7 lluminacion

En este capitulo se explicaran algunos modelos de iluminacién, asi como diferentes tipos de fuentes
importantes en computacion grafica.

El ojo humano es mds sensible a los cambios de brillo que a los de color, por lo que una imagen con
. . .z . ;. .z . . 2
efectos de iluminacion transmite mds informacion al espectador de forma mds eficaz. 3

La iluminacion es uno de los elementos que le da mas vida a un videojuego, y es que solo hay que
recordar algunos titulos para distinguir la importancia que tuvieron. Por ejemplo, las aventuras de
TomRaider, HalfLife, Gears of War, Final Fantasy o WarCraft. Son videojuegos que con el paso del tiempo,
experiencia y tecnologia aumentaron la sensacién de realismo, exigiendo mas por parte de los usuarios que
de los mismos creadores.

Y aunque mucho tiene que ver el comportamiento de la luz en el mundo real, también es muy cierto que
en este mundo de la computacion grafica no todo se maneja como en la naturaleza, y esto debido a que las
magquinas en que se desarrollan y corren estan limitadas. Y es que para pruebas basta el botén del error del
punto flotante o errores de aproximacién. En fin, en lo que se refiere a la parte de videojuegos y
entretenimiento lo que se ve bien, esta bien. Claro que en el caso de un CAD (Computer Aided Design) seria
un desastre natural.

Los cdlculos matematicos para obtener los efectos de iluminacién se explicaran de la mejor manera, para
que se puedan implementar en un shader, ocupando Hight Level Shader Languaje (HLSL). Lo cual hara un
poco dificil de explicar la codificacidn, pues este lenguaje de programacion es diferente a C#. Ademas Visual
Studio no proporciona las mismas herramientas para escribir este tipo de programas com sucede con sus
lenguajes nativos. Es decir, no se tiene el apoyo del IntelliSense, o el realce de los tipos de datos y de
métodos; etcétera. Por lo tanto, solo queda un editor de texto plano y llano.

La recomendacion para este capitulo es descargar un IDE (Integrated Development Environment) para
shaders. Pueden descargar el que mas les agrade, sin embargo, los ejemplos que se veran a través de este
escrito fueron desarrollados en FX Composer 2.5.

7.1 Shader

Shader: procedimiento de sombreado e iluminacion personalizado que permite al artista o programador
. . L. , 24
especificar el renderizado de un vértice o un pixel.

La palabra shader proviene directamente del software RenderMan de Pixar.”

Estaria de sobra escribir algo de la historia del hardware programable, sin embargo, es necesario hacer
una diferencia entre lo que anteriormente se utilizaba para crear un renderizado en tiempo real y el
hardware programable.

La programacién fija, llamada fixed function, estd sujeta a las APIs de renderizado, la cual hacia las
mismas funciones de transformacion, desde que se tenian los datos de los vértices hasta la representacion
visual en la pantalla, a este proceso de transformacion se le conoce como pipiline. Esto producia efectos
pobres y no tenia le flexibilidad que necesitaban los artistas.

Con el paso del tiempo, y a causa de los buenos efectos obtenidos a partir del renderizado off-line, en las
peliculas y anuncios de televisidn. Los ingenieros de hardware comenzaron a ver la posibilidad de hacer mas
flexible el pipeline.

El vertex shader fue una de las mejoras que vinieron a eliminar el procesador de vértices de la tarjeta
grafica y los sustituia por un microprocesador programable, sin embargo, ain no se podia lograr efectos
sorprendentes en tiempo real como los vistos en filmes.

2 http://www.nvidia.es/object/I0 20020107 6675.html

* http://www.srg.es/files/apendice tuberia programable.pdf
25

idem
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Luego vino la verdadera revolucion en el renderizado en tiempo real con la llegada de los fragment
shaders, pues ahora se podian implementar muchos mas modelos de iluminacidén que anteriormente se
limitaba a Flat y Gouraud. Algunos de los modelos de iluminacion que ahora se implementan son Phong,
Blinn, Cell, Mapping, Toon, etcétera.

Anteriormente se hacia la programacién de shaders por medio del lenguaje ensamblador, sin embargo, y
como era de suponerse, pasar a un lenguaje de alto nivel era la via mas apropiada, si es que se queria
avanzar mas rapido.

Por lo que ahora se tienen en el mercado, tres lenguajes importantes para shader: HLSL (High Level
Shading Languaje) de Microsoft, GLSL (OpenGL Shading Languaje) de OpenGl, y Cg(C for graphics) creado por
Nvidia. El primero corre sobre DirectX y XNA, el segundo lenguaje es para ocuparla con OpenGL; y por ultimo
Cg correra tanto en OpenGL como en DirectX, lo cual lo convierte en uno de los lenguajes de programacién
de hardware mas versatil, sin embargo, en este texto se usa HLSL, porque XNA con ayuda de su
ContentManger hara mas sencillo cargar el programa de sombreado.

Como este texto no trata con profundidad el lenguaje HLSL y el texto esta dirigido para programadores,
no para artistas, es recomendable que las matematicas explicadas mas adelante y el cddigo se traten de
entender lo mejor posible, y esto se tratara de lograr con ejemplos de iluminacidn basica, por lo que se
espera que en un futuro el lector pueda entender un poco mas, cualquier shader en HLSL, y porque no, en
GLSLo en Cg.

En los siguientes subtemas se explicaran a groso modo el significado de cada modelo de iluminacidn,
acompafiado de algunos célculos matematicos y al final de cada uno de ellos, un ejemplo ocupando HLSL en
FX Composer, para visualizar en tiempo real los cambios en las variables del shading.

Cabe aclarar, si es que no lo he mencionado anteriormente, no se profundizard en el lenguaje de
shading, ni en el uso del IDE FX Composer y mucho menos, en la forma artistica en que puede manejarse
esta herramienta. Pues el fin de este tema es introducir al lector al hardware programable con ejemplos
sencillos.

7.2 lluminacion ambiental

El modelo de iluminacién ambiental es la intensidad en que se refleja |la propiedad del material en todas
direcciones, de una manera difusa, por lo que no se debe considerar como auto-iluminante, aunque asi lo
aparenta. Este modelo muestra un objeto de color monocromatico, a menos que una de sus partes
poligonales tenga otra propiedad, o sea, otro color. Y aunque no es de mucho interés manejar la iluminacion
ambiental por separado, es importante para complementar los siguientes modelos.

La ecuacion de iluminacion es la siguiente:
I =1k,

Donde I es la intensidad resultante, I, es la intensidad de la luz ambiental, y que puede considerarse
constante para todos los objetos. El coeficiente de reflexién ambiental,k, es una propiedad del material que
refleja la cantidad de luz ambiental; su valores varian entre Oy 1.

Témese en cuenta que el coeficiente de reflexién ambiental, como en los demas modelos de iluminacidn,
es una conveniencia empirica y no corresponde a ninguna propiedad fisica de los materiales reales.

7.2.1 HLSL. Modelo de iluminacién ambiental

El ejemplo siguiente aplica el modelo de iluminacién ambiental, ocupando HLSL para darle al lector
desde el inicio una introduccién a la sintaxis.

Pero antes hay que redefinir la ecuacion de iluminacién ambiental para el shader. Los términos de
intensidad de luz ambiental, I, y el coeficiente de reflexion ambiental, k, quedaran como un Unico
elemento, el color del material ambiental, esto es para fines practicos lo que no significa que no se puedan
anadir en el cddigo. Por lo tanto la ecuacion seria la siguiente:
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I = colorMaterialAmbiental

Este primer ejemplo toma el color de entrada desde la aplicacion XNA para colorear la geometria de un
modelo 3D. Esta interaccidn entre la aplicacion XNA y el shader necesita de variables uniform, que no son
mas que variables “globales” al estilo del lenguaje de C, pero su caracteristica principal es que son de sélo
lectura.

La forma de definir una variable en HLSL es la siguiente:

[Store_Class][Type_Modifier] Type Name
[Index][:Semantic][Annotations][=Initial_Value][:Packsoffset][:Register];

Store_Class: son modificadores opcionales que le sugieren al compilador el alcance y tiempo de vida de
. ape ape . 26
las variables; este modificador puede ser especificado en cualquier orden™.

Type_Maodifier: es opcional el modificador de tipo de variable.

Type: es cualquier tipo enlistado en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1
Bufer Bufer, que contiene uno o mas escalares.
Scalar Un componente escalar.
Vector, Matrix Componente multiple vector o matriz.
Sampler, Shader, Texture Sampler, shader u objeto textura
Struct, Use Defined Estructura personalizad o tipo definido®’

Name[Index]: es una cadena ASCII que identifica GUnicamente a una variable shader.

Semantic: es una informacion opcional como parametro, usado por el compilador para ligar las entradas
y salidas de los shaders, o sea el VertexShader y PixelShader. Hay varias semanticas predefinidas para el
vertex y pixel shaders, ademas de que no se pueden crear otras. El compilador ignorard la semantica a
menos que se declaren como variables globales o como pardmetro dentro de un shader.

Annotanios: es un metadato opcional, en la forma de un string, conectado a una variable global. Una
anotacion es usada por el framework del efecto e ignorada por HLSL.

Initial_Value: es el valor inicial y es opcional; el nimero de valores dependerd del nimero de
componentes en Type. Cada una de las variables marcadas como extern deberan ser inicializadas con un
valor literal; cada variable marcada como static debera ser inicializada como contante.

Las variables globales no se deben marcar como extern o static, y si se inicializan no serdan compiladas
dentro del shader y podran ser optimizadas.

Packoffset: es una palabra reservada para empaquetar manualmente una constante.
Register: es una palabra reservada para asignarle a una variable un registro en particular.

El listado siguiente muestra el programa que utiliza el modelo de iluminacién ambiental, para la
geometria.

% para mayor informacién consulte la siguiente pégina: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb509706(v=VS.85).aspx

 para mayor informacién consulte la siguiente pégina: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb509587(v=VS.85).aspx
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Las lineas 1 — 5, del Cddigo 7-1, es un comentario multi linea enmarcado entre /* y */, al estilo de C;
también pueden hacerse comentarios de una sola linea empleando //.

Enseguida del comentario se crean las variables globales, lineas 6 — 14, éstas se consideran variables
uniform, asi que no es necesario colocar el Storage_Class uniform.

Las variables world, view y projection son matrices de 4 renglones por 4 columnas de tipo float, véase
que le precede dos puntos y el nombre de la variable, pero con la primera letra mayuscula, esto es una
anotacién que ayudard a visualizar el resultado de la compilacién en FX Composer, y no es necesario que
tenga el mismo nombre que la variable. Por lo tanto, las semdanticas para las siguientes variables, view y
projection, tienen el mismo fin que World. HLSL no tomard en cuenta estas semanticas, pero se han incluido
en este programa, simplemente para poder visualizar el resultado final en el IDE.

Cédigo 7-1
1. /*
2. Modelo de iluminaciéon ambiental.
3. xintalalai@live.com.mx
4. Carlos Osnaya Medrano
5. */
6.
7. float4x4 world : World;
8. floatdx4 view : View;
9. float4x4 projection : Projection;
10.
11. float4 colorMaterialAmbiental
12. <
13. string UIName = "Color Ambiental™;
14. string UlWidget = "Color";
15. > = {0.05F, 0.05F, 0.05F, 1.0F};
16.
17. float4 mainVS(float3 posicion : POSITION) : POSITION
18. {
19. float4x4 wvp = mul(world, mul(view, projection));
20. return mul(float4(posicion.xyz, 1.0F), wvp);
21. }
22.
23. float4 mainPS() : COLOR
24. {
25. return colorMaterialAmbiental;
26. }
27.
28. technique ModeloAmbiental
29. {
30. pass pO
31. {
32. VertexShader = compile vs_3_0 mainVSQ);
33. PixelShader = compile ps_3 0 mainPSQ);
34. }
35. }

La variable colorMaterialAmbiental es un vector de cuatro componentes escalares de tipo float, y cada
uno de ellos representa los componentes RGBA del color. Enseguida de la declaracidén de esta variable se
puede ver la inclusién de un metadato encerrado entre <y >, y la inicializacién de la variable; esto con el fin
de manipular con la mayor sencillez el color en FX Composer. HLSL descartara este metadato y no se tomara
en cuenta en la aplicacion XNA, pero que repito, es para poder manejar las variables de una manera mas
sencilla en FX Composer.

El metadato UIName, de colorMaterialAmbiental le asigna un alias de tipo string al nombre, pero que
serd ignorado por HLSL, empero que se reflejara en la interfaz grafica del usuario (GUI, por su soglas en
inglés) de FX Composer. Se utiliza también, el string UIWidget para abrir una ventana llamada Color Picker
en FX Composer, la cual ayuda a seleccionar un color, véase llustracién 7-1.
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La inicializacion de la variable es como cualquier asignacion a un arreglo de flotantes en C; entre llaves y
separado por comas se asignan los valores correspondientes, no olvide colocar el punto y coma al final de la

asignacion.

Color Picker

llustracién 7-1 Color Picker

Las lineas 16 — 19 es la subrutina que servira para hacer los célculos correspondientes a cada vértice que
sea leido por el shader, regularmente llamado vertex shader. Esta subrutina necesita datos de entrada,
ademads de las variables globales, que se obtienen a partir de los parametros de ésta, linea 16. Notese que la
declaracidn es parecida a las funciones del lenguaje de C, pero con la diferencia que ésta debe recibir por lo

menos una semantica y arrojar otra.

Las semanticas son regularmente estructuras, cuyos componentes son semanticas predefinidas de HLSL.

Por ejemplo:

struct VertexShaderEntrada

float4 Posicion : POSITION;
float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

¥

struct VertexShaderSalida

float4 Posicion : POSITION;
float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

Algunas de las semanticas establecidas para las entradas son:

e  POSITIONNn
e TEXCOORDnN
e NORMAL

e COLORn

Y para datos de salida:

e POSITION
e COLORN
e TEXCOORDN*®

En donde n es numero entero.

28 . .z . . . . . .z .
Para mayor informacidn acerca de las semanticas, consulte |a siguiente direccién: http://msdn.microsoft.com/en-

us/library/bb509647(v=VS.85).aspx

81



Tome en cuenta la integridad de los datos, pues a veces puede haber truncamiento de datos,
provocando errores en tiempo de ejecucidon. También tome en cuenta que las semanticas deben ser las
mismas en ambas estructuras de entrada como de salida.

En este ejemplo no se manejan las semanticas como estructuras de entrada y de salida, por lo que en los
parametros de la funcién mainVs, linea 16, se deben incluir después del nombre de la variable y después de
los parametros de la funcidn, pues esto indica al compilador que el resultado arrojado por la subrutina sera
de tipo POSITION. Por lo menos el vertex shader debe arrojar la posicion del vértice, para que el pixel shader
lo tome como una semantica de interpoladores como se muestra en la subrutina mainPS, lineas 22 — 25,
también llamada pixel shader.

Este vertex shacer toma como entrada la posicién del vértice, y también puede agregarse otras, como las
coordenadas de textura, la normal y la tangente del vértice. En este ejemplo solo se necesita el valor de la
posicidn del vértice para implementar el modelo de iluminacién ambiental.

El valor arrojado por el vertex shader es de tipo float y que gracias a la semantica POSITION, es posible
que el pixel shader pueda interpolarlo para su uso.

Los interpoladores o variables Varying sirven para la comunicaciéon entre los vertex shader y pixel
shaders.

Estos interpoladores son para mantener la congruencia de la informacion, por ejemplo, en la llustracion
7-2 se muestra una superficie formada por tres vértices v1, v2 y v3, y cada uno de ellos con sus respectivas
normales nvl, nv2 y nv3. Estos datos sélo son utiles cuando se estd trabajando a nivel de vértice, y que se
recomienda que a este nivel se haga la mayoria de los calculos, pues el nUmero de veces que se ejecuta es
menor que si se trabaja a nivel pixel.

Para que el pixel shader, también llamado fragment shader, pueda hacerse de los datos
correspondientes, debe interpolar la informacion recibida del vertex shader antes de comenzar cualquier
calculo. La normal de color verde, nf, es la normal correspondiente a ese pixel y es el resultado de Ila
interpolacion que se hace al momento de pasar los datos del vertex shader al pixel shader. Es por eso que se
debe tener una buena integracion de datos en el momento de declarar las variables, y el orden de las
semadnticas correspondientes a las de tipo uniform.

nv3/

= vl

llustracién 7-2 Interpolacion de vertex shader a pixel shader

En el vertex shader, mainVS, se haran las transformaciones que regularmente hace el pipeline. Cambiar
del espacio de coordenadas locales a las coordenadas de mundo, luego a las coordenadas de vista y por
ultimo se transforma a las coordenadas de proyeccidn.

Esta transformacion se hace sobre cada uno de los vértices; para la transformacién se ocupan las
matrices de mundo, vista y proyeccidn; estas matrices las proporciona la APl de XNA y DirectX.
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En la linea 18 se declara una matriz de 4 renglones por 4 columnas, que se inicializa con la multiplicacion
de las variables world, view y projection. La funcidn mul® es una funcién intrinseca de HLSL; multiplica dos
matrices A y B siempre y cuando el nimero de columnas de la matriz A sea igual al nUumero de renglones de
la matriz B. Asi que esta funcidn trabaja de la misma manera que se haria una multiplicacion de matrices en
algebra lineal. El resultado es una matriz cuya dimensidn es igual al nimero de renglones de la matriz A por
el nimero de columnas de la matriz B.

Tomese en cuenta que la multiplicacién de matrices no es conmutativa, asi que hay que cuidar el orden
en que se le dan las matrices a la funcidn intrinseca mul.

Luego de haber obtenido la matriz wvp, se multiplica por la posicién del vértice para hacer la
transformacién de las coordenadas locales a las de proyeccién, linea 19. Pero antes de hacer dicha
operacion se debe homogenizar el vector de posicion del vértice, esto es para poder realizar la
multiplicacién. En este caso se crea un nuevo vector de cuatro elementos de tipo flotante, donde los
primeros tres son iguales a las coordenadas x, y y z de la posicién del vértice, y el ultimo es uno. Como valor
de retorno del vertex shader es la posicién del vértice transformado, utilizando la palabra reservada return.

El pixel shader, mainPS, lineas 22 — 25, no tiene una semantica de entrada explicita, pues en este caso se
toma como default la posicion del vértice. Pero si tiene una explicita de salida que indica que regresara el
color del pixel, este valor de retorno es el color que se toma a partir de la entrada de la aplicacion XNA, y en
este caso de FX Composer, linea 24. Aqui es importante aclarar que este color de retorno iluminara o
coloreara de igual forma la geometria, esto representa el material ambiental del objeto y la ecuacién del
modelo ambiental.

Por ultimo, se tiene la técnica con la cual se hara pasar la informacién de la geometria, lineas 27 — 34,
para su transformacion directa en el hardware programable. Se debe comenzar por escribir la palabra
technique y enseguida el nombre, linea 27. El nombre de la técnica como el de las subrutinas puede
contener caracteres alfanuméricos y guion bajo.

En el cuerpo de la la técnica, encerrada entre { y }, se incluyen las pasadas por las que se haran las
transformaciones de la informacion de la geometria, y estas deben comenzar con la palabra reservada pass,
luego del nombre. Esto regularmente se utiliza para efectos mas elaborados, por lo que no se incluye en la
mayoria de los ejemplos de este texto, y que por el momento no se vera.

La declaracion de las variables VertexShader y PixelShader se deben de hacer dentro de pass, lineas 31y
32, cuya sintaxis debe cumplir con lo siguiente:

PixelShader = compile ShaderTarget ShaderFunction(..);
VertexShader = compile ShaderTarget ShaderFunction(..);

Tabla 7-2

Parametros Descripcion

Una variable shader, que representa el shader compilado. Puede

XXXShader PixelShader o VertexShader.

ShaderTarget Es el model shader contra el que se compila.

Es una cadena ASCIl que contiene el nombre de la funcién de entrada del
ShaderFunction(...) shader; esta es la funcidon que comienza la ejecucion cuando el shader es
invocado. El (...) representa los argumentos del shader.

» para conocer todas las funciones intrinsecas que ofrece HLSL, consulte la siguiente pagina web: http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/ff471376(v=VS.85).aspx
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Los model shader, dependeran del APl con la cual se hara su ejecucion, la GPU*®y el sistema operativo.
Sin embargo, XNA no tiene soporte para todas las versiones de model shader, por lo que trabajara al igual
que Direct3D 9, cuyos modelos de shaders se limita a las versiones 1, 2 y 3. En la tabla siguiente se enlista los
model shader que pueden ocuparsegl.

Tabla 7-3
Shader Model 1 vs_ 11
Shader Model 2 ps_2 0,ps_2 x,vs_2 0,.vs_2 x
Shader Model 3 ps_3 0,vs 3 0

Las funciones mainVS y mainPS que se ocupan para la declaracién de las variables shaders, no deben
contener como argumentos las semanticas que ocupa la APl como entradas, pero si debe especificarse
aquellas que se declaren como uniform y que puedan servir como entradas extras para la activacién de
cierto calculo. En este ejemplo las funciones de shaders contienen Unicamente las semanticas que la API
necesita como entrada, por lo que en las lineas 32 y 33 se deja vacio los argumentos.

7.2.2 Inciando FX Composer

FX Composer 2.5 es un IDE para el desarrollo de shaders orientado para artistas y programadores, éste
ultimo es en el que se enfocard este texto, pues permite escribir directamente en su editor de texto,
visualizar en tiempo real el resultado del shader y una interfaz sencilla para manipular las variables uniform
que pueda tener el shader. En la llustracién 7-3 se muestra la interfaz grafica de FX Composer 2.5.

3 Antes de ejecutar el shader se debe saber el modelo de shader que puede ejecutar la GPU, por lo que es menester revisar las

caracteristicas del dispositivo grafico.
* para mayor informacién acerca de los model shader visite la pagina siguiente: http://msdn.microsoft.com/en-

us/library/bb509626(v=VS.85).aspx
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llustracién 7-3 GUI de Fx Composer 2.5

Una vez iniciado FX Composer 2.5 cree un nuevo proyecto oprimiendo las teclas Ctrl+Mayus+N, o en
File\New Project como se ve en la llustracidn 7-4, para abrir un cuadro de didlogo.

| File | Edit View Create Build An
[y NewProject  Ctrl+Mayis.+N |
) OpenProject.. Ctrl+Mayus.+0

Edit Project >
Close Project

W SaveAll Ctrl+ Mayis.+S

4 Import.

Recent Files »
Recent Projects 3

Exit

llustracién 7-4 Nuevo proyecto

En el cuadro de didlogo, llustracién 7-5, se tiene el TextBox Name y el ListBox Location, para darle
nombre al proyecto y localidad en el dispositivo de almacenamiento. Es recomendable dejar habilitada la
creacion del directorio del proyecto, pues esto permite una mejor organizacidén. Para cambiar de localidad el
proyecto el botdn abrirad otro cuadro de didlogo para buscar en dénde quisiera que se alojara.

Name:  Project6
Location: E:\Caros\FX Composer 2\Projects - | Browse... |
[#] Create directory for project
[ OK ]| Cancel |

llustracién 7-5 Ventana de dialogo
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Una vez que se tiene el nombre del proyecto y la localidad, oprima el boton OK. En seguida se activaran
iconos del ToolBar, y en el TabPage Render se activara el viewport que mostrara la geometria.

La insercidon de un nuevo Effect consiste en crear un nuevo shader en los diferentes lenguajes de shaders
disponibles en FX Composer 2.5. En la barra de tareas oprima en la etiqueta Create\Add Effect..., como se ve
en la llustracién 7-6.

Create | Build Analyze Help
%+ Add Effect...

llustracién 7-6 Anadir nuevo efecto

Enseguida se abre una ventana de didlogo Effect Wizard, llustracién 7-7, para agregar un nuevo efecto al
proyecto. En este caso sélo se trabajara con HLSL FX por lo que se habilita la casilla son dicho nombre en el
cuadro de didlogo.

f Effect Wizard 2
Add Effect

Add a new effect to the project.

Profiles to Create:
™ ) Empty Effect
o g+ Effect from File
'™ © COLLADA FX Common
' € HLSLFX
| ™ © COLLADAFXCg
| Cy CgFX

Cancel

llustracién 7-7 Ventana de didlogo para anadir nuevo efecto

Ya seleccionado, el perfil a crear, se oprime el botén Next para seguir con la seleccidon de la plantilla
Empty que ofrece FX Composer de una lista predeterminada que tiene, véase llustracién 7-8.

86



Composer, pues correspondera al asignado en el

| Effect Wizard

' Select HLSL FX Template
The imported template will be saved with the specified filename and location

T“T.‘P!_‘"‘
Emety Brbump  Gooch  Goochburp

i

Name: <New_Effect>
Location:  E:\Caros\FX Composer 2\Projects\NomalMapping

Cancel || <Back

5

m

llustracidn 7-8 Plantillas para HLSL

Finish, véase llustracion 7-9.

En este punto se debe dar un nombre al archivo fx que se creara y su localizacién. Después de haber
nombrado al archivo, oprima el botén Next.

Este ultimo apartado es para darle nombre al efecto, se recomienda dejar el establecido por FX
archivo *.fx, de la misma manera que el nombre del

material, también se recomienda dejar activada la casilla Create a material for this effect. Oprima el botén

i Effect Wizard
New Effect Name

Use this page to customize the names of the Effect and Materials
to be created when the wizard is complete

Effect Name:  Ambiental
[V] Create a material for this effect
Material Name: Ambiental_Matedal

Cancel | [ <Back

=]

llustracién 7-9 Ventana de dialogo para el nombre del efecto

En la parte de materiales de la GUI podrda ver que se ha creado un nuevo material llamado
Ambiental_Material, el cual solo corresponde a una muestra del efecto en una esfera. Como se ha
seleccionado la plantilla Empty, la esfera es mas un circulo blanco. Haga doble clic sobre el material

Ambiental_Material para poder editarlo, véase llustracién 7-10.
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| 2] Ambiental.fx

/"

% Description of my
Second line of d i for my shader.

keywords: material classic
YYMMDD
*f

float4x4 WorldViewProj : WorldViewProjsction:

float4 mainVS(float3 pos : POSITION) : POSITION{
return mul (float4 (pos.xyz, 1.0), WorldViewProj):

}

flocat4 mainPS() : COLOCR {
return floac4(l1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
}

technique techniquel {
pass p0 {
CullMode = None;
VertexShader = compile vs_3 0 mainVS():
PixelShader = compile ps 3_0 mainPS():

llustracién 7-10 Editor de texto de FX Composer

El editor de texto ofrece el realce de palabras reservadas, el nombre de las variables de HLSL y los
comentarios.

Borre todo el contenido del editor de texto y escriba el Codigo 7-1 de este texto. Compile la aplicacion
con la tecla F6 y vera el cambio inmediato en el material Ambiental_Material. Si tiene un error en tiempo de
compilacion busque el error en las lineas transcritas en el editor de texto, pues este ejemplo ha sido
probado perfectamente.

Para ver el resultado en el viewport que se encuentra en la TabPage Render, primero obtenga el foco
oprimiendo en la pestafia. Luego seleccione uno de los modelos predefinidos de FX Composer en la barra de
tareas, o importe un modelo en el mend File\Import...

En el viewport se visualiza una elefante con el material DefaultMaterial, ésta no se puede editar pero si
se manipular sus propiedades.

Ahora hay que afiadir el material Ambiental_Material al modelo, para esto arrastre el material de la
seccion Materials hacia el elefante, y en automatico vera el cambio en el viewport, véase llustracion 7-11.

88



llustracidn 7-11 Elefante con iluminacion ambiental

Para cambiar el Color Ambiental, seleccione de la parte Properties el parametro con dicho nombre y se
abrira el Color Picker para seleccionar el color con el raton.

Al seleccionar el color dentro del circulo y la intensidad en la barra, se vera el cambio inmediato en el
viewport y en el material.

7.2.3 HLSL. Modelo de iluminacién ambiental con textura

La textura es uno de los pardmetros que permiten dar al renderizado una mejor vista de los que
gueremos que aparente tal modelo. Es por eso que en este ejemplo sélo se afiadira una textura al shader
anterior, y que en los siguientes modelos de iluminacidon no sea necesario volver a explicar. También se
cambiard la manera en que se escriben las semanticas de entrada y salida para los shaders vertex y pixel.

La declaracién de la variable texturaModelo de tipo Texture2D en el Cddigo 7-2, linea 16, es la variable
que contendra la textura provista por la APl como entrada, la declaracidon de ésta es la misma que para
cualquier variable uniform.

Type Name

Tabla 7-4

Tvpe Es uno de los siguientes tipos: TexturelD, TexturelDArray,
yp Texture2D, Texture2DArray, Texture3D, TextureCube.
Name Cadena ASCII que identifica el nombre de la variable.

Después de haber declarado la variable es recomendable escribir de inmediato el tipo de sampleo de la
textura. La siguiente sintaxis declara el estado del sampleo para Direct3D 9%,

* para mayor informacion acerca del tipo de muestreo de la textura en Direct3D 9 y Direct3D 10 visite la siguiente direccion web:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb509644(VS.85).aspx
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sampler Name = SamplerType{Texture = <texture_variable>; [state_name =
state_value;]..}

Tabla 7-5
sampler Palabra reservada que se requiere.
Name Cadena ASCII Unica que identifica el nombre de la variable sampler.

[entrada] Tipo de muestreo que es uno de los siguientes: sampler,
SamplerType samplerlD, sampler 2D, sampler3D, samplerCUBE, sampler_state,
SamplerState.

Una variable de textura. La palabra reservada Texture es requerida
para establecer la regla de la mano izquierda o derecha. Los corchetes
de angulo son para establecer la regla de la mano izquierda y si se
omiten es para establecer la regla de la mano derecha.

Texture = <texture_variable>

[entrada] Asignacidn de estados opcional. Todas las asignaciones de
estado pueden aparecer fuera del bloque encerrado por { y }. Cada
asignacion serd separada con un punto y coma. La siguiente lista
muestra los posibles nombres de estado:

AddressU
AddressV
AddressW
state_name = name_value BorderColor
Filter
MaxAnisotropy
MaxLOD
MinLOD
MipLODBias

Los valores de los estados seran igual a los ofrecidos por Direct3D o
XNA®

Las lineas 21 — 29 muestran el tipo de sampleo que se utiliza para la textura, y si se recuerda el Textura
no sera necesario explicar lo estados y valores que puede tomar el tipo de sampleo.

La declaracién de estructuras que le siguen al tipo de sampleo es opcional, pero es mas sencillo de
entender, de escribir y de mantener. Estas estructuras representan la semantica de entrada y salida para el
vertex shader, lineas 48 — 56, y como semantica de entrada para el pixel shader, lineas 58 — 68.

* para mayor informacién acerca de los valores que ofrece Direct3D consulte la siguiente direccién web:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb173347(v=VS.85).aspx
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Cadigo 7-2

/*

Modelo de iluminacién ambiental.
xintalalai@live.com.mx

Carlos Osnaya Medrano

*/

floatdx4 world : World;

floatdx4 view : View;

float4x4 projection : Projection;

float4 colorMaterialAmbiental

<
string UIName = "Color Ambiental’;
string UIWidget = “Color™;

> = {0.05F, 0.05F, 0.05F, 1.0F};

texture2D texturaModelo
<
string UlIName = "Textura';
>3
sampler modeloTexturaMuestra = sampler_state

{

Texture = <texturaModelo>;

MinFilter = Linear;
MagFilter = Linear;
MipFilter = Linear;
AddressU = Wrap;
AddressV = Wrap;

};
struct VertexShaderEntrada

float4 Posicion : POSITION;
float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

};
struct VertexShaderSalida
{
float4 Posicion : POSITION;
float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;
};

struct PixelShaderEntrada

float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;
};

VertexShaderSalida mainVS(VertexShaderEntrada entrada)

{
VertexShaderSalida salida;
float4x4 wvp = mul(world, mul(view, projection));
salida.Posicion = mul(entrada.Posicion, wvp);
salida.CoordenadaTextura = entrada.CoordenadaTextura;

return salida;
}// fin del VertexShader mainVS

float4 mainPS(PixelShaderEntrada entrada,
uniform bool habilitarTextura) : COLOR
{

if(habilitarTextura)
float4 texturaColor = tex2D(modeloTexturaMuestra,
entrada.CoordenadaTextura);

colorMaterialAmbiental *= texturaColor;

return colorMaterialAmbiental;
}// fin del PixelShader mainPS
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70. technique Texturizado

71. {

72. pass pO

73. {

74. VertexShader = compile vs_3_0 mainVS(Q);
75. PixelShader = compile ps_3_0 mainPS(true);
76.

7. }// fin de la técnica Texturizado

78.

79. technique Material

80. {

81. pass pO

82. {

83. VertexShader = compile vs_3_0 mainvVS(Q);
84. PixelShader = compile ps_3_0 mainPS(false);
85.

86. }// fin de la técnica Material

Para que las estructuras puedan servir como semanticas, es necesario que todos sus campos sean
semanticos.

La estructura VertexShaderEntrada y VertexShaderSalida tienen los mismos campos, se ha dejado de
esta manera para una mejor comprension del cddigo, por lo que no es necesario escribir ambos. Estas
estructuras albergan el campo de tipo float4 que representa la posicidn del vértice, y cuya semantica es
POSITION. El segundo campo es de tipo float2, representa la coordenada de textura que contiene el vértice,
por lo tanto su semantica es TEXCOORDO.

La estructura PixelShaderEntrada, lineas 43 — 46, contiene un sélo campo de tipo float2 que representa
la coordenada de textura del pixel; la semantica debe ser la misma que arroja como resultado el vertex
shader, en este caso es TEXCOORDO.

La subrutina mainVS toma como entrada la estructura VertexShaderEntrada y da como resultado una
estructura VertexShaderSalida, esta sintaxis es igual que en el lenguaje C y C#, por lo que no se
profundizara. Hay que recordar que estas subrutinas que se compilan como shaders deben tener como
entradas y salidas semanticas de HLSL.

En la linea 50 se declara la variable salida de tipo VertexShaderSalida, que fungird como dato de salida
del vertex shader. Enseguida se inicializan los campos de dicha variable, lineas 52 y 53. La coordenada de
textura del vértice de entrada se le asigna sin ninguna modificacién al campo CoordenadaTextura de la
variable salida. Y por ultimo, se regresa como dato de salida la variable salida.

El pixel shader mainPS, lineas 58 — 68, sigue ofreciendo como salida, el tipo de dato floatd que
representa el color final del pixel, gracias a la semantica COLOR. A diferencia al ejemplo anterior, éste toma
como parametro de entrada una estructura y una variable de tipo uniform, que no tiene semantica; lo
anterior servird para habilitar la textura, en el resultado final del pixel. Las variables que se den como
argumentos en las subrutinas que se compilen como vertex o pixel shaders deben tener semantica, en dado
caso de no hacerlo se debe incluir la palabra reservada uniform, antes del tipo de dato de la variable.

El calculo necesario para tener como resultado final la combinacién de cualquier modelo de iluminacion,
y la textura, es una multiplicaciéon uno a uno, es decir elemento por elemento, entre el arreglo de cuatro
elementos que representa el color obtenido a partir de las operaciones del modelo de iluminacién, por el
resultado de la funcidn intrinseca tex2D de HLSL, linea 63 — 65.

tex2D(s, t©)*
Tabla 7-6

Parametro Descripcion

* para mayor informacién acerca de las funciones intrinsecas para textura, revise la siguiente pagina web:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff471376(v=VS.85).aspx
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s [entrada]Estado de muestreo de la textura.

t [entrada]Coordenada de textura.

Con el condicional if y la variable habilitarTextura de tipo bool, linea 62, se procesan los datos
correspondientes para texturizar el pixel, en caso contrario sélo se pinta con el color ambiental.

En este ejemplo se utilizan dos técnicas Texturizado, lineas 70 — 77, y Material, lineas 79 — 86. También
se pudo haber utilizado una variable global para habilitar la textura, pero se ha dejado asi para fines
educativos. La compilacién del pixel shader mainPS, lineas 75 y 84, pasan como parametro de entrada el
valor true o false directamente.

7.2.4 Afadiendo nuevo efecto en FX Composer

Retomando el proyecto ya hecho en el dubtema 7.2.2, afiada un nuevo efecto tomando la plantilla
Empty. Luego borre todo el contenido del nuevo efecto y escriba el listado anterior, Ambiental con Textura.
Compile el efecto y quite cualquier error de compilacion si asi sucediese.

Cambie el material del modelo en el viewport, arrastrando el material Ambiental con Textura al modelo
tridimensional, verd que la geometria es de un sélo color, esto es porque no tiene una textura como
entrada.

Haga clic en el parametro Textura en la parte Properties de FX Composer 2.5, llustracion 7-12, seleccione
la opcion Image para abrir un cuadro de didlogo llamado Textures, llustracion 7-13.

Properties R x|

>
@Q

lluminacionAmbientalT_Material -

B Parameters: HLSL Profile

Color Ambiental [] 0.8360.836 0.836 1

ISR () <no imoge or share> (]|
B Properties [ Image ]

! ic_me gg Shared Surface »

X| Clear

llustracién 7-12 Campo Textura

Luego oprima el icono Add Image, aquel con forma de cruz o el simbolo mas, en seguida se abrira otra
ventana de didlogo para seleccionar las imagenes tomadas de memoria secundaria. Sin embargo, no todas
podran agregarse al shader, pero si estaran enlistadas en el cuadro de didlogo Textures, como lo muestra la
llustracién 7-13. Una vez seleccionada la imagen oprima el botén OK y de inmediato vera en el viewport del
TabPage Render que la textura esta envolviendo al modelo.
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llustracién 7-13 Texturas

FX Composer no ejecuta todas las técnicas que el archivo fx contiene, pero si las compila. Asi que para
ver el efecto que no se esta ejecutando comenté la técnica que esté mas arriba del archivo.

Por dltimo, cambie los valores al color ambiental para ver el resultado final sobre la textura.

llustracién 7-14 Ambiental con textura

7.3 lluminacién difusa

La iluminacién ambiental no es de gran interés, pues los colores son planos y no da una sensacion de
volumen de los objetos. La iluminacién difusa junto con la ambiental obtiene ese sentido de volumen,
gracias a las diferentes intensidades en cada vértice o pixel, esta cantidad de luz reflejada depende del
angulo formado entre la normal del vértice o pixel y el haz de luz incidente que proviene de una fuente de
iluminacion, véase llustracion 7-15.
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llustracion 7-15 Angulo formado entre el haz de luz y la normal de la superficie

La reflexién difusa o también llamada reflexion Lambertiana, no toma en cuenta la posicion del
observador, por lo tanto es independiente de éste y, sélo es proporcional al coseno del angulo de incidencia
de luz y la normal.

La ecuacion de iluminacion difusa es:
I = Ifkd cos @

Donde If es la intensidad de la fuente luminosa; k,; es el coeficiente de reflexion difusa del material que
varia entre cero y uno. Regularmente el rango del dngulo se encuentra entre 0° a 90°, esto es con el fin de
hacer autoocluyente la reflexion difusa, véase llustracién 7-16.

n

J

llustracién 7-16 Autoocluyente

Para conocer el dngulo entre dos vectores, se utiliza la siguiente expresion:

Ql
[l

6 = ang cos

ﬂ
=

Donde @y b son dos vectores cualesquiera.

Despejamos el coseno del angulo y obtenemos la siguiente expresion:

95



Ql
(sl

6 =
Cos |C_l||

S|

Ahora se toman los valores de los vectores 1 y [, donde el vector del haz de luz es unitario y el coseno el
angulo debe ser positivo, para ser autoocluyente la expresidon quedaria como:
cos 8 = max(n-1,0)
Donde max selecciona el valor maximo entre el producto punto y cero. La ecuacién de iluminacién difusa
quedaria escrita como:
I = Itkgmax(n-1,0)
Para obtener una iluminacién mas realista se agrega el modelo de ilurninacion ambiental, al modelo
difuso, esto se logra sumando ambos modelos de iluminacion.
I =I,kq + Itkgmax(n-1,0)

El vector del haz de luz [ dependerd del tipo de fuente de iluminacion. En este texto se manejaran tres
tipos basicos de fuentes, mismas que ofrece DirectX en su pipeline, Direccional, Puntual y Spot. Pero antes
se reescribe la ecuacion anterior para adaptarlo al shader de los siguientes ejemplos.

La intensidad de iluminacidn y coeficiente de reflexién ambiental se sustituye por el color ambiental del
material; la intensidad de iluminacidn y coeficiente de reflexién difusa se sustituyen por el color difuso del
material.

I = colorMaterialAmbiental + colorMaterialDifuso (max(ﬁ . l_,0.0))

7.3.1 Fuente de iluminacién direccional

La fuente de iluminacion direccional es semejante a tener una fuente en el infinito con una cantidad
constante de energia, por lo que no importa la distancia del objeto a la fuente.

También se puede considerar que el vector del haz de iluminacion direccional es paralelo para todos los
vértices o pixeles del modelo tridimensional. En la llustracion 7-17 se muestra que el vector de iluminacion
es paralelo para todos los vértices o pixeles del cubo.

\

llustracién 7-17 lluminacién direccional

Por lo tanto, la unica informacién que se requiere de este tipo de fuente es su direccidn; el vector
unitario es el adecuado para este tipo de luz. También se puede considerar el color de la fuente, pero en
este ejemplo no se tomard en cuenta.

Retomando la ecuacion de iluminacidn, hasta ahora descrita, se reescribiré para el shader de manera que
sea practico usar.
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En los siguientes ejemplos los cdlculos necesarios para obtener el color final sobre el material y textura
del modelo tridimensional se hara por pixel, esto no significa que no se puedan hacer por vértice, es mas, las
operaciones que se hagan por pixel son muy similares a los que se harian por vértice. Asi que si el lector
quiere probar estos ejemplos sobre cada vértice, se espera no le sea dificil de lograrlo. También se ha
tomado la decisién de dejar las operaciones por pixel, pues el resultado final es mejor, visualmente, pero
requiere mas poder de GPU en comparacion si se hiciese por vértice.

En el siguiente enlistado similar al visto con anterioridad, se explicaran las cosas nuevas que se han
agregado para el modelo de iluminacidn difusa, reutilizando el ejemplo del modelo de iluminacién ambiental
con textura.

Cddigo 7-3
1. /*
2. Email: xintalalai@live.com.mx
3. Autor: Carlos Osnaya Medrano
4.
5. Modelo de iluminacion: Especular o Difusa.
6. Tipo de fuente: Direccional.
7. Técnica empleada: PixelShader.
8. Material clasico.
9. */
10.
11. float4x4 world : World;
12. floatdx4 view : View;
13. float4x4 projection : Projection;
14.
15. float3 direccionlLuz
16. <
17. string UIName = "Direccioén de Luz";
18. >
19.
20. float4 colorMaterialAmbiental
21. <
22. string UIName = "Material ambiental™;
23. string UlWidget = "Color";
24. > = {0.05F, 0.05F, 0.05F, 1.0F};
25.
26. float4 colorMaterialDifuso
27. <
28. string UIName = “Material difuso™;
29. string UIWidget = “Color™;
30. > = {0.24F, 0.34F, 0.39F, 1.0F};
31.
32. texture2D texturaModelo
33. <
34. string UlIName = "Textura';
35. >;
36. sampler modeloTexturaMuestra = sampler_state
37. {
38. Texture = <texturaModelo>;
39. MinFilter = Linear;
40. MagFilter = Linear;
41. MipFilter = Linear;
42. AddressU = Wrap;
43. AddressV = Wrap;
44. };
45.
46. struct VertexShaderEntrada
47 . {
48. float4 Posicion : POSITION;
49. float3 Normal : NORMAL;
50. float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;
51. };
52.
53. struct VertexShaderSalida
54. {
55. float4 Posicion : POSITION;
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125.

float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;
float3 WorldNormal : TEXCOORD1;
float3 WorldPosition : TEXCOORDZ2;

};
struct PixelShaderEntrada
{
float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;
float3 WorldNormal : TEXCOORD1;
float3 WorldPosition : TEXCOORDZ2;
};
VertexShaderSalida MainVS(VertexShaderEntrada entrada)
{

VertexShaderSalida salida;

float4x4 wvp = mul(world, mul(view, projection));
salida.Posicion = mul(entrada.Posicion, wvp);
salida.CoordenadaTextura = entrada.CoordenadaTextura;
salida.WorldNormal = mul(entrada.Normal, world);
salida.WorldPosition = mul(entrada.Posicion, world);

return salida;
}// Tin del vertex shader MainVS

float4 MainPS(PixelShaderEntrada entrada,
uniform bool habilitarTextura) : COLOR
{

// modelo de iluminacién difusa

// iluminacién difusa

direccionLuz = normalize(direccionLuz);

float reflexionDifusa = max(dot(-direccionLuz, entrada.WorldNormal), 0.0F);
float4 difuso = colorMaterialDifuso * reflexionDifusa;

float4 color;

// color final

color = colorMaterialAmbiental + difuso;

// modelo de iluminacioén especular

// texturizado
if(habilitarTextura)

float4 colorTextura = tex2D(modeloTexturaMuestra,
entrada.CoordenadaTextura);
color *= colorTextura;

¥

// color final
color.a = 1.0F;
return color;
}// fin pixel shader MainPS

technique Texturizado

{
pass PO
VertexShader = compile vs_3_0 MainVS(Q);
PixelShader = compile ps_3_0 MainPS(true);
}
}
technique Material
{
pass PO
{
VertexShader = compile vs_3_0 MainvVS(Q);
PixelShader = compile ps_3_0 MainPS(false);
}
bs
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En la declaracion de variables globales se han agregado la direccion de la luz, lineas 15 — 18, Cédigo 7-3, y
el color del material difuso, lineas 26 — 30. En la estructura de entrada para la subrutina vertex shader, se ha
agregado el campo Normal de tipo float3 y semantica NORMAL, linea 49, que recibira la normal asociado al
vértice. Para la estructura VertexShaderSalida se ha afiadido el campo WorldNormal de tipo float3 con
semantica TEXCOORD1, linea 57; y el campo WorldPosition de tipo float3 con semantica TEXCOORD2, linea
58. Estos dos ultimos campos son para hacerle pasar al pixelshader de manera coherente los datos de la
normal y posicidn utilizando la semdntica TEXCOORD. En la estructura PixelShaderEntrada se agregan los
mismos campos WorldNormal y WorldPosition que los que contiene VertexShaderSalida, véase que tienen
la misma semdntica.

Dentro de la subrutina MainVSs, lineas 68 — 78, se inicializan los campos de la variable inmediata salida.
Los nuevos campos de la estructura VertexShaderSalida deben contener la normal y posicion del vértice en
el espacio de coordenadas de mundo, para eso hay que multiplicar la normal y posicién del vértice por la
matriz de mundo world, lineas 74 y 75.

La direccion de la luz debe ser normalizada, es decir, debe convertirse el vector a un vector unitario, pues
lo Unico que interesa de este tipo de fuente es la direccion de ésta. La funcion intrinseca normalize regresa
el vector de cualquier tamafio normalizado. En la linea 85 se le asigna a la misma variable direccionLuz, el
resultado de la normalizacion. Ademas con esto se asegura que el vector dado por la APl sea unitario,
también se pudo haber normalizado desde ésta y evitarle el calculo a la GPU.

La intensidad difusa, como se habia explicado con anterioridad, depende del coseno del angulo formado
entre la normal del vértice o pixel y el vector de direccidn de la fuente de iluminacién. Por lo que el valor
maximo de la intensidad difusa serd cuando la direcciéon de luz sea paralela a la normal y el menor sera
cuando sean ortogonales. Para hacer autoocluyente, como se indica en la ecuacion del modelo de
iluminacion difusa, se utiliza la funcidn intrinseca max, linea 86, que devuelve el valor maximo entre los dos
parametros que recibe. El primer parametro es el resultado de la funcion intrinseca dot que obtiene el
producto punto entre dos vectores, y el primero de dot es direcciénluz multiplicado por menos uno; el
cambio de direcciéon de direccionLuz, es para darle coherencia entre la entrada del dato por parte del
usuario y el calculo para la intensidad, pues lo que se pregunta es hacia a donde apunta la luz, no de dénde
proviene la luz. El segundo pardmetro de la funcién max es cero, pues los valores que debe normalmente
tomar la intensidad difusa es entre cero y uno. La asignacién del resultado de la funcién max a la variable
reflexionDifusa de tipo float, linea 86, es para una mejor comprension del ejemplo, por lo que no es
necesario declararla.

Luego de haber obtenido la intensidad de iluminacidn difusa, se debe de multiplicar por el color del
material difuso para luego sumarlo al modelo de iluminacidn ambiental. Primero se declara la variable
difuso y se inicializa con la multiplicacidn entre el escalar intesidadDifusa por el vector colorMaterialDifuso,
linea 87. La variable color, linea 88, servira para almacenar el color final, a partir de la suma de los modelos
de iluminacion.

El comentario de la linea 92 indica que a partir de ahi se haran los operaciones para el modelo de
iluminacién especular.

Hasta este punto es todo lo nuevo en este cédigo, todo el resto es el mismo que en el ejemplo anterior.
Cree un proyecto nuevo en FX Composer para probar el shader, si no conoce cémo crear uno, lea el subtema
7.2.2, si encuentra un error de compilacién, corrija y pruebe de nuevo.
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llustracion 7-18 Difuso con textura

Como se puede ver en la llustracion 7-18 el modelo tiene un aspecto mucho mejor que en el visto en la
llustracién 7-14. Pruebe con la técnica Material, comentando la técnica Texturizado, lineas 108 — 115, para
poder apreciar mejor la sensacion de volumen del objeto, como se muestra en la llustraciéon 7-19.

llustracién 7-19 Difuso sin textura

7.3.2 Fuente de iluminacién puntual

La fuente de iluminacidon puntual es similar a tener un foco incandescente en un cuarto totalmente
oscuro. Esto hace que la direccién de la fuente de iluminacién al vértice varie dependiendo de la posicidn en
la cual se encuentre la fuente y/o el vértice. En la Ilustracién 7-20 se muestra el vector de posicion de la
fuente py y los vectores 1, de cada vértice o pixel.
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llustracién 7-20 Fuente puntual

Otra caracteristica importante de este tipo de fuente, es la atenuacion. La atenuacion como en el mundo
real, dependera de la distancia entre el foco y el objeto; entre mas cerca se encuentre de la fuente mayor
intensidad de luz reflejada se tiene; entre mas alejado del foco menor intensidad de luz se podra reflejar.

Una tentativa para obtener esta atenuacion es la inversa del cuadrado de la distancia.
1
=2
d*

fat

Sin embargo, como lo indican los pioneros en graficacion por computadora, esto no siempre funciona
bien. Asi que una forma util, permitiendo una mayor gama de efectos es:

1
= mi , 1)
fat mn (C1 + C2dl + C3d21

Donde c;, ¢, y ¢3 son constante definidas por el usuario. La primera constante evita que el denominador
sea demasiado pequefio cuando la luz esté cerca. La funcidon min limita a un valor a uno, para asegurar que
siempre se atenue.

Una manera de conocer qué valores deben tener las constantes de atenuacidn es graficar la ecuacion
anterior, como se muestre en la llustracion 7-21.
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llustracidn 7-21 Factor de atenuacion de iluminacion. c1=1, c2 =0, ¢3 = 0.001

Regularmente los valores del factor de atenuacién deben estar entre cero y uno, este valor maximo
puede manipularse a partir de la primera constante, las demas constantes es para disminuir el factor de
atenuacion conforme aumenta la distancia. Tome en cuenta que estos valores, por lo menos para las
constantes c, y c3 deben ser menores que uno y mayores a cero.

Reescribiendo la ecuacion de iluminacion con el factor de atenuacion f,; para el modelo de iluminacién
difuso.

I =1I.kg + faelkgmax(n-1,0)

Luego se sustituye el miembro derecho del factor de atenuacion y tenemos la nueva ecuacion de
iluminacién para la fuente tipo puntual y spot.

1
¢, + cyd; + c3d?)’

I =1k, + min( 1) Irkgmax(fi-1,0)
Muchas de las lineas del codigo siguiente son iguales a las vistas en la fuente de iluminacién direccional,
por lo tanto sélo describiran aquellas que sean relevantes.

En la declaracion de variables globales se tiene la posicidn de la fuente de iluminacidn como posicionLuz,
una variable de tipo float3, lineas 15 — 18, Cdédigo 7-4. Las constantes de atenuacidn ¢y, ¢, y €3 y rango son
variables de tipo float, lineas 32 y 33. La variable rango sirve para evaluar la atenuacién a la distancia
establecida por rango, es decir, aquel modelo que se encuentre dentro de la distancia establecida por rango,
serd afectada por la atenuacidn, en dado caso que estuviera fuera de esa distancia la atenuacidn seria cero,
por lo que sdlo la iluminacién ambiental afectaria el color final del material y textura.

La variable atenuado de tipo bool, lineas 46 — 49, sirve para activar los calculos de atenuacion dentro de
un condicional if.

Las estructuras de entrada y salida para los shaders vertex y pixel, siguen siendo las mismas que en el
ejemplo anterior. En el pixel shader, lineas 87 — 132, el Unico cambio importante es el calculo de la direccidon
de la luz a partir de la posicidn de dicha fuente, y los célculo de atenuacion.

El primer paso es calcular la direccion de la luz para cada pixel, esto se logra restando el vector de
posicion del pixel (o vértice) menos el vector de posicion de la luz. Luego se normaliza dicho resultado y se le
asigna a una nueva variable local, direccionLuz de tipo float3, linea 91.
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Véase que el calculo para la intensidad difusa, linea 92, no se multiplica la direcciéon de luz por menos
uno, esto es porque se busca de dénde proviene el haz y no hacia donde apunta.

La variable color de tipo float4 se utiliza para almacenar el color final que resulte de las operaciones para
el color difuso, especular y atenuacidn. Cada vez que se termine con el calculo de cualquier modelo de
iluminacion se le asignard el resultado a color como la suma entre el contenido de color y el resultado de la
operacion del modelo, excepto con el primero, linea 95.

Para habilitar la atenuacion se hace uso del condicional if, lineas 102 — 120, y la variable uniform
atenuado. Lo primero que hay que obtener es la distancia entre la fuente de iluminacion vy el pixel, para
luego compararlo con el rango ofrecido por el usuario. La funcién intrinseca distance obtiene la distancia
entre dos vectores, siempre y cuando sean de la misma dimensidn, es decir, que tengan el mismo nimero
de elementos. También se pudo haber obtenido el médulo de la resta entre posicion de la fuente y el pixel,
pero se ha dejado de esta manera para que el lector puedo comprender mejor el cddigo. El resultado
arrojado por distance se guarda en la variable local distancia, linea 105. En seguida se declara la variable de
tipo float, atenuacion, linea 107, que almacenara el factor de atenuacion.

Ahora se compara la distancia entre la fuente al pixel y el rango establecido por el usuario, en caso que la
distancia sea menor o igual al rango, se calcula el factor de atenuacidn, linea 114 y 115; en caso contrario el
factor de atenuacién es cero. Luego se multiplica el factor por el modelo de iluminacién difuso, linea 119.

Después del condicional que habilita la atenuacién, se suma el color del material ambiental al color final
que se ha obtenido y luego se le asigna a la variable color, linea 122.

Caddigo 7-4
1. /*
2. Email: xintalalai@live.com.mx
3. Autor: Carlos Osnaya Medrano
4.
5. Modelo de iluminacion: Especular o Difusa.
6. Tipo de fuente: Puntual.
7. Técnica empleada: PixelShader.
8. Material clasico.
9. */
10.
11. float4x4 world : World;
12. floatdx4 view : View;
13. float4x4 projection : Projection;
14.
15. float3 posicionLuz
16. <
17. string UIName = "Posicioén de Luz";
18. >;
19.
20. float4 colorMaterialAmbiental
21. <
22. string UIName = "Color ambiental™;
23. string UIWidget = “Color™;
24. > = {0.05F, 0.05F, 0.05F, 1.0F};
25.
26. float4 colorMaterialDifuso
27. <
28. string UIName = "Color difuso";
29. string UlWidget = "Color";
30. > = {0.24F, 0.34F, 0.39F, 1.0F};
31.
32. float cl, c2, c3; // constante de atenuacion
33. float rango; // rango a evaluar la atenuacion
34.
35. texture2D texturaModelo;
36. sampler modeloTexturaMuestra = sampler_state
37. {
38. Texture = <texturaModelo>;
39. MinFilter = Linear;
40. MagFilter = Linear;
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41. MipFilter = Linear;

42. AddressU = Wrap;

43. AddressV = Wrap;

44. };

45.

46. bool atenuado

47. <

48. string UIName = "Atenuado';

49. > = false;

50.

51. struct VertexShaderEntrada

52. {

53. float4 Posicion : POSITION;

54. float3 Normal : NORMAL;

55. float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

56. ¥

57.

58. struct VertexShaderSalida

59. {

60. float4 Posicion : POSITION;

61. float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

62. float3 WorldNormal : TEXCOORD1;

63. float3 WorldPosition : TEXCOORDZ2;

64. ¥

65.

66. struct PixelShaderEntrada

67. {

68. float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

69. float3 WorldNormal : TEXCOORD1;

70. float3 WorldPosition : TEXCOORD2;

71. };

72.

73.

74. VertexShaderSalida MainVS(VertexShaderEntrada entrada)

75. {

76. VertexShaderSalida salida;

77. float4x4 wvp = mul(world, mul(view, projection));

78. salida.Posicion = mul(entrada.Posicion, wvp);

79. salida.CoordenadaTextura = entrada.CoordenadaTextura;
80.

81. salida.WorldNormal = mul(entrada.Normal, world);

82. salida.WorldPosition = mul(entrada.Posicion, world);
83.

84. return salida;

85. }// fin del vertex shader MainVS

86.

87. float4 MainPS(PixelShaderEntrada entrada, uniform bool texturizado) : COLOR
88. {

89. float4 color;

90. // modelo de iluminaciéon difusa

91. float3 direccionLuz = normalize(posicionLuz - entrada.WorldPosition);
92. float reflexionDifusa = max(dot(direccionLuz, entrada.WorldNormal), 0.0F);
93. float4 difuso = reflexionDifusa * colorMaterialDifuso;
94. // color final

95. color = difuso;

96.

97. // modelo de iluminacién especular

98.

99.

100.

101. // atenuacion

102. if(atenuado)

103. {

104. // atenuacion

105. float distancia = distance(entrada.WorldPosition,
106. posicionLuz); // distancia de la fuente al vértice
107. float atenuacion;

108. // Si la distancia entre la fuente y el vértice se
109. // encuentra entre el rango

110. // éste se vera afectado por la atenuacion, en caso

111. // contrario la atenuacioén




112. // sera de cero.

113. if(distancia <= rango)

114. atenuacion = min(1 / (cl + (c2 * distancia) +
115. (c3 * pow(distancia, 2.0F))), 1.0F);
116. else

117. atenuacion = 0;

118. // color final

119. color *= atenuacion;

120. }// fin del if

121. // color final

122. color += colorMaterialAmbiental;

123.

124. // texturizado

125. if(texturizado)

126.

127. float4 texturaColor = tex2D(modeloTexturaMuestra,
128. entrada.CoordenadaTextura);

129. color *= texturaColor;

130. }

131.

132. // color final

133. color.a = 1.0F;

134. return color;

135. }// fin pixel shader MainPs

136.

137. technique Texturizado

138. {

139. pass PO

140. {

141. VertexShader = compile vs_3_0 MainvVS(Q);
142. PixelShader = compile ps_3_0 MainPS(true);
143. }

144. }

145.

146. technique Material

147. {

148. pass PO

149. {

150. VertexShader = compile vs_3_0 MainvVS(Q);
151. PixelShader = compile ps_3_0 MainPS(false);
152. }

153. }

Cree un nuevo proyecto en FX Composer 2.5 para probar el Cédigo 7-4 y ver algo similar a la llustracion

7-22; si no conoce cdmo generar un proyecto en FX Composer 2.5 lea Inciando FX Composer.
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llustracién 7-22 Fuente puntual

Para saber que realmente se ha generado un tipo de fuente diferente, cambie de posicién del modelo.
Esto se logra seleccionando el modelo en el viewport luego oprima la letra W y aparecera un gizmo con tres
colores, azul, verde y rojo. Al acercar el cursor del ratén a alguna de la flechas del gizmo vera que estas
cambian a un color blanco y el puntero cambia de figura. Cuando esto pasa haga clic y arrastre el puntero
del mouse para mover el modelo en la direccion. Al cambiar de posicidn el modelo, los vectores de direccion
de iluminacion cambian y asi también el color en cada pixel.

Juegue con los valores de entrada del shader en la parte Parameters de FX Composer, sobre todo con las
constantes, recomiendo tener cerca la grafica del factor de atenuacidon para tener una mejor referencia de lo
que se hace.

7.3.3 Fuente de iluminacién spot

La fuente de iluminacidn spot es similar a tener una lampara sorda en un cuarto oscuro, este tipo de
fuente ilumina una regién en forma coénica, que gradualmente se atenta dependiendo de la distancia del
objeto a la posicion de la fuente y del angulo de abertura de la ldmpara.

Las caracteristicas de una fuente tipo spot estan representadas en la llustracién 7-23, donde la posicion
de la fuente esta representado por el vector de posicion py, el objetivo de la luz o lugar hacia donde apunta
la fuente, es el vector de posicion t;.

Ademas de incluir la atenuacidén de la distancia entre la fuente y el objeto, en la fuente spot existe la
atenuacion respecto al angulo de apertura interno 6 y externo ¢. Esto indica que el objeto que se encuentre
dentro del angulo interno no sufrirad ninguna atenuacién por parte del cono. Si el objeto se encuentra entre
el angulo interno y el externo sera afectado por la atenuacion del cono. Y si el objeto esta fuera del angulo
externo el Unico modelo de iluminacion que puede afectarlo es el ambiental.
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llustracién 7-23 Fuente de iluminacién spot

La manera de saber qué vértice o pixel debe ser afectado por la fuente, es por medio del angulo que
existe entre la normal y el vector de direccidn de la fuente hacia el vértice o pixel. En la llustracion 7-24 éste
angulo es a, el cual es menor cuando el vértice o pixel se encuentran dentro del cono de iluminacién vy,
mayor cuando esté fuera.

Para comparar angulos entre vectores se echara mano de la funcidn trigonométrica coseno y la relacion
que existe entre ésta y el producto punto.

Las condiciones para conocer qué parte del objeto deben ser iluminados, atenuados o ignorados es la
. . 35
siguiente™:
0.0 cosa < cos @
cosa — cos <p)fa”°ff

cosf —cos @
1.0 cosa = cosf

AtenuacionAngular = ( cos@ < cosa < cosf

 http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:%28Lighting%29 Direct Light Sources
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llustracién 7-24 Fuente spot

Y la ecuacién del modelo de iluminacidn quedaria expresada como:

1
¢+ cyd) + c3d?)’

I =1k, + min( 1) Ifkdmax(ﬁ . l_,O)AtenuaciénAngular

Tomese en cuenta que la funcidn coseno tiene su valor maximo cuando el dngulo es cero y menor
s . . .z , .
cuando es;radlanes, esto por considerar que también es una fuente autoocluyente. Asi que la anterior
condicidn acerca de la atenuacidn es correcta.
El exponente falloff es un valor tipo flotante que regularmente debe tomar valores positivos, en la

llustracién 7-25 se tiene una grafica de la atenuacidn angular, un nombre que de ahora en adelante le he
propuesto para diferenciarla de la atenuacion de distancia.
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llustracion 7-25 Factor de atenuacidon angular. falloff = 3, 6 = 10°, ¢ = 15°

El Codigo 7-5 tiene muchas cosas ya vistas en el primer ejemplo, Fuente de iluminacidn direccional, se ha
suprimido la variable uniform direccionLuz, y se ha modificado la subrutina MainPS.

Las variables globales nuevas son los angulos interno y externo, lineas 15 y 28 respectivamente, estas
son de tipo float, y es importante que los valores que se den a estas variables sea en radianes, la APl que es
la encargada de ofrecer dichas entradas extras de informacidn, ofrecera los datos integros para el shader.

La posicion y el blanco de la luz spot, lineas 19 y 33, también son variables uniform que complementan
los datos de entrada para el shader; ambos son de tipo float3.

El exponente de atenuacion angular falloff, linea 24, las constantes de atenuacion de distancia, linea 49,
y el rango linea 50, son variables de tipo flotante que corresponden a las ecuaciones de atenuacién, todas
ellas son las nuevas entradas de informacidn por parte del usuario.

En la subrutina MainPS, lineas 103 — 162, se hacen las operaciones correspondientes para cada pixel. Lo
primero que se hace es declarar la variable color, linea 105, para almacenar el resultado obtenido de cada
uno de los modelos de iluminacidn.

El vector unitario cfu, indica la direccion de la fuente spot, por lo tanto es la resultante de la resta entre el
vector de posicién de luz y el vector de posicion del blanco de ésta. En la linea 106 se asigna dicha operacion
a la variable direccionSpot.

La direccion de la luz respecto al pixel es el vector unitario de la resta del vector de posicidon de luz menos
la posicidn del pixel, linea 108, que se almacena en la variable direccionLuz. Esta variable sirve para calcular
la intensidad de la iluminacion difusa, lineas 109 — 112.

Los cosenos de los angulos internos y externos bien pudieron haberse calculado por parte de la API. Pero
aqui se calculan con la funcidn intrinseca cos, a cada angulo, lineas 118 y 119, y se almacenan en nuevas
variables tipo float, este exceso de declaraciones de variables sélo es para fines didacticos, por lo que la
optimizacion del cédigo se deja al lector como ejercicio. El coseno del dngulo a es el producto punto entre
direccionSpot y direccionLuz, recordando hacer autoocluyente se selecciona el valor maximo entre ceroy el
producto escalar, linea 117.

El condicional if, lineas 122 — 126, hacen la segunda evaluacidn del condicional de atenuacidn angular, es
decir, se pregunta si el angulo a se encuentra entre el angulo interno y el externo, en dado caso que asi sea
se ejecuta la operacion de atenuacién angular y se multiplica el resultado por la variable color para luego
volverla a asigna a la misma, lineas 124 y 125.
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Si el angulo a no se encuentra entre 8 y ¢, se pregunta si es mayor que ¢, en caso que asi sea el factor de
atenuacion es cero y se le multiplica la variable color para luego volver a asignarle la resultante al mismo
color, linea 129.

Cédigo 7-5
1. /*
2. Email: xintalalai@live.com.mx
3. Autor: Carlos Osnaya Medrano
4.
5. Modelo de iluminacion: Especular o Difusa.
6. Tipo de fuente: Spot.
7. Técnica empleada: PixelShader.
8. Material clasico.
9. */
10.
11. float4x4 world: World;
12. floatdx4 view : View;
13. float4x4 projection : Projection;
14.
15. float angulolnterno
16. <
17. string UIName = "Angulo interno";
18. >;// angulo interno en radianes
19. float3 blancolLuz
20. <
21. string UIName = "Blanco de la luz";
22. >;// hacia donde ilumina la luz
23.
24. float falloff
25. <
26. string UIName = "Fallof";
27. >;// exponente de atenuacioén
28. float anguloExterno
29. <
30. string UIName = "Angulo externo";
31. >;// angulo externo, que se toma de referencia para atenuar la luz
32.
33. float3 posicionLuz
34. < string UIName = "Posicion de la fuente™;
35. >3
36.
37. float4 colorMaterialAmbiental // color de la luz ambiental
38. <
39. string UIName = "Luz Ambiental™;
40. string UlWidget = "Color™;
41. > = {0.07F, 0.07F, 0.07F, 1.0F};
42.
43. float4 colorMaterialDifuso // color de la luz Difusa
44, <
45. string UIName = "Luz difusa";
46. string UlIWidget = "Color";
47 . > = {0.24F ,0.34F, 0.39F, 1.0F};
48.
49. float cl1, c2, c3; // constantes de atenuacion
50. float rango; // rango a evaluar la atenuacion
51.
52. texture2D texturaModelo;
53. sampler modeloTexturaMuestra = sampler_state
54. {
55. Texture = <texturaModelo>;
56. MinFilter = Linear;
57. MagFilter = Linear;
58. MipFilter = Linear;
59. AddressU = Wrap;
60. AddressV = Wrap;
61. };
62.
63. bool atenuado
64. <
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65. string UIName = "Atenuado';

66. > = false;

67.

68. struct VertexShaderEntrada

69. {

70. float4 Posicion : POSITION;

71. float3 Normal : NORMAL;

72. float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

73. ¥

74.

75. struct VertexShaderSalida

76. {

77. float4 Posicion : POSITION;

78. float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

79. float3 WorldNormal : TEXCOORD1;

80. float3 WorldPosition : TEXCOORDZ2;

81. ¥

82.

83. struct PixelShaderEntrada

84. {

85. float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;

86. float3 WorldNormal : TEXCOORD1;

87. float3 WorldPosition : TEXCOORD2;

88. ¥

89.

90. VertexShaderSalida MainVS(VertexShaderEntrada entrada)
91. {

92. VertexShaderSalida salida;

93. float4x4 mvp = mul(world, mul(view, projection));
94. salida.Posicion = mul(entrada.Posicion, mvp);

95. salida.CoordenadaTextura = entrada.CoordenadaTextura;
96. salida.WorldNormal = mul(entrada.Normal, world);
97. salida.WorldPosition = mul(entrada.Posicion, world);
98.

99. return salida;

100. }/7/ fin del Vertex Shader MainVS

101.

102. // Pixel Shader
103. float4 MainPS(PixelShaderEntrada entrada, uniform bool texturizado) : COLOR

104. {

105. float4 color;

106. float3 direccionSpot = normalize(posicionLuz - blancolLuz);

107.

108. float3 direccionLuz = normalize(posicionLuz - entrada.WorldPosition);
109. float reflexionDifusa = max((dot(direccionLuz, entrada.WorldNormal)), 0.0F);
110. float4 difusa = colorMaterialDifuso * reflexionDifusa;

111. // color final

112. color = difusa;

113. // modelo de iluminacién especular

114.

115.

116. // datos para la atenuacion

117. float cosAlfa = max(dot(direccionSpot, direccionLuz), 0.0F);

118. float cosTeta = cos(angulolnterno);

119. float cosFi = cos(anguloExterno);

120.

121. // el angulo alfa es mayor al angulo interno y menor al angulo externo
122. if(cosAlfa < cosTeta && cosAlfa > cosFi)

123. {

124. float facAteAng = pow((cosAlfa - cosFi) / (cosTeta - cosFi), falloff);
125. color *= facAteAng;

126. }

127. else if(cosAlfa <= cosFi) // el angulo alfa es mayor al angulo externo
128. {

129. color *= 0.0F;

130. }// fin del else

131.

132. // atenuacion respecto a la distancia del foco

133. if(atenuado)

134.

135. // atenuacion difusa
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136. float distancia = distance(entrada.WorldPosition,

137. posicionLuz); // distancia de la fuente al vértice
138. float facAteDist;

139. // Si la distancia entre la fuente y el vértice se encuentra entre el rango
140. // éste se vera afectado por la atenuacidn, en caso contrario la
141. // atenuacion sera de cero.

142. if(distancia <= rango)

143. facAteDist = min(1 /7 (cl + (c2 * distancia) +
144. (c3 * pow(distancia, 2.0F))), 1.0F);

145. else

146. facAteDist = 0O;

147. // color final

148. color *= facAteDist;

149. }// fin del if

150.

151. // color final

152. color += colorMaterialAmbiental;

153.

154. if(texturizado)

155.

156. float4 colorTextura = tex2D(modeloTexturaMuestra,
157. entrada.CoordenadaTextura);

158. color *= colorTextura;

159. }

160. color.a = 1.0F;

161. return color;

162. }// fin del Pixel Shader MainPS

163.

164. technique Texturizado

165. {

166. pass PO

167. {

168. VertexShader = compile vs_3 0 MainvS(Q);

169. PixelShader = compile ps_3 0 MainPS(true);

170. }

171. }

172.

173. technique Material

174. {

175. pass PO

176. {

177. VertexShader = compile vs_3_0 MainVS(Q);

178. PixelShader = compile ps_3 0 MainPS(false);

179. }

180. }

Estas son las nuevas parte en el pixel shader MainPS, en comparacién con los anteriores ejemplos de
fuentes de iluminacion.

Cabe aclarar que algunas restricciones a los datos de entrada para el shader, se pueden hacer desde la
API, dejando lo mas importante en el shader.

Cree un nuevo proyecto en FX Composer 2.5, para saber cémo, lea Inciando FX Composer de este texto.
Transcriba el Cédigo 7-5 y corrija cualquier error de compilacién si asi sucediese. Pruebe con los siguientes
valores en los parametros del shader:

e Angulo interno: 0.01

e Blancodelaluzz:000

e Falloff: 0.8

e Angulo externo: 0.1

e Posicion de la fuente: 0100
e Luz ambiental: (al gusto)

e Luz difusa: (al gusto)

e cl:1
e 2:0
e (3:0.001
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e Rango: 20
e texturaModelo: (al gusto)
e Atenuado: true

Pruebe con el plano ofrecido por FX Composer en la barra de tareas, para poder observar que se crea un
circulo en donde se ilumina por el spot y después solo es por la luz ambiental. Si con la textura no alcanza a
distinguir muy bien esta definicidn solo cambie el valor de los colores de los materiales ambiental o difuso,
de preferencia tome un color mas oscuro para el ambiental. Otra manera es ejecutar la técnica Material del
shader, asi que comente la técnica Texturizado y podra ver algo similar a la llustracion 7-26.

llustracién 7-26 Fuente Spot

Pruebe con otros modelos y muévalos de lugar para ver que en realidad se trata de una fuente spot.

7.4 lluminacion especular

La iluminacién especular se puede apreciar en toda superficie brillante, como los plasticos o metales. La
maxima iluminacién se encuentra en un punto llamado highlight generado por la reflexidon especular, este
punto de iluminacion regularmente es del color de la fuente.

Otra caracteristica de la iluminacion especular es que el highlight se mueve cuando el observador cambia
de posicion, esto es como si estuviera siguiendo al observador.

n

™

llustracion 7-27 Reflexion especular

Ademds, la luz sélo se refleja en la direccidn 7 que es la inversa del haz de luz I respecto a la normal 7. La
intensidad de la reflexién expecular depende del dangulo a entre el vector de reflexion 7y el vector de
direccién del observador v. Esto indica que el valor maximo de reflectancia se tiene cuando a es cero y
decrece cuando aumenta. La caida es dada aproximadamente por:

cos" a

Donde n es el exponente de reflexion especular del material. El rango de valores que toma n
regularmente es de uno a varios cientos, dependiendo el material.
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Este término manejado por Warnock, suponia que la reflexion estaba en la misma posicidén que el punto
del observador, por lo que no tenia un resultado apropiado, y no fue sino hasta que Phong Bui — Tuong
considero al observador y las luces en diferentes posiciones.

La caracteristica que afnadid Phong es que la luz reflejada especularmente depende del angulo de
incidencia 6. La fraccion de luz reflejada suele asignarse como la constante kg, coeficiente de reflexion

especular del material, que regularmente varia entre 0 y 1. Asi el modelo de iluminacidn queda completo
con la reflexion especular:

I = I,ko + Itkgmax(n - [,0) + kg cos™a

El cdlculo del vector de reflexidn 7, puede obtenerse a partir de la llustraciéon 7-28, como la suma del

vector auxiliar @ mas el vector Ai,,, conocido como componente vectorial de [ sobre 71, donde A es un
escalar y i, es el vector unitario de 7.

F=a+ Ay, (1)

llustracién 7-28 Vector auxiliar

Dado que el vector @ es el resultado de la resta entre Ait,, menos el vector de direccién del haz de luz L.

a=an, —1 2)

El escalar A es el componente escalar de I sobre 71, que estd dado por la siguiente expresion:

o~

A== (3)

|

Sustituyendo la ecuacion (3) en (2) se tiene:

_ EAN R
a= ()1 @
Una vez sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en (1), el vector de reflexién 7 estara dado por la siguiente
expresion:

Como el médulo de la normal es igual a uno, el vector 7 estara dado por:
F=2(l-mn-1

Una vez mds reescribiendo la ecuacion del modelo de iluminacion se tiene en términos de la normal y el
haz de luz.

I = Iokq + Ipkqmax(7i-1,0.0) + ksmax ((2(I-7)i-1)- 7, o.o)n
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La manera de seleccionar el valor adecuado para el exponente de reflexion especular y el coeficiente de
reflexion especular es graficar ks cos™ @, como se muestra en la llustracién 7-29. El exponente hace que la
reflexion sea suave o puntual; el coeficiente especular sélo aumenta o disminuye la intensidad de la
reflexion.

H
No

o)
%

N
rd

Reflexidn especular
o) oo
N9 S

.

Angulo a

llustracién 7-29 Reflexion especularn =3

Como hasta ahora, se reescribird la ecuacidon del modelo de iluminacién para la implementacién del
shader. La intensidad de iluminacién y el coeficiente de reflexién ambiental se sustituyen por el color
ambiental del material; la intensidad de iluminacién de la fuente y el coeficiente de reflexion difusa del
material se sustituye por el color difuso del material; y se anade el color especular del material, dando como
resultado la siguiente expresidn:

I = colorMaterialAmbiental + colorMaterialDifusa (max(ﬁ . l_,0.0))
+ kgcolorMaterialEspecular (max ((2(1_- ﬁ)ﬁ - l_) D, 0.0)n)

Como la reflexidon especular es el ultimo modelo de iluminacion que se suma, se reutilizaran los ejemplos
de las fuentes de iluminacidn de la reflexion difusa anteriores.

7.4.1 Reflexion especular. Actualizando cédigos de fuentes de iluminacién

En los enlistados de los ejemplos Fuente de lluminacion Direccional, Codigo 7-3, Puntal, Cddigo 7-4, y
Spot, Cédigo 7-5, vistos anteriormente se debe agregar las siguientes variables globales para la reflexion
especular.

Cédigo 7-6
1. float ks
2. <
3. string UlWidget = “slider";
4. float UIMin = 0.0F;
5. float UIMax = 10.0F;
6. float UIStep = 0.05F;
7. string UIName = "Coeficiente de reflexidén especular™;
8. > = {0.05F};
9.
10. float n
11. <
12. string UIWidget = “slider";
13. float UIMin = 0.0F;
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14. float UIMax = 128.0F;

15. float UlStep = 1.0F;

16. string UIName = "Exponente de reflexiéon especular';
17. > = 5.0F;

18. float4 colorMaterialEspecular

19. <

20. string UIName = "Material especular’;

21. string UlWidget = "Color";

22. > = {1.0F, 1.0F, 1.0F, 1.0F};

23. float3 posicionCamara

24. <

25. string UIName = "Posiciodn camara';

26. >3

27. bool modl luEsp

28. <

29. string UIName = "Modelo Iluminacion Especular™;
30. > = false;

En la declaracion del coeficiente y exponente de reflexién especular, lineas 1 — 8 y 10 — 17
respectivamente, se hace uso de una nueva anotacién. Esta sirve para hacer aparecer un control TrackBar
horizontal, o Slider, en la GUI de FX Composer, véase ilustracion 7 — 31.

-

0.000 10.000
5

llustracion 7-30 Slider de FX Composer

La declaracion de este control dentro de la anotacién es de tipo string con nombre UlWidget e
inicializado como “slider”. Estas anotaciones deben escribirse como estan definidas en el Standard
Annotations and Semantics (SAS) * Las siguientes anotaciones después de la declaraciéon del control son los
parametros de éste, como es el valor minimo, maximo y el paso al cual cambiara el slider. Aunque no es
necesario escribir dichas anotaciones a las variables globales, ha sido menester hacerlo en FX Composer
para controlar los valores de una manera mas sencilla.

La variable modlluEsp de tipo bool, linea 27, es para activar la reflexion especular en el condicional if,
por default estara inhabilitada para disminuir el cdlculo por pixel. Algunos recomiendan habilitar e
inhabilitar este modelo de iluminacidn cuando sea necesario.

En cada uno de los ejemplos Fuentes de lluminacidén se dejé un comentario que dice // modelo de
iluminacidon especular, enseguida debe escribir el siguiente cdédigo para las operaciones de reflexion
especular.

Cédigo 7-7
1. if(modl luEsp)
2. {
3. // iluminacion especular
4. float3 reflexion = normalize(2 * entrada.WorldNormal *
5. max(dot(direccionLuz, entrada.WorldNormal), 0.0F) - direccionLuz);
6. float3 direccionCamara = normalize(posicionCamara - entrada.WorldPosition.xyz);
7. float intensidadEspecular = pow(max(dot(reflexion, direccionCamara), 0.0F), n);
8. float4 especular = ks * intensidadEspecular * colorMaterialEspecular;
9.
10. color += especular * reflexionDifusa;
11. }// fin del if

En la linea 4, del Cédigo 7-7, se calcula el vector de reflexién especular, sélo hay que recordar que para la
fuente direccional se debe multiplicar la direccion de la luz por menos uno.

float3 reflexion = normalize(2 * entrada.WorldNormal *

* para mayor informacion acerca de las anotaciones usando SAS consulte la siguiente direccidn electrénica:
http://developer.nvidia.com/object/using sas.html
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max(dot(-direccionLuz, entrada.WorldNormal), 0.0F) + direccionLuz);

La direccidn del observador, representado en las ecuaciones como el vector 7, es el vector unitario de la
resta entre el vector de posicidn de la cdmara menos el vector de posicion del pixel, linea 6.

Por ultimo, se hace uso de la reflexidon especular para obtener el modelo de iluminacion completo, lineas
7 — 10. La multiplicacién de la reflexion difusa por la reflexion especular, linea 8, limita el brillo a la parte
iluminada por la fuente en cuestion, si se omite dicha operacién el objeto seguiria brillando en las partes no
iluminadas.

Vuelva a compilar los shaders en FX Composer y juegue con los valores de la reflexion especular para
obtener un material parecido al mostrado en la ilustraciéon 7 — 32.

llustracién 7-31 Reflexién especular

7.5 Mdultiples fuentes de iluminacion

Tomando como ejemplo el mundo real, la luz proviene de diferentes fuentes de iluminacién como el sol,
el foco, la lampara de escritorio, la luz del monitor, etcétera. La suma de todas esas fuentes provoca
diferentes tipos de resultados sobre los objetos que tienen su propio color. Estos colores propios son colores
de material

e Ambiental
e Difuso
e Especular

Hasta el momento el color de la fuente no afectaba el modelo de iluminacidn, y se limitaba a tomar el
color del material para multiplicarlo por la reflexién ambiental, difusa o especular, se puede decir que el
color de la fuente siempre fue blanco y reflejaba el color real del material. También se considerd una sola
fuente para iluminar el modelo tridimensional, lo que en la practica resultaria no comun.

En el siguiente ejemplo se aplican los tres tipos de fuentes y de cada una de ellas existe mas de una. Es
decir, existiran n luces direccionales, n puntual y n tipo spot. El nimero de luces de cada tipo sera el mismo
para todas.

El modelo de iluminacidn ambiental se aplicarda una vez a la geometria, por lo que no se tomara en
cuenta para el cdlculo de cada luz.
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7.5.1 Multi-pass rending

. . . . . 37
Multi pass rendering es el proceso de renderizar diferentes atributos de nuestra escena por separado.

A veces los efectos mds complejos necesitan de varias pasadas para obtener el resultado deseado. Al
referirse como pasada, indica que se dibuja mas de una vez, y cada una de ellas contribuye a generar un
efecto mas elaborado y enriquecido.

En este ejemplo que sigue, se crean dos PixelShader. El primero obtiene la iluminacién ambiental y el
segundo hace los calculos necesarios para sumar todas las fuentes de iluminacién al render anterior.

+

llustraciéon 7-32 Suma de imagenes

En la llustracidén 7-32 se logra ver que la técnica de multi — pass rendering es la suma de cada uno de los
renderizados, o también se puede ver como una sobre posicion de cada uno de ellos.

En la segunda pasada se habilita el Alpha blending para combinar el modelo de iluminacién ambiental
con la suma de las fuentes de iluminacién. Recuérdese que para el blending se debe cambiar el modo de
renderizado de la tarjeta grafica, y esto se logra desde XNA o si lo prefieren desde el shader. En este caso se
le dejard a XNA hacer los cambios necesarios para cambiar las propiedades del dibujado.

7.5.2 Ejemplo Multiluces

En este Ultimo ejemplo de shaders, se reutiliza parte del cédigo de los anterios programas en HLSL, y se
crea por fin estructuras que representan las fuentes de iluminacién direccional, puntual y de spot. Estas
estructuras permitirdn generar varias fuentes de iluminacion, por lo que lo hace un shader de iluminacién
basico lo mas parecido a lo que el fixed pipeline de DirectX u OpenGL ofrecen.

La estructura de la fuente direccional LuzDireccional, lineas 87 -92, Cédigo 7-8, tiene como campos la
direccion de la fuente, el color y la opcién de encender o apagarla.

La estructutra de la fuente puntual LuzPuntual, lineas 94 — 102, tiene los campos de posicién de la
fuente, el color, el rango de alcance, las constantes de atenuacién, la opcion de habilitar o inhabilitar la
atenuacion y la posibilidad de encender o apagar la luz.

La fuente de tipo spot representada por la estructura LuzSpot, lineas 104 — 116, tiene como campos la
posicidn de la fuente, el blanco de hacia donde apunta, el color, el dngulo interno y externo de la fuente; el
exponente de atenuacion de abertura de la fuente, el rango de alcance, las constantes de atenuacion, la
opcién de habilitar o inhabilitar la atenuacion por distancia de la fuente, y la posibilidad de encender o
apagar la luz.

Notese que no se ocupo el tipo de dato booleano en los campos Encender y Atenuar en las estructuras
de las fuentes. Esto debido a que el compilador de shaders de Microsoft, limita a este tipo de dato a un
determinado nimero; lo que varia entre FX Composer y XNA; por lo tanto se han dejado como tipos enteros.

El limite de operaciones por fuente se limita por la variable numLuces, linea 118, que sirve como variable
de escape en los ciclos for.

Los arreglos de estructuras de las fuentes, son representadas por las variables:

¥ Traduccién hecha a partir de http://www.3drender.com/light/compositing/index.html
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e direccionales[], linea 259
e puntualesl], linea 260
e spots[], linea 261

La reservacion de memoria para cada una debe hacerse en tiempo de compilacién, y como se habia
mencionado anteriormente dependera de la version del compilador, por lo que el nimero maximo
permitido podria variar.

El listado presenta un vertex shader, MainVS ,lineas 121 — 132, que sera suficiente para el multi — pass
rendering. Es aqui en donde se haran las transformaciones que hace el fixed pipeline, cosa que en ejemplos
anteriores ya se explicd. Véase que no existe una estructura como parametro en el vertex shader, por lo que
cada variable de entrada desde XNA, se especifica su semdantica.

La carateristica particular de un multi — pass rendering, es que se tienen diferentes pixel shaders, para
cada pasada del shader, y rara vez diferentes vertex shaders. En este ejemplo se tienen dos pixel shaders,
MainPSAmbiental, lineas 135 — 144, y MainPS, lineas 265 - 296. El primero representa el modelo de
iluminaciéon ambiental y el segundo los modelos de iluminacién difuso o especular con la suma de cada una
de las fuentes.

En el pixel shader MainPSAmbiental, se multiplica el color del material ambiental por la textura si se ha
habilitado la texturizacidn, en caso contrario se pasa solo el color.

En el pixel shader MainPS se multiplica el color difuso por la textura, si ésta se ha habilitado. Luego se
pasa por un bucle for para calcular cada una de las fuentes que estén encendidas. Esto se logra con tres
condicionales if, cada uno verifica si el campo Encender es diferente de cero, en cada una de las distintas
fuentes. Dependiendo el tipo de fuente se realizan las operaciones correspondientes con ayuda de de tres
funciones: FuenteDireccional, FuentePuntual y FuenteSpot. Cada una de ellas devuelve un color que sera
sumado en una variable local en el MainPS y ese serd el color final.

La funcién FuenteDireccional, lineas 192 — 199, toma como parametros la estructura LuzDireccional, la
posicion del vértice, la normal y el color del material, éste ultimo es el color de la suma del color difuso
multiplicado por el de textura. Como todas las funciones hacen uso de los célculos del modelo de reflexion
Phong, se ha escrito una funcion que devuelve el color de dicho modelo. La funcién, con el mismo nombre
del modelo, lineas 176 — 189, toma como entradas la direccion de la luz, la posicion del vértice, la normal, el
color de luz y el color del material. Las operaciones son las necesarias para obtener la reflexion difusa y la
reflexion especular, siempre y cuando esté habilitado. Tomando el principio de divide y venceras, se ha
construido una funcién llamada ReflexionEspecular, para hacer legible el programa. La funcién devuelve el
color especular y toma como parametros la direccion de luz, la posicion del vértice, la normal y el color de
luz.

Las operaciones que realizan las funciones Phong y ReflexionEspecular, ya se explicaron en los ejemplos
anteriores, por lo que si el lector tiene dudas por favor de regrese a consultarlos los apartados: Iluminaciéon
difusa e lluminacion especular.

La funcién FuentePuntual, lineas 201 — 217, toma como parametros la estructura LuzPuntual, |la posicion
del vértice, la normal y el color del material. La Unica entrada que cambia cuando se llama a la funcién
Phong, es la direccién de luz, véase linea 205. Ademas esta fuente de iluminacidon puede atenuarse
dependiendo la distancia que se encuentre el vértice de la fuente y del campo que habilita dicha operacion,
lineas 210 — 214. Como la fuente spot también puede ser atenuada de esta forma, se ha escrito una funcion
que devuelve un escalar que indica la atenuacion de la luz. En la lineas 147 — 161, la funcién AtenuarFuente
realiza los calculos necesarios, y ya vistos en ejemplos anteriores, que permiten disminuir la intensidad de
luminancia de la fuente. Las entradas de esta funcién son la posicidon del vértice, la posicidon de la luz, el
rango en que se permite la atenucidn y las constantes de atenuacién.

La funcidén FuenteSpot, lineas 219 — 258, toma practicamente el cddigo del shader descrito en el tema
Fuente de iluminacion spot, con la diferencia que separa los célculos necesarios para limitar la iluminacién, y
los célculos del modelo iluminacion Phong.
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Las técnicas, lineas 298 -325, Texturizado y Material, ambas tiene dos pasadas llamadas Ambiental y
MultiLuces. La primera llama el vertex shader MainVS vy el pixel shader MainPSAmbiental. Esta primera
pasada solo colorea el modelo tridemensional con el color ambiental, y dependiendo de la técnica habilita o
inhabilita la textura.

En la segunda pasada vuelve a llamar al vertex shader MainVS, pues es necesario realizar el renderizado
una vez mas; y como pixel shader se llama MainPS que permite la suma de varias fuentes de luz en el mismo
pixel.

Cédigo 7-8
1. /*
2. Email: xintalalai@live.com.mx
3. Autor: Carlos Osnaya Medrano
4. Multiples luces.
5. Modelo de iluminacion: Especular o Difusa.
6. Tipo de fuente: Direccional, Puntual y Spot.
7. Técnica empleada: PixelShader.
8. Material clasico.
9. */
10.
11. floatdx4 world: World;
12. float4x4 view : View;
13. float4x4 projection : Projection;
14.
15. float3 posicionCamara
16. <
17. string UIName = "Posicioén camara';
18. >3
19.
20. float ks
21. <
22. string UIWidget = “slider";
23. float UIMin = 0.0F;
24. float UIMax = 10.0F;
25. float UlStep = 0.05F;
26. string UIName = "Coeficiente de reflexion especular’;
27. > = {0.05F};
28.
29. float n
30. <
31. string UlWidget = "slider";
32. float UIMin = 0.0F;
33. float UlIMax = 128.0F;
34. float UlStep = 1.0F;
35. string UIName = "Exponente de reflexioén especular™;
36. > = 5.0F;
37.
38. float4 colorMaterialAmbiental
39. <
40. string UIName = "Material ambiental™;
41. string UlWidget = "Color";
42. > = {0.07F, 0.07F, 0.07F, 1.0F};
43.
44 . float4 colorMaterialDifuso
45. <
46. string UIName = "Color Material™;
47 . string UIWidget = “Color™;
48. > = {0.24F ,0.34F, 0.39F, 1.0F};
49.
50. float4 colorMaterialEspecular
51. <
52. string UIName = "Material especular";
53. string UlWidget = "Color™;
54. > = {1.0F, 1.0F, 1.0F, 1.0F};
55.
56. bool habiEspec
57. <
58. string UIName = ""Modelo Iluminacién Especular™;
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> = false;

texture2D texturaModelo;
sampler modeloTexturaMuestra = sampler_state

{
Texture = <texturaModelo>;
MinFilter = Linear;
MagFilter = Linear;
MipFilter = Linear;
AddressU = Wrap;
AddressV = Wrap;

};

struct VertexShaderSalida

float4 Posicion : POSITION;

float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;
float3 WorldNormal : TEXCOORD1;
float3 WorldPosition : TEXCOORD2;

¥
struct PixelShaderEntrada

float2 CoordenadaTextura : TEXCOORDO;
float3 WorldNormal : TEXCOORD1;
float3 WorldPosition : TEXCOORDZ2;

};

struct LuzDireccional

{
float3 Direccion;
float4 Color;
int Encender;

};

struct LuzPuntual

{
float3 Posicion;
float4 Color;
float Rango;
float C1, C2, C3;
int Atenuar;
int Encender;

};

struct LuzSpot

{
float3 Posicion;
float3 Blanco;
float4 Color;
float Angulolnterno;
float AnguloExterno;
float Falloff;
float Rango;
float C1, C2, C3;
int Atenuar;
int Encender;

¥

int numLuces = 4;

// Vertex Shader

VertexShaderSalida MainVS(float3 posicion : POSITION,

float3 normal : NORMAL, float2 coordenadaTextura : TEXCOORDO)

{
VertexShaderSalida salida;
float4x4 mvp = mul(world, mul(view, projection));
salida.Posicion = mul(float4(posicion, 1.0F), mvp);
salida.WorldNormal = mul(normal, world);
salida.WorldPosition = mul(float4(posicion, 1.0F), world);
salida.CoordenadaTextura = coordenadaTextura;

121




130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.

return salida;
}// fin del vertexshader MainVS

// Pixel Shader que obtiene la iluminacion ambiental, con o sin textura
float4 MainPSAmbiental (PixelShaderEntrada entrada,

uniform bool habiTextura) : COLOR
{

float4 color = colorMaterialAmbiental;
if(habiTextura)
{

color *= tex2D(modeloTexturaMuestra, entrada.CoordenadaTextura);

return color;
}// Tin del pixelshader MainPSAmbiental

// Funcion que calcula la atenuacion de la distancia de la fuente al objeto

float AtenuarFuente(float3 worldPosicion, float3 posicionLuz, float rango,
float cl1l, float c2, float c3)

{

float distancia = distance(worldPosicion, posicionLuz);
float atenuacionD = 0;
// si la distancia esta dentro del rango se hace el calculo de la
// atenuacion.
if(distancia <= rango)
{
atenuacionD = min(1 /7 (cl1 + (c2 * distancia) +
(c3 * pow(distancia, 2.0F))), 1.0F);
}// fin del if

return atenuacionD;
}// fin de la funcidén AtenuarFuente

// Funcion que calcula la reflexion especular.

float4 ReflexionEspecular(float3 direccionLuz, float3 worldPosicion,
float3 worldNormal, float4 colorLuz)

{

float3 reflexion = normalize(2 * worldNormal *
max(dot(direccionLuz, worldNormal), 0.0F) - direccionLuz);

float3 direccionCamara = normalize(posicionCamara - worldPosicion);

float reflexionEspecular = pow(max(dot(reflexion, direccionCamara), 0.0F), n);

return (ks * reflexionEspecular) * (colorLuz * colorMaterialEspecular);
}// fin de la funcién ReflexionEspecular

float4 Phong(float3 direccionLuz, float3 worldPosicion, float3 worldNormal,
float4 colorLuz, float4 colorMater)
{
float reflexionDifusa = max(dot(direccionLuz, worldNormal), 0.0F);
float4 phong = reflexionDifusa * (colorLuz * colorMater);
// activacion de la reflexion especular
if(habiEspec)
{

phong += ReflexionEspecular(direccionLuz, worldPosicion,
worldNormal, colorLuz) * colorMater * reflexionDifusa;
}// fin del if

return phong;
}// fin de la funcidén Phong

// Funcion que calcula la luz tipo direccional

float4 FuenteDireccional(LuzDireccional luz, float3 worldPosicion,
float3 worldNormal, float4 colorMater)

{

return Phong(-normalize(luz.Direccion), // direccion de luz
wor ldPosicion,
worldNormal, luz.Color,
colorMater);
}// fin de la funcidén FuenteDireccional
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float4 FuentePuntual (LuzPuntual luz, float3 worldPosicion, float3 worldNormal,
float4 colorMater)

float4 color = Phong(
normalize(luz.Posicion - worldPosicion),// direccion de luz
worldPosicion,
wor IdNormal, luz.Color,
colorMater);
// atenuar luz
if(luz_Atenuar !'= 0)
{
color *= AtenuarFuente(worldPosicion, luz.Posicion, luz.Rango,
luz.Cl, luz.C2, luz.C3);
}// fin del if

return color;
}// fin de la funcién FuentePuntual

float4 FuenteSpot(LuzSpot luz, float3 worldPosicion, float3 worldNormal,
float4 colorMater)
{

float4 color = 0;

float3 direccionLuz = normalize(luz.Posicion - worldPosicion);
float3 direccionSpot = normalize(luz.Posicion - luz.Blanco);
// calculando cosenos de alfa, teta y fi

float cosAlfa = max(dot(direccionSpot, direccionLuz), 0.0F);
float cosTeta = cos(luz.Angulolnterno);

float cosFi = cos(luz.AnguloExterno);

// atenuacién angular entre O y 1
if(cosAlfa < cosTeta && cosAlfa > cosFi)

float atenuacionAngular = pow((cosAlfa - cosFi) / (cosTeta - cosFi),
luz._Falloff);
color = atenuacionAngular * Phong(direccionLuz, worldPosicion,
worldNormal, luz.Color,
colorMater);
// atenuar fuente
if(luz_Atenuar !'= 0)
{
color *= AtenuarFuente(worldPosicion, luz.Posicion, luz.Rango,
luz.Cl, luz.C2, luz.C3);
}// fin del if
}// fin del if
else if(cosAlfa >= cosFi) // atenuacién angular igual a uno
{
color = Phong(direccionLuz, worldPosicion, worldNormal,
luz.Color, colorMater);
// atenuar fuente
if(luz._Atenuar)
{
color *= AtenuarFuente(worldPosicion, luz.Posicion, luz.Rango,
luz.Cl, luz.C2, luz.C3);

3
}/7 fin del if

return color;
}// fin de la funcién FuenteSpot

LuzDireccional direccionales[2];
LuzPuntual puntuales[2];
LuzSpot spots[2];

float4 MainPS(PixelShaderEntrada entrada, uniform bool texturizado) : COLOR
{

float4 color = 0;
float4 colorDifuso = colorMaterialDifuso;

if(texturizado)
{
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272. colorDifuso *= tex2D(modeloTexturaMuestra, entrada.CoordenadaTextura);

273. }// fin del if

274.

275. for(int i = 0; i < numLuces; i++)

276. {

277 . if(direccionales[i]-Encender != 0)

278. {

279. color += FuenteDireccional(direccionales[i], entrada.WorldPosition,
280. entrada.WorldNormal, colorDifuso);
281. }

282. if(puntuales[i]-Encender != 0)

283. {

284 . color += FuentePuntual (puntuales[i], entrada.WorldPosition,
285. entrada.WorldNormal, colorDifuso);
286. }

287. if(spots[i].Encender !'= 0)

288. {

289. color += FuenteSpot(spots[i], entrada.WorldPosition,
290. entrada.WorldNormal, colorDifuso);
291. }

292.

293. }// fin del for

294 . color.a = 1.0F;

295. return color;

296. }// fin del pixelShader mainPS

297.

298. technique Texturizado

299. {

300. pass Ambiental

301. {

302. VertexShader = compile vs_3_0 MainVSQ);
303. PixelShader = compile ps_3 0 MainPSAmbiental (true);
304. }

305. pass Multiluces

306. {

307. VertexShader = compile vs_3_0 MainVS(Q);
308. PixelShader = compile ps_3 0 MainPS(true);
309.

310. }// fin de la técnica Texturizado

311.

312. technique Material

313. {

314. pass Ambiental

315. {

316. VertexShader = compile vs_3_0 MainVS(Q);
317. PixelShader = compile ps_3_ 0 MainPSAmbiental(false);
318. }

319.

320. pass Multiluces

321. {

322. VertexShader = compile vs_3_0 MainvVS(Q);
323. PixelShader = compile ps_3_0 MainPS(false);
324. }

325. }// fin de la técnica Texturizado

Creé un nuevo proyecto en FX Composer y transcriba el enlistado anterior para crear un efecto en HLSL.
Compile y afiada el nuevo material a un modelo que FX Composer ofrece, de preferencia la tetera o esfera.
En la parte de Parameters: HLSL Profile, se muestran todas las propiedades de entrada del shader. Los
campos de las estructuras de las fuentes de iluminacion no pueden tener anotaciones que habiliten la paleta
de colores o los sliders, por lo tanto hay que escribir el valor numérico con el teclado.
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llustracién 7-33 Multi pass rendering

Desafortunadamente FX Composer no puede hacer correr multiples pasadas, o por lo menos en algunas
tarjetas graficas, asi que toma la Ultima que se encuentra en la técnica. En la llustracion 7-33 se muestra el
resultado sin aplicar la pasada Ambiental, con textura y sin textura.

En el siguiente capitulo se explicard cdmo agregar los shaders creados en este apartado en XNA. Y se deja
al lector estudiar acerca de este lenguaje, pues estda fuera del alcance de este texto.
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