1 Teoria = Mapowanie szescienne

Wiemy zatem juz sporo o mapowaniu srodowiskowym - jak emulowac rozbtyski, bardzo btyszczace powierzchnie i ogdlnie
materiaty, ktore znaczaco wptywaja na ozywienie naszej sceny. Technika mapowania sferycznego, ktora poznalisSmy
umozliwia w bardzo prosty sposob stworzenie wiasnie takich efektow, jednak z faktu, Ze jest jedynie sztuczka dlatego takze
jest ograniczona w pewien dla nas denerwujacy sposob - nie mozemy sobie zmienia¢ naszego srodowiska, bo wszystko
zepsujemy. Dzisiaj dowiemy si¢ jak temu zaradzi¢, czyli powiemy co$ nieco$ o0 mapowaniu sze§ciennym.

Na sam poczatek sprobujmy sobie wyobrazi¢ otaczajacy nasz swiat bez rozbtyskow. Niby na co dzien nie zwracamy tak
szczego6lnie na to uwagi, bo jestesmy do tego przyzwyczajeni, ale gdyby nam to zabra¢ sporo w tym naszym §wiecie by si¢
zapewne zmienilo - zaczalby trochg¢ przypomina¢ nam te nasze sceny z plastykowymi sze$cianami, ktore sa jakie$ takie bez
wyrazu. Od kiedy wymys$lono symulacje §wiata rzeczywistego na komputerach za pomoca grafiki 3D omawiane przez nas
odbicia stanowia dla wszystkich tworcéw zarowno oprogramowania i sprz¢tu potezne wyzwanie, ktéremu do pewnego
stopnia udato si¢ sprosta¢. Na samym poczatku walki o bardziej realistyczny $wiat do boju wytoczono ciezkie dziata pod
postacia mapowania sferycznego - co to takiego mam nadziejg, ze juz zdajecie sobie doskonale sprawg. Poniewaz w czasach
kiedy bylo one wymyslone sprzgt jeszcze nie byt moze najwyzszych lotow wige radzono sobie w miar¢ mozliwosci. Rozne
kombinacje, zalozenia i ograniczenia oczywiscie spowodowatly to, Zze mapowanie sferyczne spelnia swoja rolg, ale tylko pod
powaznymi warunkami, ktorych absolutnie nalezy przestrzega¢ aby osiagna¢ zamierzony efekt. Jak wiemy, mapa
srodowiska, ktora ma odzwierciedlaé to co si¢ odbija w obiekcie jest tworzona jeszcze przed przystapieniem do renderingu -
wygenerowanie takiej mapy w czasie rzeczywistym jest jak na mozliwosci nawet dzisiejszego sprzgtu trochg trudne i raczej
si¢ go nie stosuje.

e Pierwszym wigc, bardzo powaznym ograniczeniem byto to, ze otoczenie naszego obiektu nie moze si¢ za bardzo
zmieniaé, jesli wszystko miato gra¢ - dopoki wokot obiektu znajdowato sig, to co reprezentowata mapa wszystko
bylo w porzadku - ale kiedy zaczynalo si¢ co$ dzia¢ wszystko brato w teb i juz trzeba bylo kombinowac.

e Po drugie widok, z ktorego patrzyliSmy na obiekt - wiadomo nawet z do§wiadczenia, ze jesli zmienimy punkt
naszego patrzenia to z naszego punktu widzenia otoczenie si¢ zmienia - wigc sytuacja stawala si¢ analogiczna do tej
z poprzedniego przypadku - w zasadzie mogli$my poruszac si¢ bez obaw wokot obiektu tylko w bardzo matym
zakresie i to nie osiagajac jakis$ oszatamiajacych rezultatow.

e Kolejna rzecz - przygotowanie mapy srodowiska - w zasadzie wszystkie techniki tworzenia takowej opieraja si¢ na
tym, Ze probuje si¢ prostokatna mape reprezentujaca jaki$ obraz (fragment widzianej przestrzeni) rozlozy¢ na
powierzchni kuli i pokaza¢ ja z kolei na catkiem plaskim obrazie. Niesie to ze soba niewatpliwie cale mnostwo
mozliwosci zakltocen, co okazato sig w praktyce bardzo uciazliwe i uniemozliwito wtasnie ogladanie obiektow z
réznych stron.

Poniewaz sprze¢t poszedt szybko do przodu, mysl techniczna oczywiscie wyprzedzata wszystko o lata, wigc wkrotce stato si¢
catkiem jasne, ze to nie wystarczy - wymagania uzytkownikoéw ciagle rosty, sprzet potrafit coraz wigcej, wigc zaczgto
wymysla¢ coraz to nowe techniki. Jak wiadomo najciemniej jest zawsze pod latarnia, ale komus co$ nie umknglo i
doczekali$my sig naszego dzisiejszego bohatera - jak to kto$ tadnie okreslit - proste rozwiazanie skomplikowanego problemu.

Na czym tak naprawdg polega mapowanie srodowiskowe? Najogodlniejsza idea ciagle pozostaje ta sama, jak w przypadku
mapowania sferycznego - otaczajace nasz obiekt inne obiekty (czyli srodowisko) nalezy zrenderowa¢ do tekstury a nastgpnie
w jaki$ sposob natozy¢ na nasz gtéwny, blyszczacy obiekt zainteresowania. Ale tym razem postawiono sobie za cel troche
wigcej niz tylko tadne odblaski- tym razem odblaski te maja przedstawia¢ doktadnie to, co dzieje si¢ na scenie. Zapewne po
wielu glebokich przemysleniach okazalo sig, Ze przy wsparciu sprzgtu wszystko da si¢ zrobié, co lepsze wyszlo na jaw takze
to, ze wbrew pozorom mozna to zrobi¢ o wiele prosciej niz poprzednio! Zamieniajac mapg srodowiska z mozolnie
wygenerowanej kuli obciazonej zaktoceniami na sze$¢ $cian otaczajacych obiekt, ktdry ma zaszczytny cel reprezentowania
na swojej powierzchni catego otaczajacego go §wiata ulatwiono sobie zadanie na tyle, ze dzisiaj nawet dla nas,
poczatkujacych okaze si¢ to banalnie proste! Ale moze, zeby od razu nie skaka¢ na glgboka wodg zacznijmy o rysunkow
pogladowych. Najpierw wyobrazmy sobie juz stynny reprezentacyjny "czajnik", ktéremu przyjdzie robi¢ dzisiaj za lusterko.
Spojrzmy na rysunek ponize;j:
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Jak si¢ domyslacie, kolorowe ptaszczyzny rozmieszczone wokot czajniczka beda w jakis tam sposob powiazane z nasza
mapa Srodowiska. Sa to tak zwane tekstury projekcyjne - nazwa brzmi trochg groznie, ale tak naprawdg nie jest to nic
strasznego. Sa to po prosty kolejne obrazy zrenderowane przy odpowiednim ustawieniu kamery dla potrzeb przyktadu.
Najprosciej bedzie sobie to wyobrazi¢ w ten sposob, ze srodek czajnika znajduje si¢ w srodku uktadu wspoétrzednych, oko
obserwatora (kamery) w kazdym przypadku znajduje si¢ w Srodku tego uktadu natomiast dla kazdej z tekstur projekcyjnych
(ktorych jak tatwo policzy¢ jest szes¢) cel kamery jest ustawiany w innym kierunku. Poniewaz znajdujemy si¢ w srodku
uktadu wspotrzednych wige bardzo tatwo bgdzie ustawia¢ cel - dla przyktadu w kierunku kazdej z osi uktadu. Kierunek
poszczegdlnych wektorow, wedhug ktorych orientowany jest cel kamery w zasadzie nie miatby az takiego znaczenia, gdyby
nie jeden maty szczegot - wszystkie kolejne ptaszczyzny, ktore sa prostopadte do wektora taczacego oko z celem kamery
musza by¢ tez wzajemnie prostopadte wzgledem siebie, co oczywiscie pociaga za soba prostopadiosc tych wektorow.
Poniewaz jednak osie uktadu wspotrzednych maja t¢ jedna, jedyna ceche, wigc nadaja si¢ do tego celu wrecz idealnie. Jak
znowu sobie tatwo wyimaginowac, kolejne tekstury beda po kolei oznaczaé przod obiektu, tyl, oba boki, gore i dot. Biorac
powyzszy rysunek za przykltad mozemy sobie nasze tekstury projekcyjne przedstawié¢ w postaci siatki szeScianu otaczajacego
nasz czajnik:

Right

Bottom

Doktadnie przypatrujac si¢ poszczegdlnym plaszczyznom da si¢ zauwazy¢, wzdtuz ktorej osi i w jakim kierunku patrzenia
kamery powstaly poszczegdlne - ponizsza tabelka powinna wyjasni¢ wam watpliwosci, jesli macie jakiekolwiek:

|Tekstura| Oko | Cel

| Przod [(0,0,0)/(0,0,-1)
. Tyt [(0,0,0)/(0,0,1)
| Lewa [(0,0,0)(-1,0,0)
| Prawa [(0,0,0)(1,0,0)
| Gora [(0,0,0)/(0,1,0)
. Dot [(0,0,0)(0,-1,0)

Jak widac tekstury projekcyjnie tworza wokot czajnika co§ w rodzaju szescianu, stad takze nazwa naszego mapowania -
szescienne. A teraz najwazniejsza dla nas kwestia, czyli dlaczego mapowanie sze$cienne bgdzie dla nas lepsze niz
mapowanie sferyczne.

e Po pierwsze - tatwos$¢ tworzenia mapy $wiata. Sze$¢ tekstur projekcyjnych mozemy spokojnie wyrenderowaé nawet
jako poczatkujacy, tylko odpowiednio ustawiajac nasza kamerg wedtug osi uktadu wspoétrzednych. Majac
wyrenderowanych sze$¢ réznych map dla kazdego kierunku, ktore (co wazne!) przedstawiaja aktualny stan sceny
wokot srodka z ktérego renderujemy mozemy z niewielka pomoca naszego sprz¢tu odpowiednio umiescié na
obiekcie i uzyska¢ bardzo pozadany przez nas od dluzszego czasu efekt.
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e Po drugie - niezalezno$¢ od potozenia kamery. Poniewaz generowanie naszej mapy odbywa si¢ w taki a nie inny
sposob wigc po wyrenderowaniu wszystkich jej sktadowych i odpowiednim ich natozeniu na obiekt mozemy sobie
potem dowolnie skaka¢ po scenie kamera, ktora naszej mapie juz nie zaszkodzi, bo ta bgdzie juz na obiekcie. I w
zaleznosci od tego, z ktorej strony popatrzymy na obiekt zobaczymy doktadnie to co chcemy zobaczy¢ - odbicie
srodowiska, ktore tam jest bo chwilg wezesniej zostato zobaczone przez inng kamerg i wyrenderowane do mapy
reprezentujacej otoczenie!

e Po trzecie - szybkos¢. Wydawac by si¢ moglo na pierwszy rzut oka, ze wygenerowanie jednej mapy srodowiska dla
mapowania sferycznego powinno przebiegac szybciej niz robienie szesciu map dla kazdej $ciany naszego sze$cianu.
Jednak nic bardziej mylacego - obliczenia jakie trzeba wykona¢ dla mapowania sferycznego sg o wiele bardziej
skomplikowane i czasochtonne niz prosty rendering sceny w widoku z kamery a to nasz akcelerator potrafi robi¢
naprawdg znakomicie.

e Po czwarte - brak zaktocen. Pamigtamy, ze mapa sferyczna mogta zawiera¢ rozne znieksztatcenia i artefakty, ktore
mogly powodowac rozne niemite niespodzianki podczas naktadania i ogladania obiektu. Mapa szeScienna przy
odpowiednich ustawieniach reprezentuje doktadnie wycinki $wiata, ktore po ustawieniu ich na mapie sze$ciennej
dadza ciagly obraz przestrzeni nic nie urywajac i nie tracac.

e Po piate, ostatnie i najwazniejsze - mapa reprezentujaca sSrodowisko zawiera doktadnie to, co dzieje sig na scenie.
Nie musimy si¢ wigc juz martwié, ze nie mozemy si¢ poruszy¢ wokot obiektu ani, ze nic nie moze si¢ zmienié.
Bedzie doktadnie odwrotnie - rozkoszowac si¢ mozemy od teraz dynamicznie zmieniajacym si¢ otoczeniem obiektu
jak 1 dowolnie zmienia¢ punkt widzenia. To na pewien czas na pewno powinno nas zadowolic.

Jednak jak wszystkie sztuczki tak i ta ma pewne wady i ograniczenia, ktére jednak wynikaja dopiero przy bardziej
skomplikowanych modelach, zwtaszcza posiadajacych wklestosci, dziury i tym podobne rzeczy, ale i z nimi jako$ sobie
mozna poradzi¢ stosujac rézne manewry i sztuczki a takze kombinujac z r6znymi rodzajami mapowania jednoczesnie. Ale z
praktyki wynika, ze takie przypadki zdarzaja si¢ naprawdg rzadko a na konkretne zaklocenia trzeba dobiera¢ techniki
indywidualnie, bo nie ma jednej okreslonej i stuprocentowo skutecznej metody. Poniewaz jak wiemy mapa §rodowiska nie
musi by¢ bardzo doktadna i szczegotowa wige w wigkszo$ci zastosowan to co mamy zupetnie nam wystarczy, zwlaszcza ze
wszystko mamy niejako na zywo :-). Widz oszotomiony efektownym obrazem na pewno nie zwroci uwagi na ewentualne
drobne niedoskonatosci formy.

Poniewaz wiemy juz jak mniej wigcej to wszystko dziata i skad si¢ bierze, wigc czas na wyjasnienie co w tym wszystkim
robi nasz sprzgt oraz co my, jako programisci bedziemy musieli policzy¢, zeby cokolwiek osiagnaé¢. Zacznijmy moze od
sprzgtu, bo to dzigki niemu bgdziemy mogli si¢ rozkoszowa¢ nowym efektem, ktory przyprawia o szybsze bicie serca.
Wspominalem o teksturach projekcyjnych i o naktadaniu ich na obiekt. Poniewaz w programie przyktadowym zobaczymy,
ze na obiekt naktadana bgdzie tylko jedna tekstura specjalnego typu wigc pytanie teraz co si¢ dzieje z teksturami
projekeyjnymi. Oté6z w programie zostanie stworzony specjalny typ tekstury - szescienna, ktéra niejako na sobie przechowa
w odpowiedni sposob kolejne wyrenderowane sktadowe tekstury projekcyjne. Kazda kolejna wyrenderowana w kolejnym
kierunku tekstura sze$cienna przechowa do dalszego przetworzenia. Tworzenie wlasnie takich tekstur bedzie nam
umozliwiato urzadzenia, ktore posiada wsparcie dla mapowania sze$ciennego. O drugg sprawie juz wspominatem, ale
przypomng. Poniewaz akcelerator jest na tyle mocny, zeby wyrenderowac sceng w zwykty sposob, wigc podobnie jak w
przypadku renderingu catej sceny zastosujemy tutaj jego umiejetnosci. Najpierw wyrenderujemy sceng bez obiektu, ktory ma
odbija¢ otoczenie, wygenerujemy mapg szescienna a nastgpnie obliczajac odpowiednie wspotrzedne mapowania natozymy te
mapg sze$cienng na obiekt i wyrenderujemy sceng ponownie juz z udziatem naszego obiektu. Moze wydawac si¢
skomplikowane i powolne, ale jak sami si¢ przekonacie zadziata naprawdg zaskakujaco dobrze i efektywnie ;-)).

Sprawa druga - obliczanie wspotrzednych mapowania, no bo skoro mamy teksturg, to dla niej trzeba je wtasnie policzy¢. W
tym celu napiszemy ponownie nasz wlasny shader bez polegania na gotowych rozwiazaniach (ktoére oczywiscie istnieja), ale
my z nich nie skorzystamy, bo chcemy si¢ czegos konkretnego nauczy¢. Wydawac by si¢ mogto, ze w tym momencie sprawa
nam si¢ bardzo skomplikuje, poniewaz dostaniemy do reki jakas cudowna teksture o nieznanym typie i tak naprawdg nie
bedziemy wiedzie¢ co z nig zrobi¢ i w jaki sposéb policzy¢ dla niej wspotrzedne. Sprawa jednak okazuje sig jeszcze bardziej
banalna niz w przypadku mapowania sferycznego - na pewno pamigtacie te wprawdzie niezbyt skomplikowane wzory , ale
zawsze to bylo jakie$ utrudnienie. Obliczali$my tam w pewnym momencie co$ takiego jak wektor refleksu ze wzoru:

Okazuje sig, ze dla typu szeSciennego tekstur wspomaganych przez nasze urzadzenie ten wektor w zupelnos$ci wystarczy! Nie
musimy nic wigcej wiedzie¢ tak naprawdg - tylko tyle, ze urzadzenie umozliwia nam stworzenie niezbednego formatu
tekstury oraz, ze wspotrzedne mapowania to nic innego jak obliczony wektor refleksu (oczywiscie znaczenie bgda miaty
dwie pierwsze sktadowe x iy, bo tylko takie znajdziemy na teksturze)!

No i na koniec nadszed! czas na pytania filozoficzno - egzystencjalne, czyli do czego moze si¢ nam to przydac¢? Oczywiscie
pierwsze i najwazniejsze zadanie to generowanie refleksow na powierzchni w czasie rzeczywistym. O dzisiaj wokot naszego
obiektu bedzie mogto sobie krazy¢é mndstwo mniejszych lub wigkszych jego towarzyszy a jesli my sobie zazyczymy, zeby na
przyklad nasz przyktadowy czajnik stat si¢ chromowany to on zgodnie z naszym zyczeniem odbije wszystkie szalejace wokot
niego przedmioty. Za pomoca mapowania sferycznego nie zrobiliby$my tego na pewno :-). Mozemy tez za pomoca
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mapowania §rodowiska mapowac refleksy i odbicia $wiatta. Zamiast generowac obiekt o bardzo duzej liczbie trojkatow i
ustawia¢ w programie §wiatla, ktore tylko wszystko spowolnia mozemy stworzy¢ jakies mapy symulujace oswietlenie w
srodowisku i naktada¢ to za pomoca mapowania szeSciennego na interesujacy nas element sceny - ale to jest temat na
oddzielny artykut. Mam nadziejg, ze ten krotki opis pomoze wam zrozumie¢ jak to wszystko dziala tak nieco doktadniej, bo
wbrew pozorom to naprawdg jest bardzo proste i powinno na zawsze zapas¢ wam w pami¢¢ jako prosty sposob na
skomplikowany problem ;-)).



