1 Teoria = Dot3

Coz tutaj duzo moéwié - wydawato by sig, Zze poznaliSmy juz wszystkie sztuczki wspotczesnej grafiki 3D - wiemy jak
stworzy¢ i porusza¢ wirtualnym $wiatem, jak tworzy¢ modele i wspotpracowac z grafikami tworzacymi bohateréw i miejsca
naszych bojow, wiemy jak wycisnac¢ z karty graficznej ostatnie soki no i poznali$my tajemnice najnowszych tworéw
nieograniczonej ludzkiej wyobrazni, czyli vertex i pixel shaders. Wydawac¢ by si¢ moglo, Ze czas siggnac teraz do
zakamarkow naszej pamigci, wydoby¢ z nich dawno zapomniany, zakurzony projekt gry, skotowac sobie kumpli w postaci
grafikow, muzykdw, specow od Al no i do dzieta. Tylko powstaje pytanie czy w to, co stworzymy beda ludzie grali? Nie od
dzisiaj wiadomo, ze juz nie wystarczy super grafika natadowana efektami jak ciasto rodzynkami - widzieli$my juz wiele
takich gniotow, ktore oszalamiajq grafika i przyprawiajacymi o zawrot glowy wymaganiami sprzgtowymi a nie
reprezentujacymi soba nic szczegodlnego. Pierwsza rzecz to oczywiscie nowy, oryginalny, super grywalny pomysl. Kiedy to
mamy, mozemy my, programisci animacji czasu rzeczywistego przystapi¢ do akcji. Ale wszyscy doskonale wiemy co
nadchodzi - dwie najbardziej oczekiwane gry od wielu, wielu lat. Niewatpliwie czeka nas starcie gigantow - ID Software
kontra Valve, czyli bardziej przemawiajac do wyobrazni Doom3 kontra HL2. Pewnie wszyscy zapaleni gracze juz mieli
okazje¢ widzie¢ jesli nie w tajemniczy sposob pojawiajace si¢ w internecie wersje alfa czy beta samych gier to na pewno filmy
prezentujace mozliwosci nowych silnikow graficznych i nie tylko. Ogladajac screeny czy owe filmy czasem mnie samego
nachodza mysli, Ze to nasze pisanie i nauka jest zupehie bez sensu, bo skoro oni takie rzeczy robig to my z naszymi prostymi
shaderami mozemy po prostu tylko sia$¢ i gra¢ a nie zajmowac sig pisaniem aplikacji 3D i uzyskiwaniem jako takich efektow
graficznych. No ale z drugiej strony sam zaktadatem, ze stronka nie pozyje dluzej niz rok a tutaj proszg - ma sig catkiem
niezle a zanosi si¢ na dalszy rozwoj i kto wie, czy nawet nie migdzynarodowy :). Ambicja wigc to rzecz dobra i doskonale
motywujaca aby nie ustawa¢ w wysitkach i aby dogoni¢ najlepszych - a czy to jest mozliwe przy takim tempie rozwoju
technologii? Jak najbardziej! - a udowodnimy to dzisiejszym i nastgpnymi artykutami :)).

To co szczegolnie przyciaga wzrok oczekujacy graczy, zwlaszcza w zapowiadanym na kolejna rewolucje w dziedzinie gier
Doom-ie 3 to przede wszystkim zmiany w o§wietleniu scen. Muszg przyznaé, ze widziatem juz i wersj¢ "do pogrania" HL2 i
Doom-a i ten drugi prezentuje si¢ naprawde znakomicie. Dynamiczne o§wietlenie, w tym cienie rzucane przez poruszajace
si¢ obiekty, niesamowity nastrdj panujacy we wngtrzach no i co najwazniejsze dla nas dzisiaj - poziomy w tej grze to jedna,
wielka mapa wypuktosci! Koniec wigc z ptaskimi teksturami, ktore imituja jednak dosy¢ nieudolnie jakie§ tam wiasciwosci
$cian czy innych materiatdéw - w Doomie jesli wchodzi sig¢ do tazienki to jest to wlasnie tazienka a nie jej marna imitacja. Na
$cianach i na podlodze widzimy niemal realne kafelki, krata to krata a nie tekstura z dziurami i nawet pordzewiata beczka
wyglada po prostu jak beczka a nie obiekt z 3DStudio ;-).

A wszystko to dzigki nowej technologii, ktora od pewnego czasu rewolucjonizuje grafike 3D czasu rzeczywistego w
dziedzinie mapowania wypuklosci. Dotychczasowe proby zmuszenia trojkatow aby byly bardziej wypukle na ekranie
napotykaly na mniej lub bardziej stanowczy opor ze strony sprzgtu - metody istnieja od dosy¢ dawna, ale sa tak
obliczeniozerne, ze tylko specjalizowane stacje graficzne potrafily to wyrenderowaé w jakim§$ tam sensownym czasie. Jednak
postep technologii nie ominat nas, szaraczkow posiadajacych w swoich komputerach karty graficzne ktérych mozliwosci
przy takich stacjach sa $mieszne i stuza one tylko i wylacznie do zabawy. Co $Smieszniejsze jeszcze bardziej, rozwoj tej
technologii pozwala implementowac¢ paradoksalnie coraz prostsze operacje w procesorach naszych kart grafiki i osiaganie za
ich pomoca naprawdg oszatamiajacych rezultatow. I dzisiaj wlasnie bedziemy mieli wtasnie z taka operacja doczynienia -
prosze¢ Panstwa czas wige przedstawic dzisiejszego gtdéwnego bohatera - operacjg DOT3.

Sama operacja, jak tysiace jej podobnych matematycznych tworow jest dosyc¢ prosta - ot, po prostu bierzemy kilka liczb,
dodajemy do siebie i otrzymujemy wynik. Czegoz zas w szczegdlnosci bedzie dotyczy¢ nasza dzisiejsza operacja? Poniewaz
symulowa¢ mamy zamiar mapowanie wypuklosci, wigc zdecydowanie w ruch p6jda kolory a w szczegolnosci ich sktadowe.
Przechodzac do sedna sprawy oto, co wykorzystamy dzisiaj w naszej lekcji:

=] = Arglp-aArg2, + Argl-argZ o+ Argl,-Argz,

“RaB

Argl i Arg2 to oczywiscie sa kolory biorace udziatl w naszej operacji. Zostang one zmieszane ze soba w pewien sposob,
przedstawiony powyzej, dajac w potaczeniu z innymi zabiegami dosy¢ zadowalajacy efekt (mam nadziej¢) na ekranie.
Wynikiem mieszania dwoch argumentow bedzie kolor wynikowy, ktory wyswietlony na bryle da to, o co nam chodzi. I c6z
wigcej - 0 samej operacji to chyba nic wigcej powiedzie¢ nie mozna, bo ¢z tutaj mozna dodaé. No ale sama operacja cudu
nam nie sprawi - czas wigc dowiedzie¢ sig, co zmieszac i jak, zeby mie¢ rezultat.

W moim przydlugawym wstgpie napomniatem o tym, ze istnieje wiele metod robienia bumpmappingu, czyli po naszemu
mapowania wypuktosci i swe zdanie podtrzymuje. Wyglada jednak na dzisiaj, Ze najbardziej obiecujaca metoda jest robienie
map wypuklosci za pomoca dosy¢ prostej, rzeklbym nawet barbarzynsko prostej, ale diabelnie skutecznej sztuczki, w ktorej
swoje niecne tapska macza oczywiscie powyzej przedstawione przeze mnie rownanie. Praktycznie we wszystkich metodach
w mapowaniu wypuklosci biora udziat tekstury, bo bez nich nie idzie si¢ nigdzie obejs¢. Jednak w przeciwienstwie do
dotychczasowych naszych wysitkow dzisiaj tekstury postuza nam - owszem - do przedstawiania wypuklo$ci na obiekcie, ale
w jakze odmienny, zupehie perfidny sposéb. A jezeli dotrwacie do konca tego artykutu to z przerazeniem stwierdzicie, jakie
to wszystko jest dziecinnie proste ;-P.

Zanim jednak poznamy szczegoly - trochg teorii na poczatek, jak zawsze. W rzeczywistosci, ktorg tak namigtnie usitlujemy
odwzorowac caty czas w naszych przyktadach, kazdy obiekt - przedmiot jest zbudowany z materiatow, ktore maja swoj
kolor, fakture, poltyskliwosg, itd... Animujac nasze wyimaginowane obiekty na scenie 3D naktadali$my w rézny sposob
tekstury imitujace takie a nie inne wlasciwosci materiatdow, oSwietlaliSmy je §wiatlami itd... kombinowaliSmy jednym
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stowem, Zeby jak najwierniej odda¢ charakter materiatu, z ktorego zbudowany byt obiekt. W wigkszosci przypadkow efekt
byt oczywiscie zadowalajacy biorac pod uwage mozliwosci sprzetu i przeznaczenie aplikacji - w sumie w grach nikt nie
zatrzymuje si¢ i nie oglada z czego sa zrobione $ciany majac na karku hordg zadnych krwi, obcych z marsa. Ale zarowno
wymagania graczy jak i mozliwosci sprzgtu ciagle rosna wigce ciagle tez kusi, zeby ten realizm podnosi¢ no i dzisiaj stangto
na dwoch gléwnych trendach w grafice 3D - czyli dynamicznym o$wietleniu i mapowaniu wypuklosci.

Mapowanie wypuktosci ma na celu dwie rzeczy - po pierwsze odda¢ fakturg materiatu z jakiego wykonany jest dany obiekt a
po drugie umozliwi¢ znacznie tansza w sensie obliczeniowym modyfikacj¢ obiektow, aby przypominaty one to, co
prawdziwe. Wyobrazmy sobie na przyktad kule ziemska - jesli grafik na przyktad chciatby modelowa¢ gory, doliny i cata
resztg na modelu kulki, zeby$Smy potem mogli to potem wyswietli¢ na ekranie to podejrzewam, ze mieliby$my powazne
problemy z ilo$cia wierzchotkow, ktore nawet w sporym uproszczeniu pewnie zawalityby nam karte grafiki i skutecznie
spowolnity wszelkie operacje. Wykorzystujac mapowanie wypuktosci dzisiaj przedstawiong metoda osiagniemy znacznie
lepsze efekty znacznie tanszym kosztem. Faktura materiatu zas$ i tak przy pewnym powigkszeniu jest tak naprawde
problemem uplastycznienia naszej geometrii, wige tak czy siak na jedno wychodzi.

Mapowanie wypuktosci robione metoda DOT3 jak wszystko inne w grafice 3D czasu rzeczywistego jest prosta sztuczka,
ktora daje tylko ztudzenie, cho¢ bardzo realne i akceptowalne przez wigkszo$¢ widzow. Jak doskonale wiemy z kilkunastu
naszych lekcji o plastycznosci i przestrzennosci naszych scen decyduja przede wszystkim dwie rzeczy - rzutowanie
perspektywiczne dajace zludzenie glgbi naszych scen na dwuwymiarowym monitorze oraz element nadajacy scenom
realizmu i zycia czyli o§wietlenie. Rzutowaniem nie bgdziemy sig tutaj zajmowac, bo wiele ono do naszej dzisiejszej sprawy
nie wnosi, natomiast przyjrzymy si¢ blizej oswietleniu, bo o nim bedzie dzisiaj gtownie mowa. Tak naprawdg to wszystko co
widzimy w rzeczywistym $wiecie zawdzigczamy $wiathu, ktore odbijajac si¢ od obiektow trafia do naszego oka w
odpowiednich proporcjach generujac obraz. Jesli kto$ miatby wladz¢ aby modyfikowaé zachowanie §wiatta w momencie
odbicia od przedmiotéw to bytby w stanie nam fatszowac obraz jaki widzimy - to oczywiste. Mozna by na przyktad zmienia¢
widziane kolory, zmienia¢ obiektom fakture czy je znieksztatcac. I tutaj moze si¢ moze zatrzymamy, bo stowo znieksztatcac
brzmi nader intrygujaco i od razu nasuwa naszym chorym umystom podswiadoma informacjg - my przeciez bardzo lubimy
znieksztatcaé i falszowac ;-).

Sprobujmy zatem przyjrzeé si¢ temu blizej - czy mozemy w jakis$ sposoéb wptywac na sposob odbicia §wiatla od obiektow w
Direct3D? Majac dotychczasowa wiedzg - a i owszem. PoznaliSmy przeciez niedawno fajny wynalazek - czyli vertex shader.
Obliczajac oswietlenie za jego pomoca dokonuje si¢ wiasnie operacji DOT3 na wektorach normalnych wierzchotkow z
wektorami $wiatel dajace wypadkowa liczbg, ktora stanowi o charakterystyce $wiatta w danym wierzchotku a aproksymujac
po catej bryle catkiem niezte efekty oswietlenia od prostych do wymys$lnych i niestandardowych sposobdw cieniowania. No i
mozna by w zasadzie sig z tego ucieszy¢, tyle tylko ze to nam nic nie daje - znieksztalci¢ obiekt moze i si¢ uda, ale pewnie w
niewielkim stopniu bo na pewno bedzie on przypominat to co poprzednio. T¢ prosta zasade widzmy na ponizszym obrazku.
Czerwonym kolorem oznaczytem kierunek wektora, ktory oznacza padajace promienie §wiatla. Zoétte strzatki to wektory
imitujace normalne do wierzchotkow siatki, biale elementy to oczywiscie sama siatka.

Kierunek padania swiatla

Pasowatoby wigc mie¢ mozliwos¢ znieksztalcania na trochg nizszym poziomie... co byscie powiedzieli na przyktad na
piksele? Gdyby$smy mogli w jaki§ sposob wptynac na renderowane na scenie piksele, powiazac je ze zmianami $wiatta
odbijanego od obiektu - to bytoby cos, tak wtedy moglibySmy naprawdg oszukiwac :-). Ale czy to mozliwe? - Na to pytanie
moge odpowiedzie¢ jedynym shusznym zdaniem w tym przypadku - "sg na §wiecie rzeczy o ktorych si¢ programistom 3D nie
$nito" ;-).

Powstrzymujac was od lawiny pytan o sposob podsycg tylko ztosliwie wasza ciekawo$¢ stwierdzajac, ze 1 owszem, ale
jednoznacznie zachgcam caly czas do myslenia:

Przede wszystkim - mowa o pikselach a tutaj co§ mozemy na to poradzi¢ - mamy przeciez piksel shader. Tylko w jaki sposob
powiazac te mate, wredne kropki na ekranie z wektorami i §wiatlami, ktore nijak do pikseli sprowadzi¢ si¢ nie dadza - czyzby
niemozliwe?

We wszystkich dotychczasowych przyktadach (a byto ich naprawdg niewiele), w ktérych mieliSmy do czynienia z
o$wietleniem wszystko wygladato bardzo prosto. Wykorzystujac wektor normalny do wierzchotka i kierunek lub potozenie
swiatta (w zaleznosci od rodzaju $wiatta) obliczaliémy sobie to oswietlenie, lub robit to za nas wewngetrznie Direct3D (caty
czas korzystajac z operacji DOT3). O$wietlenie byto wyliczane dla kazdego wierzchotka i potem wykorzystujac cieniowanie



3 Teoria = Dot3

ptaskie (lub czgsciej Gourauda) wyliczone kolory wierzchotkow byly aproksymowane po catej bryle daja mniej lub bardziej
zadowalajacy efekt, zalezny w glownej mierze od ilosci wierzchotkow - im wigcej tym lepiej. No ale im wigcej
wierzchotkoéw tym wigcej normalnych a co za tym idzie wigcej obliczen - a to bardzo, bardzo, bardzo niedobrze. Ten sposob
oswietlenia krolowat do tej pory - bylo to tzw. o§wietlenie liczone metoda "per vertex", czyli dla kazdego wierzcholka.
Sytuacj¢ nieco ratowaty gtéwnie w grach tzw. mapy $wietlne (ang. lightmaps), ktore dawaty niezte efekty oswietlenia bez
zwigkszania komplikacji geometrii a bazowaty na sztuczce z wielokrotnym naktadaniem tekstur - popis daty mapy $wietlne
cho¢by w legendzie - Quake-u, gdzie zastosowano je jakim$ cudem nawet do dynamicznie przesuwajacych si¢ obiektow. Na
dlugie lata technika ta zakrélowata w grach i do dzisiaj jest na topie. No ale technologia idzie do przodu, wymagania rowniez
wigc nieuchronnie kiedys nastapi jej koniec.

Stosujac potaczone techniki o$wietlania per vetrex or lightmaps tworzono dotychczas graficzne hity, ktore na zawsze
zapadna w pamig¢ graczy w dziedzinie oprawy graficznej gier. Korci pewnie wielu pytanie - skoro dato si¢ oblicza¢
o$wietlenie "per vertex", to czy nie da si¢ "per pixel" - odpowiedzZ jest oczywista - pewnie, ze si¢ da! Wystarczy dla kazdego
piksela wyliczy¢ normalna w punkcie, w ktorym ten piksel wystgpuje i potem juz po staremu, tak jak w przypadku "per
vertex". Ktopot tylko w tym, ze cigzko t¢ normalna policzy¢ - mozna wprawdzie kombinowac i aproksymowac z trojkata,
usredniac itd... ale ile czasu to zajmie? Brrr, wolg nie mysle¢ i wam tez nie radzg, no na dzisiejszym sprzgcie jest to zupetnie
nierealne... Popatrzmy na rysunek ponizej aby sobie przyblizy¢ ideg. Podobnie jak wyzej, zotte strzalki oznaczaja normalne,
ale tym razem umieszczone w poszczego6lnych pikselach na bryle (tutaj na jednej krawedzi trojkata).

Kierunek padania swiatla

Skoro wige nie ma sensu liczy¢... to czy nie mozna by przygotowac jakiego$ zestawu danych dla kazdego piksela na bryle,
zawierajacego potrzebne dane? Tak, to wyglada juz o wiele lepiej, tylko znowu powstaje kwestia - jak te dane przechowywac
i jak je potem aplikowacé bryle? Pewnie wielu z was nie raz zastanawiato si¢ nad fundamentalnym pytaniem ile pikseli miesci
si¢ na danej bryle? Moze co bardziej zapaleni nawet probowali to liczy¢, cho¢ pewnie z marnym skutkiem... Tym, bardziej
myslacym operacja wydaje si¢ zupetnie bezsensowna - liczenie pikseli na bryle? Jaka$ gtupota! I w sumie racja, bo czego$
takiego po prostu sensu liczy¢ nie ma.

Powinnismy w tym momencie zwiesi¢ nos na kwint¢ a marzenia o o$wietleniu "per pixel" odlozy¢ na czas nieokreslony, no
bo skoro si¢ na pikselach operowacé nie da to jak?

No ale my jeste$my uparci i dociekliwi, wigc dalej pytamy - no chwileczke, a tekstury? Przeciez tekstury naktadaliSmy na
bryly a one piksele miaty. Tutaj mata poprawka od razu - nie mys$lmy o elementach tekstury jako o pikselach a tzw.
tekselach. Powinienem to rozrézni¢ od razu w tutorialu o teksturach, ale lepiej p6zno niz wcale. Piksele kojarza nam sig
ewidentnie z kropkami widocznymi na ekranie. Jesli wyswietlamy teksturg w 2D, czyli tak jak naprawde wyglada to i
owszem - jej teksle pokrywaja si¢ pikselami ekranu, jesli ogladamy ja w powigkszeniu 1:1. Jes$li nawiniemy nasza tekstureg
brylg i wrzucimy na sceng 3D to juz jest inaczej. Bryla moze by¢ duza lub mata w stosunku do tekstury i wtedy teksele bryty
moga nam w pewnych przypadkach "wylez¢" brzydko mowiac, czyli po prostu jeden teksel tekstury pokryje o wiele za wiele
pikseli na naszej bryle. Idealem byloby aby jeden teksel tekstury pokrywat jeden piksel na bryle, ale tak sig¢ zrobi¢ oczywiscie
nie da. Od tego mamy grafikow, wymy$lne algorytmy filtrowania, aby w efekcie na ekranie wygladato to jak najbardziej w
porzadku.

W tym momencie musimy sobie zrobi¢ mate podsumowanie - kombinujemy caly czas z tymi pikselami obiektu. Wiemy, ze
jak na razie si¢ do nich bezposrednio dobra¢ nie da. Z drugiej strony sa jednak tekstury naktadane na bryty ze swoimi
tekselami i pikselami. Gdyby wigc udato sig¢ stworzy¢ taka mape, ktora w miarg¢ doktadnie pokrytaby ewentualny obiekt
swoimi tekselami, aby na ekranie dysproporcja pomigdzy pikselami a tekselami byta jak najmniejsza to juz bylibysSmy w
potowie drogi - bo bytby sposob aby mie¢ mozliwosé odnosic¢ si¢ do poszczegodlnych pikseli obiektu. Tylko pytanie jak teraz
potaczy¢ t¢ mapg pikseli obiektu i normalne do kazdego z nich. W tym momencie chyba juz wszystko jest oczywiste, no ale
aby by¢ do konca porzadnym i skrupulatnym jednak wyjasnimy jesli kto$ nie skumat.

Pozostala jedna kwestia - jak zapisa¢ wektor ztozony z trzech liczb float w jednym pikselu? Ktos krzyczy - przeciez to
niemozliwe! Kto$ inny znowu - jesli dacie odpowiednio duzy piksel to zapisz¢ - nie ma problemu. A prawda jak zawsze jest
gdzies po $rodku. Wiemy, ze dzisiaj do dyspozycji mamy mapy co najwyzej 32-bitowe. Wiemy tez, ze grafika to do pewnego
stopnia uproszczenia i sztuczki, o czym trabig juz od poczatku dzisiaj. WyszliSmy na poczatku od tego, ze chcemy mie¢
mozliwo$¢ znieksztalcania §wiatta w momencie odbicia - skoro bedziemy znieksztalca¢ to nie zalezy nam przeciez na
doktadnosci - zadowolimy si¢ na pewno kompromisem, ktory przy niewielkim naktadzie da nam oczekiwane rezultaty. I tak
tez bedzie w tym przypadku - nie bedziemy potrzebowali pikseli aby pomiesci¢ cale liczby float, bo to zupethie niepotrzebne
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- na ekranie i tak nigdy nie zobaczymy roznic przy takiej doktadnosci. Wystarczy powiedzieé, ze do zupelnie zadowalajacego
efektu wystarczy nam 8-bitowa doktadnos¢, to znaczy, ze jedna wspotrzgdna wektora przyjmie jedna z 256 mozliwych
warto$ci. Poniewaz wektor sktada si¢ z 3 wspolrzednych, wige dostajemy wrecz idealny zestaw - 8 bitow na kazda
wspotrzedna a to przeciez nic innego jak 24 bity - co jak dla piksela wydaje si¢ by¢ warto$cia zupetnie wystarczajaca. No a
mamy przeciez jeszcze podziat na kolory podstawowe, wigc starczy powiedzie¢, ze jedna sktadowa wektora to nic innego jak
czerwony, niebieski czy zielony kolor :-). Na koniec wystarczy doda¢ tylko tyle, ze skoro bedziemy mie¢ do czynienia z
wektorami normalnymi to oczywiscie musimy mie¢ je znormalizowane - wtedy maksymalna warto$¢ koloru (255)
odpowiada wartosci 1.0f w wektorze.

I c6z mozna by rzec - wydawalo si¢ niemozliwe? A jednak... ponizszy rysunek przedstawia przyktadowa mapg normalnych z
umieszczonymi w niej danymi wektoréw normalnych. Kazdy piksel takiej mapy reprezentuje 24 bity, z ktérych da sig
oczywiscie ztozy¢ trojwymiarowy wektor w sposob podany przeze mnie powyzej.

Oczywiscie jak wszystko tutaj tez oczywiscie mamy ograniczenia - niestety bez nich si¢ nie da. Im mniejsza mapg
wygenerujemy dla obiektu tym efekt gorszy - ale o to niech nas na razie glowa nie boli - my nie bedziemy si¢ zajmowali jak
na razie tworzeniem map a ich wykorzystywaniem. Zaté6zmy, ze mapg normalnych w jaki$ tam tajemniczych okolicznosciach
udato si¢ nam zdoby¢. Wszystko jest tak jak chcieli§my - mamy do kazdego piksela na obiekcie przechowana normalna w
postaci koloru. Teraz wystarczy tylko wzia¢ ten kolor, wyciagnaé z niego dane wektora normalnego, wykona¢ na nim
operacje w wektorem $wiatla i voila... o§wietlenie "per pixel" mamy zrobione. Ale nie radzg si¢ napala¢ - przed nami jeszcze
droga bardzo daleka.

Jesli nawet uda nam sie poprawnie natozy¢ teksturg zawierajaca normalne na obiekt i wy§wietli¢ to co$, to sprébujmy sobie
to zaanimowac i zauwazy¢ pewna rzecz. Ot6z mamy na scenie jakis$ tam obiekt, ktory nastgpnie obracamy sobie o dowolny
kat. Z tym nie ma oczywiscie problemu, bo robimy to jednym palcem. Wyobrazmy sobie teraz, co si¢ dzieje z normalnymi
naszego obiektu - oczywiscie powinny si¢ one obraca¢ razem z obicktem w odpowiedni sposdb. Normalne te mamy zapisane
w teksturze w sposob staty, tzn. bez wzgledu na polozenie obiektu w §wiecie dane tekstury nie zmieniaja sig. Jesli obiekt
posiadajacy normalne w mapie bedzie wariowal nam na scenie i obracat si¢ jak szalony to mamy problem. Dlaczego? No bo
normalne w mapie, bez wzgledu na potozenie obiektu na scenie zawsze pokazuja ten sam kierunek, czyz nie? Jesli na
przyktad nasza mapa normalnych jest zupetnie "ptaska" (oczywiscie umownie) - czyli wszystkie normalne wskazuja
powiedzmy w gorg, w stosunku do powierzchni na ktorej leza. Nasz obiekt niech bedzie zwyktym, ptaskim kwadratem, ktory
lezy sobie na scenie. I teraz robimy tak - odwracamy nasz kwadrat do gory nogami, o 180 stopni. A mapa normalnych co?
Ano, nie zmienia si¢! Jak normalne byly skierowane do gory, tak sa dalej - bo logicznym oczywiscie jest to, ze kolory mapy
si¢ nie zmieniaja a co za tym idzie i kierunki normalnych - przeciez one sa zapisane w kolorach mapy. Aby wraz z obrotem
obiektu obrocily nam si¢ jego normalne z mapy, musieliby$my oczywiscie zmieni¢ t¢ mape - wzia¢ z mapy kazda normalna,
zdekodowac wartosci, obrocic tak jak obiekt i zapisa¢ do mapy z powrotem. Taka czynno$§¢ oczywiscie mija si¢ zupehie z
celem w realtime, bo do niczego dobrego na pewno nas nie doprowadzi. Wigc czy to porazka i nie tedy droga? Ech, chyba
nie po to tyle brngliSmy, zeby teraz zawrocic, co?

Ano, myslmy dalej. Skoro mapy normalnych modyfikowac si¢ nie da przy obrocie obiektu, wigc moze w druga strong - moze
trzeba pokombinowac co$ ze $wiattem, ktore bedzie padato na obiekt i ktore bedzie "reagowato" z naszymi normalnymi
zapisanymi w mapie.

W grafice 3D aby jakiekolwick przeksztalcenia i obliczenia na wektorach mialy sens wszystkie biorace udzial w operacji
elementy (przewaznie wektory) musza si¢ znajdowac w tej samej przestrzeni - czyli w skrocie méwiac ich wspotrzgdne
musza by¢ identyfikowane w jednym, okreslonym uktadzie wspolrzednych, ktory jednoznacznie okresla ich wzajemne
potozenie wzgledem siebie. My doskonale znamy takie przestrzenie, jest nig chocby przestrzen naszego $wiata, w ktorej
mamy zdefiniowane modele, dokonujemy przeksztatcen obiektow itd.

Na naszej scenie swiatto bedzie przewaznie zdefinowane takze w przestrzeni $wiata - czyli po prostu podamy zywcem dane o
miejscu w ktorym $wiatlo si¢ znajduje i jaki ma kierunek. A teraz zastandwmy si¢ w jakiej przestrzeni sa zdefiniowane nasze
"pikselowe normalne" zapisane w mapie normalnych zaaplikowanej naszej bryle. Na samym poczatku mozna by pomysle¢,
Ze 1 owszem - w przestrzeni §wiata, no bo mamy wspotrzedne niby takie jak powinny by¢. No ale po obrocie obiektu
oczywistym faktem staje sig, ze tak nie jest, bo wspoirzgdne normalnych si¢ nie zmieniaja (jak juz pokazaliSmy powyzej) a
nasze przeksztatcenie w §wiecie i owszem - wigc co$ jest nie tak, jak powinno by¢. Wyglada na to, ze nasze normalne zyja
sobie w jakim$ innym §wiatku, niezaleznym od naszego $wiata calej sceny. I tak tez jest w istocie - normalne bowiem zyja
sobie tylko na teksturze i to jest ich faktyczny §wiat. I skoro nie mozemy sobie przenie$¢ naszych normalnych do Swiata
sceny to przenie$Smy sceng, a konkretnie §wiatto z tej sceny do $wiata normalnych na teksturze - jesli si¢ nam to uda, to
bgdziemy w domu i bgdziemy mogli sobie o§wietla¢ obiekty na poziomie pikseli. A czy mozliwa jest migracja ze Swiata
sceny do tekstury? A czy muszg o to pytac? ;-)
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Wektory normalne, zapisane w naszej mapie sa tam umieszczone w taki a nie inny sposob glownie dlatego, ze mapa jest
natozona jest na obiekt w jaki$ tam specyficzny sposéb mapowania, ktory aplikowat grafik. Wezmy dla przyktadu jeden
trojkat z naszej bryly, tak dla uproszczenia. Jesli przypatrze¢ si¢ wektorom normalnym z fragmentu mapy natozonej na ten
wlasnie trojkat to mozemy stwierdzi¢, ze normalne te niejako sa zdefiniowane w ukladzie wyznaczonym przez ten trojkat a w
szczego6lnosci przez jego wierzchotki. Wektor normalny, prostopadty do trojkata bedzie niczym jak odpowiednio
skierowanym iloczynem wektorowym dwoch ramion trojkata - to oczywiste. Pozostale, troche mniej prostopadie beda
definiowa¢ krzywizne na tym trojkacie. I w zasadzie mogliby$my si¢ tym zadowoli¢, gdyby nie fakt, ze mamy do czynienia z
teksturami, ktore jak ztosliwe bydto moga sobie po bryle chodzi¢ tam, gdzie chca a normalna jest zapisana wlasnie w nie;j.
Potrzebujemy wigc jakiego$ sposobu, aby przenies¢ nasz kochany wektor §wiatla do przestrzeni tej tekstury normalnych.
Takim sposobem oczywiscie zawsze jest odpowiednie przeksztalcenie - macierz a ta z kolei jesteSmy w stanie wygenerowaé
za pomoca trzech wektorow, ktore stanowia osie uktadu wspotrzednych naszego nowego swiata. A jak te osie wyznaczy¢?
Ano nic prostszego - jedna na pewno uda nam si¢ wyznaczy¢ z iloczynu skalarnego dwoch pozostatych, pozostato wige
znalez¢ tylko dwie ;-).

Wiemy, ze kazdy trojkat na bryle moze mie¢ wlasny sposéb mapowania - znaczy sig, trzy wierzchotki definiujace ten trojkat
w jaki$ tam charakterystyczny sposob wyznaczaja rozklad tekstury na bryle. Na jednym tekstura moze by¢ potozona w
poziomie (jesli uwzglgdnimy naturalne polozenie tekstury na ekranie w postaci plaskiej) a na innym w pionie a na jeszcze
innym catkiem fikusnie - zalezy od tego, jak grafik nam zrobi. Jak wyznaczy¢ zatem dwie osie uktadu wspotrzednych
tekstury, ktory z kolei bedzie stanowit o przeksztatceniu aplikowanemu wektorowi §wiatla przy przenoszeniu do tej
przestrzeni?

Ano nic trudnego. Mowiac najprosciej jak si¢ da - musimy pokazaé w jaki sposob zmieniaja si¢ wspotrzedne mapowania w
danym wierzchotku w zalezno$ci od zmian wspoirzednych samych wierzchotkow tworzacych danych trojkat. Brzmi
koszmarnie? Nie przejmujcie sig - kiedy zobaczycie kod to wystarczy tylko zapamigtac regule - jak szefowi pokazecie efekt
koncowy to na pewno nie przyjdzie mu do glowy pyatnie - jak to dziata ;)

Osie uktadu wyznaczajacego przestrzen tekstury nazywali bedziemy w skrocie wektorami bazowymi U i V - dlaczego,
prézno dociekaé, w kazdym razie jak si¢ gdzie$ spotkacie z takim nazewnictwem to zebys$cie si¢ nie zdziwili. Procedura
wyznaczania wektorow bazowych bedzie wygladata nastepujaco:

Dla kazdego trojkata siatki znajdujemy jego trzy wierzcholki. Aby wyznaczy¢ kolejno rozktady wspoirzgdnych mapowania
wzgledem wspotrzednych wierzchotkow robimy tak:

Zatézmy sobie, ze wektor w przestrzeni definiuje nam typ ztozony z trzech liczb float:
struct Vector3f

float Xx;
float y;
float z;

};
natomiast na ptaszczyznie analogiczny typ:

struct Vector2f
{

float x:
float y:

¥

Zalézmy, ze wierzchotki naszego trojkata w siatce to vertl, vert2, vert3. Kazdy z nich posiada zdefiniowang oczywiscie
pozycje w $wiecie w postaci wspotrzednych X, y i Z (jako Vector3f) a takze wspotrzedne mapowania tekstury - w postaci
pary X iy umieszczonych w typie Vector2f.

Ogodlnie biorac jest typu:

SVertex

{
SVector3f pos;
Svector3f normal;
Svector2f tex;
Svector3f U;
Svector3f V;
Svector3f UxV;

¥

Dla sktadowej X wektorow bazowych w przestrzeni tekstury U i V wykonujemy nastgpujaca operacje:
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Vector3f vectl;
Vector3f vect2;
Vector3f vectlx2;

vectl.x
vectl.y
vectl.z

vect2.x
vect2.y
vect2.z

vert2._pos.x
vert2._tex.x
vert2.tex.y

vert3.pos.x
vert3.tex.x
vert3.tex.y

vertl.pos.x;
vertl.tex.x;
vertl.tex.y;

vertl.pos.x;
vertl.tex.x;
vertl._.tex.y;

Nastepnie obliczamy iloczyn wektorowy wektorow vectl i vect2.

vectlx2 = vectl x vect2;

Majac sktadowe wszystkich trzech mozemy przystapi¢ do wyznaczania wektorow bazowych U i V, ktére nas w tym
momencie najbardziej interesuja. A robimy to w sposob nastepujacy:

vertl_U.x += -vectlx2.y / vectlx2.x;
vertl.V.x += -vectlx2.z / vectlx2.Xx;
vert2.U.x += -vectlx2.y / vectlx2.X;
vert2.V.x += -vectlx2.z / vectlx2.Xx;
vert3_.U.x += -vectlx2.y / vectlx2._Xx;
vert3.V.x += -vectlx2.z / vectlx2.X;

Widaé, ze dla kazdego wierzchotka w siatce sumujemy kolejne wartosci wektorow bazowych. Da nam to w rezultacie na
samym koncu w pewien sposob usrednione wektory bazowe, co zaowocuje tadnymi krzywiznami na obiekcie a nie jakimis
$mieciami, ktore zepsuja nam caty efekt. Skoro sktadowa X mamy juz obliczona, czas na y - a jak to bedzie przebiegaé nie
trudno przewidzie¢. Ale dla porzadku:

vectl.x = vert2.pos.y - vertl.pos.y;
vectl.y = vert2._tex.x - vertl.tex.x;
vectl.z = vert2.tex.y - vertl_tex.y;
vect2.x = vert3.pos.y - vertl.pos.y;
vect2.y = vert3.tex.x - vertl.tex.x;
vect2.z = vert3.tex.y - vertl._tex.y;
vectlx2 = vectl x vect2;

vertl.U.y += -vectlx2.y / vectlx2.X;
vertl_ V.y += -vectlx2.z / vectlx2._x;
vert2.U.y += -vectlx2.y / vectlx2.X;
vert2.V.y += -vectlx2.z / vectlx2.X;
vert3_U.y += -vectlx2.y / vectlx2._x;
vert3.V.y += -vectlx2.z / vectlx2._x;

Jak widac, po prostu podmieniamy w odpowiednich miejscach wspoirzedna y w obliczeniach, tam gdzie jest
wykorzystywana pozycja wierzhchotka. I analogicznie dla sktadowej z to juz nic trudnego:

vectl.x = vert2._.pos.z - vertl.pos.z;
vectl.y = vert2_tex.x - vertl.tex.x;
vectl.z = vert2.tex.y - vertl.tex.y;
vect2.x = vert3.pos.z - vertl.pos.z;
vect2.y = vert3.tex.x - vertl.tex.x;
vect2.z = vert3.tex.y - vertl._tex.y;
vectlx2 = vectl x vect2;

vertl_U.z += -vectlx2.y / vectlx2._x;



7 Teoria = Dot3
vertl.V.z += -vectlx2.z / vectlx2.Xx;

vert2.U.z += -vectlx2.y / vectlx2.X;
vert2.V.z += -vectlx2.z / vectlx2.Xx;

vert3.U.z += -vectlx2.y / vectlx2.X;
vert3.V.z += -vectlx2.z / vectlx2.Xx;

Po przegladnigciu kazdego trojkata w naszej siatce pozostaje juz tylko jedno. Jak widaé wektory bazowe U i V umiesciliSmy
w strukturze wierzchotka, bo tam tez najlepiej je przechowywac (dlaczego, to okaze si¢ w przyktadach praktycznych). Mamy
dwa wektory bazowe, potrzebny jest nam trzeci, z ktérym jednak nie ma najmniejszego problemu. Jak powiedzielismy
wczesniej wystarczy znowu postuzy¢ sig¢ znowu fajna operacja jaka jest iloczyn wektorowy. Zanim jednak do tego
przystapimy musimy znormalizowa¢ wszystkie dotychczas obliczone wektory bazowe U i V:

for( int 1 = 0; 1 < ilosc_wierzcholkow; i++ )

{
vert[i].U
vert[i].V

VectorNormalize( vert[i].U );
VectorNormalize( vert[i].V );

vert[i].UxV = vert[i].-U x vert[i].V;
iT( VectorDot( vert[i].-UxV, vert[i]-normal ) < 0.0F )

vert[i].-UxV =- vert[i].UxV;
}
}

Po normalizacji oczywiscie wykonujemy iloczyn wektorowy aby otrzymac wektor UXV i rowniez sktadujemy go w
strukturze wierzcholka. Dodatkowo mamy pewne zabezpieczenie o ktérym nie wspomnialem wczeéniej. Otdz moze si¢
okazac, ze podczas naszych kombinacji z wektorami koncowy wektor bazowy UXV wyjdzie niemalze w przeciwnym
kierunku niz normalna samego wierzchotka - tak oczywiscie by¢ nie moze i w tym przypadku badamy w prosty sposob zwrot
tego wektora. Wystarczy sprawdzi¢ iloczyn wektorowy wektora bazowego UXV i wektora normalnego - jesli wyjdzie
mniejszy od zera to znaczy, ze kat pomigdzy tymi wektorami jest wigkszy niz 90 stopni a to oznacza tak po prawdzie
przeciwne zwroty i musimy zmieni¢ zwrot UXV aby byto poprawnie.

I kiedy mogtloby si¢ wydawac, ze to juz koniec naszej meki, wyswietlamy sobie pigkna bryle na ekranie i widzimy co? Ano
zaczynaja nam si¢ na niektorych brytach robi¢ rzeczy, ktére nam si¢ absolutnie nie podobaja. Wré¢my do naszego przyktadu
z kula ziemska, bo to bardzo dobry przyktad omawianej sytuacji. Jesli rysujemy ziemig to przewaznie tekstura reprezentujaca
kolory jak normalne otacza cata kulg - mozna sobie to zreszta tatwo wyobrazi¢. W kazdym razie mapowanie wyglada tak, ze
koniec i poczatek naszej tekstury spotykaja si¢ na kuli wzdtuz ktorego$ z potudnikow. W takim miejscu spotkania
oczywistym jest to, ze trzeba tam zduplikowa¢ wierzcholki, poniewaz dla poczatku i konca tekstury nie moga mie¢ takich
samych wspotrzednych mapowania - to oczywiste. Niestety manewr duplikowania wierzchotkow niejako burzy caty nasz
dotychczasowy wysitek - w takim miejscu, gdzie stykaja si¢ wierzchotki robi si¢ tzw. szew - brzydkie co$, czego na pewno
nie chcemy na naszej bryle. Wyglada to dosy¢ szpetnie i zaczyna bardzo nam przeszkadzaé. Co6z wigc zrobi¢ w takim
przypadku? Trzeba niestety dokona¢ dodatkowych obliczen, ktore pozwola nam wygenerowaé poprawne dane. Caty bol z
tym wrednym szwem jest taki, ze trochg zle sa tworzone lokalne przestrzenie - w miejscu styku koncow tekstury wektory
przestrzeni si¢ nie pokrywja a powinny, zwlaszcza jesti chodzi o normalne. Grzebiac w rdznych opracowaniach doszukatem
si¢ nastgpujacego sposobu, ktory zaleca migdzy innymi i NVidia:

- nalezy obliczy¢ normalne wszystkich trojkatéw na bryle,

- to samo dla pozostatych wektorw definiujacych przestrzen tekstury,

- dla kazdego wierzchotka bryly usredni¢ kazdy z wektorow definujacych przestrzen tekstury w taki sposob, ze bierzemy
wektory z trojkatow, do ktorych dany wierzchotek nalezy,

- dla kazdego wierzchotka usredni¢ wektory przestrzeni tekstury dla zduplikowanych wierchotkéw, czyli wystepujacych w
tym samym migjscu, ale majacych np. inne wspoétrzedne mapowania,

- na koniec dokona¢ pewnej sztuczki, polegajacej na tym, ze usrednione wektory przestrzeni tekstury powinny tworzy¢ osie
uktadu wspotrzednych (by¢ do siebie prostopadle), co po usrednianiu nie zawsze bgdzie prawda. Zabieg ten nosi nazwe
ortogonalizacji.

Sadzg, ze tatwo sobie wyobrazi¢ caty proces. Szczegolna uwage pragnatbym zwrdci¢ na punkt przed ostatni, bo jest on
bardzo wazny i bardzo przystuzy si¢ naszej kulce. Zabieg usredniania wektorow przestrzeni tekstury wystapi dla kulki
zmapowanej w podany przykladowy sposob w kilu newralgicznych miejscach - oczywiscie na kazdym z biegunéw, poniwaz
tam schodzi si¢ najwigcej wierzchotkow majacych réozne mapowanie no i w kazdej parze lezacej na szwie tekstury na
pohludniku ziemskim. Po usrednieniu wektorow w tych miejscach szew na pewno nam z kulki zniknie i bedzie ona gtadka jak
pupcia niemowlaka. Narzedzie takie naprawde napisac jest bardzo prosto i kazdy moze si¢ upora¢ z nim w krociutkim czasie,
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zreszta na sieci wala si¢ na pewno tego sporo. Po przepuszczeniu przez takie narz¢dzie nasza siatka naprawde bedzie
przygotowana na najgorsze... Po obliczeniu wszystkich wektoréw bazowych umiescimy kazdy z nich w odpowiednim
wierzchotku. Majac dane trzy wektory bedziemy mogli utworzy¢ z nich uktad wspotrzednych, ktory jak powiedziatem
wczesniej postuzy do stowrzenia w nastgpnej kolejnosci macierzy przeksztatcenia z przestrzeni §wiata do przestrzeni tekstury
wektorow swiatla. Jesli przeniesiemy wektory §wiatla w czasie dziatania programu do przestrzeni tekstury to bedziemy mogli
na nich wykona¢ dziatania razem z wektorami zapisanymi w naszej mapie normalnych wykorzystujac naszego dzisiejszego
bohatera, czyli operacj¢ DOT3, ktory standardowo stuzy do wyliczania nat¢zenia o§wietlenia, tylko w tym przypadku nie w
wierzchotkach a na pikselach tekstury. A jaki bedzie tego efekt koncowy - zobaczycie w przyktadach praktycznych, ktore juz
niebawem.

Pozostaje nam jeszcze tylko jedna, niezwykle wazna kwestia - czyli mapy normalnych - skad je brac i jak generowac? Ano
tutaj wyjs¢ jest naprawde wiele. Mozna oczywiscie generowac je samemu, algorymty sa dosy¢ proste i znalez¢ na necie nie
bedzie problemu. Dla leniwych wszyscy liczacy si¢ producenci zarowno oprogramowania jak i sprzgtu sporzadzili jednak
gotowe narzedzia, ktore po prostu wypalaja mape takich normalnych dla obiektéw bez zadnego problemu - liderem w tym
niewatpliwie jest NVdia, ktora ostatnio wypuscita kosmiczne wynalazki dla developerow, ulatwiajace po prostu zycie. Mamy
wigc narzgdzia potrafiagce wygenerowac mapg normalnych z mapy wysokosci (w odcieniach szaro$ci) zarowno w postaci
programu pracujacego z linii komend, zupehie bez okien, jest aplikacja okienkowa jakby kto chciat zobaczy¢ wyniki. Jest
plugin do programu Photoshop, ktory zamienia mapg szaro$ci - wysokosci na mapg normalnych i od razu gneruje nawet
podglad 3D. Ostatnio pojawito si¢ narze¢dzie o nazwie Melody - ktore pobiera dwa modele tego samego obiektu o réznej
ilosci wierzchotkéw ale opisujacych ten sam ksztalt i na ich podstawie dokonuje naprawde cudéw, cho¢ cuda te trwaja
bardzo dhugo ;). ATI oczywiscie gorsza od konkurencji nie jest i ma podobne wynalazki, cho¢ ich blizej nie testowatem.
Programy do modelowania tez nie pozostaja w tyle - do poczciwego 3DMaxa jest fajny Texporter - zdaje sig, ze nawet
darmowy plugin do generowania map normalnych, jest takze bardziej zaawansowane narzedzi czyli Caldera. Jak w innych,
powiem szczerze nie wiem, bo gdybym zaczal sprawdzac to chyba nigdy tego artykutu bym nie dokonczyt, ale to co jest
powinno wam w zupetnosci wystarczy¢. Jak starczy czasu to na pewno napiszemy takze artykul o generowaniu map
normalnych aby kazdy méglt sobie taka mape wypali¢. Dla potrzeb nauki w zupelno$ci wystarczy nam to, co bedziemy w
stanie znalezéw necie.

No i ... no i w zasadzie koniec moznaby powiedzie¢. To wszystko jesli chodzi o teorig o§wietlania per pixel i mapowanie
wypuktosci, ktore jak si¢ okazuje jest naprawdg proste. W przyktadach praktycznych zobaczymy jak zrealizowaé to w
praktyce za pomca Direct3D jak i OpenGL (miejmy nadziejg, ze kolega Domino sig sprawi ;-).



