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Abstrakt 
T á t o b a k a l á r s k a p r á c a sa z a o b e r á problematikou tvorby grafického intra p r i č o m výs ledný 
spus t i t e lný s ú b o r nepresahuje 64kB. N a jeho vytvorenie sa použ íva rozhranie O p e n G L a 
rôzne m e t ó d y použ ívané pr i tvorbe t a k ý c h t o intier. Výs ledkom je grafická scéna zob razu júca 
osadu s hradbami. K o n e č n é demo nepresahuje veľkosť 64kB. 

Abstract 
This bachelor thesis describes the process of making graphical intro, where the executable 
file on the output is wi th in 64kB. For it 's creation an O p e n G L is used together wi th various 
methods designated for similar problems. The result is a graphical scene, which shows a 
village surrounded by walls and towers. The final demo is not larger than 64kB. 
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Kapi to la 1 

Úvod 

B a k a l á r s k a p r á c a sa z a o b e r á problematikou tvorby grafického intra s p o u ž i t í m O p e n G L , kde 
výs ledné demo n e m á veľkosť väčšiu ako 64kB. J e d n á sa o grafickú scénu, k t o r á vykresľuje 
svoj obsah v r e á l n o m čase . Grafické i n t r á m a j ú divákovi poskytovať čo naj lepš í v izuá lny 
záži tok. N a zák lade toho ex is tu jú aj rôzne súťaže o naj lepšie grafické intro. Č a s t o býva 
o b m e d z e n á veľkosť výs ledného dema a to hlavne na 1, 4 a 64kB. 

P r á c a postupne popisuje techniky využ ívané pr i tvorbe t a k ý c h t o intier a i m p l e m e n t á c i u 
j e d n é h o z nich. Zadanie nepopisuje k o n k r é t n e ako m á výs ledné grafické intro vyzerať , čo 
dáva autorovi voľnú ruku pr i tvorbe a zároveň m ô ž e použiť svoju fantáz iu . 

A k o obsah grafickej scény tejto p r á c e som si zvol i l grafické zobrazenie ohradenej osady. 
K a p i t o l a 2 popisuje s a m o t n ú grafickú kn ižn icu O p e n G L , na čo n á m slúži a čo obsahuje. 
T e c h n i k á m na tvorbu grafického intra je venovaná kapi tola 3. Postupne popisuje m e t ó d y 
p r o c e d u r á l n e h o generovania, medzi k t o r é p a t r í aj najviac p o u ž í v a n á m e t ó d a vo v ý s l e d n o m 
deme a to perlinov š u m , ďalej t u je sp racovaná t eó r i a v y t v á r a n i a skyboxu, phongov osvetľo
vací model, čas t icové s y s t é m y a s t r u č n e aj m e t ó d a L i n d e n m a y e r o v ý c h sys t émov . K a p i t o l a 
4 popisuje i m p l e m e n t á c i u výs l edného grafického dema a kapi tola 5 prezentuje s a m o t n ý 
výs ledok i m p l e m e n t á c i e ako celok. Samozrejme, ako sa v rav í n ič nie je dokona lé , tak ďal
šie p r í k l ady pok račovan i a p r á c e sú p rezen tované v kapitole 6. P o s l e d n á kapi tola 7 zhrňuje 
výs ledné spracovanie p ráce . 
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Kapi to la 2 

OpenGL 

O p e n G L , skratka pre názov Open Graphics Library , je mu l t i p l a t fo rmové A P I , k t o r é slúži 
pre programovanie hlavne 2D a 3D grafických apl ikáci í . Umožňu je n á m pomocou m n o h ý c h 
funkcií pracovať na grafickej karte p o č í t a č a . Bolo v y v i n u t é na z a č i a t k u 90. rokov firmou 
Sil icon Graphics Inc. Odvtedy už vzniklo niekoľko verzií a na jnovš ia je O p e n G L 4.6, k t o r á 
vzn ik la v polovici roku 2017. O p e n G L p a t r í medzi naj rozš í renejš ie grafické A P I . Umožňu je 
v ý v o j á r o m programovať v izuá lne pôsobivé softvérové apl ikácie . Často sa použ íva n a p r í k l a d 
aj p r i vývoji video hier. [2] 

2.1 Buffery 

Buffer objekty sú objekty O p e n G L , k t o r é u k l a d a j ú ne fo rmá tované d á t a v p a m ä t i grafickej 
karty. M ô ž u sa použiť na ukladanie ve r texových d á t , p ixelových úda jov z í skaných z obrázkov 
alebo framebufferov a podobne.[1] D o buffer objektu sa n a h r a j ú d á t a a O p e n G L treba dať 
informáciu p o d l á ktorej vie a k ý m i d á t o v ý m i typmi m á tieto d á t a prezentovať . 

2.2 G L S L 

G L S L , skratka pre názov O p e n G L Shading Language, je vysokoúrovňový p rog ramovac í 
jazyk založený na programovacom jazyku C . Je neodde l i t eľnou časťou O p e n G L . Jazyk slúži 
hlavne na p r á c u s m a t e m a t i c k ý m i o p e r á c i a m i s vektormi a mat icami . D o k á ž e pracovať s 
vektormi, k t o r é m a j ú 2 až 4 hodnoty (vec2 - vec4) a takisto s mat icami 2x2 až 4x4 (mat2 
- mat4). Zároveň slúži aj na p r á c u s t e x t ú r a m i pomocou d á t o v é h o typu sampler. 

Programovanie G L S L prebieha v t a k z v a n ý c h shaderoch. Shadere sú kompi lované za 
behu programu priamo v ov ládačoch grafických kariet, čo v ý r a z n e zvyšuje rýchlosť da
ných operác i í . Shadere slúžia na p o s t u p n é priradzovanie j edno t l i vých čas t í vykreslovacieho 
reťazca. 
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Vertex data [ ] 

> f 

Vertex shader Shape assembly^) >^Geometry shadery 

i Tests and blending r< - Fragment shader Rasterization 

O b r á z e k 2.1: Vykreslovací reťazec 

2.2.1 T y p y shaderov 

Vertex shader 

Vertex shader je p r v o t n á časť vykreslovacieho reťazca, k t o r á s p r a c ú v a vrcholy vstupnej 
geometrie grafickej scény. Vrcholy s p r a c ú v a postupne po jednom a až ked sp racovaný vrchol 
v y s t ú p i z programu tak môže vs túpiť další . 

Geometry shader 

Ďalšou časťou vykreslovacieho reťazca je geometry shader, k t o r ý umožňu je pr idávať a odo
berať vrcholy, č ím je o v p l y v n e n á výs l edná geometria grafickej scény. 

Fragment shader 

Fragment shader, n a z ý v a n ý aj ako pixel shader, je v y k o n a n ý na k a ž d o m pixel i rasterizovanej 
scény, čo z n a m e n á , že pracuje aj s 2D obrazom. Slúži na ap l ikác iu t e x t ú r alebo aj ú p r a v u 
výslednej farby. 
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Kapi to la 3 

Používané techniky 

V tejto kapitole sú p o p í s a n é techniky využ ívané pr i tvorbe grafického intra. 

3.1 P rocedurá lne generovanie 

P r o c e d u r á l n e generovanie je m e t ó d a na v y t v á r a n i e úda jov pomocou p o č í t a č o v ý c h algorit
mov namiesto p o u ž i t i a m a n u á l n y c h operác i í . Je to zväčša kombinác i a č lovekom v y t v o r e n ý c h 
algoritmov spo jených s poč í t ačovou n á h o d n o s ť o u . V poč í tačove j grafike sa použ íva na ge
nerovanie velkého m n o ž s t v a obsahu (napr.: t e r én , objekty, t ex tú ry , . . . ) , k t o r ý z a b e r á veľmi 
má lo p a m ä ť o v é h o priestoru. P r á v e pre m a l ú veľkosť je takmer n u t n o s ť o u použ i t i e tejto 
m e t ó d y pr i tvorbe grafického intra s obmedzenou veľkosťou. 

P r í k l a d o m p o u ž i t i a p r o c e d u r á l n e h o generovania sú n a p r í k l a d efekty ako oheň , m a t e r i á l y 
ako oblaky a geometria ako t e r én alebo stromy. Samozrejme vše tko m á veľa parametrov, 
k to ré treba nas tav iť a p o d l á potreby meniť alebo inak určovať a to prebieha p ráve algo
r i tmami . 

O b r á z e k 3.1: P r o c e d u r á l n e generovanie sveta v hre Minecraft od firmy Mojang[5] 

Mnoho ľudí vo svojich programoch použ íva vo svojich programoch g e n e r á t o r y n á h o d 
ných čísel na vytvorenie nepredv ída teľnos t i , prirodzenosti pohybu a sp rávan ia sa objektov 
alebo na generovanie t e x t ú r . G e n e r á t o r y n á h o d n ý c h čísel m a j ú u rč i t e svoje využ i t i e , ale 
niekedy m ô ž e byť ich v ý s t u p príl iš t v r d ý na to, aby sa j av i l ako pr i rodzený . A k sa pozriete 
na veľa vecí v p r í rode , v š i m n e t e si, že sú f rak tá lne . M a j ú rôzne ú r o v n e detailov. B e ž n ý m 
p r í k l a d o m je n á č r t pohoria. Obsahuje veľké var iácie výšky (hory), s t r e d n é var iácie (kopce), 
ma lé var iácie (balvany) a eš te menš ie var iácie (kamene), mohl i by sme pokračovať . Po
zrime sa na takmer čokoľvek: rozloženie nepravidelnej t r á v y na pol i , v lny v mori , pohyby 
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mravca, pohyb vetiev stromu, m r a m o r o v é vzory, vetry. V š e t k y tieto javy vykazu jú rovnaké 
vzorce veľkých a m a l ý c h variáci í . Funkcia Per l inov š u m to obnovuje j e d n o d u c h ý m sč í t an ím 
h lučných funkcií v rôznych mierkach jak je u v e d e n é v č l ánku Per l in Noise od Huga Eliasa.[4] 

3.1.1 P e r l i n o v š u m 

Perl inov š u m je p o č í t a č o m generovaný š u m použ ívaný hlavne ako rea l i s t ická imi t ác i a n á h o d 
nej t ex tú ry . B o l v y v i n u t ý v roku 1985 K e n o m Per l inom, p o d l á k t o r é h o aj dostal názov . N a 
vytvorenie Perl inovho š u m u m u s í m e na jskôr vytvor iť na jskôr viac funkcií š u m u s r ô z n y m i 
a m p l i t ú d a m i a rôznou frekvenciou, t a k z v a n ý c h o k t á v . N á s l e d n e ich spo j en ím n á m vznikne 
funkcia Perl inovho š u m u . K a ž d á ok t áva m á d v o j n á s o b n ú frekvenciu ako p r e d c h á d z a j ú c a . 

O b r á z e k 3.2: Niekoľko funkcií š u m u v 2D priestore spo jených do Perl inovho šumu[4] 

K a ž d á ok t áva m á d v o j n á s o b n ú frekvenciu ako p r e d c h á d z a j ú c a . N a v ý p o č e t a m p l i t ú d y 
š u m u j edno t l i vých o k t á v sa použ íva t a k z v a n á perzistencia, k t o r á ovpl ivňuje rýchlosť jej 
klesania pr i prechode j e d n o t l i v ý m i o k t á v a m i . Perzistencia sa pohybuje medzi hodnotami v 
intervale (0,1>. Č í m je perzistencia m e n š i a t ý m je š u m hladš í . 

I n t e r p o l á c i a 

N a vyhladenie j edno t l i vých h o d n ô t š u m u sa použ íva in te rpo lác ia . Š t a n d a r d n á funkcia inter
polácie berie na vstupe 3 hodnoty a to hodnotu a a hodnotu b, medzi k t o r ý m i in te rpo lác ia 
nastane a hodnotu x, k t o r á sa n a c h á d z a medzi hodnotami 0 a 1. K e d sa x r o v n á 0, v r á t i 
a, a ked x je 1, v r á t i b. A k je x medzi 0 a 1, vracia ne j akú hodnotu medzi a a b.[4] 

Jednou z na j j ednoduchš í ch m e t ó d je l i neá rna in te rpo lác ia . Funguje na p r inc ípe vkladania 
úsečiek medzi j edno t l ivé body. Je p o p í s a n á rovnicou 3.1. 

Ďa lšou m e t ó d o u je kosinusová in te rpo lác ia , k t o r á poskytuje omnoho h ladš iu k r i v k u 
oproti l ineárnej in te rpolác i í . Je p o p í s a n á rovnicou 3.2.[4] 

y 

f t = X • 7T 

/ = (1 - cos(ft)) • 0.5 

y = a • ( ! - / ) + b-f 
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3.2 Skybox 

Skybox je metoda, k t o r á v y t v á r a pre d iváka na scéne okolie, ako n a p r í k l a d oblohu, hory v 
diaľke a podobne. Väčš inou robí d a n ú scénu na pohľad omnoho väčšiu ako v s k u t o č n o s t i je. 
P r i n c í p je j ednoduchý . Skybox je väčšnou kocka uprostred ktorej sa o d o h r á v a celá scéna . 
N a tejto kocke sú n a n e s e n é rôzne t e x t ú r y pohľadov d iváka , p r i čom je dôleži té aby na seba 
j edno t l ivé strany kocky nadväzova l i . Zároveň musia byť p r e p o j e n é tak aby nebolo poznať , 
že je to celé o sadené do hranatej kocky. Také to t e x t ú r y sa nazýva jú aj cube-maps. P r í k l a d 
t e x t ú r y skyboxu je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 3.3 

bottom 

O b r á z e k 3.3: T e x t ú r a skyboxu, tzv. cube-map [8] 

Moderne j šou m e t ó d o u skyboxu je n a n á š a n i e t e x t ú r y okolia namiesto kocky na guľu. Vý
hodou je možnosť n a n á š a n i a a n i m o v a n ý c h t e x t ú r avšak z d ô v o d u väčšieho p o č t u po lygónov 
je to vyšš ia aj v ý p o č e t n á náročnosť pr i zobrazovaní . 

3.3 Phongov osvetľovací model 

Osvetlenie v r e á l n o m svete je mimoriadne zloži té a závisí od príl iš velkého m n o ž s t v a fakto
rov, k t o r é si n e m ô ž e m e dovoliť poč í t ať s o b m e d z e n ý m v ý p o č t o v ý m v ý k o n o m , k t o r ý m á m e . 
Osvetlenie v O p e n G L je preto za ložené na ap rox imác i i reality pomocou z j ednodušených 
modelov, k t o r é sú oveľa ľahšie spracovateľné a vyze ra jú r e l a t í vne podobne. Tieto svete lné 
modely sú za ložené na fyzike svetla, ako j u c h á p e m e . Jeden z t ý c h t o modelov sa nazýva 
Phongov osvetľovací model . [7] 

Tento model vzn iká kombinác iou troch zložiek a to: a m b i e n t n á zložka, d i fúzna z ložka a 
s p e k u l á r n a zložka. 
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O b r á z e k 3.4: Zložky Phongovho osvetľovacieho modelu [7] 

A m b i e n t n á z l o ž k a 

V ž d y použ íva m a l ú k o n š t a n t n ú (svet lú) farbu, k t o r ú p r i d á v a m e k výslednej farbe fragmen
tov objektu, t a k ž e to vyze rá tak, že v ž d y existuje nejaké rozp tý lené svetlo, aj ked neexistuje 
pr iamy zdroj svetla. Pr idanie tejto zložky svetla na scénu je s k u t o č n e jednoduché . [7] Vez
meme farbu svetla, t á je v y n á s o b e n á m a l ý m k o n š t a n t n ý m okol i tým faktorom, n á s l e d n e je 
to v y n á s o b e n é farbou objektu a výs ledok je použ i t ý ako farbu fragmentu v shadery objektu. 
Tento vzťah je p o p í s a n ý rovnicou 3.3 

FragColor = (LightColor • K) • ObjectColor (3.3) 

D i f ú z n a z l o ž k a 

Difúzna zložka dáva objektu t ý m viac jasu, č ím sú jeho fragmenty bližšie k sve t e lným lúčom 
zo zdroja svetla. To z n a m e n á , že č ím m e n š í uhol zdieľa plocha objektu so sve t e lným lúčom 
t ý m je plocha jasnejš ia . [7] 

S p e k u l á r n a z l o ž k a 

S p e k u l á r n a z ložka je viac n a k l o n e n á farbe svetla ako farbe objektu. Jej intenzita je u r č e n á 
odrazom svetla smerom od zdroja svetla k pozorovateľovi . [7] 

3.4 Časticové systémy 

Čas t i c a sú m a l é prvky, k t o r é sú vždy n a t o č e n é smerom do kamery ( t á t o technika sa nazýva 
bil lboarding) a väčš inou obsahu jú t e x t ú r u , ktorej veľká časť je p r i ehľadná . Čas t icové sys
t é m y p racu jú s veľkým m n o ž s t v o m čas t íc , k t o r é v y t v á r a v takzvanom čas t i covom emitore 
(gene rá to re ) . K a ž d á čas t i ca m á p r ide lené p rvky definované p ráve t ý m t o ča s t i covým systé
m o m ako n a p r í k l a d poloha, smer, rýchlosť, farba, tvar a podobne. T á t o technika umožňu je 
vytvor iť veľmi zau j ímavé efekty ako n a p r í k l a d horiaci oheň , dym, dážď a podobne. P r á v e 
preto sú čas t icové s y s t é m y ča s to použ ívané v grafických intrách.[9] 
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O b r á z e k 3.5: U k á ž k a efektu o h ň a pomocou čas t icových s y s t é m o v [9] 

3.5 L-systémy 

L-systémy, ce lým n á z v o m Lindenmayerove sys témy, sú skupinou f rak tá lou def inovaných vo 
svojej na j j ednoduchše j podobe pomocou r egu lá rnych alebo b e z k o n t e x t o v ý c h prepisovacích 
g r a m a t í k . Podsta tou tvorby tých na jpoužívane jš ích L-sys témov je prepisovanie reťazcov 
p o d l á u rč i tých pravidiel , k t o r é sú b u ď dopredu zadanou m n o ž i n o u pravidiel , teda grama
t ikou, alebo sa menia popr i generovaní f r ak tá lneho obrazca. K a ž d ý symbol v reťazci m á 
urč i tý geomet r i cký v ý z n a m , n a p r í k l a d t r a n s f o r m á c i u alebo vygenerovanie objektu.[6] 

S pomocou L-sys témov sa da jú generovať aj f r ak tá lne objekty, k t o r é sa p o d o b a j ú rast
l inám, s t romom alebo p o d o b n ý m p r í r o d n ý m ú t v a r o m . N a tento účel sa aj čas to použ íva jú 
p ráve v grafickom intre.[6] 

O b r á z e k 3.6: S t rom vygenerovaný pomocou L-sys t émov [3] 
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Kapi to la 4 

Implementácia 

T á t o kapi tola popisuje j edno t l ivé p rvky a objekty generované vo v ý s l e d n o m grafickom intre 
a zá roveň aj popisuje p o u ž i t é knižnice . 

4.1 Použi té knižnice 

N a i m p l e m e n t á c i u len s a m o t n é O p e n G L nes tač í ct pľctCct Scl d á v ý r a z n e uľahčiť p o u ž i t í m 
rôznych knižníc . V tejto p rác i bo l i využ i t é nas l edovné knižnice: 

W i n A P I 

W i n A P I , ce lým n á z v o m Windows A P I , je ap l ikačné rozhranie, k t o r é je súčasťou o p e r a č n é h o 
s y s t é m u Microsoft Windows a t ý m sa uše t r í miesto v p a m ä t i . Slúži na tvorbu a riadenie 
ap l ikačných okien a poskytuje aj riadenie dalš ích prvkov ako n a p r í k l a d vstup klávesnice a 
podobne. V tejto p rác i je využ i t é p ráve na vytvorenie okna, do k t o r é h o sa zobraz í grafický 
obsah. 

G l a d 

Knižn ica G l a d n á m slúži k n a č í t a n i u O p e n G L funkcií p o č a s priebehu programu. V čase 
prekladu nen í z n á m a poloha funkcií a glad u k l a d á ukazatele na tieto funkcie pre neskoršie 
použ i t i e . T á t o kn ižn ica n á m uše t r í čas , k t o r ý by sme museli venovať m a n u á l n e m u n a č í t a n i u 
j edno t l i vých O p e n G L funkcií n a p r í k l a d pomocou funkcie wglGetProcAddress . 

G L M 

G L M , ce lým n á z v o m O p e n G L Mathematics , je kn ižn ica pre p r á c u s matematikou. Je navrh
n u t á v j azyku C + + a je u r č e n á p ráve pre grafické programy využíva júce O p e n G L a G L S L . 
V d a k a nej sme schopn í pracovať s r o v n a k ý m i d á t o v ý m i t ypmi ako v G L S L . N a p r í k l a d 
p r á c a s mat icami glm::mat2()-glm::mat4() alebo s vektormi glm::vec2()-glm::vec4(). 
Umožňu je n á m n a p r í k l a d poč í tať m a t i c o v é t r ans fo rmác ie alebo generovať š u m a mnoho 
ďalšieho. 
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4.2 Terén 

Terén je t vo rený pomocou n á h o d n e generovanej výškovej mapy nanesenej na vygene rovanú 
3D mr iežku . P r i n c í p je j ednoduchý . N a z a č i a t k u je p lochý t e r én a na ň o m sa n á h o d n e 
vyberie miesto (teda n á h o d n ý riadok / s t ĺpec ) , k t o r é prezentuje vrchol vygene rovaného 
kopca. Vygeneruje sa n á h o d n ý polomer a n á h o d n á v ý š k a tohto kopca a t ý m je kopec hotový. 
Toto sa zopakuje niekoľko k r á t a t ý m vznikne kopcov i tý t e r én . Algor i tmus m á vopred u rčené 
intervaly jak polomeru tak aj výšky kopca, z k t o r ý c h n á h o d n e č e r p á d á t a a takisto je vopred 
u rčený p o č e t v z n i k n u t ý c h kopcov v t e r é n e . T á t o technika generovania n á h o d n é h o t e r é n u 
robí d a n ú grafickú scénu k a ž d ý m s p u s t e n í m trochu inú, čo m ô ž e zaujať d iváka . 

N a vygene rovaný t e r é n je ná s l edne ap l ikovaná p r o c e d u r á l n e gene rovaná t e x t ú r a za po
moci perlinovho š u m u , k t o r á kombinuje dva rôzne odtiene zelenej farby a t ý m v y t v á r a efekt 
t r á v n a t é h o povrchu. 

O b r á z e k 4.1: U k á ž k a dvoch vygenerovaných t e r énov s p r o c e d u r á l n e generovanou t e x t ú r o u 
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4.3 Obloha 

N a vytvorenie efektu oblohy bo l použ i t ý skybox, teda kocka k t o r á obkolesuje priestor kde 
kde sa o d o h r á v a zvyšok grafickej scény. Postup je pomerne j ednoduchý . Prvotne treba vy
generovať kocku, ktorej stred sa n a c h á d z a uprostred grafickej scény a ná s l edne pomocou 
glmrscale vynásobiť mat icu tejto kocky v h o d n ý m i vektormi tak aby veľkosťou obkolesovala 
celú grafickú scénu. 

T O D O 
N a t ú t o kocku je ná s l edne n a n e s e n á p r o c e d u r á l n e gene rovaná pe r iod ická t e x t ú r a vďaka 

čomu nen í poznať hrany kocky. T e x t ú r a je gene rovaná pomocou perlinovho š u m u s p o u ž i t í m 
dvoch farieb a to modrej a bielej. 

O b r á z e k 4.2: T e x t ú r a oblohy gene rovaná za pomoci perlinovho š u m u 

4.4 Budovy a stromy 

V š e t k y objekty vložené na povrchu t e r é n u grafickej scény m a j ú vopred pevne s t anovené 
svoje sú radn ice . 

D o m y a stromy 

Objekty domu sú zložené z j e d n o d u c h ý c h geomet r i ckých tvarov. S p o d n á časť domu je kocka 
s nanesenou t e x t ú r o u perlinovho š u m u i m i t u j ú c a b e t ó n o v ý m ú r , k t o r ý tvor í steny domu. N a 
t ú t o kocku je po ložený ihlan, na k t o r ý je t ak t i e ž n a n e s e n á vygene rovaná t e x t ú r a u p r a v e n á 
tak aby imitovala d r evenú strechu. N a strechu je u m i e s t n e n ý kváde r p r eds t avu júc i komín . 
O k n á a dvere domu sú vhodne u m i e s t n e n é kvád re s t e x t ú r o u . U k á ž k a domu je z o b r a z e n á 
na o b r á z k u 4.3. 

Stromy sú v y t v o r e n é n e z v y č a j n ý m s p ô s o b o m . N a k m e ň stromu je p o u ž i t ý c h niekoľko 
kociek, k t o r é m a j ú rovnaké sú radn ice , len je k a ž d á o t o č e n á pod i n ý m uhlom. Vďaka tomu 
m á k m e ň u r č i t ú 3D členitosť a nen í to len h l a d k ý valec. N a zafarbenie k m e ň u je p o u ž i t á 
r o v n a k á t e x t ú r a ako pr i streche na dome, čo m ô ž e vy tvá rať dojem, že p r á v e z t ý c h t o stromov 
je p o u ž i t é drevo na dome. Zvyšok stromu je generovaný podobne ako k m e ň , iba kocky 
nahradil i ihlany v m e n š o m m n o ž s t v e a t ý m je členitosť stromu výrazne jš ia . A k o t e x t ú r a 
bol p o u ž i t ý perlinov š u m kombinu júc i dve tmavoze l ené farby. U k á ž k a stromu je na o b r á z k u 
4.3. 
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O b r á z e k 4.3: U k á ž k a domu a stromu 

Objekty domov aj stromov sú v t e r é n e u m i e s t n e n é tak, že v ý š k a ich umiestnenia je 
automaticky p r i s p ô s o b e n á výške t e r énu . 

M l y n 

Objekt mlynu je vygene rovaný podobne ako dom, len zväčšený s pr idanou vr tuľou . T á je 
t v o r e n á dvomi na seba ko lmými k v á d r a m i . T e x t ú r a je p o u ž i t á p o d o b n á ako pr i streche len s 
kombinác iou iných farieb. Efekt točiacej sa vrtule je t vo rený pomocou p r í k a z u glm::rotate 
s p o u ž i t í m kos ínusu času . Vďaka tomu sa v r tuľa občas toč í rýchlejšie a občas pomalš ie . 
Objekt mlynu podobne ako domy aj stromy je automaticky p r i s p ô s o b e n ý výške t e r énu . 
M l y n je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 4.4. 

O b r á z e k 4.4: U k á ž k a mlynu 
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V e ž e a hradby 

Pos l ednými objektami na scénu sú veže a hradby, k t o r é obk lopu jú osadu. Veže sú generované 
pomocou geomet r i ckých ú t v a r o v s k l a d a n ý c h na seba p o d o b n ý m p r i n c í p o m ako s p o m í n a n é 
domy a m l y n . P r i každej veži sa n a c h á d z a j ú spoje hradieb. Otvor d o v n ú t r a osady nakoniec 
d o t v á r a v s t u p n á b r á n a t v o r e n á dvoma p r e p o j e n ý m i vežami . N a o b r á z k u 4.5 je vidieť, že 
veže a hradby ako j ed iné objekty na scéne sa nep r i spôsobu jú výške t e r énu . Terén je zá roveň 
n a s t a v e n ý tak aby n ikdy nemal väčšiu výšku ako hradby. 

4.5 Kamera 

Pohyb kamery je pomerne j e d n o d u c h ý a delí sa na dva typy. N a z a č i a t k u kamera p r e c h á d z a 
stredom grafickej scény len po y-ovej sú radn ic i , p r i čom v strede sa p r e toč í a p o z e r á s tá le 
na stred scény. P o prechode na d r u h ú stranu sa pohyb z m e n í a kamera sa t oč í okolo scény 
po vopred stanovenom rád iu se naspäť na kde skončil p r v ý typ pohyb a od t iaľ sa v r á t i na 
š t a r tovac iu polohu. Tento pohyb je rozde lený na zák l ade času , k t o r ý ak je menš í ir tak 
prebieha p r v ý typ . A k je väčší ako ir a zá roveň menš í ako 3ir tak prebieha d r u h ý pohyb 
a ak je väčší ako 3TT tak prebehne opäť p r v ý typ pohybu a n á s l e d n e sa čas resetuje. P r i 
pohybe kamery sa m e n í len jej pozíc ia na zák l ade x-ovej a y-ovej sú radn ice . V ý p o č e t p r v é h o 
typu pohybu je z n á z o r n e n ý v z ť a h o m 4.1 

O b r á z e k 4.5: U k á ž k a veže s hradbami 

x = sin (time) • cos (radius) 
y = cos (time) • radius (4.1) 

a v ý p o č e t d r u h é h o pohybu v z ť a h o m 4.2 

sin (time) • radius 

V 
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4.6 Obmedzenie veľkosti 

Veľkosť výs ledného s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u tejto p r á c e je l imi tovaná na m a x i m á l n e 64kB. Z 
toho d ô v o d u je takmer n e v y h n u t n é použiť e x t e r n ý exe-packer, k t o r ý v y k o n á b e z s t r a t o v ú 
kompresiu d á t a t ý m zmenš í výs lednú veľkosť s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u na min imum. Pre t ú t o 
pracuje použ i t ý voľne d o s t u p n ý exe-packer U P X , k t o r ý stvori l i autori Markus F . X . J . Ober-
humer, László M o l n á r a John F . Reiser. Výs ledný spus t i t e lný s ú b o r m á pred z m e n š e n í m 
exe-packerom veľkosť 84kB. N á s l e d n ý m p o u ž i t í m U P X sa veľkosť zmenš í na 33kB, č ím je 
sp lnené zadanie. 

Ultimate Packer for eXecutables 
Copyright (C) 1996 - 2313 

UPX 3.95w Markus Oberhumer, Laszlo Molnar & lohn Reiser Aug 26th 2018 

File size Ratio Format Name 

86523 -> 33792 39.95% win32/pe OpenGL intro.exe 

Packed 1 f i le. 

O b r á z e k 4.6: V ý s t u p exe-packera po kompresii dat spus t i t e l ného s ú b o r u 
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Kapi to la 5 

Výsledok práce 

Z j e d n o t e n í m vše tkých i m p l e m e n t o v a n ý c h objektov a t echn ík dostaneme grafické demo, 
k to ré prezentuje osadu c h r á n e n ú hradbami, čo bolo aj cieľom tejto p ráce . Výs ledné intro 
t r v á 41s. Ce lá osada je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 5.2 

O b r á z e k 5.2: V ý s t u p y kamery z výs l edného grafického intra 
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Kapi to la 6 

Budúce ciele 

Nakoľko veľkosť výs l edného s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u je 33kB a l imi t je 64kB tak s tá le os táva 
dostatok priestoru na vylepšovanie a pridanie dalš ích techník , k t o r é výs ledné grafické demo 
oživia. 

M e d z i to p a t r í n a p r í k l a d implementovanie hudby pomocou knižnice L i b V 2 od skupiny 
Farbrausch, k t o r á pracuje so z v u k o v ý m f o r m á t o m .v2m. D a n á kn ižn ica je priamo pr i spô
s o b e n á pre použ i t i e v 64kB grafických d e m á c h . P r i imp lemen tác i í prebehlo viac pokusov 
o použ i t i e danej knižnice ale dopos iaľ sa to nepodarilo ú s p e š n e implementovat kvôli zat iaľ 
n e z n á m e j chybe v nas t aven í . 

Ďa l š ím p o k r a č o v a n í m by mohlo byť nahradenie súčasných stromov v y t v o r e n ý c h geome
t r i ckými ú t v a r m i pomocou l i ndenmaye rových s y s t é m o v p o p í s a n ý c h v kapitole 3.5. P o č a s 
i m p l e m e n t á c i e tejto p r á c e bolo s L - s y s t é m a m i e x p e r i m e t o v a n é ale výs ledný objekt sa ne
podar i l vyrenderovať podľa p r e d s t á v . S ohľadom na čas nakoniec bol i stromy pomocou 
L-sys témov n a h r a d e n é j e d n o d u c h š o u m e t ó d o u . Tak t iež by mohol byť p r i d a n ý dažďa alebo 
d y m z komínov pomocou čas t icových s y s t é m o v p o p í s a n ý c h v kapitole 3.4, k t o r é v p rác i 
zat iaľ využ i t é neboli. 
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Kapi to la 7 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo vytvorenie grafického intra s p o u ž i t í m O p e n G L s o b m e d z e n í m vel
kosti výs ledného s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u na m a x i m á l n e 64kB. N a d e m o n š t r á c i u grafického 
dema som sa rozhodol vyrenderovať osadu s hradbami. Zadanie bolo sp lnené a výs ledné 
demo m á veľkosť 33kB. P r i tvorbe tejto p r á c e bolo n u t n é najprv o b o z n á m e n i e sa s im
p l emen tác iou grafických scén a a p l i k a č n ý m r o z h r a n í m O p e n G L , nakoľko som s t ý m nemal 
takmer ž i adne p r e d c h á d z a j ú c e skúsenos t i . 

P r i vývoji grafického intra som sa postupne oboznamoval s možnosťami ako dos iahnuť 
m i n i m á l n u veľkosť výs l edného dema, aké knižnice m o ž n o použiť . Dôlež i té bolo aj použ i 
tie v h o d n ý c h i m p l e m e n t a č n ý c h m e t ó d . V tejto p rác i sú p o u ž i t é m e t ó d y p r o c e d u r á l n e h o 
generovania, t e x t ú r y t v o r e n é pomocou perlinovho š u m u , okolie grafickej scény za použ i t i a 
skyboxu, výšková mapa na generovanie t e r é n u a t ak t i ež t i eňovanie pomocou phongovho 
osvetľovacieho modelu. Rovnako dôleži té bolo aj použ i t i e e x t e r n é h o exe-packeru na zmen
šenie výs lednej veľkosti. 

Tvorba p r á c e m i dala mnoho nových skúsenos t í s p r o g r a m o v a n í m grafických scén a 
rovnako aj zna los t í rôznych t echn ík a m e t ó d , k t o r ý c h š t ú d i u m bolo n e v y h n u t n é pre splnenie 
zadania. 
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Příloha A 

DVD 

Obsah p r i l o ž e n é h o D V D 

• / s rc - Zdrojové k ó d y programu 

• / b i n - Výs ledný spus t i t e lný súbo r 

• /packer - P o u ž i t ý exe-packer U P X 

• / la tex - Zdro jový tvar p í somnej s p r á v y 

• /video - V i d e o z á z n a m grafického intra 

• T á t o p í s o m n á sp ráva v P D F 

• readme 

20 


