Rozdzial 5
Oswietlenie: cienie wlasne

Wersja z 2014-04-04

Trudno przecenic role swiatta w grafice 3D. Podobnie jak w kinie, to dzieki o$wietleniu nasz umyst
daje sie nabiera¢ i obraz widziany na ptaskim ekranie interpretuje jako tréjwymiarowy. Nawet
najbardziej wymyslne tréjwymiarowe modele bez oswietlenia sg po prostu ptaskie. W duzym
stopniu, wspdlnie z teksturowaniem, to oswietlenie odpowiedzialne jest za realizm wygenerowanej
sceny. Wreszcie to cienie wtasne i rzucane sg takze jednym z tych elementdw, ktdre budujg nastréj
sceny.

W MonoGame zaimplementowany jest rozszerzony model oswietlenia Phonga, w ktdrym oprdcz
Swiatta otoczenia, Swiatta rozproszonego i rozbtysku uwzglednione zostato réwniez tzw. Swiatto
emisyjne. Klasa BasicEffect, z ktérej w tym module bedziemy nadal korzysta¢ zawiera trzy
predefiniowane zrédta swiatta, ktérych wiekszos¢ parametréow mozna modyfikowaé. Wsrdd tych
parametréw nie ma jednak pofozenia, ktére jest ustalone. Petng kontrole nad zrédtami swiatta
uzyskamy dopiero implementujgc model Phonga w tworzonych samodzielnie efektach (moduty 11-
13). W tych modutach zatozenia teoretyczne tego modelu zostang przedstawione doktadnie;j.
Natomiast w tym module skoncentrujemy sie na uzyciu gotowego rozwigzania oferowanego przez
MonoGame.

Model Phonga nie wyczerpuje jednak zagadnienia o$wietlenia w MonoGame. Swiatto to przeciez
nie tylko jasnos¢ powierzchni (cienie wtasne) i efekt rozbtysku, a réwniez cienie rzucane na inne
przedmioty. Ze Swiattem jako zjawiskiem fizycznym wigzg sie réwniez takie zagadnienia jak
przezroczystos¢ i mgta, ktére realizowane sg w grafice 3D za pomocg mechanizmu mieszania
koloréw. Kolejnym waznym zagadnieniem jest inny pomyst zrealizowany przez Phonga, a
mianowicie sposéb imitowania gtadkich zaokraglonych powierzchni za pomoca niewielkiej ilosci
wertekséw. Mam na mysli cieniowanie Phonga. Te wszystkie zagadnienia zostang omdéwione w tym
module.

Oswietlenie

Zanim zamontujemy na naszej scenie zarowke lub reflektor powinnismy wpierw przygotowad
wyswietlany na scenie model tak, aby zareagowat na oswietlenie. Powinniémy mianowicie
zdefiniowa¢ wektory normalne — kolejng wifasnos¢ werteksow modelu. Wektor normalny
zasadniczo okresla kierunek prostopadty do powierzchni. Wektory normalne sg wykorzystywane
przez silniki graficzne 3D (OpenGL, Direct3D, MonoGame) do obliczania jasnosci powierzchni.
Umozliwiajg bowiem wyznaczenie wzajemnego potozenia zrédfa swiatta i oswietlanej powierzchni.
Mimo, ze intuicja podpowiada nam, ze wektor normalny powinien by¢ wtasnoscig powierzchni
(prymitywu), przypisany jest do werteksu. Jednak dzieki temu mozliwe jest stosowanie technik
usredniania i interpolacji normalnych (o nich nizej), ktore pozwalajg na zmniejszeni ilosci
wertekséw  uzywanych do opisu modelu. Definiowanie normalnych zacznijmy od
prostopadtoscianu, w przypadku ktérego ich kierunek jest oczywisty - wyznaczajg go wersory
kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych. Potem przejdziemy do czworoscianu, w ktdrym tak prosto
juz nie jest.

Na warsztat wezmy projekt komponentu Prostopadloscian z poprzedniego modutu.



Definiowanie wlasnego formatu werteksow

Do obecnego zestawu wiasnosci wertekséw, tj. do pozycji i koloru, chcielibysmy doda¢ wektory
normalne. Zestaw predefiniowanych typoéw werteksdéw nie obejmuje takiej mozliwosci podobnie,
jak nie ma typu obejmujgcego czwodrke wiasnosci pozycji, koloru, normalnej i wspodtrzednej
teksturowania. Jest tak poniewaz po wtaczeniu teksturowania kolor jest rzadko wykorzystywany.
My jednak zdefiniujemy odpowiednie struktury, co da nam pretekst do zajrzenia do mechanizmu
wigzgcego atrybuty werteksu w shaderach z wtasnosciami klasy opisujgcej werteks w MonoGame.
Nowe typy werteksu umiescimy w osobnym pliku (np. NoweTypyWerteksow.cs); na razie
zdefiniujemy werteks uzupetniajgcy przesytane dane o wektor normalny, a w rozdziale 7. dodamy
jeszcze wspotrzedne teksturowania:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

N

using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;
ing Microsoft.Xna.Framework;

0 U

u

namespace MojaDrugaGraMonoGame

{
1

public struct VertexPositionNormalColor : IVertexType
{

public Vector3 Position;

public Vector3 Normal;

public Color Color;

public static readonly VertexDeclaration VertexDeclaration = new VertexDeclaration (
new VertexElement (0,VertexElementFormat.Vector3,
VertexElementUsage.Position, 0),

new VertexElement (3 * sizeof (float), VertexElementFormat.Vector3,
VertexElementUsage.Normal, 0),

new VertexElement (6 * sizeof (float), VertexElementFormat.Color,
VertexElementUsage.Color, 0)

)

VertexDeclaration IVertexType.VertexDeclaration
{

get

{

return VertexDeclaration;

}
}
public VertexPositionNormalColor (Vector3 position, Vector3 normal, Color color)

{
1

this.Position = position;
this.Normal = normal;
this.Color = color;

Przyjrzyjmy sie powyiszej strukturze. Wyposazona jest w trzy pola mogace przechowywad
wtasnosci wertekséw: dwa tréjelementowe wektory (Vector3), w ktérym przechowywane bedzie
potozenie werteksu i wektor normalny oraz obiekt typu Color (z przestrzeni nazw
Microsoft.Xna.Framework.Graphics, a nie z System.Drawing). Obowigzkowym
elementem struktury opisujacej werteks jest pole lub wiasnos¢ typu VertexDeclaration. Jej
obecnos¢ wymusza implementowany przez strukture interfejs IVertexType. Inicjujac to pole
musimy utworzy¢ tablice obiektéow typu VertexElement opisujgcych poszczegdlne atrybuty
werteksu. W przypadku struktury VertexPositionNormalColor tablica ta zawiera trzy
elementy opisujgce kolejne wtasnosci werteksu przesytane do strumienia oraz ich interpretacje. Dla
przyktadu drugi element tej tablicy opisujgcy normalng zainicjowany poleceniem



new VertexElement (3 * sizeof (float), VertexElementFormat.Vector3,
VertexElementUsage.Normal, O0),

informuje, o tym, ze 1) element nalezy przesta¢ do zerowego (domysinego) strumienia, 2) ze w
,paczce” opisujacej jeden werteks liczby opisujgce wektor normalny zaczynajg sie od dwunastego
bajtu (kazda liczba float i uint zapisana jest w czterech bajtach), 3) w aplikacji MonoGame
wiasnosc jest zapisywana w tréjelementowym wektorze, co okresla automatycznie jej wielkosé, 4)
wskazuje na domyslng metode teselatora’, 5) i wreszcie wskazuje na sens wiasnosci (pozycja, kolor,
normalna, wspdtrzedna teksturowania, gteboko$é¢, styczna itd.)* oraz 6) indeks interpretacji
(uzywana przy nadawaniu wielu interpretacji).

Powyzsza implementacja struktury werteksu rdzni sie nieco od struktur zdefiniowanych w
MonoGame. W tamtych, np. w VertexPositionColor (mozna jg obejrzeé dzieki poleceniu Go
To Definition z menu kontekstowego edytora), a w strukturach zdefiniowane sg w nadpisane
metody Equals, GetHashCode i ToStrings oraz w operatory porownania (== i !=). Mozna
to jednak uznac za réznice czysto kosmetyczne.

Definiowanie wektorow normalnych prostopadtosciany

Teraz przejdzmy do klasy Prostopadloscian definiujgcej komponent rysujacy
prostopadtoscian i zamienmy  wszystkie wystgpienia VertexPositionColor na
VertexPositionNormalColor (najlepiej uzy¢ automatycznej zmiany — Ctrl+H). Oznacza to
zmiane w wielu miejscach konstruktora i w dwdch miejscach metody Draw (w deklaracji werteksu i
w wywotaniu metody gd.Vertices[0].SetSource). W konstruktorze w momencie, w
ktérym zmienimy polecenia inicjujgce elementy tablicy werteksdw bedziemy musieli uzupetnic
argumenty konstruktora o wektor normalny. Najprosciej uzy¢ statych Vector3.Unitk,
Vector3.UnitY iVector3.UnitZ odpowiednio dla $cian prawej, gérnej i przedniej. Do scian
lewej, dolnej i tylnej powinnismy uzyé tych wersoréw ze znakiem minus. Po wszystkich zmianach
konstruktor powinien wygladad jak na ponizszym listingu:

public Prostopadloscian (
Game game, BasicEffect efekt,
float dx, float dy, float dz,
Color? kolor)
: base (game)

dx /= 2;

dy /= 2;

dz /= 2;

gd = game.GraphicsDevice;

this.efekt = (BasicEffect)efekt.Clone();
Vector3[] punkty = new Vector3[8]

dy, dz),
3(-dx, dy, dz),
-dx, -dy, -dz),
dx, -dy, -dz),
3(dx, dy, -dz),
new Vector3(-dx, dy, -dz)
b r

Color kolorl
Color kolor2
Color kolor3

kolor ?? Color.Cyan;
kolor ?? Color.Magenta;
kolor ?? Color.Yellow;

! Teselator to modut karty graficznej odpowiedzialny za teselacje (triangularyzacje). Jest to proces

grupowania przestanej do karty listy werteksdw opisujacych ptaszczyzny w tréjki opisujgce tréjkaty. W
nowoczesnych kartach graficznych teselator, obok vertex i pixel shadera moze by¢ programowany.
2 Poréwnaj z semantykg w HLSL (modut 11-13)



VertexPositionNormalColor[] werteksy = new VertexPositionNormalColor[6 * 4]

{

//przednia $ciana

new VertexPositionNormalColor (punkty[3], Vector3.UnitZ, kolorl),
new VertexPositionNormalColor (punkty[2], Vector3.UnitZ, kolorl),
new VertexPositionNormalColor (punkty[0], Vector3.UnitZ, kolorl),
new VertexPositionNormalColor (punkty[1l], Vector3.UnitZ, kolorl),

//tylna $ciana

new VertexPositionNormalColor (punkty
new VertexPositionNormalColor (punkty
new VertexPositionNormalColor (punkty
new VertexPositionNormalColor (punkty

], -Vector3.UnitZ, kolorl),
], -Vector3.UnitZz, kolorl),
], -Vector3.UnitZz, kolorl),
]

[7
[4
[6
[5], -Vector3.UnitZz, kolorl),

//gdrna $Sciana

new VertexPositionNormalColor (punkty[3], Vector3.UnitY, kolor2),
new VertexPositionNormalColor (punkty[7], Vector3.UnitY, kolor2),
new VertexPositionNormalColor (punkty[2], Vector3.UnitY, kolor2),
new VertexPositionNormalColor (punkty[6], Vector3.UnitY, kolor2),

//dolna $ciana

new VertexPositionNormalColor (punkty[0
new VertexPositionNormalColor (punkty[1l
new VertexPositionNormalColor (punkty[4
new VertexPositionNormalColor (punkty[5

], -Vector3.UnitY, kolor2),
], -Vector3.UnitY, kolor2),
], -Vector3.UnitY, kolor2),
], -Vector3.UnitY, kolor2),

//lewa Sciana
new VertexPositionNormalColor (punkty

( [3]1, -Vector3.UnitX, kolor3),
new VertexPositionNormalColor (punkty[0

( [7

( [4

]

], -Vector3.UnitX, kolor3),
], -Vector3.UnitX, kolor3),
], -Vector3.UnitX, kolor3),

new VertexPositionNormalColor (punkty
new VertexPositionNormalColor (punkty
//prawa $ciana

new VertexPositionNormalColor (punkty

( [1], Vector3.UnitX, kolor3
new VertexPositionNormalColor (punkty[

( [

( [

1] )
2], Vector3.UnitX, kolor3),
5], Vector3.UnitX, kolor3)
6] )

, Vector3.UnitX, kolor3

new VertexPositionNormalColor (punkty
new VertexPositionNormalColor (punkty

bi

buforWerteksow = new VertexBuffer
gdl
VertexPositionNormalColor.VertexDeclaration,
werteksy.Length,
BufferUsage.WriteOnly) ;
buforWerteksow.SetData<VertexPositionNormalColor> (werteksy) ;

Zmieniajgc typ werteksdw w catym pliku Prostopadloscian.cs zmienilismy je takze w metodzie
Prostopadloscian.Draw. Warto jednak upewnié sie, czy na pewno wszystko jest w niej w
porzadku, a wiec czy nowy typ werteksu znalazt sie w deklaracji i w wywofaniu metody
gd.Vertices[0].SetSource:

public override void Draw (GameTime gameTime)

{
gd.SetVertexBuffer (buforWerteksdw) ;

foreach (EffectPass pass in efekt.CurrentTechnique.Passes)

{
pass.Apply () ;

for (int i = 0; 1 < 6; ++1i)
gd.DrawPrimitives (PrimitiveType.TriangleStrip, 4 * i, 2);

}

base.Draw (gameTime) ;

Oswietlenie domys$lne

Po przygotowaniu modelu, mozemy go os$wietlic. Do tego uzyjemy oswietlenia
zaimplementowanego w klasie efektu BasicEffect. Zawiera ona trzy predefiniowane Zrédta
Swiatta, ktére mozna nawet w pewnym zakresie kontrolowaé (nie mozna jednak zmienia¢ ich



potozenia). Plik efektu zawiera takze parametry kontrolujgce wtasnosci materiatu. Nalezy bowiem
zdawac sobie sprawe, ze w grafice 3D (OpenGL, Direct3D, MonoGame) stosuje sie dos$¢ realistyczne
podejscie do oswietlenia. Na ostateczny kolor modelu, jaki widzimy na ekranie wptywa zaréwno
kolor jego materiaty, jak i kolor Zrédet, ktérymi jest oswietlany. W MonoGame, podobnie jak np. w
OpenGL, mozemy zatem niezaleznie ustalaé sktadowe RGB Zrddfa Swiatta oraz wspodtczynniki
absorpcji poszczegdlnych sktadowych pochfanianych przez materiat. Wspdtczynniki ustalamy
osobno dla kazdej sktadowej poszczegdlnych typdéw oswietlenia.

Na razie pozostawimy domysine ustawienia oswietlenia bez zmian ograniczajac sie do ich aktywacji
i obnizenia wspdtczynnika reakcji materiatu na $wiatto otoczenia. To ostatnie jezeli jest ustawione
na maksimum, ukrywa wszystkie cienie (i zmarszczki). Wréémy zatem do klasy gry Gamel i do jej
metody Gamel.Initialize dodajmy dwie instrukcje:

efekt.EnableDefaultLighting() ;
efekt.AmbientLightColor = Color.Gray.ToVector3();

Nalezy je oczywiscie umiesci¢ po utworzeniu obiektu e fekt. Aby pogtebic realizm zmienitem takze
domysine radosno-btekitne tto na czarne (argument metody gd . Clear, zob. rysunek 1).

"~ Modul 1, XNA - Szybki start: Laboratorium 1

Rysunek 1. Dzieki oswietleniu widaé, ze obiekty sg tréjwymiarowe

Typy Swiatlta

Oswietlenie domyslne mozna w pewnym zakresie kontrolowaé. Mozliwosci te nie doréwnujg
wprawdzie tym, jakie zyskujemy tworzgc wtasne efekty w jezyku HLSL, ale wystarczg aby zrozumiec
jak dziata system oswietlenia w MonoGame.

W MonoGame mamy do czynienia z czterema typami Swiatfa: Swiatlo otoczenia, $wiatto
rozproszone, swiatto rozbtysku oraz swiatto emisyjne. Pierwsze trzy pochodzg z modelu Phonga
stosowanym takze w OpenGL, natomiast czwarte jest znane z Direct3D. W konsekwenc;ji okreslajac
wiasnosci materiatu mozemy ustali¢ jak reaguje on na swiatto otoczenia, swiatto rozproszone itd.
Natomiast definiujgc Zrdédta sSwiatta okreslamy jedynie komponent $wiatta rozproszonego i
reflektora (Swiatta rozbtysku). Tylko te dwa typy swiatta majg bowiem ustalong pozycje (dzieki
czemu mozna w ogole moéwic o ich zrédle), a w przypadku reflektora takze kierunek.

Swiatto rozproszone (diffuse) — imituje mleczng zaréwke. Posiada pozycje i rozjasnia powierzchnie
skierowane w kierunku Zrédta. Ich jasnos¢ jest proporcjonalna do cosinusa kata o miedzy
ustalanym przy definiowaniu wertekséw wektorem normalnym i wektorem wskazujgcym na zrédto
(wzor Lamberta). Nie zalezy od potozenia kamery (rysunek 2).
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Rysunek 2. Jasnos¢ powierzchni w Swietle rozproszonym nie zalezy od potozenia kamery

Powierzchnie nieoswietlone przez Swiatto rozproszone sg zupetnie czarne. To niezupetnie
odpowiada naszemu codziennemu doswiadczeniu. W rzeczywistosci bowiem nie tylko zaréwki (i
gwiazdy) sg zrédtami swiatta, ale rowniez wszystkie jasne przedmioty (i ksiezyc), ktére odbijaja
padajace na nie Swiatto. Ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe w OpenGL i MonoGame obiekty
o$wietlane nie sa jednak wtérnymi zrédtami $wiatta®. Zamiast tego stosuje sie $wiatto otoczenia.
Swiatlo otoczenia (ambient) w jednakowy sposdb rozéwietla cata scene (zob. plansze na nastepnej
stronie). Nie ma zrédta, ani kierunku. Zastosowane samodzielnie odpowiada oswietleniu
uzyskiwanemu w dobrze oswietlonym pokoju z wieloma wtérnymi Zrédtami swiatta — gdy zaden
przedmiot nie rzuca wyraznych cieni.

Swiatto rozbtysku (specular, w malarstwie odpowiada mu tzw. blink) to odpowiednik ,zajaczka”
oslepiajgcego kamere lub oko, gdy promien $wiatta odbitego od powierzchni skierowany jest
wprost w obiektyw. W odrdznieniu od $wiatta rozproszonego jasnos¢ tej sktadowej zalezy nie tylko
od potozenia Zrédta $wiatta i kierunku normalnej, ale takze od potozenia kamery. Sci$le rzecz biorac
zalezy od podniesionego do n-tej potegi kata B miedzy kierunkiem $wiatta odbitego z punktowego
zrédta swiatta, a kierunkiem do kamery (rysunek 3). Warto$¢ potegi to moc rozbtysku — okresla
m.in. zakres w jakim efekt jest widoczny. Czesto modelem, na ktérym prezentowana jest ta
sktadowa oswietlenia jest sfera, bowiem warto$¢ potegi n wptywa na wielko$¢ widocznej na
powierzchni sfery plamki swiatta (zob. http.//pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Phong_kule.jpg).
Powierzchnia przejmuje kolor Swiatta rozbtysku tym bardziej im mniejszy jest kat odchylenia od
kierunku swiatta odbitego.
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Rysunek 3. Rozbtysk zalezy od kata miedzy promieniem odbitym i kierunkiem do kamery

Swiatto emisyjne (emission) to imitacja $wiatta emitowanego przez przedmiot. Objawia sie to jego
ISnieniem, tak jakby przedmiot byt Zrédtem Swiatta. Nalezy jednak pamietac, ze efekt dotyczy tylko
samego przedmiotu. Przypisanie bryle komponentu $Swiatta emisyjnego nie oznacza, ze przedmiot
ten oswietla ptaszczyzny innych przedmiotow.

* Cho¢ méwi sie od pewnego czasu o uwzglednieniu elementéw technik sledzenia promieni (ang. ray tracing)
w grafice czasu rzeczywistego, to na razie projekty te nie sg zrealizowane.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Phong_kule.jpg

\:-E/ Bardziej wnikliwy opis modelu oswietlenia Phonga znajduje sie w module 13, w ktérym
opisujemy jego wtasng implementacje przygotowang w HLSL.

Rozbtysk Rozproszone Otoczenia

Rozbtysk + Rozproszone Rozproszone + Otoczenia

Madul 2 Sl

Rozbtysk + Rozproszone + Otoczenia

j.w. + Emisji

Rysunek 4. Plansza prezentujgca typy oswietlenia w modelu Phonga



Eksperymenty z wlasnosciami materiatu i zrédtami swiatta

W $wietle domysinym klasy BasicEf fect zdefiniowane sg trzy swiatta. W kazdym z nich mozna
zmieni¢ kolor $wiatta rozproszonego oraz kolor i moc Swiatta reflektora odpowiedzialnego za
rozbtysk. Niezaleznie od tego mozemy ustali¢ wtasnosci materiatu dla swiatfa otoczenia, swiatta
emisji, Swiatta rozproszonego i rozbtysku.

Przekonajmy sie na wtasne oczy jak to wszystko dziata. Zacznijmy od ustawienia wszystkich
aborcyjnych witasnosci materiatdéw na zero, co odpowiada przypisaniu im czarnego koloru.
Wytgczmy réwniez zrédfa swiatta 1 i 2 pozostawiajac jedynie zrédto Swiatta o numerze 0, w ktérym
witgczamy komponent Swiatta rozproszonego i ustawiamy go na maksimum (kolor biaty), a
sktadowe RGB rozbtysku na 50% (kolor szary).

//cialo doskonale czarne
efekt.AmbientLightColor = Color.Black.ToVector3();
efekt.DiffuseColor = Color.Black.ToVector3();
efekt.Sp larColor = Color.Black.ToVector3();
- )

efekt.EmissiveColor = Color.Black.Tc r3();

//zrodla swiatla

efekt.DirectionallLightO.DiffuseColor = Color.White.ToVector3();
efekt.DirectionallLightO.SpecularColor = Color.Gray.To ()7
efekt.DirectionallLightl.DiffuseColor = Color.Black.ToVector3();
efekt.DirectionallLightl.SpecularColor = Color.Black.ToVector3();
efekt.DirectionallLight2.Diffu Color = Color.Black.ToVector3();
efekt.DirectionallLight2.SpecularColor = Color.Black.ToVector3 ()

Po uruchomieniu aplikacji zobaczymy wielkie nic. Cata scena pograzona bedzie w mroku. Prostokat
nie odbija bowiem zadnego swiatta choc to jest wigczone i znajduje sie po prawej stronie sceny.
Zwiekszmy teraz nieco wiasnosci materiatu odpowiedzialne za odbicie Swiatta rozbtysku:

efekt.SpecularColor = Color.White.ToVector3();
efekt.SpecularPower = 16;

Pojawi sie sam rozbtysk (lewy rysunek w gérnym wierszu na planszy z poprzedniej strony). Tak
jakbySmy mieli do czynienia z zupetnie przezroczystym szktem (ew. czarnym I$Snigcym monolitem)
oswietlonym reflektorem. Zwiekszmy teraz wspétczynniki odbicia swiatta rozproszonego:

efekt.DiffuseColor = Color.White.ToVector3():;

Dzieki niemu prostopadtoscian zacznie reagowac¢ na komponent $wiatta rozproszonego zrddta
Swiatta i oswietlone zostang $ciany skierowane na prawo (na planszy lewy rysunek w drugim
wierszu). Lewa $ciana pozostanie jednak zupetnie czarna. To nie odpowiada rzeczywistosci, w ktérej
zazwyczaj Swiatto dociera ze wszystkich kierunkéw dzieki wielokrotnym odbiciom i rozproszeniom
na wszystkich przedmiotach w otoczeniu. Ten fakt odtwarza $wiatto otoczenia. Jezeli ustawimy i te
parametry materiatu, ktére odpowiadajg za reakcje na Swiatlo otoczenia zobaczymy caly
prostopadtoscian z petnym wrazeniem tréjwymiarowosci (na planszy lewy rysunek w trzecim
wierszu).

efekt.AmbientLightColor = Color.Gray.ToVector3();

Mozemy réwniez dodac swiatto emisyjne imitujgce fakt bycia zrédtem $wiatta (rysunek w dolnym
wierszu):

efekt.EmissiveColor = Color.White.ToVector3();

Uwaga! W $wietle domysinym wigczenie samego komponentu materiatu odpowiedzialnego za
odbijanie Swiatfa otoczenia przy wyzerowanych wspétczynnikach odbijania Swiatta rozproszonego



lub rozbtysku nie daje zadnego efektu. Rysunek z prawej strony gérnego wiersza jest wiec troche
oszukany — powstat przez wytgczenie komponentdéw rozproszonych zrédet swiatta.

Cieniowanie dla werteksow, czy dla pikseli?

Klasa BasicEffect pozwala na ustalenie, czy obliczenia jasnosci majg by¢ prowadzone w
jednostce cieniowania (szaderze) werteksow, czy pikseli. Ta druga mozliwos¢ dostepna jest
wytgcznie, gdy karta graficzna wspiera Pixer Shader Model w wersji 2.0. Cieniowanie na poziomie
wertekséw jest szybsze, z tego prostego powodu, ze ilos¢ werteksdw definiujgcych aktordw jest
mniejsza niz ilos¢ pikseli obrazu. Jednak obliczanie cieniowania w szaderze pikseli daje znacznie
lepsze efekty dla tej samej liczby wertekséw definiujgcych gtadka figure (por. rysunek).

Rdéznica miedzy dwoma mozliwosciami stanie sie jasniejsza po utworzeniu wtasnych szaderéw w
modutach 11-13. W przypadku shadera kryjgcego sie za klasg BasicEffect o tym, gdzie maja
byé przeprowadzane obliczenia decyduje wiasnosé
BasicEffect.PreferPerPixelLighting. Jezeli ustawiona jest na true i dysponujemy
odpowiednim sprzetem obliczenia wykonywane bedg w szaderze pikseli (zob. rysunek 5).
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Rysunek 5. Oswietlenie zrealizowane w shaderze wertekséw (z lewej) i shaderze pikseli (z prawej)

Iloczyn wektorowy

Ustalanie wektoréw normalnych w przypadku prostopadtosciandw jest tatwe — uzywamy wersoréw
kartezjanskiego uktadu wspétrzednych. Zatéimy jednak, ze chcemy obliczy¢ normalng do
dowolnego tréjkata zadanego trzema punktami lub dwoma wektorami. Moze to by¢ na przykfad
jedna ze scian czworoscianu foremnego (tetraedru), ktory bedziemy oswietla¢ w laboratorium
podstawowym. Aby ustali¢ wektor normalny do takiego trdjkata, nalezy obliczy¢é unormowany
iloczyn wektorowy dwdch wektoréow napinajgcych éw tréjkat (rysunek 6). Kolejnosé wektorow w
iloczynie jest wazna — podobnie jak w przypadku nawijania. Normalna do powierzchni powinna by¢
bowiem skierowana na zewnatrz bryty tj. do przodu tréjkata. Zatem obliczajac iloczyn wektorowy,
mozna to tatwo zrobi¢ korzystajagc z metody Vector3.Cross, pamietajmy o regule Sruby
prawoskretnej.

os]

A

Rysunek 6. lloczyn wektorowy



UsSrednianie i interpolacja normalnych

Wprowadzajac pojecie wektora normalnego jako wtasnosci werteksu przywotatem termin
usredniania i interpolacji normalnych. Tej techniki dotyczyé beda dwa z zadan laboratorium
rozszerzonego.

Wyobrazmy sobie bryte zbudowang z kwadratéw i przypominajaca sfere. Jezeli werteksy kazdego
kwadratu owej bryty majg przypisang jedng wspdlng normalng, ktéra jest rzeczywiscie prostopadta
do ptaszczyzny kazdego z tych kwadratéw, to jasnos$¢ ustalana jest dla catego kwadratu i przez to sg
one wyraznie widoczne. Mamy woéwczas do czynienia z cieniowaniem ptaskim (rysunek ponizej, z
lewej strony).

Zsumujmy teraz normalne czterech sgsiadujacych kwadratéw i owa Srednig, po unormowaniu,
przypiszmy do tego werteksu, ktdry jest ich wspdlnych wierzchotkiem. Po tej operacji kazdy
kwadrat, z ktérych zbudowana jest sfera wyposazony bedzie w cztery rézne normalne.

i/‘ W przypadku sfery jego kierunek mozna ustali¢ prosciej — wektor normalny jest
przedtuzeniem promienia.

Rysunek 7. Usrednianie i interpolacja normalnych

tatwo to zrozumien na przyktadzie figury ptaskiej np. kwadratu (rysunek 7, lewy). Proces ten
nazywa sie usrednianiem normalnych. Dalszy etap to interpolacja normalnych (por. rysunek 8).
Podobnie, jak w przypadku koloréw, takze normalne mogg by¢ bowiem ,cieniowane” (rysunek 7,
prawy). Powoduje to osobne obliczanie jasnosci Swiatta rozproszonego i rozbtysku dla kazdego
punktu prymitywu i stopniowg zmiane ich jasnosci (rysunek powyzej, prawy). W efekcie kanciasta
sfera zmienia sie w sfere okragta bez zwiekszenia ilosci opisujgcych jg punktéw. Proces ten
nazywamy cieniowaniem Phonga. Oszczednos$é jest zresztg podwdjna. Po pierwsze dzieki
cieniowaniu sfera dobrze wyglada juz przy stosunkowo niewielkiej liczbie kwadratéw, a po drugie
zauwazmy, ze w kazdym wierzchotku nie ma juz czterech wertekséw z réznymi normalnymi, a
jeden, w ktérym jest wspdlna usredniona normalna.



usrednianie normalnych interpolacja normalnych

Rysunek 8. Schematyczne przedstawienie usredniania i interpolacji normalnych

Zadania

Zadanie 1

Po kursie, ktory przeszedtes na temat osSwietlenia i usredniania normalnych czujesz sie na tyle
doswiadczony, aby zabra¢ sie za zdefiniowanie normalnych w przypadku kwadryk. Zmodyfikuj
istniejgca klase Kwadryki (por. zadanie rozszerzone z modutu pierwszego) tak, aby dla kazdej
pary wertekséw okreslajgcych kolejny czworokat (dwa tréjkaty) w pasmie tréjkatéw zdefiniowana
zostata normalna usredniajgca wartosci wersoréw prostopadtych do tych czworokatéw dla dwdch
sgsiednich czworokagtow.

Modul 2. Oéwietlenie: Laboratorium rozszerzone

Podpowiedz: Tak zdefiniowane normalne uwzgledniajg usrednianie normalnych w obrebie pasma
(PrimitiveType.TriangleStrip). Poniewaz wiekszo$¢ kwadryk (walec, stozek, dysk)
zbudowane sg z pojedynczych pasm jest to rozwigzanie w petni wystarczajgce. Jednak nie w
przypadku sfery, w ktérej nalezy takze dodac usrednianie po czworokatow z sagsiednich pasm.
Mozna tez do sprawy podejs¢ prosciej przedefiniowujgc normalne tak, zeby byty réwnolegte do
promienia w punkcie, w ktérym definiowany jest werteks.



Zadanie 2

W projekcie 2C2-0 Oswietlenie (lab. rozsz.) - Dwudziestoscian znajduje sie komponent rysujacy
dwudziestoscian foremny. Jego Sciany sg trojkatami foremnymi. Zdefiniuj wektory normalne do
kazdego werteksu tak, aby byt on usrednieniem pieciu normalnych okreslonych dla pieciu
tréjkatow , korzystajgcych” z tego wierzchotka.

Podpowiedz:
Czy musisz oblicza¢ wektory prostopadte do poszczegdlnych scian ikosaedru, zeby policzy¢
normalne dla wertekséw?

Czy mozna tak zmodyfikowadé typ werteksu, aby w ogdle unikng¢ definiowania normalnych?




