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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vytvorenim grafického intra s velikosti limitovanou 64kB pomoci
OpenGL. Popisuje metody pro generovani grafickych objekti jako jsou textury a terén. Zabyva se
casticovym systémem a celularnim automatem.

Abstract

This bachelor's thesis describes creating of graphics intro with limited size using OpenGL. It
describes methods for generating graphical objects, such as textures and terrain. It deals with particle
system and cellular automata.
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1 UVOD

1.1 Intro

Cilem této bakalarské prace je grafické intro. Grafické intro [21] je kratké video vytvorené malym
programem. Toto video neni nikterak interaktivni — poslucha¢ nema moznost do intra zasahovat a
ovliviiovat jej. Obsahem intra muze byt napriklad predvedeni myslenky, kratky pribéh, prezentace
schopnosti programatora, upoutavka na zbozi, propagace filmu, charitativni ¢innost nebo jiné véci.
Obsah neni nijak svazan a jeho napli je Cisté v rukou tvirce programu nebo zadavatele projektu.
Intra muzou byt tvorena jako komercni programy, ale nejéastéji se objevuji jako programy vytvorené
pro zabavu. Ve svété existuje nékolik profesionalnich skupin, které se tvorbou grafickych inter pfimo
zabyvaji. U téchto skupin vznikaji i rizné pomocné nastroje napiiklad pro prehravani hudby.

Hlavnim rysem intra byva mala velikost programu v kontrastu s velikosti a silou ucinku
prezentované véci. Cilem intra je zaujmout cilového posluchace. Pobavit jej nebo jinak naladit.
Sokovat nebo jakkoliv jinak ovlivnit. Graficka intra se vét§inou neobejdou bez piibéhu, bez pohybu.
Grafické mozZnosti techniky pro zobrazovani neustale vzrustaji, a tak, i kdyby intro zobrazovalo
sebelepsi grafiku, ¢asem zastara, a pokud by neobsahovalo zadny pfib¢h, nebude divod si jej nékdy v
budoucnu pustit. Proto je pribéh dulezitou soucasti intra. Mimo vizualni objekty se v intrech objevuje
1 hudba a text. Graficka intra se stala fenoménem a na internetu jich lze nalézt stovky a tisice. Byvaji
razné velikostn€ omezena a zobrazuji nejriznéjsi témata. Poradaji se soutéze v nejlepsich projektech

a za vitéznou aplikaci Ize ziskat riizna ohodnoceni.

1.2  Téma a pribéh

Jak jiz bylo v uvodu feceno, dilezitou slozkou intra je pribéh. Obsah mého intra je popisovan
postavou - hlavnim hrdinou intra. Postupné, jak promlouva jsou zobrazovany rizné scény. Ze zacatku
nas postava seznami s tim, co predchazelo pribéhu intra. Postava letéla letadlem, ale kvili poruse
motoru musela letadlo predCasné opustit. Poté se zobrazi scéna pruletu horami ukoncena padem.
Postava se ocitne v zasnézené pustiné hor. Seznami nas se skutecnosti, Ze jeji jedina Sance na preziti
je nalezeni horské chaty. Poté postava cestuje horami aby nalezla svuj cil. Cestou se objevi
nepiijemnosti. Kdyz koneéné dorazi k cili, zjisti, Ze tam chata neni. Misto ni se zobrazuje objekt
nazvany ,.chata missing mesh*, coz znamena, Ze objekt chaty nebyl nalezen. Postava tak zjisti, Ze si s
jejim osudem nékdo hraje. Rozhodne se proto ukoncit sviij zivot. Vyda se hledat spravné misto k

tomuto ¢inu. Po chvili hledani jej nalezne. Misto je oznaceno ,uninitialized memory® -
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neinicializovana pamét. Postava k tomuto mistu pfistoupi. Nasleduje pad Cernym prostorem s
jednickami a nulami symbolizujici pfistup k neinicializované paméti. KdyZ postava dopadne na Cislici
dva, zobrazi se hlaseni ,,segmentation fault™. Vyobrazi se fiktivni pad systému a tim pfib¢h postavy

kon¢i. Zobrazi se zavérecné titulky. Konec.

1.3 OpenGL

Pro vykresleni intra je pouzito OpenGL. OpenGL [12] je zkratka pro ,Open Graphics Library® -
oteviena graficka knihovna. Knihovnu vyvinula spolecnost Silicon Graphics Inc v roce 1992.
OpenGL je nizkouroviiové softwarové rozhrani obsahujici nckolik set funkci a procedur
umoziujicich specifikaci a manipulaci grafického objektu v dvojrozmémém nebo tfirozmémém
prostoru.

Obsahuje funkce pro nastaveni vykreslovani, transformace, texturovani, osvétleni a dalsi.
Pomoci OpenGL lze vykreslovat jednoduché grafické prvky jako jsou Cary, body a polygony. Lze jim
nastavovat barvu, texturu a zpusob, jakym budou vykreslovany. Obsahuje tfi transformacni matice.
Tyto matice se pouzivaji pro: projekce trojrozmérného bodu do roviny obrazovky (projek¢ni matice),
transformace bodu v prostoru (modelview matice) a pro transformaci texturovacich koordinatu
(texturovaci matice). Pomoci téchto matic lze zménit vzhled skupin grafickych objekti najednou bez
zasahovani do objekti samotnych. OpenGL je multiplatformni knihovna se zpétnou podporou.
Obsahuje pouze funkce pro ovladani grafiky.

K OpenGL byly napsany ruzné nadstavby, které jeho vyuzitelnost zvysSuji. Za zminku stoji
knihovna GLU, ktera poskytuje dalsi uzitecné funkce a procedury (napriklad funkce pro praci s
NURBS kfivkami a pro praci s kvadrikami).

Pii implementaci aplikaci, kter¢ vyuzivaji sluzeb OpenGL se pouzivaji i graficka rozsifeni.
Graficka rozsifeni jsou hardwarové zavisla roz§ifeni umoziujici dalsi a pokrocilejsi praci s obrazem.
Nektera drivejsi rozSifeni, jako je multitexturing, byla pozdé&ji pfidana do novéjsi verze OpenGL
(podpora multitexturingu je v OpenGL od verze 1.3). Seznam vsech grafickych rozsifeni je uveden v
knihovné ,,glext.h® Pro zjisténi seznamu grafickych rozsifeni, které¢ graficka karta podporuje se

vyuziva OpenGL funkce glGetString s pfedanym parametrem GL EXTENSIONS.



1.4 Velikost 64kB

Velikost vysledného zkompilovaného programu nesmi piekroc¢it 64kB. Tato mez se muze z pocatku
zdat prili§ mala nato, aby bylo mozné dosahnou dobrych vysledka. Metod, jak toho dosahnout, je
vicero. Pouzivaji se riizné programovaci techniky, nastaveni prekladace pfi prekladu a programy (exe
packery), které dokazi vyslednou velikost velmi zmensit.

V projektu jsem pouzival UPX [16] exe packer. Tento exe packer bylo mozné pouzivat jak pod
operacnim systémem Windows, tak pod opera¢nim systémem Linux. Pfi jeho pouziti se vysledna
velikost programu zmensSila az na jeho tfetinu. Na internetu lze nalézt celé fady exe packeri. Byvaji
rizn¢ vykonné. Néktery trva zpracovani programu déle — i nékolik minut. Exe packery dosahuji
riznych pomérti pfi komprimaci.

Nastavenim prekladace (gec) dovolovalo pri prekladu odstranit nepouzivana data. Odstranit
nepouzivané funkce. Pfi pfekladu se pouzivaly, mimo jiné, parametry ,-Os“ pro optimalizaci
programu na velikost a ,,-s* pro odstranéni nepotiebnych informaci.

Protoze nelze vétSinu grafickych dat ulozit staticky pfimo v aplikaci (zabiraji pfili§ mnoho
mista) je potfeba najit jiny zpusob jejich ulozeni. Naprtiklad obrazky ve formatu jpg zabiraji 1 pri
komprimaci nckolik kB, a proto je jejich pouziti jako textur nemozné. Proto se vétSina grafickych
objekti nejprve vygeneruje podle dané Sablony (algoritmu), ktera zabiraji mén¢ mista. Algoritmu lze
predat ruzné nastaveni, a tak muze generovat odlisné grafické objekty stejné tridy. Otazkou zustava:
které grafické objekty generovat, a které si ulozit pomoci konstantnich dat. Nékteré grafické objekty
jsou prilis slozité¢ na popis a implementovani takovychto objektt by zabralo spousty ¢asu a navic by
pak vysledny kod mohl zabirat i vice mista, nez kdyby byl objekt ulozen v konstantnich datech. U
tohoto projektu jsem tuto otazku musel fesit u fontd. Pivodné jsem chtél jednotliva pismenka
rasterizovat do textury z jejich vektorového popisu, ale usoudil jsem, ze by vysledny kod zabiral vice
mista, nez uloZeni malého obrazku s jiz pfedem rasterizovanym fontem.

Dalsi omezeni velikosti spociva v pouzivani funkci. Pokud je asponi n¢jaka cast programu
podobna jiné a je priméfené velika, je vhodné ji ,,vytknout™ pomoci funkce. Timto Ize usetfit i nékolik
kB. Nastava vSak problém s rychlosti. Krom¢ ¢asu potifebného k vykonani kodu je potfeba i ¢as pro
volani funkce. Prikladem vyuziti funkci pro zmenseni velikosti aplikace muze byt napsana knihovna
pro operace s vektory. V programu bylo potfeba s nimi Casto pocitat, a tak vznikla tato knihovna,
ktera vétSinu potfebnych operaci obstarava. DalSim pfikladem muZe byt knihovna pro obecné

abstraktni datoveé typy.



2 IMPLEMENTACE

Projekt je implementovan v jazyce C. Pfevazné byl implementovan pod operacnim systémem Linux v
textovém editoru Vim [17]. Pod opera¢nim systémem Windows byl pouzivam editor Dev-Cpp. Pro
vytvoreni a obsluhu okna pod opera¢nim systémem Linux je vyuzivano sluzeb knihovny SDL [20].
Pro stejnou praci je pod operacnim systémem Windows vyuzito aplika¢ni rozhrani WinAPI [1][18].

Aby bylo mozn¢ program zkompilovat na obou systémech, bylo potieba ¢asti koda, které jsou
platform¢ zavislé obalit direktivami preprocesoru jazyka C. Pomoci preprocesoru se poté pri
kompilaci rozhodne, které¢ implementované funkce prekladac pouzije. Pro snadnéjsi praci vzniklo i
malé rozhrani pro vytvofeni okna. Pomoci tohoto rozhrani, umisténého v knihovné
y2winwindow.h®, je vytvofeno okno stejnymi funkcemi jak pod opera¢nim systémem Linux tak
Windows.

V projektu se nevyuzivaji veskeré implementované funkce a casti kodu. Nékteré byly
implementovany navic z duvodu nejistoty, zda budou pouzivany (napriklad nékteré operace s
vektory). Nékteré jsou nedokoncené Casti vylepSeni, které se jiz nestihly dod€lat (napfiklad scitani
barevnych prechodt). Nékteré z téchto casti kodu jsou v projektu ponechany, protoze oteviraji
moznosti k budoucimu vylepSovani a pii kompilaci se odstrani, takze neovliviiuji vyslednou velikost

aplikace.

2.1 Rozdéleni

Aplikace je rozdélena do nékolika knihoven. Hlavni ¢ast programu se nachazi v souboru ,,main. c®
V knihovné ,winwindows.h* se nachazeji funkce pro vytvofeni a fizeni okna. V knihovnach
,adt.h®, |adtfce.h® ,1list2.h"” ,btree.h™ se nachazeji abstraktni datové typy. V
knihovnach ,heightmap.h® ,grass.h®, ,bush.h® _snow.h", ,sail.h® ,flag.h® a
dalsich se nalézaji grafické objekty. V knihovné ,,fractal.h® se nachazi funkce pro generovani
Sumu. V dal§ich knihovnach ,map .h®, ,colormap.h* jsou umistény funkce a struktury pro praci s
barevnymi prechody. Knihovny ,mymath.h®  transform.h®, ,camera.h" obstaravaji praci s
vektory (sCitani, nasobeni, skalarni soucin, normalizace a jiné), transformace objekti (posun, méfitko
a rotace) a transformaci a nastaveni kamery (nastaveni bodu, na ktery se kamera diva, vypocteni
natoéeni kamery podle uhlu natoceni, Sirka a pomér stran kamery a dalsi). V knihovnach ,,font . h",
,model .h%  calendar.h® ,mytime.h" se nachazeji funkce pro praci s fontem, grafickymi

modely, kalendafem a ¢asem (vytvoreni Casu, sCitani asu, porovnavani Casu, atd.).



2.2 Abstraktni datové typy

JelikoZ je program napsany v jazyce C, nemuizeme vyuzivat objektové orientované programovani.
Stejné tak, z hlediska tspory mista, je tfeba vytvorit obecné abstraktni datové typy (dvousmérny
seznam, binarni strom). Linearni seznamy jsou v projektu pouzity pro ruzné ucely (napriklad pro
ulozeni udalosti do kalendare, pro uloZeni barevnych pfechodi, apod.). Vzhledem k tomu, Zze kazdy
objekt (struktura), ktery je nutné ukladat do abstraktni datové struktury, ma raznou velikost a rizné
metody pro praci a vzhledem k tomu, Zze jazyk C neni objektové orientovany jazyk (pro vyuziti
polymorfismu), musime navrhnout zpusob ukladani téchto prvka.

Pro uloZeni prvku do abstraktniho datového typu pouzijeme strukturu, ktera, mimo obvyklych
prvkl (jako jsou ukazatel na svého nasledovnika u linearniho seznamu), bude obsahovat ukazatel
void na data. Tim si zajistime moznost vlozeni jakéhokoliv datového objektu do seznamu. Problém
vSak nastane, pokud bychom chté¢li takovyto abstraktni datovy typ uvolnit z paméti. Program nevi,
jaka data jsou v prvku ulozena, a tak ani nevi, jak data uvolnit. Proto ulozime i ukazatel na funkei,
ktera dana data dokaZe uvolnit. Stejny problém nastane, pokud bychom cht¢li vytvofit kopii. Proto
ulozime 1 ukazatel na funkci pro zkopirovani dat. Abstraktni datovy typ obsahuje také ukazatel na
funkeci pro porovnani dat a velikost samotnych dat. Tyto obsluzné funkce (a velikost dat) jsou ulozeny
ve struktufe. Pfi vytvareni napfiklad seznamu, zadame tyto pridruzené informace. Abychom nemuseli
pokazdé¢, kdyz chceme objekty ukladat do abstraktniho datového typu, implementovat znovu zaklad
tohoto typu, vystacime si jen s jednou, obecnou verzi. Abstraktni datovy typ pro dvousmérny seznam
je ulozen v knihovné ,,1ist2.h* a abstraktni datovy typ pro binarni strom je uloZen v knihovné
Lotree.h® Struktura obsahujici ukazatele na obsluzné funkce se nachazi v knihovné
sadtfce.h®.

Jelikoz se pomérné Casto musi aplikovat funkce na kazdy prvek abstraktniho datového typu a
jelikoz je pruchod abstraktnim datovym typem pokazdé stejny, byly vytvoreny funkce, které toto fesi.
Témto mapovacim funkcim se preda ukazatel na abstraktni datovy typ, ukazatel na funkei, ktera ma
byt aplikovana na jednotlivé prvky a ukazatel na argumenty funkce. Inspiroval jsem se jazykem
Python [15] a funkci map. Vyuziti je Siroké. Napiiklad, pokud bychom chtéli posunout v§echny Casy
vSech udalosti v kalendafi (implementované pomoci lineamiho seznamu), vytvofili bychom jedinou
funkci pro posunuti jedné udalosti a tu predali mapovaci funkci spolecné se seznamem udalosti a
C¢asem posunu. Nebo pokud bychom ukladali grafick¢ objekty do binamiho stromu (abychom
vykreslovali jen ty, které jsou vidét), stacilo by pri vykresleni zavolat rovnéZ jen jednu funkci a

program by prosel binarni strom a na jeho prvky by se aplikovala predana funkce pro vykresleni.



3  GENEROVANI SUMU

Protoze aplikace nemuze obsahovat prili§ mnoho statickych dat (jako jsou textury, soufadnice, ...),
nebot’ by zabiraly prili§ mnoho paméti, je potfeba data néjakym zplisobem automaticky vygenerovat
pri spusténi aplikace. Pamét'ové méné naroéné je ulozit zpusob vytvoreni dan¢ho objektu, nez ulozit
jeho konkrétni popis. Proto je dana prednost ulozeni dat pomoci algoritmu k jejich vytvoreni nez
pomoci dat samotnych. Generovani Sumu je pouzito pro vytvareni textur, terénu, travy, kfovi a

dalsich objekta. Jeho vyuziti je veliké, proto je mu vénovana velka pozornost.

3.1 Generovani pseudonahodného cisla

Zakladem je umét vygenerovat pseudonahodné Cislo. Pro vygenerovani pseudonahodného cisla jsem
nejprve pouzival generator rand z knihovny ,,stdlib.h" Tento generator generuje cela Cisla s
rovnomémym rozlozenim pravdépodobnosti na definovaném rozsahu. Generator se musi inicializovat
funkci srand, které¢ se predava celé Cislo. Jedna se o takzvany ,.seed®. Upustil jsem vSak od tohoto
generatoru. Divod byl ten, Ze pod riznymi operaénimi systémy se generator choval jinak. Pri
nastaveni stejného ,,seed” pod opera¢nim systémem Windows generoval jina Cisla nez pod operacnim
systémem Linux. Proto jsem pievzal [14] generator ze zdrojovych kodu glibe. Cislo pro ..seed” je
vzato z funkce time, ktera vraci pocet sekund od prvniho ledna 1970 — tim se zajisti, ze Sum bude
pokazdé¢ vypadat jinak. Pro lepsi praci je Cislo vygenerované timto prevzatym generatorem
prevedeno na Cislo s plovouci fadovou ¢arkou ve zvoleném rozsahu. Toto zajiStuje funkce Random,
ktera se, stejn¢ jako pfevzaty generator, nachazi v knihovné ,,standard.h® Dale je uz v programu

pouZita jen tato funkce, nebot neni potieba generovat pseudonahodna cela Cisla.

3.2 Metoda 1

Pokud bychom vygenerovali sérii hodnot pomoci funkce Random, ziskali bychom Sum (obrazek 3.1).
Tento Sum vSak nema vhodné vlastnosti pro dalsi pouziti (napfiklad pro generovani textur), nebot’
rozdily v sousednich hodnotach jsou pfili§ odlisné. Proto pro vygenerovani série hodnot
negenerujeme jednotlivé hodnoty za sebou, ale z jiz vygenerovanych hodnot vypocteme dalsi s

pridanou nahodou.



Obrazek 3. 1Prosté vygenerovani hodnot a

vygenerovani hodnot s ohledem na ostami jiz

vygenerované hodnoty

Postup je nasledujici. Budeme chtit vygenerovat pole o deviti prvecich (obrazek 3.2) (prvky v

poli budeme znadit pismenem P nasledovano ¢islem poradi prvku zacinajicim od nuly).

P.0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 3.2: Pole
Nejprve se vygeneruji dvé hodnoty s nastavenym rozsahem. Tyto hodnoty se zapisi do prvniho

(PO) a posledniho (P8) prvku pole. Pole ma vygenerovang krajni hodnoty (obrazek 3.3).
. EEEEEEN

P.0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 3.3: Krajni
hodnoty
Pot¢ se vypocita priméma hodnota z krajnich prvku. Tato hodnota se zapiSe doprostred do
prvku P4. K hodnot¢ v prvku P4 se pak pripo¢te dal§i vygenerovana hodnota tentokrate vSak s
polovi¢nim rozsahem. Pole ma vygenerovany prvky P0,P4,P8 (obrazek 3.4).

P. 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrdzek 3.4: Stred
Nyni lze na toto pole pohlédnout jako na dvé oddélena pole PO-P4 a P4-P8, pficemz ob¢é maji
Jjiz vygenerovany krajni hodnoty (obrazek 3.5).

H 'H BB =

P. 0 1 2 3 4 P. 4 5 6 7 8

Obrazek 3.5: Dvé pole A a B



Postup se tedy zopakuje. Pro pole A (P0-P4) se vySe popsanym postupem vygeneruje prvek P2.
Pro pole B (P4-P8) se vygeneruje prvek P6 (obrazek 3.6).

B ENE Nl HE

P. 0 1 2 3 4 P. 4 5 6 7 8

Obrazek 3.6: Rozdeéleni A a B
Vzniknou tak ¢tyfi pole PO-P2, P2-P4, P4-P6 a P6-P8. Pro kazd¢ se vygeneruje jejich stiedovy
prvek. Tento postup, kdy se vygeneruje vzdy prostiedni prvek se opakuje tak dlouho, dokud mezi
krajnimi prvky pole existuji jiné prvky. JelikoZz se u jednotlivych mensich a mensich ¢asti ptivodniho
pole zmenSuje generovany rozsah, zmensuje se i rozdil mezi sousednimi prvky. Teoreticky je u dvou
prvka, které jsou u sebe dvakrat blize, rozdil hodnot poloviéni. Vysledné pole je na obrazku 3.7, kde

jednotlivé prvky maji Cislo, které znaci potadi generovani.

EIEIEY [s]: 1

P. 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 3.7: Vysledek

3.3 Metoda 2

Metoda 1 ma né¢kolik tiskali. Prvni z nich je mozZnost generovat sekvenci jen na poli délky 2”n+1. To
sebou prinasi n¢kolik problému. Proto lze vysSe popsany postup mimné upravit tak, aby jiz délka pole
nebyla limitujici.

Postup popiSeme na poli délky Sestnact. Nejprve se, stejné jako u postupu vysSe, vygeneruji

krajni hodnoty - prvky PO a P15 (obrazek 3.8).
W[ [T

P.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obrazek 3.8: Pole

Nyni by vySe popsany postup nemohl byt aplikovan, protoZe neexistuje prvek, ktery je
presnym stiedem pole. Proto se misto stiedu vybere prvek, ktery pole rozdéli tak, aby jeho leva cast
byla co nejdelsi a aby na ni mohl byt aplikovan vyse popsany postup. Index tohoto prvku je ¢islo 2”°n
takové, Ze je mensi nez délka pole. Pro pole délky 16 je to index 8. Puvodni pole jsme tedy rozdé€lili

na dv¢ pole: A (P0-P8) a B (P8-P15). Prvku P8 je nastavena hodnota vahového pruméru PO a P15.
Vaha u PO se vypocita jako délka pole B déleno délka piavodniho pole (7/16). Vaha u P15 se
vypocita jako délka pole A d€leno délka puvodniho pole (9/16). Jinymi slovy, pokud vybrany stied
lezi blize levému okraji, ma hodnota v levém okraji vétsi vahu. Poté se k P8 pfipocte dalsi

vygenerovana hodnota se zmensenym rozsahem.
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Obrazek 3.9: Vybrany stred

Na pole A (P0-P8) jiz lze aplikovat prvni metodu. Pole B ma vsak svoji délku stale riiznou od
2”n+1. Proto se postup uvedeny u této metody znovu aplikuje. Hodnota 2”n mensi nez 7 (délka pole
B) je 4. Prvku P12 (8+4) je nastaven vahovy pramér z krajnich bodu pole B (P8.P15). Vahy jsou 3/8

pro P8 a 5/8 pro P15. Dale se k P12 pfipocita nova nahodna hodnota se znovu zmensenym rozsahem.

ERIRIRIRIRR BN 3 | .

P. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 P. 8 9 10 11 12 13 14 15

Obrazek 3.10: Vygenerované pole A a pole B

Vzniknou dv¢ pole: C (P8-P12) a D (P12-15). Na pole C lze opét aplikovat prvni metodu. Pole
D musime opét stejnym zplsobem rozdélit. Vzniknou dalsi pole E (P12-P14) a F (P14-P15). Nyni uz

lze na ob¢ pole aplikovat prvni metodu. Tim proces generovani konci.

_ DR EEEE NaEUE

P.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obrazek 3.11: Vysledek

3.4 Metoda 3

Dalsi uskali, které¢ ani metoda 2 nefesi, je v navazovani. Pokud by se pomoci metody 1 nebo 2
vytvorila textura, pfechody mezi jednotlivymi ¢astmi by byly zfetelné (obrazek 3.12), nebot’ leva

krajni hodnota je jind, nez prava krajni hodnota .

Obrazek 3. 12Viditelna hrana mezi texturami

11



Tento problém lze Castecné odstranit vygenerovanim stejné hodnoty do pravého koncového
prvku. Vznikne tim oviem sekvence dvou stejnych hodnot hned za sebou. Uplné odstranéni tohoto
problému je negenerovat pravou koncovou hodnotu. Misto toho se prava koncova hodnota vybere z
levé koncové hodnoty nasledujiciho pole. JelikoZ je nasledujici pole stejné, je prava koncova hodnota
nastavena na levou koncovou hodnotu s tim rozdilem, Ze nelezi na poslednim indexu pole, ale na

indexu o jednicku vys$sim. Timto se zajisti navazovani, nebot’ se bere v potaz i nasledujici pole.

| IEEEEEEEER BER

P01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 3.13: Pravd krajni hodnota

3.5 Metoda 4

Dalsi uskali (nebo omezeni), které ani metoda 3 nefesi, je nemoznost vygenerovat vicerozmémeé pole.
Vyse popsanymi metodami lze kupfikladu vygenerovat texturu o jednom fadku ¢i sloupci, ale pokud
bychom hodnoty pouzili do dvojrozmémého pole, zjistili bychom, Ze hodnoty, které lezi na dalsim
fadku na sebe nenavazuji nebo maji neustale stejnou hodnotu (prvni pfipad, pii pohledu na
dvojrozmémé pole jako na jednorozmémé pole, druhy pfipad, pfi pohledu na dvojrozmérné pole jako
na pole poli). Navazovanim se v dal$im textu mini, ze rozdil hodnot v pfimo sousedicich prvcich je
pro kazdé dva takové prvky v daném rozsahu. Jinym slovy: hodnoty v pfimo sousedicich prvcich se
li§i maximalné o danou hodnotu. Kdybychom tedy na dvojrozmémé pole (o velikosti N,M) pohlédli
jako na jednorozmémé pole (misto prvka P(0,0) az P(N-1,M-1), prvky P(0) az P(N*M-1)), zjistili
bychom, Ze potfebujeme, aby na sebe prvky navazovaly nejen v fadcich (napfiklad mezi prvky P1 a
P2) ale i ve sloupcich (naptiklad mezi prvky P1 a P(1+N)).

Postup si nejprve popiSeme na dvojrozmémém poli velikosti 5 na ose x a 4 na ose y. Na pole se
bude pohlizet jako na jednorozmémé pole s prvky PO az P19. Stejné jako u predeslych metod, se i
tady vygeneruje prvni hodnota do prvniho prvku (PO0).

15 16 17 18 19
10 11 12 13 14
56789
0123 4
X

Obrazek 3.14:
2D pole

12



Pot¢ se v prvnim fadku a v prvnim sloupci vybere stied (stejné jako u metody 2 je vybrano
¢islo 2N mensi nez délka respektive Sitka). Jsou to prvky P3 pro prvni fadek a P10 pro prvni sloupec

(obrazek 3.15 — pole ma zde i sebe sama jako sousedy).

56 7 8 9|56

01 213 4|0 1

1516 17 18 19415 16

10 11 12 13 14410 11

56 7 8 9]5 6

01 213 4}0 1
X

Obrazek 3.15: Stredy

1. 7ddku a sloupce

Nyni, kdyz mame vygenerovany hodnoty uprostied prvniho fadku a sloupce, vygeneruje se
hodnota ,,stfedu® celého dvojrozmémého pole. Tato hodnota lezi v prvku P13, coz je ,.stfed” fadku

dan¢ho , stfedem* prvniho sloupce.

6 7 8 9/5 6
1 213 4|0 1
6 17 18 19415 16
1

7

2[i8 14J10 11
8
3

5
0

151
10 1
5 6 915 6
0 1 410 1

Obrazek 3.16: "Stred"
2D pole
Ted” se ovSem hodnota P13 nevypoditava ze dvou krajnich boda, ale ze ¢tyt (P3,P10,P3,P10)
(prvky jsou zde uvedeny dvakrat ty samé. Jedny lezi pfimo v generovaném poli, druhé lezi v
sousednich polich (coz je opét to samé puavodni pole)). Vypocet je opét vahovy prumér a stejné tak
jako vySe, 1 tady je vaha dana vzdalenosti prvku od krajnich prvki. Poté se k vypocitanému
vahovému pruméru pripocte nové vygenerovana hodnota. Nyni lze, podobné jako u jednorozmérného

pole, toto pole rozd¢lit na ¢tyfi dvojrozmérna pole (A,B,C.D).
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Obrazek 3.17: Rozdéleni na
4 2D pole

K témto polim pristupujeme stejné jako k ptivodnimu poli. Vygeneruji se jejich prvni fadky a

prvni sloupce. Poté jejich stredy.

1 2 4 1 2
18 18 19115 18
y y 14 y
X
8

C X D x
1112
1

X
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1112 14

8 8 915
y y 4

A X B x

y
D
y
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>

Obrazek 3.18: Prvni Fadky, prvni sloupce, stiedy

Pot¢ 1ze opét rozdélit jednotliva dvojrozmérné pole (A,B.C.D) na dalsi Ctyfi pole a postup se
opakuje, dokud neni velikost 1 na 1.
Postup si pfedvedeme i pro trojrozmémé pole. Pole o rozmérech 4 pro osu x 4 pro osu y a 4 pro osu z
Obrazek 3.19 ukazuje jakym zpusobem jsou indexovany prvky pole. Na dalSich obrazcich jsou

jednotlivé vrstvy vykresleny vedle sebe, takze soufadnice na ose z nam vybira dany obdélnik.
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Obrazek 3.193D pole

Vygeneruje se prvni prvek a poté pro kazdou osu (x,y,z) se najde stied (prvky P2,P8 P32).

Kazdy z téchto prvka ma dva krajni body. Vahov¢ se spocita hodnota a pripocte se nahoda.

12131415 |282930 31 444546 47 |60 61 62 63
.9 10 11 124 2526 27| 40 4142 43 |56 57 58 59
Y4 56 7 20212223 36373839 5253 5455
i1.3 16 17 18 19 3334 35 48 49 50 51
X X X X
z

Obrazek 3.20: Prvni prvek a stiedy os x,y,z

Vygeneruji se stiedy dvourozmémych poli (pole X,y pro z=0, pole x,z pro y=0, pole y,z pro
x=0) tedy prvky (P10,P34,P40).

12131415 28293031 44 4546 47 |60 61 62 63
.9 10 11| 124 2526 27| |40/41 42 43| |56 57 58 59
4 567 20212223 36373839 5253 5455
16 17 18 19 3334 35 48 49 50 51
X X X

z

Obrazek 3.21: Stredy dvourozmérnych poli (xy,xz,yz)

Vygeneruje se stied trojrozmémého pole. Stied trojrozmérného pole je v prvku P42. Tomuto
prvku se, obdobn¢ jako u dvojrozmémeého pole, spocita vahovy pramér. Nyni jiz vSak z Sesti krajnich
prvka (P10,P34,P40,P10,P34,P40). Piipocte se nahoda. Nyni lze pole rozd¢lit na osm trojrozmémych

poli a postup se na nich zopakuje.
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Obrazek 3.22: Stred 3D pole

Obdobn¢ by se postupovalo pro ¢tyirozmémé pole. Postup je stejny jen se pridava dalsi
rozmér. V projektu je implementovana funkce, ktera vyuziva metodu 4 v jeji obecné podobé — dokaze
generovat N dimenzionalni pole s urCenymi rozméry pro danou dimenzi. Tato funkce se jmenuje
fractal Generate anachazi se v knithovné ,,fractal.h® Této funkci je pfedan pocet dimenzi
vysledného pole, rozméry v jednotlivych dimenzich, zakladni rozsah pro funkci Random a Cislo,
které reprezentuje miru vyhlazeni. Timto ¢islem se déli rozsah pokazdé, pokud se generuje mensi ¢ast
pole (napfiklad u prvni metody pifi rozdéleni pole na dvé casti). Kromé funkce
fractal Generate se v knihovné nachazi funkce fractal Normalize. Tato funkce slouzi k
prevedeni vygenerovanych hodnot do nastaveného rozsahu. Napiiklad chceme, aby pole obsahovalo
jen hodnoty z rozsahu O a 1.

Mimo vyse uvedeného postupu jsem zkousSel pouzit velmi jednoduchou techniku, kterou lze
taktéz generovat N rozmémmy Sum. Pole se nejprve inicializuje na nulu. Poté se rozd€li na dvé ¢asti a
hodnoty v jedné se zvysi a hodnoty v druhé se snizi. Toto rozdéleni se aplikuje nckolikrat za sebou.
Meni se jen mnoziny prvkd, které svoji hodnotu zvysuji a které snizuji. Pro dvourozmémé pole by se
pouzila obecna rovnice pfimky. Prvkiim lezicich na levé strané pfimky by se hodnota zvysila a
prvkam vpravo by se hodnota snizila. Koeficienty rovnice pfimky by se generovaly. U tfirozmérného
pole by se prvky rozdélily podle roviny. Prestal jsem tento postup vyuzivat z duvodu nenavazovani
vygenerovanych poli a z divodu dlouhého generovani, protoze se kazdy prvek pole musi projit

nékolikrat.

16



4  GRAFICKE OBJEKTY

Vétsina grafickych objekta, které lze v intru zahlédnout jsou vytvofeny az pii spusténi intra. Je to z
davodu snizeni pamétovych narokd. O vytvoreni dan¢ho grafického objektu se stara vzdy jedna
knihovna. Cel¢ intro je z nich sestaveno. Jsou rizn¢ umisténé a nékteré¢ se pohybuji. Nékteré maji

vice instanci (napriklad trava). Zobrazuji se a zanikaji pfi prub¢hu intra.

4.1  Barevné prechody

Barevny prechod slouzi k prevedeni jednoho Cisla v daném rozsahu na barvu. V programu je to
implementovano pomoci tfi seznamu. Kazdy pro jednu barevnou slozku (v pripad¢ prihlednosti je
pridan jesté jeden seznam). Prvek seznamu obsahuje definici tsecky. Tato usecka se pouzije pro
pfemapovani hodnoty vstupu (vstup je hodnota x a vystup je hodnota y pro x.y takové, ze definuji
bod lezi na usecce). Pro hodnotu, kterou chceme prevést na barvu, tedy nalezneme v seznamech pro
kazdou barevnou slozku usecku, provedeme premapovani a vysledkem jsou hodnoty slozek barvy.
Barevny prechod se nachazi v knihovné ,,colormap . h*. Barevny prechod je uloZen v konstantnich
datech. Pro tvorbu pfechodi byl pouzit graficky editor Gimp, nebot” pfechody uklada v textovém
formatu. Pro prevod tohoto formatu na zdrojovy koéd v jazyce C je pouzit jednoduchy skript v jazyce

Python.

Obrazek 4. 1Barevny prrechod

4.2  Textury

Textury [13] slouzi pro detailni popis struktury povrchu. Pro vygenerovani textury je pouzit generator
Sumu fractal Generate. Timto je vSak vytvorfena textura pouze v odstinech Sedé. Proto, aby
nebyla cela scéna Cernobila, pouZijeme na vygenerované pole barevny prechod. Jednotlivé pixely tak
obarvime. Tim ziskame pln¢ barevnou texturu. V projektu jsou pouzity textury dvojrozmérné (vlajka)

1 textury tfirozmérné (terén). Dalsi vyuziti textury je pro vytvoreni fontu.
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Obrazek 4.2Sum a dvé textury s riiznymi barevnymi prechody pro stejny Sum.

4.3 Font

V projektu je dulezité zobrazeni textu. Texty jsou pouzity jak u samotné¢ho pfib&hu, tak pro
vymodelovani grafickych objekti. Dale se texty zobrazuji v zavéreénych titulcich. Vzhledem k tomu,
ze byl projekt z velké Easti vyvijen v operacnim systému Linux, musely by se implementovat dva
zpusoby nacteni a vytvoreni fontu. Proto je font uloZzeny v konstantnich datech jako obrazek [6]. Aby
se usetfila pamét’ ma jeden znak fontu velikost Sest pixelu na Sitku a dvanact pixelu na vysku . V
programu je uloZzen pouze jeden bit na jeden pixel obrazku. Dale jsou ulozeny jen znaky velké
abecedy, Cislice, otaznik, vykfi¢nik, tecka, dvojteCka, uvozovky a carka. Konstantni pole tedy
obsahuje jen 342*12 biti zarovnanych na osm biti (342 je Sitka 6 pixeld pro 57 znaku).

Predtim nez je mozné zobrazit text, je nutné z konstantnich dat vytvorit font tak, aby bylo
mozné jej zobrazit. K tomu slouzi funkce font Create, kterd se nachazi v knihovné ,,font . h".
Tato funkce vytvori pro kazdy znak texturu s alfa kanalem. Znaky jsou v textufe uloZeny bilou
barvou. Poté jsou textury pouZity pro vykresleni obd¢€lnikt. Kazdy obdélnik pro kazdy znak je ulozen
do display listu [4]. Tim by se mélo zrychlit vykreslovani. Navic se vykreslovani zjednodusi, nebot’
pro vykresleni jednoho znaku je potfeba jen index display listu ziskany z hodnoty znaku. Pro
zjednoduseni vykreslovani je nutné znaky ulozit hodnotou zacinajici od nuly (aby bylo mozné
indexovat pole display listi). Toto zajistuje jednoduchy skript v jazyce Python. Veskery text v
programu je ulozen v konstantnich datech. Pro zjednodusSeni manipulace s textem jsou
implementovany funkce pro vytisténi fadku na danych soufadnicich o dané velikosti a barvé. Také

jsou implementovany funkce pro vertikalni a horizontalni centrovani textu a zjisténi velikosti textu.

ABCOEFGHT KL MYOFORS TUNESY 701 23456 7A0AETOUYASCRUTHEN 7. .
Obrazek 4.30brdzek pouzitého fontu

18



4.4 Terén

Terén je v intru pouzit pro vykresleni hor. Terén je vytvoren pomoci vySkové mapy. Vyskova mapa
[8] je dvojrozmérné pole, kde hodnota prvkia pole udava vysku na danych souradnicich terénu.
Vyskova mapa je vygenerovana jako dvourozmérny Sum pomoci funkce fractal Generate.
Vyskova mapa se nachazi v knihovné ,,heightmap.h*. Mimo vygenerovani vyskové mapy pomoci
funkce heightmap Generate se v knihovné nachazi i funkce pro zjisténi vysky v mapé na
danych soufadnicich a pro sé¢itani dvou vyskovych map. Terén v intru je slozen ze dvou vyskovych
map. V jedné jsou parametry nastaveny tak, aby byla vyhlazené&jsi a niz§i. V druhé jsou parametry
nastaveny tak, aby méla vétsi vyskové rozdily. Poté jsou obé mapy secteny. Vznikne tak terén s
rovinami a horami. Aby byl terén porad stejny pfi kazdém spusténi aplikace, je pred jeho
generovanim nastaven vybrany ,.seed” pro funkci Random.

Dalsi casti terénu je textura. Terén bez textury by byl jen velmi tézce rozliSitelny. U terénu je
pouzita trojrozmérna textura (pro zrychleni byla pouZita textura o rozmérech 64 na 64 na 64). Stejné
jako na vytvofeni vySkové mapy je i pro vytvofeni textury vyuzita funkce fractal Generate.
Poté¢ se na vygenerované pole aplikuje barevny prechod vytvoreny v grafickém editoru Gimp [11].
Vznikne tak textura, ktera ma zaklad kamenny se zasnéZenymi misty. Jelikoz je textura trojrozméma
je vypocet soufadnic pro texturovani jednoduchy. Postaci vyd¢lit soufadnici bodu konstantou, ktera
znadi, jak bude textura roztazena, a tuto hodnotu pouzit jakou texturovaci souradnici. Na cely terén je
pouzita jen jedna textura, ktera sama na sebe navazuje, ale protoze je tfirozméma uplné to sta¢i - neni

prilis rozeznat opakujici se vzor.
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Obrazek 4.4Vygenerovany terén s trojrozmérnou texturou.

4.5 Krovi

Krovi je dalsi graficky objekt. Kfovi v intru je vygenerované pokazdé¢ jinak s ohledem na nastavené
parametry. Tyto parametry, mimo jiné, jsou: pocet vétvi a pocet kloubu (bodu) na vétvi. Kiovi je tedy
slozeno z mnoziny vétvi. Vétve jsou generovany tak, Ze kazda dalSi generovana vétev zacina na
n¢které¢ z predchazejicich vétvi. Vétev je generovana mezi dvéma body. Prvni lezi na jiz
vygenerovan¢ vétvi a druhy lezi nékde v okoli. Pfi procesu generovani vétve jsou pouzity dva
jednorozmémé Sumy vygenerované funkci fractal Generate. Prvni z nich je pouzit jako
vzdalenost kloubu (bodu na vétvi) od tsecky spojujici zacatek a konec vétve. Druhy je pouzit jako
uhel natoceni kolem stejné tsecky. Jinymi slovy — pokud bychom kolem usecky vytvorili nékolik
kruznic (podle poctu bodu na vétvi) s riznym polomérem (prvni Sum), na kruznicich vyznacili jeden
bod a tyto kruznice vici sobé pootocili (druhy Sum), spojenim vyznacenych bodu vznikne vétev. Na
vétev je také aplikovana gravitace. Cim dale od poéatku vétve se bod na vétvi nachazi, tim vice je
ovlivnén gravitaci — je posunut dolii. Pomoci stejného algoritmu by bylo mozné generovat napriklad

blesky pfi boufce.
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Obrazek 4.5Vygenerované kiovi

4.6 Led

Dalsi ze zimnich objektu je led. Led je pouzit pro vyplnéni prohlubni v terénu — v mistech, kde by
byla v 1ét¢ voda horskych ples. Led je slozen ze dvou polopruhlednych vrstev. Homi vrstva ma
texturu pro naznak nerovnosti. Je pro ni pouZita stejna textura jako pro terén. Textura je vSak
n¢kolikanasobné roztazena. Dolni vrstva je zde pro druhou stranu ledu a diky ni lze rozeznat tloustka
ledu u bichu. Pro priuhlednost je pouzit takzvany ,blending™. Jedna se o metodu michani barvy na
daném pixelu. Vysledna barva je spoCitana z jiz vykreslené barvy a barvy nové nanasené. Blending
se musi explicitné povolit funkci glEnable s parametrem GL BLEND. Pro nastaveni michani se
pouziva funkce glBlendFunc, ktera ma dva parametry. Oba lze nastavit na fadu hodnot, a tak lze
pomoci blendingu dosahnout velmi riznych vysledkt. Od prosté prihlednosti k barevnym filtrim.

Nékter¢ kombinace parametri maji docela neocekavany vysledek.
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Obrazek 4.6Poloprithledny led

4.7 (v?zisticovy systém

Casticovy systém [7] slouzi k modelovani grafickych nebo fyzikalnich objekti, které by se pomoci
jinych metod jen obtizné modelovaly. Casticovy systém je soubor prvki (&astic), které se chovaji
podle urcitych pravidel. Kazda castice ma svoje vlastnosti a svoje pocatecni podminky. Dale pak
dobu zivota, ktera urcuje, kdy dana castice zanikne a kdy se misto ni vytvori nova. U ¢asticovych
systému byva definovan i takzvany emitor. Emitor je objekt, ktery produkuje ¢astice. Emitorem muze
byt i samotna &astice. Casticovy systém je v projektu pouzit pro nékolik objekta. Je to pro

modelovani sné¢Zeni, pro pad jednicek a nul a pro vytvoreni travy.

4.7.1 Snézeni

Snézeni je v projektu pouZito pro zvyseni pocitu zimy. Snézeni je modelovano jako Casticovy systém,
kde castice je jedna vlocka. Kazda vlocka ma nckolik vlastnosti. Svoji aktualni pozici (tfirozmémy
vektor) — vyuziva se téz pro vykresleni. Svoji aktualni rychlost (tfirozmémy vektor). Svoji velikost.
Vykresleni vlocky je fizeno funkci g1Begin s parametrem GL POINTS. Jelikoz je bod vykresleny

touto funkci porad stejné veliky nezavisle na vzdalenosti je pro vyjadieni hloubky kazdé vlocce
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nastavena velikost. V celém systému snézeni jsou definovany hranice. Kdyz tyto hranice vlocka
prekroci, konc¢i zivot této vloCky a misto ni je generovana nova. Dalsi pravidlo pro vlocku je vypocet
drahy. Na vlocku pusobi gravitace. Nejprve je, pii kroku snéZeni, pfipocitana k pozici vlocky jeji
rychlost vynasobena ¢asem. Poté je k rychlosti pfipo€itano ¢asem vynasobené gravitacni zrychleni.
Nasledné¢ je vloéce pripocitana nahodna rychlost. Nahodna rychlost je zde proto, aby vlocky nepadaly
kolmo dolu. Vlocka je ve skutecném svété ovliviiovana 1 sebemens$im zavanutim vétru. Nahodna
rychlost v nahodném sméru toto zjednodusuje. Emitor je zde definovan jako kruh o poloméru daném
hustotou sn¢Zeni a poctem ¢astic a nachazi se v horni ¢asti objektu snézeni. Vlocky jsou generovany
v bodu leZicim uvnitf kruhu. Objekt snéZeni je kvadr. Tento kvadr se pohybuje spoleéné s kamerou, a

tak neni nutné, aby se generovalo velké mnozstvi vlocek pro celou scénu.

Obrazek 4.7Cdsticovy systém snézeni

4.7.2  Pad jednicek a nul

Pad jednicek a nul ma symbolicky vyznam pfistupu k neinicializované paméti. Stejn¢ jako u snézeni i
tady se jedna o asticovy systém. Castice zde je jeden znak. Obsahuje pozici a rychlost (tfirozmémy
vektor). Dale pak znak (jedni¢ku nebo nulu) a svoje natoéeni kolem osy y. Castice konéi svij Zivot

pokud jeji vyska prekro¢i nastavenou hranici. Vypocet pohybu c¢astice je stejny jako u vypoctu
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pohybu ¢astice vlocky u snéZeni. Rozdil je jen v tom, Ze se nepfipocitava nahodna rychlost a tak znak
pada po svisl¢ pfimce. Emitor je kvadr. Tento kvadr znaky nemohou opustit. Kvadr je obaleny ¢ernou

schrankou.

Obrazek 4.8Cdsticovy systém - pad jednicek a nul — symbolika pristupu k neinicializované

paméti

4.7.3 Trava

Posledni pouzity Casticovy systém je vyuzit pro vygenerovani travy. Trava samotna uz s ¢asticovym
systémem nema nic spolecné¢ho. Zpusob jejiho vytvareni lze ovSem také zahmout do této skupiny.
Emitor u generovani travy je bod, kde trava roste. Z tohoto emitoru vyrastaji vvhonky. Vyhonek ma
opét svoji rychlost a pozici. Ze zacatku je rychlost rastu vyhonku nastavena tak, aby smeérovala
opatnym smérem nez gravitace. Podle nastaveni pocateéni rychlosti se méni vysledny vzhled
vyhonku. Poté je n¢kolikrat spocitana nova pozice konce vyhonku. Vyhonek je reprezentovan jeho
drahou - od jeho vytvoreni v emitoru az po jeho konec. Mnozina vyhonkt je trava. U kofene je barva
travy tmavé¢ Seda. Na konci vyhonku je barva bila. Toto barevné nastaveni symbolizuje skutecnost, Ze
je trava zmrzla. V intru je vygenerovano nékolik trsi travy. Jsou rozmistény po terénu a to tak, aby se

objevovaly jen na rovnych mistech. Proto se pouZzije prvni vygenerovana vyskova mapa s nastavenym
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vétsim vyhlazovanim a trava se generuje jen na mistech, kde se po secteni vyskovych map neobjevi

skaly. Take se trava negeneruje pod ledem.

Obrazek 4.9Trdava

4.8 Celularni automat

Celularni automat[10] je mnozina bunck s urcitym stavem. Chovani buiiky je urceno jen jejim okolim

a stavem buiky. Jednotlivé buriky jsou identické. Celulami automat je pouzit pro simulaci vlajky.

4.8.1 Vlajka

V intru je mozné spatfit i rozpohybovanou vlajku. Tato vlajka se vIni a pohybuje. Nejedna se vSak o
pfedem nastaveny pohyb. Tento pohyb je priabézné vypocitavan. Pro namodelovani vlajky byl pouzit
celularni automat. Vlajka je slozena z matice bodi. Tyto body reprezentuji buiky celularniho
automatu. Kazda burika ma nékolik vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou: pozice buiky v prostoru, rychlost
buiiky v prostoru (tfirozmérny vektor), a pfiznak static, jehoZz vyznam spociva v tom, zda je dana
buiika ukotvena (nepohybuje se). Vlajka ma definované jest€¢ dal§i vlastnosti a to hmotnost a
elasti¢nost (¢im je elasti¢nost vyssi, tim je vlajka vice povisla). Bunky vlajky maji mezi sebou vztah.

Tento vztah je sila, ktera se snazi udrzet buiky v definované pocatecni vzdalenosti. Pokud jsou dvé

25



sousedici buriky od sebe dale nez je jejich definovana standardni vzdalenost, puisobi na n¢ sila, ktera
je tlaci k sobé. Pokud jsou blize, ptisobi na né sila, ktera je odpuzuje. Tato sila je pfimo umérna
rozdilu vzdalenosti a nepfimo imérma elasticnosti vlajky. Postup vypoctu dalsiho kroku je nasledujici.
Nejprve se k pozicim bunék, které nemaji nastaveny pfiznak static pripocte jejich rychlost
vynasobena ¢asem. Poté se vypoctou nové rychlosti t€émto buikam. Pfi vypoctu nové rychlosti se
nejprve musi spocitat sila, ktera na danou buriku pasobi. Tato sila je spocitana jako soucet vSech sil
pusobicich mezi ni a jejimi sousedy. Za sousedni buniky povazujeme osm nejbliz§ich bunck
¢tvercove sité. Sila déleno hmotnost nam udava zrychleni. Zrychleni krat ¢as nam udava rychlost.
Aby se pohyb vlajky n¢kdy zastavil, musime brat v uvahu i ztraty. Proto vyslednou rychlost jesté

zmen§ime o ztraty.
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Obrazek 4. 10Celuldrni automat — viajka a jeji drdtény model

4.9  Dalsi grafické objekty

V projektu je mozné spatfit i dalsi objekty. Jedna se o objekty nutné pro pribéhovou linii a objekty
dopliikové. Jsou to objekty: model chybéjici horské chaty, model takzvané ,modré smrti* Casto
spojované s padem operacniho systému Windows, model neinicializované paméti, model vlajky s
ty¢i, na které vlaje, model chyby pfistupu do paméti a model animovaného kamene.

Textura na animovaném kameni je trojrozmérna. Efekt pohybu povrchu je zafizen transformaci
texturovaci matice. Matice je transformovana v ¢ase. Kromé& modelu kamene je vykreslen i jeho odraz
v ledé. Pomoci jednoduché transformace (nastaveni zapomého meéfitka na ose y) je kamen preklopen

a pot¢ vykreslen.

26



AMTF 21

CHATA MISSING MESH?!?
"I CHATA MISSING MESH?!? || i
"1 CHATR MISSING MESH?!?

ik

Obrazek 4.11Dalsi grafické objekty

4.10 Prevedeni grafického objektu na jednotnou

strukturu

Aby se k objektim jako je trava a snézeni pfistupovalo jednotné, je tfeba je prevést na spoleénou
strukturu. Tato struktura se jmenuje ,,SModel® a nachazi se v knihovné ,model.h* Model je
mozn¢ vykreslit, vypocitat jeho novy stav (krokovat jej podle Casu), nastavit jeho pozici, posunout,
zménit méritko, natoCit. Také 1ze model jednotné uvolnit z paméti. Nastavit pfiznak pro vykreslovani
nebo krokovani (napfiklad pokud uz model neni tieba vykreslovat, nebot jej jiz neni potieba). Toto je
zajisténo ukazateli na funkce pro vykresleni, krokovani, a uvolnéni z pameéti. Data samotna jsou
uloZena jako ukazatel na void. Model obsahuje strukturu reprezentujici jeho ortogonalni obalku
(,,SCover® v knihovné ,,cover.h®) a strukturu pro jeho transformace v trojrozmémém prostoru
(,,STransform® v knihovn¢ ,transform.h®). VSechny grafické¢ objekty ve scén¢ jsou uloZeny
prostfednictvim modelu. Funkce pro praci s modelem jsou implementovany tak, aby je bylo mozné
pouzit jako parametr funkce pro mapovaci funkei. Takze pokud bychom si grafické modely ulozili do

seznamu, stacilo by pro jejich manipulaci zavolat jen jednu mapovaci funkci.
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5  RIZENI INTRA

Aby intro po spusténi néco provadg€lo, je potieba jej rozpohybovat. Nastava ovSem otazka:, kdy, co a
jak rozpohybovat. Dalsi problém, ktery je tfeba fesit, je konstantni rychlost animace na rozdilnych

pocitacich.

5.1 Casovani

Zakladem je oddéleni vypoétu nasledujiciho stavu objektu od jeho vykresleni. V projektu je to
zafizeno pomoci dvou funkci u grafického modelu — vykreslenim (funkce model MapDraw) a
krokovanim (funkce model MapStep). Vykresleni modelu se dé€je pokud je to mozné. Tedy co
nejcastéji. Vypocitani nasledujiciho stavu modelu se vSak odehrava jen nckdy. A to v casovacem
definovaném case.

Casovaé vyvolava svoji obsluznou funkei periodicky. V obsluzné funkci se vypoéitavaji nové
stavy modelt — vola se pro né funkce model MapsStep, které je, kromé odkazu na model, pfedana i
konstantni doba mezi jednotlivymi obsluhami. V projektu je obsluha vyvolana vzdy po deseti
milisekundach. Mimo obsluhu probiha vykreslovani. Pfi vykonavani obsluhy se také zvysi aktualni

¢as. Tento cas je poté pouzit pro kalendar udalosti.

5.2 Kalendar udalosti

Kalendar udalosti [10] je podle Casu udalosti vzestupné sefazeny seznam udalosti. Kalendar se v
projektu pouziva pro prepnuti vykreslovani grafickych objekti, pro zménu pohybu kamery a pro
zménu scény.

Je implementovan pomoci linearniho seznamu v knihovné ,.calendar.h®. Prvek linecarniho
seznamu obsahuje Cas, kdy se ma dana akce pro udalost spustit a ukazatel na funkci, ktera akci
reprezentuje. Do kalendare je mozné udalosti vkladat pomoci funkce calendar Insert. Funkci,
ktera vykonava udalost, je pfedan ukazatel na samotny seznam. Tim se¢ zajisti moznost, aby pfi
vykonavani akce bylo mozné vygenerovat dalsi udalosti a ulozit je do kalendare. Kalendar obsahuje
funkci calendar Action pro vykonani akci. Funkci je predavan aktualni ¢as. Pfi jejim volani se
pak postupn¢ vykonaji vSechny akce u udalosti, kter¢ maji aktivacni Cas mens$i nebo roven
aktualnimu casu. Vzhledem k tom, Ze je seznam udalosti sefazen postaci projit jen ty udalosti, u

kterych jiz aktivacni Cas nastal. Poté, co se vykona akce, je udalost ze seznamu odstranéna. Pred
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spuSténim intra se¢ kalendar inicializuje a vlozi se do n¢j potiebné udalosti. Funkce
calendar Action je volana vzdy pfi obsluze ¢asovace.

Cas udalosti v kalendafi udalosti je struktura obsahujici po&et miliseckund. Struktura se nachazi
v knithovné ,mytime.h* V knihovn¢ jsou implementovany funkce pro s€itani od¢itani ¢asu. Pro
jeho nasobeni. Pro jeho vytvoreni (ze zadaného poc¢tu hodin, minut, vtefin a milisekund) a pro jeho
porovnavani.

Aby se grafické objekty zobrazovaly postupné, jsou nastavovany jejich pfiznaky pro vykresleni
pomoci udalosti v kalendari. Stejné tak jsou nastavovany pfiznaky pro krokovani, aby se program

urychlil, pokud neni potieba pocitat dalsi krok daného modelu.
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6 ZAVER

Pri implementaci projektu jsem ziskal mnoho zkuSenosti v oblasti pocitacové grafiky. Také jsem se
Iépe naudil organizovat velky projekt. Naucil jsem se jak pracovat s OpenGL. Naucil jsem se, jak
proceduralné generovat grafické objekty. Ziskal jsem znalosti pro tvorbu velikostné limitovanych
programu, implementaci jednoduchych casticovych systému a celularnich automati. Snazil jsem se
implementovat algoritmy tak, aby byly znovupouZitelné a aby byly co nejobecnéjsi. Pri tvorbé
programu jsem dbal na zasady programovani (jako jsou komentare, strukturovani projektu,...). Zjistil
jsem, ze projekt nemusi nutn¢ znamenat jen praci, ale i zabavu. Program zkomprimovany pomoci
exe packeru UPX nepresahl 40kB a tak zbylo misto pro dalsi roz§irent,

Nejvétsi problémy jsem mél s preprogramovanim ¢asti pro zobrazeni okna pod opera¢nim
systémem Windows a podporou trojrozmémych textury pod timto systémem. Pokud se pouzije pro
preklad intra stars§i knihovna OpenGL (verze starsi nez 1.2) je podpora trojrozmémych textur feSena
pomoci grafického rozsifeni. Dalsi problémy se vyskytly pfi ¢asovani. Nemaly problém nastal pfi
simulovani pohybu vlajky. Vlajka se pfi Spatné nastavenych parametrech rozkmitala a rozpadla se.
Velkou ¢ast Casu jsem stravil nad implementovanim algoritmu pro generovani N rozmérné¢ho Sumu.
Nicméné se snaha vyplatila a algoritmus je dostateéné obecny a rychly, a proto by mél byt znovu
vyuzitelny.

Moznych roz§ifeni pro budouci pokracovani v projektu je mnoho: vytvorfeni riznych
grafickych objektu, pridani fyziky a kolizi objektd, vylepSeni osvétleni a texturovani, pridani
statickych a dynamickych stint, pfidani optimalizace pro zobrazeni, vylepSeni zobrazeni textu a dalsi.
Jiné rozSifeni by spocivalo v pridani zvuka a hudby. U tohoto projektu jsem si sice stacil napsat
vlastni hudbu, ale nestihl jsem implementovat funkce pro prehravani a predev§im synchronizaci

obrazu s rytmem skladby.
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