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Jesli zajmujesz sie lub zamierzasz sig zajaC programowaniem gier komputerowych,

nie odktadaj tej ksiazki na potke. Znajdziesz w niej siedemdziesiat rozwiazan
rozmaitych probleméw, przed ktérymi staje programista gier. Sa to rozwigzania do
natychmiastowego zastosowania lub pomysty, ktdre moga znacznie zredukowac naktad
pracy. Ich autorami sg najwybitniejsi autorzy gier, wspottworcy wielu prawdziwych
hitow. DoS¢ powiedziec, ze redaktorami ksiazki ,,Peretki programowania gier”

sg pracownicy firm takich jak Nintendo czy NVidia Corporation.

Autorzy postarali sie, by przedstawiane przez nich peretki ukazywaty praktyczne
techniki programistyczne, mozliwe do osiagniecia przy uzyciu aktualnie stosowanych
technologii i pomagajace przy pisaniu gier komputerowych. Przyktadowe kody zrddtowe
opieraja sie na uznanych standardach: jezykach C i C++, interfejsy OpenGL i DirectX

i nieodzownym, gdy chcemy uzyskaé¢ maksymalng wydajno$¢ asemblerze

procesorow x86.

Porady i rozwigzania podzielone sa na 6 czesci:

¢ Programowanie ogélne
Matematyka

Sztuczna inteligencja
Zarzadzanie geometrig
Grafika

e Programowanie dzwigku

Dofaczony CD-ROM zawiera wszystkie kody zrddtowe z ksiazki, dema wielu
przedstawionych technik, biblioteke DirectX 8, instalator glSetup, biblioteke narzedzi
GLUT, obrazy z kolorowej wktadki w wysokiej rozdzielczosci.
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Rozdziat 5.4
Tworzenie proceduralnych

chmur za pomoca kart
graficznych z akceleracjg 3D

Kim Pallister, Intel
kim.pallister@intel.com

W wielu grach akcja rozgrywa si¢ na zewnatrz budynkow, a srodowisko przypomina
Ziemig. Z tego powodu realistyczny rendering terenu stat si¢ jakby Swigtym Graalem
dla wielu tworcow gier. Niestety, na modelowanie nieba i chmur nie zwraca si¢ tyle
uwagi, ile si¢ im nalezy. Chmury to przewaznie jedna lub dwie warstwy statycznych,
przesuwanych tekstur. Na pierwszy rzut oka wszystko jest w porzadku, ale po dtuzszej
chwili zauwazamy ich powtarzalnos¢, a po dniu grania zacznie nas ona nudzicé.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ proceduralnie tworzonymi teksturami chmur, ktére po-
siadaja pewne wilasciwosci rzeczywistych chmur. Poniewaz tekstury przewaznie znaj-
duja si¢ w pamieci podsystemu graficznego, bedziemy chcieli je generowaé prawie
wylacznie za pomoca procesora graficznego. Dodatkowo omowimy kilka modyfikacji
techniki pod wzgledem zmiany jakosci i wydajnosci, by dostosowacé ja do réznych sys-
temow.

Wilasciwosci chmur

Doktadnie przygladajac si¢ charakterystyce rzeczywistych chmur, stosunkowo tatwo
mozna utworzy¢ liste posiadanych przez nie cech. Oczywiscie, jak w kazdej metodzie
czasu rzeczywistego, bedziemy musieli poswigci¢ kilka z tych funkcji na rzecz szybko-
$ci, ale tym bedziemy si¢ przejmowac poznie;j.
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Oto kilka spraw, ktére mozna zauwazy¢ od razu:

B Chmury sg animowane. Po niebie przesuwa je wiatr, ale to nie wszystko:
ich ksztalt zmienia si¢ lub ,,ewoluuje” w czasie (mozna to tatwo zauwazy¢
na dowolnych zdjeciach wykonanych w statych odstgpach czasu). Co wigcej,
liczba chmur na niebie caty czas si¢ zmienia. To rozwazanie prowadzi nad
do trzech zmiennych: szybkos¢ symulacji, szybkos$¢ wiatru i dodatkowego
elementu opisujacego zachmurzenie.

B Mniejsze elementy zmieniajg si¢ szybciej od wiekszych (dotyczy zmiany ksztattu).
B Chmury wykazuja ogromne samopodobienstwo w swojej strukturze.

B Poziom zachmurzenia zmienia si¢ od petnego do czystego nieba z tylko kilkoma
odosobnionymi chmurkami (lub catkowitym ich brakiem). Gdy zmienia si¢
zachmurzenie, wyglad chmur takze ulega zmianie. Dla zachmurzenia chmury
staja si¢ szare i ciemne, a dla pogodnego nieba sa biate z przebtyskami
niebieskiego nieba.

B Chmury to trojwymiarowe istoty. Sgq oswietlane przez stonce z jednej strony, a cien
rzucaja z drugiej. W mniejszej skali jest jeszcze trudniej, poniewaz chmury rzucaja
cienie na inne chmury i odbijaja promienie Swietlne we wszystkich kierunkach.

B Chmury wygladaja catkowicie inaczej przy wschodzie i zachodzie stonca,
poniewaz stofice o$wietla je z boku, a w skrajnych przypadkach nawet z dotu.

B Chmury maja tendencj¢ do ptywania na wspdlnej wysokosci, formujac warstwy.
Czasem tych warstw jest kilka. Poniewaz warstwy te zachowuja stata wysoko$¢
nad krzywizna Ziemi, wykorzystamy t¢ krzywizng w obliczaniu warstw chmur.

... a to tylko czg$¢ spostrzezen obserwatora patrzacego z Ziemi. W grach takich jak sy-
mulator lotu, gdzie mozemy wlatywa¢ w chmury, pojawia si¢ wiele dodatkowych
utrudnien. W tym rozdziale pozostaniemy na Ziemi.

Generator liczb losowych

Jak w przypadku prawie kazdej proceduralnej tekstury, musimy zaczaé¢ od okreslenia
generatora pewnego rodzaju szumu. Szum to termin uzywany do okreslenia czego$, co
jest z natury losowe. Szumem moze by¢ na przyktad funkcja, ktéra po podaniu szeregu
licz catkowitych (czyli 1, 2, 3...) utworzy pozornie losowy szereg wynikow (na przyktad
0,52, -0,13, —0,38...). Pozornie losowy, poniewaz dla takiego samego wejscia wyjsciowe
liczby zawsze beda takie same. Takie funkcje nazywamy pseudolosowymi, poniewaz
stosujac to same ziarno, mozemy odtworzy¢ te same wyniki. Dodatkowo szum ma czesto
okreslony wymiary (na przyktad dwu- lub tréjwymiarowy szum). Odnosi si¢ do liczby
wejs¢ przeksztatcanych na losowa wartos¢ — tworzymy po prostu wielowymiarowa ta-
blicg. Jeden z wymiaréw jest skalowany przez pewien stosunkowo duzy czynnik (prze-
waznie liczbg pierwsza), aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢ powtarzania si¢ ciagdw liczb.

Tworzenie losowych (lub pseudolosowych) liczb to bardzo rozlegly temat. Kazde podej-
$cie to rbwnowaga migdzy ztozonoscia funkcji a jakoscia wynikéw. Dobre generatory
liczb losowych dobrze rozktadaja losowe wartosci po catym przedziale i nie powtarzaja
si¢ przez bardzo dtugi czas.



Na szczescie na potrzeby tego rozdziatu wystarczy bardzo prosty generator liczb loso-
wych. Gdy poznasz doktadnie t¢ technike, dowiesz sig, ze generator liczb losowych be-
dziemy wywotywali kilka razy na piksel z r6znymi wartosciami ziarna. Polaczenie wy-
nikow zamaskuje pojawiajaca si¢ powtarzalnosc.

Generator liczb pseudolosowych, od ktérego zaczniemy, przedstawia wydruk 5.4.1.
Wykorzystuje on liczb¢ podana jako parametr (x) w wielomianie, ktdrego wspotczynniki
sa mnozone przez duze liczby losowe. W ten sposdb uzyskujemy znacznie mniejsza
powtarzalno$¢ wartosci. Maskujemy bit znaku, dzielimy liczb¢ do zakresu 0 — 2, a na-
stgpnie odejmujemy ja od jedynki, by otrzymac przedziat od —1 do 1.

Wydruk 5.4.1. Prosty generator liczb pseudolosowych

float PRNG( int x)

X = (x<<13)*x:

int Primel = 15731;
int Prime2 = 789221;
int Prime3 = 1376312589;

return (1.0f - ((x * (x * x Primel + Prime2) + Prime3) & 7fffffff) / 1073741824.0)

W przypadkach, w ktérych uzywamy kilku oktaw, mozesz zwigkszy¢ ,,Josowos$¢” gene-
ratora, tworzac tablicg liczb pierwszych i uzywajac réznych wartosci Primel i Prime2
w zaleznos$ci od oktawy. Dla naszych celow wykorzystanie tylko jednego zestawu liczb
pierwszych jest wystarczajace.

Poniewaz chcemy zaimplementowaé generator w procesorze graficznym, ktory nie po-
zwala na wykonanie catego kodu z wydruku 5.4.1, utworzymy tablice przegladowa tej
funkcji jako mape tekstury 512x512. Wykorzystanie takiej mapy daje nam okoto 260
tysigcy wpisdéw, zanim funkcja zacznie si¢ powtarzaé. Wykorzystamy te teksture jako
generator liczb losowych, kopiujac fragmenty tej tekstury do docelowe;j tekstury i uzy-
wajac losowego przesunigcia wspotrzednych tekstury wygenerowanego przez oprogra-
mowanie. Przedstawia to rysunek 5.4.1. Kopiowanie wykorzystuje kart¢ graficzna, aby
zrenderowac na wielokacie losowa teksture ze zrodlowe;.

Rysunek 5.4.1. Startlndex{x.y)
a) Tekstura stanowigca ) )
tablice przegladowa
losowych liczb;

b) Wygenerowana
tekstura szumu 32x32

Szum o ograniczonej zmianie

Ken Perlin po raz pierwszy zastosowal szum o ograniczonej zmianie jako metode renderin-
gu. Szum o ograniczonej zmianie jest ograniczony do pewnego zakresu czgstotliwosci,
ktéry mozna rozumie¢ jako maksymalng zmiang migdzy prébkami. W naszym przypadku
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Rysunek 5.4.2.

a) Probkowanie tekstury
stanowigcej tablice przegladowa
losowych liczb w celu utworzenia
tablicy szumu. b), c) Uzywajgc
zwiekszania probkowania

i filtrowania tworzymy szum

oznacza to mozliwo$¢ utworzenia losowych liczb z maksymalna zmiang miedzy nimi,
a co za tym idzie, gtadka interpolacj¢ losowych probek. Do interpolacji mozemy wyko-
rzystaé filtrowanie dwuliniowe karty graficznej. W ten sposdb pozbedziemy si¢ skta-
dowych o wysokich czestotliwosciach i uzyskamy gladkie, bardziej naturalne przejscia.
Patrz rysunek 5.4.2.

0 ograniczonej zmianie w docelowej
rozdzielczosSci (docelowym
zakresie czestotliwosci)

Warto wspomnieé, ze w pewnych przypadkach, wykorzystujac szum do tworzenia pro-
ceduralnej zawartosci, interpolacja dwuliniowa nie jest odpowiednia i trzeba skorzystac¢
z lepszej metody filtrowania, by osiagnaé¢ pozadany wynik. Na szczg$cie w tym przy-
padku niska jako$¢ filtrowania dwuliniowego jest wystarczajaca.

Utworzona w ten sposéb tablica szumu daje nam pojedynczy podstawowy szum o danej
czestotliwosci. Bedziemy go nazywac oktawa szumu, poniewaz w dalszej czesci roz-
dzialu polaczymy kilka oktaw (mnozenia o tej samej czestotliwosci) razem. Najpierw
jednak bedziemy musieli zajaé si¢ animacja tablicy szumu.

Animacja oktawy szumu

Rysunek 5.4.3.

Interpolacja miedzy uaktualnieniami
szumu w celu animacji oktawy.
Wynik = WczesniejszaAktualizacjia
#(1-(T1-T0)/(T2-T0)) +
NowaAktualizacja * (T1 — T0)/(T2
—TO). TO to czas wczesniejszej 0

Jesli chcemy animowacé oktawe szumu, pomy$lmy o czasie jak o trzecim wymiarze, za
pomoca jakiego mozemy indeksowaé generator liczb losowych. Mozemy to wykonaé
na karcie graficznej, co jaki$ czas zapamietujac aktualny szum, tworzac nowy i inter-
polujac migdzy nimi od jednego uaktualnienia do drugiego. Szybkos¢ uaktualnien tek-
stury okresla czgstotliwo$¢é w trzecim wymiarze.

Interpolacj¢ przedstawia rysunek 5.4.3. Jest to jedyny przypadek, gdzie wykorzystanie
interpolacji liniowej nie jest idealne, poniewaz szum jest bardziej ,,skupiony” w rze-
czywistych punktach probkowania. Jak si¢ jednak za chwile przekonasz, problem ten
nie jest widoczny w koncowym efekcie, ale warto o nim pamigtaé. Jesli chcemy po-
$wigci¢ wydajnos$¢é rysowania, mozemy obliczaé¢ oktawy dla wielu punktéw w czasie
i uzywac lepszej interpolacji w celu uzyskania lepszych wynikow.

i heg e

!?‘

aktualizacji, T2 to czas nowej
aktualizacji, a T1 to aktualny czas
miedzy aktualizacjami



Sumowanie oktaw w celu utrzymania burzliwego szumu

Popularng metoda uzywana przy tworzeniu proceduralnych tekstur jest sumowanie
fraktalne, ktore polega na sumowaniu skalowanych harmonicznych podstawowej funk-
cji szumu. Z takiej operacji powstaje fraktal ruchu Browna, ktdry jest bardzo popularny
w wielu technikach renderingu, na przyktad fraktalnego terenu i wielu typéw procedu-
ralnych tekstur. Sume fraktalng przedstawia réwnanie 5.4.1. a okresla sposob przecho-
dzenia przez spektrum czestotliwosci (a ma przewaznie wartos¢ 2, czyli utrzymujemy f,
2f, 41, ...), a b okresla amplitude dodawanego elementu z szeregu.

= Szum(a* x)

Szum(x) =
) pan) b*

(5.4.1)

Na szczescie warto$¢ 2 dla a jest zarowno powszechnie uzywana w generatorach proce-
duralnych tekstur, jak i dobrze obstugiwana przez sprzgt, poniewaz mozemy po prostu
zaimplementowac¢ oktawy szumu jako szereg map tekstur o rozmiarach bedacych kole;j-
nymi potggami 2.

Wartos¢ 2 dla b takze jest powszechnie uzywana i upraszcza nasza implementacjg. Zto-
zenie oktaw szumu mozna wykonaé, przeprowadzajac kilka przebiegdw renderingu
z prostym mieszaniem (patrz pseudokod z wydruku 5.4.2).

Wydruk 5.4.2. ZtoZenie oktaw szumu

// Zauwaz, ze ScaleFactor ma za zadanie utrzyma¢ wyniki w przedziale 0 - 1.
// Imienia wiec {1 + 1/2 + 1/4 + ...} na {1/2 + 1/4 + ...}

float ScalefFactor = 0.5

float FractalSum = 0.0

for i =1 to NumOctaves

FractalSum = FractalSum*0.5 + ScaleFactor * NoiseOctave(NumOctaves-1)

}

Rysunek 5.4.4 przedstawia proces animacji réznych oktaw migdzy aktualizacjami i ta-
czenia ich w jedna teksturg burzliwego szumu.

Tworzenie chmur z pary

Mamy teraz mapg tekstury z animowanym szumem z turbulencjami i musimy wykonaé
kilka krokéw, by przeksztatci¢ ja na chmury. Idealnie byloby wykorzysta¢ szum jako
wejscie pewnego rodzaju funkcji wyktadniczej, uzyskujac ostry ,,poziom skroplenia”,
powyzej ktorego chmury sa widoczne. Poniewaz jednak nie mamy dostepu do takiej
operacji w procesorze grafiki, skorzystamy z innej metody. Istnieje kilka sposobow po-
radzenia sobie z sytuacja.

Najprostsze podejscie to odejmowanie. Odejmujemy okreslona warto$¢ od tekstury
i przycinamy wynik od dolu do 0. W ten sposob uzyskujemy pojedyncze chmury (patrz
rysunek 5.4.5).
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Poprzednia aktualizacja Animowane oktawy  Aktualizacja w danym momencie

Oktawa 1.

Oktawa 2.

Oktawa 3,

Olktawa 4.

1/2 oktawy 1. + 1/4 oktawy 2. +
1/8 oktawy 3. + /16 oktawy 5. =

Rysunek 5.4.4. Potfaczenie kilku oktaw animowanego szumu

Rysunek 5.4.5.

Odejmowanie

statej wartosci } _
w celu otrzymania

pojedynczych chmur

Niestety, w ten sposob tracimy cze$¢ dynamicznego zakresu dla chmur, ktére pozostaty.
Mozemy to skompensowac, zwigkszajac nasycenie i mnozac kolory wierzchotkow. Te-
go sposobu uzywamy w przyktadowym kodzie.

Inna metoda polega na dodaniu kanatu krycia do wszystkich omawianych do tej pory
warstw tekstur. Wykonamy t¢ sama operacj¢ odejmowania co wczesniej, ale na kanale
krycia, a nastepnie wykorzystamy test krycia do zamaskowania niektérych regionow
bez tracenia dynamicznego zakresu. W tej metodzie pojawia si¢ jednak inny rodzaj pro-
blemu. Poniewaz test krycia jest wykonywany przed filtrowaniem, pojawia si¢ ostre
krawedzie, jesli nie skorzystamy z tekstury o naprawde wysokiej rozdzielczosci.



Jeszcze jedna metoda jest pewnego rodzaju przegladanie tekstury, gdzie kolor tekstury
wplywa na polozenie, w ktorym teksel jest umieszczany w kolejnym etapie. Przyktadem
takiego zachowania moze by¢ tryb renderingu BumpEnvMap obstugiwany przez niektdre
karty w bibliotece DirectX. W przysztosci, gdy wigcej kart bedzie obstugiwato ten tryb,
stanie si¢ mozliwe zakodowanie wyktadniczej funkcji w mapie tekstury i przegladanie
jej w celu otrzymania wyniku.

Mapowanie na geometrie nieba

Po przygotowaniu tekstury chmury z rysunku 5.4.5 mozemy ja mapowac na geometri¢
nieba. Wybdr geometrii zalezy od aplikacji. W przyktadowym programie uzywamy tzw.
ptaszczyzny nieba, ktéra jest po prostu prostokatna siatka trojkatow z wierzchotkami
przesunigtymi tak, ze stanowig wycinek kuli. Wyobraz to sobie jak rzucenie skrawka
ptachty na powierzchnig pitki plazowej. Nie jest to idealne rozwiazanie, ale mapowanie
tekstury jest proste. Plaszczyzng nieba przedstawia rysunek 5.4.6.

Rysunek 5.4.6.
Geometria terenu
i ptaszczyzna
nieba uzywana
dla tekstury nieba

Dodatkowe funkcje

W tym momencie mozemy wykonaé wiele rzeczy z chmurami, w zaleznosci od tego,
jak wiele czasu procesora i karty graficznej mozemy na to poswigci¢. Kilka z tych pro-
pozycji zostato zaimplementowanych w przyktadowym kodzie; pozostate to propozycje
dalszych usprawnien dla Twoich implementacji. Oto kilka funkcji, ktére mozesz dodac:

B Sterowany szumem kierunek wiatru i zachmurzenie. Pewne interesujace wyniki
mozna uzyskac, korzystajac z innych funkcji szumu do modyfikacji pozostatych
zmiennych w czasie, wigc na przyktad wiatr moze zmienia¢ kierunek, a poziom
chmur obniza¢ si¢ i podwyzsza¢ w ciaggu kilku godzin Iub dni.

® Wytlacza¢ chmury, dodajac wrazenie trojwymiarowosci. Wymaga to jednak
dodatkowego przebiegu i pewnych modyfikacji w wartosciach UV wierzchotkow.
Wierzchotkom dodajemy drugi zbidr wspotrzednych tekstury przesuwanych
w zaleznosci od kierunku stonca. Chmury sa ciemniejsze po stronie przeciwnej
do stonca, a jasniejsze po tej samej.
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B Chmury moga rzucac cien na ziemig¢. Wystarczy uzy¢ wynikowej tekstury
z mieszaniem odejmujacym. Teren musi posiada¢ inny zestaw wspdtrzednych
tekstury lub uzywac rzutowania tekstury.

B Modyfikowaé o$wietlenie i (Iub) intensywnosc¢ efektu soczewki (lens flare).
Poniewaz wiemy, jak tekstura jest mapowana na geometri¢ i znamy kat
nachylenia stofica, mozemy policzy¢ doktadnie teksel lub grupe tekseli, ktore
znajduja si¢ na linii widocznos$ci wzgledem stonica. Mozemy w ten sposob
zmniejsza¢ oswietlenie terenu lub czasowo wylaczac¢ efekt soczewki. Zauwaz,
ze modyfikacja o$wietlenia spowodowana wiekszym zachmurzeniem zmniejsza
intensywnos¢ swiatta kierunkowego stonca, ale zwieksza oswietlenie ogdlne,
poniewaz chmury rozpraszaja promienie stonca we wszystkich kierunkach.

Ograniczenia sprzetowe

Pozwolenie karcie graficznej na przeprowadzenie wigkszosci operacji w tej technice
umozliwia osiagnigcie wigkszej wydajnosci niz w przypadku, w ktérym musieliby$my
recznie blokowaé i modyfikowaé tekstur¢ w kazdej klatce. Niestety, takie podejscie ma

takze wady. Oto one:

B Obsluga renderingu do tekstury. Metoda przedstawiona w tym rozdziale
intensywnie korzysta z tej funkcji. Niestety, obstuga tej funkcji nie wystgpuje
we wszystkich kartach graficznych. Wykrywanie obstugi staje si¢ tatwiejsze
przy nowoczesnych interfejsach programistycznych, ale nadal nie jest pewne.
W przypadkach, gdy rendering do tekstury nie jest obstugiwany, mozna
skorzysta¢ z kopiowania bufora ramki do tekstury, ale prawdopodobnie ucierpi
na tym wydajnos¢.

B Ograniczona precyzja. Aktualnie istniejacy sprzet graficzny przechowuje
tekstury i renderuje docelowe wartosci jako liczby catkowite, przewaznie 16
lub 32 bity na piksel. Poniewaz w zasadzie dzialamy na skali szarosci, jesteSmy
ograniczeni do 8 bitéw na piksel, a w najgorszym przypadku do 4! Ta druga
wartos¢ jest bardzo mata, wigc na pewno pojawia si¢ btedy. Zauwaz, ze oznacza
to, ze oktawy o wysokiej czestotliwosci z tego powodu dodaja tylko kilka bitow
do koncowego wyniku.

B Ograniczony dynamiczny zakres. Poniewaz liczby catkowite musza
reprezentowac dane z zakresu 0 — 1, jesteSmy zmuszeni wczesniej przeskalowaé
i przesuna¢ te wartosci do odpowiedniego zakresu. Poniewaz nasza funkcja
szumu zwraca wartosci w przedziale od —1 do 1, musimy je zmodyfikowac,
by uzyskaé pozadany zakres. Jest to dodatkowa praca, ktora powigksza btedy
powodowane przez ograniczong precyzje.

® Ograniczone mozliwosci i polecenia procesora grafiki. Ubogie w instrukcje
procesory grafiki ograniczaja nas co do tego, co mozemy zrobi¢. Dobrze byloby
prowadzi¢ zaburzong tekstur¢ szumu do funkcji potegowej, na przyktad
wyktadniczej, ale jestesmy ograniczeni do prostych operacji arytmetycznych. Poza
tym intensywnie wykorzystujemy rendering do tekstury, ktory nie jest dostgpny
na wszystkich kartach graficznych. Poniewaz jest pewne, ze w przysztosci karty
graficzne beda bardziej zaawansowane, bedziemy mieli mniej problemow.



Uzyskiwanie wiekszej uniwersalnosci

Jesli chcemy skorzystaé z tej techniki w komercyjnym projekcie, a docelowa platforma
jest komputer klasy PC (gdzie wydajno$¢ moze si¢ znacznie r6znic¢), musimy zastano-
wi¢ si¢ nad uniwersalnoscia tego rozwigzania. Nawet jesli docelowa platforma jest stata,
ale inne elementy gry wymagaja wigkszej uwagi, musimy mie¢ mozliwos¢ zmiany wy-
dajnosci kosztem jakosci dla takich przypadkdéw.

Oto kilka sposobow na modyfikacj¢ wydajnosci przedstawionej metody:

B Rozdzielczo$é tekstury. Rozdzielczosc¢ tekstury na réznych posrednich etapach
mozna zmniejszy¢, oszczedzajac na pamigci i szybkosci wypetniania trojkatow.
Zauwaz, ze nie chcemy zmniejszaé glebi koloréw, poniewaz przy 16 bitach
na kolor jakos¢ drastycznie spada.

B Czesto$é aktualizacji tekstury. Nie kazda tekstura musi by¢ aktualizowana
w kazdej klatce. Szczegdlnie gdy szybkos¢ symulacji nie jest duza, mozna
zrezygnowac z aktualizacji w kazdej kratce przedstawionej w przyktadowym
kodzie.

B Liczba uzywanych oktaw. Przyktadowy kod uzywa czterech oktaw szumu,
ale nawet trzy zapewniaja dosy¢ dobre wyniki. Na bardzo szybkich systemach
mozna skorzystac z pigciu oktaw, by podnies¢ jakos¢ grafiki.

Whnioski

Rysunek 5.4.7 przedstawia wynikowe proceduralne chmury w przyktadowym programie.

Rysunek 5.4.7.

Wynik przyktadowego
programu tworzacego
proceduralne chmury

Mamy nadzieje, ze ten rozdziat przyblizyt Ci nieco techniki tworzenia proceduralnych
tekstur na przyktadzie chmur oraz metody zrzucenia wigkszo$ci obliczen na procesor
karty graficznej.
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Sprzet graficzny staje si¢ coraz szybszy i powoli mozemy generowac proceduralne tek-
stury w czasie rzeczywistym. Mamy nadziej¢, ze wyniki wlasnych eksperymentéw
przedstawisz spolecznosci tworcow gier.

Bibliografia

[Ebert98] Ebert D. S. i inni: Texturing and Modeling: A Procedural Approach, AP Pro-
fessional Inc., 1999.

[Elias99] Elias H.: Cloud Cover, dostgpne w witrynie http.//freespace.virgin.net/hugo.
elias/models/m_clouds.htm, zawiera czysto programowa metod¢ podobng do przedsta-
wionej tutaj.

[Pallister99] Pallister K.: Rendering to Texture Surface Using DirectX 7, dostgpne
w witrynie www.gamasutra.com/features/19991112/pallister 01.htm.



