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1. Wprowadzenie

Obecnie grafika komputerowa znajduje najbogatsze zastosowanie w grach
komputerowych. Ich tworcy od zawsze pragngli stworzy¢ doskonata iluzjg drugiego $wiata.
Aby tego dokonaé potrzebowali narzedzi mogacych przedstawié¢ inna rzeczywistos¢ w jak
najbardziej wiarygodny sposob. Czegsto realizm przedstawianego $wiata w duzej mierze
decyduje o atrakcyjnosci gry. Praca ta ma za zadanie przyblizy¢ jedna z obecnie stosowanych

metod obrazowania zlozonego wirtualnego srodowiska graficznego.

1.1. Definicje

Plaszczyzna — plaszczyzna jest zdefiniowana przez normalna oraz odleglo$¢ od poczatku
uktadu wspolrzgdnych, normalna pozwala na okreslenie czy dowolny punkt jest za,
przed lub na plaszczyznie. W pracy plaszczyzna bedzie czgsto rownowazna normalnej
lub wielokatowi, ktéry na niej lezy.

Wielokat — zbiér punktéw lezacych na jednej plaszczyznie, tworzacych wielokat wypukty.
Dwa wielokaty lezace na tej samej plaszczyznie, posiadajace ta sama teksturg,
wspolna krawedz i tworzace wielokat wypukly mozna zoptymalizowaé zamieniajac na
jeden wielokat. Operacja optymalizacji bedzie bardzo czgsto uzywana gdyz zmniejsza
ostateczna liczbg wielokatéw w scenie. Najmniejszym wielokatem jest trojkat.

Normalna — wersor prostopadly do ptaszczyzny zawierajacej wielokat, jednoznacznie
okreslajacy widoczna strong wielokata.

Tekstura — mapa bitowa uzywana do wypelniania rysowanego wielokata wzorem.

Solid - wielo$cian foremny zdefiniowany przez listg ptaszczyzn oraz ich tekstur.

Drzewo — rekurencyjna struktura danych, w pracy bgda wystgpowaé drzewa binarne czyli
takie, ktore w kazdym wezle zawieraja informacje tylko o dwoch potomkach. Liscie
drzewa sa rownowazne sektorom, na ktore jest podzielona scena.

Portal — wielokat laczacy przylegajace do siebie dwa sektory sceny.

Lata (patch) — niepodzielny kubiczny obszar przestrzeni okreslajacy kolor i stopien jasnosci w
danym miejscu.

Mapa $wiatla (lightmap) — tekstura przypisana do wielokata wygenerowana na podstawie tat
zawartych w tym wielokacie. Wielokat moze posiada¢ tekstur¢ i mape Swiatta
jednoczesnie, wynik takiego zlozenia polega na pomnozeniu sktadowych koloréw

przez siebie, funkcja ta jest realizowana przez niektore akceleratory graficzne.



Scena — zbioér wielokatow 1 solidow definiujacy pewne trojwymiarowe Srodowisko.
Obserwator moze przemieszczac si¢ po scenie. Jest ona na tyle duza, ze niemozliwe
jest jej catkowite przedstawienie z powodu zbyt duzej ilosci wielokatow potrzebnych

do narysowania.

1.2. Sformulowanie zadania

Moce obliczeniowe procesorOw nieustannie rosna a karty graficzne sa w stanie
wyswietla¢ coraz wigcej wielokatow w czasie rzeczywistym. Jednak wciaz, realizm nawet
najnowszych gier pozostawia wiele do zyczenia. Czgsto przedstawiane sceny sktadaja sig z
duzej ilosci trojkatow a narysowanie kazdego z nich pochtania cenny czas. Wyswietlenie
wszystkich wielokatow bez jakiegokolwiek preprocessingu nie pozwolitloby na zachowanie
ptynnosci animacji. Stad bierze sig potrzeba redukcji ilosci rysowanych elementéw bez straty
jakos$ci przedstawianego obrazu. W tej pracy zostanie przedstawiony algorytm umozliwiajacy
znaczne przyspieszenie czasu rysowania sceny zlozonej z duzej ilosci wielokatow przez
wczesniejsze zbadanie ich wzajemnego zastaniania. Rodzaj sceny i jej ograniczenia zostana

przedstawione przy opisie algorytmu.

1.3. Proste rozwiazania

Przed opisem glownego algorytmu nalezy powiedzie¢ o elementarnych metodach

przyspieszania czasu rysowania duzej ilosci wielokatow.

1.3.1. Normalne

Najbardziej podstawowa z metod polega na poréwnywaniu wektora normalnego
rysowanego wielokata z kierunkiem patrzenia obserwatora. Jesli kat miedzy wektorami nie
zawiera si¢ w przedziale od —90 do 90 stopni oznacza to ze obserwator widzi tyl wielokata.
Przy rysowaniu obiektoéw wypuktych nie nalezy rysowac wielokatow odwroconych tylem
gdyz i tak zostang one zastonigte (np. obserwujac kule zawsze widzimy tylko jej potowe). W

pracy tej wszystkie wielokaty sa widoczne tylko z jednej strony.



1.3.2. Z-Bufor

Wigkszo$¢ kart graficznych posiada wbudowana obstuge Z-bufora czyli bufora
glebokosci. W owym buforze zostaje zapamigtana odleglos¢ kazdego narysowanego piksela
od obserwatora. Dzigki temu na ekranie mozna narysowac elementy znajdujace si¢ tylko
przed tymi, ktore zostaly wczesniej narysowane. Metoda ta posiada jednak pewne
ograniczenia 1 np. nie pozwala na rysowanie obiektéw potprzezroczystych przed (w sensie

czasu) nieprzezroczystymi.

1.3.3. Stozek widzenia (Frustrum culling)

Ta metoda pozwala na proste odrzucenie catych obiektow lub ich czg$ci przez
sprawdzenie czy znajduja si¢ one w stozku widzenia. Stozek ten jest najczgsciej definiowany
przez pozycje obserwatora, jego kierunek patrzenia i kat pola widzenia. Stozek widzenia
mozna reprezentowa¢ jako nieskonczony stozek lub graniastostup opisany pigcioma
ptaszczyznami. Naklad obliczen potrzebnych do sprawdzenia czy dany obiekt znajduje sig
poza stozkiem jest minimalny gdyz wystarczy sprawdza¢ czy w stozku zawiera si¢ bryta w
ktorej w calkowicie znajduje si¢ rysowany obiekt. Brytlami takimi sa najcze$ciej kule i

prostopadtosciany.

1.4. Zaawansowane rozwigzania

Opisane wyzej metody sa automatycznie realizowane przez wigkszo$¢ akceleratorow
graficznych. Rozwiazania opisane nizej sa bardziej skomplikowane i wymagaja oddzielnego,

bardziej szczegdtowego traktowania.

1.4.1. Poziom detalu (LOD - level of detail)

Poniewaz obiekty znajdujace si¢ daleko od obserwatora w rzucie perspektywicznym
sa mniejsze moga by¢ przyblizone mniej doktadnymi odpowiednikami, ktére zaréwno
zajmuja mniej pamiegci jak 1 pochlaniaja mniej czasu przy rasteryzacji. Technika ta zaréwno
dotyczy obiektéw trojwymiarowych jak 1 tekstur. Niestety wymaga ona wcze$niejszego
przygotowania odpowiednich modeli szkieletowych gdyz wszelkie automatyczne algorytmy

czesto daja niepozadane skutki. Skrajna odmiana tej metody jest tzw. billboarding —



zastgpowanie odleglych lub plaskich przedmiotéw jedynie prostokatem z tekstura. Metoda ta
idealnie nadaje si¢ do reprezentacji obiektow, ktore obserwowane pod réznymi katami

wygladaja podobnie (np. drzew pod warunkiem, ze obserwator nie znajduje si¢ nad nimi).

1.4.2. Portale

Jesli scena zostanie podzielona na sektory do ktorych zostana przypisane portale to
jednoznacznie zdefiniuja one to co widzi obserwator znajdujacy si¢ w danym sektorze. Prosty
algorytm wizualizacji bedzie polegat na znalezieniu sektora z obserwatorem. Ograniczeniu
stozka widzenia do kazdego z portali 1 dalszym rysowaniu wszystkich sektorow. Poniewaz
stozek widzenia bedzie si¢ zmienial mozliwe bgdzie odrzucanie zaslonigtych elementow
sceny. Metoda ta niestety nie uwzglednia wielokrotnego ,,wchodzenia” do sasiadujacych
sektoréow co przy duzej liczbie portali migdzy dwoma sektorami moze znacznie wptynaé na
czas rysowania sceny. Aby moéc skorzystaé¢ z tej metody potrzeba podzieli¢ sceng na sektory i

znalez¢ portale. Opisany nizej algorytm wlasnie tym si¢ zajmuje.



2. Opis Algorytmu

Opisany w pracy algorytm polega na odpowiednim przygotowaniu sceny z duzej ilo$ci
wielokatow. Realizowane jest to podobnie jak w przypadku opisanego wczesniej sposobu z
wykorzystaniem portali. Scena najpierw jest podzielona na sektory. Dla kazdego sektora
znalezione zostaja jego portale oraz lista reszty widocznych sektoréw (lista widocznosci).
PodzZniejsza wizualizacja nie wymaga juz korzystania z portali poniewaz kazdy sektor posiada

listg wszystkich sektoréw ktore sa widoczne.

2.1. Ogolny opis

2.2. Zastosowania

Opisywana metoda moze by¢ zastosowana tylko dla specyficznych scen. Dwie
najbardziej istotne cechy to statyczny charakter sceny oraz ograniczona widocznos$¢. Scena
nie moze ona si¢ zmienia¢ w trakcie wizualizacji, cho¢ mozliwe jest oczywiscie dodanie
innych dynamicznych elementéw, jednak nie zostaja one uwzglednione w algorytmie. Druga
cecha to wysoki stopien samo zastaniania si¢ sceny. Idealnym przyktadem moze by¢ labirynt,
gdzie z jednego pomieszczenia wida¢ tylko kilka sasiadujacych. Scena dla ktorej algorytm
bedzie catkowicie nieprzydatny bedzie np. duzy teren, las lub taka. Wizualizowana scena
powinna by¢ duza w sensie porownania do skali obserwatora, w innym wypadku zaistnieje
potrzeba narysowania jednoczesnie catej sceny gdzie algorytm bedzie zupehie nieprzydatny.
Rodzaj opisywanych scen ma zastosowanie w aplikacjach typu interactive walk-through czyli
scen po ktorych przemieszcza si¢ obserwator. Techniki te sa uzywane przy wizualizacjach

architektonicznych oraz bardzo czgsto w grach komputerowych.

Sama scena powinna by¢ przygotowana w odpowiedni sposdb. Podstawowym
elementem sceny jest ‘solid’ wieloscian wypukly (np. szescian czy czworo$cian). Kazda
Sciana solida posiada informacje o teksturze. Tworzenie sceny za pomoca solidéw jest bardzo

tatwe, daje informacje o gestosci sceny ktora jest konieczna w celu wyznaczania kolizji.

Poza mozliwoscia szybkiego wizualizowania sceny. Algorytm definiuje widoczno$é

na przestrzeni sceny, ktéra moze znacznie przyspieszy¢ m.in. proces znajdowania o§wietlenia.



2.3. Moduly

Caty proces znajdowania listy widoczno$ci zostal podzielony na 3 moduty.

Scena zostaje

Modut znajduje .
podzielona na

liste wielokatow,

Modut znajduje portale,
na ich podstawie jest

. . sektory, lista h
ktora reprezentuje wielokatow jest tworzona macierz
solidy pocieta widocznosci

LISTA o
SOLIDOW » CSG BSP » PVS » | RAD

Scena sktada sie z
wielo$cianéw
wypuktych oraz
Swiatet

Rys.1

Oswietlenie sceny przez
wygenerowanie map
Swiatta dla wszystkich

wielokatéw



2.3.1. CSG - Constructive Solid Geometry

Constructive Solid Geometry jest zbiorem metod stuzacych do tworzenia obiektow za
pomoca tzw. prymitywow — bryt prostych oraz elementarnych operacji na tych brytach, takich

jak dodawanie, odejmowanie, scalanie i czgs$ci wspolne.

2.3.1.1. Ogolny opis modulu

Pierwszym etapem obliczen jest wczytanie informacji o scenie. Jest ona opisana za
pomoca listy wielo§cianéw wypuktych. Wielosciany jednoznacznie definiuja ,,ggste” miejsca
sceny, ktore sa niedostgpne dla obserwatora, nie byloby to mozliwe w przypadku opisania
sceny za pomoca listy trojkatow, gdyz te posiadaja tylko informacje o powierzchniach a nie o
przestrzeni. Ten modut ma za zadanie stworzenie listy wielokatoéw opisujacej sceng. Z listy tej
zostang wyeliminowanie wielokaty niewidoczne a wielokaty zawierajace si¢ w innych

zostana zoptymalizowane.

2.3.1.2. Solidy — bryly — wielosciany wypukle

Solid czyli wieloscian wypukly jest opisany za pomoca listy ptaszczyzn. Lista ta jest
prawidtowa jesli jej plaszczyzny nie powtarzaja si¢ 1 rzeczywiscie tworza wypukly twor.
Stworzenie opisywanego solida mozna przedstawi¢ jak obcinanie z gigantycznego szeScianu
czgsci lezacych przed kazda z ptaszczyzn z listy. Modut CSG zamienia wielo$ciany wypukle
na odpowiadajace im listy wielokatow. Jest to realizowane w dwoéch krokach. Najpierw dla
kazdej ptaszczyzny jest tworzony bardzo duzy prostokat, ktory na niej lezy. Srednica
prostokata powinna by¢ dwukrotnie wigksza od $rednicy sceny. Nastepnie kazda ptaszczyzna
obcina od wszystkich prostokatow fragmenty lezace przed nia. Prostokat powstaly z danej
plaszczyzny jest pomijany poniewaz ich normalne sa wspotliniowe. Powstate wielokaty sa

wielokatami wypuktymi i ostatecznie opisuja ksztalt solida.

Solid opisuje przestrzen w formie implicite — wystarczy sprawdzany punkt poréwnac z
wszystkimi wielokatami tworzacymi dany solid. Jesli punkt znajduje si¢ cho¢ przed jedna
plaszczyzna lezy on na zewnatrz solida w przeciwnym przypadku (lezy za kazda z
ptaszczyzn) punkt nalezy do ,,gestego” obszaru solida. Wielokat wypukly nalezy do solida
jesli wszystkie jego punkty leza w $rodku.



Do kazdego wielokata tworzacego solid mozna przypisac teksture.

2.3.1.3. Dodawanie solidow

Dodawanie solidow jest istotna operacja, dzigki ktérej mozna znacznie zredukowac
ilos¢ wielokatéw sceny. Polega na usunigciu czg$ci wspolnych, lub w szczegdlnych
przypadkach scalenie wielokatow stykajacych si¢ dwoch solidow. Aby scali¢ dwa solidy
nalezy najpierw pociaé tworzace je wielokaty plaszczyznami wielokatéw drugiego solida.
Przecinanie nie nast¢puje gdy normalne sa wspotliniowe. Kazde przecigcie dzieli wielokat na
dwie wypukte czgsci. Teraz solidy sa opisane przez nowe listy wielokatow. Jesli jakis z
wielokatéw nalezy do drugiego solida nalezy go usuna¢ z listy. Ostatecznym krokiem jest
optymalizacja pozostatych list wielokatow. W przypadku gdy po tej operacji lista jednego z
wielo§cianéw jest pusta oznacza to, ze catkowicie zawiera si¢ on w drugim solidzie i nalezy

g0 usunac.

Usuwanie solida
E—— znajdujacego sie w innym
solidzie

Scalanie dwéch solidow
B - dolny prostokat zostaje
podzielony na mniejsze
kawatki - cze$¢ wspodlna
zostaje usunieta

Usuwanie $cian
sgsiadujacych solidow

Rys.2
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2.3.1.4. Cechy sceny po CSG

Lista powstata przez dodanie wielokatow z wszystkich ocalatych po scalaniu solidow

opisuje sceng tylko za pomoca wielokatow. Dla dowolnych dwoch wielokatow wiadomo, ze

nie posiadaja one wspolnej powierzchni oraz nie przecinaja si¢. Dodatkowo lista ta nie ma

wielokatow nalezacych do gestych obszarow sceny.

2.3.1.5. Pseudokod modulu

funkcja stworzenie-listy-wielokatdw (lista soliddw)
{
zapamietaj tekstury;
zapamietaj powierzchnie;
dla (kazdego solida)
stwdérz liste wielokatdw, ktdére go tworza;
dla (kazdej z list)
odejmij czesdci nalezace do innych solidéw;
zapamietaj widoczne czes$ci wspdlne solidodw;
optymalizuj wielokaty
{
tacz wielokaty o wspdlnych krawedziach;

kasuj wielokaty zawierajgce sie w innych;

}

usun solidy o pustych listach;

11



2.3.2. BSP - Binary Space Partitioning

Drzewa BSP sa uniwersalna struktura organizujaca dane. Nadaja si¢ one idealnie do
magazynowania danych, ktore bgda czgsto przeszukiwane. Dzigki temu zlozonos$¢ wszelkich

proces6w mozna z liniowej zamieni¢ na logarytmiczna.

2.3.2.1. Ogolny opis modutu

Modut BSP na podstawie listy wielokatow dzieli sceng na sektory a wynik koncowy
zostaje umieszczony w drzewie binarnym. Lista ta zostanie powaznie zmodyfikowana
podczas tworzenia drzewa BSP (binary space partitioning), poniewaz wiele z wielokatow
zostanie pocigtych na mniejsze kawatki. Mimo zwielokrotnienia catkowitej liczby wielokatow

krok ten jest optacalny.

2.3.2.2. Struktura drzewa

Drzewo opisujace sceng jest drzewem binarnym i sktada sig z liSci 1 wegzlow.

Liscie sa weztami bez potomkow i1 sa one utozsamiane z sektorami, na ktére zostata
podzielona scena. Kazdy 1i$¢ zawiera listg¢ wielokatéw 1 portali danego sektora, oraz rodzaj
wypuklosci (patrz: rodzaje lisci). Wielokaty w liSciu nie przecinaja sig. Jest to wyjatkowa
zaleta gdyz wielokaty kazdego sektora mozna narysowa¢ w dowolnej kolejnosci bez
wykorzystania Z-bufora (konieczne natomiast jest uzycie normalnych). Przestrzen sektora jest
ograniczona przez wszystkie plaszczyzny z rodzicow liscia 1 jest roOwniez wielo§cianem

wypuktym.

Wezty nie zawieraja wielokatow ani portali. Posiadaja natomiast informacje o
ptaszczyznie podzialu, rozmiarze calego poddrzewa i potomkach. Dwaj potomkowie wezta

leza odpowiednio catkowicie przed lub za plaszczyzna podziatu w sensie ich wielokatow.

Cala przestrzen sceny jest podzielona na sektory wedtug ptaszczyzn weztow drzewa.
Aby sprawdzi¢ w jakim sektorze mie$ci si¢ dany punkt nalezy rekurencyjnie sprawdzi¢ po
ktorej stronie ptaszczyzny danego wezta si¢ on znajduje. Jesli znajduje si¢ on na ptaszczyznie

danego wezta nalezy wybra¢ dowolnego z potomkow. Jesli z przodu lub z tylu nalezy
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kontynuowa¢ szukanie odpowiednio w przednim badz tylnim poddrzewie. Zakonczenie
szukania nastgpuje po dotarciu do liScia. Pierwszym sprawdzanym wezlem jest korzen

drzewa.
Pseudokod znalezienia liscia:

klasa Wezetl

{
Wezel * przdd,
* tyi;

rozmiar poddrzewa;

Ptaszczyzna;

Portale;

Wielokaty;
}i
Wezel * Wezel :: znajdz-1is¢(p)
{

Wezel *node = ten wezel;

dopdki (node nie jest PUSTY)

{
jes$li (node posiada potomka przdd lub tyi)
jesli (p z przodu plaszczyzny node) node=node->przdd;
w przeciwnym wypadku node=node->tykt;
w przeciwnym wypadku
wynik = node;

}
wynik = PUSTY;

Warto zauwazy¢, ze przeszukiwanie drzewa odbywa si¢ ze zlozono$cia logarytmiczna,

gdyz w kazdym wezle odrzucamy potowg przestrzeni.

Przestrzen kazdego liscia jest ograniczona ptaszczyznami we¢zidw jego przodkow.
Dlatego mozna ja utozsamiaé z solidem. Sciany takiego solida postuza pozniej do znalezienia

portali.
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2.3.2.3. Tworzenie drzewa

Budowa drzewa przebiega rekurencyjnie wedlug metody ,,dziel i zwycigzaj”. Danymi
wejsciowymi jest lista wielokatow. Jesli jest ona wypukla dany wezet zostaje liSciem w
przeciwnym wypadku nalezy znalez¢ plaszczyzng podziatu i pocia¢ wszystkie wielokaty z
listy. Te ktore znajduja si¢ przed pltaszczyzna umieszczamy w przednim poddrzewie i dalej
budujemy drzewo, podobnie czynimy z wielokatami, ktére leza za ptaszczyzna. Wielokaty

lezace na plaszczyznie dzielacej mozna teoretycznie umiesci¢ w dowolnym poddrzewie.

T Ligs wypukty, zewnetrzny

/ T-Lise wypukly, wewnetrzny

/ 4
7 /( T Lisé wypukty, wewnetrzny

Lis¢ wypukty, wspotliniowy

Rys.3
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Powstaja tu dwie niescistosci: kiedy lista wielokatow jest wypukla oraz jak znalezé

ptaszczyzng dzielenia.

Wybdr plaszczyzny dzielacej jest bardzo skomplikowanym zadaniem. Istnieje wiele
kryteriow mogacych definiowaé ostateczny ksztalt drzewa. Kryteriami najczesciej
spotykanymi beda: minimalizacja przecinanych wielokatow i zréwnowazenie drzewa. Jednak
najbardziej istotnym kryterium jest ostateczna liczba lisci w drzewie. Niestety wymaga ona
wielokrotnego budowania i niszczenia catego poddrzewa aby sprawdzi¢ jak korzystna byta
sprawdzana plaszczyzna. Sprawdzenie wszystkich mozliwosci zajmowatoby zbyt wiele czasu.

Dlatego trzeba ograniczy¢ si¢ jedynie do dwoch pierwszych kryteridw.

W pierwszej wersji programu, budujacego drzewo BSP jedynie z listy wielokatow
(tzw. polygon-soup) bez wczesniejszego modulu CSG, zaimplementowatem wybieranie
wielokata, ktorego ptaszczyzna tworzy najlepsze drzewo pod wzgledem matej liczby lisci.
Metoda ta byla jedynie wykorzystywana przy matych liczbach wielokatow, gdzie
spodziewana rekurencja poddrzewa byla niewielka. Zbyt dlugi czas obliczen nie byt

proporcjonalny do zaledwie niewielkiego wzrostu jakosci.

Kandydatow na plaszczyzng dzielaca nalezy szuka¢ w ptaszczyznach wielokatow listy
ktora dzielimy. Dla kazdego wielokata, ktorego ptaszczyzna nie zostata wcezesniej uzyta do
podzialu drzewa nalezy znalez¢ trzy wartosci: liczbg przecinanych wielokatow, roznicg
pomigdzy wielokatami lezacymi przed i za danym wielokatem oraz odleglo$¢ od $rodka

prostopadtoscianu zawierajacego dzielona liste.

Oznaczmy te wartosci jako P — liczba przecig¢, R — rdéznica oraz O — odlegtos¢.
Wybierajac wielokat o najmniejszej warto$ci P otrzymamy drzewo z najmniejsza liczba
przecie¢ lecz nie bgdzie ono zrownowazone. Liniowa struktura drzewa moze ograniczy¢
miejscami czas przeszukiwania. Gdy zminimalizujemy |R| drzewo bgdzie zrownowazone lecz
liczba wykonanych przecig¢ znacznie wydhluzy calkowita liczbe wielokatow w scenie.
Ptaszczyzna wielokata o najmniejszej wartosci O lezy najblizej $rodka calej listy i
prawdopodobnie roéwnomiernie (cho¢ nie wiadomo z jakim skutkiem) dzieli cala liste.
Jedynym przypadkiem, gdzie nalezy oprze¢ si¢ na minimalizacji O jest zbyt duzy rozmiar
listy dla ktorej szukamy plaszczyzny dzielacej. Ztozono$¢ minimalizacji |R| i P wynosi az n® a

dla O jedynie n operacji na wielokatach.
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Opieranie si¢ jedynie na minimalizacji jednej wartosci nie daje szczegélnie

zadowalajacych rezultatow. Dlatego nalezy zminimalizowa¢ formute:

F=P *wspP+ R *wspR + O * wspO

Gdzie wspP, wspR 1 wspO okres$laja wagi dla wartosci P, R i O. Przeprowadzone testy
wykazaly, Zze najmniejsza liczbg lisci przy minimalizacji F mozna otrzymaé dla warto$ci

wspP=(30..50), wspR=1 1 wspO=0.

Nizej znajduje si¢ przyktadowa scena , dla ktorej zastosowano rézne kryteria wyboru
plaszczyzny dzielacej. Scena sklada si¢ z 23 solidow, ktore sa reprezentowane przez 138

wielokatow.

ER1051fps 169 polys [/]15
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=2105.1 fps 311 polys [I] 2

E2102.1 fps 133 polys [\] 2

wspR =0 wspR =0

wspP =0 wspP =1

wspO =1 wspO =0

349 wielokatow 163 wielokaty
146 lisci 75 lisci
=2108 p 47 po E2105.1 fps 169 polys [\] 2

wspR =1 wspR =1
wspP =0 wspP =50
wspO =0 wspO =0
409 wielokatow 196 wielokatow
146 lisci 81 lisci

Rys. 4
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Wynikiem przecinania listy wielokatow wybrana ptaszczyzna sa trzy listy wielokatow:
wielokaty lezace przed, za i na ptaszczyznie. Nie bez znaczenia jest to co si¢ stanie z
wielokatami lezacymi ,,na”. Na poczatku kazdy z wielokatow z listy ,,na” dodawalem do
pozostatych list tak aby zachowa¢ ich wypukto$¢ (wypukia lista jest rownowazna liSciowi —
wigc dazy do jak najmniejszej liczby lisci). Jednak ostatecznie ta metoda okazala si¢ gorsza
od odkrytej zupetnie przypadkiem. Kazdy z wielokatéw z listy ,,na” umieszcza si¢ w liscie
»przed” jesli jego normalna jest zblizona do plaszczyzny cigcia. Pozostate wielokaty
umieszczamy w li§cie ,,za”. Metoda ta jest nie tylko szybsza ale rowniez daje mniejsza liczbg
lisci.

Z uwagi na rekurencyjny charakter metody budowania drzewa istnieje mozliwo$¢

implementacji tego algorytmu w sposob wielowatkowy.

Zakonczenie budowy poddrzewa nastepuje gdy 1is¢ jest wypukly. Oznacza to, ze
zostat spetniony jeden z 3 warunkow:
a) wszystkie wielokaty leza na tej samej ptaszczyznie,
b) kazdy z wielokatow lezy przed pozostatymi lub na tej samej plaszczyznie co
pozostale 1 nie jest spelniony warunek a),
c) kazdy z wielokatow lezy za pozostalymi lub na tej samej ptaszczyznie co pozostale

1 nie jest spelniony warunek a).

Dla odpowiednich warunkow powstaja typy lisci:
a) wspotliniowy,
b) wewngtrzny,

c) zewngtrzny.

EZ2ANR

wewnetrzny zewnetrzny wspotliniowy

Rys.5
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Wielokaty leza na tej samej ptaszczyznie wtedy i tylko wtedy gdy odlegto$¢ pomigdzy
ich normalnymi wynosi mniej niz pewna mata warto$¢ progowa. Istotne jest zorientowanie

wielokata w przestrzeni (normalne musza mie¢ nie tylko ten sam kierunek ale 1 zwrot).

W drzewie znaczaca przewage stanowia liScie wewngtrzne. Dlatego opisana metoda
postgpowania z wielokatami lezacymi na plaszczyznie cigcia wydaje si¢ mie¢ sens. Wielokaty
z tej plaszczyzny nalezy podzieli¢ na dwie grupy: te ktérych normalna jest identyczna z
normalng ptaszczyzny i te o normalnej z odwrotnym zwrotem. Umieszczanie wielokatow z
tym samym zwrotem w poddrzewie lezacym z przodu sprawia, ze wielokaty z tej listy sa nie
tylko rozdzielone ale rowniez ich normalne sa zazwyczaj skierowane do s$rodka liscia.

Dlatego sa one lepiej rozktadane w lisciach zewngtrznych.

Po stworzeniu drzewa nalezy dla kazdego poddrzewa znalez¢ rozmiary poddrzew.
Odbywa si¢ to rekurencyjnie a informacja jest zapisywana za pomoca prostopadto$cianu
zorientowanego zgodnie z osiami (tzw. Axis-aligned bounding boxes — AABB).

Prostopadtoscian zawiera w sobie wszystkie wielokaty z lici poddrzewa.

2.3.2.4. Optymalizacja drzewa

Otrzymane drzewo nalezy zoptymalizowaé, podobnie jak poprzednie operacja i ta
odbywa si¢ rekurencyjnie. Polega ona na usunigciu weziow tylko z jednym potomkiem. Takie
wezty wydhuzaja drzewo, przez co przeszukiwanie bedzie trwalo dluzej. Dla kazdego liscia
rowniez warto zoptymalizowac liste jego wielokatow oraz jeszcze raz upewnié sig, czy nie
jest ona wypukta po potaczeniu z lista jego brata. Dwa liscie sa bra¢mi jes§li maja wspolnego

potomka.

Optymalizacja jest procesem koniecznym. Cho¢ wydaje si¢ to dziwne, lepsze drzewa
otrzymuje si¢ przez zastosowanie wyzej opisanych kryteriow i pdzniejsze poprawienie
struktury. Postepujac przeciwnie nalezatoby wybiera¢ plaszczyzne dzielaca z wielokatow o

minimalnej warto$ci |R|. Jednak powstatoby wtedy zbyt duzo cig¢.

2.3.2.5. Cechy drzewa
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Gotowe drzewo w sposéb automatyczny podzielito cata sceng na sektory. Kazdy

sektor jest ograniczony przez plaszczyzny weziéw jego przodkow. Wielokaty w kazdym

sektorze nie przecinaja si¢ 1 tworza list¢ wypukla. Juz samo drzewo znacznie moze

przyspieszy¢ proces rysowania calej sceny. Po pierwsze mozna catkowicie zrezygnowac z Z-

bufora gdyz odpowiednie przej$cie przez drzewo zawsze zwrdci wielokaty w kolejnosci od

najdalszego do najblizszego lub odwrotnie (druga metoda jest przydatna gdy uzywamy

techniki stencil-buffer polegajacej na pojedynczym zapalaniu kazdego piksela ekranu).

Kolejnym przyspieszeniem jest informacja o rozmiarach poddrzewa. Podczas przechodzenia

drzewa mozna odrzuci¢ te wezly, ktorych prostopadtosciany ograniczajace nie znajduja si¢ w

stozku widzenia. Rowniez wezel, ktorego plaszczyzna nie przecina stozka widzenia posiada

jednego potomka, ktory jest niewidoczny. Wazne jest to, ze odrzucamy nie kazdy 1is¢ z

osobna lecz cate ich grupy.

Pseudokod wizualizacji drzewa BSP:

Wezel
{

rysuj ( Obserwator )

jesli (ten wezel jest PUSTY) koniec;

jesli (Obserwator NIE widzi poddrzewa tego wezta)

jesli (wezel jest lisciem)
{
wizualizuj wielokaty liscia;
koniec;
}
w przeciwnym wypadku
{
jes$li (Obserwator przed plaszczyzna wezia)
{
tyt->rysuj ( Obserwator );
przdéd->rysuj ( Obserwator );
}
w przeciwnym wypadku
{
przéd->rysuj ( Obserwator );

tyi->rysuj ( Obserwator );

koniec;
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Podziat na sektory przyspiesza tez znacznie czas znalezienia odpowiedzi na pytanie w
jakim osrodku znajduje si¢ dowolny punkt. Wystarczy znalez¢ sektor, ktory zawiera
sprawdzany punkt i w zalezno$ci od rodzaju liScia sprawdzi¢ czy jest on za lub przed
wielokatami z tego sektora. Dla liScia wewngtrznego jesli punkt jest cho¢by za jednym z
wielokatow to wtedy jest w osrodku gestym, w przeciwnym przypadku — jest przed
wszystkimi wielokatami jest w o$rodku rzadkim. Dla lici zewngtrznych proces ten jest
analogiczny lecz warunki sa odwrocone.

Mozna rowniez zbudowac¢ drugie drzewo shuzace jedynie do weryfikowania kolizji.
Tworzy je si¢ podobnie do pierwszego. Nalezy jednak zastosowa¢ inne kryteria dla
plaszczyzny przecinajacej. Tu drzewo powinno by¢ bardziej zréwnowazone co znacznie
przyspieszy poOzniejsze operacje przeszukiwania. LiScie drzewa nie zawieraja informacji o
wielokatach lecz o ggstosci przestrzeni. Dlatego mimo wypuktosci listy kazdy z wielokatéw,
ktérego ptaszczyzna jeszcze nie dzielita drzewa bgdzie protoplasta wezla.

Korzysci ptynace z drzewa kolizji sa dwie. Przede wszystkim znacznie przyspiesza si¢
czas odpowiedzi na pytanie w jakiej przestrzeni znajduje si¢ punkt. Poza tym mozna
sprawdza¢ kolizj¢ dla promieni. Znajac poczatek i koniec wektora mozemy precyzyjnie
okresli¢ w ktorym miejscu przecina on gesty osrodek. W tym celu nalezy rekurencyjnie
poréwnywac¢ wektor z plaszczyzna wezta. Jesli lezy on po jednej stronie postgpujemy
podobnie jak z szukaniem liScia zawierajacego punk — przechodzimy do tego liScia. W
przeciwnym wypadku — gdy wektor przecina plaszczyzng dzielimy go na dwie czg$ci i
sprawdzamy najpierw ta stron¢ poddrzewa do ktorej nalezy poczatek wektora, a potem
koniec. W przypadku dojscia do liscia nalezy sprawdzi¢ jego typ. Jesli jest to 1is¢ o gestym

osrodku koniec wektora oznacza miejsce kolizji.
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2.3.3. PVS — Possible Visible Set

Possible Visible Set jest zwyklym zbiorem indeksow sektorow widzianych z danego
sektora. Jest w nim zakodowana informacja o zastonigtych miejscach sceny. Zbidr ten, jest
nazywany rowniez macierza widocznosci gdzie element o wspotrzednych [i, j] okresla czy z
sektora i wida¢ sektor j. Relacja ta jest symetryczna, dlatego i macierz widocznosci jest

macierza symetryczna.

2.3.3.1. Ogolny opis modulu

Zadaniem tego modulu jest znalezienie portali, przypisanie ich do sektorow oraz

odtworzenie relacji wzajemnej widocznosci.

2.3.3.2. Znajdowanie i optymalizacja portali

Na poczatku nalezy znalez¢ portale. Moga one znajdowac si¢ tylko w rzadkim o$rodku
sceny — osrodek ggsty, czyli $ciany zastaniaja inne elementy sceny. Portale lacza przylegajace

do siebie sektory, dlatego kazdy portal bedzie lezal na jednej z ptaszczyzn weztéw drzewa.

Dla kazdego liScia zostanie stworzony solid catkowicie go zawierajacy. Lista jego
scian beda wszystkie ptaszczyzny przodkéw danego liscia. Samo znalezienie ptaszczyzn nie
wystarczy do stworzenia poprawnego solida. Plaszczyzny musza by¢ odpowiednio
zorientowane — tak aby $rodek liscia lezal zawsze za kazda z nich. Dlatego podczas
rekurencyjnego przegladania drzewa nalezy odwrdci¢ zwroty normalnych ptaszczyzn dla
weztéw lezacych przed swoim rodzicem. Po wygenerowaniu wielokatéw tworzacych dany
solid odejmujemy od kazdej $ciany solida geste miejsca sceny. Polega to na odjeciu od
wielokatow listy solida wielokaty z listy liscia. Odejmowanie nastepuje jedynie dla lisci
wewngtrznych. Dla lisci zewngtrznych oraz wspotliniowych portalami sa wszystkie wielokaty
z listy zawierajacego je solida. Proces odejmowania wielokatow polega na usunigciu czgsci
wspolnych dwoch wielokatow lezacych na jednej ptaszczyznie. Poniewaz wszelkie operacje
dotycza wielokatow wypuklych odejmowanie czgsto wiaze si¢ z podzialem na mniejsze

wielokaty. Ostateczne listy przysztych portali nalezy zoptymalizowac.
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2.3.3.3. Przypisanie portali do lisci

Wszystkie portale nalezy zgrupowaé w jedna list¢ 1 znalez¢ odpowiadajace im liscie.
Znalezienie liSci polega na ,,wrzuceniu” portalu do drzewa i zapamigtaniu gdzie ,,wypad?”.
Wrzucanie przebiega podobnie do szukania sektora. Porownujemy plaszczyzng wezta z
portalem. Jesli lezy on po jednej ze stron zmieniamy wezel na odpowiedniego potomka i
kontynuujemy. Jesli portal lezy na plaszczyznie nalezy go wrzuci¢ do obydwu potomkow.
Dla kazdego portalu powinno to nastapi¢ raz — jest to ptaszczyzna rozdzielajaca dwa sektory.
Jesli portal jest przecinany plaszczyzna wezta oznacza to blad. Kazdy portal jest wielokatem
ograniczonym przestrzenia liscia dlatego nie moze wystawac poza jego granice. Cz¢s$¢ portali
wpadnie tylko do jednego li§cia — te portale nalezy usuna¢ gdyz nic przez nie nie widac.

Po zakonczeniu tego etapu do kazdego z lisci sa przypisane jego portale. Dzigki
informacji do jakich sektorow nalezy kazdy portal dla kazdego sektora mozna znalez¢ jego
bezposrednich sasiadéw. W tym miejscu mozna usunaé wszystkie liscie do ktérych nie dotrze
obserwator jesli bedzie poruszat si¢ tylko w powietrzu (przejscie z sektora do sektora odbywa
si¢ zawsze przez pewien je laczacy portal) oraz z pewnego punktu poczatkowego dla catej
sceny. Wystarczy zastosowa¢ metode flood-fill rozpoczynajac od sektora zawierajacego
punkt startowy i rekurencyjnie odwiedzi¢ sasiadujace sektory. Operacja ta nie jest konieczna
lecz dla niektérych scen redukuje liczbe niepotrzebnych lisci (np. scena ktora jest pudetkiem
zostanie opisana za pomoca 6 solidow. Jesli punk poczatkowy bedzie znajdowat si¢ w srodku

obserwator nigdy nie wyjdzie na zewnatrz — dlatego mozna usuna¢ tamte liscie).

2.3.3.4. Znajdowanie macierzy widocznosci

Znajdowanie macierzy widocznos$ci jest kluczowa czg$cia catego algorytmu. Proces
ten polega na znalezieniu wszystkich widocznych sektorow z kazdego sektora. Jest to
najbardziej czasochtonna czg$¢ catego algorytmu z uwagi na bardzo duzy poziom rekurencji.
Przebiega on analogicznie dla kazdego sektora. I polega na zawgzaniu stozka widzenia do

kolejnych portali widzianych sektorow.

Opisanie catego procesu jest do$¢ skomplikowane, dlatego wprowadze kilka
pomocniczych definicji. Sektor zrodtowy to sektor, dla ktorego aktualnie jest znajdowana lista
widocznych sektoréw. Portal zrédlowy to kolejny portal tego sektora. Sektor docelowy to

bezposredni sasiad sektora zrodtowego, sa one potaczone portalem zrédtowym. W pierwszym
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kroku automatycznie dodajemy do listy widocznosci sektora zrodtowego jego sasiadow
(sektory docelowe). Nastgpnie dla kazdego portalu sektora docelowego rozpoczynamy
rekurencyjne poszukiwanie listy widoczno$ci, pod warunkiem, Zze oba portale nie sa

wspotliniowe. Gdyby byty wspoétliniowe nic nie mozna by przez nie zobaczy¢.

Przeszukiwanie rekurencyjne operuje na trzech sektorach: zrodtowym, docelowym i
generatorze, oraz na trzech portalach o tych samych nazwach, ktore tacza kolejno sektory
zrédlowy z docelowym, docelowy z generatorem, generator z kolejnym sektorem (rysunek 6).
Sektor generator jest lisciem, do ktorego prowadzi portal docelowy. Portal generator jest
kolejnym portalem tego sektora. Majac portale zrédtowy 1 docelowy nalezy sprawdzi¢ jakie
portale z generatora wida¢ z sektora zrédlowego. Najdoskonalsza metoda jest zastosowanie
odwrotnego stozka widzenia. Dla tych dwoch portali tworzymy list¢ wszystkich mozliwych
ptaszczyzn ktdre zawieraja krawedz z jednego portalu oraz punkt z drugiego i dodatkowo leza
miedzy danymi portalami. Bedac w sektorze zrédtowym nie zobaczymy nic co jest za
sektorem docelowym 1 co znajduje si¢ za wygenerowanymi plaszczyznami. Proces
generowania ptaszczyzn nalezy powtorzy¢ dwa razy dla par zrodto-cel oraz cel-zrodto aby jak
najbardziej zawezi¢ pole widzenia. Kazdy z portali generatora, ktoérego cho¢ czg$¢ jest
widoczna w antystozku prowadzi do kolejnych sektorow. Obcigte portale generatora nalezy
zapamigta¢, gdyz im sa one mniejsze tym mniejsza bedzie widocznos¢. Nowy obcigty portal
generator staje si¢ portalem docelowym, analogicznie z sektorem. Wtedy przechodzimy do
nastgpnego kroku rekurencji.

Dwa warunki znacznie przyspieszaja obliczenia bez konieczno$ci generowania
antystozka. Sa to sytuacje w ktorych portal generator jest po tej samej stronie zrodlowego
portalu co zrédtowy li§¢€. Analogicznie dla sektora i portalu docelowego. Pozwala to na nie

powracanie do sektora docelowego i zrodlowego.

Przeszukiwanie odbywa si¢ dla kazdego sektora osobno, dlatego proces ten mozna z

powodzeniem zréwnolegli¢ na maszynie wieloprocesorowej uzyskujac idealna skalowalnos$é.

Maksymalny poziom rekurencji jest ograniczony liczba lisci. Przykladem moze by¢
dhugi korytarz podzielony na mniejsze pomieszczenia $cianami dziatowymi z przejsciami. Z
pierwszego do ostatniego pomieszczenia algorytm begdzie musiat przej$¢ przez wszystkie

pozostate pomieszczenia.
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Niestety podobnie jak podczas wizualizacji za pomoca portali i tu jesli migdzy dwoma

sektorami wystepuje wigcej portali, algorytm bedzie musiat wielokrotnie wkroczy¢ do sektora

docelowego za kazdym razem obcinajac trochg inaczej generowane portale.

Portal zrodlowy A Portal docelowy B
Sektor \ Sektor
zrodtow docelow
Y \ Y Portal generator C,
=N \\ ktory zostaje ucigty
anty stozkiem
~
A\
\ ~
iy S
~
\ ~ )
\ ~4
\ S
\ SN e
GeNerator Prz}sz’r(generator
\ ~
\ ~
~
\ N
\
ﬁ \
Portal zrodiowy A
H\/
\ Przyciety portal
Sektor \ docelowy C
zrodiowy \
- \
A~ o - \
\
~ N \\
\\\
I IS
\ N '/
\
\ SN
\
\ ~ ~
\ ~
Sektor
=] N\ “Gegnerator
docelowy \ \e \a 0
N\ S~ N
\ ~

Rys.6

Antystozek zostaje stworzony
na podstawie dwdch portali.

Z sektora zrodtowego nie wida¢
pokoju owalnego poniewaz
portal do niego prowadzacy jest
poza antystozkiem

W kolejnym kroku szukania PVS
dla sektora zrédtowego tylko
widoczna czes$¢ portalu C stanie
sie portalem docelowym.

Stozek zaweza sie - informacja o
zastanianiu jest zapamietywana
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Pseudokod modutu:

funkcja znajdz pvs()
{

dla (kazdego liscia sceny zrédiowy lisc)

{

dla (kazdego portalu zZrédiowy portal liscia zrédiowy liscé)

{
docelowy 1lisé - 1ié¢, ktéry taczy Zrdédiowy portal z zZrddiowy 1lisé;
dodaj do PVS zZrédiowy lisé 1is¢ docelowy lisé;

dla (kazdego portalu docelowy portal liscia docelowy lisé)
{

Jjesli

{

(docelowy portal nie jest wspéiliniowy z zZrddiowy portal)

rekurencyjny pvs (
docelowy 1lisé,
zrédiowy lisé,
docelowy portal,
zrédiowy portal
)
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funkcja rekurencyjny pvs( docelowy lisé¢, zrddiowy lisé,

docelowy portal, zrédiowy portal )

generator_ lis¢ - 1is¢, ktéry taczy docelowy portal z docelowy lisé

dodaj do PVS zrédiowy lisé 1is¢ generator lisc

dodaj do PVS generator_lis¢ 1is¢ zrédiowy lisé

dla (kazdego portalu generator portal liscia generator_ lis¢)
{
jesli (generator_ portal po tej samej stronie
zrédiowy portal co zréddiowy_ lisc¢) kontynuuj;
jesli (generator portal po tej samej stronie

docelowy portal co docelowy lisé) kontynuuj;

obcinaj do portali( nowy gen portal, generator portal,
docelowy portal, zrédiowy portal )

obcinaj do portali( nowy_ zréd portal, Zrédiowy portal,
docelowy portal, generator portal )

jesli (new_gen portal i new_src portal sa w porzadku)
rekurencyjny pvs( generator_ lis¢, zrédiowy_ lisé,

new_gen portal, new_src portal );

funkcja obcinaj do portali (&nowygen, gen, cel, zrdédio)

{

nowygen = gen;

obetnij nowygen plaszczyznami ktbére zawieraja krawedzie cel i1 zrdédlo

i rozdzielaja cel i zrédio;
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2.3.3.5. Inne metody generowania portali

Opisany algorytm znajdowania list widocznosci potrzebuje jedynie definicji sektoréw
z odpowiadajacymi im portalami. Wyniki dwoch poprzednich modutow sa jedynie pewna
forma pomocnicza. W scenie gdzie sektory i1 portale zostana stworzone np. przez
projektujacego ja grafika algorytm réwniez bgdzie dziatal poprawnie.

Pewna alternatywa dla modutéw CSG 1 BSP moze by¢ generowanie ptaszczyzn podziatu dla
np. najwigkszych wielokatow sceny, lub wielokatow réwnomiernie dzielacych cata sceng.
Listy wielokatow w li§ciach nie musza by¢ wypukle.

Algorytm mozna réwniez dostosowaé do scen opisanych za pomoca mniejszych
elementow, ktére definiuja fragmenty przestrzeni i beda petnity funkcj¢ gotowych sektorow.
Przyktadem moze by¢ budynek opisany za pomoca pokoi i1 korytarzy. Jesli dla tych
elementarnych sktadowych wczesniej stworzymy portale to algorytm réwniez bedzie
funkcjonowat poprawnie.

Mozliwe tez jest podzielenie sceny wg drzewa 6semkowego, 1 stworzenie portali w

rzadkim osrodku sceny.

2.3.3.6. Cechy macierzy widocznosci

Znaleziony PVS mozna zapisa¢ na wiele sposobow, albo jako list¢ indeksow sektorow
albo jako trojkatna macierz z wartosciami 0 i 1. Macierz ta jest trojkatna z powodu swej
symetrii 1 dlatego jedna potowe mozna zignorowaé. Metoda macierzowa ma tg zalete, ze
pozwala na proste upakowanie danych metoda RLE (Run Length Encoding) z uwagi na czgste
wystepowanie dtugich ciagéw zer i sporadyczne jedynki. Ewentualnie przy duzej widocznosci

mozna postapi¢ odwrotnie cho¢ dla takich scen ten algorytm nie powinien by¢ stosowany.

Dla kazdej sceny warto tez okresli¢ wspotczynnik widocznosci. Jest to usredniony
stosunek widzianych sektorow do liczby wszystkich sektorow dla kazdego liscia. Widocznos¢
rzedu 90% lub wigcej oznacza, ze scena nie powinna by¢ wizualizowana za pomoca tego
algorytmu gdyz prawdopodobnie liczba wielokatéow powstatych podczas tworzenia drzewa

BSP jest znacznie wigksza od pierwotnego rozmiaru listy wygenerowanej przez modut CSG.
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2.3.4. RAD

Ten modul nie stanowi integralnej czg$ci algorytmu. Stuzy on do znalezienia map
Swiatta (tez map cieni), na ktorych zostanie opisany poziom jasnosci wszystkich wielokatow
sceny. Niestety cienie obliczone w ten sposob sa catkowicie statyczne niemniej samo

obliczenie map $wiatla znacznie podnosi realizm wizualizowanej sceny.

2.3.4.1. Ogolny opis modutu

Modut ten dziata w kilku etapach. Wczytuje definicje zrddet $wiatta, dokonuje
dyskretyzacji powierzchni sceny na niepodzielne juz laty. Dla kazdej z tat oblicza stopien jej

jasnosci oraz dla kazdego wielokata buduje jego mape Swiatta.

2.3.4.2. Laty (patches) i mapy Swiatla (lightmaps)

Dla wszystkich wielokatow nalezy stworzy¢ listy lat, ktore si¢ w nim zawieraja.
Poniewaz mapy $wiatta zostana zapisane w postaci map bitowych nalezy okresli¢ ich stopien
doktadno$ci. Wspétczynnikiem to definiujacym jest rozmiar najmniejszej laty.

Liste tat najprosciej znalezé przeksztalcajac wielokat tak aby lezat na osi XY. Po
znalezieniu prostokata go zawierajacego i podzieleniu go na odpowiednia wzgledem rozmiaru
liczbg tat, nalezy sprawdzi¢ czy zawieraja si¢ w nim 1 jesli tak to z powrotem przeksztatci¢ do
przestrzeni wielokata.

Podobnie postepuje si¢ z gdy laty sa gotowe. Tworzona jest z nich mapa bitowa, ktora
zostaje przypisana do wielokata. Aby wygtadzi¢ charakterystyczne ,,zgby” na mapach cieni

warto je rozmy¢ przez usrednienie sasiednich pikseli.

— 00O
g :>>©O© ﬁ>
000

X X

. Transformacja fat z uktadu
Laty nalozone na wielokat Obliczenie poziomu sceny do wielokata.

w przestrzeni tekstury jasnosci tat Stworzenie tekstur.

Rys.7

Wielokat w uktadzie sceny
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2.3.4.3. Wykorzystanie PVS i portali przy §ledzeniu promieni Swiatla

Obliczenie stopnia nat¢zenia $wiatla dla danej taty sprowadza si¢ do zsumowania
wszystkich promieni $wiatta padajacych na dang fatg. Istotng operacja jest tu sprawdzenie czy
promien od §wiatta do taty przecina na swojej drodze jakie§ wielokaty. Jesli tak si¢ dzieje tata
nie zostanie zapalona i w danym miejscu bedzie cien.

Ztozonos¢ numeryczna takiego procesu jest dos¢ duza. Jest ona iloczynem liczby lat,
zrodet $Swiatta 1 wielokatow z ktorych sktada si¢ scena. Znacznym przyspieszeniem jest
wykorzystanie informacji zawartych w macierzy widocznosci. Szybko mozna zatozy¢, ze
promien nie pada na tatg lezaca w sektorze z ktorego nie wida¢ sektora ze Swiattem. Gdy jest
takie potaczenie warto tez wykorzysta¢ informacj¢ o portalach. Promien ze $wiatta do laty
moze przechodzi¢ przez wiele sektorow ale zawsze musi przecinaé¢ portale. Jesli w kazdym
sektorze znajdziemy portal, przecinany przez promien, to rdwniez znajdziemy kolejny sektor.

Przez to zredukujemy liczbe sprawdzanych sektorow.

2.3.4.4. Rownanie Swiatla

W zastosowanym module wykorzystatem popularne rownanie §wiatla:

Rys. 8

F;—kolor docelowej taty

F;—kolor punktu dajacego $wiatto

E;— energia punktu dajacego $wiatto

Hj;— funkcja okre$lajaca widzialno$¢ pomigdzy tatami i i/

r— odlegto$¢ pomigdzy tatamiii;j

60— kat pomiedzy normalna ptaszczyzny taty i a kierunkiem padania §wiatta

j—indeksy wszystkich Zrddel §wiatla
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2.4. Wizualizacja wspomagana macierza widocznosci

Rysowanie sceny z wyznaczona macierza widocznosci jest bardzo proste. Najpierw
nalezy znalez¢ sektor w ktérym znajduje si¢ obserwator. Nastgpnie rysuje si¢ wszystkie
sektory, ktore sa z niego widoczne. Jesli nie jest uzywany Z-bufor nalezy wyswietli¢ sceng
przechodzac przez drzewo BSP wg metody opisanej wczesniej lecz rysujac tylko te sektory,
ktore sa widoczne. W innym wypadku wystarczy narysowa¢ widoczne sektory w dowolnej
kolejnosci. Jak wida¢ algorytm jest przydatny tylko dla scen o malym wspolczynniku

widzialnosci.

Wazna zaleta jest mozliwo$¢ przypisania do sektora dodatkowych elementow, ktore
rowniez moga by¢ odrzucane w procesie rysowania sceny. W przypadku elementow
dynamicznych takich jak drzwi lub obiektéw nalezacych do kilku lisci jednocze$nie nalezy

przypisac te obiekty do wigkszej liczby sektorow.

31



3. Implementacja

Stworzytem program, ktory wykorzystuje opisany algorytm w celu znajdowania
macierzy widocznosci dla scen opisanych solidami. Program zostat napisany w jezyku C++,
dziala na platformie Windows 98/NT/2000/XP, moze by¢ roéwniez skompilowany pod
systemem Linux, jednak wymaga to drobnych modyfikacji. Do zarzadzania grafika
wykorzystalem biblioteki OpenGL, GLU 1 GLUT ze wzgledu na ich tatwo$¢ obstugi,

mozliwo$¢ wspotpracy z akceleratorami graficznymi oraz uniwersalng przeno$nosc.

3.1. Opis dzialania programu

Program posiada dwie funkcje: budowe drzewa, znajdowanie portali, macierzy
widoczno$ci oraz map $wiatla oraz wizualizowanie scen. Poniewaz program dziata w trybie

konsoli parametry przekazywane do niego nalezy zapisywaé w pliku setup2.txt.

D:\Projects\bzp2\test exe
vendor = HUIDIA Corporation
version H P |
renderer : GeForced Ti 4200/PCI/SSE
GL_ARB_multitexture supported ... loaded
WGL_EXT compiled_vertex_array supported ... loaded
TEXTURE_DIR=D:/Projects/hl_bsp/data/gfx/
info_player_start [444.000000 83.000000 206.000000]
rse() in solids L - -
ke_csg() in polys E2108.1 fps 50 polys [1] 1
make_csg() collisions TN
make_csg() out solids
make_csg() out polysi
make_csg() out polys?
i) out polys3
out polysh leaves 31
out polysh leaves 31
portalsi
portals?
portals3
portalsh
portalsh
out polysé leaves 13
_portals() portalst (1]
nd_portals() portals?
_portals() portals3
portalsh
portalsh

_P
time taken 0.04s
maxdepth 7

num: 3708 [92.3%]
[100.0%]

s
zsave_bpb() saved to file data/tut7c.bpb

Rys. 9

W trakcie obliczen program pokazuje aktualny postgp pracy oraz wyswietla statystyki

dotyczace m.in. catkowitej liczby wielokatéw, portali 1 lisci.
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3.2. Tworzenie map

Przyktadowe mapy zostaly stworzone za pomoca edytora Valve Hammer Editor 3.4.
Edytor ten jest przeznaczony do edycji map dla gier Half-Life 1 wszystkich jej klonow.

Pozwala on na tatwe i intuicyjne edytowanie mapy za pomoca solidow.

3.2.1. Ogolne zasady

Tworzone sceny powinny w miar¢ mozliwosci pasowaé do specyfikacji. Otwarte
przestrzenie lub pomieszczenia z duza iloscia okien lub przej$¢ spowoduja znaczny wzrost
wspotczynnika widocznos$ci co znacznie wydtluzy czas pracy modulu PVS jak i podwazy

zasadno$¢ stosowania algorytmu.

3.2.2. Unikanie dodatkowych cigé¢

Projektowanie za pomoca solidow pozwala na swobodne operowanie brylami. Jednak
nalezy pamigta¢, ze algorytm tworzy drzewo BSP i wtedy wiele wielokatéw zostanie
pocigtych na mniejsze czgéci. Sposobem na redukcje niepotrzebnych ci¢é jest oznaczenie
solidow mogacych te cigcia spowodowaé. Nie beda one uwzgledniane podczas
przygotowywania listy wielokatow i tworzenia drzewa. Mozna w ostatnim kroku przypisac je
do zawierajacych je sektorow. Podczas wizualizacji nalezy wyswietli¢ wielokaty liScia oraz
przypisane do niego solidy. Elementy sceny, ktore tworza dodatkowe cigcia sa najczesciej

schody lub drobne detale (stworzony program nie obsluguje tego rozwiazania).
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3.3. Testy / Wyniki

Przeprowadzone testy wykazaly, zZe, istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy
liczba lisci, portali, wielokatow, czasem budowy drzewa i1 poszukiwaniem macierzy
widoczno$ci. Wigksza ilos¢ portali wydluza czas generowania antystozkow. Wigksza ilos¢
lisci sprawia, ze w drzewie jest wigcej ptaszczyzn dzielacych wigc jest tez wigcej portali. Z
tego samego powodu powstaje wigcej cig¢ 1 dlatego wzrasta liczba wielokatéw. Budowa
drzewa wydluza si¢ gdy przybywa wielokatoéw, wskutek przecinania plaszczyznami

dzielacymi (potrzeba sprawdzenia kryteriow).

Najmniejsze ilosci sektoréw otrzymuje si¢ dla duzych wartosci wspP 1 matych wspR.

Przyktadowe czasy kompilacji map na komputerze z procesorem Intel Celeron 1200 MHz,

pamigcia 256MB i pracujacym pod systemem Microsoft Windows 2000.

Mapa solidy |wspP |wspR |Portale | LiScie | Widzialnos¢ / osiagnicty | Czas PVS | Czas razem
poziom rekurencji

maciek05 bspS.map 272 50 1 1512|288 27.4% /24 58s 79s

b08.map 142 50 1 422 200 12.1% /15 0.21s 31s

b08.map 142 0 1 1330 [373 11.7% /25 2.92 55s

b08.map 142 1 0 396 187 12.6% /15 0.20s 38s

Plik maciekO5 bspS.map przedstawia 1 pigtrowa willg z 14 pomieszczeniami, bez mebli,

b08.map to labirynt 100 pomieszczeni w uktadzie 10x10 polaczonych losowo przejsciami.
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4. Podsumowanie

Przedstawiony wyzej algorytm jest skuteczny przy wizualizacji scen o duzym stopniu
samozastonigcia. Mozna go stosowa¢ zarowno do generowania portali jak i do znajdowania
macierzy widocznos$ci na podstawie portali i sektorow.

Udoskonalenia, ktore nalezaloby wprowadzi¢ w programie dotyczytyby zrownoleglenia
pracy na maszynach wieloprocesorowych (generowanie drzewa i szukanie PVS) oraz

uwzgledniania elementéw dynamicznych.

35



5. Bibliografia

Foley, van Dam, Feiner, Hughes — Computer Graphics principles and practice.

Dan Royer - Creating a cutting-edge engine

exaflop.org:
Nathan Whitaker - Binary Space Partitioning Trees
Nathan Whitaker - Extracting Connectivity Information From A BSP Tree

flipcode.com:

Edward Kmett - Fine Occlusion Culling Algorithms

Edward Kmett - Scene Traversal Algorithms

Edward Kmett - A Hybrid Approach to Visibility

Jacco “The Phantom” Bikker - Building a 3d portal engine

Paul “Midnight” Nettle - Ask Midnight: Game development questions & answers

Paul “Midnight” Nettle - Fast BSP tree generation using binary searches [An informal paper]

GraphicsPapers.com — internetowa baza danych dokumentéw poswigconych grafice.

Silicon Graphics, Incorporated - BSP Tree Frequently Asked Questions (FAQ)

36


http://www.sgi.com/

6. Formaty danych

6.1. Ustawienia parametrow programu

Plik setup2.txt zawierajacy globalne parametry programu jest zwyklym plikiem
tekstowym, ktorego kazda linia jest poleceniem ustawiajacym warto$§¢ zmiennej. Zmienne
moga by¢ liczbami i lancuchami znakéw. Zmiennych numerycznych mozna budowaé
wyrazenia arytmetyczne wykorzystujac wczesniej zdefiniowane zmienne. Lancuchy mozna

konkatenowac.

$TEXTURE_DIR - okresla §ciezke z plikami tekstur, sa to pliki w formacie GIF

$INPUT FILE - okresla plik wejsciowy z definicja sceny

$OUTPUT FILE - plik wyjSciowy o rozszerzeniu .tpb lub .bpb

POLYGON_EPS - warto$¢ progowa okreslajaca doktadnos$¢ operacji na wielokatach

POLYGON_SPLIT EPS - grubos¢ wielokatow

POLYGON_SHARE EDGE EPS - minimalna odleglo$¢ migdzy wierzchotkami, ktoére sa scalane w procesie
optymalizacji

BSP_DIFF MULTIPLIER - warto§¢ wspR

BSP_SPLIT MULTIPLIER - warto$¢ wspP

BSP_MIDDIST MULTIPLIER - warto$¢ wspO

BSP_EPS - warto$¢ progowa okreslajaca doktadno$¢ operacji przy budowie drzewa

MY SPLIT METHOD - metoda znajdowania plaszczyzny dzielacej list¢ wielokatow 0 dla pierwszego
wielokata z listy 1 dla zastosowania kryterium z wspP, wspR 1 wspO.

PVS_RECURSE MAX DEPTH - maksymalny stopien zaglebienia przy szukaniu PVS

PATCH_DENSITY - gestosé tat w scenie

AMBIENT R, AMBIENT G, AMBIENT B - wartosci sktadowych koloréw minimalnej wartosci w mapach
$wiatla

LMP_MAIN PATCH - waga warto$ci glownego piksela mapy cieni przy usrednianiu tekstury

LMP_CLOSE PATCH - waga kazdego z o$miu sasiadow gtownego pixela. Dla warto§ci LMP_ MAIN PATCH
=11LMP_CLOSE PATCH = 0 tekstura nie bgdzie usredniana.

SAVE LIGHTMAPS - sposob zapisywania map $wiatla : 0 nie zapisuje, 1 zapisuje jako zbidr plikow w
formacie BMP, 2 umieszcza mapy $wiatta w pliku .BPB

PROGRESS_MODE - spos6b wyswietlania post¢pu pracy podmodutéw 0 i 3-brak, 1 — dynamiczny, 2 — postep
co 10%. Opcja ta jest przydatna gdy nastgpuje przekierowanie danych programu strumieniem do pliku.

NOGRAPHICS — 0 — nie wiacza obliczonej mapy, 1 — wlacza i czeka na wyjscie
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6.2. Opis sceny

Pliki .map opisujace scen¢ sa réwniez plikami tekstowymi. Ich struktura wyglada

nastgpujaco:
Struktura catego pliku: | OPIS SCENY
LISTA OBIEKTOW
OPIS SCENY: {
DEFINICJE
LISTA SOLIDOW
H
DEFINICIJE: "nazwa zmiennej" "wartos¢"
LISTA SOLIDOW: SOLID
SOLID: {
SCIANA
H
SCIANA (W1) (W2) (W3) TEKSTURA [ S][ T] ROT SX SY
W1 w2 w3 Wspoétrzgdne punktow, przez ktore przechodzi plaszczyzna (nie moga byc¢
wspotliniowe) w formacie X Y Z
TEKSTURA Nazwa pliku z tekstura bez rozszerzenia i §ciezki dostgpu.
ST Wektory mapujace wielokat na przestrzen tekstury wg wzoru:
U] [((SoP)/SX +Su)lW
{V} - [((T o P)/SY + T.u)/H}
U,V — wspotrzedne w przestrzeni tekstury; P — wierzchotek wielokata ktoremu
odpowiada U,V; W,H — szerokos$¢ i wysokos¢ tekstury, S.u i T.u — przesunigcie w
przestrzeni tekstury. Format : XY Zu
SX SY Skala w osiach U 1 V tekstury
ROT Kat obrotu tekstury (nie uzywany)
LISTA OBIEKTOW OBIEKT
OBIEKT {
“classname” “nazwa klasy”
DEFINICJA
H
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Tylko dwa rodzaje obiektow sa obstugiwane przez program : light dla informacji o $§wiatlach
i info_player_start o potozeniu poczatkowym obserwatora. Swiatlo wymaga zdefiniowania
zmiennych _light w formacie R G B F ( skladowe koloru od 0 do 255 i nat¢zenie §wiatta)
oraz origin w formacie X Y Z (okresla polozenie punktu §wiatla). Punkt poczatkowy musi
mie¢ okreslone polozenie — origin. Ten obiekt stuzy jedynie do kasowania niedostgpnych

lisci.
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6.3. Wynik w formacie tekstowym

Pliki .tbp (Text PVS BSP) opisuja sceng¢ w postaci drzewa, do kazdego z lisci

dotaczony jest zbidr indeksow widzialnych sektorow.

Struktura catego pliku —korzen

drzewa:

WEZEL

WEZEL:

Node
{
NORMALNA

MIN

MAX

MID

D

COVEX_ TYPE
CONTENTS

PVS

LISTA WIELOKATOW
LISTA PORTALI
PRZOD

TYL

h

PRZOD, TYL:

Wezty drzewa opisane wg definicji, jesli wezet nie ma potomka to znajduje si¢ tam

ciag NULL

NORMALNA, MIN, MAX,
MID:

Wektory opisane w formacie X Y Z U, MIN i MAX okreSlaja rozmiar

prostopadtoscianu ograniczajacego. MID s$rodek liscia.

1ID:

Unikalny indeks liscia lub -2 dla weztow

CONVEX TYPE:

Rodzaj wypuktosci
-1 dla lisci wewngtrznych
-2 dla lisci zewngtrznych

-4 dla wspotliniowych

CONTENTS: Nieuzywana warto$¢ okreslajaca gestos¢ danego liscia — zawsze —1.
LISTA WIELOKATOW, Polylist
LISTA PORTALI: {
liczba wielokatow
WIELOKAT
H
PVS Liczba indekséw indeks1 indeks2 indeks3

PVS liscia zawiera indeksy innych lisci
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WIELOKAT Polygon
{
NORMALNA

SPH

TEXTURA

MAPA SWIATLA

ID POWIERZCHNI

ID LISC 1

ID LISC 2

LISTA WIERZCHOLKOW WIELOKATA

LISTA WSPOLRZEDNYCH TEKSTURY i MAPY SWIATLA

}

SPH Sfera ograniczajaca wielokat w formacie X Y Z R, gdzie R promien.
ID POWIERZCHNI Unikalny indeks ptaszczyzny, na ktorej lezy wielokat (nieistotne)
IDLISC1i2 Indeksy lisci do ktorych prowadzi portal, warto$ci nieistotne dla wielokatow

LISTA WIERZCHOELKOW i | Liczba wierzchotkéw XY ZUXY Z U ...

TEKSTURY i MAPY heksadecymalnym w miejscu U. Wspotrzedne tekstury i mapy swiatta
SWIATLA

LISTA WSPOLRZEDNYCH | Wspolrzedne wielokata maja zapisany kolor wierzcholka w  systemie

6.4. Wynik w formacie binarnym

Pliki .bpb (Binary PVS BSP) jest binarna wersja poprzedniego formatu. Pliki tekstowe
bytly zbyt wolno wczytywane z powodu duzej ilosci operacji na ciagu znakow takich jak
szukanie konca definicji elementu lub zamiana liczby z formatu ASCII do postaci binarne;.

Wspotrzedne wektoréw sa zapisane jako 4 bajtowe liczby zmienno przecinkowe a
wszystkie liczby elementéw (wierzchotkow, indeksow, wielokatow) i1 indeksy jako 4 bajtowe
liczby statoprzecinkowe. Pominigte zostaly nawiasy klamrowe 1 slowa kluczowe node,
polygon 1 polylist. Nazwy tekstur i map cieni poprzedza liczba okres$lajaca dtugo$¢ tancucha
lub 0 jesli dany wielokat nie ma tekstury. W przypadku zapisywania map $wiatta do pliku
.bpb w zamiast liczby z dlugoscia tancucha wystepuje warto§¢ OxFFFFFFFF po ktorej
nastepuja szeroko$¢ i wysoko$¢ mapy $wiatla oraz sama mapa $wiatla (ktora zajmuje
szeroko$¢*wysoko§é*3 bajtow). Przed weztami PRZOD i TYL sa umieszczone wartosci 0 i 1

odpowiadajace kolejno przypadkom gdy nie ma lub jest potomek.
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7. llustracje

o ® N kWD

Przeptyw danych przez moduty

CSG — operacja scalania solidow

BSP — przyktad tworzenia drzewa 2D

BSP — r6zne kryteria wyboru ptaszczyzny dzielacej

BSP — typy lisci drzewa

PVS — ilustracja dziatania rekurencyjnego znajdowania PVS
RAD — generowanie tat do mapy cieni

RAD - réwnanie §wiatla

Przyktad dziatania programu
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