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PRATARME

Siame darbe pristatysime du alternatyvius, vienus i§ paéiy populiariausiy, realaus laiko $eséliy
generavimo metodus. Tai Seséliy plany (angl. shadow maps) ir seséliy turiy (angl. shadow volumes)
metodai. Kadangi Sie metodai turi jvairiy skirtingy privalumy ir tritkumy, yra nuolat tobulinami, kartais
kuriami ir i§ jy ir hibridiniai algoritmai, kurie perimty kuo daugiau $iy dviejy techniky geryjy savybiy.

Todél Siame darbe paméginsime nustatyti ir jvertinti, kuriais atvejais yra vienas geresnis uz kita.



IVADAS

PavirSiaus iSvaizdos apibudinamas yra paveikslo sintezés Serdyje, ir sukurti jtikinamus paveikslus
su kompiuteriu islicka sudétingas procesas, reikalaujantis pazangiy specialiy jgudziy. Tikrovéje, i§vaizda
kontroliuojama sudétinga Sviesos sgveika (elektromagnetinis spinduliavimas ateina i$ jvairiausiy Saltiniy)
ir medziagomis sudaran¢iomis objektus scenoje, su sudétingais iSsklaidymo efektais, kurie iSsidéste per
visg Sviesos kelig.

Fizikiniai désniai valdantys §j procesg buvo senai zinomi Sviesos bangy ilgiy skaléje. Ir dabar, kad
buty galima sukurti apskai¢iuojamg modelj, kuris galéty buti naudojamas kompiutery, reikalingas
diskretus modelis.

Dabar kompiuteriai apriipinti su galingais grafikos agregatais, atliekantys masiSkai didelius
lygiagreCius skaiCiavimus virStniy ir pikseliy lygyje. Sudétingi skaiCiavimai reikalingi tinkamam
vaizdavimui tapo prieinami realaus laiko taikymuose. Tuo paciu tapo prieinamas ir realaus laiko $eséliy
generavimas. Todél viena i§ kompiuterinés grafikos problemy, tapo realaus laiko Seséliai, nes be Seséliy
mes niekad nesukursime realaus vaizdo.

Siuo metu yra prikurta daugybé realaus laiko $eséliy generavimo algoritmuy, ir jie nuolat tobulinami,
kuriami nauji — bandoma iSgauti kuo tikroviskesnj apSvietima, kuo maziau apkraunant kompiuteriy

resursus.

1R 1

Direct Illumination Radiosl .

1. pav. Siame paveiksle matome pavaizduotas paprasto tiesioginio bei radiosity apsvietimo

algoritmy scenas. Kaip matome, kaip vien dél tinkamo ap$vietimo/Seséliy gauname Zymiai
tikroviskesne sceng. Paveikslas paimtas is:
http://en.wikipedia.org/wiki/Radiosity_(3D_computer_graphics)




Seséliy planai (angl. shadow maps) ir $eséliy tiriai (angl. shadow volumes) yra dvi i§ populiariausiy
techniky naudojamy realaus laiko Seséliy generavimui. Kuri geresné, vienareikSmiskai negalima pasakyti
— abi turi savo privalumy bei trikumy. AiSku Sios technikos nuolat tobulinamos, remiantis jomis
iSrandami nauji, Kkartais hibridiniai algoritmai, norint iSgauti tikroviskesnius, greitesnius Ses$éliy
generavimo budus.

Siame darbe biitent ir pristatysime $e$¢liy plany (angl. shadow maps) ir $es¢liy tiriy (angl. shadow
volumes) algoritmus, bei jy praktiskas realizacijas.

Teorin¢je darbo dalyje pateikiama trumpa vaizdo generavimo kompiuteringje grafikoje apzvalga,
hibridinius algoritmus. Tai silueto plano (angl. shadow silhouette maps) ir efektyvus hibridinis Se$éliy
vaizdavimo (angl. an efficient hybrid shadow rendering) algoritmas.

Tiriamojoje darbo dalyje pateiksime praktiskas Seséliy plano bei Seséliy turio algoritmy realizacijas
bei jos detales, pateiksime rezultatus bei $iy metody tarpusavio palyginima. Pilnai veikianciy programy
kodai bus pateikti priede.



1. TEORINE DALIS

Sioje dalyje apzvelgsime pagrindinius kompiuteriné grafikos aspektus susijusius su ap$vietimu: kas
Sviesos Saltiniai; kas yra Se$éliavimas ir Se$éliai, ir kuo jie skiriasi. Toliau apzvelgsime du pagrindinius
realaus laiko $eséliy generavimo metodus — tai Seséliy planai ir $e$éliy tiriai, bei pora jy hibridiniy

algoritmy.
1.1. Seséliai kompiuterinéje grafikoje apZvalga

Sviesos atspindziai, Sei¢liy kritimas reikalingas vaizduoti trijy dimensijy scenai dvimatyje
vaizduoklyje [2, 4, 10]. Sviesos bei $eséliy metimas (angl. projection) yra tam tikras tekstiiry dengimas
(angl. mapping) i$ tridimensinés erdvés j plok§tumag. T. y., §viesos bei Se$éliy metimas tiesiog apibtidina
kur taskas ar objektas turi buti nupiestas ant metimo plokStumos. Visy pirma reikty nustatyti matomus
objektus, kurie turi biiti nupiesti ir ant kuriy metama Sviesa ir Ses¢liai, o kurie slepiasi uz kity objektai.
Informacijos kur objektas turéty biiti nupieStas ant metimo plokStumos, t. y. kurivos pikselius dengia
objektas, néra pakankamas tikroviskos 3D scenos atvaizdavimui. Pav. 1.1. vaizduoja Sviesos bei Seseliy
metima ant pilkos sferos bei kubo. Pirmame variante sferos bei kubo pikseliams tiesiog nustatoma pilka
spalva. Taip nuspalvinus vienoda spalva geometriniai objektai praranda beveik visg informacija apie jy

tridimensing struktiirg. Sfera tampa pilku apskritimu, o kubas — SeSiakampiu.

0897

1.1. pav. Apsviestos ir neapsSviestos trimatés figaros [2]

Pridéjus apSvietima bei atspindzius suteikiami skirtingi Sviesos efektai trimacio objekto pavirSiams
bei nevienodai metami $eséliai. Sitaip, net ir ploksti paveikslai suteikia tridimensinj jsptidj kaip matoma
1.1 paveiksle. Ses¢liavimas (angl. shading) nurodo kaip perteikti objekto pavirsiy su ap$vietimu ir

atspindziais.



Pagal teorinj poziirj, apskaiciavimai SeSé¢liavimui turéty biiti padaryti kiekvienam Sviesos bangos
ilgiui individualiai. Kadangi tai nejmanoma, skaiCiavimai visad bus apriboti trijy pirminiy spalvy:

raudonos, zalios ir mélynos, kad buty galima nustatyt RGB reikSmes atvaizdavimui.

1.1.1. Sviesos $altiniai

Prie informacijos apie objektus ir zilirova, apibiidinant 3D sceng ,turi biiti nurodoma informacija ir
apie scenos apSvietima [2, 4, 10]. Vienas $viesos Saltinis ar keletas Sviesos Saltiniy gali prisidéti prie
scenos apsSvietimo. Daugumoje atvejy , Sviesos Saltiniai teikia baltg ar ,,pilka™ Sviesa, t. y., balta Sviesa,
kuri nuturi pilno intensyvumo. Bet Sviesos taip pat buna ir spalvotos, pvz. scenoje gali buiti raudona ar
oranzinés spalvos §viesa einanti ryte nuo saulés. Sviesos 3altinio spalva bei intensyvumas yra apibréziami
tinkamomis RGB reik§mémis.

Pati paprasCiausia Sviesos forma — tai aplinkos Sviesa. Aplinkos Sviesa neateina i$ specifinio Sviesos
Saltinio ir neturi krypties. Ji atvaizduoja Sviesa, kuri daugiau ar maziau yra aplinkui scenoje, atsirandanti
i$ daugumos Sviesos atspindziy ant jvairiy pavirSiy. Kambary su lempa ant stalo, nebus visiskai tamsu po
stalu, nors lempa ir negali perSviesti kiaurai stalo. Sviesa atspindéta nuo stalo pavirsiaus, po to nuo sieny,
patenka po stalu. Zinoma $viesos patekusios po stalu intensyvumas bus maZesnis, bet jos intensyvumas
apytikriai vis dar bus toks pat kaip ir visur, neateinantis i§ specifinés krypties. Aplinkos $viesa yra
supaprastinimas apSvietimo skaiCiavimui. I$ teorinés pusés, nieko néra panaSaus kaip aplinkos Sviesa.
Teisingas budas nustatyti aplinkos Sviesg buty, susekti visus Sviesos atspindzius. Bet tai nepaprastai
padidinty skaiiavimo kiekius, todél $is variantas po kol kas néra labai tinkamas realaus laiko
kompiuteriniai grafikai.

Aplinkos Sviesai uztenka nurodyti jos spalva. Kryptinis $viesos $altinis prie spalvos dar turi kryptj.
Sviesos spinduliai nuo kryptinio $viesos $altinio yra lygiagretiis. Kryptinés $viesos yra naudojamos
modeliuose su begalo toli esan¢iu Sviesos Saltiniu, pvz. saulés Sviesa.

Lempa modeliuojama kaip taskinis Sviesos Saltinis. Taskinis Sviesos Saltinis turi pozicijg ir Sviesos
spinduliai sklinda visomis kryptimis. Intensyvumas $viesos mazéja didinant atstuma. Sis efektas
vadinamas nusilpimu. Sekantis argumentas rodo, kad S$viesos intensyvumas maz¢ja kvadratiskai su
atstumu iki Sviesos Saltinio. Jei taskinis Sviesos Saltinis yra sferos centre, kurios spindulys yra r, tada
pilna Sviesos energija bus iSdalinta lygiai visam vidiniam sferos pavirsiui. Jei sferg pakeistume didesne
sfera su spinduliu R, tai pilna Sviesos energija nesikeicia. Bet ji tiesiog paskirstyta po didesne sfers.

Dviejy sfery pavirsiy santykis yra:



Aqrr? B (1)2
ArR2  \R/ °

Santykiui /R = "2 kiekvienas didesnés sferos vidinio pavirSiaus taSkas gauna tik ketvirtadalj

(1.1.)

energijos, lyginant su mazesnés sferos taskais.

Teorinis nusilpimo modelis biity: padauginti $viesos intensyvuma nuo 3altinio tasko i$ 1/d? kai jis
atsitrenks ] objekto pavirsiy atstumu d. Intensyvumas nukris labai greitai su atstumu, tai intensyvumo
skirtumai didesniems atstumams bus beveik nepastebimi. Kaip bebiity, objektams esantiems labai arti
Sviesos Saltinio, atsiras radikaliis pokyciai. Intensyvumas galéty buti savavaliskai didelis ir testis iki
begalybés, kai pavirSius yra tiesiai prie§ Sviesos Saltinj. Kad buty iSvengta Siy efekty, intensyvumo
sumazgjimas nuo nusilpnéjimo yra modeliuojamas pagrindiniu kvadratiniu polinomu daliklyje Sioje
formoje:

1

fait = mm M |
* c1 + cod + cgd?

(1.2)
d yra atstumas objekto iki $altinio. Si formulé¢ garantuoja, kad intensyvumas niekad negali virsyti 1.
Konstantos taip pat gali biiti nustatytos, kad silpnéjimo efektas bity pakenciamesnis, nei paprasta 1/d?
forma.

Kitas paplites Sviesos Saltinis buty zibintai. Skirtumas nuo taskinio Sviesos Saltinio yra tas, kad
zibintai turi kryptj, kuria i$skleidzia §viesa kiigio forma. Zibintai yra apibidinami spalva, vieta, kryptim
bei kampiniu apribojimu, kuris apibiidina $viesos kiigio iSplétima.

Nusilpimas zibintui apskaiiuojamas pagrinde pagal 1.2. form., tuo paciu budu kaip ir taskiniams
Sviesos Saltiniams. Kvadratinis intensyvumo Sumaz¢jimas su didéjanciu atstumu gali buti iSvestas i$
figuros 1.1.1. paveiksle, kur galima matyti, kad pilna energija nuo zibinto yra paskirstyta po apskritima,
kurio spindulio augimas yra tiesiSkai priklausomas nuo atstumo. Be to, pavirSius auga kvadratiSkai nuo

atstumo.



1.1.1. pav. Zibintinis $viesos Saltinis [2]

Labiau realistiniam zibinto modeliui, turéty buti jvertinama, kad intensyvumas mazesnis §viesos
kiigio krastuose, nei centre. Warn‘o modelyje, parametras p naudojamas kontroliavimui, kaip greitai
intensyvumas nuo centro maz¢ja. Tarkim pavirSiaus taSkas yra ap$viestas Zibinto. Tegul | bina vektorius,
kuris veda nuo Saltinio tasko iki ap$vieciamo tasko, ir tegul Is yra kiigio asis rodanti $viesos kryptimi.
Tada Sviesos intensyvumas pavirsiaus taSke yra apskai¢iuojamas pagal formule:

F = Jgs fatt : (CDS"}“)?} = Ig ‘fatt g (_lfl, : l)p .

(1.3)

Is yra zibinto Sviesos intensyvumas, fy: yra nuo atstumo priklausomas faktorius silpnéjimui i§ 1.2.
form. ir y yra kampas tarp | ir ls. p reik§mé kontroliuoja kaip Sviesa yra fokusuota. Kai p=0 zibintas
elgiasi tokiu paciu principu, kaip ir taskinis Sviesos Saltinis. Kuo p didesnis, tuo daugiau §viesos
intensyvumas sukoncentruotas j kiigio asj. Kuo mazesnis p, tuo daugiau sukoncentruotas j krastus. 1.1.2.

pav. iliustruoja Warn‘o modelio situacija:

=2

1.1.2. pav. Warn‘o modelio situacija [2]

Reikéty zZinot, kad intensyvumas Is 1.3. lygybéje gali turéti skirtingas reikSmes kiekvienai spalvai,

ar bent jau kiekvienai pirminiai spalvai: raudonai, Zaliai bei mélynai.
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1.1.2. Se¥éliavimas

Kad biity galima apskaiciuoti pikseliui teisingg spalva ant metimo (Sviesos, Sesélio) plokstumos,
nebitinai uztenka nustatyti vien, kuris objekto pavir§ius yra matomas piksely, bet ir kuriame taske
metimas pro pikselj susiduria su plok$tuma [2, 4, 10]. Kubiném laisvos formos pavirSiams tai reiksSty
lygybés sistemg. Kaip bebiity, Sviesos atspindziai néra apskaiCiuojami tiesiogiai laisvos formos
pavirSiam, bet apytiksliai su poligonais. K3 tai reiSkia normaliniams vektoriams nukreiptiems j pavir$iy?
Labai paprasta iseitis buty ignoruoti originalius normalinius vektorius ] laisvos formos pavirSius ir

naudoti normalinius vektorius j ploks¢ius poligonus.

c0d

1.1.3. pav. Sfera skirtingu padengimu atvaizduota naudojant ploksciajj Seséliavimag (angl. flat

shading)

0000

1.1.4. pav. Sfera skirtingu padengimu atvaizduota naudojant interpoliuota Seséliavima [2]

Konstanta ar ploksc¢ias Seséliavimas supaprastina $ig idéjg dar labiau. Poligonui, spalva nustatoma
tik pagal vieng pikselj, i kurj nukreiptas vienas normalinis vektorius. Visi kiti pikseliai esantys tame
padiame poligone nudazoma ta padia spalva, kuri nustatoma pagal krentané¢ia $viesa. Sis budas yra
tinkamas nuo $iy prielaidy:

- Sviesos altinis yra begalo nutoles, t.y. tinka tik kryptinéms §viesoms.

- Stebétojas yra begalo nutolgs.

- Poligonas atstovauja tikra objekto pavirSiy ir néra tiesiog lankstyto pavirSiaus aproksimacija.
- Néra jokiy veidrodiniy atspindziy.
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Su Siom prielaidom, Sesé¢liavimas gali biiti apskai¢iuojamas greitu ir paprastu biidu, bet tai neduos
realistinj paveikslg. Net ir smulkiausiai 1.1.3. pav. padengta sfera aiSkiai rodo savo trikampius, tuo tarpu
1.1.4. pav. net ir stambesni trikampiai beveik nesimato.

Reikia begalo smulkiy trikampiy padengimo, kad bty iSvengtas trikampiy matomumo efektas
naudojant ploks¢iajj Seséliavima. Sios problemos priezastis yra zmogaus jgimta matymo sistema, kurioje
automatiSkai yra sustiprinamas kontrastas, t. y., krastai, todé¢l ir labai mazos briaunos yra lengvai
pastebimos.

Todél vietoj plokséiojo Seséliavimo daugiau naudojamas yra interpoliuotas Se$éliavimas (angl.
interpolated shading). Interpoliuotam Seséliavimui reikalinga nustatyti normalinius vektorius poligono ar
trikampio virsiinése. Cia paaiskinimui naudosime trikampius. Normaliniai vektoriai trijose trikampio
virStinése gali buti skirtingi interpoliaciniame Ses¢liavime, kai trikampis turéty aproksimuoti dalj iSlenkto
pavirsiaus.

Kai iSlankstytas pavirSius yra aproksimuotas pagal trikampius ir tinkami normaliniai vektoriai yra
specifikuoti trikampiy virSinése, Gouraud‘o Se$éliavimas apskaiCiuoja spalva kiekvienoje trikampio
vir§iinéje pagal atitinkamus normalius vektorius. Ses¢liavimas kity tasky trikampyje yra paremtas spalvos

interpoliavimui gautam i$ trijy virSiiniy.

-\.'
I
}| //h“\“&&“
/ ~
L I e scan line
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5T/ e
!f T
Vo =
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1.1.5. pav. Skenavimo linijos technika [2]

Efektyvi schema intensyvumo skaiciavimui trikampyje naudoja skenavimo linijos technika.
Skenavimo linijai ys intensyvumai I, ir Iy trikampio krastuose yra paskaiciuojami, kur skenavimo linija
kerta trikampj. Reik§més gaunamos pagal nusveriancia interpoliacija tarp atitinkamy trikampio krastiniy
vir$iiniy. Intensyvumas keiCiasi tiesiSkai pagal skenavimo linija su pradine I, reikSme ir galutine Iy

reikSme. 1.1.5. paveikslas iliustruoja §j principg. Intensyvumas yra paskai¢iuojami pagal Sias lygybes:
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Apskaiciuot spalvos intensyvumai yra sveiko skaiCiaus reikSmés nuo 0 iki 255. Dazniausiai
intensyvumai ant vieno trikampio labai nesiskiria, todé¢l absoliutus nuozulnumas, tiesinés intensyvumo
kreivés palei skenavimo linija, bus mazas. Siuo atveju, vidurio tasko (angl. midpoint) algoritmas galéty
buti naudojamas, kad nustatyti atskiras intensyvumo reikSmes.

Nepageidaujamas matomy trikampiy ir briauny efektas pataisytas ir su Gouraud’o Seséliavimu.
Nepaisant to, dél tiesinés interpoliacinés schemos Gouraud’o $e$éliavimui, maksimalus ir minimalus
intensyvumas visada bus virSinése. Tai gali privesti prie matomy atsikiSusiy briauny bei virSiiniy.
Phong‘o Seséliavimas taip pat paremtas interpoliacija. Bet vietoj spalvos intensyvumo interpoliavimo
trikampio virSinése, virStinése interpoliuojami normaliniai vektoriai, kad biity galima apskaiciuot spalvy
intensyvumus kituose taskuose. Siuo biidu, minimalus ir maksimalus intensyvumas gali susidaryti ir
trikampio viduj, priklausomai nuo normaliniy vektoriy vir$iinése ir nuo krypties i§ kur Sviesa ateina.
1.1.6. paveikslas vaizduoja iSlenktg pavirSiy ir trikampj, kuris aproksimuoja dalj pavirSiaus. Normaliniai
vektoriai trikampio virStinése yra normaliniai vektoriai j pavirSiy Siusé¢ taSkuose. Trikampio viduj,

normaliniai vektoriai yra iSgaubtos kombinacijos $iy vektoriy.

1.1.6. pav. Vaizduojamas iSlenktas pavirsius ir trikampis, kuris aproksimuoja dalj $io pavirSiaus [2]

I§ skaiciavimo pusés, Phong‘o Sesé¢liavimas reikalauja daugiau laiko nei Gouraud‘o. Gouraud‘o

technikoje, sudétingi apSvietimo skaiciavimai jtraukiant Sviesos Saltinius bei atspindzius turi buti atlikti
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tik trikampio virSinéms. Visas likes trikampis Seséliuojamas pagal paprasta skenavimo linijos technika,
atlickant paprastus skai¢iavimus. Phong‘o $es$éliavimui, po normaliniy vektoriy interpoliavimo, vis dar
turi buti atliktas skai¢iavimas kiekvienam pikseliui atvaizduojant apSvietima.

Gouraud‘o ir Phong‘o Ses¢liavimai duoda gera aproksimacija lenkty pavirSiy Seséliavimui. I$
teorinés puses, bty geriau gauti normalinj vektoriy taskui esanCiam trikampy, tiesiai i atitinkamo tasko
ant lenkto pavirsiaus, kad nustatyti spalvg atitinkamo pikselio. Tai reiksty, kad neuztenka vien nustatyty
normaliniy vektoriy pasirinktiems taskams — virSinéms, bet reikalinga ir informacija apie originaly

iSlenkta pavir$iy, kuri biitina Se$é¢liavimui. Bet tai bty nepriimtina i$ skai¢iuojamosios poZzitirio pusés.
1.1.3. Seséliai

,»Seselio metimas® néra veikli materija, bet tiesiog Sviesos trikumas nuo $viesos Saltinio, kai Sviesa

nepasiekia objekto pavirSiaus be sesélio ant jo [2, 4, 10]. ApSvietimo lygybé jtraukiant ir Se$élius tampa:

= I:;r_*lf_n.:mis:-'ir_u'l &z Lunbient_lighl. : Jlt’-g
u i 7 5 e 4
+ 3 8; 15 fawe - Geone - (ka- (0" - 1) + ke - (x] - v)™)
3

1.7)

Intensyvumas | 1.7-oje formuléje neturi virSyti vieneto, jei ir virSija, tai jis tiesiog prilyginamas
vienetui.

Sj =1, kai §viesa nuo $altinio j pasiekia pavirsiy;

Sj = 0, kai §viesa nuo Saltinio j nepasiekia pavirSiaus (Sesélis);

lseif-emision — paties kiino §viesos intensyvumas;

lambient_light— aplinkos Sviesos intensyvumas;

ka — pavirSiaus aplinkos Sviesos atspindzio koeficientas;

l; — j Saltinio intensyvumas;

kq — atspindzio issklaidymo koeficientas;

fat — intensyvumo sumazgjimas priklausantis nuo atstumo iki Saltinio, fix = 1, kai Sviesos $altinis
yra Kryptinis;

Qeone — Intensyvumo sumaz€jimas priklausantis nuo $viesos kiigio centro link krasty, geone= 1, Kali
Sviesos Saltinis yra kryptinis;

ks — veidrodinio atspindZio koeficientas;

| — Zymi vektoriy, kuris nurodo i§ kur $viesa pasiekia taska (1.1.7. pav.);
14



n — normalinis pavirSiaus vektorius tame taSke, kampai su vektoriais | ir r yra vienodi;
r — vektorius zymi idealy veidrodinj atspindj;

Vv — §is vektorius rodo j stebétojo taska.

1.1.7. pav. Idealaus atspindZio apskai¢iavimas [2]

Kada S$viesos Saltinio Sviesa pasiekia pavirSiy, o kada ji blokuojama objekto, kada ir susidaro
Sesélis? Tam naudojami matomy pavirSiy nustatymo metodai, t. y. metodai nustatantys, kurie objektai
matomi scenoje i§ stebéjimo tasko, o kuriuos uZstoja kiti objektai. Seséliy nustatymo problema ta pati,
tiesiog Cia vietoj stebétojo imamas Sviesos Saltinis. Kai nustatoma, kad pavirSius matomas iS Sviesos
Saltinio j tasko, tada S; = 1 ir Siam Saltiniui néra Sesélio toje vietoje. Kai nustatoma, kad pavirSius néra
matomas iS Sviesos Saltinio j tasko, tada Sj = 0 ir Sesélis yra metamas ant objekto. 1.1.8-ame paveiksle
parodytas $e$¢lis krentantis nuo tetraedro ant kubo. Sei¢lis nereiskia, kad pavir§ius bus juodas. Aplinkos
Sviesa vis dar bus atspindima. Ir jeigu yra daugiau nei vienas Sviesos Saltinis scenoje, pavirSius gali biiti

blokuojamas nuo vieno, bet ne nuo visy.

1.1.8. pav. Ses¢lis ant objekto [2]
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Rysys tarp $esélio ir matomumo nustatymo yra realizuojamas dviejy-praéjimy z-buferio (angl. two-
pass zbuffer) arba dviejy-pra¢jimy gylio buferio (angl. two-pass depth buffer) algoritmu. Pirmajame
variante, naudojamas standartinis z-buferio algoritmas su keléta modifikacijy. Stebétojas pakei¢iamas
Sviesos Saltiniu. Kryptiniam Sviesos Saltiniui naudojama lygiagreti projekcija prieSinga Sviesos sklidimo
pusei. Taskiniams S$viesos Saltiniams ir zibintams naudojamas  perspektyviné projekcija, kur
perspektyvos centras yra Sviesos Saltinio taskas. Visuose atvejuose projekcija pataisoma j lygiagrecia
projekcija j x/y pavirsiy, pagal tinkamga transformacija T.. Siame pirmame pra¢jime dviejy-pra¢jimy z-
buferio algoritme tik z-buferio reik§més Z; yra jvedamos. Kadro (angl. frame) buferio ir jo paskai¢iavimy
nereikia. Antras algoritmo peréjimas yra identiskas z-buferio algoritmas stebétojui su toliau iSvardintom
modifikacijom.

Transformacija T pavercianti perspektyving projekcijg, kur stebétojas yra perspektyvos centras, j
lygiagrecig projekcija 1 x/y plokStuma kaip visada reikalinga. Stebétojas z-bufery Zy irgi naudojamas
kaip jprasta antrame algoritmo peré¢jime. Bet pries tai kol projekcija jvedama j kadro buferj stebétojui, yra
atliekamas apSvietimo testas, kad patikrinty ar pavirSius yra apSviestas tikrinamos $viesos. Jei tasko ant

pavirSiaus koordinatés (xv, Yv, Zv) yra projektuojamos tai transformacija

Iy, Iy
I —=idgy = | W
2L 2V

(1.8)

duoda koordinates to patio tasko i§ $viesos 3altinio stebéjimo tasko. Ty yra inversing
transformacija, t. y., inversiné matrica Tyv. Reik§mé z; palyginama su jraSais Z z-bufery Sviesos Saltiniui
pozicijoje (XL, YL). Jei reikSmé Z, z-bufery jvedama mazesné nei z_ toje pozicijoje, tada turéty bati
objektas tarp Sviesos Saltinio ir tikrinamo pavirSiaus, ir $is pavir$ius turéty negauti $viesos i$ tikrinamo
Saltinio. PavirSius yra SeSely ir faktorius S; 1.7-toje lygybé¢je turéty biiti nustatytas nuliui. Jei scenoje yra
daugiau kaip vienas S$altinis, pirmasis algoritmo praéjimas turéty buti atliktas kiekvienam Sviesos
Saltiniui. Antrajame praé¢jime nustatoma ar pavirSius gauna Sviesos i§ atitinkamy S$altiniy ir pagal tai

parenkami faktoriaus S;j reikSmeés.
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1.2. Realaus laiko Se$éliy technikos
1.2.1. Se$éliy tario algoritmas

Seséliy tiirio (angl. shadow volume) algoritmas yra geometrija paremtas $eséliy algoritmas, kuriam
reikia informacijos apie poligony tinkly jungima, kad biity galima efektyviai apskai¢iuoti kiekvieng sesélj
metancio objekto siluetg [1]. Tai yra ir per pikselinis algoritmas, t. y., patikrinantis kiekvieng paduodama
fragmenta (duomenys atskiro pikselio, reikalingi jo atvaizdavimui) ar §is randasi $esély. Si operacija gali
buti pagreitinta naudojant grafing techning priemone (Sablono buferj). Pseudo kode algoritmas atrodo

taip:

procedure SHADOWVOLUMERENDERING
for visiems tasSkais iSreikStiems fragmentams do
nupiesti fragmenta su aplinkos ir emisiniu apSvietimu;
atnaujinti Z-buferi ;
end for
COMPUTEFRAGMENTS INSHADOW
for visiems tasSkais iSreikStiems fragmentams do
if not INSHADOW(fragmentas) then
nupiesti fragmenta su difuziniu ir atspindinciu apsvietimu;
end if
end for

1.2.1. pav. Kadras i§ zaidimo DOOM 3. Geras $abloniniy Se$¢liy turiy pavyzdys. Pav. paimtas i$

http://www.gamespot.com/pc/action/doom3/
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Suprantama, pagrindiné problema yra nustatyti ar paduodamas fragmentas randasi $e3ély ar ne. Sia

procediirg nesunkiai atlicka kiekviena grafikos techniné priemoné su Sablono buferiu. Po kiekvieno

fragmento su iSskirianCiu ir aplinkos apSvietimu pateikimo, turéty biiti jterpta:

procedure COMPUTEFRAGMENTSINSHADOW (kai Z-tinkamas)

for

end

for

end

for

end

visi objektai metantys $e3éli do

suskaic¢iuoti potencialius silueto krastus(PSE) poligoninio modelio;
suskaic¢iuoti Sesélio tlrio poligonus nuo Sviesos Saltinio ir PSE;
for

if Z-buferio testas praeina then

padidinti Sablono buferio reiksme;
end if
for

if Z-buferio testas praeina then

pamazinti Sablono buferio reiksme;
end if
for

Dabar jvertinti dviejy reikSmiy (taip arba ne) funkcija INSHADOW (panaudota procediiroje

SHADOWVOLUMERENDERING) kiekvienam fragmentui, tiesiog uzklausiama Sablono buferio
reik§me. Jei reik§mé Sablono bufery po COMPUTEFRAGMENTSINSHADOW procediiros yra didesné

nei nulis, fragmentas yra Sesély ir neturi biiti nupiestas antroje generavimo dalyje. Kad bty lengviau

suprast geometriskai, pateiktas 1.2.2. pav.

Svieso Saltinis

fefely metantis objeltas A

1.2.2. pav. Sesélio tiirio perteikimas: skai¢iuojant jeinancius ir iSeinancius spindulius i§ ZiGiréjimo

tasko, kad nustatyt ar matomas fragmentas Sesély [1]

18



Algoritmas, kaip sakoma, kenc¢ia nuo trikumy, kurie jj daro nepraktiska tam tikrom situacijom,
ypac jei specialiose situacijose néra elgiamasi su juo tinkamai. Visy pirma, algoritmas veikia tik tada, kai
ziuréjimo taskas yra uz Sesélio riby, kitaip Sablono skaiCiavimas yra atvirkSc¢ias. Tai gali biiti iStaisyta
tikrinant $ig situacija, invertuojant $e$¢liy tikrinima ir suzymint Sablono buferj j 2N-1 (kur N yra Sablono
buferio tikslumas), bet kai Sablono buferis laiko tik nepazymétas reikSmes ir sumazéjimas nuo nulinés
reik§mes, gali vél biiti priezastis neteisingo Sesélio. Labiau tinkamas sprendimas biity pasitlytas Everitt’o
ir Kilgard’o 2002 m. Visy pirma, vietoj to, kad skaiCiuojant Sablono reikSmes sustiprinant priesais
stovinéias Se$¢lio ribas ir sumazinant uznugary stovincias $e$élio ribas Z-tinkamas versijoje, visas
procesas modifikuojamas skai¢iuojant nuo begalybés, vietoj to, kad nuo ziGréjimo tasko, taip

vadinamame Z-netinkamas versijoje:

procedure COMPUTEFRAGMENTSINSHADOW (kai Z-tinkamas)
for visi objektai metantys 3Se3eli do
suskaic¢iuoti potencialius silueto krastus(PSE) poligoninio modelio;
suskaic¢iuoti $esélio turio poligonus nuo Sviesos Saltinio ir PSE;
end for

for visiems priekiniams 3e3élio ribos poligonam i3 Zzitréjimo tadko do
if Z-buferio testas nepraeina then
pamazinti Sablono buferio reiksSme;

end if
end for

for visiems esantiems uz 3e3élio ribos poligonam i3 ZiGréjimo tadko do

if Z-buferio testas nepraeina then

padidinti Sablono buferio reiksme;
end if
end for

Dvi reprezentacijos (Z-tinkamas ir Z-netinkamas) yra visiskai ekvivalentiski ir skai¢iuoja ta pacia
reik§me, ir nekencia nuo problemos paminétos anksciau: zitiréjimas Sesély nebéra ypatingas atvejis. Kita
problema susijusi su Sabloniniy SeSéliy turiais, kada tdrinj Se$élj kertancioji plokStuma tesiasi iki
begalybés (1.2.3. pav.). Bet tiirinis Sesélis negali testis iki begalybés, nes taip gali buti perpildytas buferis.
ISeit] pasitule Everitt’as ir Kilgard’as. Naudojant Z-netinkamas metoda ir nustatant kirpimo plokStumg j
begalybe, bereikia nustatyti tirinio Sesélio dangcius (1.2.4. pav.). Tam nustatomi objekto j kurj Sviecia
Saltinis kontiirai, t.y. virSutinis dangtis, kuris uzstoja Sviesa, toliau galima nustatyti apatinj dangtj, nes jo
kontiiro forma identidka virSutiniajam. Si visa technika pavadinta tvirty $abloniniy 3e3¢liy tariais.
Sabloninio $esélio tirio algoritmas duoda tik sunkius 3eSélius ir, taip pat, tinkamas tik idealiems

taskiniams Sviesos Saltiniams, be pusseséliy tipisky ploto Sviesos Saltiniams.
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1.2.3. pav. Sviesos spinduliai i§vesti pagal §viesa dengianio kiino kontiirus [11]

s
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Light ] =
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f
4

1.2.4. pav. Sei¢lio tirio danggiai. Angl. light - 3viesa; angl. front cap — virdutinis dangtis; back cap
— apatinis dangtis [11]

1.2.2. Seséliy plano algoritmas

Seséliy plano (angl. shadow mapping) yra visiskai paveikslo erdvés algoritmas, tai reiskia,
Zinojimas apie scenos geometrija néra reikalingas, kad buty atlikti batini skai¢iavimai. Kadangi $is
algoritmas naudoja diskreCius bandinius, jis turi susidoroti jvairiais aliasing‘o artefaktais, ir tai
pagrindinis Sios technikos trikumas [1]. Bet $ie trikumai dalinai apeinami.

Sis algoritmas kaip ir $esélio tiirio, atlieka Sesélio skai¢iavimus kiekvienam pikseliui, kad nustatyt
ar pikselis turi i§sklaidantj ir/ar atspindintj] komponentg ar visai neturi. Dvejy peréjimy algoritmas pseudo
kode:

procedure SHADOWMAPP ING

Render depth buffer (Z-buffer) from lights point of view,
resulting in a shadow map or depth map;
Now, render scene from the eye’s point of view;

for all rasterized fragments do
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Determine fragment’s xyz position relative to the light;
That is transform each fragment’s xyz into the light’s coordinate system;
A = depth map(Xx,y);
B = z-value of fragment’s xyz light position;
if A <B then
fragment is shadowed;
else
fragment is lit;
end if
end for

ISsami vizualizacija algoritmo pateikta demonstracinéje scenoje su paaiskinimais 1.2.5. paveikslély.

D E F

1.2.5. pav. Seséliy plano algoritmo vizualizacija. A: beseséliné scena i3 akies regéjimo lauko; B:
Scena matoma i$ taSkinio Sviesos S$altinio; C: Sesélio planas (gylio planas) sukonstruotas i$ Sviesos
Saltinio regos lauko; D: Sesélio planas i$ akies regos lauko; E: Sviesos ploks§tuminis nuotolis sudarytas i$

akies regos lauko; F: Seséliuota scena atlikus gylio patikrinima tarp D ir E [1]

Pirmoji problema bty klaidingas savasis $e$éliavimas: transformuojant taska i$ pavirSiaus i§ akies
zituréjimo tasko j Sviesos koordinadiy sistema, A ir B turéty buti idealiai lygiis virSui nurodytame
algoritme. Taciau dél Z-buferio nustatymo panaSu, kad bus A #B ir transformuotas taskas bus zemiau
arba auks$Ciau pavirSiaus. Pataisyti §j trikuma, paklaidos reikSmé yra atimama, uztikrinti, kad klaidingas
savasis SeS¢liavimas biity panaikintas. Tam paprasC€iausiai atimama konstantin¢ paklaida i§ tasky z-
reik§miy, po to kai jie buina transformuoti j Sviesos erdve, tai gali Siek tiek pastumti Sesélio linija.

21



Paklaidos biitinybé mazéja su Sesélio planavimo tikslumu ir tendencija turéty buti link aukstesnio

paklaidos nustatymo (1.2.6. pav.).

1.2.6. pav. Poveikis dél paklaidos kontrasto. Kairysis pav. rodo kada per mazai paklaidos; viskas

pradeda Seséliuoti patys save. DeSinysis naudoja per daug paklaidos, Sesélis pasislinkes per toli [1]

Kad atlikti gylio patikrinima, gylio buferis turi buti skaitomas atbulai ir prieinamas su
transformuotom taskinio fragmento koordinatém. Fragmento Sviesos pozicija gali buti sugeneruota
naudojant akies-tiesinj tekstiry koordinaéiy generavimg, kuris paremtas projektuojamu tekstiravimu
(angl. projective texturing). Visa procedira kopijavimo z-buferio j tekstiira, fragmento transformavimas j
Sviesos xuz koordinates, pri¢jimas prie tekstiry gylio ir SesSélio patikrinimo atlikimas gali buti
suplanuotas | techninj prietaisa naudojant egzistuojancius OpenGL plétiniais (prietaisas taip pat turi
palaikyti Siuos plétinius).

Kaip paminéta anksGiau, aliasing‘o artefaktai gali pastebimai pakeisti $eséliy kokybe. Sie
artefaktai (1.2.9. pav. deSingje ir 1.2.10. pav. antras i§ kairés) priklauso po-atrankiniam Se$élio
planavimui (angl. shadow map undersampling), tai reiskia kad Sesé¢lio planavimo tekselis (angl. texel)
planuojamas daugiau nei vienam kadro buferio pikseliui. Aiski formalizacija skaitoma taip (1.2.7. pav.):
kiekvienas pikselis Sesélio plane, kurio dydis ds x ds planuojamas | pikselio vieta, kurios dydis

(apytiksliai) d, galutiniame vaizde.

I'y COS
d — dg_ ﬁ
r; cos X
2.1)
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Po-atrankinis biina tada, kai d yra platesnis nei paveikslo pikselis di. Ses¢lio plano kreipimasis
aliasing‘as gali buti padalintas j dvi nepriklausomas dalis, perspektyvos kreipimasis, priklausantis nuo

salygos ds rs / rj ir projekcijos kreipimasis, priklausantis nuo cos f/cos a.

dg
light frustum
8 shadow \ !

map \

shadow
map

image

view frustum

1.2.7. pav. Ses¢lio plano aliasing‘o formalizacija. angl. view frustrum — vaizdo kigis; angl. light

frustum — $viesos kiigis; angl. image — paveikslas; angl. shadow map — sesélio planas [1]

Vienas sprendimas kreipimosi problemai, procentiSkai artimas filtravimas (angl. percentage closer
filtering), buvo pasitilytas Reeves et. al. Pagrinde, gylio plano (angl. depth map) reik§més negali buti
sumaisytos, nes tai gali privesti prie netinkamy pikseliy. ProcentiSkai artimas filtravimas suvidurkina
lyginamus rezultatus filtro branduolio ribose, tai jei pavyzdZiui, mes dirbame su 3x3 branduoliu aplink
apskaiciuotg fragmenta, kaip parodyta 1.2.8. paveiksle, su parodytais rezultatais, tada pikselis turi bati
55% Sesély (rezultatas parodytas 1.2.9. pav. kairéje).
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1.2.8. pav. ProcentiSkai priartéjancio filtravimo principas [1]

>

1.2.9. pav. Procentiskai priart¢jancio filtravimo poveikis (Seselio plano rezoliucija 128x128).

Stamminger’as ir Drettakis’as pristaté kitg sprendimg, labai pagerinantj perspektyvinj kreipimasj:

=

DeSinysis pav. su filtravimu, kairysis pav. be filtravimo [1]
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perspektyviniai Seséliy planai (angl. perspective shadow maps). Pagrindiné idéja yra atlikti Sesélio plano
skaiCiavimus ir Se$¢lio patikrinimg normalizuoto jtaiso koordinaciy erdvéje po perspektyvinés
transformacijos. Tikslas ¢ia yra iSlaikyti trupmeng rs / I artimg konstantai. Po perspektyvingje erdvéje

galutinis paveikslas yra ortogonalus vaizdas j kubo visumg. Pagrindiniai principai ir rezultatai dviejy




metody parodyti 1.2.10. paveiksle. Siame paveiksle pavaizduotas atvejis, kada perspektyvinio $eséliy
planavimo technika duoda gerus rezultatus. Atvejai, kuriuose perspektyvinis Seséliy planas konverguoja j

standarting Seséliy plano uniforma, gali buiti lengvai sukonstruotas.

1.2.10. pav. Perspektyviniy Ses¢liy planai. VirSutiné eilé: naudojant standarting Seséliy plano
uniforma Sviesos erdvéje. Apatiné eilé: naudojant perspektyvinj Seséliy plang po-perspektyvinéje

transformacijos erdvéje (iSkarpos erdvéje (angl. clip space)) [1]

1.2.3. Silueto plano algoritmas

Seséliy planai (angl. shadow maps) ir $eséliy tariai (angl. shadow volumes) yra dvi populiarios
technikos naudojamos realaus laiko $e3¢liy generavimui. Sei¢liy planai yra lankstis ir efektyvis, bet jie
pikseliy generavimo daznio (angl. fillrate), dél to létai pateikia sudétingas scenas. Pasiekt abiejy:
tikslumo ir grei¢io yra gana sunki uzduotis realaus laiko Sesé¢liavimo algoritmams. Pagrinde, hibridiniai
algoritmai i$ Ses¢liy plany ir Seséliy tiriy, bando pagerinti Seséliy tiiriy kokybés bei seséliy plany nasumo
santykj, t. y., pasiekti Ses¢liy generavimo nasumga kaip Seséliy plany algoritmo, neprarandant tiiriy
algoritmo Seséliy kokybés.

Silueto plano algoritmas (angl. shadow silhouette maps) algoritmas paremtas sekimu, kurj Seséliy

planas atlicka gerai daugumoje paveikslo viety, bet kencia nuo nepageidaujamo aliasing‘o Seséliy
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kradtuose [8]. Sioje technikoje standartiniy $e$é¢liy planai papildomi informacija apie $e$é¢lio krasto
pozicija siluety plane, kuri panaudojama Seséliy krasty kokybei pagerinti.

Sis algoritmas turi du lygius: pirmame lygyje scena perteikta i$ Sviesos Saltinio regos tasko, kad
sugeneruoti gylio plang ir siluety plang. Antrame lygyje scena pateikiama i§ zitirimo tasko perspektyvos
ir yra nustatomas Ses¢lis. Kadangi gylio planas ir tradicinis Sesélio planas realizuojami taip pat, ¢ia bus
aptarta tik siluety plano generavimas ir jo naudojimas Seséliy nustatyme.

Kadangi siluety plano tikslas teikti informacija apie SeSélio krastus, todél, visy pirma, Sioje
informacijoje Sesélio krastas turi buti uzdaras, visy antra, jg turi biiti lengva patalpinti j tekstaira.

Sesélio krastas gali buti apytiksliai nustatytas pagal linijos segmenty serija. Tam naudojama
dvigubo konttravimo algoritmas ir duomeny apie silueta laikymas tekstiroje. Tada rekonstruojamas
linijinis kontliras antrame algoritmo lygyje jungiant gretimus taskus. Be to, silueto planas yra teksttra,
kurios tekselis reprezentuoja tasko (x, y) koordinate, kuris guli ant objekto silueto. Tekseliai, per kuriuos
neina jokie siluetai, yra Zzymimi kaip tusti. Kiekviename tekselyje tegali bati vienas silueto taskas; jei per
tekselj eina daugiau kaip vienas siluetas, tai tik paskutinis jrasytas taskas bus laikomas.

Siluety plano generavimui, geometrijos siluety kraStai visy pirma turi buti identifikuojami
naudojant, bet kurig $e$¢liy tiriy technika. Sie krastai sutaikuojami kaip linijos segmentai; tagkavimo
algoritmas turi sugeneruoti fragmentg kiekvienam tekseliui susikertan¢iam su linijos segmentu. I$éjes
fragmenty rinkinys yra 4-rysis, salyga reikalinga jungti gretimiems taSkams siluety plane. Fragmento
programa turi iSrinkti taSka laikymui siluety plane, kuris yra ant linijos segmento ir einamo tekselio viduj.
Kadangi svarbu, kad tik matomi siluetai yra laikomi plane, yra palyginami silueto gylis su gylio planu,
kad iSmest siluetus, kurie yra pasislépe nuo $viesos regos lauko. Siame algoritme, gylio planas
pakei¢iamas nuo siluety plano per puse pikselio kiekviena kryptimi, kad gylio planas reprezentuoty gylj
kiekvieno tekselio kampuose siluety plane. Kai pirma lygis pabaigtas, gylio ir silueto planai gali buti
panaudoti Seséliy rekonstrukcijai i§ zitirovo tasko.

Kad nustatyti ar taskas scenoje yra Sesélyje, pradzioj jis projektuojamas Sviesos erdvéje. Einamojo
fragmento gylis palyginamas su keturiais arCiausiai esanciais $e$é¢liy gylio bandiniais. Ir jei jie visi
sutinka, kad objektas yra apSviestas ar Sesely, $i sritis neturi silueto ribos einancios per jj ir fragmentas
SeS¢liuojamas atitinkamai. Tai panaSu | standartinj Ses¢lio gylio patikrinimg. Jei gylio patikrinimas
nesutinka, kaip bebiity, $es¢lio riba turi praeiti per §j tekselj. Siuo atveju, yra naudojamas siluety planas,
kad aproksimuoti teisingg Sesélio krasta.

Sesélio krastai, pagal apibrézima, skiria §viesos ir $esélio sritis. Be to, jie taip pat skiria sritis
iSlaikyto ir neiSlaikyto gylio testo (patikrinimo). Duotas Sios technikos kvadrato tekselis su gylio

patikrinimu kiekviename kampe, stebima, kad Sesélis kraSte turi kirsti kvadrato Sonus su skirtingais
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patikrinimo rezultatais. Jungiant einamajj silueto taska su atitinkamais kaimynais, galima sugeneruoti
linijy segmentus, kurie aproksimuos $esé¢lio krata tikrinamajame tekselyje. Sis aproksimuotas silueto
konturas skiria tekselj j Ses¢liuotg ir apSviesta sritj. Taigi rezultatas atitinkamo kampo gylio patikrinimo
pasakys kaip Seséliuoti fragmentus siluety riby puséj. 1.2.11. paveikslas parodo visas skirtingas

kombinacijas gylio patikrinimo rezultaty ir SeSéliavimo konfigiiracijy.

1.2.11. pav. Visos skirtingos kombinacijos gylio patikrinimo rezultaty ir SeS¢liavimo konfigiiracijy.
Gylio patikrinimo rezultatas kiekviename kampe yra iSreikStas per L ar S, Zymincius apSviesta ir
Seséliuotg atitinkamai. (A) visi kampai apSviesti, (B) vienas kampas Seséliuotas, (C, D) du kampai

Seséliuoti, (F) visi kampai $eséliuoti [8]

Kadangi gylis tikrinamas diskre¢iais intervalais ir su nebegaliniu tikslumu, gali kilti nesutarimy
gylio patikrinime, kas gali privesti $eséliuotoja (angl. shader) patikét, kad toj vietoj yra silueto krastas,
kai i§ tikryjy néra. Si problema i$spresta dedant taska kiekvieno tekselio vidury. Jei joks taskas negali
buti rastas teksely, algoritmas priima, kad jis yra centre.

Si technika gerai tinkama grafiniams prietaisams, nors dar ir yra trikumy §io metodo palaikyme,

taciau buvo gauti geri veikimo rezultatai (1.2.12. pav.ir 1.2.1. lent.).
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1.2.12. pav. Testuojamos scenos (virSui standartinis $e$éliy planas (angl. shadow map), apacioj —

siluety planas (angl. siluette map)). Sceny pavadinimai: Crowd, Jeep, Castle [8]

1.2.1. lentelé Seséliy metody nasumo palyginimai [8]

Scenos informacija Seséliy Seséliy tariai Siluety
planai planai
Pavadinimas | Trikampiai Silueto Scenos Kadrai p/s Kadrai p/s Kadrai p/s
krastai uzpildymas
CROWD 14,836 4,800 148.9k 115 9.2 95
JEEP 1,732 729 298.3k 75 72 58
CASTLE 1,204 466 268.5k 97 95 80
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1.2.4. Efektyvus hibridinis Seséliy vaizdavimo algoritmas

Efektyvus hibridinis Se$éliy vaizdavimo algoritme (angl. an efficient hybrid shadow rendering
algorithm) priimama, kad Sviesos blokuotojai yra poligonai, gerai funkcionuojantys, uzdari ir daugeriopi;
Sios ypatybés uztikrina tvirtg Seséliy tiiriy pritaikyma [9].

Apibendrinimas Sio sprendimo parodytas 1.2.13. paveiksle. I§ pradziy sukuriamas eilinis Se$élio
planas, kuris padeda nustatyti Ses¢lio silueto pikselius. Tada naudojamas Ses¢liy turiai, kad suskaiciuoti
tikslius Sesélius tik ant silueto pikseliy. Pagrindiné prielaida yra ta, kad silueto pikseliy skai¢ius yra maza
dalelé visy Sesélio poligono pikseliy skaiCiaus, ir techninis prietaisas palaiko mechanizmg efektyviai
iSmetamy pikseliy, kurie neguli ant silueto. Algoritmo zingsniai yra:

1. Sukurti Seséliy plana. Kamera pastatoma j Sviesos Saltinio taska, kad sugeneruot artimiausia
gylio reikSmes j buferj, kaip parodyta 1.2.13. a figtroj. Kadangi Cia tereikia Se$é¢lio plano tereikia
aproksimuoti Sesélio silueta, galima naudoti Zemos rezoliucijos Seséliy plana, kad tausot tekstiry atmintj
ir pagreitinti Ses¢liy plano gaminimg. Mainai yra tokie, kad zemos rezoliucijos Seséliy planai gali praleisti
mazas detales ir dazniausiai padidinti pikseliy skaiciy, kurie klasifikuojami kaip silueto pikseliai.

2. Identifikuoti SeSélio silueto pikselius galutiniame paveiksle. Tam vaizduojama scena is
zitréjimo tasko ir panaudojama Sen et al. technika, kad surast silueto pikselius. Kiekvienas bandinys
transformuojamas j Sviesos erdve ir palyginamas gyliu su artimiausiais keturiais gylio bandiniais i$
Seselio plano. Jei palyginimo rezultatai nesutampa, tai klasifikuojame bandinj kaip silueto pikselj
(parodyta 1.2.13. b paveiksle). Kitaip, bandinys yra nesiluetinis pikselis ir Se$éliuojamas pagal gylio
palyginimo rezultatg.

Siame zingsnyje, Gia taip pat atlickamas standartinis z-buferizavimas, kuris palieka artimiausias
gylio reikSmes i§ zitiréjimo tasko gylio bufery. Tai paruosia gylio buferj Seséliy turiy paiSymui kitame
zingsnyje.

3. Nupiesti $e$éliy tarius. Sablono $esélio tirio algoritmas dirba padidindamas arba sumazindamas
Sablono buferj, pagal tai ar pikseliai Sesélio tiirio poligony praeina ar nepraeina gylio testg. Tam sekama
z-netinkamas (angl. z-fail) metodika apibudinta Everitt’o ir Kilgard’o, dél savo tvirtumo. Pagrindinis
skirtumas Siame taikyme yra sutaskuoti Sesélio poligono pikselius ir atnaujinti Sablono bufer;j tiktai kadro

buferio (angl. framebuffer) adresuose laikanéius silueto pikselius.
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Sio Zzingsnio gale, $ablono buferis turés ne-nulius pikseliams, kurie yra $esély; nuliai bus
pikseliams, kurie néra Ses¢liuoti arba néra silueto pikseliai. Pavyzdziui, juodo Sesélio krastai 1 ¢ figliroje
parodo sritis, kur Sablono buferis laiko ne-nulius.

4. Suskaiciuoti Sesélius. Scena yra paiSoma ir Seséliuojama ties pikseliais, kuriy Sablony reik§més

lygios nuliui, tuo biidu iSvengiant paveiksle Seséliuoty sriciy.

1.2.13. pav. Efektyvaus hibridinio $e$éliy vaizdavimo algoritmo apibendrinimas. Pirmiausiai
naudojamas $es¢liy planas (a), kad identifikuoti pikselius paveiksle, kurie guli arti prie $esélio silueto. Sie
pikseliai, matomi i$ ziliréjimo tasko, yra nuspalvoti zaliai b paveiksle. Toliau, generuojami Ses¢liy tiiriai
tik tuose pikseliuose, kad isgaut tikslius $e$éliy krastus (c). Toliau naudojamas Se$élio planas Seséliy

apskai¢iavimui visur kitur, ir galutinis rezultatas parodytas d paveiksle [9]

1.2.14. pav. (a) 512 x 512 Seséliy planas ir (b) aprasytas hibridinis algoritmas su 256 x 256 Seséliy
planu. Naudojant zemesnes rezoliucijos Ses¢liy plang, Siame atvejyje yra priimtina, nes Seséliy turiai

rekonstruoja Sesélio siluetg [9]
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Dragon Cage

1.2.15. pav. Palyginimas paveiksly kokybés naudojant Seséliy planus (Kairysis stulpelis), hibridinj
algoritmag (centre) ir Seséliy tarius (deSinysis stulpelis). 1024 x 1024 rezoliucija buvo naudojama
deSiniame ir centriniame atvejyje [9]

1 Shadow map lookup

go- HEE Render at stencil = 0

mmm Render at stencil = 0 + shadow map lookup

=3 Draw shadow volumes

== Find silhouette pixels + create computation mask
= Create shadow map

{ mE |nitialize z-buffer sV
sSv H

B0

Time (ms)
s
1
]

View A View B View C View A View B View C View A View B View C
Cubes Tree Dragon Cage

1.2.16. pav. Nasumo palyginimas. Vertikalis stulpeliai zZymi kadro generavimo laika
milisekundémis (ms) Seséliy planui (SM), hibridiniam algoritmui (H) ir Seséliy tiiriy algoritmui (SV).
Spalvotoji dalis zymi kiek laiko sugaiStama kiekvienai algoritmo daliai [9]
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1.3. Skyriaus iSvados

Seséliy planai (angl. shadow maps) ir $eséliy tiriai (angl. shadow volumes) yra dvi populiarios
technikos naudojamos realaus laiko Seséliy generavimui.

Seséliy palnai yra lankstiis ir efektyvils, bet jie labai linke j aliasing‘a (dél to grubléti Seséliy
krastai). Seséliy tariai yra tiksldis, bet reikalauja didelio pikseliy generavimo daznio (angl.
fillrate), dél to 1étai pateikia sudétingas scenas. Pasiekt abiejy tikslumo ir grei¢io yra gana sunki
uzduotis realaus laiko Seséliavimo algoritmams.

Pagrinde, hibridiniai algoritmai i§ Ses¢liy plany ir Seséliy turiy, bando pagerinti Seséliy tiiriy
kokybés bei Seséliy plany nasumo santyk], t. y., pasiekti Seséliy generavimo nasuma kaip Seséliy

plany algoritmo, neprarandant tiiriy algoritmo Seséliy kokybés.
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2. TIRIAMOJI DALIS
2.1. Seséliy tiiriy realizacija ir jos problemos

Siame skyriuje apradysime kaip praktikai galima realizuoti. Aisku ¢ia bus aprasomi tik pagrindai.
Realizacijai panaudosime C++ kalbg, bei OpenGL bibliotekos gl.h ir glu.h modulius. Kompiliatoriy
naudosime MS Visual Studio 2008.

2.1.1. Realizacija

Pradziai tarkime, kad miisy sceng sudaro vienas Sesélio metéjas tik i§ vieno trikampio poligono ir
pavirsius, ant kurio Se$élis krenta, bei Zinoma Sviesos Saltinis (2.1.1 pav.). Tarkime kad Se$élio metéjes
yra atskiras objektas-poligonas sudarytas i§ virSiniy, kurios iSdéstytos tinkama tvarka, kad tinkamai

apibrézty ji, bei jam priskirto sagraSo numerio.

2.1.1. pav. Pradiné scena. Skaiciai rodo vir§tiiniy numerius

Dabar, kad galétume piest Sesélj, visy pirma mums reikia iSskirti ttrj, j kurj papuolegs pikselis
atsiduria musy poligono Sesélyje. Tam | pagalba pasikvieciame OpenGL biblioteka: gINewList —
sukuriamas naujas sgrasas, kuriame saugosime tdrj, ir tam sarasui priskiriame numerj, pagal kurj
zinosime, kad tai biitent to Sesé¢lio metéjo sarasas:

%INewList( saraso_nr, GL_COMPILE );

// apibréziame tari

}
glEndList(Q);
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Masy tariui iskirti reikés 5-penkiy poligony (virSui, apaciai ir trejy Sonams), nes turis turi bati
visiSkai uzdaras. Dang¢iy Zyméjimui panaudosime komandas glVertex3f ir glVertex4f. Tarkim, kad
(x1, y1, z1), (X2, y2, z2), (x3, y3, z3) yra atitinkamy poligono tasky koordinatés, o (xs, ys, zs) — Sviesos
Saltinio koordinatés. Be to, paminésime, kad dagciai turi buti nubrézti atitinkama tvarka jungiant
virstnes, kad biity galima nustatyti, kuri dangcio pusé atsukta j vidy, kuri j iSore.

Pirma pazymésime virSutinj dangtj, kuris yra tiesiog $e$é¢lio metéjas. Zymésime pries laikrodzio
rodykle zitrint i$§ $viesos Saltinio tasko (2.1.2. (a) pav.):

glBegin( GL_TRIANGLES ); // GL_TRIANGLES — nes bréZziame trikampi
{

glVertex3f( x1, y1, z1 );
glVertex3f( x2, y2, z3 );
glVertex3f( x3, y3, z3 );

}
glEndQ);

(a) Virsutinis dangtis (b) Apatinis dangtis

(c) Soninis dangtis (d) Visi dang¢iai uzdengti

2.1.2. pav. Turio braizymas. Skai¢iai rodo kokia tvarka apibrézta turio siena
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Apatinj dangtj reikia brézti begalybéje, t. y. nubrézti toliau uz bet kokj objekta, ant kurio galéty krist
Sesélis (2.1.2. (b) pav.). Tai leis padaryti komanda glVertex4f, bet reikia nepamirsti, kad reikia brézti
atvirk$cia tvarka zilirint nuo Sviesos Saltinio, nei virSutinysis, kad apatinis dangtis buty atsisukes j turio
vidy. Be to i§ virSutinio dangcio koordinaciy reikia atimti Sviesos Saltinio koordinates, kad komanda
glVertex4f |tinkama pus¢ nukelty dangtj:

glBegin( GL_TRIANGLES ); // GL_TRIANGLES — nes bréZziame trikampi

glVertex4f( x3 - xs, y3 - ys, z3 - zs, 0.0F);
glVertex4f( x2 - xs, y2 - ys, z2 - zs, 0.0F);
glVertex4f( x1 - xs, yl1 - ys, z1 - zs, 0.07F);

}

glEnd();

Kai apatinis ir virSutinis dang¢iai uzdéti, reikia uzdéti Soninius dangCius, kaip matome i§ misy
pavyzdzio, mums reikés trijy. Bet juos taip pat reikia nubrézti tinkama tvarka, kad biity atsisuke j vidy.
Reikéty brézti taip, kad krastas sueinantis su virSutinio dangéio kraStu bty bréziamas pagal laikrodzio
rodykle, zitirint i$ Sviesos tasko, o sueinantis su apatinio dangc¢io krastu — atvirksciai (2.1.2. (¢) pav.):
glBegin( GL_QUADS ); // GL_QUADS — nes keturkampis

{
glVertex3f( x2, y2, z2 );
glVertex3f( x1, y1, z1 );
glVertex4f( x1 - xs, yl - ys, z1 - zs, 0.0F );
glVertex4f( x2 - xs, y2 - ys, z2 - zs, 0.0F );
}
glEnd();

Analogiskai uzdedami like du Soniniai dangéiai ir gauname visiskai uzdarg turj (2.1.2. (d) pav.).

Dabar kai turime Ses$élio metéjo apibréztg turj, galime piesti patj Sesélj. Prie$ paiSant nauja sceng
pradziai reikia iSvalyti spalvy, gylio bei Sabloninj buferius:
glClear( GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER BIT | GL_STENCIL_BUFFER BIT );
Tada sugeneruojame savo sceng be $viesos ir Seséliy, kad pradziai uzpildyti spalvy ir gylio buferius. Tada
pries pildant Sabloninj buferj, kuris bus reikalingas miisy Sesé¢liams, iSjungiame spalvy ir gylio buferiy
pildyma:

glColorMask( GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE );// spalvuy buferio pildymas
// sustabdomas
glDepthMask( GL_FALSE ); //gylio buferio pildymas sustabdomas

Dabar jjungiame iSorinés/vidinés sienos pasirinkimg bei Sabloninio buferio palyginima:
glEnable(GL_CULL_FACE);
glEnable(GL_STENCIL_TEST);

Toliau, kad musy Seselis buty taisyklingas, generuosime Sesélio tiirj dviem per¢jimais. Pirmas peréjimas

bity:
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glStencilFunc( GL_ALWAYS, 0, ~0 );

glStencilOp( GL_KEEP, GL_INCR, GL_KEEP ); //didinama pikselio $abloniné reidmé
glCullFace( GL_FRONT ); // iSirpti iSore atsuktas sienas

glCallList( saraso nr ); // iskviesti misy SeSélio metéjo sarasa

Sis kodo fragmentas viruje atrenka iSore atsuktas i3 zitir¢jimo tagko tiirio sienas ir tik nubrézia vidum j
zitrova atsuktas sienos. Su glCallList nurodome savo sgraso numerj, kuriame saugomos, miisy tiirio
sienos. Sablono operacijos (glStenci 10p) virduj pagrinde reiskia tai, kad kai gylio testas paveda (t. y.
poligono pikselis yra toliau nei pikselis, kuris jau laikomas jo vietoj ant ekrano), mes padidiname pikselio

Sabloning verte. Kad buty lengviau suprast, paziurékit j paveiksla apacioje:

Seiélio metéjes

Sviesos
galtinis

O

Seialio taris

Paviriius
Fioréjimo tagkas

2.1.3. pav. Po pirmo peréjimo [12]

2.1.3 paveiksle pilka spalva rodo, kuriy pikseliy Sabloniné reikSmé yra padidinama, t. y. pikseliai atsidure
tarp akies ir turio vidiniy sieny. Tada antras peréjimas bty toks:

glStencilOp( GL _KEEP, GL DECR, GL KEEP ); //mazinama pikselio Sabloniné reik3mé
glCullFace( GL_BACK ); // iskirpti vidum atsuktas sienas

glCalllList( saraso nr ); // iskviesti misy SeSélio metéjo sarasa

Sis kodo fragmentas nurodo, kad pikseliy esanéiy tarp akies ir priekiu atsukty sieny pikseliy $ablonines
reikSmes pamazinti, tokiu budy tik pikseliai esantys tiirio viduj turi didziausias reikSmes. Musy 2.1.3

paveikslas po antro peréjimo atrodyty atrodytu taip (2.1.4 pav.):
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Sesélio metéjes

Sviesos

galtinis Sesélio tiris

Pavirgius
Ziaréjimo tadkas

2.1.4. pav. Po antro peréjimo [12]

Dabar kai Sabloninés pikseliy reikSmés nustatytos atstatome pradines reikSmes:

glDepthMask( GL TRUE ); // vél ijungti gylio buferi

glDepthFunc( GL_LEQUAL );

glColorMask( GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE ); // vél ijungt spalvu buferi
glStencilOp( GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP ); // Sabloniniuy reik8miuy nebekeisti
glDisable( GL_CULL_FACE ); // nebeisrinkti jokiu sienuy

glStencilFunc( GL_EQUAL, 0, ~0 );

Dabar vél sugeneruojame savo sceng, tik jau dabar joje bus misy Seséliai. O po scenos galutinio
generavimo i$jungiam Sabloninio buferio palyginima:
glDisable( GL_STENCIL_TEST );

Ir pagaliau gauname sceng su Seséliu:

2.1.5. pav. Scena su miisy Ses¢liu (desSin€j pus€j parodyti tiirio sieny kontiirai)

IS pradziy atrodyty kaip ir viskas tvarkoj, bet Sviesos Saltiniui atsidiirus kitoj miisy Ses¢lio metéjo pusé;j,
Seselis dingsta (2.1.6. pav.). Kodél taip atsitiko? Todél, kad musy Sviesos Saltiniui peréjus j kitg puse
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musy taris ,,iSsivercia“, t. y. kur buvo vidinés sienos pusés tapo iSoriném, o iSorinés — vidiném, nes kaip

mingjome daggiai turi buiti apibrézti tam tikra tvarka (virSutinis pries laikrodzio rodykle, apatinis — pagal,

2.1.6. pav. Sviesos 3altiniui atsidirus Kitoj poligono puséj, §es¢lis dingsta

ziurint i$ Sviesos Saltinio tasko), ir musy dviejy peréjimy algoritmas tampa nebetinkamas. Kad to iSvengti
mums kazkaip reikia visy pirma nustatyti, kurioj miisy poligono plokStumos puséj yra Sviesos Saltinis.
Tam reikalui panaudojome trigonometrijg. Tarkim misy poligono pirmos ir antros virsinés krastiné yra
ant x asies, t. y. x1<x2, y1=0, y2=0, z1=0, z2=0 ((x1, y1, z1), (x2, y2, z2), (x3, y3, z3) yra atitinkamy
poligono virSiiniy koordinatés), o trec¢ioji poligono virstiné yra xy plokStumoje, t. y. z3=0, be to, y3>0,
tada mums bty nesunku nustatyti, kurioj puséj yra Sviesa, o svarbu svarbiausia, kokia tvarka apjungti

vir§iines paiSant dangcius (2.1.7. pav.).

2.1.7. pav. Poligono virSiinés apjungiamos pries laikrodzio rodykle bréziant virSutinj dangtj
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Kai poligonas xy ploks$tumoj, bei virSinés iSsidésciusios tokia tvarka kaip 2.1.7 pav., tada tiesiog
pazitrim ] Sviesos $altinio z koordinate, jei z<0, tai virStnes pieSdami virSutinj dangtj apjungiam tokia
tvarka: 1, 2, 3, o jei z>0, apjungiame atvirksé¢ia tvarka: 3, 2, 1. Problema ta, kad poligonas gali bati bet
kurioje vietoje ir, bet kaip pasvires. TaCiau mes galime suzinoti, kiek ir apie kokig asj reikia pasukt
poligono virStines, kad miisy poligonas atsidurty mums patogioje padétyje (kaip 2.1.7 pav.), ir lygiai
tokius pat pasukimus atlikti su Sviesos Saltinio taSku, kad santykis tarp Sviesos Saltinio ir poligono
koordinaciy islikty toks pat. Tam pritaikéme tokj algoritma:

1. 1-mos virSinés koordinates pastatyti j sistemos pradzig. T. y. pirmos vir§iinés koordinatés bus
VI1(0, 0, 0), tada antros vir§inés koordinatés transformuojamos taip - V2(x2-x1, y2-y1, z2-z1),
treciosios - V2(x3-x1, y3-y1, z3-z1), o Sviesos Saltinio VS(xs-x1, ys-y1, zs-z1) (1.2.8. (b) pav.).

2. Pasukam virsines aplink z asj (j z koordinates dabar nekreipiam démesio) tiek, kad V2 atsidurty
x plokStumoje, t. y. y2=0 (2.1.8. (c) pav.). Matematiskai V2, V3, VS koordinaciy transformacija
bity:
r2,, = Jx2% + y2?; r3, = [x3% + y3?; rs,, =/Xs° +ys%;
r2,, r3, irrs, — vektoriy iSvesty i§ atskaitos sistemos pradzios link atitinkamy taSky ilgiai Xy
plokstumoje.

X2=r2,; x3=r3,, *cos(B3,, — B2,); Xs =rs,, *cos(fs,, —B2,);

y2=0; y3=r3,, *sin(B3,, - B2,,); ys=rs,, *sin(fs,, — B2,,);

B2,,- kampas tarp vektoriaus sz ir Ox aSies xy plokstumoje, B3, irps, irgi taip pat
atitinkamai.

3. Dabar, kad pirmos ir antros virSiniy krastiné atsidurty 0x aSyje mums bereikia taSkus apsukti
aplink y asj (j y koordinates dabar nekreipiam démesio) (2.1.8. (d) pav.). Matematiskai V2, V3,
VS koordinaciy transformacija biity:

r2. =+/x22+222: r3, =+/x3%+23%; rs_ =+/xs’+18%;
XZ XZ XZ

r2,,, r3, ir rs,,— vektoriy iSvesty i§ atskaitos sistemos pradzios link atitinkamy tasky ilgiai xz
plokstumoje.
X2 = rzxz; X3 = r3xz *Cos(ﬁ3xz _ﬁzxz); XS =TS, *COS(ﬁSXZ _ﬁzxz);

22=0; z3=r3,, *sin(p3,, - f2,,); s =1r8,, *sin(fs,, — f2,,);
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p2,, - kampas tarp vektoriaus szz ir Ox aSies xz plokStumoje, B3, irps,, irgi taip pat

atitinkamai.
Dabar mums beliko apsukti 3-¢ia virsiing aplink x asj (j x koordinates dabar nekreipiam démesio),

kad miisy poligonas atsidurty reikiamoje padétyje, kaip 2.1.7 paveiksle, aiSku nepamirsti tokia pat

transformacija atlikti ir su Sviesos Saltinio koordinatém (2.1.8. (e) pav.).

r3,, =\ y3* +123%; rs, =,/ys® +25°;

rs,,— Vvektoriaus iSvesto iS atskaitos sistemos pradzios link Sviesos Saltinio tasko ilgis yz

plokstumoje, r3,, - atitinkamai iS trecios virStinés.

y3=r3,,; ys =rs,, *cos(fs,, — B3,,);

z3=0; zs=rs, *sin(fs,, — B3,,);

S3,, - kampas tarp vektoriaus FSyz ir 0z asies yz plokstumoje, Ss,, - atitinkamai.

Dabar kai tinkamai transformavome koordinates, mums belicka pazitrét j Sviesos Saltinio z
koordinatés reik§me zs, jei zs > 0, tai vir§tines apjungiame paisant virSutinj dangtj tokia tvarka: 1,

2 ir 3; jei zs <0 apjungiame atvirk$¢ia tvarka: 3, 2, 1.
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(a) Pradiné padétis

(c) Po antro zingsnio (d) Po trecio Zingsnio

(e) Po ketvirto Zingsnio

2.1.8. pav. Koordinaciy transformacija pastatant poligong mums j tinkama padétj. Geltonas ritulys —
Sviesos Saltinis, pilkas ritulys — §viesos Saltinio koordinatés po tam tikros transformacijos. Pilko rutulio ir
poligono santykis (e) paveiksle lygiai toks pat, kaip ir (a) pradiniame paveiksle tarp Sviesos Saltinio ir

poligono pradingje padétyje

41



Dabar kai muisy poligonas tinkamai metg $esélj, galime délioti sceng i§ daugybés poligony. Misy
realizuotoje programoje — kiekvienas poligonas yra atskiras objektas, nepriklausomas Sesélio metéjgs, t.

y. kiekvienam poligonui visa miisy aprasyta procediira atlickama atskirai.

2.1.2. Testavimas ir iSvados

Tariniy Seséliy kokybé yra palyginti gera, nesvarbu ar $viesos $altinis buty (2.1.9. pav.)
toli ar prie pat objekto (2.1.10. pav.) sesélio konturas labai tikslus, be jokiy iSkraipymy ir nedantytas (be

aliasing‘o) (2.1.11. pav.). Be to tariniai $eséliai be jokiy problemy susidoroja su realaus laiko Seséliams

palyginti sunkia scena, kai Sviesos Saltinis yra objekto viduje (2.1.12. pav.).

2.1.9. pav. Scena kai Sviesos $altinis toli. De§inéj puséj nupiesti tiriy kontiirai

2.1.10. pav. Scena kai Sviesos Saltinis prie pat. DeSinéj pus€j nupiesti tiriy kontiirai
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2.1.11. pav. Tiriniy Se$éliy konturai 18 arti

2.1.12. pav. Sviesos 3altinis vamzdyije. Si $es¢liams sunki scena — ne kliitis tiiriniams $e$éliams. De§inéj

puséj nupiesti tiriy kontiirai

Labai tikslus Seséliy kontiirai, gali biiti netik tliriniy Seséliy privalumas, bet, galima sakyti, ir
trikumas, nes realiuose vaizduose Seséliy kontiirai blina paprastai nerySkiis. Tai puikiai iliustruoja 1.
paveikslas (Zr. 5 pusl.), kaip matyti scena su neryskiais $es¢liy kontiirais atrodo Zymiai realesné. Siai
problemai spresti, zinoma, yra prikurta jvairiy minksty Seséliy algoritmy, taciau jie dar labiau, savaime
suprantama, sulétina, palyginti ir taip létokai generuojamga tiiriniy Seséliy scena.

Kita, galima sakyti, problema buty, kad turiniai SeSéliai tiesiogiai nepriklauso nuo scenos
poligony, t. y. jei objektas pakeité koordinates, jo Sesélis liks toj pacioj vietoj jei j tai neatsizvelgsime
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(2.1.13. pav.). Tai gali sukelti papildomy problemy, ypac jei kiinas ne tik keicia savo padétj scenoje, bet

ir formga (pvz. animacija).

(a) Pilna scena (b) Scena tik su Seseliais

(c) Scena su nubréztais tariais

2.1.13. pav. Ses¢liai nepriklauso nuo nupiesty poligony, bet tik nuo pazyméty tiriy
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2.2. Seséliy plano realizacija ir jos problemos

Siame skyriuje apradysime kaip praktiskai galima realizuoti $es¢liy planus. Aisku &ia bus
aprasomi tik pagrindai. Realizacijai panaudosime C++ kalba, bei OpenGL bibliotekos gl.h, glu.h, glext.h
ir wglext.h modulius. Kompiliatoriy naudosime MS Visual Studio 2008.

2.2.1. Realizacija

Seséliy plano technika pagrinde naudoja gylio tekstiirg, kad i$siaiskinty ar pikselio z reik§meé
pastato ji i Sesélio dengiamg vieta ar ne. Tai jtraukia du peréjimus. Pirmasis biity panaudoti p-buferj, kad
sukurt gylio tekstiirg i§ Sviesos Saltinio zitréjimo tasko. Antrame peréjime buty sugeneruoti 3D turinj ir
atlikti gylio palyginimg kiekvienam pikseliui su gylio tekstura. Jei pikselio z reikSmé yra didesné nei
gylio tekstiiros, tai reiskia pikselis yra toliau nuo $viesos $altinio, t. y. jis yra Se$ély. Ir atvirksciai, jei
pikselio z reik§mé mazesné — tai pikselis ar¢iau $viesos $altinio, nei koks nors objektas metantis Sesélj i$
kurio buvo sudaryti gylio tekstiira.

PradZioj p-buferio organizavimui panaudosime tokia struktiirg:

struct PBuferis

{
HPBUFFERARB hPBuferis;// Panaudoti p-buferyje.
HDC hDC; // Panaudoti prietaiso kontekste.
HGLRC hRC; // Panaudoti grafinio vaizdavimo lango kontekste.
int Plotis; // P-buferio plotis.
int Aukstis; //.
};

Toliau nustatome p-buferio pradines reikSmes, kad véliau jj galétume pildyti. P-buferio paruoSimo

metodas atrodyty taip:

void ParuostiPBuferi()

PBuferis.hPBuferis = NULL; // PradZioj p-buferis tu3c¢ias.
PBuferis.Plotis = 1024; // Kuo didesnis p-buferio dydis (Plotis*Aukstis)
PBuferis.AukStis = 1024; // tuo 3e3éliai bus tikslesni, bet létesni.

Nustatome minimalius pikselio formato reikalavimus miisy p-buferiui. P-buferis yra kaip kadry buferis,
jis gali turéti gylio buferj susijusj su juo:

int pf_atributai[] =

{
WGL_SUPPORT_OPENGL_ARB, TRUE, // P-buferis bus panaudotas su OpenGL.
WGL_DRAW_TO_PBUFFER_ARB, TRUE, // leisti generavimg i p-buferi.
WGL_BIND_TO_TEXTURE_DEPTH_NV, TRUE, // Reikalauti gylio tekstaros.
WGL_BIND_TO_TEXTURE_RGBA ARB, TRUE, // P-buferis bus panaudotas kaip tekstira.
WGL_DOUBLE_BUFFER_ARB, FALSE, // Mums nereikia dvigubo buferiavimo.
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0 // Nulis nutraukia sara3a.
};
int pixelFormat;
unsigned int count = 0O;

ifT( 'wglChoosePixelFormatARB( g_hDC, pf_atributai, NULL, 1, &pixelFormat, &count ) )
{
MessageBox (NULL, "pbuferio kiirimo klaida: nepavyko parinkti pikseliuy formato.",
"ERROR' ,MB_OK|MB_1CONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
}

Nustatome keléta p-buferio atributy, kad ji galétume naudoti kaip 2D RGBA teksttiry objekta:
int pb_atributai[] =

WGL_DEPTH_TEXTURE_FORMAT_NV, WGL_TEXTURE_DEPTH_COMPONENT_NV,// Mums reikia
//sugeneruot i gylio tekstura.
WGL_TEXTURE_FORMAT_ARB, WGL_TEXTURE_RGBA_ARB, // misu buferis turés RGBA tekstiry
// formata.
WGL_TEXTURE_TARGET_ARB, WGL_TEXTURE_2D_ ARB, // Tekstiruy objektas bus
// GL_TEXTURE_2D.
0 // Nulis nutraukia sara3a.

};
Priskiriame miisy p-buferiui reikSmes:

PBuferis.hPBuferis = wglCreatePbufferARB( hDC, pixelFormat, PBuferis.Plotis,
PBuferis.Aukstis, pb_atributai );

wglGetPbufferDCARB(PBuferis.hPBuferis );

wglCreateContext(PBuferis.hDC );

PBuferis.hDC
PBuferis.hRC

} // ParuostiPBuferi() metodo pabaiga.

Kai p-buferis paruostas galime pradéti gylio tekstiry kiirimg. Tam panaudosime metoda
SukurtiGyliotekstura():

void SukurtiGylioTekstura(Q)
{

Pradzioj padarom p-buferio konteksta einamuoju:

iT( wglIMakeCurrent(PBuferis.hDC, PBuferis.hRC) == FALSE )
MessageBox(NULL,"Neiséjo padaryt p-buferio konteksto einamuojul!*’,
"ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
I§valome gylio ir spalvy buferius:

glClear( GL_DEPTH_BUFFER BIT | GL_COLOR_BUFFER BIT );
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Su komanda glPolygonOffset nustatome skalg ir vienetus gylio reik§miy skai¢iavimui, kad atitraukty
Sesélio pikselius toliau nuo poligony ir iSvengtume sitliy (stitching) efekto, 2.2.1. (a) paveikslas
iliustruoja, kai §i komanda néra jtraukta. Bet negalima parinkti ir per didelés skalés reikSmés, nes tada
Seséliai bus atitraukti nuo kampy kaip 2.2.1. (b) paveiksle.

glPolygonOffset( 2.0f, 4.0F );
glEnable( GL_POLYGON_OFFSET_FILL ); // Ijungiame glPolygonOffset funkcija.

(a) (b)
2.2.1. pav. Kai funkcija glPolygonOffset néra panaudota arba skalés reik§mé per maza (kairéje). Ir kai
reik§mé paimta per didelé (desinéje)

Kadangi, kaip min¢jome, gylio tekstiiros sudaromos i§ §viesos zitir¢jimo tasko. Su gluPerspective
nustatome zitiréjimo perspektyva, o su glViewport masy p-buferio didj. Aisku kuo paimsime didesng
perspektyva, tuo daugiau scenos jtrauksime j p-buferj, bet tuo paciu pablogés miisy Seséliy kokybée, nes
gylio tekstiira turés padengti didesnj plota, t. y. viena gylio tekstiira apims daugiau pikseliy. Tai puikiai
iliustruoja 2.2.2. paveikslas. 2.2.2. (a) matome kaip kubo i§ dviejy kampy Sesélis iSsitempé, taip jvyko dél
to, kad, kaip matome 2.2.2. (a) pav., kubas neijtilpo j $viesos regos lauka. Ta¢iau padidinus $viesos
Saltinio regos lauka, kubas meta teisingai Sesélj, netgi Sviesos $altiniui biinant ar¢iau nei pries tai (2.2.2.
(c) pav.), nes kaip matome i§ 2.2.2. (d) paveikslo jis tilpo j regos lauka. Taciau Sesélio kokybé pablogéjo,
taip sakant, pradéjo matytis aliasing‘as.

glLoadldentity();

glMatrixMode( GL_PROJECTION );

glLoadldentity();

gluPerspective( 95.0F, 1.5F, 0.5F, 100.0f); //Zitréjimo perspektyvos nustatymas.
glViewport( 0, O, PBuferio.Plotis, PBuferio.Aukstis);

glIMatrixMode( GL_MODELVIEW );

gIMultMatrixf( lightsLookAtMatrix); //Zitréti i 3viesos Saltinio.

GeneruotiScena(); // Generuojam savo scenos polygonus.
glDisable( GL_POLYGON_OFFSET_FILL ); //15jungiame glPolygonOffset funkcija.
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(@) IS siauresnio regos lauko SeSis (b) Gylio tekstara

(c) IS platesnio regos lauko SeSis (d) Gylio tekstara

2.2.2. pav. Sviesos regos lauko jtaka $e$¢liams. (a) — siauresnio regos lauko $esélis, (c) — platesnio,

(b) ir (d) atitinkamai jy gylio tekstiiros IS Sviesos Saltinio regos lauko

Dabar kai uzpildéme p-buferj, padarome vaizdavimo sgsajos konteksta vél aktyvy vietoj p-buferio

konteksto:

iT( wglMakeCurrent( g_hDC, g hRC ) == FALSE )
MessageBox (NULL, "Neiséjo lango konteksta padaryt einamuoju!",
""ERROR' ,MB_OK|MB_1CONEXCLAMATION) ;
exit(-1);

}
} /7 SukurtiGylioTekstura() metodo pabaiga.

Dabar, kai turime nustatg gylio teksturas, galime piesti galuting sceng su Ses¢liais. Tarkim miisy galutinés

scenos generavimo metodas bus GeneruotiGalutineScena():

48



void GeneruotiGalutineScena()

{

Pradziai sukiiriame Sviesos ziliréjimo matrica, reikalingg gylio tekstliros generavimui:

gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();
gluLookAt( Sviesos_x_koordinate, Sviesos_y koordinate, Sviesos_z_ koordinate,
// Zitrét i3 $visos pozicijos
0.0f, 1.0F, 0.0F, // Nurodom taSko koordinates i kuri ZGrés 3viesa.
0.0f, 0.1F, 0.0F ); // ziuréjimo vektorius.
glGetFloatv( GL_MODELVIEW_MATRIX, lightsLookAtMatrix);

Kai zitiréjimo matrica paruosta, galime vykdyti jau anks¢iau aprasyta gylio tekstiiros kiirimo metoda:
SukurtiGylioTekstura();

glClear( GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT ); /7 lI8valome spalvy bei gylio
// buferius.
Pastatome zitréjimo taska i$ kur zitirés zitirovas (o ne $viesos Saltinis):

gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();
glTranslatef( 0.0F, -2.0f, -12.0F );// zitréjimo tadko koordinateés

Toliau skai¢iuosime glTexGen matrica, kurig panaudosime tekstiiry koordinavimui ir planiniy Seséliy
projektavimui j miisy sceng. S, T, R, Q - zitir¢jimo piramidés ribojamos plokStumos:

float S_plokstuma[] = { 1.0F, 0.0F, 0.0F, 0.0F };
float T_plokstuma[] = { 0.0F, 1.0F, 0.0F, 0.0F };
float R_plokstuma[] = { 0.0F, 0.0F, 1.0f, O0.0F };
float Q_plokstuma[] = { 0.0F, 0.0F, 0.0F, 1.0f };

glTexGenfv( GL_T, GL_EYE_PLANE, T_plokstuma );
glTexGenfv( GL_R, GL_EYE_PLANE, R_plokstuma );
glTexGenfv( GL_Q, GL_EYE PLANE, Q_plokstuma );
glTexGeni( GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR )
glTexGeni( GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR )
glTexGeni( GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR )
glTexGeni( GL_Q, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR )
glEnable( GL_TEXTURE_GEN_S );
glEnable( GL_TEXTURE_GEN_T );
):
)

glEnable( GL_TEXTURE_GEN_R
glEnable( GL_TEXTURE_GEN_Q );

Nustatome gylio tekstiiry proktavima:

gIMatrixMode( GL_TEXTURE );

glLoadldentity();
glTranslatef( 0.5F, 0.5F, 0.5F ); // Ofsetas/nukrypimas
glScalef( 0.5F, 0.5F, 0.5F ); // Paklaida

gluPerspective(95.0F, 1.5F, 0.5F, 100.0f);// Svieoso ¥iGiréjimo
// piramidé/perspektyva, nustatome tokia pat kaip ir
// gylio tekstGro kGrime (SukurtiGylioTekstura()).
gIMultMatrixf( lightsLookAtMatrix ); // Sviesos matrica.
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SuriSame tekstiiravima su gylio tekstiira, kad jj galétume panaudot kaip $e$éliy planus:

glEnable( GL_TEXTURE_2D ); // Ijungiam tekstaras.

glGenTextures( 1,&depthTexture );

glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, depthTexture ); // Sari%am tekstaras su
/// gylio tekstirom.

i f( wglBindTexImageARB(PBuferis.hPBuferis, WGL_DEPTH_COMPONENT NV ) == FALSE )

{
MessageBox(NULL,""Negaléejo suridti su p-buferiu tekstiru generavimuil®,
""ERROR' ,MB_OK|MB_1CONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
}

GeneruotiScena(); // Generuojam savo scena, bet jau dabar su Seséliais.

Sugeneravus gauting sceng atstatome pradines biisenas:

if(wglReleaseTexImageARB(PBuferis.hPBuffer, WGL_DEPTH_COMPONENT_NV )== FALSE)

{
MessageBox(NULL,""Negaleéjo paleist p-buferio nuo tekstiry generavimol™,
""ERROR' ,MB_OK|MB_1CONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
}

glIDisable( GL_TEXTURE_2D );
glIDisable( GL_TEXTURE_GEN_S
gIDisable( GL_TEXTURE_GEN_T
glIDisable( GL_TEXTURE_GEN R
glIDisable( GL_TEXTURE_GEN_Q

2.2.2. Testavimas ir iSvados

Seseéliy planai, kai $viesos 3altinis tinkamoj padéty (nei per arti, nei per toli $e$¢lj metanio
objekto) miisy scenoje duoda tikslius, kokybiskus Se$élius esant 1024x1024 Seséliy teksttiros raiskai
(2.2.3. pav.). Taciau $viesos Saltiniui atsidiirus toliau pradeda matytis artefaktai (dantuotumas) ir Seséliy
kontiirai palieka nebetiests ir iSkraipyti, esant tai pa¢iai 1024x1024 Seséliy tekstaros raiskai (2.2.4. pav.).
Aisku tai galima pataisyti padidinus Se$élio tekstiiry raiska, bet kuo didesne raiska nustatysime, tuo
Seséliy plany metodas dirbs 1éCiau.

Kita Seséliy plany problema — tai, kad Sviesos Saltiniui atsidiirus per arti Se$¢lius metanciy objekty
arba parinkus netinkamas tasko koordinates, j kurj $viesa nukreipta zitréti, miisy scena nebetelpa ]

Sviesos regos piramide ir to pasakoje netilpe objektai meta neteisingus Sesélius (2.2.5. pav.).
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2.2.3. pav. Kai $viesos Saltinis tinkamoj padéty, Seséliy planai miisy scenoje duoda tikslius, kokybisSkus

Sesélius esant 1024x1024 Seséliy tekstiiros raiskai. DeSinéje puséje pavaizduota gylio tekstiira

2.2.4. pav. Kai Sviesos $altinis yra toliau pradeda matytis artefaktai (dantuotumas) ir Seséliy konturai
palieka nebetiestis ir iSkraipyti, esant tai paciai 1024x1024 Seséliy tekstiiros raiSkai. DeSinéje puséje

pavaizduota gylio tekstiira

o1



A

2.2.5. pav. Kai $viesos $altinis yra per arti $e$élius metanciy objekty arba parinkus netinkamas tasko
koordinates, ] kurj Sviesa nukreipta zitiréti, miisy scena nebetelpa j Sviesos regos piramide ir to pasakoje

netilpe objektai meta neteisingus Sesélius. Desinéje puséje pavaizduota gylio tekstiira

2.2.1. lentelé Seséliy plany grei¢io priklausomybé nuo eséliy raiskos (1024x768 rez., 32 bity spalvos)

Seséliy tekstiry raiska Kadrai per sekundg (vidurkis)
Scena 1 Scena 2

128x128 1512 kadr./s 294 kadr./s
256x256 1514 kadr./s 293 kadr./s
512x512 1482 kadr./s 289 kadr./s
1024x1024 1329 kadr./s 286 kadr./s
2048x2048 1172 kadr./s 280 kadr./s
4096x4096 484 kadr./s 261 kadr./s
8192x8192 126 kadr./s 127 kadr./s

Misy testavimo sistema: GeForce GTX260 vaizdo ploksté, AMD Athlon 64 X2 5000+ procesorius,
Asus M2N-X pagrindiné ploksté, 2GB DDR2 800MHz operatyviné atmintis.

Kaip i§ 2.2.1. lentelés matome, kad su Siuolaikiniais vaizdo spartintuvais ses¢liy plany greitis palyginti
nedaug priklauso nuo Seséliy tekstiiry raiSkos. Pavyzdziui pagal musy atliktus testus padidinus raiskg 8
kartus, kadry generavimas sulétéja tik kazkur 7-9 procentus, o mazesnés kaip 512x512 raiSkos praktiskai
neapsimoka imti, nes greicio praktiskai nepadidinama, o kokybé Seséliy biina palyginti labai prasta (2.2.6.
pav.). Nors esant raiskai 4096x4096 pirmoje scenoje kadry skai¢ius nukrito kelis kartus, o antroje scenoje

stiprus sulétéjimas pasijauté esant 8192x8192 raiskai.
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(@) Scena 1, 1024x1024 (b) Scena 2, 1024x1024

(c) Scena 1, 512x512 (d) Scena 2, 512x512

(e) Scena 1, 128x128 (f) Scena 2, 128x128
2.2.6. pav. Seseliy kokybés priklausomybé nuo 3eséliy tekstiiry raiskos (raiskos dydis nurodytas po

paveiksléliais)
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2.3. Metody palyginimas

Pagal miisy testavimo duomenis Seséliy tiiriai Zymiai duoda kokybiSkesnius Ses$élius jvairiuose
Sviesos Saltini padétyse. Pavyzdziui Sviesos Saltiniu esant prie pat Seséliuotojy (2.3.2. (c) pav.) Seséliy
tariai duoda tikslius Sesélius, tuo tarpu Seséliy plany scenoje tetraedras nemeta Seséliy teisingai, nes kaip
i§ 2.3.2. (b) paveikslo matosi, tetraedras pilnai netelpa j §viesos Saltinio regos lauka. Sviesos 3altiniui
atsidiirus toli (tarkim apiel00 karty toliau nuo scenos centro nei Saltinis 2.3.2. pav.) pradeda matytis
Seséliy plany scenoje pradeda matytis artefaktai (dantuotumas) esant ir palyginti aukstai 4096x4096
Seséliy raiSkai (2.3.3. (a) pav.). Tuo tarpu Seséliy tariai, esant Saltiniui taip pat toli, duoda tokius pat
tikslius Sesélius kaip ir Saltiniui esant arti (2.3.3. (b) pav.).

Taciau Seséliy turiy greiciui poligony skaicius daro zymiai didesn¢ jtaka, nei Seséliy plany, t. y.
sudétingesnése scenose Seséliy turiai sulétéja daugiau nei Seséliy planai (2.3.1. lent.). Pavyzdziui 2.3.1.
pav. tre¢ioje scenoje Seséliy planai (2.3.1. (€)), esant ir 1024x0124 $eséliy raiskai, atrodo beveik taip pat

gerai kaip ir Se$éliy tariai (2.3.1. (f), bet scena generuojama beveik tris kartus greiciau.

2.3.1. lentelé Sei¢liy plany ir $ed¢liy tiriy grei¢iy palyginimas (1024x768 rez., 32 bity spalvos).
Nurodytas vidutinis kadry kiekis per sekundg (2.3.1. pav.)

Seséliy tiriai Seséliy planai Seséliy planai Seséliy planai
(1024x1024) (2048x2048) (4096x4096)
1 Scena (14 poligony) | 1732 kadr./s 1723 kadr./s 1541 kadr./s 510 kadr./s
2 Scena (32 poligonai) | 865 kadr./s 1592 kadr./s 1489 kadr./s 483 kadr./s
3 Scena (69 poligonai) | 554 kadr./s 1520 kadr./s 1410 kadr./s 441 kadr./s

Misy testavimo sistema: GeForce GTX260 vaizdo ploksté, AMD Athlon 64 X2 5000+ procesorius,
Asus M2N-X pagrindiné ploksté, 2GB DDR2 800MHz operatyviné atmintis.
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(a) 1 scena, Seséliy planai (1024x1024 raisk.) (b) 1 scena, Seséliy turiai

/
®

(c) 2 scena, Seséliy planai (1024x1024 raisk.) (d) 2 scena, $eséliy tariai

Ll

(e) 3 scena, Seseliy planai (1024x1024 raisk.) (f) 3 scena, Seséliy turiai
2.3.1. pav. Seseliy plany ir Seséliy tiiriy palyginimas
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(a) Seséliy planai, kai $viesos Saltinis arti (b) Seseliy plany gylio tekstira

(d) Pazyméti Seséliy turiai
2.3.2. pav. Seseliy turiy ir Seseéliy plany palyginimas, kai Sviesos Saltinis arti

(c) Seseliy tariai, kai §viesos Saltinis arti

(a) Seseliy planai 4096x4096 (b) Seséliy tariai
2.3.3. pav. Ses¢liy turiy ir Seséliy plany palyginimas, kai Sviesos Saltinis toli
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ISVADOS

1. Darbe pristatytos bei praktiSkai realizuotos dvi i$ populiariausiy realaus laiko SeSéliy vaizdavimo
technikos: tiriniai Ses¢liai bei Seséliy planai.

2. Atlikti kokybiniai bei Kiekybiniai minéty Ses$éliy techniky testavimai bei jy tarpusavio
palyginimai.

3. Seséliy tariai duoda kokybidkus, visiSkai tiesiais kontiirais Ses¢lius, net ir palyginti Ses¢liams
sunkiose uzduotyse (Sviesos Saltiniui esant arti, toli Se$élj metanc¢io objekto ar net jo viduj).

4. Seséliy planai tik tam tikrais atvejais duoda kokybiskus Ses¢lius. Kai $viesos $altinis per arti, t. y.
visa scena netelpa | Sviesos regos lauka ir nepatekusioje dalyje SeSéliy visa néra, arba jie
neteisingai iStampomi. Be to Seséliy plany krastai kencia nuo aliasing*o (dantuotumo).

5. Nors Seséliy turiai duoda tikslesnius Sesélius nei SeSéliy planai, bet poligony skaifius scenoje
jiems turi zymiai didesn¢ greicio jtaka, nei Seséliy plany greiciui. Todél sudétingose scenose

poligony atzvilgiu Se$éliy plany technika gali dirbti daug karty grei¢iau nei Ses¢liy tiriai.
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Shadow volumes and shadow mapping realization and analysis

SUMMARY

In this work we introduce to two alternative, most popular real time shadow rendering techniques.
This is shadow map (or mapping) and shadow volumes techniques. Because those two methods have
deferent advantages and weaknesses, there are always in development, and sometimes hybrid algorithms
are created, which would absorb more good features from them. So in this work we tried to determine

and rate in which cases one is better than another.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Pikselis (pixel)

maziausia informacijos dalis paveiksle

Seséliuotojas (shader)

kompiuterin¢je grafikoje yra programinés jrangos instrukcijy
rinkinys, visy pirma skirtas vaizdavimo efektams apskai¢iuoti

vaizdo kortoje naSumui ir kokybe pagerinti.

Fragmentas (fragment)

duomenys reikalingi sugeneruoti vieng pikselj paveiksle kadry

bufery.

Kadry buferis (frame
buffer)

.....

buferio, laikancio pilno kadro informacija, j monitoriy.

Aliasing‘as

skaitmeninio paveikslo atstatyme, jei rezoliucija maza, tai
atstatytas paveikslas skirsis nuo originalaus, t. y. matysis taip

vadinamas aliasing‘as (,.kvadratéliai®).

Gylio buferis (depth buffer
arba z-buffer)

buferis, kuriame laikoma sugeneruoto pikselio gylis (z

koordinaté).

RGBA (Red Green Blue
Alpha)

Tai paprastas raudonos, zalios ir mélynos (RGB) spalvy

modelis su papildoma informacija.

OpenGL (Open Graphics
Library)

Kompiuterinés grafikos biblioteka.

Poligonas

Ploks¢ia uzdara figlira, gauta apjungiant taSkus tiesiom

linijom.

Vekselis (texel)

Tekstiiros elementas ar tekstiiros pikselis.
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1 PRIEDAS.

SeSéliy tarius realizuojancios programos kodas

Failas shadow_volume.cpp:

/-
// Valdymo mygtukai: Up - sviesos saltinis juda i prieki

// Down - sviesos saltinis juda atgal

// Left - sviesos saltinis juda i kaire

// Right - sviesos saltinis juda i desine

// Enter - sviesos saltinis juda i1 virsu

// Backspace - sviesos saltinis juda zemyn

// Left Mouse Button - sukineti kamera

// F1 - rodyti turiu konturus

// F2 - priartinti kamera prie sukinejimo centro

// F3 - atitolinti kamera nuo sukinejimo centro

//

// Poligonai ivedami is failo "duom.txt"
/e

#define STRICT
#define WIN32_LEAN_AND_MEAN

#include <windows.h>
#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include '‘geometry.h"
#include “'resource.h"
#include <math._h>
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <omp.h>
#include <string>
const double Pl = 3.141592;
using namespace std;
ifstream f('duom.txt');

2 ...
// GLOBALS
2 R ————————————
HWND  g_hWnd = NULL;

HDC g _hDC = NULL;

HGLRC g _hRC = NULL;

DEVMODE g_oldDevMode;

ui
0.0f;
-10.0F;
-18.0;

// Vaizdo sukineji
float g_fTSpinX_L
float g_fSpinY_L
float ziurejimo_z

mnmn3

bool RenderShadowvVolume = false;
Float AmountOfExtrusion 1.0F;
float lightPosition[] = { 0.0F, 3.0f, 0.0f, 1.0F }; // sviesos pozicija pradine

struct Vertex

{
¥

float x, y, z;

61



Vertex Vo[] = {{ 0, 0, 0 },{0, 0, 0 },{ O, 0, O },{ O, O, O }};
int psk = 0;

float shadowCasterNormal[] = { 0.0F, 1.0F, 0.0f};

struct ShadowCasterO //seselio metejas

{
Vertex *verts; // virsunes
float *normal; // pavirsiaus apsvietimo reiksmes
int numVerts; // virsuniu skaicius
int shadowVolume; // seselio turio saraso numeris
¥
ShadowCaster0 shadowCaster[100];
[/
// PROTOTYPES
[/

int WINAP1I WinMain(HINSTANCE hlnstance,HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine, int nCmdShow);
LRESULT CALLBACK WindowProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM IParam);
void init(void);
void render(void);
void shutbown(void);
void buildShadowVolume(ShadowCasterO caster[100], float lightPosit[3], float ext,
int h);

int WINAPI WinMain( HINSTANCE hlnstance,
HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine,
int nCmdShow )

WNDCLASSEX winClass;
MSG uMsg;

memset(&uMsg,0,sizeof(uMsg));

winClass. IpszClassName ""MY_WINDOWS_CLASS";

winClass.cbSize sizeof(WNDCLASSEX) ;

winClass.style CS_HREDRAW | CS_VREDRAW | CS_OWNDC;
winClass. IpfnWndProc WindowProc;

winClass.hlnstance hlnstance;

winClass.hlcon
winClass.hlconSm
winClass.hCursor
winClass._hbrBackground

Loadlcon(hlnstance, (LPCTSTR)IDI_OPENGL_ICON);
Loadlcon(hlnstance, (LPCTSTR)IDI_OPENGL_ICON);
LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
(HBRUSH)GetStockObject(BLACK_BRUSH);

winClass. IpszMenuName NULL;
winClass.cbClsExtra 0;
winClass.cbWndExtra 0;

iT( 'RegisterClassex(&winClass) )
return E_FAIL;

g_hWnd = CreateWindowEx( NULL, "MY_WINDOWS CLASS",
"OpenGL - Shadow Volume Using The Z-Fail Technique™,
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WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_VISIBLE,

0, 0, 800, 600, NULL, NULL, hlnstance, NULL );
if( g_hwnd == NULL )

return E_FAIL;

ShowWindow( g_hWnd, nCmdShow );
UpdateWindow( g_hwWnd );

initQ;
while( uMsg.message !'= WM_QUIT )
if( PeekMessage( &uMsg, NULL, O, O, PM_REMOVE ) )

TranslateMessage( &uMsg );
DispatchMessage( &uMsg );

Lise
render();
}
shutDown() ;

UnregisterClass( ""MY_WINDOWS_CLASS"™, winClass.hlnstance );

return uMsg.wParam;

}
L
// Valdymo nustatymas
F ettt T
LRESULT CALLBACK WindowProc( HWND  hwnd,

UINT msg,

WPARAM wParam,

LPARAM IParam )
{

static POINT ptLastMousePosit L;
static POINT ptCurrentMousePosit L;
static bool bMousing_L;

static POINT ptLastMousePosit R;
static POINT ptCurrentMousePosit R;
static bool bMousing_R;

switch( msg )

{
case WM_KEYDOWN:
{

switch( wParam )

{

case VK_ESCAPE:
PostQuitMessage(0);
break;

case VK_F1:

RenderShadowVvolume = !RenderShadowVolume;
break;
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}

case VK _F2:
ziurejimo_z += 0.2Ff;
break;

case VK _F3:
ziurejimo_z -= 0.2F;
break;

case 38: // Up Arrow Key
lightPosition[2] -= 0.1F;
break;

case 40: // Down Arrow Key
lightPosition[2] += 0.1F;
break;

case 37: // Left Arrow Key
lightPosition[0] -= 0.1F;
break;

case 39: // Right Arrow Key
lightPosition[0] += 0.1F;
break;

case VK _BACK: //Backspace
lightPosition[1l] -= 0.1F;
break;

case VK_RETURN: // Enter
lightPosition[1l] += 0.1F;
break;

}

break;

case WM_LBUTTONDOWN:

t L.
t L.

{
ptLastMousePosit _L.x = ptCurrentMousePosi
ptLastMousePosit L.y = ptCurrentMousePosit_
bMousing_L = true;

}

break;

case WM_LBUTTONUP:

}

bMousing_L = false;

break;

case WM_RBUTTONDOWN:

X
y

{
ptLastMousePosit _R.x = ptCurrentMousePosit_R.x
ptLastMousePosit R.y = ptCurrentMousePosit_R.y
bMousing_R = true;

}

break;

case WM_RBUTTONUP:
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LOWORD (IParam);
HIWORD (IParam);

LOWORD (IParam);
HIWORD (lIParam);



bMousing_R = false;

}

break;

case WM_MOUSEMOVE:

{
ptCurrentMousePosit L.x = LOWORD (IParam);
ptCurrentMousePosit L.y = HIWORD (IParam);
ptCurrentMousePosit R.x = LOWORD (IParam);
ptCurrentMousePosit R.y = HIWORD (IParam);
if( bMousing_L )
g_fSpinX_L -= (ptCurrentMousePosit _L.x - ptLastMousePosit _L.x);
g_fSpinY_L -= (ptCurrentMousePosit L.y - ptLastMousePosit _L.y);
s
ptLastMousePosit L.x = ptCurrentMousePosit_L .X;
ptLastMousePosit L.y = ptCurrentMousePosit L.y;
ptLastMousePosit R.x = ptCurrentMousePosit_R.X;
ptLastMousePosit R.y = ptCurrentMousePosit_R.y;
s
break;

case WM_SIZE:
{
int nWidth LOWORD(IParam) ;
int nHeight HIWORD(IParam) ;
glViewport(0, 0, nWidth, nHeight);

gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();

gluPerspective( 45.0, (GLdouble)nWidth / (GLdouble)nHeight, 0.1, 100.0);

}
break;
case WM_CLOSE:
PostQuitMessage(0);
}

break;

case WM_DESTROY:

{
PostQuitMessage(0);
}
break;
default:
{
return DefWindowProc( hWnd, msg, wParam, IParam );
}
break;
}
return O;
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void buildShadowVolume( ShadowCasterQO caster[100], float lightPosit[3], float ext,
int h )

{

float x1, yl, z1;

float x2, y2, z2;

float x0, y0, zO;

float xs, ys, zs;

xs = lightPosition[0]-shadowCaster[h].verts[0].-x;
ys = lightPosition[1l]-shadowCaster[h].verts[0].y;
zs = lightPosition[2]-shadowCaster[h].verts[0]-.z;

xl=shadowCaster[h].verts[1].x-shadowCaster[h].verts[0].x;
yl=shadowCaster[h].verts[1].y-shadowCaster[h].verts[0].y;
zl=shadowCaster[h].verts[1].z-shadowCaster[h].verts[0].z;

x2=shadowCaster[h].verts[2] .x-shadowCaster[h] .verts[0] -x;
y2=shadowCaster|[h].verts[2].y-shadowCaster[h].verts[0].y;
z2=shadowCaster[h].verts[2].z-shadowCaster[h].verts[0].z;

x0=0;
y0=0;
z0=0;
double ryx1l = sqrt(x1*x1+yl*yl);
double ryx2 = sqrt(x2*x2+y2*y2);
double ryxs = sqQrt(xs*xs+ys*ys);

double dall, dal2, dals;
double betal =0;
double beta2 =0;
double betas =0;

if(yl>0 && x1>0){ dall
iT(yl<0 && x1>0){ dall

y1/x1; betal = atanf(dall);}

x1/y1*(-1); betal = atanf(dall)+1.5*PI;}
iT(yl<0 && x1<0){ dall = yl1/x1; betal = atanf(dall)+PI;}

iT(yl>0 && x1<0){ dall = x1/yl1*(-1); betal = atanf(dall)+P1/2;}
iT(yl==0 && x1>0){ betal=0;}

iT(yl>0 && x1==0){ betal=PI1/2;}

if(yl==0 && x1<0){ betal=PI;}

iT(yl<0 && x1==0){ betal=1.5*Pl;}

iT(y2>0 && x2>0){ dal2
iT(y2<0 && x2>0){ dal2

y2/x2; beta2 = atanf(dal2);}

x2/y2*(-1); beta2 = atanf(dal2)+1.5*PI;}
iT(y2<0 && x2<0){ dal2 = y2/x2; beta2 = atanf(dal2)+PIl;}

1T(y2>0 && x2<0){ dal2 = x2/y2*(-1); beta2 = atanf(dal2)+P1/2;}
iT(y2==0 && x2>0){ beta2=0;}

iT(y2>0 && x2==0){ beta2=PI1/2;}

if(y2==0 && x2<0){ beta2=PI;}

i1T(y2<0 && x2==0){ beta2=1.5*PIl;}

iT(ys>0 && xs>0){ dals
iT(ys<0 && xs>0){ dals

ys/xs; betas = atanf(dals);}

xs/ys*(-1); betas = atanf(dals)+1.5*PI;}
if(ys<0 && xs<0){ dals = ys/xs; betas = atanf(dals)+Pl;}

if(ys>0 && xs<0){ dals = xs/ys*(-1); betas = atanf(dals)+P1/2;}
if(ys==0 && xs>0){ betas=0;}
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if(ys>0 && xs==0){ betas=P1/2;}
if(ys==0 && xs<0){ betas=PI;}
if(ys<O0 && xs==0){ betas=1.5*PI;}

x1=ryx1;

y1=0;
x2=ryx2*cosf(beta2-betal);
y2=ryx2*sinf(beta2-betal);

xs=ryxs*cosf(betas-betal);
ys=ryxs*sinf(betas-betal);

double rzx1 = sqrt(x1*x1+z1*zl);
double rzx2 = sqrt(x2*x2+z2*z2);
double rzxs = sqrt(xs*xs+zs*zs);

double zdall, zdal2, zdals;
double zbetal =0;
double zbeta2 =0;
double zbetas =0;

if(z1>0 && x1>0){ zdall
if(z1<0 && x1>0){ zdall

z1/x1; zbetal = atanf(zdall);}

x1/z1*(-1); zbetal = atanf(zdall)+1.5*PI;}
iT(z1<0 && x1<0){ zdal1l z1/x1; zbetal = atanf(zdall)+Pl;}

iT(z1>0 && x1<0){ zdal1l x1/z1*(-1); zbetal = atanf(zdall)+P1/2;}
iT(z1==0 && x1>0){ zbetal=0;}

iT(z1>0 && x1==0){ zbetal=P1/2;}

iT(z1==0 && x1<0){ zbetal=Pl;}

iT(z1<0 && x1==0){ zbetal=1.5*PI;}

if(z2>0 && x2>0){ zdal2
if(z2<0 && x2>0){ zdal2

z2/x2; zbeta2 = atanf(zdal2);}

x2/z22*(-1); zbeta2 = atanf(zdal2)+1.5*PI;}
iT(z2<0 && x2<0){ zdal2 z2/x2; zbeta2 = atanf(zdal2)+PIl;}

iT(z2>0 && x2<0){ zdal2 x2/z22*(-1); zbeta2 = atanf(zdal2)+P1/2;}
iT(z2==0 && x2>0){ zbeta2=0;}

iT(z2>0 && x2==0){ zbeta2=P1/2;}

iT(z2==0 && x2<0){ zbeta2=Pl;}

iT(z2<0 && x2==0){ zbeta2=1.5*PIl;}

if(zs>0 && xs>0){ zdals
if(zs<0 && xs>0){ zdals

zs/xs; zbetas = atanf(zdals);}

xs/zs*(-1); zbetas = atanf(zdals)+1.5*P1;}
if(zs<0 && xs<0){ zdals zs/xs; zbetas = atanf(zdals)+Pl;}

if(zs>0 && xs<0){ zdals xs/zs*(-1); zbetas = atanf(zdals)+P1/2;}
if(zs==0 && xs>0){ zbetas=0;}

if(zs>0 && xs==0){ zbetas=PI1/2;}

if(zs==0 && xs<0){ zbetas=PI;}

if(zs<0 && xs==0){ zbetas=1.5*PIl;}

z1=0;
X1=rzx1;

x2=rzx2*cosf(zbeta2-zbetal);
z2=rzx2*sinf(zbeta2-zbetal);

xs=rzxs*cosf(zbetas-zbetal);
zs=rzxs*sinf(zbetas-zbetal);

double rzy2 = sqrt(y2*y2+z2*z2);
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double rzys = sqrt(ys*ys+zs*zs);
double zydal2;
double zydals;
double ybeta2 = 0;

double ybetas = 0;

if(z2>0 && y2>0){ zydal2
if(z2>0 && y2<0){ zydal2

z2/y2; ybeta2 = atanf(zydal2);}

y2/z2*(-1); ybeta2 = atanf(zydal2)+P1/2;}
iT(z2<0 && y2<0){ zydal2 = z2/y2; ybeta2 = atanf(zydal2)+PIl;}

iT(z2<0 && y2>0){ zydal2 = y2/z2*(-1); ybeta2 = atanf(zydal2)+1.5*PI;}
iT(z2==0 && y2>0){ ybeta2=0;}

iT(z2>0 && y2==0){ ybeta2=P1/2;}

iT(z2==0 && y2<0){ ybeta2=Pl;}

1T(z2<0 && y2==0){ ybeta2=1_5*PI;}

if(zs>0 && ys>0){ zydals
if(zs>0 && ys<0){ zydals

zs/ys; ybetas = atanf(zydals);}

ys/zs*(-1); ybetas = atanf(zydals)+P1/2;}
if(zs<0 && ys<0){ zydals = zs/ys; ybetas = atanf(zydals)+PIl;}

if(zs<0 && ys>0){ zydals = ys/zs*(-1); ybetas = atanf(zydals)+1.5*PI;}
if(zs==0 && ys>0){ ybetas=0;}

if(zs>0 && ys==0){ ybetas=PI1/2;}

if(zs==0 && ys<0){ ybetas=PI;}

if(zs<0 && ys==0){ ybetas=1.5*PIl;}

y2=rzy2;
z2=0;

ys=rzys*cosf(ybetas-ybeta?);
zs=rzys*sinf(ybetas-ybeta2);

// L o o R e e e e e e e e e e e

if( shadowCaster[h].shadowvolume = -1 )
glDeleteLists( shadowCaster[h].shadowvolume, 0 );

shadowCaster[h].shadowvolume = glGenLists(1);

// jei poligonas is 3 tasku
if(shadowCaster[h].numVerts==3)
{
double xx0= shadowCaster[h].verts[0]-x;
double yyO= shadowCaster[h].verts[0].y;
double zz0= shadowCaster[h].verts[0].z;

double xxsO
double yysO
double zzsO

shadowCaster[h].verts[0].x-1ightPosit[0];
shadowCaster[h].verts[0].y-lightPosit[1];
shadowCaster[h].verts[0].z-1ightPosit[2];

double xx1= shadowCaster[h].verts[1].x;
double yyl= shadowCaster[h].verts[1].y;
double zzl= shadowCaster[h].verts[1].z;

double xxsl
double yysi
double zzsl

shadowCaster[h].verts[1].x-1ightPosit[0];
shadowCaster[h].verts[1].y-lightPosit[1];
shadowCaster[h].verts[1].z-1ightPosit[2];

double xx2= shadowCaster[h].verts[2].x;
double yy2= shadowCaster[h].verts[2].y;
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double zz2= shadowCaster[h].verts[2].z;

double xxs2= shadowCaster[h].verts[2].x-1ightPosit[0];
double yys2= shadowCaster[h].verts[2].y-lightPosit[1];
double zzs2= shadowCaster[h].verts[2].z-lightPosit[2];

iT(zs<0)
double tx1 = xx0; xX0 = xXx2; xXx2 = tx1;
double tyl = yyO; yyO = yy2; yy2 = tyl;

double tzl = zz0; zz0 = zz2; zz2 = tzl;

double tx2 = xxs0; xXxs0 = XXS2; XXS2 = tx2;
double ty2 = yysO; yysO = yys2; yys2 = ty2;

double tz2 = zzs0; zzs0 = zzs2; zzs2 = tz2;

gINewList( shadowCaster[h].shadowvolume, GL_COMPILE );
{

glDisable( GL_LIGHTING );
glBegin( GL_TRIANGLES );
{

glVertex3f( xx0, yy0, zz0 );
glVertex3f( xx1, yyl, zzl );
glVertex3f( xx2, yy2, zz2 );

glVertex4f( xxs2, yys2, zzs2, 0.0fF);
glVertex4f( xxsl1, yysl, zzsl, 0.0fF);
glVertex4f( xxs0, yys0, zzs0, 0.0F);

}
glEndQ);

glBegin( GL_QUADS );
{

glVertex3f( xx1, yyl, zzl );
glVertex3f( xx0, yy0, zz0 );
glVertex4f( xxs0, yys0, zzsO, 0.0f );
glVertex4f( xxsl, yysl, zzsl, 0.0F );

}

glEnd(Q);

glBegin( GL_QUADS );

{
glVertex3f( xx2, yy2, zz2 );
glVertex3f( xx1, yyl, zzl );
glVertex4f( xxsl1, yysl, zzsl, 0.0f );
glVertex4f( xxs2, yys2, zzs2, 0.0f );

}

glEndQ);

glBegin( GL_QUADS );

{
glVertex3f( xx0, yy0, zz0 );
glVertex3f( xx2, yy2, zz2 );

glVertex4f( xxs2, yys2, zzs2, 0.0f );
glVertex4f( xxs0, yys0, zzs0, 0.0F );

}
glEndQ);
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glEnable( GL_LIGHTING );

}
glEndList();

// jei polygonas is 4 virsuniu
iT(shadowCaster[h].numVerts==4)

{

i f(zs<0)
{

double tx1 = shadowCaster[h].verts[0].x;
shadowCaster[h].verts[0].x = shadowCaster[h].verts[3].
shadowCaster[h].verts[3]-x = tx1;
double tyl = shadowCaster[h].verts[0].y;
shadowCaster[h].verts[0].y = shadowCaster[h].verts[3].
shadowCaster[h].verts[3].y = tyl;

double tzl = shadowCaster[h].verts[0].z;
shadowCaster[h].verts[0].z = shadowCaster[h].verts[3].

shadowCaster[h].verts[3].z = tzl;

double

=2

shadowCaster[h].verts[1].-x;

shadowCaster[h].verts[1].x = shadowCaster[h].verts[2].
shadowCaster[h].verts[2].x = tx2;

double

ty2

shadowCaster[h].verts[1].y;

shadowCaster[h].verts[1l].y = shadowCaster[h].verts[2].
shadowCaster[h].verts[2].y = ty2;
double tz2 = shadowCaster[h].verts[1].z;

shadowCaster[h].verts[1].z
shadowCaster[h].verts[2].z

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double

XX0=

yy0=
zz0=

xXxs0

yysO
zzs0

Xx1=

yyl=
zz1=

Xxsl

yysl
zzsl

XX2=

yy2=
222=

XXS2

yys2
22S2

XX3=

yy3=
223=

shadowCaster[h].verts[2].
tz2;

shadowCaster[h].verts[0]-x;
shadowCaster[h].verts[0].y;
shadowCaster[h].verts[0].z;

shadowCaster[h].verts[0].x-1ightPosit[0];
shadowCaster[h].verts[0].y-lightPosit[1];
shadowCaster[h].verts[0].z-1ightPosit[2];

shadowCaster[h].verts[1].x;
shadowCaster[h].verts[1].y;
shadowCaster[h].verts[1].z;

shadowCaster[h].verts[1].x-1ightPosit[0];
shadowCaster[h].verts[1].y-lightPosit[1];
shadowCaster[h].verts[1].z-1ightPosit[2];

shadowCaster[h].verts[2] -x;
shadowCaster[h].verts[2].y;
shadowCaster[h].verts[2].z;

shadowCaster[h].verts[2].x-1ightPosit[0];
shadowCaster[h].verts[2].y-lightPosit[1];
shadowCaster[h].verts[2].z-1ightPosit[2];

shadowCaster[h].verts[3]-x;
shadowCaster[h].verts[3].y;
shadowCaster[h].verts[3]-z;

xxs3= shadowCaster[h].verts[3].x-lightPosit[0];
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double yys3= shadowCaster[h].verts[3].y-lightPosit[1];
double zzs3= shadowCaster[h].verts[3].z-lightPosit[2];

gINewList( shadowCaster[h].shadowvolume, GL_COMPILE );

{
glDisable( GL_LIGHTING );
glBegin( GL_QUADS );
{
glVertex3f( xx1, yyl, zzl );
glVertex3f( xx0, yy0, zz0 );
glVertex4f( xxs0, yys0, zzs0, 0.0F );
glVertex4f( xxsl1, yysl, zzsl, 0.0f );
glVertex3f( xx2, yy2, zz2 );
glVertex3f( xx1, yyl, zzl );
glVertex4f( xxsl1, yysl, zzsl, 0.0f );
glVertex4f( xxs2, yys2, zzs2, 0.0f );
glVertex3f( xx3, yy3, zz3 );
glVertex3f( xx2, yy2, zz2 );
glVertex4f( xxs2, yys2, zzs2, 0.0f );
glVertex4f( xxs3, yys3, zzs3, 0.0F );
glVertex3f( xx0, yy0, zz0 );
glVertex3f( xx3, yy3, zz3 );
glVertex4f( xxs3, yys3, zzs3, 0.0F );
glVertex4f( xxs0, yys0, zzs0, 0.0F );
// Virsutinis dangtis
glVertex3f( xx0, yy0, zz0 );
glVertex3f( xx1, yyl, zzl );
glVertex3f( xx2, yy2, zz2 );
glVertex3f( xx3, yy3, zz3 );
// Apatinis dangtis
glVertex4f( xxs3, yys3, zzs3, 0.0F);
glVertex4f( xxs2, yys2, zzs2, 0.0f);
glVertex4f( xxsl1, yysl, zzsl, 0.0f);
glVertex4f( xxs0, yys0, zzs0, 0.0F);
¥
glEnd();
glEnable( GL_LIGHTING );
}
glEndList();



void init( void )

GLuint PixelFormat;

PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd;
memset(&pfd, 0, sizeofF(PIXELFORMATDESCRIPTOR));

pfd.nSize
pfd.nVersion
pfd.dwFlags
pfd.iPixelType
pfd.cColorBits
pfd.cDepthBits
pfd.cAlphaBits
pfd.cStencilBits

sizeof(PIXELFORMATDESCRIPTOR);

1;

PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL | PFD_DOUBLEBUFFER;
PFD_TYPE_RGBA;

32; // 32 bit spalvos

24;

8;

8; // Sabloninio buferio bitai

g_hDC = GetDC( g_hWnd );
PixelFormat = ChoosePixelFormat( g _hDC, &pfd );
SetPixelFormat( g_hDC, PixelFormat, &pfd);
g_hRC = wglCreateContext( g_hDC );

wg IMakeCurrent( g_hDC, g_hRC );

SelectObject (g_hDC, GetStockObject(SYSTEM_FONT));

//glClearColor( 0.35F, 0.53f, 0.7f, 1.0f );
glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHTO);
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();
gluPerspective( 45.0f, 800.0f /7 600.0f, 1.0Ff, -1.0F);

// ijungti viena OpenGL sviesos saltini

float lightAmbient[] {0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f};
float lightDiffuse[] {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
float lightSpecular[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, lightDiffuse);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, lightSpecular);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, lightAmbient);

// Seselio metejo nustatymas. ..

// virsunes skaityt is failo “duom.txt”
float v1[100], v2[100], v3[100];
int k=0, n=0;
>>psk;

for(int i=0; i<psk; i++)
{ shadowCaster[i].verts = VO;}

for(int j=0; j<psk; j++)
>>k;
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for (int 1 = 0; 1 < k; i++)

{
>>vi[n]>>v2[n]>>v3[n];
shadowCaster[j]-verts[i]-x=v1[n];
shadowCaster[j]-verts[i].-y=v2[n];
shadowCaster[j]-verts[i]-z=v3[n];
n++;

shadowCaster[j]-numVerts=k;
shadowCaster[j]-normal = shadowCasterNormal;
shadowCaster[j]-shadowVolume = -1;

}
f.close();

void shutDown( void )

{
if( g hRC 1= NULL )
wgIMakeCurrent( NULL, NULL );
wglDeleteContext( g_hRC );
g_hRC = NULL;
}
if( g _hDC = NULL )
ReleaseDC( g_hWnd, g_hDC );
g_hDC = NULL;
}
}
/f
// generuoja scenos poligonus
/-
void renderScene( void )
{

//ziurejimo taskas

gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );

glLoadldentity();

glTranslatef( 0.0F, -3.0f, ziurejimo_z );

glRotatef( -g_fSpinY_L, 1.0F, 0.0F, 0.0F
of

);
glRotatef( -g_fSpinX L, 0.0F, 1.0F, O. );

glIDisable( GL_LIGHTING );

glPushMatrix();
{
// padet sviesa...
glLightfv( GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition );
// nupiest svieso saltini kaip sfera
glTranslatef( lightPosition[0], lightPosition[1], lightPosition[2] );
glColor3f(1.0Ff, 1.0F, 0.5F);
renderSolidSphere( 0.1, 8, 8 );
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glPopMatrix();
glEnable( GL_LIGHTING );
// Seseliu meteju poligonu generavimas

glPushMatrix();
{

for(int h=0; h<psk; h++)
glBegin( GL_POLYGON );
gINormal3fv( shadowCaster[h].normal );
for( int i = 0; i1 < shadowCaster[h].numVerts; ++i )
glVertex3f( shadowCaster[h].verts[i]-X,

shadowCaster[h].verts[i].y,
shadowCaster[h].verts[i].-z );

}
}
glEndQ);
¥ _
glPopMatrix();
}
/e ——————
// generuot galutine scena
/-
void render( void )
{
// pagal seselio metejo virsunes ir svieso kordinates
// nustame seseliu turius
for(int h=0; h<psk; h++)
buildShadowVvolume( &shadowCaster[100], lightPosition, AmountOfExtrusion, h
)

// Buferiu isvalymas
glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT | GL_STENCIL_BUFFER_BIT );

// 1s naujo uzpildome buferius sugenerave scenos poligonus
glDisable(GL_LIGHTO);
renderScene();

glEnable(GL_LIGHTO);

// Sukurt sabloninius seselius

glColorMask( GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE );
glEnable( GL_CULL_FACE );
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glEnable( GL_STENCIL_TEST );
glDepthMask( GL_FALSE );

// Render the shadow volume and increment the stencil every where a front
// Tacing polygon is rendered.

//kai gylio testas paveda padidiname pikselio Sablonine verte

glStencilFunc( GL_ALWAYS, 0, ~0 );
glStencilOp( GL_KEEP, GL_INCR, GL_KEEP ); //didinama pikselio sablonine reiSme
glCullFace( GL_FRONT ); // iSirpti isore atsuktas sienas

for(int h=0; h<psk; h++)

glCallList( shadowCaster[h].shadowVolume );// iskviesti musu seselio
meteju sarasus

// pikseliu esanciu tarp akies ir priekiu atsuktu sienu pikseliu sablonines
// reiksmes pamazinti

glStencilOp( GL KEEP, GL DECR, GL KEEP ); // mazinama pikselio sabloniné reisme
kai gylio testas paveda

glCullFace( GL_BACK ); // iskirpti vidum atsuktas sienas iskviesti musu seselio
meteju sarasus

for(int h=0; h<psk; h++)

{
glCallList( shadowCaster[h].shadowVolume );// iskviesti musu seselio
meteju sarasus

// Atstome pradines reiksmes

glDepthMask( GL_TRUE );

glDepthFunc( GL_LEQUAL );

glColorMask( GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE );
glStencilOp( GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP );
glCullFace( GL_BACK );

glDisable( GL_CULL_FACE );

glStencilFunc( GL_EQUAL, 0, ~0 );
glEnable( GL_LIGHTO );
renderScene();

glDepthFunc( GL_LESS );
glDisable( GL_STENCIL_TEST );

// rodyti turiu konturas kai paspaudzia F1
i f( RenderShadowVolume )

glPolygonMode( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );
for(int h=0; h<psk; h++)

glCallList( shadowCaster[h].shadowVolume );
}
glPolygonMode( GL_FRONT_AND BACK, GL_FILL );

by
SwapBuffers( g_hDC );
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2 PRIEDAS.

Se$éliy planus realizuojancios programos kodas

Failas shadow_mapping.cpp:

/f
// Valdymo mygtukai: Up - sviesos saltinis juda i prieki

// Down - sviesos saltinis juda atgal

// Left - sviesos saltinis juda i1 kaire

// Right - sviesos saltinis juda i desine

// Enter - sviesos saltinis juda i1 virsu

// Backspace - sviesos saltinis juda zemyn

// Left Mouse Button - sukineti kamera

// F1 - rodyti gylio tekstura

// F2 - priartinti kamera prie sukinejimo centro

// F3 - atitolinti kamera nuo sukinejimo centro

//

// Poligonai ivedami is failo "duom.txt"
/|-

#define STRICT

#define WIN32_LEAN_AND_ MEAN
#include <windows.h>
#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include '‘geometry.h"
#include “'resource.h"
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <omp.h>
#include <string>
using namespace std;
ifstream f('duom.txt');

#include "'glext.h"
//#include <GL/glext._h>
#include "wglext.h"
//#include <GL/wglext.h>

// WGL_ARB_extensions_string

PFNWGLGETEXTENSIONSSTRINGARBPROC wglGetExtensionsStringARB = NULL;
// WGL_ARB_pbuffer

PFNWGLCREATEPBUFFERARBPROC wglICreatePbufferARB = NULL;
PFNWGLGETPBUFFERDCARBPROC wg 1GetPbufferDCARB = NULL;
PFNWGLRELEASEPBUFFERDCARBPROC wg IRe leasePbufferDCARB = NULL;
PFNWGLDESTROYPBUFFERARBPROC wg IDestroyPbufferARB = NULL;
// WGL_ARB_pixel_format

PFNWGLCHOOSEP I XELFORMATARBPROC  wglChoosePixelFormatARB = NULL;
// WGL_ARB_render_texture

PFNWGLB INDTEXIMAGEARBPROC wgIBindTexImageARB = NULL;
PFNWGLRELEASETEXIMAGEARBPROC wgIReleaseTexImageARB = NULL;

struct Vertex

float x, y, z;
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struct ShadowCasterO // seselio metejas

{
Vertex *verts; // virsunes
float *normal; // pavirsiaus apsvietimo reiksmes
int numvVerts; // virsuniu skaicius
};

Vertex Vo[] = {{ 0, 0, 0 },{0, 0, 0 },{ O, 0, 0 },{ O, O, O }};
int psk = 0O;

ShadowCaster0 shadowCaster[100];
float shadowCasterNormal[] = { 0.0F, 1.0F, 0.0f};

[/
// Globalus

[/
HWND g_hWnd = NULL;

HDC g_hDC = NULL;

HGLRC g_hRC = NULL;
GLuint g_depthTexture = -1;
DEVMODE g_oldDevMode;

//vaizdo sukinejimui

float g_fSpinX_L 0.0T;
float g_fSpinY_L -10.0F;
float ziurejimo_z = -18.0;

float lightsLookAtMatrix[16]; // sviesos ziurejimo matrica
float lightPosition[] = { 0.0F, 5.0f, 10.0Ff, 1.0F };
bool RenderDepthTexture = false;

// This little struct will help to organize our p-buffer®s data
struct PBUFFER

{

HPBUFFERARB hPBuffer; // Panaudoti p-buferyje

HDC hDC; // Panaudoti prietaiso kontekste

HGLRC hRC; // Panaudoti grafinio vaizdavimo lango kontekste

int nWidth; // P-buferio plotis

int nHeight; // P-buferio auksStis
};
PBUFFER PBuferis;
const int PBUFFER_WIDTH = 2048;
const int PBUFFER_HEIGHT = 2048;
/-
// PROTOTYPES
/-

int WINAP1I WinMain(HINSTANCE hlnstance,HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine, int nCmdShow);
LRESULT CALLBACK WindowProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM IParam);
void init(void);
void shutbown(void);
void initExtensions(void);
void initPbuffer(void);
void render(void);
void renderScene(void);
void createDepthTexture(void);
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void displayDepthTexture(void);

/-
// Sasajos lango paruosimas
/-
int WINAPI WinMain( HINSTANCE hlnstance,

HINSTANCE hPrevinstance,

LPSTR IpCmdLine,

int nCmdShow )

WNDCLASSEX winClass;
MSG uMsg;

memset(&uMsg,0,sizeof(uMsg));

winClass. IpszClassName ""MY_WINDOWS_CLASS";

winClass.cbSize = sizeoF(WNDCLASSEX) ;

winClass.style = CS_HREDRAW ] CS_VREDRAW ] CS_OWNDC;

winClass. IpfnWndProc = WindowProc;

winClass.hlnstance = hlnstance;
winClass._hlcon = Loadlcon(hlnstance, (LPCTSTR)IDI_OPENGL_ICON);
winClass._hlconSm = Loadlcon(hlnstance, (LPCTSTR)IDI_OPENGL_ICON);

LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);
(HBRUSH)GetStockObject(BLACK_BRUSH);

winClass_hCursor
winClass.hbrBackground

winClass. IpszMenuName NULL ;
winClass.cbClsExtra 0;
winClass.cbWndExtra 0;

iT( TRegisterClassex(&winClass) )
return E_FAIL;

g_hWnd = CreateWindowEx( NULL, "MY_WINDOWS CLASS",
"OpenGL - Shadow Mapping™,
WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_VISIBLE,
0, 0, 800, 600, NULL, NULL,
hinstance, NULL );

if( g_hwnd == NULL )
return E_FAIL;

ShowWindow( g_hWnd, nCmdShow );
UpdateWindow( g_hwWnd );

initQ);
while( uMsg.message !'= WM_QUIT )

if( PeekMessage( &uMsg, NULL, O, O, PM_REMOVE ) )

{ TranslateMessage( &uMsg );
DispatchMessage( &uMsg );
}
else
render();
}
shutDown();

UnregisterClass( "MY_WINDOWS_CLASS"™, winClass.hlnstance );
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return uMsg.wParam;

LRESULT CALLBACK WindowProc( HWND  hwnd,
UINT msg,
WPARAM wParam,
LPARAM IParam )

static POINT ptLastMousePosit_L;
static POINT ptCurrentMousePosit_L;
static bool bMousing_L;

static POINT ptLastMousePosit_R;
static POINT ptCurrentMousePosit_R;
static bool bMousing_R;

switch( msg )

case WM_KEYDOWN:
{
switch( wParam )
{
case VK_ESCAPE:
PostQuitMessage(0);
break;

case VK_F1:
RenderDepthTexture = !RenderDepthTexture;
break;

case VK_F2:
ziurejimo_z += 0.2F;
break;

case VK _F3:
ziurejimo_z -= 0.2F;
break;

case 38: // Up Arrow Key
lightPosition[2] -= 0.1T;
break;

case 40: // Down Arrow Key
lightPosition[2] += 0.1F;
break;

case 37: // Left Arrow Key
lightPosition[0] -= 0.1F;
break;

case 39: // Right Arrow Key
lightPosition[0] += 0.1F;
break;

case VK _BACK: //Backspace
lightPosition[1l] -= 0.1F;
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break;
case VK_RETURN: // Enter

lightPosition[1l] += 0.1F;
break;

}

break;
case WM_LBUTTONDOWN:

{
ptLastMousePosit L.x = ptCurrentMousePosit_L.x = LOWORD (IParam);
ptLastMousePosit L.y = ptCurrentMousePosit L.y = HIWORD (IParam);
bMousing_L = true;
}
break;
case WM_LBUTTONUP:
bMousing_L = false;
}
break;
case WM_RBUTTONDOWN:
{
ptLastMousePosit R.x = ptCurrentMousePosit _R.x = LOWORD (IParam);
ptLastMousePosit R.y = ptCurrentMousePosit R.y = HIWORD (IParam);
bMousing_R = true;
}
break;

case WM_RBUTTONUP:
{

}

break;

bMousing_R = false;

case WM_MOUSEMOVE:

{
ptCurrentMousePosit_L.x
ptCurrentMousePosit_L.y
ptCurrentMousePosit_R.x
ptCurrentMousePosit_R.y

LOWORD (IParam);
HIWORD (IParam);
LOWORD (IParam);
HIWORD (IParam);

iT( bMousing_ L )
{

ptLastMousePosit L.x);

g_fSpinX_L -= (ptCurrentMousePosit L.x -

g_fSpinY_L -= (ptCurrentMousePosit L.y -
ptLastMousePosit L.y);

}

ptLastMousePosit L.x = ptCurrentMousePosit_L.Xx;
ptLastMousePosit L.y = ptCurrentMousePosit_L.y;

ptLastMousePosit R.x = ptCurrentMousePosit_R.X;
ptLastMousePosit R.y = ptCurrentMousePosit_R.y;
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}

break;

case WM_SIZE:

{
int nWidth = LOWORD(IParam);
int nHeight = HIWORD(IParam);
glViewport(0, 0, nWidth, nHeight);
gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();
gluPerspective( 45.0, (GLdouble)nwWidth / (GLdouble)nHeight, 0.1,
100.0);
}
break;

case WM_CLOSE:
{

}

break;

PostQuitMessage(0);

case WM_DESTROY:

{
PostQuitMessage(0);
}
break;
default:
{
return DefWindowProc( hWnd, msg, wParam, IParam );
}
break;
}
return O;
}
Y i ettt
// Pletiniu nustatymai
L
void initExtensions( void )
{

// wglGetExtensionsStringARB

wglGetExtensionsStringARB =
(PFNWGLGETEXTENS IONSSTR INGARBPROC)wglGetProcAddress("'wglGetExtensionsStringARB™);
char *wgl_ext = NULL;

iT( wglGetExtensionsStringARB )
wgl_ext = (char*)wglGetExtensionsStringARB( wglGetCurrentDC() );
else

{
MessageBox(NULL,""Unable to get address for wglGetExtensionsStringARB!",

“ERROR'*,MB_OK |MB_ICONEXCLAMAT ION) ;
exit(-1);
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// WGL_ARB_pbuffer

if( strstr( wgl_ext, "WGL_ARB_pbuffer™ ) == NULL )

{
MessageBox(NULL,""WGL_ARB_pbuffer extension was not found™",
""ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);
}
else
{
wglCreatePbufferARB =
(PFNWGLCREATEPBUFFERARBPROC)wglGetProcAddress(*'wglCreatePbufferARB™);
wglGetPbufferDCARB =

(PFNWGLGETPBUFFERDCARBPROC)wg 1GetProcAddress (*'wglGetPbufferDCARB™) ;
wglReleasePbufferDCARB =

(PFNWGLRELEASEPBUFFERDCARBPROC)wglGetProcAddress(*'wglReleasePbufferDCARB™) ;
wglDestroyPbufferARB =

(PFNWGLDESTROYPBUFFERARBPROC)wg I GetProcAddress(*'wglDestroyPbufferARB™);

iT( 'wglCreatePbufferARB || 'wglGetPbufferDCARB ||

IwglReleasePbufferDCARB || !wglDestroyPbufferARB )
{
MessageBox(NULL,""One or more WGL_ARB_pbuffer functions were not found",
"ERROR" ,MB_OK|MB_ICONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
}

}
// WGL_ARB_pixel_format

if( strstr( wgl_ext, "WGL_ARB_pixel_format™ ) == NULL )

{
MessageBox(NULL,""WGL_ARB_pixel_format extension was not found™",
"ERROR™ ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION) ;
return;
}
else

wglChoosePixelFormatARB =
(PFNWGLCHOOSEP IXELFORMATARBPROC)wglGetProcAddress("'wglChoosePixelFormatARB™);

iT( !'wglCreatePbufferARB || 'wglGetPbufferDCARB )
MessageBox(NULL,"One or more WGL_ARB_pixel_format functions were not
found",
""ERROR™ ,MB_OK|MB_I1CONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
¥
}

// WGL_ARB_render_texture

if( strstr( wgl_ext, "WGL_ARB_render_texture™ ) == NULL )

{
MessageBox(NULL,""WGL_ARB_render_texture extension was not found™,
""ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
}
else
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wglBindTexImageARB =
(PFNWGLB INDTEX IMAGEARBPROC)wg IGetProcAddress(*'wglBindTexImageARB™);
wglReleaseTexImageARB =
(PFNWGLRELEASETEXIMAGEARBPROC)wgIGetProcAddress('wglReleaseTexImageARB™);

iT( 'wglBindTexImageARB || !wglReleaseTexlmageARB )
{
MessageBox(NULL,""One or more WGL_ARB_render_texture functions were not
found™,
"ERROR" ,MB_OK|]MB_ICONEXCLAMATION) ;
exit(-1);
}
}
}
/-
// sukurti p-buferi gylio teksturu generavimui
/e

void initPbuffer( void )

PBuferis.hPBuffer
PBuferis.nWidth
PBuferis.nHeight

NULL;
PBUFFER_WIDTH;
PBUFFER_HEIGHT;

// Nustatome minimalius pikselio formato reikalavimus musu p-buferiui.
// P-buferis yra kaip kadru buferis, jis gali turéti gylio buferi susijusi su

juo
int pf_attr[] =

WGL_SUPPORT_OPENGL_ARB, TRUE, // P-buferis bus panaudotas su OpenGL
WGL DRAW TO PBUFFER ARB, TRUE, // Leisti generavima 1 p-buferi
WGL_BIND_TO_TEXTURE_DEPTH_NV, TRUE, // Reikalauti gylio teksturos
WGL_BIND_TO_TEXTURE_RGBA_ARB, TRUE, // P-buferis bus panaudotas kaip
tekstura
WGL_DOUBLE_BUFFER_ARB, FALSE, // Mums nereikia dvigubo buferiavimo
0 // Nulis nutraukia sarasa

3

unsigned int count = 0;
int pixelFormat;

iT( 'wglChoosePixelFormatARB( g_hDC, pf_attr, NULL, 1, &pixelFormat, &count ) )
{
MessageBox(NULL,"pbuffer creation error: wglChoosePixelFormatARB()
failed."”,

“ERROR'*,MB_OK |MB_ ICONEXCLAMAT ION) ;
exit(-1);

if( count <= 0 )

{
MessageBox(NULL,"pbuffer creation error: Couldn®t find a suitable pixel
format.",
"ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);
}
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// Nustatome keleta p-buferio atributu, kad ji galetume naudoti kaip 2D RGBA
teksturu objekta

int pb_attr[] =

WGL_DEPTH_TEXTURE_FORMAT_NV, WGL_TEXTURE_DEPTH_COMPONENT_NV,//Mums reikia
sugeneruot i gylio tekstura

WGL_TEXTURE_FORMAT_ARB, WGL_TEXTURE_RGBA ARB, // musu buferis
tures RGBA teksturu formata

WGL_TEXTURE_TARGET_ARB, WGL_TEXTURE_2D ARB, // Teksturu
objektas bus GL_TEXTURE_2D

0 // Nulis
nutraukia sarasa

};
// sukurt p-buferi...

PBuferis.hPBuffer = wglCreatePbufferARB( g_hDC, pixelFormat, PBuferis.nWidth,
PBuferis.nHeight, pb_attr );

PBuferis.hDC = wglGetPbufferDCARB( PBuferis.hPBuffer );
PBuferis.hRC = wglCreateContext( PBuferis.hDC );
if( !'PBuferis.hPBuffer )
{
MessageBox(NULL, "'‘pbuffer creation error: wglCreatePbufferARB() failed!",
"ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);
}
}
/-
// Pradiniai nustatymal pries scenos generavima
/-
void init( void )
{
GLuint PixelFormat;
P1XELFORMATDESCRIPTOR pfd;
memset(&pfd, 0, sizeoF(PIXELFORMATDESCRIPTOR));
pfd.nSize sizeof(PIXELFORMATDESCRIPTOR) ;

pfd.nVersion
pfd.dwFlags
pfd.iPixelType
pfd.cColorBits = 32;
pfd.cDepthBits = 24;
g_hDC = GetDC( g_hWnd );
PixelFormat = ChoosePixelFormat( g_hDC, &pfd );
SetPixelFormat( g_hDC, PixelFormat, &pfd);
g_hRC = wglCreateContext( g_hDC );
wg IMakeCurrent( g_hDC, g_hRC );

1;
PFD_DRAW_TO_WINDOW |PFD_SUPPORT_OPENGL | PFD_DOUBLEBUFFER;
PFD_TYPE_RGBA;

glEnable( GL_LIGHTING );
glEnable( GL_TEXTURE_2D );
glEnable( GL_DEPTH_TEST );
gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
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glLoadldentity();
gluPerspective( 45.0f, 800.0 / 600.0F, 0.1Ff, 100.0F);

// ijungti aplinkos apsvietima

GLfloat ambient_lightModel[] = { 0.5F, 0.5F, 0.5F, 1.0F };
glLightModelfv( GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, ambient_lightModel );

// nustatyti taskini sviesos saltini...

glEnable( GL_LIGHTO );
GLfloat diffuse_light[] = { 1.0Ff, 1.0f, 1.0f, 1.0F };
GLfloat linearAttenuation_light[] = { 0.0F };
glLightfv( GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, diffuse_light );
glLightfv( GL_LIGHTO, GL_LINEAR_ATTENUATION , linearAttenuation_light );

// Inicializuoja p-buferi dabar, kad turetumem tinkama
// konteksta, kuri galetume panaudot p-buferio kurimo procesu

initExtensions();
initPbuffer();

// Inicializuojame keleta grafiniu busenu p-buferio generavimui

if( wglMakeCurrent( PBuferis.hDC, PBuferis.hRC) == FALSE )
{
MessageBox(NULL,"*Could not make the p-buffer®s context current!™,
"ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);

glEnable( GL_LIGHTING );
glEnable( GL_LIGHTO );
glEnable( GL_DEPTH_TEST );

glLightModelfv( GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, ambient_lightModel );

iT( wglMakeCurrent( g_hDC, g_hRC ) == FALSE )
{

MessageBox(NULL,"*Could not make the window®s context current!",
"ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);
}

// Sukurt gylio tekstura

glGenTextures( 1,&g_depthTexture );
glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, g_depthTexture );

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO EDGE );

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_SGIX, GL_TRUE );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_OPERATOR SGIX,
GL_TEXTURE_LEQUAL_R_SGIX );

// Seselio meteju paruosimas
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for(int i=0; i<psk; i++)
{ shadowCaster[i].verts = VO;}

//virsunes skaityt is failo
float v1[100], v2[100], v3[100];
int k=0, n=0;

>>psk;

for(int j=0; j<psk; j++)

{
>>k;
for (int 1 = 0; 1 < K; 1++)
{

>>vi[n]>>v2[n]>>v3][n];
shadowCaster[j]-verts[i]-x=v1[n];
shadowCaster[j]-verts[i].-y=v2[n];
shadowCaster[j]-verts[i]-z=v3[n];
n++;

shadowCaster[j]-numVerts=k;
shadowCaster[j]-normal = shadowCasterNormal;

}
f.close();

void shutDown( void )
glDeleteTextures( 1, &g_depthTexture );
if( g_hRC 1= NULL )
wg IMakeCurrent( NULL, NULL );

wglDeleteContext( g_hRC );
g_hRC = NULL;

}
if( g_hDC 1= NULL )

ReleaseDC( g_hWnd, g _hDC );
g_hDC = NULL;
}

// Nepamirsti isvalyt p-buferio baigus darba

if( PBuferis.hRC 1= NULL )

{
wg IMakeCurrent( PBuferis.hDC, PBuferis.hRC );
wg IDeleteContext( PBuferis.hRC );
wgIReleasePbufferDCARB( PBuferis.hPBuffer, PBuferis.hDC );
wg IDestroyPbufferARB( PBuferis.hPBuffer );
PBuferis.hRC = NULL;
}

iT( PBuferis.hDC 1= NULL )
ReleaseDC( g_hWnd, PBuferis.hDC );
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PBuferis.hDC = NULL;

void displayDepthTexture( void )
{

glIDisable( GL_LIGHTING );

glViewport( 0, 0, 800, 600 );
gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();

gluOrtho2D( -1.0, 1.0, -1.0, 1.0 );
gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();

gIMatrixMode( GL_TEXTURE );

glLoadldentity();

glEnable( GL_TEXTURE_2D );

glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, g_depthTexture );

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_SGIX, GL_FALSE );

if( wglBindTexImageARB( PBuferis.hPBuffer, WGL_DEPTH_COMPONENT NV ) == FALSE )

{
MessageBox(NULL,"*Could not bind p-buffer to render texturel™,

“ERROR'*,MB_OK |MB_ICONEXCLAMAT ION) ;
exit(-1);
}

glBegin( GL_QUADS );

{
glTexCoord2f( 0.0F, 0.0F );

glvVertex3f( -1.0F, -1.0f, 0.0Ff );

glTexCoord2f( 0.0F, 1.0f );
glvertex3f( -1.0F, 1.0F, 0.0F );

glTexCoord2f( 1.0f, 1.0f );
glvVertex3f( 1.0f, 1.0F, 0.0F );

glTexCoord2f( 1.0f, 0.0F );
glvVertex3f( 1.0f, -1.0F, 0.0F );

}

glEndQ);

glIDisable( GL_TEXTURE_2D );

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_SGIX, GL_TRUE );

iT( wglReleaseTexImageARB( PBuferis.hPBuffer, WGL_DEPTH_COMPONENT_NV ) == FALSE

{

MessageBox(NULL,"*Could not release p-buffer from render texture!",
"ERROR™ ,MB_OK|MB_ICONEXCLAMATION);
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}
}
/-
// Sukuria gylio tekstura
/-
void createDepthTexture( void )
{
// padarom p-buferio konteksta einamuoju
iT( wglMakeCurrent( PBuferis.hDC, PBuferis.hRC) == FALSE )
MessageBox(NULL,"*Could not make the p-buffer®s context current!",
"ERROR" ,MB_OK|]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);
}
glClear( GL_DEPTH BUFFER BIT | GL_COLOR_BUFFER_BIT );
glPolygonOffset( 3.0f, 0.0F );
glEnable( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
glLoadldentity();
gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
//gylio teksturos kurimo perspekyva
glLoadldentity();
gluPerspective( 95.0f, 1.5F, 0.5F, 100.0f);
glViewport( 0, 0, PBUFFER_WIDTH, PBUFFER_HEIGHT );
gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glIMultMatrixf( lightsLookAtMatrix);
renderScene();
glDisable( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
// Padarome lango konteksta einamuoju vel
if( wglMakeCurrent( g_hDC, g_hRC ) == FALSE )
{
MessageBox(NULL,"*Could not make the window®s context current!",
"ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);
}
}
/e ——————
// Scenos poligonu generavimas
/-
void renderScene( void )
{
gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glPushMatrix();
{

for(int h=0; h<psk; h++)

glBegin( GL_POLYGON );
{
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glINormal3fv( shadowCaster[h].normal );
for( int 1 = 0; 1 < shadowCaster[h].numVerts; ++i )

{
glVertex3f( shadowCaster[h].verts[i]-x,
shadowCaster[h].verts[i].y,
shadowCaster[h].verts[i].-z );
}
}
glEndQ);
}
glPopMatrix();
}
L
// Name: Galutines scenos generavimas
Yttt atataty
void render( void )
{

// Pradziai sukuriame sviesos zitGrejimo matrica, reikalinga gylio teksturos
generavimui

gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();

gluLookAt( lightPosition[0], lightPosition[1], lightPosition[2], // koordinates
0.0f, 1.0f, 0.0F, // nurodom tasko koordinates 1 kuri ziures sviesa
0.0f, 0.1Ff, 0.0Ff ); // ziurejimo vektorius

glGetFloatv( GL_MODELVIEW_MATRIX, lightsLookAtMatrix );

// sukurt gylio tekstura...

createDepthTexture();

glClear( GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER_BIT );

// Padedam ziurejimo taska

gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );

glLoadldentity();

glTranslatef( 0.0F, -1.0f, ziurejimo_z );

glRotatef( -g_fSpiny L, 1.0F, 0.0F, 0.0F );

glRotatef( -g_fSpinX L, 0.0F, 1.0F, 0.0F );

// generuojame sviesos pozicija kaip sfera...

glDisable( GL_LIGHTING );

glPushMatrix();

{
glLightfv( GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition );

glTranslatef( lightPosition[0], lightPosition[1l], lightPosition[2] );
glColor3f(1.0F, 1.0f, 0.5F);
renderSolidSphere( 0.1, 8, 8 );

¥

glPopMatrix();

glEnable( GL_LIGHTING );
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// Nustatome OpenGl busena gylio palyginimui naudojant gylio tekstura

glEnable( GL_LIGHTING );

float x[] = { 1.0f, 0.0F, 0.0F, 0.0F };
float y[] = { 0.0F, 1.0Ff, 0.0F, 0.0F };
float z[] = { 0.0F, 0.0F, 1.0F, 0.0F };
float w[] = { 0.0F, 0.0F, 0.0F, 1.0f };
glTexGenfv( GL_S, GL_EYE_PLANE, X );:
glTexGenfv( GL_T, GL_EYE_PLANE, y ):
glTexGenfv( GL_R, GL_EYE_PLANE, z );:
glTexGenfv( GL_Q, GL_EYE_PLANE, w );

glTexGeni( GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR );
glTexGeni( GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR );
glTexGeni( GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR );
glTexGeni( GL_Q, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR )

glEnable( GL_TEXTURE_GEN_S );
glEnable( GL_TEXTURE_GEN_T );
glEnable( GL_TEXTURE_GEN R );
glEnable( GL_TEXTURE_GEN_Q );

// nustatyti gylio teksturu projekcija
gIMatrixMode( GL_TEXTURE );

glLoadldentity();

glTranslatef( 0.5F, 0.5F, 0.5F ); // kontrastas/Offset
glScalef( 0.5F, 0.5F, 0.5F ); // Paklaida/Bias
gluPerspective( 95.0f, 1.5F, 0.5F, 100.0T); // sviesos ziurejimo kugis
giMultMatrixf( lightsLookAtMatrix ); // Light matrix

// Surist teksuras su gylio tekstura, kad galetume naudot kaip seseliu planus...

glEnable( GL_TEXTURE_2D );
glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, g_depthTexture );

if( wglBindTexImageARB( PBuferis.hPBuffer, WGL_DEPTH_COMPONENT NV ) == FALSE )

{
MessageBox(NULL,"*Could not bind p-buffer to render texturel™,

“ERROR'*,MB_OK |MB_ICONEXCLAMAT ION) ;
exit(-1);
}

renderScene();

iT( wglReleaseTexImageARB( PBuferis.hPBuffer, WGL_DEPTH_COMPONENT_NV ) == FALSE

{

MessageBox(NULL,"*Could not release p-buffer from render texture!",
"ERROR" ,MB_OK]MB_ICONEXCLAMATION);
exit(-1);
}

// Atstomai kai kurias pradines busenas, kito kadro generavimui
glDisable( GL_TEXTURE_2D );

glIDisable( GL_TEXTURE GEN_S );
gIDisable( GL_TEXTURE GEN T );
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glIDisable( GL_TEXTURE_GEN R );
glIDisable( GL_TEXTURE GEN Q );

iT( RenderDepthTexture == true )
displayDepthTexture(); // rodyti gylio tekstura

SwapBuffers( g_hDC );
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