XIV. Silniki generujace grafike

Jesli nic nie poruszyto sie w grze, ta gra bytaby bardzo nudna. Oczywiscie wiesz juz, jak poruszac
przedmiotami w grze za pomocg podstawowych elementow fizyki i odrobiny sztuczek z kamer. Wiesz,
jak rzucaé rakietami, a nawet wyrdwna¢é kierunek rakiety z nachyleniem jej ruchu. Ale chociaz twoja
rakieta moze sie poruszyé, nie ma w niej ognia, bo po prostu znika, gdy zderza sie z postacig. Twoja
posta¢ moze podazac za zasadami fizyki, odbijac sie i lgdowaé w wodzie, ale tonie w wodzie, nie robigc
nawet plusku. Sg to rodzaje matych, ale niezwykle waznych elementéw, ktére czynig rdéznice miedzy
kolejnym silnikiem 3D labiryntu a silnikiem; sg tym, co daje iskre w grze. Ostatecznie, im wiecej efektow
specjalnych mozesz wtozy¢ do swojej gry, tym bardziej realistyczny bedzie wygladat i tym wiecej
punktéw bonusowych otrzymasz. Nalezy jednak pamietaé, ze "realistyczny" w tym przypadku nie
oznacza fizycznie realistycznego (to znaczy realistycznego pod wzgledem naszego swiata). Wrecz
przeciwnie, skrecanie praw fizyki zwykle powoduje wspaniate efekty. Fakt, ze posta¢ moze wspinac sie
po Scianach, lub ze swiat, ktdry tworzysz, ma dziwaczne zielone spadajace z nieba, jest najlepszy - o ile
nie zaktéca prawidtowej gry. Poniewaz tego typu elementy sg generalnie dynamiczne - to znaczy,
przychodzg i odchodzg w zaleznosci od kontekstu gry - wymagaja struktury generowania grafiki lub,
jesli wolisz, fabryki czgstek. O tym jest ta cze$¢. W szczegdlnosci ta cze$¢ omawia nastepujgce kwestie:

m Naklejki

m Billboardy

Naklejka

Wez AK-47, postrzelaj kilka rund w kawatek drewna i co sie stanie? Jest szansa, ze kazdy, kto chowa sie
za kawatkiem drewna, zostanie trafiony pociskiem lub dwoma, a drewno samo rozpadnie sie na wiele
kawatkéw. Podobnie, gdy posta¢ w twojej grze strzela dookota swiata, powinien byé w stanie zobaczy¢
obrazenia, ktére zrobit. Przez wiekszos¢ czasu Swiat jest uwazany za statyczny ze wzgledéw
optymalizacyjnych. Dzieje sie tak dlatego, ze im bardziej dynamiczny jest swiat, tym wolniejsza gra z
powodu probleméw z partycjonowaniem / kolizjg. Po prostu nie mozesz wykona¢ wstepnej kalkulacji
wielu rzeczy w statycznym sSwiecie. Z tego powodu chcesz zmodyfikowaé swiat tylko minimalnie, tak,
aby predkos$¢ byta minimalnie ograniczona, ale realizm - i ten czynnik chtodu - jest ciggle zwiekszany.
Obiekt nazywany kalkomania jest czesto uzywany w grach do reprezentowania zmian w materiale
Swiata. Kalkomania jest w efekcie wielobokiem maskujacym, ktéry jest naktadany na dotkniety obszar
moze by¢ zaprojektowany tak, by przypominat dziure wystrzelong w scianie, plame krwi, $lady
poparzen bomby lub slad na $nieznej gérze. Nie moze wygenerowac efektu przezroczystosci, poniewaz
jest tylko maska, ale moze generowadé "$lady zniszczenia", jak wszyscy lubimy je nazywac.

Problemy z renderowaniem naklejek

Najtrudniejsze jest uzycie naklejek - czyli umieszczenie wieloboku maskujgcego zawierajacego obraz,
powiedzmy, dziury po pocisku - okresla miejsce, w ktorym nalezy umiesci¢ wielokat. Najbardziej
oczywistym rozwigzaniem jest wziecie ptaszczyzny, na ktdrej ma zosta¢ umieszczona naklejka (na
przykfad sciana) i naniesienie wieloboku naklejonego na te czesc sciany. Moze to jednak spowodowac
problemy, poniewaz ostatecznie dwa poligony sg umieszczane w tym samym miejscu. Jaka jest karta
graficzna, aby wiedzie¢, ktéry z nich powinien by¢ na gérze? Mozesz wytaczy¢ buforowanie z, ale w jaki
sposAb zajmiesz sie widocznoscig? Rozwigzanie jest dos¢ proste. Jesli przesuniesz obiekt do przodu (w
kierunku normalnego wektora, poza $ciang) nieznacznie, mozesz oddac kalkomanie bez wiekszych
zmian.



Uwaga

Napotkatem niektdre z najbardziej skomplikowanych i niejasnych rozwigzan tego problemu, w tym
obliczenia nowej matrycy projekcyjnej, ktora przesuwa etykiete do przodu, nie dajgc wrazenia, ze
posunefa sie naprzdd. Jest to jednak doskonaty przyktad myslenia nieszablonowego, poniewaz
eliminuje problem z buforowaniem z, dajgc jednoczesnie taki sam wyglad kalkulatora, obliczajgc nowg
matryce projekcji dla obiektu. To wymaga jednak duzej ilosci matematyki, co czyni to rozwigzanie
nieatrakcyjnym.

OpenGL i Direct3D sg wyposazone w cos, co nazywajg offsetem gtebokosci. Chodzi o to, ze mozesz
wywotac funkcje, ktéra zréwnowazy wartosci gtebokosci. Specyficzne funkcje dla OpenGLi Direct3D to
odpowiednio glPolygonOffset (1, Bias) i --SetRenderState (D3DRS_DEPTHBIAS, Bias), gdzie Bias jest
przesunieciem, ktére chcesz zastosowac. Zwykle wystarcza wartosc 1, ale jesli masz wiele naklejek,
mozesz chcie¢ zwiekszy¢ odchylenie. Rozwigzanie jest zatem dos¢ proste. Wystarczy przesungé bufor
Z tak, aby zagwarantowac, ze wielokat zawsze przejdzie test z-bufora.

Generowanie naklejki

Teraz, gdy juz ustawites naklejke, aby usiadta nad obiektem za nig (czy to $ciang, podtoga, czy
jakimkolwiek innym obiektem), powinienes$ by¢ w stanie fatwo obliczy¢ punkt kolizji miedzy obiektem
a wystrzelonym pociskiem, ale w tym momencie musisz jeszcze poprawnie ustawic teksture. Zacznijmy
od uproszczonego przypadku, zaktadajac, ze kolizja wystepuje tylko z jednym pojedynczym tréjkatem.
Innymi stowy, twdj pocisk jest nieskoriczenie maty i uderzy tylko w jeden tréjkat w dowolnym
momencie. Dalej, musisz wygenerowac kalkomanie dopasowang do tego tréjkata. Niech p bedzie
punktem kolizji lub srodkiem kalkomanii, jesli wolisz. Nie zawsze konieczne jest zorientowanie
kalkomanii, ale w niektérych przypadkach - jako przyktad mozna podaé slad $niegu - przydatne moze
by¢ ustawienie naklejki. W takim przypadku nalezy ustawic kierunek etykiety, jak pokazano na rysunku
14.1,

orientacja moze na przyktad odpowiadaé kierunkowi, w ktérym chodzi postaé. Powiniene$ rowniez
mieé¢ wektor normalny dla tréjkata; u definiuje obrét naklejki wokdét normalnego wektora. Jesli nie
zalezy ci na kierunku, mozesz zbudowac drugi wektor za pomocg procesu ortogonalizacji Gram-
Schmidta za pomocg n, lub mozesz wygenerowac¢ witasny wektor wybierajgc punkt a z trdjkata
generujgcego wektor ap = a? str. Jesli zdecydujesz sie na wtasny, musisz upewnic sie, ze u jest
ortogonalne do n, lub Twoja kalkulacja nie bedzie poprawnie wyréwnana. Jesli twoja postac idzie w
tym samym kierunku i chcesz dodaé swdj $lad, to masz kierunek postaci d. d niekoniecznie wyréwnany
z powierzchnig, na ktdrej chadza postaé. Na przyktad, przypusémy, ze postaé wspina sie na wzgorze. W



takim przypadku moze on is¢ prosto, ale ze wzgledu na wzgdrze jego kierunek jest naprawde prosty i
skierowany w gore. Z tego powodu wektor orientacji u musi by¢ wyrdwnany z powierzchnig, inaczej
kalkomania zanurzy sie w obiekcie znajdujgcym sie za nim. Mozesz tatwo rozwigzaé ten problem,
obliczajgc rzut wektora na ptfaszczyzne. Doktadniej, jest to prostopadty komponent rzutu u na n. Na
koniec zdefiniuj v jako wektor, ktory uzupetnia podstawe, a tym samym jest prostopadty do u i n. Czy
to ja, czy to brzmi jak produkt krzyzowy? Jesli przeanalizujesz rysunek 14.1, zobaczysz, ze masz juz
odpowiedz, ktdrej szukasz. Aby znalez¢ punkty koficowe powierzchni, uiv sg kluczami. Najpierw musisz
znormalizowad, a nastepnie pomnozy¢ potowe ich szerokos$ci / wysokosci (potowa z kazdej strony od
punktu centralnego daje petng dtugos¢). Nastepnie mozesz uzyskac cztery rogi kalkomanii, dodajac
wektory z punktu srodkowego i zmieniajgc znaki. W ten sposdb cztery rogi zdefiniowane zostatyby
przez nastepujgce wstepnie obliczone czynniki:
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Przycinanie Trdjkatow

Teraz, gdy wiesz, gdzie renderowad kalkomanie, czas spojrze¢ na wycinek i nie tylko. Na przyktad, co
sie stanie, jesli twoja posta¢ wystrzeli pocisk na krawedzi Sciany? Zgodnie z przyjetym do tej pory
modelem, kalkomanie bedg widoczne na krawedzi $ciany, z czescig nalepki na scianie, a jej czes$¢ poza
$ciana. Innymi stowy, kalkomania bedzie wygladac tak, jakby ktos utknat na krawedzi kawatka papieru
zawierajgcego obraz dziury po kuli, z czescig papieru na $cianie i czeScig zwisajgcg w powietrzu. Aby
rozwigzac ten problem, nalezy przycig¢ kalkomanie tak, aby pojawit sie tylko fragment, ktéry powinien
pojawié sie na scianie, podtodze lub innej powierzchni. Aby uzyé obcinania, nalezy najpierw zatozy¢, ze
Swiat gry sktada sie z tréjkatow, poniewaz w koncu tak wszystkie nawiasy sg konwertowane. Tak wiec
patrzysz na obcinanie trdjkata na krawedzi sciany. Aby utatwic sobie wizualizacje, umies¢ karteczke na
krawedzi drzwi. Jesli przykleisz karteczke wystarczajgco blisko krawedzi drzwi, prawdopodobnie
wystaje. Innymi stowy, karteczka nie jest catkowicie na drzwiach; jego czes¢ wystaje w powietrze.
WHtasnie to chciatbys spigé. Pomyst na obcinanie opiera sie na przecieciu linii (krawedzi drzwi) i tréjkata
(karteczke lub kalkomanie). Matematycznie modwigc, gdyby twoje systemy bylty w 100 procentach
precyzyjne, wykonaliby to obliczenie bez problemu; Niestety tak nie jest. Linia jest na tej samej
ptaszczyznie, co tréjkat kalkomanii, co oznacza, ze wystgpig problemy precyzji Twoje obliczenia sg
bardzo trudne w 3D. Zamiast tego, musisz zastgpi¢ krawedz ptaszczyzng, ktéra przecina tréjkat o tym
samym kacie co krawedz.



Istnieje kilka ptaszczyzn, ktére mozesz wybrac. Jedyna zasada moéwi, ze samolot musi przecigc tréjkat
w taki sam sposéb, jak to zrobita krawedz. W ten sposéb mozna wygenerowad ptaszczyzne z wektorem
krawedzi, normalnym wektorem tréjkata i jednym punktem krawedzi. Innym waznym wyborem jest
wybor ptaszczyzny opisanej przez jeden z tréjkatow, ktére majg te sama krawedz co wybrana krawedz.
Na przyktad, wracajac do przyktadu drzwi, mozesz wybra¢ powierzchnie drzwi prostopadts do
powierzchni, na ktérej przykleita sie lepka kartka. To rzeczywiscie przecigtby lepkg nute we witasciwej
pozycji. Wreszcie, nie mozesz pracowac nad tréjkatem jako catoscig. Zamiast tego nalezy przyjrzec sie
serii mniejszych probleméw, z ktérych pierwszy polega na znalezieniu przeciecia miedzy segmentem
linii a ptaszczyzng. Tak wiec, biorgc pod uwage tréjkat, bedziesz musiat spojrzeé na wszystkie trzy jego
krawedzie i przetestowac je wzgledem ptaszczyzny. Ogdlnie rzecz biorac, algorytm jest nastepujacy.
Najpierw musisz wybra¢ jedng krawedz z trdjkata kalkomanii. Nastepnie, dla kazdej krawedzi z
punktami koncowymi ps i p2, wykonaj nastepujgce czynnosci:

m Jesli oba punkty lezg po dodatniej stronie ptaszczyzny, dodaj ostatni punkt (p,).
m Jesli oba punkty lezg po ujemnej stronie samolotu, nie réb nic.
m Jesli przejdziesz od Srodka (p1) do zewnatrz (p1), musisz dodaé punkt przeciecia ptaszczyzny z linia.

m Jesli przejdziesz z zewnatrz (p1) do srodka (pi1), musisz dodac punkt przeciecia miedzy ptaszczyzng i
linia i musisz doda¢ ostatni punkt (p2).

Za pomocg tego algorytmu zaczynasz od pustej listy wierzchotkéw i wstawiasz je zgodnie z zaleceniami
algorytmu. Krok dla jednej krawedzi tta z kalkomanig pokazano na rysunku 14.2. Mozesz otrzymac
wiecej wierzchotkdw niz wymaga tego tréjkat. W takim przypadku mozesz nadal renderowad ksztatt,
ale jako wielokat zamiast trojkata lub, jesli wolisz, mozesz mozaikowa¢ wielokat (tzn. roztozy¢ wielokat
na zestaw tréjkatow), po prostu wybierajgc punkt, z ktdrego zostang utworzone wszystkie krawedzie.
Na rysunku 14.2,
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zaktadajac, ze zaczynasz od punktu a, zaklasyfikowates punkt a jako wewnatrz, stosujac zasady
omoéwione w czescu 4 (to znaczy, zastepujac punkt wewnatrz rdGwnania normalnego i sprawdzajac
znak). Oczywiscie, ¢ miatby taki sam wynik, podczas gdy b bytby oznaczony jako zewnetrzny. Poniewaz
na poczatku przeszliscie od srodka do srodka (od a do b), dodalismy skrzyzowanie d. Nastepny punkt
to c; sprawdzajac poprzedni punkt b, zauwazysz, ze teraz przechodzisz z zewnatrz na strone, co
oznacza, ze musisz dodac kolejny wierzchotek e, a takze musisz doda¢ c. Na koniec, dla ostatniej
krawedzi, przechodzisz od ¢ do a; poniewaz oba sg w $rodku, dodajesz a. Juz widziates, jak obliczy¢
punkt przeciecia sie ptaszczyzny z linig w czesci 4, wiec jedyng rzecza, ktdrej juz nie ma, jest metoda
obliczania samego samolotu ze wzgledu na krawedz tréjkata. Na szczescie jest to fatwe. Jesli wezmiesz



krzyzéwke normalnej kalkomanii z wektorem wygenerowanym przez krawedz tréjkata, otrzymasz
normalny kierunek. Poniewaz ptaszczyzna <n, D> réwniez ma przesuniecie D, wystarczy podstawic
jeden z punktéw krawedzi tta, aby obliczy¢é 4-wektor dla ptaszczyzny. W ujeciu matematycznym:
krzyzowy produkt jest dos¢ wybredny w odniesieniu do kolejnosci wektoréw, dlatego wazne jest, aby
zauwazyé, ze ta formufa dziata tylko wtedy, gdy wielokaty sg zdefiniowane zgodnie z ruchem
wskazowek zegara i jesli normalny wektor wskazuje na kamere. Jesli nie, musisz odwrdci¢ kolejnos¢
produktow krzyzowych, aby uzyska¢ normalny wektor w przeciwnym kierunku. (Jesli normalny nie jest
skierowany w strone kamery, to dlaczego zaczynasz renderowanie wielokgta?) Reszta powinna by¢
butka z mastem. Kilka porad dotyczacych kalkomanii: Upewnij sie, ze sprawdzisz przeciecie naklejek z
otaczajacymi wielokagtami (nie tylko przecinajgcym sie trdjkatem), poniewaz naklejka moze w
rzeczywistosci obejmowac dwa tréjkaty. Na koniec, pamietaj, aby poprawnie poprawi¢ wspotrzedne
tekstury podczas ciecia trdjkata na kawatki. Wspdtrzedne tekstury powinny byé interpolowane
doktadnie w ten sam sposéb, w jaki interpolujesz wierzchotki z jednego punktu do drugiego. Jedyna
rdznica polega na tym, ze zamiast interpolowac <x, y, z>, robisz to dla <u, v>. Przypomnijmy, ze
obliczanie przeciecia ptaszczyzny i linii obejmuje parametr t. Ta warto$¢, jesli wektory sg
znormalizowane, reprezentuje odlegtos¢ od punktu poczatkowego do punktu korncowego. W ten
sposdb mozna interpolowac wspodtrzedne tekstury z jednej pozycji do drugiej, uzywajac tego samego
t. Rébwnanie bedzie wygladac jak a + tb, gdzie a jest pierwszym punktem tekstury, a b drugim dla
krawedzi (system liniowy, ktory powinienes juz wiedzie¢, jak rozwigzac). Na szczescie ten proces nie
musi by¢ stosowany do kazdej pojedynczej klatki. Mozesz po prostu obliczy¢ to tak, jak to sie dzieje i
zachowac wierzchotki podczas podrézy. Wiekszosé gier ogranicza liczbe naklejek, ktére mozna wkleié
na ekranie; zwykle uzywajg kolejki, w ktérej nowsze naklejki wymazujg starsze. Ponadto, zwykle maja
one zanikajg z czasem, po prostu zwiekszajgc jej przezroczystosé¢ do punktu, w ktérym nie jest juz
widoczny, a nastepnie zostaje usuniety. Jesli chcesz by¢ bardzo wymysiny, mozesz uzy¢ koncepcji o
nazwie bumpmapping, aby te kalkulacje wygladaty jeszcze bardziej realistycznie; dowiesz sie wiecej o
bumpmapping w kolejnych rozdziatach. Inng interesujgca sztuczka jest trwate wptyniecie na teksture
poprzez aktualizacje samej tekstury. Jesli na przyktad strzelites do muru i wiesz, ze ta dziura po kuli
musi tam pozostac przez caty czas trwania gry, mozesz zastosowac kalkomanie do samej tekstury.
Innymi stowy, oblicz nowg teksture, renderujac teksture i renderujac kalkomanie nad nig, a nastepnie
przechowujgc te teksture. Jedynym haczykiem jest to, ze nie mozesz tego zrobi¢ dla kazdej dziury po
kuli, bo w przeciwnym razie otrzymasz wiecej tekstur, niz mozesz przypisac¢. Powiedziat, ze przyspiesza
gre, jesli masz na to pamied i jesli mozesz zagwarantowac, ze musi tam pozostac.

Billboardy

Czy zastanawiate$ sie kiedykolwiek, jakie sg fajne efekty, takie jak rozbtyski soczewkowe, rozbryzgi
wody, eksplozje krwi, czy dym i ogien ptongcy za rakietg? Wszystko to dzieje sie dzieki billboardom.
Billboardy dziatajg w sposdb podobny do ksiezyca. Czy zauwazytes, ze ksiezyc nigdy sie nie zmienia?
Rozumiem przez to, ze bez wzgledu na to, ktéra strona ksiezyca jest zapalona, zawsze widzisz te same
dziury, uderzenia i tym podobne - nawet jesli ksiezyc jest kulg, ktdra nie tylko obraca sie wokdt Ziemi,
ale takze wokot siebie. Dzieje sie tak dlatego, ze ksiezyc obraca sie w taki sposéb, ze z punktu widzenia
Ziemi ta sama strona jest zawsze wyswietlana. Billboardy wykorzystujg te samg zasade do generowania
zaskakujgco oszatamiajgcych efektéw z punktu widzenia gracza. Gdybys miat modelowac dym, ogien,
wode lub jakikolwiek inny rodzaj czastek za pomoca opisu 3D, potrzeba czasu na renderowanie
kazdego fragmentu uktadanki. Wyobraz sobie, ze musisz odda¢ dym za rakiet3 za pomoca
powtarzajgcych sie i animowanych modeli 3D. Karta wideo z pewnoscig umrze. Zamiast tego, mozesz
oddac¢ dym raz w teksturach do wykorzystania jako billboard i pokazac sprite'a zamiast petnoprawnego
modelu 3D, kiedy chcesz go narysowad. Jest to wyraznie preferowane w odniesieniu do predkosci, ale
oczywiscie jako$é nie jest taka sama, poniewaz widac tylko jedng strone. Jedli chodzi o efekty



Srodowiskowe, takie jak dym, ogien i woda, jest to doskonate, poniewaz generalnie nie majg one
bardzo ztozonej gtebokosci - jesli w ogodle.

Wydajne, nieskrepowane billboardy

Jedynym problemem z billboardami jest to, ze widzisz tylko jedng strone obiektu wyswietlang na
billboardzie. Wracajgc do Doom | / Il dni, silniki 3D wykorzystywaty billboardy do renderowania ztych
ludzi. W pewnym momencie John Carmack (stawa oprogramowania ID) doszedt do wniosku, ze
komputery PC sg wystarczajgco szybkie, by tolerowaé prawdziwe obiekty 3D, a Quake ozyt
oszatamiajgcymi postaciami (w poréwnaniu do Dooma). W niektérych okolicznosciach, na przyktad gdy
sg bardzo daleko, jest to nadal najlepszy sposéb. Jak to dziata? Na poczatek musisz wzigé pod uwage
kazdy obiekt jako czastke, jeden unikalny punkt w przestrzeni. Mozesz zastosowac fizyke lub dowolng
dowolng formute ruchu do tych punktéw. Sam billboard musi by¢ jak ksiezyc, pokazujac tylko jedna
strone obiektu. Aby rozwigzac ten problem, mozesz uzy¢ sztuczki podobnej do tej, ktérej uzytes do
naklejek. Biorgc pod uwage punkt srodkowy czastki, znajdZ dwa przesuniete wektory, ktére
skonstruujg czastke takg, ze normalny wektor billboardu jest dopasowany do tego w kamerze.
Kluczowa jest tutaj macierz transformacji modelu. Macierz transformacji modelu jest zdefiniowana
jako macierz, ktora przeksztatca obiekty w wspdétrzedne kamery. Jako taki obejmuje matryce obiektu,
matryce swiatowgq i matryce kamery w jednym. Jesli macie macierz transformacji modelu tozsamosci,
kamera bedzie skierowana w dot w kierunku osi Z. W ten sposéb mozesz utworzy¢ swéj billboard w
przestrzeni przed zastosowaniem matrycy, przeksztatci¢é wspotrzedne, a nastepnie renderowad
normalnie. Billboard renderowany na ptaszczyznie xy jest zawsze normalny dla kamery przed
transformacjg, wiec jesli przeksztatcisz ten billboard przy uzyciu tej samej matrycy, koniecznie
otrzymasz billboard, dla ktérego normalna kamera po transformacji jest wyréwnana do billboardu .
Aby przyspieszy¢, mozesz przeksztatci¢ dwa rogi billboardu (mozesz réwniez wykonaé dwa prostopadte
kierunki). Na przyktad mozesz zmieni¢ lewy dolny i prawy dolny rég, przeksztatcajgc dwa wektory
<Szerokosc¢ / 2, Wysokosé / 2, 0> i <-Szerokos¢ / 2, Wysokos¢ / 2, 0>. Sg to dwa wektory, ktére mogg
pomdc w wygenerowaniu czterech rogéw po transformacji, jak pokazano wczeséniej. W zwigzku z tym
nie trzeba przeksztatcac czterech rogéw, poniewaz pozostate dwa rogi sg liniowg kombinacjg dwdch
pozostatych; majg tylko inwersje znaku. Po transformacji tych dwdch wektoréw, piekno tej techniki
jest takie jakie mozesz zachowaé do przesuniecia i bedzie ono takie samo dla kazdej pojedynczej
czasteczki, ktérg mozesz wywietrzyé. Aby podsumowac, zacznij od transformacji wektoréw u =
<szeroko$¢ / 2, wysokos$¢ / 2, 0, 1> i v = <-Szeroko$¢ / 2, Wysoko$é / 2, 0, 1> z macierzg transformacji
modelu. Nastepnie, dla kazdej czastki, musisz narysowac kwadrat (<p + u, p +v, p- Y, p- V>).

Precyzyjny nieograniczony billboard

Poprzednia metoda jest Swietna, poniewaz jest bardzo wydajna. Zaktadajac, ze offset musi zostac
obliczony tylko raz, pozostate operacje sg jedynie dodatkami i odejsciem. Niestety nie jest to
najdoktadniejsza metoda. Jesli myslisz o aparacie jako o ciele, a nie o rzeczywistym wektorze, jasne
jest, ze billboardy posrodku kamery powinny byé skierowane bezposrednio w strone aparatu. Z drugiej
strony billboardy na krawedzi stozka Scietego powinny w rzeczywistos$ci by¢ normalne w kierunku
wskazywanym przez $ciety stozek (czyli wektor generowany przez srodek czastki i potozenie kamery),
jak pokazano na rysunku 14.3.



Problem z tg wersjg polega na tym, ze jest zalezna od potozenia, co oznacza, ze przesuniecie bedzie
musiato zostac obliczone za kazdym razem, gdy chcesz renderowaé nowg czgsteczke. Taka jest cena za
wiekszg doktadnos$é. Zaczynasz od skonstruowania wektora, ktéry przechodzi z kamery na billboard
(Billboard.Position - Cam.Position), poniewaz definicja tej techniki wymaga ze ptaszczyzna billboardu
jest ortogonalna do tego samego wektora. Niech g bedzie tym wektorem i dodatkowo zdefiniuj wektor
r jako wektor normalny, ktérego uzytes w poprzedniej metodzie. Wektor ten mozna uzyskaé przez
przeksztatcenie wektora <0, 0, 1> w macierz transformacji. Kiedy masz te dwa wektory, rozwigzanie
polega jedynie przy iloczynie wektorowym dla przesuniecia wysokosci i jeszcze innym iloczynie
wektorowym dla przesuniecia szerokosci:
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zrozumienie wektordw i ich operacji jest kluczem do zrozumienia tego. Wszystko, co tutaj robisz, to
wektory kompilacji, ktére sg ortogonalne do dwdch wektoréw, ktére masz. Gdzie x i y s wektorami
przesuniecia, mozesz zbudowa¢ dwa narozne wektora przesuniecia, obliczajgc x + y i x -y, i uzywajac
tej samej techniki, ktérg wymieniono wczesniej, aby obliczy¢ cztery rogi. Przesuniecia w tym przypadku
sg tylko wektorami, ktére doprowadza cie do najblizszej krawedzi (jednej z bokdéw lub gdérnej lub
dolnej); w zwiazku z tym musisz dodaé lub odja¢ je, aby przejs¢ przez rég. Teraz wszystko, co musisz
zrobi¢, to zdecydowad, ktdra technika jest odpowiednia dla twoich potrzeb.

Ograniczone billboardy

Nieograniczone quady to billboardy, ktére mogg poruszaé sie swobodnie w kosmosie. Niezaleznie od
tego, w ktdrg strone patrzy kamera, znajdujg sie tam nieskrepowane quady, patrzgc prosto w oczy.
Chociaz nieskrepowane quady mogg by¢ przydatne do wielu rzeczy, nie obejmujg wszystkich rodzajow
mozliwych billboardéow. Na przyktad rozwaz pochodnie. W takim przypadku moze by¢ praktyczne
zdefiniowanie ognia tak, aby zmieniat kierunek podczas obracania sie wokét pochodni, ale nie wtedy,
gdy patrzysz na latarke z géry. W rzeczywistosci moze sie przydac wyswietlenie jednego billboardu, gdy
patrzysz na latarke z géry, a na drugg, gdy patrzysz na nig z boku. Tego typu billboardy s3 specjalne,
poniewaz sg zablokowane na osi. Pochodnia boczna jest na przyktad zablokowana wzgledem osi Y,
ktéra porusza sie w gére iw doét.

Uwaga



Chociaz réwnanie zostanie wyprowadzone na billboardy obracajgce sie wokdt osi Y, mozna tatwo
zastosowac te sama logike, aby znalezé réwnanie dla obrotu wokot dowolnej innej osi.

Pierwszg rzeczg, ktdrg nalezy zauwazy¢, to to, ze wysokos¢ billboardu nigdy sie nie zmienia, niezaleznie
od kierunku. Poniewaz billboard tylko obraca sie wokét osi y, jego komponent y nie porusza sie. W
konsekwencji przesuniecie tablicy w y mozna tatwo wyrazié jako potowe wysokosci:

To byto zbyt tatwe; a co ze wspdtrzednymi x i z? Wiesz, ze ptaszczyzna billboardu musi by¢ rownolegta
do wektora kamery i masz juz wektor, ktdry jest wyrdwnany z ptaszczyzng <0, 0, 1>, co wymusza
wyréwnanie tablicy z osig y. Obliczy¢ iloczyn krzyzowy tych dwdch wektordw i voila, otrzymasz
nastepujace, gdzie q jest zdefiniowane jako wektor, ktory przechodzi z kamery na billboard:

w o qx(0,0,1)
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Ponownie, jesli chciatbys uzy¢ mniej precyzyjnej metody, mozesz uzyé normalnego wektora kamery,
ktory jest uzyskiwany przez macierz transformacji modelu i jest taki sam dla wszystkich billboardéw.
Wybrana metoda zalezy od szybkosci i jakosci obrazu.

Szok z liniami famanymi

Kiedy zobaczytem btyskawice w Return to Castle Wolfenstein (RTCW), bytem zachwycony jej pieknem
i realizmem. Rzeczywiscie, btyskawica byta uzywana w grach, ale nigdy nie byta tak piekna jak w RTCW.
Gtéwna rdznicg miedzy btyskawicg w tej grze a btyskawicg, ktéra pojawita sie w innych jest to, ze RTCW
uzyto wspaniatych koloréw i tekstur, aby osiggna¢ efekt. Btyskawica moze by¢ rowniez renderowana
za pomoca formy billboardu, ktdra jest generowana w srodowisku wykonawczym. Jedyng czkawka jest
budowanie billboardu dopasowanego do kamery i poruszajgcego sie w czasie. Pomyst jest znowu
prosty. Jesli uwazasz btyskawice za zestaw potgczonych punktéw, ktdre sie poruszajg, mozesz tatwo
zobaczy¢, jak to dziata. (Przy okazji, mozesz réwniez uzy¢ tego podejScia do czego$ bardziej
ezoterycznego, takiego jak bicz, faicuch lub inne podobne elementy, ktére sg oparte na tancuchach).
Podstepem jest tutaj zbudowanie czegos, co zwykle nazywa sie polilinig. Polilinia to nic innego jak
gruba linia. Mozesz sprobowad renderowad go jako zbidr prostokatdw lub grubych linii, ale po prostu
nie bedzie dobrze wyglagda¢ w ztgczeniach, poniewaz catkowicie nie bedziesz mie¢ ztgczen. Z tego
powodu potrzebujesz metody generowania ciggtej, grubej linii, w tym pofaczen. Zamiast uzywac
prostokatéw lub grubych linii, dlaczego nie korzysta¢ z czworokata? W ten sposdb mozna wypetnié luki
taczace, poniewaz nie musi to by¢ prostokat. Mozesz zbudowac taki ksztatt, obliczajgc przesuniecie
sprzezenia od punktu srodkowego, jak pokazano na rysunku 14.4.



Ponownie, to tylko gra z wtasciwosciami wektoréw. Potrzebny jest wektor prostopadty do wektora
utworzonego przez dwa ciggte punkty zdefiniowane przez cigg. Punkt ten musi by¢ prostopadty do
kamery i do odcinka linii, w zwigzku z czym stosuje sie produkt krzyzowy. Mozesz uzy¢ albo precyzyjnej,
albo wolniejszej techniki lub szybkiej, ale mniej doktadnej techniki omawianej wczesniej w tym
rozdziale. Jesli wybierzesz szybkg technike, twdj wektor kamery bedzie staty; jesli nie, wektor kamery
zalezy od pozycji punktu, ktory obecnie oceniasz, czyli g (wektor z kamery do czastki) we wczesniejszej
sekcji. Jesli weZzmiesz pod uwage bardziej precyzyjny i skomplikowany przypadek (drugi mozna tatwo
uzyskaé za pomoca tej samej logiki, co podano wczesniej), musisz zdefiniowaé wektor d jako wektor,
ktéry przechodzi od jednego punktu ciggu do nastepnego punktu na string.Tak wiec przesuniecie o od
tego punktu jest zdefiniowane jako takie, gdzie t jest zdefiniowane jako odlegtos¢ ortogonalna lub, jesli
wolisz, szerokos¢ grubej linii:
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Dlatego dwa wierzchotki, ktére chcesz dodaé do listy dla biezgcego punktu p, to p + 0i p? o. Jest jednak
jeden problem, jesli zrobisz to dla kazdego punktu. Zatézmy na przyktad, ze masz bardzo ciasny obroét
0 90 stopni. W takim przypadku przedtuzenie czgstki lezatoby doktadnie na nastepnej krawedzi. Jest to
wyraznie niepozgdane. Jesli spojrzysz jeszcze raz na rysunek 14.4 i uwzglednisz tylko przesuniecia,
ktore sg prostopadte do poprzedniej linii, oczywiste jest, ze w niektdrych przypadkach deformuje to
szeroko$¢ linii. W przypadku 90-stopniowej kostki zapada sie catkowicie na jednym koricu.
Alternatywnie mozna obliczy¢ srednig miedzy przesunieciem biezgcej krawedzi a odsunieciem
nastepnej krawedzi. Innym sposobem patrzenia na to jest wygenerowanie wektora d takiego, ze jest
to wektor przechodzgcy od punktu pi.1 do pi? 1, jak pokazano na rysunku 14.4. Tak wiec, z wyréznionym
wyjatkiem pierwszych i ostatnich wierzchotkow, ktdre sg obliczane jak pokazano wczesniej, mozna
obliczy¢ przesuniecie linii tamanej a pomocg nastepujacej metody:

d’ = pr—] - pl—'.

Aplikacje



Do tej pory koncentrowates sie na podstawach dziatania. Teraz mozesz rzuci¢ okiem na kilka zgrabnych
rzeczy, ktére mozesz zrobic dzieki tym koncepcjom. Prawdopodobnie masz juz dobre pojecie o tym, w
jaki sposdb te koncepcje wchodzg w gre; ich zastosowania sg tylko ograniczone twojg wyobraznia.

Wybuch

Jaka bytaby gra bez wybuchéw? Kiedy napisatem matg gre Lemmings dla TI-86, usmiechem graczy byto
to, ze replikuje sekwencje samozniszczenia lemingdw. Zaczynajg puchna¢ iw koricu kazdy z nich
wysadza sie w powietrze. Stworzenie eksplozji w 3D jest nieco bardziej zaangazowane niz stworzenie
wiasciwych duszkdw; obejmuje system czgstek wyposazony w silnik fizyki i popychany przez silnik do
wyswietlania billboardéw. Ideg eksplozji jest to, ze poczatkowo wszystkie czgstki sg skupione wokét
tego samego punktu w przestrzeni. Przed wybuchem czastki otrzymujg rézne znormalizowane wektory
predkosci. Po wybuchu tworzy on chmure sferyczng (z powodu normalizacji), ktéra spada zgodnie z
regutami grawitacji. W rzeczywistosci bardzo tatwo jest dokona¢ eksplozji. Najtrudniej jest uzyskac
odpowiednie fizyczne state i odpowiednie tekstury, aby billboard wygladat wystarczajgco realistycznie.
Jako naprawde mity akcent, zastandéw sie nad ustawieniem swojej gry tak, aby eksplozje miaty wptyw
na $ciany na ekranie. W ten sposdb, jesli obliczysz przeciecie czastki ze swiatem, mozesz wykry¢, czy
jakakolwiek krew sptynie po Scianie, czy nawet uderzy w inng postac. Ten rodzaj schematu mozna
réwniez zastosowac do rozpryskow wody, fajerwerkéw, dymu strzeleckiego i réznych innych rodzajow
eksplozji.

S$SSSsssssmokin "

A 13')im Carrey w Masce, kolejnym fajnym efektem jest dym. Jest to catkiem prosty generator
czasteczek do wdrozenia. Wszystko czego potrzebujesz to pozycja obiektu, ktéry generuje dym, i
mozesz pozwoli¢ obiektowi generowac jedng chmure dymu co x milisekundy. Aby poruszy¢ dym
dookota swiata, mozesz ponownie uzy¢ czegos bardzo podobnego do eksplozji. Bardziej interesujgce
jest jednak to, ze dym znika z czasem. Na przyktad, gdy ktos tworzy obtok dymu z papierosem, rozszerza
sie do punktu, w ktérym miesza sie catkowicie z otaczajgcym powietrzem. (Oczywiscie, jesli robisz to
zbyt wiele razy w pokoju, konczysz z pokojem, w ktérym nic nie widzisz, ale masz pomyst.) Aby wzigé
to pod uwage, mozesz by¢ bardzo podniecony, majgc billboard rozwija sie z czasem. Quake uzywa tej
strategii podczas wystrzeliwania rakiet. Wystrzel rakiete w Quake lll, a zauwazysz, ze dym rozszerza
sie. Ponadto, mozesz ustawic billboard, aby zanikac z czasem, tak, aby ostatecznie zmieszat sie z ttem.
Mozesz to tatwo osiggnagé, zmniejszajgc wartosc alfa tablicy reklamowej w czasie, tak jak mozesz
skonfigurowac kalkomanie, aby stopniowo zanikac. (Nazywa sie to podaniem obiektu "zycie").

Flara

Oto efekt, ktéry, moim zdaniem, nie jest bardzo dobrze zaimplementowany w wielu grach. Flary
obiektywu mogg czasami poprawic jakosé wizualng gry, ale musisz upewnic sie, ze nie kradng catej
sceny. Rozumiem przez to, ze rozbtysk nie powinien by¢ tak oczywisty, ze pomniejsza rzeczywistg gre.
Niestety, wiele gier ma tendencje do uzywania ostrych kolordw, co sprawia, ze rozbtysk jest dos¢
oczywisty, a przez to mato atrakcyjny. Flara obiektywu jest w rzeczywistosci zjawiskiem fizycznym,
ktore wystepuje tylko wtedy, gdy obiektyw jest uzywany w kamerze. Istniejg fizyczne reprezentacje,
jesli naprawde chcesz by¢ poprawny fizycznie, ale w rzeczywistosci nie musisz byé w dobrej formie, aby
btyski wygladaty dobrze - i to jest caty powdd, by uzywac flar. Rozbtysk jest ogdlnie postrzegany jako
zestaw okregdw i iskier ustawionych w linii prostej, ktora pokrywa sie ze srodkiem ekranu i potozeniem
zrédta swiatta. Tak wiec, jesli stoice znajduje sie w okreslonej pozycji na ekranie, wszystkie kregi
wyrownawcze bedg ustawione wzdtuz nieskoriczonej linii, ktéra obejmuje obszar miedzy srodkiem
ekranu a stonncem. Musisz sie upewnié, ze rozrdzniasz dwa. (Wtasciwie mowie tutaj o srodku ekranu, a
nie o srodku swiata.) Kiedy tworzysz flare, uzywane tekstury zazwyczaj zawierajg iskre, kotko gradientu



(przechodzac od jasnego do ciemnego), inne koto gradientu (przejscie z ciemnosci do swiatta) i aureola.
Mozesz komponowac te obrazy wedtug wtasnego uznania. Jedynym ograniczeniem jest to, ze nalezy
nada¢ kazdemu obrazowi wartos¢ interpolacji t, ktdra jest ustalona dla linii generowanej miedzy
zrédtem sSwiatta a Srodkiem ekranu. To zagwarantuje, ze flary beda sie prawidtowo poruszaé. Jesli
Srodek flary jest zastoniety przez inny obiekt, nie powinienes w ogdle rysowac flary. Powtdrze jeszcze
raz: nie powinienes przycinac flary; nie powinienes w ogdle rysowac ptomienia. Mozesz samemu
sprawdzié¢ te zjawiska fizyczne. Spdjrz na latarnie w nocy i ukryj Zrédto Swiatta reka. Jesli prawie
zamkniesz jedno oko, zauwazysz, ze nie widzisz juz btysku $wiatta. To prowadzi nas do kolejnego
tematu. To moze by¢ bardzo brzydkie, aby zaimplementowac flare wszedzie w twojej grze (lub w
ogole). Chociaz wielu zgodzi sie na te liczbe, wielu zgodzitoby sie rowniez, ze obiekty takie jak latarnie,
na przyktad, odniostyby korzy$¢ z matej zawartej iskry w pozycji zrédta swiatta. Flare nie jest chyba
wiasciwym stowem; by¢ moze halo jest bardziej odpowiednie. Jeste$ przyzwyczajony do tego, ze wokot
Swiatet widzisz odpowiednio duze halo, wiec nie jest to zty pomyst, aby doda¢ je do swoich scen. Z
drugiej strony, w grze, niezaleznie od tego, czy dodasz halo, moze zaleze¢ od warunkéw
srodowiskowych. Na przyktad, gdy pada deszcz, bardziej widoczne halo staje sie widoczne z powodu
zwiekszonego zatamania Swiatta i deszczu. W rzeczywistosci, w ciggu dnia, prawdopodobnie nie
zauwazysz aureoli w ogéle, chyba ze jeste$ w Srodku. I1dZ z tym, co wyglada dobrze. Sg one realizowane
za pomocg billboarddéw, wiec jedyng prawdziwg pracg, jakg musisz wykonac, jest wybor / stworzenie
odpowiednich tekstur.

Ogien

Ogien nie jest tatwy do odtworzenia. Niektdre implementacje majg tendencje do uzywania
ograniczonych billboarddéw, co dziata bardzo dobrze, jesli sta¢ Cie na zestaw tekstur, ktére po animacji
sprawiajg, ze obszar wyglada jak poruszajgcy sie ptomien (tak jak w przypadku Quake'a). Innym
podejsciem do ognia jest zasymulowanie go wigzkg czgstek. Pomyst, aby pofaczy¢ kilka drobnych
czastek, z ktérych kazda jest po prostu niewielka, czeSciowo jasng plamg, tak, ze kolor przechodzi z
ciemnego pomaranczowego na jasny zotty / biaty. Aby uczynié te czastki realistycznymi, potrzebujesz
innego generatora czastek, ktéry generuje czastki o danym zyciu, poniewaz czgstki w koricu musza
zgasngt. To doktadnie symuluje krawedz ptomienia. Trudnos$¢ polega na uzyskaniu wzoru na ruch
czastek. Jesli dziatasz pod rakietg, nie jest to takie trudne, poniewaz grawitacja zajmuje wiekszg czes$é;
mozesz po prostu pozwoli¢ nizszemu przyspieszeniu grawitacyjnemu odciggna¢ czastki. Jesli tak nie
jest, mozesz przejs¢ do alternatywnej trasy. Mozesz losowo wybraé predkosc¢ czgstek, ale musisz je tak
wygenerowaé, by bylty generowane ostrym stozkiem. Wykorzystanie cylindrycznej przestrzeni
wspotrzednej pomogtoby to osiggnagé. W tym przypadku wspétrzedne y beda losowane, tak jak
wspotrzedne x i z w pierscieniu stozka na wysokosci y. Jesli zostawisz to jako takie, czgsteczki porusza
sie tylko w stozku, ktéry nie bedzie dobrze wygladat. Aby wprowadzi¢ przypadkowosé, ktéra pojawia
sie w pozarach, musisz umozliwic¢ czgstkom lekkim wyjscie poza stozek. Ostatnim krokiem, ktéry czyni
to bardziej realistycznym, jest zwiekszenie rozmiaru czgsteczki, gdy znajduje sie ona blisko $rodka
stozka. W ten sposdb czastki znajdujace sie blizej zrédta powinny mieé wiecej energii niz te, ktére sg
dalej. Poniewaz energia jest gtdwnie wzdtuz osi Y stozka, to tam rozmiar powinien byé najwiekszy. Im
dalej czastka jest od tego punktu, tym mniejsza powinna byé. Tak wiec na wielkos¢ czgstki powinno
wptywac jej zycie (im starsza czasteczka, tym mniejsza powinna by¢) i jej odlegtosé od srodka (im blizej
$rodka, tym wiekszy powinien by¢). Jesli grasz liczbami, ostatecznie osiggniesz cos, co wyglada dobrze.



