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Niniejsza praca magisterska dotyczy zagadnienia interaktywnej symulacji powierzchni wody
z wykorzystaniem głębokich sieci neuronowych. Na początku przedstawiono historyczne i współczesne
rozwiązania problemu symulacji powierzchni wody, a następnie zaproponowano rozwiązanie oparte
na sieciach neuronowych. Do nauki sieci wykorzystano zbiór danych wygenerowany za pomocą
narzędzi symulacji cieczy dostępnych w aplikacji SideFX Houdini. W celu przygotowania danych
uczących konieczne było stworzenie skryptu w języku Python odpowiedzialnego za nadzór nad
procesem generacji danych, wstępną obróbkę rezultatów symulacji oraz zapis danych. Dane opisujące
kształt powierzchni wody zapisane są w formie dwuwymiarowych tablic, traktowanych podczas
procesu szkolenia sieci jako bitmapy. Do realizacji celu pracy wykorzystano sieć neuronową opartą na
architekturze U-Net, stosowaną powszechnie w celu przetwarzania obrazów, a w procesie szkolenia
sieci zastosowano koncepcję generatywnych sieci współzawodniczących. W ramach pracy stworzono
interaktywną aplikację wykorzystującą silnik gier Unreal Engine 4, pozwalającą na ocenę jakości
wyników działania sieci oraz pomiar wydajności zaproponowanego rozwiązania. Praca zawiera
jakościową oraz wydajnościową analizę uzyskanych rezultatów, a także porównanie uzyskanych
rezultatów z wybranym wiodącym rozwiązaniem. Osiągnięte wyniki wskazują, że zaproponowane
rozwiązanie pozwala na uzyskanie wysokiej jakości symulacji powierzchni wody przy zachowaniu
odpowiedniej wydajności.

�a�ˆ�Q�r�� �F�H�m�+�x�Q�r�2�,symulacja 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.”

�E�2�v�r�Q�`�/�b�,water surface simulation, neural networks, generative adversarial networks, Unreal Engine
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Ostatnie lata to czas bardzo dynamicznego rozwoju sieci neuronowych. Kategoryzacja zdjęć przez
sieci splotowe jest dziś bardziej precyzyjna, niż wykonywana przez człowieka [68], sieć Alpha Go
udowodniła swoją wyższość nad ludzkim przeciwnikiem w niezwykle skomplikowanej grze Go [19],
inne liczne inne projekty, dzięki uczeniu przez wzmacnianie, czynią to samo w świecie popularnych
gier komputerowych, jak Breakout czy Space Invaders [39]. Firma Google odniosła znaczące sukcesy
w dziedzinie generacji i zrozumienia mowy oraz tekstu, co zaprezentowała podczas szeroko opisywanej
w mediach prezentacji w czasie Google I/O ‘18 [39]. Dokonano tego dzięki modelowi językowemu
GPT-3, którego możliwości oraz elastyczność zaowocowały powstaniem znaczącej liczby opartych na
nim projektów [3]. Sztuczna inteligencja generuje i wspomaga również tworzenie sztuki [58]. Coraz
bardziej skomplikowane generatywne sieci współzawodniczące tworzą fotorealistyczne obrazy, których
odróżnienie od prawdziwych zdjęć bywa niemożliwe [15]. W istocie oznacza to, że sieci są w stanie
odnajdywać leżące w obrazach zależności, których złamanie zauważyłby człowiek. W opinii autora
sugeruje to, że sieci takie powinny być zdolne do uczynienia tego samego w dziedzinie symulacji
zjawisk fizycznych.

Symulacje komputerowe zjawisk fizycznych są technologią rozwijaną od wielu dekad. Narzędzia
takie jak Metoda Elementów Skończonych nieodwracalnie zmieniły pracę inżynierów na całym świecie.
Podobnie usprawnienie symulacji cieczy pozwoliło na rozwój aerodynamiki i lepsze zrozumienie
obciążeń, na jakie narażone będą wystawiane na działanie wiatrów czy płynów obiekty [46].
Technologie te stosowane są również w przemyśle rozrywkowym oraz w branży gier komputerowych.
Wykorzystywane w nich animacje procesów fizycznych, nie muszą co prawda cechować się idealnym
odwzorowaniem tych procesów, jak to ma miejsce w przypadku zagadnień związanych z inżynierią,
jednak stawiane są przed nimi inne wyzwania, którym również trudno sprostać. Symulacje muszą
wyglądać na tyle realistycznie, żeby nie stać się obiektem żartów odbiorców. Jednocześnie muszą
spełniać wymogi wizji dyrektora artystycznego odpowiedzialnego za wygląd projektu. Oznacza to,
że muszą być wysoce elastyczne. Kierunkiem wyznaczonym przez dyrektora może być na przykład
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spowolnienie opadania grzbietu fali wody, zwiększenie lub zmniejszenie ilości piany na wodzie,
rozpryskujących się kropel, czy dodanie kuli ognia do symulowanego wybuchu lub skierowanie
odłamków w konkretnym kierunku. Symulacje są zazwyczaj zależne od otoczenia, w którym mają
miejsce w świecie gry, muszą więc często być generowane w czasie rzeczywistym, w trudnych do
przewidzenia i niekontrolowanych warunkach. W takiej sytuacji nie jest wykonalne przygotowanie
każdego możliwego ich wariantu przez artystę — przynajmniej część obliczeń wykonywana musi być
podczas gry. Skutkuje to kolejnym ważnym ograniczeniem: symulacje muszą być bardzo wydajne,
stosowanie metody elementów skończonych lub symulacji cieczy opartej na dużej liczbie cząsteczek
jest więc problematyczne. W związku z tym stosowane są liczne uproszczenia geometrii i algorytmów,
wykorzystywane są przybliżenia i przygotowane wcześniej animacje.

O ile fizyka zachowania brył sztywnych doczekała się rozwiązania przyjętego jako standard
w branży gier, jakim jest Nvidia PhysX [43], nie można tego samego powiedzieć o żadnym
z aspektów symulacji cieczy. Złożoność problematyki, omówione ograniczenia i zależne od projektu
wymagania względem jakości i wyglądu symulacji skutkują powstaniem niezliczonej liczby rozwiązań.
Projektanci zazwyczaj zmuszeni są wymyślać i implementować własne narzędzia, dostosowane do
swojej specyficznej sytuacji. Nie istnieje szeroko przyjęte rozwiązanie będące standardem w branży.
Ta różnorodność stwarza pewien problem. W jej efekcie nie można więc wyłonić pojedynczej,
najważniejszej, która może służyć za rozwiązanie referencyjne dla implementacji opisanej w dalszej
części pracy. Można jednak przedstawić wady i zalety tego rozwiązania w porównaniu z różnymi
istniejącymi implementacjami.

�R�X�k �*�2�H �B �m�F�ˆ���/ �T�`���+�v

Głównym celem pracy jest stworzenie aplikacji umożliwiającej interaktywną symulację powierzchni
wody. Celem badawczym oraz najważniejszym elementem pracy jest zbudowanie i wytrenowanie sieci
neuronowej zdolnej do generacji realistycznie wyglądającej symulacji powierzchni wody w okolicy
poruszającego się obiektu. Sama interaktywna aplikacja stanowi natomiast cel ukryty, którego
realizacja umożliwia ocenę jakości rozwiązania oraz zebranie danych dotyczących jego wydajności.
Stworzenie aplikacji pozwala również na porównanie proponowanego rozwiązania z już istniejącymi.

Praca zaczyna się od wprowadzenia do tematyki zawierającego motywację, cel i zakres pracy.
W rozdziale 2. dokonano przeglądu istniejących rozwiązań problemu symulacji powierzchni wody,
omawiając ich zalety oraz wady. W rozdziale 3. wprowadzono podstawowe pojęcia związane z sieciami
neuronowymi, takie jak budowa, rodzaje, algorytmy uczenia i zastosowania. W rozdziale 4. opisano
koncepcję rozwiązania problemu symulacji powierzchni wody przy użyciu głębokich sieci neuronowych
i silnika Unreal Engine 4, użyte narzędzia i biblioteki oraz konfigurację sprzętową komputera.
W rozdziale 5. zaprezentowano przeprowadzone prace nad realizacją rozwiązania problemu symulacji
powierzchni wody przy użyciu głębokich sieci neuronowych i silnika Unreal Engine 4, opisując 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 stanowiła wyzwanie. W ciągu dekad istnienia
przemysłu gier powstało wiele podejść do tego aspektu świata przedstawionego w grze. Problem
jest więc bardzo złożony. Pewnej jego kategoryzacji dokonać można wyznaczając następujące trzy
kategorie:

1. Stworzenie odpowiednio wyglądającej powierzchni cieczy niewymagającej interakcji z otocze-
niem, na przykład powierzchnia rzeki widoczna z poziomu mostu.

2. Stworzenie powierzchni cieczy zdolnej do interakcji z obiektami. Jako przykład tej kategorii
przedstawić można płynięcie łodzią po oceanie, wbieganie do jeziora lub strzelanie w stronę
powierzchni wody.

3. Stworzenie odpowiednio wyglądającej animacji zachowania cieczy w przestrzeni trójwymiaro-
wej. Do tej kategorii zaliczyć można animację przelewania płynu między pojemnikami czy
wypełnianie niewielkiego pomieszczenia wodą.

W pracy tej zaproponowane zostaje rozwiązanie problemu należącego do drugiej z wymienionych
kategorii. W celu właściwego zrozumienia zagadnienia nakreślona zostanie jednak problematyka
wszystkich z nich. Zarysowany zostanie zarazem rozwój wykorzystywanych w nich rozwiązań od
najprostszych ich form do najbardziej dziś zaawansowanych ich implementacji.

�k�X�R �q�+�x�2�b�M�2 �K�2�i�Q�/�v �b�v�K�m�H���+�D�B �T�Q�r�B�2�`�x�+�?�M�B �r�Q�/�v

Wczesne gry komputerowe, z uwagi na ograniczenia sprzętowe, cechowały się bardzo uproszczoną
grafiką, w związku z tym prosty wzór na niebieskim tle lub tekstura o niskiej rozdzielczości rozłożona
na płaskiej powierzchni okazywały się wystarczającą reprezentacją powierzchni wody. Poniżej podano
kilka przykładów.

�s�2�p�B�Q�m�b[22] - wydany w roku 1982, w którym gracz steruje widzianym z góry pojazdem
przelatującym nad różnego typu terenami. Woda jest w nim reprezentowana przez niebieski obszar
pokryty wzorem złożonym z pojedynczych białych pikseli rozsianych po jego powierzchni (rys. 1).
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�_�v�b�m�M�2�F �R�XKadr z gry Xavious(1982 rok), na którym widoczna jest powierzchnia wody przedstawiona przy
pomocy niebieskiego obszaru pokrytego białym wzorem. Źródło: [44]

�a�Q�M�B�+ �i�?�2 �>�2�/�;�2�?�Q�;[21] - wydany w roku 1991, w którym woda pojawia się jako element tła,
a reprezentowana jest przez obszar pokryty animowaną biało-niebieską teksturą (rys. 2)

�_�v�b�m�M�2�F �k�XKadr z gry Sonic the Hedgehog (1991 rok), na którym widoczna jest animowana woda będąca
elementem tła. Źródło: [71]

�.�Q�Q�K[20] - wydany w roku 1993 tytuł będący jedną z pierwszych „strzelanek pierwszoosobowych”
i wykorzystujący rewolucyjny silnik korzystający z grafiki trójwymiarowej, stworzony przez Id Software.
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Tytuł, podobnie jak wspominany Sonic, wykorzystywał posiadające kilka klatek animowane tekstury
powierzchni płynów, jednak używał ich jako tekstur nałożonych na powierzchnie w przestrzeni
trójwymiarowej (rys. 3).

�_�v�b�m�M�2�F �j�XKadr z gry Doom (1993 rok), na którym widoczne są powierzchnie kilku cieczy, zobrazowane
za pomocą animowanej tekstury nałożonej na płaszczyznę. Źródło: [2]

�J���`�B�Q �e�9[42] - wydany roku 1996 tytuł, podobnie jak Doom wykorzystujący grafikę trójwymiarową
oraz animowane tekstury, jednak implementujący również pewną formę symulacji powierzchni
wody. Sprowadza się ona do wyświetlenia kilku cząsteczek, tak zwanych sprite’ów, naśladujących
rozbryzgujące się krople wody, oraz umieszczenie w miejscu gracza i miejscach spotkania kropli
z powierzchnią wody decali: specjalnej tekstury nakładanej miejscowo, która powoduje zmianę, koloru
wektorów normalnych lub innych parametrów shadera na konkretnym obszarze (rys. 4)

�_�v�b�m�M�2�F �9�XKadry z gry Mario 64 (1996 rok), na którym widoczna jest powierzchnia wody, efekty cząsteczkowe
oraz symulacja rozchodzących się fal wody. Źródło: [48]
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�_�Q�x�/�x�B���ˆ �k�X �S�`�x�2�;�H�²�/ �B�b�i�M�B�2�D�²�+�v�+�? �`�Q�x�r�B�²�x���–

�k�X�k �J�Q�/�v�}�F���+�D�� �r�2�F�i�Q�`�¦�r �M�Q�`�K���H�M�v�+�?

Kolejny etap w rozwoju reprezentacji powierzchni wody w grach przedstawia opublikowana w 2001
roku demonstracja silnika CryEngine X-Isle Dinosaurs Island. Była to pod względem użycia
zaawansowanych technik graficznych rewolucyjna, jak na owe czasy, produkcja [72]. W celu uzyskania
realistycznej powierzchni wody wykorzystano technologię PolyBump [9]. Opiera się na zastosowaniu
„mapowania normalnych” [10], czyli technologii zaproponowanej w roku 1996 podczas konferencji
SIGGRAPH [6]. Polega ona na zapisaniu wektorów normalnych do powierzchni w formie tekstury.
Zazwyczaj poszczególne kanały tej bitmapy: czerwony, niebieski i zielony, przekładają się na wartości
współrzędnych x, y oraz ze znormalizowanego wektora normalnego w danym punkcie na powierzchni,
przeskalowane do przestrzeni między wartościami 0 a 255, gdzie 128 oznacza wartość zero. Ta
informacja wykorzystywana jest przez algorytm cieniujący (shader), który zamiast określać wektor
normalny każdego punktu na powierzchni trójkąta interpolując wektory normalne jego wierzchołków,
co ma miejsce gdy mapowanie wypukłości (normal mapping) nie jest wykorzystywany, odczytuje
informację z mapy i wykorzystuje ją do obliczenia skorygowanego wektora normalnego. Obliczony
w ten sposób wektor wykorzystywany jest we fragment shaderze w ten sam sposób, w jaki byłby
wykorzystywany interpolowany wektor normalny powierzchni: za jego pomocą oblicza się cieniowanie
powierzchni oraz odbicia. W efekcie bryła wydaje się mieć większą liczbę szczegółów, niż pozwalałaby
na to jej geometria. Wizualizacja tej technologii została przedstawiona na rys. 5. Żółte linie oznaczają
kierunek wektorów normalnych powierzchni. Płaska czarna linia oznacza uproszczoną płaską
powierzchnię, linia z wybrzuszeniem oznacza bardziej skomplikowany model. Podczas wypalania
wyznaczany jest kierunek wektorów normalnych geometrii skomplikowanej w odpowiadających jej
punktach geometrii uproszczonej. Ostatnia część schematu przedstawia uproszczoną powierzchnię
oraz wizualizację wypalonych dla niej wektorów normalnych.

W demie technologicznym oraz wydanej kilka lat później, w roku 2004, grze Far Cry, będącej
w istocie jego rozwinięciem, woda wciąż jest płaską powierzchnią. Dzięki zastosowaniu technologii
map normalnych wydaje się jednak pofalowana (rys. 6). Woda w grze Far Cry jest też interaktywna:
reaguje na pociski oraz pływające po niej łodzie. Symulacja ta jednak opiera się wyłącznie na
zastosowaniu kalek (częściej określanych przy użyciu anglojęzycznego określenia „decal”), tym razem
modyfikujących zarówno kolor, jak i wektory normalne.

Technika polegająca na modyfikacji wektorów normalnych powierzchni wody wykorzystywana
jest szeroko w branży gier i dziś możemy ją spotkać w prawie każdej wydawanej produkcji.
Ponieważ powstała powierzchnia wciąż jest płaska, co jest łatwe do zauważenia, gdy patrzymy
na nią pod ostrym kątem, dziś zazwyczaj stanowi uzupełnienie innych technik tworzących bardziej
skomplikowaną geometrię.

Zarówno do reprezentacji powierzchni wody za pomocą samego koloru lub animowanego wzoru,
jak i do modyfikacji wektorów normalnych, potrzebne są wcześniej określone wartości, kolory lub
kierunki wektorów używane w tym procesie. Do ich uzyskania można zastosować wiele metod.
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�k�X�j�X �J�2�i�Q�/�v �M�B�2�B�M�i�2�`���F�i�v�r�M�2

�_�v�b�m�M�2�F �8�XSchematyczne przedstawienie działania mapowania normalnych. Źródło: [35]

�k�X�j �J�2�i�Q�/�v �M�B�2�B�M�i�2�`���F�i�v�r�M�2

W tej sekcji omówiono metody, których celem jest wygenerowanie w efektywny sposób realistycznie
wyglądającej powierzchni wody, jednak bez uwzględnienia żadnej interakcji z nią. Znajomość tych
metod jest niezbędna do zrozumienia zagadnienia symulacji powierzchni cieczy oraz oczekiwanych
rezultatów tej symulacji. Przedstawienie ich pozwala również na zobrazowanie rozwoju technologii
symulacji powierzchni cieczy oraz wyzwań, które z nią się wiążą. W szczególności opisana dalej
metoda oparta na szybkiej transformacie Fouriera traktowana być może jako metoda referencyjna,
z którą porównywana być może jakość innych rozwiązań. Stanowią one również podstawę niektórych
przedstawionych w kolejnym rozdziale rozwiązań interaktywnych.

�k�X�j�X�R �q�v�F�Q�`�x�v�b�i���M�B�2 �i�2�F�b�i�m�`

Najprostszą metodą jest zastosowanie przygotowanych uprzednio tekstur. Wymaga to jednak
wykorzystania dodatkowej pamięci i zwiększa rozmiar samej gry, ponieważ wymagane są dodatkowe
pliki, które muszą być razem z grą dystrybuowane. Dodatkowo może to powodować łatwe do
zauważenia, powtarzalne wzory. Efekt ten można zniwelować, stosując wiele wzorów o różnym
rozmiarze przenikających się w odpowiedni sposób lub poprzez zastosowanie bardzo dużych rozmiarów
tekstur. Oba te rozwiązania wiążą się jednak ze zwiększonym zapotrzebowaniem na pamięć.
W przypadku tekstur animowanych ilość niezbędnej pamięci powiększa się również w związku
z liczbą zapisanych klatek. Oba problemy, powtarzalny wzór powierzchni oraz wymuszona ograniczoną
pamięcią niska liczba klatek, są doskonale widoczne we wspomnianej grze Doom.
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�_�v�b�m�M�2�F �e�XKadr z demonstracji technologicznej X-Isle Dinosaurs Island (2004 rok). Źródło: [4]

Innym rozwiązaniem problemu jest generowanie wzorów podczas działania samej gry. Zmniejsza
to zapotrzebowanie na pamięć oraz wielkość plików gry. Funkcja wykorzystana w tym celu musi
cechować się pewnymi własnościami:

� kształt generowanych fal musi przypominać kształt prawdziwych fal na wodzie,
� sposób przemieszczania się fal musi przypominać sposób przemieszczania się fal na wodzie,
� musi istnieć możliwość modyfikacji parametrów fali, w celu symulacji wpływu, jaki ma na nią

siła wiatru czy odległość do dna.
Na przestrzeni lat pojawiło się wiele metod generowania takich wzorów powierzchni.

�k�X�j�X�k �_�Q�x�r�B�²�x���M�B�� �Q�T���`�i�2 �M�� �7�m�M�F�+�D���+�? �i�`�v�;�Q�M�Q�K�2�i�`�v�+�x�M�v�+�?

Prostym przykładem metod spełniających uprzednio przedstawione wymagania są metody oparte
na wykorzystujące funkcje trygonometryczne. Równanie 1 prezentuje przykład wzoru, który można
zastosować w celu generowania powierzchni wody w oparciu o funkcję cosinus:

�G(�Y; �U) = �"�D�P�T(
��� (�Y� �$�U)

�-
) (1)

gdzie:
� �Y- odległość od źródła fali,
� �U- czas,
� �$ - prędkość propagacji fali,
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�k�X�j�X �J�2�i�Q�/�v �M�B�2�B�M�i�2�`���F�i�v�r�M�2

� �- - długość fali.

�_�v�b�m�M�2�F �d�XWizualizacja fali określonej równaniem. Źródło: 1

Przykład fali wygenerowanej przy użyciu powyższego wzoru zobaczyć można na rys. 7. W roku
1981 zaproponowano [41] modyfikację tej funkcji poprzez wykorzystanie serii nakładających się na
siebie fal sinusoidalnych:

�G(�Y; �U) = � �Z��
�/ �XX

�J= ��

�" �J�D�P�T(�L�J�Y + �L�J�[ � �X�J�U) (2)

gdzie:
� �Y- odległość od źródła fali w osi x,
� �[ - odległość od źródła fali w osi z,
� �U- czas,
� �/ �X- liczba nakładanych fal,
� �" �J- amplituda fali o indeksie i,
� �L�J- wektor wyznaczający przesunięcie początkowe fali o indeksie x,
� �X�J- prędkość propagacji fali o indeksie i,
� �Z��- wysokość lustra wody.
Efekt zastosowania tej modyfikacji zobaczyć można na rys. 8. Powierzchnia wygenerowana

przy pomocy funkcji trygonometrycznych cechuje się gładkim, zaokrąglonym kształtem. Najbardziej
odpowiednia jest dla generowania powierzchni wody w zbiorniku o spokojnej tafli.

�k�X�j�X�j �6���H�� �i�`�Q�+�?�Q�B�/���H�M��

Kolejną funkcją używaną w celu generacji powierzchni wody, dziś spotykaną zdecydowanie częściej niż
metody oparte na funkcjach trygonometrycznych, jest funkcja fali trochoidalnej zwana falą Gerstnera.
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�_�Q�x�/�x�B���ˆ �k�X �S�`�x�2�;�H�²�/ �B�b�i�M�B�2�D�²�+�v�+�? �`�Q�x�r�B�²�x���–

�_�v�b�m�M�2�F �3�XWizualizacja fali określonej równaniem. Źródło: 2

Jej wykorzystanie zaproponowano w roku 1986 [13]. Fala tego typu charakteryzuje się ostrymi
grzbietami i szerokimi dolinami między nimi które bardziej przypominają powierzchnię burzliwego
oceanu. Przykład powierzchni wygenerowanej przy użyciu tej metody prezentuje rys. 10 oraz rys. 11
Funkcja, na której bazuje ta metoda generacji przedstawiona została w roku 1802 przez Františka
Josefa Gerstnera. Wykazał on, że profil fali o skończonej amplitudzie charakteryzuje się opisanymi
wyżej cechami. Matematyk uznał, że profil ten zbliżony jest do trochoidy, czyli skróconej cykloidy.
Oznacza to krzywą, jaką zakreśla się punkt znajdujący się wewnątrz okręgu toczącego się bez poślizgu
po prostej, co pokazuje rys. 9. Funkcję określają wzory:

�_�v�b�m�M�2�F �N�XProces rysowania trochoidy za pomoc toczącego się okręgu. M — kierunek obrotu okręgu, Cw
— Kierunek rysowania krzywej. Źródło: [35]

�Y= �Y�� �
�/ �XX

�J= ��

~�L�J
�L�J

�" �J�T�J�O(~�L�J� �Y�� � �X�J�U+ � �J) (3)
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�_�v�b�m�M�2�F �R�y�XPowierzchnia powstała przez użycie pojedynczej fali Gerstnera jako wartości przemieszczenia.
Źródło: opracowanie własne.

�_�v�b�m�M�2�F �R�R�XPowierzchnia powstała przez użycie superpozycji wielu fal Gerstnera jako wartości przemiesz-
czenia. Źródło: opracowanie własne.

�Z= �Z�� �
�/ �XX

�J= ��

�" �J�T�J�O(~�L�J� �Y�� � �X�J�U+ � �J) (4)

gdzie:
� �Y�� - początkowe przesunięcie w osi �Y,
� �Z�� - wysokość lustra wody,
� �L�J- kątowa liczba falowa fali o indeksie �J,
� �J- przesunięcie fazowe fali o indeksie �J,
� �" �J- amplituda fali o indeksie �J,
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� �/ �X - liczba nakładanych fal„
� �X�J- prędkość propagacji fali o indeksie �J,
� �Y- odległość od źródła fali w osi �Y,
� �[ - odległość od źródła fali w osi �[,
� �U- czas,
� � �J- przesunięcie fazowe fali o indeksie �J.

�k�X�j�X�9 �a�x�m�K �S�2�`�H�B�M��

Spośród funkcji wykorzystywanych do generacji fal warto wyróżnić również szum Perlina. Jest to
opatentowany algorytm generowania szumu gradientowego opisany w 1985 roku, który powstał
podczas prac nad filmem Tron. Jego autor, Ken Perin, w roku 1997 otrzymał nagrodę Oskara
za osiągnięcia techniczne, natomiast sam algorytm doczekał się szerokiej gamy zastosowań w zakresie
generacji proceduralnej. Przykład powierzchni powstałej przy użyciu szumu Perlina prezentuje rys.12.
Oprócz generowania powierzchni wody stosowany jest między innymi przy tworzeniu szczytów gór,
terenu, jaskini czy powierzchni materiałów organicznych, jak skóra gadów. Ze względu na elastyczność
szczególną popularnością cieszy się w świecie tak zwanej demosceny, czyli wśród osób zajmujących
się tworzeniem programów generujących skomplikowane animacje przy minimalnym rozmiarze pliku
wykonywalnego, ponieważ za pomocą jednego algorytmu możliwe jest osiągnięcie wielu różnych
efektów wizualnych.

�_�v�b�m�M�2�F �R�k�XPowierzchnia powstała przez użycie szumu Perlina jako wartości przemieszczenia. Wykorzystano
implementację algorytmu szumu Perlina wbudowaną w aplikację SideFX Houdini. Źródło: opracowanie własne.

�k�X�j�X�8 �a�x�v�#�F�� �h�`���M�b�7�Q�`�K���i�� �6�Q�m�`�B�2�`��

Kolejnym rozwiązaniem, znacząco przybliżającym wygląd powierzchni generowanej wody do fo-
torealizmu, było wykorzystanie szybkiej transformaty Fouriera (Fast Fourier Transform, FFT)
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�k�X�j�X �J�2�i�Q�/�v �M�B�2�B�M�i�2�`���F�i�v�r�M�2

zaproponowanej w roku 1987 [37] i spopularyzowanej dzięki artykułowi napisanemu w roku 2001
[64]. Rozwiązania oparte na niej cechują się wysoką jakością, w związku z czym wykorzystywane są
w przemyśle filmowym. Zastosowano je w filmach Titanic oraz Waterworld [64]. Przykładem użycia
tej technologii w silnikach czasu rzeczywistego może być imponująca demonstracja o nazwie Island
Direct3D 11 Tech Demo wykonana przez firmę NVidia lub gry Assassin’s Creed 3 oraz Assassin’s
Creed Black Flag.

W przypadku tego rozwiązania fala reprezentowana jest za pomocą sumy sinusoid, podobnie
jak w pierwszym z opisanych w rozdziale rozwiązań. Dane wykorzystywane w tym wypadku, takie
jak długość fali, prędkość i amplituda pochodzą jednak z modeli statystycznych, natomiast liczba
rozpatrywanych sinusoid jest znacząco większa. Technika wykorzystywana jest podczas symulacji
powierzchni wody oceanu lub dużych zbiorników wodnych, gdy nie zachodzi interakcja między płynem
a brzegiem lub obiektami w niej zanurzonymi, ponieważ nie pozwala ona na symulowanie wpływu
takich przeszkód. Wadą rozwiązania, w porównaniu do wymienionych wcześniej, jest znacząco wyższa
złożoność obliczeniowa.

�_�v�b�m�M�2�F �R�j�XKadr z dema technicznego Island Direct3D 11 Tech Demo. Źródło: [69]

Transformata Fouriera jest stworzonym przez Josepha Fouriera narzędziem matematycznym
będącym podstawowym instrumentem analizy harmonicznej oraz teorii analizy i przetwarzania
sygnału. Pozwala ono na zmianę dziedziny funkcji ciągłej z czasu na funkcję ciągłą dziedziny
częstotliwości w bezstratny sposób. Uzyskana w ten sposób funkcja nazywana jest transformatą
Fouriera. Dzięki odwrotnej transformacie Fouriera możliwe jest odtworzenie oryginalnej funkcji z jej
transformaty. Transformację Fouriera określa wzór:

~�G(� ) =
� 1

�1
�G(�U)�F� ��� �J�U� �E�U (5)
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�_�v�b�m�M�2�F �R�9�XKadr z filmu Titanic. Źródło: [40]

gdzie:
� �G(�U) - funkcja w dziedzinie czasu, której transformata jest obliczana,
� �U- czas,
� �J- jednostka urojona (�J�� = � ��),
� � - częstotliwość.

�9�L =
�/ � ��X

�O= ��

�Y�O�F�
��� �J
�/ �O�L�L= ��; :::; �/ � �� (6)

gdzie:
� �G(�U) - funkcja w dziedzinie czasu, której transformata jest obliczana,
� �/ - liczba wartości funkcji �G(�U),
� �J- jednostka urojona (�J�� = � ��),
� �Y�O- wartość o indeksie �O.
Złożoność obliczeniowa powyższego algorytmu jest wysoka i wynosi �0(�/ ��). Szybką transformacją

Fouriera nazywamy algorytm wyznaczania dyskretnej transformaty Fouriera oraz transformaty do
niej odwrotnej o znacznie niższej złożoności obliczeniowej �0(�/�M�P�H���/ ). Algorytm wykorzystywany
jest szeroko w dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnałów, a także w kompresji danych, korzysta
z niego kompresja obrazów JPEG, dźwięku MP3 oraz wiele innych.

Wykorzystanie szybkiej transformacji Fouriera do symulacji powierzchni wody polega na zastoso-
waniu jej w celu określenia wysokości powierzchni wody w oparciu o posiadane dane statystyczne
opisujące jej spektrum. Dane mogą pochodzić z pomiarów prawdziwego lustra wody lub wyliczeń
teoretycznych. Często wykorzystywane jest tak zwane Spectrum Phillipsa [23] powstałe na podstawie
zebranych danych empirycznych. Na podstawie wybranego spektrum tworzona jest funkcja będąca
zestawieniem sinusoid, których superpozycja wyznacza wysokość powierzchni wody w danym miejscu
na jej płaszczyźnie określonym za pomocą dwóch współrzędnych. Powstała w ten sposób mapa
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�q�T�`�Q�r���/�x�2�M�B�2 �/�Q �b�B�2�+�B �M�2�m�`�Q�M�Q�r�v�+�?
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�M�B�2�x�#� �/�M�2 �/�Q �T�Q�T�`���r�M�2�;�Q �x�`�Q�x�m�K�B�2�M�B�� �x���B�K�T�H�2�K�2�M�i�Q�r���M�2�;�Q �`�Q�x�r�B�²�x���M�B���X
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� �7�m�M�F�+�D�B �T�Q�#�m�/�x�2�M�B���@ �b�m�K�� �r���`�i�Q���+�B �m�x�v�b�F���M�v�+�? �T�Q �T�`�x�2�K�M�Q�Š�2�M�B�m �F���Š�/�2�D �r���`�i�Q���+�B �r�2�D���+�B�Q�r�2�D
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�F�i�¦�`�2 �;�`�m�T�Q�r���M�2 �b�² �r �r���`�b�i�r�v�X �:�ˆ� �#�Q�F�² �b�B�2�+�B�² �M�2�m�`�Q�M�Q�r�² �M���x�v�r���K�v �i���F�² �b�B�2�É�- �F�i�¦�`�� �T�Q�b�B���/�� �r�B�2�H�2

�r���`�b�i�r�X �S�Q�r�b�x�2�+�?�M�B�2 �r�v�F�Q�`�x�v�b�i�v�r���M�2 �b�² �r�ˆ�����M�B�2 �;�ˆ� �#�Q�F�B�2 �b�B�2�+�B �M�2�m�`�Q�M�Q�r�2�X �q �#�m�/�Q�r�B�2 �;�ˆ� �#�Q�F�B�2�D �b�B�2�+�B

�M�2�m�`�Q�M�Q�r�2�D �r�v�b�x�+�x�2�;�¦�H�M�B�É �M���H�2�Š�v�,
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�_�v�b�m�M�2�F �k�j�X�a�+�?�2�K���i�v�+�x�M�2 �T�`�x�2�/�b�i���r�B�2�M�B�2 �M�2�m�`�Q�M�m�,�Y�O�@�r�2�D���+�B�� �M�2�m�`�Q�M�m�-�X�O�@�r���;�B �M�2�m�`�Q�M�m�-�M�@�Q�#�+�B�²�Š�2�M�B�2�-� �@
�7�m�M�+�F�D�� ���F�i�v�r���+�D�B�-�[�@�r�v�D���+�B�2 �M�2�m�`�Q�M�m�X �…�`�¦�/�ˆ�Q�, �(�8�9�)

�X

�J�Q�/�v�}�F���+�D�� �r���`�i�Q���+�B �r���; �M�2�m�`�Q�M�¦�r �Q�/�#�v�r�� �b�B� �T�Q�/�+�x���b �T�`�Q�+�2�b�m �m�+�x�2�M�B���X �C�2�b�i �i�Q �Q�T�2�`���+�D���-

�T�Q�/�+�x���b �F�i�¦�`�2�D �x�� �T�Q�K�Q�+�² �K�2�+�?���M�B�x�K�m �T�`�Q�T���;���+�D�B �r�b�i�2�+�x�M�2�D �Q�`���x �b�T���/�F�m �r �F�B�2�`�m�M�F�m �;�`���/�B�2�M�i�m �@

�U�a�i�Q�+�?���b�i�B�+ �:�`���/�B�2�M�i �.�2�b�+�2�M�i�- �a�:�.�V�(�8�d�) �/�x�B� �F�B �7�m�M�F�+�D�B �b�i�`���i �Q�#�H�B�+�x���D�²�+�2�D �#�ˆ�²�/ �/�x�B���ˆ���M�B�� �b�B�2�+�B �/�²�Š�v �b�B� 

�/�Q �m�x�v�b�F���M�B�� �K�Q�/�2�H�m �x�/�Q�H�M�2�;�Q �/�Q �T�`�x�v�#�H�B�Š���M�B�� �M�B�2�H�B�M�B�Q�r�v�+�? �7�m�M�F�+�D�B �r�B�2�H�m �x�K�B�2�M�M�v�+�?�X �q �m�T�`�Q�b�x�+�x�2�M�B�m

�m�+�x�2�M�B�2 �b�B�2�+�B �T�Q�H�2�;�� �M�� �B�i�2�`���+�v�D�M�2�D �x�K�B���M�B�2 �r���`�i�Q���+�B �r�v�F�Q�`�x�v�b�i�v�r���M�v�+�? �T�`�x�2�x �M�2�m�`�Q�M�v �M�� �T�Q�/�b�i���r�B�2

�r���`�i�Q���+�B �#�ˆ� �/�m �B �;�`���/�B�2�M�i�¦�r�X �w���b���/� �/�x�B���ˆ���M�B�2 �a�:�. �T�`�2�x�2�M�i�m�D�2 �`�¦�r�M���M�B�2 �(�j�3�)�,

�X:= �X� 

@

@�X
�G(�X; �Y�J; �Z�J) �U�N�V

�;�/�x�B�2�,

� �X �@ �r���`�i�Q���É �r���;�B �x���T�B�b���M�� �r �M�2�m�`�Q�M�B�2�-

� 
 �@ �r�b�T�¦�ˆ�+�x�v�M�M�B�F �T�`� �/�F�Q���+�B �M���m�F�B �U�G�2���`�M�B�M�; �_���i�2�V�-

� �G(�X; �Y�J; �Z�J) �@ �7�m�M�F�+�D�� �b�i�`���i�X

�1�7�2�F�i�2�K �/�x�B���ˆ���M�B�� �K�Q�Š�2 �#�v�É �x���`�¦�r�M�Q �T�Q�D�2�/�v�M�+�x�� �r���`�i�Q���É�- �D���F �B �K���+�B�2�`�x �r���`�i�Q���+�B �Q �/�Q�r�Q�H�M�v�+�?

�r�v�K�B���`���+�?�- �K�Q�;�²�+�� �`�2�T�`�2�x�2�M�i�Q�r���É �M�� �T�`�x�v�F�ˆ���/ �F�Q�H�Q�`�Q�r�v �Q�#�`���x�X

�j�X�k �a�T�H�Q�i�Q�r�2 �b�B�2�+�B �M�2�m�`�Q�M�Q�r�2

�a�T�H�Q�i�Q�r�2 �b�B�2�+�B �M�2�m�`�Q�M�Q�r�2 �i�Q �b�T�2�+�D���H�M�v �r���`�B���M�i �b�B�2�+�B�- �b�i�Q�b�Q�r���M�v �T�Q�r�b�x�2�+�?�M�B�2 �r �b�B�2�+�B���+�? �T�`�x�2�x�M���@

�+�x�Q�M�v�+�? �/�Q �T�`�x�2�i�r���`�x���M�B�� �H�m�# �;�2�M�2�`�Q�r���M�B�� �Q�#�`���x�¦�r �(�R�)�X �q���`�B���M�i �i�2�M �+�2�+�?�m�D�2 �b�B� �r�v�F�Q�`�x�v�b�i���M�B�2�K
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