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Jest rzecza zrozumiata, ze projektujac gre komputerowa, nalezy mie¢ na uwadze ogra-
niczong moc obliczeniowa dostepnych procesoréw potencjalnej platformy docelowej
i wynikajace stad ograniczenia w zakresie ztozonosci renderowania grafiki. Autorzy
grafiki trojwymiarowej czesto korzystaja z edytoréw sprzgzonych wprost z silnikami
graficznymi, zyskujac w ten sposob mozliwos¢ sprawdzenia, czy ztozonos¢ ta daje si¢
pogodzi¢ (na konkretnym sprzecie) z zadang czestotliwoscia wy$wietlania ramek.
Podejscie to, ktore stato sie juz norma w stosunku do gier rozgrywanych przez po-
jedynczego gracza — glownie dzigki duzej przewidywalno$ci poczynan tego ostat-
niego — staje si¢ jednak prawdziwym wyzwaniem w odniesieniu do $rodowisk dyna-
micznych, w scenerii wspotdzielonej przez wielu graczy. W niniejszym rozdziale
opiszemy wychodzace naprzeciw temu wyzwaniu podejécie oparte na logice rozmytej,
umozliwiajace pogodzenie efektywnosci wyswietlania z jakoscia generowanego obrazu.

epcja

W obliczu ustalonej mocy dostepnych zasobéw sprzetowych podstawowym celem grafiki
czasu rzeczywistego jest maksymalizacja ostrosci (jakos$ci) obrazu odtwarzanego z okre-
$lona czestotliwoscia ramek (wydajno$é). Mimo iz powszechnie znane rozwiazania
w tym zakresie, w rodzaju kontroli poziomu szczegdtowosci (ang. Level of Details —
LOD) czy redukcji zbioru widocznych obiektéw, przyczyniaja si¢ wydatnie do redukeji
geometrycznej zlozonosci obrazu, to niezaprzeczalnie stopien tej redukeji zalezny jest
od konkretnej postaci scenerii i rozwiazania te nie najlepiej nadaja si¢ do ogélnej kon-
troli obcigzenia silnika renderujacego.
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Regulacja rozmyta

Narzedzia

W niniejszym rozdziale nie proponujemy niczego w rodzaju nowego aig
unikalnej heurystyki redukcji geometrycznej, prezentujemy w zamian nowatos
do zarzadzania poziomem szczegbtowosci sceny (LOD) bazujace na zasadach
mytej (ang. fuzzy logic). Utozsamiajac proces renderowania grafiki z proc
cyjnym, mozna ustanowi¢ co$ na ksztalt globalnego kontrolera (regulatora}
przeptyw mocy ,,produkcyjnej” (obliczeniowej) do poszczeg6lnych element
cesu. W potaczeniu z mechanizmem sprzezenia zwrotnego kontroler ten,
wbudowane regulty wywodzace si¢ z wiedzy projektanta zdolny jest regul
Zenie procesoréw droga rozstrzygania wspomnianego kompromisu ,,Jakosc-

Zaadaptowanie regut logiki rozmytej [FIDE1] do potrzeb kontrolowania rende:
ze soba rozliczne korzysci. Przede wszystkim, w przeciwienstwie do konwe
metod sterowania, logika rozmyta dostarcza metodologii szybkiej i wygodnej.
renderowania jest wystarczajaco ztozony, by jego $ciste modelowanie uznac
wysoce niebanalne; techniki rozmyte dostarczaja alternatywy dla modelows
matycznego w postaci regul wejécia-wyjécia budowanych na bazie wiedzy p
Implementacja tych regul upraszcza si¢ do postaci instrukcji warunkowych
organizujacych relacje miedzy danymi wejsciowymi a wyjéciowymi. ,,Lingwistyc.
owych regut czyni je bardziej przystepnymi zaréwno dla projektantéw, jak i uzytk
bowiem wywodza sie one z opiséw formutowanych w jezyku naturalnym, a nie
regut matematycznych Ponadto logika rozmyta daje mozliwo$¢ bardziej ef:
opxsywama wszelkiego rodzaju zjawisk nielinearnych zachodzacych w systern
ogblnie pojmowany jest przez projektanta w sposob bardziej intuicyjny. W,
sprawia, ze logika rozmyta staje si¢ atrakcyjna opcja w zakresie podstaw sterowa
plikowanymi procesami, z renderowaniem grafiki w czasie rzeczywistym na cz

Istnieje wiele narzedzi do konstruowania tzw. systeméw wnioskowania roz:
(ang. Fuzzy Inference Systems — FIS), z bardzwj znanych Wyrmemc nalezy Fuzzy
Toolbox z pakietu MathWorks FuzzyTech® firmy INFORM i pochodzace
Aptronix srodowisko FIDE™ (Fuzzy Inference Development Environment). W
oferuja podobne podejscie, oparte na identyfikacji zmiennych wejsciowych i wyjsc
oraz konstrukcji zbioru regut odzwierciedlajacych relacje migdzy tymi dwiema
riami. Zmienne wejsciowe i wyjsciowe FIS sa obiektami ,,rozmytymi” w tym sen
odzwierciedlaja wynik mapowania prostych poje¢ jezyka naturalnego (stanowiacy
facto przyktady zbioréw rozmytych) na przedziaty wartodci liczbowych; wspom
,,mapowanie” ma posta¢ funkcji, zwanej funkcjg przynaleznosci (ang. membership fun
okreslajacej prawdopodobiefistwo przynaleznosci konkretnej wartosci do ko
zbioru rozmytego (czyli do konkretnej kategorii poje¢). Na rysunku 3.9.1 widzimy
ktady mapowania réznych poziomow szczegdtowosci renderowania (BARDZO
MALY, SREDNL DUZY, BARDZO DUZY) na konkretna warto$¢, jaka moze
liczba pikseli wyswietlanych na obszarze 1 mm?” powierzchni wielokata, czy tez Ii
wielokatow uwzglednianych w renderowaniu. Wymienione powyzej narzedzia ofs
rézne postaci funkcji przynaleznosci — alternatywa dla funkcji ,,pitoksztattnej”,
docznej na rysunku 3.9.1, moze by¢ np. krzywa Gaussa,
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Zadaniem zbioru (bazy) regul jest opis (w oparciu o wiedze projektanta)
migdzy ,,poprzednikami” (jakimi sg warunki IF) a , konsekwencjami”, czyli en
Wysokiej jakosci narzedzia do projektowania FIS powinny oferowaé edytory
konstruowanie i edytowanie (dostosowywanie) takich regut; zrzut ekranu jedn
edytoréw widoczny jest na rysunku 3.9.2. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze sko
nie najbardziej nawet wyszukanego zbioru regut nie jest bynajmniej tozsa
struowaniem systemu FIS: reguly te musza zosta¢ poddane serii testéw (i p
wielokrotnym modyfikacjom), zanim ostatecznie zweryfikowana zostanie
dlowo$¢ 1 uzytecznos$e.

I (fr is verylow) and (pe is fow) then (lode i

If (fr is verylow) ard (pe is medium) then (lode is low) (1)

If (fr is verylow) and (pc is high) then (lodc is low) (1)

It (fr is verylow) and {pc is veryhigh) then (lodc is low) (1)

If (fr is lowe) and {pc is veryiow) then (fodc is low) (1)

It (fr is low) end (¢ is low) then (lode is low) (1)

i (it is low) and (pc is medium) then (lode is medium) (1)

i (fr is low) and (¢ is high) then (lodc is low) (1)

i (fr is low) and {pc is veryhigh) then (lode is low) (1)

i (fr is medium) and {pc is verylow) then (lode is high) (1)

I (§r is medium) and (pc is low) then (lede is high) (1)

1T (fr is medium) and (pc is medium) then (fode is high) (1)

M (1t is medium) and (pe is high) then (lodc is redium) (1)

I (ft is medium) end (pc is veryhigh) then (lodc is medium) (1)
LIt (ft is high) and (pe is verylow) then lodc is veryhigh) (1)

- I (fr iz high and (pc is high) then (lode is veryhigh) (1)

1 (fr is high) and (pc is meddium) then (lodc is veryhigh) (1)

i (Ir is kigh) end (pe is high) then (fode is medium) (1)

1 (fr is high) end (pc is veryhigh) then (lodc is medium) (1)

LI (fr is veryhigh) and (pe is verylow) then (lodc is veryhigh) (1)

Rysunek 3.9.2. Przykiadowy zbicr regut wiazacych zmienne wejsciowe systemu FIS ze zmienn
wyjsciowymi



systemu

Na rysunku 3.9.3 widoczny jest ogélny schemat systemu wykorzystujacego regulator
rozmyty (ang. Fuzzy Logic Controller — FLC). Regulator ten sprzezony jest z proce-
sem renderowania (,,produkcyjnym™), dzieki czemu uzyskuje informacje o liczbie wi-
docznych na ekranie wielokatéw i czgstotliwosci wyswietlania ramek. Niezwykle istotna
kwestia zwiazana z projektowaniem takiego systemu jest jego konfigurowalnos¢: prefe-
rowana czestotliwosé odtwarzania ramek i maksymalna liczba renderowanych wielo-
katéw to jedne z najwazniejszych parametréw regulujacych funkcjonowanie aplikacji.
Wartosci tych parametréw konfrontowane sg z informacja otrzymywang w wyniku
wspomnianego sprzezenia, a wynik tej konfrontacji przekazywany jest w postaci zmiennych
wejsciowych do regulatora.

f, PCref>

c <FRerr, PCerr>

<FRm, PCm>

unek 3.9.3. System renderujacy wykorzystujacy regulator rozmyty

Regulator rozmyty mozna potraktowac jak czarng skrzynke, obliczajaca wartosci zmiennych
wyjsciowych na podstawie warto$ci zmiennych wejsciowych. Informacja wyjsciowa
regulatora jest nastepnie przekazywana do procesu renderujacego jako sygnal sterujacy
wyborem LOD, w konsekwencji czego moze zmieni¢ sig obciazenie silnika graficznego

w zwiazku z renderowaniem wielokatow.

LOD jest podstawowym mechanizmem, za ktorego posrednictwem FLC steruje obcia-
zeniem systemu renderujacego; sam FLC jako taki nie reprezentuje wprawdzie zadnego
algorytmu ani heurystyki zwiazanej z redukcja ztozonosci geometrycznej, ale jego
dziatanie ukierunkowane jest wlasnie na te redukcj¢ poprzez sprzgzenie z procesem
renderujacym. W ksigzce [Luebke03] znajda czytelnicy obszerny przeglad réznych
technik LOD, zagadnien pokrewnych i ich zastosowan w aplikacjach graficznych czasu
rzeczywistego. W tym miejscu ograniczymy si¢ tylko do stwierdzenia, ze do najpow-
szechniej stosowanych technik LOD naleza techniki dyskretna i ciagta. Istota techniki
dyskretnej jest réznicowanie w czasie liczby uwzglednianych wielokatow, przy nie-
zmienionym (predefiniowanym) sposobie renderowania konkretnego wielokata; kryte-
rium ustalania wspomnianej liczby moze by¢ odleglos¢ (,.gleboko$c™) poszezegdlnych
wielokatéw lub ich zageszczenie na ekranie. W efekcie otrzymujemy metode nieskom-
plikowana i tatwa w implementacji, jednakze jej skuteczno$¢ uwarunkowana jest w duzym
stopniu zdolno$ciami projektanta-grafika, bowiem zbyt duze réznice miedzy kolejnymi
poziomami moga prowadzi¢ do wyraznych zaktécefs w ptynnosci odtwarzania. W metodzie
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ciaglej unika si¢ tego problemu za pomocs ,,wygladzania” procesu przelacs
mow poprzez stopniowq redukcje szczegdtow w miare wzrostu odleglosei
datkowo zastosowanie ,,siatkowego” renderowania o zréznicowanych rozd
takze przyczynia si¢ do zmniejszenia ztozonosci geometrycznej, bez zau
gatywnych konsekwencji, nawet przy matej liczbie wielokatow.

System opisywany w niniejszym rozdziale wykorzystuje ciagty mechani
LOD dla tréjwymiarowych obiektéw $wiata wirtualnego. Wyjscie regulal
zmienna sterujaca — pelni role mnoznika dla ustalenia 1.OD i mnoznik
czynnik dodatkowy, oprocz wspomnianej juz odlegtosci wielokata od
Dzigki owemu dodatkowemu czynnikowi mozna uzyskaé inna niz liniowa
kladnicza — zaleznos¢ liczby wielokatéw redukowanych (ignorowanych
odlegtosci. Fragment kodu na listingu 3.9.1 pokazuje, jak mozna co$ ta
plementowac.

Listing 3.9.1. Nieliniowy zanik poziomu szczegéfowosci uzyskany dzieki sprzezeniu silnika
Z regulatorem rozmytym

void setCLODFalloff(float fallOFFMultiplier)
/! Dla kazdego wezla siatki w scenerii

{

/1 Obliczenie odleglosci obiektu od kamery
/] Wyrazenie odleglosci w kategoriach wzglednych
float fRatio = (fDepth-fNear)/(fFar-fNear);

/1 Gdy zqdamy nieliniowego zaniku szczegdlowosci
fRatio = Mathf::Pow(fRatio, 2.07);

int newIndexCount = (int)(maxIndex * fRatio * (LZS/faNOffmu]tiph’eé
CLODObject->SetIndexCount() = newIndexCount;

/1.

Wykorzystujac ciagla technike redukeji LOD, mozna osiagna¢ efekt ,,gtadkiego™
migdzy kolejnymi poziomami szczegdélowosci, bez niepozadanych artefaktow
nych w czasie wyswietlania animacji. A to speinia warunki podstawowej z
jektowania systemoéw renderujacych, zgodnie z ktorg najwazniejsze jest zachow
ziomu jako$ci obrazu. Opisywany system skonstruowany zostat za pomoca narz
open-source; regulator rozmyty zaimplementowano na bazie biblioteki FIS (w j
dostarczonej przez Matlab®,

ZLastosowanie do gier

Fuzzy Logic Toolbox z pakietu MathWorks [Matlab1] stanowi¢ moze doskonaty
wyjScia jako narzedzie do konstrukeji systemu FIS wykorzystywanego w grach
puterowych. Przy tworzeniu tego systemu nalezy jedynie pamieta¢ o dwdch nas
cych rzeczach.
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B Tworzony system wyposazony jest w predefiniowane reguly wiazace ze soba
obciazenia w zakresie renderowania wielokatéw i czestotliwo$¢ odtwarzania
ramek. Reguly te wydaja si¢ fundamentalne, co jednak nie wyklucza ich
optymalizacji pod katem odmiennych zastosowaf i réznych platform sprzgtowych.

® Konieczne jest uzyskanie pewnego punktu odniesienia, w postaci rezultatow
poczatkowych testow systemu, na potrzeby przysziego dostosowywania zbioru
regut, az do uzyskania zadowalaj acych wynikow.

Pakiet MathWorks zawiera wygodne narzedzie do prototypowania aplikacji opartych na
logice rozmytej — jest nim $rodowisko Simulink® [Matlab2]. Kreowanie aplikacji
w tym srodowisku sprowadza si¢ podczas tworzenia odrebnych blokéw konstrukeyj-
nych (ang. building blocks) i taczenia ich nastepnie w spdjny system. Nawet prosty plik
modelu Simulink ilustruje koncepcje renderowania kontrolowanego przez FLC. Mozli-
we jest uzywanie roznych generatorow sygnatéw symulujacych zréznicowane obcigzenie
procesora — zréznicowane wskutek roznych czynnikéw zewnetrznych, takich jak ruch
kamery, kreowanie nowych encji czy wlaczanie do scenerii nowej kategorii obiektow.
Alternatywa dla uzycia generatorow sygnatow wejéciowych jest zastapienie abstrakeyj-
nego procesu ,,produkcyjnego” rzeczywista aplikacja (gra) w celu oceny prawdziwej
wydajnosci FLC; umozliwiaja to tzw. S-funkcje shuzace do kreowania ,,otoczek” (ang.
wrappers) dla aplikacji zewnetrznych.

Warto rowniez zauwazy¢, ze nie sposob utworzy¢ FLC, ktéry zdolny bedzie do upora-
nia sie z obciazeniem przekraczajacym mozliwosci platformy sprzetowej. Co prawda,
projektanci i uzytkownicy maja mozliwoéé okreélania preferowanej czestotliwosei od-
twarzania ramek i maksymalnej liczby wielokatow (co pokazano na rysunku 3.9.3), lecz
wartosci te nie moga wykracza¢ poza zagregowang moc obliczeniowa wspomniane;
platformy. Stad zalecenie, by na poczatku przeprowadzi¢ testy umozliwiajace oceng tej
mocy i nadanie rozsadnych wartosci wspomnianym parametrom.

enia

W trakcie dotychczasowych rozwazan przez caly czas przyjmowalismy milczaco zalozenie,
iz zapotrzebowanie aplikacji na moc obliczeniowg wyznaczone jest glownie przez geo-
metryczna ztozonosé scenerii. Zalozenie to jest jednak o tyle uproszczone, iz na typowa
aplikacje sktada sie znacznie wiecej proceséw — tacznos¢ sieciowa, sztuczna inteligen-
cja, generowanie dzwigku, symulowanie zjawisk fizycznych itp. — takze majacych
swoj udzial w budzecie czasowym kazdej odtwarzanej ramki. Co wigce], nowoczesne
rozwiazania sprzetowe (takie jak ukltady cieniujace — ,.shadery”) sprawiaja, iz zwigzek
miedzy liczba wielokatéw a poziomem szczegdtowosci ich renderowania staje si¢ bardziej
skomplikowany, niz wynikafoby to z prostego mapowania pikseli i cieniowania po-
wierzchni piksel po pikselu.

Nie zmienia to jednak ogélnej zasady, ze zasady logiki rozmytej moga by¢ uzyteczne
w kontekécie sterowania rozmaitymi procesami, takze niewiele majacymi wspolnego
z grafika i jej renderowaniem. Wystarczy jedynie dostarczy¢ do FLC informacje (w po-
staci zmiennych wejsciowych) o tychze procesach i utworzy¢ stosowny zbior regut wiazacy
wartosci zmiennych wyjsciowych z okreslonymi kombinacjami zmiennych wejsciowych,
jak to wczesniej opisywalismy. Niezaprzeczalnie wymaga to adekwatne] wiedzy pro-
jektanta i nalezytej starannosci w zakresie formutowania rzeczonych regut.
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Uwagi implementacyjne

Mimo iz mechanizm ciaglego dostosowywania LOD dostarcza $rodki dla bard
nego sterowania obcigzeniem geometrycznym silnika, to jednak nie nalezy
iz same obliczenia zwiazane z wyznaczaniem i przeltaczaniem LOD takze
obliczeniowej i jako takie moga mieé negatywny wplyw na ptynno$é odtwa
Zalecane jest wiec wykonywanie wspomnianych obliczen nie dla kazdej ramks.
dhuzszych okresow czasowych. Utrzymywanie niezmienionego LOD w diuzsz
sie ma takze te zalete, iz duze (zazwyczaj) podobienistwo sasiednich ramek (&
z ich logicznej spojnosci w kontekscie scenerii) mozna wykorzystywac do opt
ich wyswietlania. Beztroskie przetgczanie LOD co kilka ramek (lub nawet
ramce) mogloby natomiast powodowa¢ szkodliwe migotanie obrazu zwtasz
kiedy obiekty poruszatyby sie w niewielkiej odlegtodci od ,,0ka” kamery.

Ujemng strong ciaglej metody dostosowywania LOD jest konieczno$é¢ zbudo
formacji na temat spdjnosci (wierzchotkowej) grafu obiektéw 3D przed wys
silnika polecenia renderowania tychze obiektéw. Mimo iz informacje t¢ mo
struowac offline, to i tak wplywa negatywnie na produktywnos¢ projektantow,
w warunkach czgstych modyfikacji i restartow gry. Ponadto, poniewaz same
zwigzane z ciagla metoda LOD stanowia znaczace obciazenie dla procesora, w
jest stosowanie tej metody jedynie dla wybranych obiektow scenerii.

Testy i ich rezultat

Opisywane koncepcje zilustrujemy prosta aplikacja: w przyktadowym $wiecie 3
sciliSmy na otwartej przestrzeni populacje bydta (krow), z ktorych ok. 40% za
jest przez ciagla metode dostosowywania LOD (CLOD) — wskaznik 6w okreslz |
cze$nie udziat regulatora FLC w zarzadzaniu catg scenerig 1 moze by¢é — oc :
zmieniony stosownie do konkretnej aplikacji i kontekstu scenerii. Przyktadowo o
mie, zfozone obiekty najezone szczegbtami lepiej poddaja sie kontroli LOD niz .
licznych, matych i prostych obiektow — te ostatnie wykazuja znacznie wigksze
trzebowanie na moc obliczeniowa.

Celem przeprowadzonych testow bylo zaréwno potwierdzenie tezy, ze zastosowanie
istotnie przyczynia si¢ do poprawy wydajnosci aplikacji, jak i przetestowanie
nalnosci oraz efektywnosci FLC w zakresie sterowania sceneria, zwlaszcza w porés
z przypadkiem wykorzystywania jedynie dyskretnej metody LOD (DLOD). Wyn
réwnawcze dla obu opisanych podej$¢ widoczne sa na rysunku 3.9.4.

Spogladajac na rysunek, mozna zauwazy¢, ze zastosowanie FLC skutkuje wyzsza (o ok:
czgstotliwoscig odtwarzania ramek, w pordwnaniu z systemem wykorzystujacym wy!
metode DLOD. Oba systemy poddane zostaly na poczatku testu identycznemu, si
obciagzeniu wynikajacemu z konieczno$ci odtwarzania ramek w tempie 30 na sel
Diagram w dolnej czesci rysunku przedstawia wzgledna rdznice liczby trojkatow w
systemach dla kazdej ramki — ewidentnie system wykorzystujacy FLC wykazywat wig
zdolno$¢ zachowywania szczegotow, mimo iz rzeczywista czestotliwos¢ odtwarzania s
miejscami do ok. 22 ramek/s. Przewaga ta konsekwentnie utrzymywata sie w dalszym ¢
testu, w stopniu zaleznym od geometrycznej komplikacji scenerii. Przyktadowy zrzut ek
z testowanej aplikacji widoczny jest na rysunku 3.9.5 oraz na kolorowej ilustracji nr
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Wykres czestotliwoéci odtwarzania ramek

Z uzyciem FLCICLOD)
- Wylacnie DLOD

56 2341 2026 3571 4096 4681 5264 3651 6435 7021 7505 8191 877E 361 9846 1953111116

586 1171 17

15050

-2098%

R®ysunek 3.9.4. Porownanie efektywnosci dwdch réznych systemow renderujacych
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Rysunek 3.9.5. Przykiadowy ekran testowanej aplikacji

Konkluzja

W niniejszym rozdziale opisali$my zalety regulacji rozmytej zastosowanej do za
nia ztozonoscia scenerii gier; dzigki tym zaletom mozliwe okazato sie skonstru
regulatora sterujacego og6lnym obciazeniem silnika renderujacego. Podejscie to
nie r6zni sie od innych klasycznych metod optymalizacji obciazenia, takich jak k
poziomu szczegdélowosci i redukowanie zbioru widocznych obiektow, istotnym
gétem: wrazliwoscia na dynamiczne zmiany obciazenia. W efekcie uzyskujemy ni
redukcje szczegdtowosci wyswietlania na zadowalajacym poziomie, lecz takze
dzenie wzajemnie sprzecznych kryteriow — jakosci wyswietlanego obrazu i wyd
wyswietlania.

W sytuacji, gdy sztuczna inteligencja i rézne odmiany tzw. obliczen elastycznych
soft-computing) w rodzaju logiki rozmytej stosowne sa powszechnie do celow D
mowania decyzji i symulowania pola walki, mamy nadzieje, iz rozdzial nasz przyczy
do poszerzenia obszaru ich zastosowan na optymalizacj¢ renderowania grafiki w
rzeczywistym.
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