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Annotatsioon

Bakalaureuseto® eesmark on leida lahendus probleemile, kuidas simuleerida lihtsamaid
valgusefekte 2-md6tmelisel tasandil, kusjuures pdhir6hk on tdis- ja poolvarjude loomisel. T66

tulemiks on MonoGame raamistikul loodud tldkasutatav teek.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 58 lehekdljel, 6 peatikki, 36 joonist, 16
tabelit.



Abstract

The goal of the Bachelor’s thesis is to find a solution to a problem of how to simulate simple 2D
lighting effects in real time. Main focus is on the generation of umbra and penumbra regions caused

by blocking a light source. The result of this thesis is a general purpose library built on top of
MonoGame framework.

The thesis is in Estonian and contains 58 pages of text, 6 chapters, 36 figures, 16 tables.



C#

HLSL

Stseen

Gaussian blur

Scissor test

Tekstuur

Valguskaart

Raamistik

Lihendite ja mdistete sdnastik

C Sharp
Programmeerimiskeel, mis austab tugevaid tilpe, imperatiivset,
deklaratiivset, funktsionaalset ja objektorienteeritud

programmeerimisdistsipliine.

High-level Shading Language
Programmeerimiseel, mis vdimaldab kirjutada C-slintaksiga programme,

mis kaivitatakse 1abi Direct3D graafikakonveieri graafikaprotsessoril.

Scene
Graaf (andmestruktuur), mida kasutatakse graafilistes rakendustest

elementide loogiliseks jaotamiseks.

Gaussian blur

Pilditootlusmeetod, mis &hmastab pilti kasutades Gaussi funktsiooni.

Scissor test

Operatsioon, mis praagib valja pikslid, mis ja&vad scissor rectangle’ist
valjapoole. Kuna seda operatsiooni tehakse ainult telg-orienteeritud
ristklikukujulise regiooni peal, siis selle testi sisendstruktuuri
nimetatakse scissor rectangle’iks.

Texture
Arvutigraafikas sorestikmudelile rakendatud pilt, mis visualiseerimisel

annab mudelile sellise v&limuse, nagu oleks tal tekstureeritud pind.

Lightmap

Tekstuur, mida kasutatakse valgusefektide loomiseks stseenile.

Framework

Loodavat platvormi, tarkvara, riistvara, protokolli vms toetav struktuur.



Graafikakonveier  Graphics pipeline
Leidub graafikakaardis ning koosneb mitmest aritmeetikaplokist voi
mitmest protsessorist, mis teostavad uldlevinud
visualiseerimisoperatsioonide (perspektiivprojektsioon, akende karpimine,

jne) erinevaid osi.

Sujutamine Blending
Arvutigraafikas kahe voi enama objekti omavaheline pikslikaupa
kombineerimine, nait. kahe pildi sujuv Ghendamine vdi the pildi peale

teise, l&bikumava pildi paigutamine.

Rasterdamine Rasterizing
Rasterdamist teostab rastriprotsessor (RIP), mis muudab teksti ja pildid

pikslitest koosnevaks maatriksiks.

Slugavus- Depth-stencil test
Sabloontest Graafikakonveieri etapp, milles praagitakse valja pikslid, mis kukuvad

14bi stigavustesti voi Sabloontesti.

Indie mang Indie game

Arvutiméng, mis on loodud ilma publitseerija rahalise toetuseta.
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1. Sissejuhatus

Valgus on (ks olulisemaid aspekte graafilistes rakendustes - see loob atmosféari. Korrektselt
valitud valgustusmeetodite abil saab manipuleerida vaataja poolt stseenist omandatavat infot

ning tema emotsioone.

1.1 Taust ja probleem

Graafika programmeerimises (naiteks graafiliste arvutimangude arendamisel) tuleb kokku
puutuda otsusega, kas ja mil moel simuleerida valgust ja selle suhtlust kasitletava stseeni
objektidega. Kuigi valguse simuleerimine on kullaltki uuritud valdkond, voib teatud esteetilise

kvaliteedi saavutamiseks materjale nappida.

Autori inspiratsiooniallikas antud teema valida oli arvutimang Dark, mille eriparaks on just
esteetiliselt kaunis valguse ja varjude méng, kuid mille valgussusteemi lahtekood ei ole avalik
ega mangu autori poolt detailselt kirjeldatud. [1] Analoogsed avatud ldhtekoodiga valgustuse
lahendused simuleerisid poolvarje kasutades nditeks taisvarjude peal pilditootlusmeetodit
Gaussian blur voi ei hallanud olukordi, kus valgusallikas oli varje heitvast kehast oluliselt
suurem nii, et keha kilgedest heidetud poolvarjud 16ikusid (vt peatiikk 2.2.3). [2] [3] Autori
poolt leitud allikad ei pakkunud sarnast kvaliteeti nagu seda tegi méng Dark.

Antud t66 leiab lahenduse kisimusele, mil moel simuleerida reaalajas valgusallikaid ning
valguse ja objektide koosmdjul tekkivaid varje, kusjuures eriline rdhk on lisaks taisvarjudele
ka poolvarjudel ning nende loomisel tekkivatel probleemidel. Luuakse teek MonoGame
raamistikul kasutades keeli C# ja HLSL.

T60 tulemusest saaksid kasu 2-modtmeliste graafiliste programmide arendajad, kellele antud
funktsionaalsus vajalik voiks olla. Olgu selleks kasuks teadmine, mil moel t66s kasitletud
stisteemi luua voi vdimalus ise kasutada t60 valmimisel loodud teeki, mida luues on arvesse
voetud eelkdige tookindlust, kuid ka joudlust ja avaliku programmeerimisliidese

kasutusmugavust.

Graafiliste rakenduste arendamisega puututakse kokku neile suunatud tarkvarafirmades, aga ka
ulikooli projektides voi iga indiviidi isiklikust huvist (nagu see on autori néitel).
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1.2 Ulesande puistitus

Antud t66 on Kirjutatud eesmargiga leida lahendus probleemile, kuidas simuleerida 2-
mdotmelisel tasandil valgusefekte ja eelkdige valguse ja stseeni objektide koosmdjul tekkivaid
téis- ja poolvarje.

T60s oodatavaks tulemuseks on MonoGame raamistikul loodud teek, mille abil kasutajal on
kerge lisada oma rakendusse eelmainitud valgusefekte. Lisaks peaks teek v6imaldama infot,
kuidas naeb vélja taolise valgussiisteemi t66voog ning algoritmid valguse ja varjude

simuleerimiseks.

1.3 Metoodika

Eesmarkideni joutakse 1&bi teegi projekteerimise ja realisatsiooni. Seal juures vOetakse arvesse
jargmiseid aspekte:

1. Tookindlus. Siusteem ja selle komponendid peavad toimima tbrgeteta ning arvesse

vOtma aarejuhte ja ebasobivaid kasutajasatteid.

2. Kasutajamugavus. Teegi integreerimine olemasolevasse stisteemi peaks olema lihtne
ja kasutajastbralik ehk hdlmama to6le saamiseks vdimalikult véhe tegevussamme.

Lisaks peaks kasutajaliides olema iseennast kirjeldav.

3. Kiirus. Teegi teostus peab tdsiselt arvesse votma joudlust, kuna tegemist on siisteemiga,

mis t06tab reaalajas ja mille loogikat joustatakse tldjuhul 30 v6i 60 korda sekundis.

1.4 Ulevaade toost

TOO esimeses osas pannakse paika teegi poolt vdimaldatud funktsionaalsus. Tuuakse Vvélja
soovitud efektid koos illustratsioonidega ning kirjeldatakse efektilt oodatavaid kasutaja poolt

manipuleeritavaid omadusi.

ToO teises osas kasitletakse konkreetset teegi realisatsiooni MonoGame raamistikul. Tuuakse
valja teostuse detailid ning dokumenteeritakse programmeerimisliidest. Po6hjendatakse

erinevaid disainivalikuid.
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T60 kolmas osa tegeleb arendusvaatega. Tuuakse vélja, mis jai antud t66 loomisel

realiseerimata ning mis oleksid vdimalikud edasiarendused tulevikus.

TGO viimases osas tuuakse vélja teegi vBimalikud rakendused ning integreeritakse see Uhe

MonoGame raamistiku ametliku ndidismanguga. Selguvad vajalikud tegevused taoliseks
integratsiooniks.
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2. Funktsionaalsus (projekteerimine)

Jargnevalt on esitatud nduded funktsionaalsusele, mida t60s loodav teek peaks voimaldama.
Suures plaanis tegeletakse valgusallikate ja kestadega. Kest iseloomustab keha (hulknurka),
millest valgus l&bi ei tungi. Selle nahtuse tagajarjel tekivad varjud. Raédkides varjudest,

eristatakse tdis- ja poolvarje.

2.1 Valgus

Valgus on elektromagnetkiirgus, samamoodi nagu seda on ka néiteks gammakiirgus voi
raadiolained. Antud t60 kontekstis mdeldakse valguse all néhtavat valgust ehk
lainepikkusvahemikku, mis on inimsilmale tajutav (kiirgus, mis jaab infrapuna- ja

ultraviolettkiirguse lainepikkuste vahepealne). [4]

Valguse omadusi saab kirjeldada erinevates kontekstides. Kui fisik on huvitatud valguse
fldsikalistest omadustest (Kkiirus, polarisatsioon), siis kunstnik huvitub pigem valguse

esteetilistest omadustest (valgustus, varvid).

Ké&esolev t06 huvitub esteetilistest omadustest ning ja&b suhteliselt kaugele fudsikas kasitlevast
valgusteooriast. Tehakse mitmeid lihtsustusi. Valguse levikut kujutletakse kiirtena ning
huvitutakse pdhiliselt valguse varvi omadustest. Vaatluse alt jadvad vélja nahtused nagu
valguse peegeldumine ja murdumine. Samuti ei tegeleta valgustatavate objektide materjaliste
omadustega. Kill aga tuuakse arendusvaates vélja voimalikud arengud pinnanormaalide
kaasamises stseeni, mille p6hjal on vdimalik jatta kasutajale 2-mddtmelisest stseenist 3-

moddtmelise stseeni mulje (vt peatiikk 4.1).

2.1.1 Valisvalgus (ambient light)

Vélisvalguse all méeldakse dldist vdi keskkonnast tulenevat valgust (néiteks paike, kuu jms),
mis ei ole tingitud konkreetsetest stseeni elementidest. Seda kujutatakse kui valgusena, mille

kiired on I6pmatult pdrganud objektide pindadelt, valgustades kogu stseeni Ghtlaselt.

Vélisvalguse jaoks defineeritakse tema kasutaja poolt muudetavaks omaduseks ainult vérvus.
Valge vérvus ehk tdielik valgustatus ei tohiks muuta stseeni 18ppvarvust/valjandgemist
vorreldes stseeniga, kus valgussiisteemi ei kasutata. Musta vérvuse korral oleks tegemist

taieliku valguse puudumisega ehk tkski objekt ei oleks néhtav/eristatav.
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2.1.2 Kohtvalgus

Kohtvalguse all peetakse silmas valgusallikat, mis on osa stseeni graafist (néiteks latern,
taskulamp, jne). Taolised valgusallikad aitavad stseeni ,,ellu tuua“ ja méngivad peamist rolli

soovitud atmosfaari loomisel.

Kohtvalgusallikatele defineeritakse jargnevad omadused koos Kirjelduste ja piirangutega.

Koordinaatidest ra&kides peetakse silmas Cartesiuse koordinaatsiisteemi.

Tabel 1. Kohtvalgusti omadused

Omadus Kirjeldus Piirangud
Asukoht Madrab dra valgusallika
asukoha simuleeritava

maailma koordinaatruumis.

Rotatsioon Maéarab ara, kuhu
valgusallikas on suunatud.
Oluline eelkdige proZektor-

tlupi valgustitel.

Suurus Madrab dra valgusallika Suurusm&ddud ei tohi olla
suuruse ehk kui kaugele negatiivsed.

ulatuvad valguskiired.

Varvus Maédrab dra valgusallika

poolt erituva valguse vérvi.

Intensiivsus Madrab dra valguse poolt Intensiivsuse maar ei tohi

erituva varvi intensiivsuse. olla negatiivne.

Raadius Madrab dra valgusallika Raadius ei  tohi olla
raadiuse ehk Kkui suure negatiivne.
valgusallikaga (osaga, mis
eritab valgust) on tegemist.
Vajalik tdis- ja poolvarjude

arvestamisel.
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Antud t60 raames eristatakse kolme tudpi kohtvalgusallikaid: punktvalgus, prozektorvalgus,

tekstuuritud valgus.

class Valguse eskiismudel /

Kohtv algus

Punktv algus Prozektorv algus Tekstuuritud
valgus

Joonis 1. Valguse eskiismudel
Punktvalgus kujutab endast isotroopset valgusallikat. See Kkiirgab Ghtlaselt valgust igas
umbritsevas suunas (naiteks latern). Oluline on, et teek suudaks punktvalgust genereerida ilma,
et kasutaja peaks omapoolselt vdimaldama ressursse selleks (néiteks tekstuuri). Piirdutakse

lineaarse hajuvusega valgusallika keskmest.

Punktvalgusele ei defineerita Gihtegi omadust lisaks kohtvalguse uldistele omadustele.
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Joonis 2. Punktvalgus

Prozektorvalgus on valgusallikas, mis kiirgab valgust tihes kindlas suunas ja mille valgusvihu
nurk ei ulatu tle 180 kraadi (nditeks taskulamp). Analoogselt punktvalgusele, peaks see olema
automaatselt loodav kujutis ilma kasutajapoolsete lisanfueteta ning arvestama sarnaselt
kaugushajuvust. Lisaks rakendub eksponentsiaalne hajuvus koonuse servade poole, millest on

tingitud ka proZektorvalguse lisaomadus:

Tabel 2. Prozektorvalguse spetsiifilised omadused

Omadus Kirjeldus Piirangud
Koonuse valgusvihu Maédrab &ra valguskiirte Hajuvus ei  tohi olla
hajuvus tugevuse keskpunktist negatiivne.

vaadatuna. Mida kdrgem
hajuvus, seda tugevam on
valgusvihk  valguskoonuse

servade pool.

Eelnevat omadust saab edukalt kirjeldada illustratsiooniga. Jargnevalt on toodud joonis, kus

vasakul pool on madala ja paremal pool kérge koonuse hajuvusega prozektorvalgustid:
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Joonis 3. Madala hajuvusega Joonis 4. Korge hajuvusega prozektorvalgus

prozektorvalgus
Tekstuuritud valgus on valgusallikas, mille valgustugevuse maarab ara valgusallikale méaratud
tekstuur. See annab taieliku kontrolli kasutajale selle le, millise kujuga on valgusvihk ja kui
palju mingit valguse poolt hoomatavat pinnapunkti valgustatakse. Valguse hajuvust eraldi ei

arvestata.

Kuna ei ole oluline, millise varvikomponendi jargi valgustugevust vaadeldakse, siis vdetakse
see rohelisest komponendist. See loob eelduse, et kasutaja poolt defineeritud tekstuur on must-

valge ehk koigi kolme komponendi vaartused on vordsed.

Tabel 3. Tekstuuritud valguse spetsiifilised omadused

Omadus Kirjeldus Piirangud

Tekstuur Tekstuur, mida kasutatakse
valgustugevuse leidmiseks

pikslil.
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Joonis 5. Tekstuuritud valgus [5]

Tekstuuri animeerimine vdimaldab luua keerukamaid valgusefekte nagu naiteks kitnlavalguse

vOi l0kketule simuleerimine.

2.2 Varjud

Vari on regioon, kuhu valgusallikast jdudev valgus on takistatud l&bipaistmatu objekti poolt.

Selleks, et varjude simuleerimine oleks uledildse voimalik, peab teegi kasutajal olema vdimalik
madrata dra stseenis objektid, mis on valguse poolt I&bimatud ehk teisisonu ,,heidavad varje*
(reaalselt midagi ei heideta, vaid piiratakse valgusallika poolt valgustatust). Edaspidi kutsutakse
selliseid objekte kestadeks.

2.2.1 Kest
Kest on sisult tavaline hulknurk. Selleks, et kesta hulknurk oleks kehtiv - et teda oleks vGimalik
varjude simuleerimisel kasutada, peavad olema téidetud jargnevad reeglid:

o Kaest peab koosnema vahemalt kolmest nurgast (vastasel juhul poleks tegu hulknurgaga)

e Kesta nurgad peavad moodustama lihtsa hulknurga (hulknurga, mille tikski Kkiilg ei ristu
uhegi teise sama hulknurga kiljega)

Kasutajal peab olema voimalik kesta struktuuri ehk hulknurga nurki defineerida ja muuta

programmi kaimisel. Selleks defineerib kest omale kaks seisundit: ,,kehtiv* ja ,kehtetu. Kehtiv
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kest on kest, mida arvestatakse varjude simuleerimisel; kehtetut hulknurka mitte. Seisundi
muudatused toimuvad kesta hulknurga struktuuri muutmisel: kui uus struktuur vastab eeltoodud

reeglitele, jaetakse voi viiakse kest seisundisse ,,kehtiv*; kui ei vasta, siis seisundisse ,,kehtetu®.

stm Kesta seisundidiagramm /

p

Kehtetu

Kesta struktuuri muudetakse; uus Kesta struktuuri muudetakse; uus
struktuur vastab reeglitele struktuur ei vasta reeglitele

Joonis 6. Kesta seisundidiagramm
Kest peab vdimaldama nurki defineerida nii paripdeva kui ka vastupéeva. Stisteem peab suutma
tuvastada, mis jarjekorras nurgad on ette antud ning vajadusel pddrama jarjekorra
vastupidiseks. Kéesolevas t66s lepitakse kokku, et sisemiselt hakkab teek toimetama

vastupdeva satestatud hulknurkadega.

Uldjuhul soovitakse kesta nurki maarata mitte stseeni koordinaatruumis, vaid hulknurga enda
lokaalses koordinaatruumis. Taoline ldhenemine vdimaldab erinevate kestade jaoks é&ra
kasutada samu hulknurga struktuure. Selleks, et lokaalsest koordinaatruumist teisendada
hulknurga koordinaadid stseeni koordinaatruumi, peab kest vGimaldama muuta jargnevaid

omadusi:

Tabel 4. Kesta omadused

Omadus Kirjeldus Piirangud
Asukoht Maadrab &ra kesta asukoha
simuleeritava maailma

(stseeni) koordinaatruumis.
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Rotatsioon Maaérab ara, kuhu suunas kest

on suunatud.

Suurus Maéarab dra kesta suuruse. Suurus ei saa olla negatiivne.

2.2.2 Taisvari (umbra)

Taisvari on piirkond, kuhu hegi kohtvalgusallika valguskiired ei joua. Kui valgusallika kese
on vaadeldava stseeni suhtes piisavalt véike (raadius laheneb nullile), v6ib ette kujutada, et
valguskiired véljuvad ainult valgusallika keskpunktist. TOmmates sellest punktist sirge, mis
labib keha &are punkte vaadeldava valgusallika suhtes, saadakse keha taha jaav taisvarjuline

ala.

Joonis 7. Taisvari [6]

2.2.3 Poolvari (penumbra)

Kui valgusallikal on stseeni mdo6tihiku suurustega vorreldes arvestatav raadius, ei valju
valguskiired mitte enam ainult Uhest punktist, vaid juba 2-md&tmelisest ringist. Sellisel puhul
madrab raadius &ra tekkivate tdis- ja poolvarjude geomeetrilised kujutised. T&isvarju regioon
leitakse tdmmates kummastki valgusallika ddrest (kesta suhtes) sirge, mis puutub kesta sama
aart. Poolvarju regioonid leitakse, kui labi kummagi kesta &are (valgusallika suhtes)

tdmmatakse sirge, mis puutub kesta vastasaart.

Peamiseks probleemiks jadb asjaolu, kuidas kujutada tdisvarjult poolvarjule Uleminekut
selliselt, et see inimsilmale visuaalselt loomulik tunduks. Ei piisa ainult tooni vahetusest, vaid

uleminek peaks olema sujuv, nagu see on illustreeritud jargneval joonisel:
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Penumbra Antumbra

Joonis 8. Poolvari [7]

2.2.4 Kestade valgustamine

Kuna tegeletakse 2-mddtmelisel tasandil, siis taolist pinda vdib 3-m8dtmelises maailmas ette
kujutada erinevatel viisidel (nditeks otse ulevalt alla vaade vOi kilje pealt vaade). Kuna
kolmandat m6ddet ei arvestata, siis tekib kiisimus, kas kesta ennast peaks valgustama vai mitte.
Lihtsuse huvides (teegi kasutajamugavust arvestades) ei tooda kolmandat dimensiooni kérguse
vOi stigavuse néol sisse, vaid probleem lahendatakse valgusallika omadusega, mis madrab &ra,

kas valgusallikas valgustab kestasid vdi mitte.
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Joonis 9. Valgusallikas valgustab kestasid  Joonis 10. Valgusallikas ei valgusta kestasid
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3. Realisatsioon

Ké&esolevas osas tegeletakse eeltoodud funktsionaalsuse teostamisega raamistikule MonoGame
kasutades C# 6 ja HLSL silintakseid. Teek suunatakse tootama Windowsi to0laua rakendusel

NET 4.0 raamistikul DirectX 11 graafikaplatvormil.

3.1 Nouded

3.1.1 Riistvaralised nduded
MonoGame’i rakenduse riistvaralised nGuded sdltuvad peaasjalikult igast rakendusest endast.
Noue, mida eeldatakse igalt rakenduselt on DirectX 9.0c d toetav graafika protsessor. [8]
3.1.2 Tarkvaralised nduded

Tarkvaralised nduded valgusefektide teegi lahtekoodi kompileerimiseks ja jooksutamiseks:
e DirectX End-User runtimes (June 2010)
e .NET 4.0+ raamistik
e MonoGame 3.4+

e Visual Studio 2015+

3.2 MonoGame rakendus

MonoGame raamistik on avatud lahtekoodiga imberehitus Microsoft XNA 4 raamistikust. Selle
eesmargiks on vdimaldada XNA arendajatel XBOX 360, Windowsi ja Windows Phone’i mange
ule teisendada iOSi, Androidi, Mac OS X’i, Linux’i ja Windows 8 Metro platvormidele.
PlayStation Mobile, Raspberry P1 ja PlayStation 4 platvormide tugi on t66 kirjutamise hetkel

arendamisel. [9]

Microsoft XNA on vabavaraline .NET raamistikul pdhinev komplekt tooriistu ja teeke, et toetada
videomangude arendust ja haldamist. XNA abstraheerib Direct3D programmeerimisliidest ning
on suunatud peamiselt indie méngude arendajatele. Paraku ldpetati XNA edasiarendus 31.

jaanuaril 2013. [10]
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Oluline on teada, et MonoGame’i poolt kasutatav graafikaliides Direct3D késitleb kogu
rakenduses joonistatut labi 3-mddtmelise visualiseerimise. Isegi kui kasutaja jaoks on tegu 2-
mdotmelise stseeniga, toimub stseeni joonistamine analoogselt 3-mddtmelisele stseenile.
Uldjuhul saavutatakse 2-md6tmelisuse kujutamine maarates y- voi z-telje koordinaadid nulliks

ning korrutades koordinaadid vastava lineaarteisenduse maatriksiga.

3.2.1 Méangu tsiukkel

act Mangu tsiikkel /

[ Mingu tsiikkel \

Vabasta vilised

ressursid o

Uuenda komponente

[‘]oonsta komponendid

\
N /

Lahtesta komponendid ja
lae vélised ressursid

g Y

Joonis 11. Mangu tsukkel

MonoGame rakenduse t6évoogu vaib suures plaanis ette kujutada jargnevate protsessidena:

1. Esmalt rakendus lahtestatakse. Selles protsessis seadistatakse to6valmis rakendusele
vajalikud komponendid ning laetakse vélised ressursid nagu nditeks pildi- ja helifailid.

2. Seejarel algab mangu tsiikkel, mis olenevalt seadistusele, tlupiliselt uuendab rakenduse
komponentide loogikat ja seejérel joonistab need rakenduse aknasse 30 vGi 60 korda
sekundis. Igat taolist tstiklit nimetatakse kaadriks (frame). Vastavalt vajadusele, kui
rakendus tuvastab, et eelmisest kaadrist on méddunud liiga palju aega ehk susteem ei
ole vGimeline piisavalt kiiresti uuendama ja joonistama, v6ib rakendus otsustada kaadri
valtel joonistamise vahele jatta. Loogika uuendamine on alati joonistamisest

prioriteetsem.

3. Rakenduse sulgemisel omandatud ressursid vabastatakse ning rakendus suletakse.
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3.2.2 Komponendid

Eesmargiga kapseldada rakenduse loogiliselt kokkusobivaid osi, pakub MonoGame raamistik
méangu komponentideks jaotamise kontsepti. Komponendid jagunevad suures plaanis kaheks:
GameComponent, mis vdimaldab ainult loogikat kapseldada ning DrawableGameComponent,
mis lisaks loogikale pakub ka joonistamise voimalust. Uute voimaluste lisamiseks loob kasutaja
uue klassi laiendades vastavalt vajadusele kumbagi eelnimetatud komponendi baasklassidest.
Registreerides komponendi MonoGame manguga, hakkab tema lahtestamist ja méngu tsuklist

osavotmist haldama raamistik ise.

Komponentideks, mille puhul on vajalik ainult loogika uuendamine, sobivad rakenduse
iseseisvad loogilised osad nagu nditeks audio komponent muusika ja heliefektide haldamiseks
vOi fllsika komponent mangumaailma fldsika simuleerimiseks. Joonistamisega seotud
komponendiks v@ib nditena tuua eriefektide komponendi, mille Glesandeks on eriefektide nagu

vihm, tuli, suits simuleerimine.

class MonoGame komponendi klassidi... /

GameComponent

+ Enabled: bool
Game: Game
UpdateOrder: int

+ +

CompareTo(GameComponent): int
Dispose(): void

Initialize(): void
Update(GameTime): void

i

Draw ableGameComponent

+ o+ o+ o+

+ DrawOrder: int
+ Visible: bool

+ Draw(GameTime): void

Joonis 12. MonoGame komponendi flusilise disaini klassidiagramm

3.3 Valgusefektide teek

Antud teegi realisatsioonis loodaksegi uus taaskasutatav (konkreetsest rakendusest séltumatu)
joonistatav  komponent, mille Ulesandeks on eelnevalt projekteeritud valgusefektide

funktsionaalsuse (vt peatiikk 2) vdimaldamine.
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3.3.1 Fudsiline disain

class Valgusefektide teegi klassidiagramm /

Avalikliides Teegi sisene liides
GameComponent Abiklasside Abiklasside
MonoGame komponendi klassidiagramm:: klassidiagramm::
klassidiagramm:: CameraProvider TextureProvider
Draw ableGameComponent

b \ IE

PenumbraComponent
+ AmbientColor: Color PenumbraEngine
+ Debug: bool + AmbientColor: Color
+ Hulls: ObservableCollection<Hull> + Camera: CameraProvider
+ Lights: ObservableCollection<Light> + Debug: bool
+ SpriteBatchTransformEnabled: bool || + GraphicsDevice: GraphicsDevice
+ Transform: Matrix T+ GraphicsDeviceManager: GraphicsDeviceManager
+ BeginDraw(: void 1|+ H.ulls: ObservablecalIectic.>n<Hubll>
5 DrEvEEmETmE e + Lights: ObservableCollection<Light>
& (it e ety + Raster!zerState: RastenzerSta}e
+ RasterizerStateDebug: RasterizerState
| — + Textures TextureProvider
// + Dispose(): void
Valgusallikate ja kesta 0. + Initialize(GraphicsDevice, GraphicsDeviceManager): void
klassidiagramm::Light - + PreRender(): void
+ Render(): void

[ \ 1

Valgusallikate ja kesta Abiklasside Abiklasside Abiklasside
klassidiagramm::Hull klassidiagramm:: klassidiagramm:: klassidiagramm::
Shadow Renderer LightRenderer LightmapRenderer

Joonis 13. Valgusefektide teegi fulsilise disaini klassidiagramm
Eelneval joonises tuuakse suures plaanis eraldi valja teegi avalik ja mitteavalik liides. Avaliku
liidese tuumklassiks on valgusefektide komponent (PenumbraComponent), mis pakub teegiga
(PenumbraEngine) suhtlemiseks olulist funktsionaalsust 1&bi MonoGame rakendustele tuttava
komponentliidese. ldee komponendi ja mootori eraldamises seisneb selles, et mootoril endal
oleks vbimalikult vahe sbltuvusi otse MonoGame raamistikule, v6imaldades potentsiaalselt

kergemat Uleviimist monele teisele graafika raamistikule.

Lisaks komponendile endale, mangivad avalikus liideses olulist rolli projekteeritud

eskiismudeli objektid nagu erinevat tliupi valgusallikad ja kest.
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class Valgusallikate ja kesta klassidiagrammid /

Light Hull
+ CastsShadows: bool + Enabled: bool
+ Color: Color + Origin: Vector2
+ Enabled: bool + Points: IList<Vector2>
D + Intensity: float <] + Position: Vector2
+ Origin: Vector2 + Rotation: float
+ Position: Vector2 + Scale: Vector2
+ Radius: float + Valid: bool
+ Rotation: float
+ Scale: Vector2
+ ShadowType: ShadowType
PointLight | Spotlight | TexturedLight |

+ ConeDecay: float + Texture: Texture2D

Joonis 14. Valgusallikate ja kesta flusilise disaini klassidiagramm
Teegi siseses liideses on teegi funktsionaalsuse pohjal loogilisteks abiklassideks jaotatud

varustajad (providers) ja visualiseerijad (renderers).

Varustajate eesmark on vOimaldada tlejd&dnud teegi osadele vajalikke ressursse. Kaamera
varustaja hoolitseb teisendusmaatriksi arvutamise, scissor rectangle’i loomise ja ala leidmise
eest, mis jaab ekraani vaatesse. Tekstuuri varustaja haldab tekstuuriressursside loomist graafika

protsessorile.

Visualiseerijad teostavad joonistamisoperatsioone, mis on vajalikud valgusefektide kuvamiseks
ekraanile. Varjude visualiseerija méargib &ra valgusallika poolt varju jaévad alad (vt peatikk
3.4), valguse visualiseerija konkreetse valgusallika joonistamist (vt peatiikk 3.5) ning
valguskaardi visualiseerija sujutab teegi poolt loodud valguskaardi tagasi kasutaja poolt
joonistatud render targetile (vt peatikk 3.6).
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class Abiklasside klassidiagramm /
CameraProvider
+ Bounds: BoundingRectangle
+ CustomTransform: Matrix
+ InvertedY: bool TextureProvider
+ SpriteBatchTransformEnabled: bool
+ ViewProjection: Matrix + DiffuseMap: RenderTarget2D
- - + Lightmap: RenderTarget2D
+ Dispose(): void
+ GetScissorRectangle(Light): BoundingRectangle + Dispose(): void
+ Initialize(PenumbraEngine): void + Initialize(PenumbraEngine): void
Shadow Renderer LightRenderer LightmapRenderer
+ Dispose(): void + Dispose(): void + Dispose(): void
+ Initialize(PenumbraEngine): void + Initialize(PenumbraEngine): void + Initialize(PenumbraEngine): void
+ PreRender(): void + Render(Light): void + Render(): void
+ Render(Light): void

Joonis 15. Abiklasside flusilise disaini klassidiagramm

3.3.2 Komponendi téévoog uldiselt

Valgusefektide komponent on kogu realiseeritava teegi tuum. Igasugune sisteemi
konfiguratsioon, kaasa arvatud valgusallikate ja kestade lisamine/eemaldamine kaib selle

avaliku liidese kaudu.

Kuna tegu on puht visuaalse komponendiga, on MonoGame rakendusel ainult tarvilik seda
joonistada, kuid mitte uuendada. Kuigi vdib véita, et joonistamise ajal ka uuendatakse kestade
ja valgusallikate andmestruktuure, siis need uuendused on vajalikud ainult joonistamise tarvis

ning seetGttu teostatakse samuti joonistustsuklis.

Paraku ainult joonistustsiklist komponendi funktsioneerimiseks ei piisa. Kuna korrektseks
tooks on vajalik ka kasutaja poolt joonistatud vérvi kaart ehk tekstuur, kuhu on joonistatud
stseeni elemendid, millele soovitakse valgusefekte rakendada, siis lisaks on vaja teostada enne
komponendi joonistamist ka eeljoonistamine. Eeljoonistamise eesmark on talletada graafika
konveierile satestatud render target ning méaarata sinna uus varvi kaart, mida kasutatakse hiljem
valguskaardiga kokku sujutamisel. Oluline on, et kaadri véltel on eeljoonistusetapp labitud enne
kasutajapoolset joonistamist, mis omakorda on labitud enne komponendi joonistamist. Kui
kasutaja soovib joonistada ekraanile elemente, mida ei tohiks ldse valgustamisel arvestada
(nditeks kasutajaliidese elemendid), siis peaks need joonistama peale valgusefektide

komponendi joonistamist.
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act Valgusefektide komponent iildplaanis /

Eeljoonista
valgusefektide
komponent

Joonista elemendid,
millele rakendatakse
v algusefekte

Joonista elemendid,
millele ei rakendata
v algusefekte

. -

Jargnevalt tuuakse vélja kirjeldused nii komponendi joonistamisest ldiselt kui ka tapsemalt

joonistusprotsessi kohta.  Uldjuhul
tegevusdiagrammina ning seejarel antakse detailsem seletus. Tumedama taustavérviga

Joonista valgusefektide
komponent

Joonis 16. Valgusefektide komponent Gldplaanis

alamosade esitatakse  kdrgtasemeline  vaade

markeeritud tegevused kirjeldatakse jargnevates peatiikkides tapsemalt lahti.

3.3.3 Komponendi joonistamise t66voog

act Valgusefektide komponendi joonistamine /

Satesta kogu render
targeti varviks
vélisvalguse varv ja
alfa vaartuseks 1

Maaira valguskaart
render targetiks

Uuenda kestasid

O TR

Maaéra freimipohised
shaderi andmed

Maara render target
tagasi algsele targetile

Sulata varvi kaart ja Joonista valguskaart
valguskaart kokku ja
presenteeri render

targetile

LN/

Joonis 17. Valgusefektide komponendi joonistamine
Esmase tegevusena uuendatakse kestade sisemisi andmestruktuure. Kestade omaduste
muutmisel kasutaja poolt mairgitakse kest ,rdpaseks,, Kesta uuendamisel kontrollitakse
»rdpasust” ja vajadusel arvutatakse talle vajalikud andmed uuesti. Tapsemalt toimub kesta

nurkade teisendamine kesta lokaalkoordinaatidest stseeni koordinaatsiisteemi.

Kuna Direct3D graafikakonveieri render target satestatakse tmber, tuleb seal olemasolev
render target hoiustada, et see peale komponendi joonistamist taastada. Eesmérk on teeki
kasutava arendaja toovoogu véimalikult vahe héirida. Seejarel seadistatakse konveierile render

targetiks valguskaart, mille peale kogu valgusefektide joonistamine hakkab toimuma.

Enne valguskaardile joonistamist on vaja tema andmed algvaartustada. Kuna andmeid hoitakse
RGBA formaadis, kirjutatakse RGB kanalitesse komponendi valisvalguse vérv ning alfa kanal
A vadrtustatakse Uhtedega. Alfa kanalit hakatakse kasutama selleks, et iga kohtvalgusallika
kohta méérata, kui palju igat pikslit valgusallikas valgustab. Alfa vaartus ks tahendab téielikult

valgustatud pikslit; vaartus null téielikult valgustamata pikslit.
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Jargmise tegevusena madratakse varjude maskimiseks vajalikud kaadripdhised shaderi
andmed. Seejarel kaiakse I4bi koik komponendile ma&ratud kohtvalgusallikad ning
joonistatakse need. Viimaks suunatakse konveieri render target tagasi algselt hoiustatud render

targetile ning sujutatakse see kokku loodud valguskaardiga (vt peatikk 3.6).

3.3.4 Valgusallika joonistamise t06voog

act Valgusallikajoonistamine/

Kas valgusallikas on méne kesta sees? .
Kasvalgusallikas on kaamera vaates?

Kasvalgusallikas on lubatud?

)

Uuenda v algusallikat Seadista scissor Maski varjus olevad

Jah rectangle alad

A\ J

Joonista valgus ja
madra alfa kanali
vaartus 1ks

NN

©<

Joonis 18. Valgusallika joonistamine
Esmalt teostatakse rida teste, et kindlaks teha, kas valgusallikat tasub Uldse joonistada. Kui
valgusallikas pole kasutaja poolt lubatud voi valgusallika kese pesitseb mdne kesta sees,
katkestatakse igasugune edasine toiming sellega. Et kindlaks teha, kas valgusallika poolt
hdlmatav ala jadb kaamera vaatesse, tuleb valgusallika sisendstruktuure uuendada. Analoogselt
kestade uuendamiselegi, kontrollitakse valgusallika ,rdpasust* ning vajadusel arvutatakse

hélmatav ala stseeni koordinaatsiisteemis.

Kui eelnevad testid on edukalt 1abitud, alustatakse valgusallika joonistamisega. Seadistatakse
scissor rectangle, mis lubab piksleid joonistada vaid valgusallika poolt hdlmatavasse regiooni
(valjapoole jadvad pikslid karbitakse). Teostatakse varju jadvate regioonide osaline vdi taielik
maskimine (vt peatiikk 3.4), mis kujutab endast pikslite alfa vaartuse vahendamist, kus taisvarju
puhul vdhendatakse véartus nulli, poolvarju puhul ja&b alfa vaartus nulli ja Ghe vahepeale.
Viimaks joonistatakse valgusallikas (vt peatiikk 3.5) ja taaslahtestatakse valguse alla jadvate
pikslite alfa véartus Gheks. Taaslahtestamine on oluline, et (ihe valguse varjude maskimine ei

tekitaks visuaalseid artefakte jargmise valgusallika joonistamisel.
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3.4 Varjude maskimine (shadow masking)

Maskimine toimub render targeti alfa kanali peal. Selle eesmark on konkreetse valgusallika
poolt hdélmatava ala puhul védhendada alfa véartust piirkondades, mis j&davad kasitleva
valgusallika suhtes varju. Varju geomeetriaks on nelinurgad, mis projekteeritakse kesta igast
klljest. Projekteerimist teostatakse graafika protsessoril vertex shadingu etapis. Piksel shaderis

arvutatakse, kui palju piksli alfa kanali vaartust vahendada.

3.4.1 Lahtestamine

Varjude maskimiseks on vajalik vertex- ja indekspuhvrite seadistamine vajaliku geomeetriaga.
Kasutatakse duinaamilisi puhvreid, mis tdhendab, et protsessoril on 6igus puhvri andmeid muuta
ka siis, kui puhver on juba laetud graafika protsessorile. Joudluse parendamiseks hoiustatakse
kdikide kestade andmed (hes ja samas vertex- ja indekspuhvris. Kokku on vertex- ja
indekspuhverpaare kaks. Uhte paari hoiustatakse varjude jaoks vajaminev geomeetria, teise
paari hoiustatakse kestade endi geomeetria. Teine paar on oluline, et parandada ebasobivast
varjugeomeetriast ja maskimisest tekkinud vigu ning madrata &ra, kas valgus valgustab kesta
ennast vdi mitte. Kestade puhul maéaratakse vertexiteks kestade nurgad. Varjude puhul luuakse
kesta iga kullje kohta neli vertexit: kaks tukki jaetakse kesta kilge tdhistama, kaks tukki
projekteeritakse eemale, kui tegu on valgusallika suhtes eemale suunatud kiilgedega. Iga vertex
sisaldab infot kiilje mdlema nurga asukoha kohta ning abistruktuuri, mis téhistab &ra, kas tegu
on projekteeritava vertexiga ja kas vertexit tuleb projekteerida valgusallika vasakust voi

paremast aarest.

Joonis 19. Varju geomeetria projekteerimine illustreeritult
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Joonisel kujutavad punane, roheline ja sinine varv kesta igast kiiljest valgusallika suhtes eemale
projekteeritud varjude geomeetriat. Oranz ja helesinine tahistab ala, kus kahest kuljest
projekteeritud geomeetria kattub.

Seadistatakse nii varjude kui ka kestade joonistamiseks vajalikud Uhtsed graafikakonveieri

seisundid. Seisundid on vélja toodud tabeli kujul ning seisundi parameetritest ainult olulised.

Tabel 5. Varjude joonistamise rasterdamisseisund

Nimetus Vaartus

Karpimisviis Paripdeva vOi vastupédeva (olenevalt kasutaja

poolt seadistatud teisendusmaatriksile)

Scissor test lubatud Jah
Taiteviis Tahke

Tabel 6. Varjude joonistamise sugavus-sabloonseisund

Nimetus Vaartus
Sugavuspuhver lubatud Ei
Sabloontest lubatud Ei

Tabel 7. Varjude joonistamise sujutamisseisund

Nimetus Vaartus

Lubatud varvikanalid Alfa

Alfa sujutamisfunktsioon Inverteeritud lahutamine
Alfa allika kordaja Uks

Alfa sihtmargi kordaja Uks

Tabel 8. Kestade joonistamise sujutamisseisund

Nimetus Vaartus

Lubatud varvikanalid Alfa
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Alfa sujutamisfunktsioon Liitmine
Alfa allika kordaja Uks

Alfa sihntmérgi kordaja Null

Graafika protsessoril seadistatakse aktiivseteks vertex- ja indekspuhvriteks varjugeomeetria
puhvrid. Laetakse shaderile vajalikud andmed: valgusallika positsioon ja raadius. Méaaratakse

varjude joonistamiseks vajalikud vertex- ja piksel shaderid.

3.4.2 Vertex shaderi algoritm

Vertex shaderil on kolm ulesannet: kindlaks teha, kas protsessitav kesta kiilg on valgusallika
poolt eemale suunatud v6i mitte (et mitte tekitada varje valgusallika poole), vajadusel
projekteerida kulje segmendi punkt eemale ning arvutada valja vektorid, mis iseloomustavad

joudva valguse hulka sinna punkti.

act Maskimise vertex shaderi tegevusdiagramm /

Leia vektorid Leia valgusallika Vali vertexi lisaandmete Kui lisaandmed lubav ad,

valgusallikast segmendi vastasdaar kummagi jargi kumma segmendi teosta projektsioon

tippudesse segmendi tipu suhtes tipu ja valgusallika valgusallika darest

adrega edasi tegeletakse segmendi tippu
Leia karpev aartus Leia v ektorid Teisenda projekteeritud
valgusallikast punkt
@< projekteeritud punkti karpimiskoordinaatruumi
(clip space)

Joonis 20. Maskimise vertex shaderi tegevusdiagramm

HLSL pakub samu voo kontrolli kasklusi, if-else-then, for ja while, nagu enamus
programmeerimiskeeled. Paraku nende teostus erineb CPU’l pdhinevatel kasklustest. GPU
paralleelse iseloomu t6ttu vGib nende teadvustama kasutamine negatiivselt m6juda rakenduse
joudlusele. Nende probleemide valtimiseks on teadlikult pldtud véltida voo kontrolli k&sklusi.
SeetOttu vOib kohati teostatavate operatsioonide jarjekord tunduda ebaloogiline. Naiteks
projekteeritakse ka neid kulgi, mis on suunatud valgusallika poole, kuigi on teada, et nendest
tekkiv varjugeomeetriat ei tohiks arvestada. Kull aga karbitakse need hiljem piksel shaderi
etapis. [11]
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Projekteerimiseks leitakse vektorid al ja bl valgusallikast V raadiusega r mdlemasse kulje
segmendi tippu Al ja B1. Nende pdhjal leitakse omakorda valgusallika dare punktid A2, B2
nii, et valgusallika poolt vaadatuna vasaku segmendi tipu suhtes leitakse punkt valgusallika
parempoolsel darel ning parempoolse segmendi tipu suhtes valgusallika vasakpoolsel aarel.
Tehakse vertexi lisaandmete pohjal otsus, kumma tipuga edasi tegeletakse ning kas seda tippu
projekteeritakse eemale vGi mitte. Kui tippu projekteeritakse, siis leitakse siht a2 voi b2 ning
seadistatakse vektori w-komponent nulliks. See tagab selle, et perspektiivjagamise kéigus
jagatakse x- ja y-komponendid labi véga vaikese nullile laheneva arvuga, mida voib ette
kujutada, kui vektori projekteerimist piki sihti Idpmata kaugele. See on sobilik, sest véljapoole
valgusulatust jd&vad pikslid karbitakse scissor test etapil. Kuna the ja sama kilje kohta kéib
labi vertex shaderi neli vertexit (kummagi tipu kohta kaks), siis saadaksegi neli erinevat
kaitumismalli, mis tagavad selle, et peale nende nelja té6tlemist on tulemuseks nelinurk, mis

kujutab varju geomeetriat.

Al

Joonis 21. Kesta klje tippude projekteerimine

// Leia vektorid al ja bl.
float2 toSegmentA = vertexInput.SegmentA - LightPosition;

float2 toSegmentB = vertexInput.SegmentB - LightPosition;

// Leia punktid A2 ja B2.

float2 toLightOffsetA = float2(-LightRadius, LightRadius)*normalize(toSegmentA).yx;
float2 toLightOffsetB = float2(LightRadius, -LightRadius)*normalize(toSegmentB).yx;
float2 lightOffsetA = LightPosition + toLightOffsetA; // 90 kraadi vastupdeva.
float2 lightOffsetB = LightPosition + tolLightOffsetB; // 90 kraadi paripaeva.

// Vali, kas kasitletakse segmendi tippu Al voi Bl ja valgusallika aarepunkti A2 voi B2.
float2 position = lerp(vertexInput.SegmentA, vertexInput.SegmentB, vertexInput.Stencil.x);
float2 projectionOffset = lerp(lightOffsetA, lightOffsetB, vertexInput.Stencil.x);

// Vajadusel projekteeri valitud segmendi tipp piki sihivektorit a2 voi b2 ldpmata kaugele.

float4 projected = floatd4(position - projectionOffset*vertexInput.Stencil.y, 0.0, 1.0 -
vertexInput.Stencil.y);
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Toimub asukoha viimine stseeni koordinaatruumist ké&rpekoordinaatruumi (clip space)
korrutades  késitletav  segmendi  punkt projected kasutaja poolt defineeritud

teisendusmaatriksiga ViewProjection kasutades HLSL mul funktsiooni.

vertexOutput.Position = mul(projected, ViewProjection);

Jargmisena leitakse, kui palju valgust tuleb kummastki segmendi dérest. See on vajalik piksel
shaderi etapis, et arvutada, kui palju kdesolev piksel varju jaab ehk kui palju pikslit maskida.
[12]

vertexOuptu.PenumbraA = mul(projected.xy - vin.SegmentA*projected.w,
Invert(float2x2(toLightOffsetA, toSegmentA)));

vertexOutput.PenumbraB = mul(projected.xy - vin.SegmentB*projected.w,
Invert(float2x2(toLightOffsetB, toSegmentB)));

Viimasena leitakse kdrpevaartus. Selleks arvutatakse pinnanormaal kiilje suhtes. Kuna vertexid
vOimaldatakse vastupéeva, siis leitakse normaal, kui lahutada kiilje tipust B tipp A ja saadud
vektorit n keerata 90 kraadi paripdeva. Sooritatakse pinnanormaali ja projekteeritud vektori
vahel vektorite skalaarkorrutis. Skalaarkorrutise omadustest tulenevalt, kui korrutise vaértus on
negatiivne, on pinnanormaal suunatud valguse suunas ning piksel shaderi etapis saab selle

pikseli arvutuse vahele jatta (vastasel juhul joonistatakse varje valgusallika poole).

N
[

._u{: 90° n
A

Joonis 22. Kesta kulje pinnanormaali leidmine

// Leia segmendi pinnanormaal keerates vektorit A’st B’ni 90 kraadi paripaeva.
float2 clipNormal = (vertexInput.SegmentB - vertexInput.SegmentA).yx*float2(1.0, -1.0);
// Leia karpevadartus teostades skalaarkorrutis leitud normaali ja projekteeritud
punkti suhtes.

vertexOutput.ClipValue = dot(clipNormal, projected.xy - position*projected.w);
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3.4.3 Piksel shaderi algoritm

act Maskimise piksel shaderi tegevusdiagramm /

Kas karpevaartus negatiivne?,
Arv uta, kui suurel Kirjuta vaartus piksli
Q \/\ Ei maaral jaab piksel varju alfa kanalisse C
Jah L

Joonis 23. Maskimise piksel shaderi tegevusdiagramm
Piksel shader karbib valja pikslid, mille karpevaartus on negatiivne, kasutades selleks HLSL
clip funktsiooni. Kéarpimata pikslite puhul leitakse mélema poolvarju vektori x-, y-telje suhted
ning arvutatakse kummagi pdhjal maskimise véartus. [12]

float FindOcclusionValue(float2 penumbra)

{
float ratio = clamp(penumbra.x/penumbra.y, -1.0, 1.0);

return ratio*(3.0 - ratio*ratio)*@.25 + 0.5;

Graph for x*(3-x*x)*0.25+0.5

;'_n

[
in
5
)
Ln

Joonis 24. Valem maskimisvaartuse leidmiseks
Loplik piksli véartus valjastatakse liites mdlemast servast leitud maskimise vaartused ja
lahutades sealt (ihe maha, sest kummastki servast heidetud varjud on Uksteist valistavad. Kuna
tegeletakse ainult alfa kanaliga, siis valjastatava struktuuri RGB-komponentide vaartus ei

mangi rolli ning seadistatakse nullideks.
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float occlusionA = FindOcclusionValue(pixelInput.penumbraA);
float occlusionB = FindOcclusionValue(pixelInput.penumbraB);
return float4(0.9, 0.0, 0.9, occlusionA + occlusionB - 1);

3.5 Valgusallika joonistamine

Valgusallika joonistamisel joonistatakse vastavalt valgusallika modtmetest tulenev ristkilik.
Teades valgusallika keset ja olenevalt valgusallika tidbist, leitakse ristkiliku igale pikslile
vastav valgustugevus ning see varvitakse valguse varviga. Arvestatakse maskimisetapil
kirjutatud alfavadrtust ehk varjus asetsevale pikslile kas ei rakendata Uldse valgust voi
rakendatakse seda vaiksemal méaral (poolvarju korral).

3.5.1 Lahtestamine

K®digi valgusallikate puhul kasutatakse (hte staatilist vertex puhvrit. Kuna joonistatakse
topoloogiaga triangle strip, siis indekspuhver pole vajalik. Valgusallika vertexi tiitbi puhul on
oluline hoida seal lisaks asukohale ka tekstuuri koordinaate. Oluline on, et ristkiliku kuljed
oleksid Uhikpikkusega. See v@imaldab valguse suurusega labi korrutades koheselt saada

vajalike mdotmetega ristkuliku.

Tekstuuri koordinaate kasutatakse, et markida punkt tekstuuril. Kuna tekstuur on 2-
mdotmeline, siis on sellise punkti mérkimiseks vaja kahte vaartust: U ja V. Kui (0, 0) mérgib
ara tekstuuri tlemise vasaku nurga, siis U vaartus maarab ara mitu Ghikut tuleb alla liikuda ja
V madrab dra mitu Uhikut paremal liikuda selleks, et leida punkt tekstuuril. Antud teegi puhul

peavad U, V véartused jadma vahemikku 0 kuni 1.

U | {0, 0) (0.5 0) {1, 0)
& L ] &
W (0, 0.5 L ] ® (1 05
(0.5 0.5)
\ | - |
(0, 1) (0.5 1) (1, 1)

Joonis 25. UV kaardistamine [13]
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Graafikakonveieri seisundid sarnanevad suures joones maskimisetapil kasutatuga: stigavus-
Sabloontest on vélja lulitatud ning kasutatakse sama rasterdamisseisundit. Sujutamisseisundil

on tahtis jargnev seadistus:

Tabel 9. Valgusallika joonistamise sujutamisseisund

Nimetus Vaartus
Lubatud varvikanalid Koik

Varvi sujutamisfunktsioon Liitmine
Varvi allika kordaja Sihtmargi alfa
Varvi sihtmargi kordaja Uks

Alfa sujutamisfunktsioon Liitmine

Alfa allika kordaja Uks

Alfa sihtmérgi kordaja Null

Tekstuuritud ja proZektorvalguse puhul on oluline ka neile vastavate parameetrite uuendamine
shaderites. Tekstuuritud valgusel sétestatakse valguse tekstuur. Prozektorvalguse puhul on
vajalik seadistada tema prozektorist tuleneva valgusvihu koonuse nurk. Valgusallika kese
pesitseb tema ristkiliku vasaku kilje keskpunktis. Koonuse nurk « leitakse ristkiliku kilgede

pikkuste jargi:
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Joonis 26. Prozektorvalguse koonuse nurga leidmine

2x
a=n—-20=mn-— 2arctan(7)

3.5.2 Vertex shaderi algoritm

Vertex shaderi eesmdrk on teisendada valgusallika ristkiliku nurgad ristkiliku
lokaalkoordinaatruumist karpekoordinaatruumi. Selleks, et perspektiivjagamise tulemusena
saadaks korrektsed asukohad normaliseeritud seadme koordinaatruumis, satestatakse
korrutatava vektori w-komponendiks 1. Tekstuuri koordinaadid saadetakse edasi ilma
lisatoiminguteta.

vertexOutput.Position = mul(float4(vertexInput.Position.x, vertexInput.Position.y, 0.0,

1.9), WorldViewProjection);
vertexOutput.TextureCoordinate = vertexInput.TextureCoordinate;

3.5.3 Piksel shaderi algoritm

Iga valgusallika thubi puhul kasutatakse erinevat shaderit. Shaderite Glesanne on
valgustugevuse arvutamine konkreetse piksli korral (v.a tekstuuritud valgus) ja valguse varvi

véljastamine pikslile.

Punktvalgusallika kese asub joonistatud ristkiliku keskel. Kuna valgusallika keskpunktis on
tekstuuri koordinaadi vaartus (0.5, 0.5), siis leitakse piksli kaugus halfMagnitude valgusallika

keskpunktist ning valgustugevus alpha lineaarselt vastavalt kaugusele keskpunktist nii, et
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keskpunktis on valgustugevus uks, adres null. Negatiivsed véartused piiratakse nulli HLSL

saturate funktsiooni abil.

float halfMagnitude = length(pixelInput.TextureCoordinate - float2(0.5, 0.5));
float alpha = saturate(1.0 - halfMagnitude * 2.0);

Loplik shaderi poolt valjastatav arvutatakse valgusallika varvi RGB komponentide
labikorrutamisel leitud vadrtusega alpha. Lisaks vOetakse arvesse valgusallika intensiivsuse,
millega teostatakse valgusvarvi astmesse tdstmine. Alfa kanalisse valjastatakse alati vaartus 1,
et nullida ara maskimisest kirjutatud vaartus jargmise valgusallika jaoks.

float3 lightColor = LightColor * alpha;

lightColor = pow(lightColor, LightIntensity);
return float4(lightColor, 1.0);

Nagu eelpool sai vélja toodud, siis prozektorvalguse puhul arvestatakse valgustugevust tema
ristkiliku vasaku kulje keskpunktist. Piksel shader eeldab lisaks vertexi andmetele ka koonuse
nurka ja hajuvusfaktorit. Alustuseks leitakse jarjekordselt vertexi tekstuuri koordinaatide pdhjal
valgusvektor, tema pikkus ning normaliseeritud (pikkusega Uks) sihivektor.

float2 lightVector = (pixelInput.TextureCoordinate - float2(©.0, 0.5));

float magnitude = length(lightVector);
float2 lightDirection = lightVector / magnitude;

Jargnevalt leitakse nurk leitud sihivektori ja prozektori suuna vahel. Kui leitud nurk on suurem
kui kogu koonuse nurk ehk valgustatav punkt jdadb koonusest véljapoole, seatakse

valgustugevuskordaja occlusion nulliks HLSL step funktsiooni abil.

Joonis 27. Prozektorvalguse valgusvektori nurga leidmine ja vordlemine koonuse nurgaga
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float halfAngle
float occlusion

acos(dot(lightDirection, float2(1.0, 0.9)));
step(halfAngle, ConeHalfAngle);

Lopliku valgustugevuse alpha leidmiseks on vajalik arvestada kaugushajuvust, koonushajuvust
ja leitud occlusion vadrtust. Kui kaugushajuvus hajutab valgustugevust, mida kaugemal
valgusallikast punktiga on tegemist, siis koonushajuvus hajutab valgustugevust, mida koonuse
aare poole oleva punktiga on tegemist. Koonushajuvuse arvestamisel vbetakse hajuvusfaktorit

arvesse.

float distanceAttenuation = saturate(1.0 - magnitude);
float coneAttenuation = 1.0 - pow(halfAngle / ConeHalfAngle, ConeDecay);
float alpha = distanceAttenuation * coneAttenuation * occlusion;

Véljastatava vérvi arvutamine on analoogne punktvalgusallikaga.

Tekstuuritud valgusallika puhul on shaderi protsess kdige lihtsam. Valgustugevus alpha

vOetakse kasutaja poolt etteantud tekstuurilt otse tekstuuri koordinaatide pdhjal.

float alpha = Texture.Sample(TextureSampler, pixelInput.TextureCoordinate).x;

Valjastatava vérvi arvutamine on analoogne punktvalgusallikaga.

3.6 Valguskaardi sujutamine stseeni (lightmap blending)

Valguskaardi sujutamise protsess on triviaalne: voetakse varvikaart ja valguskaart, korrutatakse
need omavahel 18bi ja véljastatakse algsele render targetile.

3.6.1 Lahtestamine

Kasutatakse staatilist vertexpuhvrit téisekraani suuruse ristkiliku joonistamiseks. Puhvri
andmed luuakse koheselt ké&rpekoordinaatruumis. Lisaks asukohale on vajalikud ka tekstuuri
koordinaadid. Mikrooptimeerimise eesmérgil on puhvris nelja vertexi (ristkiliku neli nurka)
asemel kolm vertexit. Kuna kolm vertexit moodustavad kolmnurga, aga mitte nelinurga, on
nende andmed deklareeritud jargnevalt: kui punktid A, B, C, D tahistavad ekraani nurkasid, on
vaja luua kolmnurk A, E, F nii, et see kataks taielikult ekraani pinna. Ekraanist vélja jaav ala
karbitakse graafika konveieril rasterdamise etapil.
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Joonis 28. Taisekraani vertexpuhvri deklaratsioon

Joonistamisel kasutatakse topoloogiat triangle stripe, seega indekspuhver pole vajalik.

Analoogselt varjude maskimisele ja valgusallika joonistamisele, jaetakse sligavus-sabloontest

lubamatuks.

Rasterdamisseisundil keelatakse scissor test. Samuti peab karpimisviis olema rangelt

vastupdeva, sest el rakendata enam kasutaja poolt seadistatud teisendusmaatriksit.

Tabel 10. Valguskaardi stseeni sujutamise rasterdamisseisund

Nimetus
Karpimisviis
Kaartest lubatud

Taiteviis

Sujutamisseisund on jargnev:

Nimetus

Lubatud varvikanalid
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Vaartus

Vastupaeva

Ei

Tahke

Vaartus

Koik



Varvi sujutamisfunktsioon Liitmine
Varvi allika kordaja Uks

Varvi sihtmargi kordaja Null

3.6.2 Vertex shaderi algoritm

Vertex shaderis vertexi asukohta ei teisendata, kill aga viiakse asukoha andmestruktuur
standardsele kujule, kus w-komponendiks seadistatakse 1, et perspektiivjagamise kéigus

asukoht ei muutuks. Tekstuuri koordinaadid saadetakse edasi ilma muudatusteta.

vertexOutput.Position = float4(vertexInput.Position.x, vertexInput.Position.y, 0.0, 1.90);
vertexOutput.TextureCoordinate = vertexInput.TextureCoordinate;

3.6.3 Piksel shaderi algoritm

Piksel shaderis on vajalik vérviproovi votmine nii valguskaardist kui ka varvi kaardist vastavalt

sisendi tekstuuri koordinaatidele. Vdetud proovid korrutatakse ja véljastatakse.

float4 diffuseColor = DiffuseMap.Sample(TextureSampler, pixelInput.TextureCoordinate);
float4 lightColor = Lightmap.Sample(TextureSampler, pixelInput.TextureCoordinate);
return diffuseColor * lightColor;

3.7 Programmeerimisliidese dokumentatsioon

Teegi avalik liides koosneb kuuest klassist, millest neli h6lmavad valgusallika erinevaid tliipe
ja baasklassi. PenumbraComponent on teegi tuumaks ning haldab kogu valguskaardi
loomisprotsessi ning selle sujutamist originaalstseeni. Pohiline viis, kuidas kasutaja
komponendiga suhtleb, on seadistades valgusallikad (Light) ja kestad (Hull), mida rakendatakse

valgusefektide simuleerimisel.
Klass: PenumbraComponent laiendab klassi DrawableGameComponent
Omadused:

Tabel 11. Klassi PenumbraComponent omadused

Nimetus Tadp Kirjeldus
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Debug

AmbientColor

Transform

SpriteBatchTransformEnabled

Lights

Hulls

Meetodid:

Boolean

Color

Matrix

Boolean

List<Light>

List<Hull>

Tabel 12. Klassi PenumbraComponent meetodid

Signatuur

Kirjeldus
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\/0ta vOi véartusta, kas silumine on lubatud.
Silumise korral joonistatakse valgusallikate
ja varjude geomeetria vorestikuna ning
logitakse erinevaid sisteemi toiminguid

silumisvéljundisse.

Vota vOi vaartusta varv, mida kasutatakse
valisvalguse simuleerimisel. Alfa kanalit ei

arvestata.

Vota vOi vaartusta 4x4 teisendusmaatriks,
mida kasutatakse valgusallikate ja kestade
andmestruktuuride teisendamisel stseeni

koordinaatruumist karpekoordinaatruumi.

Vota vOi vadrtusta, kas komponent peaks
automaatselt arvestama teisendusega, mida
kasutab MonoGame SpriteBatch klass.
Mugav kasutajale, kui kasutaja kasutab
SpriteBatch klassi joonistamiseks.

Vota nimekiri simuleeritavatest
kohtvalgusallikatest. Labi selle nimekirja

saab valgusallikaid lisada ja eemaldada.

Vota nimekiri simuleeritavatest kestadest.
Labi selle nimekirja saab kestasid lisada ja

eemaldada.



void Initialize() Lahtestab komponendi ja laeb vajalikud ressursid
kdvakettalt graafikakaardi mallu.

void BeginDraw() Seadistab graafika konveierile render targeti, kuhu
kasutaja soovib joonistada stseeni elemendid, mis
peaksid olema valgustatud komponendi poolt. Kaadri
valtel peab BeginDraw vélja kutsuma enne Draw viélja

kutsumist.

void Draw(GameTime gameTime) Teostab valguskaardi loomise ja selle sujutamise
algsesse render targetisse. BeginDraw peab enne

olema valja kutsutud.

Klass: Light
Omadused:

Tabel 13. Klassi Light omadused

Nimetus Tudp Kirjeldus

Enabled Boolean Vota vOi véartusta, kas valgusallikat arvestatakse

valgusefektide simuleerimisel.

CastsShadows Boolean \/Bta vOi vaértusta, kas varjude maskimist teostatakse antud

valgusallika puhul.

Position Vector2 Vota vOi véértusta valgusallika asukoht —stseeni

koordinaatruumis.

Origin Vector2 Vota vOi vadrtusta valgusallika kese joonistataval
ristkilikul. Kese on normaliseeritud vahemikku O kuni 1,
kuid vdib ulatud ka vahemikust véljapoole. Véaartus (0, 0)
tahistab ristkiliku alumist vasakut nurka, véartus (1, 1)

ristkuliku paremat tlemist nurka.
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Rotation Single
Scale Vector2
Color Color
Intensity Single
Radius Single

ShadowType  ShadowType

Vota vOi véértusta valgusallika rotatsioon. Rotatsioon
méarab dra, mis pidi valgusallikas on podratud.

Vota vOi vadrtusta valgusallika suurus. Vaartuse X
komponent defineerib suuruse piki x-telge, y piki y-telge.
Valgusallikas, mis h6lmab 10 thiku pikkuse ruudu kujulise
ala vaadeldavas stseenis, peaks omama suurusvéaartust (10,
10).

V/0ta voi vadrtusta valgusallika poolt kiiratava valguse varv.
Alfa kanalit ei arvestata.

V6ta voi vaartusta valgusallika intensiivsus. Intensiivsus on
faktor, millega IGppvéartus labi korrutatakse, et leida I6plik

valgusallika poolt véljastatav varv.

Vota vOi vadrtusta valgusallika keskme raadius. Raadius
defineerib &ra ala, mis kiirgab valgust. Vaiksema raadiuse
korral tekivad véaiksemad poolvarju osad (vari on teravam),

suurema raadiuse korral suuremad.

Vota vOi vaartusta kestade valgustamise tliip. ShadowType
on loetelu, kus vaartus Solid méadrab &ra, et kestasid ei
valgustata valgusallika poolt, vdartus Illuminated, et
kestasid valgustatakse.

Klass: PointLight laiendab klassi Light

Ei defineeri lisaks tihtegi omadust vdi meetodit.

Klass: Spotlight laiendab klassi Light

Omadused:
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Tabel 14. Klassi Spotlight omadused

Nimetus Tuup  Kirjeldus

ConeDecay Single Vata voi vadrtusta prozektorvalguse koonuse hajuvusfaktor. Mida

kdrgem vaartus, seda suurem on valgustugevus koonuse &értes.

Klass: TexturedLight laiendab klassi Light
Omadused:

Tabel 15. Klassi TexturedLight omadused

Nimetus Tuup Kirjeldus

Texture  Texture2D Vota vOi vdartusta tekstuur, mida kasutatakse valgustugevuse

maaramiseks.

Klass: Hull
Omadused:

Tabel 16. Klassi Hull omadused

Nimetus Tuup Kirjeldus

Points List<Vector2> Vo0ta nimekiri kesta nurkadest. Labi selle nimekirja on

voimalik kesta nurki lisada ja eemaldada.

Enabled Boolean Vota vOi vaartusta, kas kesta arvestatakse valguskaardi
loomisel.
Valid Boolean V0ta, kas kest on kehtiv ehk kas kasutaja on defineerinud kesta

nurgad Oigesti. Kest on kehtiv, kui kestal on vahemalt kolm
nurka ning kesta nurgad moodustavad lihtsa hulknurga

(hulknurga, mille Gkski kiilg ei ristu).
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Position
Origin

Rotation

Scale

Vector2
Vector2

Single

Vector2

Vota vOi véartusta kesta asukohta stseeni koordinaatruumis.
Vota voi véartusta kesta null punkt lokaalses koordinaatruumis.

\/0ta vOi vaartusta kesta rotatsioon. Rotatsioon maarab ara , mis

pidi kest on pooratud.

V0ta vOi vadrtusta kesta suurus. Vaartuse x komponent méarab

ara suuruskordaja piki x-telge, y komponent piki y-telge.
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4. Arendusvaade

Ké&esolev osa réagib voimalikest edasiarendustest, mida teegi autor on plaaninud, kuid mis on

jaanud realiseerimata nende keerukuse v6i muude ebasobivuste tottu.

4.1 Normaalkaardistatud valgustus (normal mapped lighting)

Normaalkaardistatud valgustus tahendab vOimalust simuleerida valgusefekte selliselt, et

kasutajale jaetakse 2-modtmelisest stseenist 3-mddtmelise mulje.

)

|

Joonis 29. Normaalkaardistatud valgustus [14]
Taolise efekti rakendamine leiaks aset valgusallika joonistamisel (vt peatiikk 3.5). Esmalt tuleks
slisteemi muuta nii, et valgusallikad vdimaldaksid kasutajal mééarata ka kdrgust. Olgu selleks
siis uus kdrguse omadus vdi muuta olemasoleva asukoha andmestruktuur Vector2’st Vector3’e,
kus z-komponent tahistaks korgust. Suurimaks barjaériks oleks ndue, et kasutaja peab mingil

moel v8imaldama andmeid stseeni pinnanormaalide kohta.

Valgusarvutus mingis punktis oleks triviaalne operatsioon. Kui on teada normaalvektor
pinnapunktist valgusallikasse ja pinnapunkti enda normaalvektor, siis nende vektorite

skalaarkorrutisest tulenevalt leitakse, kui palju valgust punktile rakendada.
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Light %

Normal /\

0

Point

Joonis 30. Valguse arvutamine pinnanormaali jargi [15]

4.2 Varjatud kestad (occluded hulls)

Kestade valgustamisel defineeriti valgustamiseks kaks v@imalust: kas valgusallikas valgustab
kestasid vOi mitte. Juhul kui valgustatakse, tekib néhtus, mis vdib kasutajale tunduda
soovimatu. See nahtus seisneb selles, et kuigi kest blokeerib valguskiirte levikut edasisele

pinnale, siis ei bloki ta valguskiirte levikut kestadele, mis jadvad eelneva kesta taha.

Joonis 31. Valgustatud kestade varjamatus
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Eelnevalt jooniselt on ndha probleem juhul, kui kasutaja soovib, et antud stsenaariumis
parempoolne kest ei oleks valgustatud.

Lahendus probleemile oleks votta kasutusele graafika konveieri poolt pakutav Sabloontest
(stencil test). Sabloontest teostatakse piksli puhul peale piksel shaderi etappi.
Rasterdamisseisundis defineeritud Sabloonvédartust vorreldakse $abloonpuhvris oleva
vaartusega: kui vordlus labib, véljastatakse piksel; vastasel juhul karbitakse. Idee seisneks
selles, varjude maskimisel (vt peatiikk 3.4) mérkida varjude alla jddvad alad Sabloonpuhvris
ning kestade joonistamisel méargitud pikslitele mitte joonistada. VValgusallika joonistamisel (vt

peatiikk 3.5) nullitakse Sabloonpuhvri andmed.

Eeltoodud lahendus paraku ei ole universaalne ehk lahenduse rakendamisel tekib uus probleem.
Seoses viisiga, kuidas varju geomeetriat luuakse, saavad takistuseks ndgusad kestad (ndgus kest
on kest, mille vahemalt (iks nurkadest moodustab suurema kui 180 kraadise nurga). Probleemi
illustreerib jargnev pilt, kus vasakul on naha korrektne kditumine kumera kesta puhul ning
paremal ebakorrektne ndgusa kesta puhul.

Joonis 32. Varjatud kesta soovitud tulemus  Joonis 33. Varjatud kesta isearasusest ilmnev

probleem

4.3 Ruumiline eraldamine (spatial partitioning)

Kui rakenduses on tegu nditeks véga suure mangumaailmaga, voib joudlus k&esoleva teegi
puhul probleemiks osutuda, kui terve maailma valgusallikaid ja kestasid hoitakse korraga
aktiivsena komponendis. Uldlevinud viis, kuidas sellise joudlusprobleemi vastu v&idelda, on
struktureerida stseen véiksemateks osadeks ja uuendada/joonistada ainult alamosasid, mis

jadvad ekraani vaatesse.
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Uheks voimaluseks stseeni struktureerimiseks oleks kasutada nelinurkpuud (quadtree).
Nelinurkpuu on lehest/lehtedest koosnev struktuur, mille puhul on paika pandud lavend, mitu
elementi on maksimaalselt Uhte lehte lubatud. Kui elementide arv Uletab selle lavendi,
tikeldatakse leht neljaks alamosaks. See tegevus toimub rekursiivselt kuni Gheski lehes ei ole

enam rohkem objekte, kui ldvend lubab v&i kui maksimaalne puu sligavus on saavutatud.

=8

:

Joonis 34. Nelinurkpuu [16]
Paraku taolise struktureerimise teegi poolne realisatsioon on raskendatud, sest ei ole teada tdpse
rakenduse tunnusjooned ega ka kasitletava maailma md6tmed. Lisaks, kui stseen on selliste
mdGtmetega, et ruumiline eraldamine hakkab ennast ara tasuma, on tldjuhul soov seda kasutada
lisaks valgusefektide teegi elementidele ka teiste stseeni elementidega. Seet6ttu on ruumilise
eraldamise realisatsioon antud t6ost vélja jaetud mottega, et selle kasutus- ja teostusdetailid
peaksid olema paika pandud rakenduse autori (valgusefektide teegi kasutaja) poolt rakenduse

tasemel.
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5. Voimalikud rakendused

Loppude 16puks on teegi kasutamisvGimalused igalihe oma fantaasia vili. Autori arvates on
parimad kandidaadid 2-mdo6tmelised Ulevalt alla voi kulgperspektiivis mangud. Sobivad
koiksugu Zanrid ja stiilid. Probleemid tekivad, kui maailma kujutamisse hakatakse sisse tooma
3-modtmelisuse efekte, sest teegi kaitumine 3-nda mddtme puhul ei ole defineeritud. Seega ei

ole soovitatav teeki kasutada naiteks isomeetrilise perspektiiviga mangude puhul.
Teegi rakendamise lihtsustamiseks on teek kattesaadavaks tehtud Gle NuGet paketikanali.

NuGet on paketihaldur Microsofi’i arendusplatvormile kaasa arvatud .NET platvormile.
NuGet’i klient voimaldab jagada ja tarbida pakette ning Nuget Gallery on keskne paketihoidla
koikidele pakettide tarbijatele ja autoritele hiskasutamiseks. [17]

5.1 Rakendamine MonoGame’i naidismangul Platformer2D

Platformer2D on 2-m6dtmeline kilgvaates platvormméng, mille ldhtekood on saadaval
MonoGame avalikus GitHub’i koodihoidlas. M&ngu eesmérk on demonstreerida arendajatele
kuidas realiseerida MonoGame raamistikul karakteri liikumist, animeerimist, tuvastada
kokkupdrkeid teiste objektidega, rakendada muusikat ja heliefekte, luua failipdhine tasemete

slisteem, jms.

(S Platformer2d =

Joonis 35. N&idismang
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Teegi kaasamiseks projekti installeeritakse see l&bi NuGet paketihalduskonsooli kaivitades
jargnev kasklus:

Install-Package Penumbra.MonoGame.WindowsDX -Pre

See laeb alla valgusefektide teegi (vajadusel ka MonoGame raamistiku teegi) ja lisab viited

projekti faili.

Rakenduse Game klassi konstruktoris luuakse uus valgusefektide teegi komponent ja

hoiustatakse see muutujas hilisemaks kasutamiseks:

penumbra = new PenumbraComponent(this);
Components.Add(penumbra);

Enne stseeni elementide joonistamist, millele soovitakse valgusefekte rakendada, on oluline
valja kutsuda meetod BeginDraw, mis seadistab render target’i nii, et valgusefektide

komponendil oleks péarast vdimalik ligi padseda kasutaja poolt joonistatud andmetele:

penumbra.BeginDraw();

Sellega on baasseadistus tehtud. Jargnevalt lisatakse soovitud manguelementidele valgusallikad
ja taseme maastikule kestad. Kestade loomine on lihtsustatud, sest antud ndidisméangu puhul on
tegemist korrapdraselt jaotatud ruutudega. Mingijale antakse prozektorvalgusallikas, mida hiire

abil on véimalik suunata.

(S Platformer2D - X
TIME: 08:38
SCORE: 0

Joonis 36. Naidismang koos valgusefektidega
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6. Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureusetod eesmargiks on leida lahendus probleemile, kuidas reaalajas
simuleerida lihtsamaid valgusefekte 2-mddtmelisel tasandil, kusjuures pohirbhk on tais- ja

poolvarjude loomisel. Lahendus on MonoGame raamistikule loodud tldkasutatava teegi kujul.
Jargnevalt on loetletud kaesoleva 16putdd tulemused ehk teegi poolt pakutav funktsionaalsus:
e Valisvalguse simuleerimine;
o Kohtvalgusallikate simuleerimine punkt-, prozektor- ja tekstuuritud valguse kujul;
e Varjude simuleerimine varje heitvate kestade naol.
Lisaks tulemustele, pakub t66 ka vdimalikud edasiarendused:

e Normaalkaardistatud valgustus, kus joonistatava pinna normaale arvesse vottes

vOimaldataks visuaalselt jatta 2-mdotmelisest tasandist 3-mdotmelise mulje;
e Varju jadvate kestade mittevalgustamine valgustatud kestade korral;

e Ruumiline eraldamine ehk valgusallikate ja kestade grupeerimine ja grupiviisiline

haldamine jéudluse parendamiseks.
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Summary

The goal of the Bachelor’s thesis is to find a solution to a problem of how to simulate simple
2D lighting effects in real time. Main focus is on the generation of umbra and penumbra regions
caused by blocking a light source. The result of this thesis is a general purpose library built on

top of MonoGame framework.

The following is the resultant functionality provided by the library:
e Simulating ambient lighting;
e Simulating light sources as point, spot- or textured lights;

¢ Simulating soft shadows with both umbra and penumbra regions caused by the blocking

of light by shadow hulls.
In addition to previous results, possible future improvements are also brought out:

¢ Normal mapped lighting, where considering surface normals would allow to visualize a

2D space as a 3D space;
¢ Not lighting shadow hulls occluded by other hulls;

e Spatial partitioning of lights and hulls in order to improve performance for high scale

worlds.
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