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Niniejsza praca magisterska dotyczy zagadnienia interaktywnej symulacji powierzchni wody
z wykorzystaniem gtebokich sieci neuronowych. Na poczatku przedstawiono historyczne i wspétczesne
rozwigzania problemu symulacji powierzchni wody, a nastepnie zaproponowano rozwigzanie oparte
na sieciach neuronowych. Do nauki sieci wykorzystano zbiér danych wygenerowany za pomoca
narzedzi symulacji cieczy dostepnych w aplikacji SideFX Houdini. W celu przygotowania danych
uczacych konieczne byto stworzenie skryptu w jezyku Python odpowiedzialnego za nadzér nad
procesem generacji danych, wstepna obrdbke rezultatéw symulacji oraz zapis danych. Dane opisujace
ksztatt powierzchni wody zapisane s3 w formie dwuwymiarowych tablic, traktowanych podczas
procesu szkolenia sieci jako bitmapy. Do realizacji celu pracy wykorzystano sie¢ neuronowa oparta na
architekturze U-Net, stosowang powszechnie w celu przetwarzania obrazéw, a w procesie szkolenia
sieci zastosowano koncepcje generatywnych sieci wspétzawodniczacych. W ramach pracy stworzono
interaktywna aplikacje wykorzystujaca silnik gier Unreal Engine 4, pozwalajaca na ocene jakosci
wynikéw dziatania sieci oraz pomiar wydajnosci zaproponowanego rozwigzania. Praca zawiera
jakosciowa oraz wydajnoSciowa analize uzyskanych rezultatéw, a takze poréwnanie uzyskanych
rezultatéw z wybranym wiodacym rozwigzaniem. Osiagniete wyniki wskazuja, ze zaproponowane
rozwigzanie pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci symulacji powierzchni wody przy zachowaniu

odpowiedniej wydajnosci.

a"Qr FHm+x&mnidiacja powierzchni wody, splotowe sieci neuronowe, generatywne sieci

neuronowe, Unreal Engine
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This master's thesis focuses on the topic of interactive water surface simulation using deep neural
networks. Initially, historical and contemporary solutions to the water surface simulation problem
are presented, followed by a proposal based on neural networks. A dataset for network training was
generated using fluid simulation tools available in the SideFX Houdini application. To prepare the
training data, a Python script was created to perform the data generation process, pre-processing
of simulation results, and save the data. Data describing the shape of the water surface is stored
in the form of two-dimensional arrays, treated as bitmaps during the network training process. To
achieve the thesis goal, a neural network based on the U-Net architecture, commonly used for image
processing, was employed, and the concept of generative adversarial networks was applied during the
network training process. As part of the thesis, an interactive application utilizing the Unreal Engine
4 game engine was developed to assess the quality of network results and measure the performance of
the proposed solution. The thesis includes qualitative and performance analysis of the obtained results
and compares them with a selected leading solution. The achieved results indicate that the proposed

solution allows for high-quality water surface simulation while maintaining adequate performance.”
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Ostatnie lata to czas bardzo dynamicznego rozwoju sieci neuronowych. Kategoryzacja zdje¢ przez
sieci splotowe jest dzi$ bardziej precyzyjna, niz wykonywana przez cztowieka [68], sie¢ Alpha Go
udowodnita swoja wyzszo$¢ nad ludzkim przeciwnikiem w niezwykle skomplikowanej grze Go [19],
inne liczne inne projekty, dzieki uczeniu przez wzmacnianie, czyniag to samo w $wiecie popularnych
gier komputerowych, jak Breakout czy Space Invaders [39]. Firma Google odniosta znaczace sukcesy
w dziedzinie generacji i zrozumienia mowy oraz tekstu, co zaprezentowata podczas szeroko opisywanej
w mediach prezentacji w czasie Google |/O ‘18 [39]. Dokonano tego dzieki modelowi jezykowemu
GPT-3, ktérego mozliwosci oraz elastyczno$¢ zaowocowaty powstaniem znaczacej liczby opartych na
nim projektéw [3]. Sztuczna inteligencja generuje i wspomaga réwniez tworzenie sztuki [58]. Coraz
bardziej skomplikowane generatywne sieci wspdtzawodniczace tworza fotorealistyczne obrazy, ktérych
odréznienie od prawdziwych zdjeé¢ bywa niemozliwe [15]. W istocie oznacza to, ze sieci sa w stanie
odnajdywacé lezace w obrazach zaleznosci, ktérych ztamanie zauwazytby cztowiek. W opinii autora
sugeruje to, ze sieci takie powinny by¢ zdolne do uczynienia tego samego w dziedzinie symulacji
zjawisk fizycznych.

Symulacje komputerowe zjawisk fizycznych sg technologia rozwijang od wielu dekad. Narzedzia
takie jak Metoda Elementéw Skornczonych nieodwracalnie zmienity prace inzynieréw na catym Swiecie.
Podobnie usprawnienie symulacji cieczy pozwolito na rozwdj aerodynamiki i lepsze zrozumienie
obcigzen, na jakie narazone beda wystawiane na dziatanie wiatréw czy ptyndéw obiekty [46].
Technologie te stosowane s3 réwniez w przemysle rozrywkowym oraz w branzy gier komputerowych.
Wykorzystywane w nich animacje proceséw fizycznych, nie muszg co prawda cechowa¢ sie idealnym
odwzorowaniem tych proceséw, jak to ma miejsce w przypadku zagadniehn zwigzanych z inzynieria,
jednak stawiane sg przed nimi inne wyzwania, ktérym réwniez trudno sprostaé. Symulacje musza
wygladac na tyle realistycznie, zeby nie stad sie obiektem zartéw odbiorcéw. Jednoczesnie musza
spetnia¢ wymogi wizji dyrektora artystycznego odpowiedzialnego za wyglad projektu. Oznacza to,

ze musza by¢ wysoce elastyczne. Kierunkiem wyznaczonym przez dyrektora moze by¢ na przyktad
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spowolnienie opadania grzbietu fali wody, zwiekszenie lub zmniejszenie ilosci piany na wodzie,
rozpryskujacych sie kropel, czy dodanie kuli ognia do symulowanego wybuchu lub skierowanie
odtamkéw w konkretnym kierunku. Symulacje s3 zazwyczaj zalezne od otoczenia, w ktérym maja
miejsce w Swiecie gry, musza wiec czesto by¢ generowane w czasie rzeczywistym, w trudnych do
przewidzenia i niekontrolowanych warunkach. W takiej sytuacji nie jest wykonalne przygotowanie
kazdego mozliwego ich wariantu przez artyste — przynajmniej cze$¢ obliczen wykonywana musi by¢
podczas gry. Skutkuje to kolejnym waznym ograniczeniem: symulacje muszg by¢ bardzo wydajne,
stosowanie metody elementéw skonczonych lub symulacji cieczy opartej na duzej liczbie czasteczek
jest wiec problematyczne. W zwiazku z tym stosowane s3 liczne uproszczenia geometrii i algorytméw,
wykorzystywane sa przyblizenia i przygotowane wcze$niej animacje.

O ile fizyka zachowania bryt sztywnych doczekata sie rozwigzania przyjetego jako standard
w branzy gier, jakim jest Nvidia PhysX [43], nie mozna tego samego powiedzie¢ o zadnym
z aspektéw symulacji cieczy. Ztozono$é problematyki, oméwione ograniczenia i zalezne od projektu
wymagania wzgledem jakosci i wygladu symulacji skutkujg powstaniem niezliczonej liczby rozwiazah.
Projektanci zazwyczaj zmuszeni s3 wymyslaé¢ i implementowaé wtasne narzedzia, dostosowane do
swojej specyficznej sytuacji. Nie istnieje szeroko przyjete rozwigzanie bedace standardem w branzy.
Ta réznorodno$¢ stwarza pewien problem. W jej efekcie nie mozna wiec wytoni¢ pojedynczej,
najwazniejszej, ktéra moze stuzyé za rozwigzanie referencyjne dla implementacji opisanej w dalszej
czesci pracy. Mozna jednak przedstawi¢ wady i zalety tego rozwigzania w poréwnaniu z réznymi

istniejacymi implementacjami.
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Gtéwnym celem pracy jest stworzenie aplikacji umozliwiajacej interaktywna symulacje powierzchni
wody. Celem badawczym oraz najwazniejszym elementem pracy jest zbudowanie i wytrenowanie sieci
neuronowej zdolnej do generacji realistycznie wygladajacej symulacji powierzchni wody w okolicy
poruszajacego sie obiektu. Sama interaktywna aplikacja stanowi natomiast cel ukryty, ktérego
realizacja umozliwia ocene jakosci rozwigzania oraz zebranie danych dotyczacych jego wydajnosci.
Stworzenie aplikacji pozwala réwniez na poréwnanie proponowanego rozwigzania z juz istniejagcymi.

Praca zaczyna sie od wprowadzenia do tematyki zawierajagcego motywacje, cel i zakres pracy.
W rozdziale 2. dokonano przegladu istniejacych rozwigzan problemu symulacji powierzchni wody,
omawiajac ich zalety oraz wady. W rozdziale 3. wprowadzono podstawowe pojecia zwigzane z sieciami
neuronowymi, takie jak budowa, rodzaje, algorytmy uczenia i zastosowania. W rozdziale 4. opisano
koncepcje rozwigzania problemu symulacji powierzchni wody przy uzyciu gtebokich sieci neuronowych
i silnika Unreal Engine 4, uzyte narzedzia i biblioteki oraz konfiguracje sprzetowa komputera.
W rozdziale 5. zaprezentowano przeprowadzone prace nad realizacja rozwiazania problemu symulacji
powierzchni wody przy uzyciu gtebokich sieci neuronowych i silnika Unreal Engine 4, opisujac kolejne
etapy procesu oraz uzyskane wyniki. W rozdziale 6. podsumowano i oceniono uzyskane rezultaty oraz

zaproponowano kierunki dalszych prac nad tematem.
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Reprezentacja wody w grach komputerowych od zawsze stanowita wyzwanie. W ciggu dekad istnienia
przemystu gier powstato wiele podejs¢ do tego aspektu $wiata przedstawionego w grze. Problem
jest wiec bardzo ztozony. Pewnej jego kategoryzacji dokonaé mozna wyznaczajac nastepujace trzy

kategorie:

1. Stworzenie odpowiednio wygladajacej powierzchni cieczy niewymagajacej interakcji z otocze-

niem, na przykfad powierzchnia rzeki widoczna z poziomu mostu.

2. Stworzenie powierzchni cieczy zdolnej do interakcji z obiektami. Jako przyktad tej kategorii
przedstawi¢ mozna ptyniecie todzig po oceanie, wbieganie do jeziora lub strzelanie w strone

powierzchni wody.

3. Stworzenie odpowiednio wygladajacej animacji zachowania cieczy w przestrzeni tréjwymiaro-
wej. Do tej kategorii zaliczy¢é mozna animacje przelewania ptynu miedzy pojemnikami czy

wypetnianie niewielkiego pomieszczenia woda.

W pracy tej zaproponowane zostaje rozwiazanie problemu nalezacego do drugiej z wymienionych
kategorii. W celu wtasciwego zrozumienia zagadnienia nakreslona zostanie jednak problematyka
wszystkich z nich. Zarysowany zostanie zarazem rozwdj wykorzystywanych w nich rozwiazan od

najprostszych ich form do najbardziej dzi$ zaawansowanych ich implementacji.
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Woczesne gry komputerowe, z uwagi na ograniczenia sprzetowe, cechowaty sie bardzo uproszczona
grafika, w zwigzku z tym prosty wzér na niebieskim tle lub tekstura o niskiej rozdzielczosci roztozona
na pfaskiej powierzchni okazywaty sie wystarczajaca reprezentacja powierzchni wody. Ponizej podano
kilka przyktaddw.

s2p BRI b wydany w roku 1982, w ktérym gracz steruje widzianym z gbéry pojazdem
przelatujagcym nad réznego typu terenami. Woda jest w nim reprezentowana przez niebieski obszar

pokryty wzorem ztozonym z pojedynczych biatych pikseli rozsianych po jego powierzchni (rys. 1).
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_vbmM 2KadR Xgry Xavious(1982 rok), na ktérym widoczna jest powierzchnia wody przedstawiona przy
pomocy niebieskiego obszaru pokrytego biatym wzorem. Zrédto: [44]

aQMB+ 1?2 >2[212 2&ydany w roku 1991, w ktérym woda pojawia sie jako element tta,

a reprezentowana jest przez obszar pokryty animowanga biato-niebieska tekstura (rys. 2)
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_vbmM 2Ea<!¢)§ gry Sonic the Hedgehog (1991 rok), na ktérym widoczna jest animowana woda bedaca
elementem tta. Zrédto: [71]

. Q QRO] - wydany w roku 1993 tytut bedacy jedna z pierwszych ,strzelanek pierwszoosobowych”
i wykorzystujacy rewolucyjny silnik korzystajacy z grafiki tréjwymiarowej, stworzony przez Id Software.
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Tytut, podobnie jak wspominany Sonic, wykorzystywat posiadajace kilka klatek animowane tekstury
powierzchni ptynéw, jednak uzywat ich jako tekstur natozonych na powierzchnie w przestrzeni

tréjwymiarowej (rys. 3).

_vbmM2RadiXz gry Doom (1993 rok), na ktérym widoczne sa powierzchnie kilku cieczy, zobrazowane
za pomoca animowane] tekstury nafozonej na ptaszczyzne. Zrédto: [2]

J "B Q [é29- wydany roku 1996 tytut, podobnie jak Doom wykorzystujacy grafike tréjwymiarowa
oraz animowane tekstury, jednak implementujacy réwniez pewna forme symulacji powierzchni
wody. Sprowadza sie ona do wysSwietlenia kilku czasteczek, tak zwanych sprite'dw, nasladujacych
rozbryzgujace sie krople wody, oraz umieszczenie w miejscu gracza i miejscach spotkania kropli
z powierzchnig wody decali: specjalnej tekstury naktadanej miejscowo, ktéra powoduje zmiane, koloru

wektoréw normalnych lub innych parametréw shadera na konkretnym obszarze (rys. 4)

_vbmM 2%y gry Mario 64 (1996 rok), na ktérym widoczna jest powierzchnia wody, efekty czasteczkowe
oraz symulacja rozchodzacych sie fal wody. Zrédto: [48]
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Kolejny etap w rozwoju reprezentacji powierzchni wody w grach przedstawia opublikowana w 2001
roku demonstracja silnika CryEngine X-Isle Dinosaurs Island. Byta to pod wzgledem uzycia
zaawansowanych technik graficznych rewolucyjna, jak na owe czasy, produkgcja [72]. W celu uzyskania
realistycznej powierzchni wody wykorzystano technologie PolyBump [9]. Opiera sie na zastosowaniu
~mapowania normalnych” [10], czyli technologii zaproponowanej w roku 1996 podczas konferencji
SIGGRAPH [6]. Polega ona na zapisaniu wektoréw normalnych do powierzchni w formie tekstury.
Zazwyczaj poszczegblne kanaty tej bitmapy: czerwony, niebieski i zielony, przektadaja sie na wartosci
wspbtrzednych x, y oraz ze znormalizowanego wektora normalnego w danym punkcie na powierzchni,
przeskalowane do przestrzeni miedzy wartoSciami 0 a 255, gdzie 128 oznacza warto$¢ zero. Ta
informacja wykorzystywana jest przez algorytm cieniujacy (shader), ktéry zamiast okresla¢ wektor
normalny kazdego punktu na powierzchni tréjkata interpolujac wektory normalne jego wierzchotkéw,
co ma miejsce gdy mapowanie wypuktosci (normal mapping) nie jest wykorzystywany, odczytuje
informacje z mapy i wykorzystuje j3 do obliczenia skorygowanego wektora normalnego. Obliczony
w ten sposbb wektor wykorzystywany jest we fragment shaderze w ten sam sposéb, w jaki bytby
wykorzystywany interpolowany wektor normalny powierzchni: za jego pomoca oblicza sie cieniowanie
powierzchni oraz odbicia. W efekcie bryta wydaje sie mie¢ wiekszg liczbe szczegdtéw, niz pozwalataby
na to jej geometria. Wizualizacja tej technologii zostata przedstawiona na rys. 5. Zétte linie oznaczaja
kierunek wektoréw normalnych powierzchni. Ptaska czarna linia oznacza uproszczonag ptaska
powierzchnie, linia z wybrzuszeniem oznacza bardziej skomplikowany model. Podczas wypalania
wyznaczany jest kierunek wektoréw normalnych geometrii skomplikowanej w odpowiadajacych jej
punktach geometrii uproszczonej. Ostatnia cze$¢ schematu przedstawia uproszczong powierzchnie
oraz wizualizacje wypalonych dla niej wektoréw normalnych.

W demie technologicznym oraz wydanej kilka lat pdzniej, w roku 2004, grze Far Cry, bedacej
w istocie jego rozwinieciem, woda wcigz jest ptaska powierzchnia. Dzieki zastosowaniu technologii
map normalnych wydaje sie jednak pofalowana (rys. 6). Woda w grze Far Cry jest tez interaktywna:
reaguje na pociski oraz ptywajace po niej todzie. Symulacja ta jednak opiera sie wytacznie na
zastosowaniu kalek (cze$ciej okreslanych przy uzyciu anglojezycznego okredlenia ,,decal”), tym razem
modyfikujacych zaréwno kolor, jak i wektory normalne.

Technika polegajaca na modyfikacji wektoréw normalnych powierzchni wody wykorzystywana
jest szeroko w branzy gier i dzi§ mozemy ja spotka¢ w prawie kazdej wydawanej produkcji.
Poniewaz powstata powierzchnia wcigz jest ptaska, co jest tatwe do zauwazenia, gdy patrzymy
na nig pod ostrym katem, dzi§ zazwyczaj stanowi uzupetnienie innych technik tworzacych bardziej
skomplikowana geometrie.

Zaréwno do reprezentacji powierzchni wody za pomocg samego koloru lub animowanego wzoru,
jak i do modyfikacji wektoréw normalnych, potrzebne s3 wczesniej okreslone wartosci, kolory lub

kierunki wektoréw uzywane w tym procesie. Do ich uzyskania mozna zastosowa¢ wiele metod.
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map

_vbm M 2%ch8nfatyczne przedstawienie dziatania mapowania normalnych. Zrédto: [35]
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W tej sekcji oméwiono metody, ktérych celem jest wygenerowanie w efektywny sposéb realistycznie
wygladajacej powierzchni wody, jednak bez uwzglednienia zadnej interakcji z nig. Znajomos$¢ tych
metod jest niezbedna do zrozumienia zagadnienia symulacji powierzchni cieczy oraz oczekiwanych
rezultatéw tej symulacji. Przedstawienie ich pozwala réwniez na zobrazowanie rozwoju technologii
symulacji powierzchni cieczy oraz wyzwan, ktére z nig sie wiaza. W szczegdlnosci opisana dalej
metoda oparta na szybkiej transformacie Fouriera traktowana by¢ moze jako metoda referencyjna,
z ktéra poréwnywana by¢ moze jako$¢ innych rozwigzan. Stanowia one réwniez podstawe niektérych

przedstawionych w kolejnym rozdziale rozwigzan interaktywnych.

kXjXR qVvFQ xvbi MB2 i2Fbim~

Najprostsza metoda jest zastosowanie przygotowanych uprzednio tekstur. Wymaga to jednak
wykorzystania dodatkowej pamieci i zwieksza rozmiar samej gry, poniewaz wymagane s3 dodatkowe
pliki, ktére musza by¢ razem z gra dystrybuowane. Dodatkowo moze to powodowal fatwe do
zauwazenia, powtarzalne wzory. Efekt ten mozna zniwelowaé, stosujac wiele wzoréw o réznym
rozmiarze przenikajacych sie w odpowiedni sposéb lub poprzez zastosowanie bardzo duzych rozmiaréw
tekstur. Oba te rozwigzania wigza sie jednak ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na pamiec.
W przypadku tekstur animowanych ilo$¢ niezbednej pamieci powieksza sie réwniez w zwigzku
z liczba zapisanych klatek. Oba problemy, powtarzalny wzdr powierzchni oraz wymuszona ograniczona
pamiecia niska liczba klatek, s3 doskonale widoczne we wspomnianej grze Doom.
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_vbmM 2Kkadr X demonstracji technologicznej X-Isle Dinosaurs Island (2004 rok). Zrédto: [4]

Innym rozwigzaniem problemu jest generowanie wzoréw podczas dziatania samej gry. Zmniejsza
to zapotrzebowanie na pamieé oraz wielkosS¢ plikéw gry. Funkcja wykorzystana w tym celu musi
cechowac sie pewnymi wtasnosciami:

ksztatt generowanych fal musi przypominac ksztatt prawdziwych fal na wodzie,

sposéb przemieszczania sie fal musi przypominaé sposéb przemieszczania sie fal na wodzie,
musi istnie¢ mozliwos¢ modyfikacji parametréw fali, w celu symulacji wptywu, jaki ma na nig
sita wiatru czy odlegtos¢ do dna.

Na przestrzeni lat pojawito sie wiele metod generowania takich wzoréw powierzchni.

kXjXk _QxrB2x MB QT 'i2M 7mMF+D +? i'v;QMQK2i'v+xMv+?

Prostym przyktadem metod spetniajacych uprzednio przedstawione wymagania sa metody oparte
na wykorzystujace funkcje trygonometryczne. Rownanie 1 prezentuje przyktad wzoru, ktéry mozna

zastosowaé w celu generowania powierzchni wody w oparciu o funkcje cosinus:
11} ( Y $
ey y= "prT N (1)

gdzie:
Y- odlegto$¢ od zrédta fali,
U czas,

$ - predko$¢ propagacji fali,
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- - dtugosc fali.

_ v bmM 2WiaXizacja fali okreslonej réwnaniem. Zrédto: 1

Przyktad fali wygenerowanej przy uzyciu powyzszego wzoru zobaczy¢ mozna na rys. 7. W roku
1981 zaproponowano [41] modyfikacje tej funkcji poprzez wykorzystanie serii naktadajacych sie na

siebie fal sinusoidalnych:

X x
GYy= z "DRPLG+ L XU (2)

3
gdzie:
Y- odlegto$¢ od zrddta fali w osi x,
[ - odlegtosé od zrédta fali w osi z,
U czas,
| x liczba naktadanych fal,
" 3- amplituda fali o indeksie i,
Ly- wektor wyznaczajacy przesuniecie poczatkowe fali o indeksie x,
X3- predko$¢ propagacji fali o indeksie i,
Z- wysokos¢ lustra wody.
Efekt zastosowania tej modyfikacji zobaczy¢ mozna na rys. 8. Powierzchnia wygenerowana
przy pomocy funkcji trygonometrycznych cechuje sie gtadkim, zaokraglonym ksztattem. Najbardziej

odpowiednia jest dla generowania powierzchni wody w zbiorniku o spokojnej tafli.

kXjXj 6 H i"Q+?QB/ HM

Kolejng funkcja uzywana w celu generacji powierzchni wody, dzi$ spotykang zdecydowanie czesciej niz

metody oparte na funkcjach trygonometrycznych, jest funkcja fali trochoidalnej zwana falag Gerstnera.
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_vbmM 2WiiXizacja fali okreélonej réwnaniem. Zrédto: 2

Jej wykorzystanie zaproponowano w roku 1986 [13]. Fala tego typu charakteryzuje sie ostrymi
grzbietami i szerokimi dolinami miedzy nimi ktére bardziej przypominaja powierzchnie burzliwego
oceanu. Przyktad powierzchni wygenerowanej przy uzyciu tej metody prezentuje rys. 10 oraz rys. 11
Funkcja, na ktérej bazuje ta metoda generacji przedstawiona zostata w roku 1802 przez Frantiska
Josefa Gerstnera. Wykazat on, ze profil fali o skoficzonej amplitudzie charakteryzuje sie opisanymi
wyzej cechami. Matematyk uznat, ze profil ten zblizony jest do trochoidy, czyli skréconej cykloidy.
Oznacza to krzywa, jaka zakreéla sie punkt znajdujacy sie wewnatrz okregu toczacego sie bez poslizgu
po prostej, co pokazuje rys. 9. Funkcje okreslaja wzory:

\_/,

_vbmM 2 ProkkX rysowania trochoidy za pomoc toczacego sie okregu. M — kierunek obrotu okregu, Cw
— Kierunek rysowania krzywej. Zrédfo: [35]

XXT_
-y Tj"ﬂm Y X ) 3)
F

10
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_vbmM 2 FPdwiedéchnia powstata przez uzycie pojedynczej fali Gerstnera jako warto$ci przemieszczenia.
Zrédto: opracowanie wtasne.

_vbmM 2 FPdRrXchnia powstata przez uzycie superpozycji wielu fal Gerstnera jako wartosci przemiesz-
czenia. Zrédto: opracowanie wtasne.

X
= Z X "I Y Xi» ) (4)
3
gdzie:

Y - poczatkowe przesuniecie w osi Y
Z - wysokos¢ lustra wody,
Lj- katowa liczba falowa fali o indeksie J
J przesuniecie fazowe fali o indeksie J

" - amplituda fali o indeksie J

11
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| x - liczba naktadanych fal,,

Xj- predkos¢ propagacji fali o indeksie )
Y- odlegtoé¢ od zrédta fali w osi Y

[ - odlegtos¢ od Zrodta fali w osi |,

U czas,

J- przesuniecie fazowe fali o indeksie J

kXjX9 axmK S2 HBM

Sposréd funkcji wykorzystywanych do generacji fal warto wyrézni¢ réwniez szum Perlina. Jest to
opatentowany algorytm generowania szumu gradientowego opisany w 1985 roku, ktéry powstat
podczas prac nad filmem Tron. Jego autor, Ken Perin, w roku 1997 otrzymat nagrode Oskara
za osiggniecia techniczne, natomiast sam algorytm doczekat sie szerokiej gamy zastosowan w zakresie
generacji proceduralnej. Przyktad powierzchni powstatej przy uzyciu szumu Perlina prezentuje rys.12.
Oprécz generowania powierzchni wody stosowany jest miedzy innymi przy tworzeniu szczytéw gor,
terenu, jaskini czy powierzchni materiatéw organicznych, jak skéra gadéw. Ze wzgledu na elastycznos$é
szczegblng popularnoscia cieszy sie w Swiecie tak zwanej demosceny, czyli wéréd oséb zajmujacych
sie tworzeniem programoéw generujacych skomplikowane animacje przy minimalnym rozmiarze pliku
wykonywalnego, poniewaz za pomoca jednego algorytmu mozliwe jest osiagniecie wielu réznych

efektéw wizualnych.

_vbmM 2 PPdwikrfchnia powstata przez uzycie szumu Perlina jako wartosci przemieszczenia. Wykorzystano
implementacje algorytmu szumu Perlina wbudowang w aplikacje SideFX Houdini. Zrédto: opracowanie wtasne.

kXjX8 axv#F h> Mb7Q K i 6Qm B2

Kolejnym rozwigzaniem, znaczaco przyblizajacym wyglad powierzchni generowanej wody do fo-

torealizmu, byto wykorzystanie szybkiej transformaty Fouriera (Fast Fourier Transform, FFT)

12
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zaproponowanej w roku 1987 [37] i spopularyzowanej dzieki artykutowi napisanemu w roku 2001
[64]. Rozwigzania oparte na niej cechuja sie wysoka jakoscia, w zwigzku z czym wykorzystywane s3a
w przemysle filmowym. Zastosowano je w filmach Titanic oraz Waterworld [64]. Przyktadem uzycia
tej technologii w silnikach czasu rzeczywistego moze by¢ imponujaca demonstracja o nazwie Island
Direct3D 11 Tech Demo wykonana przez firme NVidia lub gry Assassin's Creed 3 oraz Assassin's
Creed Black Flag.

W przypadku tego rozwigzania fala reprezentowana jest za pomoca sumy sinusoid, podobnie
jak w pierwszym z opisanych w rozdziale rozwigzan. Dane wykorzystywane w tym wypadku, takie
jak dtugos¢ fali, predko$¢ i amplituda pochodza jednak z modeli statystycznych, natomiast liczba
rozpatrywanych sinusoid jest znaczaco wieksza. Technika wykorzystywana jest podczas symulacji
powierzchni wody oceanu lub duzych zbiornikéw wodnych, gdy nie zachodzi interakcja miedzy ptynem
a brzegiem lub obiektami w niej zanurzonymi, poniewaz nie pozwala ona na symulowanie wptywu
takich przeszkéd. Wadga rozwiazania, w poréwnaniu do wymienionych wczesniej, jest znaczaco wyzsza

ztozono$¢ obliczeniowa.

(TTLIT AT ET T T TP T

HHLILU I
[T TR T

_vbmM 2 K& Xdema technicznego Island Direct3D 11 Tech Demo. Zrédto: [69]

Transformata Fouriera jest stworzonym przez Josepha Fouriera narzedziem matematycznym
bedacym podstawowym instrumentem analizy harmonicznej oraz teorii analizy i przetwarzania
sygnatu. Pozwala ono na zmiane dziedziny funkcji ciagtej z czasu na funkcje ciagta dziedziny
czestotliwosci w bezstratny sposéb. Uzyskana w ten sposéb funkcja nazywana jest transformata
Fouriera. Dzieki odwrotnej transformacie Fouriera mozliwe jest odtworzenie oryginalnej funkcji z jej

transformaty. Transformacje Fouriera okres$la wzér:

1

©)= | GYF EU (5)

13
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_vbmM 2 K&RO2¢Imu Titanic. Zrédto: [40]

gdzie:
GY- funkcja w dziedzinie czasu, ktérej transformata jest obliczana,
U czas,
J jednostka urojona (J= ),

- czestotliwos¢.

X )
9= YoF 7°94= ;i (6)
G
gdzie:
GY- funkcja w dziedzinie czasu, ktérej transformata jest obliczana,
| - liczba wartosci funkcji Gy,
J jednostka urojona (J= ),
Yo- wartoé¢ o indeksie O

Ztozono$¢ obliczeniowa powyzszego algorytmu jest wysoka i wynosi O(/ ). Szybka transformacja
Fouriera nazywamy algorytm wyznaczania dyskretnej transformaty Fouriera oraz transformaty do
niej odwrotnej o znacznie nizszej ztozonosci obliczeniowej O(/M P H. Algorytm wykorzystywany
jest szeroko w dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnatéw, a takze w kompresji danych, korzysta
z niego kompresja obrazéw JPEG, dZzwieku MP3 oraz wiele innych.

Wykorzystanie szybkiej transformacji Fouriera do symulacji powierzchni wody polega na zastoso-
waniu jej w celu okreslenia wysokosci powierzchni wody w oparciu o posiadane dane statystyczne
opisujace jej spektrum. Dane moga pochodzi¢ z pomiaréw prawdziwego lustra wody lub wyliczen
teoretycznych. Czesto wykorzystywane jest tak zwane Spectrum Phillipsa [23] powstate na podstawie
zebranych danych empirycznych. Na podstawie wybranego spektrum tworzona jest funkcja bedaca
zestawieniem sinusoid, ktérych superpozycja wyznacza wysoko$¢ powierzchni wody w danym miejscu

na jej ptaszczyznie okresSlonym za pomoca dwéch wspdtrzednych. Powstata w ten sposéb mapa

14
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}XVFB S?vbs T'Q/mMFQr Mv T'x2x }'K LoB/B X SQbB / QM BKTH2K2Mi +D
x K2iQ/v aS>X

kX9Xj _'rM MB 7 HQr2

SQ/2D +B2 QT 'i2M "|{rM MB +? L pB2" @aiQF2b xM D/mD2x biQbQr MBZ
+B2+xvX C2 HB rvK ; M2 D2bi D2/vMB2 bvKmHQr MB2 D2D TQrB2 x+?ME
K2iQ/v-QT "i2M ";rM MBW7 HRrMBR iQ QTBbmD2 "QxT x2bi x2MB MB2 b
7 HB- i FB+? D F 7 H2 /TrB FQr2- rB i"Q- +xv 7 H2 M rQ/xB2-r xrB2xFr
X biQbQr MB r "!SMv+? /xB2/xBM +? }xVFB-D F }xvF T vM!r- FmbivF +x
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kX8X _QxrB2x MB rvFQ xvbimD2+2 :~ #QFB?2

_'rM MB2 K TQbi E,

seyy P

u3v
IxB2,
U@ +x b-
Y@ TQxv+D M TQrB2 x+?MB rQ/v-
D@ T /FQ E 7 HQr -
r @ r2FiQ Qrv QT2 iQ G TH +206 X
gvFQ xvbi MB2 "irM MB TQ/+x b bvKmH +DB TQrB2 x+?MB rQ/v bT"
7 HB-M bi TMB2 mSv+B !rM MB r +2Hm T x2T Qr /x2MB D2D T'QT ;

kX8 _QOxrB2x MB rvFQ xvbimD2+2 :~ #QFB2 aB2+B L

AbiMB2D2 T xVF" /v x biQbQr MB bB2+B M2m QMQrv+? T xv bvKmH +
@)X a2 iQ r+B25 MBbxQr2 "QxrB2x MB - bi MQrB2 D2/M F /Qr!/ KQSHBT(
"QxrB2x MB2X

givtxF wB# GB[mB/b

PTm#HBFQr M r "QFm kykk riv+xF /H bBHMBF ;B29IMBiwK M kxtB 2F\BE
T xvF™ /IQK rvbQFB2D D FQ +B bvKmH +DB rvFQMvr Mv+? x D2D TQK
bvKmH +DB rvFQM M2D x TQKQ+2 i2;QRMax« x2B!"vB2E?M BwbMW2 D2D /.
MB2 xQbi "v QTm#HBFQr M2- D2/M F x/ Mv+? x r Tiv+?2 r IQFmK2Mi +LC
bB2E M2m QMQr2X aB2E MB2 D2bi Q/TQrB2/xB HM x rvFQM MB2 + "C
Xr M2;Q aB;M2/ .Bbi M+2 6B2H/ Ua.6V- +xVHB rQFb2HQr2D 2T 2x2Mi
QM / H2D T'x2x # /xB2D i’ /v+tvDMv H;Q viK bvKmH +DBX q SM2 +2+
bi'QMv BMi2" F+D KB /xv T°"vM2K BMMVKB Q#B2Fi KB }xv+xMVvKBX A
;7 #QFB+? bB2+B M2m QMQrv+? TQ/+x b bvKmH +DB +B2+xvX S xvF”~
QTm#HBFQr M2 r "QFm2kykBIAMB2 BKTH2K2Mi +DB bB2+B M2m"™ Q
T QFbvKQr MB rvMBF!r "!SMv+? bvKmH +DB }xv+xMv+?-
bB2E- QT i M DbTHQIiIQr2D ;" #QFB2D bB2+B M2m QMQr2D- x/Q
T x2T vrm +B2+xv T ' xv x /| Mv+?2r1 "iQ3PEBI X ? # x2;Qrv+7? (

1FbT2 vK2Miv .22TJBM/

w2bT|” .22TJIJBM/ x T 2x2MiQr "HB+xM2 T xvF~ /vrvFQ xvbi MB ;° 7Q!
Q/irQ ' x2MB "2xmHi ilr bvKmH +DB T x2T Qr /xX8IM2D x TQKQ+2 +x2bi:

g+2Hm bxFQH2MB bB2+B T xv;QiQr MQ # x [/ Mv+? x rB2" D2+2 rvM
X TQKQ+2 'SMv+? bBHMBF!r bvKmH +DBX w / MB2K bB2+B D2bi T x2
M TQ/bi rB2D2D bi Mm Q#2+M2;:Q Q" xBM7Q K +DBQ D2D M D#HBSh:

RN



_Qx/xB "kX S'x2;H2/ BbiMB2D2+v+? "QxrB2x -

_VbMM2FERNXT "x2/bi rB D2+v 272Fi bvKmH +DB rvFQM M2D x TQKQ+2 M “x /xB
@9

2r HmQr M D2bi/H F S/2D x +x2bi2+x2F QbQ#MQX S x2/bi rBQMQ rvMBFE
r+2Hm T x2rB/x2MB bx2 QFB2D ; Kv bvKRH HDB-rx X2M® rikkKB+7? +?
hr!>+v TQ/F 2 H D2rvbQF2 bF HQr HMQ E B+? "QxrB2x MB , K2+? MBxKv- |
bvKmH +DB rvFQM M2D T xv MB2rB2HFB2D HB+x#B2 +x2bi2+x2F- ;2M2 ml
XrB Fbx2MBm B+? HB+x#vX q 'iQ TQ/F'2 HBE “!rMB2S bi #BHMQ E ;2M2
"IrMVK /QrQ/2K D2bi KQSHBrQ E ;2M2° +DB biQbmMFQrQ /"m;B+? b2Fr:
rbTQ/xB2r Mv bTQb|#X

*2H2K T°QD2Fim MB2 D2bi QbB2;MB +B2 rvbQFB2D rv/ RNRQ +B- +Q 1
gvFQ xvbi MB2 "2xmHi ijrr +2Hm BMi2" FivrM2D bvKmH +DB- +Q D2bi +2
mi m/MBQM2 T x2x 2T 2x2Mi +D [/ Mv+?,r+2Hm B+? rvFQ xvbi MB FQMB
T°VMmM r QT "+Bm Q TQxv+D2 +x2bi2+x2F- +Q /Q/ iFQrQ xrB Fbx x"QSQMQ
MB2 D2bi rB + T ' x2xM +xQM2 /Q biQbQr MB r +2H +? TQ/Q#Mv+? ivK- F|
T  +v-D2bi D2/M FrbT MB "vVK TQF x2K KQSHBrQ +B-D FB2 MB2bB2 mSv-
Q/ir 'x MB rvMBF|r bvKkmH +DBX

Ky



kX8X _QxrB2x MB rvFQ xvbimD2+2 :~ #QFB?2

_VbmM2FEKYX T x2/bi rB D2+2 TQ !rM MB2 rvMBF!r/xB ~ MB ;" 7Qr2D bB2+B
x2bT!” .22TJBM/ x rMBFB2K bw®mH +DBX .. }/°Q, (

_VObMM2FEKRX T x2/bi rB D2+2 TQ |jrM MB2rvMBF|!r/xB ~ MB

;0 7Qr2D bB2+B
x2bT}” .22TJBM/ x ryMBFB2K bwdmH +DBX ... |/7Q, (

AMM2 T'QD2Fiv # [ r+x2

AbiMB2D2 rB2H2 T QD2Fi!r # /| D2+v+? KQSHBrQ E rvFQ xvbi MB bB.
X +?2Qr MB +B2+xvX q 'iQrvKB2MBE FBHF x MB+?-Fi!"2 T'xvMQbx2 Q#

S°QbivkK- D2/M F m/ MvK TQ/2D +B2K D2bi x biQbQr MB2 bB2+B 1@
Q#HB+x2— QT "iv+? M “!'rM MB +R¥X pBQSEBIRFP® KQ/2HQr MB2 B
X +?2Qr MB +B2+xv- mrx;H /MB D2+ bFQKTHBFQr M2 T x2T vrv B im’
TQKvVb 2K D2birvFQ xvbi MB2 bB2+B M2m QMQrv+7? HY % 8K (#h@r2 \b B
imi DKQ/2HQr E/VvM KBF +x2bi2+x2F +B2+xvrKQK2M+B2 "QxT VbFBr
"2 HBbiv+xMv+? 272Fijr "Qx# vx;irX
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_Qx/xB "kX S'x2;H2/ BbiMB2D2+v+? "QxrB2x -

EQH2DMVK BMi2 ' 2bmD2+vK T'QD2Fi2K D2bi T |# xrBy)PbSBDMBx bQx/xB 2
i2;Q T'Q+2bm mxmT2"MBQM2 Kmbx2 xQbi E 272Fiv r bF HB x#vi K "2D-
r TB2 ' rQiM2D bvKmH +DBX SQrQ/mD2 iQ TQrB Fbx D2+2 bB x +x b2K (
rMBFmX q xrB2xFm x ivK bB2E M2m " QMQr KmbB #VE r bi MB2 D2 T QFbyv
"Qx/xB2H+xQ +B bvkKmH +DBX hrj " +v T +v /2FH mD2 T xvbTB2bx2MB2 Q#

AMi2 ' 2bmD2+vK TQ/2D +B2K D2bi rvFQ xvbi MB2 "QxF~ /m r2/"m; r "iQ
X TQKQ+2 bB2+B M2m QMQrv+? "2 HBxmD?2+2D T Q+2b "2/mIHXDB rvKB °
"+?Bi2Fim° i T x2/bi rBQMkKkD2itviKM+2HImIXx biQbQr MQ ;” #QFB miQ 2M
FQKT 2bmDz2+v / M2- Fi; 2 M bi TMB2 rvFQ xvbi MQ /Q Q/M H2xB2MB
X TQKQ+2K2iQ/v: H2'FBM X

P#B2+mD2+2 272Fiv mxvbFmD2 M mFQr+v bi > D2+v bB T xvbTB2bxVvE N\
X TQKQ+2 bB2+B M2MXQMQDP2+2r(MB2S T +2 M / rvFQ xvbi MB2K bB2+B
r+2Hm T x2rB/vr MB T x2T vr!rjehX SR MM# H?Xx@ TQ/2DKmD2 “!rMB2S
rvFQ xvbi MB bB2+B M2m QMQrv+? QT "iv+? M BMMv+? "+?Bi2Fim  +
+B2+xv QT iv+? M KQ/2HmM99xhi EBRFRQVED +B2 mKQSHBrB /QF" /M2 Q/
X +?2Qr MB +x2bi2+x2F +B2+xv- mrx;H /MB D2+ bB"v KB /xv+x2bi2+xFQr2 E

_VvbmM2F KkXBi2Fim> bB2+B bTHQiQr2:Q miQ2MFQ/2" - Fil’v T'xvDKmD2 bi I
D FQ r2D +B2 B T'Q/mFmD2 T xv#HBSQMv bi M D FQ rvD +B2X ai M "2T 2x2MiC
r Q#HB+Xx2MB +PX ... '/ Q, (

kXe avkKmH +D rQ/vr2 rbT|"+x2bMv+? ;" +? FQKTmi2 C

_QxrB2x MB biQbQr M2 r +2Hm irQ x2MB BMi2  FivrM2D TQrB2 x+?MB r(
XtrvVFH2 MB2 b2mD rMB M2 Tm#HB+xMB2X PF xDQM HMB2ir| +vivim~lr/2+\
BM7Q K +DB TQ/+x b # MSQrv+? FQM72 '2M+DBX J iQ KB2Db+2 T x2r S
MB2ivTQr2 "QxrB2x MB2- Fi! 2 +?2+2 T x2/bi rBE bx2 bx2D Tm#HB+xMQ +B
g T'xvT /Fm bvKmH +DB x +?Qr MB +B = bxivrMv+? BbiMB2D2 TQrbx2
Fij’2 bz biQbQr M2 x "IrMQ T x2x KMB2Dbx2- D F B rB Fbx2 ivim™v Q
Uxr M2 Hm# h"BTH2@ VX C2/M FS2- r T 'xvT /Fm bvKmH +DB TQrB2":
i F bi M/ "vx +D X .xB2D2 bB i F- TQMB2r S TQi x2#v xrB2x M2 x bvKmH
XM +xMB2 # /xB2D x |SMB+Qr M2X gB FbxQ E ivim™!r KmbB rvFQ xvbhivr

Kk k



kXeX avKmH +D rQ/vr2rbT|"+x2bMv+? ;" +? F

X +?2Qr MB +B ~ bxivrMv+?- Fi}° bi MQrB BbiQiMv 2H2K2Mi "Qx; VvrFI
X rbx2 +? > Fi2 ' vxQr E bB rvbQF2D FQ +B2- xrB2x M2 x MB2 #~ /v +X
rbFQKTBHQr Mv+? M ;- MB +? x #~ | KBX

avim +D rv;H2/ BM +x2D r T'xvT /Fm bvKmH +DB TQrB2 x+?MB rQ,.
rvK ; i FB2D bvKmH +DB- /H xM +xM2D +x +B TQxQbi “v+? rvbi A
bT2+D HM2- i FB2 D F "2 F+D M TQ+BbFBX _{rMQ+x2 MB2 /H MB?2
+Xv >v/"QT?Q#B , S°'QT?2+v- bvKmH +D TQrB2 x+?MB rQ/v bi MQrB F
S2°M B /QF" /M bvKmH +D TQrB2 x+?MB rQ/v KQS2 #VE # /xQ FQb:
MB2x# /M - D2bi mT" bx+x M - Hm# x BMi2; " +DB "2xv;MmD2 bB + "FC
KQ+ Q#HB+x2MBQr2 ryvFQ xvbi E KQSM r BMMv+? +2H +?X h F2 /" Q;
*V#2 ' TmMF kyddX S'2KB2 ' Qr r2°'bD ;v MB2 TQbB /°~ BKTH2K2Mi +D
bB QM /QTB2'Qr " i+2 R-8- QTm#HBFQr M2D TQM) X AbFMERX D22 K BB
rB2H2 “!SMv+? K2iQ/rv rB2iH MB b K2D TQrB2 x+?MB rQ/v Q"  x i2+?N\
mi " m/MB birQ x2MB2D2/M2;Q mMBr2 b HM2;Q "QxrB2x MB Q/TQrB2/N
X i2 bvim +D2rB FbxQ E /mSv+? T'Q/mF+DB QT +QrmD2 r~ bM2 BKTH
rQ/v/QbiQbQr M2 /Q brQB+? TQi x2#X

C2/M2 x T'Q/mF+DB- Fi!'2D ir!"+v TQbi MQrBHB QTQrB2/xB2E Q
TQrB2 x+?MB rQ/v-elXbqg THxBT(/Fm i2;Q T"QD2Fim x/2+v/Qr MQ bB |
"QxrB2zx MB QTBb M2;Q TB2' rQiMB2r T  +v2q p2,|bBM; M1ItTQM2Mil
ey X

*x biQ biQbQr MvK "QxrB2x MB2K D2bi T'x2MB2bB2MB2 Q#HB+x2- X
rQ/v/Q +B2MBYX dMB8TBbvr MVK TQ/2D +Bm bvKmH +D FQ xvbi xi2Fb
BM7Q K +D2 Q rvbQFQ +B 7 HB r #B2S2+vK Q" x TQT x2/MBK KQK2M

Fim HM r iQ E rvbQFQ +B rQ/v D2bi x TBbvr M r +2Hm rvFQ xvbi

C2/MQ+x2 MB2 Q#HB+x M D2bi bmK r 'iQ +B b2bB2/MB+? TBFb2HB-
rvbQFQ +B rQ/vx TQT x2/MB2D FH iFBX S Q+2b i2M xQbi ~ T x2/bi rB(
7 X SQ/Q#M - H2+x # " /IxB2D x r MbQr M K2iQ/ bvKmH +DB D2bi rv
r; x2 2/ .21 _2/2KTEKkB® M k(

p2+k bBKai2TUBM p2+k 7° ;*QQ /V &
“2im p2+kUU

U
i2tim*2UB*? MM2Hy - U7 ;*QQ'/ Y p2+kU*R-y VVfB_2bQHmMIBQOMXtvVXtY
i2tim>2UB*? MM2Hy - U7 ;*QQ / Y p2+kU R-y VVfB_2bQHmMIiBQMXtvVXtY
i2tim 2UB*? MM2Hy - U7 ;*QQ'/ Y p2+kU y-+RVViB_2bQHmMIiBQMXtvVXtY
i2tim*2UB*? MM2Hy - U7 ;*QQ'/ Y p2+kU y-R VViB_2bQHMIiBQMXtvV XtV »
i2tim2UB*? MM2Hy - 7 ;*QQ /fB_2bQHMmMIiBQMXtvVXvV -
i2tim2UB*? MM2Hy - 7° ;*QQ /fB_2bQHmMiBQMXtvV XtVe

GBbiBMEQRX2T 2x2MimD2+v F'QF bvKmH +DB rvFQMvrMvr M2RJ)T xv mSv+1
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_Qx/xB "kX S'x2;H2/ BbiMB2D2+v+? "QxrB2x -

kXd giv+xF 6HmMmB/ 6Hmt

_QbM2+2 TQTmH "MQ +B2 +B2bxv bB r Qbi iMBKIRrx BiB2 xivB2F 6HMB/
# /xQ Qx#m/Qr M2 BKTH2K2Mi +D BMi2 FivrM2D rQ/vX qiv+xF i /Qt
M x /xB B 7TmMF+DQM HMQ +B mKQSHBrB D2+2 T Q;> KBbiQK Q" x ’ivl
B /vM KB+xM2D TQrB2 x+?MB rQ/vr brQB+? T QD2Fi +? x rvFQ xvbi MB?Z
rvFQ xvbimbD2 x r MbQr M2 i2+?MBFB bvKmH +DB rQ/v T VviFB2D- Fi| 2
X +?2Qr — TQrB2 x+?MB rQ/v Q° x BMi2" F+D2 x QiQ+x2MB2KX J2+7? MBXx
riv+x+2 bT  r/x2 bB r T'QD2Fi +? +2+?mD2+v+? bB biQbmMFQrQ K "vK
Q;" MB+x2MB2 /Qiv+x2+2 Q#bx "m bvKmH +DBX g xrB2xFm x ivKk MB2 x H:
QT "iv+? M Qir Jivk rB2+B2X LB2 TQxr H QM "!IrMB2S M T2"M2BMi2; +
bvbi2K2K rQ/vX q xrB2xFm x ivKB Q;> MB+x2MB KB MB2 # /xB2 KQSHBr2 D2
ai MQrB D2/M FT xvF™ /" ir2Dr BKTH2K2Mi +DB i2+?MQHQ;BB TQxr H D2
BMi2" FivrM2D TQrB2 x+?MB rQ/v-/H i2;Q TQbi MQrBQMQ Q MB2D rbTQK

k9



~_Qx/xB 7]

gT Qr /Ix2MB2 /Q bB2+B M2m Q

g Qx/xB H2 ivK xr "i2 D2bi rT Qr /x2MB2 i2Q 2iv+xM2 /Q i2K ivFB ;~
MB2x# /M2 /Q TQT rM2:Q x QxmKB2MB x BKTH2K2MiQr M2;Q "QxrB2

aB2+B KBM2m QMQrvkKB M xvr Kvx BMbTB Qr M2 #m/Qr2K|x;m bi iv
/Q T x2ir 'x MB 80KvaB2A+B M2m QMQr2- /xB FB KQSHBrQ +B m+x2MB
Q x MiQK ivtxM2Km mQ;/HMB MBm x/Q#vi2D rB2/xv- Fi}j"2 D2bi bFmiF
M2 b2 /Q "QxrB2xvr MB bFQKTHBFQr Mv+? x ; IMB2— #2x mT x2/MB2D
*2+2 i bT rB -S2xM H x"vx biQbQr MB2 r "QxrB2xvr MBm bFQKTHB
D2bi QTBb EK i2K iv+xMB2X

iXR "m/Qr bB2+B M2m QMQr2D

EHm+xQr2 /H /xB ~ MB DbB2+B M2m QMQr2D D2bi x +x2 TMB-i2 x #lI
X Fi'’2:Q T'xVF" / TQb"mMSVE KQS2 L2m QM J+*mHHQ+? @SBiib x QS
r2D +® / M2- Fi} 2 # /2T x2ir 'x M2-
rvD +@&® TQD2/vM+x r "iQ EmxvbF M D FQ 272Fi/xB ~ MB T2 +2T
7TmMMF+DB TQ@AMEMIMB iQ +B mxvbF Mv+? TQ T'x2KMQS2MBm F S
T x2x Q/TQrB / D2+2D2Dr ; Ur2B;?2iVQ xQ/D +BmQ/TQrB / D2+
TmMF+DB F@r7mbB-+D - Fi;, 2D TQ// Mv D2bi rvMBF /xB =~ MB 7m
Xr }+2MB2K ;Q D FQrvMBF /xB " MB M2m QMmX
SQD2/vM+x2 M2m QMv 2T 2x2MiQr M2b2T x2xQ/TQrB / D2+2BKr °
Fij’2 ;  mTQr M2 b2rr "birvX :”" #QF2bB2+B2 M2m QMQr2z M xvr Kv i F2
r "birX SQrbx2+?MB2rvFQ xvbivr M2 b2r™ MB2 ;" #QFB2 bB2+B M2m C
M2m QMQr2D rvbx+x2;'HMBE M H2Sv,
r " bir r2D +B@rP2D r2D +B T x2F xvr M2 b2/ M2 r2D +BQr2-
r “birv mF \@2Fi!"v+? x xrv+x D D2bi rB +2D MBS D2/M X A+? r2D +
b2rbTQb|# QTBb Mv r+x2 MB2D-
r "bir rvD +B@rB2D rvD +B2i° FimD2 bB D FQ 272Fi /xB ~ MB bB:

k8



_Qx/xB " jX gqT Qr /x2MB2 /Q bB2+B M2m QMQrv+?

_VbmM2FakjX2K iv+xM2 T x2/bi rBX@E32 M 2B QM@ QM 2 @XM mB23@2 MB 2 -
7mMM+FD F[@r¥DB~B2 M2m QMmX ... !/"Q, (
X

JQ/V}F +D r "iQ +B r ; M2m ' QM|r Q/#vr bB TQ/+x b T°Q+2bm m+x2MI
TQ/+x b Fi}|’2D x TQKQ+2 K2+? MBxKm T'QT ; +DB rbi2+xM2D Q" x bT /F
UaiQ+? biB+ :" /B2Mi . 20+/Bi F8: \"M(MF+DB bi™ i Q#HB+x D2+2D #°2/ /xB " |
/Q mxvbF MB KQ/2Hm x/QHM2:Q /Q T'xv#HBS MB MB2HBMBQrv+? 7mMF+
m+x2MB2 bB2+B TQH2; M Bi2° +vDM2D xKB MB2r iQ +B rvFQ xvbivr M\
r’iQ +B#° /mB ;" /IB2MilrX w b/ /xB =~ MB2 aj3)T 2x2MimD2 “IrM MB2 (

@
X=X —=G6GXY; UNV
@XGX’ 5 2)
IxB2,
X@r iQ Er ;Bx TBb M rM2m QMB2-
@ rbT!"+xvMMBF T /FQ +B M mFB UG2 "MBM; _ i2V-

GXY;2 @ TmMF+D bi® iX
172Fi2K /xB ~ MB KQS2 #VE x “'rMQ TQD2/vM+x r iQ E- D F B K +B2°
ryvKB ~ +?2- KQ;2+ 2T 2x2MiQr EM T xVF~ / FQHQ Qrv Q#  xX

jXk aTHQiIQr2 bB2+B M2m QMQr2

aTHQIQr2 bB2+B M2m QMQr2 iQ bT2+D HMv r "B Mi bB2+B- biQbQr Mv T
+XQMv+? /Q T x2ir "'x MB Hm# ;2NRX Qr BBMiIQ2Mx{R¢?mD2 bB rvFQ xvbi
QT2 +DBbBTHQIimMXPT2 +D i TQH2; M x biQbQr MBmbT2+D HM2D 7mM]
Fij’2D/ M2 r2D +BQr2 b2 T 'x2ir 'x M2 +x +B KB-/ D2+ r 272F+B2 T x2irQ"
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