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Cg to kompletne $rodowisko programistyczne do szybkiego tworzenia efektow
specjalnych i grafiki o kinowej jakosci w czasie rzeczywistym dla wielu platform.
Poniewaz jezyk jest niezalezny od sprzetu, programisci moga pisac kod dla interfejsow
OpenGL, DirectX oraz systeméw Windows, Linux, Mac 0S X, a takze platform
konsolowych, (Xbox) bez potrzeby korzystania z jezyka asemblerowego. Jezyk Cg
powstat w firmie NVIDIA Corporation przy bliskiej wspotpracy z firma Microsoft®
Corporation i jest kompatybilny z OpenGL API oraz jezykiem HLSL dla biblioteki DirectX 9.

Ksiazka jest podrecznikiem przeznaczonym dla Srednio zaawansowanych programistow.
Opisuje ona zaréwno sam jezyk programowania Cg, jak i metody wielu sktadnikow
nowoczesnych aplikacji bazujacych na grafice tréjwymiarowe.

Prezentowane w ksiazce zagadnienia to m.in.:

e Historia jezyka Cg

« Srodowisko programistyczne Cg

» Sktadnia Cg i stowa kluczowe

* Przeksztatcenia w przestrzeni tréjwymiarowej
 Oswietlenie bazujace na wierzchotkach i pikselach
e Interpolacja uje¢ kluczowych i system kosci

* Mapowanie Srodowiska

e Mapowanie nierdwnosci

* Mgta, Swiatta reflektorowe, cienie

e Zwigkszanie wydajnosci

,Ksiazka wazna i na czasie: tworzenie tekstur proceduralnych na poziomie pikseli —
animowanych chmur, ognia, wody i wielu innych sztuczek — nareszcie z ekrandw kin
przechodzi pod strzechy. Cata moc jest dostepna azieki jezykowi przypominajgcemu
jezyk C, co otwiera nowy rozaziat w grafice komputerowej”.

— Ken Perlin, Uniwersytet w Nowym Jorku
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Rozdziat 5.
Oswietlenie

W tym rozdziale opiszemy, w jaki sposéb symulowaé oswietlenie obiektéw na
scenie za pomocg Zrédet $wiatta. Zaczniemy od utworzenia uproszczonej wersji
powszechnie stosowanego modelu o$wietlenia. Nastepnie stopniowo bedziemy
dodawali coraz to nowe funkcje do modelu podstawowego, aby byl bardziej
uzyteczny. Niniejszy rozdzial skltada sie z pieciu podrozdziatéw.

o 5.1. Oswietlenie i zwigzane z nim modele— wyja$nia znaczenie o§wietlenia
oraz opisuje koncepcje modeli oswietlenia.

& 5.2. Implementagia podstawowego modelu oswietlenia opartego na wierzchotkach
— przedstawia uproszczona wersje modelu o$wietlenia uzywanego
w OpenGL i Direct3D. Opisuje takze krok po kroku wykonanie tego
modelu w programie wierzchotkéw.

¢ 5.3. Oswietlenie oparte na fragmentach— omawia réznice miedzy oswietleniem
opartym na wierzchotkach i fragmentach oraz przedstawia spos6b
implementacji o§wietlenia dla fragmentéw.

¢ 5.4. Tworzenie funkgi oswietlenia — wyja$nia sposb tworzenia wlasnej funkgji
modelowania o$wietlenia.

¢ 5.5. Rozszerzenie modelu podstawowego — wprowadza kilka udogodnien
do podstawowego modelu o$wietlenia: teksturowanie, zanik i efekty
swiatel reflektorowych. Przy okazji wprowadzimy kilka kluczowych
koncepcji jezyka Cg, na przyktad tworzenie funkgji, tablic i struktur.

5.1. OSwietlenie i Zwigzane z nim modele

Do tej pory omawiane przyktady byly proste i dotyczyly podstawowych kon-
cepgji potrzebnych do napisania programu. W kilku nastepnych rozdziatach
przedstawimy kilka interesujgcych efektéw. W tym rozdziale zajmiemy sie mo-
delowaniem o$wietlenia.
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Dodanie do sceny o$wietlenia pozwala na uzyskanie zr6znicowanego cienio-
wania a tym samym bardziej interesujgcych obrazéw. Wlasnie z tego powodu
rezyserzy zwracajg duza uwage na oswietlenie — wptywa ono na sposéb odbie-
rania opowiadanej historii. Ciemne obszary sceny wzmagaja uczucie tajemni-
czosci i stopniuja napiecie (niestety w grafice komputerowej cieni nie dostaje
sie ,za darmo”, gdy tylko doda sie o$wietlenie. W rozdziale 9. doktadnie opisu-
jemy tworzenie cieni).

Oswietlenie i whasciwosci uzytego materiatu definiuja wyglad obiektu. Model
oswietlenia definiuje sposéb, w jaki $wiatto wchodzi w interakcje z obiektem.
Wykorzystywana jest przy tym charakterystyka $wiatta i materiatu obiektu.
W ciggu ostatnich lat powstato wiele réznych modeli o$wietlenia, od prostych
aproksymacji po bardzo dokladne symulacje.

Na rysunku 5.1 przedstawiono obiekty zrederowane za pomocg r6znych mode-
li oswietlenia. Warto zauwazy¢, w jaki sposéb modele symuluja materiaty z rze-
czywistego $wiata.

Rysunek 5.1.
Rdzne modele
oSwietlenia

Phong Anizotropowe Fresnel Blinn

W przesztosci potok graficzny z na stale ustalonymi funkcjami byt ograniczo-
ny do jednego modelu cieniowania. Model ten jest nazywany modelem oswietlenia
o state funkgi. Model ten bazuje na modelu Phong, ale posiada kilka modyfika-
¢ji i dodatkéw. Model o$wietlenia o statej funkcji ma kilka zalet: wyglada za-
dowalajaco, nie jest kosztowny obliczeniowo oraz udostepnia kilka parame-
tréw, ktére mozna wykorzysta¢ do sterowania wygladem. Problem polega na
tym, ze model ten wyglada odpowiednio tylko dla ograniczonej liczby materia-
t6w. Obiekty wydaja si¢ by¢ wykonane z plastiku lub gumy, wiec obrazy kom-
puterowe nie wygladajg zbyt realistycznie.

Aby obej$¢ ograniczenia modelu o$wietlenia stalej funkgji, programisci grafiki
zaczeli wykorzystywaé inne cechy potoku graficznego. Na przyklad sprytnie
napisane programy uzywaly odpowiednich tekstur, aby lepiej symulowa¢ nie-
ktére materialy.

Dzigki jezykowi Cg i programowalnym jednostkom graficznym mozna napi-
sa¢ wlasny, ztozony model cieniowania w jezyku wysokiego poziomu. Nie mu-
simy juz konfigurowaé¢ ograniczonego zbioru stanéw potoku graficznego lub
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programowaé w niewygodnym jezyku asemblerowym. Najwazniejsze jest jednak
to, ze nie jestesmy ograniczeni do jednego, statego modelu o$wietlenia. Mozemy
napisa¢ wlasny model, ktéry zostanie wykonany w procesorze graficznym.

5.2. Implementacja podstawowego modelu
oswietlenia opartego na wierzchotkach

W tym podrozdziale opiszemy, w jaki sposéb zaimplementowaé uproszczona
wersje modelu cieniowania statej funkcji za pomoca programu wierzchotkéw.
Popularno$¢ i prostota tego modelu powoduja, ze idealnie nadaje si¢ on do roz-
poczecia nauki opisu o$wietlenia. Najpierw zajmiemy si¢ opisem samego modelu.
Jesli Czytelnik dobrze zna ten model, moze przej$¢ do podrozdziatu 5.2.2.

5.2.1. Podstawowy model oSwietlenia

OpenGL i Direct3D stosuja prawie identyczny model oswietlenia o statej funk-
¢ji. W naszym przykladzie zastosujemy wersje uproszczona, ktéra bedziemy
nazywa¢ modelem podstawowym. Model podstawowy, podobnie jak modele
OpenGL i Direct3D, modyfikuja i rozszerzaja klasyczny model Phong. W mo-
delu podstawowym kolor powierzchni jest suma wspétczynnikéw oswietlenia:
emisyjnego, otoczenia, rozproszenia i rozbtysku. Kazdy z wspétczynnikéw za-
lezy od kombinacji wlasciwosci materialu obiektu (na przyktad polyskliwosci
i koloru materiatu) i wlasciwosci $wiatla (na przyklad polozenie i kolor §wia-
tta). Kazdy ze wspétczynnikéw stanowi wektor float3 zawierajagcy komponenty
koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego.

Ogolne réwnanie opisujace ten model mozna napisa¢ nastepujaco.

kolor powierzchni = emisja + otoczenie + dyfuzja + rozblysk

Wspotczynnik emisji

Wspotezynnik emisji okresla swiatto emitowane lub oddawane przez powierzch-
nie i jest niezalezny od wszystkich zrodel $wiatla. Wspélczynnikiem emisji jest
warto$§¢ RGB wskazujgca kolor emitowanego $wiatla. Jesli ogladamy materiat emi-
tujacy $wiatlo w ciemnym pokoju, zobaczymy wiasnie ten kolor. Wspétczynnik
emisji umozliwia symulacje $wiecenia. Na rysunku 5.2 przedstawiono koncepcje
wspOlczynnika emisji a na rysunku 5.3 — rendering obiektu z uwzglednieniem
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Rysunek 5.2. Emisja
Wspdlczynnik emisji
AT 2
_ N

Powierzchnia obiektu

Rysunek 5.3.
Rendering obiekiu

z wwzglednieniem
wspdlczynnika emisji

tylko wspolczynnika emisji. Rendering jest nieciekawy, poniewaz caly obiekt
pokrywa jeden kolor. W odréznieniu od rzeczywistego $wiata, obiekty emitujace
$wiatlo na scenie nie o$wietlajg pobliskich obiektéw. Taki obiekt nie jest Zrédlem
$wiatta — niczego nie o§wietla i nie rzuca cieni. Wspotczynnik emisji mozna
traktowa¢ jako kolor dodawany po obliczeniu wszystkich innych wspétezyn-
nikéw oswietlenia. Bardziej zaawansowane modele oswietlenia ogélnego symu-
lujg sposdb, w jaki wyemitowane $wiatlo wptywa na reszte sceny, ale tymi mo-
delami nie bedziemy zajmowali sie w tej ksigzce.

Oto wzér matematyczny wykorzystywany do obliczania wspétczynnika emisji
(emissive).

emissive=K,

gdzie K, to kolor emisji dla materiatu.

Wspotczynnik otoczenia

Wspoétczynnik otoczenia dotyczy $wiatla, ktére jest tak rozproszone w scenie,
ze wydaje sie, iz pochodzi ze wszystkich stron. Oswietlenie otoczenia nie ma
jakiego$ okreslonego kierunku, wydaje sie pochodzi¢ ze wszystkich kierunkéw.
Oznacza to, ze wspolczynnik ten nie zalezy od potozenia $wiatta. Rysunek 5.4
obrazuje koncepcje a na rysunku 5.5 przedstawiono rendering obiektu, ktory
otrzymuje tylko $wiatto otoczenia. Wspotczynnik otoczenia zalezy od wsp6t-
czynnika odbicia materiatu obiektu a takze koloru $wiatta rzucanego na mate-
riat. Podobnie jak w przypadku wspoétczynnika emisji, wspétczynnik otoczenia
to jeden staly kolor. Réznica polega na tym, ze wspétczynnik otoczenia jest
modyfikowany przez globalng warto$¢ o$wietlenia ogélnego.
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Rysunek 5.4. Przychodzace o$wietlenie ogéine Odbite o$wietlenie ogélne
Wspdlczynnik otoczenia
$
) 7 w *
) ¢ ‘ A
S N
Powierzchnia obiektu Powierzchnia obiektu
Rysunek 5.5.
Rendering obicktn
z wwzglednieniem

wspdlczynnika otoczenia

Oto wzér matematyczny dla wspétczynnika otoczenia (ambient)

ambient = K, x global Ambient
gdzie:
¢ K,to wspolczynnik odbicia materiatu,

& globalAmbient to kolor o$wietlenia ogdlnego.

Wspotczynnik rozproszenia

Wspoétczynnik rozproszenia dotyczy promienia $wiatta odbijanego przez po-
wierzchni¢ w réwnym stopniu dla wszystkich kierunkéw. Powierzchnie, dla
ktérych stosuje si¢ wspédtczynnik rozproszenia sa chropowate w skali mikro-
skopijnej, wiec odbijaja $wiatto we wszystkich kierunkach w réwnym stopniu.
Gdy promient $wiatla dochodzi do zakamarkéw powierzchni, odbija si¢ we
wszystkich mozliwych kierunkach (patrz rysunek 5.6).

Rysunek 5.6. &
Rozproszenie swiatta

INY.//

Obiekt rozpraszajacy
$wiatlo (powiekszenie)

Natezenie $wiatta odbitego od obiektu jest proporcjonalne do kata padania
$wiatla na powierzchnie. Powierzchnie niewygladzone nazywane sa czesto po-
wierzchniami rozpraszajacymi $wiatto. Wspétczynnik rozproszenia dla kazdego
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punktu powierzchni jest taki sam, niezaleznie od tego, gdzie znajduje si¢ punkt
widzenia. Rysunek 5.7 ilustruje znaczenie wspétczynnika rozproszenia a rysu-
nek 5.8 — rendering obiektu rozpraszajacego $wiatlo.

RYSU/IIEI( 57 . Promienie $wiatta Swiatto odbite (rozproszone)
Wspolczynnik rozproszenia I

» N\
/

Powierzchnia obiektu Powierzchnia obiektu

Rysunek 5.8.
Rendering obickitu z
wwzglednieniem
wspolczynnika
rozproszenia

Oto wz6r matematyczny uzywany do obliczenia wspétczynnika rozproszenia
(diffuse) — patrz rysunek 5.9.

diffuse = K x lightColor x max(N L, 0)
gdzie:
¢ K, to kolor rozproszenia materiatu,
¢ lightColor to kolor padajacego $wiatla,
¢ Nto znormalizowana normalna powierzchni,
¢ L to znormalizowany wektor skierowany w strone zrodta swiatla,

¢ Pto cieniowany punkt.

Rysunek 5.9. N
Obliczanie natgzenia
Swiatla rozproszonego

Swiatto

[loczyn skalarny znormalizowanych wektoréw N i L jest miarg kata miedzy
tymi wektorami. Im mniejszy kat miedzy wektorami, tym wieksza bedzie war-
to$¢ iloczynu skalarnego a tym samym takze ilo$¢ odbijanego $wiatla bedzie
wieksza. Powierzchnia, ktérej normalna jest zwrécona w tym samym kierunku,
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co wektor $wiatla, spowoduje powstanie ujemnej wartosci iloczynu skalarnego,
wiec max(IN L, 0) z réwnania zapewnia, ze dla tej powierzchni nie pojawi si¢ ko-
lor rozproszenia.

Wspotczynnik rozbtysku

Wspoétczynnik rozblysku reprezentuje $wiatlo odbite od powierzchni w po-
dobny sposéb, jak to sie dzieje w przypadku lustra. Wspétczynnik ten ma duze
znaczenie dla reprezentacji gladkich i 1$niacych powierzchni, na przyktad wy-
polerowanego metalu. Rysunek 5.10 ilustruje koncepcje wspoélczynnika rozbty-
sku a rysunek 5.11 — rendering obiektu z rozbtyskiem.

RVSU"ek 5.10. Promienie swiatta Odbite swiatto rozblysku
Wspdlczynnik rozblysku \\

/ »

Powierzchnia obiektu Powierzchnia obiektu

Rysunek 5.11.
Rendering obickiu

z wwzglednieniem
wspilczynnika rozblysku

W odréznieniu od wspélczynnikéw emisji, otoczenia i rozproszenia, wspot-
czynnik rozblysku zalezy od punktu widzenia obserwatora. Jesli patrzacy nie
znajduje si¢ w potozeniu, ktére otrzymuje odbite promienie, nie zauwazy roz-
blysku na powierzchni. Na wspotczynnik rozblysku wplywa nie tylko kolor
powierzchni i Zrédla $wiatla, ale takze ustawienie potyskliwosci powierzchni.
Bardziej blyszczace obiekty posiadaja mniejszy i wezszy rozblysk, natomiast
materialy o mniejszej potyskliwo$ci majg wiekszy, fagodniejszy rozbtysk. Na ry-
sunku 5.12 przedstawiono ten sam obiekt z r6znymi ustawieniami potyskliwosci.

Rysunek 5.12.
Przyktady réznych
wartosci polyskliwosci

Potyskliwos¢ = 5 Polyskliwos¢ = 20 Polyskliwos$¢ = 50 Potyskliwosé = 100
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Oto wz6r matematyczny, ktérego uzywamy do obliczenia wspoétczynnika roz-
btysku (specular) — ilustracja wzoru na rysunku 5.13).

specular = K, x lightColor x facing x (max(IN H,0))%ines
gdzie:
¢ K, to kolor rozbtysku dla materiatu,
¢ [lightColor to kolor promieni §wietlnych,
¢ Nto znormalizowana normalna powierzchni,
¢ V to znormalizowany wektor zwrécony w strone widza,
¢ L to znormalizowany wektor zwrécony w strone Zrédta swiatla,
¢ H to znormalizowany wektor w polowie miedzy Vi L,
¢ Pto analizowany punkt powierzchni,
¢ facing (skierowanie) jest réwne 1, jesli N L jest wieksze od zera, w przeciwnym

razie wynosi 0.

Rysunek 5.13.
Obliczanie wspotczynnika
rozblysku

Swiatlo

Gdy kat miedzy wektorem widoku V' i wektorem potowy kata H jest niewielki,
na powierzchni obiektu pojawia sie rozbtysk. Obliczanie wyktadnika z iloczy-
nu skalarnego N i H zapewnia szybki zanik rozblysku, gdy wektory N i H za-
czynaja si¢ rozchodzic.

Dodatkowo wymuszamy wyzerowanie wspétczynnika, jesli wspotczynnik roz-
proszenia jest réwny zero z powodu ujemnej wartosci iloczynu skalarnego Ni L.
W ten spos6b mamy pewnos¢, ze rozblysk nie pojawi si¢ na powierzchni, ktérej
normalna jest odwrécona tylem do Zrédta swiatta.

Dodanie wspotczynnikow do siebie

Polaczenie wspotezynnikéw otoczenia, rozproszenia i rozblysku daje nam wy-
nikowy model o$wietlenia, co przedstawiono na rysunku 5.14. Nie zastosowali-
$my wspolczynnika emisji, poniewaz jest on stosowany w zasadzie tylko w efek-
tach specjalnych.
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Rysunek 5.14.
Lgczenie
wspdlczynnikdw _:}J
Otoczenie Rozproszenia Rozblysku Potaczone
Uproszczenia

Czytelnik, ktéry zna model stosowany w interfejsach OpenGL i Direct3D, za-
pewne zauwazyl wiele uproszczen podstawowego modelu o$wietlenia. Uzywa-
my globalnego modelu o$wietlenia otoczenia zamiast osobnego modelu dla
kazdego zrédia $wiatla. Stosujemy takze te sama warto$¢ dla koloréw rozpro-
szenia i rozblysku, cho¢ powinno to by¢ rozdzielone. Poza tym nie bierzemy
pod uwage zaniku i efektéw $wiatet reflektorowych.

5.2.2. Program wierzchotkow dla prostego o$wietlenia
opartego na wierzchotkach

W tym podrozdziale om6éwimy program Cg dla wierzchotkéw, ktéry imple-
mentuje podstawowy model o$wietlenia opisany w podrozdziale 5.2.1.

Program wierzchotkéw C5E1v_basiclight z przyktadu 5.1 wykonuje dwa zadania:

¢ przeksztalca polozenie wierzchotkéw z przestrzeni obiektu do przestrzeni
przyciecia;

¢ oblicza kolor wierzchotka, uzywajac wspétczynnikéw emisji, otoczenia,
rozproszenia i rozblysku dla jednego Zrédta swiatta.

Przyktad 5.1. Program wierzchotkdw C5Elv_basicLight

void C5Elv_basicLight(float4 position : POSITION,
float3 normal - NORMAL,

out float4 oPosition : POSITION,
out float4 color - COLOR,

uniform float4x4 modelViewProj,
uniform float3 globalAmbient,
uniform float3 TightColor,
uniform float3 TightPosition,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 Ke,

uniform float3 Ka,
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uniform float3 Kd,
uniform float3 Ks,
uniform float shininess)

oPosition = mul(modelViewProj, position);

float3 P = position.xyz;
float3 N = normal;

// Obliczanie wspotczynnika emisji
float3 emissive = Ke;

// Obliczanie wspdtczynnika otoczenia
float3 ambient = Ka * globalAmbient;

// Obliczanie wspétczynnika rozproszenia

float3 L = normalize(lightPosition - P);

float diffuseLight = max(dot(N, L), 0);

float3 diffuse = Kd * TightColor * diffuselLight;

// Obliczanie wspdtczynnika rozbtysku

float3 V = normalize(eyePosition - P)

float3 H = normalize(L + V);

float specularLight = pow(max(dot(N, H), 0), shininess);
if (diffuselight <= 0) specularLight = 0;

float3 specular = Ks * TightColor * specularlLight;

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;

}

W tym przyktadzie wykonujemy obliczenia oswietlenia w przestrzeni obiektu.
Mozna je takze wykona¢ w innych przestrzeniach, jesli przeksztatcimy do niej
wszystkie potrzebne uktady wspotrzednych. Na przyklad interfejsy OpenGL
i Direct3D wykonujg obliczenia w przestrzeni oka. Przestrzen oka jest bardziej
uzyteczna w przypadku wielu Zrédel $wiatla, ale przestrzen obiektu jest tatwiej-
sza w implementacji.

Cwiczenia na koncu tego rozdziatu wyjasniaja wady i zalety obliczania o$wie-
tlenia w przestrzeni oka i przestrzeni obiektu.

Dane dostarczane przez aplikacje

W tabeli 5.1 zamieszczono liste danych, ktére aplikacja musi dostarczy¢ do
potoku graficznego. Dana oznaczona jest jako zmienna, jesli zmienia si¢ dla
kazdego wierzchotka i jako jednorodna, jesli zmienia sie rzadko (na przyktad raz
na obiekt).
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Tabela 5.1. Dane przekazywane do potoku graficznego przez aplikacje

Parametr Nazwa zmiennej Typ Kategoria
PARAMETRY GEOMETRYCZNE

polozenie wierzchotka w przestrzeni obiektu ~ position float4 zmienna
normalna wierzchotka w przestrzeni obiektu ~ normal float3 zmienna
potaczone macierze model-widok mode 1ViewProJ floatdx4 jednorodna
i perspektywy

polozenie §wiatta w przestrzeni obiektu TightPosition float3 jednorodna
polozenie oka w przestrzeni obiektu eyePosition float3 jednorodna
PARAMETRY SWIATEA

kolor $wiatla TightColor float3 jednorodna
globalny kolor otoczenia globalAmbient float3 jednorodna
PARAMETRY MATERIALU

warto$¢ emisji Ke float3 jednorodna
wartoé¢ otoczenia Ka float3 jednorodna
warto$¢ rozproszenia Kd float3 jednorodna
warto$¢ rozblysku Ks float3 jednorodna
polyskliwoé¢ shininess float jednorodna

Wskazowka dotyczgca testowania

Latwo zauwazy¢, ze kod obliczajacy model oswietlenia jest bardziej skompli-
kowany od wszystkich poprzednich programéw opisanych w niniejszej ksiazce.
Gdy pracujemy nad zlozonym programem, warto tworzy¢ go fragment po
fragmencie. Sprawdzamy program po dodaniu kazdej nowej funkgji lub ele-
mentu, by przekonac sig, ze dziala tak, jak tego oczekujemy. Podejscie polegajace
na napisaniu catego kodu i dopiero pdzniejszym jego testowaniu nie jest zbyt
rozsagdne. W przypadku popelnienia bledu jego odnalezienie bedzie znacznie
tatwiejsze, gdy zna si¢ poprzednig poprawna wersje programu.

Wskazéwka ta w szczeg6lnoséci dotyczy kodu oswietlenia, poniewaz obliczanie
modelu o$wietlenia mozna podzieli¢ na kilka etapéw (emisja, otoczenie, roz-
proszenie, rozblysk). Z tego powodu warto najpierw obliczy¢ wspotczynnik
emissive a nastgpnie ustawi¢ color na emissive. Nastepnie obliczy¢ ambient
iustawi¢ color na ambient plus emissive. Tworzac program Cg w ten sposb
mozna unikna¢ wielu bted6éw i probleméw.
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Kod programu wierzchotkow

Obliczanie potoZenia w przestrzeni przyciecia

Zaczynamy od obliczenia potozenia wierzchotka w przestrzeni przyciecia w celu
przekazania jej do rasteryzera (opisywali$my to zadanie w rozdziale 4.).

oPosition = mul(modelViewProj, position);

Nastepnie tworzymy kopie zmiennej, aby zapamieta¢é potozenie wierzchotka
w przestrzeni obiektu, poniewaz ta informacja bedzie nam potrzebna w przy-
szto$ci. Stosujemy zmienna tymczasowg typu float3, poniewaz wszystkie pozo-
state wektory o$wietlenia (normalna powierzchni, potozenie $wiatla i potozenie
oka) takze s3 typu float3.

float3 P = position.xyz;

Warto zauwazy¢ specjalny rodzaj skladni: position.xyz. To pierwsza wzmianka w
tej ksiazce o cesze jezyka Cg zwanej przemieszaniem.

Przemieszanie

Przemieszanie umozliwia zmiang kolejno$ci komponentéw i utworzenie no-
wego wektora zawierajgcego komponenty w takiej kolejnosci, jakg okresli pro-
gramista. W przypadku przemieszania uzywa si¢ tego samego operatora kropki,
co w przypadku dostepu do elementéw struktury oraz informacji o nowej ko-
lejnosci komponentéw. Po znaku kropki moze si¢ znalez¢ dowolna kombina-
cgja liter x, y, z iw. W przypadku kolor6w RGB mozna tez zastosowa¢ litery r, g, b
i a. Litery te wskazuja, ktére komponenty oryginalnego wektora postuza do
utworzenia nowego wektora. Litery x i r odpowiadaja pierwszemu komponen-
towi, y i b drugiemu itd. W poprzednim przyktadzie position byta zmienna ty-
pu float4. Zastosowanie .xyz powoduje wydobycie komponentéw x, y i z ze
zmiennej position i umieszczenie ich w nowym wektorze. Nowy wektor przypi-
sywany jest do zmiennej P typu float3.

Jezyki C i C++ nie obstuguja przemieszania, poniewaz nie zawieraja wbudowa-
nej obstugi typéw wektorowych. Przemieszanie jest waznym elementem jezyka
Cg, gdyz zwigksza wydajnos¢ kodu.

Oto kilka innych przyktadéw zastosowania przemieszania.

float vecl = float4(4.0, -2.0, 5.0, 3.0);

float2 vec2 = vecl.yx; // vec2 = (-2.0, 4.0)
float scalar = vecl.w; // scalar = 3.0

float3 vec3 = scalar.xxx; // vec3 = (3.0, 3.0, 3.0)
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Warto doktadnie przyjrze¢ si¢ tym czterem wierszom kodu. Pierwszy wiersz
deklaruje zmienna vecl typu float4. Drugi wiersz przypisuje komponenty y i x z
vecl do nowego wektora typu float2. Wektor jest nastepnie przypisany do vec?.
W trzecim wierszu komponent w z vecl jest przypisywany do typu float
(zmiennej o nazwie scalar). W ostatnim wierszu tworzymy wektor float3, trzy-
krotnie kopiujac warto§¢ zmiennej scalar. Jest to nazywane rozmazywaniem i
pozwala zauwazy¢, ze Cg traktuje wartosci skalarne jak wektory jednokompo-
nentowe (wartosci skalarne odczytujemy koricowka . x).

Mozliwe jest takze przemieszczanie macierzy w celu tworzenia wektoréw bazu-
jacych na ciggu elementéw macierzy. W tym celu uzywamy notacji . m<wier
wsz><kolumna>. Mozna polaczy¢ ze soba kilka przemieszczen macierzy, aby
otrzymac wektor o odpowiednim rozmiarze. Oto przyktad.

float4x4 myMatrix;

float myFloatScalar;
float4 myFloatVec4;

// Ustawia myFloatScalar na myMatrix[3][2]
myFloatScalar = myMatrix. 32;

// Przypisuje gtéwna przekatna macierzy myMatrix do myFloatVec4
myFloatVec4 = myMatrix. m00 _mll m22 m33;

Dodatkowo mozna uzyska¢ dostep do poszczegélnych wierszy macierzy za
pomoca operatora tablicy []. Uzywajac zmiennej zadeklarowanej w poprzed-
nim kodzie, mozemy napisac.

// Ustawiamy myFloatVector na pierwszy wiersz myMatrix
myFloatVecd = myMatrix[0];

Maskowanie zapisu

Jezyk Cg obstuguje takze inng operacj¢, zwiazana z przemieszaniem, nazywang
maskowaniem zapisu, ktéra umozliwia aktualizacje tylko niektérych komponen-
tow wektora w trakcie zapisu. Mozemy na przyklad zapisa¢ wartosci tylko do
komponentéw x i w wektora float4, uzywajac wektora float2.

// Zaktadamy, ze na poczatku wektory maja wartosci:

// vecl = (4.0, -2.0, 5.0, 3.0)

// vec2 = (-2.0, 4.0);
vecl.xw = vec2; // Teraz vecl = (-2.0, -2.0, 5.0, 4.0)

Operator maskowania zapisu moze zawiera¢ komponenty x, y, ziw (lubr, g, b
i a) w dowolnej kolejnosci. Kazda z liter moze wystapi¢ co najwyzej raz
w danym maskowaniu zapisu. Nie mozna miesza¢ liter xyzw i rgha w jednym
operatorze.
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& W wiekszosci nowoczesnych procesoréw graficznych operacje przemieszania
i maskowania nie wplywaja na wydajnos¢ wykonywanych dziatan. Warto wiec z nich
korzysta¢, gdy tylko pozwalaja zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania i czytelnos¢ kodu.

Obliczanie emitowanego $wiatta

W przypadku emitowanego $wiatta w zasadzie nie wykonujemy zadnych obli-
czen. Aby zwiekszy¢ czytelnos¢ kodu, tworzymy zmienna o nazwie emissive
zawierajaca wspOlczynnik emisji $wiatta.

// Obliczenie wspotczynnika emisji
float3 emissive = Ke;

El.l Gdy kompilator Cg przeksztatca kod do postaci wykonywalnej, optymalizuje go,

' aby nie pojawit sie spadek wydajnosci wynikajacy z korzystania ze zmiennych
tymczasowych, na przykltad emissive. Zastosowanie tej zmiennej czyni kod
czytelniejszym, zatem warto stosowa¢ kopie niektérych zmiennych. Nie bedzie
to miato zadnego wplywu na wydajnos$¢ kodu wykonywalnego.

Wspotczynnik o$wietlenia otoczenia

Czytelnik zapewne przypomina sobie, ze w przypadku potrzeby obliczenia
wspolczynnika o$wietlenia nalezy pomnozy¢ kolor otoczenia materiatu (Ka)
przez globalny kolor otoczenia. Jest to wymnazanie poszczegdlnych elemen-
téw wektora, czyli poszczegdlne komponenty koloru Ka mnozymy przez od-
powiednie komponenty globalnego o$wietlenia. Zadanie to wykona ponizszy
kod, ktéry korzysta z maskowania i przemieszania.

// Mato wydajny sposéb obliczenia wspétczynnika otoczenia

float3 ambient;

ambient.x = Ka.x * globalAmbient.x;

ambient.y = Ka.y * globalAmbient.y;
ambient.z = Ka.z * globalAmbient.z;

Przedstawiony kod jest poprawny, ale nie jest elegancki ani wydajny. Jezyk Cg
obstuguje operacje na wektorach, zatem mozemy tego rodzaju operacje wyrazi¢
w spojniejszy sposob. Ponizej przedstawiamy bardziej elegancki sposéb skalo-
wania wektora przez wektor.

// Obliczenie wspétczynnika otoczenia
float3 ambient = Ka * globalAmbient;

Proste, prawda? Wbudowana w jezyk Cg obstuga podstawowych operacji na
wektorach i macierzach jest bardzo pomocna.
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Wspotczynnik Swiatta rozproszenia

Powoli przechodzimy do coraz bardziej interesujacych obliczen przydatnych
w opisywaniu modelu oswietlenia. W przypadku koloru rozproszenia potrze-
bujemy wektora skierowanego od wierzchotka do Zrédta $wiatta. Aby zdefinio-
wac wektor, od punktu konicowego odejmuje sie jego poczatek. W tym przypad-
ku wektor koniczy si¢ w potozeniu TightPosition a zaczyna w P.

// Obliczanie wektora Swiatta
float3 L = normalize(lightPosition - P);

Jestesmy zainteresowani tylko kierunkiem a nie wartoscia, wiec normalizujemy
wektor. Standardowa biblioteka Cg zawiera funkcje normalize, ktéra zwraca
znormalizowany wektor. Jesli nie znormalizujemy wektora, otrzymane os$wie-
tlenie obiektu bedzie zbyt jasne lub zbyt ciemne.

normalize(v) zwraca znormalizowang wersje wektora v

Nastepnie wykonuje sie rzeczywiste obliczenia o$wietlenia. Jest to zlozone
réwnanie, wiec warto przeanalizowac je fragment po fragmencie. Najpierw po-
jawia si¢ iloczyn skalarny. Przypomnijmy, ze iloczyn skalarny to prosta funkcja
matematyczna, ktéra oblicza jedng wartos¢ reprezentujaca cosinus kata miedzy
dwoma wektorami jednostkowymi. W jezyku Cg do obliczania iloczynu ska-
larnego uzywamy funkgji dot.

dot(a, b) zwraca iloczyn skalarny wektoréw a ib

Z tego powodu fragment kodu, ktéry znajduje iloczyn skalarny miedzy Nil ma
postac.

dot(N, L);

Pojawia sie jednak pewien problem. Powierzchnia ustawiona tytem do $wiatta
otrzyma o$wietlenie ujemne, poniewaz iloczyn skalarny zwréci warto$¢ ujemna,
gdy normalna jest odwrécona od Zrédia $wiatla. Ujemne wartosci oswietlenia
nie maja zadnej podstawy fizycznej i spowodujg powstanie bledéw w réwnaniu
os$wietlenia. Aby uniknga¢ probleméw, musimy wartosci ujemne zamienié¢ na zero,
czyli dla wartosci ujemnych iloczynu skalarnego do dalszych obliczen przekaza¢
warto$¢ zero. Operacje przyciecia tatwo przeprowadzié¢, uzywajac funkcji max.

max(a, b) zwraca maksimumzaib

Potaczenie dwédch poprzednich operacji spowoduje powstanie nastepujacego
kodu.
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max(dot(N, L), 0);

Caly kod obliczajacy $wiatto rozproszenia ma postaé.

float diffuselLight = max(dot(N, L), 0)

Nastepnie musimy jeszcze pomnozy¢ ze sobg kolor rozproszenia materiatu (Kd)
z kolorem rozproszenia §wiatta (1ightColor). Obliczona warto$¢ diffuselight to
warto$¢ skalarna. Warto zapamietaé, ze w jezyku Cg mozna pomnozy¢ wektor
przez skalar. Spowoduje to przeskalowanie wszystkich elementéw wektora przez
skalar. Mozemy wiec polgczy¢ obliczenia dla wszystkich koloréw w dwéch
operacjach mnozenia.

float3 diffuse = Kd * lightColor * diffuselLight;

Wspotczynnik Swiatta rozbtysku

Obliczenie wspodlczynnika $wiatta rozblysku wymaga najwiekszej liczby opera-
¢ji. Warto przyjrze¢ sie jeszcze raz rysunkowi 5.13, ktéry przedstawia rézne po-
trzebne wektory. Wektor L obliczyli$my juz wcze$niej dla koloru rozproszenia,
ale potrzebujemy jeszcze wektoréw V i H. Uzyskanie ich nie jest trudne, ponie-
waz znamy polozenie oka (eyePosition) i potozenie wierzchotka (P).

Zaczynamy od znalezienia wektora od wierzchotka do polozenia oka. Wektor
ten typowo nazywany jest wekiorem widoku (w naszym przykladzie jako zmienna V).
Jako ze interesuje nas tylko kierunek, powinni$my znormalizowa¢ wektor. Za-
danie to wykonuje ponizszy kod.

float3 V = normalize(eyePosition - P);

Nastepnie obliczamy H, czyli wektor znajdujgcy si¢ w potowie miedzy wektorem
$wiatla L i wektorem widoku V. Wektor ten nazywany jest wektorem polowy kgta.
Musimy znormalizowaé H, gdyz interesuje nas tylko kierunek.

// Mato wydajny sposéb obliczenia H
float3 H = normalize(0.5 * L + 0.5 * V);

Skoro wykonujemy operacje normalizacji, skalowanie V i L przez 0.5 nie ma
zadnego sensu (normalizacja i tak zniesie te mnozenie). Z tego powodu mozemy
skréci¢ kod do nastepujacego.

float3 H = normalize(L + V);
Teraz mozna juz przystapi¢ do obliczen wspolczynnika rozbtysku. Podobnie

jak w przypadku wspoétczynnika rozproszenia, bedziemy budowali wyrazenie
krok po kroku. Zaczniemy od iloczynu skalarnego Hi N.

dot(H, N)
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Musimy zastosowa¢ ograniczenie od dotu do zera, podobnie jak podczas obli-
czania wspéltczynnika o$wietlenia rozproszonego.

max(dot(H, N), 0)
Wynik musimy podnies¢ do potegi okreslonej parametrem shininess. Powodu-

je to zmniejszanie si¢ rozblysku wraz ze zwigkszaniem wartosci potyskliwosci
(shininess). Aby podnie¢ warto$¢ do potegi, stosujemy funkcje pow.

pow(x, y) zwraca x/

Po dodaniu funkgji potegowania uzyskujemy nastepujace wyrazenie.

pow(max(dot(H, N), 0),shininess)

Po potaczeniu wszystkiego razem otrzymujemy:

float specularLight = pow(max(dot(N, H), 0), shininess);

Musimy jeszcze zapewnié, by rozbtysk nie pojawial sie wtedy, gdy oswietlenie
rozproszenia wynosi 0 (wtedy powierzchnia jest ustawiona tytem do Zrédla
swiatla). Innymi stowy, gdy oswietlenie rozproszenia jest réwne 0, owietlenie
rozblysku takze ustawiamy na zero. W tym celu musimy wykorzysta¢ instruk-
cje warunkowe jezyka Cg.

Instrukcje warunkowe

Podobnie jak w jezyku C, w jezyku Cg mozna wykorzystywa¢ instrukcje wa-
runkowe, stowa kluczowe if oraz else. Oto przyklad.
if (value == 1) {
color = float4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); // kolor czerwony

} else {
color = float4(0.0, 1.0, 0.0, 1.0); // kolor zielony

}
Podobnie jak w jezyku C mozemy stosowaé notacje ?:, aby w zwiezly sposéb za-
implementowac instrukcje warunkowe.
(sprawdzane wyrazenie) ? (instrukcje, jeSli prawda)
. (instrukcje, jesli fatsz)
Poprzedni przyktad mozna wigc zapisa¢ nastepujaco.

color = (value == 1) ? float4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0)
- float4(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

Powracamy do przykltadu, by napisa¢ kod sprawdzajacy warunek dla obliczania
wspotczynnika swiatla rozproszonego.

float specularLight = pow(max(dot(N, H), 0), shininess);
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if (diffuselLight <= 0) specularLight = 0;

Podobnie, jak w przypadku obliczer wspétczynnika $wiatta rozproszonego, na-
lezy dokona¢ wymnozenia przez kolor rozblysku materiatu (Ks) i kolor $wiatta
(TightColor). Stosowanie dwéch koloréw do sterowania rozblyskiem moze sie
poczatkowo wydawa¢ dziwne, ale taka elastyczno$¢ jest uzyteczna, poniewaz pew-
ne materialy (na przykltad metale) maja rozbtysk w kolorze materiatuy, ale inne ma-
terialy (na przyktad plastiki) majg rozblysk w kolorze bialym. Oba rozblyski sg
nastepnie modyfikowane przez kolor $wiatla. Zmienne Ks i 1ightColor umozliwia-
ja modyfikacje modelu w celu uzyskania odpowiedniego wygladu obiektu.

Komponent rozbtysku obliczamy w nastepujacy sposdb.

float3 specular = Ks * lightColor * specularLight;

Egczymy wszystko razem

Na koncu taczymy wspétczynniki emisji, otoczenia, rozproszenia i rozbtysku,
aby uzyska¢ wynikowy kolor wierzchotka. Kolor ten przypisujemy do parame-
tru wyjSciowego o nazwie color.

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular;

5.2.3. Program fragmentow dia modelu o$wietlenia
wykorzystujgcego wierzchotki

Obliczenia o$wietlenia s3 wykonywane w programie wierzchotkéw, zatem pro-
gram fragmentéw musi jedynie interpolowac kolor i przekaza¢ go do bufora
ramki. W tym celu korzystamy z programu C2F2f passthrough.

5.2.4. Efekt modelv o$wietlenia opartego na wierzchotkach

Na rysunku 5.15 przedstawiono przyktadowy rendering, ktéry wykorzystuje
program obliczajacy model o$wietlenia dla wierzchotkéw.
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Rysunek 5.15.
Efekt modelu oswietlenia
opartego na wierzchotkach

5.3. Model o$wietlenia oparty na fragmentach

Zapewne kazdy zauwazy, ze wyniki zastosowania modelu o§wietlenia wykorzy-
stujacego wierzchotki nie sg idealne. Cieniowanie wyglada na tréjkatne, czyli
mozna rozpozna¢ strukture siatki, jesli jest bardzo prosta. Jesli obiekt zawiera
niewiele wierzchotkéw, oparty na nich model oswietlenia da niedoktadny ob-
raz. Wystarczy jednak zwiekszy¢ szczegétowo$c siatki, aby zauwazy¢ znaczaca
poprawe (patrz rysunek 5.16). Na rysunku przedstawiono trzy walce o réznej
zlozonodci siatki. Ponizej wersji uwzgledniajacej o$wietlenie znajduje sie od-
powiedni model siatki. Ztozonos¢ siatki ro$nie od lewej do prawej — jakos¢
modelu o$wietlenia ulega znacznej poprawie.

Rysunek 5.16.
Wphlyw ztozonosci siatki
na efekt oswietlenia

Prostsze modele wygladaja nieciekawie w przypadku zastosowania modelu oswie-
tlenia opartego na wierzchotkach z powodu niedoskonatej interpolacji danych.
W tego rodzaju modelu oswietlenia wartosci obliczane s3 tylko dla wierzchot-
kéw. Nastepnie w kazdym z tréjkatéw zachodzi interpolacja o$wietlenia dla
konkretnych fragmentéw. Tego rodzaju podejscie nazywane jest plynna inter-
polacja koloru lub cieniowaniem Gourauda. Brak w nim szczegétowosci, poniewaz
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Rysunek 5.17.

Pordwnanie

modelu oswietlenia
dla wierzcholkow

i modelu oswietlenia
dla fragmentow

réwnanie o$wietlenia nie jest obliczane dla kazdego fragmentu. Na przyktad
rozblysk, ktéry nie znajduje si¢ w Zadnym z wierzchotkéw tréjkata (ale na
przyklad w jego srodku) nie bedzie widoczny.

Doktadnie taka sytuacja wystepuje w przedstawionym przed chwila przykta-
dzie modelu o$wietlenia dla wierzchotkéw — program wierzchotkéw obli-
czyl o$wietlenie a nastepnie jednostka rasteryzacji dokonata interpolacji ko-
loréw dla fragmentow.

Aby uzyska¢ bardziej doktadne wyniki, musimy dokonywa¢ obliczen modelu
o$wietlenia dla kazdego fragmentu (a nie wierzchotka). Zamiast interpolowa¢
wynikowy kolor, interpolujemy normalne powierzchni. Nastepnie program
fragmentéw wykorzystuje normalne, aby obliczy¢ oswietlenie dla kazdego piksela.
Technike te nazywamy cieniowaniem Phong (nie nalezy jej myli¢ z modelem
os$wietlenia Phong, ktére dotyczy aproksymacji rozbtyskéw z modelu podsta-
wowego) lub bardziej ogélnie oswietleniem opartym na fragmentach. Tego rodzaju
model o$wietlenia umozliwia osiggniecie lepszych wynikéw, poniewaz cale
réwnanie o$wietlenia jest obliczane dla kazdego fragmentu kazdego tréjkata
(patrz rysunek 5.17). Z lewej strony rysunku znajduje si¢ walec renderowany za
pomocy o$wietlenia dla wierzchotkéw a po prawej za pomoca o$wietlenia dla
fragment6w. Oba walce cechuje ten sam poziom ztozonosci siatki. Warto za-
uwazy¢, ze rozblyski na lewym walcu sg bardziej rozmyte niz na prawym.

/]
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5.3.1. Implementacja modelv o$wietlenia
opartego na fragmentach

@4@ Program fragmentdéw z tego przyktadu wymaga procesora graficznego czwartej
generadji, czyli GeForce FX firmy NVIDIA [ub Radeon 9700 firmy ATL.

W tym przykladzie przeniesiemy wszystkie obliczenia oswietlenia z programu
wierzchotkéw do programu fragmentéw. Program wierzchotkéw postuzy tylko
do przygotowania i przestonienia niektérych parametréw do programu frag-
mentéw. Wzorzec ten stosuje wiele zaawansowanych technik, poniewaz pro-
gramy fragment6w daja lepsza kontrole nad konicowym obrazem niz programy
wierzchotkéw. Oczywiscie z wyborem programu wierzchotkéw lub fragmen-
tow zwigzane s3 tez inne kwestie, na przyktad wydajno$¢. Dokladniej ten temat
omawiamy w rozdziale 10.

Czytelnik przekona sie, ze program fragmentéw wykonujacy obliczenia o$wie-
tlenia jest bardzo podobny do programu wierzchotk6w wykonujacego to samo
zadanie. Wynika to z faktu, ze jezyk Cg umozliwia stosowanie tej samej sktadni
w programach wierzchotkéw i fragmentéw. Nie musimy wiec po raz drugi
ttumaczy¢ tych samych wierszy kodu. Podobnie jak poprzednio wszystkie obli-
czenia wykonujemy w przestrzeni obiektu, gdyz taka implementacja jest prostsza.

5.3.2. Program wierzchotkow dla modelv o$wietlenia
opartego na fragmentach

Program wierzchotkéw w tym przyktadzie to tylko lacznik: wykonuje mini-
malne obliczenia i przekazuje wszystkie potrzebne dane do kolejnych etapéw
potoku graficznego, aby program fragmentéw mogt wykona¢ niezbedne obli-
czenia. Po zapisaniu polozenia homogenicznego, program wierzchotkéw prze-
kazuje polozenie i normalna w przestrzeni obiektu jako wspoétrzedne tekstury
jednostek teksturowania 01i 1.

Przyktad 5.2 zawiera pelny kod Zrédtowy programu wierzchotkéw. Nie stosu-
jemy w nim zadnych nowych technik, wiec wszystkie wiersze kodu powinny
by¢ zrozumiale.

Przyktad 5.2. Program wierzchotkdw C5E2v_fragmentLighting

void C5E2v_fragmentlLighting(float4 position : POSITION,
float3 normal - NORMAL,

out float4 oPosition : POSITION,
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out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal - TEXCOORD1,

uniform float4x4 modelViewProj)
{
oPosition = mul(modelViewProj, position);
objectPos = position.xyz;
oNormal = normal;

}

5.3.3. Program fragmentow dia modelu o$wietlenia
opartego na fragmentach

Program C5E3f basiclight jest prawie taki sam jak program wierzchotkéw
z poprzedniego przykladu o$wietlenia, wiec nie bedziemy zaglebiali sie w szcze-
goly. Przyktad 5.3 przedstawia kod Zrédlowy dla programu modelu o$wietlenia
opartego na fragmentach.

Przyktad 5.3. Program fragmentdw C5E3f basicLight

void C5E3f basiclLight(float4 position : TEXCOORDO,
float3 normal - TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform float3 globalAmbient,
uniform float3 TightColor,
uniform float3 TightPosition,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 Ke,

uniform float3 Ka,

uniform float3 Kd,

uniform float3 Ks,

uniform float shininess)

float3 P = position.xyz;
float3 N = normal;

// Obliczenie wspotczynnika emisji
float3 emissive = Ke;

// Obliczenie wspdtczynnika otoczenia
float3 ambient = Ka * globalAmbient;

// Obliczenie wspdtczynnika rozproszenia

float3 L = normalize(lightPosition - P);

float diffuseLight = max(dot(L, N), 0);

float3 diffuse = Kd * TightColor * diffuselLight;

// Obliczenie wspdtczynnika rozbtysku

float3 V = normalize(eyePosition - P)

float3 H = normalize(L + V);

float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0), shininess);
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if (diffuselight <= 0) specularLight = 0;
float3 specular = Ks * TightColor * specularlLight;

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;

}

Czesto zaklada sie, ze normalna wierzchotka w przestrzeni obiektu jest juz
znormalizowana. W takim przypadku nie bytaby nam potrzebna normalizacja
interpolowanej normalnej dla fragmentu.

float3 N = normalize(normal);

Normalizacja jest jednak potrzebna, poniewaz interpolacja liniowa wsp6trzed-
nych tekstury moze spowodowa¢ denormalizacje wektora.

Program fragmentéw C5E3f_basicLight wyraznie uwidacznia, ze jezyk Cg umoz-
liwia opisanie pomystéw programisty w ten sam spos6b w programach fragmen-
tow i wierzchotkéw (oczywiscie przy zalozeniu, ze posiadamy wystarczajaco no-
woczesny procesor graficzny — przedstawiony program wymaga procesoréw
czwartej generacji). Oczywiécie przeprowadzanie obliczen dla fragmentéw jest
obarczone wickszym kosztem. W kazdej klatce jest zdecydowanie wiecej fragmen-
tow niz wierzchotkéw, co oznacza, ze program bedzie wykonywany o wiele cze-
Sciej. Wynika z tego, ze dlugie programy fragmentéw maja znacznie wickszy
wplyw na wydajno$¢ niz dlugie programy wierzchotkéw. W rozdziale 10. do-
ktadniej oméwimy zalety i wady programéw wierzchotkéw i fragmentéw.

W pozostalych rozdziatach staramy si¢ unika¢ ztozonych programéw fragmen-
tow, aby przyktady mogly by¢ uruchamiane dla wiekszego zbioru procesoréw
graficznych. Zazwyczaj mozemy przenie$¢ obliczenia wykonywane dla wierz-
chotkéw do programu fragmentéw.

5.4. Tworzenie funkcji modelu oSwietlenia

W poprzednim podrozdziale po prostu skopiowali$my wiekszo$¢ kodu z przykta-
du dla wierzchotkéw do przyktadu dla fragmentéw, ale istnieje lepsze rozwiazanie:
nalezy wszystkie wazniejsze obliczenia umieéci¢ w funkcji modelu oswietlenia.

W ztozonym programie Cg obliczanie modelu o$wietlenie moze by¢ tylko jed-
ng z kilku wykonywanych operacji. W przedstawionych przyktadach obliczenie
wynikowego o$wietlenia wymagato wykonania kilku krokéw. Zapewne nikt nie
zechce ponownie pisa¢ catego kodu w razie potrzeby obliczenia modelu o$wie-
tlenia. Nie trzeba tego robi¢. W rozdziale 2. wspomnielismy o tym, ze mozemy
napisa¢ funkcje wewnetrzng, ktéra zawrze w sobie obliczenia oswietlenia. Z tej
samej funkcji mozemy korzysta¢ w réznych funkcjach wejscia.
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W odréznieniu od funkgji jezyka C lub C++, funkgje jezyka Cg s3 typowo
wstawiane w miejscu wywotlania (cho¢ zalezy to od profilu — profile zaawan-
sowane, na przyklad vp30, obstuguja wywolania funkcji oraz wstawianie w miej-
scu wywolania). Wstawienie funkcji w miejscu wywolania oznacza, ze nie pojawi
sie dodatkowy narzut zwigzany z wywolaniem funkcji. Mozemy wiec korzysta¢
z funkcji wszedzie tam, gdzie chcemy zwiekszy¢ czytelnos¢ kodu, ulatwi¢ te-
stowanie, zwiekszy¢ ilo§¢ wielokrotnie uzywanego kodu i zapewni¢ latwiejsze
wprowadzanie optymalizacji.

Jezyk Cg, podobnie jak jezyk C, wymaga zadeklarowania funkgji przed jej uzyciem.

5.4.1. Deklarowanie funkcji

W jezyku Cg funkcje deklarujemy w ten sam sposéb, co w jezyku C. Opcjonal-
nie okre$§lamy przekazywane parametry oraz warto$¢ zwracang przez funkcje.
Oto prosta deklaracja funkgji.

float getX(float3 v)
{

return v.x;

}

Funkcja jako parametr przyjmuje tréjelementowy wektor v a zwraca warto$¢
typu float bedgca komponentem x wektora v. Stowo kluczowe return stuzy do
okreslenia zwracanej wartosci. Funkcje getX wywotujemy w taki sam sposéb, jak
inne funkcje jezyka Cg.

// Deklarujemy wektor rysy
float3 myVector = float3(0.5, 1.0, -1.0);

// Pobieramy komponent x z myVector
float x = getX(myVector)
// Teraz x = 0.5

Czasem wymaga sie, aby funkcja zwrécita kilka wynikéw zamiast jednego.
W takiej sytuacji korzystamy z modyfikatora out (oméwionego w podrozdziale
3.3.4), ktéry informuje, ze dany parametr jest parametrem wyjsciowym. Oto
przyklad funkeji, ktéra przyjmuje wektor i zwraca komponenty x, yi z.
void getComponents(float3 vector,
out float x,

out float vy,
out float z)

vector.x;
vector.y;
vector.z;

<
[ |
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Zauwazmy, ze funkcje zadeklarowano jako void, poniewaz wszystkie wartosci sa
zwracane przez parametry. Dalsza cze$¢ kodu obrazuje sposéb korzystania
z funkcji getComponents.

// Deklaracja wektora rysy
float3 myVector = float3(0.5, 1.0, -1.0);

// Deklaracja zmiennych rysy
float x, y, z;

// Pobranie komponentéw x, y i z z myVector
getComponents(myVector, x, y, z);
// Teraz x = 0.5, y=1.0, z=-1.0

5.4.2. Funkcja o$wietlenia

Tworzenie modelu o$wietlenia obiektéw jest ztozonym procesem, zatem moz-
na napisa¢ wiele réznych funkcji oswietlenia przyjmujacych rézne parametry.
Na razie jednak zajmiemy si¢ modelem podstawowym i utworzymy dla niego
odpowiednig funkcje. Oto pierwszy fragment funkcji.
float3 lighting(float3 Ke,

float3 Ka,

float3 Kd,

float3 Ks,

float shininess,

float3 TightPosition,

float3 lightColor,

float3 globalAmbient,

float3 P,

float3 N,

float3 eyePosition)

// Tutaj wykonujemy obliczenia modelu o$wietlenia

}

Jedna z wad tego rozwigzania jest to, ze funkcja wymaga duzej liczby parame-
tréw. Warto byloby podzieli¢ parametry na dwie grupy: grupe materialéw i grupe
$wiatla a nastepnie przekaza¢ kazdg z grup jako jeden parametr. Jezyk Cg ob-
stuguje struktury, ktére do tego celu nadajg si¢ wprost idealnie.

5.4.3. Struktury

Wspomnielismy juz w rozdziale 2., ze struktury jezyka Cg deklaruje si¢ w taki
sam sposob, jak w jezyku C lub C++. Stosuje si¢ stowo kluczowe struct i poda-
je liste elementéw struktury. Tutaj przedstawiamy przyktad struktury, ktéra
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zawiera wszystkie parametry dotyczace materiatu dla podstawowego modelu
o$wietlenia.

struct Material {
float3 Ke;
float3 Ka;
float3 Kd;
float3 Ks;
float shbininess;

b

Operator kropki umozliwia dostep do poszczegélnych cztonkéw struktury.
Dalej znajduje sie kod obrazujacy sposéb deklaracji i dostepu do struktury.

Material shiny;

shiny.Ke = float3(0.0, 0.0, 0.0);
shiny.Ka = float3(0.1, 0.2, 0.1);
shiny.Kd = float3(0.2, 0.4, 0.2);
shiny.Ks = float3(0.8, 0.8, 0.8);

shiny.shininess = 90.0;

Podobng strukture mozemy zadeklarowac¢ dla zrédta swiatta.

struct Light {
float4 position;
float3 color;

b

Teraz ponownie zdefiniujemy funkcje modelu o$wietlenia, stosujac struktury
jako parametry.
float3 lighting(Material material,
Light Tlight,
float3 globalAmbient,
float3 P,

float3 N,
float3 eyePosition)

// Tutaj wykonujemy obliczenia modelu oSwietlenia

}

Teraz mozemy rozbudowa¢ model oswietlenia lub materialu bez modyfikacji
parametréw przyjmowanych przez funkcje oswietlenia. Dodatkowg zaleta jest
to, ze w przypadku obliczen dla kilku Zrédel $wiatta, mozemy zastosowac tablice
struktur Light.

5.4.4. Tablice

Jezyk Cg obstuguje tablice w ten sam sposéb, co jezyk C. Obecna wersja Cg nie
obstuguje wskaznikéw, zatem zawsze trzeba stosowaé sktadnie tablicowy (za-
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miast sktadni opartej na wskaznikach) podczas uzyskiwania dostepu do tablicy.
Oto przyktad deklaracji i uzyskania dostepu do tablicy w jezyku Cg.

// Deklaracja tablicy czteroelementowe]
float3 myArray[4];
int index = 2;

// Przypisanie wektora do drugiego elementu tablicy
myArray[index] = float3(0.1, 0.2, 0.3);

@.@ Istnieje wazna réznica w sposobie dzialania tablic w jezyku C i Cg. Przypisane
tablicy powoduje rzeczywiste skopiowanie catej tablicy a tablice przekazywane jako
parametry s3 przekazywane przez warto$¢ (przed dokonaniem jakichkolwiek zmian
kopiowana jest cata tablica) a nie przez referencje.

Tablice mozemy przekazywa¢ do funkgji jako parametry. Skorzystamy z tej ce-
chy, aby napisa¢ funkcje obliczajacg model o$wietlenia obiektu z dwéch réz-
nych zrédel $wiatha (patrz przyktad 5.4).

Przyktad 5.4. Program wierzchotkdw C5E4v_twoLights

void C5E4v_twolLights(float4 position : POSITION,
float3 normal - NORMAL,

out float4 oPosition : POSITION,
out float4 color - COLOR,

uniform float4x4 modelViewProj,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 globalAmbient,
uniform Light lights[2],
uniform float shininess,
uniform Material material)

{

oPosition = mul(modelViewProj, position);

// obliczenie wspdtczynnikdéw emisji i otoczenia
float3 emissive = material.Ke;
float3 ambient = material.Ka * globalAmbient;

// przejscie przez wspdtczynniki rozproszenia i rozbtysku
// dla kazdego $wiatta
float3 diffuselLight;
float3 specularLight;
float3 diffuseSum = 0;
float3 specularSum = 0;
for (int 1 =0; i <2; i++) {
C5E5_computeLighting(Tights[i], position.xyz, normal, eyePosition, shininess,
diffuseLight, specularLight);
diffuseSum += diffuselLight;
specularSum += specularlLight;

}

// modyfikujemy rozproszenie i rozbtysk wzgledem materiatu
float3 diffuse = material.Kd * diffuseSum;
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float3 specular = material.Ks * specularSum;

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;

}

Przedstawiony kod rozpoczyna sie od obliczenia wspélczynnikéw emisji i oto-
czenia, poniewaz s3 one niezalezne od Zrédel swiatta. Nastepnie w petli for
przechodzimy przez oba zrédla $wiatla i obliczamy dla nich wspétczynniki
rozproszenia i rozblysku. Same wspoétczynniki sg obliczane w funkeji pomoc-
niczej C5E5_computel ighting, ktérg wkrétce sie zajmiemy. Najpierw jednak przyj-
rzyjmy sie petli for i innym konstrukcjom sterujacym wykonywaniem progra-
mu.

5.4.5. Sterowanie wykonywaniem programu

Jezyk Cg obstuguje wiekszo$¢ z konstrukeji sterujacych wykonywaniem pro-
gramu z jezyka C, a doktadniej zapewnia instrukcje:

¢ return i wywolania funkdji,
¢ if-else,
¢ for,

¢ while oraz do-while.

Ich dzialanie jest doktadnie takie samo jak w jezyku C, ale w niekt6rych pro-
filach mogg pojawi¢ si¢ pewne ograniczenia, na przyklad w niektérych profi-
lach liczba wykona¢ petli for i while musi by¢ znana w trakcie kompilacji
programu Cg.

Jezyk Cg rezerwuje stowa kluczowe goto i switch znane z jezyka C, ale w obecnej
wersji nie obstuguje tych konstrukeji.

5.4.6. Obliczenie modelu oSwietlenia rozproszenia i rozbtysku

Pozostalo nam jeszcze opisanie funkcji C5E5 computelighting, ktéra oblicza
wspétczynniki rozproszenia i rozblysku dla podanego Zrédta swiatta. Przyktad
5.5 zawiera implementacje wcze$niej opisanego kodu obliczen oswietlenia.

Przykiad 5.5. Funkga wewngtrzna C5ES5_computeLighting

void C5E5 computelighting(Light Tight,
float3 position,
float3 normal,
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float3 eyePosition,
float shininess,

out float3 diffuseResult,
out float3 specularResult)

// obliczenie rozproszenia Swiatta

float3 L = normalize(light.position - position);
float diffuselight = max(dot(normal, L), 0);
diffuseResult = Tight.color * diffuselLight;

// obliczenie rozbtysku

float3 V = normalize(eyePosition - position);

float3 H = normalize(L + V);

float specularLight = pow(max(dot(normal, H), 0), shininess);
if (diffuselight <= 0) specularLight = 0;

specularResult = Tight.color * specularlLight;

5.5. Rozszerzenie modelu podstawowego

Skoro zaimplementowalismy podstawowy model oswietlenia, mozemy zacza¢
go rozszerza¢. W kolejnych podrozdzialach zajmiemy sie nastepujacymi za-
gadnieniami: zanikiem $wiatla wraz ze wzrostem odlegtosci, efektami reflekto-
réow ($wiatla stozkowe) i §wiattami kierunkowymi. Kazde z rozszerzen mozna
zaimplementowa¢ na poziomie wierzchotkéw lub fragmentéw.

Obliczanie modelu o$wietlenia to bardzo zlozony temat, wiec istnieje wiele
réznych technik rozwigzywania probleméw. Naszym celem jest przedstawi¢ baze,
na ktérej Czytelnik bedzie moégt samodzielnie zbudowa¢ skomplikowane efekty.

5.5.1. Zanik Swiatta wraz z odlegtoscig

Podstawowy model zaktadat taka samg intensywno$¢ swiatla niezaleznie od tego,
jak daleko oswietlana powierzchnia znajdowala sie od zrédla swiatta. Cho¢ jest
to dobra aproksymacja niektérych rodzajéw oswietlenia (na przyktad $wiatta
stonecznego), czesciej zajmujemy sie $wiattami, ktérych intensywno$¢ zmniej-
sza sie wraz ze wzrostem odlegtosci. Whasno$¢ te nazywamy zanikiem wraz z odle-
gloscig. W interfejsach OpenGL i Direct3D zanik (attenuation) dla konkretnego
punktu obliczany jest za pomoca nastgpujacego wzoru.

1

aﬂenuaﬁon::—444444444444;
k,+k, d+kyd

gdzie:
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¢ dto odleglo$¢ od zrédta $wiatla,

¢ kg, ki 1 kg to state sterujace zanikiem.

W wzorze tym kg, k1 1 kg to, odpowiednio, stale, liniowe i kwadratowe wspol-
czynniki zaniku. W rzeczywistym $wiecie intensywnos¢ zrodla $wiatla maleje
wedtug wzoru 1/42, ale stosowanie tego wzoru nie zawsze daje pozadane efekty.
Zastosowanie trzech parametréw umozliwia lepsze sterowanie calym efektem
zaniku $wiatla.

Wspotczynniki zaniku modyfikujg wspétczynniki rozproszenia i rozblysku
réwnania o$wietlenia. Réwnanie ma teraz nastepujaca postac.

oswictlenie = emisja + otoczenie + zanik x (rozproszenie + rozblysk)

Przyklad 5.6 przedstawia funkcje Cg obliczajacg zanik $wiatta dla podanego po-
tozenia powierzchni i struktury Light (do struktury dodali$my wspoétczynniki
kC, kL 1kQ).

Przyktad 5.6. Funkcga wewngtrzna CSE6_attenuation
float C5E6_attenuation(float3 position, Light Tight)

float d = distance(position, light.position);
return 1 / (1ight . kC + Tight.kL * d + light.kQ * d * d);

}

Korzystamy z funkcji distance znajdujacej sie w standardowej bibliotece Cg.
Oto formalna definicja funkgji distance.

distance(ptl, pt2) odleglo$¢ miedzy punktami ptl i pt2

Obliczenia zaniku §wiatta musimy doda¢ do funkeji C5E5_computelighting, po-
niewaz zanik $wiatta wpltywa na wspétczynniki rozproszenia i rozbtysku zrédta
$wiatlta. Zanik liczymy jako pierwszy. Funkcja wewnetrzna C5E7 attenuate
wLighting z przykladu 5.7 przedstawia wymagane modyfikacje.

Przyktad 5.7. Funkga wewngtrzna CSE7 _attennateLighting

void C5E5 computelighting(Light Tight,
float3 position,
float3 normal,
float3 eyePosition,
float shininess,

out float3 diffuseResult,
out float3 specularResult)
{
// obliczenie zaniku
float attenuation = computeAttenuation(position, Tlight);
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// obliczenie rozproszenia Swiatta

float3 L = normalize(light.position - position);

float diffuselLight = max(dot(normal, L), 0);
diffuseResult = attenuation * Tight.color * diffuselLight;

// obliczenie rozbtysku

float3 V = normalize(eyePosition - position);

float3 H = normalize(L + V);

float specularLight = pow(max(dot(normal, H), 0), shininess);
if (diffuseLight <= 0) specularlLight = 0;

specularResult = attenuation * Tight.color * specularLight;

5.5.2. Dodanie efektu reflektora

Innym czgsto stosowanym rozszerzeniem podstawowego modelu jest stosowa-
nie $wiatel reflektorowych zamiast ogélnych. Kat odciecia $wiatla steruje sze-
rokoscig stozka $wiatla (patrz rysunek 5.18). Oswietlane sa tylko te obiekty, kt6-
re znajduja si¢ wewnatrz stozka.

Aby utworzy¢ stozek $wiatla, musimy zna¢ polozenie i kierunek $wiatta oraz
punkt, ktéry zamierzamy o$wietli¢. Dzieki tym informacjom mozemy obliczy¢
wektory V' (wektor od §wiatta do wierzchotka) i D (kierunek $wiatla), co przed-
stawia rysunek 5.19.

Rysunek 5.18. g

Okreslanie kgta

odcigcia swiatla

Rysunek 5.19. Swiatto
Wekiory umozliwiajgce
obliczenie efektu reflektora D
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Obliczajac iloczyn skalarny dwéch znormalizowanych wektoréw, uzyskujemy
cosinus kata miedzy nimi. Uzywamy go do sprawdzenia, czy punkt P znajduje
sie wewnatrz stozka. Punkt P znajduje si¢ w stozku tylko wtedy, gdy dot(V, D)
jest wiekszy od cosinusa kata odciecia $wiatla.

Mozemy napisa¢ funkcje sprawdzajacy, czy punkt znajduje sie wewnatrz stozka
(patrz przyktad 5.8). Funkcja C5E8 spotlight zwraca 1, jesli P znajduje sie we-
wnatrz stozka lub 0 w sytuacji przeciwnej. Do struktury Light z przyktadu 5.6
dodali$my zmienne direction (kierunek $wiatta — zakladamy, ze ten wektor
jest juz znormalizowany) i cosLightAngle (kosinus kata odciecia $wiatla).

Przykiad 5.8. Funkga wewngetrzna C5ES _spotlight

float C5E8 spotlight(float3 position,
Light Tight)
{

float3 V = normalize(position - light.position);
float cosCone = Tight.cosLightAngle;
float cosDirection = dot(V, Tight.direction);
if (cosCone <= cosDirection)
return 1;
else
return 0;

Zmiana intensywnosci

Wezesniej zatozylismy, ze intensywno$¢ §wiatla jest taka sama w catym stozku.
Bardzo rzadko spotyka sie taki réwny rozkltad $wiatta z reflektora. Aby zwiek-
szy¢ atrakcyjnos¢ efektu, podzielimy stozek na dwie czeéci: stozek wewnetrzny
i stozek zewnetrzny. Stozek wewnetrzny zawiera $wiatlo o stalej intensywnosci.
Poza nim intensywno$¢ zmniejsza si¢ az do pelnego zaniku na granicy stozka
zewnetrznego (patrz rysunek 5.20).Takie podej$cie pozwoli na utworzenie bar-
dziej interesujacego efektu, przedstawionego po prawej stronie na rysunku 5.21.

Rysunek 5.20. E&
Okreslanie stozka

wewngtrznego
1 zewngtrznego

zewnetigny
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Rysunek 5.21.
Efekt zastosowania
stozka wewngtrznego
1 zewngtrznego

Bardzo tatwo mozemy sprawdzi¢, czy punkt P znajduje sie¢ wewnatrz stozka
wewnetrznego lub zewnetrznego. Jedyna r6znica wzgledem poprzedniego przy-
ktadu to zréznicowanie oswietlenia punktu P w zaleznosci od miejsca znajdo-
wania sie w stozku.

Jesli punkt P znajduje sie w stozku wewnetrznym, otrzymuje petng intensyw-
no$¢ $wiatta. Jesli znajduje sie miedzy stozkami, zmniejszamy intensywno$¢
wraz z oddalaniem si¢ od granicy stozka wewnetrznego. W tym przypadku
bardzo dobrze sprawdzi si¢ funkcja interpolacji liniowej lerp, ale w zaawanso-
wanych profilach mozna postuzy¢ si¢ lepsza funkcja.

Jezyk Cg udostepnia funkcje smoothstep, ktéra tworzy efekt lepszy wizualnie niz
proste lerp. Niestety funkcja moze nie by¢ dostepna w niektérych prostych
profilach z powodu ich ograniczonych mozliwosci. W przyktadzie uzyjemy
funkcji smoothstep, cho¢ mozna jg zastapi¢ inng funkcja.

Funkgja smoothstep dokonuje interpolacji miedzy dwiema wartos$ciami, uzywa-
jac gtadkich wielomianéw.

smoothstep(min, max, x) zwraca 0, jeéli X < min
zwraca 1, jesli x >= max

w przeciwnym razie stosuje gladka interpolacje
Hermite’a miedzy 1 a 0, stosujgc wzor:

-2 % ((x - min)/(max - min))® + 3 * ((x - min)/(max
- min))?

Na rysunku 5.22 przedstawiono wykres funkcji smoothstep. Uzywamy tej funk-
dji, jesli zalezy nam na uzyskaniu tadnie wygladajacego przejécia miedzy warto-
Sciami. Inng zaleta funkgji jest to, ze zwraca wartosci w zakresie [0, 1]. Jesli po-
prawnie ustawimy parametry funkgji, zwréci 1.0, gdy P znajduje sie w stozku
wewnetrznym i 0.0, gdy P znajduje sie w stozku zewnetrznym.
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Rysunek 5.22.
Wykres funkgji smoothstep e
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Jeszcze raz rozszerzamy strukture Light, aby uwzgledni¢ w niej nowe parametry
swiatla. Jeden kat odciecia zastepujemy dwoma katami: jednym dla stozka we-
wnetrznego i jednym dla stozka zewnetrznego.

Oto konicowa wersja struktury Light.

struct Light {
float3 position;
float3 color;
float kC;
float kL;
float kQ;
float3 direction;
float cosInnerCone; // Nowy element
float cosOuterCone; // Nowy element

b

Funkcja wewnetrzna C5£9_dualConeSpotlight przedstawiona w przyktadzie 5.9
wykonuje obliczenia niezbedne w oswietleniu reflektorowym.

Przyktad 5.9. Funkga wewngtrzna CSE9_dualConeSpotlight

float C5E9 dualConeSpotlight(float3 position, Light Tight)
{
float3 V = normalize(position - Tight.position);
float cosOuterCone = 1light.cosOuterCone;
float coslInnerCone = 1light.cosInnerCone;
float cosDirection = dot(V, light.direction);
return smoothstep(cosOuterCone, cosInnerCone, cosDirection);

}

Funkcja wewnetrzna C5E10 spotAttenLighting taczy w sobie elementy zaniku i

$wiatla reflektorowego ze wspolczynnikami rozproszenia i rozblysku (patrz
przyktad 5.10).

Przyktad 5.10. Funkga wewnetrzna C5E10_spotAttenLighting
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void C5E10_spotAttenLighting(Light Tight,
float3 position,
float3 normal,
float3 eyePosition,
float shininess,

out float3 diffuseResult,
out float3 specularResult)

// obliczenie zaniku
float attenuation = computeAttenuation(position, light);

// obliczenie efektu reflektora
float spotEffect = spotlight(position, light);

// obliczenie rozproszenia Swiatta

float3 L = normalize(light.position - position);

float diffuseLight = max(dot(normal, L), 0);

diffuseResult = attenuation * spotEffect * Tight.color * diffuselLight;

// obliczenie rozbtysku

float3 V = normalize(eyePosition - position);

float3 H = normalize(L + V);

float specularLight = pow(max(dot(normal, H), 0), shininess);

if (diffuselight <= 0) specularlLight = 0;

specularResult = attenuation * spotEffect * Tight.color * specularlight;

5.5.3. Swiatta kierunkowe

Cho¢ obliczenia takich efektéw jak zanik $wiatta lub $wiatla reflektorowe zwiek-
szajg wizualng zlozono$¢ sceny, wyniki nie zawsze sa zauwazalne. Rozwazmy na
przyktad promienie stoneczne oswietlajace obiekty na ziemi. Wszystkie promie-
nie wydaj sie pochodzi¢ z jednego kierunku, poniewaz storice znajduje si¢ bar-
dzo daleko. W takim przypadku dodawanie zaniku lub efektu reflektorowego
nie ma sensu, gdyz wszystkie obiekty otrzymuja podobna ilos¢ $wiatta. Swiatto
o takich whasciwosciach nazywane jest swiatlem kierunkowym. Swiatta kierunkowe
nie wystepuja w rzeczywistym $wiecie, istniejg tylko w wirtualnej rzeczywistosci,
ale warto identyfikowa¢ sytuacje, w ktérych tego rodzaju oswietlenie jest wystar-
czajace. W ten spos6b mozna unikngé wykonywania niepotrzebnych obliczen.

5.6. Cwiczenia

1. Odpowiedz na pytanie. Jakie sg réznice w wynikowym renderingu
oswietlenia wykorzystujacego wierzchotki a wykorzystujacego fragmenty?
Nalezy skupi¢ si¢ na efektach rozbtysku i reflektoréw.
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2. Wyprébuj. Zmodyfikuj funkcje C565 computelighting w taki sposéb, by
zakladata $wiatta kierunkowe w spos6b opisany w podrozdziale 5.5.3.
Mozna zwiekszy¢ wydajnos¢ funkeji, usuwajac réznice wektoréw a tym
samym normalizacje.

3. Wyprébuj. Przyklady w tym rozdziale opierajg si¢ na zatozeniu,
ze aplikacja dostarcza informacji o potozeniu $wiatla w przestrzeni
obiektu. Mozna je takze okresli¢ w przestrzeni oka. Przestrzen oka
jest wygodniejsza dla aplikacji, poniewaz nie wymaga przeksztatcania
potozenia $wiatla z przestrzeni §wiata lub oka do przestrzeni obiektu
dla kazdego przetwarzanego obiektu. Przestrzeni oka upraszcza obliczanie
wspétczynnika rozbtysku, poniewaz oko jest wtedy poczgtkiem uktadu
wspotrzednych. Z drugiej strony o$§wietlanie w przestrzeni oka wymaga
przeksztatcania polozenia i normalnej z przestrzeni obiektu do przestrzeni
oka dla kazdego wierzchotka. Oznacza to konieczno$¢ wymnozenia
tych wartosci przez macierz model-widok i transponowang odwrotno$¢
macierzy model-widok. Jesli macierz model-widok skaluje wektory, trzeba
znormalizowa¢ otrzymane warto$ci, poniewaz po wymnozeniu mogg
by¢ zdenormalizowane. Zmodyfikuj funkcje C5E5_computel ighting,
zakladajac okreslenie polozenia P i normalnej N w przestrzeni oka. Zmien
takze funkcje C5E4 twol ights, aby przeksztalcata potozenie i normalng
z przestrzeni obiektu do przestrzeni oka przed przekazaniem wartosci
do nowej funkeji C5E5_computeLighting.

4. Wyprobuj. Zmodyfikuj wersje funkcji C5E5_computelighting dla
przestrzeni oka z ¢wiczenia 3., aby zakladata, ze wektor V w przestrzeni oka
zawsze ma kierunek (0, 0, 1). Rozwigzanie to nazywane jest optymalizacja
rozbtysku dla nieskoriczonego widoku i eliminuje potrzebe normalizacji v
przed obliczaniem H. W jaki sposéb ta zmiana wplyneta na rendering?
Czy taka optymalizacja jest mozliwa dla o$wietlenia w przestrzeni obiektu?

5. Odpowiedz na pytanie. Ktére rozwigzanie jest bardziej wydajne:
os$wietlenie w przestrzeni obiektu lub w przestrzeni oka. Ktére jest
bardziej wygodne dla programisty aplikacji?

6. Wyprobuj. Napisz par¢ programéw Cg (wierzchotk6éw i fragmentéw),
ktére mieszajg obliczenia o$wietlenia dla wierzchotkéw i fragmentéw.
Wspotczynniki emisji, otoczenia, rozproszenia obliczamy w programie
wierzchotkéw. Wektory potowy kata i normalnej obliczamy w programie
wierzchotkéw i przekazujemy do programu fragmentéw. W programie
fragment6éw obliczamy tylko wspétczynnik rozbtysku dla interpolowanych
wektoréw normalnej i potowy kata. Taki podziat obliczen umozliwia
wykonanie wiekszosci zadan dla wierzchotkéw, ale najbardziej narazone
na btedy rozblyski s3 liczone doktadniej (dla fragmentéw). Por6wnaj
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jakos$¢ i wydajno$c¢ tego rozwigzania w poréwnaniu z implementacjami
stosujacymi tylko obliczenia dla wierzchotkéw lub tylko dla fragmentéw.

1. Wypr6buj. Niektore materialy, jak wlosy, plyty winylowe, atlas
i malowany metal odbijajg $wiatto inaczej niz pozostate materialy
z powodu specyficznej mikrostruktury powierzchni. Zapoznaj si¢
z materiatami dotyczgcymi o$wietlanie anizotropowego i zaimplementuj
je w programie wierzchotkéw lub fragmentéw.



