Malning

S&g att vi har ett slutet omrade i 2D och vill fylla det med en viss farg
eller ett visst monster. Hur gér man d&? Alla ritprogram hal
naturligtvis en metod fér det, men hur kan den tankas se ut? All
larobocker brukar ta upp frdgan och agnar ett par sidor &t den.

Lat oss borja med fargfallet. Vi véljer en punkt i omradet och kar
sedan anropa den rekursiva proceduren
void fyli(int x, int y) {
if (fargen i (x,y) inte ar randens féarg och inte
ar fyllnadsfargen) {

rita punkten (x,y);
fyli(x+1,y); fyli(x,y+1); fyli(x-1,y); fyll(x,y-1);

}

Rekursionsdjupet kan bli stort och metoden &r inte s& snabb. Den k
effektiviseras pa olika satt.

I monsterfallet (jag tanker mig nagon form av texturmonster sor
upprepas) kan man arbeta pa en kopia av omradet, som fylls succ
sivt med en genomgaende farg. Varje gang en punkt (x,y) i kopia
fylls i rdaknas motsvarigheten i texturen fram (x MOD N etc) och
punkten (x,y) i originalet markeras pa ratt satt.
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Genomskinliga (transparenta) objekt

Genomskinlighet kan, som vi vet fran avsnittet 28 om fargblandning
OGL-haftet, &stadkommas genom att vi ritar med ett alfa-varde som
mindre &n 1. Det &r dock viktigt att de genomskinliga ytorna ritas i rat
ordning, dvs att den narmsta genomskinliga ytan ritas sist.

| praktiken kan det ga till s& har:

« Rita alla ogenomskinliga ytor med normalt utnyttjande av djupmin-
net.

* Se till att de genomskinliga ytorna
ar sorterade (t ex med BSP) ochri
dem i ratt ordning. Anvéand &aven ni
djupbufferten for att férhindra att er,
genomskinlig yta som déljs av en
ogenomskinlig blir ritad.
Ett fusksatt enligt OpenGL Prog
Guide: Rita de genomskinliga uta
sortering, men se till att djupbuffer
ten intefdrandras av dessa (gor
anropetlDepthMask(GL_FALSE)
aterstallning till det normala meagbepthMask(GL_TRUE) ). Fungerar
helt korrekt for t ex enstaka kuber och sférer. Hogra bilden visar tv
genomskinliga grona sfarer ritade framfor ett schackbrade. Ovre
sfaren ritad utan férandring av djupbufferten, dvs vi ritar tvd gange
per bildpunkt, undre med féréandring av djupbufferten, dvs vi ritar
eventuellt bara en g&ng per pixel. Den senare &r ndgot ljusare vilk
visar att ritning bara skett en gang per pixel.

Som vanligt ar den genomskinlighet som OpenGL astadkomme
halvdan. For perfekt resultat behdvs stralféljning.
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Rastrering

Vi har tittat pa rastrering av en linje med Bresenhams algoritm. Ave

Ovriga primitiver behover rastreras. Larobdckerna brukar ga igeno

detta i detalj for godtyckliga polygoner och lyckas identifiera en de

svarigheter. Men det kanns inte sarskilt angelaget.

Att rastrera en triangel &r daremot problemfritt om &n inte trivialt for

en nyborjare.
Ay

By

Cy

xstart xslut

1. Sétt de aktiva kanterna till AB och AC
2. Upprepafory =Ay, Ay-1,...,.Cy
2.1 Byt aktiva kanter om y=B.y. Rékna ut xstart och xslut. Kan
ske med interpolation eller med variant av Bresenham.
2.2 Rakna aven ut fargvarden, djup, texturkoordinater etc
for punkterna (xstart,y) och (xslut,y) med nagon form av
interpolation. Jfr “Fran varld till skarm”.
2.3 FOr x = xstart, xstart+1, ...,xslut
Rékna ut varden for bildpunkten (x,y) med interpolation.
Nu har vi ett fragment i OpenGLs mening. Rita eventuellt
(efter bl a djuptest).
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Mera OpenGL: Sprite

Ibland vill man att ndgot litet icke-fyrkantigt objekt (populart kallat
sprite) skall rora sig 6ver skdrmen. Man kan anvanda rasterkopiering
kombination med fargblandning (jfr avsnitt 28). Med datatyper
GLbyte betyder 127 1.0 och 0 0.0. | rastret ser jag darfor till att
genomskinliga punkter har alfa-vardet O och évriga 127.

void init {
glEnable (GL_BLEND);
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

}

GLbyte M[64]=
{127,0,0,127, 127,0,0,127, 127,0,0,127, 127,0,0,127,
0,127,0,0, 0,127,0,127, 0,127,0,127, 0,127,0,0,
0,0,127,0, 0,0,127,127, 0,0,127,127, 0,0,127,0,
127,127,0,0, 127,127,0,127, 127,127,0,127, 127,127,0,0};

int xpos1, xpos2, ypos1, ypos2;

void display(void) {
glClearColor(0.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glRasterPos2d(xposl,yposl);
glPixelZoom(8.0,8.0);
glDrawPixels(4,4,GL_RGBA,GL_BYTE,M);
glRasterPos2d(xpos2,ypos2);
glDrawPixels(4,4,GL_RGBA,GL_BYTE,M);
glPixelZoom(1.0,1.0);

glutSwapBuffers();
}
Gul
Anvand Bla .
rasterbild ™= Gron =
(matrisen MY™ Rod —

Allmannare med textur. T ex ar en kand teknik att rita trad att ma
ritar tva vinkelrata och korsande fyrkanter med en tradtextur dar texl:

motsvarande tradet har alfavardet 1 och dvriga 0. Mer strax.
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Mera OpenGL: Billboarding 1(6)

Betrakta foljande bild hamtad fran DirectX SDK 9.0 och kérd pa er
foga markvardig PC. Man kan rora sig i scenen i realtid. Hur gér de
till? Vi koncentrerar oss pa traden, som ar ritade med en teknik kalle
billboarding (forsvenskat affischering). Traden ritas som rektangle
belagda med en textur. Vi ser till att delar av texturen ar genomskinli
genom att forse alla texlar med ett alfa-varde (fjarde komponenter
fargen). T ex 0.0 for genomskinliga och 1.0 for 6vriga. | scenen nede
anvands 2-3 olika tradtexturer. Aven fér marken/himlen anvands te:
turering.

% Billboard: D3D Billboarding E i =10l x|
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Mera OpenGL: Billboarding 3(6)

Det forstaelsemassigt enklaste sattet att se till att tradkvadraterna
vanda mot observatdren, nar vi genom att titta pa féljande figur, d:
scenen ar ritad sedd uppifran och med ett enda trad. Observatoren
tar i en viss synriktning (observatorspositionen saknar betydelse f
resonemanget; rakade bli origo i varlden).

Zuy ; synriktning
/ ny placering
/ Av ursprunglig tradplacering

Tradets centrumpunkt skall vara oférandrad. Tradkvadratens 6ver- o
underkant skall vara riktad som vykoordinatsystemets x-axgl (x
Sidokanterna far forbli vertikala (om synriktningen inte ar parallell
med horisontalplanet ar det rimligare att lata dem vara parallella me
y,-axeln). Eftersom vi latt tar reda pg-xektorn ur modellvymatrisen
(som ju kan avlasas i OpenGL), kan vi rdkna ut tradkvadratens ny
horn och sedan rita den som en GL_POLYGON.
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Mera OpenGL: Billboarding 2(6)

Innan man nar fram till fullgod billboarding maste man l6sa nagr:

problem.
O] Sprite/illboard:Trad (no billboarding) 8 iing) == =]

Betrakta bilderna ovan. Scenen &r litet enklare och vi har bara t
tradtexturer (trad med rund krona respektive knotigt trad). Lat oss pli
cera tradens kvadrater parallella med xy-planet. For tydlighets skull .
kvadraternas kanter utritade. Om vi vrider oss runt y-axeln komme
det att se ut som i vanstra figuren och vi inser att i vissa lagen komm
ett tréad bara att se ut om ett vertikalt streck. En I6sning som antydd
tidigare &r att anvanda tva korsande kvadrater for varje trad. En ann
ar att se till att tradkvadraterna vid rotation foljer den sa att de hel
tiden ar vinkelrata mot anvéandaren, se hogra bilden. Detta hjélp
naturligtvis inte om anvandaren tar sig fore att flyga 6ver traden, ft
da avslojas ju fusket.
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Mera OpenGL: Billboarding 4(6)

Ett alternativt satt att resonera ar att direkt efjri_ookAt ta ut rota-
tionsdelen av modellvy-matrisen (beskriver d& hur varldskoordinate
6vergar i vykoordinater och innehaller inga skalningar) och inverter
den (vridning at andra héllet), vilket kan géras s& har.

Globalt: GLfloat mv[16];

| display:

glFloat t;

/I Efter gluLookAt
glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX,mv);
// Bara rotationsdelen
mv[12]=0.0; mv[13]=0;mv[14]=0;
/I Invertera genom transponering
t = mv[1]; mv[1]=mv[4]; mv[4]=t;
t = mv[2]; mv[2]=mv[8]; mVv[8]=t
t = mv[6]; mv[6]=mV[9]; mv[9]=t;

Sedan ritar vi tisplay ett enstaka trad med texturering paslagen:

/I mittpunktens placering

glTranslatef(x,y,z);

/[ rotationen

glMultMatrixf(mvy);

glBegin(GL_POLYGON);
glTexCoord2f(0,0); glVertex3f(-0.5,0, 0);
glTexCoord2f(1,0); glVertex3f(0.5, 0, 0);
glTexCoord2f(1,1); glVertex3f(0.5, 1.0,0);
glTexCoord2f(0,1); glVertex3f(-0.5,1.0,0);

glEnd();
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Mera OpenGL: Billboarding 5(6)

Aterstér ett problem. Texturernas genomskinlighet kan vi l6sa geno
att anvanda fargblandning (dvs glEnable(GL_BLEND)+glBlend-
Func(...)). Men da visar det sig att trad langre bort ibland (beroende |
ritordning) doéljs av trad framfor, vilket beror pa att fargblandninger
gors efter djuptestet (och djupskrivningen). Lyckligtvis kan man sl
pa ett annat test, alfa-testet, som gors fore djuptestet och anvanda c
stéllet for fargblandning.

Vi ser till att den genomskinliga texturen har alfa-vardet 0.0 och ai
6vriga delen har vardet 1.0. Slar pa alfa-testet med

[BIEIE] = 310a(PhGY: TR EE [BIEIE] v 3:10a(PNG): STTIHEDE]

a=1

a=0 a=0

glEnable(GL_ALPHA_TEST) ;

Dessutom talar vi med

glAlphaFunc(GL_GREATER, 0.1);

om att fragment med alfa-varde stérre &n 0.1 skall skickas vidar
medan Ovriga skall ignoreras. Detta gor att bara fragment tillhdranc
tradkrona och stam skickas vidare och utsatts for djuptest etc. Dju
minnet kan se ut som i hdgra figuren.
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Mera OpenGL: Blending/alfatest 1
[@IEICE] Biboard: Bilaminnet (ej aifatest, ej biending [T] ) EE1 ]| Billboard: Djupminnet () alfatest, o] blending 1] (=) EH 1]

.

Billboard: Bildminnet (e] alfatest, blending) [1] (= [ 1] Billboard: Djupminnet (e alfatest, biending) (1] (] (1 E1]|

Blending:
ingen rit-
ning men
djupmin-
net and-

ras

1

@ Billxoard: Bikiminnet (alfatest, e blending) (] (=) t£] 1] [[@][E] (2] Billooard: Diupminnet (afatest, e] blending)

Alfatest:
ingen rit-
ning och
djupmin-
net and-
ras ej

QR
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Mera OpenGL: Billboarding 6(6)

Bilderna pa nasta OH har jag tillverkat genom att utdka ett prograr
billboard.c gjort av David Blythe och som finns i GLUT-distri-
butionen. Till vanster visas scenen och till hdger djupminnet. Schacl
texturen har alfavérdet 1 utom i en inre cirkel dar vérdet ar 0. Norme
ritning ger dversta raden. Ritning med fargblandning mellersta och ri
ning med alfa-test understa. | det sista fallet aterger djupminnet ve
som verkligen ritats.

Tekniken kan anvandas i manga andra sammanhang ocksa, t ex i si
band med partikelsystem nar partiklarna ar mer komplicerade &
punkter eller trianglar. Det finns varianter av billboarding.

Né&gra praktiska detaljer:

Vi kan mycket val lasa in en textur med bara 3 komponenter/texel
och sedan ge alla texlar av en viss farg alfa-vardet 0.0 och 6vriga
vardet 1.0. Sjalv anvander jag funktiomead_texture fran GLUT-
distributionengexture.c  for att lasa in texturer i form av rgb-
filer. Har for mig att den automatiskt for in plats for en fjarde kom-
ponent om den inte redan finns (eller ocksa har jag andrat till det).

¢ Precis som for de vanliga basfargerna har jag foredragit att tala o
alfa-varden mellan 0.0 och 1.0. | praktiken anvander @ljbyte
(C:ssigned char ) ellerGLubyte (C:sunsigned char ) for
vardena. Harvid motsvar@GLbyte)127  vardet 1.0 ocliGLu-
byte)255 ellerOxff vardet 1.0 medan O motsvarar 0.0.

DATORGRAFIK 2004 - 290

Slutet av OpenGL:s rérledning (pipeline)

Vi vet att OpenGL rastrerar, dvs bestammer vilka bildpunkter sor
skall ritas och for var och en av dessa djup, farg, texturkoordinate
etc. | OpenGL Kallas ett sddant paket med information om en pun
for ett fragment. Innan ritning - i bildminnet - sker utférs en méangd
ytterligare saker, som i specifikationen kalldr-fragment Opera-
tions. Dessa &r i tur och ordning (enbart de i fet stil ber6rs unde
kursen):

1. Saxtestet (hindrar ritning utanfér viss del av fonstret)

2. Alfatestet (fragment stoppas p g a sitt alfa-varde)

3. Stenciltestet

4. Djuptestet

5. Fargblandning

6. Dittring

7. Logiska operationg (XOR etc)

Per-fragment operationer

cessor

Textu- I |

rering/ ; Alfa- Sten-| | Djup- }

| Rastre-| | Frag- . test || tcen;t || test ‘
ring mentprg- 1 2 3 4 :

| |
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Mera OpenGL: Stencilminne 1(2)

Stencilminnet kan anvandas pa flera satt. Den vanligaste gall
begransning av ritning till ett omrdde med godtycklig form. Vi
namnde en annan i samband med BSP.

Stencilminnet kan narmast ses som ett nummerminne. Vi ritar inte
det utan placerar tal i det. Varje gang vi star i begrepp att pa vanli
satt rita i en bildpunkt gors ett test som involverar motsvarande punk
stencilminnet. Testet kan paverka innehallet i stencilminnespunkte
och det kan ocksa forhindra ritning i det vanliga bildminnet.

Djuptestet ar det kanda, dvs om bildpunktens djup &r mindre an d
som &r lagrat i djupminnet blir resultatet OK (det gar att utforma teste
annorlunda, men vi berér inte det).

Info om
en bild-
punkt Stencil- OK= Djup- Eli Ytterligare atgarder
O—» test test och till sist ritning
Miss yMiss

Ingen ritning, men stencilbufferten
kan paverkas

Foljande behover goras.
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Mera OpenGL: PolygonMode och PolygonOffset

Ibland vill man att kanterna p& de ritade polygonerna skall synas. Man kan d& som
gjorde i n&got tidigare exempel rita kanterna som linjer (GL_LINES). Men beh&ndigare ¢
att byta polygonritningsmod med (ndmns som hastigast i OpenGL-haftets avsnitt 7)
GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL
glPolygonMode(GL_FRONT, GL_LINE )
GL_BACK, GL_POINT
till GL_FRONT_AND_BACK och GL_LINE fran de i fetstil markerade standardvérdena.

Men resultatet blir normalt inte riktigt som vi 6nskar. Se vanstra figuren. Vissa av kantlin
jerna verkar streckade eller prickade. Orsaken &r djupminnestekniken. Punkterna p&
objekt ritas som standard bara om de ar narmre betraktaren an vad som redan ritats.
betyder att punkterna pa kantlinjerna (aven om de teoretiskt skulle sig skilja sig en anit
frdn polygonernas inre) pd grund av djuprepresentationen inte sakert ritas korrekt (m
kan medglDepthFunc ~ stéllas om till bl a “narmre eller lika”, men resultatet blir &nda

likartat).

Men vi kan under linjedragningen se till att alla djupvarden minskas négot (precis ¢
mycket att de skiljer sig fran det tidigare djupvéardet), dvs att punkterna kommer narma
oss. Vi gor detta med gjhEnable + gl PolygonOffset.

glEnable(GL_POLYGON_OFFSET_LINE);

glPolygonOffset(-1.0,-1.0);

glColor3f(0.0,0.0,0.0);

ritakub();

Resultatet blir den hdgra figuren, som &r som den skall.
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Mera OpenGL: Stencilminne 2(2)
Nollstall stencilminnet: giClear (GL_STENCIL_BUFFER_BIT);
Sla pa stenciltestetglEnable (GL_STENCIL_TEST);

Definiera stenciltestet och det varde som eventuellt skall placeras i
minnet:
glStencilFunc ( villkor for OK

heltaligt referensvarde , Oxffffffff);
Villkoret kan bl a varaGL_ALWAYSGL_LESSoch GL_EQUAL |
det forsta fallet ger testet alltid resultatet OK. | det andra fallet blir de
OK om referensvardet &r mindre an talet i stencilminnet.

Tala om hur stencilminnet skall paverkas vid olika testresultat
gIStencilOp(  &tgéard nér stenciltestet ger Miss s

atgérd nar djuptestet ger Miss s

dito nér djuptestet ger OK );
Vardena kan vara bl &L_KEEP(&ndra inte) GL_ REPLACHerséatt
vardet med det som definierats i glStencilFunc) &ih INCR (6ka
vardet med 1).

Exempel 1 Rékna antalet ritningar per punkt
glStencilFunc(GL_ALWAYS, vad som helst, Oxffffffff);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_INCR);
Exempel 2 Markera ett omrade i stencilminnet med 1:or.
glStencilFunc(GL_ALWAYS, 1, Oxffffffff);
glStencilOp(GL_REPLACE, GL_REPLACE, GL_REPLACE);
Rita omradet (man kan forhindra att ndgot syns pa skarmen)
Exempel 3 Rita ndgot pa skarmen men begransat till omrade
bestamt av stencilminnet (se forra ex). T ex ett runt férstoringsglas.
glStencilFunc(GL_EQUAL, 1, Oxffffffff);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);
Rita.
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Mera OpenGL. Tessellering 1(2)

OpenGL klarar konvexa polygoner (glBegin(GL_POLYGON)), men
inte (alla) konkava polygoner och inte “polygoner med hal”. For at
klara av allménnare fall finns tessellering (eng. tesselate = lag¢
mosaik). Detta ar en “vetenskap” i sig, som dessutom visat sig va
plattformsberoende. Har tar vi bara upp en liten del av det hela

Till vénster har vi sex punkter som skall utgéra hdérn i en polygon
Ordningen framgar av de heldragna linjerna. Punkterna har vi samla
en vektor
GLdouble P[50][3]; /lej mitt favoritsétt, men gillas av OpenGL
och ritningen har skett med
gIBegin(GL_POLYGON);

for (i=0; i<Nr_Of_Points; i++) {

glVertex2d(P[i][0], P[i][1]);

}

glEnd();

Polygonen &r misslyckad eftersom resultatet skulle vara som fi
hoger.
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Mera OpenGL. Tessellering 2(2)

Tesselleringskoden (med for enbart fullstandighets skull) ar tekniskt lik NURBS-kod.

GLUtesselator *theTess; // ett tesselleringsobjekt
Man gor diverse initieringar

theTess = gluNewTess();
gluTessCallback(theTess,GLU_TESS_VERTEX,
glVertex2dv);
gluTessCallback
gluTessCallback
gluTessCallback
gluTessCallback

theTess,GLU_TESS_BEGIN, gIBegin);
theTess,GLU_TESS_END, glEnd);
theTess,GLU_TESS_ERROR, tessError);
theTess,GLU_TESS_COMBINE, combineCB);

Man ritar

void Tessellera() {
inti;
glColor3f(0.0,0.0,1.0);
gluTessBeginPolygon(theTess, NULL);
gluTessBeginContour(theTess);
for (i=0; i<Nr_Of_Points; i++) {
gluTessVertex(theTess, PJi], PIi]);

gluTessEndContour(theTess);
gluTessEndPolygon(theTess);
glFlush();
}

Man kan behdva anvéndarskrivha “callbacks”.

void combineCB(GLdouble coord[3],GLdouble
*vertexData[4], GLfloat w[4],GLdouble **dataOut) {
GLdouble *vertex;
vertex=(GLdouble *)malloc(3*sizeof(GLdouble));
vertex[0]=coord[0]; vertex[1]=coord[1];
vertex[2]=coord[2]; *dataOut = vertex;
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Skuggor pa plana ytor 2(5)

Enklast ar det nar mottagarna ar plana ytor. | figuren tittar vi pa e
sadant fall, dar mottagaren &r planet y=0 (eller méjligey=y
y

LL (punktformig)

P
Vi kan ga tillvaga sa har:
1. Rékna ut skuggpolygonen (se nedan)
2. Rita mottagande plan. Om ej oandligt (t ex bord) fyll &ven
motsvarande platser i stencilbufferten med 1:or.
3. Rita skuggpolygonen med offset
(glPolygonOffset(GL_POLYGON_OFFSET_FILL) eller

eventuellt avslaget djuptest och kanske i kombination med
fargblandning. Rita bara dar stencilbufferten har 1:or.

z

For att rakna ut ett hérn P, utnyttjar vi som ofta forr linjens parametet
framstélining P = L + t(V-L). Eftersom vi kanney#/q, blir

t=(yo-Ly)/(Vy-Ly), som insatt i ekvationerna fér x och y geg@p nu)
P=(LyVy Ly VI(Vy-Ly) och B=(L,VyLyV)/(V-Ly). Latt att gen-
eralisera till godtyckligt plan. Kan skrivas pd matrissprak. Skugga

beror enbart pa ljuskallan och skymmaren. Skuggpolygonen behév
darfor bara raknas om nar dessa ror pa sig.

Exempet Programmeprojshadow.c i GLUT-distributionen.
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Skuggor 1(5)

Far vi naturligtvis gratis i stralféljningsprogram, men som alltid vill vi
att det skall ga& fort. Punktformiga ljuskallor ger ren karnskugga
medan utbredda ljuskallor ger mjuka skuggor bestdende av en k&
skugga (eng. umbra), som inte nds av nagot ljus fran ljuskallan o«
omgivande halvskugga (eng. prenumbra).

Punktformig ljuskalla Utbredd ljuskalla

' karnskugga‘

'/wl\karnskugga )

halvskugg

Det finns manga metoder fér snabb skugg-generering, men annu ing
given segrare. Oftast blir kodningen nagot omstandlig. Vi belyser bai
omradet oOversiktligt och forbigar de flesta komplikationerna. Er
utmarkt sammanfattning av skuggor gjordes av Mark Kilgard vid The
Game Developers Conference, 2000. Hittas via NVIDIAs sidor
Objekten i scenen méste delas upp i skymmare (eng. occluder) , st

ger upphov till skuggor, och mottagare (eng. receiver), pa vilka skug
gor bildas.

Skuggor: Med texturkarta 3(5)

Har borjar man med att rita scenens skymmare sedda fran ljuskalle
Ger en bild som kan sparas som en textur (man kan rita direkt). Sed
ritas scenens mottagare med texturkartan (s k projektiv texturerir
som OpenGL har stéd for). Darefter skymmarna. Tekniken likna
alltsd den som kan anvandas vid ljussattning i spel.

Exempel Programmeprojtex.c i GLUT-distributionen demonstrerar
projektion av textur, men inte skuggdelen.

Skuggor: Skuggvolymer 4(5)

Vid sidan av skuggminne (eng. shadow map, som vi inte tar upp)
detta en huvudmetod, som dock kan utformas praktiskt pa ett otal s&
Jag tar upp en listig version som nog horror fran SGl-kretsar och so
kanske var en motivering till stencilminnet. | figuren nedan har vi et

A L (punktformig ljuskalla)

y/

Obs,er’-‘ N1 «— skugg- - \
vator .| .- \VOIym

Zy

ljuskalla L. Ytan Yg &r en skymmare. Den bildar tlllsammans med

stralarna fran ljuskallan en halvoandlig avhuggen sned pyramid, so

kallasskuggvolymen Enbart objekt helt eller delvis i skuggvolymen
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skuggas av ¥. | figurens fall ligger enbart ¥i skugga. For en enstaka
bildpunkt ligger motsvarande punkt p& den traffade ytan i skugga ol
stralen fran observatéren och “genom bildpunkten® skar skuggvoly
mens sidoytor precis en gang. Med flera ljuskallor/skymmare i stélle
ett udda antal ganger.

Algoritm utan praktiska detaljer (1 och 4 kan efter viss modifiering
kastas om):

1.Rita scenen normalt.

2.“Rita i stencilminnet” skuggvolymens framsidor, dvs de

som har normalen vand mot observatéren genom att 6ka
motsvarande platser i stencilminnet med 1. Anvand djuptest

men &ndra inte i djupminnet.

3.“Rita i stencilminnet* skuggvolymens baksidor, dvs de som har
normalen vand fr&n observatéren genom att minska

motsvarande platser i stencilminnet med 1. Anvand djuptest

men &ndra inte i djupminnet.

4. Rita scenen igen (med t ex enbart omgivningsljus) med
djuptestet glDepthFunc(GL_LEQUAL), men enbart om
motsvarande stencilpunkt &ar 1.

Punkterna 1-3 gor att bildpunkten for stralen som traffam¥ér sten-
cilvardet 0, eftersom skuggvolymens fram- och baksida "ritats". Bild
punkten for stralen traffandesyhar daremot stencilvérdet 1 eftersom
bara skuggvolymens framsida "ritats". | steg 4 kommer darfor de
senare bildpunkten att formorkas.

Exempet Programmen shadowfun.c  ($DG/EXEMPEL_GLUT/
advanced/shadowfun) octinoshade.c i GLUT-distributionen. P&
nasta sida visas skarmdumpar fran kérningar av prograrsmadow-
fun.ci tva olika miljer, vilket visar pa ett av flera problem med denna
algoritm. Genom att anvandaPolygonOffset blir resultatet korrekt i
b&da miljerna.
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Farg 1(3)

Varje datorgrafikbok brukar dgna ett kapitel at detta. Ett av de batti
finns i Hills bok. Vi néjer oss med mycket mindre.

Tva huvudproblem: Fargval och fargbeskrivning. Bada ar rejalt
komplicerade.

Fargval. Alla farger passar inte ihop. Den har diskussionen galler int
s& mycket vart slag av 3D-grafik (med verklighetskontakt) utan frams
informationsmaterial av olika slag. Ett utdrag ur en undersoknini
gjord av Tektronix for manga ar sedan med ett antal forsokspersone

Tunnalinjer ~ Tunnalinjer ~ Tjocka linjer  Tjocka linjer
och text och text och ytor och ytor

Bakgrund BRA DALIGT BRA DALIGT

Vit Blatt (94%) Gult (100%)  Svart (69%)  Gult (94%)
Svart (63%)  Cyan (94%)  BIatt (63%) Cyan (75%)
R6tt (25%) Rott (31%)

Svart Vitt (75%) Blatt (87%)  Gult (69%)  BIatt (81%)
Gult (63%)  Rott (37%)  Vitt (50%) Magenta(31%

Rod Gult (75%) Magenta(81%) Svart (50%) Magenta(69%
Vitt (56%) BIatt (44%)  Gult (44%) Blatt (50%)
Svart (44%) Vitt (44%)

Beskrivning av farg. RGB ér inte ett objektivt format. Det synintryck
bilden ger beror naturligtvis pd betraktningsférhallandena men &
varre pa egenskaper hos t ex den skarm som visar upp bilden. B
skarminstallningarna och lysmaterialet har betydelse.

Det finns en objektiv fargstandard (som kan verifieras matningsma
sigt) kallad CIE-standarden (CIE=Commission Internationale d
I'Eclairage) med koordinater XYZ. De normaliserade vardena
x=X/(X+Y+Z) och y=Y/(X+Y+Z) representerar kromaticiteten. Man
kan gora RGB-systemet mera enhetsoberoende genom att utdka
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Skuggor: Varfor ar det pa detta viset? 5(5)

Mark Kilgards pro-
gram shadowfun
kort p& min PC eller
efter andring av MB
pa Sun

Ljuskéllan &r den
gula sfar som pa
bilden syns nara de
tva ringarna

Samma program
kort p& Sun: ingen
skugga pa hégra
véggen eller pa
klotet (bara enstaka
skuggprickar syns;
det morka pa under-|
sidan ar belysnings-
modellens
fortjanst).

Orsak: Man ritar t
ex golvet tva ganger.
Forsta gangen nor-
malt. Andra gangen
bara den del som
ligger i skugga. P g
a berékningsfel
klarar inte djup-
bufferten av att géra
ratt.

glPolygonOffset(0.0,-1.0); glEnable(GL_POLYGON_OFFSET_FILL)
/I Rita polygon GL_POLYGON, GL_QUADS etc
glDisable(GL_POLYGON_OFFSET_FILL);
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Féarg 2(3)

det med tva tal (vitpunkt och gamma) fér den skarm som anvand
Harigenom kan man namligen transformera mellan RGB och CIE. \
avstar fran alla detaljer. PNG och PDF anvander denna teknik.

RGB-systemet lider ocksa av att det inte &r ett sarskilt naturligt sys
tem. Det ar svart att forutse vilken farg som beskrivs.

Ett mojligen anvandaranpassat system ar HLS-systemet som innel
att man uttrycker fargen i en dominerande fargton, en ljushet (lum
nans) och en mattnadsgrad. Mer om den fysiska bakgrunden senar

RGB-systemet ar ett additivt system som passar vid emitterande str
ning, t ex skarmar.

CMY(K)-systemet (med basfargerna Cyan, Magenta och Gul
K=keycolor som vanligen ar blacK)) &r i stéllet ett subtraktivt system.

Det finns manga andra fargsystem, t ex anvands ett av farghandelr
tryckbranschen har lange Pantone varit radande. Har beskrivs farg
med hjalp av omsorgsfullt tryckta fargkartor. En del ritprogram utnytt-
jar detta.

Litet fysik. Fran skolan har vi lart oss:
violett bl&tt gront rott

| | | |
| I [ [
400 500 600

>
7oo/aglan%d
nm (10°m)
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