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1. Wstep

Istotnym elementem widzianego przez cztowieka §wiata sa cienie. Pozwalaja one lepiej
postrzega¢ odleglosci 1 wzajemne potozenie obiektéw. Uwydatniaja faktur¢ powierzchni
wzbogacajac powierzchnie o nowe detale. Sa rowniez inspiracja dla sztuki, a nawet ja tworza
czego doskonalym przyktadem jest chinski teatr cieni oraz hiszpanski teatr za ekranem. W
kinematografii cienie staly si¢ podstawowym narz¢dziem budowania atmosfery wielu
filmowanych scen. Dla fotografa zabawy z cieniem daja prawie nieograniczone mozliwosci

wykonania interesujacych i zaskakujacych ujec.

Rys. 1. Rola cienia w postrzeganiu odleglosci.

Z definicji [1] cien jest to ,,obszar, do ktorego $witalo nie dochodzi zupeknie (cien
pelny) lub dochodzi czgsciowo (poicien). Wigkszo$¢ popularnych interfejsow
programistycznych do tworzenia grafiki 3D w czasie rzeczywistym, takich jak OpenGL czy
Direct3D, udostgpnia model o$wietlenia, ktéry tylko czgéciowo realizuje to zjawisko.
Uwzglednia on tylko cienie wlasne tj. zmiang jasnosci oswietlonej powierzchni w zaleznosci
od jej ustawienia wzgledem Zrddla Swiatla 1 obserwatora. Pomija natomiast mozliwos¢
blokowania promieni przez poszczegolne obiekty sceny (cienie rzucane przez obiekty na inne
obiekty). Do obliczania jasno$ci poszczegdlnych fragmentéw powierzchni uzywany jest
model Phonga z wykorzystaniem cieniowania ptaskiego lub cieniowania Guarda do
interpolacji kolorow pomigdzy wierzchotkami (zob. rys.2). Takie rozwiazanie zostato
zastosowane gtownie ze wzgledu na mata zlozono$¢ obliczeniowa, przy stosunkowo
realistycznym efekcie. W przypadku grafiki 3D czasu rzeczywistego, do ktoérej stuza
wymienione wyzej biblioteki, uwzglednienie zjawiska przestaniania Swiatta w sposob ogolny

mogtoby by¢ bardzo nieefektywne w konkretnych zastosowaniach. Z tego wtasnie powodu



programista skazany jest na witasna implementacjg, przy czym musi wybraé¢ najlepszy do

swoich zastosowan algorytm.
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Rys. 2. Model o$wietlenia Phonga dostgpny w OpenGL. Gorny obrazek przedstawia cieniowanie ptlaskie,
natomiast dolny cieniowanie gladkie (Guarda).

W dalszej cze$ci pracy zostang opisane trzy podstawowe techniki generowania cieni
odpowiednie dla wyswietlania grafiki w czasie rzeczywistym. Pierwsza najprostsza metoda
rzutowania cieni (ang. projected shadows) opiera si¢ na wykorzystaniu specjalnie
przygotowanej macierzy przeksztalcenia stuzacej do wykonania ,,splaszczenia” obiektu tj.
zrzutowania go na plaszczyzng, na ktora rzuca on cien. Bardziej zaawansowanym
algortytmem sa tzw. cienie objgtosciowe (ang. volumetric shadows). W tym algorytmie
buduje si¢ bryle w tej czesci przestrzeni, gdzie dostgp $wiatlta jest ograniczony, co w
polaczeniu z odpowiednim rysowaniem daje w rezultacie bardzo realistyczne cienie na
ztozonych obiektach. Ostatnia z opisywanych technik jest najczeéciej stosowana we
wspotczesnych programach i1 polega na zastosowaniu mapy glebokosci, ktdra nastgpnie jest
rzutowana na geometri¢ jak z projektora, co ostatecznie pozwala okresli¢ zacienione obszary.

Metoda ta nazywana jest mapowaniem cieni (ang. shadow mapping).



2. Rzutowanie cieni (projected shadows)

Ksiazki opisujace podstawy programowania grafiki tréjwymiarowej rzadko traktuja
o technikach generowania cieni. Jezeli ten temat jest juz poruszany najczgsciej przetaczanag
metoda jest rzutowanie geometrii (np. [2]). Dzieje si¢ tak gtownie ze wzgledu na jej prostote i
tatwo$¢ implementacji. Ponadto w przypadku matych programow technika ta daje

zadowalajace efekty przy minimalnym naktadzie pracy.

2.1. Zasada dzialania i metody rysowania

Analizujac zagadnienie z punktu widzenia geometrii cien jest rzutem obiektu
przystaniajacego $wiatlo na obiekt zastaniany. W przypadku punktowego zrodta $wiatta
polozonego w stosunkowo nieduzej odlegtosci od obiektu mamy do czynienia z rzutem
perspektywicznym (rys.3). Oddalajac jego pozycj¢ az do nieskonczonosci (np. w przypadku
Swiatla stonecznego) promienie staja si¢ rownolegle, a wigc rzut staje si¢ rownolegly. Oba
przypadki mozna przedstawi¢ w jednolity sposéb we wspolrzgdnych jednorodnych (o tym

nizej, zob. rowniez dodatek A).

Rys. 3. Tworzenie cienia poprzez rzutowanie perspektywiczne obiektu na
plaszczyzne.

Idea metody rzutowania opiera si¢ na wykorzystaniu macierzy przeksztalcenia



dokonujacej rzutowania perspektywicznego obiektu na ptaszczyzng przyjmujaca cien. Dzigki
temu w prosty sposob mozna wykorzysta¢ te same wspotrzedne wierzchotkéw modelu (we
wspotrzednych modelu) do jego rysowania jak rowniez do wygenerowania jego cienia.
Biblioteka OpenGL pozwala zaladowa¢ macierz model-widok (patrz dodatek C) stuzaca do
przeksztalcenia obiektu w przestrzeni sceny lub pomnozy¢ aktualng macierz przez nowa co
skutkuje tym, ze kazdy rysowany od tego momentu wierzchotek podlega odpowiedniemu
ztozeniu transformacji.

Sposob rysowania sceny wykorzystujacy standardowy model os$wietlenia OpenGL
wzbogacony o cienie rzucane przez obiekty przedstawia zamieszczony ponizej schemat
blokowy (rys. 4a). Caty proces tworzenia obrazu mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z
nich jest zwyktym renderingiem (rys. 5a), drugi za§ ma za zadanie wygenerowanie cieni
(rys. 5b) z jednoczesnym natozeniem ich na obraz z etapu pierwszego (rys. 5¢). W pierwszym
etapie rysowania nalezy wlaczy¢ efekty o$wietlenia. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze
kazdy obiekt przed renderowaniem moze podlega¢ odpowiednim przeksztatceniom obracania,
przesuwania, skalowania i innych zdefiniowanych przy pomocy odpowiedniej macierzy
dlatego w nastgpnym kroku nalezy ja zaladowa¢ do macierzy model-widok. Gdy
transformacje sa juz wprowadzone mozna przystapi¢ do rysowania prymitywow skladajacych
si¢ na dany obiekt. W pierwszym przebiegu moga one mie¢ zdefiniowane stosowne kolory,
materiaty oraz tekstury. Powyzsze czynnos$ci nalezy powtorzy¢ dla kazdego obiektu sceny.
Rezultatem pierwszego etapu jest obraz wykonany z wykorzystaniem wszystkiego tego, co
standardowo oferuje biblioteka OpenGL (rys. 5a). Drugi przebieg renderingu ma na celu
udoskonalenie go poprzez zacienienie odpowiednich obszarow. Przed przystapieniem do
rysowania w drugim etapie nalezy wylaczy¢ oswietlenie poniewaz jego uzycie byloby
nadmiarowe. Cienie beda czarnymi obszarami zbudowanymi z tych samych wielokatow co
rzucajace je obiekty dlatego nalezy pozbawi¢ je koloréw, wilasciwosci materiatlow oraz
tekstur. Rendering kolejnych obiektéw przebiega podobnie jak w etapie pierwszym z ta
jednak réznica, ze po dokonaniu transformacji kazdego z obiektéw powstata w ten sposdb

macierz model-widok musi zosta¢ jeszcze pomnozona przez macierz rzutowania cienia.
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Rys. 4. a) Schemat blokowy rysowania sceny z cieniami, b) modyfikacja przebiegu renderowania cieni
wykorzystujaca bufor szablonowy i mieszanie kolorow.
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Rys. 5. Poszczegolne etapy tworzenia obrazu oraz wynikowy rendering. Kolejno od lewej: a) pierwszy etap
rysowania (oswietlona scena), b) cienie utworzone w drugim etapie rysowania, ¢) ostateczny obraz powstaty w
drugim przebiegu renderingu.

Opisany powyzej dwuprzebiegowy algorytm rysowania pozwala w rezultacie otrzymac
realistycznie wygladajaca scen¢ z czarnymi obszarami wyznaczajacymi miejsca, do ktorych
$wiatto nie dociera. Jest to niestety wyidealizowany przypadek, ktory nie bierze pod uwage
wplywu $wiatta rozproszonego (polcieni). Gdyby je uwzgledni¢ okazuje sig ze cienie nie bgda
juz tylko czarnymi plamami, a obszarami odpowiednio przyciemnionymi. Efekt ten mozna
uzyska¢ wykorzystujac mechanizm mieszania koloréw dostgpny w OpenGL. Polega on na
uzyciu kanalu alfa koloru, ktory w tym przypadku bedzie okreslat przezroczystosé
prymitywow skfadajacych si¢ na cienie. Zastosowanie tego narze¢dzia nie jest jednak
wystarczajace poniewaz jak juz wczesniej zostato pokazane rysowane sa sptaszczone obiekty
czego efektem ubocznym jest wzajemne nakladanie si¢ tworzacych je trojkatéw. Dla w pelni
czarnych cieni nie ma to znaczenia, ale w przypadku poélcieni rysowanie przezroczystych

powierzchni skutkuje wielokrotnym przyciemnieniem danego obszaru (zob. rys. 6).

Rys. 6. Bledy podczas rysowania cienia krzesta. Splaszczone obiektu powoduje, ze naktadaja si¢ na siebie
elementy oparcia oraz siedziska czego rezultatem jest wielokrotne przyciemnienie fragmentu podtogi.

Aby zapobiec takim artefaktom nalezy wykorzysta¢ bufor szablonowy (ang. stencil

buffer, patrz dodatek D). Posluzy on do zapamigtania pikseli obrazu, ktére zostaty juz
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zaciemnione. Modyfikacja poprzedniej metody ograniczy si¢ do zmiany drugiego przebiegu
renderingu (rys. 4b). Po wytaczeniu oswietlenia nalezy uruchomi¢ mechanizmy mieszania
kolorow oraz testu szablonowego. Pierwszy z nich nie wymaga specjalnej konfiguracji 1 moze
wykorzystywa¢ domyslne zachowanie biblioteki OpenGL. Drugi za§ musi zosta¢ precyzyjne
okreslony. Metoda zaktada, ze na poczatku bufor szablonu dla kazdego piksela ma przypisana
warto$¢ 0. Jezeli punkt obrazu zostanie zaciemniony jego warto$¢ zmieniona zostaje na 1.
Ponadto test szablonu maja przechodzi¢ tylko te fragmenty renderingu, dla ktorych wartos¢ ta

wynosi 0 co w rezultacie zapobiega ich ponownemu zaciemnianiu.

2.2. Wyprowadzenie macierzy przeksztalcenia

W ponizszych obliczeniach przydatnych begdzie kilka wzoré6w oraz znajomo$¢
podstawowych wtasnosci wspotrzednych jednorodnych (patrz dodatek A). Réwnanie
kierunkowe prostej przechodzacej przez 2 punkty o wektorach wodzacych P i I wyraza si¢
nastepujaco:

¥=P+A(L-P). (1)

Parametr A okre$la polozenie na tej prostej i przyjmuje warto$é rowna 0 dla P oraz 1 dla
L. Punkt I mozna identyfikowaé ze zrodlem $wiatta, a P z polozeniem wierzchotka,
ktorego rzut obliczamy. Plaszczyzne we wspoirzednych jednorodnych [3] opisuje nastgpujace
réwnanie:

Ax+By+Cz+Dw=0, (2)
w ktorym wspotczynniki 4, B, C sa wspolrzednymi wektora normalnego do ptaszczyzny,
a D jest odleglto$cia ptaszczyzny od $rodka uktadu wspotrzednych wzigta ze znakiem minus.
W ponizszym wyprowadzeniu plaszczyzna ta jest rzutnia, to jest plaszczyzna, na ktorej
szukamy punktu P’ bedacego rzutem punktu P wzdhiz osi PL .

Zgodnie z rysunkiem 3 cien obiektu wyznaczaja rzuty punktéow P obiektu na
powierzchnig, na ktéra on pada (rzutnia). Projekcj¢ danego wierzchotka okresla miejsce
przeciecia prostej przechodzacej przez zrodlo $wiatla I i rzutowany punkt z plaszczyzna
rzutni (2). W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ wspotrzedne dowolnego punktu na
prostej PL wyrazone poprzez warto$¢ parametru A . Robimy to podstawiajac wspoirzedne

wektoréow wodzacych P i L doréownania (1):

11



X’Z(PX,Py,PZ,PW)—H\((LX,Ly,LZ,LW)—(PX,Py,PZ,PW))Z
(Px!PyJPzJPw)+A(<LxPW_PXLW’ LyPW_PyLw:LzPW_PZLW’LWPW)): (3)

(P,L,+A(L P, —~P.L,) P L+A(L P, ~PL,) PL+A(LP,—~PL,)L,P,)
Kolejna czynnoscia jest podstawienie powyzszego wyniku (3) do zwiazku opisujacego
rzutni¢ (2):

A[P L, +A(L,P,~P L)|+B[P L,+A(L P, —P,L,)]
+C|P_L,+A(L.P,—P_L)|+D(L,P,)=0 )
Po przeksztatceniach mozna wyznaczy¢ konkretng warto§¢ parametru A okreslajac punkt na
prostej, w ktérym przecina ona rzutnig:

L,(AP+BP+CP +DP,)

A=—
A(L.P,—P.L)+B(L,P,—P,L)+C(L.P,—P.L,)" ()

Wstawienie otrzymanej warto$ci parametru A z powrotem do réwnania prostej PL (1)

pozwala obliczy¢ wspotrzedne punktu P’ tj. rzutu punktu P na plaszczyzng:
— L (AP +BP +CP+DP,))
P'=(P_,P PP, )— =
o A(L.P,—P.L,)+B(L,P,—P L,)+C(L.P,—P.L,)(6)
(L,,L,, L., L,)=(P,, P, P.,P,)

Wykorzystujac zasade dodawania dla trojwymiarowe] przestrzeni we wspotrzednych

jednorodnych (zob. wzor (64) w dodatku A) mozna obliczy¢ réznice wektorow P i L :
— L (AP +BP +CP.+DP,)
P'=(P_,P P, P, )— -
o A(LxPW—PXLW)+B(LyPW—PyLw)+C(LZPW—PZLW) (7
(L,p,~P,L, L,P,~P,L, L P,~P.L,L,P,)

Zgodnie z wlasno$cia (65) z dodatku A mianownik ze stosunku okres$lajacego A we wzorze
(5) moze zosta¢ wprowadzony do wspotrzednej w wektora powstatego z powyzszej
roznicy (7).
P'=(P,P,P_,P)-L (AP +BP +CP +DP,)
(L.,P,—-P.L,LP —PL,LP—PL, (8)

xw? yow?

L,pP(A(L.P,—P L)+B(L,P,—P L)+C(L.P,—P.L)))
Powstate wyrazenie jest dos¢ zawite dlatego warto je uprosci¢ wprowadzajac nowe zmienne
s (91t (10):
s=AP+BP +CP.+DP, 9)
t=A(L,P,—~P L )+B(L P, ~P,L,)+C(L.P,—P.L,) (10)
Uzycie powyzszych zmiennych oraz przeskalowanie prawego wektora w roéznicy (8) przez s

pozwala zapisac ten zwiazek w prostszej postaci:
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P'=(P_,P, PP,

—(L,s(L.P,~P,L,),L,s(L,P,—P,L,),L,s(L.P,—P.L,),L,P,1) "

yow z7w
Wykonanie ostatniego odejmowania wektorow prowadzi do okreslenia wspoirzednych rzutu
punktu P na rzutnie tj. punktu P’ :

?z(Px L,—L,s(L.P,—P.L,)PLt—L,s(L,P—PL,),
P.Lt—L,s(L.P,—P.L,),L,P,t) (12)
Biorac pod uwage wlasciwos¢ (63) z dodatku A mozna skrdci¢ wyrazenie poprzez czgsciowe
pozbycie si¢ parametru L., :

J_Er':(th—s(Lwa—Px L, Pt—s(L,P,—P,L,)Pt—s(L.P,~PL,)P,.t) (13)
Wektor w tej postaci mozna rozpisa¢ na poszczegdlne wspoirzedne, ktorych rownania po

uzupetnieniu o zaleznos$ci kryjace si¢ pod oznaczeniami s (9) 1 ¢ (10) oraz wymnozeniu

nawiaséw przyjmuja formy przedstawione w réwnaniach (14), (15), (16) 1 (17).

P'=P AL P,—P AP L +P BL P —P BP L —PCLP —PCPL,
-pP. AL P, —-P BLP —-PCLP —-P DLP+P AP L +P BP L, 6 (14)
+P CP L, +P DP_L,

P'=P AL P —P AP L +P BL P —-P BP L —-PCLP —PCPL,
-pP. AL P, —-P BL P —-P CLP —P DLP +P AP L +P BP L, 6 (15)

+P.CP,L+P,DP L,
'=P_AL.P,—P_AP L +P BL P —P BP L~PCLP—PCP.L,
~P,AL.P,~P,BL.P,—P.CLP,—P DL P +P AP L +P BP.L, (16
+P.CP.L,+P,DP.L,
P,'=P (AL P,~AP L +BL P ,—BP L +CLP,~CP.L,) (17)

Wyrazenia (14-16) na P,", P," i P." mozna uprosci¢ skracajac odpowiednie wyrazy. W
efekcie uzyskamy:
P'=P BLP +P CLP —PBLP—PCLP—P DLP+P DPL, (I8
P/'=pP AL P +P CL P —P AL P —PCL P —P DL P +P DP L, (19)
P'=P AL P +P _BL P —P AL P —P BLP —P DL P +P DP L, (20
Nastepnym krokiem jest pogrupowanie wyrazow w réwnaniach (18), (19), (20) oraz (17) przy
wspotrzgdnych P, P,, P, i P,. Zwr6émy ponadto uwagg, ze wspélrzedna P,
wystepuje we wszystkich wyrazach, mozna ja zatem przenie$¢ przed nawias.
pP,'=P|P(BL+CL+DP)+P (-BL)+P (-CL)+P (-DL,)| (21)
P,'=P [P (-AL)+P (AL +CL+DP)+P (-CL)+P (-DL,)| (22)
P,'=P [P (-AL)+P (-BL)+P (AL +BL+DP)+P (-DL)| (23)
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P,'=P [P (-4 L,)+P/(-BL,)+P(-CL,)+P (AL +B Ly+CLy)] (24)
Ponowne skorzystanie z wiasno$ci (63) umozliwia pozbycie si¢ parametru P, sprzed

nawiasOw kwadratowych. Tak przeksztalcony wektor w zapisie kolumnowym przyjmuje

nastgpujaca postac:

X

BL+CL+DL,)+P,(-BL)+P.(-CL)+P (-DL)
. )
@
)

( DL
. | P.(—4 ) (AL +CL+DL,)+P_ (- CL) P, (-DL
| P.(-AL)+P (-BL)+P (AL +BL+DL,)+P (-DL
P (-AL,)+P (-BL)+P (-CL,)+P (AL +BL +CL

P.X'
P

z

X z

Jest to wzor pozwalajacy na obliczenie wspohzednych punktu P’ bedacego rzutem
perspektywicznym punktu P na plaszczyzne przyjmujaca cien tego punktu o$wietlong z
punktu L. Przyjmujac w powyzszym wzorze potozenie punktowego zrodta swiatla L oraz
wspotczynniki rzutni (4, B, C i D) jako parametry mozemy tatwo znalez¢é macierz M
wyrazona jedynie przez te wielkosci, ktora pomnozona przez wspotrzedne punktu P da

wspotrzedne jego rzutu P’ (por. regute przeksztalcenia macierzowego (68) z dodatku B):

my my my omy|| P mll'Px+m12'Py+m13'Pz+m14'Pw

X
ol m21~Px+mzz-Py+m23~PZ+m24~Pw

S| My My My My || P
My My My My || P, m31'Px+m32'Py+m33'Pz+m34'Pw
P

P'= (26)

My My Myz My My Potmyp,tmg P +my P,

Znajac posta¢ prawej strony powyzszego rownania z wyrazenia (25) mozliwe jest odczytanie

poszczegblnych elementow macierzy przeksztalcenia M (26):

BL+CL+DL, ~BL, —CL, DL,
—AL, AL +CL+DL —CL, -DL
M= : HCLADL, ’ T e
—AL, ~BL, AL+BL,+DL, ~DL.
—AL, ~BL, —CL, AL A+BL+CL,

Warto$ci na przekatnej mozna uprosci¢ stosujac oznaczenie:
d=AL+BL+CL+DL,, (28)
co daje ostateczna posta¢ macierzy rzutowania cienia:

d—AL, -BL, -CL, -DL,
yo| —4L, d-BL, —CL, -DL, 29)
—AL. -BL. d-CL. -DL.
—AL, -BL, -CL, d-DL,
Kazdy z jej elementow zalezy tylko od parametrow 4, B, C i D réwnania plaszczyzny

oraz wektora polozenia §wiatta L . Zatem w konkretnej scenie, przy ustalonej ptaszczyznie
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podioza (rzutni) i modelu (zbioru punktéow P ), obliczenie cienia (zbioru punktéow P')
oznacza wykonanie odpowiedniej liczby mnozen wspotrzegdnych punktow P przez stalg
macierz M. W przypadku gdy obiekty sceny sa animowane dla kazdej kolejnej klatki
animacji, gdzie zar6wno polozenie zrddta swiatla, jak 1 potozenie rzutni, moga ulec zmianie,
konieczne jest ponowne obliczenie macierzy M . Zauwazmy, ze macierz (29) wyrazona jest
we wspotrzednych jednorodnych. Oznacza to, ze wektor L moze by¢ wyrazony zar6wno we
wspotrzednych euklidesowych ze wspotrzgdna w=1, jak i moze znajdowaé si¢ w
nieskonczonosci. Woéwczas w=0. Wzdér ten obejmuje zatem oba przypadki rzutu
wymienione na poczatku tego rozdziatu: rzut perspektywiczny i rzut rownolegly. Typ rzutu

nie ma znaczacego wpltywu na szybkos¢ obliczen.
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3. Cienie objetosciowe (volumetric shadows)

Opisana w poprzednim rozdziale metoda rzutowania geometrii daje zadowalajace
efekty przy jednocze$nie stosunkowo niskim naktadzie obliczeniowym. Ma ona jednak
powazna wadg jakim jest ograniczenie zakresu jej dziatania do pojedynczej ptaszczyzny.
Zastosowanie w aplikacji metody cieni objgtosciowych (ang. volumetric shadows) rozwiazuje
powyzszy problem. Podobnie jak w przypadku algorytmu z poprzedniego rozdzialu cienie
rysowane s3 w postaci wielokatow (ztozonych z trojkatow) tak wigc mozna go réwniez
zaliczy¢ do algorytmow bazujacych na przeksztatcaniu geometrii. Cienie objgtosciowe maja
jednak zasadnicza przewage nad rzutowaniem geometrii gdyz moga by¢ w poprawny sposéb
odwzorowywane na dowolnie zakrzywionych powierzchniach. Nazwa techniki cieni
objgtosciowych wynika z faktu iz zasadnicza czgécia algorytmu jest wyznaczenie bryt
obejmujacych te fragmenty przestrzeni sceny, do ktérych nie dochodzi $wiatlo tzn. bryl, w
ktorych objgtosci panuje ciemno$¢ lub potcien (w przypadku gdy uwzglednia si¢ wplyw
Swiatta rozproszonego). Utworzona w ten sposob dodatkowa geometria rysowana jest w
buforze szablonowym w taki sposob aby dla kazdego punktu obrazu otrzyma¢ pewna liczbg
na podstawie, ktorej mozna bgdzie okresli¢ czy dany punkt jest o§wietlony czy nie. Nastepnie

informacja ta uwzglgdniana jest podczas wykonywania wlasciwego renderingu.

3.1. Algorytm

Rendering sceny z wykorzystaniem metody cieni objetosciowych mozna wykona¢ na
dwa sposoby. W pierwszym z nich obiekty znajdujace si¢ w cieniu s3a rysowane z
wykorzystaniem informacji o sktadowej o$wietlenia otaczajacego (ang. ambient light) co
pociaga za soba konieczno$¢ wykonania dwoch przebiegdw renderingu calej sceny. Drugi
sposOb upraszcza cala procedur¢ gdyz scena renderowana jest tylko raz i dopiero po
zakonczeniu tego procesu odpowiednie obszary wynikowego obrazu zostaja przyciemnione.
Zyskuje si¢ w ten sposob na szybkosci dziatania jednak kosztem jako$ci zacienionych
obszaré6w. Niemniej jednak w przypadkach gdy odpowiednio dobierze si¢ stopien

przyciemnienia réznica moze by¢ niezauwazalna.
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Schemat blokowy pierwszej z wyzej wymienionych wersji algorytmu przedstawia
rysunek 7a. Rozpoczyna si¢ on od wyznaczenia bryt cieni. W tym celu wykorzystywane sa
informacje o geometrii sceny (wspotrzedne wierzchotkéw) oraz o potozeniu zrodia Swiatla.
Schemat wykonywanych w tym celu obliczen zostanie szczegdélowo przedstawiony

w punkcie 3.2.

a) b)

Obliczenie bryt cieni Obliczenie bryt cieni
Narysowanie calej sceny w cieniu Narysowanie catej sceny w pelnym o§wietleniu
Narysowanie bryt cieni Narysowanie bryt cieni
w buforze szablonowym w buforze szablonowym
Narysowanie o$wietlonej sceny Przyciemnienie obszaréw
w miejscach gdzie bufor szablonu gdzie warto$¢ buforu szablonu
ma warto$¢ 0 jestrozna od 0

Koniec Koniec

Rys. 7. Algorytm rysowania cieni objgtosciowych a) poprzez dwukrotne rysowanie sceny: w cieniu i w
petnym $wietle lub b) poprzez przyciemnianie odpowiednich obszaréw znajdujacych si¢ w cieniu.

Gdy zacienione fragmenty przestrzeni zostana okreslone mozna przejs¢ do wtasciwego
renderingu. Pierwszy przebieg rysowania ma za zadanie wykonanie obrazu, na ktorym
wszystkie obiekty znajduja si¢ w cieniu. Oznacza to, ze kazdy obiekt jest o§wietlony jedynie
przez $wiatlo otaczajace czyli takie, ktore nie pochodzi bezposrednio ze swojego zrodla lecz
jest rownomiernie rozproszone w calej przestrzeni. W przypadku stosowanego w OpenGL
modelu Phonga ma ono stalag warto$¢ dla catej sceny. W konsekwencji pierwszy przebieg
renderingu wykonuje si¢ wg. ponizszego schematu.

1. Wilaczenie zapisu w buforze koloru, buforze glgbokosci oraz wyczyszczenie ich
zawartosci.

2. Wiaczenie o$wietlenia sktadajacego si¢ jedynie ze $wiatta otaczajacego.

3. Narysowanie sceny.

Powyzsze postgpowanie mozna jeszcze uprosci¢ poprzez catkowite wylaczenie oswietlenia i
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w konsekwencji zaniechania zapisu do bufora koloréw (poniewaz i tak wszystkie rysowane
obiekty bytyby czarne). W takim przypadku na kofncowym obrazie cienie bgda czarnymi
obszarami. Mozna tak zrobi¢ gdy ma si¢ do czynienia z bardzo ciemnymi scenami gdzie
warto$¢ skladowej §wiatla rozproszonego jest rowna lub bliska zeru. Tym co pozostaje w
wyniku wykonania powyzszych czynnos$ci i jest istotne dla kolejnego etapu renderingu jest
zawarto$¢ bufora gigbokosci.

Zasadnicza cze$cia algorytmu jest okreslenie punktow obrazu, ktére sa oswietlone. W
tym celu dla kazdego piksela mozna poprowadzi¢ w glab ekranu promien 1 zliczy¢ ilo$¢ jego
przejs$¢ przez $ciany bryl cieni czyli ilo$¢ jego wejs¢ 1 wyjs¢ z cienia. Jezeli liczby te sa rowne
oznacza to, ze dany punkt jest oswietlony (o ile obserwator nie znajduje si¢ wewnatrz cienia).
Dokonuje si¢ tego poprzez odpowiednie rysowanie bryt cieni w buforze szablonu. Szereg
wykonywanych czynno$ci w tym etapie renderingu przedstawiaja ponizsze punkty.

1. Wylaczenie zapisu do bufora koloréw oraz bufora glebi.

2. Ustawienie odpowiednich operacji na buforze szablonu, witaczenie zapisu do niego

oraz jego wyczyszczenie.

3. Narysowanie bryt cieni.
Nalezy rowniez wspomnie¢, ze test glgbokosci jest wlaczony i1 bazuje na zawartosci z-bufora
utworzonej podczas pierwszej fazy generowania obrazu. Dwa sposoby wykorzystania bufora
szablonowego do wykonania powyzszych czynnosci zostana szczegoétowo opisane w
punkcie 3.3. Wyjsciowa informacja uzyskana w wyniku powyzszego postgpowania jest
pewna liczba okres$lona dla kazdego piksela determinujaca fakt czy jest on w cieniu czy nie.
Wartos$¢ 0 oznacza o$wietlony punkt, a warto$¢ rozna od 0 zacieniony.

Ostatnim etapem tworzenia cieni jest oswietlenie odpowiednich fragmentéw sceny.
Dokonuje si¢ tego poprzez ponowne narysowanie obiektow sceny, jednak tym razem w
pelnym os$wietleniu ograniczajac jednoczes$nie rendering do tych punktéw, dla ktérych
warto$s¢ w buforze szablonu jest rowna 0. Szkic postgpowania przedstawiaja ponizsze punkty.

1. Wilaczenie zapisu do bufora koloréw.

2. Wylaczenie zapisu do bufora szablonu oraz ustawienie testu szablonu aby dawat
wynik pozytywny dla warto$ci réwnej 0.

3. Wlaczenie pelnego oswietlenia.

4. Narysowanie sceny.

Warto w tym miejscu roOwniez zaznaczy¢, ze ponowne rysowanie catej, w petni o§wietlonej
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sceny jest mniej kosztowne niz w przypadku gdyby odbywato si¢ samodzielnie. Dzieje si¢ tak
ze wzgledu na fakt, ze bufor gigbokosci jest juz wypetniony odpowiednimi wartosciami w
rezultacie wykonania pierwszego przebiegu renderingu. Tak wigc test glebokosci przechodza
jedynie te fragmenty, ktore sa widoczne na koncowym renderingu. Mdéwiac inaczej, zaden z
pikseli obrazu nie jest w tym momencie wielokrotnie nadpisywany.

Druga wersja algorytmu jest bardzo podobna, a zasadnicze réznice wystepuja w etapach
drugim i czwartym (rys. 7b). W etapie drugim wykonywany jest petny rendering sceny
uwzgledniajacy wszystkie aspekty o$wietlenia 1 materiatow. Oznacza to, Ze oprocz wpltywu
skladowej otaczajacej o$wietlenia, znaczenie ma rowniez dzialanie $wiatla rozproszonego
(ang. diffuse) oraz odbitego (ang. specular). Natomiast ostatnia faza tworzenia obrazu
ogranicza si¢ do narysowania potprzezroczystego prostokata zakrywajacego caty ekran jednak
zaktualizowane sa tylko te piksele renderingu dla ktorych warto$¢ bufora szablonu wynosi 0.
Podsumowujac na etap czwarty sktadaja si¢ ponizsze czynnosci.

1. Wilaczenie zapisu do bufora koloréw.

2. Wlaczenie mieszania kolorow.

3. Wylaczenie zapisu do bufora szablonu oraz wlaczenie testu szablonu tak aby zwracat

wynik pozytywny dla warto$ci 0.

4. Narysowanie polprzezroczystego prostokata, ktory przykryje caty ekran.
Rysowany prostokat powinien pokrywaé si¢ z przednia plaszczyzna obcinania frusty (zob.
dodatek C). Jezeli jej potozenie nie jest znane, mozna uzyska¢ identyczny efekt poprzez
zastosowanie dwoéch jednostkowych macierzy: projekcji oraz model-widok. Przy takiej
konfiguracji gorny-lewy rog prostokata znajduje sie w punkcie (—1,1,0), a prawy-dolny w

pozycji (1,—1,0).

3.2. Wyznaczenie bryl cieni

Istotnym elementem opisywanej w tym rozdziale metody jest wyznaczanie bryt cieni.
Jak zostalo juz wczesniej wspomniane kazda taka bryla zawiera w swojej objgtosci pewna
czg$¢ przestrzeni sceny, do ktérej nie dochodza bezposrednio promienie z danego zrodta
swiatta. Kazda z bryt konstruowana jest dla jednego obiektu oraz jednego $wiatla, czyli

niejako dla kazdego rzucanego cienia osobno. Jej ksztalt wyznaczaja promienie rzucane przez
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$wiatto przechodzace przez wierzchotki obrysu modelu widzianego z pozycji zrodia $wiatta
rozpatrywanego obiektu. Przypomina on nieskonczenie wysoki ostrostup z obcigtym
wierzchotkiem. Powierzchnig tak wyznaczonej figury mozna podzieli¢ na trzy fragmenty:
$ciany boczne, domknigcie przednie oraz tylne (rys. 8). Jej czg$¢ boczna formuje sig¢ z
czworobokow (lub tréjkatow) stycznych do wspomnianych powyzej promieni, a jej przekroj
poprzeczny ma ksztalt wspomnianego wczesniej obrysu obiektu widzianego z punktu zrédta
$wiatta. Przekr6j ten zwigksza swoj rozmiar proporcjonalnie do odleglosci od s$wiatla.
Domknigcie przednie (ang. front cap lub light cap) zamyka bryl¢ od strony $wiatta 1
zazwyczaj tworza je wielokaty tego fragmentu obiektu, ktdrych powierzchnia zwrocona jest
w strong zrodia §wiatla tzn. te, ktore sa o§wietlone. Domknigcie tylne (ang. back cap lub dark
cap) peti podobna role co powyzsze jednak w przeciwienstwie do pozostatych jego doktadny
ksztalt ma mniejsze znaczenie. Wazne jest jedynie to aby precyzyjnie faczylto si¢ z czgscia
boczna bryty nie pozostawiajac, dziur na jej powierzchni. Moze ono powsta¢ z odpowiednio
przeskalowanej 1 przesunigtej w glab sceny nie oswietlonej czgsci obiektu lub w wyniku
triangulacji wspomnianego wczesniej wielokata tworzacego obrys bryly cienia. Domknigcie
tylne moze réwniez w pewnym specyficznym przypadku, gdy padajace na obiekt promienie
sa rownolegte (tzn. punkt §wietlny znajduje si¢ w nieskonczono$ci) przeksztatci¢ si¢ w
pojedynczy wierzchotek w nieskonczonosci (we wspotrzednych jednorodnych). Warto w tym
miejscu zaznaczy¢, ze bryla cienia nie zawsze musi by¢ zamknigta tzn. moze zostac

pozbawiona jednego lub obu z wymienionych domknig¢.

Rys. 8. Bryta cienia dla sfery. Linie przerywane zaznaczaja kontury blokujacego swiatto obiektu (z punktu
widzenia §wiatla). Pokazuja rowniez podzial powierzchni bryty na trzy cz¢sci (odpowiednio od lewej):
domknigcie przednie, boki oraz domknigcie tylne.
Zanim przystapi si¢ do opisu wiasciwych obliczen nalezatoby przyblizy¢ sposdb w jaki,

przedstawiona jest geometria sceny. Sktadaja si¢ na nia modele pojedynczych obiektow
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utworzonych z powierzchni (ang. faces). W tym przypadku ich role petnia pojedyncze
trojkaty okreslone przez wspotrzedne swoich wierzchotkow. Uscislajac kazdy obiekt jest
siatka indeksowanych trojkatow tzn. opisany jest przez list¢ indeksow tworzacych go
trojkatow. W konsekwencji musi istnie¢ takze lista trojkatow, do ktorej odwotuja sig te
indeksy. Kazdy z tréjkatdow na wspomnianej liscie zdefiniowany jest przez trzy indeksy
wierzchotkow. Ich kolejno$¢ jest zgodna z przyjetym kierunkiem nawijania, ktory
standardowo w bibliotece OpenGL ma kierunek przeciwny do ruchu wskazéwek zegara dla
przednich stron trojkatow. Nastgpna wykorzystywana struktura jest lista wierzchotkow
zdefiniowanych przez trzy (x, y, z) lub cztery wspoétrzedne (x, », z, w). Ponadto
algorytm wymaga aby wszystkie obiekty byly zamknigte tzn. zeby nie bylo na ich
powierzchni dziur (ang. cracks). Oznacza to, ze dany trojkat przy kazdej swojej krawedzi
musi sasiadowac z innym trojkatem.

Kazdy wierzchotek I7i opisany jest przez 3 lub 4 wspotrzedne. Wszystkie wierzchotki
przechowywane sa we wspolnym dla calego obiektu buforze w postaci tablicy, stad do
kazdego z nich mozna odwota¢ si¢ za pomoca odpowiedniego indeksu.

Struktura opisujaca powierzchni¢ (trdjkat) jest nieco bardziej skomplikowana i zawiera
nastgpujace informacje:

- 3indeksy (i,, f;, ;) do tablicy wierzchotkow zapisane zgodnie z kolejnoscia nawijania,
— czteroelementowy wektor normalny P, ktorego skladowe jednoczeénie sa
wspolczynnikami rdwnania tej plaszczyzny we wspotrzednych jednorodnych.

Wektor normalny mozna obliczy¢ przy pomocy réwnania (30).

N=(V, -V )X(V,=V,) (30)
Znajac powyzsze oraz jeden z punktow na tej plaszczyZnie czterowymiarowy wektor ja
opisujacy wyrazony jest nastepujaco (31).

P=(N,N,N_-N-V,) (31)
Zawarty w nim iloczyn skalarny jest odlegloscia tej ptaszczyzny od poczatku ukladu
wspotrzednych. Wszystkie powierzchnie podobnie jak wierzchotki przechowywane sa w
przeznaczonej dla nich liniowe;j tablicy.

Nastepna wazna struktura jest krawedz zawierajaca nastgpujace pola:

- 2 indeksy do tablicy wierzchotkow (i, , i),
- 2 indeksy do tablicy trojkatow (Z,, ;).

Istotne jest, aby kolejnos¢ punktow okreslajacych powyzszy odcinek byla zgodna z
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kierunkiem nawijania pierwszego z trojkatow i jednoczesnie przeciwna do kierunku nawijania

drugiego z nich (por. rys. 9).

\ 7
N
Vov
Rys. 9. Dwa sasiadujace ze soba trojkaty wspotdzielace ze soba jedna ze swoich krawedzi. Prosta czerwona
strzalka wskazuje jej kierunek. Owalne strzatki wskazuja kierunek nawijania wierzchotkow poszczegélnych
prymitywow. Polprzezroczysty czworobok jest fragmentem czgsci bocznej bryty cienia.

Analogicznie jak wspomniane wczesniej elementy opisu geometrii wszystkie krawegdzie
znajduja si¢ we wspolnej tablicy jednak w przeciwienstwie do poprzednich nie jest ona
wcezytywana z pliku i1 nalezy ja samodzielnie utworzy¢. W tym celu nalezy zalozy¢, ze dla
kazdej krawedzi pierwszy indeks wierzchotka 7, bedzie liczba mniejsza od drugiego z nich
I, . Majac to na uwadze nalezy wykonac petle po catej tablicy trojkatow i dla kazdego z nich
dokona¢ pordéwnania warto$ci kolejnych, bezposrednio si¢ poprzedzajacych indeksow
wierzchotkow (32).

i <i,

i,<i, (32)

i,<i,
Kazda para przechodzaca pozytywnie ten test tworzy nowa krawedz. Fakt, ze kazda z nich
sasiaduje dokladnie z dwoma trojkatami o przeciwnych kierunkach gwarantuje, ze krawedz
zostanie tylko raz dodana do listy. W momencie dodawania odcinka do tablicy nalezy
zapamigtac indeks pierwszej z przylegajacych do niego powierzchni. Aby uzyska¢ wymagany
drugi wskaznik nalezy wykonaé¢ powyzsza petle ponownie. W tym przypadku warunek
zostaje zmieniony 1 wyszukiwane zostaja krawedzie o punktach w odwrdconej kolejnosci.

Cala sytuacje najlepiej zobrazuje ponizszy pseudokod.

Dla kazdego trdéjkata T z listy powierzchni:
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Jezeli dla wierzchoikdéw speilnione jest 10 < il to:
dodaj nowa krawedz do lity krawedzi
zapisz w krawedzi indeks pierwszego trdjkata T
Jezell dla wierzchotkdéw speinione jest il < i2 to:
dodaj nowa krawedz do lity krawedzi
zapisz w krawedzi indeks pierwszego trdéjkata T
Jezeli dla wierzchotkdéw speinione jest i2 < i0 to:
dodaj nowa krawedz do lity krawedzi
zapisz w krawedzi indeks pierwszego trdjkata T
Dla kazdego trdéjkata T z listy powierzchni:
Jezeli dla wierzchotkdw speinione jest i0 > il to:
Znajdz krawedz i0 -> il
zapisz w krawedzi indeks drugiego trdéjkata T
Jezeli dla wierzchotkdéw speinione jest il > i2 to:
Znajdz krawedz il -> i2
zapisz w krawedzi indeks drugiego trdéjkata T
Jezeli dla wierzchoikdw speinione jest i2 > i0 to:
Znajdz krawedz i2 -> i0

zapisz w krawedzi indeks drugiego trdéjkata T

Jak mozna zauwazy¢ powyzszy kod sklada si¢ z kilku petli, ktére na szczgscie sa
wykonywane tylko raz w czasie wezytywania siatki modelu z pliku. Podobnie jak wyliczona
wczesniej normalna powierzchni informacje o krawedziach naleza do statycznych danych
obiektu i nie ulegaja zmianom o ile obiekt nie zostanie poddany zadnym deformacjom.

Elementy sceny takie jak $wiatlo czy modele moga zmienia¢ swoja pozycj¢ oraz
podlega¢ obrotom dlatego tez nastgpne obliczenia nalezy powtdérzy¢ za kazdym razem gdy
powyzsze przeksztatcenia maja miejsce. Do dalszych operacji na geometrii niezb¢dne bedzie
utworzenie tablicy zawierajacej informacje o tym czy dana powierzchnia zwrdcona jest w
strong $wiatlta. Dla kazdego trojkata przyporzadkowuje ona warto$¢ logiczna zapisana pod
odpowiednim indeksem zgodnym z jego pozycja w tablicy powierzchni. Do stwierdzenia tego
faktu postuzy nastgpujaca nier6wnos¢:

P-L >0, (33)

Jezeli powyzszy warunek jest prawdziwy, to trojkat zwrdcony jest w strong $wiatla. Przy
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zatozeniu, ze pierwsze trzy skladowe rownania plaszczyzny P tworza jednostkowy wektor
normalny, wynikiem powyzszego iloczynu skalarnego we wspotrzednych jednorodnych jest
odlegtos¢ punktu ]_;0 od plaszczyzny. W niniejszym przypadku algorytm wymaga jedynie
znajomosci znaku otrzymanej wartosci (czyli, wiedzy po ktorej stronie ptaszczyzny znajduje
si¢ zrodlo $wiatla) dlatego wektor normalny niekoniecznie musi by¢ jednostkowy. W
trojwymiarowej przestrzeni euklidesowej nierownos¢ (33) mozna zapisaé inaczej:
N-«(L,~V,)>0, (34)

-

gdzie N jest wektorem normalnym plaszczyzny, a roznica EO—ViO jest kierunkiem
promienia §wiatla przechodzacego przez wierzchotek 17,-0 . Poniewaz wszystkie wierzchotki

(17,-0, 17,»1, 17[2) leza w tej samej ptaszczyznie oraz istotny jest tylko znak powyzszego iloczynu
to do wyznaczenia promienia mozna wykorzysta¢ dowolny z nich. Interpretacj¢ iloczynu

skalarnego (33) przedstawia rysunek 10.

O

Rys. 10. Test oswietlenia powierzchni. Czarne strzatki sa wektorami normalnymi powierzchni za$ niebieskie to
lokalne dla danej ptaszczyzny wektory kierunku §wiatla (rownoleglte do promieni).

Postugujac si¢ postacia (34) nieréwnosci nalezy uwzgledni¢ dodatkowo przypadek gdy
$wiatto znajduje si¢ w nieskonczonosci ( L_:,W:O ):

N-L>0. (35)
Pominigcie w wyrazeniu (35) potozenia wierzchotka 17,»0 wynika bezposrednio z faktu, ze w

przypadku réznicy wektorow (por. wzor (64)) w przestrzeni jednorodnej wektor w
nieskonczonosci bezposrednio determinuje wynik tego dzialania. Reasumujac mozna

stwierdzi¢, ze podej$cie (33) jest bardziej elastyczne poniewaz uwzglednia oba warianty.
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Podczas wykonywania obliczen nalezy mie¢ na uwadze rowniez fakt, ze wektor potozenia
zrodia swiatta l_:o musi by¢ wyrazony we wspotrzednych lokalnych rozpatrywanego obiektu
(wspotrzednych obiektu — zob. dodatek C). W przypadku gdy wierzchotki modelu poddawane
byty transformacjom macierzowym, ktore przewaznie wykonywane sa sprz¢towo przez
OpenGL szybciej jest przetransformowaé pojedynczy punkt zrodta $wiatta Z do przestrzeni
obiektu niz wszystkie wierzchotki danego modelu (powielajac tym samym obliczenia
OpenGL) do wspoétrzednych $wiata. Powyzsze przeksztalcania mozna wykonaé poprzez
zastosowanie macierzy odwrotnej do macierzy transformacji modelu na wektorze potozenia
zrodla $wiatta. Podsumowujac opisywany etap algorytmu aby utworzy¢ opisywana tablice
nalezy przejs$¢ po calej liScie powierzchni wykonujac jednoczes$nie dla kazdej z nich iloczyn
skalarny jej wektora normalnego P z wektorem potozenia $wiatta ZO po to aby ostatecznie
zapamigta¢ warto$¢ logiczna bedaca wynikiem nieréwnos$ci (33), ktéra okresla czy dana

plaszczyzna jest oswietlona czy zacieniona.

Rys. 11. Skonczona bryta cienia powstala poprzez wytloczenie obrysu obiektu na ustalona z géry odlegtos¢. Na
ilustracji wida¢, ze nie pokrywa ona jednego z obiektéw sceny.

W momencie gdy znane sa powyzsze wartosci mozna przystapi¢ do wyznaczenia bryly
cienia. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje bryl cieni w zaleznosci od ich dtugosci. Moze ona by¢
skonczona czyli jej boki posiadaja ustalong stata dlugos$¢ lub nieskonczona co oznacza, ze jej
domknigcie tylne znajduje si¢ w nieskonczono$ci. Pierwsza z powyzszych wariancji ma
niestety powazna wadg, ktora ujawnia si¢ zazwyczaj gdy swiatto jest bardzo blisko obiektu.
W takim przypadku utworzona bryla moze nie zawieral w swojej objetosci wszystkich
zacienionych obiektow (rys. 11). Drugi rodzaj ma rowniez pewna przypadios¢ jaka jest

przycinanie bryly przez frustg (zob. dodatek C), a konkretnie przez tylna jej $ciang (ang. far
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plane clip). Moze to powodowac¢ bledy na ostatecznym renderingu. Rozwiazaniem okazuje
si¢ uzycie odpowiedniej macierzy projekcji, w ktorej tylna ptaszczyzna frusty umieszczona
jest w nieskonczonej odlegtosci od obserwatora. Szczegotowy opis wyprowadzenia
wspomnianej macierzy znajduje si¢ w punkcie 3.4. Bez wzgledu na fakt, ktory rodzaj bryly
si¢ wybierze dalsze post¢gpowanie dla obu przypadkow jest podobne.

Jak zostato juz wcze$niej wspomniane, najwazniejsza czgscia powierzchni bryly cieni
sa jej boki. Pierwszym krokiem do wyznaczenia ich ksztattu jest okreslenie sylwetki obiektu
widzianego z pozycji zrodta §wiatla (linia przerywana na czerwonym obiekcie z rys. 8). Obrys
ten sktada si¢ z pojedynczych odcinkéw wybranych z utworzonej wczes$niej pelnej listy
krawedzi. Selekcji dokonuje si¢ poprzez przegladniecie wspomnianej tablicy w poszukiwaniu
odcinkéw wspotdzielonych przez trojkaty, z ktérych jeden jest o$wietlony, a drugi nie
(rys. 9). Jezeli taka krawedz zostanie znaleziona nalezy utworzy¢ wzdhiz niej czworobok
okreslony przez nalezace do niej dwa wierzchotki oraz kolejne dwa powstate z ich
przesunigcia zgodnie z kierunkiem padania promieni §wietlnych (punkty Vv "0 1 4 " zrys. 9).
Dla nieskonczonej bryty cienia punkty v '. oblicza sig wg wzoru (36).

V'=V.—-L (36)
Po wykonaniu powyzszej roznicy nalezy zastapi¢ wspoOirzedna V', wartoscia 0 (po
uprzednim przeksztatceniu tego wektora do wspotrzednych euklidesowych gdzie V' ',,=1).
Przy zatozeniu, ze L,=1 i V,,=1 obie operacje mozna uprosci¢ do postaci z rownania (37).
V'=(V,-L,V,—L,V.—L,0) (37)
Warto zauwazy¢, ze powyzsze obliczenia maja zastosowanie jedynie dla przypadku
punktowego zrodla $wiatta, ktorego wspotrzedna L, #0. W przeciwnym razie, tzn. gdy
znajduje si¢ ono w nieskonczonosci L, =0 odcinki (a $cislej potproste) VoV 'o i V, V' sa
rownolegle. Oznacza to, ze punkty V'y i V' zajmuja to samo polozenie w
nieskonczonos$ci. Woéwczas czworoboki czgsci bocznej bryly cienia mozna zastapi¢ trojkatami
o wspolnym wierzchotku V' (38).
Vi=—L (38)
W przypadku skonczonej bryty cienia, ktorej boki maja stata dtugos¢ (rys. 11) postgpuje sig
podobnie, ale w tym przypadku nalezy wykona¢ dodatkowe operacje. Po pierwsze konieczne
jest znormalizowanie wektora 17’1- z réwnania (36). Nastepnie nalezy go przeskalowaé

mnozac wszystkie jego skltadowe przez zatozona z gory liczbg okreslajaca dlugos¢ boku
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V' |Vi—L||Z (39)

Tworzenie domknigcia przedniego (ang. front cap lub light cap) nalezy do najprostszej
czesci formowania objgtosci cienia. Tworza je trojkaty, ktore w liscie oswietlonych
powierzchni sa zaznaczone jako te, ktore sa skierowane w strong zrodita Swiatta. Ich
wierzchotki nie podlegaja zadnym dodatkowym transformacjom dlatego tez wystarczy je po
prostu narysowac.

Domknigcie tylne (ang. back cap lub dark cap) analogicznie jak przednio tworzy ta
cze$¢ geometrii obiektu, ktora w tablicy jest zaznaczona jako nico$wietlona. Jednakze
wierzchotki zakwalifikowanych do niej trojkatow nalezy poddaé przeksztalceniom (36) lub
(37), takim samym jak te transformujace punkty ¥; w V', dla czesci bocznej bryty. Warto
tutaj rowniez przypomnieé, ze w przypadku zrodla §wiatta umieszczonego w nieskonczone;j

odlegtosci od obiektu rysowanie domknigcia tylnego nie jest konieczne poniewaz wierzchotki

V''. reprezentuja jedna i t¢ sama pozycje w przestrzeni V',

3.3. Odmiany operacji na buforze szablonu

Jezeli znana jest juz geometria bryt cieni oraz zawarto$¢ bufora glebokosci mozna
przystapi¢ do zaznaczenia tych obszaroOw obrazu, ktore znajduja si¢ w cieniu. W tym celu
wykorzystywany jest bufor szablonowy. Powszechnie stosowane sa dwa sposoby jego
zastosowania depth pass (z-pass) oraz depth fail (z-fail). Oba maja swoje zalety i wady i
trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ktory z nich jest lepszy.

Algorytm wykorzystuje fakt, ze kazdy z rysowanych trojkatow posiada swoja przednia i
tylng strong okreslona przez kierunek nawijania (rys. 9). Dla domys$lnych ustawien OpenGL
oznacza to, ze jezeli wierzchotki danego trojkata po rzutowaniu na ekran wystgpuja w
kolejnosci przeciwnej do ruchu wskazowek zegara widoczna jest przednia czes¢ trojkata. Fakt
ten wykorzystywany jest przez bibliotek¢ m.in. do ograniczenia ilosci wypetnianych pikseli
(ang. pixel fillrate) podczas rasteryzacji obrazu. Oczywiste jest, ze w przypadku zamknigtego
obiektu jego wewngtrzna strona nie jest widoczna dlatego jej rendering bytby nadmiarowy.

Bez takiej funkcjonalnosci narysowana wewngetrzna czg$¢ bryly zostataby i tak przystonigta
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przez kolejny renderowany wielokat. OpenGL oferuje mozliwo§¢ wylaczenia widocznosci
wybranej ze stron, ktéra domyslnie jest strona tylna (stad ang. back face culling). Bryty cieni
zostaly wygenerowane w taki sposob, aby przednia strona ich powierzchni skierowana byta
na zewnatrz.

Wersja algorytmu depth pass (z-pass) zawdzigcza swoja nazwe temu, ze przy zliczaniu
przej$¢ promienia przez bryly cieni brane sa pod uwage tylko te z nich, ktére znajduja sie
przed widocznymi obiektami sceny (czyli same bytlyby widoczne gdyby zostaly narysowane
w buforze koloréw). Wartosci w szablonie zmieniane sa tylko dla tych fragmentéw, dla
ktorych test glebokosci zwrdcit rezultat pozytywny, czyli gdy ich odleglos¢ od ekranu jest
mniejsza od wartos$ci zapisanej w z-buforze. Oznacza to, ze w tym przypadku nie jest
wymagane domknigcie przednie poniewaz pokrywa si¢ ono z o$§wietlona czescia modelu tzn.

jest niewidoczne. Dziatanie algorytmu ilustruje rysunek 12.

-1

\ /
\ /
\ /
\\|//
+1
Rys. 12. Dziatanie algorytmu stencil pass (z-pass). Rys. 13. Bledne dziatanie algorytmu stencil pass
Czerwone strzatki oznaczaja promienie (z-pass) w przypadku gdy obserwator znajduje sig
wyprowadzone z danych pikseli obrazu wglab ekranu wewnatrz cienia.

(gruba czarna kreska). Liczby na ich koncach
przedstawiaja warto$¢ zapisana w buforze szablonu.
Grube niebieskie kontury sa przekrojami przez bryty

cieni.

Wejscie promienia w cien oznacza dodanie 1 do wartosci w szablonu, a jego opuszczenie
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odejmuje 1. Jezeli otrzymana w wyniku tych przej$¢ liczba jest rowna O dany piksel jest
o$wietlony w przeciwnym wypadku jest zacieniony. W praktycznej implementacji zliczanie
realizuje si¢ m.in. poprzez wykorzystanie opisywanej wczesniej mozliwosci rozrdznienia
tylnych oraz przednich stron trdjkatow i co za tym nastgpuje ukrywania odpowiedniej z nich.
Narysowanie przedniej strony kazdego z trojkatow (widok fragmentu zewngtrznej
powierzchni bryty cienia) odpowiada wejSciu w cien, natomiast narysowanie tylnej czesci
kazdego z trojkatéw (widok fragmentu wewngetrznej powierzchni bryty) odpowiada wyjsciu z
cienia. Dzigki temu mozna okresli¢ czy promien wchodzi czy wychodzi z cienia. Algorytm
mozna zapisa¢ w nastepujacych punktach:

1. Wylaczenie zapisu do bufora kolorow oraz do z-bufora.

2. Ustawienie testu glebokosci tak aby dawal rezultat pozytywny dla wartosci

mniejszych niz te zapisane w buforze.
3. Ustawienie bufora szablonu na inkrementacj¢ wartosci dla fragmentdw, ktore przeszty
pozytywnie powyzszy test.

4. Wiaczenie ukrywania tylnych stron trojkatow.

5. Narysowanie bryt cieni.

6. Zmiana sposobu wypelniania bufora szablonu na dekrementacjg.

7. Zmiana ukrywania stron trojkatow na strong przednia.

8. Narysowanie bryt cieni.
Poniewaz bryly cieni nie maja by¢ widoczne na ostatecznym renderingu celem pierwszego
punktu jest zapewnienie takiego wlasnie zachowania biblioteki. Krok 2 gwarantuje, ze bgda
rozpatrywane tylko widoczne fragmenty bryt cieni, czyli te nie zastonigte przez zadne obiekty
sceny. Nastgpne dziatania postuza wlasciwym operacjom na buforze szablonu. Punkt 4
sprawia, ze wngtrze bryt cieni nie bedzie widoczne. W powiazaniu z poprzedzajacym go
ustawieniem inkrementacji bufora szablonu pozwala to na zliczenie wej$¢ promieni w bryty
cieni. W kolejnych punktach sytuacja zostaje odwrocona. Krok 7 zmienia sposéb rysowania
tak, ze widoczne sa wewngtrzne $ciany bryl. Kazdy widoczny fragment takiej powierzchni
zgodnie z ustawieniami z punktu 6 powoduje dekrementacje wartos§ci w buforze. W ten
sposob uwzgledniona zostaje liczba wyjs$¢ promieni z obszaréw cieni.

Przedstawiony powyzej algorytm ma niestety pewna powazng wadg. O ile w przypadku

przedstawionym na rysunku 12 daje poprawne rezultaty cato$¢ postgpowania zatamuje si¢ w

momencie gdy obserwator (ekran) znajduje si¢ wewnatrz cienia (rys. 13). Jednym z
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pierwszych proponowanych sposobow zapobiegania temu niekorzystnemu zjawisku bylo
domknigcie bryly w miejscu przecigcia si¢ jej z przednia plaszczyzna przycinania (ekranem).
Rozwiazanie takie zostato zaprezentowane jest m.in. w publikacji [5] 1 polega na rzutowaniu
domknigcia tylnego bryly na powierzchnie ekranu. Jednak bledy numeryczne moga
powodowaé wystapienie artefaktow na wynikowym obrazie (np. szczelin pomigdzy
trojkatami).

W celu rozwiazania problemu obserwatora znajdujacego si¢ w cieniu powstata druga
wersja algorytmu nazywana depth fail (z-fail), ktérej dzialanie zostalo przedstawione na
rysunku 14. W tym przypadku postgpowanie jest podobne jak w metodzie depth pass, jednak
pewne czynnos$ci zostaly odwrdcone. Tym razem brane pod uwagg sa te fragmenty bryt cient,
ktore gdyby sprobowac je narysowa¢ nie bylyby widoczne na koncowym renderingu
poniewaz znajdowalyby si¢ za lub pokrywatyby si¢ z widocznymi obiektami sceny. Jak
mozna si¢ domysli¢ implikuje to koniecznos$¢ zastosowania domknig¢ przednich jak i tylnych
bryl utworzonych z oswietlonych czg$ci powierzchni obiektow rzucajacych cien. Zmianie
ulegaja rowniez operacje na szablonie. Tym razem wejscie w cien zmniejsza wartos¢ w
buforze natomiast wyjscie — zwigksza ja. Uwzglednienie powyzszych modyfikacji prowadzi
do wykonania wymienionych ponizej czynnosci.

1. Wylaczenie zapisu do bufora kolorow oraz do z-bufora.
2. Ustawienie testu glebokosci tak aby dawal rezultat pozytywny dla wartosci
mniejszych od tych zapisanych w buforze.
3. Ustawienie bufora szablonu na inkrementacj¢ wartosci dla fragmentow, ktére nie
przeszty pozytywnie powyzszego testu.
4. Wilaczenie ukrywania przednich stron trojkatow.
5. Narysowanie bryt cieni.
6. Zmiana sposobu wypelniania bufora szablonu na dekrementacjg.
7. Zmiana ukrywania stron trojkatow na strong tylna.
8. Narysowanie bryt cieni.
W stosunku do poprzedniego przepisu dla wersji depth pass przebudowie ulegly punkty 3, 4,
6 oraz 7. Pierwszy zmodyfikowany krok zmienia sposob dokonywania operacji na
warto$ciach szablonu tak aby zmianie ulegaly wartosci odpowiadajace tym fragmentom, ktore
nie przeszty testu gigbokosci. Analogicznej modyfikacji zostata poddana czynno$¢ z pozycji

6. Dodatkowo w pierwszej kolejnosci rysowane sa wngtrza bryl cieni zwigkszajac tym samym

30



wartos$¢ szablonu, a dopiero po nich zewngtrzne $ciany dekrementujace t¢ liczbg.

0 2 +1
+1
\+1
-1
-1
Rys. 14. Prezentacja dziatania algortymu stencil fail Rys. 15. Ilustracja poprawnosci dziatania algorytmu
(z-fail). Niebieskie kontury odpowiadaja przekrojom stencil fail (z-fail) dla przypadku, w ktérym
przez bryly cieni. Czerwonymi strzatkami zostaty obserwator znajduje si¢ wewnatrz cienia.

zaznaczone promienie prostopadte do ekranu
odpowiadajace wybranym pikselom obrazu, a liczby na
ich koficach oznaczaja warto$¢ zapisana w buforze
szablonu.

Jak zostalo wczedniej wspomniane zaleta powyzszego rozwigzania jest to, ze radzi sobie
ono z przypadkiem gdy obserwator znajduje si¢ w cieniu (rys. 15). Kosztem jaki nalezy za to
ponies¢ moze by¢ zwigkszona ilo§¢ rysowanych pikseli. W poprzedniej wersji algorytmu
rozpatrywane byly tylko widoczne bryly cieni, za§ w tym przypadku uwzglgdniane musza by¢
tylko te ukryte, ktérych zazwyczaj jest duzo wigcej. Dochodzi do tego konieczno$¢ rysowania
domknigcia przedniego. W zalezno$ci od zlozono$ci obiektu moze mie¢ ono posta¢ dosé
skomplikowanej siatki w przeciwienstwie do czgsSci bocznej skladajacej si¢ wylacznie z
prostokatow w liczbie réwnej ilosci odcinkow krawedzi obrysu obiektu. Cena ta moze jednak
by¢ do zaakceptowania w zamian za pewnos$¢ otrzymania prawidtowych rezultatéw. Drugim
mankamentem metody depth fail w przypadku zastosowania nieskonczonych bryl cieni jest
przycinanie ich przez fruste. W konsekwencji powstaje niedomknigta bryta generujaca btedne
warto$ci w buforze szablonowym (rys. 16). Dla wersji depth pass nie ma to znaczenia
poniewaz w tym przypadku brane pod uwagg sa tylko widoczne bryly. Oznacza to, ze w

czg$ci obrazu gdzie to ma miejsce obiekty znajduja si¢ za przycigtymi brylami, wigc same
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rowniez sa wykluczone z renderingu. W konsekwencji nie zostang narysowane powierzchnie,
na ktérych owy bledny cien mialby si¢ pojawi¢. Rozwiazaniem powyzszego problemu dla
depth fail okazuje si¢ rezygnacja przycinania obiektow przez tylna plaszczyzng obcinania.
Dokonuje si¢ tego przez zastosowanie odpowiedniej macierzy projekcji opisanej] w

nastgpnym punkcie tej pracy (zob. [10]).

3.4. Nieskonczenie odlegla tylna plaszczyzna obcinania

Powaznym problemem jaki napotyka si¢ przy implementacji techniki cieni
objetosciowych jest obcinanie przez frust¢ bryl zawierajacych nieo$wietlone obszary. W
reAlltacie ich powierzchnia nie spetnia jednego z zalozen algorytmu méwiacego, ze musi ona
by¢ zamknigta czyli nie moze posiada¢ dziur. Dla wersji depth pass algorytmu Zrodtem
problemu jest ptaszczyzna przednia frusty, dla depth fail — plaszczyzna tylna. O ile dla
pierwszego przypadku nie ma dobrej recepty, jednocze$nie wydajnej oraz dajacej
zadowalajace rezultaty (zob. punkt 3.3), to dla drugiej istnieje pewne dobre rozwiazanie.
Polega ono na umieszczeniu tylnej ptaszczyzny obcinajacej frusty w nieskonczonej odleglosci

od obserwatora (rys. 16).

Rys. 16. Biedy wynikajace z obcinania bryt cienia przez frustg. Na obrazku a) zostal zaznaczony fragment bryty
cienia wazonu, ktora obcigta powoduje bledy przy obliczaniu wartosci w szablonie. Zastosowanie nieskonczenie
odlegtej frusty lub skonczonych bryt b) rozwigzuje problem.

Wiaze si¢ to z koniecznoscia zmodyfikowania standardowej macierzy projekcji
omoéwionej szczegotowo w dodatku C. Parametr f macierzy (84) okresla odleglos¢ tylnej
plaszczyzny obcinajacej. Aby umiesci¢ ja w nieskonczonosci nalezy przejs¢ do granicy tej

macierzy, w ktorej f dazy do nieskonczonosci (40).

32



2n r+!
e 0 e 0
r—I r—1
) 2n  t+b
M (I,r,b,t,n)=lim M ([,r,b,t,n, )= — 40
L n) lim oL 7 nfl=| 0 = = 0 | (40
0 0 -1 -2n
0 0 —1 0

Dokonujac analogicznego mnozenia, jakie ma miejsce w rownaniu (85) iloczyn wektora
polozenia wierzchotka 176 wyrazonego w ukladzie wspotrzednych oka (ang. eye coordintes)
1 powyzszej macierzy projekcji daje w rezultacie punkt we wspoétrzednych przycigcia (ang.

clip coordinates) 176 .

2n r+1 2nx H(rtl)y,
— 0 — 0
r—I r—1 Xe r—1 X (41)
Po=M, V= 0 2L b g ]Vl 2nytlidh)z |ty
t—=b t—>b z, t—b z,
0 0 -1 =2n||w, —z,—2nw, w,
0 0 -1 0 —z,

Zaktadajac w,>0 (w,<0 powodowaloby odwrocenie kierunku wektora) mozna zauwazyc,
ze warto$¢ otrzymanej wspotrzednej z. bedzie zawsze mniejsza od wartosci W.. Z tego
wlasnie powodu trzecia z nierownosci (86) dla punktow znajdujacych si¢ przed obserwatorem
bedzie zawsze prawdziwa. Tym samym wierzchotki w nieskonczonosci o w,=0 rowniez
nigdy nie zostana odrzucone (wtedy 2z,=W,), a majacy nastgpnie miejsce podziat
perspektywiczny (zob. rownanie (87)) zwroci warto$¢ z,=1 .

Na t¢ chwilg moze si¢ wydawac, ze zatozony cel zostal osiagnigty. Niestety sprzgtowe
btedy wynikajace z niedostatecznej precyzji liczb moga doprowadzi¢ do tego iz wartos¢ z,
bedzie nieznacznie wigksza od jednosci. Skutkuje to odrzuceniem danego wierzchotka
podczas operacji obcinania czego uniknigcie byto przeciez celem przy powyzszej modyfikacji
macierzy projekcji. Pomyslem rozwiazujacym 6w problem jest zmiana przedziatu w jakim ma
si¢ docelowo znalez¢ wspotrzedna z, wierzchotka w znormalizowanych wspotrzednych
urzadzenia. Jak zostalo wspomniane w dodatku C standardowo zakres ten zawiera si¢
pomigdzy -1 1 1. Nalezy wigc zapewni¢ pewien bezpieczny margines btedu € uzyskujac tym
samym przedziat (—1,1—€). Tym samym szeroko$¢ tego zakresu zmalala z wartosci 2 do
2—e€ . Majac to na uwadze przeksztalcenie wspotrzednej z, tak, aby znalazta si¢ w nowym

przedziale dokonuje si¢ przy pomocy dzialania (42).
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2—e

2 =(z,+1)2==-1 (42)

Powyzsza transformacja wyrazona jest poprzez znormalizowane wspoOtrzedne urzadzenia.
Celem jednak jest uzyskanie nowej macierzy projekcji, ktorej zastosowanie przeksztatca
wektor ze wspotrzednych oka do wspoétrzednych przycigeia. Nalezy wigc podstawi¢ do
rownania (42) ostatni wiersz macierzy (87) (czyli przepisu na obliczenie z,;):

z', z, 2_¢
= +1 -1
” (W ) 5 . (43)

c c

Po podstawieniu warto$ci wspotrzednych z. oraz z, otrzymanych w wyniku operacji (41)

powyzsza zalezno$¢ przyjmuje postac (44).

z' =z -2nw 2—¢
C — e e +1 _1
-z, ( -z, 2 (44)
Stad ostatecznie mozna wyznaczy¢ z . :
z' =—(e—1)z,+n(e=2)w, (45)

Wiedzac, ze warto$¢ sktadowej z,. wektora 170 powstaje z mnozenia 3 kolumny macierzy

(40) 1 wektora 176 mozna tak zmodyfikowa¢ t¢ macierz aby wynikowy wektor mial 3

sktadowa w postaci (45). Zmiana ta przedstawiona jest ponize;j:

2n r+l/
0 e 0
r—I r—I
2n  t+b
M l: 7b)t) ) = 0 - - 0 . 4
Alrbitn,e) 20 4 (46)
0 0 e—1 n(e=2)
0 0 —1 0

Opisane rozwiazanie pozwala osiagnaé¢ zamierzony cel jednak warto w tym miejscu
zada¢ pytanie o to, jak przesunigcie tylnej ptaszczyzny obcinania frusty wptywa na
doktadnoé¢ bufora glebokosci. W tym celu mozna okresli¢ funkcje, d,.,;(P) (47)
wykorzystujaca macierz M ,,; (84) do mapowania wspotrzednej z, punktu
P,=(x,.y..2z,.1) wyrazonej we wspohrzednych oka jako znormalizowanej wspolrzednej
urzadzenia:

_ze_—(fHn)zA+2fnw, _ f+n 2fn)i
pmj(PJ—WC— - —f_n+ y=rie (47)

Analogiczna funkcj¢ mozna wyznaczy¢ dla nieskonczonej macierzy M, (40):

d
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z,, —z,—2nw, 1
d,(P,)= = =14+2n—. (48)

—Zz V4

e e e

Odlegto$¢ dwoch punktow P, i P, dla macierzy M ,,; wynosi wigc:

2nf (1 1
dproj(PZ)_dproj(Pl)_ﬁ(Z_z_Z_l) s (49)
a dla macierzy M, :
1 1
dw<P2>—dw<P1>=zn(———) | (50)
Z; Z

Roéwnania (49) 1 (50) pokazuja, ze w przypadku zastosowania nieskonczenie odleglej tylnej

.
f-n-

W praktycznych zastosowaniach liczba n jest o wiele mniejsza od 1, a liczba f duzo

plaszczyzny obcinajacej przedzial pomigdzy wierzchotkami jest mniejszy o mnoznik

wigksza od 1. Oznacza to, ze warto$¢ powyzszego wspotczynnika jest bliska 1. Tym samym
utrata doktadnosci z-bufora jest niewielka.

Metoda cieni objgtosciowych zyskata spora popularnos¢ co bezposrednio przetozyto sig¢
na wsparcie oferowane dla niej przez producentow sprzgtu. Dla przyktadu firma NVidia
zaproponowata rozszerzenie OpenGL o nazwie GL NV depth clamp pozwalajace
wyeliminowa¢ odrzucanie prymitywow znajdujacych si¢ przed przednia lub za tylna
ptaszczyzna obcinania (zob. [6]). Tym samym zostaja one ,,przytwierdzone” (ang. clamp) do
wspomnianych powierzchni. Realizowane jest to poprzez ustawienie wspotrzedne) z,
wyrazone] w uktadzie wspotrzednych znormalizowanych urzadzenia na -1 (dla prymitywow
przed przednia ptaszczyzna obcinania) lub 1 (dla wierzchotkow za frusta). Dzigki temu
powyzsze rozszerzenie pozwala rozwigza¢ opisywany problem w bardzo wygodny sposob. Po
wiaczeniu dodanej przez nie zmiennej stanu OpenGL funkcja
glEnable (GL DEPTH CLAMP NV) obiekty rysowane beda zgodnie z opisywanymi tutaj

zasadami. W takim razie uzycie macierzy M, nie jest juz wymagane.

3.5. Udoskonalenia i optymalizacje

Praktyczne implementacje algorytmu tworzenia cieni objgtosciowych w komercyjnych

aplikacjach oraz w grach sa przewaznie bardziej skomplikowane. Zwlaszcza w drugim
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wymienionym przypadku szybko$¢ rysowania cieni jest bardzo istotna. Uzyskanie szybkos$ci
animacji rzedu 30 — 60 klatek na sekunde uznaje si¢ za konieczne co oznacza, ze aby spetni¢
powyzsze zatozenie jedna ramka obrazu musi zosta¢ wygenerowana w czasie od ok. 16 do
33ms. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze tworzenie cieni nie jest jedynym zadaniem
obliczeniowym w tego typu aplikacjach.

Najprostszym sposobem przyspieszenia algorytmu jest ponowne siggnigcie po
rozwiazania sprz¢towe oferowane przez karty graficzne. Jednym z nich jest wykorzystanie
oddzielnych funkcji szablonu dla przednich 1 tylnych stron trojkatéw. Dzigki temu bryty cieni
moga by¢ rysowane tylko raz. W takim przypadku modyfikacja algorytmu depth pass polega
na wytaczeniu ukrywania niewidocznych stron troéjkatéw (czyli ich jednoczesnym rysowaniu)
oraz ustawieniu operacji na szablonie w taki sposéb aby przednia strona powierzchni bryly
inkrementowata warto$¢ w szablonie natomiast tylna, wewngtrzna dekrementowata. W wersji
depth-fail ma miejsce odwrotna sytuacja tzn. przednie strony trojkatow zmniejszaja, a tylne
zwigkszaja liczbe zapisang w buforze szablonu. Mozliwo$¢ ustawienia odmiennych funkcji
dla operacji na szablonie dostgpna jest gdy sterownik OpenGL obstuguje rozszerzenie
GL EXT stencil two_side (zob. [7]) lub jest zgodny z wersja 2.0 biblioteki (zob. [4]).

Powyzsze rozwiazanie nie gwarantuje niestety, ze wynik bedzie prawidlowy. Moze sig
tak zdarzy¢, ze gdy wartos¢ w buforze wynosi 0, bedzie ona najpierw dekrementowana. W
takim przypadku pozostanie ona nadal rowna 0, a po nastgpujacej po niej inkrementacji
bedzie rowna 1 co jest warto$cia nieprawidtowa. OpenGL od wersji 1.4 oraz te
implementacje, ktore obstuguja rozszerzenie GL _EXT stencil wrap (zob. [8]) pozwala
na ,,zawijanie” wartosci, gdy przekracza ona swoj dozwolony zakres (nadaje si¢ jej minimalna
dozwolona warto$¢, gdy przekracza maksymalna dozwolona 1 odwrotnie). Przy
wykorzystaniu bufora szablonu o glgbokosci 8 bitow dostgpne warto$ci mieszcza si¢ w
zakresie od 0 do 255, co w omawianym powyzej przypadku, jezeli zastosuje si¢ ,,zawijanie”
warto$ci, pozwoli zamiast nieprawidlowego 0 uzyskaé liczbe 255. Nastepujaca po niej
inkrementacja zwrdci oczekiwany wynik rowny liczbie 0. Ponadto warto réwniez rozpatrzy¢
inna ewentualno$¢ mogaca wystapi¢ rowniez bez zastosowania oddzielnych funkcji szablonu.
Istnieje szansa, ze ilo$¢ tych samych stron trojkatéw przekroczy 255. W tym przypadku
zastosowanie wspomnianego rozszerzenia ,zawijajacego”’ wartosci bufora szablonu
umozliwia uniknigcie wystgpujacych w takim przypadku btedow.

Jedna z kolejnych optymalizacji zaproponowanych m.in. w pozycji [9] jest stosowanie
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algorytméw depth pass oraz depth fail rdwnocze$nie 1 wybieranie pomigdzy nimi w
zaleznosci od wzajemnej pozycji obserwatora, zrodta Swiatta oraz obiektu rzucajacego cien.
Celem jest wykorzystywanie wersji depth pass w kazdym przypadku, w ktérym poprawnie
spelnia ona swoje zadanie (cien nie pada na plaszczyzng rzutowania) oraz wersji depth fail
tam, gdzie zawodzi. Ogranicza si¢ w ten sposob ilo§¢ wypetlnianych wielokatow (fillrate)
poniewaz domknigcia przednie oraz tylne bryl nie sa w takim przypadku wymagane i
rownoczesnie podczas rysowania pomijane sa niewidoczne fragmenty ich geometrii
(odrzucone przez test glgbokosci). Tym samym obciazenie karty graficznej jest o wiele
mniejsze. Wiaze si¢ to niestety z dodatkowym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa
gtownego procesora komputera, co jest zwiazane z koniecznoscia podejmowania decyzji o
wyborze trybu szablonu dla kazdego z modeli. Niemniej jednak dla scen, w ktorych obiekty
maja wiele detali przyblizenie ich przy pomocy rownoleglo$cianu lub sfery, a nastgpnie
sprawdzenie czy taki obiekt znajduje si¢ pomigdzy zrodtem $wiatla, a ptaszczyzna rzutowania
obrazu (rys. 17) moze okaza¢ si¢ szybsze 1 przy tym rOwnie bezbledne niz stosowanie

wytacznie algorytmu depth fail.

\ 7/

Rys. 17. Sposdb wyboru typu operacji na szablonie. Jezeli obiekt znajduje si¢ wewnatrz ostrostupa (czerwony
trojkat) o podstawie utworzonej z ptaszczyzny rzutowania oraz wierzchotka w punkcie zrodta §wiatta konieczne
jest uzycie wersji stencil fail, za§ w pozostatych przypadkach mozna stosowac¢ algorytm stencil pass.

Jezeli aplikacja korzysta ze zrodla $wiatta, ktorego wpltyw na otoczenie zanika wraz z
odlegtoscia mozna uzy¢ oferowanego przez OpenGL testu nozyc (ang. scissor test) w celu
ograniczenia obszaru rysowania cieni (technika szczegoétowo opisana w [9] 1 [10]). Test nozyc

pozwala ustawi¢ prostokatny obszar obrazu poza, ktorym wplyw $wiatla jest znikomy, a sama
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scena jest pograzona w cieniu (w konsekwencji zastosowania tylko samego modelu
oswietlenia OpenGL). To udoskonalenie ponownie zmniejsza ilo$¢ wypetnianych wielokatéw
1 tym samym obciazenie karty graficznej. W analogiczny sposdb mozna ograniczy¢ zakres
glgbokosci rysowania (ang. z-bounds) wykorzystujac rozszerzenie
GL EXT depth bounds, o ile jest obstugiwane przez dany sterownik. Opisywane techniki
ilustruje rysunek 18.

Najbardziej korzystna optymalizacja okazuje si¢ zastosowanie programow
wierzchotkow (ang. vertex programs) opisanych w pozycjach [9] 1 [11]. Wspotczesne karty
graficzne umozliwiaja tworzenie matych programéw wykonywanych przez karte graficzng w
momencie wykonywania transformacji punktow. Pozwala to m.in. zastapi¢ domys$lne
przeksztatcenia macierzowe w standardowym potoku przeksztalcen OpenGL  (zob.
dodatek C). Dzigki temu oprocz standardowych przeksztalcen mozna wykona¢ przy pomocy
procesora karty graficznej transformacje wierzchotkéw sylwetki obiektu oraz domknigcia
tylnego czyli obliczy¢ réwnanie (36). Procesory graficzne z zatozenia sa przystosowane do
obliczen macierzowych oraz wektorowych dzigki czemu znacznie lepiej radza sobie z tego
typu zadaniami. Tym samym generowanie cieni w mniejszym stopniu obciaza gltoéwny

procesor komputera, a wypracowany w ten sposob zysk mozna wykorzysta¢ do innych zadan.

Rys. 18. Ograniczenie obszaru rysowania bryl cieni dla zanikajacego zrodta §wiatla poprzez wykorzystanie testu
nozyc (granice warto$ci wspotrzednych x oraz y — niewidocznej na rysunku okreslonych we wspoétrzednych
ekranowych) oraz ograniczenia zakresu glebi (wspotrzednej z).
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4. Mapowanie cieni (shadow mapping)

Dziatanie wszystkich z dotychczas opisywanych technik generowania cieni bazowato
na przeksztatceniach geometrii. Metoda rzutowania geometrii wykorzystywata w tym celu
odpowiednia macierz projekcji, za§ metoda cieni objgtosciowych tworzyta bryty zacienionych
obszarow na podstawie obiektow sceny. Bedaca przedmiotem rozwazan niniejszego rozdziatu
technika mapowania cieni (ang. shadow mapping) prezentuje nieco inne podejscie. Jej
zastosowanie nie wymaga dokonywania skomplikowanych przeksztalcen wierzchotkow
modeli w celu uformowania obiektow, ktore bezposrednio lub posrednio maja postuzy¢
narysowaniu cieni. Algorytm wykorzystuje natomiast specjalna teksture glebokosci
rzutowana na modele sceny w celu pozniejszego okreslenia zacienionych pikseli. Teksturg te
tworzy si¢ dokonujac renderingu sceny widocznej z kamery umieszczonej w pozycji zrodta
swiatla. Warto$ci kolorow tak utworzonego obrazu nie sa w tej teksturze zapisywane, a
jedynie zawarto$¢ z-bufora. Nastgpnie powyzsza teksturg rzutuje si¢ na obiekty sceny w taki
sposob jakby $wiatlo bylo projektorem. Przypomina to sytuacje gdy w sali kinowej jaka$
osoba znajdzie si¢ wewnatrz snopa Swiatta wychodzacego z projektora co sprawia, ze
fragment klatki filmu zostanie wyswietlony na jej ciele. Podczas renderingu role takiej osoby
pehia obiekty sceny, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze inaczej niz w rzeczywistos$ci obraz z
powyzsze] projekcji nie jest blokowany przez zaden z nich. Oznacza to, Ze przenika on
modele i pojawia si¢ zardwno ze strony skierowanej w strong $wiatla jak i1 rodwniez
przeciwnej. Ponadto wspomniana tekstura nie jest widoczna na renderingu poniewaz jak
zostalo juz wczesniej wspomniane nie zawiera wartosci koloréow, a jedynie zawarto$¢ bufora
glgbokosci. Stuzy ona jedynie poréwnaniu zapisanej w niej odleglosci pierwszego
widocznego z pozycji zrodla $wiatla obiektu z dystansem jaki dzieli $wiatlo od
analizowanego fragmentu obiektu, na ktorym zostata ,,wyswietlona” ta tekstura. Dzigki temu
mozna okresli¢ czy jest on oswietlony, czyli jest pierwszym napotkanym przez promien
$wiatla fragmentem jakiego$ obiektu, lub przeciwnie — jest w cieniu czyli znajduje si¢ za
blokujacym $wiatlo fragmentem innego lub tego samego obiektu. Podsumowujac jedynym
dzialaniem na geometrii jakiego dokonuje opisywana metoda jest przeksztatcenie pozycji
obserwatora do pozycji zrodta §wiatta w pierwszym przebiegu rysowania majacym na celu

utworzenie tekstury glebokosci. Dzigki temu w podstawowym wariancie powyzsza technika
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jest stosunkowo tatwa w implementacji, co przektada si¢ bezposrednio na fakt, ze jest obecnie
najczesciej stosowana metoda generowania cieni w grafice 3D czasu rzeczywistego.
Dodatkowo aktualnie przezywa ona swoj intensywny rozwdj m.in. dzigki wsparciu
producentéw sprzgtu oraz zwigkszajacych si¢ mozliwosciach programowania procesorow

graficznych.

4.1. Przebieg rysowania

Wykonanie pelnego renderingu sceny z wykorzystaniem metody mapowania cieni
wymaga wykonania trzech przebiegéw rysowania (zob. rys. 19). Pierwszy przebieg ma za
zadanie wygenerowa¢ mapeg cieni poprzez skopiowanie zawartosci z-bufora utworzonej w
wyniku renderingu sceny z kamery umieszczonej w pozycji zrodla $wiatta. Natomiast drugi
etap przyczynia si¢ czeSciowo juz do powstawania wlasciwego obrazu. Jego zadaniem jest
narysowanie catej sceny w cieniu czyli o$wietlonej jedynie $wiatlem otaczajacym
(ang. ambient). Nastepnie w trzecim przebiegu renderingu wykorzystywana jest tekstura
glgbokosci przygotowana w pierwszej fazie algorytmu. Shuzy ona okresleniu o$wietlonych
obszar6éw, ktore nastgpnie sa rozjasniane poprzez dodanie Swiatla rozproszonego (ang diffuse)
1 odbitego (ang. specular).

W pierwszym przebiegu rysowania nalezy wykona¢ wymienione ponizej czynnosci.

1. Ustawienie odpowiedniej macierzy projekc;ji.

2. Przemieszczenie kamery do pozycji zrodla $wiatta oraz skierowanie jej zgodnie z
kierunkiem padania promieni.

3. Ustawienie parametréw widoku (okna).

4. Wylaczenie materiatlow, os$wietlenia, cieniowania oraz wszystkich innych
niepotrzebnych efektow.

5. Wylaczenie zapisu do bufora kolorow.

6. Narysowanie sceny.

7. Skopiowanie zawarto$ci bufora gltebokosci do tekstury.
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Rendering sceny z perspektywy
zrodta swiatla i skopiowanie
zawartosci z-bufora do tekstury

v

Narysowanie catej sceny w cieniu

v

Narysowanie o§wietlonej sceny
w miejscach wyznaczonych przy
pomocy tekstury glebokosci

Koniec

Rys. 19. Diagram przedstawiajacy trzy przebiegi renderingu wymagane do wykonania obrazu przy pomocy
metody mapowania cieni.

Pierwszym krokiem jest sprecyzowanie parametrow rzutowania wierzchotkéw. Macierz
projekcji ustawiana w pierwszym punkcie musi mie¢ taka posta¢ aby zdefiniowana przez nia
frusta zawierala w swej objetosci wszystkie obiekty sceny, ktore potencjalnie moga rzucad
cien lub go przyjmowac. W przypadku reflektora moze ona tez by¢ dodatkowo ograniczona
do szerokosci wytwarzanego przez niego snopa S$wiatta. Nastgpnie nalezy umiesci¢
obserwatora (kamerg) w pozycji zrodta $wiatta. Do wykonania powyzszego przeksztatcenia
nalezy wykorzysta¢ kolejna macierz, przez ktdora mnozy si¢ macierz model-widok. Obie
macierze nalezy zapisa¢ w celu pozniejszego wykorzystania, gdyz beda one potrzebne w
nastgpnych etapach rysowania (zob. punkt 4.2). Ustawienie wlasnos$ci renderowanego obrazu
dopetnia okreslenie parametrow widoku (ang. viewport) czyli pozycji oraz szerokosci i
wysokosci (wyrazonych pikselach) tej czgs$ci okna, w ktorej] ma by¢ wykonany rendering.
Tekstury posiadaja pewne ograniczenia odno$nie swoich rozmiaréw. Podstawowymi sa
maksymalna wysoko$¢ 1 szeroko$¢ oraz konieczno$¢ aby te wymiary byly liczba bedaca
potega 2. Tym samym dopuszczalne sa wartosci 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 itd. az do
maksymalnego rozmiaru obstugiwanego przez dany sterownik OpenGL. Niemniej jednak w
najnowszych implementacjach (wspierajacych rozszerzenie
GL ARB texture non power of two [13] lub w OpenGL 2.0 i nowszym [4]) ostatnia

z tych restrykcji nie musi by¢ przestrzegana i dozwolone sa wszystkie warto$ci mieszczace si¢
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w dozwolonym zakresie. Podsumowujac szerokos¢ i wysoko$¢ widoku musi odpowiadaé
zadanemu rozmiarowi tekstury oraz uwzglednia¢ powyzsze zastrzezenia o ile takie wystepuja.
Ponadto wartosci te musza si¢ miesci¢ w ograniczonym rozmiarze obszaru roboczego okna
chyba, ze zostal wykorzystany dodatkowy bufor pozaekranowy (ang. offscreen buffer). Taka
mozliwo$¢ musi jednak wspiera¢ dana implementacja OpenGL. Jednym z takich rozwiazan
jest rozszerzenie GL EXT frame buffer object (zob. [15]). Zanim przystapi si¢ do
rysowania sceny warto wylaczy¢ wszelkie efekty majace wptyw na wizualna czg$¢ renderingu
poniewaz istotna w tym momencie jest tylko zawarto$¢ bufora glgbokosci, a nie sam wyglad
obiektow. W takim razie mozna rowniez zablokowa¢ zapis do bufora koloréw i tym samym
zyskaé na predkosci dziatania aplikacji. Powyzsza czynnos$¢ konczy realizacje punktow 4 1 5.
W tym momencie stan biblioteki OpenGL jest odpowiednio zainicjowany 1 mozna wykonac
rendering obiektow po to, aby nastgpnie skopiowaé powstata w ten sposdb zawartos¢ z-bufora
do tekstury. Oznacza to, ze dla kazdego piksela w tak utworzonej mapie przechowywana jest
informacja o odleglosci pierwszego napotkanego przez promien $wiatla fragmentu
blokujacego go obiektu (rys. 20a). Patrzac z pozycji zrodta Swiatla kazdy punkt znajdujacy si¢
w odleglto$ci rownej tej zapisanej] w teksturze jest oswietlony, a kazdy znajdujacy si¢ za nim

jest w cieniu.

a) b)

@.

Rys. 20. Mapa cieni a) utworzona przy pomocy kamery ustawionej w punkcie zrodla $wiatta oraz b) jej
projekcja na geometrig sceny.

Drugi przebieg rysowania jest najprostsza czgscia opisywanego algorytmu. W rezultacie
jego wykonania otrzymuje si¢ scen¢ spowita w mroku. Plan dzialania przedstawiony zostat

ponizej.
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1. Ustawienie macierzy projekcji oraz pozycji kamery.
2. Wiaczenie efektow oswietlenia, materiatow, pozadanej metody cieniowania i innych
opcji wymaganych dla wiasciwego wygladu obiektow.

3. Ustawienie parametrow $wiatla.

4. Narysowanie sceny.
Pierwszy punkt ma za zadanie okresli¢ parametry rzutowania oraz umie$ci¢ kamerg¢ we
wlasciwej pozycji czyli takiej, z ktorej obserwowana jest scena na koncowym obrazie.
Nastgpnie nalezy przywroci¢ wszelkie wykorzystywane w renderingu efekty. Kluczowy dla
drugiego przebiegu rysowania jest punkt trzeci. Poniewaz na tym etapie cata scena ma
znalez¢ si¢ w cieniu nalezy okresli¢ parametry o$wietlenia. Podobnie jak miato to miejsce w
przypadku metody cieni objgtosciowych te fragmenty sceny, do ktérych nie dochodzi §wiatto
pozostaja czarne lub oswietlone jedynie przez sktadowa otaczajaca modelu Phonga. W celu
podkreslenia ksztaltu tréjwymiarowych obiektow mozna réwniez doda¢ odrobing $wiatta
rozproszonego. Pozwoli to uwydatni¢ zatamania na zacienionych fragmentach ich
powierzchni. Po wprowadzeniu powyzszych ustawien pozostaje jedynie wykonaé
odpowiednie funkcje rysujace i tym samym zakonczy¢ drugi etap tworzenia obrazu.

Najbardziej ztozona czgécia algorytmu jest wykonanie samych cieni. Zadanie to

realizuje ostatni, trzeci przebieg renderingu. Szkic postgpowania zostal przedstawiony
ponizej.

1. Ustawienie parametréw filtrowania tekstury.

2. Ustawienie parametréw interakcji mapy.

3. Wilaczenie testu kanatu alfa.

4. Wykonanie rzutowania tekstury.

5. Narysowanie sceny.
Poniewaz trzeci etap renderingu kontynuuje rysowanie zapoczatkowane w etapie drugim, a
same parametry rzutowania oraz pozycja obserwatora nie ulegaja zmianie to nie jest
konieczne ponowne ustawianie macierzy projekcji oraz macierzy widoku. W takim razie
pierwsza czynnoscia jest wybranie odpowiednich parametréw filtrowania tekstury czyli
sposobu interpolacji pikseli podczas rozciagania (przyblizania) i pomniejszania (oddalania)
naktadanej mapy w zaleznosci od odleglosci od obserwatora. Dla zwyktej tekstury zazwyczaj
uzywa si¢ filtrowania dwuliniowego (ang. bilinear filtering), trojliniowego (ang. trilinear

filtering) lub anizotropowego (ang. anisotropic filtering). Kazda z tych metod pozwala
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uzyskac¢ gtadkie przejscia pomiedzy tekselami (ang. texel od ang. texture element) czyli
pikselami tekstury. Zapisany obraz bufora glebokosci nie zawiera jednak wartosci kolorow, a
odlegltosci obiektéw widocznych z pozycji zrodta swiatta od ptaszczyzny rzutowania. Dlatego
tez nie mozna wygladza¢ przej$¢ pomigdzy pikselami i nalezy zastosowac najprostsza metode
filtrowania czyli interpolacje najblizszego sasiada (ang. nearest-neighbor interpolation).
Polega ona na tym, ze wybierana jest warto$¢ teksela, ktoérego §rodek znajduje si¢ najblizej
analizowanego fragmentu co w przypadku powigkszania standardowych obrazow uwidocznia

poszczegodlne punkty mapy obrazkowej (efekt potocznie nazywany ,,pikselizacja” - zob.

rys. 21).

Rys. 21. Sposoby filtrowania tekstury: z lewej interpolacja najblizszego sasiada (ang. nearest-neighbor
interpolation), a z prawej filtrowanie dwuliniowe (ang. bilinear filtering).

Kolejnym krokiem jest ustawienie sposobu interpretacji danej tekstury. Odwolujac sie
ponownie do typowych zastosowan z wykorzystaniem zwyklego obrazu nakladanego na
geometri¢ zazwyczaj ma on za zadanie okresli¢ kolory rysowanych prymitywow. To w jaki
sposob zostanie to zrealizowane definiuje tryb srodowiska tekstury (ang. texture enviroment
mode), ktorym moze by¢ m.in. zastapienie, dodanie, modulacja lub mieszanie koloru obrazu z
pozostalymi kolorami obiektow. Dla przypadku cieni najbardziej odpowiedni bedzie tryb
modulacji czyli mnozenia ze soba odpowiadajacych sobie komponentoéw kolorow danej
tekstury C; ikoloru obiektu C, .
Cy=(RoR;, GyGyr, By By, Ay Ay) (51)

W tym momencie rodzi si¢ pytanie: skoro omawiana mapa nie posiada kolorow tylko

warto$ci pochodzace z z-bufora to w jaki sposéb mozna je taczy¢ z innymi kolorami? Otz
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dla tekstur glebokosci istnieje pewien dodatkowy parametr okreslajacy sposob ich
przeksztalcenia na wartosci kolorow (GL DEPTH TEXTURE MODE). Zapisang w danym
punkcie mapy liczb¢ mozna zinterpretowaé jako jasno$¢ (ang. luminance), intensywnos¢
(ang. intensity) lub warto$¢ kanatu alfa wynikowego koloru (zob. tab. 1).

Tab. 1. Mozliwe warto$ci dla parametru trybu odwzorowania tekstury gigbokosci

(GL_DEPTH TEXTURE_ MODE). Ostatnia kolumna tabeli przedstawia przeksztalcenie wartosci z-bufora (D) w
poszczegolne sktadowe koloru: czerwona (R), zielona (G), niebieska (B) oraz alfa (A).

Wartos¢ Znaczenie Odwzorowanie w RGBA
GL_LUMINANCE Jasno$¢ koloru (D,D,D, 1)

GL INTENSITY Intensywnos$¢ koloru (D, D, D, D)

GL ALPHA Wartos$¢ kanatu alfa (0,0,0,D)

W omawianym przyktadzie wybrany jest tryb intensywno$ci, co wraz z uprzednio
ustawionym mnozeniem barwy obiektu przez warto$§¢ danego teksela pozwoli w rezultacie
regulowac jej jasnos¢ (i warto$¢ kanatu alfa). Takie rozswietlenie odbywac si¢ bedzie zgodnie
z zapisana w teksturze glebokoscia (D) czyli liczba z przedziatu (0, 1) . Nie jest to jednak w
pelni zgodne z pozadanym zachowaniem. Zadaniem tekstury bylo bowiem okre$lenie
zacienionych obszaroOw poprzez porownanie tej wartosci z odlegloscia fragmentu obiektu od
punktu zrodla $wiatta. W opisywanym przyktadzie dystansowi temu odpowiada wspotrzedna
r tekstury. Nalezy wigc zweryfikowaé wynik nierownosci (52) aby sprawdzi¢ czy do danego
punktu docieraja bezposrednio promienie danego $wiatta.
r<D (52)

Gdy powyzsza relacja jest prawdziwa nastgpuje rozjasnienie koloru. Warto zauwazy¢, ze
warunek (52) mozna by teoretycznie zastapi¢ rownos$cia, gdyz mniejszos¢ nigdy nie powinna
wystapi¢. Jednak w praktyce nieréwnos$¢ jest konieczna, gdyz nieuniknione sa biedy
numeryczne powstajace w wyniku ograniczonej precyzji liczb (zwlaszcza jezeli w gre
wchodzi mnozenie). Sprawdzenie warunku (52) mozna wykona¢ poprzez ustawienie
odpowiedniego trybu porownywania tekstury. Wlacza si¢ go ustawiajac parametr tekstury
GL_TEXTURE COMPARE MODE na warto$¢ GI, COMPARE R _TO TEXTURE, za§ wylacza
stala G NONE. Sposob poréwnywania okresla parametr GL TEXTURE COMPARE FUNC
przyjmujac te same wartos$ci, co funkcja testu szablonu (por. dodatek D, tab. 2) i dla

nierownosci (52) bedzie to GL LEQUAL (mniejsze-rowne). Dzigki powyzszym ustawieniom
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na obiekty nakladana jest mapa zer i jedynek co odpowiada kolorom RGBA (poniewaz
wybrany jest tryb intensywnosci) réwnym (0,0,0,0) lub (1,1,1,1). Barwa obiektu zostaje
przemnozona przez barwe teksela dajac w rezultacie czern lub kolor oryginalny. Utworzony
w drugim przebiegu renderingu obraz zostaje catkowicie zastapiony przez os$wietlone i
nieco$wietlone (czarne) punkty. Traci si¢ w ten sposdb narysowane wczesniej cienie. Aby tego
uniknaé nalezy skorzysta¢ z testu kanatu alfa (ang. alpha test), ktory nie pozwala nadpisac
tych pikseli bufora kolorow, dla ktorych przetwarzany fragment ma sktadowa alfa (A) rowna
0. Tym samym fragmenty majace w kanale alfa jedynke (o$wietlone) zastapia piksele
zapisane wczesniej w buforze ramki (cienie). Dla uniknigcia blgdéw numerycznych, ktére
moga wystapi¢ podczas majacego miejsce wczesnie] mnozenia kolorow funkcja testu
powinna by¢ nierownoscia (np. (53)) odnoszaca si¢ do wybranej z gory ustalonej liczby z
przedziatu (0;1) .
A4>0,5 (33)

Wskazanie bibliotece OpenGL niniejszego zachowania testu kanatu alfa konczy
definiowanie ustawien przetwarzania tekstury. Punkt 4 przedstawionego wczesniej planu
trzeciego przebiegu rysowania wskazuje, ze nastgpnym krokiem jest okreslenie odpowiednich
wspotrzednych tekstury. Definiuja one w jaki sposob niniejszy obraz zostanie natozony na
geometri¢. Jak zostalo juz wcze$niej wspomniane tekstura musi zosta¢ wyswietlona na
obiektach w taki sposob jakby byla obrazem wyswietlanym z projektora umieszczonego w
pozycji zrodta §wiatla. Ponadto wspotrzedna 7 tekstury musi zosta¢ prawidtowo okreslona tj.
w taki sposob aby mozliwe bylo prawidtowe okreslenie wyniku nier6wnos$ci (52). Metoda
realizacji powyzszego zadania zostala doktadniej opisana w punkcie 4.2 niniejszej pracy.
Ostatnia czynno$cia wykonywana w ramach trzeciego przebiegu renderingu jest wykonanie
odpowiednich funkcji rysujacych obiekty sceny.
Powyzszy opis etapu do$wietlania odpowiednich obszaréw moze si¢ wydawaé dos¢
skomplikowany dlatego zostal zaprezentowany takze na diagramie z rysunku 22. Jego analiza
bedzie czytelniejsza jezeli przeprowadzi si¢ ja osobno dla kazdego z przedstawionych
przypadkow 7, oraz I, . Na poczatku wspotrzedna tekstury »=r,=0,29998 porownywana
jest z warto$cia zapisana w teksturze glebokosci D =0,3 . Nierownos¢ (52) jest spetniona w
wyniku czego otrzymuje si¢ nowa liczbg D '=1. Zgodnie z wczesniej ustawionym trybem
interpretacji tekstury glebokosci, w ktorym liczba D’ okres$la intensywno$¢ barwy

otrzymany zostaje kolor C ., ktéory w tym przypadku odpowiada idealnej bieli (zob. tab.1).
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Wynikowy kolor mnozony jest przez kolor o$wietlonego obicktu C, . Poniewaz ma miejsce
mnozenie przez C, =1 to sktadowe barwy modelu nie ulegaja zmianie. Wynik powyzszego
dziatania okresla kolor fragmentu C .. Ostatnim etapem jest wykonanie testu kanatu alfa.
Dzigki niemu aktualizacji podlegaja tylko te punkty obrazu, ktérych komponent alfa koloru
jest rowny 1 (a doktadniej wigkszy od 0,5). Dla omawianego przyktadu #»=7, niniejszy
warunek jest spetniony i kolor piksela w buforze Cj; (barwa obiektu w cieniu) zastepowany
jest kolorem fragmentu C ;. Tym samym przetwarzany fragment obiektu zostaje o$wietlony.

W drugim przypadku, gdzie wspotrzedna tekstury »=r,=0,67563 | warunek (52) nie jest
prawdziwy. W efekcie otrzymuje sie liczbe D '=0 . Okre$la ona intensywno$¢ koloru C.,
ktory jest idealna czernia z kanalem alfa rownym 0. Przemnazajac wartos¢ jego sktadowych
przez warto$ci sktadowych koloru obiektu C,, otrzymuje si¢ ostateczny kolor fragmentu C
bedacy rowniez idealna czernia z komponentem alfa o wartosci 0. O akceptacji niniejszej
barwy piksela decyduje test kanatu alfa. Daje on wynik negatywny, zatem przetwarzany
fragment zostaje odrzucony. W buforze koloru pozostaje wigc piksel przedstawiajacy obiekt

W cieniu.

1 2 | 3 | 4

Dane wejsciowe Poréwnanie Uzycie D’ jako Przemnozenie sktadowych Test kanatu alfa
|wartosei w | intensywnosci koloru | koloru obiektu G, przez |

wartos$ci komponentow
| koloru obiektu C,, |

4,>0.5

teksturze z r

r<D?

- ™

Wartos¢ zapisana
w buforze koloréw

CB: (0.3,0.1, 0.1, 1.0)

Kolor obiektu

Odlegtos¢ obiektu

zapisana w teksturze
D=03

Wspotrzedna r tekstury

=0.29998

= 10.67563

N

Rys. 22. Schemat przetwarzania fragmentu dla dwoch réznych przypadkow wartosci wspotrzednej tekstury 7,
oraz r,.
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Rys. 23. Graficzna interpretacja wspotrzednej r tekstury gltebokosci. Odcien szaro$ci rzutowanej tekstury
odpowiada odleglosci pierwszego napotkanego przez $wiatto fragmentowi powierzchni obiektu. Zaznaczone
zostaty dwa opisywane przypadki r; oraz r, wartosci wspotrzednej tekstury. Czerwona linia okresla krawedzie
frusty renderingu mapy glebokosci.

4.2. Wspolrzedne tekstury

Generowanie obrazu gdzie wszystkie obiekty maja powierzchnie o jednolitej barwie
cieniowane jedynie w ramach modelu o$wietlenia czgsto nie pozwala uzyska¢ wystarczajaco
realistycznego efektu. W celu wzbogacania wygladu renderowanych scen wykorzystuje si¢
wigc tekstury. Sa one z reguly jedynie ptaskimi obrazami (z wyjatkiem specjalnych tekstur
trojwymiarowych), ktore naktada si¢ na geometri¢ modeli. W jaki sposob zostanie to
zrealizowane okre$laja koordynaty tekstury.

W przypadku dwuwymiarowego obrazu lewy, dolny rog tekstury ma wspotrzedne
rowne (0,0) za$ prawy, gorny (1,1) (rys. 24). Programista moze okresli¢ dla kazdego
wierzchotka odpowiednia pare wartosci znajdujaca sie¢ w przedziale (0,1), a nawet liczbe
wykraczajaca poza niego. Co si¢ dzieje w takim przypadku wskazuje parametr zawijania

tekstury (ang. wrap). Obraz poza swoimi granicami moze by¢ m.in. obcinany, powtarzany,
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powtarzany z odbiciem albo po prostu mie¢ stala barwe. Najbardziej adekwatna opcja dla
omawianego algorytmu mapowania cieni jest wykorzystanie przycinania. Jest to logiczne
rozwiazanie, gdyz naktadany obraz zostal wygenerowany dla pewnego ograniczonego
obszaru sceny. Dlatego powtarzanie go, co jest ustawieniem domy$lnym nie ma sensu i
mogloby powodowa¢ bledy. Podobnie jak w przypadku wierzchotkoéw koordynaty tekstury
mozna zdefiniowac poprzez czterowymiarowy wektor (54).

TZ(S,t,r,q) (54)

(I, 1)

0.5, 1)

(1,0.5)

(1,0

(0,0 (0,0

Rys. 24. Lewy rysunek przedstawia przyktadowa teksture wraz zaznaczonymi koordynatami jej lewego-
gornego 1 prawego-dolnego rogu. Z prawej strony zaprezentowany zostat fragment geometrii z
nalozonym juz obrazem. Liczby w nawiasach odpowiadaja wspotrzednym tekstury okreslonym dla
danego wierzchotka.

Trzecia wspolrzgdna ma zastosowanie dla trojwymiarowych tekstur 1 zazwyczaj nie wptywa
na dwuwymiarowe obrazy. W omawianym przypadku postuzy ona jednak do okreslenia
odleglosci dzielacej ptaszczyzng rzutowania z pierwszego przebiegu renderingu i punkt, na
ktorym wykonywana zostala projekcja analizowanego teksela tekstury (zob. rys. 23).
Nalezatoby jeszcze zaznaczy¢, ze powyzszy wektor, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
wspotrzednych wierzchotkéw, przedstawiony jest we wspotrzednych jednorodnych, a liczba
q jest wspotczynnikiem skalowania pozostalej trojki.

Reczne definiowanie wspotrzednych teksturowania dla kazdego wierzchotka z osobna
nie jest jedyna mozliwoscia jaka oferuje biblioteka OpenGL. Potrafi ona réwniez wyrgczy¢
programistg 1 samodzielnie wygenerowaé odpowiednie wspotrzedne zgodnie z okre§lonymi
przez niego wytycznymi. Jest to szczegolnie wazne w przypadku bardziej skomplikowanych
zastosowan, w ktorych bylyby wymagane do$¢ zlozone obliczenia dodatkowo obciazajace
gtéwny procesor komputera (CPU). Mozna wigc skorzysta¢ z kilku predefinowanych trybow

generowania wspotrzednych tekstury. Najbardziej istotne z punktu widzenia niniejszej pracy
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sa wspotrzedne liniowe wzgledem obiektu (ang. object linear) lub wzgledem oka (ang. eye
linear) nazwane rowniez planarnymi (ptaskimi). W obu przypadkach dla kazdej ze
wspotrzednych tekstury s, ¢, r oraz g okresla si¢ osobno ptaszczyzneg, ktorej wektor

normalny wskazuje jej kierunek (rys. 25).

t

Rys. 25. Rezultat automatycznego generowania liniowych koordynatéw tekstur we wspotrzednych obiektu
(z lewej) oraz wspotrzgdnych oka (z prawej). Aby uzyskaé powyzszy efekt czerwone powierzchnie powinny by¢
styczne do teksturowanych kul jednak w celu pokazania wektor6w normalnych zostaty one odsunigte.

Roéznica pomiedzy dwoma omawianymi wariantami polega na tym, ze w pierwszym
przypadku owa plaszczyzna okreslona jest w uktadzie wspotrzednych obiektu, za§ w drugim
w uktadzie wspotrzednych oka (czyli po zastosowaniu macierzy model-widok). Zgodnie z
dokumentacja biblioteki OpenGL [4] wygenerowanie pojedynczej koordynaty (s, ¢, » lub
q ) dla trybu liniowego wzglgdem obiektu polega na wyznaczeniu iloczynu skalarnego
wektora polozenia wierzcholka ¥ (we wspolrzednych obiektu) z wektorem normalnym
plaszczyzny P (wyrazonym rowniez we wspotrzednych obiektu).
ngxa-Px—i- VyU-Py+ VZO-PZ+ VWU-PW (55)
Obliczenia w przypadku drugiej metody sa podobne tylko, ze w tym wariancie wspotczynniki
ptaszczyzny okreslone sa we wspotrzednych oka:
g:Vxe~P’x+ Vye-P'y+VZe-P'Z+VWe~P’W, (56)
gdzie wektor plaszczyzny P’ jest przetransformowanym do uktadu wspotrzednych obiektu
wektorem ptaszczyzny:
Poz(Pxe, Pye, Pze’Pwe)M;,llV:(P’x’ P’ P’ P ') (57)
Wynik kazdego z powyzszych iloczynéw skalarnych jest odlegloscia analizowanego

wierzchotka od danej powierzchni i tym samym okresla warto$¢ zadanej koordynaty.
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Transformacja (57) jest konieczna, poniewaz w momencie definiowania ptaszczyzny obiekt
mogt zosta¢ poddany dziataniu macierzy model-widok, a z krétkiej analizy rysunku 25 mozna
wywnioskowac, ze mapowanie tekstury w trybie liniowym wzgledem oka jest niezalezne od
przeksztalcen wykonywanych na obiekcie.

Projekcja obrazu wykonanego podczas pierwszego przebiegu renderingu bedzie
czgSciowo opierala si¢ na wygenerowanych wspotrzednych planarnych wzgledem oka.
Automatyczne wyliczenie koordynatow pozwoli nalozy¢ mape glgbokosci tak jakby
znajdowata si¢ w ptaszczyznie rzutowania frusty (prawa kula na rys. 25). Powyzsza tekstura
zostata jednak wyrenderowana z punktu widzenia $wiatla, a nie z pozycji kamery (oka)
dlatego tez nalezy wykona¢ odpowiednia transformacj¢ wyliczonych w ten sposob
wspotrzednych tekstury. Biblioteka OpenGL dysponuje odpowiednim do tego celu
mechanizmem jakim jest macierz tekstury. Wierzchotki obiektow rysowanych w pierwszym
przebiegu renderingu poddane byly przeksztalceniom modelu, widoku oraz projekcji (58).

M=M,M, M, (58)
Wazna czynno$cia podczas rysowania tekstury byto zapamigtanie wykorzystywanej macierzy
projekcji M p oraz macierzy model-widok zawierajacej (w momencie zapisu) jedynie M,
z rdwnania (58) i tym samym okreslajacej transformacje¢ pozycji obserwatora. Poszczegdlne
przeksztalcenia obiektéow M, dokonywane byly juz po zapisaniu powyzszych struktur.
Wykorzystujac te informacje mozna wykona¢ rzutowanie obrazu poprzez wykorzystanie
wspomnianej macierzy tekstur. Wystarczy wigc powtdrzy¢ opisane przeksztalcenia, aby
przyblizy¢ si¢ do zamierzonego efektu. Pozostaje jeszcze jeden problem jakim jest fakt, ze
otrzymana w ten sposob warto$¢ wspotrzednej » we wspotrzednych przycigeia zawieraé sig
bedzie w zakresie (—1,1) natomiast wartosci D w teksturze w przedziale (0,1).
Rozwiazaniem jest dopasowanie wartosci 7 tak aby zachodzita pomig¢dzy nimi zgodnosé. W
tym celu nalezy ja przeskalowaé ze wspotczynnikiem 0,5 oraz przesuna¢ (odchylié, ang.
bias) rowniez o liczbe 0,5 . Ostatecznie macierz tekstury M, wylicza si¢ w nastepujacy
sposob (59).
M, =M, MgM, M, (59)
Dzigki powyzszym zabiegom mozna z powodzeniem sprawdzi¢ wynik nierownosci (52) 1 co

si¢ z tym wiaze okresli¢ zacienione obszary.
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4.3. Udoskonalenia

W ostatnich latach technika mapowania cieni przy pomocy tekstur glebokosci
przechodzi swdj gwaltowny rozwoj. Algorytmy ulepszajace podstawowa zasadg jej dzialania
znane s3 juz od kilkunastu lat ale dopiero w ostatnim czasie pojawily si¢ rozwigzania
sprzetowe umozliwiajace ich wydajna implementacje w grafice czasu rzeczywistego. W tej
chwili kazdy nowy komputer do zastosowan domowych moze tworzy¢ ptynne animacje
ztozone z obrazéw o jako$ci, ktora par¢e lat temu byla dostgpna jedynie dla
wyspecjalizowanych stacji graficznych.

W 2002 roku zostalo zatwierdzone rozszerzenie GL ARB shadow ambient
dedykowane technice mapowania cieni, ktore pozwala na zmniejszenie ilosci przebiegow
renderingu z trzech do dwoch (zob. [2]). Dzigki niemu mozliwe jest wykonanie
jednoczesnego rysowania sceny oswietlonej $wiatlem otaczajacym 1 sceny oswietlonej
$wiatlem rozproszonym oraz odbitym (obiekty nie zacienione). Niestety pomimo kilku lat,
ktére mingly od jego wprowadzenia jedynie firma ATI wspiera powyzsze rozwigzanie.
Jednak w dobie w pelni programowalnych uktadow graficznych ten sam efekt mozna uzyskaé
stosujac programy fragmentoéw (ang. fragment programs lub pixel shaders).

Zastosowanie programoéw fragmentéw nie ogranicza si¢ jedynie do przyspieszenia
algorytmu, ale moze postuzy¢ rdwniez poprawieniu jako$ci generowanego obrazu. Jednym z
najbardziej zauwazalnych problemdéw jest ograniczony rozmiar tekstury. Przy duzych
zblizeniach lub zbytnim rozciagnigciu mapy na powierzchni obiektow uwidaczniaja si¢ jej
pojedyncze piksele. Jak zostato juz wczes$niej wspomniane w punkcie 4.1 poniewaz tekstura
zawiera informacje o giebi, a nie o kolorach nie mozna stosowaé wygladzania dwuliniowego.
Interpolacji nie mozna wykona¢ przed poroOwnaniem wartosci glebokosci zapisanej w
teksturze z warto$cia wspotrzednej 7 tekstury natomiast mozna interpolowac rezultaty tego
dziatania (52). Jedna z takich technik jest Percentage Closer Filtering (zob. [11] 1 [15]), ktore
pozwala usredni¢ wartosci kanatu alfa danego teksela biorac pod uwage wartosci jego
sasiadow (rys. 26). Zwigkszenie ilosci probek do obszaréw o rozmiarze nawet 16x16 daje
bardzo dobre efekty. Metod¢ t¢ mozna dodatkowo jeszcze wzbogaci¢ o filtrowanie
dwuliniowe (interpolacj¢) wartosci binarnych zamiast obliczania zwyklej $redniej powstalych
zer 1 jedynek. Dzigki temu fragmenty znajdujace si¢ w obrgbie tego samego teksela bgda

miaty rézne wartosci w zaleznosci od ich potozenia (a nie jedna t¢ sama obliczona ze
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$redniej). Prezentacja [15] proponuje kolejne ulepszenia polegajace m.in. na niejednorodnym
pobieraniu sasiadow co sprawia, ze znika efekt mozaiki (,,pikselizacji”). Niestety zwigkszenie
jakosci kosztuje sporo mocy obliczeniowe] karty graficznej dlatego mozna skorzysta¢ z
dodatkowej mapy zawierajacej sylwetki obiektéw widocznych z punktu polozenia Zrédta
$wiatta. Taka tekstura peni rolg maski, ktora rzutowana na geometri¢ sceny razem z mapa

glebokosci pozwala stosowa¢ doktadniejsze filtrowanie PCF tylko na krawgdziach cieni.

r=0,42411

r<D? Srednia

0.55

Rys. 26. Percentage Closer Filtering dla obszaru wielkos$ci 3x3 teksele. Z lewej strony zostaty pokazane
oryginalne wartosci tekstury. Kazdy fragment (niebieski kwadrat) znajdujacy si¢ wewnatrz srodkowego teksela
bedzie miat przypisana wartos¢ kanatu alfa, ktora powstata z usrednienia wynikow poréwnywania wartosci » dla
tego fragmentu z glgbokoSciami zapisanymi w jego tekselu oraz sasiadach jego teksela.

Jedna z wielu trudnosci przy implementacji techniki mapowania cieni jest ograniczanie
jej zastosowania do $wiatel kierunkowych oraz reflektorow. Biblioteka OpenGL nie pozwala
na tworzenie obrazéw gdzie kat pomigdzy lewa i prawa plaszczyzny frusty jest rowny lub
wigkszy niz 180 stopni. Tym samym nie jest mozliwe wygenerowanie mapy glgbokosci dla
$wiatet punktowych. Rozwiazaniem okazuje si¢ wykorzystanie dostgpnej w OpenGL tekstury
kubicznej zlozonej z sze$ciu zwyktych obrazow. Wiaze si¢ to niestety z koniecznoscia
wielokrotnego rysowania calej sceny podczas generowania map glebokosci, jednorazowo dla
kazdego z kierunkow (rys. 27). Obliczenie odpowiednich wspotrzednych tekstury réwniez nie
jest trywialne 1 wymaga uzycia programéw wierzchotkow oraz fragmentow (zob. [11]),
poniewaz OpenGL w standardzie nie posiada odpowiedniej do tego zadania metody

generowania wspotrzednych.
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Rys. 27. Szes¢ frust i kierunkow rzutowania dla mapy kubicznej dla przypadku punktowego zrodta swiatta.
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5. Aplikacja demonstracyjna

Czgécia przygotowywanej przeze mnie pracy magisterskiej byla samodzielna
implementacja opisanych w poprzednich rozdziatach algorytméw generowania cieni.
Przygotowana zostala rowniez aplikacja demonstracyjna pozwalajaca na testowanie owej
implementacji dla réznych, dobieranych w trakcie dziatania programu, parametréw.
Implementacja obejmuje zatem trzy techniki: rzutowanie cieni, cienie objgtoSciowe oraz
mapowanie cieni. Dzialanie programu nie ogranicza si¢ tylko do prezentacji wyniku
algorytmu, ale rowniez pozwala na analize¢ sposobu jego dziatania, w tym stabosci i zalet
poszczegbdlnych technik. Dla przyktadu w przypadku cieni objgtosciowych widoczne moga
by¢ bryly cieni, a w przypadku mapowania cieni, tekstura glgbokosci wyznaczajaca miejsca

zacienione.

5.1. Obsluga programu

W momencie uruchomienia aplikacji jako pierwsze pojawia si¢ okno konfiguracji
wyswietlania (rys. 28). Pozwala ono sprawdzi¢ producenta, nazwg oraz wersje sterownika
OpenGL. Jednak przede wszystkim mozna dzigki niemu wybra¢ rozmiar okna, w ktérym
wyswietlana bedzie grafika 3D lub rozdzielczos$¢ ekranu, jezeli do jej wyswietlania stosowany
bedzie tryb pelnoekranowy. Kolejna dostgpna opcja jest mozliwo$¢ wiaczenia synchronizacji
pionowej obrazu. Gdy jest ona aktywna, kolejne klatki animacji sa generowane w momencie
od$wiezenia obrazu monitora. Usunigcie zaznaczenia tej opcji powoduje, ze obraz moze by¢ o
wiele czgéciej aktualizowany, a tym samym karta graficzna nie musi czeka¢ na kolejny cykl
odswiezenia ekranu. Dla przyktadu jezeli monitor od$wiezany jest czgstotliwoscia rzgdu 60Hz
mozliwe jest uzyskanie nawet 100 i wigcej klatek animacji na sekundg. Oczywiscie czgs¢ z
wygenerowanych klatek nie zostanie wyswietlona. Opcja ta jest dostepna tylko wtedy, gdy
jest obstugiwana przez sterownik obecny w komputerze. Pelnoekranowe wygladzanie
krawedzi (ang. full screen antialiasing) umozliwia polepszenie jakoSci obrazu poprzez
utworzenie gladszych przej$¢ na krawedziach obiektow. Jest to szczegélnie przydatne w

przypadku sko$nych linii. Jako$¢ wygladzania mozna regulowac ale nalezy mie¢ na uwadze,
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ze zwigkszenie ilosci probek skutkuje wigkszym zapotrzebowaniem na pamigé oraz
spowolnieniem wyswietlania. Z tego powodu w przypadku gdy wybrana rozdzielczos¢ jest
bardzo wysoka i1 towarzyszy temu wysoka jako$¢ wygladzania, moze zabrakna¢ pamigci na
karcie graficznej 1 w efekcie program w ogoéle sig¢ nie uruchomi. Petnoekranowe wygtadzanie
krawedzi musi by¢ obslugiwane przez sterownik i tym samym opcja ta moze nie byc

niedostegpna.

Cienie - Konfiguracja ;lglil

—Informacje o sterovniku

Producent: MYIDIA Corpotakion
Urzgdzenie: GeForce 3600 GT/PCISSEZ 3DM N
Wersja Openl: 2.1.2

—Rozmiar okna —Opcje
|1|;|24 % 768 » 32bpp @ 85Hz j V¥ Synchronizacia pionowa (YSync:
W Petry skran ¥ Petnoekranowe wygtadzanie krawedzi (FSAA)
Jaskost wygtadzania |16 b

O, I Cancel

Rys. 28. Okno konfiguracji wyswietlania.

Po zatwierdzeniu przyciskiem ,,OK” konfiguracji wys$wietlania pojawia si¢ gltowne
okno programu (rys. 29). Na poczatku widoczna jest o§wietlona scena, pozbawiona cieni.
W obregbie okna widoczne sa rowniez okna narzedziowe pozwalajace na dostosowanie
parametrow rysowania. Kazde z tych okien mozna zminimalizowa¢ korzystajac z przycisku
znajdujacego sig¢ w jego prawym goérnym rogu. Po zminimalizowaniu okno znika, a w zamian
w lewym dolnym rogu ekranu lub okna macierzystego pojawia si¢ jego ikona. Jedna z takich
ikon znajduje si¢ we wskazanym miejscu zaraz po uruchomieniu aplikacji i dotyczy okna
pomocy. Po jej naci$nigciu mozna dowiedzie¢ si¢ jaka funkcje petnia poszczegdlne kontrolki
okien narzgdziowych. Wyswietlana pomoc zawsze dotyczy tylko widocznych parametrow.
Z tego powodu dopoki, niektore z tych parametrow nie stana si¢ dostepne, ich opis nie bedzie
widoczny. Z lewej strony belki tytulowej kazdego okna narz¢dziowego znajduje si¢ przycisk
oznaczony duza litera ,,F”, ktory umozliwia zmiang¢ rozmiaru czcionki. Podobnie jak w
przypadku standardowych okien systemu Windows, rozmiar okien narz¢dziowych mozna

regulowacé ,tapiac” i przesuwajac ich rogi.
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~ Rys.29.Glowne okno programu.

Gtowne okno narzedziowe programu (zob. rys. 29) umozliwia wybor odpowiedniej
metody rysowania cieni oraz ustawienie koloru tta. Jezeli z rozwijanej listy wybrana zostanie
jedna z omowionych w tej pracy technik generowania cieni, to z prawej strony ekranu pojawi
si¢ kolejne okno narzedziowe pozwalajace na dostosowanie jej parametrow. Drugie
podstawowe okno narzedziowe aplikacji stuzy do kontrolowania o$wietlenia. Podstawowymi
funkcjami, jakie ono oferuje sa: wybdr rodzaju $wiatta (punktowe, kierunkowe lub reflektor),
ustawienie jego pozycji oraz kolorow. W przypadku zastosowania reflektora dostgpne sa
dodatkowe parametry umozliwiajace dostosowanie zmiennych stozka §wiatta oraz ustalenie
jego kierunku w przestrzeni. Swiatlo w programie zaznaczone jest przez symbolizujaca go
76ta, trojwymiarowa ikong (zob. rys.29). Swiatlo punktowe przedstawia mata sfera,
kierunkowe — strzatka, natomiast reflektor — strzatka oraz stozek pokazujacy jego zasieg.
Przypomng, ze zrodlo $wiatta kierunkowego znajduje si¢ w nieskonczonosci (wspotrzedna
w=0) natomiast jego ikona wyswietlana jest w punkcie wyznaczonym przez wspotrzedne
x, y 1 z zrodla $wiatla, lecz z pominigciem wspohrzednej w (czyli w=1). Kazda ze

wspotrzednych i1 parametréw opisujacych zrodta §wiatta mozna wprowadzi¢ z klawiatury lub
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skorzysta¢ z o wiele szybszego w obstudze kolowego kontrolera o nazwie RotoSlider
(rys. 30). Jego aktywacja nastepuje, gdy uzytkownik ,,przytrzyma” myszka nazwe parametru
lub przycisk oznaczony kropka znajdujacy si¢ po prawej stronie przycisku ze znakiem plusa.
Im kroétsza jest czerwona kreska, ktora si¢ wowczas pojawi, tym szybciej mozna zmieniaé

wartosci. Natomiast jej wydtuzenie pozwala na bardziej precyzyjna regulacje wartosci.

W 0.00
BHKolory
H Globalne ofacaiace
Hiue

H Otaczaiace
Rys. 30. RotoSlider.

Metoda rzutowania cieni (w momencie gdy jest aktywna) moze zosta¢ dowolnie
skonfigurowana przy pomocy dedykowanego jej okna narz¢dziowego (rys. 31). Wylaczenie
rysowania obiektow umozliwia zobaczenie samych cieni, ktdre sa generowane w drugim
przebiegu renderingu. W przypadku aktywowania tej opcji dobrze jest ustawié jaki§ jasny
kolor tla poniewaz bez niego cienie moga by¢ niewidoczne (czarny ekran). Przesunigcie
z-bufora jest parametrem pozwalajacym unikna¢ btedéw pokrywania (przenikania) si¢ cieni z
obiektem ,,przyjmujacym” je (w scenie uzytej w programie rolg ta pelni podloga pokoju).
Grupa opcji ,,Przyciemnianie” umozliwia wlaczenie pOtprzezroczystych cieni. Dobor
odpowiedniego wspotczynnika pozwala regulowac ich jasnos$¢ (0 — niewidoczne, 1 — w petni
czarne cienie). Wilaczenie bufora szablonowego zapobiega nakladaniu si¢ na siebie cieni
powstatych z réznych fragmentow obiektow.

Opcje rzutowania cieni

Rysowanie obiektow Wlaczone
Przesuniecie z-bufora -10
- Przyciemnianie

Wiyl Wlaczone
Wspolczynnik 0.50
Bufor szablonowy Wlaczone

Rys. 31. Okno parametréw rzutowania cieni.

Przelaczenie aplikacji w tryb rysowania z wykorzystaniem metody cieni
objetosciowych uaktywnia kolejne okno narz¢dziowe pozwalajace na dostosowanie
parametrow zwiazanych z ta technika (rys. 32). Podstawowa dost¢pna wowczas opcja jest
wybor typu operacji na szablonie: depth pass lub depth fail (zob. komentarz na ten temat w
rozdziale 3.3). Nastgpny parametr uaktywnia macierz projekcji OpenGL, w ktorej tylna

plaszczyzna obcinania znajduje si¢ w nieskonczonej odleglosci od obserwatora (zob.
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punkt 3.4). Interesujaca funkcja jest mozliwo$¢ rysowania bryt cieni. W momencie jej
wlaczenia bryly te zostana narysowane w postaci potprzezroczystych, czerwonych obiektow.
Grupa opcji ,,Rodzaj bryt” umozliwia zastosowanie bryt cieni o skonczonej lub nieskonczonej
dlugosci. W pierwszym przypadku mozna ustawi¢ t¢ dhugos¢ korzystajac z odpowiedniej
kontrolki. Szybkie przyciemnianie pozwala unikna¢ drugiego przebiegu rysowania sceny
majacego za zadanie rozjasnienie niezacienionych obszarow (zob. rys.7a) poprzez
narysowanie potprzezroczystego, czarnego prostokata przyciemniajacego miejsca, w ktorych
wystepuja cienie (zob. rys. 7b). Podobnie jak to mialo miejsce w omawianej w poprzednim

akapicie metodzie rzutowania cieni, takze tutaj mozna regulowac jasnos¢ cieni.

Opcje cieni objetosciowych

Typ operacji na szablonie
ieskonczona frusta
ysowanie bryl cieni

- Rodzaj bryl

Mieskonczonie dlugie bryly Wylaczone
Dlugosc bryl 10

- Szybkie przyciemnianie
Wl Wyl Wlaczone
Poziom przyciemniania 0.50

Rys. 32. Okno opcji cieni objgtosciowych.

Okno opcji sterujacych algorytmem mapowania cieni zostato przedstawione na rysunku
33. Przesunigcie z-bufora pozwala ustawi¢ odchylenie wartosci w buforze glebi podczas
rysowania mapy cieni. Przy odpowiednim dobraniu warto$§ci mozna unikna¢ migotania i
przenikania fragmentéw cienia na powierzchniach obiektéw. Wartos¢ tego parametru zalezy
od doktadnosci bufora glebi, specyfiki danej karty graficznej oraz parametréw rzutowania
(pozycji kamery, zrodla $wiatla, macierzy projekcji itp.). Grupa opcji o nazwie ,,Rendering
mapy cieni” dostosowuje parametry rzutowania podczas tworzenia mapy glebokosci. Mozna
wigc okresli¢ pozycje blizszej oraz dalszej plaszczyzny obcinania oraz w przypadku
kierunkowego zrodta $wiatla, gdzie rzutowanie jest réwnolegle, szeroko$ci frusty oraz
cofnigcie kamery podczas wykonywania renderingu (poniewaz $wiatlo znajduje si¢ w
nieskonczono$ci). Regulacja odleglosci blizszej plaszczyzny obcinania powinna by¢
dokonywana ostroznie poniewaz zbyt mata odleglo$¢ moze spowodowal utratg precyzji
bufora glebi. Natomiast zbyt duza warto§¢ moze sprawic, ze czg$¢ obiektow znajdzie si¢ za
jej tylna strona czyli pomigdzy pozycja zrodta §wiatla, a przednia ptaszczyzna obcinania.
Dostosowanie opcji renderingu mapy cieni umozliwia wlaczenie wys$wietlania frusty

(czerwone linie), ktora pozwala na zobaczenie obszaru sceny objgtego zasiggiem rysowania
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podczas tworzenia mapy glebi. Grupa parametréw ,,Podglad mapy cieni” umozliwia
podejrzenie wygenerowanej tekstury glebokosci. Mozna wyswietli¢ jej podglad w prawym,
dolnym rogu okna oraz zobaczy¢, w jaki sposob jest rzutowana na obiekty sceny. Odleglosci
w niej zapisane sa wyswietlane w taki sposob, ze blizsze obiekty sa ciemniejsze, natomiast
dalsze — jasniejsze. Metoda mapowania cieni jest dostgpna wylacznie jezeli sterownik
obstuguje OpenGL w wersji 1.4 lub wyzszej. W przypadku gdy to wymaganie nie bedzie

spetnione na wygenerowanym obrazie pojawi si¢ jedynie trojwymiarowa ikona $wiatla.

Opcje mapowania cieni

Przesuniecie z-bufora 3.00
—Rendering mapy cieni
Pokaz fruste Wlaczone
Blizsza plaszczyzna 1.00
Dalsza plaszczyzna

Szerokosc cienia

Cofniecie rzutowania
—Podglad mapy cieni

Jako tekstura

Rysowanie podgladu mapy

Wielkosc podgladu

Rys. 33. Okno parametréw metody mapowania cieni.

Poza parametrami dostgpnymi z poziomu okien narzedziowych mozliwe jest réwniez
sterowanie kamera przy pomocy myszy. Przytrzymanie jej lewego przycisku i nast¢pnie
poruszenie nia obraca kamer¢ wokot $rodka uktadu wspétrzednych. Przytrzymanie
srodkowego (trzeciego) przycisku 1 poruszanie musza w gore 1 w dot pozwala przybliza¢ i
oddala¢ widok. Z kolei przytrzymanie prawego przycisku powoduje przesuwaniem kamery w
ptaszczyznie ekranu (lewo, prawo, gora, dot). Warto rowniez odnotowaé, ze w przypadku
uruchomienia aplikacji w trybie petnego ekranu zamknigcie jej moze nastapi¢ po naci$nigciu

standardowego skrotu klawiaturowego Windows tj. Alt+F4.

5.2. Szczegoly implementacji

Kod programu zostal napisany w jezyku C++, a sama aplikacja jest podzielona na
moduly. Kazdy z nich odpowiada za pewna czg$¢ przydzielonych mu zadan dzigki czemu
mozliwe jest spelnienie jednego z gltownych zatozen programowania obiektowego, czyli
hermetyzacji, co jest generalnie do$¢ trudne do uzyskania w przypadku programow

korzystajacych z grafiki trojwymiarowej. Struktura klas (rys. 34) jest uproszczonym
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zastosowaniem wzorca projektowego zaproponowanego w artykule [16]. Na szczycie
hierarchii stoi menadzer systemOw SystemsManager, ktory odpowiada za tworzenie i
zarzadzanie glownymi modulami programu. Przechowuje on rdwniez wszystkie
wspotdzielone przez moduly klasy oraz podstawowe dane programu (np. uchwyt aplikacji,
sciezke do jej katalogu itd.). Kazdy z systeméw posiada wskaznik do zarzadcy i tym samym
moze poprzez niego komunikowac si¢ z pozostatymi modutami (dla czytelnosci diagramu z

rysunku 34 relacje pomigdzy modutami nie zostaty pokazane).

SystemsManager
DisplayModes GLWmdow SetupWindow MainConfig
Renderer GLWindowsEssentials

Rys. 34. Diagram klas aplikacji demonstracyjnej.

Klasa MainConfig przechowuje konfiguracj¢ programu wczytana z pliku
Shadows.cfg. Klasa ta dziedziczy po klasie Config pochodzacej z zewngtrznej biblioteki
libconfig (zob. [17]). Takie podejScie zostalo zastosowane w celu uproszczenia oraz
dostosowania do wymagan aplikacji dostgpnego juz interfejsu biblioteki. Najwazniejszymi
dla dziala programu sa klasy okien SetupWindow oraz GLWindow. Obie dziedzicza po
abstrakcyjnej klasie GLWindowEssentials, ktéra implementuje mechanizm obiektowego
,opakowywania” (ang. wrapping) interfejsu okien dostgpnego poprzez WinAPI (zob. [18]).
Jest to konieczne poniewaz podobnie jak kazda biblioteka systemowa systemu Windows,
takze i ta posiada interfejs napisany w stylu jezyka C. Wiaze to si¢ z faktem, ze funkcje
zwrotne (ang. callback) maja sygnaturg niezgodna z sygnatura zwyktych metod klas. Funkcje
WinAPI wymagaja podania wskaznika do procedury obstugi komunikatéw okna i jezeli klasa
okna ma implementowa¢ metode pelniaca rolg tej procedury konieczne jest aby byta to
metoda statyczna. Metoda statyczna jest wspolna dla wszystkich egzemplarzy danej klasy i
tym samym nie ma dostgpu do wskaznika this. Z tego powodu metoda statyczna
WndProcRouter zostala tak zaprojektowana, aby przekierowywata przychodzace z systemu
komunikaty do odpowiedniego obiektu okna. W zwiazku z tym kazda klasa dziedziczaca po

abstrakcyjnej klasie GLWindowsEssentials musi implementowa¢ procedur¢ okna
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WndProc. Klasa GLWindowsEssentials posiada réwniez kilka podstawowych metod,
ktére sa pomocne podczas korzystania z biblioteki OpenGL. Aplikacja posiada dwa okna
SetupWindow oraz GLWindow. Pierwsze z nich SetupWindow pozwala na konfiguracje
trybu wyswietlania gtownego okna zawierajacego trojwymiarowa scen¢ generowana Zz
uzyciem OpenGL. Zanim wyboér odpowiednich opcji zostanie mu zaprezentowany
sprawdzona jest dostgpno$¢ poszczegdlnych ustawien w oparciu o mozliwosci danego
komputera. W nastgpnej kolejnosci z klasy MainConfig pobierana jest poprzednia
konfiguracja wczytana z pliku, ktora o ile jest dostepna i zgodna z mozliwosciami systemu
staje si¢ konfiguracja domys$lng. Zgodnie z tym co zostatlo wczes$niej wspomniane dostgp do
klasy MainConfig realizowany jest poprzez menedzera systemOw SystemsManager.
Klasa SetupWindow korzysta rowniez z listy dostgpnych trybow wyswietlania zapisanych w
klasie DisplayModes. W drugim ze wspomnianych okien — GLWindow odbywa sig
wlasciwe rysowanie. Podczas jego tworzenia korzysta ono z ustawien wybranych przez
uzytkownika, a nastepnie zapisanych w klasie MainConfig. Gléwne okno aplikacji pelni
rolg posrednika pomigdzy systemem, a klasa Renderer odpowiedzialng za wlasciwe
rysowanie oraz interakcje z uzytkownikiem. Obiekt typu GLWindow przekazuje jej
przychodzace z systemu komunikaty zwiazane z rysowaniem, zdarzeniami klawiatury oraz
myszy pozostawiajac sobie obstuge pozostalych komunikatoéw 1 izolujac tym samym je od
reszty aplikacji.

W klasie Renderer (zob. rys. 35) zaimplementowane zostaty wszystkie trzy omawiane
techniki renderingu cieni. Podstawa jej dziatania jest metoda Draw, ktorej dzialanie w
og6lnosci ogranicza si¢ do wywotania odpowiedniej funkcji rysujacej wybranej w zaleznos$ci
od pozadanego sposobu rysowania sceny. Metoda DrawWithoutShadows tworzy obraz
pozbawiony cieni, metoda DrawWithProjectedShadows implementuje rzutowanie cieni,
metoda DrawWithStencilShadows realizuje algorytm cieni objgtosciowych, natomiast
metoda DrawWithMappedShadows mapowanie cieni. Kazda ze wspomnianych powyzej
funkcji zostala wyposazona w szczegdtowe komentarze opisujace implementacje
poszczegbdlnych technik przy wykorzystaniu OpenGL, dlatego ich szczegdétowe omowienie
zostalo w tekScie pracy pominigte. Geometria obiektéw sceny przechowywana jest w klasie
Scene. Posiada ona metody umozliwiajace wczytanie modeli z pliku w formacie Wavefront

OBJ (zob. 5.3). Jezeli obiekty maja powiazany ze soba plik materialdéw zostanie on rowniez
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wezytany za posrednictwem klasy Materiallibrary. Bardziej szczegdlowy opis
wspomnianych formatéw plikow zostal zawarty w punkcie 5.3. Obiekt Scene przechowuje
listg wszystkich modeli oraz bibliotek¢ materialow MaterialLibrary, ktéra natomiast
przechowuje liste wszystkich wykorzystywanych materialéw. Omawiany w niniejszej pracy
problem generowania cieni nie miatby zastosowania jezeli podczas rysowania nie byl
uwzgledniany wplyw $wiatta. Jego obstuga zostala zaimplementowana w klasie Light, ktora
opakowuje oraz upraszcza interfejs dostgpny z poziomu OpenGL. Po za sterowaniem
parametrami samego $wiatla klasa Light posiada metod¢ umozliwiajaca narysowanie ikony
prezentujacej jego pozycj¢. Kolejnym elementem aplikacji potrzebnym do jej prawidtowego
dzialania jest klasa ShadowVolumes. Metoda cieni objgtosciowych wymaga dos¢
skomplikowanego przetwarzania obiektow sceny dlatego informacje o geometrii bryt cieni
zostaly wydzielone w osobnej klasie. Metody tej klasy pozwalaja na ich obliczenie zgodnie z
zasadami przedstawionymi w punkcie 3.2. Korzysta ona przy tym z informacji pobranych z
klas Scene oraz Light. Nastgpnym bardzo istotnym elementem programu jest system okien
pelniacy rolg interfejsu uzytkownika. Jest on obstugiwany przez klas¢ TweakBarsManager
zbudowanej na bazie biblioteki AntTweakBars (zob. [19]). Otrzymywane z systemu
komunikaty wejs$cia klawiatury oraz myszy sa przekazywane z klasy GLWindow do klasy
Renderer, ktora w pierwszej kolejnosci przekazuje je klasie TweakBarsManager. W
przypadku ich nieobstuzenia klasa Renderer podejmuje sig¢ tego zadania, co ma np. miejsce

w przypadku sterowania kamera.

Renderer
.

WavefrontFile

VolumeGeometry Light TweakBarsManager

Material

Rys. 35. Diagram klas czgsci aplikacji odpowiedzialnej za rysowanie oraz interakcjg z uzytkownikiem.
Po za klasami widocznymi na diagramach z rys. 34 i 35 klasami aplikacja korzysta

réwniez z biblioteki logdcxx stuzacej do rejestrowania zdarzen (zob. [20]). Wchodzi ona w
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sktad projektu Apache Logging Services zwiazanego z najpopularniejszym, darmowym
serwerem stron www Apache. Mimo swojego rodowodu doskonale nadaje si¢ réwniez do
stosowania jej w innych typach aplikacji. W omawianym programie demonstracyjnym
rejestrowanie wykorzystywane jest do zapisywania dziennika przechowujacego informacje o
btedach, ktéore moga wynika¢ m.in. ze zle utworzonego pliku sceny. Tym samym
zaimplementowany zostal uzyteczny mechanizm wykrywania nieprawidtowosci mogacych
wystapi¢ podczas wczytywania danych. Dziennik znajduje si¢ w pliku shadows.log
tworzonym w gldwnym katalogu aplikacji.

Program do prawidlowego dzialania wymaga réwniez biblioteki GLEW (zob. [21]),
utatwiajacej sprawdzanie wersji biblioteki OpenGL oraz rozszerzen dostepnych w danej jej
implementacji. Uzycie tej biblioteki upraszcza sposéb pozyskiwania powyzszych informacji o
rozszerzeniach, ktére w przypadku korzystania ze standardowych funkcji WinAPI jest

bardziej skomplikowane i mniej czytelne.

5.3. Format pliku Wavefront OBJ

Plik w formacie Wavefront OBJ zawiera informacje o zbiorze trojwymiarowych
obiektow. Przechowuje informacje o ich wierzchotkach, powierzchniach oraz przypisanych
im materialach. Wszystkie te dane maja forme listy zapisanej w czytelnym takze dla
cztowieka formacie tekstowym. Dzigki temu mozna go edytowac przy pomocy zwyklego
edytora tekstu, jak chociazby dostgpnego w systemie Windows programu Notatnik. Format
Wavefront OBJ jest bardzo rozbudowany (zob. [22]) 1 tylko czg$¢ z jego mozliwosci jest
wykorzystywana w mojej implementacji.

Jedna z glownych zalet formatu OBJ jest fakt, Ze jest on popularny, a w konsekwencji
obshugiwany przez wiele programow stuzacych do projektowania tréjwymiarowych modeli,
zarowno komercyjnych jak i darmowych. Dostgpny za darmo program do modelowania i
animacji o nazwie Blender (zob. [24]) posiada modut eksportu geometrii do pliku OBJ.

Przyktad tak wygenerowanego pliku widoczny jest na ponizszym listingu:

# Blender3D v247 OBJ File: pyramid.blend
# www.blender3d.org
mtllib pyramid.mtl
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(0]

Pyramid

v 0.707107 -1.000000 -0.707107
v 0.258819 -1.000000 0.965926

v -0.965926 -1.000000 -0.258819
v 0.000000 1.000000 -0.000000

v 0.000000 -1.000000 0.000000
vn 0.937086 0.242536 0.251091
vn -0.685995 0.242536 0.685994
vn -0.251091 0.242536 -0.937086
vn 0.000000 -1.000000 0.000000
usemtl PyramidMaterial

s 1

2//1 1//1 4//1

4//2 3//2 2//2

4//3 1//3 3//3

5//4 1//4 2//4

5//4 2//4 3//4

3//4 1//4 5//4

Hh Hh Fh Fh Fh b

Powyzsze linie opisuja ostrostup o podstawie trojkata. Linie rozpoczynajace si¢ od znaku # to
komentarze 1 podczas wezytywania pliku sa pomijane. Nazwa pliku zawierajacego definicje
materialow okreslona jest po identyfikatorze ,mt11ib”. W omawianym przyktadzie jest to
plik pyramid.mtl. Format tego pliku zostanie bardziej szczegdtowo przedstawiony ponizej.
Linia, w ktorej pierwszym znakiem jest litera ,,0” rozpoczyna definicj¢ danego obiektu; po
literze ,,0” znajduje si¢ logiczna nazwa obiektu. Wspotrzedne wierzchotka zapisywane sa po
identyfikatorze ,,v”, wspotrzedne normalnej — po ,,vn”, a koordynaty tekstur po — ,,vt”.
Wspotrzedne tekstur celowo nie zostaly wykorzystane w powyzszym pliku poniewaz
aplikacja pomimo, Ze potrafi je poprawnie odczyta¢ to nie wykorzystuje ich podczas
generowania obrazu. Mozliwo$¢ zatadowania ich z pliku OBJ pozwoli w przysztosci
rozszerzy¢ program o nowe mozliwosci. Linie definiujace powierzchnie (odpowiadajace
prymitywom OpenGL) rozpoczynaja si¢ od znaku ,,£” i okreslaja ich 3, 4 lub wigcej
wierzchotkéw. Mimo tego omawiana implementacja wspiera jedynie powierzchnie begdace

trojkatami, gdyz tylko takie moga by¢ wykorzystywane w zastosowanym w programie
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algorytmie cieni objgtosciowych. Kazdy z takich wierzchotkow opisuja 3 indeksy rozdzielone
znakami ,,/”. Pierwszy to indeks wierzchotka (linii z pliku opisujacej jego wspodtrzedne),
drugi jest indeksem wspotrzednej tekstury, a ostatni indeksem normalnej. Mozliwe sa rozne
kombinacje wystgpowania powyzszych indeksow. Jezeli wierzchotek okreslony jest jedynie
przez swoje wspotrzedne wtedy podawany jest tylko jeden indeks (np. £ 2 1 4), jezeli
posiada rowniez wspolrzedna tekstury to wystepuja dwa indeksy (np. £ 2/1 1/2 4/3),
natomiast gdy ma dodatkowo okre§lona normalng zapisane sa trzy indeksy (np. £ 2/1/4
1/2/2 4/3/3). Istnieje jeszcze jedna kombinacja tj. gdy znane sa tylko wspotrzedne oraz
normalna wierzchotka, co ma miejsce w zamieszczonym powyzej przyktadowym pliku. W
takim wariancie wspotrzedna tekstury jest pomijana, a pomiedzy dwoma skrajnymi indeksami
pozostaja dwa znaki ,/” (np.f 2//4 1//2 4//3). Nalezy rowniez zaznaczyC, ze
powyzsze indeksy odnosza si¢ do globalnie indeksowanych w obrebie catego pliku list gdzie
pierwszy wierzchotek, wspolrzedna tekstury czy normalna ma indeks réwny 1. Dotychczas
pominig¢te zostaty jeszcze dwa typy obstugiwanych danych, ktorymi sa nazwa materiatu z
pliku materiatow okreslonych w linii o identyfikatorze ,,usemt1” (w przyktadzie nazwa
materiatlu to PyramidMaterial) oraz numer grupy wygladzania — ,,s” (ang. smoothing
group). W przypadku skryptu eksportujacego w programie Blender numer grupy moze by¢
okreslony jedynie przez liczbg 1 co oznacza obiekt wygtadzony (zob. rys. 2) lub w przypadku
nastgpujacego po identyfikatorze tekstu ,,of £ (np. ,,s off”) oznacza obiekt ptaski.

Z plikiem OBJ zazwyczaj powiazany jest plik materialow MTL. Przykiadowy plik
utworzony dla tej samej sceny co omawiany poprzednio plik materialow zostal przdstawiony

ponizej.

# Blender3D MTL File: pyramid.blend
# Material Count: 1

newmtl PyramidMaterial

Ns 96.078431

Ka 0.300000 0.000000 0.000000

Kd 0.000000 0.000000 0.640000

Ks 0.500000 0.500000 0.500000

Ni 1.000000

d 1.000000
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illum 2

Plik materiatbw ma podobna strukturg jak plik OBJ. Definicja nowego materialu rozpoczyna
si¢ od podania jego nazwy nastgpujacej po identyfikatorze ,,newmt1”. Kazdy materiat opisuje
szereg parametrow, z ktorych jedynie ograniczony podzbiér moze mie¢ zastosowanie w
OpenGL (w ramach podstawowych mozliwo$ci biblioteki). Materiat okresla jego kolor dla
$wiatla otaczajacego — identyfikator ,,Ka”, rozpraszanego — ,,Kd” oraz kolor refleksu — ,,Ks”.
Parametr ,Ns” jest wyktadnikiem odbtysku bedacym liczba z zakresu 0 do 1000, ktora
podczas wczytywania materialu jest konwertowana na warto$¢ z zakresu 0 do 128 w celu
zgodnosci ze specyfikacja OpenGL. Linia rozpoczynajaca si¢ litera ,,d” okresla
przezroczysto$¢ materiatu 1 w niniejszej aplikacji okresla warto$¢ kanatu alfa kazdego z
wymienionych powyzej kolorow. Pozostale wyeksportowane z programu Blender informacje
dotyczace materialdow nie sg obstugiwane przez program poniewaz w wigkszo$ci nie maja
zastosowania w przypadku modelu grafiki oferowanego przez biblioteke OpenGL.

Aplikacja demonstracyjna zaklada jeszcze kilka specyficznych dla jej dziatania
wymagan. Jednym z nich jest konieczno$¢ okreslenia plaszczyzny rzutowania dla metody
rzutowania cieni, co zostalo zrealizowane poprzez specjalny obiekt sceny o nazwie
»ShadowPlaneNS”. Pierwszy z trojkatow wspomnianego obiektu postuzy do obliczenia
réwnania ptaszczyzny dla wspomnianej techniki tworzenia cieni i1 z tego wzgledu wszystkie
tworzace go powierzchnie (trojkaty) powinny leze¢ w jednej plaszczyznie. Sam obiekt
»ShadowPlaneNS” nie jest rysowany dlatego powinien istnie¢ inny model pehniacy rolg
obiektu ,,przyjmujacego” cien. Konieczny jest rowniez podzial na geometri¢ rzucajaca i nie
rzucajaca cieni dlatego aplikacja interpretuje modele o nazwie konczacej si¢ duzymi literami
,»NS” jako te, ktore nie rzucaja cienia (od ang. no shadow). W przypadku dotaczonej do
programu przykltadowej sceny takimi obiektem jest model ,WwallsNS” przedstawiajacy
$ciany pokoju. Gdyby ten obiekt rzucal cien to w przypadku $wiatta kierunkowego wszystkie
obiekty sceny bytyby spowite w mroku.

Podczas modelowania w programie Blender nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwosé
wystapienia potaczen typu T, ktore polegaja na tym, ze krawedz jednego trojkata sasiaduje z
dwoma innymi trojkatami. Niestety wspomniana aplikacja nie dysponuje odpowiednim
narzedziem do usuwania takich niedoskonato$ci. W tej roli dobrze sprawdza sig¢ skrypt

dostepny pod adresem [25] na forum BlenderArtists.com. Nalezy rowniez pamigta¢ aby kazdy
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z obiektow tworzyta zamknigta geometria (czyli pozbawiona dziur). Ponadto, aby utworzona
przy pomocy programu Blender scena byla poprawnie rozpoznana przez aplikacje

demonstracyjna, nalezy zastosowa¢ parametry eksportu pliku OBJ przedstawione na

rysunku 36.
Cortest... Extra Data... Grouping...
Selection Cnly Edges Ohjects
Al scenes Mormals Ohject Groups

animatian High Guality Mo Material Groups
Chject Prefs... IEY:

kdaterials

Triangulate

I

et

Rys. 36. Ustawienia eksportu sceny do pliku OBJ w programie Blender.
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6. Dodatki

Dodatek A. Wspélrzedne jednorodne

Punkty oraz wektory w bibliotece OpenGL jak i rowniez w wielu innych pakietach do
programowania grafiki trojwymiarowej reprezentowane sa przy pomocy tzw. wspotrzednych
jednorodnych lub inaczej homogenicznych. Ich podstawowa zaleta jest mozliwos¢ jednolitego
traktowania wszystkich przeksztalcen wierzchotkoéw 1 wyrazenia ich jako mnozenia przez
odpowiednia macierz transformacji (zob. dodatek B). Ponadto za ich pomoca mozna
przedstawi¢ punkty w nieskonczonosci czyli wektory kierunkowe.

We wspoétrzednych jednorodnych punkt w n —wymiarowe] przestrzeni przedstawiony
jest za pomoca n+1 wspohrzednych. Dodatkowa liczba w pelni rolg wspodtczynnika
skalowania pozostatych wspotrzednych. Punkt w przestrzeni trojwymiarowej mozna

przedstawi¢ przy pomocy wspotrzednych jednorodnych w nastepujacy sposob:

(60)

X
[l
N

W przypadku gdy w#0 odpowiada on punktowi w przestrzeni euklidesowe;j:

x/w
A=|ylw]|. (61)

zlw

W przeciwnym za$ razie tj. gdy jest w=0 to punkt w nieskonczonosci w kierunku x, y,

VAN

(62)

s
Il
O N K

Tréjwymiarowy punkt we wspotrzednych jednorodnych reprezentuje prosta przechodzaca
przez $rodek czterowymiarowego uktadu wspotrzednych. Wspotrzegdne x, y, z rzutu
srodkowego tej prostej na plaszczyzng w=1 odpowiadaja wspotrzednym x, y, z tego
punktu w przestrzeni euklidesowej. Oznacza to, ze jeden punkt w przestrzeni tréjwymiarowe;j

mozna przedstawi¢ za pomoca nieskonczenie wielu czwoérek wspotrzednych:
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x| |oax
o
A= JZ’ = (xJZ; (63)
w xXw

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, podstawowe dziatania na wektorach we

wspotrzednych jednorodnych wykonuje si¢ nieco odmiennie niz we wspotrzednych

euklidesowych. Dodawanie dwoch wektoréw wymaga w pierwszej kolejnosci zrzutowania

ich na plaszczyzng w=1, a dopiero po tym mozna wykona¢ dodawanie:

a | |b.| |ala,| |b/b,| |a b, +b.a,
e Cn b, _ alda,| |blb, _ a,b,+b,a, 64)
a_ | |b,| (a,da,| |b.Ib,| |a,b,+b.a,
a,| |b, 1 1 a,b,
Skalowanie realizuje si¢ nastepujaco:
a, | |xa, a,
wa=al V=M= O (65)
a, | |«a, a.
a, a, a,lu

Mnozenie skalarne dwoch wektoréw z przestrzeni euklidesowej zapisanych przy pomocy

wspotrzednych jednorodnych wykonuje si¢ przy zachowaniu tych samych zasad co

dodawanie:

, ) )
y =X, X4 Yy _ ¥
)

b
bl a b a, b
b
b
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b, a,b +a,b, +a.b,
= . (66)
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Dodatek B. Przeksztalcenia macierzowe

Do opisu przeksztatcen obiektow w przestrzeni trojwymiarowej powszechnie stosuje si¢
macierze. Za ich pomoca mozna opisa¢ transformacje punktow takie jak obroty, skalowanie,
pochylenia. Dzigki wspoéirzegdnym jednorodnym mozna za pomoca macierzy zapisac takze
przesunigcia, a nawet rzutowanie. To umozliwia traktowanie wszystkich podstawowych
operacji na wierzchotkach jako mnozenia wektora potozenia przez odpowiednia macierz:

M-a=3a'. (67)
W  przypadku przestrzeni trojwymiarowej macierz transformacji we wspotrzednych
jednorodnych ma wymiary 4x4. Czteroelementowy wektor polozenia zapisuje si¢
kolumnowo. W rezultacie otrzymujemy nastgpujace rOwnanie na wspotrzedne punktu a':

my mp My My my-a.tmpya,+mya+my,a,
My My My My,

vl m21-ax+m22-ay+m23-az+m24~aw (68)

my Mz My My my-a,+my-a,+mya,+mya,

My My Myz My My @ My, d,Tmya +mya,

Kolejna zaleta stosowania macierzy do opisu przeksztalcen obiektow jest mozliwo$¢ taczenia
serii przeksztalceh w jedno. Jest to rownowazne mnozeniu macierzy przeksztatcen
sktadowych. W wyniku uzyskujemy pojedyncza macierz, co upraszcza obliczenia w
przypadku dokonywania takiej samej transformacji na wielu punktach. Jezeli wektor d
poddany zostanie transformacji M |, nastepnie M, oraz kolejnym az do M, to wynikowy
wektor @' mozna obliczy¢ w nastepujaco:

M ..M, M,-a=a’". (69)
Z powyzszej rOwnosci mozna wyznaczyc:

M=M,..-M,M,, (70)
i wtedy wzor (69) przyjmuje uproszczona postac:

M-a=a’. (71)

Skladanie przeksztalcen poza nielicznymi wyjatkami wymaga zachowania ich kolejnosci.
Zastosowanie w pierwszej kolejno$ci przesunigcia, a nastgpnie obrotu da w rezultacie inny
wynik niz translacja poprzedzona obrotem. Ponadto ksztalt macierzy transformacji zalezy od
wybranego uktadu wspoétrzednych i jest inny dla uktadu lewo- i prawoskrgtnego. Biblioteka
OpenGL wykorzystuje uktad prawoskretny (rys. 37) 1 taki jest stosowany w niniejszej pracy.
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Uktad lewoskregtny stosowany jest w bibliotece DirectX.

y

z

Rys. 37. Kartezjanski, prawoskretny uktad wspotrzednych z
zaznaczonymi dodatnimi kierunkami obrotow wokot osi.

Jedna z podstawowych macierzy przeksztatcenia jest macierz skalujaca wspotrzedne
wierzchotka x, y oraz z.W kazdym kierunku wspotczynnik skalowania moze by¢ inny np.

s., §, oraz S,.Macierz tego przeksztalcenia ma nastgpujaca postac:

0

=

s. 0
s

S(s,,s,,s.)= y

0
0 (72)
R)

z

0
0 O

— o O

0
0
0

Po wstawieniu tej macierzy do roéwnania (67) mozna obliczy¢ wektor potozenia nowego

punktu:
s. 0 0 Offa,| |s,a,
-~ 10 s, 0 Offa s -a
S(s,.,s,,s.)a= y A5 =] T
( g ) 0 0 s, O||a, S, a, (73)
0 0 0 1|]|a a

W analogiczny sposoéb wyraza si¢ réwniez obroty. Macierze rotacji wokot gltéwnych osi

uktadu X, Y 1 Z oraz wyniki ich zastosowania przedstawiaja odpowiednio réwnania (74-79):

1 0 0 0
_|0 cos(0) —sin(0) 0
R _(0)=
[(0)=| g sin(0) cos(0) 0| (74)
0 0 0 1
1 0 0 0l]a, a,
- |0 cos(6) —sin(0) 0||a cos(0)-a, —sin(0)-a
R 6 a= . YV |= y z
(0)-a 0 sin(0) cos(0) O||a.| [sin(6)-a,+cos(6)a.|’ (75)
0 0 0 1 a, a,
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cos(0)
0
R,(0)= —sin (0)
0
cos(@) 0 sin(6) 0
|0 1 0 o
R,(0)-a= —sin(0) 0 cos(0) of
0 0 0 1
cos(0)
sin (0)
R.(0)=|""
0
cgs(@) —sin(0) 0
R.(0) 7= smO(G) cosO(G) (1)
0 0 0

cos(0)

(=i =)

— o O O

0
0
NE (76)
1
cos(0)-a +sin(0)-a.
o NG
—sin(0)-a ,+cos(0)-a,
a,
0 0
0 0
09 (78)
0 1
cos(0)-a,—sin(0)a,
sin(0)-a,+cos(0)a,
. (19)
a

w

Wszystkie z dotychczas przedstawionych przeksztalcen moznaby zapisa¢ bez wykorzystania

wspotrzednych jednorodnych. Sila takiego rozwiazania ujawnia si¢ dopiero przy opisie

przesunig¢. We wspolrzgdnych jednorodnych macierz translacji wyraza si¢ nastgpujaco:

T(d,.d,d.)=

S O O =
S O = O
S = O O

d

X

g (80)

z

d
d
1

co po podstawieniu do réwnania transformacji daje w rezultacie:

T(d,.d,d)i=

S O O =
S O~ O

S - O O
—_ L

a+d a,
_la,*d, a, . &1

a.+d.a,
a

w

Gdy punkt jest znormalizowany i wspolrzedna a,=1 | poprawno$¢ macierzy (80) widoczna

jest na pierwszy rzut oka.

Kolejna kategoria przeksztalcen sa projekcje. Rzut perspektywiczny na rzutni¢

znajdujaca si¢ w punkcie z=0 i $rodku rzutowania w punkcie z=-—d (rys. 38) opisuje

nastgpujaca macierz:
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1 0 0 O
01 0 O
M, (d)=
0 0 1/d 1
rezultatem, ktorej zastosowania jest nowy punkt @' obliczony jak ponizej:
1 0 0 O0f]|4% a,
-~ [0 1T 0 Offa a
M ] = . Y= y
per a 0 O 0 0 az 0 . (83)
0 0 1/d 1|]|q4 l/d-a +a,

Mozna zauwazy¢, ze w wyniku jej uzycia skalowana jest wspoOlrzedna da, w sposob
proporcjonalny do warto$ci wspohrzednej @, wyrazajacej odleglos¢ punktu od rzutni.
Nastgpstwem tego jest fakt, ze im dalej rzutowany punkt znajduje si¢ od rzutni tym mniejsza

!

warto$¢ maja wspolrzedne jegorzutu @', i a’,.

< /
5/
/
/

Rys. 38. Rzut perspektywiczny punktu na rzutni¢ w punkcie z=0 i srodku rzutowania w punkcie z=—d .
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Dodatek C. Przeksztalcenia wierzcholtkow w bibliotece OpenGL

Przeksztalcenia wierzchotkow w bibliotece OpenGL realizowane sa w kilku etapach.
Kazdy z nich prowadzi do transformacji wektoréw potozenia punktéw z jednego do drugiego
uktadu wspotrzednych. Proces ten mozna kontrolowaé za pomoca odpowiednich macierzy

oraz funkcji API. Potok przeksztalcen wierzchotkow OpenGL zostal przedstawiony na

rys. 39.
Xo X, X,
Wspotrzedne | Vo Wspotrzedne | Ve Wspotrzedne | y.
obiektu Z, oka Z, przycigcia | z,
W, W, W,
3 Macierz > Macierz
model-widok projekcji

Znormalizowane | X4 , Xy
, Wspoétrzedne
wspolrzedne | Va . Yw
urzadzenia Z4 oxna Zy
Podziat > Przeksztatcenia 3
perspektywiczny) obszaru widoku

Rys. 39. Potok przeksztalcen wierzchotkéw w OpenGL

Wierzchotki modelu dostarczane sa we wspotrzednych obiektu (ang. object
coordinates). Zazwyczaj sa one wyrazone w uktadzie wspotrzednych, ktérego poczatek
znajduje si¢ w $Srodku obiektu. Aby ustawi¢ model w odpowiednim miejscu sceny oraz
podda¢ innym zamierzonym transformacjom takim jak obracanie, skalowanie lub np.
pochylanie nalezy zastosowa¢ odpowiednia macierz model-widok. Ponadto macierz ta moze
realizowaé przeksztalcenia widoku (pozycji obserwatora) poniewaz z zatozenia obserwator
znajduje si¢ w $rodku uktadu wspotrzednych. Jest to mozliwe ze wzgledu na fakt, ze
przesuwanie sceny i1 obserwatora sa tak naprawde tymi samymi transformacjami lecz
wykonywane w odwrotnym kierunku. W wyniku zastosowania macierzy model-widok
wierzchotki reprezentowane sa we wspotrzednych oka (ang. eye coordinates), ktérych punkt
(0,0,0) wyznacza pozycje obserwatora. Nastgpnie dokonywane jest rzutowanie
wykorzystujace macierz projekcji. Jezeli ma uwzglednia¢ zjawisko perspektywy, mozna ja
ustawi¢ przy pomocy funkcji OpenGL glFrustum(GLdouble 1, GLdouble r,

GLdouble b, GLdouble t, GLdouble n, GLdouble f). W takim przypadku
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macierz ta przyjmuje postac (84).

M

proj (

— 0
r—I
0 2n
l,r,b,t,n, f)= t—b
0 0
0 0

r+l/
— 0
r—1
t+b
— 0
t—b

_ftn 2 fn
f—n f—n
-1 0

(84)

Okresla ja kilka zmiennych czyli odlegto$¢ od obserwatora blizszej ptaszczyzny obcinajacej

n (ang. near plane), dalszej f (ang. far plane) oraz pozycje krawedzi lewej [, prawej r,

dolnej b i gornej ¢ prostokata lezacego w plaszczyznie renderowanego obrazu. Powyzsza

macierz projekcji dokonuje przeksztalcenia perspektywicznego (ale bez rzutu) podobnie jak

macierz (83) jednak pozwala doktadniejsze sprecyzowanie jego parametrow (rys. 40).

Rys. 40. Frusta ograniczajaca obszar rysowania.

W rezultacie zastosowania omawianego przeksztalcenia (85) otrzymuje si¢ punkt I7C we

wspotrzednych przycigcia (ang. clip coordinates).

Il
=i
Il

i

c proj Ve

2n r+l/
r—I 0 r—I 0
2n t+b
0 - — 0
t—b t—b
0 _ftn 2 fn
f—n f—n
0 0 -1 0

2nx,+(r+l)y,
r—I
2ny+(t+b)z
t—b
(f+n)z+2fnw,

f—n

z

e

(85)

Jak mozna zauwazy¢ otrzymany w wyniku tej operacji wierzcholek nie lezy w plaszczyznie

przestrzeni euklidesowej w=1 (oprocz przypadku gdy z=-—1). OpenGL wykorzystuje ten
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fakt do eliminacji punktow znajdujacych si¢ po za przestrzenia przycigcia wyznaczang przez
obszar frusty (rys. 40). We wspotlrzednych przycigcia ostrostup ten staje sig
prostopadtoscianem, co znacznie upraszcza sprawdzanie, czy testowany punkt jest wewnatrz,
czy poza frusta. Do tego celu stuza ponizsze nieréwnosci:

W, <X, =w,
W,y <w,, (86)
W, =z =w,

W nastgpnym etapie potoku przeksztalceh nazywanym podziatem perspektywicznym
biblioteka dokonuje dzielenia wspotrzednych x., y., z. wierzchotka 170 przez warto$¢
wspolrzedne; w,. tak aby zostal on wyrazony w postaci (87).

xJw. | |x,
V= vidw. = v (87)

zIw,| |z,
Tym samym liczba wspotrzednych zostaje zredukowana do trzech co odpowiada juz
przestrzeni euklidesowej. W przypadku OpenGL warto$ci te zawieraja si¢ w zakresie od -1 do
1. Od tej chwili ma si¢ do czynienia ze znormalizowanymi wspotrzgdnymi urzadzenia
(ang. normalized device coordinates), ktére w kolejnym kroku przeksztalcenia obszaru
widoku sa odwzorowywane na wspotrzedne ekranu (ang. window coordinates) w pikselach.
Transformacja ta sparametryzowana jest poprzez szeroko$¢, wysoko$¢ oraz potozenie lewego,
dolnego rogu okna widoku (ang. viewport). Innymi stowy nastgpuje w tym momencie

dopasowanie (rozciagnigcie) obszaru przedniej $ciany frusty do rozmiaru okna lub ekranu.
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Dodatek D.  Bufor szablonowy

Bufor szablonowy (ang. stencil buffer) jest pomocniczym buforem o rozmiarze takim
samym jak bufor koloréw (tzn. jak wielko$¢ obszaru okna przeznaczonego do wyswietlania
obrazu generowanego przez OpenGL) oraz w zalezno$ci od implementacji o glebokosci od 1
do 8 bitow. Jego zawartos¢ nie jest widoczna na ekranie lecz moze postuzy¢ do wykonywania
operacji logicznych, ktorych rezultat okre§la czy dany fragment przejdzie lub nie test
szablonowy.

Podobnie jak bufor koloréw czy glebokosci przed uzyciem bufora szablonowego nalezy
go wyczysci¢ przy pomocy instrukcji glClear (GL STENCIL BUFFER BIT). Domyslnie
dziatanie tej procedury powoduje wypetnienie bufora zerami. Standardowa warto§¢ mozna
zmieni¢ podajac wlasna liczbe catkowita jako parametr funkcji glClearStencil (GLint
s) . Wlaczenie testu szablonowego wykonuje instrukcja glEnable (GL STENCIL TEST),
a wylaczenie analogicznie glDisable (GL STENCIL TEST). Do kontrolowania jego
zachowania stuzy funkcja glStencilFunc (GLenum func, Glint ref, Gluint
mask) . Jej parametry ustawiaja funkcje porownujaca (func) na jedna ze staltych pokazanych
w tabeli 2, warto$¢ referencyjna (ref) oraz maske binarna (mask) nakladana operacja

logiczna AND na warto$¢ znajdujaca si¢ w szablonie 1 warto$¢ referencyjna.

Tab. 2. Funkcje porownujace dla testu szablonu

Wartos¢ Funkcja poréwnujgca testu szablonu

GL NEVER Wynik testu zawsze bedzie negatywny

GL ALWAYS Wynik testu zawsze bedzie pozytywny
GL_LESS Warto$¢ referencyjna < wartos¢ szablonu
GL_LEQUAL Warto$¢ referencyjna <= warto$¢ szablonu
GL_EQUAL Warto$¢ referencyjna == warto$¢ szablonu
GL_GEQUAL Wartos$¢ referencyjna >= wartos¢ szablonu
GL_GREATER Warto$¢ referencyjna > warto$¢ szablonu
GL_NOTEQUAL Warto$¢ referencyjna != wartos¢ szablonu

Sposéb  wprowadzania zmian do bufora definiuje si¢ przy pomocy funkcji

void glStencilOp (GLenum fail, Glenum zfail, Glenum zpass). Jej
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parametrami sa wartosci z tabeli 3. Okreslaja one w jaki sposdb maja si¢ zmienia¢ wartosci
bufora szablonowego gdy:

e test szablonowy si¢ nie powiedzie (fail),

e test szablonowy si¢ powiedzie, a test glebokos$ci nie (zfail)

e test szablonowy i test gtebokosci dadza wynik pozytywny (zpass).

Tab. 3. Mozliwe operacje dokonywane na wartosciach w buforze szablonu

Wartos¢ Operacja na szablonie

GL_KEEP Zachowuje aktualng wartos$¢

GL_ZERO Ustawia warto$¢ na zero

GL_REPLACE Zastepuje aktualng warto§¢ wartoscia referencyjna okreslona w
funkcji glStencilFunc ()

GL_INCR Inkrementuje aktualng warto$¢é

GL_DECR Dekrementuje aktualng wartos¢

GL_INVERT Odwraca bitowo aktualng wartos¢

GL_INCR_WRAP Inkrementuje aktualng warto$¢ i w razie przekroczenia maksymalne;j
warto$ci przyjmuje warto$¢ zero (tylko w OpenGL 1.4 i nowszym)

GL_DECR_WRAP Dekrementuje aktualng warto$¢ 1 w razie przekroczenia warto$ci
zero przyjmuje wartos¢ maksymalna (tylko w OpenGL 1.4
1 nowszym)

Przyktad zastosowania tego narzedzia przedstawia rys. 41. Pokazane zostaly na nim 3
kolejne stany buforéw rysowania dla tego samego ustawienia, ktore zaktada, ze:
e test szablonu przechodza tylko te fragmenty, ktérym w buforze szablonu odpowiada
warto$¢ 1,
e powodzenie testu szablonu oraz jednoczesne niepowodzenie testu glebokosci
zwigksza warto$¢ w szablonie, a pozostate przypadki na maja na nig wptywu.
Pierwszy wiersz na rysunku przedstawia poczatkowy stanu renderingu. Drugi prezentuje
rysowanie trojkata, ktorego podstawa skierowana jest w strong obserwatora. Na wynikowym
obrazie pojawia si¢ jedynie ta cze$¢ figury, ktorej odpowiada warto$¢ 1 w buforze szablonu.
W kolejnym etapie renderowania tworzony trdjkat zostaje dodatkowo ograniczony przez test
glebi 1 ta jego czg$¢ bedaca za wcze$niej utworzonym obiektem nie pojawia si¢ na
wynikowym obrazie. Ponadto dla tego obszaru gdzie dodatkowo warto§¢ szablonu jest

rowna 1 dokonywane jest jej zwigkszenie.
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bufor kolorow bufor glebokosci bufor szablonu

Rys. 41. Dzialania bufora szablonowego dla ustawien glStencilFunc (GL_EQUAL, 1, 1) oraz
glStencilOp (GL_KEEP, GL_ INCR, GL KEEP) — linig przerywang zaznaczony jest kontur aktualnie
rysowanego trojkata, , w z-buforze jasniejszy odcien szarosci odpowiada dalszemu punktowi, wartosci w
buforze szablonu zostaty przedstawione za pomoca koloréw (0 — czarny, 1 — szary, 2 - biaty)
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