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Schatten in 3D-Szenen darstellen

Im Schatten

Die

wirkt mit Schatten in 3D-

Objekten realistisch. Wir zeigen, wie Sie Schatten

rendern.

CARSTEN DACHSBACHER

ie Programmierer schaffen es
D mehr und mehr, die 3D-Grafik

neuer Spiele der Realitat anzu-
passen. Indem sie den Schatten von Ob-
jekten darstellen, verstarken sie den drei-
dimensionalen Eindruck.

Es gibt viele Verfahren, um in der
Hardware-beschleunigten Computer-
grafik Schatten in Echtzeit zu gestalten.
Sie unterscheiden sich in Qualitat, Leis-
tungsfahigkeit und Flexibilitat.

Wir wollen lhnen die Technik der
Stencil-Buffer-Schatten vorfuhren (zu
Stencil Buffers vgl. Heft 5/02, ab S. 190).
Die Rendering-Aufldsung dieser Schat-
ten ist identisch mit der des restlichen
Bildes. Ein weiterer Vorteil: 3D-Objek-
te kdnnen sich selbst beschatten.

Es gibt mehrere Methoden, wie Sie
Schatten darstellen kdnnen.

» Die einfachste Variante sind die Pro-
jektionsschatten. Projizieren Sie das 3D-

Obijekt, das Schatten werfen soll, mit ei-
ner Projektionsabbildung auf eine Ebe-
ne. Eine Projektionsabbildung geben Sie
in OpenGL mit einer Matrix an. Die
projizierten Dreiecke zeichnen Sie in
Schwarz oder einer anderen dunklen
Farbe. Wenn Sie 3D-Objekte haben, die
auf einen Boden oder wenige grof3e
Flachen (Ebenen) Schatten werfen sol-
len, ist dieses Verfahren zu empfehlen.
Es ist aber viel zu aufwéndig, wenn ein
3D-Obijekt sich selbst oder andere 3D-
Obijekte beschatten soll, weil das Schat-
ten werfende Objekt auf jede Ebene, die
durch ein Polygon bestimmt wird, pro-
jiziert werden muss.

e Um Schattentexturen zu verwenden,
platzieren Sie die OpenGL- Kamera an
der Position der Lichtquelle und lassen
sie in Richtung des Schatten werfenden
Objekts zeigen. Den Framebuffer 16-
schen Sie mit weiler Farbe. Rendern Sie
das Objekt in Schwarz und kopieren Sie
das gerenderte Bild in die Schattentex-
tur. Wenn Sie ein anderes 3D-Objekt fiir
das finale Bild rendern, projizieren Sie
die Schattentextur auf dieses 3D-Ob-
jekt. Dazu generieren Sie etwa Textur-
Koordinaten von OpenGL. Anschlie-
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Die Quelltexte sowie die fertig tbersetzten
Routinen finden Sie im Verzeichnis Heft Add-
ons/Programmierung/PC Underground.

Rend modulieren Sie die Helligkeit der
gezeichneten Pixel mit den Helligkeits-
intensitaten aus der Schattentextur. Der
Vorteil dieser Methode: Sie missen das
Schatten werfende 3D-Objekt nur in die
Textur zeichnen. Der Nachteil: Die
Schattentextur entspricht nicht der Bild-
schirmauflésung, dadurch treten
manchmal Aliasing-Effekte auf. Auch
kdnnen 3D-Objekte nicht selbst Schat-
ten werfen.

e Shadow Maps verwenden den Z-Buf-
fer und projektives Texture Mapping
(wie eben beschrieben). Auch hier ent-
sprechen sich Kameraposition/-rich-
tung und Position/Richtung der Licht-
quelle. Damit rendern Sie die 3D-Szene
aus der Sicht der Lichtquelle, wobei Sie
auch den Z-Buffer zum Rendern ver-
wenden. Den Z-Buffer kopieren Sie in
eine Textur. Diese enthalt Grauwerte,
die die Entfernung der sichtbaren Teilen
der 3D-Szene von der Lichtquelle repré-
sentieren. Diese Textur wird beim Ren-
dern des fertigen Bildes mit der Textur-
Transformation-Matrix von OpenGL
und Textur-Koordinaten auf die 3D-
Objekte gesetzt. Die Koordinatengene-
rierung stellen Sie so ein, dass die Koor-
dinaten (x,y,z) im Raum eines Punktes
und die Textur-Koordinaten (s,t) eines
Pixels in der Shadow Map sind. Der Pa-
rameter r enthélt die Entfernung zur
Lichtquelle, wobei r die dritte Kompo-
nente der OpenGL Textur-Koordina-
tengenerierung ist.

Dann liefert OpenGL die Methode,
um den Wert von r mit dem des Texels
an der Stelle (s,t) in der Shadow Map zu
vergleichen. Wenn r grolRer als der
Texelwert ist, liegt der Pixel im Schatten.
Dann liegt eine andere Stelle der 3D-
Szene naher an der Lichtquelle und
beschattet den gerade betrachteten
Punkt.

Dieses Verfahren ist sehr flexibel und
lasst auch Selbstbeschattung zu. Aller-
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MIT DREI SCHRITTEN bekommen Sie mit Stencil Buffers Schatten in die 3D-Szene.
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dings ist, wie bei den Schattentexturen
die Auflésung der Schattenrander an die
Auflésung der Shadow Maps gebunden.

Mit dem Stencil Buffer kdnnen Sie das
Rendering fiir einzelne Pixel steuern. Im
Stencil Buffer befindet sich fur jeden Pi-
xel eine Zahl, deren Bitbreite je nach
Hardware und Anforderung unter-
schiedlich ist. Sie teilen dies OpenGL bei
der Intialisierung mit, wenn Sie den Ren-
derkontext gestalten.

Gebrauchliche Bitbreiten sind 1 oder
8 Bit pro Pixel. Diese Werte kdnnen Sie
im Ganzen léschen und mit OpenGL-
Primitiven wie Dreiecken, Linien,
Punkten etc. beschreiben. Als Operatio-
nen sind denkbar: 18schen, mit einem
Wert beschreiben, erhéhen, erniedrigen
und invertieren. Um das Rendering zu
steuern, stellt Ihnen der Stencil Buffer
die Methode zur Verfiigung, um vor
dem Setzen eines Pixels einen gegebenen
Wert mit dem des Stencil Buffer an die-
ser Stelle zu vergleichen. Das Ergebnis
des Vergleichs bestimmt, ob ein Pixel ge-
zeichnet wird oder nicht. Den Stencil
Buffer I6schen Sie mit der Zeile:

gl C ear

( GL_STENCIL_BUFFER BIT );

Um den Stencil Buffer zu beschreiben
oder Vergleiche damit auszufiihren, ak-
tivieren Sie den Stencil-Test:

gl Enabl e( GL_STENCI L_TEST );

Die Vergleichsoperation, die OpenGL
beim Setzen jedes Pixels durchfuhrt, le-
gen Sie mit dem Befehl glStencilFunc(...)
fest. Der erste Parameter gibt die Ver-
gleichsfunktion an. Diese legt fest, ob
der Wert im Stencil Buffer kleiner
(gleich), groRer (gleich) oder gleich ei-
nem Referenzwert sein muss, um den
Test als gelungen zu bezeichnen. Der
Referenzwert ist der zweite Parameter.

Sie konnen auch festlegen, dass der
Test immer ein positives oder negatives
Ergebnis liefert, wenn es nur darum
geht, den Stencil Buffer mit Werten zu
fillen. Mit dem dritten Parameter kdn-
nen Sie eine Bitmaske Ubergeben. Auf
beide Werte, dem aus dem Stencil Buffer
und dem Referenzwert, fihren Sie vor
dem Vergleich ein bitweises AND-Ver-
fahren durch.

Mit dem OpenGL-Befehl glStencil
Op(...) bestimmen Sie, was nach dem
Stencil Test abhéngig vom Ergebniss
passiert, ob ein Pixel gesetzt wird oder
nicht, und ob der Stencil-Buffer-Wert
verandert wird oder nicht. Dabei unter-
scheiden Sie drei Félle, bei denen auch

das Ergebnis des Z-Buffer-Tests relevant
ist:
« Der Stencil-Buffer-Test liefert ein ne-
gatives Ergebnis,
« der Stencil-Buffer-Test liefern ein po-
sitives Ergebnis, aber der Z-Buffer Test
schlégt fehl,
« beide Tests liefern ein positives Resul-
tat. Beim Z-Buffer Test kann das auch
auftreten, wenn dieser deaktiviert ist.
Fir jeden dieser drei Félle geben Sie
bei der Funktion glStencilOp(...) an,
welche der oben genannten Operatio-
nen durchgefiihrt werden soll.

Diese Technik betrachtet die Schatten ei-
nes Objektes als polygonale Volumen.
Stellen Sie sich zunachst den einfachsten
Fall vor, dass ein einzelnes Dreieck einen
Schatten werfen soll. Halbgeraden, die
von der Lichtquelle aus durch die Eck-
punkte des Dreiecks gehen, begrenzen
das Schattenvolumen. Dieses wird auf der
einen Seite auch durch das Dreieck selbst
begrenzt, in der anderen Richtung ist es
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Pixels im Bild und den Tiefen-Wert des
Z-Buffers an der entsprechenden Stelle
gegeben. Der Wert des Stencil Buffer
wird erhéht, wenn die Halbgerade in ein
Schattenvolumen eindringt, und ernied-
rigt, wenn ein Schattenvolumen verlas-
sen wird.

Um das Verfahren mit der Hardware-
Beschleunigung zu nutzen, rendern Sie
die 3D-Szene. Anschliefend zeichnen
Sie die Schattenvolumina in den Stencil
Buffer. Zeichnen Sie nur die Polygone
der Schattenvolumina, die zum Betrach-
ter hinzeigen, stellen Sie die Stencil-Buf-
fer-Operation auf Inkrementieren und
aktivieren Sie den Z-Buffer-Test. Damit
erhohen Sie den Stencil-Buffer-Wert fur
das Eindringen in alle Schattenvolumi-
na, die (fur einen Pixel) zwischen Be-
trachter und der néchsten sichtbaren
Stelle der 3D-Szene liegen. Mit den vom
Betrachter wegzeigenden Polygonen
verfahren Sie analog, nur dass Sie den
Stencil-Buffer-Wert dekrementieren.

Als Resultat haben alle Pixel, die sich
in einem Schattenvolumen befinden, ei-
nen Stencil-Buffer-Wert ungleich Null.
Am einfachsten ist es jetzt, ein dunkles

halbtransparentes

Lachbqunie

Schattarme

M

Rechteck Uber das ge-
samte Bild zu zeich-
nen, wobei der Sten-
cil-Buffer-Test auch
auf ungleich Null ge-
setzt wird. Damit
werden die beschatte-
ten Teile abgedun-
kelt.

Diese Variante ist
nicht ganz korrekt,
weil beim Zeichnen
der Szene die Be-
leuchtung normaler-

DAS SCHATTENVOLUMEN eines Dreiecks

theoretisch unendlich lang. Daraus erhal-
ten Sie einen Pyramidenstumpf. Alle Tei-
le der 3D-Objekte, die innerhalb dieses
Pyramidenstumpfes liegen, befinden sich
im Schatten des Dreiecks und werden
nicht direkt von der Lichtquelle beleuch-
tet. Die Normale des Schatten werfenden
Dreiecks zeigt zur Lichtquelle.

Sie verwenden den Stencil Buffer nun,
um festzustellen, welche Teile der 3D-
Szene im Schattenvolumen sind und
welche nicht. Fir jeden Pixel des Bildes
wird die Strecke zwischen Betrachter
und Punkt in der Szene untersucht, was
Sie wieder als Halbgerade auffassen kdn-
nen. Die Richtung ist durch den Ort des

weise angeschaltet ist,
und die beschatteten
Teile jetzt nur abge-
dunkelt, aber beleuchtet, wurden. Im
Beispielprogramm finden Sie die gerade
beschriebene vereinfachte Variante.
Wenn Sie ganz korrekt vorgehen wollen,
verfahren Sie wie folgt:

e Zeichnen Sie die 3D-Szene mit Be-
leuchtungsattributen fiir Schatten (nur
ambientes Licht).

= Deaktivieren Sie Color- und Z-Buffer
schreiben, und aktivieren Sie den Z-Buf-
fer Vergleich.

e Zeichnen Sie wie zuvor beschrieben
die Schattenvolumina.

« Zeichen Sie die volle Beleuchtungsbe-
rechnung und Szene, wobei Sie den Sten-
cil-Buffer-Vergleich auf Null setzen. ©
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Beim Loschen des Stencil Buffer gilt:
Wenn sich der Betrachter innerhalb ei-
nes Schattenvolumens befindet, miissen
Sie den Stencil Buffer auf den Wert 1
statt O initialisieren. Der Grund: Be-
trachten Sie den Fall eines einzigen
Schattenvolumens, dann wiirden nur die
Dreiecke gezeichnet, die den Stencil-
Buffer-Wert dekrementieren. Andere
befinden sich hinter dem Betrachter.
Der Stencil Buffer kann aber nicht Kklei-
nere Werte als Null annehmen, und so-
mit wiirde die ganze Szene als beleuch-
tet dargestellt.

Fir komplexere Objekte ist es nicht
sinnvoll, fur jedes Dreieck ein eigenes
Schattenvolumen zu konstruieren. Statt-
dessen verwenden Sie die Kanten, die die
Silhouette des Objektes (betrachtet von
der Lichtquelle aus) bilden. Daraus kon-
struieren Sie sich die

seiner Kanten das benachbarte Dreieck
feststellen:

/1 Fur jedes Dreieck die Nachbarn
/1 finden und Pointer darauf
/1 spe! chern

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

for (int j =0; j <3; j++)
{

int edge =
pFaceList[i].adjacent[j];

int *adj =

&pEdgeli st [ edge] . pol y[ 0] ;

if
( pEdgeList[ edge ].boundary==1)
pFacelList[i].adjacent Face[j]=
NULL;
el se {
if (adj[ 0]
pFaceList[ i

== i )

]. adj acent Face[j]=
&FaceList[ adj[ 1] ]; else
pFaceList[ i ].adjacentFace[j]=

&pFaceList[ adj[ 0] 1;
P}

Mit diesen Daten kénnen Sie nun den
Schatten eines 3D-Objekts zeichnen.
Dabei beginnen Sie festzustellen, welche
Polygone zur Lichtquelle hinzeigen und

Seitenflachen des
Schattenvolumens.
Die Kanten der Sil-
houette sind solche,
die Randkanten des
3D-Objektes  sind,
und solche, die Teil
zweier Dreiecke sind,
bei denen eines zur
Lichtquelle hinzeigt
und eines nicht.

An dieser Stelle
wollen wir lhnen
Schritt  fur Schritt

vorfuihren, wie Sie die
Stencil Buffer Schat-
ten eines 3D-Objek-

Lichiguelle

Sertenflacha des B4

Schattenvolumens

&3

tes rendern. Dabei
bauen Sie auf der Ba-
sis des OpenGL Fra-
meworks auf. Dieses
initialisiert OpenGL und ladt einfache
3D-Objekte fur Sie, die jeweils eine Ver-
texliste (pVertexList) und eine Indexliste
(pFaceL.ist) inklusiver der Normalen fir
jedes Dreieck besitzen. Davon ausge-
hend erldutern wir die notwendigen
Programmierschritte.

Zunéchst einmal benétigen Sie die so
genannte Adjazenz-Information, die
ausweist, welche Polygone benachbart
sind und sich welche Kante teilen. Dazu
bilden Sie eine Liste mit allen Kanten des
3D-Modells (in pEdgeList), die jeweils
die Referenz auf die benachbarten Drei-
ecke speichern. Anschliessend kénnen
Sie elegant fiir jedes Dreieck und jede
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EINE SEITENFLACHE des Silhouettenvolumens wird durch eine
Kante und die Lichtquelle bestimmt.

welche nicht. Das ist der gleiche Vor-
gang wie beim Backface Culling, nur
dass Sie die Position der Lichtquelle statt
der der Kamera heranziehen.

Um mit den Normalen der Dreiecke
arbeiten zu kdénnen, muss die Position
der Lichtquelle in dasselbe Koordina-
tensystem transformiert wird, in dem
die Koordinaten der Vertices definiert
sind, dem Object Space. Dazu invertie-
ren Sie die Transformationen der Mo-
delview Matrix durch die Umkehrung
der Einzeltransformationen und deren
Reihenfolge. Die Transformation der
Lichtquelle in den Object Space nehmen
Sie wie folgt vor:

VERTEX3D | i ght Qbj ect ;
MATRI X44 nodel Vi ew,
i nviMbdel Vi ew,

/1 Nbdel view Matrix ausl esen
gl Get Fl oat v
( GL_MODELVI EW MATRI X,

nodel View );

/'l Inverse Berechnen
inverseMatrix
( nodel Vi ew, invModel View );
/1 und Position transformeren
/'l Vektor = Matrix * Vektor !
I'i ght Obj ect =

i nvModel Vi ew * |ight Wrl d;

Jetzt konnen Sie feststellen, welche
Dreiecke zur Lichtquelle hinzeigen:

for
(int i
{
if
(pFaceList[i].nornal*
i ght Ooj ect +
pFaceList[i].w > 0)
pFaceList[i].facesLight
el se
pFaceList[i].facesLight = 0;
}

Konstruieren und zeichnen Sie alle
Seitenflachen des Schattenvolumens wie
im Bild. Zuvor setzen Sie die Parameter
fur den Stencil und Z-Buffer:

/1 Z-Buffer Test, Schreiben aus
gl Dept hFunc( GL_LEQUAL );
gl Dept hMask( GL_FALSE );

= 0; i < nFaces; i++ )

I}
=

/1 Stencil Buffer, schreiben
gl Enabl e( GL_STENCI L_TEST );
gl Col or Mask( 0, 0, 0, 0 );
gl Stenci | Func

( GL_ALWAYS, 1, Oxff );

/1 1.: Zum Betrachter zei gende
/1 Schattenvol um na Fl &chen

/1 OpenGL macht Backface Culling
/1 der Seitenflachen !

gl Front Face( GL_CCW ;
gl Stencil Op
(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_I NCR) ;

/'l Seitenflachen suchen/zei chnen
for (i =0; i < nFaces; i ++)
if ( pFaceList[ i ].facesLight )

FACE *k;

/1 Jede Kante, angrenzend eines

/'l zur Lichtquelle hin- & weg-
/] zei genden Drei ecks:

for (int j =0; j <3; j++)
if(( k=

pFaceList[i].adjacentFace[j])!=0
&& ! k->facesLi ght )

{
/1 el, e2: Punkte der Kante
VERTEX3D *el =
&pVertexLi st[pFaceList[i].p[j]];:
VERTEX3D *e2 =
&pVer t exLi st
[ pFaceList[i].p[(j+1)%8]];
VERTEX3D €3, e4;

/'l weitere Punkte der Fl &achen
/1 durch die Hal bgerade & dem
/1 Ot der Lichtquelle bestimt:
e3 = *el+(*el-1ightObject )



* SLENGTH;
ed4 = *e2+(*e2-1ight Object )
* SLENGTH;

/1 Seitenfl ache zei chnen
gl Begi n( GL_TRIANGLE_STRIP );
gl Vertex3fv( (G.float*)el );
gl Vertex3fv( (G.float*)&e3 );
gl Vertex3fv( (G.float*)e2 );
gl Vertex3fv( (G.float*)&e4 );
gl End() ;
}

/1 2. Durchgang
gl Front Face(GL_CW ;
gl Stencil Op
( GL_KEEP, G_L_KEEP, G._DECR) ;

/'l Zei chnen wi e oben

Wie Sie im obigen Code-Ausschnitt
sehen, sind die Seitenflichen des
Schattenvolumens nicht unendlich lang,
Sie sind ausreichend gross, so dass sie

den sichtbaren Be-

UNSER BEISPIELPROGRAMM in Aktion

reich verlassen. Das
erreichen Sie durch
die SLENGTH-
Konstante.

Jetzt missen Sie
nur noch die Teile der
3D-Szene, die sich im
Schatten  befinden,
abdunkeln. Dazu
zeichnen Sie ein dun-
kles, teilweise trans-
parentes  Rechteck,
wobei Sie den Stencil-
Buffer-Test auf un-
gleich Null stellen:
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gl Stenci | Func
( GL_NOTEQUAL, 0, Oxff );
gl Stencil Op
( GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP) ;
/1 Farbe und Bl endi ng
gl Col or4ub( 0, 0, 0, 128 );
gl Enabl e( GL_BLEND );
gl Bl endFunc( GL_SRC_ALPHA,
GL_ONE_M NUS_SRC ALPHA );

/1 Rechteck zeichnen:

gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ) ;
gl Loadl dentity();

gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON );
gl Loadl dentity();

gl D sabl e( GL_DEPTH_TEST );
gl Begi n( GL_TRI ANGLE_STRI P );

gl Vertex2i( -1, 1);

gl Vertex2i( -1, -1);

gl Vertex2i( 1, 1);

gl Vertex2i( 1, -1);
gl End() ;

gl Enabl e( GL_DEPTH TEST ); ET

Das Beispielprogramm, das dies alles implemen-
tiert, finden Sie auf der Heft-CD.

Info:

»Advanced Rendering Techniques Using OpenGL*,
SIGGRAPH 99 Course Notes, www.opengl.
org/developers/code/sig99/index.html
www.dachsbacher.de/pcu
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