Rozdzial 6
Cienle rzucane. Mieszanie kolorow

Wersja z 2014-04-04

W tym rozdziale oméwione sa zagadnienia zwigzane ,,ZNaczeniowo” z oswietleniem: cienie rzucane,
przezroczystos¢, mgla. Nie maja one jednak nic wspolnego z modelem o$wietlenia Phonga.

Rzutowanie cieni

Cienie wtasne maja kluczowe znaczenie dla postrzegania obiektow jako tréjwymiarowych bryt. Nie
zapominajmy jednak, ze cieniom wiasnym towarzyszg cienie rzucane na podtfoze i inne przedmioty.
Ich obecnos¢ pomaga miedzy innymi lepiej rozpoznawaé potozenie i orientacje obiektow. O ile
cienie wihasne, czyli rédzna jasnosc¢ scian bryty w zaleznosci od ich orientacji wzgledem Zrédet Swiatta,
sg obstugiwane zaréwno przez biblioteki MonoGame, Direct3D czy OpenGL, jak i wspierane
sprzetowo, to cienie rzucane pozostawione sg catkowicie w gestii programisty. W tym sensie dalsza
czesc¢ rozdziatu nie ma nic wspdlnego z systemem oswietlenia, o ktdrym maowilismy do tej pory.

Jest kilka algorytmdéw pozwalajgcych na generowanie cieni. Wsrdd nich najpopularniejsze sg trzy:
rzutowanie cieni (ang. projected shadows lub planar shadows), cienie objetosSciowe (ang.
volumetric shadows) i odwzorowywanie cieni (ang. shadow mapping). Pierwsza technika jest dos¢
prosta, dwie pozostate mozna zaliczy¢ do zaawansowanych. Skupmy sie zatem na rzutowaniu cieni.
Na czym ono polega?

Cien jest obszarem, do ktdrego nie dochodzi swiatto ze Zrédta Swiatta. ,Analizujgc zagadnienie z
punktu widzenia geometrii cien jest rzutem obiektu przystaniajgcego swiatto na obiekt zastaniany.
W przypadku punktowego Zrédfa swiatta potozonego w stosunkowo nieduzej odlegtosci od obiektu
mamy do czynienia z rzutem perspektywicznym. Oddalajac jego pozycje az do nieskoriczonosci (np.
w przypadku $wiatta stonecznego) promienie stajg sie rownolegte, a wiec rzut staje sie rownolegty.
Oba przypadki mozna przedstawi¢ w jednolity sposéb we wspdtrzednych jednorodnych.

Idea metody rzutowania opiera sie na wykorzystaniu macierzy przeksztatcenia dokonujacej
rzutowania obiektu na ptaszczyzne przyjmujacy cien. Dzieki temu w prosty sposéb mozna
wykorzystaé te same wspdtrzedne wierzchotkéw modelu (we wspoétrzednych modelu) do jego
rysowania jak rdwniez do wygenerowania jego cienia.” (R. Ptoszajczak, praca mgr)

Biblioteka XNA pozwalata uzyskaé macierz rzutowania réwnolegtego (tzn. odpowiadajgcego
nieskonczenie odlegtemu 7Zrédtu $wiatta) na dowolng ptaszczyzne korzystajgc z metody
Matrix.CreateShadows. Jej dwoma argumentami byty wektor wskazujgcy kierunek do Zrddta
Swiatta oraz pfaszczyzna, na ktdérg rzutowanie ma by¢ przeprowadzane. Jezeli macierz $wiata
zostata pomnozona przez tg macierz, wszystkie punkty tréojwymiarowej bryty znajdowaty sie na tej
ptaszczyznie — tym samym bryta zostanie ,sptaszczona”. Wystarczy tylko uzy¢ do jej pomalowania
czerni, aby uzyska¢ cien.

W MonoGame nie ma tej metody, dlatego zmuszeni bedziemy napisac ja samodzielnie. Przy okazji
uogdlnimy jg nieco umozliwiajac takze uzyskanie rzutowania perspektywicznego pochodzacego od
zrédfa swiatta, ktore nie jest nieskoiczenie odlegte. W metodzie zdefiniujemy trzeci dodatkowy
argument typu bool, ktéry bedzie kontrolowat wspdtrzedng w wektora okreslajgcego potozenie



zrédta swiatta. Jezeli bedzie réwny prawdziwosci, wspétrzednej w nadamy zerowa wartos¢, co
oznacza jej przesuniecie do nieskoficzonosci.

W katalogu ***** jest projekt z umieszczonym na scenie szeScianem oraz powierzchnig imitujgca
podtoze (rysunek 9). Jest to niemal ten sam projekt, ktéry przygotowaliSmy wczesniej uczac sie
ustawiania oswietlenia. Wytgczone jest jednak $wiatto emisji szescianu.

Modul 3 - Ofwietlenie - Rzutowanie cieni S|

Rysunek 9. Uktad, na ktédrym bedziemy éwiczy¢ rzutowanie cieni

1. Zacznijmy od narysowania drugiego szescianu, ktérego macierz swiata zostanie pomnozona
przez macierz rzutowania na nasze podfoze. Definiujemy dodatkowe pole — referencje do
prostopadtoscianu:

Prostopadloscian cienSzescianu;

2. W metodzie Gamel.Initialize tworzymy nowy prostopadtoscian (zachowujemy na razie
jego oryginalny kolor):

cienSzescianu = new Prostopadloscian(this, efekt, 1.5f, 1.5f, 1.5f, Color.DarkGreen);
this.Components.Add (cienSzescianu) ;

3. Macierz swiata sze$cianu petnigcego role cienia zawiera¢ bedzie macierz rzutowania na
ptaszczyzne. Taka macierz jest w XNA udostepniana przez metode Matrix.CreateShadow.
Niestety jak wspomniatem w MonoGame 3 nadal takiej metody nie znajdziemy! Ale nie szkodzi,
samodzielnie napiszemy analogiczng metode w klasie Gamel rozszerzajgc jg nawet o
mozliwo$¢é rzutowania perspektywicznego:

static Matrix CreateShadowMatrix (Vector3 lightPosition, Plane plane,
bool nieskonczenieOdlegieZrédioSwiattia = true)

Vector4 N = new Vector4 (plane.Normal, plane.D);

Vector4d L =1 ctor4 (lightPosition, nieskonczenieOdlegieZréddioSwiatia 2 0 : 1);
float alfa = Vector4.Dot (N, L);

Matrix m = new Matrix();

m.M11 = alfa - N.X * L.X;
L.Y;

m.M22 = alfa - N.Y *
m.M33 = alfa - N.Z * L.Z;

m.M44 = alfa - N.W * L.W;
m.M21 = -N.Y * L.X;
m.M31 = -N.Z * L.X;
m.M41 = -N.W * L.X;
m.M12 = -N.X * L.Y;
m.M32 = -N.Z * L.Y;
m.M42 = -N.W * L.Y;
m.M13 = -N.X * L.Z;
m.M23 = -N.Y * L.Z;
m.M43 = -N.W * L.Z;



m.M14 = -N.X *
m.M24 = -N.Y * I
m.M34 = -N.zZ *
return m;

4. Poniewaz oswietlenie jest nieruchome, mozemy zdefiniowaé statg macierz rzutowania jako
pole klasy Gamel (stata d opisuje odlegtos¢ od $rodka uktadu wspdtrzednych do goérnej
ptaszczyzny prostopadtoscianu petnigcego role podtoza):

nst float d 2 - 0.1f;
atic Matrix macierzRzutowaniaNaPodloze =

CreateShadowMatrix (new Vector3(3, 5, 3), new Plane(Vector3.Up, d), false);

5. Dysponujac tg metodg, w metodzie Gamel .Update przypisujemy szescianowi ,obracajaca
sie” macierz $wiata pomnozong dodatkowo przez macierz rzutowania na podtoze:

szeécian.World *=
Matrix.CreateRotationX (gameTime.ElapsedGameTime.Millis ds / 1000.0f) *
Matrix.CreateRotationY (gameTime.Elaps ameTime.Millisecor / 1000.0f) ;
cienSzescianu.World = szedcian.World * macierzRzutowaniaNaPodloze;

6. Ptaszczyzna wskazana w macierzy rzutowania (obiekt typu Plane) zostata utworzona przez
wskazanie wektora normalnego (wersor skierowany do goéry) oraz odlegtosci ptaszczyzny od
poczatku uktadu wspdtrzednych. Jezeli prostopadtoscian petnigcy role podtoza jest obnizony o
1.75, a jego grubos¢ réwna jest 0.1, to gorna ptaszczyzna podioza jest na wysokosci -1.7. |
wiasnie takg wartosé podatem w konstruktorze klasy P1lane. Efekt widoczny jest na rysunku
10.
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Rysunek 10. ugi szeécian rysoany doktadnie na ptaszczyznie podtoza

7. Woyraznie widoczny jest btad — dwa obiekty rysowane sg na tej samej ptaszczyznie i trudno
przewidzie¢, ktéry bedzie widoczny, a ktdéry zostanie przestoniety. Aby tego unikngé¢ warto
wyltgczy¢ bufor gtebi na czas rysowania sceny. Jednak aby nie modyfikowaé komponentu
Prostopadloscian mozemy tez zastosowacl prosty trik — mozemy przesungé ptaszczyzne
rzutowania minimalnie ponad ptaszczyzne podtoza.

waniaNaPodioze =
Vector3 (3, 5, 3), new Plane (Vector3.Up, d F 0.00001Lf), false);

static Matrix macierzRzuto

CreateShadowMatrix (new

8. Kolejng rzeczg, ktérag nalezy sie zajac jest kolor cienia. Moze zaleze¢ od koloru podtoza, ale
moze by¢ po prostu czarny — wszystko zalezy od efektu jaki chcemy uzyskac (por. rysunki 11).
Warto utworzy¢ dla obiektu petnigcego role cienia osobny efekt, w ktorym nie wigczymy



oswietlenia — cien powinien by¢ jednolity. W tym celu do metody Gamel.Initialize
dodajmy nastepujace instrukcje:

BasicEffect efektCienia = (BasicEffect)efekt.Clone()
efektCienia.AmbientLightColor = Color.Black.ToVector3();
efektCienia.DiffuseColor = Color.White.ToVector3 () ;
efektCienia.SpecularColor = Color.Black.ToVector3();
cienSzescianu = new Prostopadloscian(this, gfektCienia, 1.5f
this.Components.Add (cienSzescianu) ;

f, Color.DarkGreen) ;
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Rysunek 11. Catkowicie czarny cien (z lewej) i pdtcien z kolorem dopasowanym do podtoza

ZROBIC RYSUNKI Z RZUTOWANIEM Z NIESKONCZONOSCI (IZOMETRYCZNYM) | PERSPEKTYWICZNYM
W PRZYPADKU PERSPEKTYWY — MRUGANIE. W PRZYPADKU IZOMETRYCZNEGO — ZMIANA KOLORU

Zaletg generowania cieni za pomocg metody rzutowania jest jej prostota i tatwos$¢ implementacji.
Wada — to ze nadaje sie jedynie do tworzenia cieni na jednej, duzej ptaszczyznie. Cien jest
rzeczywistym obiektem rysowanym w przestrzeni sceny (nawet jezeli sptaszczonym) i trudno
myslec o jego przycinaniu lub zaginaniu, jezeli podtoze miatoby skomplikowany ksztatt.

Mieszanie kolorow

Model Phonga imituje zjawiska odbijania Swiatta od obiektéw znajdujgcych sie na scenie i
rozpraszania go. Sg jednak przedmioty, ktdre nie tylko odbijajg Swiatto, ale réwniez przepuszczaja
je. Innymi stowy sg czesciowo przezroczyste. Z drugiej strony powietrze, ktdrego obecnos¢ jest
zwykle ignorowana, moze nie by¢ doskonale przezroczysta. Przyktadem jest na przyktad zamglony
poranek. Oba te zjawiska: przezroczystosci i mgty mozna w grafice 3D imitowaé za pomocg techniki
nazywanej mieszaniem koloréw.

Przezroczystos¢

Weczytajmy projekt z katalogu ***. W projekcie tym, w metodzie Gamel.Initialize
zdefiniowane sg dwa trojkaty (czerwony i biaty), ktérych werteksy znajdujg sie w nastepujacych
punktach:

Color kolorl = Color.Red;

Color kolor2 = Color.White;

float z0 = 0.1f;

VertexPositionColor[] tablicaWerteksdw = new VertexPositionColor[]

//tréjkat biaty
I >rtexPositionColor (new
exPositionColor (
exPositionColor (ne
jkat c Y%

new VertexPositionColor (new Vector3(l,-1,z0), kolor2),

>ctor3(1,-1,-2z0), kolorl),
tor3(-1,-1,-z0), kolorl),
tor3(0,1,-z0), kolorl),




new VertexPositionColor (new Vector3(-1,-1,z0), kolor2),
new VertexPositionColor (new Vector3(0,1,z0), kolor2)

bi

Zdefiniowane jest takze pole efekt, ale bez wigczania domysinego oswietlenia. Oba trdjkaty
obracane sg dzieki mnozeniu w metodzie Gamel .Update macierzy $wiata przez macierz obrotu
wokot osi OY:

efekt.World *= Matrix.CreateRotationY (gameTime.ElapsedGameTime.Milliseconds / 1000.0f);

Aby tréjkaty byty widoczne caty czas podczas obrotu wytgczony jest mechanizm usuwania tylnych
powierzchni:

GraphicsDevice.RasterizerState = RasterizerState.CullNone;

Oba trojkaty rysowane sg jednym wywotaniem metody gd.DrawUserPrimitives:

protected override void Draw (GameTime gameTime)
{

GraphicsDevice.Clear (Color.Black);

GraphicsDevice.SetVertexBuffer (buforWerteksdw) ;
foreach (EffectPass p in efekt.CurrentTechnique.Passes)
{

p.Apply();

GraphicsDevice.DrawPrimitives (
PrimitiveType.Trianglelist,
0,
2);
}

base.Draw (gameTime) ;

Umiesémy teraz w metodzie Gamel.Initialize polecenia wiaczajgce mechanizm mieszania
koloréw:

BlendState bs = new BlendState();
bs.ColorSourceBlend = Blend.SourceAlpha;
bs.AlphaSourceBlend = Blend.SourceAlpha;
bs.ColorDestinationBlend = Blend.InverseSourceAlpha;
bs.AlphaDestinationBlend = Blend.InverseSourceAlpha;
bs.AlphaBlendFunction = BlendFunction.Add;
GraphicsDevice.BlendState = bs;

Ustalilismy w ten sposdb funkcje jaka jest uzywania do mieszania. W naszym przypadku kolor
kazdego piksela nowego tréjkata umieszczanego na tle innych narysowanych wczesniej jest
wynikiem sumowania koloru nowego trdjkata (source) i tta (destination) z wagami
odpowiadajgcymi wartosci wspoéfrzednej A koloru nowego tréjkata tj.

RG Bna ekranie = A * RGBnowego trojkata + (1'A) * RGBﬂo-

Oczywiscie to sumowanie jest wykonywane dla kazdej sktadowej R, G i B koloru oddzielnie. Nalezy
takze pamietac, ze A wskazuje na nieprzezroczysto$¢ obiektu, a nie odwrotnie. Zatem im nowy
tréjkat jest mniej przezroczysty, tym jego waga w powyzszej sumie rosnie, a waga tta maleje.

Po skompilowaniu i uruchomieniu gry zobaczymy pare trojkatow (rysunek 12), ktdre nie sg
przezroczyste, ale tez nie powinno to by¢ niespodzianka skoro do ich rysowania uzyte sg kolory,
ktorych wspdtrzedna A (kanat alfa) rowna jest 255 (maksymalna nieprzezroczystosé).



Rysunek 12. Dwa nieprzezroczyste trojkaty

Zmienmy zatem kolor biatego tréjkata tak, aby byt potprzezroczysty. Wystarczy zmienic¢ definicje
pola kolor2 w nastepujgcy sposdb:

static Color kolor2 new Color (Color.White, 128);

Zgodnie z przewidywaniami biaty tréjkat przyjmie role firanki i stanie sie potprzezroczysty (rysunek
13, lewy). Tam, gdzie jego kolor sumuje sie z czarnym ttem przedni tréjkat stanie sie szary, a na tle
tylniego tréjkata bedzie rézowy. Nasz mézg, ktéry dazy do ,,domykania” ksztattow bedzie widziat
dwa tréjkaty jeden za drugim. Podczas obrotu, w momencie, w ktérym nieprzezroczysty czerwony
tréjkat bedzie z przodu, bedzie przestaniat biaty trojkat (rysunek 13, prawy).

Modul 2 = 1

Rysunek 13. Biaty tréjkat jest potprzezroczysty

Zacheceni tym sukcesem zmienmy takze kolor czerwonego trojkata tak, aby jego wspotrzedna A
miata wartos¢ 128:

static Color kolorl = new Color (Color.Red, 128);

Kolor czerwony stat sie ciemniejszy, bo sumuje sie teraz z czarnym kolorem tta (rysunek 14, lewy).
W efekcie kolor biatego tréjkata takze widzi tto - w 25% wptywa ono na jego kolor w tej czesci, w
ktorej przestania trdjkat czerwony i w 50% w pozostatych punktach. Tak powinno byé. Niestety
rozczarujemy sie, gdy trdjkaty obrdca sie do nas tytem. Ciemny tréjkat czerwony nie zostanie
rozjasniony przez znajdujacy sie teraz za nim tréjkat biaty (rysunek 14, prawy).



Rysunek 14. Tu tréjkat czarny rowniez powinien byé potprzezroczysty

Dzieje sie tak gdyz w konflikt wchodzg bufor gtebi i mechanizm mieszania koloréw, ktéry sprawia ze
wazna staje sie kolejnos¢ rysowania tréjkatéw. Bufor glebi mozna sobie wyobrazié¢ jako
dwuwymiarowg macierz o wielkosci odpowiadajacej tablicy pikseli renderowanego obrazu sceny
przechowujgcg odlegtos¢ od kamery obiektéw odpowiedzialnych za kazidy piksel. W trakcie
rysowania nowego obiektu odlegtos¢ od kamery odpowiadajgca nowym pikselom poréwnywana
jest z tymi w buforze gtebi i rysowana tylko, jezeli ten fragment nowej figury jest blizej. Wéwczas
aktualizowana jest tez wartos¢ w buforze. Zatézmy, ze w buforze jest juz informacja o czerwonym
tréjkacie, ktory jest rysowany jako pierwszy. Jego kolor zostat wczesniej zmieszany z czarnym ttem.
Teraz przystepujemy do rysowania biatego tréjkata, ktéry jest dalej od kamery niz czerwony.
Mechanizm mieszania koloréw miesza kolor biatego i czerwone tréjkata, ale bufor gtebi, ktory jest
sprawdzany pdzniej wskazuje, ze to nie biaty, a czerwony trdjkat jest blizej kamery. W efekcie na
ekranie pojawi sie kolor ciemnoczerwonego tréjkata, a wymieszany kolor zostanie zignorowany.

Czy jest jakie$ rozwigzanie tego problemu? Mozna oczywiscie wytgczy¢ bufor gtebi poleceniami:

DepthStencilSte ilState();
( DepthBuff

GraphicsDevice.DepthStencils

W najprostszych przypadkach, w ktérych kanat alfa ustawiony jest na 50% i na scenie sg jedynie
pétprzezroczyste przedmioty, moze to dac jako takie rezultaty (rysunki 15).

Rysunek 15. Efekt wytgczenia bufora gtebi

W przypadku, gdy nieprzezroczystos¢ obrazéw jest rézna, kolejnos¢ ich rysowania wptywa na kolor.
Mozna sie z tym uporac stosujgc mieszanie sumujgce (additive blending):



RG Bna ekranie = A * RG Bnowego tréjkata +RG Btlo-

Wymaga to tylko jednej modyfikacji w naszym kodzie, a mianowicie ustawienia drugiej z wag
rownej 1:

bs.ColorDestinationBlend Blend.One;
bs.AlphaDestinationBlend = Blend.One;

To rozwigzanie jest powszechnie stosowane, ale nawet ono nie gwarantuje w petni poprawnych
rezultatow. Sposdb najlepszy, ale zwykle wymagajacy sporo wysitku, to sortowanie przezroczystych
obiektéw. Po pierwsze nalezy je rysowac po wszystkich obiektach nieprzezroczystych. Po drugie
nalezy je rysowac¢ w kolejnosci od najdalszego do najblizszego kamery. W naszym przypadku, w
ktdrym na scenie sg tylko dwa obiekty, wprowadzenie sortowania jest fatwe:

float kat = 0;

protected override void Update (GameTime gameTime)

{

if (GamePad.GetState (PlayerIndex.One) .Buttons.Back == ButtonState.Pressed ||
Keyboard.GetState () . IsKeyDown (Keys.Escape) )
Exit ()

kat += gameTime.ElapsedGameTime.Milliseconds / 1000.0f;
if (kat > MathHelper.TwoPi) kat = 0;
efekt.World = Matrix.CreateRotationY (kKat) ;

base.Update (gameTime) ;
}

protected override void Draw (GameTime gameTime)
{
bool czerwonyPierwszy =
(kat > 0 && kat < MathHelper.PiOver2) ||
(kat > 3 * MathHelper.PiOver2 && kat < MathHelper.TwoPi);

GraphicsDevice.Clear (Color.Black);
GraphicsDevice.SetVertexBuffer (buforiWerteksoéow) ;

foreach (EffectPass p in efekt.CurrentTechnique.Passes)
{
p.Apply ()7

if (czerwonyPierwszy)
{
GraphicsDevice.DrawPrimitives (
PrimitiveType.Trianglelist,
0,
2);
}
else
{
GraphicsDevice.DrawPrimitives (
PrimitiveType.Trianglelist,
3/
1);
GraphicsDevice.DrawPrimitives (
PrimitiveType.Trianglelist,
OI
1):

}

base.Draw (gameTime) ;

Mozemy, a wrecz powinnismy, teraz przywréci¢ wiasciwg warto$¢ drugiej z wag oraz przede
wszystkim przywrdcic test gtebi.



Mgtla

Mieszanie koloréw to nie tylko przezroczystos¢. Mozemy dzieki niemu uzyska¢ takze inne efekty.
Jezeli do koloru obiektu bedziemy dodawac kolor biaty lub zétty z waga tym wiekszg im wieksza jest
odlegtos¢ obiektu od kamery, uzyskamy efekt mgty. Nalezy jednak pamietaé, ze ma on wptyw
wytacznie na kolor obiektédw. Skoro mgta nie jest widoczna w tych miejscach, w ktérych nie ma
zadnych obiektéw, tto powinno byé w takim samym kolorze, jak mgta. Nie zobaczymy réwniez
smug Swiatta charakterystycznych dla jesiennej mgty — takie efekty wymagajg sporo dodatkowego
wysitku.

Umies¢my na scenie wydtuzony prostopadtoscian w taki sposdb, zeby kamera znajdowata sie
wewnatrz niego (rysunek 16, lewy). Oczywiscie nalezy wytgczy¢ usuwanie tylnich powierzchni,
abysmy mogli zobaczy¢ wewnetrzng strone prostopadtoscianu zbudowang z tylnych S$cian
tréjkatow.

Nastepnie umiesémy w metodzie ITnitialize (przed utworzeniem prostopadtoscianu, a po
stworzeniu obiektu efektu) ponizszy fragment kodu ustawiajgcy parametry mgty. Efektem bedzie
pobielenie tych czesci pudetka, ktére znajdujg sie daleko od kamery (rysunek 16, prawy).

kt.FogStart = 0.2f;

~.FogEnd = 10f;

-~ .FogColor = Color.White.ToVector3();
t.FogEnabled = true;

Rysunek 16. Mgta w tunelu

Jezeli tto bedzie czarne, a scena ciemna to mozna uzy¢ czarnej mgly jezeli chcemy, zeby nasze
przedmiotu oddalajac sie znikaty w mroku. Czerwonej mgty mozna uzyé, gdy bohater jest ranny
(por. seria Call of Duty).

UWAGA! Kazda $ciana zbudowana jest tylko z dwdch tréjkatow. Dlatego w szerokim zakresie
parametréow FogStart i FogEnd, daleki werteks bedzie catkowicie biaty, a bliski bedzie miat
oryginalny kolor. Kolory miedzy nimi zalezg juz od interpolacji liniowej wykonywanej miedzy
shaderem werteksow, a pikseli. W efekcie w przypadku prostopadtosciany modyfikacje tych dwdch
wiasnosci nie przynoszg efektow.

Zadania

Zadanie 1

Zmodyfikowac klase Prostopadloscian w taki sposdb, aby Sciany rysowane byty w kolejnosci
od najdalszej od kamery do najblizszej. To pozwoli na prawidtowe rysowanie potprzezroczystego
prostopadtoscianu.



% Modul 3, XNA - Ofwietlenie: Sortowanie &cian prostopadioéciany

Podpowiedz: przygotuj kolekcje zawierajgca aktualne potozenia srodkéw $cian oraz ich pozycje w
buforze werteksdw. Sortowanie tej kolekcji wzgledem potozenia sSrodkéw (po uwzglednieniu
macierzy $wiata i widoku) pozwoli na ustalenie kolejnosci rysowania Scian.

Zadanie 2

Przygotowad projekt, w ktérym sfera, walec i stozek rzucajg cien na ptaskie podtoze.
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Modul 3 - Ofwietlenie - Rzutowanie cieni - Kwadryki




