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To juz trzecia czesc ,Peretek programowania gier. Vademecum profesjonalisty”,
wspaniatego zbioru opisow rozmaitych technik programistycznych uzywanych przez
profesjonalnych programistow gier. Twércy gier i oprogramowania graficznego z firm
takich jak Nintendo, ATI, Electronic Arts, Sony Computer Entertainment, Intel, Creative
Labs, NVidia, Microsoft, IBM czy Westwood Studios — najlepsi z najlepszych —
przedstawiajg swoje ulubione algorytmy i sztuczki pozwalajace tworzy¢ gry

na $wiatowym poziomie.

Dla poczatkujacych niniejsza ksiazka to prawdziwy przewodnik po wyzwaniach, ktérym
musza stawi¢ czoto programisci gier. Na koncu kazdego rozdziatu znajduje sie
bibliografia, ktéra pozwala rozszerzy¢ wiadomosci o prezentowanym temacie.
Jesli jeste$ zaawansowanym programista, dzieki tej ksiazce zaoszczedzisz mnostwo
czasu. Autorzy spedzili cate miesigce wymyslajac, piszac kod i ilustrujac wybrane
zagadnienie, wiec nie musimy by¢ ekspertami w danym temacie, aby go zrozumiec.
Wiecej czasu pozostanie na tworzenie wspaniatych funkcji dla wtasnych gier.
Ksiazka podzielona jest na 6 czesci:

* Programowanie ogdlne

e Matematyka

¢ Sztuczna inteligencja

* Grafika

e Sieé i gry dla wielu graczy

e Dzwigk
Jesli marzysz o karierze w przemysle gier komputerowych, musisz mieé te ksiazke.
Informacije z pierwszej reki sa zawsze najcenniejsze, a tylko takie informacje znajdziesz
w tej ksigzce.
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Rozdziat 4.5
Tworzenie, optymalizacja
i rendering paskow trojkagtow

Carl S. Marshall, Intel Labs
Carl.S.Marshall@intel.com

Obecnie, gdy istnieja wysokiej wydajnosci konsole do gier, paski trojkatéw sa stosowane
coraz czeSciej do reprezentacji i renderingu geometrii. W tym rozdziale zajme si¢ zagadnie-
niem generowania paskéw trojkatéw z dowolnych modeli trojwymiarowych. Po omowie-
niu algorytmu paskow trojkatow przedstawig zalety ich stosowania, a takze btedy, ktore
moga pojawi¢ si¢ przy ich kreowaniu. Nastgpnie zajmg si¢ sposobami ich przekazywania
do interfejsu programistycznego kart graficznych. Poza tym opiszg¢ i poddam konstruk-
tywnej krytyce kilka innych algorytméow dotyczacych trojkatow.

Paski trojkqtow

Pasek trojkatdw to ciag trojkatow potaczonych ze soba. Polaczenie trojkatow umozliwia
buforowanie wierzchotkow w karcie graficznej, a takze ponowne wykorzystywanie wspot-
dzielonych krawedzi trojkata. Rysunek 4.5.1 przedstawia prosty pasek trojkatow ze wspdt-
dzielonymi krawedziami V,V; 1 V3V,. Aby trojkat mogt nalezeé do paska, musi mieé tg
samg grup¢ wygtadzania i materiatu, co pozostale trojkaty. Grupa wygtadzania to grupa
trojkatow posiadajacych t¢ sama normalng dla wierzchotkdw, a grupa materiatu to grupa
trojkatow o takim samym oswietleniu i wlasciwosciach tekstury.

Historia

Paski trojkatow sa stosowane od dluzszego czasu. Wezesniej do funkceji karty graficznej
jawnie wysylato si¢ polozenie, normalna i kolor kazdego wierzchotka. Poniewaz jednak dla
paskow trojkatow nie musimy przesyla¢ wierzchotkdw, ktore si¢ powtarzaja, zmniej-
szamy zapotrzebowanie na przepustowos$¢ magistrali. Teraz indeksowanie wierzchotkow
zastapito wczesniejszy proces i stalo si¢ podstawowa metoda przekazywania wielokatow
do karty graficznej. [Marselas00] sugeruje, ze korzystanie z paskéw trojkatéw i indek-
sowania wierzchotkéw umozliwia uzyskanie stosunku wierzcholek-trojkat wynoszacego
prawie 1:1. W ten sposob znacznie redukuje si¢ ilos¢ danych.
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Krawedzie wspotdzielone
TSIIa-l Vo Vy

v, Vs, Vs

Przeciwnie do ruchu

V, wskazéwek zegara V,
Ty
T, T,
\P Zgodnie z ruchem Vs Zgodnie z ruchem Vg
wskazowek zegara wskazowek zegara

Rysunek 4.5.1. (A) Prosty pasek trojkatow z wspotdzielonymi krawedziami VoVs i V3V,
(B) Kolejnosc trojkatow w pasku. Wierzchotki numerowane sa naprzemiennie zgodnie z ruchem
wskazowek zegara i przeciwnie do niego

Cele

Paski trojkatow bedziemy generowac z mysla o czterech celach:
1. Aby zminimalizowa¢ liczb¢ paskow trojkatow.
2. Aby zminimalizowa¢ liczbg powtarzajacych si¢ wierzchotkow.
3. Aby zminimalizowa¢ liczbe trojkatow swobodnych.

4. Aby zmaksymalizowaé wydajnos¢ buforowania wierzchotkow.

Przedstawione cele zazwyczaj s ze soba sprzeczne. Na przyktad bardzo trudno jest wygene-
rowaé bardzo dlugi pasek trojkatow przyjazny dla buforu bez powtarzania znacznej
liczby wierzchotkéw. Czasem warto pozostawi¢ niektore trojkaty samym sobie, zamiast
staraC si¢ za wszelka ceng dotaczy¢ je do paska, bo bedzie to rozwiazanie bardziej wydajne.



Rozdziat 4.5 & Tworzenie, optymalizacja i rendering paskdow tréjkgtow 413

Korzysci

Korzystanie z paskow trojkatdw zamiast niezaleznych trojkatow umozliwia redukcje
zbednych wierzchotkéow i ich indeksow. W zaleznosci od sposobu traktowania paskow troj-
katow przez sprzet, mozemy zaoszczedzi¢ na danych wierzchotkow, oswietleniu i prze-
ksztatceniach. Poza tym paski zdecydowanie bardziej efektywnie wykorzystuja buforo-
wanie wierzchotkow na karcie graficzne;j.

Tworzenie paskow trojkgtow

Istnieje kilka opracowanych przez naukowcow algorytmow tworzenia paskow trojkatow
i oczywiscie kazdy z nich ma swoje zalety i wady, jesli chodzi o znajdowanie optymal-
nych paskow. [Evans96a] uzywa siatki bazujacej na czworokatach, aby zoptymalizowaé
paski wewnatrz tat, natomiast [Hoppe99] stosuje podejscie przyjazne dla buforéw wierz-
chotkéw karty graficznej. Rozwigzanie, ktorym si¢ zajme, optymalizuje dtugos¢ paska
trojkatow, aby zlikwidowa¢ narzut powodowany przez interfejs programistyczny grafiki.

Poniewaz niemozliwe jest osiagnigcie idealnego paska trojkatéw dla kazdej siatki, nalezy
wymysli¢ algorytm znajdowania najbardziej optymalnych paskoéw dla danego zestawu
danych. Zastosowany algorytm generuje paski o jak najwigkszej dlugosci dla dowolnego
modelu tréjwymiarowego ztozonego z wielokatéw. Generowanie paskéw moze si¢ odby-
wac w aplikacji do kreowania modeli trojwymiarowych lub stanowi¢ osobne narzedzie.
Naszym celem jest uzyskanie dlugich paskdéw, a nastgpnie zapisanie ich w formacie uta-
twiajacym ich rendering. Kolorowa wktadka 5. przedstawia przyktadowy obraz dwdch
modeli po przeprowadzeniu podziatu na paski trdjkatow.

Definicje

Zanim przejdziemy do algorytmu tworzenia paskow trojkatow, musimy zdefiniowac kilka
termindw. Aktywna krawedz to krawedz trojkata wewnatrz paska, do ktérej dodawane
sa nowe trdjkaty. Znajduje si¢ ona migdzy drugim a trzecim wierzchotkiem ostatniego
dodanego paska tréjkatdw. Pogrubiona krawedz z rysunku 4.5.2a przedstawia aktywna
krawedz, DE, do ktdrej zostanie dodany trojkat z wierzchotkiem F. Zamiana uzywana
jest wtedy, gdy aktywna krawedz nie jest wyrdwnana z sasiednim trdjkatem dodawanym
do paska. Rysunek 4.5.2b przedstawia sytuacje, w ktorej aktywna krawedzia jest DE,
ale nastgpny trojkat jest dodawany do krawedzi CE. Aby dodaé¢ nowy trdjkat, wierzchotek
C musi zosta¢ powtdrzony, a nastgpnie zamieniony z wierzchotkiem E. W ten sposob
zachowamy przemienno$¢ kierunku — zgodnie i przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara.
Ostatni termin, ktdry zdefiniujemy, to obrdcenie. Stosujemy go, gdy duplikujemy i zamie-
niamy dwa wierzchotki, aby doda¢ nowy (patrz rysunek 4.5.2¢).

Przygotowywanie danych

Etap przygotowan dotyczy utworzenia metryki pozwalajacej wykonac paski trojkatow
odpowiedniej jakosci.
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Rysunek 4.5.2. (A)
Rdézne sposoby dodawania trojkatow
do paska.

(A) Pasek z indeksem wierzchotkow
w kolejnosci ABCDE i aktywna
krawedzig DE. PoniewaZz aktywna
krawedZ dotyka nowego trojkata,
dodajemy po prostu wierzchotek F
na koncu paska. Nowy pasek sktada
sie teraz z wierzchotkow ABCDEF.
(B) Pasek z indeksem wierzchotkow
w kolejnosci ABCDE i aktywna
krawedzig DE. Aby dodac wierzchotek
F, musimy zduplikowa¢ C i zamienic¢
z E, poniewaz nowy trojkat nie styka (B)
sie z aktywna krawedzig. Nowy pasek
sktada sie teraz z wierzchotkow
ABCDCEF.

(C) Przypadek, w ktorym zmieniamy
kolejnos¢ pierwszej powierzchni,

by dopasowac ja do drugiego
trojkata jest istotny, jesli chcemy
zminimalizowac¢ powtarzanie sie
wierzchotkow. Jesli pasek trojkatow
zaczat sie jako CAB, musielibysmy
powtdrzy¢ B i C, aby dodac
wierzchotek D. Nowy pasek sktada
sie z wierzchotkéw CABBCD. (C)
Jesli aktywna krawed? nie styka sie
Z nowym trojkatem, musimy powtorzy¢
dwa wierzchotki

A

1. Znajdujemy trojkat o najmniejszym polu. Nazwiemy go trdjkatem poczatku. Aby
unikna¢ stabego rozplanowania paskéw, powinni$my znalez¢ 10 najmniejszych
tréjkatow siatki i sposrdd nich wybraé najbardziej dogodny do rozpoczecia obliczen.

2. Wybieramy wierzchotek trojkata poczatku lub obliczamy jego srodek, ktdry stanie
si¢ pierwszym wierzchotkiem dla algorytmu paskow trojkatow.

3. Tworzymy $rodki wszystkich trojkatdw. Mozemy to tatwo wykona¢, usredniajac
trzy wierzcholki kazdego trojkata (patrz rownanie 4.5.1). C jest potozeniem srodka,
a Vi, V> 1 V3 to potozenia wierzchotkow trojkata.

4. Dla kazdego trojkata obliczamy i przechowujemy odlegto$¢ migdzy wierzchotkiem
poczatku i §rodkiem.

C=(V+Vy+V35)/3,0 4.5.1)
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Algorytm

Po

tworzenia

realizacji etapu przygotowan mozemy rozpocza¢ generowanie paskow trojkatow. Po

dodaniu trdjkata siatki do paska oznaczamy taki trojkat jako wykorzystany.

1
2.

Zaznaczamy poprawny trojkat. Bedzie to pierwszy trdjkat paska.

Jesli trojkat ma sasiadow, wybieramy sposrod nich ten o najmniejszej odlegtosci
i czynimy go aktualnym tréjkatem. W przeciwnym razie konczymy tworzenie
paska i przechodzimy do kroku 6.

. Zmieniamy kolejno$¢ wierzchotkéw pierwszego trojkata w taki sposob, aby

dopasowaé aktywna krawedz do drugiego trdjkata. Drugiego trojkata powinna
dotyka¢ krawedz uzyskiwana migdzy drugim i trzecim wierzchotkiem.

. Pobieramy sasiada aktualnego trdjkata, znajdujac najblizszego sasiada, ktorego

odleglos¢ zostata policzona w kroku 4. etapu przygotowan. Jesli trojkat nie jest
wyrownany do aktywnej krawedzi, musimy dokonaé wstawienia wierzchotka
i zamiany, aby kontynuowac pasek (patrz rysunek 4.5.2c).

. Przechodzimy do kroku 2.

. Sprawdzamy, czy pozostaty jeszcze jakies trojkaty niezwigzane z zadnym paskiem.

Jesli tak, przechodzimy do kroku 1.

Pseudokod wysokiego poziomu dla algorytmu paskow przedstawia listing 4.5.1.

Listing 4.5.1. Pseudokod wysokiego poziomu dla algorytmu tworzenia paskow trojkatow

void main( )

{

Mesh *pMesh;

LoadMesh(pMesh); // wczytanie trojwymiarowe] siatki wielokatow
originTriangle = FindSmallestAreaTriangle();
CalculateCentroidForEachTriangle();

// obliczenie odlegtosci od poczatkowego tréjkata
// do aktualnego tréjkata
CalculateDistanceFromToEachTriangle(OriginTriangle);

// tworzenie paskéw trojkatow
TriStripGeneration(pMesh);

// wykonanie filtrowania w celu sprawdzenia, czy wczesniej
// wygenerowane paski mozna potaczyc
ConnectTriangleStrips();

ConvertTriStrips(); // Zastosowanie wtasnej struktury danych

Po zakonczeniu algorytmu tworzenia uzyskujemy N paskow trojkatow. Kazdy z paskow
nalezy do tej samej grupy wygladzania i ma ten sam identyfikator materiatu. Po umiesz-
czeniu paskéw w pamieci mozemy je zapisa¢ w formacie wymaganym przez gre.
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taczenie paskow tréojkagtow

W drugim przebiegu analizujemy paski, by sprawdzié, czy ktdres z punktéw tworzacych
jeden pasek moga zosta¢ polaczone z innym paskiem. Analiz¢ zaczynamy od okreslenia
wszystkich krawedzi poczatkowych i koncowych kazdego paska trojkatow, a takze indek-
sow powierzchni zwiazanych z kazda z nich. Nastepnie dokonujemy pordéwnania tych
krawedzi z takimi samymi krawedziami innych paskow. Jesli znajdziemy dopasowanie,
wtedy dwa paski trojkatow sg analizowane, by dokona¢ potaczenia (patrz rysunek 4.5.2).
W wigkszosci sytuacji w trakcie polaczenia bedziemy musieli powtorzy¢ niektore wierz-
chotki. Najprostszy przypadek ma miejsce wtedy, gdy znajdziemy dopasowanie paska
do pojedynczego trojkata. W wigkszosci sytuacji mozemy tak zmienié kolejnos¢ wierz-
chotkow, by doda¢ ten trojkat do paska.

Optymalizacja

Poniewaz paski trojkatéw tworzymy po to, by zwigkszy¢ wydajnosé, optymalizacja to
kluczowy element algorytmu generowania paskow. Optymalizacj¢ mozna przeprowadzi¢
na kilku etapach procesu tworzenia paskow trojkatdow — podczas poczatkowego prze-
twarzania, generowania i wykorzystywania w czasie rzeczywistym.

Poczagtkowe przetwarzanie

B Tworzymy siatki z tylko kilkoma grupami wygladzania (wigcej niz jedna normalna
na wierzchotek).

B Ograniczamy liczbe grup materiatéw dla modelu.

B Optymalizujemy model w taki sposob, by powierzchnie wielokatéw nie miaty
naprzemiennie utozonych grup materialow lub wygladzania, poniewaz ograniczytoby
to dtugos¢ paskow trojkatow.

® Sortujemy paski wzgledem grup materialow przed ich przekazaniem do karty
graficzne;.

B Eliminujemy wszystkie niepotrzebne powierzchnie. Taka powierzchnia istnieje,
gdy dwa (lub wigcej) z trzech polozen wierzchotkéw sa rownowazne. Moze to
powodowa¢ btedy w renderingu, gdy beda stosowane paski.

Generowanie

B Osobne trojkaty umieszczamy w jednym poindeksowanym buforze.

B Staramy si¢ potaczy¢ paski, ktorych trojkaty poczatku i konca znajduja
si¢ obok siebie.

B Powinni$my zna¢ rozmiar pamigci podrecznej sprzetu, by odpowiednio
ja wykorzystac.
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W trakcie dziatania

m Uzywamy wywotan interfejsu dotyczacych poindeksowanej tablicy zamiast
wywolan dotyczacych kolejnych wierzchotkow.

B Redukujemy zmiany standw i dynamicznych wspotrzednych tekstur.

Rendering

Wigkszos¢ interfejsow programistycznych kart graficznych obstuguje paski trojkatow.
Istnieje kilka formatow, w jakich mozemy przesytac paski do karty graficznej. Jeden z nich
wymaga wyslania danych wierzchotka dla kazdego wierzchotka paska. Jest to bardzo
kosztowne, poniewaz wiele wierzchotkow jest zduplikowanych z racji wspotdzielonych
krawedzi wewnatrz paska. Inny format wykorzystuje przesytanie paskéw w postaci indek-
sow. Oznacza to, ze najpierw przekazujemy dane wierzcholkow dla danego fragmentu
wraz z indeksami, a nastgpnie korzystamy juz tylko z indekséw. Problem polega na tym,
ze w wigkszosci kart graficznych w jednym wywolaniu funkcji mozemy okresli¢ tylko
jeden trojkat. Niektore systemy umozliwiajg jednak przekazanie catych paskéw w jed-
nym wywolaniu, jesli stosuje sie dodatkowe wierzchotki. W [Neider99] i [Microsoft00]
znajduja si¢ listy funkcji, z ktorych nalezy korzysta¢ w przypadku paskow trojkatow.
Biblioteka OpenGL wykorzystuje typ GL_TRIANGLE STRIP, a biblioteka Direct3D firmy
Microsoft — typ D3DPT_TRIANGLESTRIP.

Paski trojkqtéw przyjazne dla pamieci podrecznej

Inne algorytmy tworzenia paskow trojkatow staraja si¢ by¢ przyjazne dla pamigci podrecz-
nej, ograniczajac chybienia w buforze wierzchotkow karty graficznej [Hoppe99]. [Nvidia00]
stosuje specjalny schemat rozktadu wierzchotkow, ktory wykonuje si¢ po utworzeniu
paskéw trojkatéw. Zaleta tego podejscia jest to, ze mozemy zoptymalizowaé trojkaty
w sposob korzystny dla karty graficznej. Oczywiscie rozwiazanie to ma takze wadg —
optymalizacja bedzie dotyczyta danego rodzaju kart graficznych i moze da¢ efekt odwrotny
od zamierzonego w przypadku innych kart.

Paski dla ciggtych pozioméw szczegotowosci

Tworzenie paskow trojkatow dla siatek o ciagtym poziomie szczegdtowosci nie jest proste.
Usunigcie jednego wierzchotka lub powierzchni z siatki moze mie¢ znaczny wptyw na
paski, jesli byly tworzone dla siatki o wysokiej rozdzielczosci. Istnieje kilka sposobow
rozwiazania tego problemu. Pierwszy polega na wygenerowaniu paskow dla kazdej
rozdzielczosci modelu. Jest to bardzo niepraktyczne i moze znacznie zwigkszy¢ zapo-
trzebowanie na pamigé. Drugie rozwiazanie to tworzenie paskow ,,w locie” i przecho-
wywanie ich w pamigci az do zmiany rozdzielczosci siatki. Wybieramy drugi sposob
i stawiamy jeden warunek: trojkaty moga by¢ dodawane tylko do sasiadéw aktywnej
krawedzi lub mozliwa jest zamiana. Jesli nie istnieja sasiedzi, konczymy pasek. Musimy
tak zoptymalizowa¢ struktur¢ danych, by moc szybko wyszukiwacé i sprawdzac sasiadow.
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Zaleta tego rozwiazania jest mozliwosé stosowania paskow dla siatek generowanych
dynamicznie — niestety zwigkszy to zapotrzebowanie na pamigc.

Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawitem, jak tworzy¢ i optymalizowac¢ paski trojkatéw dla gier. Gdy
zamierzamy renderowac siatki, paski zapewniajq zwigkszenie szybkosci w pordwnaniu
z przekazywaniem zwyktych list trojkatéw. Zachecam do sprawdzenia wersji oryginalnej
i z paskami, aby samemu przekonac¢ si¢ o wystgpujacych migdzy nimi réznicach.
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