Rozdzial 5
Oswietlenie: cienie wlasne i rzucane.
Mieszanie kolorow

Wersja z 2014-03-29

Trudno przecenic¢ role swiatta w grafice 3D. Podobnie jak w kinie, to dzieki oswietleniu nasz umyst
daje sie nabierac i obraz widziany na ptaskim ekranie interpretuje jako tréjwymiarowy. Nawet
najbardziej wymysine tréjwymiarowe modele bez oswietlenia sg po prostu pfaskie. W duzym
stopniu, wspodlnie z teksturowaniem, to oswietlenie odpowiedzialne jest za realizm wygenerowane;j
sceny. Wreszcie to cienie wtasne i rzucane sg takze jednym z tych elementéw, ktére budujg nastréj
sceny.

W XNA zaimplementowany jest rozszerzony model oswietlenia Phonga, w ktérym oprdcz swiatfa
otoczenia, $wiatta rozproszonego i rozbtysku uwzglednione zostato rowniez tzw. swiatto emisyjne.
Klasa BasicEffect, z ktérej w tym module bedziemy nadal korzysta¢c zawiera trzy
predefiniowane zrddta swiatta, ktérych wiekszos¢ parametréw mozna modyfikowaé. Wsrdd tych
parametréw nie ma jednak pofozenia, ktére jest ustalone. Petng kontrole nad zrodtami swiatfa
uzyskamy dopiero implementujgc model Phonga w tworzonych samodzielnie efektach (moduty 11-
13). W tych modutach zatozenia teoretyczne tego modelu zostang przedstawione dokfadniej.
Natomiast w tym module skoncentrujemy sie na uzyciu gotowego rozwigzania oferowanego przez
XNA.

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

Podstawy teoretyczne

Oswietlenie

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



Na warsztat wezmy projekt komponentu Prostopadloscian z poprzedniego modutu.

Definiowanie wtasnego formatu werteksow

Do obecnego zestawu wtasnosci wertekséw, tj. do pozycji i koloru, chcielibysmy doda¢ wektory
normalne. Zestaw predefiniowanych typéw werteksdow nie obejmuje takiej mozliwosci podobnie,
jak nie ma typu obejmujacego czwdrke wtasnosci pozycji, koloru, normalnej i wspdtrzednej
teksturowania. Jest tak poniewaz po wtgczeniu teksturowania kolor jest rzadko wykorzystywany.
My jednak zdefiniujemy odpowiednie struktury, co da nam pretekst do zajrzenia do mechanizmu
wigzacego atrybuty werteksu w shaderach z wtasnosciami klasy opisujgcej werteks w MonoGame.
Nowe typy werteksu umiescimy w osobnym pliku (np. NoweTypyWerteksow.cs); bedziemy ich
uzywac w kolejnych projektach.

using System;

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

using System.Text;

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

namespace MojaDrugaGraMonoGame
{
public struct VertexPositionColorNormal : IVertexType
{
public Vector3 Position;
public Color Color;
public Vector3 Normal;

public static readonly VertexDeclaration VertexDeclaration = new VertexDeclaration (
new VertexElement (0,VertexElementFormat.Vector3,VertexElementUsage.Position,0),
new VertexElement (sizeof (float)*3,VertexElementFormat.Color,
VertexElementUsage.Color,0),
new VertexElement (sizeof (float)*3 + sizeof (uint),VertexElementFormat.Vector3,
VertexElementUsage.Normal, 0)
)

VertexDeclaration IVertexType.VertexDeclaration
{

get

{

return VertexDeclaration;
}
}

public VertexPositionColorNormal (Vector3 position, Color color, Vector3 normal)
{

this.Position = position;

this.Color = color;
this.Normal = normal;
}
}
public struct VertexPositionColorNormalTexture : IVertexType

{
public Vector3 Position;
public Color Color;
public Vector3 Normal;
public Vector2 TextureCoordinate;

public static readonly VertexDeclaration VertexDeclaration = new VertexDeclaration (

new VertexElement (0,VertexElementFormat.Vector3,VertexElementUsage.Position,0),

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

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

new VertexElement (sizeof (float) *6+sizeof (uint),VertexElementFormat.Vector2,
VertexElementUsage.TextureCoordinate, 0)

)i

VertexDeclaration IVertexType.VertexDeclaration
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return VertexDeclaration;

public VertexPositionColorNormalTexture (Vector3 position, Color color,
Vector3 normal, Vector?2 textureCoordinate)

this.Position = position;

Color = color;

.Normal normal;

TextureCoordinate textureCoordinate;

Przyjrzyjmy sie pierwszej z powyzszych struktur. Wyposazona jest w trzy pola mogace
przechowywa¢ wifasnosci werteksdow: trdjelementowy wektor (Vector3), w ktérym
przechowywane bedzie potozenie werteksu, obiekt typu Color (z przestrzeni nazw
Microsoft.Xna.Framework.Graphics, a nie z System.Drawing) oraz kolejny
tréjelementowy wektor przechowujacy wspéirzedne normalnej. Obowigzkowym elementem
struktury opisujacej werteks jest jej pole lub witasnos¢ informujgca o rozmiarze werteksu po
zapisaniu do strumienia wertekséw. W naszym przypadku bedzie to szes¢ czterobajtowych liczb
typu float (wspdtrzedne obu wektoréw) oraz liczba typu uint, w ktdrej zapisywane s3 cztery
bajty kanatéw ARGB koloru. Werteks uwzgledniajgcy wektor normalny bedzie zatem zajmowat
dwadziescia bajtow w strumieniu wektorow lub w buforze werteksdw. Struktura wyposazona jest
w konstruktor, ktéry utatwia jej inicjacje. Najwazniejszym elementem jest jednak pole
VertexDeclaration. Inicjujgc to pole musimy utworzyé tablice obiektow typu
VertexElement opisujgcych poszczegdlne atrybuty werteksu. W przypadku struktury
VertexPositionColorNormal tablica ta zawiera trzy elementy opisujgce kolejne wtasnosci
werteksu przesytane do strumienia oraz ich interpretacje. Dla przykfadu trzeci element tej tablicy
opisujgcy normalng zainicjowany poleceniem

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

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

Druga struktura jest bardzo podobna, poza tym, ze oprécz pola przeznaczonego do
przechowywania normalnych dodane zostato réwniez pole wspotrzednych teksturowania.

Powyzsze implementacje réznig sie nieco od struktur zdefiniowanych w XNA. W tamtych, np. w
VertexPositionColor (mozna j3 obejrze¢ dzieki poleceniu Go To Definition z menu
kontekstowego edytora), a w strukturach zdefiniowane s w nadpisane metody Equals,

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

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



GetHashCode i ToStrings oraz w operatory poréwnania (== i ! =). Mozna to jednak uznad za
roznice czysto kosmetyczne.

Definiowanie wektoréw normalnych prostopadtosciany

Teraz przejdZzmy do klasy Prostopadloscian definiujgcej komponent rysujacy
prostopadtoscian i zamienmy wszystkie wystgpienia VertexPositionColor na
VertexPositionColorNormal (najlepiej uzy¢é automatycznej zmiany — Ctrl+H). Oznacza to
zmiane w wielu miejscach konstruktora i w dwdch miejscach metody Draw (w deklaracji werteksu i
w wywotaniu metody gd.Vertices[0].SetSource). W konstruktorze w momencie, w
ktédrym zmienimy polecenia inicjujgce elementy tablicy wertekséw bedziemy musieli uzupetnié
argumenty konstruktora o wektor normalny. Najprosciej uzy¢ statych Vector3.Unitk,
Vector3.UnitYiVector3.UnitZ odpowiednio dla Scian prawej, gérnej i przedniej. Do scian
lewej, dolnej i tylnej powinnismy uzy¢ tych wersordw ze znakiem minus. Po wszystkich zmianach
konstruktor powinien wygladaé jak na ponizszym listingu:

public Prostopadloscian (Game game,BasicEffect efekt,float dx,float dy, float dz,Color? kolor)
base (game)
{
dx /= 2;
dy /= 2;
dz /= 2;
gd = game.GraphicsDevice;

this.efekt = (BasicEffect)efekt.Clone();

Vector3[] punkty = new Vector3[8]{
new Vector3(-dx, -dy, dz),
new Vector3(dx, -dy, dz),
new Vector3 (dx, dy, dz),
new Vector3 (-dx, dy, dz),
new Vector3 (-dx, -dy, -dz),
new Vector3 (dx, -dy, -dz),
new Vector3 (dx, dy, -dz),
(

new Vector3(-dx, dy, -dz)};

Color kolorl = (kolor == null) ? Color.Cyan : (Color)kolor;
Color kolor2 = (kolor == null) ? Color.Magenta : (Color)kolor;
Color kolor3 = (kolor == null) ? Color.Yellow : (Color)kolor;

VertexPositionColorNormal[] werteksy = new VertexPositionColorNormal[6 * 4]{
//przednia sciana

new VertexPositionColorNormal (punkty[3], kolorl, Vector3.UnitZ),

new VertexPositionColorNormal (punkty[2], kolorl, Vector3.UnitZ),

new VertexPositionColorNormal (punkty[0], kolorl, Vector3.UnitZ),

new VertexPositionColorNormal (punkty[1l], kolorl, Vector3.UnitZ),

//tylnia sciana

new VertexPositionColorNormal (punkty[7], kolorl, -Vector3.UnitZ),
new VertexPositionColorNormal (punkty[4], kolorl, -Vector3.UnitZ),
new VertexPositionColorNormal (punkty[6], kolorl, -Vector3.UnitZ),
new VertexPositionColorNormal (punkty[5], kolorl, -Vector3.UnitZ),
//gorna sciana

new VertexPositionColorNormal (punkty[3], kolor2, Vector3.UnitY),

new VertexPositionColorNormal (punkty[7], kolor2, Vector3.UnitY),

new VertexPositionColorNormal (punkty[2], kolor2, Vector3.UnitY),

new VertexPositionColorNormal (punkty[6], kolor2, Vector3.UnitY),

//dolna sciana
new VertexPositionColorNormal (punkty

( , kolor2, -Vector3.UnitY),
new VertexPositionColorNormal (punkty

(

(

0]

1], kolor2, -Vector3.UnitY),
4], kolor2, -Vector3.UnitY),
5], kolor2, -Vector3.UnitY),

new VertexPositionColorNormal (punkty
new VertexPositionColorNormal (punkty

//lewa sciana

new VertexPositionColorNormal (punkty[3], kolor3, -Vector3.UnitX),
new VertexPositionColorNormal (punkty[0], kolor3, -Vector3.UnitX),
new VertexPositionColorNormal (punkty[7], kolor3, -Vector3.UnitX),



new VertexPositionColorNormal (punkty[4], kolor3, -Vector3.UnitX),

//prawa sciana

v VertexPositionColorNormal (punkty[1], kolor3, Vector3.UnitX),
ertexPositionColorNormal (punkty[2], kolor3, Vector3.UnitX),
new VertexP tionColorNormal (punkty[5], kolor3, Vector3.UnitX),
new VertexPositionColorNormal (punkty[6], kolor3, Vector3.UnitX)};
buforWerteksow new VertexBuffer (
gd, VertexPositionColorNormal.VertexDeclaration,
werte Count () * VertexPositionColorNormal.SizeInBytes,

BufferUsage.WriteOnly) ;
buforWerteksow.SetData<VertexPositionColorNormal> (werteksy) ;

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

public override void Draw (GameTime gameTime)
{

gd.SetVertexBuffer (buforWerteksdw) ;

foreach (EffectPass pass in efekt.CurrentTechnique.Passes)
{

pass.Apply () ;

for (int 1 = 0; 1 < 6; ++1)

gd.DrawPrimitives (PrimitiveType.TriangleStrip, 4 * i, 2);
}

base.Draw (gameTime) ;

Oswietlenie domysine

Po przygotowaniu modelu, mozemy go oswietlic. Bez umieszczenia na scenie zrddet Swiatta nie
zobaczymy, czy zdefiniowane przed chwilg wektory normalne sg poprawne. Z tym jest jednak
problem — definiowanie wtasnych Zrédet swiatta mozliwe jest wytgcznie na poziomie jezyka HLSL
(jezyk programowania shaderéw) i wigze sie z przygotowywaniem pliku efektu. Tym zagadnieniem
zajmiemy sie dopiero w modutach 9 i 10. Na szczescie tworcy XNA pomysleli o fagodnych przejsciu
przygotowujac klase BasicEffect. Zawiera ona trzy predefiniowane zrédta swiatta, ktére mozna
nawet w pewnym zakresie kontrolowac (nie mozna jednak zmieniac ich potozenia). Plik efektu
zawiera takze parametry kontrolujgce wtasnosci materiatu. Nalezy bowiem zdawac¢ sobie sprawe,
ze w grafice 3D (OpenGL, Direct3D, XNA) stosuje sie dos¢ realistyczne podejscie do oswietlenia. Na
ostateczny kolor modelu, jaki widzimy na ekranie wptywa zaréwno kolor jego materiaty, jak i kolor
zrédet, ktdrymi jest oswietlany. W XNA, podobnie jak np. w OpenGL, mozemy zatem niezaleznie
ustala¢ sktadowe RGB Zrddta swiatta oraz wspdtczynniki absorpcji poszczegdlnych sktadowych
pochtanianych przez materiat. Wspodtczynniki ustalamy osobno dla kazdej sktadowej
poszczegdlnych typow oswietlenia.

Na razie pozostawimy domysine ustawienia oswietlenia bez zmian ograniczajac sie do ich aktywacji
i obnizenia wspdtczynnika reakcji materiatu na $wiatto otoczenia. To ostatnie jezeli jest ustawione
na maksimum, ukrywa wszystkie cienie (i zmarszczki). Wré¢my zatem do klasy gry Game1 i do jej
metody Gamel .Initialize dodajmy dwie instrukcje:

efekt.EnableDefaultLighting

()7
efekt.AmbientLightColor = Color.Gray.ToVector3();

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

Typy Swiatta

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

W XNA mamy do czynienia z czterema typami Swiatfa: Swiatto otoczenia, sSwiatto rozproszone,
Swiatto rozbtysku oraz swiatto emisyjne. Pierwsze trzy pochodzg z modelu Phonga stosowanym
takze w OpenGL, natomiast czwarte jest znane z Direct3D. W konsekwencji okreslajgc wtasnosci
materiatu mozemy ustali¢ jak reaguje on na Swiatto otoczenia, swiatto rozproszone itd. Natomiast
definiujgc zrédta swiatta okreslamy jedynie komponent $wiatta rozproszonego i reflektora ($wiatta
rozbtysku). Tylko te dwa typy $swiatta majg bowiem ustalong pozycje (dzieki czemu mozna w ogéle
moéwic o ich zrddle), a w przypadku reflektora takze kierunek.

Swiatlo rozproszone (diffuse) — imituje mleczng zaréwke. Posiada pozycje i rozjasnia powierzchnie
skierowane w kierunku Zrédta. Ich jasnos¢ jest proporcjonalna do cosinusa kata o miedzy
ustalanym przy definiowaniu werteksdw wektorem normalnym i wektorem wskazujgcym na zrédto
(wzér Lamberta). Nie zalezy od potozenia kamery (rysunek 2).

Zrédto swiatla oko (kamera)

o 7

N normalna

oswietlana plaszczyzna

Rysunek 2. Jasnos¢ powierzchni w Swietle rozproszonym nie zalezy od potozenia kamery

Powierzchnie nieoswietlone przez Swiatto rozproszone s zupetnie czarne. To niezupetnie
odpowiada naszemu codziennemu doswiadczeniu. W rzeczywistosci bowiem nie tylko zaréwki (i
gwiazdy) sg zrodtami $wiatta, ale réwniez wszystkie jasne przedmioty (i ksiezyc), ktore odbijajg



padajagce na nie $wiatto. Ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe w OpenGL i XNA obiekty
o$wietlane nie s jednak wtérnymi zrédtami $wiatta®. Zamiast tego stosuje sie $wiatto otoczenia.
Swiatlo otoczenia (ambient) w jednakowy sposdb rozéwietla catg scene (zob. plansze na nastepnej
stronie). Nie ma zZrédta, ani kierunku. Zastosowane samodzielnie odpowiada oswietleniu
uzyskiwanemu w dobrze oswietlonym pokoju z wieloma wtérnymi Zrédtami swiatta — gdy zaden
przedmiot nie rzuca wyraznych cieni.

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

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

i/ Bardziej wnikliwy opis modelu oswietlenia Phonga znajduje si¢ w module 13, w ktorym
opisujemy jego wtasng implementacje przygotowang w HLSL.

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


http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Phong_kule.jpg
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Rysunek 4. Plansza prezentujgca typy oswietlenia w modelu Phonga



Eksperymenty z wtasnosciami materiatu i Zrédtami swiatta

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

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

//cialo doskonale czarne
efekt.AmbientLightColor = Color.Black.ToVector3();
efekt.DiffuseColor = Color.Black.ToVector3();
efekt.SpecularColor = Color.Black.ToVector3():;
efekt.EmissiveColor = Color.Black.ToVector3(

7

//zrodla swiatla

efekt.DirectionalLightO.DiffuseColor = Color.White.ToVector3(
efekt.DirectionalLightO.SpecularColor = Color.Gray.ToVector3 (
efekt.DirectionallLightl.DiffuseColor = Color.Black.ToVector3();

7
7

efekt.DirectionallLightl.SpecularColor = Color.Black.T ctor3();
efekt.DirectionallLight2.DiffuseColor = Color.Black.ToVector3();
efekt.DirectionallLight2.SpecularColor = Color.Black.ToVector3();

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

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

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

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

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

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

Mozemy réwniez dodac Swiatto emisyjne imitujgce fakt bycia zZrodtem swiatta (rysunek w dolnym
wierszu):

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

Uwaga! W $wietle domyslinym wigczenie samego komponentu materiatu odpowiedzialnego za
odbijanie Swiatta otoczenia przy wyzerowanych wspédtczynnikach odbijania $wiatta rozproszonego



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

Cieniowanie dla werteksow, czy dla pikseli?

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

Réznica miedzy dwoma mozliwosciami stanie sie jasniejsza po utworzeniu wiasnych szaderéow w
modutach 11-13. W przypadku shader kryjgcego sie za klasg BasicEffect o tym, gdzie majg by¢
przeprowadzane obliczenia decyduje wtasno$¢ BasicEffect.PreferPerPixellLighting.
Jezeli ustawiona jest na true i dysponujemy odpowiednim sprzetem obliczenia wykonywane bedg
w szaderze pikseli (zob. rysunek 5).

OO

Rysunek 5. Oswietlenie zrealizowane w shaderze wertekséw (z lewej) i shaderze pikseli (z prawej)

Iloczyn wektorowy

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

oo’
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Rysunek 6. lloczyn wektorowy



USrednianie i interpolacja normalnych

Wprowadzajgc pojecie wektora normalnego jako wifasnosci werteksu przywotatem termin

usredniania i interpolacji normalnych. Tej techniki dotyczyé bedg dwa z zadan laboratorium

rozszerzonego.

Wyobrazmy sobie bryte zbudowang z kwadratéw i przypominajacg sfere. Jezeli werteksy kazdego

kwadratu owej bryty majg przypisang jedng wspdlng normalng, ktéra jest rzeczywiscie prostopadta

do ptaszczyzny kazdego z tych kwadratéw, to jasno$é ustalana jest dla catego kwadratu i przez to sg

one wyraznie widoczne. Mamy wdéwczas do czynienia z cieniowaniem ptaskim (rysunek ponizej, z

lewej strony).

Zsumujmy teraz normalne czterech sgsiadujgcych kwadratéw i owa s$rednig, po unormowaniu,

przypiszmy do tego werteksu, ktéry jest ich wspdlnych wierzchotkiem. Po tej operacji kazdy

kwadrat, z ktérych zbudowana jest sfera wyposazony bedzie w cztery rézne normalne.

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

Rysunek 7. Usrednianie i interpolacja normalnych

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



usrednianie normalnych interpolacja normalnych

Rysunek 8. Schematyczne przedstawienie usredniania i interpolacji normalnych

Rzutowanie cieni

Cienie wtasne majg kluczowe znaczenie dla postrzegania obiektow jako tréjwymiarowych bryt. Nie
zapominajmy jednak, ze cieniom wtasnym towarzyszg cienie rzucane na podtoze i inne przedmioty.
Ich obecnos$é¢ pomaga miedzy innymi lepiej rozpoznawac potozenie i orientacje obiektow. O ile
cienie wilasne, czyli r6dzna jasnosc¢ scian bryly w zaleznosci od ich orientacji wzgledem zrédet sSwiatta,
sg obstugiwane zaréwno przez biblioteki XNA, Direct3D czy OpenGL, jak i wspierane sprzetowo, to
cienie rzucane pozostawione sg catkowicie w gestii programisty. W tym sensie dalsza czesc
rozdziatu nie ma nic wspélnego z systemem oswietlenia XNA, o ktérym moéwiliSmy do tej pory.

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

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

Idea metody rzutowania opiera sie na wykorzystaniu macierzy przeksztatcenia dokonujacej
rzutowania obiektu na ptaszczyzne przyjmujgcg cien. Dzieki temu w prosty sposdb mozna
wykorzysta¢ te same wspotrzedne wierzchotkdw modelu (we wspdtrzednych modelu) do jego
rysowania jak rowniez do wygenerowania jego cienia.” (R. Ptoszajczak, praca mgr)

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



W katalogu ***** jest projekt z umieszczonym na scenie sze$cianem oraz powierzchnig imitujgca
podtoze (rysunek 9). Jest to niemal ten sam projekt, ktéry przygotowaliémy wczesniej uczac sie
ustawiania o$wietlenia. Wytgczone jest jednak swiatto emisji szescianu.

Modul 3 - Ofwietlenie - Rzutowanie cieni = [

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

1. Zacznijmy od narysowania drugiego szes$cianu, ktdrego macierz swiata zostanie pomnozona
przez macierz rzutowania na nasze podtoze. Definiujemy dodatkowe pole — referencje do
prostopadtoscianu:

Prostopadloscian cienSzescianu;

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

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

3. Macierz swiata sze$cianu petnigcego role cienia zawiera¢ bedzie macierz rzutowania na
ptaszczyzne. Taka macierz jest w XNA udostepniana przez metode Matrix.CreateShadow.
Niestety w MonoGame 3 takiej metody nie znajdziemy! Ale nie szkodzi, samodzielnie
napiszemy analogiczng metode w klasie Game1:

Matrix CreateShadowMatrix (Vector3 lightDirection, Plane plane)

{
1

Vector4 N = new Vector4 (plane.Normal, -plane.D);
Vectord L =1 Vector4 (lightDirection, 1);
float alfa = ctord4.Dot (N, L);

Matrix m = new Matrix();

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

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

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

m.M44 = alfa - N.W * L.W;

m.M21 = -N.Y * L.X;

m.M31 = -N.Z * L.X;

m.M41 = -N.W * L.X;

m.M12 = -N.X * L.Y;

m.M32 = -N.Z * L.Y;

m.M42 = -N.W * L.Y;

m.M13 = -N.X * L.Z;

m.M23 = -N.Y * L.Z;

m.M43 = -N.W * L.Z;

m.M14 = -N.X * L.W;

m.M24 = -N.Y * L.W;

m.M34 = -N.Z * L.W;

return m;



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

const float d 2 - 0.1f;
static Matrix macierzRzutowaniaNaPodloze
CreateShadowMatrix (new Vector3(3, 5, 3), new Plane(Vector3.Up, d));

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

sze$cian.World *=

Matrix.CreateRotationX (gameTime.ElapsedGameTime.Milliseconds / 1000.0f) *
Matrix.CreateRotationY (gameTime.ElapsedGameTime.Milliseconds / 1000.0f);
cienSzescianu.World sze$cian.World * macierzRzutowaniaNaPodloze;

6. Ptaszczyzna wskazana w macierzy rzutowania (obiekt typu Plane) zostata utworzona przez
wskazanie wektora normalnego (wersor skierowany do goéry) oraz odlegtosci ptaszczyzny od
poczatku uktadu wspdtrzednych. Jezeli prostopadtoscian petnigcy role podtoza jest obnizony o
1.75, a jego grubos¢ réwna jest 0.1, to gérna ptaszczyzna podtoza jest na wysokosci -1.7. |
wiasnie taka wartos$é podatem w konstruktorze klasy Plane. Efekt widoczny jest na rysunku
10.

% Modul 3 - Oéwietlenie - Rzutowanie cieni Lo b

Rysunek 10. Drugi szescian rysowany doktadnie na ptaszczyznie podtoza

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

static Matrix macierzRzutowaniaNaPodloze =
5, 3), new Plane(Vector3.Up, d £ 0.00001F))

CreateShadowMatrix (new Vector3 (3,

8. Kolejng rzeczg, ktérag nalezy sie zajac jest kolor cienia. Moze zaleze¢ od koloru podtoza, ale
moze by¢ po prostu czarny — wszystko zalezy od efektu jaki chcemy uzyska¢ (por. rysunki 11).
Warto utworzy¢ dla obiektu petnigcego role cienia osobny efekt, w ktorym nie wiaczymy
oswietlenia — cien powinien by¢ jednolity. W tym celu do metody Gamel.Initialize
dodajmy nastepujace instrukcje:

BasicEffect efektCienia = (BasicEffect)efekt.Clone()
efektCienia.AmbientLightColor = Color.Black.ToVector3();
efektCienia.DiffuseColor = Color.White.ToVector3();



efektCienia.SpecularColor = Color.Black.ToVector3() ;

cienSzescianu = new Prostopadloscian(this, gfektCienia, 1.5f, 1.5f, 1.5f, Color.DarkGreen) ;
this

omponents.Add (cienSzescianu) ;

Modul 3 - Ofwietlene - Rzutowanie cieni o S Modul 3 - Ofwietlenie - Rzutowanie cieni o b

ysunek 11. Catkowicie czarny cien (z lewej) i pétcien z kolorem dopasowanym do podtoza

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

Mieszanie kolorow

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

[---KONIEC---]

Przezroczystos¢
Weczytajmy projekt z katalogu 3A5-1 MojaDrugaGraXNA (teoria - Mieszanie kolorow). Zdefiniowane
sg w nim dwa trdjkaty, ktdrych werteksy o nastepujgcych punktach:

static Color kolorl = Color.Red;
static Color kolor2 = Color.White;
private VertexPositionColor[] werteksy = new VertexPositionColor[6]{

//tylni trojkat (czerwony)
ertexPositionColor (ne
ertexPositionColor (1

-0.1f), kolorl),
-0.1f), kolorl)
ctor3(0, 1, -0.1f), kolorl),

new VertexPositionColor (ne
//przedni trojkat (bialy
I ertexPositionColor (n
tionColor (

(

ctor3 (1, -1, 0.1f), kolor2),
3 1, -1, 0.1f), kolor2),

ertexPositionColor 3(0, 1, 0.1f), kolor2)



Zdefiniowane jest pole efekt, ale bez wtaczania domysinego oswietlenia. Oba tréjkaty obracane
sg dzieki mnozeniu w metodzie Gamel . Update macierzy swiata przez macierz obrotu wokét osi
oyY:

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

Aby tréjkaty byty widoczne caty czas podczas obrotu wytgczony jest mechanizm usuwania tylnych
powierzchni. Oba tréjkaty rysowane sg dwoma osobnymi wywotaniami metody
gd.DrawUserPrimitives — bedziemy pdzniej zmieniac ich kolejnosé.

Umies¢my teraz w metodzie Gamel .Draw polecenia wtgczajgce mechanizm mieszania koloréow
(zob. listing ponizej).

{

1
GraphicsDevice gd = graphics.GraphicsDevice;
gd.Clear (Color.Black);
gd.RenderState.CullMode = CullMode.None;

gd.VertexDeclaration = new VertexDeclaration(gd, VertexPositionColor.VertexElements);

//wlaczenie alpha blendingu i ustawienie funkcji mieszania kolorow
gd.RenderState.AlphaBlendEnable = true;

gd.RenderState.SourceBlend = Blend.SourceAlpha;
gd.RenderState.DestinationBlend = Blend.InverseSourceAlpha;
gd.RenderState.BlendFunction = BlendFunction.Add;

efekt.Begin () ;

foreach (EffectPass pass in efekt.CurrentTechnique.Passes)

{
1

pass.Begin();

//czerwony trojkat (tylni)
gd.DrawUserPrimitives<VertexPositionColor> (PrimitiveType.TrianglelList,werteksy,0,1);
//bialy trojkat (przedni)
gd.DrawUserPrimitives<VertexPositionColor> (PrimitiveType.TrianglelList,werteksy,3,1);

pass.End() ;
}
efekt.End() ;

//wylaczenie przezroczystosci
gd.RenderState.AlphaBlendEnable = false;

base.Draw (gameTime) ;

Przetgczenie wlasnosci gd.RenderState.AlphaBlendEnable na true witacza mechanizm
mieszania koloréw. Oprécz tego nalezy ustalié¢ funkcje jaka jest uzywania do mieszania. W naszym
przypadku kolor kazdego piksela nowego tréjkata umieszczanego na tle innych narysowanych
wczeshiej jest wynikiem sumowania koloru nowego tréjkata (source) i tta (destination) z wagami
odpowiadajgcymi wartosci wspoéfrzednej A koloru nowego tréjkata tj.

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

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

Po skompilowaniu i uruchomieniu gry zobaczymy pare trojkatow (rysunek 12), ktdre nie s3
przezroczyste, ale tez nie powinno to by¢ niespodziankg skoro do ich rysowania uzyte sg kolory,
ktorych wspétrzedna A (kanat alfa) rowna jest 255 (maksymalna nieprzezroczystosé).



Rysunek 12. Dwa nieprzezroczyste trojkaty

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

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

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

Modul 2 S

Rysunek 13. Biaty tréjkat jest pétprzezroczysty

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

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

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



Rysunek 14. Tu tréjkat czarny rowniez powinien byé potprzezroczysty

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

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

gd.RenderState.DepthBufferEnable = false;

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

Rysunek 15. Efekt wytgczenia bufora gtebi

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

RG Bna ekranie = A * RG Bnowego tréjkata +RG B'do-



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

gd.RenderState.DestinationBlend = Blend.One;

To rozwigzanie jest powszechnie stosowane, ale nawet ono nie gwarantuje w petni poprawnych
rezultatow. Sposéb najlepszy, ale zwykle wymagajgcy sporo wysitku, to sortowanie przezroczystych
obiektéw. Po pierwsze nalezy je rysowac po wszystkich obiektach nieprzezroczystych. Po drugie
nalezy je rysowaé¢ w kolejnosci od najdalszego do najblizszego kamery. W naszym przypadku, w
ktdrym na scenie sg tylko dwa obiekty, wprowadzenie sortowania jest fatwe (rozwigzanie w kodach
zrédtowych i na prezentac;ji).

Mgta

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

Umiesémy na scenie wydtuzony prostopadtoscian w taki sposdb, zeby kamera znajdowata sie
wewnatrz niego (rysunek 16, lewy). Oczywiscie nalezy wytgczy¢ usuwanie powierzchni, abySmy
mogli zobaczyé wewnetrzng strone prostopadtoscianu zbudowang z tylnych $cian tréjkatow.
Nastepnie umiesémy w metodzie Initialize (przed utworzeniem prostopadtoscianu) ponizszy
fragment kodu ustawiajgcy parametry mgty. Efektem bedzie pobielenie tych czesci pudetka, ktére
znajdujg sie daleko od kamery (rysunek 16, prawy).

efekt.FogStart = 0.2f;

efekt.FogEnd = 20;

efekt.FogColor = Color.White.ToVector3();
efekt.FogEnabled = true;

Modul 2 e

Rysunek 16. Mgta w tunelu

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



Podsumowanie

Mysle, ze zdajesz juz sobie sprawe, jak duze znaczenie w grach 3D ma oswietlenie. Prawidtowe jego
przygotowanie moze zajgc sporo czasu, ale to sie na pewno optaci.

Dowiedziates sie, jakie sg typy $Swiatta, jak ustala¢ wtasnosci materiatu i wiasnosci zrédet swiatta.
Wiesz juz réwniez jak przygotowac obiekt do tego, aby prawidtowo reagowat na oswietlenie.
Nauczyte$ sie réwniez jak, w najprostszy sposéb utworzyé¢ cienie rzucane przez Twoich aktorow.
Woreszcie poznates problemy zwigzane z mieszaniem koloréw.

Zadania

Zadanie 1 (czas realizacji 45 min)

Po kursie, ktory przeszedtes na temat oswietlenia i usredniania normalnych czujesz sie na tyle
doswiadczony, aby zabra¢ sie za zdefiniowanie normalnych w przypadku kwadryk. Zmodyfikuj
istniejacg klase Kwadryki (por. zadanie rozszerzone z modutu pierwszego) tak, aby dla kazdej
pary werteksow okreslajgcych kolejny czworokat (dwa trdjkaty) w pasmie trojkagtéw zdefiniowana
zostata normalna usredniajgca wartosci wersordw prostopadtych do tych czworokatéw dla dwéch
sgsiednich czworokgtéw.

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

Zadanie 2 (czas realizacji 45 min)

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

Podpowiedz:

Czy musisz oblicza¢ wektory prostopadte do poszczegdlnych $cian ikosaedru, zeby policzy¢
normalne dla werteksow?

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



Zadanie 3 (czas realizacji 70 min)

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

% Modul 3. XNA - Dfwietlenie: Sortowanie &cian prostopadioiciany

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

Zadanie 4 (czas realizacji 20 min)

Przygotowad projekt, w ktérym sfera, walec i stozek rzucajg cien na ptaskie podtoze.

Modul 3 - Ofwietlenie - Rzutowanie Geni - Kwadryki P




