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Efekt lustra 3D w OpenGL z wykorzystaniem bufora szablonowego (stencil buffer)

. Wstep

Ten tutorial opisuje jak wykona¢ lustro przy uzyciu OpenGL z realistycznym odbiciem
wybranych obiektéw sceny. W przykladzie zostanie wykorzystany bufor szablonowy (stencil
buffer) oraz ptaszczyzna obcinajaca (clip plane). Dla lepszego efektu obiekt odbijajacy sceng nie
bedzie idealnym lustrem lecz refleks zostanie zrealizowany na szybie pomalowanej w kolorowa
szachownicg.

ll. Metoda rysujaca przezroczysta szybe

Pierwszym etapem bedzie utworzenie nowej metody w klasie TForml rysujacej kwadratowa
szybg, w ktorej beda si¢ odbija¢ obiekty sceny. Rysowanie realizuje ponizsza funkcja w pliku
Unitl.cpp:

void  fastcall TForml::RysujSzybe ()

{
const float przezroczystosc = 0.3f;
const int il rzedow kolumn = 8;
const GLfloat a = 0.5f;

glPushMatrix () ;
ngranslatef(—a*il_rzedow_kolumn/Z.Of, 0.0f, —a*il_rzedow_kolumn/2.0f);

glNormal3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
for(int i = 0; i < il rzedow kolumn; i++)
for(int j = 0; j < il rzedow kolumn; Jj++)
{
glBegin (GL QUADS) ;
if((d + j) % 2)
glColor4f(1.0f, 0.0f, 0.0f, przezroczystosc); //czerwony

else
glColor4f(1.0f, 1.0f, 0.0f, przezroczystosc); //zolty
glVertex3f(i * a, 0.0f, (3 + 1) * a);
glvVertex3f((i + 1) * a, 0.0f, (3 + 1) * a);
glvVertex3f((i + 1) * a, 0.0f, 3 * a);
glVertex3f(i * a, 0.0f, j * a);
glEnd() ;

}
glPopMatrix () ;

}

Na poczatku zdefiniowane sa stale okreslajace przezroczystos¢ szyby (warto$¢ koloru alfa), ilo$¢
kolumn i rzedow szachownicy oraz wysoko$¢ i szerokos¢ kazdego pola a. Aby wysrodkowaé
rysowang powierzchni¢ aktualna macierz model — widok jest tadowana na stos, a nastgpnie uktad
wspotrzednych przesuwany jest o potowe szeroko$ci 1 wysokosci calej szyby w kierunku ujemnych
wartosci osi X 1 Z. Podwojna petla for tworzy kolejne pola szachownicy od lewej do prawej
izdolu w goére. Gdy suma aktualnej kolumny i wiersza jest parzysta kwadrat jest zotty,
a w przeciwnym wypadku czerwony. Nastepnie aktualna macierz jest zdejmowana ze stosu i uktad
wspotrzednych powraca do poprzedniego stanu.
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lll. Bufor szablonowy (stencil buffer)

Bufor szablonowy (stencil buffer) jest pomocniczym buforem o rozmiarze takim samym jak
bufor koloréw (jak wielko$¢ obszaru OpenGL okna) oraz w zalezno$ci od implementacji gigbokosci
od 1 do 8 bitéw. Jego zawartos¢ nie jest widoczna na ekranie lecz moze postuzy¢ do wykonywania
na niej roznych operacji logicznych, ktorych rezultat okresla czy dany fragment przejdzie lub nie
test szablonowy.

Konieczno$¢ wykorzystania bufora szablonowego nalezy zglosi¢ juz przy tworzeniu okna
OpenGL, a konkretnie przy wybieraniu formatu pikseli. W tym celu w metodzie
bool GL UstalFormatPikseli() klasy TGLForm w strukturze opisFormatuPikseli nalezy
wypehi¢ dodatkowe pole cstencilBits podajac zadana glgbokos¢ bufora. W przyktadzie
z lustrem wystarczy 1 bit co skutkuje dodaniem nastepujacej linii kodu:
opisFormatuPikseli.cStencilBits = 1;

Pomimo, ze zada si¢ od funkcji ChoosePixelFormat () aby wybrala format pikseli z 1-bitowym
buforem szablonu moze ona zwr6ci¢ format pikseli najblizszy podanemu obstugiwany przez
sterownik, w ktorym stencil buffer moze mie¢ np. 8-bitow glebokosci. Nie bedzie miato to jednak
zadnego wplywu na dziatanie efektu odbic.
Przed uzyciem bufora szablonowego nalezy go wyczysci¢ podobnie jak bufor koloréw czy

glebokosci:
glClear (GL_STENCIL BUFFER BIT);
Domyslnie czyszczenie powoduje wypehienie bufora zerami. Standardowa warto$§¢ mozna zmieni¢
podajac wlasna liczbg 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 zachowania tego testu stuza dwie funkcje.
Pierwsza z nich jest:
glStencilFunc (GLenum func, Glint ref, Gluint mask)
Jej parametry ustawiaja:

e funkcj¢ porownujaca (func),

e warto$¢ referencyjng (ref),

e maske¢ binarng nakladana operacja AND na warto§¢ w szablonie i warto$¢ referencyjna

(mask).

State okreslajace funkcje poréwnujace zawiera ponizsza tabela.

Wartos¢ Funkcja porownujaca testu szablonu
GL_NEVER Wynik testu zawsze bedzie negatywny
GL_ALWAYS Wynik testu zawsze bedzie pozytywny

CL LE- Warto$¢ referencyjna < warto$¢ szablonu
GL_LEQUAL Wartos¢ referencyjna <= warto$¢ szablonu
GL_EQUAL Wartos¢ referencyjna == warto$¢ szablonu
GL_GEQUAL Warto$¢ referencyjna >= warto$¢ szablonu
GL_GREATER Warto$¢ referencyjna > warto$¢ szablonu
GL_NOTEQUAL Warto$¢ referencyjna != warto$¢ szablonu

Tabela 1. Funkcje porownujqce dla testu szablonu
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Sposob wypelniania bufora mozna okresli¢ funkcja:

void glStencilOp (GLenum fail, Glenum zfail, Glenum zpass)

Jej parametry okreslaja w jaki sposob maja si¢ zmienia¢ wartosci bufora szablonowego gdy:
e test szablonowy si¢ nie powiedzie (fail),
e test szablonowy si¢ powiedzie, a test glgbokos$ci nie (zfail)
e test szablonowy i test gtebokosci dadza wynik pozytywny (zpass).

State okreslajace mozliwe operacje na szablonie zawiera Tabela 2.

Wartos¢ Operacja na szablonie

GL_KEEP Zachowuje aktualna warto$¢

GL_ZERO Ustawia warto$¢ na zero

GL_REPLACE Zastgpuje aktualng warto$¢ warto$cig referencyjna okreslona w funkcji
glStencilFunc ()

GL_INCR Inkrementuje aktualng warto$¢

GL_DECR Dekrementuje aktualng warto$¢

GL_INVERT Odwraca bitowo aktualng warto$¢

GL_INCR_WRAP |Inkrementuje aktualng warto$¢ i w razie przekroczenia maksymalnej wartosci
przyjmuje wartos¢ zero (tylko w OpenGL 1.4 i nowszym)

GL_DECR WRAP | Dekrementuje aktualng warto$¢ i w razie przekroczenia wartos$ci zero przyjmuje
warto$¢ maksymalng (tylko w OpenGL 1.4 i nowszym)

Tabela 2. Operacje dokonywane na buforze szablonu

IV. Ptaszczyzna obcinajaca (clip plane)

Dla kazdego kontekstu renderingu OpenGL zdefiniowana jest frusta czyli $Scigty ostrostup,
ktorego wnetrze ogranicza zakres rysowanej sceny. Sklada si¢ ona z 6 ptaszczyzn, ktore wyznaczaja
jej brylg. Biblioteka OpenGL umozliwia zdefiniowanie dodatkowych wlasnych plaszczyzn
stuzacych do przycinania rysowanych obiektow niezaleznie od ustawien kamery. Ich maksymalna
ilo§¢ okreslona jest przez dana implementacje 1 zazwyczaj wynosi 6. Dopuszczalne maksimum
zwraca wywolanie funkcji glGetIntegerv (GL_MAX CLIP PLANES).

Plaszczyzng mozna zdefiniowac¢ za pomoca jej rOwnania w postaci:

Ax+By+Cz+D=0,

gdzie wspotczynniki 4, B 1 C mozna interpretowac jako wspotrzedne wektora normalnego
|4, B,C] tej ptaszczyzny. Do okreslenia ptaszczyzny obcinajacej w OpenGL stuzy funkcja:
void glClipPlane (GLenum plane, const GLdouble *equation)
Jej parametry sa nastepujace:

e stala okreSlajaca plaszczyzng obcinajaca, ktorej rdéwnanie jest przekazywane

np. GL_CLIP PLANEO (plane),

e wskaznik do tablicy 4 wspotczynnikOw réwnania (equation).
Biblioteka OpenGL pozwoli na rysowanie obiektéw znajdujacych si¢ nad dana ptaszczyzna czyli po
tej potowie przestrzeni, w ktérej strong jest skierowany wektor normalny. Wlaczeniem
1 wylaczeniem przycinania mozna sterowa¢ za pomoca funkcji glEnable() 1 glDisable ()
z parametrem GL_CLIP PLANEi, gdzie i jest numerem plaszczyzny.

Dziatanie ptaszczyzny obcinajacej demonstruje ponizszy rysunek (Rys. 1). Biata siatka to
powierzchnia, a strzatka jest jej wektorem normalnym. Przestrzen podzielona jest na dwie potowki,
z ktorych w jednej odbywa si¢ rysowanie, a druga pozostaje nie zmieniona (pusta).
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V. Rysowanie lustra

Funkcja RysujLustro () rysujaca sceng z lustrem wykonuje swoje zadanie w 3 etapach.
1. Rysowanie szablonu lustra.
2. Rysowanie odbicia.
3. Rysowanie rzeczywistej sceny.
Ponizej opisane sa doktadnie poszczeg6lne fazy renderingu.

1. Pierwszy etap polega na narysowaniu w buforze szablonowym ksztattu szyby. Bedzie on
potrzebny w kolejnym punkcie podczas rysowania odbicia. Szablon ten postuzy do przycigcia
refleksu do ksztattu szyby.

Rysowanie ma si¢ odbywac tylko w obrebie bufora szablonowego i dlatego nalezy zablokowacé
bufor koloréw oraz bufor gigbokosci za co odpowiadaja ponizsze linie kodu:

glColorMask (GL_FALSE, GL_FALSE, GL FALSE, GL_FALSE);

glDisable (GL DEPTH TEST)

Nastepnie nalezy wlaczy¢ test szablonu 1 wyczysci¢ stencil buffer domys$lng wartoscia zero.
Kolejna czynno$cia jest ustawienie jego dzialania tak aby wynik testu szablonu byl zawsze
pozytywny oraz kazdy punkt, ktory przejdzie test szablonowy i glgbokosci (co ma miejsce za
kazdym razem) zastgpowal wartos¢ w szablonie wartoscia referencyjna ustawiong na 1:

glEnable (GL STENCIL TEST) ;

glClear (GL_STENCIL BUFFER BIT);
glstencilFunc (GL ALWAYS, 1, 1);
ngtencilOp(GLiKEEP, GL_KEEP, GLiREPLACE);

Radostaw Ptoszajczak 5



Efekt lustra 3D w OpenGL z wykorzystaniem bufora szablonowego (stencil buffer)

Teraz mozna narysowaé ksztalt szyby. Poniewaz z zalozenia obiekty odbijane maja sig
znajdowac tylko po jednej stronie lustra narysowany szablon musi by¢ jednostronny. Z tego
powodu nalezy wilaczy¢ ukrywanie tylnych S$cianek trdjkatéw (culling). Ostatecznie kod
rysujacy szablon wyglada nastepujaco:

glEnable (GL CULL FACE) ;

RysujSzybe () ;

glDisable (GL CULL_ FACE) ;

Zawarto$¢ bufora szablonowego po pierwszej fazie rysowania przedstawia Rys. 2.

2. Drugi etap polega na narysowaniu odbicia wewnatrz lustra. W tym celu nalezy ponownie
wlaczy¢ bufor koloréw oraz bufor glgbokosci:
glEnable (GL DEPTH TEST) ;
glColorMask (GL TRUE, GL TRUE, GL TRUE, GL TRUE);
Zachowanie buforu szablonowego tez musi ulec zmianie. Test szablonowy bedzie pozytywny
tylko wtedy kiedy warto§¢ w jego buforze bedzie rowna wartosci referencyjnej 1. Oznacza to,
ze zostang narysowane tylko te fragmenty obiektow, ktore po rzutowaniu na ekran pokrywaja
si¢ z wezesnie] wygenerowanym szablonem szyby. Nalezy rowniez zablokowa¢ dokonywanie
wszelkich zmian w buforze szablonowym.
glstencilFunc (GL _EQUAL, 1, 1);
glStencilOp (GL KEEP, GL KEEP, GL_KEEP);
Niepozadanym efektem bytoby wystawanie z powierzchni lustra odbitych obiektow dlatego
nalezy je przycia¢. W tym celu nalezy utworzy¢ plaszczyzng obcinajaca, ktorej rownanie
wyznaczaja wspotczynniki zawarte w tablicy:
const GLdouble rownanie[] = {0.0f, -1.0f, 0.0f, 0.0f};
Wilaczenie przycinania i przekazanie powyzszych wartosci realizuje si¢ nastgpujaco:
glEnable (GL_CLIP PLANEO) ;
glClipPlane (GL CLIP_ PLANEO, rownanie);
W ten sposob rysowanie bedzie si¢ odbywac tylko i wylacznie ponizej ptaszczyzny XZ.
W omawianym przyktadzie uktad wspoétrzednych odbitych obiektéw ma odwrocony kierunek
osi Y. Nalezy wigc dokona¢ odpowiedniego przeksztalcenia, ktore jest rOwnowazne
przeskalowaniu wspotrzednej y przez wspotczynnik -/. Aby nie utraci¢ poprzednich
przeksztatcen konieczne jest rowniez zachowanie aktualnej macierzy model — widok poprzez
wrzucenie jej na stos. Nastgpnie nalezy narysowaé odbijane obiekty. Drugi etap ostatecznie
konczy zdjgcie poprzedniej macierzy ze stosu. Catos¢ rysowania odbicia przedstawia ponizszy
kod:

glPushMatrix () ;
glScalef (1.0f, -1.0f, 1.0f);
RysujScene () ;
glPopMatrix () ;
W dalszej czgsci funkcji nie bedzie juz potrzebna powierzchnia obcinajaca oraz bufor
szablonowy dlatego nalezy je wytaczy¢:
glDisable (GL CLIP_ PLANEO) ;
glDisable (GL_STENCIL TEST) ;

Wynik dziatania etapu drugiego mozna zobaczy¢ na Rys. 3.

3. Ostatnia faza ma za zadanie wygenerowac rzeczywista sceng. Dlatego konieczne jest kolejne
wywotanie funkcji rysujacej wszystkie obiekty lecz tym razem w przestrzeni bez odwrdconej
wspotrzednej y. Ponadto na sam koniec nalezy narysowaé potprzezroczysta szybg
wykorzystujac mieszanie kolorow (blending). Ostatni etap realizuje ponizszy kod:
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RysujScene () ;
glEnable (GL BLEND) ;
RysujSzybe () ;
glDisable (GL_BLEND) ;

Ostateczny rezultat dziatania funkcji RysujLustro () przedstawia Rys. 4. Jej pelny kod wyglada
nastepujaco:
void  fastcall TForml::RysujLustro ()

{
const GLdouble rownanie[] = {0.0f, -1.0f£, 0.0f, 0.0f};

/* 1. Rysowanie szablonu lustra */

//wytaczenie rysowania w buforze kolordw
glColorMaSk(GL_FALSE, GL FALSE, GL FALSE, GL_ FALSE);
glDisable (GL DEPTH TEST); //wytaczenie testu gtebokosci

glEnable (GL_STENCIL TEST); //wtaczenie testu szablonu

glClear (GL_STENCIL BUFFER BIT); //czyszczenie bufora szablonu
glstencilFunc (GL ALWAYS, 1, 1);

glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE);

//rysowanie ksztattu szyby
glEnable (GL CULL FACE) ;
RysujSzybe () ;
glDisable (GL CULL_ FACE) ;

/* 2. rysowanie odbicia w obrebie szablonu */
glEnable (GL DEPTH TEST) ;
glColorMask (GL_TRUE, GL_TRUE, GL TRUE, GL TRUE);

glstencilFunc (GL _EQUAL, 1, 1);
ngtencilOp(GL_KEEP, GL _KEEP, GL KEEP);

glEnable (GL CLIP PLANEO) ;

glClipPlane (GL CLIP_PLANEO, rownanie);

glPushMatrix () ;
glScalef (1.0f, -1.0f, 1.0f); //odbicie lustrzane osi Y
RysujScene () ;

glPopMatrix () ;

//wytaczenie powierzchni obcinajacej i bufora szablonu
glDisable (GL_CLIP PLANEO) ;
glDisable (GL_STENCIL TEST) ;

/* 3. Rysowanie rzeczywistej sceny */
RysujScene () ;

//rysowanie pdiprzezroczyste] szyby
glEnable (GL BLEND) ;

RysujSzybe () ;

glDisable (GL BLEND) ;
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Rys. 2. Wynik dzialania pierwszego etapu Rys. 3. Zawartos¢ bufora kolorow po drugim
rysowania — wizualizacja zawartosci bufora  etapie rysowania. Odbicie jest przyciete do
szablonu. Kolor  czarny odpowiada  ksztattu szablonu z etapu pierwszego.

wartosci 0, a kolor bialy wartosci 1.

Rys. 4. Ostateczna scena otrzymana w trzeciej fazie renderowania. Na rezultat poprzednich etapow
rysowania zostaly natoZone obiekty rzeczywistej sceny oraz polprzezroczysta szyba.
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VI. Uwagi

W przypadku zastosowania opisanego algorytmu mozna si¢ spotka¢ z pewnymi problemami.
Jeden z nich moze wystapi¢ podczas uzywania $wiatel podczas rysowania sceny. Fragmenty
renderingu, ktore sa odbiciami moga zosta¢ o$wietlone w taki sam sposob jak obiekty rzeczywistej
sceny bez uwzglednienia odwrdcenia uktadu wspétrzednych. Moze to by¢ spowodowane tym,
ze pozycje Swiatet zostaly okre§lone przed skalowaniem macierzy model — widok. Aby temu
zapobiec nalezy ponownie ustawi¢ $wiatla przed rysowaniem odbi¢ oraz przed rysowaniem
rzeczywistej sceny.

Kolejny problem pojawia si¢ w momencie gdy geometria jest bardzo ztozona i rendering
dlugotrwaly. Jedna z mozliwych w takim wypadku optymalizacji jest zmniejszenie szczegotowosci
odbicia poprzez np. rysowanie mniejszej ilosci obiektow wewnatrz lustra.
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