1 Teoria = Cell shading

Od samego poczatku komputerowa grafika 3D czasu rzeczywistego starala i stara si¢ nadal nasladowac rzeczywistosc.
Rosnace mozliwosci obliczeniowe sprz¢tu pozwalaja implementowaé coraz bardziej skomplikowane algorytmy, ktore daja w
koncowym efekcie coraz bardziej realny obraz na ekranach naszych komputerow. Pojawienie si¢ shaderow w wiecie grafiki
3D czasu rzeczywistego zupetnie zmienito podejécie do tworzenia efektéw i dato do reki programistom nowe, wspaniate
mozliwosci, ktorych oczywiscie nie omieszkali wyprobowaé. I paradoksalnie - majac nowe mozliwosci przystapiono do
"wydziwiania" i uzyskiwania efektow nie majacych nic wspdlnego z rzeczywistoscia.

Jednym z takich dziwactw okazata si¢ tzw. technika cieniowania kreskowkowego. Wielu z nas na pewno w przesztosci a
niemata czg$¢ i1 dzisiaj czyta komiksy - rysowane historyjki czgsto gesto ilustrowane tekstem w tzw. chmurkach. Przygody
Thorgala, Kajko i Kokosza, Funky Kovala czy innych bohateréw sa na pewno wigkszo$ci znane. Bajki rysunkowe tez na
pewno kazdy widziat i wie jak wygladaja - w koncu kazdy byt kiedy$ dzieckiem ;). To, co charakteryzuje wymienione przeze
mnie rodzaje rozrywki to na pewno wyglad tego, co ogladamy - wynikajacy z takiego a nie innego sposobu tworzenia ich
wizualnej czg$ci. Kiedys recznie, dzisiaj wspomagane w wigkszo$ci wypadkdéw komputerem rysowanie postaci i
otaczajacego ich §wiata charakterystycznym sposobem - przedmioty otoczone ciemng kreska, tzw. konturem i wypelnione
odpowiednie fragmenty odpowiednim kolorem lub kilkoma, dajacymi wrazenie przestrzennosci. Im lepszy rysownik tym
lepiej potrafi odda¢ dany przedmiot Iub postac i za pomoca w sumie niewielu koloréw i ich odcieni przedstawi¢ jego glebig,
o ktora jak wiemy na ekranie telewizora czy kartce papieru na pewno nietatwo. Sztuka ta, podobnie jak sposob rysowania na
monitorze komputera w 3D nazwana zostata cieniowaniem, cho¢ moze troch¢ te pojgcia r6znia si¢ migdzy soba. Plaska
postac na kartce odpowiednio malujemy i w odpowiednich miejscach po prostu domalowujemy jej cienie, ciemniejsze lub
jasniejsze, aby uzyska¢ odpowiedni efekt.

O Pytaniu czy my, w grafice 3D mozemy uzyskac takie efekty w czasie rzeczywistym nie powinni$my nawet wspominac, bo
to po prostu wstyd. Zamiast tego powinnismy juz si¢ zaczaé zastanawia¢, w jaki sposob to osiagnaé, bo dla nas nie ma
"niemozliwe". Wezmy sobie raz na zawsze do serca, ze grafika 3D w komputerze to co$, co jest ograniczone tylko nasza
wyobraznig ;). No ale zacznijmy moze od poczatku. Wyobrazmy sobie, ze robimy bardzo prosta animacj¢ z prostym
oswietleniem i zwroémy uwage wlasnie na nie. Doskonale wiemy jak liczy si¢ jasno$¢ poszczegolnych pikseli na ekranie -
wystarczy iloczyn skalarny wektora padajacego §wiatla i normalnej do powierzchni. Wiemy po przyktadach, ze mozliwe
teraz jest juz robienie tego zard6wno dla normalnych wierzchotkow (o$wietlenie per vertex) jak i dla poszczegolnych pikseli
(per piksel). Iloczyn ten moze przyjmowaé dosy¢ charakterystyczne wartosci - je§li powierzchnia jest prostopadta do wektora
padajacego $wiatla a jej normalna jest skierowana w strong §wiatla to natgzenie wyliczonego §wiatla na tej powierzchni
bedzie maksymalne, rowne 1 (warto$¢ bezwzgledna iloczynu skalarnego pomigdzy wektorami o kacie 0 pomigdzy nimi
wynosi wiasnie 1):

Jesli powierzchnia bedzie rownolegta do padajacego §wiatla to jej normalna bedzie prostopadta i iloczyn pomigdzy
wektorami bedzie wynosit 0 (Swiatta nie bedzie). Ponizsze rysunki powinny wyjasnic sprawe:
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Tak dziata oswietlenie w kazdym API grafiki 3D. Wyliczane warto$ci o§wietlenia sg aproksymowane po catej bryle i na
ekranie otrzymujemy tadne cieniowanie gladkie (Gourauda), albo ptaskie. Ale zastandwmy si¢ nad pewna kwestia -
gdyby$my tak nie mieli mozliwo$ci o§wietlania pikseli bezposrednio po wyliczeniach iloczynu skalarnego - tzn. nie
mieliby$my mozliwosci pokolorowania pikseli bezposrednio przez urzadzenie, to czy stoimy na straconej pozycji? Z
podstawowych argumentéw w walce o lepszy efekt pozostaja nam... no wtasnie - tekstury! Zaktadamy wigc, co jest bardzo
wazne dla naszego artykutu, ze tekstury mozemy na bryl¢ naktadaé. Pytanie wigc, czy jestesmy w stanie jako$ zastapic¢
cieniowanie przez naktadanie tekstury? Spojrzmy na warto$ci wyliczane przez iloczyn skalarny - dostajemy je w zakresie od
0 do 1 a to bardzo przypomina w najogolniejszym przypadku wspotrzedne mapowania tekstur. Jesliby wigc stworzy¢ taka
teksture, ktora zawierataby odpowiednie warto$ci natgzenia oswietlenia i wyznaczaé z niej piksele na podstawie wyniku
iloczynu wektorowego to mozna by kolorowac obiekty tak samo, jak to robi urzadzenie standardowymi metodami. Jak
bgdzie wygladata taka tekstura nie trudno si¢ domysle¢ z jednym malym szczegétem. Ot6z wynik iloczynu skalarnego jest
jedna liczba a wspodtrzedne tekstur to co najmniej dwie dane. Ale na to jest rada a w zasadzie dwie:

1. Pierwszym sposobem bgdzie stworzenie tekstury 2D, ktora bedzie zawiera¢ i we wspotrzednych x i y odpowiednie
warto$ci o§wietlenia a potem poprzez shader wybierzemy odpowiednie (takie same) warto$ci x i y aby z tekstury wybrac
odpowiedni teksel. Ponizszy rysunek przedstawia mozliwy wyglad takiej tekstury:

2. Tekstura nadal bedzie 2D, z tym, Ze natgzenie koloru bgdzie si¢ zmienia¢ tylko wzdhuz jednej osi a druga bedzie stata, tzn.
nie beda si¢ zmienia¢ warto$ci kolorow. W shaderze jedna ze zmiennych bedzie si¢ zmienia¢ wraz z iloczynem skalarnym a
druga pozostanie stata, bo i tak nie b¢dzie mie¢ znaczenia. No i ponizej rysunek pogladowy:

Ktoéry sposob wybierzemy to juz nasza sprawa. Wydawac by si¢ mogto, ze ten drugi jest wygodniejszy: tatwiej bedzie
dobiera¢ wspolrzedne (wystarczy w zasadzie jedng), tekstura bedzie mniejsza. Jak wida¢, wspotrzedne tekstury wyliczone
skalarny bedzie bliski 0 to tekstura bedzie ciemniejsza (nizsza warto$¢ wspotrzednej mapowania) a zatem ciemniejszy bedzie
obiekt, w miejscu, w ktorym ten fragment tekstury zostanie natozony. Od razu takze wida¢ jak wspaniate mozliwosci
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dostajemy do reki mogac cieniowac obiekt za pomoca tekstur. Wystarczy zmienic teraz teksturg cieniujaca w jakikolwiek
sposob i uzyskamy arcyciekawe efekty na ekranie w dziedzinie o$wietlenia.

Pozostaje pytanie, co to ma wspolnego z cieniowaniem znanym z kreskowek czy komiksow. Rysownik malujac przedmioty
Iub postacie na pewno nie jest tak precyzyjny jak komputer wyliczajac cieniowanie na podstawie normalnych. Przewaznie
wigc zadowala sig tym, ze aby oddac¢ przestrzenno$¢ obiektu naktada dwie lub trzy wartosci glebi cienia na pokolorowany
obiekt. Daje to wlasnie charakterystyczny efekt kreskdéwkowy ktory znany jest od bardzo dawna. Maja do dyspozycji
cieniowanie za pomocg tekstur mozemy tatwo ten efekt osiagna¢ idac tropem myslenia rysownika. Skoro jemu wystarczy
raptem kilka poziomow cieniowania to czemu nie nam? Wystarczy aby tekstura cieniujaca nie byta ptynna ale aby miata na
przyklad trzy lub cztery poziomy koloru - reszte zatatwi za nas shader cieniujacy i mechanizmy teksturowania. Taka tekstura
moze na przyktad wyglada¢ tak:

Efekt bedzie oczywisty - po natozeniu takiej tekstury cieniujacej na obiekt na podstawie iloczynu skalarnego na pewno nie
uzyskamy ptynnego cieniowania Gourauda, ale na przyktad pigkna, kreskowkowa postaé tylko z kilkoma poziomami cienia!
Do rozwiazania pozostanie jeszcze jedna kwestia. Ot6z wspomniatem na poczatku, przy opisie rysowania postaci, ze
rysownik najpierw rysuje ciemny, przewaznie czarny kontur postaci a nastgpnie wypehnia go odpowiednim cieniowaniem.
My zaczeliSmy trochg od drugiej strony, bo najpierw obliczylismy efekt wypelnienia konturu a teraz zajmiemy si¢ nim
samym. Poniewaz rysownik przewaznie zaczyna od tego elementu, wigc jasne wydaje si¢ by¢ to, ze nie jest on zwigzany z
o$wietleniem a definiuje jedynie wyglad ogdlny obiektu. W naszym przypadku w obliczeniach nie bedziemy wigc brali pod
uwage wektora §wiatla. Skoro kontur bedzie okreslal widok obiektu, wigc na pewno bedzie on zalezat od potozenia
obserwatora. Aby uzmystowi¢ problem na pewno przyda nam sig rysunek:

—

Wektor E to wektor oka skierowany od oka w kierunku wierzchotkéw obiektu a wektory N to oczywiscie normalne
wierzchotkéw obiektu. A jak narysujemy kontur to juz chyba oczywiste - wystarczy powr6ci¢ do metody cieniowania za
pomoca tekstury 1 wszystko powinno by¢ juz jasne, cho¢ pewnego omdwienia wymagac na pewno bedzie tekstura, ktora
postuzy do narysowania konturu. Bedziemy oczywiscie wylicza¢ iloczyn skalarny wyzej pokazanych wektorow i rezultatu
tego obliczenia uzywac bedziemy do samplowania tekstury. Poniewaz kontur jest widoczny tylko na krawedziach obiektu i
jest on przewaznie ciemny (czarny) a reszta pozostaje niezmieniona wigc tekstura, z ktorej bedziemy korzystac przy
rysowaniu konturu bedzie dwukolorowa (no chyba, ze wykombinujemy jaki cieckawy efekt zwiazany z konturem).
Dodatkowo, poniewaz chcemy kolorowac tylko kontury (zaciemniac je) wigc tylko dla bardzo niewielkich warto$ci iloczynu
skalarnego (a co za tym idzie i wspotrzednych mapowania) tekstura powinna by¢ ciemna (lub w kolorze konturu). Aby
osiagna¢ tutaj dobry efekt nalezy odpowiednio przygotowac taka teksturg. Jak widaé z rysunku ponizej, dla widocznych
krawedzi iloczyn skalarny bedzie bliski zera (odpowiednie wektory sa prostopadte), wige na teksturze we wspotrzednych
bliskich zera powinien by¢ kolor ciemny a reszta biata (aby nie zmienia¢ zawarto$ci wngtrza konturu). W zaleznosci od tego,
jak mocny chcemy mie¢ kontur (jak szeroki), w okolicach mniejszych warto§ci mapowania po prostu zaciemniamy mniej lub
wigcej tekstury. Przykladowa tekstura shuzaca do narysowania konturu moze wygladaé nastegpujaco:

Jak widac tylko niewielki element tekstury jest zaczerniony, aby mogt skutecznie oznacza¢ krawedz obiektu. Pewien
problem, na ktory trzeba koniecznie tutaj zwroci¢ uwagg moze wystapi¢ przy uzywaniu mipmap dla tekstury konturu,
poniewaz przy filtrowaniu i nizszych poziomach mipmapy moga sig¢ zlewac piksele i wystapia zakltocenia w ksztalcie
konturu. Nalezy wigc zawczasu przygotowac recznie wszystkie poziomy mipmap i wezytac je r¢cznie dla tekstury konturu,
aby osiagna¢ dobre efekty. Trzeba to niestety robi¢ troch¢ na wyczucie i kontrolowacé, jak wyglada¢ bedzie obiekt bo
uniwersalnej metody na to nie ma a gdyby$my tak dla przyktadu zastosowali tylko taka teksturg jak przedstawitem powyzej
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to kontur moze i bgdzie, ale niezbyt widowiskowy. Trzeba wigc tutaj trochg poeksperymentowac.

No i to w zasadzie wszystko jesli chodzi o cieniowanie kreskowkowe w grafice czasu rzeczywistego. Teraz jak komu si¢
nudzi moze przerobi¢ jaka znang gierk¢ na mapowanie znane z komiksu - na przyktad starego Quake-a - musiatby naprawdg
ciekawie wyglada¢. Mozliwosci jak wida¢ przy tym cieniowaniu jest wiele i mozna stosowac rézne warianty - cieniowanie
wraz z konturami, same kontury czy samo cieniowanie. Polecam takze zainteresowanie si¢ blizej wykorzystaniem tekstur
przy cieniowaniu obiektéw, bo ta technika daje naprawde wielkie mozliwosci i cata gamg efektow mozna stworzy¢. Mamy
przeciez do dyspozycji tekstury z przezroczystocia na przyktad, ktére mozna by wykorzysta¢ w ciekawy sposob, jest do
dyspozycji Pixel Shader, ktéry daje wrecz nieograniczone mozliwosci jesli chodzi o manipulacje tekstur.



