koordinat na netrividlni objekt by byl pfili§ slozity a
zabiral by misto. Proto budeme textury na trojrozmérné objekty nanaset jinak.

3.8.1 Triplanarni texturovani

Triplandrni mapovéni textur popsané v [5] pouziva pro obarveni objektu tii ruzné textury.
Textury jsou nanasené podél t¥f souradnych osy (z,y, z). Pokud je norméla povrchu v daném
bodé (x,y, z) napiiklad (1,0,0), pouzije se textura pro osu x. Soufadnice pro tuto texturu
budou poté (y, z). Pricemz slozka y predstavuje u slozku texturovaci koordindty (smér v
ose x v textufe). Pro normélu (0, 1,0) se pouzije textura pro osu y. Texturovaci koordinaty
budou v takovém piipadé (u,v) = (z, z). Pokud norméla povrchu neni rovnobéznd s jednou
ze soufadnych os, pouzije se vicero textur, které se mezi sebou smichaji. Uvazujme bod
povrchu objektu P = (z,y,2) s normalou N = (a,b,c) a tii textury T,,T,,T, pro tii
soufadné osy. Déle uvazujme funkci f : T x R? — (0,1)3. Funkce f vraci pro texturu T a
soufadnice reprezentované dvojici barvu. Vypocet barvy je pak dan nésledujicim vztahem:

14 €]

f(Tl'a (yv Z)) + g : f(T:w (x7 Z)) + § : f(TZa (x,y)) (3-7)

_ lal

“=5

Ve vztahu 3.7 je S = |a| + |b| 4 |¢| normalizace vah. Slozky a, b, ¢ normély udavaji vahy pro
vazeny prumer.

Triplanarni texturovani muzeme modifikovat. Misto abychom pozivali t¥i textury pro
tfi soufadné osy, muzeme pouzit Sest a rozliSovat smér osy. Pro otexturovani jeskyné a
ptrivodniho tunelu ale zvolime jiny postup. Pouzijeme také tii textury, ale ne v souradnych
osach. Jednu texturu pouzijeme na stropy (kladnd osa y). Dalsi na zem (zdporna osa
y). Posledni textura je mapovana na stény. Vztah pro vypocet vysledné barvy pro takto
rozmisténé textury je obdobny vztahu 3.7.

3.9 Skybox

Skybox je vzdédlené okoli od scény, které nereprezentujeme pomoci polygont, ale jen pomoci
obrazku. Skybox muZeme pouzit pro reprezentaci mraku, vzdalenych krajui nebo tieba
hvézd ve vesmiru. Obvykle byva skybox ve formé krychle. Na vSechny stény krychle je
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nanesen jiny obrazek. Obrazky na sebe navazuji a tvoii tak dojem okoli. Piiklad rozvi-
nutého krychlového skyboxu miuzeme vidét na obrazku: 3.18. Skybox muzeme vytvofit
fotoaparatem a programem na skladani fotografii. Staci vyfotit okoli ve vSech smérech a
fotografie nasledné slozit dohromady. V nasem ptipadé si ale musime skybox vygenerovat.
V préaci budeme pouzivat dvé metody generovani skyboxu.

Obrézek 3.18: Skybox zobrazujici dopoledni oblohu

Prvni je obdobnd tvorbé skyboxu pomoci fotoapardatu. Z jednoho vybraného mista si
scénu vykreslime do Sesti sméru a vysledky si ulozime. Zorny uhel kamery nastavime na
90 stupnu a §ifku a vysku vykreslené oblasti zvolime totoznou. Timto dokdzeme vytvorit
jednoduché skyboxy. V praci budeme takto vytvoreny skybox pouzivat pro odraz na hladiné

Druhd metoda vykresluje stény skyboxu zaroven. Metodu budeme vyuzivat pro oblohy.
Ze stiedu krychle se pro zvoleny pixel a zvolenou sténu krychle uréi paprsek. Pro ve-
likost obrdzku na sténdch krychle (w, h) potifebujeme 6 - w - h paprsku. Paprsek muzeme
reprezentovat pouze normalizovanym vektorem u. Tento vektor si muzeme predstavit jako
jistou tiislozkovou soufadnici. Pokud budeme chtit vykreslit do skyboxu jisty element,
preddme mu tento vektor a element ndm vrati barvu (r,g,b,a). Cislo a je priuhlednost
v intervalu (0, 1) a pouziva se pro michani nové pfichozi barvy ¢ = (r,g,b) s predchazejici
cp = (rp, gp, bp). Michani je fizeno vztahem:

ecp=a-c+(l—a)-cp (3.8)

Algoritmus generovani skyboxu obohy je nésledujici:
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1. Nastavime vSechny barvy obrazku na nulu cp = (0,0,0).

2. Pro vSechny stény krychle skyboxu a vSechny jejich pixely uréime normalizovany
vektor w.

3. Pro vSechny elementy e;,7 € 1,...,n, které chceme vykreslit ziskdme barvu c;.

4. Vyslednd barva pro vektor u (a tedy i pro konkrétni pixel) je cpy,.

epr = ar-c+(1—ag)-cp
cpi = a;i-¢i+(1—a;) cpiaa

Oblohu si budeme reprezentovat pomoci tii zakladni elementii:

e Barevny ptechod oblohy. Barevny pifechod oblohy udava barvu pozadi. Udava barvu
atmosféry pii vychodu slunce, zdpadu slunce nebo v prubéhu odpoledne. Barevny
ptrechod je urcen barvou horizontu, poc¢atecni, koncovou a zédkladni barvou, vektorem
ke slunci a exponentem. Poc¢dteéni barva oblohy je barva blizko slunce, koncova barva
oblohy je barva na opa¢ném konci oblohy od slunce. Zakladni barva je barva mezi
pocatecni a koncovou. Barva horizontu obarvuje oblohu blizko nad zemi. Rozmisténi
barev je dobfe patrné na obrazku 3.19 Exponent udava rychlost zmény barvy hori-
zontu do barvy oblohy.

koncové barva pocatecni barva

I \ Slunce
zakladni barva %;Zi

barva horizontu

Obrazek 3.19: Rozmisténi barev oblohy.

e Slunce. Slunce je urceno vektorem pozice, velikosti, barvou, exponentem a velikosti
okolni zare. Velikost slunce je ve steradidnech. Exponent udava, jak ostra je hranice
slunce. Velikost okolni zare udava, do jaké vzdalenost od slunce se §ifi barva slunce
obrazek: 3.20.

e Mraky. Mraky jsou reprezentované nekone¢nou rovinou, ktera je umisténa nad scénou,
obrazek: 3.21. Smérovy vektor u pro dany pixel skyboxu protne tuto rovinu v jistych
soutadnicich I(z,y). Souradnice I pouzijeme jako vstup funkce Perlinova sumu pop-
saného v podsekci 3.1.2. Parametry mraku jsou tedy: Amplituda, frekvence, perzis-
tence a pocet scitdani. Tyto parametry jsou preddny funkci Perlinova Sumu. Dalsi
parametry jsou hustota, kryti a barva mraku. Pro vérnéjsi reprezentaci mraka budeme
obvykle potfebovat vicero vrstev mrakt. Problém teto metody spociva v aliasing
efektu na horizontu. Priusecik smérového vektoru s rovinou mraku je pro pixely na
horizontu velmi daleko. Jednotlivé souradnice pro Perliniv Sum pro pixely, které
lezi vedle sebe v této oblasti jsou velmi odlisné. Tim nam vznikd problém, ze barva
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hranice Slunce
plna barva Slunce
okolni zare

Obrazek 3.20: Hranice slunce a okolni zdre.

mrakl na horizontu se prudce stiidd v sousednich pixelech. ReSeni by mohlo spocivat
v pouzit{ jiného nez Perlinova Sumu. Nasim feSenim ale bude zvySovéni pruhlednosti
mrakl smérem k horizontu. Mraky se tak rozplynou v barvé horizontu, obrazek: 3.22.

rovina s Perlinovym Sumem

g NI ~

skybox

Obrézek 3.21: Vykreslovani mrak.

Obrézek 3.22: Vlevo: mrak bez opravy aliasing efektu. Vpravo: mrak s rostouci pruhlednosti
k horizontu.

3.10 Césticové systémy

Césticové systémy se v pocitacové grafice pouzivaji k nejruznéjsim téeltim. Pomoci ¢ésti-
covych systému reprezentujeme fyzikalni jevy, které by se jinou cestou Spatné vizualizovaly
nebo simulovaly. Jednim z piikladi muze byt simulace snézeni. Dalsi piiklady jsou pisek,
ohfiostroj nebo voda. Césticovy systém je slozen s velkého mnozstvi samostatnych éastic.
Kazdé Géstice se chova samostatné podle uréitych pravidel. Céstice maji svoji pozici a
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Obrazek 3.23: Skybox zobrazujici zapad slunce

rychlost. Tyto parametry slouzi k popisu pohybu. Rovnice pro popis pohybu jsou 3.10, 3.12
a 3.13 a blize si je popiSeme v sekci 3.11 o elastickych systémech.

Céstice budeme vykreslovat jako plosky s nanesenou texturou. Budeme rozlisovat dva
druhy. Jedny castice se neustile nataceji ke kamete. Tento druh ¢éstic budeme pouzivat
pro vykresleni vodopadu, bublinek ve vodé a lista lidanové rostliny. Druhy druh si udrzuje
svoji orientaci. V intru jej budeme pouzivat pro vykresleni choméace rostlin. Mimo pozice
a rychlosti ma u sebe ¢astice také ¢as. Pokud Cas ¢astice prekroci urcitou hodnotu, ¢astice
zanikne. U ¢asticového systému si budeme definovat i emitor. V emitoru se vytvaii ¢astice.
Pokud ¢astice zanikne objevi se nova s pociteénim nastavenim v emitoru.

3.11 Elastické systémy

Elastické systémy slouzi k simulaci téles jako je latka, tkanina, lana, ale i rosol. Elasticky
objekt méni svuj tvar v prubéhu ¢asu. Proto je vypocet jeho pohybu odlisny od vypoctu
dynamiky tuhého télesa. Pohyb tuhého télesa si muzeme rozlozit na posuvnou rychlost a
rotacni rychlost. Pokud na takové téleso pusobime silou, jsou body télesa piimo ovliviiovany.
Elastické téleso je slozeno z bodu a vazeb, pricemz kazdy bod ma vlastni vypocet dynamiky.
Pokud tedy na elastické téleso pusobime silou, uéinky sily jsou postupné distribuovéany
pomoci vazeb do bodu.

Elasticky systém si muzeme piedstavit jako specidlni obdobu ¢asticového systému.
Céstice (uzly) predstavuji vrcholy objektu, vrcholy trojuhelniku. Kazda ¢astice ma svoji
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hmotnost, pozici a rychlost. Oproti ¢asticovym systémum obsahuje ¢dstice i seznam vazeb,
které ovliviiuji jeji pohyb. Vazba je spoj mezi dvéma casticemi. Nese informaci o své
pocatecni délce a své tuhosti. Dédle obsahuje informaci, které dva uzly spojuje. Elasticky
systém je tedy slozen ze dvou zakladnich druhii element: uzli a spoju.

Pohyb elastického systému si popiSeme diferencidlnimi rovnicemi. Kazdd Céstice mé
svoji pozici p a rychlost v. Pro vypocet nové pozice p(t + dt) potiebujeme rychlost v(t) a
krok ¢asu dt. Pro vypocet nové rychlosti v(t + dt) potfebujeme zrychleni a(t) a krok c¢asu
dt. Diferencidlni rovnice pro vypocet pozice:

Op _

5 =V (3.9)

Rovnici 3.9 zintegrujeme a dostaneme tvar:

¢
p(t) = p(0) + / o(t)dt (3.10)

0
V rovnici 3.10 je p(0) pocatecni pozice ¢éstice v case t = 0. p(t) respektive v(t) je pozice

respektive rychlost v ¢ase ¢t. Rovnici 3.10 si muzeme vyjadfit schématem s integratorem na
obrazku 3.24. Diferencidlni rovnice pro vypocet rychlosti:

p(0)

v(t) p(t)

Obrazek 3.24: Integrator reprezentujici rovnici 3.10

ov
- = 11
5 = ¢ (3.11)

Rovnici 3.11 zintegrujeme a vysledny tvar je:

v(t) = v(0) —i—/o a(t)dt (3.12)

a(t) v rovnici 3.12 reprezentuje zrychleni, v(0) poc¢atecni rychlost a v(t) rychlost v ¢ase
t. Schéma pro rovnici 3.12 je obdobné schématu 3.24. Schémata muZzeme spojit v jedno,
které je znazornéné na obrizku 3.25 Jelikoz vytvaiime elasticky systém v trojrozmérném
prostoru je zrychleni, rychlost a pozice tiislozkovy vektor. Schéma 3.25 nam jiz dokaze
vypoéitat pozici jedné Castice v Case t. Zbyva zjisti zrychleni, tedy vstup integratoru (0).
Zrychleni ¢éstice se odviji od druhého Newtonova zdkonu o ptsoben{ sily na hmotné téleso:

a=— . F (3.13)

m

Nyni jiz vime, jak se ¢astice (uzel elastického systému) zachova, pokud na ni zapusobime
silou. Sila je slozena z gravitacni sily F,, = m - g, kterd je pro dany uzel konstantni a sily
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a(t) v(t) p(t)

Obrazek 3.25: Schéma predstavujici spojeni rovnic 3.10 a 3.12

vyvolané spoji daného uzlu. Spoj mezi dvéma uzly si muzeme piedstavit jako pruzinu. Silu,
kterou pruzina ptusobi na dva uzly si vyjadiime vztahem:

F=—k-x (3.14)

Ve vztahu 3.14 je k tuhost pruziny (nebo spoje) a x = lp — [ je vychylka pruziny z
rovnovazného stavu. [y je pocateéni délka spoje a [l je aktudlni délka spoje v ¢ase t. Absolutni
velikost sily vyvolané spoji na uzel ¢ je:

n
Fi| =) —kij - (loij — |pips]) - si; (3.15)
j=1

n je pocet uzli. lp; ; je pocatecni délka spoje mezi uzly 14, j. p;, pj jsou pozice uzli a s; ; = 1
pokud je mezi uzly 4,j spoj. Jinak je s; ; = 0. Stejné jako pro pozici a rychlost, je i sila
tifslozkovy vektor. Oznacme e; ; = (p; — pi)/|pipj| normalizovany vektor spoje z uzlu i do
j. Vysledna sila ptisobici na uzel ¢ je:

n n lOi .
Fi=> —kij- (loig— pips]) - sij-eij =Y —sij-kij < - 1) (pj —pi)  (3.16)
j=1

= pipj|

Nyni jiz zndme vSe, abychom mohli vytvofit schéma obecného elastického systému. Schéma
je znazornéné na obrazku 3.26
Diferencialni rovnice musime vyfesit pomoci numerickych metod. Existuje nékolik druhu

v exs

na velikosti kroku ¢asu dt a stupné metody.

3.11.1 Eulerova metoda

Eulerova metoda je jednoduché numericka metoda pro feSeni diferencidlnich rovnic. Je dana
vztahem:

yo = y(0)
Yntl = Yn +dt- f(tna yn)
f(tn,yn) je aproximace derivace y,,. V nasem piipadé je to vstup integratoru ve schématu
3.26. Eulerova metoda je rychld na vypocet a jednoduché na implementaci. Proto muze byt

vhodnd pro intra. Jeji nevyhodou je mald pfesnost. Proto je nutné volit mensi krok casu
nez u jinych metod.
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v1(0) \] p1(0)

F1 al(t) v1(t) p1(t)

v2(0) \] p2(0)

F2 a2(t) v2(t) p2(t)

pn(0)

pn(t)

Obrazek 3.26: Schéma obecného elastického systému. Jednotky Fy — F), pocitaji silu podle
vztahu 3.16

3.11.2 Runge Kutta metoda

Runge Kutta metoda ¢tvrtého stupné je ddna vztahem:

vo = y(0)
1
Yn+1 = Yn + g(lﬂ + 2ko + 2k + k4)

ki = dtf(tn,yn)

ko = dtf(tn+dt/2,yn + k1/2)
ks = dtf(tn +dt/2,yn + k2/2)
ky = dtf(tn +dt,y, + ks)

Runge Kutta metoda je obecné piesnéjsi nez Fulerova metoda. Je ale vypocetné naro¢néjsi.
Pro vypocet nésledujici hodnoty integratoru je zapotiebi ¢tytikrat vycislit jeho vstup.

3.11.3 Stabilita numerickych metod

Numerické metody nemusi byt stabilni. Pro nékteré rovnice se rozkmitaji. Nas elasticky
systém se pro nevhodné zvolené koeficienty rozkmitd a nasledné rozpadne. Musime spravné
zvolit koeficienty tuhosti spoju a hmotnosti uzli. Velky vliv na stabilitu mé krok ¢asu dt.
Elasticky systém je tuhy systém, pokud jsou hmotnosti uzlt malé nebo pokud jsou tuhosti
spoju velké. Tato skuteénost vyplyva z rovnic 3.13 a 3.14. Pokud obé rovnice spojime
ziskdme koeficient ¢ = k/m, kde k je tuhost spoje a m hmotnost uzlu. Tento koeficient
piiblizné popisuje zesileni zpétné vazby vyznacené ¢ervenou barvou v obrazku 3.26.
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V programu jsem nejprve naimplementoval Eulerovu numerickou metodu. Jeji nejvétsi
nevyhoda byla nestabilita. Pokud jsem v prubéhu animace zvysoval tuhosti spoju, v jednom
okamziku se elasticky systém choval dle oéekdvani. Pokud ale tuhost prerostla uréity prah,
systém se velice rychle rozkmital a rozpadl a animaci jsem musel pusti znovu. Proto jsem se
rozhodl zkusit implemetovat Runge Kutta ¢tvrtého fadu. U Runge Kutta metody elasticky
systém reaguje na nevhodné zvolené tuhosti a hmotnosti pomaleji. Proto je mozné se jesté
z rozkmitaného stavu vratit zpét. Testoval jsem také rychlost. Védél jsem, Zze u Runge
Kutta metody pottebuji vycislit ¢tyfi koeficienty. Vypocet jednoho kroku je tak ptiblizné
stejny elasticky systém s Eulerovou metodou pro krok dt a Runge Kutta metodou pro krok
4dt. Sledoval jsem, pfi jakém nastaveni tuhosti spoju se systém rozkmitd. Vysledky pro
metodu Runge Kutta byly mirné lepsi nez pro Eulerovu metodu, proto jsem se rozhodl jej
ve vysledné aplikaci vyuzivat. Také velmi zédlezelo na tvaru elastického systému.

3.12 Kolize

Bez kolizi se neobejde témér zadna fyzikdlni simulace. Napiiklad ¢asticovy systém diky
kolizim interaguje s okolim. Kolize byvaji slozité na vypocet a proto je potieba algo-
ritmy zefektiviiovat. Jednim z vylepSeni algoritmu detekei kolizi jsou obalové télesa. Dalsim
vylepSenim muze byt hierarchické rozdéleni scény.

V intru jsou kolize poc¢itany jen pro ¢asticové a elastické systémy. Tyto systémy koliduji
s geometrii jeskyné a tim se odrazi od jejitho povrchu. Pro jednoduchost budeme kolize
pocitat jen pro body. Abychom zjistili, zda je bod v kolizi s jeskyni, musime zjistit, se
kterym trojuhelnikem bod koliduje. Tento pfistup by nebyl piilis rychly a implementace
algoritmu by zabrala pfili§ mista. Misto toho pouzijeme jednoduchy zpusob. Soutadnice
bodu, pro ktery poc¢itame kolizi, muzeme pouzit jako index do volumetrické reprezentace
jeskyné. Pokud hodnota na soufadnicich bodu piekro¢i urcity prah (stejny prah je pouzit
i pro algoritmus Marching Tetrahedra) je v daném misté kolize.

Nejprve jsem navrhl obecny algoritmus, ktery dokazal ziskat hodnotu pro necelociselné
soufadnice z d dimenzionalniho pole. Tento algoritmus byl rekurzivni, relativné maly a diky
své obecnosti znovupouzitelny. Nicméné nebyl ptili§ rychly. Proto jsem navrhl algoritmus,
ktery je rychlejsi, ale pracuje jen pro trojrozmérné pole. Py = (po, p1,p2) je bod, pro ktery
pocitdme kolizi. Nejprve presuneme bod do rozsahu r = (rg,r1,r2) (Sifka, vyska, délka)
podle vztahu: P; = ((Py%r) + r)%r. Operace modulo % pracuje po slozkéch vektoru. Poté
ziskdme nejvyssi celo¢iselny index I = (ig,i1,i2) = [P1], ktery je mensi nez P;. Rozdil
v = (v, v1,v2) = P — I udava pomér michdni hodnot na indexech o jednicku vyssich nez
I v nékteré ose. Hodnota h(Fy) trojrozmérného pole v bodé Py je dédna vztahem:

ho = (1—vo)h(I) +voh(L,)
b= (1= vo)h(L,) + voh(Le)
ha = (1 —wo)h(l.) + voh(I:z)
hy = (1 —wvo)h(lzy) + voh(Leys)
hor = (1 —wv1)ho+vihy
hos = (1 —vl)hg + v1h3
h(Fy) = (1 —wv2)ho1 + vahas

Dolni sufix indexu I udava, ke které slozce indexu I je pfi¢tena jednicka. Napiiklad pro
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index I, = (ip + 1,471,192 + 1).

Abychom mohli spravné reagovat na kolizi, musime znéat i norméalu povrchu. Normalu
povrchu méame ulozenou také v trojrozmérném poli, proto muzeme pouzit stejny algorit-
mus. Reakce na kolizi spo¢iva v pfesunuti bodu na povrch jeskyné a otoceni jeho rychlosti
podle normaély. Uhel dopadu se pfitom musi rovnat ihlu odrazu. Vyslednou rychlost jesté
zmensime o ztraty. Ovlivnéni rychlosti u ¢asticovych systému je piimocaré. U elastickych
systému si ale musime dét pozor. Ovliviiujeme rychlosti uzli externé, mimo vypocetni
model elastického systému. Toto muze potencidlné vést ke vzniku nestability.

3.13 Voda

Voda se v intru vyskytuje ve dvou forméch. V podobé vodni hladiny a v podobé tekouci
vody piredstavujici vodopady. Vodni hladina je v intru pouzita pro reprezentaci mote v ¢asti
s pifmotskou oblasti. Déle pak pro vizualizaci jezirek v pifivodnim tunelu do jeskyné a v
jeskyni. Tekouci voda se vyskytuje az v posledni ¢asti intra - v jeskyni. V jeskyni je nékolik
mist, kde vyvéra voda. Voda stékd po sténéch, kterou zvlhcuje.

3.13.1 Vodni hladina

Vodni hladina je reprezentovana prostym ¢tvercem. Leskne a odrazi se na ni okoli. Odraz
na vodni hladiné lze vytvorit nékolik zpusoby.

Jednim z nejjednodussich zpusobu je zrcadlové pfevratit scénu a vykreslit ji znovu.
Musime si dat pozor na to, abychom vykreslovali obraz jen v oblasti vodni plochy. Muzeme
toho dosdahnou pomoci stencil testu. Dale musime vykreslovat jen odraz. Nesmi se stat, aby
odraz "vylézal”z vodni plochy. Piiklad takto vytvofeného odrazu je vidét na obrazku 3.27.
Vyhoda metody spoc¢iva v jednoduché implementaci. Nevyhoda je nemoznost pfidat na

Obrazek 3.27: Jednoduchy odraz na vodni hladiné vytvofeny pomoci pieklopeni scény.

hladinu vlnéni. VInéni by se muselo pfidavat dodatecné, jinou metodou. Dalsi nevyhoda je
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nutnost rasterizace odrazu. Pokud se v hladiné odrézi celd scéna muze ndm vykon klesnou
i na polovinu.

Jinym zpusobem, jak vizualizovat odraz, je vytvofit kolem vodni plochy skybox. Na
tomto skyboxu je vykresleno okoli, které se na vodni hladiné odrazi. Paprsek od kamery se
podle normaly vodni hladiny odrazi a sméruje do urc¢itého mista skyboxu. Timto ziskdme
barvu. Jelikoz pracujeme s fragmenty a ne s celou scénou, lze pomérné snadno vytvorit
na hladiné vlnéni. Pokud vytvoiime skybox pii inicializaci a nechdme jej staticky, usetii
nam to vykon. Nemusime scénu prekreslovat pro vizualizaci odrazu. Nevyhoda metody se
skyboxem je, Ze se na hladiné nemuze odrazet pohyblivy predmét. Dalsi nevyhoda spociva
v nepfiesnosti odrazu. Skybox si vytvoiime jen pro jeden konkrétni bod hladiny. Spravné
hladiné od bodu, kolem kterého je vytvoren skybox, tim je odraz zkreslenéjsi. Pokud ale
hladinu vody zvlnime, nemusi byt tento nedostatek patrny. Metodu se skyboxem budeme
v intru pouzivat.

Efekt vinéni na hladiné je vytvoren pomoci ovliviiovani normély. Podobné jako u bump
mappingu je na hladinu namapovana bump mapa. Bump mapa nam lokalné ovliviiuje
normalu, proto se povrch zda zakiiveny. Abychom hladinu rozpohybovali, potiebovali by-
chom sekvenci bump map, které na sebe navazuji v ¢ase. Sekvenci bump map si muzeme
predstavit jako trojrozmérnou texturu. Trojrozmérnd textura obsahuje vrstvy bump map
v z soutfadnici.

Obrézek 3.28: VInéni odrazu na hladiné s pouzitim skyboxu s pruhlednosti.

3.13.2 Tekouci voda

Tekouci voda je ¢asticovy systém. Textura ¢astic je v pravé ¢asti obrazku 4.4. Jediny rozdil
je v tom, ze textura neni zelena ale bild. Tekouci voda se vyskytuje v podobé vodopadu v
posledni scéné intra.

3.14 Terén

Terén budeme v intru pouzivat ve dvou scénéch: hory a pfimotska oblast. Geometrie terénu
je vytvorena z miizky trojihelnikia. Body trojihelniku na ose y reprezentujici vysku hor
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vychylime pomoci vyskové mapy. Vyskova mapa je dvojrozmérné pole, kde hodnoty v
prvcich neudavaji barvu ale vysku. Pro vygenerovani vyskové mapy muzeme pouzit al-
goritmy popsané v sekci 3.5 o generovani textur. Velikost pole urcuje pocet trojihelniki.
Pro pole velikost w x h je potfeba 2 - (w —1)- (h —1).

3.15 Pohyb kamery

Aby bylo intro dynamickd, potfebujeme v ni pohyb. Jednim ze zptisobu, jak toho muzeme
dosahnout je pohybovat s kamerou. Spravny pohyb kamery muze vytvorit i z nezajimavé
scény akéni podivanou. Kamera v prubéhu ¢asu sleduje jistou trajektorii. Jelikoz mé intro
omezenou velikost, nemuzeme si ulozit pro kazdy krok casu, pozici kamery. Misto toho,
si budeme uklddat jen klicové body a mista mezi nimi budeme vypocitavat z okolnich
kli¢ovych bodi.

Jeden klicovy bod si muzeme predstavit jako deset ¢isel K = (p, z,y,a). Vektor p =
(Px» Dy, P2) reprezentuje pozici kamery. Vektor z = (zy, 2y, 2-) reprezentuje pohledovy vek-
tor neboli smér, kam je kamera nasmérovana. Vektor y = (yz,¥y,y.) je vektor urcujici
smér nahoru. Tento vektor udavé natoceni kamery podél osy z. Cislo a udavé zorny thel.
Sekvence klicovych bodu definuje pohyb kamery.

Mezi klicovymi body budeme interpolovat. Pro interpolaci pouzijeme Catmull-Rom in-
terpolaci popsanou v [8]. Pro vypocet interpolace z hodnoty v; do hodnoty ve pouziva
metoda také hodnoty vy, vs.

0 2 0 0 Vo Vo

1 -1 0 1 0 v v

_ 140 41 42 437 1 1| = . 1
o) =[S o cw- |, (3.17)

-1 3 -3 1 U3 U3

Hodnoty v, v1, v2,v3 jsou klicové hodnoty. Hodnota v(t) je interpolovand hodnota mezi
v1,vg. Parametr ¢ muze nabyvat hodnot ¢ € (0,1). Pokud je parametr ¢ = 0 je hodnota
v(t) = vi. Pokud je parametr ¢ = 1 je hodnota v(t) = ve. Funkce C : (0,1) — R* vraci
vektor vah pro parametr ¢.

Pokud mame vice nez ¢tyti klicové hodnoty, interpolujeme po ¢astech. Napiiklad mame
n klicovych hodnot vy, va, . .., v,. Celkova délka je T},4.. Pokud budeme potiebovat hodnoty
v1—q respektive v,y,, a € N, pouzijeme vy respektive v,. Vysledna hodnota v misté ¢ je
dana podle vztahu:

v
o(t)=C ((n —1) - z) | vt (3.18)
max Vi+2
Vi+3
Index i € {0,1,...,n — 2} uddvd segment, ve kterém se interpoluje z klicovych hodnot.
Jeho hodnota je:
t
() (3.19)

Interpolaci budeme provadét pro vsech deset ¢isel klicového bodu. Ziskame tak pro cas t
presny popis kamery.
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3.15.1 Efekty kamery

Pokud jiz médme vyfeSeny pohyb kamery, je vhodné jej dobfe pouzit. V intru miuzeme pouzit
nékolik efektn, které vidime napiiklad ve filmech. Prvnim z nich je efekt, kdy se kamera
priblizuje k objektu a jeji zorny thel se zvétsuje. Situace je zndzornéna na obrazku 3.29.
Objekt by se dusledkem zmenseni vzdalenosti od kamery mél zvétSovat. Pokud budeme ale
zaroven zvétSovat zorny uhel, zustane stejné velky. Okoli kolem objektu se ale bude roztaho-
vat do sife. Obdobny efekt lze vytvorit obracené. Misto abychom se k objektu pfiblizovali,
budeme se vzdalovat a zorny thel zmensovat. Tento efekt je oblibeny mezi filmafi. Efekt
byva vyuzivan v chodbach, tunelech a podobnych protdahlych prostorach, kde je zvyraznén.

smer posunu

kamery
%iﬂ — %fﬂ

Obrazek 3.29: Efekt kamery s vyuzitim zorného thlu. Kamera se posouva zleva doprava.
Jeji zorny thel se piitom zvétsuje a1 < ao

Dalsi efekt je rovnéz hojné pouzivany ve filmech. Kamera se zaméii na jeden objekt,
priblizi na néj pomoci zmensSeni zorného uhlu a rotuje kolem néj. Efekt je znazornén
obrazkem 3.30. Objekt je sniman na stejném misté. Vzdéalend krajina se ale rychle po-
hybuje na pozadi. Byva pouzivan v exteriérech, kdy vyznaény objekt stoji na vrcholku
hory nebo kopce.

&

smér posunu . P

kamery o ® Vzdalene

okolf

-

Obrazek 3.30: Efekt kamera kdy se kamera zaméii na jeden bod P a rotuje kolem néj.

3.16 Texty

Texty jsou v intru spiSe doprovodné prvky. Font textu je ulozen ve statickych datech. Jedna
se o maly bitovy obrazek s vybranymi znaky. Z obrazku vytvoifime ¢tverce, na které je
namapovana textura jednoho pismena. Font, ktery je v intru pouzit je zobrazen na obrizku
3.31

ABCDEFGHT KL MHOFORSTUMRY 201 23456 780AE TOUY ZSCRATRED 2. . .

Obrazek 3.31: Pismenka fontu.
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Kapitola 4

Implementace

Vétsinu projektu jsem implementoval pod systémem Ubuntu Linux. Pro vytvotreni okna
pod Linuxem je pouzita knihovna SDL. U systému Windows je to WINAPI. Pro spusténi
programu je vyzadovano OpenGL minimélné ve verzi 3.3. Program jsem ladil pro Win-
dows 7. Verze pro Linux neobsahuje hudbu a je také vétsi. Divod je ten, ze knihovna pro
prehravani hudby byla napsana pro systém Windows. Také komprimac¢ni program kkrunchy
slouzi pro komprimovéani bindrnich spustitelnych souboru systému Windows.

4.1 Hudba

Pro piehravani hudby v intru jsem pouzil knihovnu libv2 od némecké skupiny Farbrausch
[1]. Ke knihovné je doddvén i pitklad prehrdvace souboru v2m. Piehrdva¢ byl napsidn v
jazyce C pro Visual Studio. Nékteré ¢asti kodu byly napsany v jazyce assembler a ty bylo
nutné prepsat. Pro sklddani hudby je ke knihovné ptidan i VSTi plugin, zobrazen na obrazku
4.1. Hudbu jsem sklddal v demo verzi programu FL Studio [7] a pouzil jsem tento VSTi
plugin.

Here is space for an official version number.
Channel # 01 02 03 04 05 06 O0F 05 03 10 11 12 13 14 15 16
NE rootony [36] (5] [5] ] [ (] [w] (] (] (] ] ] ] ][] ] =2
[ Fie || Edit | | [001]01] S¥_Mice Saws | | Record |
Fatch | Global | Speech |F\ppearance_ Madulations
Panning | | | Tipose | 4| | [ welacty || AmpEG Amplify |
| M ||| Remave |
Made | Off |SawTi| Puse | sin | moise | wx | Ausa | Aws |
[ Modulation || WCF 1 Cutaff |
Tapose | | F' |Detune | | P | | |-El ” prm—— |
Color | |'5“ |'l.l'o|urne | 12‘1 |
ey | L[ tFo.1 ][ GhomustFianger Amount. ||

Obréazek 4.1: VSTi plugin pro tvorbu hudby pro knihovnu libv2.
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4.2 Scény intra

Intro obsahuje ¢tyfi scény. Horskou scénu, pitimotskou scénu, tunel a jeskyni. Mezi scénami je
plynule pfepinano pomoci zatmivacek. Zatmivacka je cerna plocha. Tato plocha je kreslena
s vypnutym hloubkovym testem. Ovliviiovanim pruhlednosti muzeme plynule piejit mezi
scénami. V intru se vyskytuji tyto objekty: hory, kopce, skybox, vodni hladina, vodopady,
bublinky ve vodé, chomace rostlin, lidnové rostliny, bedny, tunel, jeskyné a zavésené barevné
koberce.

4.2.1 Horska scéna

Scéna s horskou scénou je na obrazku 4.2. Pro vytvoreni terénu je pouzita vyskova mapa.
Vyskova mapa je vytvofena ze vzdédlenostniho pole Voroného diagramu, pravé strana ob-
razku 3.4. Ve vzdalenostnim poli se vyskytuji spicky (horské stity) a propoje (hiebeny).
Na hory je namapovana bump mapa, kterd vytvaii skaly. Barva hor je vytvoiena dvojici
barevnych prechodu. Jeden barevny piechod je pouzit stejnym zpusobem jako na obrazku
3.9. Timto zpusobem ziskame barvu s nadmoiskou vyskou. Druhy barevny piechod je pouzit
pro obarveni srdzu. Vybér barvy z pfechodu je stejny jako u prvniho pfechodu - pomoci
vysky. Barva je ale pfimichavana pomoci pruhlednosti. Prihlednost je uréena podle strmosti
srazu - podle normély n = (u,v,w). Pokud je slozka |v| = 1 je pruhlednost maximalni. Pti
|v| = 0 je pruhlednost minimalni. Kolem hor je skybox, ktery je zobrazen na obrézku 3.18.
S rostouci vzdalenosti se hory nofi do mlhy. Hustota mlhy je vyssi s mensi nadmotskou
vyskou.

Obrézek 4.2: Horska scéna.

4.2.2 Primorska scéna

Primorska scéna zobrazena na obrazku 4.3 je vytvorena pomoci vyskové mapy vytvorené
ze Sumu. Stejné jako u hor, jsou pro obarveni pouzity dva barevné prechody. Skybox kolem

37



piimotské oblasti muzeme vidét na obrazku 3.23.

Obrazek 4.3: Primorska scéna.

4.2.3 Tunel, jeskyné

Tunel i jeskyné jsou vytvofeny stejnym zpusobem, pomoci algoritmu Marching Tetrahe-
dra. Rozdil spoc¢iva ve vytvofeni trojrozmérného pole volumetrické reprezentace. U jeskyné
je zpusob vytvoreni pole jednoduchy. Vygenerujeme trojrozmérny Sum pomoci algoritmu
pileni intervalu. Sum poté vyhladime pomoci globalni transformace. Poté budeme hodnoty
pole nasobit koeficientem k = (0, 1). Hodnota koeficientu & klesd, pokud se vzdalujeme od
stredu krychle obsahujici Sum. Timto zajistime, aby se jeskyné uzaviela a neméla ve sténach
diry. Vyslednou objemovou reprezentaci jeskyné prevedeme pomoci algoritmu Marching
Tetrahedra na trojihelniky.

Objemové reprezentace tunelu je vytvofena jinym zpusobem. Nejprve vytvorime troj-
rozmérny Sum stejné jako u jeskyné. Hodnoty Sumu zmensime tak, aby nebyly vétsi nez prah
pro algoritmus Marching Tetrahedra. Pokud bychom ted provedli pfevod na trojihelniky,
zadny trojihelnik by nevznikl. Nyni do pole vykreslime tunel. Tunel budeme vykreslovat
po bodech. Body lezi na kiivce podobné jednomu vldknu blesku. Konce kiivky umistime na
opacné rohy krychle sumu. Kfivka je reprezentovana dvéma jednorozmérnymi Sumy. Jeden
ovliviiuje natoceni kolem spojnice pocatecniho a koncového bodu kiivky. Druhy ovliviiuje
vzdalenost od spojnice. Tuto kiivku vykreslime do pole nékolikrat a vznikne nam tak tunel
zobrazeny na obrazku 4.6

Textury v tunelu jsou rozmistény stejné jako v jeskyni. Jeskyné je obarvena pomoci
nékolika textur: Textury stropu, textury stén a textury zemé. Kazda z téchto textur ma k
sobé i bump mapu. Dalsi textura je jednorozmérnd a je umisténa vertikalné. Predstavuje
geologické vrstvy. Dalsi textura je trojrozmérna. Je vytvorena pomoci distanéniho pole
z Voroného diagramu a reprezentuje kaustiky. Textura je trojrozmérna, abychom mohli
kaustiky animovat. Posledni textura je také trojrozmérna a je dynamicky ménéna. Pred-
stavuje vlhkost stén jeskyné. Vodopady do ni zapisuji hodnoty a textura samotné ovliviiuje
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miru odlesku a tmavost povrchu.

V tunelu jsou umistény choméce rostlin. Jedna se o ¢asticovy systém, jehoz ¢astice jsou
statické. Textura cCéastic je zobrazena v levé ¢asti obrazku 4.4. Na konci tunelu je vodni
hladina. V tunelu se vyskytuje i pavucina. Pavucina je slozena z elastického systému a
muzeme ji vidét uprostied obrazku 4.6.

V jeskyni jsou zavéSeny lidnové rosliny. Rostliny jsou slozeny z elastického systému,
jehoz tvar je v pravé ¢asti obrazku 4.4. Jeden ¢lanek rostliny je slozen ze dvou spojenych
¢tyfsténu. V bodech je umisténa textura rosliny zobrazena v levé ¢asti obrazku 4.4. Dalsim
objektem jeskyné je zavéseny koberec. Koberec je také slozen z elastického systému ve tvaru
miizky. Na koberec je nanesena textura na obrazku 4.5

Obrazek 4.4: Vlevo: textura rostlin. Vpravo: rozlozeni uzlu a spoju elastického systému
lidnové rostliny.

Obrézek 4.5: Textura zavéseného koberce.

4.3 GLSL

V intru jsem pouzil sedm shader programu. T¥i z nich pouzivaji i geometry shader. Jsou to
shader programy vyuzivané ¢asticovymi systémy. O vytvoreni ¢astice (plosky) se stara ge-
ometry shader. Pro ¢asticové systémy je vyhrazen vlastni shader program. Pomoci uniformu
lze nastavit, jestli se ¢astice nataci ke kamete ¢i udrzuje svoji orientaci.

Shader program, ktery v intru pouzivame pro vykresleni jeskyné ma nejslozitéjsi ¢ast
fragment shader. Jeskyné obsahuje pomérné malé mnozstvi trojuhelniki a pfesto je nej-

vvvvvv
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Obréazek 4.6: Tunel.

moznosti je optimalizovat fragment shader. Vhodnou optimalizaci muze byt minimalizace
vétveni programu pouzitim vestavénych funkci. Priklad vétveni:

if (red_flag == 1){
color = vec3(1,0,0);
elsed{
color = texture(wall,coord);

3

Vyse uvedeny tusek programu obsahuje vétveni pomoci uniformu red_flag. Muzeme se
vétveni zbavit vyuzitim vestavéné funkce mizx.

color=mix(vec3(1,0,0),texture(wall,coord) ,red_flag);

Dalsi funkce, které se daji pouzit pro odstranéni vétveni jsou min, max, clip, clamp a dalsi.
Jinou moznosti je omezeni pouzivani mnozstvi normaliza¢ni funkce: normalize. Urychleni
vykresleni scény se slozitym fragment shaderem muzeme udélat i jinak. Urychleni spociva
v omezeni mnozstvi fragmentt, které musime vykreslit. Pfi vykreslovani se stava, ze jsou
trojihelniky kresleny ve Spatném poradi. Vykreslujeme nékteré fragmenty, které jsou pozdéji
piepsény novymi hodnotami. Re§eni muze existovat v algoritmu fazeni trojihelnikii. Po-
tom stac¢i vykreslovat od nejblizsich trojihelniki. V piipadé, ze je néjaka ¢ast trojihelniku
zakryta, je vykreslovani zastaveno hloubkovym testem. Razeni trojihelniki je ale slozité
na vypocet a zbyteéné by ndm zabralo misto v programu. Jeskyné ale obsahuje malo
trojihelniki, proto vykreslime nejprve hloubkovy buffer s vypnutym zapisem barvy. Tim se
preskoci ¢ast s fragment shaderem. Poté vykreslime scénu znovu, tentokrat jiz s povolenym
zapisem barvy. Timto zajistime, Ze se vypocet fragment shaderu provadi jen pro nezbytné
nutné mnozstvi fragmentu.
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Obrézek 4.7: Jeskyné.

4.4 Rozdéleni projektu a FPS

Zdrojové kody presahuji 20 000 radku kédu, proto je bylo potieba kvuli prehlednosti rozdélit
do logickych celkti. Projekt je rozdélen do velkého mnozstvi knihoven. Ve zdrojovych kédech
pro Linux jsou knihovny rozdéleny do nékolika slozek:

app V této slozce jsou funkce pro obsluhu vytvoreni okna a ¢asovani.

winwindow Knihovna obsahuje funkce pro vytvofeni okna, nastaveni obsluznych
funkci. Dale obsahuje fizeni ¢asem. Knihovna je preprocesorem rozdélena do
dvou ¢asti. Jedna ¢ast je pro systém Windows 7 a obsahuje kod ve WINAPI.
Druh4 ¢ést je pro systém Linux a vyuziva funkei knihovny SDL.

main Obsahuje hlavni ¢ast programu, vétSinu inicializaci a krokovani. Obsahuje
kreslici funkci.

adt Slozka obsahuje abstraktni datové typy.

list2 Obsahuje obecny dvousmérny seznam.

relist Reprezentuje obecné pole s automatickym zvétsovani velikost. Oproti list2 je
rychlejsi ¢teni, ale pomalejsi vkladani doprostied pole.

ntree Predstavuje obecny strom a obsluzné funkce.

adtfce, adt Obsahuji rozhrani a funkce spoleéné pro abstraktni datové typy.

elastic Slozka obsahuje pouze jednu knihovnu, ktera implementuje elasticky systéme a jeho
obsluzné funkce

enviroment Ve slozce nalezneme knihovny pro grafické objekty intra.
box_swarm Knihovna obsahuje funkce pro inicializaci, umisténi, vykreslenf a pfepo-

¢itani haldy beden.
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bubble Knihovna obsahuje ¢asticovy systém reprezentujici bublinky ve vodé.
carpet Objekt zavéseného koberce je obsahem této knihovny.

cave Obsahuje funkce pro vygenerovani jeskyneé.

collide Obsahuje kolizni systém.

fade Zatmivacka, kterd slouzi pro prechod mezi scénami

font Obsahuje funkce a font pro vykresleni textu.

geometry V knihovné muzeme najit funkce pro vypocet normal a vypocet spoju pro
elasticky systém.

lake Vodni hladina a obsluzné funkce jsou obsazeny v této knihovné.
moss Obsahem knihovny je objekt mechu nebo kiovi.

mountain, waterside Obsahuji funkce pro vytvoteni vyskovych map hor a pifimoiskych
kopcu.

object Soubory knihovny reprezentuji obecny objekt, ktery vyuziva elasticky systém.

particle Nalezneme zde obecny ¢asticovy systém, ktery je vyuzivan naptiklad v kni-
hovné bubble.

plant Rostlina slozend z elastického systému.

skybox Obsahuje funkce pro vykresleni skyboxu.

skyboxgenerate Vytvoreni skyboxu je soucdst funkci v souborech této knihovny.
spiderweb Knihovna reprezentuje pavucinu.

terrain Vykresleni a vytvofeni geometrie terénu pomoci vyskovych map.

tunnel Obdobné jako cave obsahuje knihovna funkce pro vygenerovani tunelu.
gen Slozka obsahuje nékteré obecné algoritmy pro generovani.

color Obsahuje funkce pro praci s HSV barevnym modelem.
map, colormap Funkce pro praci s barevnym pirechodem.
midpoint Algoritmus pro generovani Sumu pomoci puleni intervalu.

voronoi Generovani Voroného diagramt.
gpu Slozka obsahuje knihovny pro komunikaci s grafickou kartou.

gpuattribute Funkce pro praci s atributy shader programu.
gpubuffer Obsahuje funkce pro spravu bufferti na grafické karté.
gpushaderprogram Obsahuje obsluzné funkce pro shader programy.
gputexture Inicializace a sprava textur.

gputextureunit Obsluha texturovacich jednotek.
index Knihovny pro préci s vicerozmérnymi daty.

index Knihovna obsahuje obecny d dimenziondlni index.

nsize Rozmeéry d dimenzionalnich dat.

marchingtetra Slozka obsahuje algoritmus Marching tetrahedra.
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mt_core Algoritmus Marching tetrahedra.

pack Algoritmus pro spojovani spoleénych vrcholt trojihelniku.
music Slozka obsahuje pfehrava¢ a hudebni soubory.

music Funkce pro inicializace a pfehrani hudby.
songs Hudebni skladby.
v2mplayer Prehrdva¢ hudby.

mymath Slozka obsahuje matematické knihovny.

camera Kamera scény.

cameracontrol Systém pro pohyb kamery.
vector, matrix Operace s vektory a maticemi.
stdmath Zikladni matematické vztahy.
transform Transformace scény.

mymem Slozka obsahuje knihovnu pro praci s paméti a zastiesuje rozdily mezi systémy
Windows a Linux.

shaderprogram Obsahem slozky jsou vertex, geometry a fragment shadery.

std Zakladni funkce. Funkce pro generovani ndhodného ¢isla. Funkce pro zobrazeni grafu
nacitani.
texturefactory Slozka obsahuje knihovny pro generovani textur.

colorbuffer Obsahuje funkce pro préaci s d rozmérnymi poli pro vytvoreni textur.
convolution Obsahuje d rozmérnou konvoluci.

fastgetvalue Obsahuje obtimalizované funkce pro ptistup k d rozmérnym polim.
globaltransform Obsahuje globalni transformaéni funkce pro tvorbu textur.

localtransform Obsahuje lokalni transformaé¢ni funkce pro tvorbu textur.
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4.4.1 FPS

V grafu zobrazeném na obrazku 4.8 muzeme vidét prubéh poctu snimku za sekundu (FPS)
v Case. V prvnich dvou ¢astech grafu FPS hodné kolisd. V ostatnich ¢astech FPS udrzuje
ptiblizné konstantni hodnotu. Prvni dvé scény zobrazuji horskou a piimotskou krajinu.
Kazdéd z téchto scén je slozena z 130 050 trojuhelniku. Zélezi proto na pozici a zdbéru
kamery, jak velkd bude hodnota FPS. Lokdlni maxima poukazuji na mista v intru, kde
kamera zabird jen zlomek scény. Piikladem muze byt $picka v druhé scéné. V piimoiské
oblasti se kamera chvili diva jen na skybox. To vysvétluje velky narust FPS. V poslednich
dvou scéndch: tunelu a jeskyné je fddové méné trojuhelniku. Proto tolik nezavisi na zdbéru

v~
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Obrézek 4.8: Prubéh poctu snimku za sekundu v case. Graf je rozdélen do ¢tyf ¢asti podle
scén.

44



Kapitola 5
Zaveér

Cést textu jsem pievzal s drobnymi Gpravami ze semestralniho projektu. Jednd se o ¢ésti
az po sekci Generovani geometrie 3.6. Text semestralniho projektu prosel tpravami a byl
prepsan do systému Latex. Celkova velikost intra nepresahla 64kB. Intro obsahuje 4 scény.
Kazd4 z nich je ozvucena hudbou, kterou jsem slozil.

V prubéhu projektu mne napadlo velké mnozstvi rozsifeni a vylepSeni. Nékteré jsem
implementoval a na nékteré nezbyl ¢as. Moznym rozsifenim intra by mohlo byt pridani
statickych a dynamickych stintu. Jiné rozsifeni by spoc¢ivalo v implementaci SSAO (screen
space ambient occlusion). Dalsi moznosti by mohlo byt generovéni geometrie v prubéhu
animace. Naimplementovat Marching Tertahedra algoritmus v shader programu OpenGL.
Naimplementovat jiné Sumy. Piikladem muze byt Simplex Noise. Tento Sum implemen-
tovat v shader programu. Vhodna by mohla byt implementace Sumu, ktery netrpi alias-
ing efektem. Pfipojit dynamiku rigidnich téles a spojit ji s dynamikou elastickych téles.
urychlit. Pfesunout ¢asovani do zvlastniho vldkna. Vyzkouset dal$i numerické metody pro
feSeni diferencidlnich rovnic. Napiiklad implicitni Eulerovu metodu nebo metodu s vyuzitim
Taylorova rozvoje. Rozsifeni projektu z jiného thlu pohledu by mohlo spocivat v automa-
tizovaném generovani hudby. Vytvofeni algoritmt pro generovéni zvukua. Pfidéni zZivych
organizmu s umeélou inteligenci: ryby ve vodé, pavouk, poletujici musky... Misto rozsifovani
intra by bylo mozné nékteré vlastnosti oddélit a vyvijet je jako samostatny projekt. Napadlo
mé nékolik takovych projektu. Efektivni generovani textur v shader programu. Fyzikdlni
engine. Prozkouméani d dimenziondlni alternativy algoritmu Marching Tetrahedra.

V pribéhu projektu jsem se naucil hodné novych véci a vyzkousel nékolik ruznych al-
ternativnich feseni problému. Ptikladem necht je algoritmus Marching tetrahedra, kterym
jsem nahradil Marching cubes. Dalsi pfikladem je implementace numerické metody Runge
Kutta, ktera nahradila Eulerovu metodu. Implementoval jsem dobry zaklad pro generovani
textur, ktery je dostateéné obecny, aby byl znovupouzitelny. Implementoval jsem generovani
Voroného diagramu a Sumu obecné dimenze. Vytvoril jsem funkce, které dokézi s d dimen-
zionalnimi daty pracovat. Vytvorfil jsem obecny elasticky a ¢asticovy systém. Rozsitil jsem
si svoje znalosti jazyka GLSL a spravy velkého projektu jako takového. Béhem préace na pro-
jektu jsem ftesil fadu problému v podobé pieklept nebo pouziti nevhodné metody. Nejvétsi
problém ale byl ukonéit tviréi ¢innost v urc¢itém bodé a projekt dokoncéit. Napadalo mne
hodné vylepseni a rozsifeni a bylo tézké se rozhodnout je jiz do projektu nezahrnovat. Pies

vvvvvv

znalosti.
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