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Streszczenie

Niniejsza ksiazka stanowi wprowadzenie w $wiat niskopoziomowej grafiki trdj-
wymiarowej. Skierowana jest do studentéw informatyki zainteresowanych pro-
gramowaniem nowoczesnych gier komputerowych. Zastosowanym API grafi-
cznym jest Direct3D w wersji 10. Ksiazka omawia podstawy matematyczne
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1

Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat nastapil dynamiczny wzrost mocy obliczeniowej kart gra-
ficznych. Jednym z czynnikéow warunkujacych ten trend byto ciagle zwigksza-
nie si¢ wymagan uzytkownikéw w stosunku do aplikacji zajmujacych sie rende-
rowaniem grafiki trojwymiarowej w czasie rzeczywistym, czyli z zachowaniem
zhudzenia plynnosci animacji. Skutkiem takiego stanu rzeczy bylo podniesienie
sie zlozonosci obliczeniowe]j programoéw, a wiec takze i wymagan sprzetowych.
Wzrostowi mocy kart graficznych nie towarzyszy! jednak proporcjonalny pos-
tep w dziedzinie jednostek centralnych, wobec czego pojawily sie techniki i ro-
zwigzania pozwalajace przenie$é¢ czes¢ obliczen z procesora gltéwnego i zago-
spodarowaé¢ w ten sposob dostepne mozliwosci sprzetu. Obecnie kluczem do
osiggniecia wysokiego poziomu generowanej grafiki przy zachowaniu ztudze-
nia plynnosci jest dokonanie odpowiedniego podziatu rél pomiedzy dwiema
omawianymi jednostkami wykonawczymi.

1.1 Wymagane umiejetnosci

Piszac te¢ ksiazke, autorzy przyjeli zatozenie, ze czytelnik posiada nastepujace
umiejetnosci:

e Znajomos$é jezyka C—+4 na poziomie podstawowym wystarczajacym do
zrozumienia obstugi API Direct3D lub zaawansowanym do zrozumienia
dzialania narzedzi uzytych w przykladach

Zmajomosé podstaw WinAPI

Znajomosé¢ podstaw STL

Znajomosé srodowiska Visual Studio

Znajomosé¢ matematyki obejmujaca trygonometrie i geometrie analityczna

1.2 Wymagania sprzetowe i programowe

Do uzycia zalaczonych przykladow badz ich odtwarzania niezbedne moga sie
okazac:
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e Karta graficzna zgodna z Direct3D 10

e System operacyjny Microsoft Windows Vista lub Microsoft Windows 7
e Visual Studio (2008 wzwyz)

e DirectX SDK

1.3 Konwencje stosowane w ksigzce

Komentarze typow, zmiennych i funkcji pisane sa pod katem mozliwosci p6z-
niejszego wygenerowania dokumentacji przy uzyciu zewnetrznych programéw,
np. dozygen'.

Bardzo czesto sie zdarza, ze wklejenie catego kodu danej funkcji odciggato-
by uwage od biezaco omawianego problemu. Dlatego tez w niniejszej ksiazce
przedstawiane sa raczej te fragmenty, ktore niosa istotne w danym momencie
informacje. Jezeli ktoras linia zawiera wielokropek, wéwczas oznacza on pomi-
niecie pewnej ilosci kodu — byé moze nawet wyjscie z przestrzeni nazw fun-
kcji do przestrzeni globalnej. Aby wiec odrézni¢ lokalne zmienne od global-
nych, tym identyfikatorom tych drugich zawsze nadawany jest przedrostek g_.

W takich polach jak to beda znajdowaé si¢ porady i uwagi czesto w luzny
sposOb zwiazane z biezaca tematyka, ale o znacznym, zdaniem autora,
stopniu przydatnosci.

L. doxygen.org
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Podstawy matematyczne

2.1 Wprowadzenie

Grafika w pierwszych grach tréjwymiarowych (np. Wolfenstein) byla tworzona
za pomoca bardzo prostych obliczen i sztuczek. Wrazenie glebi uzyskiwano
dzigki prostemu, ale i ciekawemu algorytmowi rzucania promieni (ang. ray
casting) [7]. Dzi$ trudno jest wyobrazié¢ sobie grafike 3D tworzona bez uzycia
podstawowych operacji na macierzach i wektorach, dlatego warto lepiej poznaé
te zagadnienia.

2.2 Uktad wspé6lrzednych

Dzigki ukladowi wspolrzednych mozna okresli¢ polozenie dowolnego punktu
w przestrzeni. Istotne jest rozréznienie, czy operujemy na uktadzie lewoskret-
nym czy prawoskretnym. Aby to okresli¢, wystarczy wyprostowaé palce prawej
dloni wzdtuz hipotetycznej osi OX, a nastepnie je wygia¢ zgodnie ze zwrotem
osi OY. Jesli odwiedziony kciuk wskazuje zwrot osi OZ, wowczas uklad tes-
towany jest prawoskretny, natomiast w przeciwnym przypadku — lewoskretny.
Opisana metoda to tzw. reguta prawej dloni bazujaca na réznym uporzadko-
waniu osi OX i OY w obu typach ukladow.

2.3 Wektory

Wektory pelnia bardzo wazna role zaréwno w grafice, jak i w grach 3D. Wiele
wektorowych wielko$ci fizycznych, takich jak predko$é i sily znajduje swoje
odzwierciedlenie w wirtualnych swiatach. Wektory sa rowniez uzywane do ok-
reslania wzglednego polozenia, opisywania charakterystyki $wiatta, wykrywa-
nia i obstugi kolizji oraz w wielu, wielu innych zastosowaniach.
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Rysunek 2.1. Uktad prawoskretny i lewoskretny

2.3.1 Definicja

Definicja 1 (Wektor [8]) Wektorem o poczgtku A i koticu B, ktéry oznacza
—

sie AB, nazywa sie uporzgdkowang parg punktéow A i B wyznaczajgcg w danej
przestrzeni odcinek skierowany.

Punkt w przestrzeni n-wymiarowej mozna zapisa¢ za pomocg n wspolrze-
dnych, a zatem:
A= (A A, A
—_———

n

B = (By, By, B.,...)
n
W dalszej czesci ksigzki opisy beda dotyczyly gtéwnie punktéw i wektordw
tréjwymiarowych, gdyz takie sa zazwyczaj stosowane w grach komputerowych

i grafice 3D.
Wspéblrzedne wektora tréjwymiarowego zapisuje si¢ nastepujaco:

B, — A, AB,
—
AB= |B, - A,| = |AB, (2.1)
B.—A, AB,

Poziomy zapis rowniez jest poprawny, a czasami wrecz konieczny, zeby za-
chowaé¢ formalna poprawno$¢ przy mnozeniu razy macierz, gdy wektor jest
pierwszym czynnikiem mnozenia.

—

AB = [AB, AB, AB.]

2.3.2 Proste operacje na wektorach

Jedna z najbardziej podstawowych operacji na wektorach jest ich dodawanie.
Wykonanie tej operacji sprowadza sie do obliczenia sumy wspélrzednych wek-
toréw:
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Wazna jest umiejetno$¢ wyobrazenia sobie prostych operacji na wek-
torach, poniewaz umozliwia to pelne zrozumienie wzordéw i zaleznosci z wyko-
rzystaniem wektoréw. Dodawanie wektoréw mozna intuicyjnie przestawic
za pomocy tzw. reguly tréjkata. Nalezy polaczy¢ koniec pierwszego wekto-
ra z poczatkiem drugiego. Poczatek pierwszego i koniec drugiego wyznaczy
szukany wektor. Przedstawia to rysunek 2.2.

Rysunek 2.2. Dodawanie wektoréw

Analogicznie przedstawia sie odejmowanie:

az_bm
C=a—b=|ay—by
az_bz

W interpretacji graficznej odejmowania wektoréw réwniez mozna skorzys-
ta¢ z reguly tréjkata, uwzgledniajac fakt, ze nalezy zmienié¢ kierunek odjem-
nika. Pozostale reguly pozostaja bez zmian. Operacje te przestawia ponizszy
rysunek 2.3.

Rysunek 2.3. Odejmowanie wektoréw
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2.3.3 Dlugosé wektora i normalizacja

Wzo6r na dtugosé wektora oparty jest na twierdzeniu Pitagorasa. Przedstaw-
ia sie w nastepujacy sposob:

U] =4/ v2 + 02 + v?

Dzieki temu wzorowi bardzo latwo obliczy¢ znormalizowang postaé¢ v wek-
tora v. Wektor znormalizowany ma ten sam kierunek i zwrot co wektor nor-
malizowany, ale jego dtugos¢ zawsze wynosi 1. Aby go otrzymaé, wystarczy ob-
liczy¢ dtugosé¢ wektora normalizowanego, a nastepnie podzieli¢ przez nia kazda,
jego wspdlrzedna:

<
]

(S5

[
=i =

[
N

=

Wektor znormalizowany nazywany jest réwniez wektorem jednostkowym.

Podczas badania odleglosci obiektow wzgledem pewnego ustalonego pun-
ktu czesto wystarczy informacja, ktory z nich lezy blizej. W tym przypa-
dku duzo korzystniej jest liczy¢ kwadrat odleglosci i poréwnywaé wyniki.
Unika sie w ten sposéb kosztownego obliczeniowo pierwiastkowania.

2.3.4 Iloczyn skalarny

Definicja 2 (Iloczyn skalarny) Iloczyn skalarny (ang. dot product) jest ope-
racjg na dwoch wektorach, ktéora daje w wyniku skalar. Dany jest wzorem:

a b= azby + ayby + a.b.

Inny wzér na iloczyn skalarny, choé¢ jest bardziej kosztowny obliczeniowo,
tatwiej jest zinterpretowaé geometrycznie:

@-b=|d|blcosa (2.2)

gdzie:
« - kat miedzy wektorami @ i b

Wystepowanie dlugoéci wektoréow we wzorze 2.2 prowadzi do poczynienia
nastepujacej obserwacji:

Whniosek 1 Jezeli wektory a @ b sq znormalizowanymi postaciami wektorow
a i1 b, wowczas dla kgta o miedzy nimi prawdziwa jest zaleino$é:

a-b=cosa
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Powyzsza obserwacja jest podstawa bardzo wielu algorytméw zwiazanych
z grafikag komputerows i decyduje o powszechnym uzywaniu wektoréw znorma-
lizowanych. Przyktadowo, aby wyliczy¢ kat miedzy wektorami @ i l;, wystarczy
doprowadzi¢ je do postaci znormalizowanych a i bi wyznaczy¢ arccos z ich

iloczynu skalarnego:

a = arccos(a - b)

Kilka przydatnych faktow:

A
—

a

s

Syl
Il

o

a \ b jedli a = 90° to @

jeslia < 90° tod-b>0

Sl Q Sl
! S
!

Q
o

IS
S
N

o

jesli a > 90° to @

Przyktad jednego z wielu zastosowan iloczynu skalarnego: dane sa dwa
obiekty poruszajace sie w pewnych okreslonych kierunkach a i b. Nalezy
oceni¢, w jakim stopniu kierunki te sie pokrywaja. Aby rozwiaza¢ prob-
lem, wystarczy obliczy¢ iloczyn skalarny tych wektoréw. Jesli oba sa jed-
nostkowe, to wynik bedzie zawieral si¢ w przedziale < —1,1 >. Im wiek-
sza liczba, tym kierunek d jest bardziej zblizony do b. Zazwyczaj jest to
informacja wystarczajaca, aby odpowiednio zareagowac.

Dzieki iloczynowi skalarnemu mozna szybko obliczyé dtugosé rzutu wek-
tora ¥ na dowolna os. W tym celu nalezy stworzy¢ wektor jednostkowy 7 ma-
jacy kierunek i zwrot zgodny z osia, na ktora wektor ¥/ jest rzutowany. Iloczyn
skalarny dwoch rozpatrywanych wektorow da w wyniku szukana dlugosé. Ope-
racja przedstawiona zostala na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4. Iloczyn skalarny wektora ¢ i wektora jednostkowego 7@

2.3.5 Iloczyn wektorowy

Definicja 3 (Iloczyn wektorowy) Iloczyn wektorowy (ang. cross product)
jest dziataniem na dwdch wektorach a i b. Wynikiem tego dzialania jest nastep-
ny wektor : ¢, prostopadly zaréwno do d, jok i do b. Jego zwrot dobrany jest
za pomocq requly prawej lub lewej dloni (zaleine jest to od skretnosci ukladu
odniesienia). Iloczyn wektorowy oblicza sie uzywajgc wzoru:

- ayb, —a.b,
C=adxb=|ayby, —ayb,

Dlugosé nowo powstalego wektora okresla iloczyn dlugosci wektoréw a i b
oraz sinusa kata miedzy nimi:

e = |al[blsina

Rysunek 2.5. Iloczyn wektorowy wektoréw a i b

2.3.6 Wektor normalny wielokata i wierzchotka

Z formalnego punktu widzenia, wektor normalny to wektor prostopadly do da-
nej plaszczyzny. W grafice komputerowej tego pojecia uzywa sie w kontekscie
wielokatow oraz wierzchotkow. W pierwszym przypadku definicja jest zgodna
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— omawiany wektor jest zawsze prostopadly do plaszczyzny, na ktérej wyzna-
czona jest dana figura. Co istotne, w tym przypadku, wektor normalny moze
by¢ obliczony wylacznie na podstawie pozycji trzech wierzchotkéw oraz infor-
magcji o skretnosci uktadu. W tym celu nalezy najpierw wyznaczy¢ wektory
dla dwéch krawedzi wspéldzielacych wierzcholek zgodnie ze wzorem 2.1. Ko-
lejnoéé doboru wierzchotkéw do tej operacji jest okreslona skretnoscia uktadu,
co przedstawia rysunek 2.6. Iloczyn wektorowy wyznaczonych wektorow da,
po znormalizowaniu, szukany wektor normalny.

Zi

O

A

Rysunek 2.6. Wektor normalny tréjkata, jego zwrot okreslony zostal za pomoca
reguty lewej dtoni

Wektor normalny wierzchotka jest wektorem normalnym powierzchni sty-
cznej do tego wierzchotka. W praktyce czesto oblicza sie go na podstawie Sred-
niej wektoréw normalnych wielokatow, ktére wspdldzielg dany wierzchotek, co
przedstawia rysunek 2.7.

Rysunek 2.7. Normalna wierzchotka jako érednia normalnych $écian

W grafice komputerowej mozliwosé przypisania wierzchotkom figury wek-
tora normalnego skutkuje ciekawymi mozliwosciami. Jezeli przyjaé, ze wektor
normalny dla pewnego algorytmu stuzy do okreslania nachylenia ptaszczyzny,
wowcezas okazuje sie, ze aby oddaé¢ wypuklo$é badz wklestosé w ramach ptask-
iej przeciez figury geometrycznej, wystarczy operacja interpolacji liniowej nor-
malnych wierzchotkéw. Zjawisko to przedstawia rysunek 2.8.
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N7

Rysunek 2.8. Zastosowanie wektoréw normalnych wierzchotkéow. Dla wszystkich
rzutéw powierzchni dla tej samej wspéirzednej poziomej wektory normalne sg jed-
nakowe. Jasniejszym kolorem oznaczono wektory powstate wskutek interpolacji lin-
iowej

2.3.7 Dodatkowe operacje

Dzialaniem na wektorach, ktore nie jest zdefiniowane w kanonach matematyki,
a ktére jest bardzo przydatne w dziedzinie grafiki komputerowej, jest mnozenie
analogicznych wspétrzednych dwoch wektoréw. Na potrzeby niniejszej ksiazki
wprowadzono zatem operacje iloczynu elementéw (ang. component-wise mul-
tiplication) dwéch wektoréw n-wymiarowych zdefiniowana jako:

ag bo aobo
i ® l—)' _ aiq ® bl _ aq b1
Qnp bn anby,

W praktyce nie zawsze wiadomo, czy drugi operand bedzie skalarem czy wek-
torem. W zwiazku z tym, by uprosci¢ zapis, operacja iloczynu elementéw jest
zdefiniowana réwniez dla wektora n-wymiarowego i skalara jako:

ao aob
C_i® h— aj b= alb
an apb

2.4 Macierze

Macierze sa nieco bardziej skomplikowane niz wektory. Nie sa wykorzystywane
w tak wielu réznych aspektach, niemniej jednak sg one réwnie wazne. Zwykle
stosuje sie je do przedstawiania transformacji geometrycznych

2.4.1 Definicja

Definicja 4 (Macierz [8]) Macierzq (dokladniej macierzq dwuwskaznikowq)
nazywamy kazde odwzorowanie M, ktére kazdej parze liczb naturalnych (i, j),
i=1,2,...,s8, j=1,2,...,t prayporzgdkowuje doktadnie jeden element m;;,
nalezgcy do okreslonego zbioru £2 (np. zbioru liczb rzeczywistych, zbioru liczb
zespolonych).
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Macierze zazwyczaj zapisuje sie za pomoca tablicy, ktéra ma m wierszy
i n kolumn. Kazdy element m;; jest w niej odpowiednio uporzadkowany - ¢
wskazuje wiersz, j wskazuje kolumne.

mip mi2 ... M5 ... M1t
ma21 M22 ... M2;5 ... M2t
M1 Mgy oo Mg <o Mgy
L TMs1 Ms2 - .. Mgy« .. Mgt |

W grafice komputerowej zwykle stosuje sie macierze 4 x 4, dlatego dalsza
czes¢ rozdziatu bedzie o nich traktowala. Czasami mozna si¢ spotkaé¢ z ma-
clerzami 3 x 3 (wystarcza, aby opisa¢ skalg i rotacje) oraz 4 x 3 (mozna nig
zapisaé skale, rotacje i przesuniecie, ale operowanie nia jest bardziej ktopotli-
we). Typowa macierz 4 x 4 wyglada nastepujaco:

mi1 Mi2 M13 M4
M21 M2z M23 M24
M3y M3z M33 M34
g1 42 143 MM44

2.4.2 Mnozenie macierzy

Mnozenie macierzy jest bardzo wazne, gdyz dzigki niemu mozna w bardzo la-
twy sposéb skladaé transformacje.

Definicja 5 (Iloczyn macierzy) Jesli macierz A ma dokladnie tyle kolumn,
ile macierz B ma wierszy, to ich iloczyn jest okreslony v dany jest wzorem:

C=AB

m
Cij = Y aishs,
s=1

gdzie:
C - wynik mnozenia macierzy

Wzér ten dostarcza bardzo waznych informacji. Po pierwsze, wynika z niego,
Ze mnozenie macierzy nie jest przemienne, jest to bardzo wazne, przy sktada-
niu transformacji. Drugim istotnym faktem jest to, ze jesli istnieje dzialanie
C = AB, to dzialanie C = BA moze, lecz nie musi by¢ okreslone.

Wzér ten mozna naturalnie zastosowaé w prostszym przypadku - mnozenia
macierzy przez wektor i wektora przez macierz. Nalezy tez pamietaé¢ o odpo-
wiednim zapisie wektora - wierszowym lub kolumnowym. Dla macierzy 4 x 4
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wyglada to nastepujaco:

mi1 M2 M13 Mig
M21 Moz Ma3 M24
M3 M32 1M33 M34
Mgy M4 M43 Miyq

UM:[abcd] :[angCQdQ]

as = ami1 + bm21 + cmsy + dm41
ba = amig + bmaa + cmsa + dmas

co = amq3z + bmasz + cmss + dmys

dy = amayg + bmag + cmag + dmyy

W przypadku, gdy stosuje si¢ kolumnowy zapis wektora, mnozenie razy
macierz wyglada nastepujaco:

mi1 M2 M13 Mi4
Ma1 Magz Ma23 MM24
M3y M3z M33 M34
41 M4z Mgz Mgy

LO

amy1 + bmis + cmaz + dmagy
amsy + bmog + cmaz + dmoy
amgay + bmgz + cmaz + dmsy
amyy + bmys + cmys + dmyy

Pewna rodzaju niejasno$¢ moze wynikaé¢ z faktu, ze opisywane jest mno-
zenie wektora czterowymiarowego, podczas gdy w grafice uzywa sie glownie
wektoréow tréojwymiarowych. Problem ten zostal wyjasniony w punkcie 2.5.6.

2.4.3 Macierz jednostkowa

Definicja 6 (Macierz jednostkowa) Macierz jednostkowa (ang. identity
matrix) charakteryzuje sie tym, ze elementy na jej przekgtnej wynoszq 1, nato-
miast wszystkie pozostale sq zerami, a zatem:

[ Ojezelii#j
Mij = {1jez’elz’i—j
Jednostkowa macierz 4 x 4 przedstawia sie nastepujaco:

1000
0100
0010
0001

Whiosek 2 Unikatowg wlasciwoscig macierzy jednostkowej jest przemien-
nos$é mnozenia:
MI=IM=M



2.5 Transformacje 13
2.4.4 Macierz transponowana

Definicja 7 (Macierz transponowana) Macierzg transponowang macierzy
A jest macierz AT powstajgca wskutek zamiany jej wierszy na kolumny 4 kol-
umn na wiersze.

B=AT < Vi, j bij = aj;

Dla macierzy 4 x 4:

mi1 M2 M13 Mi4 mi1 M21 M31 M4l
A= Ma1 Ma2 MM23 124 AT — M2 Moz M32 1M42
M31 M3z M33 M34 M3 Ma3 M33 M43
g1 M4 M43 Mgy M4 M4 M34 M4

2.4.5 Odwrotno$¢ macierzy

Definicja 8 (Macierz odwrotna) Macierz M ! jest odwrotna do macierzy
M, jesli zachodzi réwnoscé:

MM t=M'M=1I

Jest wiele ogdlnych metod, dzieki ktorym mozna obliczy¢ macierz odwrot-
na, ale nie beda one tutaj przedstawiane. Zamiast tego w dalszej czesci przed-
stawione zostana postaci macierzy odwrotnych, ktére sa przydatne w kon-
tekscie grafiki komputerowej. Sama konieczno$é uzywania macierzy odwrot-
nych wynika z braku zdefiniowanej operacji dzielenia. W sytuacji, gdy trzeba
rozwigzaé rownanie macierzowe, zastosowanie odwrotnoéci pozwala na prze-
noszenie czynnikéw macierzowych miedzy stronami znaku réwnosci. Dla przy-
ktadowego réwnania:

A= BC

dla znanych macierzy A i C oraz szukanej macierzy B proces prowadzacy do
rozwigzania wyglada nastepujaco:

AC~!t = BcCct
AC~!' = BI
B=AC!

Tylko macierze kwadratowe moga mie¢ swoje macierze odwrotne.

2.5 Transformacje

Transformacje sa podstawowym sposobem opisu struktury sceny w grafice
trojwymiarowej. Intuicyjnie przez transformacje mozna rozumieé¢ sekwencje
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przesunieé, obrotéw oraz skalowan pewnego obiektu, prowadzaca do uzyskania
pozadanego efektu. Powszechnym sposobem opisu tych operacji sa macierze
o wymiarach 4 X 4 oraz mnozenie macierzowe. W tym miejscu moze rodzié sie
pytanie o zasadno$é uzycia akurat takiej macierzy — nie jest bowiem mozliwe
pomnozenie przez nig tréjwymiarowego wektora, ktéry jest uzywany do rep-
rezentacji wiekszosci danych geometrycznych. Okazuje sie jednak, ze korzys-
ci ptynace z takiej konwencji przewyzszaja ewentualne problemy wynikajace
z niedcistosci.

2.5.1 Translacja

Translacja odpowiada za przesuwanie obiektu o zadany wektor. Macierz dla
tej operacji w przypadku wektora przesuniecia t przedstawia sie nastepujaco:

|
0
=1y

lo o

0
0
1

_ o O O

t

8
~

gt

S

Macierz odwrotna dokonujaca przesuniecia z przeciwnym zwrotem:

0
0
-1 _
= 1
—t.

= O O O

1 0

0 1

0 0
*t_’r *E;/ z

2.5.2 Rotacja

Macierz rotacji okreéla orientacje obiektu w przestrzeni euklidesowej. Mozna
stwierdzié¢, ze ta macierz zawiera trzy wektory I, ¢ i 2, ktére tworzg uklad
odniesienia odpowiadajacy opisywanej orientacji.

By Ty T 0
R: _‘;Ei'jy_’zo
7 %, %0
0001

Rotacje mozna réwniez opisaé jako obrét wokol dowolnej osi 7t = [z y #]
o podany kat o wedlug nastepujacego wzoru:

ct+(1—c)z? (1—c)zy+zs (1l —c)rz—ys0
(1—c)zy—zs c+(1—c)y? (1—c)yz—xs0
(1—c)zz+ys (1 —c)yz—as c+(1—c)z? 0

0 0 0 1

C = CoSx

s = sina
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Powyzszy wzér upraszeza sie znacznie, jesli wektor 77 bedzie zgodny z os-
ia OX, OY lub OZ, czyli bedzie wynosil odpowiednio [1 0 0], [0 1 0] albo
[001]:

(1 0 0 0]

R — 0 cosa sina 0
7 10 —sinacosa 0
100 0 1]
[cosa 0 —sina 0]
01 0 O

Ry = sina 0 cosa 0
| 00 0 1]

[ cosa sina 00]
—sina cosa 00

R. = 0 0 10
|0 0 01]

Aby obliczy¢ macierz odwrotna do macierzy obrotu, wystarczy obliczyé
jej macierz transponowana. Macierze posiadajace taka wtasciwo$¢ okresla sie
mianem ortogonalnych.

R71 _ RT

Macierz, w ktorej zachodzi powyzsza wlasno$¢, nazywa si¢ réwniez macierza
ortogonalna.

Blokada przegubowa

Jednym ze sposobéw przedstawienia orientacji obiektu sa tzw. katy Eulera:

e odchylenie (ang. yaw) - obrét wokolo osi OY
e nachylenie (ang. pitch) - obrét wokoto osi OX
e przechylenie (ang. roll) - obrét wokoto osi OZ

Czesto uzywane sg przy tworzeniu macierzy rotacji. Ich stosowanie obarczone
jest jednak ryzykiem. Moze si¢ zdarzy¢, ze utracony zostanie stopien swobody.
Zjawisko nazywane jest blokada przegubowa (ang. gimbal lock). Efektem jest
mozliwo$¢ obrotu ciala zaledwie wokolo jednej lub dwéch osi. Problem ten
wystepuje, gdy w wyniku obrotéw, osie zaczynaja sie¢ pokrywaé (gdyz obroty
liczone sa oddzielnie). Przykladowo obrét wokét osi OY o —90° spowoduje, ze
0$ OX pokryje sie z osig OZ. Uklad statl sie zdegenerowany, gdyz obrét wokoto
osi OX da identyczny efekt do obrotu wokoto osi OZ.

Kilka st6w o kwaternionach

Macierze nie sg jedynym stosowanym sposobem przedstawienia obrotéw. Cza-
sami duzo korzystniej stosowaé tzw. kwaterniony. Mozna powiedzie¢, ze kwa-
terniony sg uogolnieniem liczb zespolonych. Posiadaja czes¢ rzeczywista oraz
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trzy sktadowe urojone. Zwykle przedstawiane sa jako suma:
qg=w+xi+yj+ zk

gdzie w to czes¢ rzeczywista, a i, j i k to czesci urojone.

Pierwsza osoba, ktéra zaproponowala uzycie kwaternionéw do opisu orien-
tacji w przestrzeni, byl Ken Shoemake (byl to rok 1985). Bazowal on na ob-
serwacji, ze czesci urojone zachowuja sie bardzo podobnie do osi [15]. W sto-
sunku do macierzy kwaterniony posiadaja kilka zalet. Przede wszystkim do
ich opisu wystarcza tylko cztery liczby zmiennoprzecinkowe, co czasami moze
prowadzi¢ do istotnej optymalizacji pamieciowej. Dodatkowo w operacjach na
kwaternionach nie wystepuje blokada przegubowa. Niestety, obliczenia z ich
uzyciem moga by¢ wolniejsze niz w przypadku macierzy (np. obrét punktu -
w tym przypadku lepiej zamieni¢ kwaternion na macierz i kontynuowaé obli-
czenia w standardowy sposéb). Ponadto cigzko jest wyobrazié sobie orientacje
w przestrzeni za pomocg kwaternionu, dlatego czasami trudniej doszukaé sie
ewentualnych bledéw logicznych w programie.

2.5.3 Skalowanie

Skalowanie odpowiada za zmiane rozmiaru obiektu poprzez rozciaganie i Sci-
skanie wzdhuz osi uktadu wspoétrzednych. Dla wektora wspotczynnikéw skalowa-
nia § macierz dla tej operacji przedstawia sie nastepujaco:

000
8,

<

c oo
o ¥l o

0
0
1

o o

Macierz odwrotna przywracaja pierwotng skale okreslana jest wedlug ponizszej
zalezno$ci:

st =

o o o

o of~ o
o¥- o ©
—~ o oo

2.5.4 Skladanie transformacji

Do tej pory przedstawione zostaly podstawowe transformacje. Na tej podsta-
wie trudno wywnioskowaé, jak uzywac ich w bardziej skomplikowanych przy-
padkach. Przyktadowo, jak wymodelowaé planete obracajaca sie zaréwno wo-
koto wlasnej osi, jak i wokolo gwiazdy, majac do dyspozycji jedynie translacje,
rotacje i skalowanie?

Dzieki macierzowej reprezentacji tworzenie zlozonych transformacji spro-
wadza sie do sekwencji mnozen transformacji atomowych. Transformacje obie-
ktu beda nastepowaly zgodnie z mnozeniem od strony lewej do prawe;j.
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Rysunek 2.9. Przyklad sktadania transformacji

Ponizszy przyktad pokazuje, jak zamodelowaé wspomniang juz gwiazde i obra-
cajaca sie wokoto niej planete. Przyjete zostalo zalozenie, ze posiadany model
sfery, ktory postuzy do narysowania obu cial, ma promien dhugoéci 1 jednostki.
Najpierw powinno si¢ obliczy¢ transformacje dla gwiazdy, ktéra znajduje si¢
w érodku uktadu odniesienia i nie wykonuje obrotéw. Powinna by¢ przyktado-
wo stokrotnie wigksza niz posiadany model sfery. Dlatego w przypadku gwia-
zdy wystarczy zwykla macierz skali.

G = 5(100)

gdzie:
G - transformacja gwiazdy
S(z) - macierz skali, gdzie kazda o$ zostanie przeskalowana o x

Planeta obracajaca si¢ wokolo gwiazdy jest juz bardziej skomplikowana.
Przyjeto zatozenie, ze jest:

1. dziesieciokrotnie mniejsza od gwiazdy

2. obraca sie wokolo wlasnej osi z predkoscig jednego obrotu na 5 sekund

3. krazy w odleglosci 1000 jednostek od gwiazdy z predkoscia 1 obrotu na
minute

Transformacja dla planety bedzie sie przedstawiala nastepujaco:

P =S5(10)* R, (360t) * T(1000,0,0) * R, (360t>
5 60
gdzie:
P - transformacja planety
Ry(co) - macierz obrotu wokolo osi Y o kat a podany w stopniach
T(z,y, z) - macierz translacji z podanym przesunieciami dla kazdej osi
t - czas w sekundach
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Przyjete zostalo zalozenie, ze planeta obraca sie w obu przypadkach wokoto
osi Y. Dlatego przesuniecie musialo byé w osi X lub Z (gdyby nastapilo w osi
Y, to planeta nie obracalaby sie wokolo gwiazdy). Dzieki ulamkowi % ciato
bedzie obracalo si¢ z odpowiednia predkoscia - pelny obrét bedzie osiagniety,
gdy czas osiagnie warto$é 5 (¢t = 5).

Co sie stanie, gdy zostanie zmieniona kolejno$¢ mnozenia transformacji?
Dla oznaczen uzytych transformacji S, Ry, T i Ry (zgodnie z kolejnoscig wys-
tapienia we wzorze):

e SRyRoT - obiekt zostanie przeskalowany, obrécony za pomocg dwdch tran-
sformacji, a nastepnie przesuniety, za$ finalnie obiekt bedzie obracal sie
z duza predkoscia tylko wokoto wlasnej osi, stojac nieruchomo w punkcie
(1000, 0, 0).

e STR;R, - obiekt bedzie obracat si¢ z duza predkoscia tylko wokoto §rodka
uktadu, poniewaz zostanie najpierw przesuniety, a poézniej obrécony.

e RiTR,S - skalowanie na samym koncu wptynie w tym przypadku tez na
przesuniecie, obiekt bedzie sie normalnie obracal, jednak bedzie poruszal
sie po okregu o dziesieciokrotnie wigkszym promieniu.

2.5.5 Intuicyjna interpretacja macierzy 4 X 4

Kazdy, kto choé raz pisal program generujacy grafike trojwymiarows, na pe-
wno popelnit trudny do znalezienia btad w obliczeniach na macierzach. Jest to
typowe, dlatego warto umieé¢ wyobrazi¢ sobie transformacje, patrzac na warto-
Sci elementéw macierzy. Wbrew pozorom nie jest to takie trudne. Wystarczy
przypomniec¢ sobie budowe podstawowych transformacji.

8
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<
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Elementy t,,t,,t. pokazuja, w ktérym miejscu obiekt znajduje sie na sce-
nie. Elementy @,,d,,d, (gdzie @ to &, i lub Z) tworza kolejne osie, wyobrazajac
je sobie, mozna okresli¢, jaka obiekt ma orientacje. Dugoséé kolejnej osi wyzna-
cza skale. Warto wiedzieé, ze dla typowej macierzy rotacji osie te sg do siebie
wzajemnie prostopadle, dlatego warto to sprawdzié¢, gdy co$ zaczyna dziataé
niepoprawnie.

Czasami widaé na pierwszy rzut oka, ze macierz jest niepoprawna, czesto
jest to bardzo pomocne w szukaniu bledéw.

Ponizsze obrazki przedstawiaja kilka transformacji wraz z ich graficzna re-
prezentacja.
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1000 e
0100 _ //l\$
0010 X

0001

Dla macierzy jednostkowej obiekt znajduje si¢ w sSrodku uktadu odniesienia
(lokalny uktad obiektu pokrywa sie z nim).

10 00
00-10
0100
0001

Obiekt zostal obrécony w osi X o 90 stopni. Widaé, ze osie lokalnego uk-
tadu sa réwniez obrécone, opisuja je pola macierzy.

10 00
00 -10 7 =
00.33 0 0 <% > ~ e
00 01 |

Obiekt zostal przeskalowany w osi Z o 0.33. O$ ta zostala skrocona, model
zmienit ksztalt.

0.59 0.19 —0.70 — =
0.03 0.96 0.26 0 , X\/ , . -
0.27 —0.06 0.18 0| 2 ~

0 0 01

Model zostal obrécony wokolo kazdej z osi. Macierz przestala juz byé
przejrzysta i trudniej wyobrazi¢ sobie transformacje. Niemniej mozna z grub-
sza oszacowac, jak powinien przedstawiaé sie obiekt na scenie, co czesto jest
wystarczajace.

0.59 0.19 —0.70 =~ —————
—

0.03 0.96 0.26 0 e | %‘y"

0.27 —0.06 0.18 0
-2 05 —-11

Obiekt zostal przesuniety o wektor [ -2 —0.5 —1]. Wartosci te tatwo odna-
lez¢é w macierzy.
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2.5.6 Transformacja wektora

Do tej pory transformacje opisywane byly w kontekscie pewnych abstrakcyj-
nych obiektéw, ktorych matematyczna natura nie byta przedstawiona. Na pot-
rzeby dalszych rozwazan mozna przyjac, ze kazdy obiekt stanowi pewien zbior
punktéw w przestrzeni. Poniewaz wspolrzedne punktow okreslane sa wzgledem
srodka uktadu wspétrzednych, mozna je reprezentowaé przy pomocy wektoréw
rozciggnietych od punktu (0;0;0). Wobec tego transformacja obiektu polega
na przemnozeniu wszystkich jego punktéw/wektoréw razy macierz transfor-
mujaca. Jedynym nierozwiazanym problemem jest umozliwienie wyznaczenia
iloczynu tréjwymiarowego wektora i macierzy 4 x 4.

Przeksztalcanie pozycji

Zeby znalezé rozwigzanie, nalezy przesledzié¢ mnozenie wektora czterowymi-
arowego U = [x y z w] razy ogblng posta¢ macierzy transformacji T z réw-
nania 2.3, przygladajac si¢ szczegélnie temu, co dzieje si¢ ze wspolrzedna w.
Wektor przetransformowany ¢ okreslony jest wzorem:

v =T

Poniewaz czwarty wiersz macierzy transformacji zawiera ostateczny wektor
translacji, nie moze on zostaé¢ zdegenerowany podczas mnozenia. Czynnikiem,
razy ktory mnozone sa sktadowe transformacji, jest czwarta wspélrzedna wek-
tora, czyli w. Wynika z tego, ze:

Uy = 1

Aby rozwazania byly spéjne, musi zachodzi¢ warunek niezmiennosci wspotrze-
dnej w. Gdyby ulegala ona zmianie, to wowczas dzialanie kolejnych transfor-
magcji bytoby zaburzone przez skalowanie wektora translacji. Bazujac na wy-
prowadzeniach z 2.3 oraz postaci czwartej kolumny macierzy 7', mozna jednak
udowodnié, ze wspdlrzedna w nigdy nie jest transformowana:

—
U

=V - 04Uy - 04+ 0, - 047y - 1 =Ty

W zwiazku z tym wektor ¥ uzywany podczas transformacji pozycji P powinien
mieé postac:

Uy =[Py Py P, 1] (2.4)

Przeksztalcanie kierunku

Poza transformacja wektorow reprezentujacych pozycje czesto konieczne jest
przetransformowanie wektora ktorego zadaniem jest tylko wskazywanie jakie-
go$ kierunku. Dobrym przyktadem moze by¢ wektor normalny, ktéry progra-
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mista chciatby odwrécié i przeskalowaé¢! razem z catym obiektem. Uzycie po-
staci zdefiniowanej rownaniem 2.4 spowoduje, ze wektor bedzie potraktowany
jak punkt, a wiec dodany zostanie do niego wektor translacji. Poza specyficz-
nymi przypadkami spowoduje to utrate cechy prostopadtosci do powierzchni
obiektu. W znalezieniu rozwiazania ponownie pomaga ogoélna postaé¢ macierzy
transformacji i rozwiniecie mnozenia z 2.3. Rozwiazanie moze polegaé¢ wiec na:

wyzerowaniu sktadowej translacji macierzy transformacji,

wyzerowaniu wspélrzednej w,

pominieciu ostatniego wiersza i kolumny macierzy transformacji i wyko-
naniu mnozenia tréjwymiarowego.

Potencjal do bycia najlepszym (optymalnym) obliczeniowo ma ostatnie rozwia-
zanie (9 mnozen zmiennoprzecinkowych zamiast 16), ale czasem moze napot-
kaé¢ problemy w implementacji.

2.5.7 Transformacje odwrotne

Transformacje odwrotne byly juz tu wstepnie opisane przy opisie macierzy
odwrotnej (2.4.5). Pamietaé nalezy, ze transformacje sa operacjami odwracal-
nymi. Transformujac punkt z uktadu A do B wystarczy przemnozy¢ ten punkt
przez odpowiednig macierz transformacji T. Przejscie z ukladu B do A moze
by¢é przeprowadzone za pomoca odwrotnodci macierzy T. Wazne jest to, ze
macierz odwrotna moze pochodzi¢ od dowolnej transformacji. W praktyce oz-
nacza to, ze mozliwa jest bardzo prosta i efektywna zmiana uktadu odniesienia.
Sytuacje te przedstawia rysunek 2.10.

Ponizszy przyklad obrazuje, jak obliczy¢ punkty przeciecia prostej z pros-
topadlo$cianem, ktérego transformacja jest okreslona. Pierwszym pomystem
mogloby by¢ znalezienie rownan kazdej z ptaszczyzn, poréwnywanie ich z pro-
sta i na tej podstawie wyciaganie pewnych wnioskéw. Jest to skomplikowane
rozwigzanie, nieefektywne obliczeniowo oraz podatne na bledy. Duzo lepszym
sposobem jest przetransformowanie prostej do uktadu odniesienia prostopad-
toscianu. Dzigki temu zabiegowi réwnania plaszczyzn znacznie si¢ uproszcza,
poniewaz obliczenia bedg prowadzone w uktadzie, w ktérym kazda ze $cian jest
rownolegla do jednej z osi. Ogodlne réwnanie plaszczyzny: Az+By+Cz+D =0
sprowadzi sie do rOwnania x = % dla $ciany réwnoleglej do osi X (gdyz B = 0
iC=0).

Dla przyktadowych réwnan: x = +1, y = +2, z = £3 wystarczy obliczy¢
przeciecie prostej z plaszczyznami z = 3 oraz z = —3, a na koniec sprawdzic,
czy otrzymane wartosci x1,y; 1 x9,y2 spelniaja warunki: z;,20 €< —1,1 >
iy1,y2 €< —2,2 >. Aby rozwiazanie bylo poprawne dla kazdego przypadku,

! Po przeskalowaniu innym niz jednostkowe wektor normalny bedzie miat, poza spe-
cyficznymi przypadkami, dlugosé rézna od jednosci, ale zostanie zachowana jego
najwazniejsza cecha - prostopadtosé. Jednostkowos¢ mozna odbudowaé przepro-
wadzajac normalizacje.
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Rysunek 2.10. Przechodzenie pomiedzy uktadami odniesienia

nalezy jeszcze rozwazy¢ mozliwosé, gdy prosta jest réwnolegta do osi z. Przy-
padek przedstawia rysunek 2.11 (jest on dwuwymiarowy dla poprawy czytel-

nosci, przypadek tréjwymiarowy jest identyczny).
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Rysunek 2.11. Przechodzenie pomiedzy uktadami odniesienia
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2.6 Przestrzenie

2.6.1 Przestrzen lokalna i globalna

Lokalne uklady nalezy traktowaé jako uklady zwiazane z obiektami na scenie
tréjwymiarowej. Skutkiem tego, zmieniaja wraz z nimi pozycje i orientacje.
Srodek ukladu lokalnego zwykle jest umieszczony w wygodnym miejscu obiek-
tu tréjwymiarowego, przy czym najczesciej stosuje sie do tego wspdirzedne
srodka geometrycznego, Srodka ciezkosci badz tez punkt nalezacy do podstawy
(o ile dla obiektu mozna takowa wyr6zni¢). Niezaleznie od jego lokalizacji, to
wlasnie wzgledem $rodka definowane sa wszystkie parametry geometryczne
obiektow.

Globalny uklad, zwany réwniez przestrzenia $wiata (ang. world space), nie
zmienia swojej pozycji i orientacji w czasie. Stanowi on odniesienie, wzgledem
ktérego pozycjonowane sg wszystkie obiekty. Jest to wiec intuicyjnie rozumia-
na przestrzen z wyréznionym punktem zerowym.

Przejicie pomiedzy lokalna i globalna przestrzenia jest nazywane transfor-
macja $wiata (ang. world transform), natomiast macierz ja reprezentujaca —
macierza $wiata (ang. world matriz). Tradycyjnie tworza ja zlozenia wielu ele-
mentarnych transformacji, jak to bylo oméwione w punkcie 2.5.4. Jedli obiekt
opisany jest bezposrednio w globalnej przestrzeni, to jego macierz Swiata jest
jednostkowa (przestrzen lokalna pokrywa sie wtedy z globalna).

Wprowadzenie przestrzeni lokalnej ma kilka zalet. Przede wszystkim istnie-
je mozliwosé wielokrotnego uzycia tego samego obiektu na jednej scenie. By to
uzyskaé, wystarczy kolejne instancje transformowaé¢ innymi macierzami swia-
ta. Dodatkowo tez, obliczenia przeprowadzane w lokalnym ukladzie maja zaz-
wyczaj prostsza i bardziej intuicyjng postaé, poniewaz nie musza uwzgledniacé
wynikowych obrotéw, przesunieé i skalowan. Dzigki omawianemu podziatowi
wszystkie te operacje wykonywane sg dopiero w momencie przejécia do prze-
strzeni globalnej.

2.6.2 Przestrzen widoku

Okreslenie pola widzenia jest konieczne do prawidlowego przedstawienia sceny
3D. W tym celu umieszcza si¢ kamere jako osobny obiekt na scenie, jej pozy-
cja i orientacja sa konieczne do pézniejszego wyznaczenia wynikowego obrazu.
Choé transformacje kamery mozna zapisaé¢ uzywajac standardowej translacji
i rotacji, to macierz, ktéra zostanie wykorzystana w potoku renderowania mu-
si by¢ inna. Potrzebna jest odwrotno$c¢ tej transformacji, wynika to z tego, ze
przy tworzenie wynikowego obrazu transformuje sie cala scene do lokalnego
uktadu odniesienia kamery. Podsumowujac - jesli kamera na scenie ma trans-
formacje okreélona jako C, to macierz widoku V = C~1.

Modyfikujac bezposrednio pola macierzy widoku, pamietaé¢ nalezy, ze jej
pola sa juz inne niz w zwyklej macierzy zlozonej z translacji i rotacji.
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Mus '%

Rysunek 2.12. Przeksztalcenia obiektu z przestrzeni lokalnej do przestrzeni Swiata
macierzami transformujacymi Mw1, Mwe2 i Mws

Macierz widoku ma nastepujaca budowe:

gdzie:
X, Y i Z - osie opisujace orientacje kamery na scenie

P - wektor pozycji kamery

2.6.3 Przestrzen projekcji

Poniewaz macierz widoku ustala jedynie pozycje i kierunek obserwacji, tak wa-
zne parametry jak zasieg i kat widzenia wymagaja dodatkowego zdefiniowania.
W grafice tréjwymiarowej fragment sceny, ktéry zostanie odrysowany i rzuto-
wany na plaszczyzne ekranu, okreslony jest za pomoca bryly widzenia (ang.
viewing frustum), ktéra w przypadku zastosowania perspektywy ma postaé
Scigtego ostrostupa o postawie prostokata (rysunek 2.13). Konstrukt ten cha-
rakteryzuja nastepujace wielkodci:

e minimalna z, oraz maksymalna z¢ odlegloé¢ od kamery, czyli pozycja tzw.
plaszczyzn przycinania (ang. clipping planes)

e wspOlezynnik proporcji (ang. aspect ratio) a,., bedacy stosunkiem szerokos-
ci w do wysokosci h

e pola widzenia (ang. field of view) a1 8 dotyczace odpowiednio osi piono-
wej 1 poziomej
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Rysunek 2.13. Bryta widzenia. Wyrd6zniona plaszczyzna to okno projekcji

Punkt [z y z] po rzutowaniu na okno projekcji ma postaé [¢' y' d], gdzie d
jest odlegtoscia okna projekceji od punktu obserwacji. Bazujac na rysunku 2.13,
mozna przyjac, iz widocznosé uzalezniona jest od spelnienia nastepujacych wa-
runkéw:

w w
—— <2 <= 2.5
5 S5 (2.5)
h h
-—-<y <z 2.6
2 S Y 53 )
zn < z < 2y (2.7)

Znormalizowane wspo6lrzedne urzadzenia

W praktyce wysokosé i szeroko$é okna projekcji (w i h) nie sa, poza teore-
tycznym opisem modelu, istotne — wazny jest jedynie ich stosunek. Z tego
powodu warto przyjac¢ wartosci, dzieki ktorym obliczenia uproszcza sie. Niech
h =2, wtedy dla réwnan 2.5 i 2.6:

-1

T
/

VANIV/AN

a
1

VANVAN

x
Y
Dodatkowo, aby uczyni¢ przetwarzanie sprzetowe niezaleznym od wspoél-

czynnika proporcji oraz odlegtosci plaszczyzn przycinania, stosuje si¢ dalsza
normalizacje wspolrzednych:

l’/

-1

N

<1
ar

0< fa(2) <1

~

fri<izpyzp >—<0;1>
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gdzie:
f» - nieliniowa funkcja normalizujaca wspoélrzedna z

Znormalizowana wspétrzedna z nazywa sie tez glebokoscia. Dzieki norma-
lizacji bryla widzenia przeksztalcona zostaje w prostopadloscian, ktéry okres-
lony jest w znormalizowanych wspélrzednych urzadzenia (ang. normalized de-
vice coordinates). Warto zwrdcié uwage, ze podczas transformacji nastepuje
zroéwnanie rozmiaréw obu podstaw bryly widzenia. Operacja ta odpowiada za
uzyskanie efektu perspektywy, poniewaz obiekty znajdujace sie blizej obser-
watora zostaja rozciggniete, natomiast bardziej odlegle — pomniejszone. Gra-
ficzna reprezentacje normalizacji przedstawia rysunek 2.14.

l\y

(1,1, 1)

- 4

X (-1,-1,0)

X

Rysunek 2.14. Przejécie z bryty widzenia do przestrzeni przycigcia

Macierz projekcji

Za transformacje perspektywiczng w lewoskretnym ukladzie wspélrzednych
odpowiada macierz w nastepujacej postaci:

WE 0 0 0 ctg? 0 0 0
0 ctgs 0 O 0 ctgs 0 O
Mp = 2 = 2
P 0 0 Q 1 0o 0 Q1
0 0 —2Q0 0 0 —zQ0

gdzie:
a - pole widzenia dla osi Y (w radianach)
8 - pole widzenia dla osi X (w radianach)
a, - wspoOlczynnik proporcji obrazu
Q-

Zf—Zn

Zn - minimalna odlegto$¢ od kamery
z¢ - maksymalna odleglo$¢ od kamery.
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Nie jest mozliwe skonstruowanie macierzy, dzieki ktorej mozna znorma-
lizowaé¢ koordynaty. Wynika to z nieliniowo$ci odwzorowania < z,,z¢ > do
< 0,1 >. Z tego powodu transformacja okreslona macierza projekcji dokonuje
przeksztalcenia do przestrzeni projekcji (ang. projection space), funkcjonujacej
réwniez pod nazwa przestrzeni przycinania (ang. clip space).

[acyzl]Mp:[x~ctg§ y-ctgs Qz— z,Q z]

Normalizacja mozliwa jest dzieki czynnikowi normalizujacemu, czyli wspot-
rzednej w wynikowego wektora. Struktura macierzy zapewnia, ze jej wartosé
zawsze bedzie rowna pierwotnemu koordynatowi z. Podzielenie przez te wiel-
kos¢ skutkuje uzyskaniem znormalizowanych wspélrzednych urzadzenia:

zoctgB ctg 2
Migg yczgg Q_% 1 (2.8)
Dobrze oddaje to perspektywiczna nature projekcji — im wigksza odlegltosé od
kamery, tym wieksze Scisniecie wynikowych wspélrzednych = i y. Normaliza-
cja zazwyczaj dokonywana jest automatycznie, jednak znajomosé tego procesu
moze by¢ przydatna podczas recznego testowania widoczno$ci, niekiedy niez-
bednego w implementacji bardziej zlozonych algorytmow.

Projekcja ortograficzna

Powyzszy opis dotyczy jedynie projekcji perspektywicznej, poniewaz jest ona
najczesciej wykorzystywana. Nalezy jednak pamietaé, ze istnieje jeszcze pro-
jekcja ortograficzna (ang. orthographic projection). W jej przypadku bryla wi-
dzenia jest zdefiniowana jako prostopadtoscian, przez co nie wystepuje skalo-
wanie w zaleznosci od odlegtosci, co skutkuje brakiem oddania glebi. Z tego
powodu nie moze byé¢ uzywana przy tworzeniu realistycznych obrazéw. Oka-
zuje sie jednak, ze jest bardzo uzyteczna w réznych inzynierskich programach,
gdzie tworzone sg schematy. Czesto wykorzystuje sie ja réwniez do rysowania
dwuwymiarowych obiektéw na ekranie, w tym napiséw oraz elementéw inter-
fejsu uzytkownika.

2.7 Pozostale definicje matematyczne

2.7.1 Sympleks

Definicja 9 Sympleks n-wymiarowy w n-wymiarowej przestrzeni euklides-
owej to otoczka wypukla n + 1 afinicznie niezalezZnych punktow.

Mozna powiedzieé, ze punkty tworzace sympleks nie leza na jednej hiperpla-
szczyznie, co dla przestrzeni 2-wymiarowej oznacza nieznajdowanie sie na tej
samej prostej, a dla przestrzeni 3-wymiarowej — na jednej plaszczyznie. Intu-
icyjnie sympleks mozna rozumie¢ jako n-wymiarowa analogie tréjkata.
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Przyktadowo:

e Sympleks O-wymiarowy: punkt.

e Sympleks 1-wymiarowy: odcinek.

e Sympleks 2-wymiarowy: trojkat.

e Sympleks 3-wymiarowy: czworoscian.

2.7.2 Wspoélrzedne barycentryczne

Definicja 10 Niech xg, ...,z bedq wierzcholkami sympleksu n-wymiarowego
przestrzeni A. Jesli dla pewnego punktu p € A zachodzi réwnosé:

(ag + ...+ an)p = apxo + ... + apzy (2.9)

wtedy wspotczynniki ag, . . ., an, ¢ wspolrzednymi barycentrycznymi punktu p
w odniesieniu do punktow xg, ..., Ty,.

Stosujac za przyklad przestrzen dwuwymiarowa, mozna sobie latwo wyobra-
zi¢, ze kazdy punkt ze érodka tréjkata jest pewna érednia wazona wspolrze-
dnych wierzcholtkow.

Whniosek 3 Punkt nalezy do wnetrza sympleksu, jezeli:
Vi (a; >0), j=0,1,..,n
Whniosek 4 Punkt nalezy do krawedzi sympleksu, jezeli:

Vj(a; >20) A 3k (ap=0), j=0,1,...,n, k=0,1,..,n

2.7.3 Znormalizowane wspoélrzedne barycentryczne

Definicja 11 Wspdlrzedne barycentryczne sqg znormalizowane, jezeli:

> a;=1 (2.10)
j=0

Whniosek 5 Dla znormalizowanych wspotrzednych barycentrycznych prawdzi-
wa jest zalezZnosé:

k—1 n
Vk(ak—l—ZaJ—— Z a;), k=0,1,...,n
7=0 J=k+1

Znormalizowane wspolrzedne barycentryczne dla sympleksu stopnia n wyma-
gaja przechowywania n — 1 wspétrzednych, gdyz ta pominieta moze zostaé
wyliczona wprost za pomoca réwnania 5.
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2.7.4 Wspdlrzedne barycentryczne dla sympleksu 2-wymiarowego

Niech dany bedzie sympleks 2-wymiarowy zdefiniowany przez wierzcholki A,
B oraz C. Dla kazdego punktu p o znormalizowanych wspolrzednych barycen-
trycznych (ag, a1, ap) z réwnan 2.9 oraz 5 wynika, iz:

as = 1-— apg — aq (2.11)
p=aA+aB+(1—ay—a1)C (2.12)
p=ayCA+a;CB+C (2.13)

Nalezy zauwazy¢, iz z punktu widzenia zlozonosci obliczeniowej réwnanie 2.13
jest bardziej optymalne niz réwnanie 2.12, poniewaz wystepuja w nim tylko
dwa mnozenia. Dodatkowo taki opis ma bardzo wygodng i intuicyjna repre-
zentacje geometryczna, ktéra przedstawia rysunek 2.15. Réwnania 2.121 2.13
wystepuja rowniez pod nazwa interpolacji barycentrycznej.

C JQ‘WTB
a,CA

I I I I I —>
Rysunek 2.15. Wspélrzedne euklidesowe wyznaczone ze wzoru 2.13 na podstawie

punktéw trojkata ABC' oraz znormalizowanych wspélrzednych barycentrycznych
apgp = a1 = 0.33
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Podstawy niskopoziomowej grafiki 3D

3.1 Wprowadzenie

Programowanie niskopoziomowej grafiki wymaga znajomosci pewnych pod-
stawowych, specyficznych dla tej dziedziny pojeé oraz technik. Zamiast ope-
racji na gotowych obiektach badz prymitywach wymagana jest reczna obstuga
niemal kazdego aspektu przetwarzania i generowania obrazu.

3.2 Wierzchotki, prymitywy i siatki

Na obecnym poziomie geometria reprezentowana jest za pomoca wierzchotkéw
(ang. vertex) rozmieszczonych w tréjwymiarowej przestrzeni. Ten sam zbiér
wierzcholtkéw moze tworzyé rozne figury geometryczne, w zaleznosci od bie-
zacego typu prymitywu (ang. primitive type). Rysunek 3.1 przedstawia kilka

1 3 5 1 3 5
. * . Lista puntkéw Lista odcinkéw
. . * (ang. point list) \ \' \ (ang. line list)
2 4 6 2 4 6
1 3 5 1 3 5
Pasek odcinkéw v‘ Lista trojkatow
\/\/\ (ang. line strip) A‘ (ang. triangle list)
2 4 6 2 4 6
1 3 5
'\m Pasek tréjkatow
ang. triangle stri
5 1 o (e gle strip)

Rysunek 3.1. Interpretacja wierzchotkow w zaleznosci od typu prymitywu
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mozliwych rezultatow dla réznych typow prymitywow przy jednakowym zbio-
rze wierzcholkéw. Czesta praktyka jest tworzenie siatek (ang. mesh) z logicznie
powiazanych wierzcholkéw tworzacych wielokaty (ang. polygon) polaczone ze
soba krawedziami. Najczesciej uzywanymi w tym celu wielokatami sa tréjkat
i czworokat. Relacje miedzy wprowadzonymi pojeciami obrazuje rysunek 3.2.

Rysunek 3.2. Przykladowa siatka [9] z tréjka wyrdznionych wierzchotkéw i two-
rzonym przez nie prymitywem

Dodatkowego wyja$nienia wymaga pojecie wierzchotka — zazwyczaj intui-
cyjnie utozsamia sie je wylacznie z pozycja w przestrzeni. Tymczasem w gra-
fice tréjwymiarowej z wierzcholkiem moga byé skojarzone dowolne wielkos-
ci, wektorowe badz skalarne. Przyktadowo, czesto oprécz pozycji dodawana
jest réwniez informacja o kolorze, wspélrzednych tekstury (znormalizowane
wspolrzedne w prostokatnej tablicy koloréw) oraz o wektorze normalnym.

3.3 Podstawy API graficznych

3.3.1 Potok renderowania

Wspbélczesne karty graficzne wedtug taksonomii Flynna nalezy zaliczyé do sy-
steméw SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data). W architekturze tej
wiele strumieni danych przetwarzanych jest przez jeden strumien rozkazéw, co
prowadzi do duzej réwnolegtosci obliczen. Dzieki temu obecnie moc oblicze-
niowa kart graficznych, zawierajacych wiele procesoréw strumieniowych jest
kilkukrotnie wyzsza niz procesoréw gtéwnych. Przyktadowo, teoretyczna moc
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obliczeniowa wyrazona we FLOPS’ach (ang. Floating point operations per sec-
ond) najmocniejszego obecnie procesora firmy Intel o nazwie i7-975 wynosi
55.36 GFLOPS!, natomiast dla karty graficznej firmy NVIDIA GeForce GTX
295 jest réwna 1788.48 GFLOPS?. Wartoéci te, z powodu ich gtéwnie marke-
tingowego charakteru, zostaly wyznaczone przy bardzo optymistycznych zato-
zeniach. Niemniej stanowig pewne Zrodlo odniesienia pozwalajace ocenié, jaka
przepaé¢ wydajnoéciowa dzieli oba typy uktadow.

Potok renderowania (ang. rendering pipeline) to sekwencja operacji, jakim
poddawane sa dane wejéciowe w celu uzyskania rastrowego obrazu 2D3. Potok
jest specyficzny dla danego API graficznego, jednak mozna wyréznié¢ wspolne
cechy:

e Przetwarzanie w potoku jest jednostronne.
e FEtapy potoku dziela sie na programowalne i nieprogramowalne.
e W potoku nastepuje rownolegte przetwarzanie wielu strumieni danych.

3.3.2 Jednostki cieniowania

Jednostka cieniowania (ang. shader) to program uzywany przez programowa-
Ina czes$¢ potoku renderowania. Mimo ze obecne wysokopoziomowe jezyki cie-
niowania syntaktycznie przypominaja jezyk C, architektura typu SIMD wy-
musza odmienny sposéb programowania. Negatywng konsekwencja réwnoleg-
tego przetwarzania danych jest utrudniona implementacja ztozonych algoryt-
méw. W jednostkach cieniowania nie mozna w zaden sposéb zapamieta¢ stanu
zmiennej do wykorzystania w innym wywolaniu oraz nie ma mozliwo$ci mo-
dyfikacji globalnych danych. Zamiast tego wygenerowane dane przesylane sa
bezposrednio do kolejnego etapu potoku renderowania. Prowadzi to do sytu-
acji, gdzie programy cieniowania sa zazwyczaj stosunkowo krotkie i pozbawio-
ne wielu rozgatezien.

3.4 Techniki

Poza znajomoscia podstawowych poje¢ z dziedziny programowania z uzyciem
API graficznych do tatwiejszego zrozumienia dalszej czesci ksiazki konieczna
jest wiedza na temat najbardziej powszechnych technik i rozwigzan wplywa-
jacych na sposéb tworzenia logiki silnikow graficznych aplikacji.

3.4.1 Bufory wierzcholkéw i indekséow

Karty graficzne, jako wyspecjalizowane uklady sa w stanie przeprowadzaé ob-
liczenia w tempie znacznie wiekszym niz procesor gtéwny. W zwiazku z tym

! 7Zrédto: http://www.intel.com/support/processors/sb/cs-023143.htm
2 7Zrédlo: http://www.nvidia.com/object/product_geforce_gtx_295_us.html
3 Prostokatna siatka kolorowych punktéw
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bardzo istotne staje sie efektywne zaopatrywanie procesorow strumieniowych
w dane. Obecnie karty graficzne z gtéwnego nurtu wytwarzane sa w standar-
dzie PCI Express, ktorego magistrala jest w stanie zapewnié przepustowosé
rzedu 500 MB/s na pojedynczej linii*. Powszechnie uzywane sa sloty umozli-
wiajace dostep do 16 linii, wobec czego maksymalna teoretyczna predkosé od-
bioru danych wynosi okoto 8 GB/s. Dla poréwnania przepustowosé pamieci
kart graficaznych juz w 2006 r. zblizala si¢ do 100 GB/s[10]. Wobec takiej réz-
nicy, w czasie dostepu wazne jest, aby w jak najwiekszym stopniu korzystaé
z mozliwo$ci buforowania danych, przy czym nalezy wzia¢ pod uwage ograni-
czong pojemno$¢ pamieci uktadu.

Minimalizacji intensywnosci transferu geometrii pomiedzy pamiecia ope-
racyjna a kartg graficzng stuzy mechanizm buforéw wierzchotkéw (ang. vertex
buffers). Zamiast wysylania kazdej ramki danych do odrysowania wykonywa-
ny jest jednorazowy zapis informacji w pamieci karty graficznej. Po takiej ope-
racji odrysowanie wybranych wierzchotkéw sprowadza sie do wskazania tej
czesci bufora, ktéra ma byé¢ wykorzystana. Ze wzgledu na ograniczona pojem-
no$¢ pamieci karty graficznej dla skomplikowanych scen zawierajacych znacz-
ng iloé¢ geometrii rodzi sie problem efektywnego zarzadzania buforami.

Metoda pozwalajaca zmniejszy¢ taczny rozmiar przechowywanych danych
oraz ilos¢ danych przetwarzanych w potoku jest zastosowanie buforéow indek-
séw (ang. index buffers). Miejscem ich zapisu jest tez pamieé¢ karty graficznej,
jednakze zamiast informacji o wierzchotkach przechowuja one indeksy wyko-
rzystywane do konstrukcji kolejnych prymitywoéw. Dzigki temu istnieje mozli-
wos¢ kilkakrotnego wykorzystania danych i obliczenn dotyczacych tego samego
wierzcholka, jesli nalezy on do wiecej niz jednego prymitywu. Oszczednosé pa-
mieci wynika z faktu, iz zazwyczaj rozmiar pojedynczego indeksu jest kilkakro-
tnie mniejszy od rozmiaru danych reprezentujacych wierzcholek. Przyktadowe
zastosowanie tego mechanizmu obrazuje rysunek 3.3.

Rozmiar S; bufora indekséw dla N prymitywéw, przy n, przypadajacych
wierzchotkéw na prymityw oraz o s; rozmiarze indeksu okreslony jest naste-
pujaco:

Si :N“I’Lp'SZ‘ (31)

Najczesciej indeks ma rozmiar s; = 2. Przy takim zalozeniu siatka moze
sktada¢ si¢ maksymalnie z 65536 wierzchotkéw. Aby stworzy¢ bardziej skom-
plikowana siatke, mozna albo podzieli¢ ja na podzbiory, albo tez uzy¢ indeksu
o wigkszym rozmiarze.

3.4.2 Lancuch wymiany

Obraz wyswietlany na ekranie monitora pochodzi bezposrednio z karty grafi-
cznej z obiektu o nazwie ang. front buffer, w ktérym znajduja sie dane biezacej
ramki. Czestotliwoé¢ od$wiezania ekranu jest wielkoscia rzedu kilkudziesieciu

4 Dotyczy to standardu w wersji 2.0.
Zrédlo: http://www.pcisig. com/news_room/faqs/pcie3.0_faq
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Rysunek 3.3. Czworobok stworzony przy uzyciu bufora wierzchotkéw (a) oraz przy
uzyciu bufora wierzchotkéw i bufora indekséw (b)

Hz (obecnie przecigtnie 60 Hz) i, co wazne, sam akt od$wiezania nie zachodzi
na zadanie aplikacji. Z tej sytuacji rodzi si¢ problem synchronizacji zapisu
(przez aplikacje) i odczytu (przez monitor) danych biezacej ramki. Przykla-
dowo, jezeli aplikacja modyfikuje front buffer, to w trakcie od$wiezania ekranu
wys$wietlany obraz bedzie sktadal sie z kilku potencjalnie niespdjnych czesci.
Rozwigzaniem moze by¢ nalozenie blokady na dane ramki podczas odczy-
tu przez monitor tak, zeby wszystkie programy chcace dokonaé¢ aktualizacji
czekaly na jej zniesienie. Niestety, biorac pod uwage przytoczong czestotliwosé
w idealnym przypadku (tj. zerowy czas samego odswiezania) oznaczaloby to
jedynie %s na caly proces odrysowania sceny dla kazdej z aplikacji, co w wielu
przypadkach stanowi zdecydowanie zbyt krotki okres.

Powszechnie uzywanym rozwigzaniem jest mechanizm surface flipping dzia-
tajacy wedlug zalozenia, ze aplikacja nigdy nie modyfikuje bezposrednio bie-
zacej ramki znajdujacej sie we front buffer. Zamiast tego rysowanie odbywa
sie do niewyswietlanej powierzchni (ang. off-screen surface) reprezentowanej
przez dane w buforze o nazwie back buffer. Kiedy aplikacja zakonczy generacje
ramki i poleci zaprezentowanie obrazu (czyli przeniesienie danych z back buffer
do front buffer) wykonywana jest operacja zamiany rél obu buforéw - po tej
czynnosci front buffer staje sie back buffer i na odwrdt. Poniewaz zamianie ule-
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gaja de facto wskaZzniki wyznaczajace bufory (jak na rysunku 3.4), caly mecha-
nizm prezentacji jest bardzo szybki i mozliwy do wykonanie w czasie pomiedzy
odswiezeniami ekranu. W praktyce niewyswietlanych powierzchni moze by¢
wiecej - formowana jest wtedy kolejka. Relaceje pomiedzy buforem biezacej
ramki oraz buforami przejéciowymi okreslane sa mianem lancucha wymiany
(ang. swap chain). W przypadku jednej niewy$wietlanej powierzchni czesto
uzywa sie réwniez nazwy podwdjne buforowanie (ang. double buffering).

Bufor 1 Bufor 2
front buffer back buffer
Bufor 1 Bufor 2
front buffer back buffer
Bufor 1 Bufor 2
front buffer back buffer

Rysunek 3.4. Dwukrotny surface flipping

3.4.3 Usuwanie niewidocznych prymitywoéw

Ogromna moc obliczeniowa nowoczesnych kart graficznych nie jest w zadnym
wypadku furtka do stosowania nieoptymalnych rozwigzan. Co wiecej, poniewaz
charakter przetwarzania wierzcholkéw jest bardziej ilosciowy niz jakoSciowy
(szybkie, proste obliczenia duzej liczby wierzchotkéw), wraz ze wzrostem licz-
noéci danych wejéciowych proporcjonalnie zwicksza stracony potencjal obli-
czeniowy. Z tego powodu powszechne zastosowanie znalazly metody automa-
tycznego zmniejszania iloéci danych do przetwarzania w ramach potoku.

Usuwanie prymitywéw spoza bryly widzenia

Usuwanie prymitywéw spoza bryly widzenia jest najbardziej intuicyjnym spo-
sobem eliminacji zbednych, z punktu widzenia efektu koncowego, prymitywow.
To, co intuicyjnie jest oczywiste, praktycznie okazuje sie nietrywialnym prob-
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lemem. Okazuje sie, ze znacznie lepiej i wygodniej jest dokonywaé testéw nie
w intuicyjnych przestrzeniach swiata i widoku, lecz w przestrzeni przycinania.
Dzialania potrzebne do ustalenia przynaleznosci do brylty widoku sprowadzaja
sie w niej do jedynie szedciu pordéwnan skalardéw [5]. Przyklad testéw dla kilku
prymitywow przedstawia rysunek 3.5.

Ps

>
Y

Rysunek 3.5. Testowanie widocznosci na przynaleznosci do wnetrza bryly widze-
nia. Ciemnym kolorem oznaczono elementy niewidoczne — spoza bryty widzenia. Bia-
ty kolor nadany jest prymitywom caltkowicie widocznym, natomiast posredni — cze-
Sciowo widocznym. P, i Py to odpowiednio bliska i daleka ptaszczyzna przycinania

Usuwanie tylnych Scian

Mechanizm usuwania tylnych Scian (ang. backface culling) pozwala zmniejszy¢
liczbe przetwarzanych tréjkatéw poprzez eliminacje tych, ktére zawsze beda
niewidoczne. Technika ta do oceny widzialno$ci nie uzywa ani informacji o sce-
nie, ani nawet o biezacej siatce. Nie uwzglednia przez to wszystkich przypad-
kéw, ale mimo to pozwala na wyeliminowanie bardzo niskim kosztem oblicze-
niowym czesto okolo poltowy prymitywéw sceny.

U podstaw tej techniki lezy obserwacja, ze o ile siatka jest ciagla, to jest
kazdy prymityw wspéldzieli wszystkie swoje krawedzie z innymi prymitywa-
mi sktadowymi, albo tez tak jest umiejscowiona, ze obserwator nigdy nie do-
strzeze miejsc nieciaglosci, to wtedy, jej tylne wzgledem obserwatora Sciany
zawsze beda przeslonigte przednimi. Jest to wniosek zgodny z rzeczywistoécia,
natomiast samo testowanie orientacji jest zaskakujaco tatwe. Otéz wystarczy
bowiem zbadaé¢ kat pomiedzy wektorem poprowadzonym od obserwatora do
powierzchni a jej wektorem normalnym. Jezeli bezwzgledna wartosé rezultatu
jest mniejsza niz 90°, oznacza to, ze dana $ciana zawsze bedzie niewidoczna.
Fizycznie ma to swoje uzasadnienie w fakcie, ze od tak zorientowanej wzgle-
dem obserwatora powierzchni $wiatto nigdy nie odbije sie bezposrednio w jego
kierunku.
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Rysunek 3.6. Testowanie widocznosci na podstawie kata miedzy wektorem nor-
malnym a wektorem widoku. Deseniem zaznaczono kat mniejszy od 90°, czyniacy
Sciane niewidoczng

a) b) c)
Rysunek 3.7. Przyklad zastosowania usuwania niewidocznych $écian: a) szedcian

po odrysowaniu; b) obrys przetworzonych tréjkatéw; c) obrys wszystkich tréjkatéw
sktadowych

3.4.4 Bufor glebokosci

Bufor glebkosci (ang. depth buffer) lub bufor Z - to mechanizm uzywany do
okreslania wzajemnego przystaniania obiektéw na scenie tréjwymiarowej. Na-
zwa jest nieprzypadkowa - bufor stuzy do Sledzenia glebokosci (ang. depth),
czyli funkcji odlegtosci pomiedzy obserwatorem a obiektem, ktéry wygenero-
wal dany piksel. Wszystkie potencjalne piksele powstale wskutek odrysowania
nowego obiektu sa poddawane nastepujacemu testowi:

x := wspbdlrzedna x rasteryzowanego piksela
y = wspolrzedna y rasteryzowanego piksela
d := gleboko$¢ piksela w punkcie (z,y)
if d <buforZ(z,y) then
buforZ(z,y) :=d
ramka(z,y) := kolor prymitywu w punkcie (z,y)
end if
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Dzigki takiemu algorytmowi programista ma gwarancje, ze bez sortowania
obiektéw na scenie (wzgledem ich odlegtoéci od kamery) wyswietlana kolej-
nos$¢ bedzie prawidlowa (patrz rysunek 3.8). W praktyce mozna dla zadanych
obiektow wylaczaé¢ mozliwo$é odczytu lub zapisu bufora Z i zmieniaé¢ wew-
netrzny warunek (tutaj znak mniejszosei), uzyskujac tym samym pewne efe-
kty graficzne. Dotyczy to zwlaszcza polprzezroczystych fragmentéw sceny, dla
ktorych wykonuje sie jedynie odczyt glebokosci, a zawarto$¢ pozostawia sie
bez zmian.

a) b)

Rysunek 3.8. Przyklad zastosowania bufora gltebokosci: a) fragment odrysowywa-
nej sceny; b) analogiczny fragment bufora gtebokosci

W kontekscie testowania glebokosci pojawia sie réwniez zagadnienie do-
boru odlegtosci miedzy plaszczyznami przycinania. Gleboko$é asymptotycz-
nie dazy do jednosci, jednak tempo wzrostu zalezy bezposrednio od zakresu
widzenia kamery. Im wigkszy jest dystans miedzy plaszczyznami przycinania,
tym mniej réwnomierna jest dystrybucja glebokosci (rysunek 3.9). W polacze-
niu ze skonczong precyzja cyfrowej reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych
prowadzi¢ to moze do zjawiska tzw. z-fightingu, polegajacego na wzajemnym
przenikaniu sie sasiednich réwnoleglych powierzchni. Z tego powodu dobra
praktyka jest pozycjonowanie plaszczyzn przycinania tak blisko siebie, jak to
jest tylko w kontekscie zamierzonego efektu wizualnego mozliwe.
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Rysunek 3.9. Krzywa glebokosci w zaleznosci od odlegltoéci migdzy plaszczyznami
przycinania
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Podstawy Direct3D 10

4.1 Wprowadzenie

Direct3D to niskopoziomowe API (ang. application programming interface)
graficzne firmy Microsoft. Biblioteka pozwala na reczna manipulacje ukladem
graficznym, a co za tym idzie, na wykorzystanie jego potencjatu obliczeniowe-
go. Teoretycznie, o ile konfiguracja sprzetowa zgodna jest z wymaganiami za-
danej wersji Direct3D, to wykonanie tej samej czynnoéci przy uzyciu zupelnie
odmiennych ukltadéw graficznych sprowadza sie¢ do tego samego ciagu polecen.
Mimo iz w praktyce wcigz stosuje sie optymalizacje pod katem réznych plat-
form, w znaczny sposob upraszcza to prace programisty oraz gwarantuje wie-
ksza przenoénoéé kodu'. Niniejsza ksigzka skupia sie na wersji Direct3D opa-
trzonej numerem 10.

4.1.1 Uwagi odno$nie do poprzednich wersji

Dla 0s6b z do$wiadczeniem w uzywaniu poprzednich wersji czeka kilka niemi-
tych niespodzianek. Poniewaz zamierzeniem tworcéw byto ujednolicenie oraz
uproszczenie zaréwno wewnetrznego dzialania, jak i interfejsu publicznego,
nowa wersja nie jest wstecznie zgodna. Zmiany dotycza nie tylko nazewnictwa
czy przemodelowania struktury API - pewne funkcjonalnoéci, zdaniem twor-
c6éw zbedne, zostaly usunigte, a programisci tym samym zmuszeni do stosowa-
nia nowszych technologicznie rozwiazan?. Oznacza to, ze przenoszenie starego
kodu (oraz doswiadczen) moze napotkaé znaczne problemy. Istotna réznica
jest rowniez fakt zaostrzenia kryteriéw zgodnosci uktadéw sprzetowych. Pod-
czas gdy w poprzednich wersjach programista nie mégt by¢ pewien sprzeto-
wej implementacji wszystkich funkcjonalnosci API, Direct3D 10 na sztywno
definiuje zestaw wymagan wzgledem urzadzenia.

b Oczywidcie wyltacznie w zakresie platform $cisle okreslonych przez Microsoft
2 Pelna lista zmian dostepna jest pod adresem http://msdn.microsoft.com/
en-us/library/cc308047.
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4.1.2 Uwagi odnosnie do COM

COM (ang. Common Object Model) to model komponentéw i komunikacji op-
racowany przez Microsoft w celu uzyskania niezaleznosci od jezyka i zgodnosci
wstecznej. Niestety, wiaze si¢ to z utrudnionym i nieintuicyjnym, zwlaszcza
przy pierwszym kontakcie, sposobem uzycia. Omdwieniu i wyttumaczeniu mo-
delu mozna by poswieci¢ wiele stron i rozdziatéw, ale dla programisty Di-
rect3D niezbedna jest tylko podstawowa wiedza.

Obiekty COM udostepniane sa programiscie jako interfejsy, przez co wiek-
szo$¢ informacji jest ukryta. Konsekwencja tego faktu oraz wewnetrznego za-
rzadzania pamiecia jest odmienny sposob tworzenia i usuwania obiektéw: ope-
rator delete zastapiony jest przez metode Release, natomiast new przez fun-
kcje badZz metody innych interfejséw. W sensie inzynierii oprogramowania wy-
czerpany jest wiec wzorzec projektowy metoda wytwércza. Nalezy jednak mieé
na uwadze, ze przy COM nie trzeba stosowaé dodatkowego mechanizmu ,auto-
matycznych” wskaznikéw, gdyz zliczanie referencji jest wbhudowane we wszyst-
kie obiekty. Warunkiem jest jedynie koniecznoé¢ wywolywania metody Rele-
ase, gdy skonczy sie prace z danym obiektem.

7Z podporzadkowania Direct3D modelowi COM wynika posrednio niemoz-
no$¢ uzywania bardziej zaawansowanych funkcjonalnosci dostarczanych przez
konkretne jezyki, takie jak przestrzenie nazw. W zwiazku z tym, aby wyrézni¢
typy i funkcje biblioteki od pozostatych, projektanci zdecydowali si¢ do nazw
wszystkich typy i funkcji dodaé przedrostek D3D10 (w przypadku interfejséw
jest to ID3D10).

4.1.3 Biblioteki pomocnicze

Direct3D jest w znacznym stopniu niezalezny od komponentéw DirectX. Pod-
czas pracy z API wystepuja jednak sytuacje, gdzie pozostale sktadowe bib-
lioteki wydatnie ulatwiaja osiagniecie efektéw badz tez wrecz zapewniaja nowe
niskopoziomowe mechanizmy.

DirectX Graphics Infrastructure

Podstawowym zadaniem DirectX Graphics Infrastructure (DXGI) jest wykony-
wanie niskopoziomowych zadan, ktére moga by¢ realizowane niezaleznie od
Direct3D. Wobec tego DXGI posredniczy miedzy aplikacjami i Direct3D a ste-
rownikiem i sprzetem m.in. w zakresie wykrywania urzadzen oraz prezentacji
i kontroli obrazu. Relacje te przedstawia rysunek 4.1. Wszystkie interfejsy zde-
finiowane w DirectX Graphics Infrastructure maja przedrostek IDXGI, nato-
miast pozostale typy i funkcje — DXGI.

Direct3D Extension

Direct3D Extension (D3DX) - to biblioteka majaca wspiera¢ pozostale czesci
API. W stosunku do Direct3D poziom abstrakcji jest znacznie wyzszy, przez co
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< Aplikacja >
v

Direct3D 10

Sterownik w trybie
uzytkownika

Inne API graficzne

A
< Sterownik w trybie jgdra >

Rysunek 4.1. Komunikacja pomiedzy aplikacjami, DXGI oraz systemem

programowanie nabiera bardziej wysokopoziomowego charakteru. Biblioteka
zawiera gotowe rozwiazania czesto spotykanych probleméw podczas tworzenia
aplikacji 3D.

Do oferowanych funkcjonalnosci mozna zaliczy¢ m.in.:

e obliczenia matematyczne dotyczace wektorow, kwaternionéw, macierzy i ko-
loréw;
wezytywanie zasobdw takich jak tekstury, siatki i pliki efektéw (.fx);
optymalizacja siatek;
czcionki 2D i 3D;

Sama biblioteka jest opcjonalna w stosunku do Direct3D, jednak z powodu
wystepowania w tym samym SDK, wszystkie przykladowe programy opisane
w tej ksiazce korzystaja z niej. Interfejsy zdefiniowane w Direct3D Extension
maja przedrostek ID3DX, natomiast pozostate typy i funkcje — D3DX.

4.2 Potok renderowania

Przed przystapieniem do pracy z Direct3D 10 konieczne jest poznanie, chociaz
w ogblnym stopniu, jego sposobu przetwarzania danych. Potok renderowania
APT jest przeznaczony do generowania grafiki w czasie rzeczywistym. Na ry-
sunku 4.2 pokazano przeplyw danych pomiedzy kolejnymi etapami.
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Rysunek 4.2. Potok renderowania Direct3D 10

4.2.1 Etapy potoku renderowania

Asembler wejsciowy (ang. input assembler) odpowiada za dostarczenie da-
nych do etapu cieniowania wierzchotkéw. Kontrola sposobu ttumaczenia
surowych danych z pamieci do postaci skalaréw, wektoréw i macierzy od-
bywa si¢ poprzez wskazanie struktury zawierajacej uktad danych wejscio-
wych (ang. input layout). Dodatkowo nalezy ustawié przetwarzany typ
prymitywu. Zrédlo danych moze stanowié zbiér maksymalnie 16 buforéw
wierzchotkéw oraz maksymalnie jeden bufor indekséw.

Cieniowanie wierzcholkéw (ang. vertex shader) to obowiazkowy programo-
walny etap potoku. Uruchamiany jest dla kazdego wejSciowego wierzchotka
i musi wygenerowa¢ doktadnie jeden wierzchotek wyjsciowy. Do typowych
zastosowaé¢ mozna zaliczy¢ przeksztalcenie z przestrzeni modelu do prze-
strzeni $wiata, widoku lub projekcji.

Cieniowanie geometrii (ang. geometry shader) to nieobowiazkowy progra-
mowalny etap potoku renderingu operujacy na prymitywach. W odréznie-
niu od poprzedzajacego go etapu istnieje mozliwo$¢ wygenerowania zmien-
nej liczby prymitywéw wyjsciowych.

Strumien wyjéciowy (ang. stream output) to nieobowiazkowy nieprogramo-
walny etap potoku. Jesli strumieniowanie danych jest wlaczone, dane wy-
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generowane przez etap cieniowania geometrii zapisywane sg w pamieci ka-
rty graficznej. Takie informacje moga by¢ odczytane przez aplikacje.

e Rasteryzer (ang. rasterizer) odpowiada za wytworzenie obrazu rastrowego
na podstawie otrzymanych wierzchotkéw oraz typu prymitywu. Eliminuje
réwniez z dalszego przetwarzania prymitywy na bazie testu tylnych $cian
oraz bryly widzenia. Etap rasteryzacji kontrolowany jest za pomoca struk-
tury z informacjami o stanie.

e Cieniowanie pikseli (ang. pizel shader) to programowalny nieobowiazkowy
etap potoku. Etap otrzymuje interpolowane dane wierzchotkéw dla kazde-
go piksela powstajacego w konsekwencji rzutowania prymitywu na ptasz-
czyzne. Wynikiem jego dzialania musi by¢ doktadnie jeden kolorowy piksel.
Do typowych zastosowan mozna zaliczy¢ nakladanie tekstury i obliczanie
o$wietlenia.

e Etap scalania (ang. output merger) odpowiada za ustalenie widocznosci
piksela przy uzyciu technik bufora glebokosci oraz bufora maski. Dodatko-
wo musi przeprowadzié¢ aktualizacje kazdego z celéw renderingu (ang. re-
nder target).

Potok renderowania jest de facto maszyna stanéw, a skladaja sie na nig sta-
ny kazdego z etapéw. Dla programowalnych fragmentéw stanem bedzie kod
jednostki cieniowania, dla nieprogramowalnych beda to wartosci pewnych pa-
rametréw. Co wazne, ten wyrazny podzial nie jest tylko ciekawostka, lecz ma
odzwierciedlenie w praktycznie kazdym aspekcie uzywania API. Dzieki temu,
po zrozumieniu podstawowych zasad obowiazujacych w bibliotece i oswojeniu
sie z niskim poziomem abstrakcji, interfejs publiczny okazuje si¢ by¢ bardzo
czytelny i precyzyjny.

4.2.2 Przeplyw danych

Ponizszy pseudokod pokazuje przyblizony przeptyw danych w potoku rendero-
wania. Dla klarownosci przyjeto, iz uzywane sa faza cieniowania geometrii i pi-
kseli.

P - prymityw wejsSciowy

V - wierzcholek prymitywu wejsciowego

Vs - wierzchotek transformowany przez VS

Piemp - prymityw stworzony przez przetransformowane wierzchotki
P, - prymityw stworzony przez GS

p - interpolowane dane wierzchotkéw

for all P € InputAssembler do
Wyzeruj Piemyp
for all V € P do
Vs := VertexShader(V')
Dodaj Vis do Piemyp
end for
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for all P, € GeometryShader(Piemp) do
if StreamQOutput then
Dodaj Py, do bufora wyjsciowego
end if
for all (z,y) € Rasterizer(P,;) do
p := interpolowane atrybuty wierzchotkéw P,y w punkcie (x,y)
OutputMerger|x,y] := PizelShader(p)
end for
end for
end for

4.2.3 Efekty, techniki i przebiegi

Stan potoku moze by¢ ustalany nie tylko bezposrednio w kodzie aplikacji. Di-
rect3D wprowadza pojecie efektu (ang. effect) — bytu, ktéry pozwala na pewne
podniesienie poziomu abstrakcji, zwlaszcza gdy uzyskanie konkretnego rezul-
tatu graficznego wymaga wielokrotnej manipulacji stanem potoku.

Do opisu tego, czym dokladnie jest efekt, najlepiej zaczaé od liscia w hie-
rarchii. Jest nim przebieg (ang. pass) — pojedynczy zestaw stanéw dla wyb-
ranych badz wszystkich etapéw potoku. Do stanu zaliczaja sie ustawienia dla
etapéw nieprogramowalnych, ale tez programy cieniowania. Zazwyczaj jeden
przebieg wystarczy, aby geometria mogta by¢ odrysowana. Czesto jednak do
uzyskania bardziej skomplikowanych efektéw konieczne jest kilkakrotne prze-
tworzenie tej samej geometrii przez potok renderowania. Zapanowa¢ nad tym
stanem rzeczy pozwalaja techniki (ang. techniques) — byty, ktore agreguja i us-
talaja kolejnos¢ przebiegéw. Jezeli technika zawiera wiecej niz jeden przebieg,
nazywana jest wieloprzebiegowa (ang. multi-pass technique). Efekt w tej hie-
rarchii znajduje sie na szczycie. Jego zadanie nie sprowadza si¢ jednak tylko do
agregacji technik, bowiem to w jego przestrzeni definiowane sa stany uzywane
poOzniej przez przebiegi. Dzieki temu ten sam obiekt stanu moze by¢ wykorzy-
stany przez wiele przebiegdéw, a w konsekwencji przez wiele technik.

Nie nalezy efektéw traktowaé jako alternatywnego wzgledem standardo-
wego API sposobu na kontrole potoku. Jest to raczej dobrze przygotowana
warstwa abstrakcji i automatyzacji, w ktérej kompetencje w kazdej chwili moz-
na wkroczy¢ z poziomu kodu aplikacji. W praktyce, to umiejetna wspdtpraca
pomiegdzy aplikacja a efektami pozwala na szybkie i niezawodne osiagniecie
bardzo dobrych rezultatéw graficznych.

4.3 Inicjalizacja
By moc zainicjowaé Direct3D 10, konieczne jest posiadanie uchwytu do okna

docelowego. Wobec tego najpierw nalezy przygotowac szkielet okienkowej ap-
likacji albo bezposrednio uzywajac WinAPI, albo za posrednictwem biblioteki
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wyzszego poziomu, jak np. MFC. Dopiero wtedy mozna przystapi¢ do dalszych
czynnosci, ktére w tym przypadku beda sprowadzaly sie do wypelnienia ciata
ponizszej funkcji.

//"' \param hWnd Uchwyt do okna
//' \returns S_OK jezeli si¢ powiodlo, kod bledu w przeciwnym wypadku
HRESULT CreateDeviceAndSwapChain (HWND hWnd) {

HRESULT hr;

return S_O0K;

}

4.3.1 Konfiguracja laiicucha wymiany

Za konfiguracje tancucha wymiany w Direct3D 10 odpowiada struktura DXGI_
SWAP_CHAIN_DESC. Rozwiazanie takie jest typowe dla Direct3D - konfiguracje
lub tworzenie obiektow przeprowadza sie przy uzyciu mniej lub bardziej zto-
zonych struktur przekazywanych jako parametry. Ponizszy kod przedstawia
przyktadowy sposob ustawienia parametréw tancucha wymiany.

// pobranie rozmiaru okna

RECT clientRect; GetClientRect( hWnd, &clientRect ); UINT width =
clientRect.right - clientRect.left; UINT height = clientRect.bottom
- clientRect.top;

// ustawienie parametréw tadcucha wymiany

DXGI_SWAP_CHAIN_DESC swapChainDesc; ZeroMemory( &swapChainDesc,
sizeof ( swapChainDesc ) );

// wysSwietlanie w oknie o zadanym uchwycie
swapChainDesc.OutputWindow = hWnd; swapChainDesc.Windowed = TRUE;
// sterownik sam bedzie zarzgdzal buforami; nie mozna sig¢ spodziewac,
// ze po zamianie buforéw beda w nich poprzednio wprowadzone dane
swapChainDesc.SwapEffect = DXGI_SWAP_EFFECT_DISCARD;

// jeden back buffer

swapChainDesc.BufferCount = 1;

// zadany rozmiar oraz format buforéw
swapChainDesc.BufferDesc.Width = width;
swapChainDesc.BufferDesc.Height = height;
swapChainDesc.BufferDesc.Format = DXGI_FORMAT_R8G8B8A8_UNORM;

// bufor uzywany do prezentacji obrazu

swapChainDesc.BufferUsage = DXGI_USAGE_RENDER_TARGET_OUTPUT;

// bez multisamplingu

swapChainDesc.SampleDesc.Count = 1; swapChainDesc.SampleDesc.Quality
= 0;

Chociaz struktury Direct3D czesto wyposazone sg w udogodnienia z ro-
dziny C++, jak np. przeciazone operatory, to jednak domys$lne zerujace
konstruktory nie sa jednymi z nich. Wynika z tego, iz kazda strukture po-
winno si¢ zaraz po utworzeniu wyzerowacé tak, zeby nie zawierala przy-
padkowych danych. Mozna tego dokonaé¢ albo recznie przypisujac polom
wartos$¢ zerowa, albo postugujac sie funkcjami bibliotecznymi typu mem—
set lub ZeroMemory.

Podstruktura DXGI_SAMPLE_DESC (tutaj jako pole SampleDesc) kontrolu-
je mechanizm tzw. prébkowania wielokrotnego (ang. multisampling). Doklad-
ny opis dzialania tej techniki oraz sposéb okreslania mozliwych parametrow
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znajduje sie w dokumentacji Direct3D 10. W niniejszej ksiazce probkowanie
wielokrotne zawsze jest wylaczone, czemu odpowiada przypisanie wartosci jak
w przytoczonym kodzie.

4.3.2 Urzadzenie Direct3D 10

Dysponujac wypelniona struktura DXGI_SWAP_CHAIN_DESC mozna przejs¢ do
stworzenia urzadzenia Direct3D 10 (ID3D10Device) oraz wlasciwego tancucha
wymiany (IDXGISwapChain). Interfejs ID3D10Device to serce aplikacji opartej
na omawianym API - to za jego pomocg odbywa sie cale sterowanie ukladem
graficznym, poczawszy od alokacji danych, przez kontrole stanu na rysowaniu
konczac. Drugi z interfejséw, IDXGISwapChain, reprezentuje bufory, do kto-
rych nastepuje rysowanie przed wyswietleniem na ekranie i z tego powodu za-
pewnia metody pozwalajace na reakcje, na przyklad zmiane rozmiaru okna
badz wyjscia z trybu pelnoekranowego. Ze wzgledu na charakter ksigzki obstu-
ga tego typu zdarzen nie jest ani uwzgledniona w przykladach, ani omawiana.

W Direct3D 10 inicjacji mozna dokonaé¢ na dwa sposoby. Pierwszy, bedacy
rozwigzaniem ”w starym stylu”, to postuzenie sie funkcja biblioteczna, ktéra
tworzy oba obiekty za pomocg jednego tylko wywolania.
// zmienne globalne
ID3D10Device* g_device = NULL; IDXGISwapChain* g_swapChain = NULL;

. CHECK_HR(D3D10CreateDeviceAndSwapChain (NULL,

D3D10_DRIVER_TYPE_HARDWARE,

NULL, D3D10_CREATE_DEVICE_DEBUG, D3D10_SDK_VERSION, &swapChainDesc,
&g_swapChain, &g_device));

Funkcje Direct3D zwracaja wartos¢ typu HRESULT, ktéra mowi o powodze-
niu wykonania badz napotkanych btedach. Makro CHECK_HR uzywane w
przykladach sprawdza rezultat wywolanej funkcji i przerywa wykony-
wanie, jezeli napotka blad. Jego definicja wyglada nastepujaco:

#define CHECK_HR (func)

hr = (func);

\ do { \
\
if (FAILED (hr)) { \
\
\
\

DebugBreak () ;
return hr;
}
} while (0)
Zawarcie wladciwych polecen w bloku do-while jest praktycznym za-

stosowaniem idiomu makra wielopoleceniowego (ang. multi-statement
macro)[16].

Wyjasnienia wymaga rozréznienie pomiedzy urzadzeniem typu HARDWARE
a REFERENCE (warianty wyliczenia D3D10_DRIVER_TYPE). Pierwsza warto$¢ na-
kazuje Direct3D stworzy¢ urzadzenie, ktore wszystkie funkcje realizuje sprze-
towo. Jest to oczywiscie najbardziej wydajny wariant, lecz w przypadku braku
posiadania urzadzenia graficznego zgodnego ze specyfikacja — nieosiagalny.
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Drugi za$ powoduje, ze stworzone zostaje urzadzenie realizujgce programowo
wszystkie operacje. Jednak mozna si¢ spodziewaé, ze wydajnoéé¢ takiego roz-
wiazania w stosunku do sprzetowego jest fatalna. Taki wariant jest wiec deska
ratunkowsa, gdy biezaca maszyna nie spelnia wszystkich wymagan. Podkre-
gli¢ nalezy, iz taki fragment nie powinien znalez¢ sie w koncowej aplikacji -
urzadzenie REFRENCE jest przeznaczone tylko dla testow i nie ma nic wspélne-
go z emulowaniem czesci funkcjonalnodci obecnym w starszych wersjach Di-
rect3D. Drugim mozliwym zastosowaniem jest testowanie sterownikéw karty
graficznej - warunkiem poprawno$ci jest identycznosé obrazéw wygenerowa-
nych przez oba typy urzadzen. Wariant programowy wymaga ponadto zains-
talowanego DirectX SDK (w odréznieniu od sprzetowego, ktéry wymaga tylko
tzw. runtime).

Drugim sposobem na inicjalizacje jest uzycie komponentu DXGI. Dzigki
interfejsowi IDXGIFactory mozliwe jest bardziej szczegdlowe i kompleksowe
podejscie do inicjowania okna z Direct3D, zwlaszcza w maszynie z wieloma
ukladami graficznymi i/lub monitorami. Poniewaz jednak zagadnienia te wy-
kraczaja poza zakres tematyczny ksiazki, ponizej znajduje sie fragment kodu,
ktéry poza operacjami réwnowaznymi w stosunku do poprzedniego podejscia
jawnie sprawdza dostepnosé obstugi API.

// zmienne globalne
ID3D10Device* g_device = NULL; IDXGISwapChain* g_swapChain = NULL;

// stworzenie fabryki
IDXGIFactory* factory = NULL;
CHECK_HR (CreateDXGIFactory (__uuidof (IDXGIFactory),
reinterpret_cast<void**>(&factory)));
// wyliczenie adapterdw
IDXGIAdapter* adapter = NULL; for (UINT
i=0; factory->EnumAdapters (i,&adapter) !=DXGI_ERROR_NOT_FOUND;++i) {
// sprawdzenie czy adapter wspiera D3D10
LARGE_INTEGER version;
if (adapter->CheckInterfaceSupport (__uuidof (ID3D10Device), &version) ==
S_0K) {
// tak
break;
}
adapter ->Release () ;
}
// stworzenie urzgdzenia
CHECK_HR (D3D10CreateDevice ( adapter, D3D10_DRIVER_TYPE_HARDWARE,
NULL,
D3D10_CREATE_DEVICE_DEBUG, D3D10_SDK_VERSION, &g_device));
// stworzenie ZYancucha
CHECK_HR (factory->CreateSwapChain(g_device, &swapChainDesc,
&g_swapChain));
// zwolnienie obiektéw
adapter->Release () ; factory->Release();

Poniewaz DXGI jest osobna czescia biblioteki DirectX, w projekcie nalezy
dodaé¢ dodatkowe odwotanie do biblioteki zewnetrznej o nazwie dxgi.lib.
Jezeli sie tego nie zrobi, w trakcie linkowania wystapia btedy.
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4.3.3 Konfiguracja etapu scalania

Kolejnym krokiem jest stworzenie buforéw oraz skojarzenie ich z odpowied-
nimi etapami potoku renderowania. W Direct3D 10 zasoby (ang. resources)
nie moga by¢ podlaczone bezposrednio do potoku renderowania. Zamiast te-
go zdefiniowane sa interfejsy dziedziczace po ID3D10View, ktore zapewniaja
warstwe abstrakcji miedzy danymi (zasoby) a potokiem. Taki mechanizm, co
jest wielokrotnie podkreslane w dokumentacji, pozwala na walidacje zasobdw
podczas ich tworzenia oraz otwiera droge ku minimalizacji transferu do karty
graficznej (kwestia ta bedzie poruszona przy okazji omawiania obiektéw sta-
néw w dalszej czesci ksiazki).

Widok celu renderingu

Zgodnie z ta filozofia nalezy wskaza¢ urzadzeniu widok, ktéry bedzie odpo-
wiedzialny za dostep do bufora docelowego. W tym przypadku jest to obiekt
implementujacy interfejs ID3D10RenderTargetView, natomiast sam bufor po-
bierany jest z tanicucha wymiany (wspomniany w 3.4.2 back buffer). Parametry
dowiazania mozna konfigurowaé¢ drugim argumentem (wskaznik na strukture
D3D10_RENDERTARGETVIEW_DESC), jednak wykracza to poza tematyke ksiazki.

ID3D10RenderTargetView* g_renderTargetView = NULL;

// pobieranie bufora z tancucha wymiany

ID3D10Buffer* renderBuffer = NULL;

CHECK_HR (g_swapChain->GetBuffer (0, __uuidof( ID3D10Texture2D ),

reinterpret_cast<void**>(&renderBuffer)));

// stworzenie widoku bufora

CHECK_HR (g_device->CreateRenderTargetView (renderBuffer, NULL,
%g_renderTargetView));

// zwolnienie bufora

renderBuffer ->Release () ;

Akcesory interfejséw COM zwiekszaja liczniki referencji zwracanych/us-
tawianych obiektow. Aby uniknaé¢ wyciekdw pamieci, wazne jest, aby wy-
wolywaé metode Release w momencie, gdy dany obiekt nie bedzie juz
potrzebny.

Widok bufora glebokosci

Odmiennie niz w poprzednim przypadku, bufor gtebokosci trzeba stworzy¢ od
podstaw. W pierwszej kolejnosci nalezy pozyskac zasob docelowy, w tym przy-
padku jest to tekstura. Jej parametry okreslane sa poprzez odpowiednie wy-
pelnienie struktury D3D10_TEXTURE2D_DESC. Druga czynnoscia jest stworzenie
widoku ID3D10DepthStencilView.

ID3D10Texture2D* g_depth = NULL; ID3D10DepthStencilView* g_depthView

= NULL;
// tekstura stanowigca bufor gtebokosci



4.3 Inicjalizacja 51

D3D10_TEXTURE2D_DESC depthTextureDesc; ZeroMemory (&depthTextureDesc,
sizeof (depthTextureDesc));

// rozmiar réwny rozmiarowi okna

depthTextureDesc.Width = width; depthTextureDesc.Height = height;
// bez mipmapingu

depthTextureDesc.MipLevels = 1;

// jednowymarowa tekstura

depthTextureDesc.ArraySize = 1;

// informacje o strukturze i sposobie uzycia
depthTextureDesc.Format = DXGI_FORMAT_D32_FLOAT;
depthTextureDesc.Usage = D3D10_USAGE_DEFAULT;
depthTextureDesc.BindFlags = D3D10_BIND_DEPTH_STENCIL;

// bez multisamplingu

depthTextureDesc.SampleDesc.Count = 1;
depthTextureDesc.SampleDesc.Quality = 0;

CHECK_HR (g_device->CreateTexture2D (&depthTextureDesc, NULL,
&g_depth));

// widok bufora gtebokosci
D3D10_DEPTH_STENCIL_VIEW_DESC depthDesc; ZeroMemory(&depthDesc,
sizeof (depthDesc)); depthDesc.Format = depthTextureDesc.Format;
depthDesc.ViewDimension = D3D10_DSV_DIMENSION_TEXTURE2D;
CHECK_HR (g_device->CreateDepthStencilView (g_depth,

&depthDesc, &g_depthView));

W trakcie tworzenia zasobow czesto wystepowaé beda obok siebie pola
Usage (typ D3D10_USAGE) oraz CPUAccessFlags (typ UINT, ale wartos¢ powin-
na by¢ suma logiczng wartosci wyliczenia D3D10_CPU_ACCESS_FLAG). Kombi-
nacja tych pdl definiuje, w jaki sposéb mozna dokonywaé odczytu i zapisu
danych zasobu. W ogélnym przypadku im bardziej zaséb jest zamkniety na
odczyt i napis, tym bardziej podatny jest na rézne optymalizacje. Szczegoly
znajduja sie w dokumentacji, jednak przy dobieraniu wartosci nalezy kierowaé
sie nastepujacymi zasadami:

GPU modyfikuje i/lub odczytuje zasob: USAGE_DEFAULT

CPU modyfikuje zas6b: USAGE_DYNAMIC i flaga CPU_ACCESS_WRITE
CPU i GPU nie modyfikuja zasobu: USAGE_IMMUTABLE

CPU odczytuje zasob: USAGE_STAGING i flaga CPU_ACCESS_READ

W przypadku bufora gltebokosci odpowiednia wartoécia pola Usage jest war-
tos¢ DEFAULT, gdyz uklad graficzny musi mie¢ mozliwosé zaréwno zapisu, jak
i odezytu danych. Procesor gtéwny nie powinien mieé¢, w celach optymaliza-
cyjnych, dostepu do zawartosci bufora, wiec pole CPUAccessFlags jest wyze-
rowane. Nalezy zwrécié tu uwage na pole BindFlags (suma logiczna stalych
z wyliczenia D3D10_BIND_FLAG) — jego wartos¢ precyzyjnie okreéla, gdzie dany
zaséb moze by¢ uzyty w potoku renderowania.

Przypisanie widokéw

Widoki celu renderowania oraz bufora glebokosci nalezy przypisa¢ do fazy
scalania (ang. output merger). Nalezy zwrdcié¢ uwage, iz o ile moze by¢ tylko
jeden bufor glebokosci, to celéw renderowania mozna przekazaé¢ az do mak-
simum ustalonego stalg D3D10_SIMULTANEQOUS_RENDER_TARGET_COUNT. Przy
odpowiedniej wspdlpracy z etapami cieniowania mozliwe jest przyktadowo
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wyrenderowanie tej samej sceny dla kilku réznych potozen kamery za pomoca
jednego tylko wywotania funkcji rysujacej.

// ustawianie widoku
g_device->0MSetRenderTargets (1, &g_renderTargetView, g_depthView);

Metody ID3D10Device odnoszace si¢ do réznych faz potoku renderowania
zawieraja przedrostki bedace akronimami ich pelnych nazw. Przykltado-
wo, metody dotyczace etapu scalania (output merger) beda mialy przed-
rostek OM.

Dodatkowo przypisywanie widokéw do potoku renderowania nie zwiek-
sza ich liczby referencji. Z tego powodu, aby poprawnie zwolni¢ zasoby,
wskaznik do widoku nalezy przechowywaé poza lokalnym zasiegiem nazw
(np. jako zmienna globalng lub pole typu).

4.3.4 Konfiguracja rasteryzera

Ostatnim etapem inicjacji jest ustalenie fragmentu okna, w ktory bedzie od-
rysowywany z uzyciem Direct3D - region ten nosi nazwe rzutni (ang. view-
port). Ustawienia dokonuje sie poprzez odpowiednie wypelnienie struktury
D3D10_VIEWPORT. Prostokat, ktory wyznacza, jest zorientowany wzgledem le-
wego goérnego rogu okna docelowego. Wartosci p6l MinDepth i MinDepth musza
zawieraé sie w zakresie < 0.0;1.0 >. Podobnie jak w poprzednim punkcie, ist-
nieje mozliwo$¢ przekazania tablicy rzutni, a mozliwosci z tym zwiazane sa
analogiczne.

// ustawienie viewportu

D3D10_VIEWPORT viewport; viewport.TopLeftX 0; viewport.TopLeftY =
0; viewport.Width = width; viewport.Height height;
viewport.MinDepth = 0.0f; viewport.MaxDepth = 1.0f;
g_device->RSSetViewports (1, &viewport);

Rzutnie tradycyjnie wykorzystywalo sie do gier dzialajacych w tzw. trybie
split screen. Innym zastosowaniem moze by¢ rysowanie minimapy, czyli obrazu
sceny widzianej pod pionowym katem z duzej wysokosci. Logika obu efektéow
jest z grubsza identyczna i polega na zmianie aktywnej rzutni oraz pozycji
kamery.

4.4 Tworzenie geometrii

Programowanie z uzyciem Direct3D, co mozna bylo zauwazyé w poprzednim
punkcie, skupia sie wokét konfiguracji i dostarczania danych potokowi rendero-
wania. Ponizej przedstawiony jest sposéb przygotowania danych pojedynczego
tréjkata réwnobocznego. Iloé¢ kodu i wiedzy potrzebnej do tak na pozér try-
wialnego zadania moze by¢ zaskakujaca, jednak model przyjety w Direct3D
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jest bardzo skalowalny i jednorodny, przez co po przebiciu sie przez konfigu-
racje rozwijanie kodu rysujacego nie napotyka znacznych przeszkéd.

Trojkat wyznaczaja trzy wierzcholki rozmieszczone w przestrzeni. Jak zo-
stalo wspomniane w rozdz. 3.2, standardem jest dodawanie do wierzchotkéw
atrybutéw tak, aby uzyskanie pewnych efektéw graficznych z nimi zwiazanych
bylo tatwiejsze lub wrecz po prostu mozliwe. Prostym przyktadem moze by¢
wypelnianie wnetrza figury gradientem?®. O ile po przeczytaniu ksiazki czytel-
nik z pewnoécia wskaze kilka mozliwych realizacji tego zadania, to kanonicz-
nym sposobem jest dodanie atrybutu koloru do kazdego z wierzchotkéw.

Ponizsze dane opisuja trojkat

//! Deklaracja wierzchotka.
struct Vertex {
D3DXVECTOR3 position;
D3DXVECTOR3 color;
};

//' Dane tréjkata réwnobocznego o diugosci krawedzi 1

//' i ze Srodkiem w punkcie (0; 0; 0)

Vertex g_trianglel[] = {
{ D3DXVECTOR3( 0.0f, 0.577f, 0), D3DXVECTOR3(1.0f, 0.0f, 0.0f) },
{ D3DXVECTOR3( 0.5f,-0.289f, 0), D3DXVECTOR3(0.0f, 1.0f, 0.0f) },
{ D3DXVECTOR3(-0.5f,-0.289f, 0), D3DXVECTOR3(0.0f, 0.0f, 1.0f) }

}

Gdy pozycja wierzchotkow nie jest poddawana transformacjom, odnosi sig¢
do przestrzeni przycinania. W tym przypadku wspoélrzedne lewego dolne-
go rogu okna to (—1; —1;0), natomiast prawego gérnego to (1;1;0). Kom-
ponent z oznacza znormalizowana gleboko$é, wiec moze by¢ dowolna war-
toscig z przedziatu < 0;1 >. Nie wplywa ona na rozmiar obiektu na ekra-
nie — jest to po prostu warto$¢ poddawana testowi w buforze glebokosci.

4.4.1 Tworzenie bufora wierzcholkéw

Kazda geometria przed odrysowaniem musi by¢ umieszczona w buforze wierz-
chotkow. Jest to odmiana w stosunku do poprzednich wersji Direct3D, gdzie
pewne prymitywy graficzne mozna byto odrysowac bez angazowania sie w nis-
kopoziomowg logike. Wraz z wersja opatrzona numerem 10, w celach optymali-
zacyjnych, kazda geometria przed odrysowaniem musi by¢ umieszczona w bu-
forze wierzcholkéw (mechanizm opisany w punkcie 3.4.1).

Tworzenie buforéow sprowadza sie do odpowiedniego wypelnienia struktury
D3D10_BUFFER_DESC — niesie ona informacje o rozmiarze, typie i przeznaczeniu
obiektu. W zaleznosci od zastosowania wypelnienia moze wymagaé takze op-
cjonalna struktura D3D10_SUBRESOURCE_DATA, ktéra pozwala na skopiowanie
pewnych danych z pamieci operacyjnej w momencie tworzenia bufora w celu

3 Plynne przejécie tonalne miedzy dwoma lub wiecej kolorami.
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jego inicjalizacji. Majac wypelnione obie struktury oraz dane Zrédlowe, mozna
przystapi¢ do tworzenia buforéw.

ID3D10Buffer* g_vertexBuffer = NULL;

// definicja bufora

D3D10_BUFFER_DESC bufferDesc; memset (&bufferDesc, O,
sizeof (bufferDesc));

// niezmienne, odczytywane przez GPU

bufferDesc.Usage = D3D10_USAGE_DEFAULT; bufferDesc.CPUAccessFlags =
0;

// jako bufor wierzcholkéw

bufferDesc.BindFlags = D3D10_BIND_VERTEX_BUFFER;

// rozmiar bufora

bufferDesc.ByteWidth = sizeof (g_triangle);

// definicja danych inicjalizacyjnych
D3D10_SUBRESOURCE_DATA initData; ZeroMemory(&initData,
sizeof (initData));

// dane tréjkata

initData.pSysMem = g_triangle;

// tworzenie bufora

CHECK_HR (d3ddevice->CreateBuffer (¥bufferDesc, &initData,
&g_vertexBuffer));

4.4.2 Tworzenie ukladu wierzcholtkéw

Poniewaz pole InitData struktury D3D10_SUBRESOURCE_DATA jest typu const
void#*, w momencie kopiowania danych wierzcholkéw tracona jest informacja
odnosnie ich typu i atrybutéw. Bez dodatkowego mechanizmu opisujacego za-
wartos¢ bufor stanowi wytacznie tablice bajtéw o okreslonym rozmiarze, ktéra
potencjalnie moze by¢ zinterpretowana w dowolny sposéb. Metadane pod po-
stacia ukladu danych wejéciowych (ang. input layout) definiuja rozklad atry-
butéw wierzchotkéw w pamieci: ich typ, rozmiar oraz kolejno$¢. Jest to wiec
funkcja analogiczna do tej, jaka pelnia definicje typow uzytkownika w jezykach
programowania wysokiego poziomu. Réznica wystepuje w samym sposobie de-
klaracji oraz precyzji i jednoznacznosci obu technik.

W Direct3D kazdy atrybut wierzchotkéw opisywany jest przez strukture
D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC. W praktyce, poniewaz wierzcholek zazwyczaj
posiada wiecej niz jeden atrybut, konieczne jest stworzenie tablicy elementéw.
Typ D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC posiada nastepujace pola:

e SemanticName: znaczenie (semantyka) danych; atrybut bedzie identyfiko-
wany w potoku renderowania pod ta nazwa

e SemanticIndex: indeks dodawany do nazwy jako przyrostek; warto$¢ 0
rownowazna jest z brakiem indeksu
Format: stala z wyliczenia DXGI_FORMAT, okreslajaca typ atrybutu
InputSlot: indeks bufora wierzchotkéw, z ktérego pochodzi¢ ma atrybut
AlignedByteOffset: przesuniecie atrybutu w bajtach wzgledem poczatku
danych wierzchotka

e InputSlotClass: okrefla, czy atrybut dotyczy wierzchotka, czy grupy wie-
rzcholkéw (instancji); mechanizm ten zostanie oméwiony w dalszej czesci

ksiazki
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e InstanceDataStepRate: konfiguruje mechanizm instancji; mechanizm ten
zostanie omoéwiony w dalszej czedci ksigzki

Deklaracja sporzadzona przy uzyciu tablicy omawianych struktur moze, ale
nie musi, by¢ calkowicie zgodna z deklaracja typu wierzchotka w jezyku wy-
sokiego poziomu. Przykladowo, mozna pominaé¢ niektore pola lub uzywaé ich
w potoku renderowania pod inna nazwa. Dodatkowo, jezeli atrybut jest typu
o rozmiarze lub formacie nieprzewidzianym przez wyliczenie DXGI_FORMAT,
konieczne jest sporzadzenie wielu elementéw tablicy, przy czym kazdy opisy-
waé musi inna porcje danych. Przyklad tutaj moze stanowi¢ macierz 4 x 4,
ktéra trzeba w ten sposéb roztozyé na cztery wektory. W przypadku uzywa-
nego w tym rozdziale typu Vertex tablica opisujaca atrybuty wyglada¢ moze
nastepujaco:
// Uktad danych wejsSciowych.
D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC inputLayoutDesc[] = {

{ "POSITION", 0, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, O,

D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, 0 },
{ "COLOR", 0, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, 12,

D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, 0 }
};

Uktad wejsciowy reprezentowany jest interfejsem ID3D10InputLayout. Do
jego stworzenia, poza przygotowanym opisem, konieczna jest jeszcze sygnatura
etapu potoku renderowania, do ktorego trafiajg dane z buforéw - cieniowania
wierzcholtkéw. Etap ten oczekuje danych w zadanym, okreslonym przez wybra-
ny program, formacie, przez co atrybuty musza by¢ mapowane na odpowiednie
wejscia. Sygnatura dostarczana jest przez strukture D3D10_PASS_DESC, ktora
opisuje jeden przebieg efektu (interfejsy efektéw omodwione zostana w dalszej
czedei ksiazki). Przykladowo, dysponujac poprzednio stworzona tablica struk-
tur D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC oraz technika jednoprzebiegowa, stworzenie
uktadu wierzchotkéw moze wygladaé nastepujaco:

ID3D10EffectTechnique* g_technique = NULL; ID3D10InputLayout*
g_inputLayout = NULL;

// liczba elementéw opisu struktury bufora

UINT

numElements=sizeof (inputLayoutDesc)/sizeof (D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC) ;
// pobranie informacji o efekcie

D3D10_PASS_DESC passDesc;
g_technique->GetPassByIndex (0) ->GetDesc (&passDesc) ;

// tworzenie uktadu

CHECK_HR(g_device->CreateInputlLayout (inputLayoutDesc, numElements,

passDesc.pIAInputSignature, passDesc.IAInputSignatureSize,
Zg_inputLayout));

4.5 Tworzenie efektéow

O tym, w jaki sposéb zostanie wyswietlona geometria decyduje efekt (interfejs
ID3D10Effect). Pierwszym krokiem ku jego stworzeniu jest przygotowanie ko-
du w jezyku HLSL. Przy projektowaniu efektéw nalezy pamietac o jednym me-
chanizmie dzialajacym ,za kulisami” — o automatycznej, liniowej interpolacji
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atrybutéw wierzchotkéw prymitywu przed etapem cieniowania pikseli. Dzieki
temu, w przypadku wypelnienia gradientem, logika efektu sprowadza si¢ gtéw-
nie do przekazania programowi pikseli koloréw kazdego z wierzchotkéw tréj-

kata.

4.5.1 Cieniowanie wierzcholkéw

Biorac pod uwage spodziewana zawartos¢ bufora wierzchotkéw, nalezy zade-
klarowaé, jakich danych wejsciowych bedzie wymagata jednostka cieniowania
wierzchotkéw. W przypadku tréjkata wypelnionego gradientem beda to pozy-
cja i kolor wierzchotka. Kod jednostki cieniowania moze wiec wygladaé nas-

tepujaco:

void SimpleVertexShader (float3 position : POSITION, float3 color :
COLOR,
out float4 outPosition : SV_POSITION, out float3 outColor : COLOR)
{
outPosition = float4(position, 1);
outColor = color;

Definicja parametru jednostki cieniowania rézni si¢ nieco od tego znane-
go z C i C++. Poza nazwa typu moze znajdowaé si¢ modyfikator dostepu
okreslajacy sposob, w jaki mozna odczytywaé lub zmienia¢ wartos¢. Dostepne
modyfikatory to:

e in: parametr wejSciowy, traktowacé go nalezy jako kopie przekazywana; jest
to domys$lny modyfikator

e out: parametr wyjsciowy, mozna na nim wykonywaé¢ wytacznie operacje
zapisu
inout: parametr wejSciowo-wyjsciowy, odpowiednik referencji z C++
uniform: stala, ktéra jest taka sama dla wszystkich danych przetwarza-
nych w danym przebiegu; parametr tego typu nie pochodzi z danych geo-
metrii, lecz jest definiowany na etapie kompilacji jednostki

Dodatkowo parametrom jednostki cieniowania towarzyszy semantyka opi-
sujaca znaczenie danych. W powyzszym przykladzie dane wejSciowe uzywaja
semantyk POSITION i COLOR, poniewaz takie atrybuty zostaly zdefiniowane
w ukladzie wierzchotkéw (punkt 4.4.2). Jakie w takim razie maja znaczenie
oznaczenia wartoséci wyjsciowych (oznaczonych modyfikatorem out)? Umozli-
wiaja one poprawne mapowanie wynikéw etapu wierzchotkéw na wejscia na-
stepnego etapu potoku, czyli cieniowania geometrii lub rasteryzera, ktéry
przekazuje je dalej do cieniowania pikseli. Standard HLSL opisuje predefi-
niowane semantyki o specjalnym znaczeniu — ich nazwy opatrzone sa przed-
rostkami SV_ (od System-value). Jedna z nich jest SV_Position, ktéra mdwi
potokowi, ze dane przypisane atrybutowi reprezentuja pozycje w przestrzeni
przycinania, czyli wymagana przez etap rasteryzacji do poprawnego dziata-
nia. Poniewaz przygotowujac dane, wierzchotki zostaly juz rozmieszczone w tej
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przestrzeni, nie ma potrzeby przeliczania pozycji. Biorac pod uwage, ze prze-
kazany wektor musi by¢ czterowymiarowy, konieczne jest dodanie dodatkowej
wspoélrzednej. Zgodnie z wyprowadzeniami z punktu 2.6.3, aby nie nastapito
perspektywiczne znieksztalcenie obrazu, nalezy przekazaé w niej jedynke.
Alternatywnym sposobem opisu danych wejsciowo-wyjsciowych jest uzy-

cie struktur. Ich uzycie pozwala osiagna¢ bardziej zwiezla i przejrzysta struk-
ture, zwlaszcza jezeli wierzcholek posiada wiele atrybutow. Z tego powodu za-
zwyczaj stosuje sie wladnie te konwencje, a fakt ten znajduje rowniez odzwier-
ciedlenie w niniejszej ksiazce.
//!' Definicja wierzcholka wejsSciowego.
struct VertexInput {

float3 position : POSITION;

float3 color : COLOR;
};

//! Definicja wierzcholka wyjsciowego.
struct VertexOutput {
float4 position : SV_POSITION;
float3 color : COLOR;
};

VertexOutput SimpleVertexShader (VertexInput input) {
VertexOutput output;
output.position = float4 (input.position, 1);
output.color = input.color;
return output;

4.5.2 Cieniowanie geometrii

Do prostego odrysowania geometrii etap jej cieniowania zazwyczaj nie jest po-
trzebny, gdyz wszelkie konieczne operacje mozna wykonaé z zyskiem dla wy-
dajnosci na etapie wierzchotkéw. Cieniowanie geometrii staje si¢ uzyteczne,
gdy potrzebna jest informacja o calym prymitywie. W biezacym przykladzie
brak programu bylby réwnoznaczny z nastepujaca jednostka:
[maxvertexcount (3)] void SimpleGeometryShader (triangle VertexOutput
input [3], inout TriangleStream<VertexOutput> output ) {

output .Append (input [0]);

output.Append (input [1]);

output .Append (input [2]) ;
output.RestartStrip();

Pewnym niecodziennym konstruktem jezykowym jest obowiazkowy atry-
but maxvertexcount, méwiacy o tym, ile wierzchotkéw maksymalnie moze
wytworzy¢ jednostka. Dodatkowo dla danych wejsciowych konieczne jest zde-
finiowanie typu prymitywu i, co za tym idzie, licznosci jego wierzchotkéw.
Danymi wyjSciowymi zawsze jest strumien z modyfikatorem inout. Co cieka-
we, strumien moze byé¢ dowolnego typu sposréd PointStream, LineStream
i TriangleStream niezaleznie od rodzaju prymitywu wejsciowego. Przykta-
dowo, zmiana kodu na
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[maxvertexcount (6)] void SimpleGeometryShader (triangle VertexOutput
input [3], inout LineStream<VertexOutput> output ) {
output .Append (input [0]);
output . Append (input [1]) ;
output.RestartStrip();
output.Append (input [1]) ;
output .Append (input [2]);
output.RestartStrip();
output.Append (input [2]) ;
output .Append (input [0]) ;
output.RestartStrip();
}

spowoduje, ze do rasteryzera przestany zostanie obrys trojkata. Przy zmianie
typu prymitywu wyjsciowego nalezy pamietaé¢ o ewentualnej zmianie atrybu-
tu maxvertexcount oraz uporzadkowaniu sekwencji wywotan metod Append
i RestartStrip, odpowiednio dodajacych wierzchotki do bufora i przesylaja-
cych je do rasteryzera.

4.5.3 Cieniowanie pikseli

Format danych wejéciowych w przypadku cieniowania pikseli jest konsekwen-
cja danych wyjsciowych poprzedniego etapu potoku: musza zgadzaé sie zaréw-
no typy, jak i semantyki. Poniewaz, jak juz zostalo wspomniane, cata logika
zwiazana z wyliczeniem koloru wewnatrz trojkata wykonywana jest na eta-
pie interpolacji atrybutéw wierzchotkéw, w omawianym przypadku zadaniem
programu jest tylko przekazanie piksela do etapu scalania. Do tego celu stuzy
semantyka SV_Target.

float4 SimplePixelShader (VertexOutput input) : SV_Target {

// kopiowanie koloru, alpha = 1

return float4 (input.color, 1.0);

}

4.5.4 Definicja techniki

Stworzone programy cieniowania nalezy przypisa¢ do odpowiednich etapéw
potoku, tworzac tym samym jego nowy stan (przebieg efektu). Przed ta aso-
cjacja jednostki cieniowania nalezy skompilowaé (z punktu widzenia HLSL),
podajac przy tym wersje tzw. shader model, czyli zestawu funkcjonalnoéci, kté-
ry wymagany jest od ukltadu graficznego. Gdy jaki$ programowalny etap nie
jest uzywany, nalezy przypisa¢ mu warto$¢ NULL.

Dysponujac zdefiniowanym przebiegiem (badZ przebiegami), nalezy przy-
pisa¢ go do techniki, ktora bedzie kontrolowala calo$é zmian stanu potoku. Po-
nizszy kod definiuje technike, przebieg oraz skompilowane programy.
techniquel0 Render {

pass SimplePass
{
SetVertexShader ( CompileShader (vs_4_0, SimpleVertexShader()) );
SetGeometryShader ( CompileShader(gs_4_0, SimpleGeometryShader()) );
SetPixelShader ( CompileShader (ps_4_0, SimplePixelShader()) );
}
}
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Jezeli dana jednostka uzywana jest wiecej razy niz w jednym przebiegu, to
za kazdym razem kompilowana jest na nowo. W przypadku wielu technik oraz
skomplikowanych programéw czas oczekiwania moze okazaé sie na tyle dlugi,
ze w znaczny sposob utrudnia to testowanie wprowadzanych zmian. W takim
przypadku najlepiej stworzyé¢ osobno tak zwany obiekt jednostki shader ob-
ject, a nastepnie przypisywaé go danym przebiegom.

VertexShader vsSimple = CompileShader(vs_4_0, SimpleVertexShader ());
GeometryShader gsSimple = CompileShader(gs_4_0,
SimpleGeometryShader ()); PixelShader psSimple =

CompileShader (ps_4_0, SimplePixelShader());

techniquel0 Render {
pass SimplePass
{
SetVertexShader ( vsSimple );
SetGeometryShader ( gsSimple );
SetPixelShader ( psSimple );
}
}

4.5.5 Kompilacja

W przypadku prostych programéw wygodne jest definiowanie zrédel bezpo-
srednio w kodzie aplikacji (jako taficuch ASCII), gdyz nie wymaga to zadnych
operacji na plikach. Rozsadniejszym rozwiazaniem, zwlaszcza w przypadku
wiekszych projektéw, jest przechowywanie efektéw w plikach tekstowych z roz-
szerzeniem .fx. Dzieki temu mozna np. testowacé i kompilowaé efekty poza samag,
aplikacja, co usprawnia proces ich rozwijania.

Wezytywanie oraz kompilacja efektéw przy uzyciu samego Direct3D jest
do$¢ skomplikowana, ale programiscie pomaga tutaj biblioteka D3DX. Funkcja
D3DX10CreateEffectFromMemory pozwala na stworzenie efektu dla tancucha
ASCII, natomiast D3DX10CreateEffectFromFile tworzy go na podstawie za-
danego pliku .fx. W przyktadach przygotowanych na rzecz ksiazki efekty wczy-
tuje sie wylacznie z zewnetrznych plikow. Ponizszy kod demonstruje sposéb
wezytywania efektéw oraz pobierania zadanej techniki.

#include <sstream> #include <tchar.h> ... ID3D10Effect* g_effect =
NULL; ID3D10EffectTechnique* g_technique = NULL;
// flagi kompilacji shaderdw
DWORD shaderFlags = D3D10_SHADER_ENABLE_STRICTNESS; #if defined(
DEBUG ) || defined( _DEBUG ) shaderFlags |= D3D10_SHADER_DEBUG |
D3D10_SHADER_SKIP_OPTIMIZATION; #endif
// wczytanie efektu z pliku
ID3D10Blob * errors = NULL; hr = D3DX10CreateEffectFromFile (
"Effect.fx", NULL, NULL, "fx_4_0",

shaderFlags, 0, g_device, NULL, NULL, &g_effect, &errors, NULL );

// jezeli byly bledy mozna je wypisac
if ( FAILED(hr) ) {
// sformatowanie komunikatu o btedzie
std::ostringstream output;
output << "Bladodczytywaniayplikuyefektu,(id:" << hr << ")";
if ( errors ) {
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output << "\n" << reinterpret_cast<char*>(errors->GetBufferPointer ());
errors->Release () ;
}
MessageBox ( NULL, output.str().c_str(), "Error", MB_OK );
return hr;
}
// pobranie techniki
g_technique = g_effect->GetTechniqueByName ( "Render" );
// czy sie udalo?
if ( !'g_technique->IsValid() ) {
return E_FAIL;
}

Kompilacja duzych efektow moze trwac¢ dos¢ dtugo, dlatego tez w DirectX
SDK znajduje sie narzedzie fxc mogace skompilowaé efekt poza aplikacja.
Sposéb komplikacji plikéw .fx z poziomu Visual Studio opisany jest w za-
taczniku C.

4.6 Odrysowywanie

Dysponujac urzadzeniem Direct3D oraz geometrig w buforze i efektem, ktory
jest w stanie ja obstuzyé¢, mozna przystapi¢ do budowania funkcji renderujace;.
W jej ciele wykorzystane zostana obiekty stworzone w ramach inicjalizacji oraz
wezytania efektéw.

HRESULT RenderFrame () {
HRESULT hr = S_0OK;

;ééurn S_OK;
}

Pierwszym krokiem jest pozbycie sie pozostalosci z poprzedniego odryso-
wania. Aby wyczy$cié¢ bufor, do ktérego odbywaé bedzie sie renderowanie, ko-
nieczne jest wywolanie metody ClearRenderTargetView, podajac przy tym
widok oraz kolor (obowiazkowo czterokomponentowy). Dodatkowo konieczne
jest wyczyszczenie bufora glebokosci metoda ClearDepthStencilView dla za-
danego widoku i wartosci glebokosci (1 to warto$é maksymalna).

// czyszczenie zawartos$ci bufora renderingu szarym kolorem
D3DXVECTOR4 clearColor (0.33f, 0.33f, 0.33f, 1.0f);
g_device->ClearRenderTargetView(g_renderTargetView, clearColor);
// czyszczenie bufora gtebokosci

g_device->ClearDepthStencilView (g_depthView, D3D10_CLEAR_DEPTH,
1.0f, 0);

Kolejny krok to wybranie zZrédta geometrii, czyli konfiguracja asemblera da-
nych wejéciowych. Skladaja si¢ na nia trzy czynnosci: wskazanie bufora (lub bu-
foréw) wierzcholkéw (IASetVertexBuffers), ukladu wierzchotkéw (IASetIn-
putLayout) oraz typu prymitywu (IASetPrimitiveTopology). Wszystkie te
czynnosci, z uwagi na fakt odrysowywania wylacznie jednego tréjkata, moghy-
by zosta¢ wykonane jednorazowo na etapie inicjalizacji. Poniewaz w praktyce
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sceny sa bardziej skomplikowane i zawieraja wiecej zrodel geometrii, z ktérych
kazde potencjalnie moze mie¢ odmienny uktad i topologie, bardziej wlasciwe
jest umieszczanie logiki konfiguracji asemblera przed samym odrysowaniem
konkretnego bufora.

// ustawienie biezgcego bufora wierzcholkéw

UINT stride = sizeof(Vertex); UINT offset = 0;
g_device->IASetVertexBuffers(0, 1, &g_vertexBuffer, &stride,

&offset);

// ustawienie ukladu wierzcholkéw

g_device->IASetInputLayout (g_inputLayout);

// ustawienie typu prymitywu

g_device->IASetPrimitiveTopology (D3D10_PRIMITIVE_TOPOLOGY_TRIANGLELIST);

Po wybraniu danych mozna zaczaé wlasciwe odrysowywanie, ktére w Di-
rect3D 10 sprowadza sie do nadawania potokowi stanéw zdefiniowanych w te-
chnice. Liczbe przebiegéw mozna ustali¢ za pomoca struktury D3D10_TECH-
NIQUE_DESC, ktéra jest wypelniana przez wywolanie metody ID3D10 Effect-
Technique: :GetDesc. Zmiana stanu potoku nastepuje w momencie wywola-
nia metody ID3D10EffectPass: :Apply. Poniewaz w tym momencie urzadze-
nie posiada wszystkie dane potrzebne do odrysowania, moze nastapi¢ wywo-
tanie metody rysujacej, czyli Draw.

// liczba wierzchotkéw do odrysowania
UINT vertexCount = sizeof (g_triangle)/sizeof (Vertex);
// odrysowanie z uzyciem wszystkich przebiegéw techniki
D3D10_TECHNIQUE_DESC techniqueDesc;
CHECK_HR (g_technique ->GetDesc (&techniqueDesc)); for (UINT i = 0; i <
techniqueDesc.Passes; ++i) {

// nadanie stanu zdefiniowanego w przebiegu

CHECK_HR (g_technique ->GetPassByIndex (i) ->Apply (0));

// odrysowanie

g_device->Draw(vertexCount, 0);

Rysunek 4.3. Tr6jkat odrysowany w przestrzeni przycinania
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Po zakonczeniu odrysowania ostatniej geometrii moze nastapi¢ zaprezen-
towanie bufora renderingu.

// zaprezentowanie bufora
CHECK_HR (g_swapChain->Present (0, 0));

Na rysunku 4.3 pokazano rezultat. Warto pamietaé, ze poniewaz zdarzenie
okna nie jest obstuzone, w przypadku zmiany rozmiaru tréjkat ulegnie roz-
ciagnieciu badz Sci$nieciu, poniewaz z punktu widzenia Direct3D rozmiar sie
nie zmienil. Odrysowany obraz w pierwotnej rozdzielczosci jest skalowany tak,
aby zapelni¢ dostepny obszar.

4.7 Transformacje

Omawiany dotychczas trojkat mial wierzchotki rozmieszczone w przestrzeni
przycinania. Takie podejscie, ze wzgledu na mozliwos¢ pozycjonowania obiek-
téw na znormalizowanej wzgledem rozmiaru plaszczyznie, moze dobrze funk-
cjonowaé¢ w zakresie grafiki 2D. W przypadku, kiedy reprezentowana ma by¢
scena 3D, okreélanie pozycji w przestrzeni przycinania jest niepraktyczne i wy-
magajace obliczeniowo. Zamiast tego wierzchotki definiowane sa w lokalnej
przestrzeni danego obiektu. Aby uproscié¢ zarzadzanie scena, zaklada sie cze-
sto, ze lokalne przestrzenie maja swéj punkt odniesienia, czyli (0; 0;0), w miej-
scu srodka ciezkosci siatki. Innymi stowy, wspélrzedne wierzchotkéw sa wek-
torami pociagnietymi od $rodka obiektu. Za transformacje z lokalnego uktadu
odniesienia do przestrzeni przycinania odpowiada macierz $wiat-widok-pro-
jekcja, czyli iloczyn macierzy Swiata, widoku i projekcji.

4.7.1 Tworzenie bufora indekséw

Sporzadzony program wymaga oczywiscie modyfikacji. Przede wszystkim na-
lezy zmodyfikowaé geometrie tak, aby reprezentowala bryle zamiast figury ge-
ometrycznej. Najszybsza metoda jest zamienienie tréjkata w czworoscian - te-
oretycznie wymaga to dodania tylko jednego wierzchotka. Tymczasem uwzgle-
dniajac rozwazania z rozdziatu 3.4.1, okazuje sie, ze konieczne byloby dupliko-
wanie juz istniejacych wierzchotkow w celu osobnego zbudowania wszystkich
czterech Scian. Zamiast tego mozna postuzy¢ sie buforem indekséow. Definicja
geometrii i indekséw moze wygladaé¢ nastepujaco:

//! Dane czworoboku foremnego o diugo$ci krawedzi 1 i
//' ze Srodkiem w punkcie (0;0;0)
Vertex g_tetrahedron[] = {

{ D3DXVECTOR3( 0.0f, 0.577f,-0.272f), D3DXVECTOR3(1.0f, 0.0f, 0.0f) 1},
{ D3DXVECTOR3( 0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 1.0f, 0.0f) 1},
{ D3DXVECTOR3(-0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 0.0f, 1.0f) 1},

1.0f, 1.0f) }

{ D3DXVECTOR3( 0.0f, 0.0f, 0.544f), D3DXVECTOR3(1.0f,
};

//!' Indeksy Scian czworoboku.
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USHORT g_tetrahedronIndices [] = {
i, 2, 0,

3, 1, 0,
3, 2, 1,
3, 0, 2,

>
>

Tworzenie bufora indekséw jest bardzo podobne do tworzenia bufora wierz-
chotkow. Réznica polega na innej wartosci pola BindFlags oraz typu uzytego
do liczenia rozmiaru.

ID3D10Buffer* g_indexBuffer = NULL;

// uzywa wczesSniej stworzonych struktur

ZeroMemory (&bufferDesc, sizeof (bufferDesc));

// niezmienne, odczytywane przez GPU

bufferDesc.Usage = D3D10_USAGE_DEFAULT; bufferDesc.CPUAccessFlags =
0;

// jako bufor indekséw

bufferDesc.BindFlags = D3D10_BIND_INDEX_BUFFER;

// rozmiar bufora

bufferDesc.ByteWidth = sizeof ( g_tetrahedronIndices );

// definicja danych inicjalizacyjnych

ZeroMemory (&initData, sizeof (initData)); initData.pSysMem =
g_tetrahedronIndices;

// tworzenie bufora
CHECK_HR(g_device—>CreateBuffer(&bufferDesc, &initData,
&g_indexBuffer));

4.7.2 Zmienne efektu

Transformacja pozycji wierzchotkéw z lokalnego uktadu odniesienia do prze-
strzeni przycinania wymaga pomnozenia pozycji razy macierz Swiat-widok-
projekcja. Istnieje mozliwos¢é programowego wykonania tego zadania — oprocz
mnozenia wymagaloby to aktualizacji bufora co ramke. Poniewaz takie roz-
wiazanie w przypadku bardziej zlozonej geometrii wigzaloby sie z ogromnym
kosztem obliczeniowym oraz koniecznoscia ciaglego przesylania duzej iloSci
danych do karty graficznej, w praktyce operacje tego typu wykonuje sie w jed-
nostce cieniowania wierzcholtkdw.

Pierwszym krokiem w tym przypadku bedzie utworzenie zmiennej w efek-
cie, ktéra reprezentowataby macierz. W Direct3D 10 zmienne grupowane sg
w obiektach okreslanych mianem buforéw staltych (ang. constant buffers). Na-
zwa ta ma zrédlo w fakcie, iz z punktu widzenia jednostek cieniowania war-
tosci zmiennych sa stale (tylko aplikacja moze je modyfikowaé pomiedzy wy-
wolaniami funkcji rysujacej, natomiast w trakcie trwania przebiegu potoku
wartosci sa niezmienne). Kryterium grupowania powinna by¢ czestotliwosé
aktualizacji, poniewaz wtedy otwiera si¢ pole do optymalnego wymiaru trans-
feru danych do urzadzenia graficznego. Wynika to z samej specyfiki buforéw
— bowiem dokonanie zmiany jednej tylko wartosci powoduje przestanie calej
jego zawartosci. Wobec tego, jedli jedna zmienna ulega aktualizacji czesciej niz
pozostale w ramach tego samego bufora, nastepuje wystanie nadmiarowych
informacji. Przy skomplikowaniu prezentowanego przykladu wystarczy jednak
tylko jeden bufor.
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Ponizszy kod tworzy bufor o nazwie ChangesPer0Object oraz przedstawia
zmodyfikowana jednostke cieniowania wierzchotkow:
//!' Bufor zmieniajacy sie raz na obiekt.
cbuffer ChangesPerObject {
//!' Macierz swiat-widok-projekcja.
matrix g_worldViewProjection;
} ... VertexOutput SimpleVertexShader (VertexInput input) {

VertexOutput output;
output.position = mul(float4 (input.position, 1.0), g_worldViewProjection)

H
output.color = input.color;
return output;

Oczywiscie zamiast iloczynu w buforze staltych moglyby znajdowac sie oso-
bne macierze dla $wiata, widoku oraz projekcji. W tym momencie w jednostce
cieniowania nastepowaly po sobie trzy mnozenia wektora razy macierz, osobne
dla kazdej z przestrzeni. Nalezy jednak wziaé¢ pod uwage fakt, ze dla wszyst-
kich wierzchotkéw z danego przebiegu macierze te beda identyczne. W zwiazku
z tym nie warto jest traci¢ cykli etapu cieniowania na dwa zbedne mnozenia,
skoro stosunkowo malym naktadem czasu mozna po stronie aplikacji wyzna-
czy¢ laczna transformacje. Dodatkowo, przy dokonywaniu przeksztalcen po-
zycji nalezy pamieta¢ o dodaniu do niego czwartej wspoélrzednej, koniecznie
o wartosci 1 (wiecej w punkcie 2.5.6).

4.7.3 Zmienne efektu w aplikacji

Direct3D definiuje kilka interfejsow, ktore utatwiaja modyfikacje zmiennych
z buforéow stalych — wszystkie one rozszerzaja interfejs bazowy, ktérym jest
ID3D10EffectVariable. Przyktadowo, dla macierzy zdefiniowany jest typ
ID3D10EffectMatrixVariable. Wskaznik do obiektu implementujacego ten
interfejs mozna pobraé¢ za metoda ID3D10Effect: :GetVariableByName (ist-
nieja réwniez warianty identyfikujace na podstawie indekséw lub semantyk).
Uzyskanie dostepu do poprzednio zdefiniowanej zmiennej mozna zrealizowaé
nastepujaco:
ID3D10EffectMatrixVariable* g_worldViewProjectionVariable = NULL;
g_worldViewProjectionVariable =
g_effect->GetVariableByName ("g_worldViewProjection")->AsMatrix () ;
// sprawdzenie poprawnosci
if ( !'g_worldViewProjectionVariable->IsValid() ) {
return E_FAIL;
}

Co ciekawe, metody pobierajace zmienne efektéw nigdy nie zwracaja NULL,
nawet w razie nieodnalezienia tej poszukiwanej. Kolejna ciekawostka jest fakt,
ze nie implementuja interfejsu IUnknown, a wigc nie maja metody Release.
Nie mozna ich wobec tego zwolni¢, a zwalnianie operatorem delete powoduje
wyrzucenie wyjatku. Mozna wiec uznaé, ze prawdziwe instancje przechowywa-
ne sg przez ID3D10Effect. Odwotania do nich sg wlasciwe tylko do momentu,
kiedy obiekt efektu nie zostanie zwolniony. Podobne wlasciwosci charakteryzu-
ja interfejs ID3D10EffectTechnique.
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4.7.4 Obliczanie macierzy $wiata-widoku-projekcji
Macierz Swiata

Zeby zademonstrowaé, jaki jest efekt transformacji, najlepiej pokazaé¢ obiekt
w ruchu. W programowaniu grafiki trojwymiarowej ruch obiektu jest tozsamy
z faktem, ze jego macierz Swiata zmienia sie w czasie. Logike aktualizacji sceny
w przykiadowej implementacji zamknieto w ponizszej funkcji.

void Update( float time ) {

}

Praktyka nie do przecenienia jest rozdzielenie logiki aktualizacji sceny od
logiki jej rysowania. Poza wieksza niezalezno$cia od API graficznego duzo
latwiejsza staje sie implementacja takich zachowan jak pauza badz replay.
Dodatkowo kod przygotowany zgodnie z ta zasada jest bardziej przejrzys-
ty, a sktadowe maja bardzo jasno okreslone kompetencje, na czym zyskuje
skalowalno$¢ i niezawodnosé projektu.

Za pomoca D3DX macierz swiata mozna konstruowaé¢ funkcjami z rodziny
D3DXMatrix*. Wszystkie te funkcje jako pierwszy parametr przyjmuja wskaz-
nik na macierz docelowa, ktory ostatecznie jest zwracany jako rezultat, co daje
mozliwo$¢ tworzenie zagniezdzonych wywolan. Uzupelniajaco mozna uzywaé
operatorow dostarczanych przez typ D3DXMATRIX, jednak nalezy pamietad,
ze operatory binarne (dwa operandy) zawsze tworza kopie obiektu, co moze
w przypadku skomplikowanych dziatan prowadzi¢ do wielu zbednych operacji
kopiowania. Ponizszy kod najpierw obraca czworoscian o 90°wzgledem osi X,
aby ,,polozy¢” go na podstawie, a nastepnie wprawia w ruch po orbicie o ma-
lym promieniu.

// zmienne globalne

D3DXMATRIX g_worldMatrix; ... static const float Deg2Rad =
float (D3DX_PI) / 180;

// kat obrotu; co 4 sekundy peiny obrét

float angle = 90 * time * Deg2Rad;

// budowa macierzy sktadowych

D3DXMATRIX rotationY, translation, rotationX;
D3DXMatrixRotationY (&rotationY, angle);
D3DXMatrixRotationX (&rotationX, -90 * Deg2Rad);
D3DXMatrixTranslation (&translation, 0.5f, 0.0f, 0.0f);
// odpowiednik:

// g_worldMatrix = rotationX * translation * rotationY
// z wykorzystaniem jednoargumentowych operatoréw

g_worldMatrix = rotationX; g_worldMatrix *= translation;
g_worldMatrix *= rotationY;

Macierz widoku

Macierz widoku jest bezposrednio zalezna od polozenia i orientacji kamery.
W zwiazku z tym jezeli kamera jest dynamiczna, wymagana jest rowniez aktu-
alizacja w postaci wyznaczenia nowej macierzy transformujacej. Prezentowany
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przykltad nie pozwala na kontrole polozenia kamery, wobec czego obliczenia
przeprowadzana sa tylko zaraz po inicjalizacji urzadzenia Direct3D. Samo
tworzenie macierzy widoku jest, dzieki D3DX, bardzo uproszczone i sprowadza
sie do wywolania funkcji D3DXMatrixLookAtLH z odpowiednimi, intuicyjnymi
parametrami.

D3DXMATRIX g_viewMatrix;

// pozycja kamery

D3DXVECTOR3 position(0.0f, 1.0f, -2.5f);

// punkt na ktéry kamera patrzy

D3DXVECTOR3 target (0.0f, 0.0f, 0.0f);

// wektor reprezentujgcy kierunek "do géry"

D3DXVECTOR3 worldUp(0.0f, 1.0f, 0.0f);
D3DXMatrixLookAtLH (&g_viewMatrix, &position, &target, &worldUp);

Macierz projekcji

Perspektywiczna macierz projekcji konstruuje si¢ za pomoca globalnej funkcji
D3DXMatrixPerspectiveFovLH. Argumentami sa: kat widzenia (dla kierunku
y), wspOlezynnik proporcji oraz odleglosci plaszczyzn przycinania od kamery.
Zmiany w macierzy projekcji zachodza bardzo rzadko i zwykle podyktowane
sa checia osiggniecia specyficznego efektu graficznego. Z tego powodu w przed-
stawianym przykladzie obliczenia zachodza w funkcji inicjujace;j.

D3DXMATRIX g_projectionMatrix;

// budowa macierzy projekcji o polu widzenia 45 stopni (w radianach pi/4)

// i ptaszczyznach przycinania oddalonych od 1 i o 1000 od kamery
D3DXMatrixPerspectiveFovLH(&g_projectionMatrix,

static_cast<float>(D3DX_PI/4),
static_cast<float>(width)/height, 0.1f, 1000.0f);

Dociekliwy czytelnik na pewno zastanowi sie nad sensem przyrostka LH
dla funkcji wyliczajacej macierz widoku oraz projekcji. W rzeczywistosci
jest to skrét od left-handed, co sugeruje, ze owe wersje przeznaczone sg dla
ukladéw lewoskretnych. Na lekcjach matematyki zazwycza] przedstawia-
ny jest model prawoskretny, co moze prowadzi¢ do pewnych nieporozu-
mien. Wybor systemu lewoskretnego podyktowany jest faktem, ze jest to
domyslna orientacja dla Direct3D. Gdyby jednak z jaki§ powodéw mu-
sialby by¢ zastosowany model prawoskretny, wéwczas do dyspozycji sa
odpowiedniki wyzej wymienionych funkcji z sufiksem RH.

Macierz swiat-widok-projekcja

Przy wyliczaniu iloczynu nalezy pamigtaé, ze z powodu uwzglednienia macie-
rzy Swiata jest specyficzny dla kazdego obiektu na scenie. W przedstawionym
przyktadzie macierz $wiat-widok-projekcja wyliczana jest przed odrysowaniem
geometrii zgodnie z ponizszym kodem.
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// wyliczenie i ustawienie macierzy Swiat-widok-projekcja
D3DXMATRIX worldViewProjection = g_worldMatrix * g_viewMatrix =
g_projectionMatrix;

g_worldViewProjectionVariable->SetMatrix (worldViewProjection);

4.7.5 Modyfikacja funkcji rysujacej

Poniewaz w omawianym przykladzie wprowadzono bufor indekséw konieczna
jest modyfikacja funkcji rysujacej. Pierwsza czynnoscia, ktora nalezy wykonaé
jest przypisanie bufora do odpowiedniego etapu potoku renderowania. W przy-
padku indekséw nie ma na szczescie potrzeby definiowania oraz tworzenia uk-
tadu danych — role te spelnia stala pochodzaca z wyliczenia DXGI_FORMAT (ty-
lko R16_UINT lub R32_UINT) podawana podczas samego ustawiania.

// ustawienie bufora indekséw
g_device—>IASetIndexBuffer(g_indexBuffer, DXGI_FORMAT_R16_UINT, 0);

Zmianie musi ulec réwniez sama petla obstugi techniki. Liczbe wierzchol-
kow do odrysowania ustali¢ trzeba nie na podstawie dtugosci bufora wierzchol-
kéw, lecz na podstawie indekséw. Dodatkowo wywotania metody Draw nalezy
zastapi¢ wywolaniami DrawIndexed. Rezultat prezentowany jest ponizej na
rysunku 4.4.

// liczba wierzcholkéw do odrysowania
UINT indexCount = sizeof(g_tetrahedronIndices)/sizeof (USHORT);
// odrysowanie z uzyciem wszystkich przebiegéw techniki
D3D10_TECHNIQUE_DESC techniqueDesc;
CHECK_HR (g_technique->GetDesc (&4techniqueDesc)); for (UINT i = 0; i <
techniqueDesc.Passes; ++i) {

// nadanie stanu zdefiniowanego w przebiegu

CHECK_HR (g_technique->GetPassByIndex (i) ->Apply (0));

// odrysowanie

g_device->DrawIndexed (indexCount, 0, 0);

}

Rysunek 4.4. Dwie klatki animacji czworoscianu krazacego po waskiej orbicie
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4.8 Teksturowanie

W rzeczywistym $wiecie rzadko ktory obiekt pokryty catkowicie jest jedno-
litym badZ réwnomiernie gradientowym kolorem — na powierzchni obiektéw
wida¢ zaglebienia, przebarwienia albo po prostu zmiane koloru. Aby oddaé ten
stan przy uzyciu dotychczasowej techniki, trzeba by bardzo zageéci¢ siatke tak,
aby prymitywy byly na tyle male, zeby interpolacja koloréw nie byla widocz-
na. Innym rozwiazaniem bytoby zastosowanie jakiego$ proceduralnego mecha-
nizmu w jednostce pikseli bazujacego np. na pozycji w przestrzeni przycina-
nia. W praktyce stosuje sie mapowanie tekstur (ang. texture mapping), czyli
naktadanie obrazu rastrowego na tréjwymiarowa geometrie.

4.8.1 Wspbéirzedne tekstur

Czynnikiem decydujacym o sposobie nakladania obrazu na geometrie sa wspol-
rzedne tekstury (ang. tezture coordinates). Poszczegdlne teksele? nie sa adreso-
wane jak komoérki pamieci, ale za pomocg znormalizowanych warto$ci zmien-
noprzecinkowych, czyli liczb z przedzialu < 0.0;1.0 >. Dla tekstur dwuwy-
miarowych wspdlrzedne te w Direct3D nazywane sa u (0§ pozioma) i v (0§
pionowa). Punkt (0;0) znajduje sic w lewym gérnym rogu obrazu, przez co o$
v skierowana jest w do6l. Dzigki takiemu podejsciu wspdlrzedne, np. (0, 5;0,5)
zawsze odpowiadaja srodkowi tekstury, niezaleznie od jej rozmiaru.

Dodanie wspolrzednych tekstur do wierzchotkéw wymaga modyfikacji de-
finicji typu Vertexr oraz opisu struktury bufora. Niestety, wraz z tg zmiang
musi zwiekszy¢ sie rowniez liczba wierzchotkéw. Wynika to z faktu, ze ten sam
ze wzgledu na pozycje wierzcholek moze naleze¢ do kilku Scian, dla ktérych
nie ma ciaglodci w mapowaniu tekstur (sytuacje te obrazuje rysunek 4.5).

(0,5,0)
(0,0) (1;0)
PR (1)
(0;1) (1;1) O1)

Rysunek 4.5. Problem teksturowania siatek przy nieciaglym mapowaniu. Tekstu-
ra (po lewej stronie) mapowana tak samo na dwie $ciany skutkuje konieczno$cia
powielania wierzchotkow

4 Najmniejszy dyskretny element tekstury, potocznie nazywany réwniez pikselem
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//' Definicja wierzcholka
struct Vertex {
//' Pozycja.
D3DXVECTOR3 position;
//!' Kolor (rgb).
D3DXVECTOR3 color;
//! Wspéirzedne tekstury.
D3DXVECTOR2 texcoord;
};

//! Dane czworoboku foremnego o difugos$ci krawedzi 1 i
//' ze Srodkiem w punkcie (0;0;0
Vertex g_tetrahedron[] = {
// podstawa mapowana osobno
{ D3DXVECTOR3( 0.0f, 0.577f,-0.272f), D3DXVECTOR3(1.0f, 0.0f, 0.0f),
D3DXVECTOR2(0.0f,0.0f) 1},
{ D3DXVECTOR3( 0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 1.0f, 0.0f),
D3DXVECTOR2(0.0f,0.0f) },
{ D3DXVECTOR3(-0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 0.0f, 1.0f),
D3DXVECTOR2(0.0f,0.0f) 1},
// wierzcholek naprzeciwko podstawy
{ D3DXVECTOR3( 0.0f, 0.0f, 0.544f), D3DXVECTOR3(1.0f, 1.0f, 1.0f),
D3DXVECTOR2(0.5f,0.0f) },
// pozostale
{ D3DXVECTOR3( 0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 0.0f, 1.0f),
D3DXVECTOR2(0.0f, 1.0f) },
{ D3DXVECTOR3( 0.0f, 0.577f,-0.272f), D3DXVECTOR3(1.0f, 0.0f, 0.0f),
D3DXVECTOR2(1.0f, 1.0f) 1},
{ D3DXVECTOR3(-0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 1.0f, 0.0f),
D3DXVECTOR2(0.0f, 1.0f) 1},
{ D3DXVECTOR3( 0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 0.0f, 1.0f),
D3DXVECTOR2(1.0f, 1.0f) 1},
{ D3DXVECTOR3( 0.0f, 0.577f,-0.272f), D3DXVECTOR3(1.0f, 0.0f, 0.0f),
D3DXVECTOR2(0.0f, 1.0f) 1},
{ D3DXVECTOR3(-0.5f,-0.289f,-0.272f), D3DXVECTOR3(0.0f, 1.0f, 0.0f),
D3DXVECTOR2(1.0f, 1.0f) },
};

//!' Indeksy Scian czworoboku.
USHORT g_tetrahedronIndices [] = {
0,1,2,
3,4,5,
3,6,7,
3,8,9

};

B

//!' Uktad danych wejsciowych.
D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC inputLayoutDesc[] = {
{ "POSITION", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, O,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, 0 },
{ "COLOR", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, 12,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "TEXCOORD", O, DXGI_FORMAT_R32G32_FLOAT, 0, 24,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O }
};

Jak wida¢, wprowadzanie nowych atrybutéw przy stosowaniu wylacznie
unikatowych wierzchotkéow sprawia, ze dane staja sie¢ trudne do intuicyjnej in-
terpretacji. Z tego tez powodu jest to ostatnia w tej ksiazce geometria podana
explicite.
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4.8.2 Modyfikacja efektu

Na skutek wprowadzenia dodatkowych atrybutéw zmodyfikowaé nalezy defi-
nicje wierzchotkow w pliku efektu. Nie warto probkowac koloru tekstury w jed-
nostce wierzchotkéw — wynikowy kolor bylby interpolowany, co nie réznitoby
si¢ znacznie od wczesniej zaimplementowanego kolorowania gradientowego.
Zamiast tego nalezy przekazaé dalej wspétrzedne tak, aby w wyniku ich usred-
niania jednostka cieniowania pikseli mogta prébkowaé teksture w ramach ca-
tego prymitywu.

//!' Definicja wierzcholka wejSciowego.
struct VertexInput {
float3 position : POSITION;
float3 color: COLOR;
float2 texcoords : TEXCOORD;
};
//! Definicja wierzcholka wyjsciowego.
struct VertexOutput {
float4 position : SV_POSITION;
float3 color : COLOR;
float2 texcoords : TEXCOORD;
};

Oprécz powyzszego nalezy zadeklarowaé obecno$é tekstury oraz zdefin-
iowaé stan prébkowania (ang. sampler state), czyli sampler. Dokladne informa-
cje na temat konfiguracji probkowania znajduja sie w dokumentacji. Na pot-
rzeby przykladu wystarczajace jest filtrowanie liniowe reprezentowane polem
Filter o warto$ci MIN_MAG_MIP_LINEAR.

//' Tekstura.

Texture2D g_texture;

//! Sampler.

SamplerState linearSampler {
Filter = MIN_MAG_MIP_LINEAR;

};

Nienumeryczne typy jak np. tekstury i stany prébkowania nie moga by¢
umieszczane w buforach statych.

Ostatnim krokiem jest uwzglednienie tekstury przy liczeniu koloru piksela.
Przy taczeniu koloréw (w tym wypadku pochodzacego z wierzcholka i odczyta-
nego z tekstury) wykorzystuje sie zazwyczaj iloczyn elementéw zdefiniowany
w punkcie 2.3.7.

VertexOutput SimpleVertexShader (VertexInput input) {
VertexOutput output;
output.position = mul(float4 (input.position, 1.0), g_worldViewProjection)

H
output.color = input.color;
output.texcoords = input.texcoords;
return output;

} ... float4 SimplePixelShader(VertexOutput input) : SV_Target {
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// kopiowanie koloru, alpha = 1

float4 Cv = float4(input.color, 1.0);

float4 Ct = g_texture.Sample(linearSampler, input.texcoords);
return Cv *x Ct;

4.8.3 Wczytanie i ustawienie tekstury

Ponizszy kod prezentuje sposéb uzyskiwania dostepu do zmiennej reprezentu-
jacej teksture w efekcie. Jak mozna zaobserwowaé, jest on niemal blizniaczo
podobny do juz przedstawionego pobierania zmiennej-macierzy. Poniewaz ta
czynnos¢ zawsze bedzie wygladata bardzo podobnie, wiecej nie bedzie juz
przytaczana w postaci kodu zréodtowego.

ID3D10EffectShaderResourceVariable* g_textureVariable = NULL;
g_textureVariable =

g_effect->GetVariableByName ("g_texture")->AsShaderResource();

// sprawdzenie poprawnosci

if ( !'g_textureVariable->IsValid() ) {

return E_FAIL;
}

Wezytanie tekstury, dzieki D3DX, moze sprowadzaé¢ sie do wywolania
tylko jednej funkcji — D3DX10CreateShaderResourceViewFromFile lub ewen-
tualnie jej odpowiednikéw jako zrédlo badz plik zasobow. Jak sama nazwa
wskazuje, tworzony jest od razu widok zasobu, gotowy do uzycia przez potok
renderowania. Dokladny opis zar6wno parametréw funkcji, jak i jej bardziej
niskopoziomowych odpowiednikow znajduje sie w dokumentacji.
ID3D10ShaderResourceView* g_textureView = NULL;

// wczytanie tekstury

CHECK_HR (D3DX10CreateShaderResourceViewFromFile (g_device,
"SimpleTexture.jpg", NULL, NULL, &g_textureView, NULL));

Ostatni krok to przypisanie zmiennej widoku tekstury. W aplikacji z jed-
nym obiektem z przypisana jedna tekstura mozna to zrobié¢ zaraz, po stworze-
niu widoku i pobraniu tekstury. Takie uproszczenie méci sie jednak dtuzszym
czasem koniecznym do modyfikacji kodu, gdy doda sie do sceny kolejny obiekt,
tym razem juz z inna tekstura. Dlatego tez, aby utrwala¢ dobre wzorce, widok
w przykladzie ustawiany jest kazdorazowo przed odrysowaniem.

g_textureVariable->SetResource(g_textureView);

Reszta instrukcji petli renderujacej nie musi ulega¢ zmianom. Rezultat tek-
sturowania przykladowym obrazem przedstawia rysunek 4.6.

4.9 Zarzadzanie stanami
W poprzednich przyktadach konfiguracja etapéw rasteryzacji oraz scalania og-

raniczala si¢ odpowiednio do wskazania rozmiaru ramki oraz buforéw docelo-
wych. Direct3D umozliwia kontrole pewnych aspektow przetwarzania danych
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Rysunek 4.6. Oteksturowany czworoscian z uwzglednieniem koloru wierzchotkéw

w tej nieprogramowalnej czesci potoku. W odréznieniu od poprzednich wersji
API brak jest jednak funkcji, ktora przetaczalaby pojedyncze sktadowe stanu
etapu.

Poszczegdlne stany atomowe sa zgrupowane w tzw. obiekty stanéw (ang.
state objects), ktére dostarczaja wszelkich informacji o pewnym aspekcie dane-
go etapu. Laczenie tych obiektéw z potokiem odbywa si¢, podobnie jak w przy-
padku buforéw i zasobéw, za posrednictwem widokéw. Jest to znaczna zmiana
w stosunku do poprzednich wersji API, a jej wprowadzenie zostalo podykto-
wane wzgledami wydajnosciowymi. Przyktadowo, dzieki kompletnoéci i nieza-
leznosci kazdy obiekt stanu moze by¢ przechowywany w pamieci urzadzenia
graficznego. Zmiana stanu etapu w takiej sytuacji wymaga tylko przetaczenia
wskaznika na biezaco wybrany. Jezeli wiec zastosowaé sie do dokumentacji,
ktéra zaleca tworzenie wszystkich potrzebnych obiektéw stanowych przed
pierwszym odrysowaniem, narzut zwigzany z przelaczaniem trybow rysowania
moze by¢ znikomy.

Wszystkie obiekty stanéw moga by¢ albo tworzone na poziomie aplikacji,
albo definiowane w pliku efektu. R6znica pomiedzy oboma sposobami polega
wylacznie na nieco innej konwencji nazewnictwa. Zrédlem nieporozumien mo-
ze by¢ fakt, ze w kodzie aplikacji konieczne jest ustawienie wartosci wszystkich
pol struktur opisowych, natomiast w przypadku definicji w efekcie nie jest to
wymagane. Nie oznacza to jednak, ze w drugim przypadku istnieje mozliwos¢
stworzenia stanu cze$ciowego, tj. zmieniajacego tylko niektére atomowe usta-
wienia, obowiazuje bowiem zasada, ze jezeli pole nie jest w jawny sposéb po-
dane, wowczas jest mu nadawana domyslna, specyficzna dla niego wartosc.



4.9 Zarzadzanie stanami 73
4.9.1 Stan rasteryzera

Gléwnym zadaniem rasteryzera, poza dyskretyzacja sceny, jest obliczanie war-
tosci glebokosci oraz eliminacja niektérych prymitywow z dalszego przetwa-
rzania. Niektore z tych aspektéw jego dzialania daja sie kontrolowaé za po-
moca obiektu stanowego, ktéry mozna stworzy¢ w nastepujacy sposob:

ID3D10RasterizerState* rastWireframeCullBack;

// definicja stanu

D3D10_RASTERIZER_DESC rastDesc; rastDesc.FillMode =
D3D10_FILL_WIREFRAME; rastDesc.CullMode = D3D10_CULL_BACK;
rastDesc.DepthClipEnable = true; rastDesc.FrontCounterClockwise =
false; rastDesc.DepthBias = false; rastDesc.DepthBiasClamp = O0;
rastDesc.SlopeScaledDepthBias = 0; rastDesc.ScissorEnable = false;
rastDesc.MultisampleEnable = false; rastDesc.AntialiasedLineEnable =
false;

// stworzenie widoku stanu

g_device->CreateRasterizerState( &rastDesc, &rastWireframeCullBack

)
Analogiczna definicja efektu:

RasterizerState rastWireframeCullBack {
FillMode = WIREFRAME;
CullMode = BACK;
DepthClipEnable = true;

};

Na etapie rasteryzacji, gdy obligatoryjnie znana jest pozycja w przestrzeni
przycinania, potok renderowania przed faktycznym rzutowaniem i dyskrety-
zacja prymitywéw dokonuje eliminacji niewidocznych powierzchni na podsta-
wie algorytméw przedstawionych w punkcie 3.4.3. Pole CullMode pozwala na
kontrole nad mechanizmem usuwania tylnych Scian. Dla domyg$lnej wartosci
BACK algorytm usuwa tylne, natomiast w przypadku wybrania FRONT przednie
wzgledem obserwatora Sciany. Przypisanie CullMode wartos$ci NONE catkowicie
wytacza mechanizm usuwania niewidocznych powierzchni. Warto tez pamie-
ta¢ o mozliwodci zmiany dzialania tej techniki, zwlaszcza gdy bazuje sie na
siatkach pobranych z sieci. Czesto wystepujace bledy w postaci nieodpowied-
niej kolejnosci wierzchotkéw powoduja, ze dla niektérych trojkatoéw widaé ich
,brzod” | zas dla pozostalych ,tyl”. W takich sytuacjach przydaje si¢ bardziej
intuicyjny sposéb okres$lania widocznosci — dla domy$lnych ustawien tréjkat
bedzie odrysowany, jezeli na plaszczyznie ekranu jego wierzchotki pod wzgle-
dem kolejnosci utozone beda zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara.

Na odrysowywanie tréjkatéw razem z ich wnetrzem (SOLID wyzwala pole
FillMode, warto$¢ domy$lna) lub, uwzgledniajac wyltacznie krawedzie (WIREF-
RAME), dzigki czemu mozna rysowaé szkielety siatek (ang. wireframe). Myla-
ca moze byé wlaéciwoé¢ DepthClipEnable — nie dotyczy ona mechanizméw
testéw glebokosci w ujeciu pkt 3.4.4, lecz mozliwoéci odrzucania prymitywow,
ktérych wierzchotki maja gleboko$¢ mniejsza lub wigksza od umiejscowienia,
odpowiednio, bliskiej i dalekiej plaszczyzny przycinania. Znaczenie pozosta-
tych pdl i ich wartosci domyslne opisane sg dokladnie w dokumentacji.
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4.9.2 Stan mieszania

Prowadzac rozwazania nad kolorami pikseli, zazwyczaj uzywa si¢ w ich konte-
kécie wektora czterowymiarowego. Pierwsze trzy sktadniki to znormalizowany
kolor w formacie RGB, czwarty za$ to tak zwany kanat alfa. Wspétczynnik ten
zazwycza]j okresla stopien, w jakim piksel wynikowy powinien by¢ zmieszany
z wartoscig juz obecna w buforze ramki. To, jak dokladnie wyglada ten proces
okresla stan mieszania (ang. blend state).

W przypadku, gdy kanal alfa nie jest potrzebny (np. material ma by¢ nie-
przenikliwy), mozna w jego miejscu przekazywaé inne dane, takie jak ma-
ski rysowania badz inna skalarna wlasciwos¢é materiatu.

W Direct3D kolor wynikowy wyrazany jest wzorem:
Cn+1 = fb(csrc & Fsrm Cn ® Fn)

gdzie:
Ch+1 - nowy kolor piksela w buforze ramki
Csr - kolor biezaco rasteryzowanego piksela
C,, - obecny kolor piksela w buforze ramki
Fsrc - wspblczynnik mieszania dla biezaco rasteryzowanego piksela
F,, - wspolczynnik mieszania dla piksela w buforze ramki
fv - funkcja mieszajaca

Dobér ustawien mieszania jest niezalezny dla kanaléw RGB i kanatu alfa.
W drugim przypadku zawezaja sie nieco mozliwosci konfiguracyjne, co dokta-
dnie opisuje dokumentacja. W dalszej czesci rozdziatu oméwiony bedzie przy-
padek ustawiania parametréw mieszania dla sktadowych RGB.

Wspétezynniki mieszania Fy,. oraz F, moga, ale nie musza, by¢ zwiazane
z wartoscia odczytana z kanalu alfa. Dostepne typy mieszania okresla wyli-
czenie D3D10_BLEND, a dokladny ich opis znajduje sie w dokumentacji. Warto
wyrdznié najczesciej stosowane wspotezynniki:

warto$é pobrana kanatu alfa

dopelnienie wartoséci pobranej kanatu alfa, czyli 1 —a
jeden lub zero

kolor piksela

Zdefiniowania wymaga jeszcze funkcja mieszajaca. Zgodnie z wyliczeniem
D3D10_BLEND_OP moze to by¢ suma, obie réznice lub kolor, ktérego sktadowe
sg wiekszymi badz mniejszymi sposrod analogicznych elementéw operandéw.
Zazwyczaj stosuje sie dodawanie, gdyz prowadzi ono do efektu intuicyjnie ro-
zumianego czesciowego przestaniania sie obiektéw.

W Direct3D 10 za calkowity stan operacji mieszania odpowiada BlendSta-
te. Szczegdly odnosnie jego wlasciwosci, domy$lnych wartosci i sposobie
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A

Rysunek 4.7. Przykltad mieszania. Wspdtczynnikiem dla Zréodlowych pikseli (po
lewej) jest ich kanal alfa, natomiast dla zawartosci ramki — odwrotnosé tego samego
kanatu

ustawienia znajduja sie w dokumentacji. Ponizej znajduje sie fragment kodu
obrazujacy w wielkim skrocie proces tworzenia stanu na poziomie aplikacji:

D3D10_BLEND_DESC blendDesc; blendDesc.BlendOp = D3D10_BLEND_OP_ADD;
ID3D10BlendState* blendState;

device->CreateBlendState (¥blendDesc, &blendState); ... float

blendFactor[4] = { 0, 0, O, O }; device->0MSetBlendState(blendState,

blendFactor , OxFFFFFFFF);

Dla efektu:

BlendState SrcAlphaBlendingAdd {
BlendOpAlpha = ADD;

}; technique XXX {
pass XXX {
SetBlendState (SrcAlphaBlendingAdd, float4(0,0,0,0), OxFFFFFFFF);

Warto pamietaé, ze mieszanie zazwyczaj nie jest przemienne. Dotyczy to
przypadkéw, gdy oba wspdlezynniki sa wyznaczane na podstawie tylko je-
dnego z operandéw, tak jak ma to miejsce na rysunku 4.7. Z tego powodu
w celu uzyskania okreslonego efektu czesto konieczne jest uporzadkowanie
kolejnoéci odrysowania wedtug glebokosci. Rozwiazaniem moze by¢ row-
niez taki dobdér parametréw, aby przemienno$é¢ wystepowala — przykta-
dem moze tu by¢ mieszanie addytywne, czyli dla Fyro = agpe, Fn = 1.
Poniewaz wiaze si¢ to zazwyczaj z pewna, czasami zamierzona, zmiang
zachodzaca w wynikowym obrazie, wyboér docelowej metody powinien byé
podyktowany zaréwno wzgledami wydajnosciowymi, jak i artystycznymi.
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4.9.3 Stan glebokosci-szablonu

Etap scalania, poza aktualizacjg buforéw ramek, ma za zadanie przeprowadza-
nie testéw oraz aktualizacji buforéw glebokosci i szablonéw. Pewnag kontrole
nad tymi aspektami potoku umozliwia obiekt stanu DepthStencilState, de-
finiowany nastepujaco:

D3D10_DEPTH_STENCIL_DESC depthStencilDesc;

depthStencilDesc.DepthEnable = true; depthStencilDesc.DepthWriteMask

= D3D10_DEPTH_WRITE_MASK_ALL; depthStencilDesc.DepthFunc =
D3D10_COMPARISON_LESS; depthStencilDesc.StencilEnable = false;
ID3D10DepthStencilState* depthEnabledState;
device->CreateDepthStencilState ( &depthStencilDesc,

&depthEnabledState ); ... device->0OMSetDepthStencilState(
depthEnabledState, 0 );

W efekcie:

DepthStencilState depthEnabledState {
DepthEnable = true;
DepthWriteMask = ALL;

DepthFunc = LESS;
StencilEnable = false;
};

Stan glebokosci

Mechanizm testow glebokosci omdéwiony zostal w rozdziale 3.4.4, warto jednak
omoéwi¢ dostepne opcje konfiguracji. Przede wszystkim pole DepthEnable wy-
tacza wszystkie testy. Bardziej atomowsg kontrole umozliwia DepthFunc, czyli
opcja okreslajaca, dla jakiego warunku test glebokosci nalezy uznaé za zaliczo-
ny. Domyslna wartosé, czyli LESS, kaze zapisywaé tylko te piksele, ktérych
glebokosé jest mniejsza niz wartos¢ w buforze. Wyliczenie D3D10_COMPARI-
SON_FUNC zawiera wszystkie mozliwe warunki, przy czym szczegdlna uwage
nalezy zwrocié na warto$¢ ALWAYS, ktérej wybranie spowoduje zaliczenie tes-
tu dla kazdego piksela. Sposéb aktualizacji zawartosci bufora kontroluje z kolei
pole DepthWriteMask. Domyslna warto$¢ ALL pozwala na zapis dla wszystkich
pikseli, ktére uprzednio przeszly test; warto$¢ ZERO wylacza mozliwo$é zapisu
dla wszystkich pikseli, niezaleznie od wyniku testu. Wlasciwos¢ ta jest wyko-
rzystywana w praktyce, gdy dochodzi do rysowania przezroczystych obiektéw,
a chce sie uniknaé¢ kosztownego i nietrywialnego sortowania wzgledem odle-
glosci od obserwatora. Nalezy tez pamietaé, ze stan mieszania jest catkowicie
niezalezny od stanu glebokosci — nawet jezeli z funkcji mieszania wyniknie,
ze piksel powinien by¢ niewidoczny (np. zerowe alfa), to zostanie on poddany
testowi glebokosci ze wszystkimi tego konsekwencjami, wlacznie z ewentu-
alnym zapisem nowej wartosci do bufora.

Bufor szablonu

Bufor szablonu (ang. stencil buffer) wspéldzieli pewne cechy z buforem gle-
bokosci. Oba obiekty maja te sama rozdzielczo$é¢, oba sa uzywane do bloko-
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wania zapisywania pewnych pikseli do bufora ramki oraz oba akumulujg pe-
wne informacje. To, co wyréznia bufor szablonu, to fakt, ze dane przez niego
gromadzone i wykorzystywane bez kontekstu sa niemozliwe do zinterpretowa-
nia, gdyz sa specyficzne dla danej aplikacji. Regula odrzucania pikseli i aku-
mulacji wartosci zarazem zdefiniowana jest nastepujaco:

Reference - wartos¢ odniesienia
ReadMask - maska odczytu
Comparision - funkcja poréwnujaca
S - biezaca wartos¢ w buforze szablonu
if Piksel zaakceptowany przez buforowanie glebokosci then
if Comparison(Reference A ReadMask, S A ReadMask) then
S := Update(Pass)
Zaakceptuj piksel
else
S := Update(Fail)
Odrzué piksel
end if
else
S := Update(DepthFail)
end if

Wartosci Reference i ReadMask oraz funkcje Comparison i Update to ele-
menty konfiguracji stanu.

Klasycznym zastosowaniem bufora szablonu jest, nomen omen, generacja
szablonu, wedtug ktorego piksele beda odrzucane albo akceptowane. W tym ce-
lu najpierw odrysowuje si¢ siatke i dla kazdego piksela, ktory przeszedl test
glebokoéci, ustawiana jest wartos¢ w buforze. Dysponujac taka maska, mozna,
po zmianie warunku akceptacji piksela, odrysowywac¢ wylacznie w regionie ok-
reSlonym siatka-szablonem. Obecnie bufor szablonu znajduje zastosowanie
m.in. w technikach generacji cieni wolumetrycznych [1] lub tzw. cieniowaniu
odroczonym (ang. deferred shading) [14]. Szczegblowy opis p6l odpowiedzial-
nych za kontrole tego aspektu etapu scalania znajduje sie w dokumentacji.

Mechanizm bufora szablonéw stanowi przydatne narzedzie do optymali-
zacji wydajnosciowej, gdyz dzieki niemu mozna przetwarza¢ w jednost-
kach cieniowania pikseli wylacznie te fragmenty, ktére tego potrzebuja.
Przykladowo, implementujac swiattocien mozna w ten sposéb wykluczyé
obiekty, ktore nie wymagaja tego typu obliczen.

4.9.4 Pozostale

W Direct3D 10 wystepuja jeszcze dwa typy noszace cechy obiektéw stanu, ale
rzadko uzywane sa w sposob podobny do poprzednio wymienionych. Pierwszy
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z nich to konfiguracja asemblera wej$ciowego reprezentowana przez interfejs
ID3D10Inputlayout. Drugim takim typem jest stan prébkowania tekstury
definiowany w efekcie.

Zrozumienie tego, co tak naprawde dzieje sie w przy wywolaniu metody
ID3D10EffectPass: :Apply, znacznie pomaga w projektowaniu petli ry-
sujacej nastawionej na uniwersalnosé. W ksiazce nie sg omawiane metody
z przedrostkami VS, GS i PS, ktére reprezentuja etapy cieniowania. Ich
obstuga jest do$¢ skomplikowana i zmudna, ale juz sama ich obecnos$é
to sygnal, ze stan calego potoku mozna kontrolowaé¢ recznie bez uzycia
efektow. Wygodne i sprawdzajace sie w praktyce jest zalozenie, ze meto-
da ID3D10EffectPass: : Apply sklada sie z sekwencji nadan stanéw przy
uzyciu odpowiednich metod ID3D10Device tym etapom, ktére sa wymie-
nione w przebiegu (jak na rysunku 4.8).

W zwiazku z tym, nawet jezeli przebieg definiuje np. specyficzny stan
rasteryzera, to po wywolaniu ID3D10EffectPass: :Apply mozna go od-
czytaé i zmodyfikowaé lub uzy¢ zupelnie innego stanu. Latwo dzieki temu
zaimplementowaé petle rysujaca, ktéra bedzie w stanie np. wyrenderowac
szkielet wszystkich siatek. Trzeba pamietaé, ze zachodzi tez sytuacja od-
wrotna — na nic sa modyfikacje stanu metodami ID3D10Device, jezeli
przebieg definiuje swoje wlasne stany.

Takie zachowanie wyjasnie tez, dlaczego zawsze powinno si¢ ustawiaé badz
zerowaé jednostke cieniowania geometrii — w innym przypadku istnieje
mozliwo$¢ ,odziedziczenia” stanu tego etapu z poprzedniego odrysowania,
co z oczywistych powodéw moze spowodowac¢ btedy wyséwietlania.

4.9.5 Zastosowanie zmiany stanéw

Przyktadem efektu graficznego bazujacego na wszystkich opisanych powyzej
obiektach stanéw moze by¢ wzbogacone odrysowywanie tylnych Scian siatek.
W standardowym przypadku wystarczy zmienié¢ ustawienie CullMode stanu
rasteryzera, jednak uzyskany efekt graficzny moze by¢ trudny do interpretacji.
Wobec tego mozna dodaé obrys wszystkich prymitywéw, niezaleznie od ich
orientacji. Dzieki temu wypelniane beda tylne éciany, ale tez mozna bedzie
na podstawie szkieletu wnioskowaé na temat ksztaltu siatki. Dodatkowo, aby
ostateczny efekt byl bardziej wiarygodny i lepiej oddawal zagladania ,,wglab”
ciala, przednie éciany mozna odrysowacé z silnym mieszaniem tak, aby ich obe-
cnosé byta delikatnie odzwierciedlona.

Zadanie mozna oczywiscie zrealizowaé¢ na poziomie aplikacji konstruujac
i przelaczajac si¢ miedzy odpowiednimi stanami. Znacznie latwiejsze, szybsze
oraz bardziej przejrzyste jest jednak tworzenie stanéw w efektach. W zwiazku
z tym w przykladzie zdefiniowano nastepujace stany:
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T—w VSSet* Rasterizer

T RSSetState

Set

M D h
Geometry T—» GSSet* © Se? ept
StencilState
hader?
PSSet* OMSetBlendState

Rysunek 4.8. Schemat blokowy metody ID3D10EffectPass: :Apply

Wszystkie Sciany, szkielet.

RasterizerState rsNoCullWireframe {

};

/7!

FillMode = WIREFRAME;
CullMode = NONE;

Usuwanie przednich $Scian.

RasterizerState rsCullFrontSolid {

};

a

CullMode = FRONT;

Brak zapisu do bufora giebokosci.

DepthStencilState dssNoWrite {

};

a

DepthWriteMask = ZERO;

Alpha blending.

BlendState bsAlphaBlending {

};

BlendEnable [0] = TRUE;
SrcBlend = SRC_ALPHA;
DestBlend = INV_SRC_ALPHA;
BlendOp = ADD;
SrcBlendAlpha = ONE;
DestBlendAlpha = ZERO;
BlendOpAlpha = ADD;
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Jak widaé, przy znajomosci domy$lnych parametry stanéw tworzenie nowych
sprowadza si¢ wylacznie do zaznaczenie zmian. Powinna to tez by¢ pewna
podpowiedz dlaczego nie zdefiniowano stanu dla, przyktadowo, CullMode wy-
noszacego BACK, skoro konieczno$¢ jego uzycia wynika bezposrednio z pole-
cenia. Ot6z stan mozna w prosty sposdb wyzerowaé, podajac funkcji ustawia-
jacej wartos¢ NULL. W zwigzku z tym instrukcje
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SetRasterizerState( NULL ); SetDepthStencilState( NULL, 0);
SetBlendState (NULL, float4(0,0,0,0), OxFFFFFFFF)

powoduja wezytanie domyslnych stanow etapow. Wiasciwosé te wykazujg row-
niez metody dostepne z poziomu aplikacji.

Ostatecznie technika odpowiadajaca za rysowanie wzbogaconej siatki be-
dzie skladac si¢ z trzech przebiegéw, z ktérych kazdy stanowi inna kombinacje
stanow.

float4 AlphaShader (VertexOutput input, uniform float alpha)
SV_Target {
float4 Cv = float4(input.color, alpha);
float4 Ct = g_texture.Sample(linearSampler, input.texcoords);
return Cv * Ct;

float4 ColorShader (VertexOutput input, uniform float4 color)
SV_Target {
return color;

}

VertexShader vsSimple = CompileShader(vs_4_0, SimpleVertexShader ());
techniquel0 RichBackfaces {
// rysowanie tylko tylnych Scian plus wylgczenie zapisu
// gtebokosci
pass PassBackfaces
{
SetVertexShader ( vsSimple );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( CompileShader (ps_4_0, AlphaShader (1.0)) );
SetRasterizerState( rsCullFrontSolid );
SetDepthStencilState ( dssNoWrite, 0);
}

// zmiana stany rasteryzera na rysowanie szkieletu
// wszystkich Scian biatym kolorem
pass PassWireframe

{
SetVertexShader ( vsSimple );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( CompileShader (ps_4_0, ColorShader (float4(1,1,1,1))) );
SetRasterizerState( rsNoCullWireframe );
}

// przywrécenie domySlnych stanéw potoku oraz wigczenie
// mieszania
pass PassFrontfaces
{
SetVertexShader ( vsSimple );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( CompileShader (ps_4_0, AlphaShader (0.5)) );
SetRasterizerState( NULL );
SetDepthStencilState ( NULL, 0 );
SetBlendState( bsAlphaBlending, float4(1,1,1,1), OxFFFFFFFF );

Jedyna wymagana zmiang w kodzie jest modyfikacja nazwy pobieranej te-
chniki. Ostateczny rezultat przedstawia rysunek 4.9.
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Rysunek 4.9. Czworoscian odrysowany za pomocg techniki ,;wzbogaconych tylnych
$cian”
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Tworzenie sSrodowiska testowego

Przykltady stworzone na potrzeby poprzedniego rozdziatu nie korzystaty z za-
dnych dodatkowych bibliotek, poza dotaczonymi do SDK D3DX oraz DXGI.
Powodem takiego stanu rzeczy byta cheé¢ pokazania doktadnego przebiegu ini-
cjalizacji oraz obshugi urzadzenia Direct3D. Kolejne przyklady zawarte w ksia-
zce korzystaja z bardziej rozwinietego sSrodowiska testowego, ktére implemen-
tujac znaczna cze$¢ funkcjonalnosci niezwiazanych bezposrednio z efektami
graficznymi, w znaczacy sposéb wplywaja na uproszczenie kodu.

5.1 Standard Template Library

Standard Template Library (STL) to standardowa biblioteka C++ zawieraja-
ca kontenery, algorytmy oraz iteratory (laczniki pomiedzy kontenerami a algo-
rytmami). Wszystkie te konstrukty dostarczane sa w postaci szablonéw (ang.
template) w przestrzeni nazw (ang. namespace) std. Biblioteka, ze wzgledu
na bardzo zaawansowane konstrukcje jezykowe, jest trudna do opanowania,
jednak w przykladach jej zastosowanie ograniczone zostalo do podstawowych
konteneréw (std: :vector, std: :mapistd: :set), laficuchéw (std: :string),
strumieni (pochodne std: :istream) oraz wybranych algorytmdw.

5.2 Microsoft Foundation Classes

Microsoft Foundation Classes (MFC) to biblioteka, ktéra opakowujac funkcjo-
nalnos¢ Windows API w klasy C++ i dostarczajac réznorakiego kodu uzytko-
wego (kolekcje, serializacja), moze staé sie szkieletem aplikacji pracujacej w sy-
stemie Windows. W przykladach uzywana jest wlasnie cze$é uzytkowa, gdyz
obstuge okna i zdarzen przejmuje na siebie DXUT.

Czesto wykorzystywanym komponentem biblioteki jest klasa CComPtr (na-
glowek atlbase.h). Uzywanie tej klasy zamiast wskaznikéw dla lokalnych in-
terfejséw COM praktycznie catkowicie zwalnia programiste z obowiazku recz-
nego wywotywania metody IUnknown: :Release, nawet w przypadku bledéw.
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Wynika to ze specyfiki C++ - destruktory lokalnych obiektéw wywolywane sa
niezaleznie od tego, czy biezaca funkcja zostala zakoniczona zwrdceniem wyni-
ku (slowo kluczowe return) lub wyrzuceniem wyjatku (throw), a to wlasnie
w destruktorze CComPtr nastepuje zmniejszanie licznika referencji.

Korzysci plynace z zrzucenia czesci odpowiedzialnodci programisty na me-
chanizmy jezykowe pokazuje przyktad. Jest to fragment kodu przedstawiajacy
uzupeliony o obstuge bledéw proces tworzenia urzadzenia i tanicucha wymia-
ny z uzyciem DXGI.

IDXGIFactory* factory = NULL; IDXGIAdapter* adapter = NULL; /*
ustawienie wskaznikéw ... */
// stworzenie urzgdzenia
hr = D3D10CreateDevice( adapter, D3D10_DRIVER_TYPE_HARDWARE, NULL,
D3D10_CREATE_DEVICE_DEBUG, D3D10_SDK_VERSION, &g_device);
// obstug biedu
if ( FAILED (hr) ) {
// zwolnienie lokalnych zasobéw
adapter->Release ();
factory->Release();
return hr;

}
// stworzenie Yancucha
hr = factory->CreateSwapChain(g_device, &swapChainDesc,

&g_swapChain) ;

// zwolnienie lokalnych zasobéw

adapter->Release(); factory->Release(); if ( FAILED(hr) ) {
return hr;

}

Drugi fragment jest logicznie rownowazny pierwszemu, lecz widoczna réznica
jest brak konieczno$ci zwalniania obiektéw w przypadku bledéw (dzieje sie to
automatycznie). Dzieki temu programista moze skupié si¢ na rozwijaniu fun-
kcjonalnosci, a nie na tataniu wyciekéw pamieci w przypadku zaistnienia wy-
jatkowych sytuacji.

#define CHECK_HR(func) hr = (func); if (FAILED(hr)) return hr; ... {
CComPtr <IDXGIFactory> factory;
CComPtr <IDXGIAdapter > adapter;
/* ... ustawienie wskazZnikoéw ... */
// stworzenie urzgdzenia
CHECK_HR (D3D10CreateDevice ( adapter, D3D10_DRIVER_TYPE_HARDWARE, NULL,
D3D10_CREATE_DEVICE_DEBUG, D3D10_SDK_VERSION, &g_device));
// stworzenie tancucha
CHECK_HR (factory->CreateSwapChain(g_device, &swapChainDesc, &g_swapChain)
)
// zasoby sa zwalniane automatycznie przez destruktor CComPtr,
// nawet jesli funkcja sie zakornczy na makrze CHECK_HR

5.3 DirectX Utility Toolkit

DirectX Utility Toolkit (DXUT) to szkielet wiekszosci samouczkéw i przykla-
déw zawartych w DirectX SDK. Biblioteka upraszcza m.in. wybor i tworzenie
urzadzenia Direct3D oraz okna i obstuge jego zdarzen. Dodatkowo, w czesci
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opcjonalnej, DXUT udostepnia standardowe modele kamer, prosty model GUI
oraz obstuge dzwieku.

Integracja z DXUT odbywa si¢ przez wskazanie funkcji zwrotnych (ang.
callback), ktére maja byé wywolane w okreslonych momentach. Przyktadowo,
ponizszy kod przypisuje pusta funkcje uzytkownika OnD3D10CreateDevice do
zdarzenia utworzenia urzadzenia Direct3D — cialo tej funkcji jest miejscem,
gdzie powinna dokonaé sie wszelka dodatkowa inicjalizacja, taka jak wezytanie
siatek, tekstur i efektéw.

// definicja callbacka

HRESULT CALLBACK 0nD3D10CreateDevice( ID3D10Device* device,
const DXGI_SURFACE_DESC* surfaceDesc, void* userContext )

{ return S_O0K;

Y /oL %/

// przypisania callbacka do zdarzenia
DXUTSetCallbackD3D10DeviceCreated ( OnD3D10CreateDevice );

Samo tworzenie okna i urzadzenia jest nieporéwnywalnie mniej skompliko-
wane niz w przypadku uzywania ,gotego” Windows API — ponizszy fragment
tworzy okno o rozmiarze 640x480 pikseli.

DXUTCreateWindow (L"Przyktadowe okno")); DXUTCreateDevice( true,
640, 480 );

Przedrostek L przed lancuchami wynika z faktu, iz DXUT dziala wylacz-
nie w trybie Unicode. Oznacza to, ze wigkszo$¢ statych tekstowych musi
by¢ definiowana z tym przedrostkiem, natomiast zamiast typow char*
oraz std::string trzeba uzywac¢ odpowiednio WCHAR* i std: :wstring.

Samouczki i przyktady z DirectX SDK zalaczaja do swoich projektow kod
zrodtowy DXUT. Takie rozwiazanie zwigksza czas kompilacji oraz utrudnia
wprowadzanie wlasnych modyfikacji, gdyz nie propaguja sie one na wszystkie
korzystajace z narzedzia programy. Z uwagi na to, przyktady przygotowane na
potrzeby niniejszej ksiazki korzystaja ze wspdlnej, statycznej biblioteki DXUT
oraz jej opcjonalnej czeéci DXUTOptional.

Jak kazda biblioteka, DXUT nie jest pozbawiona niedoskonalosci. Dzieki
otwartej architekturze istnieje jednak mozliwos¢ naprawy lub modyfikacji
jej logiki. W zwiazku z tym, ze dotaczone do ksigzki Zrodla sg nieznacznie
zmienione w stosunku do oryginatu, dotaczona zostala lista zmian w for-
macie diff znajdujaca sie w pliku /etc/DXUT.diff.

Poczawszy od nastepnego rozdzialtu makro CHECK_HR zastepowane bedzie
przez wbhudowany w DXUT odpowiednik, czyli V.RETURN i makro V, ktore
wylacznie testuje rezultat, bez zwracania wartosci w przypadku btedu.
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5.4 Wczytywanie modeli OBJ

W dotychczasowych przyktadach geometria byta zaszyta w kodzie zrédtowym
w postaci definicji tablic wierzchotkéw i indekséw. Podejscie takie, chociaz po-
zwala na szybkie stworzenie testowej aplikacji, jest niepraktyczne. Jako powo-
dy mozna wymieni¢ koniecznos¢ kompilacji kodu po kazdej zmianie geometrii
i malo intuicyjna, trudna w interpretacji reprezentacje. W praktyce do two-
rzenia siatek uzywa si¢ zaawansowanych edytorow graficznych. W tej sytuacji
zadaniem programisty staje sie stworzenie (badZ uzycie istniejacego) kodu do
odczytu pliku z modelem. Kryteriéw wyboru obstugiwanego typu pliku siatek
jest wiele, z najwazniejszych mozna wymienié¢ solidne wsparcie przez edytory
graficzne, mozliwosci oraz dostepnosé gotowych modeli.

5.4.1 Opis struktury

Format OBJ (rozszerzenie .obj)! stuzy do przechowywania danych statycznych
siatek. Dzieki prostej strukturze jest wspierany przez wiekszo$é edytoréw 3D.
Dodatkowo, z racji tekstowej reprezentacji danych wierzchotkéw, tatwo pod-
daje sie testowaniu i modyfikacjom. Kazda linia sklada sie z polecenia oraz
danych. Format definiuje wiele polecen, jednak dla klarownosci oméwione i za-
implementowane beda wytacznie te podstawowe, zdefiniowane w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Podstawowe polecenia OBJ

Polecenie|Opis Przyktad

# Komentarz # To jest komentarz
v Dodanie pozycji v 0.123 0.456 0.789
vt Dodanie wspoétrzednych tekstury vt 0.0 1.0

vn Dodanie wektora normalnego vn 0.0 1.0 0.0

£ Sciana £ 1/2/3 4/5/6 7/8/9
mtllib |[Wybér biblioteki materialéw mtllib materials.mtl
usemtl |Wybo6r materiatu usemtl inside

W pliku OBJ najpierw definiowane sa osobno atrybuty wierzchotkéw: po-
zycja, wspotrzedne tekstury oraz wektor normalny wierzchotka. Na etapie po-
lecenia f skladane sa z nich same wierzchotki, a z tych $ciany. Indeksy atrybu-
tow oddziela sie znakiem \, przy czym wspdlrzedne tekstury i wektor normal-
ny sa opcjonalne (mozliwe kombinacje przedstawia tabela 5.2). Zaréwno przy
recznym tworzeniu plikéw OBJ, jak i przy ich odczycie nalezy pamietaé, ze
indeksacja rozpoczyna si¢ od jedynki. Polecenia mt11lib oraz usemtl nie maja
bezposredniego zwiazku z geometrig, ale ich obstuga na tym etapie jest ko-
nieczna z punktu widzenia kolejnego rozdziatu. Pierwsze z nich wskazuje plik
biblioteki materialéw, natomiast drugie wybiera biezacy material, co oznacza,

! Specyfikacja: http://local.wasp.uwa.edu.au/ pbourke/dataformats/obj/
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ze wszystkie kolejne $ciany powinny go uzywaé¢ az do momentu kolejnego jego
wystapienia.

Tablica 5.2. Mozliwe definicje wierzchotkéw polecenia OBJ.

Atrybuty wierzchotka Format
Pozycja ip
Pozycja + wspolrzedne tekstury ip/iy
Pozycja + wektor normalny ip//in
Pozycja + wspolrzedne tekstury + wektor normalny |i,/1¢/in

i; - indeks pozycji, i; - indeks wspélrzednych tekstur, i, - indeks wektora
normalnego

Sciana musi skladaé sie co najmniej z trzech wierzcholkéw, a moze ich by¢
wiecej. Czesto modele OBJ budowane sa z prostokatnych $cian, a poniewaz,
Direct3D nie wspiera prymitywow czterowierzchotkowych, w tym przypadku
konieczny jest podzial na dwa trojkaty na etapie odczytywania. W dalszej cze-
Sci praca bedzie zmierza¢ do poprawnego odczytania pliku reprezentujacego
szescian. Ponizej znajduje si¢ jego uproszczona wersja, bez wektoréw norma-
Inych.

mtllib cube_materials v -0.5 0.5 0.5 v -0.5 -0.5 0.5 v
0.5v 0.5 0.5 0.5v -0.5 0.5-0.5 v -0.5-0.5-0.5 v
-0.5v 0.5 0.5-0.5 vt 0.0 0.0vt 1.0 0.0 vt 1.01.0 vt 0.0
usemtl shiny f 1/1 2/2 3/3 4/4 usemtl textured f 8/1 7/2 6/3 5/4 £
4/1 3/2 7/3 8/4 £ 5/16/2 2/3 1/4 £ 5/1 1/2 4/3 8/4 £ 2/1 6/2 7/3
3/4

0.5 -0.5
0.5 -0.5
1.0

5.4.2 Wecezytywanie danych

W odréznieniu od wektoréw (reprezentujacych pozycje, wspdlrzedne tekstury
i wektory normalne) oraz lancuchéw (typ std::string), na prézno szukaé
w bibliotekach DirectX oraz bibliotece STL typow nadajacych sie do reprezen-
tacji Sciany i, posrednio, wierzchotka. Ponizej znajduje si¢ przykladowa rep-
rezentacja danych mozliwych do wezytania z plikéw OBJ.

struct ObjData {

//' ID wierzchoika.

struct 0ObjVertex

{
//' Indeks pozycji.
int position;
//!' Indeks koordynatéw tekstury.
int texcoord;
//!' Indeks wektora normalnego.
int normal;
//! Operator poréwnania, umozliwa uzywanie jako klucza w kontenerze std

::map
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//! oraz umieszczanie w kontenerze std::set
inline bool operator<(const ObjVertex& rhs) const
{
// wywotanie standardowej funkcji poréwnujgcej obszary pamieci
return memcmp (&position, &rhs.position, sizeof (ObjVertex)) < 0;
}
};

//!' Prymityw sktadowy siatki.
struct ObjFace

{

//!' Wierzcholki sktadowe.
ObjVertex v[3];

};

//' Pozycje.

std::vector <D3DXVECTOR3 > positions;

//!' Wspéirzedne tekstury.

std::vector <D3DXVECTOR2> texcoords;

//!' Wektory normalne.

std::vector <D3DXVECTOR3> normals;

//' Sciany.

std::vector<ObjFace> faces;

//!' Biblioteka materialéw.

std::string materiallLib;

//! Material w znaczeniu formatu 0OBJ to nazwa
//!' oraz indeks $§ciany, od ktérej obowigzuje
typedef std::pair<std::string, int> Material;
//' Nazwy materialéw oraz indeksy Scian, od ktérych obowigzuja.
std::vector<Material> materials;

Typ ObjVertex posiada operator mniejszosci, dzieki czemu moze stanowic
klucz w kontenerach std: :map oraz std: :set. Wladciwosé ta bedzie wykorzy-
stywana po6zniej do jednoznacznej identyfikacji wierzchotka i potencjalnej op-
tymalizacji pamieciowej.

Majac ustalony typ danych, mozna zaimplementowaé odczyt z pliku. Ponie-
waz format OBJ jest tekstowy, wygodnie jest zastosowaé strumienie wejéciowe
(pochodne std::istream) z biblioteki STL, ze wzgledu na prostote obstugi
oraz niezawodnosé. Dodatkowo umozliwia to np. wczytywanie modelu bezpo-
$rednio z wejscia standardowego (std::cin) lub ze strumieni bazujacych na
pamieci. Na potrzeby kolejnych przykladdéw rozszerzono strukture ObjData
o statyczna metode Create wypelniajaca dane przekazanej struktury na pod-
stawie strumienia. Jej szkielet przedstawia sie jak ponizej.

void ObjData::Create( std::istream& input, ObjData& data ) {
VE SR V]
// petla odczytujagca
std::string command;
while (input >> command) {
/* obsluga polecenia */
// przejscie do nastepnej linii
input.ignore (INT_MAX, ’\n’);
}
}

Warunek petli moze wygladaé¢ jak powyzej, gdyz std: :istream posiada
przetadowany operator rzutowania na typ void* zwracajacy NULL wylacznie
wtedy, gdy strumien znajduje si¢ w nieodpowiednim stanie. Obstuga polece-



5.4 Wezytywanie modeli OBJ 89

nia, podobnie jak jego wezytanie, bazuje wyltacznie na operatorach strumienio-
wych, przez co programista nie musi pilnowaé¢ rozmiaru odczytanych danych.
Przyktadowo, pozycje odczytaé mozna nastepujaco:

if ( command == "v" ) {
// odczyt pozycji
D3DXVECTOR3 position;
input >> position.x >> position.y >> position.z;
data.positions.push_back(position);

Sekwencja poréwnan typu std: :string do stalych lancuchowej jest dale-
ka od optymalnosci. Przede wszystkim operator poréwnania musi kazdo-
razowo obliczy¢ dhugoéé tancucha. Dodatkowo polecenia mozna by spraw-
dzaé¢ w kolejnosci leksykograficznej tak, aby minimalizowaé liczbe niepo-
trzebnych poréwnan.

Jedynie odczyt $ciany wiaze sie z nieco bardziej skomplikowang logika, po-
niewaz moze wystepowa¢ zmienna liczba wierzcholkéw (trzy lub cztery). Do-
datkowo zmiennos¢ wystepuje rowniez w zakresie indeksow, ktére przypisane
sg do kazdego z wierzchotkéw. Kod bedacy w stanie odczytaé te ostatnie wy-
gladaé¢ moze jak ponizej. Dzieki temu, ze atrybuty w pliku OBJ indeksowane
sg od jednosci, wartosé¢ 0 jest wartoScia specjalna, Swiadczaca o braku danej
sktadowe;j.

ObjVertex vertex; input >> vertex.position; vertex.texcoord =
vertex.normal = 0; if ( input.peek() == ’/’ ) {
input.ignore ();
if ( input.peek() != */> ) {
input >> vertex.texcoord;
}
if ( input.peek() == ’/’ ) {
input.ignore();
input >> vertex.normal;
}
}

W omawianym przykladzie typ ObjData zajmuje sie wylacznie wezytaniem
danych, bez tlumaczenia ich na interfejsy gotowe do uzycia przez urzadzenie
Direct3D. Takie rozwiazanie powoduje, ze modul wezytywania jest uniwersal-
ny oraz istnieje mozliwos¢é wykorzystania go w innych projektach, gdzie API
graficzne moze by¢ inne.

5.4.3 Wyznaczanie wierzchotkéw, indekséw i atrybutéw

D3DX dostarcza interfejs ID3DX10Mesh, ktory reprezentuje siatke. Nie jest to
wylacznie opakowanie bufora wierzchotkéw oraz indekséw — interfejs wspiera
podzial geometrii na podzbiory, tworzenie informacji o sasiedztwie, optymali-
zacje danych oraz testowanie przecinania (ang. intersection) z promieniem.
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Zanim jednak przystapi sie do tworzenia siatki, nalezy przygotowaé dane dla
bufora wierzchotkéw oraz indekséw. W przypadku dysponowania wypelniong
struktura ObjData konieczne jest przettumaczenie indekséw atrybutéw na fa-
ktyczne dane. Typy docelowe przedstawiaja sie nastepujaco:

class ObjMesh { public:

//!' Wierzcholek urzywany przez siatke.

struct Vertex

{
//' Pozycja.
D3DXVECTOR3 position;
//! Wspéirzedne tekstury.
D3DXVECTOR2 texcoord;
//!' Wektor normalny.
D3DXVECTOR3 normal;

};

//'" Prymityw sktadowy siatki.
union Face
{
//' Reprezetnacja jako indeksy.
struct
UINT iO;
UINT i1;
UINT i2;
};
//' Reprezentacja jako tablica indekséw.
UINT 1i[3];
};

private:
//!' Wierzchotki.
std::vector<Vertex> vertices;
//"' Indeksy.
std::vector<Face> faces;

}

Przed tlumaczeniem danych z plikéw OBJ na dane geometrii nalezy uw-
zglednié kilka czynnikéw. Przede wszystkim w praktyce kombinacje pozycja/
wspOlrzedne/wektory czesto sie powtarzaja, gdyz Sciany wspoéldziela ze soba
niektore wierzchotki. Otwiera to pole do optymalizacji pamieciowej poprzez
zapisywanie tylko unikatowych wystapien oraz stworzenie bufora indekséw do
wyznaczania samych prymitywéw. Dzieki zdefiniowaniu operatora mniejszosci
dla typu ObjData: :0bjVertex mozliwe jest uzywanie go jako klucza w stow-
niku std: :map, co zostalo wykorzystane do sprawdzania unikatowosci wierz-
chotkéw.

ObjData data;

// stownik z juz wczytanymi wierzcholkami

// klucz to wartos¢ odczytana z pliku OBJ, natomiat wartos¢
// to indeks w tablicy vertices

typedef std::map<0ObjData::0bjVertex, size_t> VerticesMap;
VerticesMap uniqueVertices;

// konstrukcja wlasciwych danych
typedef std::vector<ObjData::0bjFace> FacesList; for (
FacesList::iterator it = data.faces.begin();
it != data.faces.end(); ++it ) {
// wyznaczenie indekséw wierzcholkéw
ObjData::0bjFace & objFace = (xit);
Face face;
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for (int i = 0; i < 3; ++i) {
// czy taki wierzcholek juz istnieje?
ObjData::0bjVertex & objVertex = objFace.v[il;

VerticesMap::iterator found = uniqueVertices.find(objVertex);
if ( found != uniqueVertices.end() ) {

// tak, pobieramy jego indeks

face.i[i] = found->second;
} else {

// stworzenie wierzcholka

// trzeba pamietaé¢, ze 0OBJ indeksuje od jedynki!

Vertex vertex;

// pozycja musi by¢ zdefiniowana

vertex.position = data.positions[objVertex.position-11;

// jezeli indeks koordynatéw albo wektora jest réwny O, to znaczy,
// ze go nie podano i nalezy nadaé¢ domysSlng wartosc

vertex.texcoord = objVertex.texcoord ?
data.texcoords [objVertex.texcoord-1] : D3DXVECTOR2(0,0);
vertex.normal = objVertex.normal 7

data.normals [objVertex.normal-1] : D3DXVECTOR3(0,0,0);
vertices.push_back(vertex);
// dodanie klucza do slownika oraz do $§ciany
face.i[i] = uniqueVertices[objVertex] = vertices.size() - 1;
) }
// dodanie do listy $§cian
) faces.push_back(face);

Teoretycznie na tym etapie mozna zakonczyé¢ ttumaczenie danych odczy-
tanych z pliku OBJ. W praktyce jednak czesto pozadane jest stworzenie in-
formacji o podzbiorach. Podzbiér to grupa $cian, ktéra moze by¢ odrysowana
korzystajac z tego samego stanu potoku, czyli miedzy innymi z tych samych
tekstur oraz efektow. Dzieki wprowadzeniu tego mechanizmu mozliwe jest réz-
nicowanie wygladu poszczegdlnych fragmentéw obiektu. Przyktadowo, szyby
samochodu powinny by¢ rysowane w inny sposob niz jego karoseria. Zamiast
przygotowywacé osobne siatki dla obu czesci, wygodniej jest zdefiniowaé¢ dwa
podzbiory w ramach tego samego obiektu. W przypadku siatek OBJ kryterium
podzialu sa materiaty, ktére zostana oméwione doktadniej w kolejnym rozdzia-
le. Wobec tego oraz faktu, ze dany material moze by¢ wielokrotnie przypisany
roznym grupom scian, konieczne jest wyznaczenie unikatowego identyfikatora
kazdemu z nich.

//!' Nazwy materialéw. Indeks materialu oznacza réwniez jego ID.

std::vector<std::string> materials;
// wypeinienie listy materialéw tylko unikatowymi nazwami materiaiu

for (size_t i = 0; i < data.materials.size(); ++i) {
// dodanie do listy tylko jezeli nazwy materialu tam jeszcze nie ma
const std::string& name = data.materials[i].first;
if ( std::find(materials.begin(), materials.end(), name) == materials.end
O )1
materials.push_back(name);
}
}

Interfejs ID3DX10Mesh wyznacza podzbiory na podstawie listy atrybutéw,
tj. tablicy, ktéra kazdemu tréojkatowi przyporzadkowuje numer wlasciwego je-
mu podzbioru. Aby osiggnaé ten efekt, konieczne jest zmodyfikowanie petli
tworzacej dane $cian i wierzchotkéw i okreslanie materialu (i posrednio atry-
butu) dla biezaco odczytywanego prymitywu.
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//' Atrybuty $Scian. Tutaj: id materiaiéw.
std::vector<UINT> attributes;
std::vector<ObjData::Material>::iterator nextMaterial =
data.materials.begin(); size_t attribute = 0;

// konstrukcja wlasciwych danych
typedef std::vector<ObjData::0bjFace> FacesList; for (
FacesList::iterator it = data.faces.begin();
it != data.faces.end(); ++it ) {
// sprawdzenie, czy rozpoczal obowigzywanie nastepny material
// indeks biezgcej Sciany jest réwny rozmiarowi tablicy juz wczytanych §
cian
while ( nextMaterial != data.materials.end() && nextMaterial->second <=
faces.size() ) {
// wyszukanie w liScie unikatowych materiaiéw
std::vector<std::string>::iterator found = std::find(materials.begin(),
materials.end(), nextMaterial->first);
// okreslenie indeksu, a wiec id
attribute = std::distance(materials.begin(), found);
++nextMaterial;

}

// przypisanie atrybutu biezgcej Scianie
attributes.push_back(attribute) ;
/* dalsza cze§¢ jak porzednio */

5.4.4 Tworzenie siatki

Dysponujac lista wierzchotkéw, indekséw oraz atrybutéow, mozna stworzyé
siatke ID3DX10Mesh. W pierwszej kolejnosci konieczne jest wywotanie funkcji
D3DX10CreateMesh i zadeklarowanie tym samym rozmiaru oraz formatu da-
nych. Nietypowym wymaganiem jest koniecznos$¢ przekazania semantyki ele-
mentu opisu bufora odpowiadajacego za pozycje.

//'" Typ opisu danych wierzcholkéw.

typedef std::vector<D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC> InputDesc;
//"' Opis danych wierzchotkéw.

InputDesc inputDesc;

//' Siatka.

ID3DX10Mesh* mesh;

// tworzenie ukladu elementéw
D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC vertexElements[] = {
{ "POSITION", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, O,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "TEXCOORD", O, DXGI_FORMAT_R32G32_FLOAT, 0, 12,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "NORMAL", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, 20,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
}; inputDesc.assign(vertexElements, vertexElements+3);

// tworzenie siatki

CHECK_HR( D3DX10CreateMesh( device,
ZinputDesc [0],
inputDesc.size (),
inputDesc [0].SemanticName, // semantyka pozycji
vertices.size(), // liczba wierzcholkéw
faces.size (), // liczba $cian
D3DX10_MESH_32_BIT, // indeksy 32-bitowe
&mesh) );
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// ustawenie danych wierzcholkéw
CHECK_HR ( mesh->SetVertexData (0, &vertices[0]) );

// ustawienie danych indeksoéw
CHECK_HR( mesh->SetIndexData (&faces[0], faces.size()*3) );

// ustawienie danych atrybutéw
CHECK_HR( mesh->SetAttributeData (&attributes [0]) );

// zatwierdzenie zmian
CHECK_HR( mesh->CommitToDevice () );

Powyzszy kod stworzy poprawnie dzialajaca siatke. Jej uzywanie jest jed-
nak utrudnione wobec konieczno$ci recznego wyznaczania indekséw podzbio-
row w trakcie rysowania. Ponadto nie uwzgledniono problemu mozliwej nie-
optymalnej organizacji Scian w buforze indekséow ze wzgledu na liczbe zmian
stanu potoku. Istnieje jednak mozliwo$é spowodowania, zeby to obiekt imple-
mentujacy interfejs ID3DX10Mesh sam dokonywal zliczania oraz sortowania
atrybutéw.

Metoda ID3DX10Mesh: :0Optimize zapewnia szeroki wachlarz mozliwosci
automatycznej modyfikacji danych siatki pod zadanym katem. Operacje przez
nia wykonywane definiuje przekazana suma logiczna flag pochodzacych z wyli-
czenia _D3DXMESHOPT. W przypadku sortowania podzbioréw wymagana flaga
jest D3DXMESHOPT_ATTRSORT (pozostale wartosci opisane sa doktadnie w doku-
mentacji). Przed sama optymalizacja nalezy przygotowaé informacje o krawe-
dziach oraz o Scianach, ktére je wspéldziela. Nie trzeba jednak dokonywaé tego
recznie, gdyz jest metoda ID3DX10Mesh: : GenerateAdjacencyAndPointReps.
Jej parametr okresla minimalng odleglosé, o jaka musza byé¢ oddalone wierz-
chotki, aby nie by¢ uznawanymi za tozsame.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze po operacji optymalizacji nie mozna pole-
gaé¢ w zaleznosci od dobranych flag, na kolejnosci wierzchotkéw, indeksow, jak
rowniez atrybutéw uzyskanych przy odczycie pliku OBJ. Jezeli takie dane be-
da jednak z jakiego$ powodu wymagane, interfejs udostepnia metody pozwa-
lajace na pobranie wskaznikéw na wewnetrzne bufory. Po dokonaniu optymali-
zacji mozna pobrac informacje o nowym rozkladzie podzbioréw. Stuzy do tego
metoda ID3DX10Mesh: :GetAttributeTable, ktéra wypelnia tablice struktur
D3DX10_ATTRIBUTE_RANGE — stanowia one bardziej zwarta postac listy atry-
butéow, gdyz jawnie definiuja przedzialy. Wszystkie opisane czynnosci nalezy
wykonaé przed zatwierdzeniem siatki metoda ID3DX10Mesh: : Commit.

//!' Fragmenty siatki.

std::vector<D3DX10_ATTRIBUTE_RANGE> sections; /* ... */

// optymalizacja

CHECK_HR ( mesh->GenerateAdjacencyAndPointReps( 1e-6f ) ); CHECK_HR(

mesh->0ptimize ( D3DXMESHOPT_ATTRSORT | D3DXMESHOPT_VERTEXCACHE,
NULL, NULL ) );

// pobranie liczby podzbioréw

UINT attributesCount; mesh->GetAttributeTable( NULL,
&attributesCount );

// alokacja miejsca, pobranie podzbioréw

sections.resize (attributesCount); mesh->GetAttributeTable (
&sections [0], &attributesCount );
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5.4.5 Rysowanie siatki

7 racji obecnos$ci podzbioréw petla rysujaca musi ulec zmianie. Poniewaz in-
terfejs ID3DX10Mesh zapewnia automatyczne ustawianie buforéw wierzchol-
kow i indekséw, zadanie programisty sprowadza sie do zapewnienia potaczenia
z efektem (uktad wierzcholkéw, zmienne efektu) oraz wskazania numeru pod-
zbioru. Biorac pod uwage, ze cala funkcjonalnosé opisana w biezacym rozdziale
zostata zamknieta w klasie ObjMesh, modyfikacja funkcji rysujacej moze wy-
gladaé nastepujaco:
ObjMesh * g_mesh = NULL;
// ustawienie ukladu wierzcholkéw
g_device->IASetInputLayout (g_vertexLayout);
// ustawienie typu prymitywu
g_device->IASetPrimitiveTopology (D3D10_PRIMITIVE_TOPOLOGY_TRIANGLELIST);
// odrysowanie z uzyciem wszystkich przebiegéw techniki
D3D10_TECHNIQUE_DESC techniqueDesc;
CHECK_HR(g_technique->GetDesc (&4techniqueDesc)); for (UINT subset =
0; subset < g_mesh->GetSubsetsCount(); ++subset) {
for (UINT i = 0; i < techniqueDesc.Passes; ++i) {

// nadanie stanu zdefiniowanego w przebiegu

CHECK_HR (g_technique->GetPassByIndex (i) ->Apply (0));

// odrysowanie

g_mesh->GetMesh () ->DrawSubset (subset) ;

}
}

Metoda ObjMesh: :GetSubsetsCount zwraca liczbe podzbioréw (rozmiar
pojawiajacej sie wezesniej w przykladach tablicy sections), natomiast meto-
da ObjMesh: :GetMesh zwraca wskaznik na ID3D10XMesh.

5.5 Wczytywanie materiatéow MTL

Material to w grafice tréjwymiarowej zespol wlasciwosci przypisanych danej
powierzchni. Przykladowo, material moze decydowaé o kolorze (w odréznie-
niu od poprzednich przykladéw, gdzie to kolor pochodzil wprost z wierzchol-
kéw), wskazywaé teksture oraz okreslaé, jak $wiatlo powinno byé odbijane.
Wprowadzenie abstrakcyjnych materiatow jest kolejnym krokiem ku uwolnie-
niu programisty od obowiazkow stricte artystycznych, gdyz pozwala na zmianeg
sposobu wys$wietlania obrazu bez modyfikacji kodu programu. O ile siatki po-
wiazane sa z efektami poprzez dane wierzcholkéw, to materialy zajmuja sie
modyfikacja zmiennych globalnych oraz (ewentualnie) wyborem technik.

5.5.1 Opis struktury

Pliki MTL (rozszerzenie .mtl)? to biblioteki materialéw towarzyszace plikom
OBJ. Tutaj réwniez zawarto$¢ ma postaé tekstowa, ktora logicznie jest sek-
wencja polecen. Podstawowe instrukcje prezentuje tabela 5.3. Dodatkowo, aby

2 Specyfikacja: http://local.wasp.uwa.edu.au/ pbourke/dataformats/mt1/
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umozliwi¢ lub uproscié¢ kontrole nad pewnymi efektami graficznymi, na pot-
rzeby ksiazki wprowadzono tez dodatkowe polecenia. Wszystkie rozpoczynaja
sie znakiem komentarza #, wiec z punktu widzenia standardu nie wprowadza-
ja niekompatybilnych elementéw. Lista nowych instrukcji wraz z ich opisem
znajduje sie¢ w tabeli 5.4. Omoéwienie znaczenia polecen standardowych, jak
i rozszerzonych wykracza poza biezacy material, dlatego tez w niniejszym roz-
dziale nastapi wylacznie zaprezentowanie przykladowego sposobu wezytywa-
nia danych oraz interpretacji pliku. Warto jeszcze dodaé, ze kazde polecenie
w ramach materialu jest opcjonalne.

Tablica 5.3. Podstawowe polecenia MTL

Polecenie|Opis Przyktad

# Komentarz # To jest komentarz
newmtl |Rozpoczegcie nowego materiatu usemtl inside

Kd Kolor dla swiatta rozproszonego Kd 1.0 0.0 0.0

Ka Kolor dla swiatta otoczenia Ka 0.0 0.0 0.0

Ks Kolor dla swiatta zwierciadlanego Ks 1.0 1.0 1.0

d Przezroczystosé diss 1.0

Ns Wyktladnik odbicia swiatla zwierciadlanego|Ns 32

map_Kd |Tekstura $wiatta rozproszonego map_Kd texture.jpg
map_Ka |Tekstura $wiatta otoczenia map_Ka texture.jpg
map_Ks |Tekstura dla swiatla zwierciadlanego map_Ks specular. jpg
disp Tekstura mapy przemieszczen disp displacement. jpg
bump Tekstura wypuktlosci bump bump. jpg

bump Tekstura odbié¢ refl refl.jpg

illum Tryb odbijania swiatta illum 2

Tablica 5.4. Niestandardowe polecenia MTL

Polecenie  |Opis Przyktad
#roughness|Porowatos$¢ powierzchni (izotropiczna) |#roughness 1
#roughness|Porowato$é powierzchni (anizotropiczna) |#roughness 1 1
#tess Domyslny stopien kafelkowania #tess 10

#disp Skala nanoszenia przemieszczen #disp 5

Jedna biblioteka moze by¢ uzywana przez dowolng liczbe siatek, przez co
moga w niej znajdowaé sie zbedne z punktu widzenia konkretnego modelu ma-
terialy. Odwrotna sytuacja nie moze mie¢ miejsca — wszystkie materialy zade-
klarowane poleceniami usemtl w pliku OBJ musza znalez¢ swoje odpowiedniki
w pliku MTL. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz mozna wskazaé nazwe wylacznie
jednej biblioteki (polecenie mt11lib). Ponizej znajduje sie bardzo uproszczona
zawartos¢ przyktadowej biblioteki MTL.
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# material wypeiniany tekstura newmtl textured map_Kd texture.bmp

# material polyskliwy newmtl shiny Kd 0.0 0.0 0.0 Ks 1.0 1.0 1.0
Ns 32 #roughness 0.5 0.1

5.5.2 Wecezytywanie danych

Analizujac wybrane polecenia pliku MTL mozna w tatwy sposob stworzy¢ stru-
kture zdolng przechowaé¢ wszystkie dane. Na tym etapie, podobnie jak to byto
w przypadku plikow OBJ, warto w imi¢ uniwersalnosci i przejrzystosci wstrzy-
ma¢ si¢ z thumaczeniem wartoéci na interfejsy Direct3D. Wobec tego zmienne
wektorowe i skalarne wczytywane sg bezposrednio do odpowiednich typéw, na-
tomiast nazwy tekstur - do taicuchéw std::string.

//!' Dane wczytane z pliku MTL.
struct MtlData {

//!' Dane materialu.

struct MtlMaterial

{
//!' Nazwa materialu.
std::string name;
//!' Kolor dla Swiatla rozproszonego.
D3DXVECTOR3 diffuseColor;
//!' Kolor bez Swiatla otoczenia.
D3DXVECTOR3 ambientColor;
//! Kolor bez Swiatla odbitego.
D3DXVECTOR3 specularColor;
//! Wspéiczynnik mieszania z tiem.
float dissolve;
//!' Wsp6étczynnik odbijania Swiatta.
int specularExponent;
//! Tekstura dla Swiatla rozproszonego.
std::string diffuseMap;
//!' Tekstura dla Swiatla otoczenia.
std::string ambientMap;
//!' Tekstura dla Swiata odbitego.
std::string specularMap;
//!' Tekstura dla mapy przemieszczein.
std::string displacementMap;
//!' Tekstura dla mapy wypuklosci/normalnych.
std::string bumpMap;
//' Tekstura odbié.
std::string reflectionMap;
//' Model osSwietlenia.
int illumination;

//!' Chropowatos§¢ (izo- lub anizotropiczna).
D3DXVECTOR2 roughness;

//!' Skala nanoszenia przemiesczein.

float displacementScale;

//! Domyslny wspétczynnik kafelkowania.

int tessellationFactor;

};

//' Typ stownika materiaiéw.

typedef std::map<std::string, MtlMaterial> MaterialsDict;
//!' Materiaty.

MaterialsDict materials;
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Zadanie odczytu sprowadza sie wiec do odpowiedniego wypelnienia stow-
nika Mt1lData: :materials, po jednym wpisie dla kazdego wystapienia polece-
nia newmtl. Kwestia, ktéra moze tu budzié¢ zastanowienie, jest opcjonalnosé
kazdego z atrybutéw materiatu. Pociaga to za soba koniecznosé albo rozpoz-
nawania braku wystapienia polecen, albo zdefiniowana domyslnych wartosci.
Poniewaz rozstrzygniecie tej kwestii jest problematyczne, w omawianym przy-
ktadzie skalary i wektory maja przy tworzeniu materialu (polecenie newmtl
nadawane pewne typowe stany ), natomiast lancuchy reprezentujace nazwy te-
kstur zostaja wyzerowane, co wskazuje na brak ich wyspecyfikowania. Szkielet
petli odczytujacej zawartej w metodzie Mt1Data: :Create przedstawiony zo-
stal ponizej.

void MtlData::Create( std::istream& input, MtlData& data ) {

MtlMaterial defaultMaterial = { /% ... */ };
MtlMaterial current;
bool materialStarted = false;

// petla odczytujagca
std::string command;
while (input >> command) {
if ( command == "newmtl" ) {
// skopiowanie poprzedniego materialu do slownika
if ( materialStarted ) {

data.materials [current.name] = current;
}
// wyzerowanie nowego materialu i wczytanie nazwy
materialStarted = true;
current = defaultMaterial;

input >> current.name;
} else if ( materialStarted ) {

}

// pominiecie 1linii do kotnca
input.ignore (INT_MAX, ’\n’);
}

// jezeli material byt aktywny, trzeba go skopiowaé do siownika
if ( materialStarted ) {
data.materials[current.name] = current;
}
}

5.5.3 Tworzenie materialu

Niestety, D3DX nie dostarcza uniwersalnego interfejsu materialu. Przed stwo-
rzeniem wlasnego odpowiednika nalezy zastanowié sig, co jest potrzebne, aby
typ Mt1lData: :Mt1Material mégl by¢ zrozumialy dla Direct3D? Skalary oraz
wektory moga by¢ bez zadnych modyfikacji przypisane zmiennym efektu. Je-
dynie Sciezki do tekstur wymagaja, zeby przy ich pomocy wczytaé teksture,
czyli zeby stworzy¢ instancje typu implementujacego poznany juz interfejs
ID3D10ShaderResourceView. Wobec tego najszybszym sposobem jest rozsze-
rzenie Mt1lData: :Mt1lMaterial o brakujace zmienne oraz stworzenie metody
mogacej na podstawie Sciezki odczytaé teksture.
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//! Dane materialu.
struct Material : public MtlData::MtlMaterial {
ID3D10ShaderResourceView* diffuseMapView;
ID3D10ShaderResourceView* ambientMapView;
ID3D10ShaderResourceView* specularMapView;
ID3D10ShaderResourceView* displacementMapView;
ID3D10ShaderResourceView* bumpMapView;
ID3D10ShaderResourceView* reflectionMapView;
};
//!' Stownik materialoéw.
typedef std::map<std::string, Material> MaterialsDict;
//' Materialy.
MaterialsDict materials; ... HRESULT LoadTexture(ID3D10ODevicex*
device, const std::string& path,
ID3D10ShaderResourceView *& view)
{
view = NULL;
return path.empty() 7 S_OK : D3DX10CreateShaderResourceViewFromFileA(
device, path.c_str(), NULL, NULL, &view, NULL);

W ogélnym przypadku przed wczytaniem tekstury nalezatloby sprawdzic,
czy nie zostala juz wczesniej zaladowana dla jakiego$ innego materiatu.

Ostatnim parametrem jest referencja do wskaznika, ktéry nalezy ustawic.
Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku pustej $ciezki funkcja zwroci S_OK, a wskaz-
nik zostanie wyzerowany. Wynika to z faktu, ze nie kazdy material musi do-
starczaé tekstury kazdego typu (i tak w praktyce wlasnie jest). Jezeli jednak
podana zostanie $ciezka, a odczyt sie nie powiedzie, zostanie zwrécony btad za
wywolaniem funkcji D3DX. Wobec powyzszego kodu przettumaczenie struk-
tury Mt1lData do slownika materials wyglada¢ moze nastepujaco:

MtlData data;

// przetworzenie danych wczytanych z pliku .mtl

for ( MtlData::MaterialsDict::iterator it = data.materials.begin();
it != data.materials.end(); ++it) {
// skopiowanie wszystkich danych z oryginalnego materiaiu
Material material;

reinterpret_cast<Mt1Data::Mthateria1&>(material) = it->second;
// wczytanie tekstur
material.diffuseMapView = material.ambientMapView = material.
specularMapView =
material.displacementMapView = material.bumpMapView = material.

reflectionMapView = NULL;

CHECK_HR (LoadTexture (device, material.diffuseMap,
material.diffuseMapView));

CHECK_HR (LoadTexture (device, material.ambientMap,
material.ambientMapView));

CHECK_HR (LoadTexture (device, material.specularMap,
material.specularMapView));

CHECK_HR (LoadTexture (device, material.displacementMap,
material.displacementMapView));

CHECK_HR (LoadTexture (device, material.bumpMap,
material.bumpMapView));

CHECK_HR (LoadTexture (device, material.reflectionMap,
material.reflectionMapView));

materials [material.name] = material;
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Proces tadowania tekstur mozna by uczyni¢ bardziej skalowalnym przez
odpowiednie stablicowanie zmiennych reprezentujacych nazwy oraz wido-
ki. Przyktadowo, widoki w typie Material moga by¢ zlaczone w unie:

union {

struct {
ID3D10ShaderResourceView* diffuseMapView;
ID3D10ShaderResourceView* ambientMapView;
ID3D10ShaderResourceView* specularMapView;
ID3D10ShaderResourceView* displacementMapView;
ID3D10ShaderResourceView* bumpMapView;
ID3D10ShaderResourceView* reflectionMapView;

}

ID3D10ShaderResourceView* views [6];

};

Gdyby wykonaé¢ analogiczna czynno$é¢ dla zmiennych reprezentujacych
nazwy w typie MtlData: :Mt1lMaterial (poniewaz typ std::string nie
moze by¢ przechowywany w unii, wymagaltoby to zamiany typu tancuchéw
na tablice char[] o zadanym rozmiarze), wtedy przy zachowaniu jed-
nakowej kolejnosci sekwencja wywotan LoadTexture z jawnie podanymi
argumentami moglaby by¢ zastapiona uniwersalna petla.

5.5.4 Powigzanie z efektem

Tak jak dane siatki ostatecznie zostaly powiazane z buforami wierzchotkéw
i indekséw, tak atrybuty materialu musza zosta¢ powiazane ze zmiennymi efe-
ktu. W D3DX nie istnieje niestety odpowiednik ID3DX10Mesh dla materiatéw,
dlatego tez trzeba operowac na poziomie poszczegdlnych zmiennych. Istotnymi
problemami w implementacji sa nastepujace fakty:

Nazwy zmiennych efektéw nie sa znane na etapie kompilacji.
Material moze mieé¢ zdefiniowane tylko wybrane atrybuty.
Efekt moze zawiera¢ zmienne reprezentujace tylko wybrane atrybuty.

Najbardziej elastycznym rozwiazaniem byloby dodanie mechanizmu meta-
danych do efektu, ktéry dostarczalby informacji o nazwach i obecnosci zmien-
nych. Pewna namiastka tej koncepcji sa semantyki. Dzieki nim mozna ozna-
czaé, a pdzniej, juz na poziomie aplikacji, rozpoznawaé zmienne niezaleznie
od ich identyfikatorow. Zamiast w ten sposéb komplikowaé logike programu
mozna réwniez postapi¢ zupelnie na odwrét, czyli zmniejszy¢ stopien dowol-
noéci w definiowaniu efektu poprzez stosowanie pewnej ustalonej konwencji
nazewnictwa. Podejéciem, ktore laczy zalety obu rozwiazan, jest dodanie efek-
tu jako jednej z wlasno$ci materiatu. Poniewaz oba obiekty bylyby ze soba
w widoczny sposob powiazane, dopilnowanie zbieznosci nazw i wystapien mo-
globy by¢ realizowane nawet w sposéb programowy, a konwencje stosowane
w jednej parze material-efekt nie wptywalyby na pozostate. Takie rozwiazanie
mozna zaobserwowaé¢ w wysokopoziomowych srodowiskach do tworzenia gier.



100 5 Tworzenie srodowiska testowego

Specyfikacja plikéw MTL, ktora nie przewiduje wskazywania plikéw efek-
téw oraz sam charakter przyktadéw powoduja, ze najlatwiejsza i najbardziej
przejrzysta metoda wigzania atrybutéw materialéw ze zmiennymi jest ustal-
enie konwencji nazewnictwa zmiennych. Zaproponowana regula ma postac:

<typ> mat_<nazwa ze struktury MtlData::MtlMaterial>;

Kwestia, ktora zostanie pdzniej poruszona, jest obecno$é badz nie konkret-
nych zmiennych — nie kazdy efekt moze wspieraé¢ wielokrotne teksturowanie,
w szczegoblnodcei rzadko stosowang teksturg dla Swiatta otoczenia. Przyjmujac,
ze nie wszystkie atrybuty materialu musza znalez¢ odwzorowanie w efekcie,
przyktadowy blok definicji zmiennych powinien wygladaé nastepujaco:
cbuffer ChangesPerMaterial {

float3 mat_diffuseColor;
float mat_dissolve;

bool mat_diffuseMapEnabled;
} Texture2D mat_diffuseMap;

Zastanowienie moze budzi¢ obecno$¢ zmiennej mat_diffuseMapEnabled.
Wracajac do przykladu tekstury swiatla otoczenia — nie wszystkie materialy
muszg ja zawiera¢. Co w sytuacji, kiedy efekt zaklada, ze taka tekstura jest
obecna? Bez zareagowania na te sytuacje odczytana wartosé bedzie nieprawi-
dlowa. Poniewaz obiekty tekstur nie maja cech arytmetyki wskaznikowej (nie
mozna ich poréwnaé do zera, zeby sprawdzié¢, czy sa ustawione), konieczne jest
wprowadzenie zmiennej logicznej informujacej o dostepnosci zasobu. Dzigki
temu mozliwe jest rozgalezianie jednostek cieniowania i zapobiezenie niepra-
widlowemu odczytowi. Podobny problem nie wystepuje w przypadku skalaréw
i wektoréw, o ile zmiennym nada sie takie wartosci, by nie wplywaty na uzyski-
wany efekt. Przyktadowo, jezeli kolory wierzchotkéw, materiatu i tekstury sa
mnozone w celu uzyskania koncowego rezultatu, wartoscia ,neutralng’ bedzie
(1;1;1).

W praktyce dodawanie zmiennych logicznych do jednostek cieniowania
nie jest dobrym pomystem — wydajno$¢ mierzy sie¢ tam w ilosci instrukcji.
Operacja testu logicznego oraz nieuzywane rozgalezienie kodu to ,straco-
ne” instrukcje z punktu widzenia efektu koncowego. Lepszym rozwigza-
niem jest stworzenie kilku technik, z ktérych kazda uwzglednia inna kom-
binacje dostepnosci zasobéw. Dzigki temu test logiczny wykonywany byl-
by przez program jednorazowo na ramke, a nie dla kazdego wierzchol-
ka/prymitywu/piksela (w zaleznosci od jednostki cieniowania). Takie po-
dejécie utrudnia zarzadzenie i rozwijanie kodu, wiec na potrzeby przykta-
dow stosowane jest gorsze, ale bardziej przejrzyste rozwiazanie.

Do wiazania atrybutéw materialu ze zmiennymi efektu stuza pochodne
interfejsu ID3D10EffectVariable. Przyktadowy blok deklaracji kilku takich
obiektow przedstawiony jest ponizej. Jak widaé, ich nazwy to potaczenie na-
zwy oryginalnego atrybutu oraz przyrostka Variable.



5.5 Wezytywanie materiatéw MTL 101

ID3D10EffectVectorVariable*x diffuseColorVariable;
ID3D10EffectScalarVariable* dissolveVariable;
ID3D10EffectScalarVariable*x diffuseMapEnabledVariable;
ID3D10EffectShaderResourceVariable*x diffuseMapVariable;

Zmienne 7z efektu pobiera si¢ metoda ID3D10Effect: : GetVariableByName
(lub innymi odpowiednikami). Co warte nadmienienia - nigdy nie zwraca ona
wartosci NULL. Zamiast tego na otrzymanym obiekcie nalezy wywolaé¢ metode
ID3D10EffectVariable: :IsValid, ktéra sprawdza poprawnosé. Poniewaz
tej informacji nie wida¢ w inspektorze podczas debugowania, najlepiej taki
wskaznik po prostu wyzerowac, jezeli wystapi btad. Caly proces mozna zau-
tomatyzowac, o czym swiadczy ponizszy kod:

//!' Przypisuje zmienng o zadanej nazwie do zadanego wskaznika.
//' \param effect Efekt.
//' \param name Nazwa zmiennej.
//' \param variable Wskaznik docelowy. Zostanie wyzerowany przy btedzie.
template <class T> void BindVariable (ID3D10Effect* effect, const
char* name, T& variable) {

// wywolanie odpowiedniej wersji metody CastVariable

CastVariable( effect->GetVariableByName (name), variable );

if ( !variable->IsValid() ) {

variable = NULL;

}
}
//' Pomocnicza funkcja dzialajaca w poXagczeniu z BindVariable.
void CastVariable (ID3D10EffectVariable* generic,
ID3D10EffectScalarVariable*& variable) {

variable = generic->AsScalar();
}
//!' Pomocnicza funkcja dzialajaca w poXgczeniu z BindVariable.
void CastVariable (ID3D10EffectVariable* generic,
ID3D10EffectVectorVariable*& variable) {

variable = generic->AsVector();
}
//' Pomocnicza funkcja dzialajgca w polgczeniu z BindVariable.
void CastVariable (ID3D10EffectVariable* generic,
ID3D10EffectShaderResourceVariable*& variable) {

variable = generic->AsShaderResource();
} ... BindVariable(effect, "mat_diffuseColor",
diffuseColorVariable); BindVariable(effect, "mat_dissolve",

dissolveVariable); BindVariable(effect, "mat_diffuseMapEnabled",
diffuseMapEnabledVariable); BindVariable (effect, "mat_diffuseMap",
diffuseMapVariable);

5.5.5 Zastosowanie materialu

Material to w rzeczywistosci czesé stanu potoku renderowania — nalezy wiec
go ustawiaé przed odrysowaniem obiektu z niego korzystajacego. Przy mody-
fikacji kazdej ze zmiennych efektu konieczne jest sprawdzenie, czy wskaznik
na nia nie jest zerowy oraz ewentualne zbadanie rezultatu ustawiania warto-
Sci. Wraz ze wzrostem liczby zmiennych szybko rostaby tez ilos¢ kodu, czy-
niac go mniej przejrzystym. Mozna wiec, podobnie jak w przypadku wiazania
metodg BindVariable, go uproscié, stosujac odpowiednie przetadowania. Tu-
taj odpowiednikami CastVariable z poprzedniego rozdzialu sa rézne wersje
SetVariable. Ponizej zaprezentowano szkielet metody Apply wybierajacej
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material o zadanej nazwie oraz dwa przeladowania SetVariable (pozostale
sa rOownie trywialne).

HRESULT SetVariable( ID3D1OEffectVectorVariablex* variable,
D3DXVECTOR3 value ) {

return variable ? variable->SetFloatVector(value) : S_O0K;
} HRESULT SetVariable( ID3D10EffectScalarVariable* variable, bool
value ) {

return variable ? variable->SetBool( value ? TRUE : FALSE ) : S_OK;

} ... HRESULT Apply( const std::string& name ) {
HRESULT hr;
// czy dany material istnieje?
std::map<std::string, Material>::iterator found = materials.find(name);
if ( found == materials.end() ) {

return E_FAIL;
}

// ustawienie zmiennych efektu

Material& material = found->second;

CHECK_HR (SetVariable(diffuseColorVariable, material.diffuseColor));

CHECK_HR (SetVariable (dissolveVariable, material.dissolve));

CHECK_HR (SetVariable (diffuseMapEnabledVariable, material.diffuseMapView
= NULL));

CHECK_HR (SetVariable (diffuseMapVariable, material.diffuseMapView));

/* ... %/

return S_O0K;

Jak ustawié¢ zmienna reprezentujaca teksture, jezeli dla danego materialu
jej nie wezytano? Mozna przekazaé NULL ale, niestety, w znacznym stopniu
utrudniona zostanie diagnostyka. Ot6z Direct3D w trybie debug do konso-
li wypisuje komunikaty i ostrzezenia, ktore bardzo pomagaja w przypad-
ku zaistnienia jakiego$ bledu. Wyzerowanie zasobu, przy pozostawieniu
instrukcji prébkowania w jednostce cieniowania spowoduje catkowite za-
ciemnienie tego Zrédla informacji, gdyz co ramke bedzie tam wypisywana
wiadomo$¢ o tym, ze moze nastapi¢ nieprawidlowy odczyt. Zastosowanie
rozgalezien dynamicznych, jak w zaproponowanym rozwiazaniu, nie roz-
wiazuje tego problemu, gdyz z punktu widzenia Direct3D wprowadzone
zmienne logiczne nie musza by¢ powiazane z obecnoscig tekstury. Wobec
tego, aby uniknaé¢ tych probleméw, w kolejnych przykitadach nieobecnym
teksturom przypisywany jest wskaznik na teksture o rozmiarze 1 x 1.

Ostatnim krokiem jest podlaczenie materiatu do funkcji rysujacej. Trzeba
tutaj pamietaé, ze petla do tej pory podporzadkowana technice oraz prze-
biegom musi uwzglednia¢ nadrzedno$¢ materiatu. Przedstawiony wyzej kod
zaimplementowano w klasie Mt1Materials, ktora w polaczeniu z poprzednio
zdefiniowanym typem 0bjMesh mozna wykorzysta¢ w nastepujacy sposob:

// zmienne globalne

ObjMesh * g_mesh; MtlMaterials * g_materials;

D3D10_TECHNIQUE_DESC techniqueDesc;

CHECK_HR (technique ->GetDesc (&techniqueDesc)); for (UINT subset = 0;
subset < mesh->GetSubsetsCount(); ++subset) {
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// pobieranie materialu
MtlMaterials::Material material;
if (SUCCEEDED (g_materials->GetMaterial (g_mesh->GetSubsetMaterial (subset),
material))) {
// zastosowanie materialu
g_materials->Apply(material);
for (UINT i = 0; i < techniqueDesc.Passes; ++i) {
// nadanie stanu zdefiniowanego w przebiegu
CHECK_HR (g_technique->GetPassByIndex (i)->Apply (0));
// odrysowanie
g_mesh->GetMesh () ->DrawSubset (subset);
}
}
}

Metoda MtlMaterials::GetSubsetMaterial wypelnia strukture infor-
macjami o materiale, o zadanym id, zwracajac przy tym S_0OK, jezeli nie wy-
stapity zadne bledy. Trzeba pamietaé, ze powyzszy przyklad jest zdegenero-
wany przez zalozenie wystepowania tylko jednej techniki (pod wskaznikiem
g_technique). W praktyce wybor techniki nastepuje na podstawie informacji
o biezacym materiale.

5.6 Koncepcja uniwersalnego efektu

Poniewaz z zalozenia obstugiwane beda modele w formacie OBJ, mozna z goéry
przyja¢ pewny format wierzchotka oraz przygotowaé bazowe jednostki cienio-
wania, ktére bedzie mozna rozwija¢ w kolejnych przyktadach. Nalezy jeszcze
raz podkredli¢, ze zaprezentowany kod bedzie zazwyczaj daleki od optymalno-
Sci, ale nie na poziomie kodu, lecz organizacji. Dzieki temu po$wieceniu uzys-
kano wickszg skalowalno$é oraz prostote jednostek. Aby unikngé niejasnoéci,
jawne przyklady nieoptymalnoéci zazwyczaj beda w widoczny sposéb komen-
towane.

Poza zmiennymi definiowanymi przez material, bazowy efekt sktada sie z na-
stepujacych komponentéw. W podstawowej postaci jednostka cieniowania wie-
rzchotkow wykorzystuje wytacznie informacje o kolorze dla swiatta rozproszo-
nego (w praktyce pelni ona role ,domyslnego” koloru).

//!' Sampler tekstur.
SamplerState linearSampler {

Filter = MIN_MAG_MIP_LINEAR;
};

//! Dane wierzchotka.

struct VertexInput {
float3 position : POSITION;
float2 texcoords : TEXCOORD;
float3 normal : NORMAL;

};

//!' Dane zwracane przez jednostke wierzcholkéw.
struct VertexOutput {

float4 clipPosition : SV_POSITION;

float2 texcoords : TEXCOORD;
};
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//!' Bufor zmieniajacy sie raz na obiekt
cbuffer ChangesPerObject {
//' Macierz swiat-widok-projekcja.
matrix g_worldViewProjection;

}

//!' Uniwersalny shader wierzcholkéw.
VertexOutput VSGeneric(VertexInput input) {
VertexOutput output;
output.clipPosition = mul(float4 (input.position, 1),
g_worldViewProjection);
output.texcoords = input.texcoords;
return output;

}

//!' Uniwersalny shader pikseli.

float4 PSGeneric(VertexOutput input) : SV_Target {
// kolor kohdcowy
float4 result = float4(0,0,0,mat_dissolve);

// kolor dla Swiatla rozproszonego jako kolor bazowy

float3 diffuse = mat_diffuseColor;

[branch]

if ( mat_diffuseMapEnabled ) {
// mapa dla Swiatla rozproszonego jako jedyna moze dostarczac alfe
float4 color = mat_diffuseMap.Sample(linearSampler, input.texcoords);
diffuse *= color.rgb;
result.a *= color.a;

}

// nadanie koloru pikselowi
result.xyz = diffuse;
return result;

}

// Kompilacja shaderéw
VertexShader vsGeneric = CompileShader( vs_4_0, VSGeneric() );
PixelShader psGeneric = CompileShader ( ps_4_0, PSGeneric() );

//!' Technika ogélna, zdolna odrysowaé wszystko.
techniquel0 Generic {
pass PassO
{
SetVertexShader ( vsGeneric );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( psGeneric );
}
}

Jak widaé, w jednostce cieniowania wierzchotkéw nastepuje test logiczny
zmiennej materiatu. Optymalnym rozwiazaniem bytoby albo stworzenie dwoch
osobnych jednostek, albo tez dodanie parametru z modyfikatorem uniform.
W obu przypadkach wymagatoby to jednak stworzenia dodatkowej techniki,
co komplikuje logike po stronie aplikacji.
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Do sterowania kompilacja rozgatezien stuza atrybuty [branch] oraz [fla-
tten]. W zaleznosci od ich obecnosci lub na podstawie rozstrzygniecia
kompilatora rozgalezienia moga by¢ traktowane jako:

e faktyczne odnogi programu, gdzie odpowiedni kod wykonuje sie
dopiero po sprawdzeniu warunku (atrybut branch),

e jeden ciag instrukcji, z ustaleniem ostatecznego rezultatu na podstawie
operacji logicznych (atrybut flatten).

Dobér atrybutéw powinien byé wypadkowa doswiadczenia programisty
i sumiennie dokonywanego sprawdzenia rezultatow kompilacji. Przykta-
dowo, ponizej przedstawione sa rezultaty kompilacji prostego kodu dla
réznych atrybutéw [13].

float4 main(float4 t: TEXCOORDO) : SV_Target {
if (t.x > t.y)
return t.xyzw;
else
return t.wzyx;

}

brak lub [branch] [flatten]

1t r0.x, vO0.y, vO.x if_nz r0.x
mov o00.xyzw, vO0.xyzw
ret

else

1t r0.x, v0.y, vO.x movc o0.xyzw,

r0.xxxx, vO0.xyzw, v0.wzyx ret
mov o0.xyzw, vO.wzyx ’ yzw, y

ret
endif

Odpowiednikami oméwionych atrybutéow dla petli sa [unroll] i [loop].
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Oswietlenie

Obok teksturowania oswietlenie jest gtéwnym czynnikiem wprowadzajacym
pierwiastek realizmu do generowanych scen. Niestety, przy obecnym poziomie
zaawansowania technicznego fizycznie poprawne odwzorowanie tego zjawiska
jest niemozliwe dla aplikacji majacych dziataé¢ w czasie rzeczywistym. Podob-
nie jak to jest z innymi problemami w grafice trojwymiarowej, niemoznos¢
ta maskowana jest przez pewne proste, lecz pomystowe metody imitacji za-
chowania si¢ $wiatta. Wspdlna cecha modelu fizycznego i uproszczonego jest
jednak fakt, iz o charakterze o$wietlenia decyduja relacje pomiedzy zrédlem
a wlasciwosciami powierzchni obiektéw — materiatami.

Rysunek 6.1. Ta sama siatka odrysowana bez i z uwzglednieniem $wiatta

Prezentowane rozwazania dotycza tzw. lokalnego modelu o$wietlenia (ang.
local illumination model). Oznacza to, ze kazdy obiekt oSwietlany jest nieza-
leznie, przez co uwzglednia wylacznie promienie pochodzace bezposrednio od
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pierwotnych Zrodel. Jest to znaczne uproszczenie w stosunku do modelu fi-
zycznego, gdzie promien $wiatla natrafiajacy na przeszkode zostaje w czesci
zaabsorbowany i w czeéci odbity, przez co moze potencjalne oswietli¢ wiele
obiektéw. Na lepsza imitacje tego zjawiska pozwala globalny model o$wietle-
nia (ang. global illumination model), ktéry uwzglednia zawartosé calej sceny,
przez co mozliwe jest uwzglednienie wielu wtornych zrédel $wiatta. Obecnie
globalne modele nie sa wykorzystywane w czasie rzeczywistym ze wzgledu na
duzo wigksza ztozonoséé obliczeniowa w stosunku do modelu lokalnego. Dodat-
kowo strumieniowa specyfika przetwarzania w jednostkach cieniowania sprzyja
zastosowaniu uproszczonego rozwigzania.

6.1 Zrédla $wiatta

W grafice komputerowej zrédlo okresla charakter rozchodzenia sie promieni
w przestrzeni. Dodatkowo, tak jak w modelu fizycznym, Zzrédlo moze genero-
waé swiatto o roznych barwach. Ponizej opisano trzy najczesciej spotykane ty-
py Zrédel swiatla: punktowe, réwnolegte (kierunkowe) i skierowane.

Punktowe

Zrédla $wiatla punktowego (ang. point light) emituja promienie réwnomiernie
we wszystkich kierunkach. Formalizujac, dla kazdego punktu w przestrzeni
P istnieje promien wychodzacy ze Zrédta S reprezentowany wektorem SP.
W dalszych rozwazaniach wektor Swiatta bedzie oznaczany jako .

Zgodnie z regulami fizyki, natezenie $wiatta powinno male¢ wraz z odlegto-
Scia od zrédla. Najbardziej zgodne z fizycznym modelem jest ostabienie (ang.
attenuation) odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci:

1
fatt = =

12
Okazuje sie jednak, iz w grafice komputerowej nie daje to zadowalajacych re-
zultatéw. Z tego powodu rezygnuje sie z pelnej zgodnosci z modelem fizycznym
na rzecz wiekszej kontroli nad tym aspektem $wiatta. Typowym rozwiazaniem
jest obliczanie ostabienia zgodnie ze wzorem:

1
fatt = mn = = ,1 (61)
ag + a1|l]| + az|l|?

fatt - wspoOlcezynnik ostabienia

ag - stala ostabiania

ap - liniowy wspdlczynnik ostabiania

as - kwadratowy wspotczynnik ostabiania

gdzie:
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P,

P,
S

Rysunek 6.2. Punktowe zrédlo swiatta

6.1.1 Réwnolegle

Swiatlo réwnolegte (ang. parallel light) lub kierunkowe (ang. directional light)
stanowi przyblizenie bardzo odlegtych punktowych zrédet swiatta. Odlegtosé
ta sprawia, iz z punktu widzenia powierzchni padajace promienie sa w przyb-
lizeniu réwnolegle. Przykladem moze byé Stonce, ktorego $wiatto, z racji od-
dalenia zrédta od Ziemi o setki milionéw kilometrow, taktowane jest jako réw-

nolegte.
AN

Rysunek 6.3. Réwnolegle Zrédlo swiatta

Wiasciwos$ciami rownoleglego zrodla $wiatta jest brak okreslonej pozycji
w przestrzeni oraz $ciSle okreSlony kierunek padania s, réowny dla wszystkich
emitowanych promieni. Dodatkowo, z racji zalozenia duzych odleglosci od zré-
dta, nie stosuje si¢ ostabienia $wiatla wraz z odlegloscia, gdyz rozmiar sceny
jest zazwyczaj o wiele rzedéw mniejszy od dystansu, ktéry promienie musia-
tyby przebyé¢, aby osiagnaé¢ réwnolegtosé.

6.1.2 Skupione

Zrédla $wiatta skupionego (ang. spotlight) mozna przedstawié jako zdegen-
erowane zroédlo punktowe, ktore emisje prowadzi jedynie w zakresie pewnego
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stozka. Skutkiem tego jest prawidlowos¢, ktéra méwita o promieniu biegna-
cym w linii prostej do kazdego punktu w przestrzeni, odnosi si¢ to wylacznie
do promieni, ktérych kat emisji jest mniejszy od kata rozwarcia. Swiatla sku-
pione charakteryzuja sie réwniez tym, ze najwieksza energia emitowana jest
w kierunku prostopadlym do hipotetycznej podstawy stozka (rysunek 6.4).

Rysunek 6.4. Skupione zrédlo $wiatta. Promien S P niesie z soba mniejsza energie
wskutek wiekszego nachylenia wobec wektora kierunkowego $wiatta §, co zostalo
oznaczone bardziej przerywana liniag w stosunku do promienia SP»

W praktyce przyjmuje sie, ze kat emisji zawsze wynosi 180°. Efekt stozka
uzyskiwany jest za pomocg ostabiania intensywnosci wyktadnicza funkcja co-
sinusa kata miedzy wektorem kierunkowym a promieniem. Im wigkszy wykta-
dnik, tym wiekszy stopien skupienia $wiatla, a wiec tym stabsze sa promienie
emitowane dla duzych katow.

fspec = max(cos(a)®,0) (6.2)

gdzie:
fspec - wspblezynnik ostabienia $wiatta stozkowego
« - kat miedzy promieniem a wektorem kierunkowym
s - wyktadnik

Poniewaz charakterystyka zrédta skupionego jest zblizona do punktowego,
ostateczny stopien ostabienia promienia powinien uwzgledniaé rowniez wspot-
czynnik wynikajacy z odleglosci (6.1).

6.2 Skladowe sSwiatla

Wszystkie obiekty w $wiecie rzeczywistym sa widzialne dlatego, ze odbilo sie
od nich $wiatlo, ktére nastepnie trafito do siatkowki oka. Dysponujac za$ od-
powiednia moca obliczeniowa, mozna by dokladnie przesledzi¢ droge kazdego
promienia od zrédla do obserwatora zgodnie z regutami fizyki, jednak obecnie
jest to niewykonalne dla aplikacji czasu rzeczywistego. Zamiast tego w grafice
komputerowej wyroéznia sie tradycyjnie trzy tzw. sktadowe $wiatla, ktére moga
trafi¢c do obserwatora. To dzieki ich kombinacji oraz sposobowi wyznacza-
nia mozliwe jest stosunkowo wierne odzwierciedlenie odbicia swiatla od wielu
materialéw.
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6.2.1 Swiatlo otoczenia

Jak zostalo wspomniane w rozdziale 6, prezentowany model Swiatta nie uw-
zglednia wtérnych Zrédet. Uproszczenie to urasta do rangi problemu, gdy przy-
chodzi do renderowania np. zamknietych pomieszczen, gdzie z powodu niewie-
lkiej odleglosci pomiedzy Scianami promienie moga by¢ wielokrotnie odbijane
i rozéwietla¢ tym samym pierwotnie zacienione powierzchnie. Najprostszym
rozwigzaniem tego problemu jest wprowadzenie skladowej $wiatla otoczenia
(ang. ambient light), ktéra oswietla wszystkie obiekty z jednakowym nateze-
niem niezaleznie od ich potozenia. Jest to wiec symulacja sytuacji, gdy $wiatto
odbija sie od tak wielu powierzchni wiele razy, ze dziala jednakowo na calej
scenie.

Zbyt duza jasnos¢ otoczenia prowadzi do zmniejszenia widocznego wplywu
pozostatych sktadowych, na czym traci realizm sceny. Nalezy mieé to szcze-
gélnie na uwadze, gdy $wiatto otoczenia traktuje sie jako jedna z wtasnosci
zrodta. Wynika to z faktu, ze gdy na scenie znajduje sie wiele swiatel, wéwczas
ich sktadowe sie sumuja. Aby uniknaé problemu akumulacji jasnoéci otoczenia,
czesto usuwa sie reprezentujacy ja atrybut ze zrddel, a zamiennie stosuje sig
pojedynczy parametr dla calej sceny.

6.2.2 Odbicie zwierciadlane

Fizyka uczy, ze zgodnie z tak zwanym prawem odbicia, katy padania i odbicia,
definiowane jako katy pomiedzy promieniem padajacym i odbitym a wektorem
normalnym, sa rowne. Odbicie zgodne z ta regula nosi nazwe zwierciadlanego
(ang. specular) i dotyczy plaskich powierzchni zaréwno w mikro-, jak i w mak-
roskali. Jego wystepowanie mozna zaobserwowaé na przykladzie luster badz
innych bardzo réwnych i wypolerowanych ciatl. Odbicie to charakteryzuje za-
sada, ze jezeli obserwator nie bedzie przecinal kierunku promieni odbitych,
Swiatlo nie dotrze do niego ta droga.

W kontekscie lokalnego modelu o$wietlenia przez modelowanie odbicia Swia-
tta rozumie si¢ nie sam proces analitycznego wyznaczania i $§ledzenia nowego
kierunku promieni, lecz okredlenie, jaka porcja energii ze zrodla pierwotnego
dotrze do obserwatora po natrafieniu na obiekt. W przypadku powierzchni
zwierciadlanych stosuje sie wiec bezposrednio badz posrednio prawo odbicia.
Mozna wiec uogdlnié, ze w grafice komputerowej potysk jest tym wiekszy, im
bardziej wektor widoku (od punktu na powierzchni do obserwatora) jest zbli-
zony do wektora odbicia.

6.2.3 Odbicie rozproszone

Gdy powierzchnia jest chropowata, zachodzi zjawisko rozproszenia Swiatla.
Wynika ono z faktu, ze nieréwna powierzchnie tworza losowo rozmieszczone
plaszczyzny i krzywizny. Jesli do kazdej z nich zastosowaé prawo odbicia, oka-
zuje sie, ze w skali makro Swiatlo pierwotnie padajace w jednym wybranym
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kierunku jest rozpraszane w przyblizeniu rownomiernie we wszystkie strony.
W zwiazku z tym do kazdego obserwatora, ktory widzi oéwietlong powierzch-
nie, dotrze taka sama wiazka energii ze zrédla pierwotnego.

Rysunek 6.5. Rozproszenie swiatta przy padaniu na chropowats powierzchnie

W rzeczywistosci wiekszosé dostrzeganego $wiatta odbitego ma charakter
rozproszony. W aplikacjach 3D ta sktadowa réwniez dominuje do tego stopnia,
ze to, co kiedy$ bylo nazywane po prostu tekstura obiektu, obecnie nazywane
jest czesto mapa dyfuzji (ang. diffuse map).

6.3 Wyznaczenie o$wietlenia

Zakladajac, ze $wiatlo jest podzielone na pewna liczbe pasm, to rejestrowane
przez obserwatora natezenie skladowej A wyrazi¢ mozna jako:

I = RoIonCox + f(RalaaCax + RsInCsy)

1 dla éwiatta kierunkowego
=9 fau dla $wiatta punktowego
fatt fspor dla $wiatla skupionego

gdzie:
I, - natezenie Swiatla otoczenia
14\ - natezenie Swiatta rozproszonego
I;» - natezenie Swiatla zwierciadlanego
Cyx - wspélczynnik odbicia Swiatta otoczenia
Cgy - wspotezynnik odbicia $wiatla rozproszonego
Csx - wspOtezynnik odbicia $wiatta zwierciadlanego
R, - procent energii otoczenia odbitej w kierunku obserwatora
Ry - procent energii rozproszonej odbitej w kierunku obserwatora
R - procent energii zwierciadlanej odbitej w kierunku obserwatora

Sktadowe identyfikowane sa tu na podstawie pierwszej litery ich angielskich
nazw, a wiec wynosza a dla Swiatlta otoczenia, d dla odbicia rozproszonego i s
dla odbicia zwierciadlanego. W dalszej czesci rozdzialu swiatto jest podzielone
na trzy pasma: czerwien (R), zielen (G) i niebieskie (B). Dzieki czemu jego
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opis staje sie zgodny z reprezentacja koloréow pikseli w Direct3D. Dodatkowo
rownanie oraz jego wspoélczynniki nabieraja bardziej intuicyjnego charakteru:

I= Ia®0a+f(RdId®Cd+RsIs ®Cs) (63)
1 dla $wiatta kierunkowego
f=19 faut dla $wiatta punktowego

fatt fspor dla Swiatta skupionego

gdzie:
I, I, I, - kolory sktadowych $wiatla
Cq, Cy4, Cs - kolory materialu dla zadanych sktadowych
Ry, Ry, Rs - procent energii sktadowych trafiajacy do obserwatora

Warto zauwazy¢, ze kolory materialéw pelnia role taka, jak w rzeczywisto-
§ci. Przykladowo, jezeli material ma czarny kolor (0;0;0), wykonanie operacji
® na kolorze swiatta spowoduje pochloniecie calej jego energii. Z kolei kolor
idealnie bialy (1;1;1) odbije cala wiazke padajacego Swiatla, ale niekoniecznie
w kierunku obserwatora.

Jedynymi niewiadomymi w réwnaniu 6.3 sa wspolczynniki okreslajace pro-
cent energii trafiajacej do obserwatora. Kolejne punkty omawiaja zaledwie ki-
lka sposréd popularnych modeli o$wietlenia, czyli algorytméw modelujacych
odbicia. Zeby zachowac¢ spdjnosé, wszystkie zaprezentowane w jezyku HLSL
funkcje zwracaja zawsze tréjwymiarowy wektor okreélony nastepujaco:

R =R, Ry R,]

Poniewaz we wszystkich przedstawionych modelach R, = 1, sktadowa ta jest
pominieta w przedstawionych wzorach.

6.3.1 Model Lamberta

Model Lamberta, charakteryzujacy sie niskg ztozonoscia obliczeniowa oraz
prostota w implementacji, jest jednym z najczesciej uzywanych modeli oSwie-
tlenia. Zaklada on, ze odbite Swiatlo jest rozpraszane réwnomiernie we wszyst-
kich kierunkach, a jego intensywnos¢ zalezy od kata padania, przy czym mak-
simum osiaga przy kacie prostym. Innymi stowy kazdy obserwator, niezaleznie
od pozycji, widzi obiekt o$wietlony w ten sam sposob. Ta specyfika powodu-
je, ze model Lamberta dobrze odzwierciedla gtadkie, matowe powierzchnie.
Dodatkowo, jak sie p6zniej okaze, Model Lamberta stanowi podstawe wielu
innych algorytméw, w tym réwniez opisujacych materialy potyskliwe.

Ry = maz(l - 7,0)
R, =0

71 - wektor normalny powierzchni o$wietlanej
I - wektor kierunkowy $wiatta
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W jezyku HLSL zdefiniowana jest funkcja saturate, ktora dokonuje przy-
ciecia wartosci do przedzialu < 0;1 >. W obliczeniach oéwietlenia czesto uzy-
wa sie jej zamiast funkcji min i max, gdyz przeklada si¢ na mniejsza liczbe
instrukcji maszynowych.

float3 LambertModel(float3 1, float3 n) {
// swiatlo otoczenia zawsze 1, polysk zawsze O
return float3 (1, saturate(dot(l, n)), 0);

Przy tworzeniu jednostek cieniowania zawsze warto mie¢ w zasiegu reki
liste funkcji wbudowanych HLSL, dostepna pod adresem http://msdn.
microsoft.com/en-us/library/f£f471376.aspx. Wiele podstawowych
operacji na skalarach, wektorach i macierzach posiada juz swoje imple-
mentacje i to z nich nalezy korzysta¢, poniewaz zazwyczaj sa szybsze niz
samodzielna realizacja.

6.3.2 Model Orena-Nayara

Niektére materialy rozpraszajg Swiatlo inaczej, niz by to wynikato z modelu
Lamberta. Wedlug Orena i Nayara[11] odpowiedzialno$é za to ponosi chropo-
watos¢, ktora powoduje, ze plaskie z pozoru powierzchnie mozna przedstawic
jako zbiér drobnych plaskich stykajacych sie ze sobg obszaréw o réznym na-
chyleniu. Zaréwno w rzeczywistym, jak i wirtualnym $wiecie obszary te czesto
sa tak male, ze dysponujace skoficzona czulodcia narzedzie rejestrujace (od-
powiednio siatkéwka i ramka docelowa) nie jest w stanie ich rozréznié, w re-
zultacie czego powstaje usredniony obraz. Pomimo faktu, ze kazdy fragment
odbija swiatto zgodnie z prawami fizyki, rézne nachylenie i katy padania pro-
mieni dla kazdego z nich powoduja, ze wyglad chropowatej powierzchni zmie-
nia sie w zaleznoéci od pozycji obserwatora.

Model Orana-Nayara, bedacy de facto generalizacja modelu Lamberta, uw-
zglednia to zjawisko. W wyniku jego zastosowania uzyskiwane o$wietlenie jest
bardziej réwnomierne i pozbawione gwaltownych zmian. Sama chropowatosé
powierzchni, a wiec réwniez katy odbicia, okreslone sa poprzez aproksymowa-
ny rozklad normalny o wartosci éredniej 0 z parametryzowanym odchyleniem
standardowym o. Co warte odnotowania, jezeli ¢ = 0, to Swiatlo bedzie roz-
praszane zgodnie z modelem Lamberta. Oryginalny model Orena-Nayara jest
skomplikowany i koncepcyjnie, i obliczeniowo. Sami autorzy zaproponowali je-
dnak uproszczona realizacje, pomijajaca niektére aspekty wewnetrznych odbic¢
w ramach nieréwnoéci:

—

Rg = max(0,l-7)(A+ B -max(0,7) - sina - tgf)
R, =0
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o2

A=1- 0.5m
o2

B=0450 000
y = (=5 i) - (I =il - 7))
a = mazx(acos(V - i), acos(l - 7T))
B = min(acos(7 - i1), acos(l - 7))
oce<0;1>

gdzie:
7l - wektor normalny powierzchni oéwietlanej

[’ - wektor kierunkowy Swiatta
¥ - wektor widoku (od powierzchni do obserwatora)
o - wspOlczynnik chropowatosci

Przyktadowa implementacja w HLSL moze wygladaé nastepujaco:

float3 OrenNayarModel(float3 1, float3 n, float3 v, float roughness)
{

float VdotN = dot(v, n);

float LdotN = dot(l, n);

// wewnetrznie uzywany jest kwadrat chropowatosci
roughness = roughness * roughness;

float A = 1.0f - 0.5f * (roughness / (roughness + 0.57f));
float B = 0.45f * (roughness / (roughness + 0.09));

// obliczenie wspétczynnikéw

float acosVdotN = acos(VdotN);

float acosLdotN = acos(LdotN);

float alpha = max( acosVdotN, acosLdotN );

float beta = min( acosVdotN, acosLdotN );

float gamma = dot(v - n * VdotN, 1 - n * LdotN);

float3 result;
result.x = 1.0;
result.y = max(0.0f, LdotN)*(A + B*max(0.0f, gamma)*sin(alpha)*tan(beta))

result.z 0.0;

return result;

6.3.3 Model Phonga

Najbardziej rozpowszechnionym i niemal kanonicznym modelem o$wietlenia
potyskliwego jest model opracowany przez Phonga (w 1975 roku). Jest on de
facto rozszerzeniem modelu Lamberta o sktadnik, ktéry jest odbijany zgodnie
z regutami optyki, czyli pod katem réwnym katowi padania. Dodatkowo, in-
tensywnos$é¢ potysku zalezy od kata obserwacji powierzchni, uzyskujac mak-
simum dla promieni odbitych réwnolegle do kierunku widzenia obserwatora.
Sama polyskliwosé dla materialu regulowana jest przez wykladnik rezultatu
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cosinusa kata miedzy wektorem odbicia a wektorem widoku — im wiekszy po-
tysk, tym bardziej odbicie zmierza do idealnego. Réwnanie modelu Phonga

przedstawia sie wiec nastepujaco:

Ry = max(l
Ry = max((7-1)9,0)

F=2x (@) xit—1

gdzie:
¥ - wektor od powierzchni obserwowanego obiektu do kamery
[’ - wektor kierunkowy $wiatla padajacego na powierzchnig
71 - wektor normalny do powierzchni
g - wspélczynnik polysku

a) b)

Rysunek 6.6. Interpretacja odbicia zgodna z modelem Phonga. Material z a) po-
siada mniejszy wspétczynnik potyskliwosci niz z b)

HLSL udostepnia funkcje reflect, ktéra odbija wektor od powierzchni re-
prezentowanej przez przekazany wektor normalny. Dzigki temu implementacja
modelu Phonga sprowadza sie do wyliczenia wektora odbicia oraz przetoze-
nia iloczynu skalarnego miedzy nim a wektorem kierunkowym obserwatora na

sktadowa potysku.

float3 PhongModel (float3 1, float3 n, float3 v, int gloss) {

// x - Swiatlo otoczenia (zawsze 1)
float3 result = float3(1,0,0);
// y - Swiatlo rozproszone jak w modelu Lamberta

result.y = saturate(dot(l, n));
// wektor odbicia Swiatta

float3 r = normalize(reflect (-1, n));
// z - Swiatlo odbicia
result.z = pow(saturate(dot(r, v)), gloss);

return result;

6.3.4 Model Blinna-Phonga

W praktyce czesto rezygnuje sie z modelu Phonga na rzecz nieco mniej wy-
magajacego obliczeniowo modelu Blinna-Phonga. Optymalizacja polega na re-
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zygnacji z wyznaczania wektora odbicia na rzecz tzw. wektora poléwkowego,
bedacego znormalizowana Srednia wektoréw widoku i §wiatla — obliczenia te
generuja mniej instrukeji niz funkcja reflect. Wobec tego faktu intensywnosé
polysku zalezy od kata pomiedzy wektorem normalnym a wektorem potéw-
kowym. Poniewaz jest to uproszczony sposéb na uzyskanie informacji o tym,
jak bardzo oddalony jest wektor widoku od faktycznego wektora odbicia, re-
zultaty nie beda identyczne z tymi uzyskanymi za pomoca modelu Phonga.
Dzigki odpowiedniemu doborowi parametréw mozna jednak uzyskaé¢ znaczne
podobienstwo. Rysunek 6.7 przedstawia zalezno$ci miedzy omawianymi wiel-
ko$ciami. Réwnanie modelu Blinna-Phonga [4] przedstawia sie nastepujaco:

Ry = maz(l- 7, 0)
R, = maz((i - h)?,0)
e l:-l- il
|l + v

gdzie:
71 - wektor normalny do powierzchni
[ - wektor kierunkowy $wiatla padajacego na powierzchnig
¥ - wektor od powierzchni obserwowanego obiektu do kamery
g - wspélczynnik potysku

Rysunek 6.7. Wyznaczanie wektora potéwkowego h

Sama implementacja jest bardzo podobna do tej z modelu Phonga. W wy-
niku kompilacji powstanie mniej instrukcji maszynowych, poniewaz operacja
odbicia zastapiona zostalta prostym dodaniem wektorow.

float3 BlinnPhongModel (float3 1, float3 n, float3 v, int gloss) {
// x - Swiatlo otoczenia (zawsze 1)
float3 result = float3(1,0,0);
// Swiatlo rozproszone jak w modelu Lamberta
result.y = saturate(dot(l, n));
// wektor potéwkowy
float3 h = normalize(v + 1);
// z - polysk
result.z = pow(saturate(dot(n, h)), gloss);
return result;
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Pamietaé trzeba tez o pewnej negatywnej konsekwencji uzywania modelu
Blinna-Phonga — powierzchnie, ktére powinny by¢ niewidoczne (7 - [ < 0),
moga — w wyniku uproszczenia modelu - zostaé¢ oSwietlone potyskiem. Model
Phonga, z racji wiekszej wiernosci prawom fizyki, jest nieco bardziej odporny
na takie bledy. HLSL dostarcza funkcji 1it, ktéra jest de facto implementacja
modelu Blinna-Phonga uzupetniong o sprawdzanie widoczno$ci:

Iy = v*xmax((7 -

v — 0 jezeli 7 -

| 1jezeli 7 -

Implementacja modelu dzieki funkcji 1it staje sie trywialna:

float3 BlinnPhongModelLit (float3 1, float3 n, float3 v, int gloss) {

float3 h = normalize(v + 1);

return lit(dot(l, n), dot(n, h), gloss).xyz;
}
Niestety, generuje ona wiecej instrukcji maszynowych — nawet od implemen-
tacji modelu Phonga. Reczne przeprowadzenie obliczenn moze zmniejszy¢ ich
iloé¢, ale wciaz okazuje sie, ze wprowadzenie tych poprawek niweluje gtéwna
zalete algorytmu Blinna-Phonga, czyli mniejsza zlozonos$¢ obliczeniowa.

6.3.5 Model Warda

Dotychczas omawiane modele swiatta byly izotropowe. W grafice komputero-
wej terminem tym okresla sie powierzchnie, ktérych wlasciwosci nie zmieniaja
sie wraz z obrotem wokél wlasnego wektora normalnego. Ta cecha pozwalata
uzyskaé¢ wiarygodny obraz gtadkich lub porowatych powierzchni, w ktérych
nieréwno$ci maja charakter jednorodny (sa takie same we wszystkich kierun-
kach). Przeciwienstwem izotropii jest anizotropia, a wigc zalezno$é od orien-
tacji wlasnej powierzchni. Przykladami anizotropowych materialéw moga by¢
np. farba nakladana grubym pedzlem lub tez zarysowana metalowa plytka.
W obu przypadkach powstate nieréwnosci beda skierowane w wiekszosci w jed-
nym kierunku, wzdluz ktérego nastepowalo malowanie badZ zarysowywanie.
7 powodu tej niejednorodnosci powierzchni zmienia sie zachowanie Swiatla.
I tak, jezeli rzut wektora oswietlenia bedzie rownolegly do dominujacego kie-
runku nieréwnosci, promienie odbija si¢ w przyblizeniu zgodnie z regutami
Phonga. Gdy jednak dokona sie obrotu powierzchni o 90°1 zaglebienia stana
sie prostopadtle, S$wiatto bedzie w nie wpadaé i wielokrotnie sie odbija¢ od ich
Scian.

Model Warda [17] pozwala na oddanie anizotropowych powierzchni. W od-
roznieniu od poprzednio zaprezentowanych rozwiazan nie bazuje w bezpo-
$redni sposob na fizycznych wlasciwosciach Swiatla takich jak symetrycznosé
kata odbicia. Autor zamiast tego zaproponowal empiryczng aproksymacje re-
zultatéw obserwowanych w $wiecie rzeczywistym. Chropowatosé jest wiec kon-
trolowana przez dwa parametry, ktére okreslajg stopien nieréwnosci w dwéch
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prostopadlych do siebie kierunkach. Kierunki te, z racji bycia stycznymi (ang.
tangent) do biezacej powierzchni nazywane sa, odpowiednio, tangent i bitan-
gent. Najlatwiejszym sposobem na ich wyznaczenie jest zastosowanie wektora
odniesienia € i przeprowadzenie nastepujacych obliczen bezposrednio w jed-
nostkach cieniowania:

ST

I
ST
X X
SNy

gdzie:

€ - wektor odniesienia, np. [1 0 0]

t- tangent

b - bitangent

77 - wektor normalny powierzchni

Sam Ward, oprécz wzoru bedacego empiryczna aproksymacja obserwowa-

nego zjawiska, zaproponowal tez nieco uproszczona, ale mniej wymagajaca ob-
liczeniowo zaleznos¢. Zgodnie z nig, natezenie $wiatla odbitego Lg wyrazone
jest wzorem:

Ry = max(l- 7, 0)

-1
Ry=¢% s [dxm*ay*ap* (ﬁf)*(ﬁﬁ))
(' (3
B =—2x A/ AN/
14+h-7
gdzie: .

t - tangent
b - bitangent
71 - wektor normalny powierzchni
[ - wektor $wiatla
v - wektor widoku
h - wektor poltéwkowy
v - chropowatoéé w kierunku okre§lonym przez ¢

ayp - chropowato$é w kierunku okreslonym przez b

Warto nadmienié, ze jezeli ay = ap, to powyzsza zalezno$¢ upraszcza sie
i opisuje powierzchnie izotropowa. Przy wystepowaniu tego warunku uzyski-
wane rezultaty sa zblizone do tych przewidzianych modelem Phonga.

float3 WardModel (float3 1, float3 n, float3 v, float3 t, float3 b,
float alphaT, float alphaB ) {
// dodanie malych wartosci do chropowatosci, aby unikngé dzielenia przez
zero
alphaT += 1le-5f;
alphaB += 1le-5f;
// wektor potéwkowy
float3 h = normalize(v + 1);
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// obliczenie cosinusoéw
float VdotN = dot( v,
float LdotN = dot( 1,
float HdotN = dot( h,
float HdotT = dot( h,
float HdotB = dot( h,
// obliczenie bety
float betaT = HdotT / alphaT;

float betaB = HdotB / alphaB;

betaT *= betaT;

betaB *= betaB;

float beta = -2 * (betaT + betaB) / (1 + HdotN);

// obliczenie s

float den = 4 * PI * alphaT * alphaB * sqrt(LdotN * VdotN);
float s = exp(beta) / den;

// rezultat

float LdotNSaturated = saturate(LdotN);

float3 result;

(ORI AN

oaB BB

result.x = 1.0;
result.y = LdotNSaturated;
result.z = saturate(LdotNSaturated * s);

return result;

6.4 Zastosowanie modeli

Wiedzac juz, jakie wielkosci charakteryzujace $wiatto oraz material sa pot-
rzebne, mozna przystapi¢ do sporzadzenia funkcji, ktéra uwzgledniajac typ
zrédla bedzie dokonywala obliczen zgodnie z wybranym modelem. Zeby uczy-
ni¢ kod bardziej przenosnym i intuicyjnym, przygotowano nastepujace typy
danych:

//!' Struktura reprezentujaca Swiatlo.
struct Light {

int type;

float3 position;

float3 direction;

float3 color;

float3 attenuation;

float spotPower;

};

//' Struktura z informacjg o powierzchni.
struct Surface {

int lightModel;

float3 position;

float3 normal;

int gloss;

float3 tangent;

float3 bitangent;

float2 roughness;

};

Pole Light.color nie jest bezpoérednio uzywane w obliczeniach samego
natezenia, lecz zostato wprowadzone, by zamknaé¢ wszystkie informacje o zré-
dle w jednej strukturze. Jego warto$¢ oméwiona bedzie w kolejnych punktach.
Dalszy ciag tego rozdziatu bedzie natomiast po$wiecony implementacji naste-
pujacej funkcji:
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float3 CalculatelLight (Light light, Surface surface, float3
eyePosition) {

}

Na podstawia sygnatury oraz uzytych typow mozna wnioskowaé, iz powin-
na ona oblicza¢ natezenia konkretnych sktadowych z uwzglednieniem specy-
ficznych cech poszczegdlnych zrédel. Funkcja nie bedzie korzystaé¢ rowniez ze
zmiennych materialu (przedrostek mat_). Dzieki tym samonarzuconym ogra-
niczeniom kod nabiera cech uniwersalnoéci i przenosnosci, gdyz bazuje jedynie
na podstawie przekazanych parametréw. Jednostka wywotujaca musi jedynie
zapewni¢ parametry oraz wlasnorecznie dokonaé¢ mieszania koloréw na pod-
stawie natezen.

Kazdy model $wiatta wymaga, oprocz wektora normalnego powierzchni,
ktéry znajduje sig juz w definicji typu Surface, wektora kierunkowego $wiatla.
Jest to wielkosé zalezna od typu swiatla, wyliczana w nastepujacy sposob:

// ustalenie orientacji Swiatta
float3 lightNormal; float lightDistance; if ( light.type ==
LIGHT_TYPE_PARARELL ) {

// kierunek pobierany z wtasSciwosci Swiatla; odleglosci nie trzeba liczyé

lightNormal = -light.direction;
} else {
// od Swiatla do punktu
lightNormal = light.position - surface.position;

// reczna normalizacja (zapamig¢tanie odlegiosci, moze byé potrzebna)
lightDistance = length(lightNormal);
lightNormal /= lightDistance;

}
// wektor do obserwatora
float3 eyeNormal = normalize(eyePosition - surface.position);

Kolejnym krokiem jest zastosowanie modelu wskazanego przez pole Surfa-
ce.lightModel. Kod reprezentujacy te czynnoéé jest wyjatkowo malo intere-
sujacy, gdyz sklada sie na niego sekwencja instrukcji warunkowych. Aby za-
chowaé ciggloé¢ funkcji, zostal on przytoczony ponizej.

// wybranie modelu Swiatla
float3 result; if (surface.lightModel == LIGHT_MODEL_LAMBERT) {
result = LambertModel(lightNormal, surface.normal);
} else if (surface.lightModel == LIGHT_MODEL_OREN_NAYAR) {
result = OrenNayarModel (lightNormal, surface.normal, eyeNormal, surface.
roughness.x);
} else if (surface.lightModel == LIGHT_MODEL_PHONG) {
result = PhongModel(lightNormal, surface.normal, eyeNormal, surface.gloss
)
} else if (surface.lightModel == LIGHT_MODEL_BLINN_PHONG) {
result = BlinnPhongModel (lightNormal, surface.normal, eyeNormal, surface.
gloss);
} else if (surface.lightModel == LIGHT_MODEL_WARD) {
result = WardModel(lightNormal, surface.normal, eyeNormal, surface.
tangent, surface.bitangent, surface.roughness.x, surface.roughness.y
)
} else {
// nieokreslony model
result = float3(1,1,1);
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Po obliczeniu natezen sktadowych $wiatta nalezy jeszcze uwzglednic¢ wspol-
czynniki ostabiania, jezeli Zrodlo tego wymaga. Nalezy przy tym pamietaé, ze
nie powinno sie skalowaé jasnosci otoczenia.

// ostabienie Swiatla w zaleznoSci od odlegiosci
if ( light.type !'= LIGHT_TYPE_PARARELL ) {
// réwnolegle nie jest oslabiane
result.yz /= dot(light.attenuation,
float3(1.0f, lightDistance, lightDistance*lightDistance));
if ( light.type == LIGHT_TYPE_SPOT ) {
// dodatkowe ostabienie Swiatta skupionego
result.yz *= pow(max(dot(-lightNormal, light.direction), 0.0f),
light.spotPower);
}

} return result;

Czy instrukcje warunkowe w jednostkach cieniowania, a w szczegdlnosci
ich sekwencja, nie powinny by¢ unikane? Zdecydowanie powinny, ponie-
waz drastycznie zwiekszaja liczbe wynikowych instrukcji. Wyjatkiem sa
sytuacje, gdy rozgalezienia moga by¢ statycznie (na etapie kompilacji) wy-
kluczone. W pokazanych przyktadach testowane sa jedynie pola Light.
type oraz Surface.lightModel. Jezeli polom tym wczedniej przypisano
stala literalng badZ zmienna oznaczona modyfikatorem uniform kompi-
lator wytnie z kodu poréwnania, ktérych wynik jest znany na etapie kom-
pilacji oraz, co za tym idzie, niedostepne rozgatezienia. Niestety, kompi-
lator nie moze wnioskowaé o wartoéci zmiennych globalnych (z buforéw
stalych), wiec powinno sie ich unikaé.

6.5 Aktualizacja jednostek cieniowania

Nie byto to jawnie wczesniej zaznaczone, ale z kontekstu mozna byto wywnio-
skowad, ze wszystkie obliczenia $wiatla dokonywane sa w przestrzeni $wiata.
Istnieje oczywiscie mozliwos$¢é przenoszenia $wiatta i jego wtasciwosci do lokal-
nej przestrzeni obiektu, ale wiaze sie to z kosztownym wyznaczaniem macierzy
odwrotnej. Dodatkowo nalezy sobie odpowiedzie¢ na pytanie, gdzie obliczenia
powinny by¢ wykonywane. Zdecydowanie szybsze sa rozwiazania bazujace na
etapie wierzchotkéw, gdyz wiaze sie to ze stosunkowo niewielka liczba wywotan
jednostki. Problemem w tym przypadku jest fakt, ze natezenie swiatla nie po-
winno zmienia¢ sie liniowo w zakresie trjkata, poniewaz obliczenia bazuja na
funkcjach trygonometrycznych. W rezultacie, na obrazie koncowym, wyraznie
wida¢ granice pomiedzy prymitywami. Popularniejszym obecnie rozwiazaniem
jest wyliczanie $wiatla na etapie cieniowania pikseli, gdyz zapewnia mozliwo$é
przeprowadzania obliczen dla najmniejszej jednostki podziatu — piksela. Nale-
zy jednak dazy¢, aby maksymalnie odciazy¢ ten etap od operacji, ktére moga
by¢ wykonane wczesniej, a ich rezultaty z powodzeniem zinterpolowane. R6z-
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Rysunek 6.8. Réznica miedzy obliczaniem swiatta per wierzchotek a per piksel

nice wizualna miedzy cieniowaniem per wierzcholek i per piksel przedstawia
rysunek 6.8

Ponizej przedstawiono aktualizacje wprowadzone do jednostek cieniowa-
nia, majace na celu umozliwienie cieniowania per piksel. Aby mdc przeksztal-
ca¢ pozycje i wektory do przestrzeni $wiata, konieczne jest dodanie odpowied-
niej macierzy do zmiennych globalnych oraz obstuzenie jej po stronie aplikacji
(na tym etapie nie powinno to stanowié¢ problemu dla czytelnika).

struct VertexOutput {

float3 worldNormal : NORMAL;

float3 worldPosition : POSITION;
3
//' Bufor zmieniajacy sie raz na obiekt
cbuffer ChangesPerObject {

matrix g_world;
} ... VertexOutput VSGeneric(VertexInput input) {
VertexOutput output;

output.worldPosition = mul(float4 (input.position, 1), g_world).xyz;
output.worldNormal = mul (input.normal, (float3x3)g_world);
return output;

Jednostka cieniowania pikseli do obliczen potrzebuje informacji o Swietle
oraz pozycji obserwatora w przestrzeni swiata. Z tego powodu dodano naste-
pujace zmienne:

//!' Bufor zmieniajacy sie raz na ramke
cbuffer ChangesSometimes {

float3 g_eyePosition;

float3 g_ambient;

Light g_light;
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Obstuga zmiennych efektu, ktore sa strukturami, jest nieco problematy-
czna. Celem, do ktérego nalezy niewatpliwie dazy¢, jest stworzenie iden-
tycznych pod wzgledem rozkladu danych typéw w kodzie aplikacji. Na
przeszkodzie stoja jednak inne zasady wyréwnywania pot uzywane przez
kompilator efektéw i kompilator C++. Gdy oba typy nie sa w tym zakresie
zsynchronizowane, musi predzej czy pézniej doj$¢ do odczytania btednych
danych.

Problem nalezy rozwiazac albo rezygnujac ze struktur w efektach na rzecz
wbudowanych typéw, albo znajac dokladny rozktad jednego z typédw,
przystosowaé drugi do wspélpracy z nim. W jezyku HLSL istnieje specjal-
na sktadnia stluzaca do jawnego pozycjonowania pél, opisana dokladnie
w dokumentacji. W przypadku jezykéw C++ brakuje takiej funkcjonal-
nosci jezyka, ale problem mozna obejs¢, dodajac nieuzywane pola wyréw-
nujace. Dokladny rozklad pdl w typach HLSL mozna poznaé studiujac
listing wykreowany podczas kompilacji (zatacznik C):

// struct

// {

//

// int type; // Offset: 16

// float3 position; // 0Offset: 20

// float3 direction; // Offset: 32

// float3 color; // Offset: 48

// float3 attenuation; // Offset: 64

// float spotPower; // Offset: 76

//

// } g_light; // Offset: 16 Size: 64

Definicja analogicznej struktury w C++ musi uwzgledniac fakt, ze miedzy
dwoma wektorami trojwymiarowymi odstep wynosi nie 12, lecz 16 bajtéw.
Wobec tego typ po stronie aplikacji moze przedstawiaé si¢ nastepujaco:

struct Light {
int type;
D3DXVECTOR3 position;
D3DXVECTOR3 direction;
char __paddingO[4];
D3DXVECTOR3 color;
char __paddingl [4];
D3DXVECTOR3 attenuation;
float spotPower;

};

Do ustawiania/odczytywania takiej struktury moze stuzyé metoda
ID3D10EffectVariable: :SetRawValue.

Aby uniknaé¢ narzutu zwiazanego z obstuga sekwencji instrukeji warunko-
wych w funkcji CalculatelLight, jednostce cieniowania pikseli zostal dodany
parametr z modyfikatorem uniform okreslajacy wybrany model Swiatta. Dzie-
ki temu, wszystkie testy zwiazane z tym aspektem sg wykonywane w trakcie
kompilacji, a niepotrzebne rozgalezienia sa usuwane. Zanim jednak nastapia
obliczenia, nalezy wyznaczy¢ kolory materiatu dla zadanych sktadowych:
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6.5 Aktualizacja jednostek cieniowania
float4 PSGeneric(VertexOutput input, uniform int lightModel)
SV_Target {
// kolor kohncowy
float4 result = float4(0,0,0,mat_dissolve);
// ustawienie koloréw dla réznych skladowych sSwiatla
float3 ambient = mat_ambientColor;
float3 diffuse = mat_diffuseColor;
float3 specular = mat_specularColor;
[branch]
if ( mat_diffuseMapEnabled ) {
// mapa dla Swiatta rozproszonego jako jedyna moze dostarczac alfe
float4 color = mat_diffuseMap.Sample(linearSampler, input.texcoords);

diffuse *= color.rgb;
result.a *= color.a;

}

[branch]

if ( mat_specularMapEnabled ) {

specular *= mat_specularMap.Sample(linearSampler, input.texcoords).rgb;

}

Kolejnym krokiem bedzie ustawienie wtasciwosci powierzchni. Przy przy-
pisywaniu wektora normalnego nalezy pamietaé, ze na etapie cieniowania pik-
seli wektory, ktore wezesniej byly jednostkowe, zazwyczaj traca te wlasciwosé
(istote problemu obrazuje rysunek 6.9). Dlatego tez praktycznie zawsze kazdy
wektor, co do ktorego jest wymaganie jednostkowosci, musi zostaé¢ jawnie znor-

malizowany.

Rysunek 6.9. Zmiana dtugosci wektorow podczas interpolacji liniowej. Gdyby in-
terpolowane wektory mialy jednakowa dlugoséé jak brzegowe, woéwczas czubki ich

grotéw zakreslalyby okrag (kreskowany)

// okreslenie wtasciwosci powierzchni
Surface surface;

surface.position = input.worldPosition;

surface.normal = normalize (input.worldNormal);

surface.tangent = normalize(cross(surface.normal, float3(1,0,0)));
surface.bitangent = cross (surface.normal, surface.tangent);
surface.gloss = mat_specularExponent;

surface.roughness = mat_roughness;

surface.lightModel = lightModel;

Pytanie moze rodzi¢ zasadnos¢ obliczania wektoréw stycznych do powie-
rzchni, skoro sa one wykorzystywane tylko dla jednego modelu. Czy instrukcje
te nie powinny znalez¢ si¢ w bloku warunkowym, skoro i tak bylby statycznie
testowany? Generalnie tak wtasnie powinno by¢, ale ta sytuacja prezentuje
kolejna wtasciwosé kompilatora — usuwanie obliczen, ktére nic nie wnosza do
wyniku. Dzieki uczynieniu z modelu $wiatla parametru uniform kompilator
moze przesledzi¢ dokladnie uzycie wszystkich pol typu Surface oraz odrzuci¢
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instrukcje zwiazane z tymi, ktore nie zostana uwzglednione w ostatecznym wy-
niku. Aby sie upewnié, czy faktycznie zachodzi takie zjawisko, nalezy przejrzeé
listing skompilowanego efektu (wiecej na ten temat w zalaczniku C).

Aby zachowaé¢ pewng uniwersalno$é, identyfikator typu modelu moze przy-
ja¢ dodatkowe dwie wartosci. NONE oznacza, ze material nie uzywa $wiatta i ma
zawsze kolor réwny zdefiniowanemu kolorowi dla swiatta rozproszonego. War-
to$¢ UNKNOWN zapewnia catkowita uniwersalno$é¢ jednostce cieniowania, ponie-
waz wowczas model Swiatta dobierany jest na podstawie danych dostarczonych
przez sam material. W tym przypadku uzywane jest pole mat_illumination
odwzorowujace polecenie i1lum materialéw MTL — zgodnie zas ze standar-
dem warto$¢ 2 oznacza, ze obiekt moze odbijaé¢ $wiatto w sposéb zwierciadlany.
Wybdér modelu uwzglednia réwniez sprawdzanie, czy materiat jest chropowa-
ty. Podobna procedura sprawdzania moze by¢ zaimplementowana w kodzie
aplikacji, z tym ze wtedy owocem wyboru bytaby odpowiednia specjalizowana
technika.

if ( lightModel == LIGHT_MODEL_NONE ) {
result.rgb = diffuse;

} else {
// czy dynamicznie okreslany typ osSwietlenia?
if (lightModel == LIGHT_MODEL_UNKNOWN) {

// czy podano chropowato$§é? (warto§¢ ujemna oznacza, ze nie)
if ( mat_roughness.x >= 0 ) {
// model uwzgledniajacy chropowatosc

surface.lightModel = (mat_illumination== ? LIGHT_MODEL_WARD
LIGHT _MODEL_OREN_NAYAR);
} else {
// model nieuwzgledniajacy chropowatosci
surface.lightModel = (mat_illumination== ? LIGHT_MODEL_PHONG

LIGHT _MODEL_LAMBERT) ;
}

}

// obliczenie natezenia Swiatla

float3 light = CalculatelLight(g_light, surface, g_eyePosition);

// ustalenie koloru kodcowego

result.rgb = light.x * ambient * g_ambient;

result.rgb += (light.y * diffuse + light.z * specular) * g_light.color;
}
return result;

}

Aby przekonaé¢ sie do zasadno$ci twierdzen na temat kompilatora oraz
modyfikatoréw uniform, wystarczy rzuci¢ okiem na listing skompilowanego
efektu. Okazuje sie, ze wariant dla modelu UNKNOWN zawiera Srednio okolo
dwukrotnie wiecej instrukcji niz jednostki skompilowane z inna stata. Zada-
niem, ktore pozostalo do wykonania, jest stworzenie odpowiednich technik:

PixelShader psGeneric = CompileShader( ps_4_0,
PSGeneric (LIGHT_MODEL_UNKNOWN) ); PixelShader psGenericLambert =
CompileShader( ps_4_0, PSGeneric (LIGHT_MODEL_LAMBERT) );
techniquel0 Generic {
pass PassO
{
SetVertexShader ( vsGeneric );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( psGeneric );
}
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a) Brak swiatla

b) Lambert c¢) Oren-Nayar (o = 0.85)

d) Phong (g = 16) e) Blinn-Phong (g = 16)

f) Ward (a¢ = 0.61, ap = 0.08) g) Ward (a; = 0.44, ap = 0.44)

Rysunek 6.10. Przyklad oswietlania tej samej powierzchni z réznym modelem
oswietlenia
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} techniquel0 LightLambert {
pass PassO
{
SetVertexShader ( vsGeneric );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( psGenericLambert );
}
}

Procedura wyznaczania odpowiedniej techniki w kodzie aplikacji nie zosta-
nie tutaj omowiona, gdyz w kontekscie przedstawionych informacji jej imple-
mentacja jest trywialna. Przyktadowe efekty otrzymywane za pomoca réznych
modeli $wiatla przedstawia rysunek 6.10.
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Mapy normalnych

Dotychczas szeroko pojete dane geometryczne uzywane na etapie cieniowania
piksela pochodzily z interpolowanych wierzchotkéw. Jest to intuicyjne rozwia-
zanie, jednak czasami w celu uzyskania konkretnego efektu warto uwolni¢ sie
od tego mechanizmu. Przykladem sg tu tekstury — ich odczyt nastepuje dopie-
ro na etapie cieniowania fragmentéow. Gdyby wykonywaé to wczedniej, wow-
czas kolor piksela stanowilby érednia wazona koloréw pobranych w wierzchotl-
kach, co w oczywisty sposéb zmniejszyloby szczegdtowosé i jakosé ostateczne-
go obrazu. To, co nie powinno zosta¢ zinterpolowane, mozna w miare mozli-
wosci zapisa¢ w postaci obrazka, a na etapie cieniowania pikseli odczyta¢ ko-
rzystajac z zinterpolowanych wspétrzednych tekstury.

Mapowanie normalnych (ang. normal mapping) to jedna z podstawowych
technik stuzaca do stwarzania iluzji wigkszej szczegdltowosci siatek niz to wyni-
ka z danych ich geometrii. Uogélniajac, mapy normalnych to tekstury, w kto-
rych skladowe tekseli to wspoélrzedne wektorow normalnych, ktore powinny
by¢ uzyte przy obliczeniach swiatta. Podobnie jak odczyt zwyczajnych tekstur
dopiero na etapie cieniowania pikseli pozwala na zréznicowanie koloru w ra-
mach prymitywu, tak prébkowanie mapy normalnych umozliwia precyzyjniej-
sze i bardziej szczegbdlowe wyznaczenie o$wietlenia. Sama konwersja odczyta-
nego teksela RGB na wektor wyglada nastepujaco:

ny = 2% (C, —0.5)

gdzie:
np - wektor normalny z mapy normalnych
C,, - znormalizowany kolor odczytany z mapy normalnych

7.1 Tworzenie map normalnych

Mapy normalnych zazwyczaj tworzy sie na dwa sposoby. Pierwszy z nich to
tzw. wypalanie (ang. baking), udostepniane przez edytory 3D. Technika ta ba-
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R

Rysunek 7.1. Przykladowa mapa normalnych dekomponowana na poszczegdlne
kanaly

zuje na dwoch wariantach siatki — wysoko szczegétowym oraz uproszczonym,
uzywanym we wlasciwej aplikacji. W znacznym uogdlnieniu proces ten polega
na probkowaniu z duza czestotliwo$cia $cian prostego modelu oraz odczycie
wektora normalnego ze skomplikowanego wariantu w analogicznym miejscu.
Pobrana wartosé zapisywana jest do tekstury mapowanej zgodnie ze wspol-
rzednymi z uproszczonej siatki.

Rysunek 7.2. Wypalanie normalnych. Prébkujac prosta siatke (a) oraz odczytujac
wektory normalne ze szczegdtowej siatki (b), generuje si¢ mape normalnych (c, kanat
R)

Innym rozwiazaniem jest wyliczenie mapy normalnych na podstawie mapy
wysokosci. Mapa wysokodci (ang. heightmap) to rastrowy obraz z jednym ka-
nalem, gdzie kazdy piksel zawiera informacje o odleglosci od pewnej powierz-
chni. Obraz taki mozna przedstawic¢ jako bitmape w skali szarosci, gdzie cza-
rny kolor oznacza minimalng odleglo$é, natomiast bialy maksymalna, tak jak
na rysunku 7.3a. Stosujac takie algorytmy wizji komputerowej, jak detekcja
krawedzi operatorami gradientowymi, mozna, bazujac na réznicach wysokosci,
wyznaczy¢ wektor normalny wlasciwy zadanemu pikselowi. Przyklad zastoso-
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wania takiej metody obrazuje rysunek 7.3b. Mape normalnych na podstawie
mapy wysokosci mozna obliczy¢ funkcja D3DX10ComputeNormalMap albo od-
powiednim edytorem grafiki 2D (np. wtyczka NVIDIA do Adobe Photoshop)
lub 3D. Uzupelnieniem obu metod moze by¢ reczna obrébka w edytorze grafiki
2D, co pozwala na szybkie wprowadzanie dodatkowych szczegdtow.

a) | b)

Rysunek 7.3. Przykladowa mapa wysokosci (a) oraz kanal R wyznaczonej na jej
podstawie mapy normalnych (b)

7.2 Teoretyczne podstawy przestrzeni stycznych

Wektor odczytany z tekstury nie moze byé¢ bezposrednio uzyty w obliczeniach.
Wynika to z faktu, ze jest on zazwyczaj zdefiniowany w przestrzeni stycznych
(ang. tangent space), zwanej réwniez przestrzenia tekstury (ang. texture spa-
ce). Wowcezas taki wektor jest okreslony wzgledem $ciany, do ktérej zostaje
przylozony.

Przykladowo, odczytany zostal wektor ng = [0 0 1]. Zalozywszy, ze pomi-
ja sie transformacje macierzg $wiata, jaki kierunek bedzie wskazywany? Od-
powiedzi nie mozna udzieli¢ nie znajac orientacji mapowanej plaszczyzny oraz
sposobu nakladania tekstury. Jezeli éciana bedzie zwrdcona idealnie zgodnie
z osig OZ, wowczas wektor rzeczywiscie bedzie wskazywal zamierzony kieru-
nek. Kazde odstepstwo od tej idealnosci spowoduje jednak, ze zmianie powi-
nna ulec interpretacja odczytanych danych (rysunek 7.4a i 7.4b). Wobec tego
przed uzyciem wektora odczytanego z mapy normalnych konieczne jest prze-
niesienie go z przestrzeni tekstury do przestrzeni lokalne;j.

Przestrzen stycznych wyznaczaja, poza oryginalnym wektorem normalnym
powierzchni, dwa styczne do prymitywu wektory — tangent i prostopadty do
niego bitangent. Ich punkt zaczepienia jest kwestia przyjetej konwencji. W dal-
szych przykladach bedzie to pierwszy wierzcholek Sciany (o indeksie 0). We-
ktory tangent i bitangent powinny by¢ tak wyznaczone, aby mapowaly prze-
suniecie w ramach prymitywu na zmiane wspoélrzednych tekstury. Opisuje to
ponizsza zaleznosc:
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a) b)

Rysunek 7.4. Wplyw orientacji $ciany na odczytany wektor normalny ny = [0 0 1].
Nieuwzglednienie orientacji sciany skutkuje bledna interpretacja wektora odczy-
tanego z tekstury (a). Obok (b) znajduja si¢ poprawnie zinterpretowane wektory

P—Py=(u—up)t+ (v—uo)b (7.1)

gdzie:
P - punkt na prymitywie
Py - pozycja wierzchotka odniesienia
u,v - wspolrzedne tekstury punktu
ug, Vg - wspdlrzedne tekstury punktu odniesienia
t - tangent
boo- bitangent
Podstawiajac do réwnania 7.1 wierzchotki 1 i 2, tworzy sie uklad szesciu
réwnan z szeScioma niewiadomymi, ktérego rozwigzanie wyglada nastepujaco
(wyprowadzenia pozostawione Czytelnikowi):

t; {;g Ez 1 A'U2 —A’Ul Axl Ayl Azl
—A'UQ Au1 A(l}g Ayg AZQ

(u1 — ug,v1 — vo)
= (ug — ug,v2 — o)
Przy uzyciu wektoréw ¢, bif (oryginalnego wektora normalnego) moz-

na skonstruowaé macierz T BN, ktéra dokonuje transformacji z przestrzeni
lokalnej do przestrzeni stycznych.
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My = |, by i, (7.2)
t. b. .

Poniewaz jednak celem jest odwrotne przeksztalcenie, tj. wektora z prze-
strzeni stycznych do przestrzeni obiektu, konieczne jest wyznaczenie macie-
rzy odwrotnej. Najmniejszym kosztem mozna to zrobié, jezeli macierz jest
ortogonalna — wéwczas wystarczy zwykla transpozycja. Niestety, wektory ¢
i b nie beda zazwyczaj ani jednostkowe, ani prostopadte. Rozwiazaniem jest
zastosowanie ortogonalizacji oraz normalizacji. W przypadku wektora # obli-
czenia wyglada¢ moga nastepujaco:

—

t=t— (-0

Dysponujac prostopadlymi jednostkowymi wektorami i 7, OZNa Wyz-
naczy¢ ortogonalny wektor b’ za pomoca iloczynu wektorowego:

V=rxt (7.3)

W efekcie mozna przyjaé, ze przyblizong odwrotnoscia macierzy 7.2, a za-
razem transformacjg z przestrzeni stycznych do przestrzeni obiektu jest ma-
cierz

tot
/ / /
Mp=|b, b b

Ng My Ny

Podsumowujac, dopiero po mnozeniu ny razy My wektor normalny staje
sie zorientowany w przestrzeni obiektu, dzieki czemu mozna go poddaé tran-
sformacji macierza Swiata i nastepnie uzy¢ w obliczeniach Swiatta.

gdzie:
nw - wektor normalny w przestrzeni swiata
My - macierz Swiata

7.3 Wyznaczanie tangentéow

Przed aktualizacja jednostek cieniowania konieczne jest dostarczenie im da-
nych o stycznych. W idealnym przypadku siatka wyeksportowana przez grafi-
ka z edytora 3D zawieralaby te informacje, jednak z uwagi na fakt, iz format
OBJ nie pozwala na dodawanie tangentéw do wierzchotkéw, konieczne jest
przeprowadzenie obliczen juz w trakcie uruchomienia programu. Najmniej in-
wazyjng metoda aktualizacji logiki typu 0bjMesh jest dodanie nowego bufora
wierzcholkéw, ktéry bedzie przechowywat jedynie tangenty.
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Zanim stworzy si¢ bufor konieczne jest wyliczenie odpowiednich wektoréw.
Zgodnie ze wzorem 7.3 nie ma koniecznosci wyliczania bitangentéw na tym
etapie. Warto zaznaczyé, ze tangent przypisany do wierzchotka jest pewnym
umownym uproszczeniem — do tej pory ta wielko$¢ rozwazana byta w sytuacji
calego prymitywu. Sytuacje mozna przyréwnaé do przypadku wektoréw nor-
malnych w wierzchotkach, ktore zazwyczaj sa uérednieniem normalnych przy-
leglych scian. Przyjecie tej samej filozofii w przypadku stycznych pozwala za-
chowaé jedna konwencje oraz unikna¢ wyraznych réznic miedzy sasiadujacymi
prymitywami. Biorac pod uwage powyzsze uwagi oraz wyprowadzenia z pop-
rzedniego rozdzialu, funkcja obliczajaca tangenty moze wyglada¢ nastepujaco:
void ObjMesh::CalculateTangents (const std::vector<Vertex>& vertices,

const std::vector<Face>& faces,
std::vector <D3DXVECTOR3>& tangents)

{

// inicjalizacja

tangents.assign(vertices.size(), D3DXVECTOR3(0,0,0));

// petla po wszystkich $Scianach

for ( std::vector<Face>::const_iterator it = faces.begin();
it != faces.end(); ++it ) {
// pobranie wierzchotkéw
const Face& face = *it;
const Vertex& vO = vertices[face.iO];
const Vertex& vl = vertices[face.il];
const Vertex& v2 = vertices[face.i2];
// obliczenie delt
float dx1 = vl.position.x - vO.position.x;
float dx2 = v2.position.x - vO.position.x;
float dyl = vl.position.y - vO.position.y;
float dy2 = v2.position.y - vO.position.y;
float dzl = vl.position.z - vO.position.z;
float dz2 = v2.position.z - vO.position.z;
float dul = vl.texcoord.x - vO.texcoord.x;
float du2 = v2.texcoord.x - vO0.texcoord.x;
float dvl = vl.texcoord.y - vO.texcoord.y;
float dv2 = v2.texcoord.y - vO.texcoord.y;
// wyznacznik macierzy [ du0 dvO; dul dvi ]
float det = 1 / (dul * dv2 - du2 * dvil);
// tangent
D3DXVECTOR3 t((dv2 * dxl - dvl * dx2) * det,

(dv2 * dyl - dvl * dy2) * det,
(dv2 * dzl - dvl * dz2) * det);

// sumowanie tangentéw (do usSrednienia wspéidzielonych
// wierzchotkéw podczas normalizacji)
tangents [face.i0] += t;
tangents [face.il] += t;
tangents[face.i2] += t;

}

// normalizacja i~ortogonalizacja

for (size_t i~= 0; i~< vertices.size(); ++i) {
D3DXVECTOR3 n = vertices[i].normal;
D3DXVECTOR3& t = tangents[i];
// ortogonalizacja
D3DXVec3Subtract (&t, &t, D3DXVec3Scale(&n, &n, D3DXVec3Dot (&n, &t)));
// normalizacja
D3DXVec3Normalize (&t, &t);

}

}

Drugim krokiem jest aktualizacja opisu struktury bufora. Poniewaz, jak
zostalo wspomniane wczesniej, dane tangentéw beda sie znajdowaé w osobnym
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buforze, trzeba to odpowiednio zaznaczy¢ polem InputSlot, czyli indeksem
zrédla. Ponizszy kod definiuje przykladowy opis (pole InputSlot to czwarta
warto$¢ poczawszy od lewej strony).

// tworzenie ukladu elementéw
D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC vertexElements[] = {
{ "POSITION", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, O,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "TANGENT", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 1, O,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "TEXCOORD", O, DXGI_FORMAT_R32G32_FLOAT, 0, 12,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "NORMAL", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, 20,
D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
}; elements.assign(vertexElements,
vertexElements + sizeof (vertexElements)/sizeof (D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC));

Kazda automatyzacja moze potencjalnie rodzi¢ problemy, ktére cigzko
przewidzieé¢. Postugiwanie sie ID3DX10Mesh zamiast buforami jest znacz-
nie wygodniejsze choéby z faktu, ze nie trzeba podawaé rozmiaru wierz-
cholka dla kazdego bufora (por. rozdz. 4.6 i 5.4.5); obiekt implementujacy
interfejs sam dokonuje pewnych obliczen, bazujac na przekazanej definicji
ukladu elementéw. Wiaze si¢ to z wymaganiem, ktore nie jest nigdzie
sformutowane — konieczne jest ukladania elementéw opisu zgodnie z ich
offsetem, nawet jesli dotycza innych zrédel. Wobec tego opis w postaci

D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC vertexElements[] = {
{ "POSITION", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT,
0, 0, D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "TEXCOORD", 0, DXGI_FORMAT_R32G32_FLOAT,
0, 12, D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "NORMAL", 0, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT,
0, 20, D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, O },
{ "TANGENT", O, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT,
1, 0, D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, 0 }
};

mimo ze jest poprawny, spowodowalby bledne obliczanie przesunieé¢ przez
obiekt implementujacy ID3DX10Mesh i, co za tym idzie, niespodziewane
bledy w renderingu.

Dodanie dodatkowego bufora wierzchotkéw do siatki wymaga wywolania
metody SetVertexData z parametrami bedacymi kolejno indeksem zrédta
oraz danymi do inicjalizacji. Po nastepujacym wywotaniu
V_RETURN (mesh->SetVertexData (1, &tangents[0]) );

aktualizacja kodu po stronie aplikacji moze by¢ zakonczona.

7.4 Wyznaczanie wektora normalnego

Aktualizacje efektu nalezy rozpoczaé¢ od uzupelnienia definicji typow wierz-
chotkéw o tangent. Nalezy przy tym pamietaé, zeby semantyka przypisana no-
wemu polu odpowiadala tej ustalonej na etapie opisu zawartosci buforéw.
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//! Dane wierzcholka.
struct VertexInput {
float3 pos : POSITION;
float2 tex : TEXCOORD;
float3 normal : NORMAL;
float3 tangent : TANGENT;
};

Réwnania 7.4 w niezmienionej postaci mozna uzywaé wytacznie w jedno-
stce cieniowania fragmentéw. Nalezy jednak zauwazyé, ze iloczyn macierzy
tangentow i $wiata mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

T, T, T, (T)a (Th)y (Ty)-
M, - My = | B, B, BL | - My = | (By)s (By)y (Bi,)-
N, N, N, (Nw)z (Nw)y (Nw)=

T =T - M,

B), = B- M,

N, =N - M,

Wektor N,, obliczany byl juz przy okazji obliczen $wiatla, wiec jego pojawie-
nie sie w macierzy wynikowej nie generuje dodatkowych kosztéw, natomiast
wektor B!, mozna alternatywnie wyrazi¢ jako iloczyn wektorowy N, i T7,.
Okazuje sie zatem, ze zamiast mnozy¢ dwie macierze o wymiarach 3x3 mozna
pomnozy¢ tylko jeden wektor oraz wyliczy¢ jeden iloczyn wektorowy. Dodat-
kowo nie ma przeszkdd, aby wyliczenie T, przenie$é do jednostek cieniowania
wierzchotkéw.
//!' Dane zwracane przez jednostke wierzcholkéw.
struct VertexOutput {

float4 pos : SV_POSITION;

float2 tex : TEXCOORD;

float3 worldNormal : NORMAL;

float3 worldPos : POSITION;

float4 worldTangent : TANGENT;
};

/7!
VertexOutput VSTransform(VertexInput input) {
VertexOutput output;
/* ... %/
output.worldTangent = mul(input.tangent, (float3x3)g_world);
return output;

Na etapie cieniowania pikseli jest zatem konieczne odtworzenie iloczynu
M, - M., na podstawie przekazanych juz danych. Nie mozna zapomnie¢ o prze-
prowadzeniu normalizacji i ortogonalizacji wektoréw — interpolacja tangentéw
i normalnych miedzy wierzchotkami z bardzo duza doza prawdopodobienstwa
moze pozbawié je tej potrzebnej wlasciwosci. Po wyznaczeniu macierzy zostaje
pomnozy¢ poddany wezeéniej przeskalowaniu zgodnie z rownaniem 7.1 wektor
odczytany z tekstury, zeby otrzymaé wektor normalny zdefiniowany w przest-
rzeni $wiata. Pozostale obliczenia zwigzane ze $wiattem nie ulegajg zmianom
w stosunku do poprzednich wersji. Poniewaz nie kazdy material musi posiadaé¢
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mapy normalne, nad caloscia czuwa flaga mat_bumpMapEnabled okreslajaca,
czy mozna dokonaé¢ odczytu z tekstrury mat_bumpMap.

float4 PSLight(VertexOutput input, uniform int lightModel)
SV_Target {
Surface surface;
VAT ¥
// czy jest mapa normalnych?
if (mat_bumpMapEnabled) {
// odczyt wektora normalnego z mapy normalnych
float3 Nt = mat_bumpMap.Sample( linearSampler, input.tex ).rgb;
// skalowanie liniowe z zakresu <0,1> do <-1,1>.
Nt = 2.0f*xNt - 1.0f;
// korekta wektordéw tak, aby byly ortogonalne (interpolacja
// zaburza te wtasciwosciwos¢)
float3 N = normalize (input.worldNormal);
float3 T = normalize (input.worldTangent - dot (input.worldTangent , N)*N)

float3 B = cross(N, T);

// macierz Mo * Mw

float3x3 MIMw = float3x3(T, B, N);
// wyznaczenie wektora normalnego

surface.normal = normalize (mul (Nt, M1Mw));

} else {
// nie ma - bazowanie na interpolowanej wartosci
surface.normal = normalize (input.worldNormal);

Rysunek 7.5. Ta sama siatka odrysowana bez (a, c¢) i z (b, d) mapa normalnych.
Na podstawie mapy normalnych mozna oddawaé pofatdowanie (b) albo dodawaé
detale (d)
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Na rysunku 7.5 przedstawiono réznice pomiedzy przyktadows siatka odry-
sowang bez i z mapa normalnych. Jak wida¢, omawiana technika pozwala na
znaczne zwigkszenie realizmu sceny bez zmudnych obliczen czy tez zwigksza-
nia skomplikowania geometrii. Z tych powodéw mapy normalnych sa obecnie
w powszechnym uzyciu.
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Mapy odbié

Do tej pory zwierciadlana sktadowa swiatla uwzgledniala wylacznie promie-
nie pochodzace od Zrodla pierwotnego, w czego efekcie na powierzchni obiek-
tu mozna bylo zaobserwowaé¢ charakterystyczne rozbtyski. Model taki dobrze
przybliza rzeczywistos¢, gdy zrodla wtorne sa bardzo stabe badz odlegte. Gdy
jednak istnieje sasiedztwo obiektu, od ktorego promienie moga si¢ odbié, na
powierzchni polyskliwego ciala powinien by¢ widoczny ich obraz. W przeciw-
nym razie ta dysproporcja pomiedzy uwzglednieniem Zrédel pierwotnych oraz
wtornych bardzo rzutuje na wiarygodnos¢ sceny. Poniewaz z racji ztozonosci
obliczeniowej zastosowanie metod rodem z globalnego modelu o$wietlenia jest
niewykonalne, opracowano bardzo pomystowa metode pozwalajaca na uzys-
kanie zadowalajacych rezultatéw.

8.1 Tekstury szescienne

Tekstura szeécienna (ang. cube map) to zestaw szesciu tekstur, z ktérych kazda
jest w calosci przypisana jednej wewnetrznej Scianie hipotetycznej szesciennej
siatki. Wspolrzedne nie sg dluzej okreslone wektorem dwuwymiarowym, lecz
trojwymiarowym. Zgodnie z jego kierunkiem ze $§rodka siatki wypuszczana jest
polprosta, ktéra przecinajac ktéras ze Scian, jednoznacznie wyznacza miejsce
prébkowania (jak na rysunku 8.1). Prezentowany model zaklada niejawnie, ze
zaréwno hipotetyczna siatka, jak i wektor kierunkowy okreslone beda w tym
samym ukladzie odniesienia.

Niespodzianka moze by¢, ze tekstury szescienne w Direct3D reprezentowa-
ne sg interfejsem ID3D10Texture2D — tym samym co zwykla tekstura dwuwy-
miarowa. D3DX automatyzuje proces ich wezytywania, o ile znajduja sie one
w pliku DDS (akronim od DirectDraw Surface). Metadane odpowiednio przy-
gotowanego pliku' pozwalajg funkcjom typu D3DX10CreateTextureFromFile

! Szczegbdlowy opis tworzenia tekstur szedciennych znajduje sie w zatgczniku D.
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Rysunek 8.1. Przykladowe miejsca probkowania tekstury szesciennej

na poprawng interpretacje odczytywanych danych. Ta zgodno$é interfejséw
i funkcji ma duza zalete — kod stuzacy do odczytu obu typow zasobow moze
by¢ wspolny.

Gdy zachodzi potrzeba wlasnorecznej alokacji i wypelnienia tekstury sze-
Sciennej, proces ten wyglada podobnie jak w przypadku tekstury dwuwymia-
rowej. Poniewaz to struktura D3D10_TEXTURE2D_DESC opisuje format tworzo-
nego obiektu implementujacego ID3D10Texture2D, nalezy wprowadzi¢ tam
zmiany uwzgledniajace faktyczna mnogosé tekstur w zakresie zasobu. Dodat-
kowo tez, jezeli tekstura ma by¢ zainicjalizowana pewnymi danymi w momen-
cie jej tworzenia, konieczne jest przekazanie szescioelementowej tablicy struk-
tur D3D10_SUBRESOURCE_DATA. To, ktéry indeks opisuje ktory kierunek, okre-
§la wyliczenie D3D10_TEXTURECUBE_FACE.

ID3D10Texture2D* cubeTexture;

// opis tekstury

D3D10_TEXTURE2D_DESC texDesc; texDesc.ArraySize = 6;
texDesc.MiscFlags = D3D10_RESOURCE_MISC_TEXTURECUBE; /* pozostale
ustawienia */

// opis danych inicjalizacyjnych

D3D10_SUBRESOURCE_DATA initialDatal[6]; /#* wskazanie danych
inicjalizacyjnych */

// stworzenie tekstury

device->CreateTexture2D (&texDesc, initialData, &cubeTexture);

W odroéznieniu od kodu aplikacji, w efektach tekstury sze$cienne reprezen-
towane sa osobnym typem danych — TextureCube. Ponadto nalezy pamietad,
ze probkowanie odbywa sie przy uzyciu tréjwymiarowego wektora.

TextureCube textureCube; SamplerState sampler = { /* ... */ }; /*
*/ float4 color = textureCube.Sample(sampler, float3(1,0,0));
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8.2 Tworzenie map otoczenia

Gléwnym zastosowaniem tekstur szesciennych sa: mapowanie érodowiska (ang.
environment mapping) lub mapowanie odbié¢ (ang. reflection mapping). Poz-
walaja one na aproksymacje wygladu zwierciadlanych powierzchni w zadanym
otoczeniu poprzez nanoszenie na nie wczesniej wyznaczonego obrazu tego sa-
siedztwa.

Odpowiednia tekstura szescienna powstaje podczas procesu projekcji sce-
ny, polegajacym na mapowaniu szeSciu rzutéw przestrzeni na szescian. Obser-
wator umieszczany jest w punkcie, z ktoérego roztaczany bedzie widok. Naste-
pnie scena odrysowywana jest sze$ciokrotnie, za kazdym razem z wektorem
widoku zgodnym z kierunkiem kolejnej osi (£ X, +Y oraz £2) oraz z 90°polem
widzenia (pionowym i poziomym). Wygenerowane obrazy nie sa wyswietla-
ne, lecz zapisywane w teksturze, ktéra przypisana jest biezacemu kierunko-
wi. Po ostatnim odrysowaniu, z racji uwzglednienia wszystkich kierunkéw oraz
90°pola widzenia, tekstury sa komplementarne i zawieraja kompletny zapis
pola widzenia w zadanej pozycji w przestrzeni (por. rysunek 8.2).

Watpliwosci powinna budzi¢ mozliwos¢ obliczania wielu map w czasie rze-
czywistym. Zakladajac, ze widocznych jest n polyskliwych obiektéw, potrze-
ba az 6n odrysowan sceny tylko do sporzadzenia map srodowiska dla kazdego
z nich. Aby zniwelowaé¢ ogromne koszty obliczeniowe, mozna rozwazy¢ kilka
uproszczen, ktére pozwalalyby na osiggniecie zadowalajacego efektu w rozsa-
dnych ramach czasowych:

e Dynamiczna, czyli aktualizowana co ramke, mapa odbi¢ moze by¢ gene-
rowana jedynie dla obiektéw bardzo potyskliwych, absorbujacych uwage
uzytkownika.

e Jezeli obiekt oraz jego otoczenie sa w przewazajacej mierze statyczne, to
mape odbi¢ mozna przygotowaé¢ w zewnetrznej aplikacji lub tez aktualizo-
wac ja rzadko.

e Dla obiektow czesciowo polyskliwych wystepujacych w podobnym otocze-
niu mozna przygotowacé jedna wspélng mape srodowiska. Przykltadem mo-
ga by¢ otwarte tereny z jednorodna roslinnoscia. Zazwyczaj taka mape mo-
zna réwniez przygotowaé w zewnetrznej aplikacji.

e Jezeli powierzchnia jest pofaldowana albo nieduzych rozmiaréw, mozna
odrysowaé otoczenie, uzywajac uproszczonych, mniej wymagajacych ob-
liczeniowo technik, gdyz ewentualne straty jakosci nie beda bardzo wido-
czne.

8.3 Modelowanie odbié

Obliczenia w dotychczas zaprezentowanych modelach o$wietlenia zawsze pole-
galy na analizie kierunku padania $wiatta. Na podstawie relacji miedzy wekto-
rem o$wietlenia a wektorem normalnym powierzchni wyznaczany byl procent
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Rysunek 8.2. Przykladowa mapa otoczenia z (a) i bez (b) oznaczen reprezen-
towanych kierunkéw.
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energii odbijany w strong¢ obserwatora. W przypadku modelowania za pomoca
map $rodowiska wtornych zrodet $wiatta zazwyczaj jest za duzo, aby oblicze-
nia przeprowadzaé¢ w ten sposéb. Zamiast tego przyjmuje sie, ze promienie do-
cierajace do obserwatora odbijane sg w idealnie zwierciadlany sposéb. Dzigki
temu zalozeniu droge promienia mozna odtworzy¢ na podstawie wektora wi-
doku oraz wektora normalnego. Wyznaczony wektor padania prowadzi wprost
do zZrédta, co prezentuje rysunek 8.3. Specyfika tekstur szedciennych sprawia,
ze jest to jednoczeénie wskazanie miejsca probkowania w celu pobrania koloru
Swiatta.

Rysunek 8.3. Modelowanie odbié¢ przy uzyciu mapy srodowiska. Miejsce probko-
wania zaznaczone jasniejszym kolorem

W proponowanej implementacji kolor pobrany z tekstury szesciennej mno-
zony jest razy wspolczynnik pochlaniania §wiatta zwierciadlanego. Wynika to
po czesci z faktu, iz specyfikacja materialéw MTL nie przewiduje wystepo-
wania analogicznej wlasciwosci dla $§wiatta srodowiska. Dodatkowo, poniewaz
w obliczeniach wykorzystuje sie prawo odbicia, wiec uzycie zmiennej przezna-
czonej pierwotnie dla odbi¢ zwierciadlanych $wiatla ze Zrodla pierwotnego jest
uzasadnione. Nic poza przestrzeganiem specyfikacji materialu nie stoi jednak
na przeszkodzie, aby wprowadzié¢ osobny wspotczynnik pochlaniania $wiatta
srodowiska.

Wszystkie wymagane obliczenia mozna wykonaé¢ w jednostce cieniowania
pikseli. W odréznieniu od tradycyjnych modeli oswietlenia, ktérych obliczenia
bazuja na iloczynach skalarnych znormalizowanych wektoréw, tym razem nie
ma koniecznosci przeprowadzania normalizacji. Dodatkowo z racji nieskompli-
kowania oraz braku specjalnych wymagan logika odbi¢ srodowiska tatwo taczy
sie z juz istniejacymi jednostkami, w tym z obshigujaca o$wietlenie oraz mapy
normalnych, rozwijana w poprzednich przyktadach.
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float4 PSGeneric(VertexOutput input, uniform int lightModel)
SV_Target {

// dodanie skladowej Srodowiska
[branch]
if (mat_reflectionMapEnabled) {
float3 V = input.worldPos - g_eyePosition;
float3 R = reflect(V, surface.normal);
float3 envColor = mat_reflectionMap.Sample(linearSampler, R).rgb;
result.rgb += mat_reflectance * envColor;
}

return result;

Bazowanie jedynie na wektorze normalnym oraz na pozycji obserwatora nie
sprawdza sie w przypadku rozlegltych, ptaskich powierzchni. Wektor odbicia
ma wéwczas mala zmiennosé, a poniewaz kazdy punkt na plaszczyznie prze-
prowadza obliczenia tak, jakby byl w $rodku hipotetycznego szeScianu, prob-
kowany jest jedynie niewielki zakres mapy otoczenia (rysunek 8.4). Rozwiaza-
niem problemu moze by¢ branie pod uwage odleglosci danego punktu od $éro-
dka obiektu [3], jednakze omdéwienie tego zagadnienia wykracza poza ramy tej
ksiazki.

Rysunek 8.4. Naktadanie odbi¢ na ptaskie powierzchnie dla réznych ujeé. Nieza-
leznie od odlegloséci kamery odbicie zawsze nakladane jest w ten sam spos6b

Na rysunku 8.5 przedstawiono przykladowe efekty uzyskiwane za pomocy
map odbié.
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Rysunek 8.5. Przyktady zastosowann mapy otoczenia. Gladkie powierzchnie uzy-
skuje sie, stosujac najprostszy model o$wietlenia (a), pofaldowane stosujac mapy
normalnych (b). Dzigki zastosowaniu wielu materialéw w ramach tej samej siatki
tylko cze$é moze odbijaé otoczenie (c)
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Rysowanie tla

W grach komputerowych, ktérych akcja odgrywa sie w wirtualnej, otwartej
przestrzeni, jednym z czynnikéw wplywajacych na postrzegany realizm jest
wierne oddanie wygladu nieba. Wiarygodna symulacja zjawisk atmosferycz-
nych, tak niezbednych jak na przyktad chmury [2], jest nietrywialnym zada-
niem i wykracza poza ramy tej ksiazki. Zamiast tego, zostang zaprezentowane
ogdblne idee i proste rozwigzania, mogace stuzy¢ do stworzenia bardziej prze-
konywujacego efektu.

9.1 Mapa $rodowiska jako tto

Czestym zastosowaniem statycznych map $rodowiska (rys. 8.2) jest tworzenie
ztudzenia nieba lub dalekiego, nieosiagalnego krajobrazu. Aby uzyskaé¢ efekt,
po wyrenderowaniu nieprzezroczystej czesci sceny wykonuje sie odrysowanie
siatki nieba (sklepienia) od érodka pokrytej tekstura szescienng zawierajaca
tlo. Mapa srodowiska uzyta w kolejnych przyktadach przedstawiona jest na
rysunku 9.1.

Dlaczego tto powinno sie odrysowywac jako ostatnie z nieprzezroczystej
czedci sceny? Wynika to z pewnej kalkulacji. Jezeli tlo rysowane jest jako
ostatnie, wtedy jego duze potacie beda prawdopodobnie zastoniete juz
odrysowanymi obiektami, przez co duza liczba pikseli nie przejdzie testu
glebokosci. W efekcie etap cieniowania pikseli przetworzy mniej danych
wejsciowych. Jezeli natomiast tto bedzie odrysowywane jako pierwsze, to
z racji pustego bufora gltebokosci wszystkie piksele przejda test i zostana
poddane dalszemu przetwarzaniu.

Tradycyjnie siatkami uzywanymi do reprezentacji otoczenia sa szesScian
(ang. skycube), sfera (ang. skysphere) oraz kopula (ang. skydome). Wszystkie
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Rysunek 9.1. Przykladowa mapa tla

one zostaly przedstawione na rysunku 9.2. Wybor uzywanego typu siatki uza-
lezniony jest od algorytmu prébkowania oraz od typu mapy srodowiska, ktéra
niekoniecznie musi by¢ w tym przypadku tekstura szescienna. Warto tez zau-
wazy¢, ze kopula jest zdegenerowana sfera pozbawiona polowy wierzchotkow
oraz rozciagnietg w osiach OX i OZ.

Rysunek 9.2. Przykladowe siatki otoczenia. Szescian (a) najlepiej mapuje tekstury
szescienne, sfera (b) oraz kopula (c) - sferyczne
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9.2 Dobo6r skali

Poniewaz w rzeczywistosci obserwatora od horyzontu do chmur dzieli bardzo
duza odleglosé, intuicyjnie mozna zalozyé, ze siatka nieba w wirtualnym $wie-
cie réwniez powinna mieé¢ te wlasciwosé. W praktyce jednak, rysowanie bar-
dzo duzych siatek napotyka na problemy zwiazane z odpowiednim doborem
plaszczyzn przycinania opisanymi w macierzy projekcji oraz mozliwoscia wys-
tapienia zjawiska z-fightingu, omowionego w punkcie 3.4.4.

Problemom zwiazanym z transformacja do przestrzeni przycinania moz-
na zaradzié, recznie manipulujac albo macierza, albo wyliczong pozycja. Aby
uczynic¢ obliczenia tatwiejszymi, mozna zalozy¢, ze érodek siatki reprezentu-
jacej tlo zawsze ma te sama pozycje co obserwator. Wéwczas mozna wykorzys-
taé wlasciwosé rzutu perspektywicznego sprawiajaca, ze dla dowolnej skali ro-
zmieszczenie wierzchotkéw dowolnej siatki na plaszczyznie ekranu bedzie zaw-
sze jednakowe, o ile obserwator ma pozycje zgodna z lokalnymi wspélrzednymi
(0;0;0). Jedyna réznica bedzie inna zawarto$é bufora glebokosci. Mozna wiec
odrysowa¢ siatke nieba, nie przejmujac si¢ jej rozmiarem, dokonujac jedynie
modyfikacji w zakresie jej glebokosci d, ktéra dla punktu P w przestrzeni przy-
cinania wyraza si¢ wzorem:

Warunkiem osiggniecia maksimum jest wiec:
d=1 <«<— P,=P,

W przypadku spelnienia powyzszego warunku piksele, niezaleznie od rozmiaru
siatki, zostana umieszczone na dalekiej plaszczyznie przycinania, a wiec w ma-
ksymalnej mozliwej odlegtosci od obserwatora.

9.3 Mapowanie $rodowiska

Owocem powyzszych rozwazan jest efekt, ktéry dokonuje modyfikacji gleboko-
$ci, bezposrednio zmieniajac wspoélrzedna z z przestrzeni przycinania. Dodat-
kowo, poniewaz z zalozenia siatka uzywa mapy szesciennej, role wspotrzednych
tekstury pelnia lokalne pozycje wierzchotkéw. Wazne jest, ze zgodnie z rysun-
kiem 8.1 owe pozycje nie musza by¢ normalizowane.

//!' Tekstura skyboxa.
TextureCube g_cubeMap;
//!' Liniowy sampler.
SamplerState linearSampler {
Filter = MIN_MAG_MIP_LINEAR;
AddressU = Wrap;
AddressV = Wrap;
};
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//' Wierzchotek wyjsciowy.
struct VertexOutput {
float4 clipPosition : SV_POSITION;
float3 texcoords : TEXCOORD;
};
//!
VertexOutput VSSkybox(in float3 position : POSITION) {
VertexOutput output;

// wspéirzedne tekstury - pozycja w lokalnym utadzie odniesienia
output.texcoords = position;
// poniewaz s=z/w, to aby wierzcholek byl na far plane: 1=z/w -> z = w
output.clipPosition = mul(float4(position, 1.0f), g_worldViewProjection).
XYWW ;

return output;

}

78

float4 PSSkybox(VertexOutput input) : SV_Target {
return g_cubeMap.Sample(linearSampler, input.tex);

}

Zwréémy teraz uwage na dwie pomijane dotad kwestie. Pierwsza z nich jest
modyfikacja funkcji tekstu gltebokosci. Standardowo test przechodzg wartosci
mniejsze niz aktualnie przechowywana w buforze, wiec gdy bedzie on co ramke
czyszczony wartoscia 1, wowczas wszystkie piksele wygenerowane przez zap-
roponowany efekt zostana odrzucone. Najbezpieczniejszym i najsolidniejszym
rozwiazaniem tego problemu jest zmiana funkcji glebokosci tak, aby uznawata
rowniez wartoéci réwne biezacej. Alternatywnie mozna réwniez przeskalowaé
przeksztalcong wspolrzedna z tak, aby iloraz = byl nieznacznie mniejszy od
jednoéci. Drugi problem zwiazany jest z domy$lnym zachowaniem potoku,
ktéry polega na odrzucaniu na etapie rasteryzera wewnetrznych $cian siatek.
Poniewaz tym razem to wlasnie one maja by¢ wyswietlone, mozna albo przy
przygotowywaniu siatki uwzgledni¢ to wymaganie, albo zmieni¢ domyslne za-
chowanie Direct3D na eliminowanie zewnetrznych $cian. Uniwersalnym, ale
potencjalnie mato wydajnym rozwiazaniem jest pozwalanie na odrysowanie
obu typow Scian.

RasterizerState RSCullFront {
// przednie Sciany usuwane
CullMode = FRONT;
}; DepthStencilState DSSLessEqual {
// test beda przechodzié¢ piksele o glebokoSci réwnej biezgcej
DepthFunc = LESS_EQUAL;
}; techniquelO Skybox {
pass PO
{
SetVertexShader ( CompileShader( vs_4_0, VSSkybox() ) );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( CompileShader ( ps_4_0, PSSkybox() ) );
SetRasterizerState (RSCullFront);
SetDepthStencilState (DSSLessEqual, 0);

Rysunek 9.3 przedstawia przyklad uzycia map otoczenia w kontekscie nie-
ba sferycznego.
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E

Rysunek 9.3. Przyklad renderowania tta na podstawie mapy otoczenia

Whplywaé na glebokosé pikseli mozna tez za pomoca samej macierzy pro-
jekcji. Trzeba wtedy wyznaczy¢ macierz dla nieskoniczenie odleglej dale-
kiej plaszczyzny przycinania. Dla projekcji perspektywicznej (roz. 2.6.3):

ctg 0 0 0 ctg% 0 0 0
| 0 ctg% 0 0 0 ctg% 0 0
B . I I (R T
0 0 o 0 0 =20

Wowcezas:

Pproj,z = Pview,z - Zan'ew,w = Pm’ew,z — Zn

Pproj,'w = P’uiew,z

Wobec powyzszego wartos¢ glebokosci bedzie dazy¢ do jednosci wraz ze
wzrostem wspolrzednej z. Poniewaz ta metoda gwarantuje, ze wierzchotki
zawsze beda znajdowaé sie przed daleka plaszczyzna przecinania, nadaje
sie do rysowania siatek w ogromnej skali. Dodatkowo, zeby uniknaé ble-
déw wynikajacych z braku precyzji liczb zmiennoprzecinkowych, podczas
wyznaczania omawianej macierzy uwzglednia sie pewna niewielks stala.

void MakeInifniteFarPlane (D3DXMATRIX& projection) {
const float epsilon = 0.00001f;
float nearPlane = projection._43 / projection._33;
projection. _33 1 - epsilon;
projection._43 (epsilon - 1) * nearPlane;
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Mapy przemieszczen

Mapa wysokosci (ang. heightmap) to rastrowy obraz z jednym kanalem, gdzie
kazdy piksel zawiera informacje o odlegloéci od pewnej powierzchni. Mozna
go przedstawié jako bitmape w skali szarosci, gdzie czarny kolor oznacza mini-
malna odleglo$é, natomiast bialy maksymalna, tak jak przedstawiono na ry-
sunku 10.1. Z pomoca mapy wysokosci mozna wiec przekazac¢ informacje o po-
lozeniu ogromnej liczby nieistniejacych jeszcze wierzchotkow wzgledem pew-
nego punktu odniesienia. Tradycyjnie technika ta jest wykorzystywana do szy-
bkiego tworzenia pofaldowanego terenu — generowana jest prostokatna gesta
siatka, ktérej wierzcholki przesuwane sa zgodnie z wektorem normalnym pta-
szczyzny o odczytana warto$é. Obecnie moze by¢ réwniez wykorzystywana al-
ternatywnie lub komplementarnie do mapowania normalnych w celu oddania
nieréwnoéci w ramach ptaskiego prymitywu.

Rysunek 10.1. Przyktadowa mapa wysokosci wygenerowana przez program Ble-
nder
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10.1 Nanoszenie przemieszczen

Sama logika nanoszenia przemieszen jest stosunkowo tatwa w poréwnaniu z po-
przednio omawianymi efektami. Wektor przemieszczenia pozycji wierzchotka
okreslony jest wzorem:

D=fp(Cp—0,5)-N
Cpe<0;1>

gdzie:
D - wektor normalny z mapy normalnych
fp - wspblczynnik przemieszczenia
Cp - warto$é odczytana z mapy przemieszczen
N - wektor normalny

Niestety, przesuniecie przy tej samej warto$ci wspdlczynnika dla przestrze-
ni lokalnej i Swiata moze generowac¢ rozne rezultaty. Dzieje sie tak dlatego,
gdyz w drugim przypadku nie bylaby uwzgledniona sktadowa skali transforma-
cji. Dlatego tez mozna albo nadaé przesuniecie lokalnej pozycji, albo tez uzy¢
nieznormalizowanego rezultatu mnozenia wektora normalnego razy macierz
swiata (dlugos$é wektoréw jest poddawana skalowaniu). Ponizej, przykladowa
implementacja pierwszego rozwiazania w jednostce cieniowania wierzchotkéw.
VertexOutput VSGeneric(VertexInput input) {

// czy trzeba przemiescié?
if ( mat_displacementMapEnabled ) {
// przesuniecie w przestrzeni lokalnej
float disp = mat_displacementMap.Samplelevel(linearSampler, input.tex,
0).r-0.5;

input.pos += input.normal * disp * mat_displacementScale;

}

Szybko sie okazuje po obserwacji rezultatéw, ze nanoszenie przemieszczen
w jednostce wierzcholtkéw ma bardzo ograniczone zastosowanie. Wynika to
z prostego faktu: aby uzyskaé interesujacy efekt, konieczna jest odpowiednio
wysoka, w stosunku do rozmiaru siatki na ekranie, czestotliwos¢ prébkowa-
nia tekstury. Warunek ten wyczerpuje etap cieniowania pikseli, jednak jedna
cecha catkowicie go wyklucza — nie ma mozliwosci zmiany pozycji piksela.
Mozna wiec albo pogodzié¢ sie z mala widowiskowoscia techniki (warto przy
tym zmniejszy¢é rozdzielczo$é mapy przemieszczen, aby uniknaé aliasingu), al-
bo dostarczy¢ potokowi wigksza ilo§é wierzchotkow. W dalszej czesci rozdziatu
omoéwione bedzie drugie rozwiazanie, a przykltad jego obrazuje rysunek 10.2.

10.2 Algorytmy kafelkowania

Proces kafelkowania (ang. tessellation) to podzial pewnej powierzchni na roz-
taczne wielokaty tak, aby wypelnialy one w calosci jej pole. W grafice kompu-
terowej znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy wielokaty, z ktérych zbudowane
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Rysunek 10.2. Proces generacji przykladowego terenu przez program Blender
z uzyciem mapy wysokoéci z rysunku 10.1:

a) siatka wejsciowa

b) siatka po przeksztatceniach

c) siatka po dodatkowym podziale i przeksztatceniach

sg siatki, nie moga by¢ wprost odrysowane przez karte graficzng - dokonuje
sie wtedy ich podziatu na wieloboki o mniejszej iloéci krawedzi. Kafelkowanie
wykorzystuje sie réwniez do podziatu tréjkatéw na mniejsze. W tym przypad-
ku, w odréznieniu od poprzedniego przyktadu, konieczne staje sie wprowadza-
nie nowych wierzchotkéw. Dzieki temu wiecej punktow trafia do odrysowania,
co przy odpowiednim wykorzystaniu tego faktu prowadzi¢ moze do wiekszej
szczegdlowosci siatek.

Rysunek 10.3. Sasiadujace tréjkaty o réznym stopniu podziatu. Nieciagtosé pow-
staje gdyz wierzcholki mniejszych tréjkatéw nie sa wspoétdzielone z wigkszymi [12]

Jednym z kryteriéw wyboru algorytmu kafelkowania jest zadecydowanie,
czy wszystkie trojkaty siatki maja by¢ dzielone w réwnym stopniu. W przypa-
dku twierdzacej odpowiedzi problem polega na bledach nieciaglosci, ktére mo-
ga powstaé, gdy ta sama krawedz z punktu widzenia dwéch prymitywéw ma
rozne stopnie podzialu. Jest to szczegdlnie dotkliwe w przypadku mapowania
przemieszczen, co obrazuje rysunek 10.3. Wobec powyzszego algorytmy mozna
podzieli¢ na trzy grupy:
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jednolite (ang. uniform) dzielace kazda krawedZ na réwna liczbe odcinkéw,
niejednolite (ang. non-uniform) potencjalnie dzielace kazda krawedZ na do-
wolng liczbe odcinkéw,

e czesciowo jednolite (ang. semi-uniform) dzielace w sposéb jednolity, ale sto-
sujace algorytmy laczenia polaczen (ang. transition stiching).

Do zaprezentowania koncepcji oraz przykltadowych wynikéw kafelkowania
wystarczajacy jest wariant jednolity. Zastosowany algorytm dla trojkata ABC
przy stopniu podmalu n-tego polega na iteracyjnym dodawaniu wyznaczonych
wczesniej wektorow 4 oraz j okreslonych nastepujaco:

- B-A
' n+1
- C—-A
)= n+1

Algorytm sprowadza sie do petli, w ktérej, poczynajac od A, wierzchol-
ki mniejszego trojkata to biezacy wierzchotek oraz jego przeksztalcenia be-
dace przesunieciami o wektory ii ; 7 kazdym krokiem punkt odniesienia
przesuwany jest o wektor f, az do momentu znalezienia sie poza trdjkatem
zréodlowym. W tej sytuacji nalezy wréci¢ do poczatku oraz pierwszy wierz-
chotlek odniesienia przesunaé¢ o wektor Z, a nastepnie powtorzy¢ cala proce-
dure. Pseudokod algorytmu przedstawiony jest ponizej, natomiast graficzna
interpretacje prezentuje rysunek 10.4.

n - stopien podziatu
A, B, C - wierzcholki trdjkata
i:=(B—-A4)/(n+1)
—(C - A)/(n+1)
T:=A
for k:=0ton+1do
X:=T
for[:=0ton—k do
dodajTrojkat( X, X +i, X +5)
dodajTrojkat( X +i, X +j, X +i+7 )
X=X+
end for
dodajTréjkat( YV, Y +4, Y +75)
T:=T+j
end for

Algorytm jest nieoptymalny pod wzgledem obliczeniowym, gdyz znaczna czesé
nowych wierzchotkéw wyznaczana jest dwukrotnie. Poswiecajac optymalnosé
uzyskuje sie prostote implementacji, co okaze si¢ niebagatelna zaleta w dalszej
czedci rozdziatu. Warto zauwazydé, iz laczna liczba tréjkatéw k wygenerowa-
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Rysunek 10.4. Kafelkowanie regularne przyktadowego trojkata dla stopnia podzia-
tun=3

nych przy stopniu podzialu n wynosi:

k=(n+1)>2 (10.1)

10.3 Kafelkowanie statyczne czy dynamiczne?

Dysponujac algorytmem kafelkowania mozna rozwazy¢, czy generowana geo-
metria ma mie¢ charakter statyczny, czy dynamiczny. W uproszczeniu rezul-
tatem dzialania statycznej generacji geometrii jest zbiér wierzcholtkéw prze-
chowywany w pamieci operacyjnej lub w pamieci karty graficznej. Oczywista
zaleta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ jednorazowego wykonania funkcji
generujacej, a nastepnie postugiwanie sie otrzymana siatka. Jest to optymalna
sytuacja, gdzie narzut obliczeniowy nawet bardzo skomplikowanego algorytmu
staje sie malo istotny wobec jego rzadkiego wykonywania. Niestety, potencja-
Ine Zrédlo zalet moze staé sie waskim gardtem aplikacji. Przede wszystkim ut-
rudnione jest uwzglednianie dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkéw sceny,
ktére moga mie¢ wplyw na sposéb generacji siatki. Programista musi w tym
przypadku rozwiazaé nietrywialne problemy zwiazane z zarzadzaniem pamie-
ciag oraz takim rozlozeniem obliczen, zeby uniknaé skokowego spadku liczby
ramek na sekunde. W skrajnym przypadku, gdy generacja z jakiego$ powodu
musi odbywac sie co ramke, czas wykorzystany na zapis danych jest czasem
faktycznie straconym. Na drugim koncu spektrum znajduje si¢ catkowita nie-
zmienno$¢ siatki w czasie — w tym przypadku nalezy rozwazyé, czy nie jest
lepiej po prostu dostarczyé aplikacji dane juz odpowiednio podzielone.
Koncepcja dynamicznej generacji geometrii zaktada natychmiastowe wyko-
rzystanie wygenerowanych danych bez ich zapisywania. Dzigki ulotnosci pro-
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blemy w zarzadzaniu pamiecia dotyczace samego procesu tworzenia nowych
prymitywow sa zmniejszane badz wrecz nie wystepuja. Dodatkowo zwicksza
sie elastycznos¢ procesu generacyjnego, gdyz z definicji musi by¢ on przygoto-
wany na dzialanie ,,0od zera” dla kazdych warunkéw. Ulotnosé naklada jednak
na algorytm generujacy nowe wymaganie — powinien by¢ na tyle szybki, aby
mégl byé wykonany co kazda ramke, umozliwiajac przy tym aplikacji zacho-
wanie wrazenia plynnosci animacji.

To, czy ostatecznie bardziej optymalny jest wariant statyczny, czy dyna-
miczny, zalezy w duzej mierze od spodziewanej zmiennosci rezultatéw. W dal-
szych przyktadach przedstawiona zostanie wylacznie druga opcja — czytelnik
na podstawie rozdz. 10.2 powinien sam by¢ w stanie przeprowadzi¢ proces ka-
felkowania statycznego. Dodatkowo dynamiczny wariant kladzie wigkszy na-
cisk na programowanie jednostki graficznej.

10.4 Kafelkowanie jednostka cieniowania geometrii

Jednostka cieniowania geometrii, oprocz mozliwoéci operowania na calych pry-
mitywach, jako jedyny etap potoku renderowania jest zdolna do generacji do-
datkowych wierzchotkéw. Co wiecej, typ generowanych prymitywoéw moze zu-
pelnie odbiegaé od wejéciowych. Z programistycznego punktu widzenia dany-
mi wyjéciowymi programu cieniowania geometrii jest strumien prymitywéw
dowolnego typu. Cechy te sprawiaja, ze jednostka ta moze zosta¢ uzyta w pro-
cesie dynamicznej generacji geometrii, a w szczegdlnoéci do dynamicznego ka-
felkowania.

Jak sie jednak szybko okazuje, kafelkowanie bazujace na cieniowaniu geo-
metrii napotyka dwa bardzo powazne ograniczenia. Pierwszym jest niski w kon-
tekscie kafelkowania limit rozmiaru danych, ktére moga by¢ przestane do ra-
steryzatora per prymityw wejsciowy. Obecnie wynosi on 4kB, wobec czego li-
czba mozliwych do wygenerowania trojkatéw wyraza sig¢ wzorem:

4096
t — \_SU *3J

gdzie:
N, - maksymalna liczba wygenerowanych trojkatéw
Sy - rozmiar wierzchotka (w bajtach)

Dotychczas typ danych wejsciowych dla cieniowania pikseli mial rozmiar
64B. Oznacza to, ze liczba wynikowych tréjkatéw nie moze by¢ wigksza niz 21.
Uzywajac odwrotnosci zaleznosci 10.1 i zakladajac, ze stopien podziatu musi
by¢ liczba catkowita, mozemy wykazaé, ze zgodnie z zalezno$cig

n=|vVk—1]|

maksymalny stopien podzialu w tej sytuacji wynosi 3, co odpowiada 16 tréjka-
tom wyjsciowym. Liczby te moga oczywiscie ulec zmianie, jezeli zmniejszy sie
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rozmiar danych zwigzanych z wierzchotkiem. Poniewaz wymagaloby to rezyg-
nacji z czesci juz zaimplementowanych efektéw, w zataczonych przyktadach
nie zdecydowano si¢ na taki krok.

Naturalnym sposobem na zwigkszenie liczby trojkatéw wyjsciowych przy
tej samej liczbie wierzchotkéw byloby zastosowanie topologii paska tréj-
katéw zamiast listy. Niestety, jednostka cieniowania geometrii nie moze
emitowaé danych w postaci paskdw.

Drugim ograniczeniem, ktore nalezy wzia¢ pod uwage, to niska wydajnosé
jednostki cieniowania dla duzej liczby danych wyjsciowych. Sytuacja taka ma
zrodlo w fakcie, iz karta graficzna zostala stworzona do przetwarzania réwno-
legltego strumienia danych.

10.4.1 Modyfikacja jednostki wierzcholkéw

Implementacje nalezy rozpocza¢ od modyfikacji programu cieniowania wierz-
chotkéw tak, by nie nanosil przemieszczenia. Zeby nie traci¢ poprzedniej funk-
cjonalnoéci, a jednoczeénie nie dublowaé kodu, najlepiej wprowadzi¢ parametr
uniform, ktérego wartos¢ ustalana jest na etapie kompilacji jednostek. Dzieki
temu wszystkie nieuzywane galtezie beda automatycznie wyeliminowane.

VertexOutput VSGeneric(VertexInput input, uniform bool displace) {
// czy trzeba przemiescié?
if ( displace && mat_displacementMapEnabled ) {
float disp = mat_displacementMap.Samplelevel(linearSampler, input.tex,
0).r-0.5;
input.pos += input.normal * disp * mat_displacementScale;

Drugim, jeszcze nieoczywistym, dodatkiem do jednostki cieniowania wierz-
chotkéw jest obliczanie dltugoéci wektora w przestrzeni Swiata. Wartos$é ta jest
zapisywana do nowego pola VertexOutput.worldNormalLength, a jej przez-
naczenie zostanie oméwione w dalszej czesci rozdziatu.

VertexOutput output;

// obrét i~ skalowanie wektora normalnego w” przestrzeni Swiata
output.worldNormal = mul (input.normal, (float3x3)g_world);

// diugosé wektora normalnego (jego skala)

output.worldNormalLength = length(output.worldNormal);

return output;

10.4.2 Jednostka geometrii

Poniewaz w jednostce cieniowania geometrii nastepowaé bedzie praktyczna
realizacja algorytmu z punktu 10.2, konieczne jest rozpatrzenie, jakie podsta-
wowe operacje muszg zosta¢ zapewnione. W kontekscie pseudokodu algorytmu
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uzywane sg operacje odejmowania, dodawania oraz mnozenia (jako odwrotno-
§ci dzielenia) razy skalar. Odpowiednie operatory dzialaja dla wbudowanych
typéw HLSL, lecz nie dla typu VertexOutput. Poniewaz nie ma mozliwoéci
przeladowania operatoréw jak w C++, dodano odpowiednie funkcje (ponie-
waz sa one trywialne, rozwinieto tylko jedna z nich):

//' \return Wetkor, ktérego komponenty sga suma komponentéw lhs i~rhs
VertexOutput VertexAdd(VertexOutput lhs, VertexOutput rhs) {
VertexOutput res;
res.clipPosition = lhs.clipPosition + rhs.clipPosition;
res.texcoords = lhs.texcoords + rhs.texcoords;
res.worldNormal = lhs.worldNormal + rhs.worldNormal;
res.worldPosition = lhs.worldPosition + rhs.worldPosition;
res.worldTangent = lhs.worldTangent + rhs.worldTangent;
res.worldNormalLength = lhs.worldNormallLength + rhs.worldNormalLength;
return res;

}

//' \return Wetkor, ktérego komponenty sg réznica komponentéw lhs i~rhs
a pomnozonag razy scale

VertexOutput VertexSubAndScale(VertexOutput lhs, VertexOutput rhs,
float scale);

Dysponujac funkcjami operujacymi na wierzchotkach, mozna przejsé do fa-
ktycznej implementacji algorytmu. Przed nagtowkiem jednostki nalezy zdefi-
niowac¢, za pomoca atrybutu maxvertexcount maksymalna liczbe wierzchol-
kéw wyjsciowych — tutaj wyznaczona jest ona zgodnie z maksymalnym moz-
liwym stopniem podziatu.

// 16 tréjkatéw * 3 wierzchotki kazdy
[maxvertexcount (3*x16)] void GSGeneric( triangle VertexQOutput
input [3],
inout TriangleStream<VertexOutput> output )

{

int n = mat_tessellationFactor;

[branch]

if ( 'n ) {

// trywialny przypadek, pomijany algorytm
AddTriangle (input [0], input[1], input[2], output);
} else {

// wyznaczenie delt

float factor = 1.0/(n+1);

VertexOutput deltal = VertexSubAndScale (input[1], input[0], factor);
VertexOutput delta2 = VertexSubAndScale (input[2], input[0], factor);

// zmienne stanu
VertexOutput T = input[0];
VertexOutput vO, vl, v2;
for (int k¥ = 0; k < (n + 1); ++k) {
v0 = T;
for (int 1 = 0; 1 < (n - k); ++1) {
vl = VertexAdd(vO, deltal);
v2 = VertexAdd(v0, delta2);
AddTriangle (v0, vl1, v2, output);
vO0 = VertexAdd(vl, delta2);
AddTriangle(vl, vO, v2, output);
output.RestartStrip();
v0 = v2;
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vl = VertexAdd(v0, deltal);
v2 = VertexAdd(v0, delta2);
AddTriangle (vO0, vl1, v2, output);
T = VertexAdd(T, deltal);
¥
}
}

W biezacym przyktadzie jednostka cieniowania geometrii pobiera i zwraca
wierzcholki tego samego typu, tj. VertexOutput. w praktyce tylko typ da-
nych wejéciowych musi sie zgadzaé z rezultatem dzialania jednostki wie-
rzcholtkéw. Format danych wyjsciowych jest dowolny, ale on z kolei musi
sie zgadza¢ z typem danych przyjmowanym przez etap pikseli.

Do wyjaénienia wigc pozostala tylko funkcja AddTriangle. Jej ogélna po-
staé, bez uwzglednienia kodu odpowiedzialnego za przemieszczenia, wyglada
nastepujaco:
void AddTriangle( VertexOutput vO, VertexOutput vl, VertexOutput v2,

inout TriangleStream<VertexOutput> output )
{

// nadanie przemieszczen wierzcholkom
if ( mat_displacementMapEnabled ) {

}

// przestanie tréjkata do rasteryzatora
output .Append (v0);

output.Append(vl);

output . Append (v2);
output.RestartStrip();

Przed zaprezentowaniem implementacji przemieszczenia nalezy przeanali-
zowaé sytuacje pod katem uwag z punktu 10.1 oraz rozwazy¢, z ktorej przes-
trzeni najefektywniej skorzystac.

Na pozor najlepszym rozwiazaniem byloby zmodyfikowanie programu wie-
rzchotkéw tak, aby nie transformowaly pozycji ani wektora normalnego z prze-
strzeni lokalnej do uktadu odniesienia §wiata. Dzigki temu obliczenia w jedno-
stce geometrii mozna by przeprowadzi¢ analogicznie jak w 10.1, a dopiero po
wszystkim dokonaé transformacji macierzami swiata i $wiata-widoku-projekcji
(rys.10.5a). Problem z tym rozwiazaniem polega na fakcie, ze jednostka cie-
niowania geometrii generuje kolejne wierzchotki w sposéb sekwencyjny. Gdy
ich liczba jest wysoka, to potok renderowania zostaje wstrzymany do momen-
tu zakonczenia tego etapu. Dlatego w przypadku kafelkowania, gdy juz samo
obciazenie cieniowania geometrii bedzie bardzo duze, doktadanie trzech mno-
zen macierzowych per wierzchotek wynikowy prowadzi do wyraznego spadku
wydajnosci.

Wobec powyzszego obliczenia zwigzane z transformacja powinno si¢ pozo-
stawi¢ w jednostce cieniowania wierzchotkéw, a na etapie geometrii operowadé
w przestrzeni $wiata. Dzieki temu, gdy juz nada sie wlasciwe przemieszczenie,
przejscie do przestrzeni projekcji sprowadza sie do mnozenia razy macierz wi-
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dok-projekeja, co za$s skutkuje tylko jedng taka operacja per wierzcholek (rysu-
nek 10.5b). Jak zostalo zaznaczone w 10.1, algorytm przemieszczajacy operu-
jacy w przestrzeni $wiata powinien uwzgledniaé¢ sktadowa skali transformacji
model-$wiat. Informacja o niej dostepna jest za posrednictwem nienormalizo-
wanego wyniku mnozenia lokalnego wektora normalnego razy macierz swiata.
Niestety, informacja o skali znieksztalcana jest w drodze interpolacji dwulinio-
wej, ktora jest posrednio uzywana przez algorytm kafelkowania do wyznacza-
nia wlasciwosci nowo powstaltych wierzchotkéw. Istote znieksztalcen przedsta-
wia rysunek 6.9, zaprezentowany podczas implementacji modeli o$wietlenia.

a)
Swiat
Widok Cieniowanie pikseli
Cieniowanie Cieniowanie Projekeja
wierzchotkéw geometrii
Pozycja Pozycja % Swiat—»
.
Wektor normalny Wektor normalny Swiat Wektor normalny
b)
Widok Cieniowanie pikseli
Cieniowanie Cieniowanie Projekcja Pozycja
wierzchotkéw geometrii
—Swiat—l»{ Pozycja Pozycja
Wektor normalny —Swiat—l»{ Wektor normalny Wektor normalny

Rysunek 10.5. Sktadanie transformacji dla dynamicznego kafelkowania umozliwia-
jacego nanoszenie przemieszczen:
a) przemieszczenie w uktadzie lokalnym; b) przemieszczenie w ukladzie swiata

Rozwiazaniem tego problemu jest przypisanie kazdemu zrédlowemu wierz-
chotkowi skalara, ktéry okresla dlugosé jego wektora normalnego. Nawet jezeli
wektory normalne w wierzchotkach beda réznej dtugoéci, w wyniku skalowania
dwuliniowego wielko$¢ ta bedzie miata oczekiwana, ptynnie i monotonicznie
zmieniajaca sie warto$é. To wladnie w tym celu zostalo na etapie cieniowania
wierzcholtkéw wprowadzone pole worldNormalLength. Dysponujac ta infor-
macja, mozna uzupeini¢ brakujacy fragment funkcji AddTriangle.

if ( mat_displacementMapEnabled ) {

float d0 = mat_displacementMap.SamplelLevel (linearSampler, vO.texcoords,
0).r - 0.5;

float di = mat_displacementMap.SamplelLevel (linearSampler, vl.texcoords,
0).r - 0.5;

float d2 = mat_displacementMap.SampleLevel(linearSampler, v2.texcoords,
0).r - 0.5;

float3 n0 = normalize(vO.worldNormal) * vO.worldNormallLength;

float3 nl = normalize(vl.worldNormal) * vi.worldNormalLength;

float3 n2 = normalize(v2.worldNormal) * v2.worldNormallLength;
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v0.worldPosition += dO0 * nO * mat_displacementScale;
vl.worldPosition += dl1 * nl * mat_displacementScale;
v2.worldPosition += d2 * n2 * mat_displacementScale;

vO.clipPosition = mul(float4(v0.worldPosition,1), g_viewProjection);
vl.clipPosition = mul(float4(vl.worldPosition,1), g_viewProjection);
v2.clipPosition = mul(float4(v2.worldPosition,1), g_viewProjection);

Powyzsza implementacja jest bardzo niekorzystna. Biorac pod uwage, ze
zgodnie z rysunkiem 10.4 srodkowe wierzchotki beda wspéldzielone przez
az szeS¢ trojkatow, probkowanie tekstury, obliczanie przesunie¢ i norma-
lizacja wektoréw normalnych wykonywane sa az szes¢ razy dla tych sa-
mych danych. Kwestie wydajnosciowe zostaly jednak pominiete na rzecz
klarownosci logiki.

Przykladowe efekty kafelkowania i przemieszczanie pokazuje rysunek 10.6.
Warto tez zauwazy¢, ze stosowanie mapy przemieszczen bez mapy normalnych
lub algorytmdéw wprowadzajacych korekcje wektora normalnego na podstawie
gradientu przesunie¢ mija sie z celem, gdyz wéwczas obiekt o$wietlony jest
dokladnie tak, jakby byl gladki (rysunek 10.6f).

10.5 Usuwanie niewidocznych $cian

Wymagania obliczeniowe kafelkowania mozna zmniejszy¢, jezeli nie bedzie sie
przetwarzaé niewidzialnych trojkatow. W szczegoélnosci nie powinno sie dzieli¢
trojkatéw, ktére sa zwrdcone tytem do obserwatora lub ktore znajduja sie poza
bryta widoku. Nalezy tutaj wyjasni¢ pewng niejasno$é: w rozdziale 4.2.1 zos-
talo wspomniane, iz rasteryzator dokonuje analogicznych operacji. Po co w ta-
kim razie w ogdle rozwazacé te kwestie? Otdz, operacje eliminacji niewidzial-
nych écian przeprowadzane sa dopiero po etapie cieniowania geometrii. Jezeli
wiec niewidzialny tréjkat zostanie podzielony, zazwyczaj bedzie to znaczyto, ze
odbylo sie to na marne. Jednostka cieniowania geometrii jest wiec zdana sama
na siebie.

Logika kryjaca si¢ za obiema operacjami jest stosunkowo prosta, ale wyma-
ga dobrego zrozumienia przeksztalcenia do przestrzeni przycinania. Przestrzen
ta nazywa sie dlatego w ten sposéb, gdyz znacznie upraszczaja si¢ w niej ope-
racje redukcji zbednej geometrii. W dalszym ciagu rozdzialu rozwijana bedzie
funkcja o nastepujacej sygnaturze:

//' \param posO Pozycja pierwszego wierzcholka.
//' \param posl Pozycja drugiego wierzcholka.
//' \param pos2 Pozycja trzeciego wierzcholka.
//' \param tolerance Tolerancja sprawdzania.

bool IsVisible(float4 posO, float4 posl, float4 pos2, float
tolerance) {

}
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a) Bez przemieszczen

byn=20
QV
d)n=3
\
4
w
e) n = 3 (szkielet) (bez mapy normalnych)

Rysunek 10.6. Przyktad oswietlania tej samej powierzchni z ré6znym modelem o$-
wietlenia

10.5.1 Test bryly widzenia

Trojkat jest na pewno niewidoczny, gdy wszystkie jego wierzcholki znajduja
sie poza ta samag Sciang bryly widoku. Poniewaz w przestrzeni przycinania ko-
ordynaty = i y sa proporcjonalne do wspoétczynnika perspektywy w, testy na
wystawanie poza obreb bryly staja sie trywialne [5], co pokazuje tabela 10.1.

Co nie jest trywialne to zapis tych warunkéw wykonanie rodzaju iloczynu
logicznego w jezyku HLSL. Oczywiscie mozna zapisa¢ sekwencje warunkow,
ale ideg przyswiecajaca temu rozdzialowi jest ogdlne zmniejszenie wymagan



10.5 Usuwanie niewidocznych $cian 165

Tablica 10.1. Warunki wystawania poza bryle widoku dla punktu P zdefiniowanego
W przestrzeni przycinania

Ptaszczyzna przycinania| Warunek
lewa P, < —w
prawa Py >w
dolna P, <-w
gbrna Py, >w
bliska P. < —w
daleka P, >=w

obliczeniowych, a temu niestety rozgalezienia nie stuza. Postugujac si¢ wyta-
cznie obliczeniami na liczbach zmiennoprzecinkowych, obliczenia dla trzech
wierzchotkéw, przy pominieciu testowania wspoltrzednej z, mozna przedstawic
nastepujaco [13]:

// wykonanie testéw na wykraczanie poza granice ptaszczyzn:

// odpowiednio (lewej, dolnej, prawej, gérnej); jezeli punkt bedzie
wykraczat

// poza dang plaszczyzne odpowiednia wspéirzedna wektora outside bedzie

// niezeorwa

float4 outside0 = saturate(posO.xyxy * float4(-1,-1, 1, 1) -

posO.w); float4 outsidel = saturate(posl.xyxy * float4(-1,-1, 1, 1)

- posl.w); float4 outside2 = saturate(pos2.xyxy * float4(-1,-1, 1,

1) - pos2.w);

// "iloczyn logiczny", jezeli ktérykolwiek komponent != 0 - tréjkat
niewidoczny
float4 outside = outsideO * outsidel * outside2;

10.5.2 Test tylnych Scian

Algorytm usuwania tylnych $cian jest praktycznie identyczny z tym oméwio-
nym w rozdz. 3.4.3 — testu dokonuje si¢ wciaz na podstawie iloczynu skalarnego
wektora normalnego plaszczyzny i wektora widoku. Roznica polega na tym, ze
zamiast komponentu z na jego miejsce wybiera sie w. Powodem tego jest fakt,
ze wspdlrzedna z obserwatora w przestrzeni przycinania nie jest réwna zeru,
o czym mozna sie przekonaé, mnozac wektor [0 0 0 1] razy macierz projekcji.
// krawedzie tréjkata

float3 el = posl.xyw - posO.xyw; float3 e2 = pos2.xyw - posO.xyw;

// gdy > 0 tréjkat jest niewidoczny
float NdotV = dot(cross(el, e2), posO.xyw);

Powyzszy kod, chociaz w zupelnoéci poprawny nie sprawdza sie w warun-
kach dynamicznego kafelkowania oraz mapowania przemieszczen zaprezento-
wanych w przedstawionej formie. Dochodzi bowiem do eliminacji powierzchni
niemal réwnoleglych do wektora widoku (iloczyn skalarny jest niewiele wiekszy
od zera). Jezeli z takich tréjkatéw w wyniku przemieszczenia i kafelkowania
wytloni sie stosunkowo wysoki szczegol, wéwcezas i on bylby niewidoczny, mimo
iz powinien wchodzi¢ w pole widzenia. Aby sie przed tym uchronié, wprowa-
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dzono wspdtczynnik tolerancji. Niestety, wymaga on normalizacji uzywanych
wektorow.

// krawedzie tréjkata

float3 el = posl.xyw - posO.xyw; float3 e2 = pos2.xyw - posO.xyw;
float3 n = normalize(cross(el, e2)); float3 n = normalize(posO.xyw);
float NdotV = dot(m, Vv);

10.5.3 Podsumowanie

Ostateczny rezulat funkcji okredlany jest wyrazeniem:

return !any(outside) && NdotV < tolerance;

Poprawiona, uwzgledniajaca badanie widocznosci postaé jednostki cienio-
wania geometrii wyglada nastepujaco:

// 16 tréjkatéw * 3 wierzcholki kazdy
[maxvertexcount (3*x16)] void GSGeneric( triangle VertexOutput
input [3],
inout TriangleStream<VertexOutput> output )
{
[branch]
if ( isInViewport (input [0].pos, input[1].pos, input[2].pos, 0.5 ) {

}
}
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Instancjonowanie geometrii

Instancjonowanie geometrii (ang. geometry instancing) zostalo wprowadzone
juz w Direct3D 9, aby umozliwi¢ szybkie, wielokrotne odrysowanie tej samej
siatki za pomoca jednego wywolania funkcji rysujacej. Przydatnoéé¢ takiego
mechanizmu, biorac pod uwage jeden ustalony stan potoku renderowania oraz
ten sam zestaw wierzchotkéw, bylaby watpliwa, gdyby nie mozliwos¢ przypi-
sywania wystapieniom siatki (instancjom) pewnych specyficznych im witasci-
wosci. Poniewaz instancjonowanie jest zazwyczaj szybsze niz réwnowazna mu
sekwencja wywolan funkcji rysujacej, dostepny jest potencjal optymalizacyjny.
Dodatkowo z uwagi na fakt, ze dane biezacej instancji sa wspéldzielone przez
wszystkie wierzchotki, istnieje sposobnosé na zastosowanie wzorca projektowe-
go pylek (ang. flyweight desgin pattern) [6].

Z technicznego punktu widzenia dane instancji (ang. instance data) to ko-
lejny bufor wierzcholkéw, ktory jest jednak inaczej obshugiwany przez etap
asemblera wejéciowego. Ot6z wskaznik na biezacy element nie jest zwigkszany
z kazdym przetworzonym wierzchotkiem, lecz dopiero po pewnej zadanej ich
liczbie. Formalizujac, dla licznosci instancji n; oraz n, wierzchotkow par in-
stancja taczna - liczba odrysowanych wierzchotkéw bedzie réwna n; X n,,, a da-
ne wejsciowe bedzie stanowié¢ kazda kombinacja elementéw obu Zrodet.

11.1 Instancjonowanie obiektow

Klasycznym zastosowaniem instancjonowania jest optymalizacja odrysowan
blizniaczych obiektéw. W takich przypadkach dane instancji zawieraja macie-
rze transformujace kazde wystapienie siatki do zadanej pozycji, rotacji i skali.
Przyktad takiego mechanizmu obrazuje rysunek 11.1.

Instancjonowanie obiektow jest bardzo dokltadnie opisane w przyktadach
z DirectX SDK, a przytaczanie sposobu realizacji tego zadania nie wnositoby
zadnego pierwiastka tworczego. Zamiast tego niniejszy rozdzial skupia sie na
nieco mniej standardowym sposobie wykorzystania tego mechanizmu. To wla-
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Rysunek 11.1. Zastosowanie mechanizmu instancji. Siatka sze$cianu zostala
odrysowana 1000 razy w réznych pozycjach, o réznych kolorach i katach obrotu
przy uzyciu jednego wywolania funkcji rysujacej [9]

$nie nieszablonowe postrzeganie mozliwosci i zastosowan fragmentéw API mo-
ze prowadzi¢ do unikatowych efektéw graficznych.

11.2 Szablony kafelkowania

Szablon kafelkowania to zbidr tréjkatéw powstalych w wyniku kafelkowania
barycentrycznego trojkata réwnobocznego. Wierzchotki takiej figury pokrywa-
ja sie z wierzchotkami sympleksu 2-wymiarowego. W celu uproszczenia zapisu
przyjeto nastepujace oznaczenia wspolrzednych barycentrycznych:

apg = S
alzt
as =1T

W niniejszej ksiazce wierzchotki réwnobocznego tréjkata barycentrycznego
oznaczono symbolami A, B i C'. Postugujac sie réwnaniem 2.9, ich wspolrzed-
ne wyznaczono w nastepujacy sposob:

A =(0,0,1)
B =(0,1,0)
C = (1,0,0)

Taki niekafelkowany jeszcze trojkat wraz z uktadem wspoélrzednych barycen-
trycznych przedstawiony jest na rysunku 11.2.

Dysponujac gotowym szablonem mozna w szybki i nieskomplikowany spo-
sob dokona¢ podzialu dowolnego tréojkata okreslonego w przestrzeni euklideso-
wej. Proces ten polega na tlumaczeniu wierzchotkéow pod-tréjkatéw szablonu
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Rysunek 11.2. Barycentryczny tréjkat réwnoboczny. Osie wspdtrzednych s, ¢t i v

przecinaja sie¢ w punkcie (%, %, %) Dla przyktadowego punktu %, 1—10, 1%) Zaznaczono
jego rzuty na osie wspéirzednych

droga barycentrycznej interpolacji na wierzchotki wynikowe, co obrazuje rysu-
nek 11.3. Dzigki zalozonej normalizacji oraz réwnaniu 2.11 mozna w rozwaza-
niach pominaé¢ ostatniag wspétrzedna barycentryczng r, gdyz mozna jg odtwo-
rzy¢ na bazie pary s it. Wobec tego, biorac pod uwage réwnanie 2.13, przeto-
zenie pod-trojkata szablonu na pod-tréojkat w przestrzeni euklidesowej przed-
stawia si¢ nastepujaco:
Vg = s0(Vo — Vo) + to(Vi — Va) + Vi
Vi=s51(Vo = Vo) +t:1 (Vi = Vo) + V2
Vo = s52(Vo — Va) +t2(Vi = Vo) + V4
gdzie:
Vo, Vi, Va - wierzchotki zrédlowego tréjkata
Vg, V{, Vs - wierzchotki wynikowego pod-tréjkata
(so;t0), (s15t1), (82;t2) - wspolrzedne barycentryczne pod-tréjkata

Pierwsza optymalizacja w stosunku do poprzednio stosowanych metod kafelko-
wanie jest zredukowanie kosztéw obliczeniowych zwiazanych z logika podziatu.
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Rysunek 11.3. Odtwarzanie podziatu tréjkata VoViVa na podstawie szablonu ba-
rycentrycznego. Obliczenia dla wyréznionego wierzchotka przeprowadzono zgodne
z réwnaniem 2.12.

Poniewaz algorytm generacyjny wykonywany jest tylko raz, a jego rezultat za-
pisywany jest w postaci szablonu, moze on osigga¢ dowolne skomplikowanie.
Dodatkowo, jak zostanie wykazane w dalszej czesci rozdziatu, zostanie wyeli-
minowane waskie gardlo wczesniej poznanej metody, czyli jednostka cieniowa-
nia geometrii.

W zaproponowanej realizacji typy barycentryczne przedstawiaja sie naste-
pujaco:

//! Wierzchotek barycentryczny.
struct BarVertex {

float s;
float t;
float r() const
{
return 1.0f - s - t;
}

};
//' Tréjkat barycentryczny.
struct BarTriangle {
BarVertex vO;
BarVertex vil;
BarVertex v2;
};
//'" Tréjkaty barycentryczne, czyli szablon.
typedef std::vector<BarTriangle> BarTriangles;

Funkcja generujaca szablon zostata sporzadzona na podstawie algorytmu
opisanego w 10.2. Poniewaz operuje ona na wspotrzednych barycentrycznych,
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musi uwzglednia¢ pewne specyficzne ich cechy, jak na przyklad zawsze zerowa
wspblrzedna dla odpowiedniej krawedzi. Warto zauwazy¢, iz ponizsza funkcja
nie czyéci tablicy docelowej. Ta wlasciwo$é zostanie pdzniej wykorzystana do
umieszczania wszystkich szablonéw w jednym buforze.

//' \param n Stopien podzialu.
//' \param triangles Szablon docelowy.
void GeneratePattern( int n, BarTriangles & triangles ) {
float delta = 1.0f / (n + 1);
// pierwszy z"malych tréjkatow
BarTriangle current = { {0.0f, 0.0f}, {delta, 0.0f}, {0.0f, deltal} };
for ( int k¥ = 0; k < n + 1; ++k ) {
for ( int 1 = 0; 1 < n - k; ++1 ) {
triangles.push_back(current);
std::swap(current.vl, current.v0);
current.vl.s = current.v2.s + delta;
current.vl.t = current.v2.t;
triangles.push_back(current);
std::swap(current.vl, current.v2);
current.vl.s = current.vO.s + delta;
current.vl.t = current.vO0.t;
}
triangles.push_back(current);
// przesuniecie w~gére
current.v0.t += delta;
current.vl.t += delta;
current.v2.t += delta;
// rozpoczecie od krawedzi

current.v0.s = 0.0f;
current.vl.s = delta;
current.v2.s = 0.0f;

11.3 Zalozenia instancjonowanego kafelkowania

Idea kafelkowania z uzyciem instancjonowania sprowadza sie do takiego pota-
czenia przetwarzania wierzchotkéw i szablonu, aby w rezultacie osiagnaé pelne
wypelnienie Zrédlowych tréjkatéw. Kombinacja obu tych zrédel, jest mozliwa
do osiagniecia dzieki instancjonowaniu, z definicji wygeneruje potrzebna liczbe
wierzcholtkéw. Dzieki temu nie ma koniecznosci uzywania emisyjnych mozli-
wosci etapu cieniowania geometrii.

Przy projektowaniu rozwiazania nalezy zadecydowac, ktére dane bedg zré-
dlem wierzcholtkéw, a ktére instancji (rysunek 11.4). Wybor ten catkowicie de-
terminuje sposob realizacji techniki. Przyktadowo, jezeli danymi instancji be-
da trojkaty szablonu, wéwczas interpolacji barycentrycznej mozna dokonad je-
dynie podczas etapu geometrii, gdyz tylko wtedy znane sg wtasciwosci wszyst-
kich trzech wierzchotkéw zrédlowych. Dla alternatywnego rozwiazania mozna
tego dokonaé juz podczas etapu wierzchotkow, gdyz danymi instancji sa same
wierzchotki tworzace tréjkat.

W niniejszym rozdziale zaprezentowana jest przykladowa realizacja drugiej
z koncepcji, poniewaz wymaga ona uzycia dodatkowych, niezaprezentowanych
jeszcze konstruktéw Direct3D.
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YAV Vv

Rysunek 11.4. Obraz kafelkowania siatki po przetworzeniu danych dla pierwszej
instancji. Na a) zrodlem wierzchotkéw jest siatka, natomiast szablon jest zrédlem
instancji. Fragment b) przedstawia odwrotna sytuacje

11.4 Tworzenie danych wierzchotkéw

Mechanizm instancjonowania nie zmienia sposobu, w jaki tworzy si¢ dane wie-
rzchotkow. Weiaz wymagane jest stworzenie odpowiedniego bufora oraz wy-
pelnienie go danymi. Poniewaz jednak tym razem na dane wierzchotkéw beda
skladaly sie szablony, nalezy rozwazy¢ kilka dodatkowych okolicznosci.

Nie zawsze zachodzi potrzeba silnego kafelkowania siatki, w szczegdlnosci
gdy jej rzut na plaszczyzne ekranu nie jest sporych rozmiaréw. Tym razem
nie jest tez mozliwa kontrola parametrem mat_tessellationFactor na pozio-
mie efektu, poniewaz generacja nowych wierzchotkéw wykonywana jest przez
etap asemblera wejSciowego poprzez mechanizm instancjonowania. W zwiazku
z tym, zeby zapewni¢ elastyczno$é, konieczne jest przygotowanie wielu szablo-
néw oraz wybranie z nich tego, ktory charakteryzuje si¢ zadanym stopniem po-
dziatu. Whrew pozorom nie trzeba tworzyé w tym celu wielu buforéw, ponie-
waz wszystkie dane mozna zapamieta¢ w postaci ciagtego obszaru pamieci, na-
stepnie wyznaczy¢ indeks bazowy oraz liczebno$¢ wierzchotkéw dla konkretne-
go szablonu. W tym przypadku tworzenie bufora wyglada¢ moze nastgpujaco:

HRESULT CreatePatternsBuffer (ID3D10Device* device, int maxN,
BarTriangles& triangles, ID3D10Buffer *& buffer) {
HRESULT hr;
// generacja i~akumulacja szablonéw
triangles.clear ();
for (int i~= 1; i~< maxN; ++i) {
GeneratePattern(i, triangles);
}
// tworzenie zbiorczego bufora wierzchoikéw
D3D10_BUFFER_DESC bufferDesc = {
triangles.size() * 3 * sizeof (BarVertex),
D3D10_USAGE_IMMUTABLE,
D3D10_BIND_VERTEX_BUFFER,
0, 0
};
D3D10_SUBRESOURCE_DATA initData = {
&triangles.front(), 0, O
};
V_RETURN( device->CreateBuffer (&bufferDesc, &initData, buffer) );
return S_O0K;
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Liczebnosé tréjkatow, a wiec posrednio wierzchotkéw, dla zadanego stop-
nia podzialu oraz wybranego algorytmu jest okre$lona wzorem 10.1. Indeks
tréjkata rozpoczynajacego szablon, z powodu uporzadkowania bufora wzgle-
dem stopnia podziatlu, mozna sformalizowaé jako:

n—1
in = (i+1) 22 ”+1)6(2"+1)

gdzie:
n - indeks pierwszego trojkata szablonu
n - stopien podziatu szablonu

Wzér ogblny na sume kwadratéw liczb naturalnych mozna wyznaczy¢é na
podstawie nastepujacego wyprowadzenia:

ii?’—l—(n—i—l)?’:iz—i—l Zz +SZz +3Zz—|— (n+1)
=0 1=0

Po przyréwnaniu skrajnych stron szukany wzér mozna wyprowadzié¢ na-
stepujaco:

n
> =

=0

CO\PH

<n+1)3—3zn:i—(n+1)> :n(n+1)6(2n+1)
=0

Powyzsze zaleznoéci zaimplementowano w nastepujacy sposob:

//' \return Indeks pierwszego tréjkata z~szablonu dla stopnia n.
inline int GetPatternIdx(int n) {
return n*(n+1)*(2*n+1)/6;
}
//!' Liczba tré6jkatéw dla stopnia n.
inline int GetPatternLength(int n) {
return (n+1)*(n+1);

}

11.5 Tworzenie danych instancji

Z technicznego punktu widzenia bufor instancji to kolejny bufor wierzchotkow.
Tym razem jednak jeden element bufora musi w calosci opisywaé tréjkat zré-
dtowy. Wynika to z faktu, ze do przeprowadzenia interpolacji barycentrycznej
konieczne sa informacje o wszystkich wierzchotkach. Jednostka cieniowania ge-
ometrii w przypadku nie rozwiazuje tego problemu, gdyz zawsze trzy biezaco
przetwarzane wierzchotki beda mialy te same dane instancji.
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Gdy siatka nie wykorzystuje indekséw, wéwczas jej bufor wierzchotkéw mo-
ze by¢ uzyty wprost jako dane instancji. Jezeli jednak uzywane jest indekso-
wanie, wéwczas mozliwe sa dwa rozwiazania. Pierwszym jest przetlumaczenie
indeksow na wierzchotki oraz zapelnienie tymi danymi nowego bufora. Oczy-
wiscie, w przypadku duzych siatek, dla ktorych wierzcholtki maja zdefiniowa-
nych wiele wtadciwoéci, rozmiar wynikowej struktury moze osiaggnaé¢ bardzo
niepraktyczne rozmiary. Alternatywa jest potraktowanie samych indekséw ja-
ko danych instancji oraz reczna indeksacja. Z uwagi na znacznie mniejszy na-
rzut pamieciowy wlaénie to rozwiazanie bedzie rozwijane.

Przeszkoda jest fakt, ze aby bufor indekséw mogt byé uzyty jako bufor in-
stancji, konieczne jest podanie flagi D3D10_BIND_VERTEX_BUFFER podczas jego
tworzenia. Niestety, poznany wczesniej interfejs ID3DX10Mesh nie umozliwia
wybrania takich niestandardowych ustawien, wobec czego moze by¢ konieczne
wykonanie kopii bufora. Za te operacje odpowiada wywolanie ponizszej funkcji
wywolanej z drugim parametrem ré6wnym D3D10_BIND_VERTEX_BUFFER:

HRESULT CloneBuffer ( ID3D10Devicex device, UINT bindFlags,
ID3D10Buffer* src, ID3D10Buffer *& dst ) {
HRESULT hr;
// nadpisanie niektérych ustawien
D3D10_BUFFER_DESC bufferDesc;
src->GetDesc (&bufferDesc);
bufferDesc.Usage = D3D10_USAGE_DEFAULT;
bufferDesc.BindFlags = bindFlags;
bufferDesc.CPUAccessFlags = 0;
bufferDesc.MiscFlags = 0;

// tworzenie i~ skopiowanie bufora
hr = device->CreateBuffer (&¥bufferDesc, NULL, &dst);
if ( SUCCEEDED (hr) ) {
device->CopyResource(dst, src);
}

return hr;

11.6 Tworzenie buforéw zasobéw

Skoro to indeksy beda danymi instancji nalezy rozwiazaé problem dostarczenia
faktycznych danych geometrii. Mozna oczywiscie w tym celu stworzy¢ tablice
w buforach stalych, zaktadajac przy tym pewna maksymalng liczbe wierz-
chotkéw mozliwych do przetworzenia. Nalezy jednak pamigtaé, ze aktualizacja
takich struktur jest stosunkowo wolna, gdyz wymaga transferu danych z pa-
mieci operacyjnej do pamieci graficznej. Wowczas, jezeli kilka obiektéw mia-
loby skorzystac z tego samego efektu kafelkowania, to przesyl musialby naste-
powadé przed kazdym odrysowaniem kazdego z nich. Aby méc dziataé efektyw-
nie, mechanizm musi mie¢ wiec mozliwo$¢ zapisywania i dostepu do geometrii
znajdujacej sie bezposrednio w pamieci karty graficzne;j.

Wymaganie to wyczerpuja bufory zasobéw cieniowania (ang. buffer reso-
urce). W odréznieniu od buforéw wierzchotkéw, ktérych elementy przekazywa-
ne sa wylacznie jako parametry jednostki cieniowania wierzchotkéw, dostep
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do zasobéw moze odbywaé sie bez ograniczen w kazdym programowalnym
etapie potoku renderowania. Obiekty te wykazuja wiec cechy zmiennych glo-
balnych, chociaz, podobnie jak w przypadku tekstur, nie mozna umieszczaé ich
w buforach statych. Z punktu widzenia HLSL sposéb uzycia buforéw zasobéw
jest, pomimo odmiennej syntaktyki, zblizony do obstugi tablic o nieznanym
rozmiarze z jezykéw wysokiego poziomu. Roéznica polega réwniez na fakcie,
ze zapisu oraz modyfikacji danych mozna dokonaé jedynie z poziomu aplika-
cji. W ogélnym przypadku omawiany mechanizm moze by¢ stosowany w celu
przekazania duzej liczby danych do jednostek cieniowania, jezeli nie moga by¢
one z jakiego$ powodu w tatwy albo wydajny sposéb wprowadzone do wierz-
chotkéw.

Silnym ograniczeniem funkcjonalnosci buforéw zasobéw jest mozliwosé
przechowywania w nich wylacznie skalaréw oraz wektorow. Gdy zachodzi po-
trzeba sktadowania bardziej rozbudowanego typu, takiego jak uzywany wierz-
chotek, mozliwe sg dwa rozwiazania. Pierwszym jest dekompozycja, czyli zapis
kazdego atrybutu do oddzielnego bufora. Takie podejscie pozwala zachowaé
przejrzystos¢ na poziomie efektu, jednak wymaga wiekszego naktadu pracy po
stronie aplikacji. Alternatywnie mozna cze$é¢ atrybutéw, ktérych taczny roz-
miar jest wielokrotnoscig rozmiaru typu mozliwego do przechowania wprost,
zapisa¢ wspdlnie i podczas odczytu odpowiednio korygowaé indeks i wartodci.
Poniewaz to podejscie wiaze sie z potencjalnie mniejsza liczba odwotan do bu-
foréw, zastosowano je w omawianym przykladzie.

11.6.1 Definicja w HLSL

Uzywany na poziomie aplikacji typ ObjMesh:Vertex ma rozmiar réwny 32B,
co odpowiada osmiu liczbom zmiennoprzecinkowym o pojedynczej precyzji
(float). Mozna w tej sytuacji zapisa¢ go na dwéch wektorach czterowymia-
rowych (rysunek 11.5), gdyz ten typ danych ma rozmiar 16B. Warto zauwazy¢,
ze dodanie tangenta (12B) do definicji wierzchotka znacznie skomplikowaloby
te sytuacje — jedenastu wynikowych liczb zmiennoprzecinkowych nie da sie
przedstawi¢ w postaci wielokrotnosci wektoréw.

//!' spakowane pozycja, wspéirzedne tekstury oraz wektor normalny
//' taczny rozmiar: 32 bajty

Buffer<float4> g_packedVertexData;

//! tangenty

Buffer<float3> g_tangentData;

- [p P, [P, [T T 6, [, |6, ] ..
2i 2i+1
Rysunek 11.5. Zapis danych wierzchotka w postaci dwéch wektoréw czterowymia-

rowych w buforze zasobéw. P - pozycja wierzchotka; T - wspolrzedne tekstury; 7 -
wektor normalny; ¢ - indeks wierzchotka
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11.6.2 Dostarczanie danych

Interfejs ID3D10EffectShaderResourceVariable — ten sam, co tekstury rep-
rezentuje zmienne, bedace buforami zasobéw. Podobienstwa na tym sie nie
koncza, poniewaz w omawianym przypadku réwniez konieczne jest tworzenie
widoku ID3D10ShaderResourceView. Roznica polega jednak na sposobie two-
rzenia faktycznego zasobu — w tym przypadku jest to bufor z aktywna flaga
D3D10_BIND_SHADER RESOURCE. Funkcja, ktéra klonuje zawartos¢ pewnego bu-
fora oraz na tej podstawie tworzy widok, przedstawia sie nastepujaco:

HRESULT BindEffectResource (ID3D10Device* device, UINT count,
DXGI_FORMAT format, ID3D10Buffer* src, ID3D10ShaderResourceViewx*&
dst) {

HRESULT hr;

// sklonowanie bufora i“nadanie mu flagi D3D10_BIND_SHADER_RESOURCE

CComPtr<ID3D10Buffer> buffer;

V_RETURN (CloneBuffer (device, D3D10_BIND_SHADER_RESOURCE, src, buffer.p));

// tworzenie widoku

D3D10_SHADER_RESOURCE_VIEW_DESC srvDesc;

ZeroMemory (&srvDesc, sizeof (srvDesc));

srvDesc.Format = format;

srvDesc.ViewDimension = D3D10_SRV_DIMENSION_BUFFER;

srvDesc.Buffer.ElementOffset = 0;

srvDesc.Buffer.ElementWidth = count;

V_RETURN (device->CreateShaderResourceView (buffer, &srvDesc, &dst));

return S_O0K;

Sekwencja wywolan powyzszej funkcji, prowadzaca do odzwierciedlenia de-
klaracji buforow z punktu 11.6.1, dla siatki z buforami zorganizowanymi zgo-
dnie z przyjeta konwencja, wyglada¢ moze nastepujaco:

ID3D10ShaderResourceView* vertexDataView; ID3D10ShaderResourceViewx

tangentDataView; ... HRESULT CreateShaderResources( ID3D10Device*
device, ID3DX10Mesh* mesh ) {
HRESULT hr;

UINT vertexCount = mesh->GetVertexCount () ;

// poniewaz wierzcholki sg spakowane na dwéch wektorach, liczba

// tych drugich musi by¢ dwukrotnie wigksza!

CComPtr<ID3D10Buffer> deviceVertexBuffer;

V_RETURN (mesh->GetDeviceVertexBuffer (0, &deviceVertexBuffer) );

V_RETURN (BindEffectResource (device, vertexCount * 2,
DXGI_FORMAT_R32G32B32A32_FLOAT, deviceVertexBuffer, vertexDataView));

// tworzenie widoku dla tangetna

deviceVertexBuffer = NULL;

V_RETURN (mesh->GetDeviceVertexBuffer (1, &deviceVertexBuffer) );

V_RETURN (BindEffectResource (device, vertexCount,
DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, deviceVertexBuffer, tangentDataView));

return S_O0K;

Gwoli $cistoéci, ponizej przedstawiono przykladowy sposob pobrania zmie-
nnych efektu reprezentujacych bufory zasobdéw:

ID3D10EffectShaderResourceVariablex vertexDataVariable;
ID3D10EffectShaderResourceVariable* tangentDataVariable;
ID3D10Effect* effect; ... vertexDataVariable =
effect->GetVariableByName ("g_packedVertexData")->AsShaderResource () ;
tangentDataVariable =

effect->GetVariableByName ("g_tangentData")->AsShaderResource () ;
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W powyzszej funkcji CreateShaderResources wykorzystano fakt, ze bu-
fory wierzchotkéw mozna wprost przetozyé¢ na bufory zasobow. Gdy taka
sytuacja nie zachodzi, bo np. trzeba przeprowadzi¢ dekompozycje, konie-
czne jest stworzenie obiektéw od podstaw i inicjalizacja z uzyciem wybra-
nej porcji danych. Ekstrakcja pozycji moze wygladaé nastepujaco:

std::vector <D3DXVECTOR3> positions; UINT vertexCount =
mesh->GetVertexCount () ;

// pobranie lokalnego bufora, przechowywanego w” pamigci operacyjnej
CComPtr<ID3DX10MeshBuffer> vertexBuffer; V_RETURN (
mesh->GetVertexBuffer (0, &vertexBuffer) );

// mapowanie wierzcholkéw

ObjMesh::Vertex* vertex; V_RETURN (
vertexBuffer->Map(reinterpret_cast<void#**>(&vertex), NULL));

positions.resize(vertexCount); for (UINT i~= 0; i< vertexCount;
++i) {

positions[i]l = vertex[il].position;
}

// zakoiiczenie mapowania

vertexBuffer ->Unmap () ;

Alternatywnie mozna uzy¢ bufora znajdujacego si¢ w urzadzeniu, tak jak
to mialo miejsce w oryginalnym przykladzie. Wéwczas funkcja Map bedzie
miata nieco inng sygnature. Dodatkowo konieczne jest w tym przypadku
sprawdzenie, czy flagi bufora pozwalaja na jego odezyt (punkt 4.3.3).

11.7 Implementacja

Ogolna organizacje danych w kafelkowaniu z uzyciem instancjonowania przed-
stawia rysunek 11.6. Skoro odpowiednie struktury danych istnieja i sa gotowe
do uzycia, mozna przystapi¢ do implementacji logiki zdolnej je spozytkowac.

Bufor Bufor zasobow
wierzchotkéw

- Dane 0
Wierzchotek 0 Wspéirzedne Pozycja
barycentryczne Dane 1 yel

Wierzchotek 1 Wspotrzedne
tekstury

Dane n,-1 Wektor normalny

Wierzchotek np-1

Bufor instancji Indeks 0 Bufor zasobow
Instancja 0 Indeks 1 Tangent 0
Instancja 1 Indeks 2 Tangent 1

\
Instancja ni-1 Tangent n,-1

Rysunek 11.6. Organizacja danych w kafelkowaniu z uzyciem instancjonowania
szablonéw
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11.7.1 Struktura danych wejSciowych

Poniewaz calkowicie zmienione sa dane wejsciowe, konieczne jest stworzenie
nowego uktadu danych wejéciowych. Istotna zmiang w stosunku do poprzed-
nich definicji jest przypisanie polu InputSlotClass (przedostatnie w struk-
turze) wartosci D3D10_INPUT _PER_INSTANCE DATA — jest to jedyny wyréznik
danych instancji. Kolejne pole, czyli InstanceDataStepRate méwi o tym, ile
instancji ma byé odrysowanych przed wyborem kolejnego elementu z bufora.
Typowymi podaje sie tutaj zero (ta sama instancja odrysowywana wiele ra-
zy) lub 1 (jedna instancja na jedno odrysowanie). Warto dodaé, ze wartosci
dla obu tych pdl musza byé¢ jednakowe dla wszystkich elementéow opisu tego
samego bufora.
const D3D10_INPUT_ELEMENT_DESC layout([] = {

{ "POSITION", 0, DXGI_FORMAT_R32G32_FLOAT, 0, O,

D3D10_INPUT_PER_VERTEX_DATA, 0 },
{ "INDICES", 0, DXGI_FORMAT_R32G32B32_UINT, 1, 0,

D3D10_INPUT_PER_INSTANCE_DATA, 1 }
};

11.7.2 Modyfikacja efektu

Zmajac uklad danych mozna przystapi¢ do aktualizacji efektu. Pomimo, iz
wymaga to wprowadzenia nowego typu oraz nowej jednostki cieniowania, za-
kres zmian, dzieki wczesniej przestrzeganej zasadzie uniwersalnosci, jest sto-
sunkowo niewielki. Szkielet nowej implementacji przedstawia si¢ nastepujaco:

struct BarycentricInput {
float2 position : POSITION;
uint3 indices : INDICES;
};

VertexOutput VSGenericBarycentric (BarycentricInput input, uniform
bool displace) {

}

Warto zwroci¢é uwage, iz dzigki zwracaniu typu VertexQutput oraz przyjmo-
waniu parametru displace jednostka jest catkowicie zgodna z wyprowadzo-
nymi juz programami geometrii i pikseli.

Pierwszym krokiem ku osiagnieciu zamierzonego efektu jest odczyt danych
z buforéw. Zgodnie z rysunkiem 11.5, w przypadku wierzchotkéw wymagana
jest korekcja indeksu oraz dwukrotny odczyt z bufora.

// pobranie danych wierzcholkéw

float4 vOa = g_packedVertexData.Load(input.indices.x*2); float4 vOb
= g_packedVertexData.Load(input.indices.x*2+1); float4 via =
g_packedVertexData.Load (input.indices.y*2); float4 vib =
g_packedVertexData.Load (input.indices.y*2+1); float4 v2a =
g_packedVertexData.Load (input.indices.z*2); float4 v2b =
g_packedVertexData.Load (input.indices.z*2+1);

// pobranie tangentéw

float4 tan0 = g_tangentData.Load(input.indices.x); float4 tanl =
g_tangentData.Load (input.indices.y); float4 tan2 =
g_tangentData.Load (input.indices.z);



11.7 Implementacja 179

Sama interpolacja barycentryczna moze by¢ skrétowo zapisana jako mnoze-
nie wektora wspélczynnikéw razy macierz atrybutéw wierzchotka utozonych
wierszami. Wniosek taki nasuwa sie po przeanalizowaniu réwnan 2.3 oraz 2.12.
Wobec tego interpolacja parametrow wierzchotka moze przybraé nastepujaca
postaé:

VertexInput vertex;

// macierz interpolujaca

float3 mult = float3(1.0f - input.position.x - input.position.y,
input.position.x, input.position.y);

// interpolacja pozycji

vertex.position = mul(mult, float3x3(vOa.xyz, vla.xyz, v2a.xyz));

// interpolacja wspéirzednych tekstury

vertex.texcoords = mul(mult, float3x2(float2(vOa.w, vOb.x),
float2(via.w, vib.x), float2(v2a.w, v2b.x)));

// interpolacja wektora normalnego

vertex.normal = mul(mult, float3x3(vOb.yzw, vib.yzw, v2b.yzw));

// interpolacja tangenta
vertex.tangent = mul (mult, float3x4(tanO, tanl, tan2));

Zapisanie rezultatow do struktury VertexInput nie stuzy wylacznie zaz-
naczeniu zakonczenia procesu odtwarzania danych geometrycznych. Dzigki ta-
kiemu zabiegowi mozna, zamiast kodowa¢ na nowo obliczenia i przeksztatcenia
wierzchotka, po prostu wywotaé¢ wczesniej rozwijang jednostke:

return VSGeneric (vertex, displace);

Przy definiowaniu techniki nalezy uwzgledni¢ fakt, ze jednostka cieniowa-
nia geometrii nie jest juz potrzebna, przynajmniej w postaci stworzonej w po-
przednich rozdziatach.

VertexShader vsGenericBarycentric = CompileShader( vs_4_0,
VSGenericBarycentric(true) ); ... techniquelO
BarycentricLightLambert {

pass PassO

{
SetVertexShader ( vsGenericBarycentric );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader ( psGenericLambert );
}
}

11.7.3 Odrysowanie

Poprzednio przedstawiona tu funkcjonalno$é na poziomie aplikacji zamknieta
zostala w klasie Tessellator. Dzigki czemu mozliwe bylo stworzenie metody
Tessellator: :Draw, ktéra mozna z powodzeniem zastapi¢ przez wystapienia
ID3DX10Mesh: :Draw. Jedynymi operacjami, ktére powinny towarzyszy¢ takiej
modyfikacji, sa wybér odpowiedniej techniki oraz zastosowanie nowego uktadu
danych wejsciowych.

Wewnetrznie implementowana metoda bazuje na wywotaniu metody urza-
dzenia DrawInstanced. Jej pierwsze dwa parametry to odpowiednio: liczba
wierzchotkéw i liczba instancji do odrysowania. Kolejne dwa wyznaczaja in-
deks pierwszych elementéw obu Zrédel danych.
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Rysunek 11.7. Przyklad mapowania przemieszczen z instancjonowanym kafel-

kowaniem dla réznych stopni oraz réznych trybéw wypetniania
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HRESULT Tessellator::Draw( ID3D10Device* device, UINT faceStart,
UINT faceCount, UINT tessellationFactor ) {
// ustawienie danych wejsSciowych
ID3D10Buffer* buffers[2] = { s_patternsBuffer, indicesBuffer };
UINT offset[2] = { 0, 0 };
UINT stride[2] = { 8, 12 1};
device->IASetIndexBuffer (NULL, DXGI_FORMAT_UNKNOWN, 0);
device->IASetPrimitiveTopology (D3D10_PRIMITIVE_TOPOLOGY_TRIANGLELIST);
device->IASetVertexBuffers (0, 2, buffers, stride, offset);
// ustawienie bufordéw zasobéw
vertexDataVariable ->SetResource (vertexDataView) ;
tangentDataVariable->SetResource (tangentDataView);
// odrysowanie
device->DrawInstanced (GetPatternLength(tessellationFactor)*3,
faceCount, GetPatternIdx(tessellationFactor)*3, faceStart);
return S_O0K;

Przykladowe efekty kafelkowania z uzyciem instancjonowania przedstawio-
no na rysunku 11.7.
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Konfiguracja Visual Studio

Niniejszy poradnik dotyczy wersji Visual Studio 2008, ale uwagi tu zawarte po-
winny w by¢ tatwy sposéb przenoszone do nowszych badz starszych edycji.

A.1 DirectX SDK

Przed rozpoczeciem jakiejkolwiek pracy z Direct3D nalezy pobraé¢ DirectX
SDK (Software Development Kit) z witryny DirectX Developer Center®. Nowe
wersje pakietu ukazuja sie co kilka miesiecy i sa wstecznie zgodne (obecnie do
Direct3D 9), dlatego tez jezeli nie wystapia szczegllne przestanki powinno sie
pobra¢ najnowsza edycje. Nalezy dodaé, ze DirectX SDK to nie tylko zbior
nagléwkéw i bibliotek, ale rowniez zestaw przydatnych narzedzi, m. in.:

e Pix for Windows: program do profilowania i mierzenia wydajnosci aplikacji
korzystajacych z Direct3D.
DirectX Error Lookup: sprawdzanie kodéw bledéw
DirectX Viewer: narzedzie do szybkiego podgladu plikow .fx oraz .x
DirectX Texture Tool: narzedzie do edycji tekstur w formacie .dds (Direct-
Draw Surface)

A.2 Biblioteki Direct3D

Kazdy projekt korzystajacy z funkcji Direct3D musi tez mie¢ dostep do odpo-
wiednich nagléwkéw oraz bibliotek. Nagléwki znajduja sie w katalogu zwa-
nym %DXSDK_DIRY%\Inlcude, natomiast zbudowane biblioteki umieszczone sg
w %DXSDK_DIR’%\Lib\x86 lub w %DXSDK_DIR%\Lib\x64 (odpowiednio dla 32
lub 64-bitowych aplikacji). Procedura ich ustawienia wyglada nastepujaco:

1. Wybraé¢ z menu gléwnego opcje Tools/Options. ..

! http://msdn.microsoft.com/en-us/directx/default.aspx



184 A Konfiguracja Visual Studio

2. Przejé¢ do opcji Projects and Solutions/VC++ Directiories
3. Dodac¢ sciezke do nagléowkow dla listy Include files
4. Dodac¢ Sciezke do bibliotek dla listy Library files

Ustawienie podanych Sciezek pozwoli na uruchomienie przyktadéw. W przy-
padku tworzeniu projektu ,,od zera”, nalezy pamietac, ze projektowi trzeba re-
cznie wskazaé biblioteki do zlinkowania. Absolutnie niezbedng biblioteks jest
d3d10.1ib. Dodatkowo, warto jeszcze dolaczyé biblioteke d3dx10.1ib (lub
d3dx10d.1ib dla trybu Debug), gdyz dostarcza ona wielu przydatnych kom-
ponentéw. Dodanie bibliotek odbywa sie wg schematu:

1. Wybraé¢ z menu gtéwnego opcje Project/Properties lub z menu kontek-
stowego projektu wybraé opcje Properties

2. Przejé¢ do opcji Configuration Properties/Linker/Input

3. Do pola Additional Dependencies dopisa¢ nazwy nowych bibliotek
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Kolorowanie sktadni plikow efektow

Domysélnie Visual Studio odczytuje pliki efektéw (rozszerzenie .fx) jako zwykle
pliki tekstowe. Z tego powodu programista pozbawiony jest udogodnien typu
kolorowanie i uzupetnienie sktadni. Istnieja jednak sposoby, aby przywrocié
chociaz pierwsze usprawnienie.

B.1 Podglad C++

Mozna tak skonfigurowaé Visual Studio, aby pliki efektéw byly interpreto-
wane jako pliki jezyka C++ (jezyk HLSL wykazuje sporo podobiefistw, wiec
kolorowanie bedzie dzialalo w znacznym stopniu). Aby to zrobié, nalezy wy-
kona¢ nastepujaca sekwencje czynnosci:

1. Wybraé¢ z menu gléwnego opcje Tools/Options. . .
Przejsé¢ do opcji Text Editor/File Extension

W polu tekstowym Extension: wpisaé £x

W kombie Editor: wybra¢ Microsoft Visual C++
Kliknaé Add

Uk

B.2 Wtyczka zewnetrzna

Poprawniejsze rozpoznawanie skladni mozna uzyskaé za pomoca ktorejs z ze-
wnetrznych wtyczek:

e NShader!: koloruje sktadnie HLSL, GLSL oraz GC
e InteliShade?: koloruje sktadnie HLSL i oferuje uzupetianie kodu w zakre-
sie wbudowanych funkcji i typow

! http://nshader.codeplex.com/
2 http://intelishade.net/
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Kompilacja plikéw efektow

W przyktadach zalaczonych z DirectX SDK mozna zaobserwowaé, ze pliki
efektow sa kompilowane w trakcie dziatania programu. Jest to proste rozwiaza-
nie, ktore jednak niesie z soba kilka bardzo negatywnych konsekwencji. Przede
wszystkim kompilacja nastepuje przy kazdym uruchomieniu — nawet, jesli plik
nie ulegt zmianie. Przy nieskomplikowanych efektach narzut czasowy moze by¢
niezauwazalny, jednak przy wiekszych projektach zaczyna robi¢ si¢ uciazliwy.
Druga konsekwencja jest utrudnione rozwijanie pliku efektu, poniewaz ewen-
tualne bledy wykrywane sa dopiero po uruchomieniu programu (nierzadko zas
sama kompilacja poprzedzona jest wezytaniem innych zasobéw).

Rozwiazaniem jest umozliwienie Visual Studio kompilacje plikéw efektéw.
W tym celu uzy¢ nalezy kompilatora fxc z pakietu DirectX SDK i mechanizmu
Custom Build Rules. Przed wykonaniem ponizszych instrukcji nalezy upewnié
sie, ze w systemie jest zmienna Srodowiskowa %DXSDK_DIRY%, ktéra wskazuje
miejsce zainstalowania DirectX SDK.

1. Wybraé¢ z menu gléwnego opcje Project/Custom Build Rules... lub
z menu kontekstowego projektu wybra¢ opcje Custom Build Rules...
2. Kliknaé¢ w przycisk New Rule File...
3. Wypelni¢ pola Display Name, File Name i Directory wedlug uznania,
a nastepnie kliknac w Add Build Rule...
4. Nastepujaco wypetnié pola:
e Name: wg uznania, np. FX
e File Extensions: *.fx
e Command Line: "%DXSDK_DIR%\Utilities\bin\x86\fxc"
"/Fo $(0utDir)\$(InputName).fxc" /Tfx_4_0 [inputs]
e QOutputs: $(InputName) .fxc
5. Po powrocie do okna Visual C++ Custom Build Rules Files upewnié
sie, ze przy nazwie dodanego pliku checkbox jest zaznaczony

W tym momencie kazdy plik efektu dodany do projektu bedzie podlegat
kompilacji. Mozna kompilowaé caly projekt albo selektywnie (opcja Compile



188 C Kompilacja plikéw efektéw

z menu kontekstowego). Jezeli podczas kompilacji pojawia sie bledy, stana
si¢ one od razu widoczne w oknie Error Lists. Dodatkowo mozna ekspery-
mentowaé¢ w opcja Command Line - najlepiej sprawdzi¢ opcje kompilatora fxc
i dostosowaé polecenie do swoich potrzeb. Przyktadowo, piszac:

"%DXSDK_DIR%\Utilities\bin\x86\fxc"
/Fo "$(0utDir)\$(InputName) .fxc"

/Fc "$(IntDir)\$(InputName) .fxca"
/Tfx_4_0 [inputs]

&& type "$(IntDir)\$(InputName) .fxca"

do katalogu z posrednimi artefaktami kompilacji (ang. intermediate direc-
tory) zostanie dodany listing efektu, czyli informacje o jego skompilowanej
postaci. Dodatkowo dzieki wywolaniu programu type jego zawartosé zostanie
wypisana do okna Qutput.
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Tworzenie tekstur szeSciennych

Direct3D wpiera automatyczne (tj. bez koniecznosci dodatkowego konfiguro-
wania) wezytywanie tekstur sze$ciennych z obrazéw DDS (akronim od Direct-
Draw Surface). Z tego powodu warto poznaé narzedzia, ktére postuzyé moga
do ich tworzenia.

D.1 DirectX Texture Tool

Narzedzie DirectX Texture Tool dostarczane jest razem z DirectX SDK. Aby
stworzy¢ nowa teksture szesScienna nalezy:

1. Wybra¢ z menu gléwnego opcje File/New Texture. ..
2. Zaznaczy¢ opcje Cubemap Texture
3. Kliknaé¢ OK

Biezaco mozna podgladaé tylko jedng cze$é tekstury szesciennej. Zmiany doko-
nuje si¢ albo opcja View/Cube Map Face, albo wypisanymi w niej klawiszami
skrétowymi. Zatadowa¢ obraz dla biezacej $ciany mozna korzystajac z opcji
z rodziny File/Open Onto.

Niestety, DirectX Texture Tool jest bardzo nieergonomiczny. Dodatkowa
mozliwo$¢ tadowania oraz podgladu wytaczenie pojedynczych $cian moze ro-
dzi¢ frustracje, gdyz czesto spotykanym sposobem reprezentacji tekstury sze-
$ciennej jest rozlozenie szescianu w postaci krzyza (ang. cube cross). W tej sy-
tuacji mozna albo recznie wyodrebniaé¢ skladowe, albo skorzysta¢ z innego
programu.

D.2 CubeMapGen

Darmowy program CubeMapGen' umozliwia tworzenie map szeéciennych.
W odréznieniu od poprzedniego narzedzia, tekstura nie jest wy$wietlana na

! http://developer.amd.com/gpu/cubemapgen/Pages/default . aspx
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plaszczyZnie, lecz zostaje nalozona na kule (symulacja odbicia) badz na sfere
tla (symulacja otoczenia). Dzieki temu poprawnos$é oraz jako$¢ obrazu moze
by¢ sprawdzona przed uruchomieniem korzystajacej z niej aplikacji.

Program oferuje, poza przetwarzaniem obrazéw DDS, odczyt i zapis tek-
stur szeSciennych w postaci krzyza oraz podzielonych na rozdzielonych pliki.
To, oraz prostota i intuicyjnos¢ obstugi, powoduje, ze uzywa sie go duzo przy-
jemniej, niz narzedzia firmy Microsoft. Ciekawostka jest natomiast fakt, ze
interfejs narzedzia w wyrazny sposob nawiazuje do DXUT.
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