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Uwagi

Animacje sg uruchamine, gdy plik PDF jest wyswietlany na petnym
ekranie.

Animacja jest uruchamiana dopiero po naci$nieciu spacji (program
Adobe Reader).

Klatki animacji wyswietlane s3 co 2 sekundy.

Symulacje sg uruchamiane po kliknieciu w ikone z odpowiednim syste-
mem operacyjnym. Przegladarka wyswietli okno z ostrzezeniem, na-
lezy go zaakceptowaé. W systemie Linux nalezy dodatkowo kliknaé
dwukrotnie w nazwe programu.



Wymagania do uruchomienia symulacji

@ Do uruchamiania symulacji z pliku PDF, wymagany jest program Ado-
be Reader w wersji 5.0 lub nowszej.

o W systemie Windows, nalezy umiesci¢ biblioteke glut32.dll w katalogu
systemowym (zwykle C:\ Windows), a w jego podkatalogu System32
biblioteke glew32.dll. Biblioteki mozna znalez¢ TUTAJ.

o W systemie Linux, biblioteki nalezy umiesci¢ w katalogu /usr/lib. Bi-
blioteki mozna znalez¢ TUTAJ.

e Symulacje programéw zostaty napisane dla sprzetu komputerowego
obstugujacego OpenGL w wersji 2.0 lub nowszej.



Bump mapping

Definicja

Bump mapping (mapowanie wybojéw/wypuktosci) to jedna z tech-
nik odwietlenia per pixel pozwalajaca na symulacje drobnych nieréwnosci
powierzchni (wypuktosci i zagtebien) z pomoca tekstur. Dzieki wykorzy-
staniu wieloteksturowania, umozliwia renderowanie obiektéw o ztozonych
ksztattach, nie obcigzajac procesora. Polega na przeksztatceniu wektora
normalnego na poziomie pikseli.
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Implementacje

Wystepuje wiele implementacji bump mapping rézniacych sie stopniem
ztozonosci obliczen oraz jakoscia uzyskanych efektéw:

o Emboss bump mapping - najstarsza i najprostsza technika, ktéra
mozna zrealizowaé bez shaderéw.

o Normal mapping - bardziej ztozona obliczeniowo, pozwala na uzy-
skanie lepszych efektéw, wykorzystuje mapy normalnych

e EMBM (ang. Environment Mapped Bump Mapping) - potaczenie
mapowania wybojéw z odbiciami, wymaga specjalnego sprzetu.

o Parallax mapping - polega na przemieszczeniu wsp6trzednych tek-
stur wzgledem kata widzenia.

o Displacement mapping - polega na przemieszczeniu wspbtrzednych
wierzchotkéw wzgledem map wysokosci.



Emboss bump mapping

Do stworzenia efektu nieréwnosci powierzchni, Emboss bump map-
ping wykorzystuje mape wysokosci, w ktérej jasny kolor oznacza wypu-
kto$¢, a ciemny wgniecenie. Nazwa techniki wzieta sie od ptaskorzezby
(ang. emboss), poniewaz tak wyglada mapa wysokosci dla figur ptaskich.
Biate krawedzie s3 od strony padajacego Swiatta, a czarne po stronie za-
cienionej.
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Mapa wysokosci

Do okreslenia ksztattu i potozenia nieréwnosci wykorzystywana jest
bitmapa w odcieniach szarosci, tzw. mapa wybojéw/wypuktosci ( ang.
bump map), zwana tez mapa wysokosci (ang. height map). Zazwyczaj
jest ona uzupetnieniem wtasciwej tekstury naktadanej na obiekt. Poziomy
szaro$ci reprezentuja stopief wybojéw/wgniecen, gdzie stopien szarosci:

@ [0-50%) - oznacza wgniecenie od najwiekszego do najmniejszego.
@ 50% - reprezentuje warto$¢ niezmieniona (poziom zerowy).

@ (50-100%)] - oznacza wypukto$¢ od najmniejszej do najwieksze;.
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Generowanie mapy wysokosci

Mape wysoko$ci mozna utworzy¢ na kilka sposobéw:

@ zastepujac ztozony obiekt, sktadajacy sie z duzej liczby prymitywow,
jednym prymitywem z natozona mapa wypuktosci.

@ uzycie skanera 3D do odczytania rzeczywistej struktury powierzchni.

@ otrzymanie i zmodyfikowanie ptaskiej tekstury (najbardziej powszech-
na metoda).

@ wygenerowanie mapy wybojéw za pomoca tekstur proceduralnych.
@ reczne utworzenie mapy, itp.
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Interpretacja wybojéw /wypukler

Aby otrzymaé wrazenie wypuktosci nalezy wykonaé na mapie:
@ utworzenie negatywu.
@ pobranie wartosci piksela z negatywu.
@ przesuniecie zrodtowej mapy w kierunku padajacego Swiatfa.
@ pobranie wartosci piksela.
@ dodanie wartosci pikseli.

Po zsumowaniu przesunietej mapy wybojéw i jej negatywu otrzymujemy
rzut wektora padania Swiatta do wspétrzednych stycznych tekstury nato-
zonej na powierzchnie.
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Emboss bump mapping

Sumowanie map wybojéw
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Uktad wspotrzednych stycznych

Uktad wspétrzednych styczny do powierzchni (ang. tangent spa-
ce) to uktad wspétrzednych zwiazany z powierzchnia obiektu. Opisany jest
z pomoca trzech prostopadtych do siebie wektoréw:

o Wektor normalny (N) (ang. Normal) N
- normalna powierzchni.

o Wektor styczny (T) (ang. Tangent) -
styczna do powierzchni, wspbtrzedna S
tekstury.

o Wektor binormalny (B) - binormalna B
powierzchni, wspétrzedna T tekstrury.

Kazdy wierzchotek wielokata posiada zwykle swéj wtasny uktad wspdtrzed-
nych stycznych. W kazdym wierzchotku moze by¢ inna normalna.
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Konwersja do wspotrzednych stycznych

Wektor normalny jest wyrazany w uktadzie wspétrzednych stycznych,
ale pozostate wektory nie s3, tj. wektor Swiatta. Aby realizowaé operacje
dotyczace tekstury, wszystkie wektory nalezy przeksztatci¢ do wspétrzed-
nych stycznych. Wektory konwertuje sie za pomoca tzw. macierzy TBN
ztozonej z wetkoréw T, B i N.

Konwersja wektora do wspétrzednych stycznych

Xy XT XB XN Xwe
Ywy | = | YT YB YN| ' | Ywe
Zyy ZT ZB ZN Zwe
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Wspétrzedne styczne

Przekazanie wspétrzednych stycznych do shadera

Shader ma dostep do wspdtrzednych stycznych w nastepujacy sposéb:

o Wektor normalny (N) - jest przekazywany w predefiniowanej zmiennej
gl-Normal.

o Wektor styczny (T) - jest niezalezny od transformacji i niezmienny
w czasie, musi by¢ obliczony przez aplikacje OpenGL i dostarczony
do shadera, jako zmienna typu attribute lub we wspdtrzednej tekstury
(S, T, R lub Q) jednej z jednostek teksturujacych.

o Wektor binormalny (B) - moze zostaé wyliczony w shaderze, jako
iloczyn wektorowy wektoréw N i T.

Wszystkie wektory powinny zostaé¢ poddane takim samym transformacjom
jak obiekt.
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Przekazanie wektora stycznego z aplikacji

Przekazanie wektora stycznego z aplikacji

void rysujSzescian(){
float tang[4];
glBegin (GL.QUADS);
for(int i=0;i < 6;i++) {
gINormal3fv (box_normal[i]);
// Wyznaczenie wektora stycznego (jeden dla kadej ciany):
CalcTangentVector (
box_vertex [i*4+0], box_vertex [i*4+1], box_vertex [i*4+3],
box_texcoord [i*4+40], box_texcoord[i*4+1], box_texcoord][ix4+3],
box_normal[i], tang

// Wspolrzedne tekstur, wektor styczny i wierzcholek sciany:
for(int j=0;j < 4;j++) {
glMultiTexCoord2fv (GL.TEXTUREO, box_-texcoord[ix4 + j]);
glMultiTexCoord4fv (GL.TEXTUREL, tang);
glVertex3fv (box-vertex[i*4 + j]);

}
glEnd ();
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Emboss mapping - Vertex shader

Emboss mapping - Vertex shader

const float BUMPSHIFT = 0.28; // Moc efektu
varying vec3 normal, lightDir;

void main() {
// Skonwertowanie wektora normalnego do wsplrzednych swiata
normal = normalize(gl-NormalMatrix * gl_-Normal);
// Normalizacja polozenia swiatla
lightDir = normalize(vec3(gl-LightSource[0]. position));

// Wektory TANGENT i BINORMAL :
vec3 t = normalize(gl-NormalMatrix * gl_-MultiTexCoordl.xyz);
vec3 b = cross(normal, t) x gl_-MultiTexCoordl.w;

// Przesuniecie wspolrzednych tekstury nr 1:

vecd texc = gl_-MultiTexCoordO;

texc.s += dot(lightDir, t) %= BUMPSHIFT; // Rzut do powierzchni stycznej
texc.t += dot(lightDir , b) *= BUMPSHIFT; // J.w.

// Przypisanie wspolrzednych tekstur:

gl-TexCoord [0] = gl-MultiTexCoordO;
gl_-TexCoord [1] = texc;
gl_Position = ftransform ();
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Emboss mapping - Fragment shader

Emboss mapping - Fragment shader

varying vec3 normal, lightDir;
uniform sampler2D tex0, bumpMap;
vec4 kolor;
void main() {
float intensity = max(dot(normal, lightDir), 0.0);
vec4 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_-LightSource[0]. diffuse;
vec4 ambient = gl_FrontMaterial.ambientx gl_LightSource [0].ambient;
vec4 globalAmbient = gl_LightModel.ambient * gl_FrontMaterial.ambient;
vec4 specular = specular = vec4(0.0);
if (intensity > 0.0) {
float intensityHV = max(dot(normal, gl_LightSource[0]. halfVector.xyz),0.0);
specular = gl_FrontMaterial.specular % gl_LightSource [0].specular x*
pow(intensityHV , gl_FrontMaterial.shininess);

// Wyliczenie koloru piksela na podstawie pierwszej tekstury:
kolor = texture2D (tex0, gl_-TexCoord[0].st);

// Wyznaczenie jasnosci wybrzuszen za pomoca odejmowania map
vec4 bumpz = texture2D (bumpMap, gl_-TexCoord[1].st) +

1.0 — texture2D (bumpMap, gl-TexCoord [0].st);
// Kolor piksela z nalozonymi wybrzuszeniami na teksture i oswietlenie
gl_FragColor = kolor * bumpz * diffuse + ambient + globalAmbient + specular;
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Wspétrzedne styczne

Przyktad

Obiekt z tekstura Mapa wybojéw z tekstury

» .
LJ Windows
é Linux
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Normal mapping

Normal mapping (lub Dot3 bump mapping) jest technika symulujaca
oswietlenie wybrzuszen i wgniecen dla kazdego piksela. Umozliwia rende-
rowanie szczegutdéw obiektéw, bez uzycia duzej iloéci wielokatéw. Wyko-
rzystuje mapy normalnych, w ktérych zapisane sg wspétrzedne X, Y i Z
powierzchoniowych wektoréw normalnych.
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Normal mapping

Poréwnanie modeli cieniowania
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Normal mapping

Mapa normalnych

Mapy normalnych sa wykorzystywane do przechowywania wektoréw
normalnych. Wektor normalny wskazuje kierunek prostopadty do powierzch-
ni i jest jednostkowy. Do zapisania kierunku w przestrzeni, potrzeba trzech
zmiennych - x, y i z. Na mapie normalnych, wykorzystuje sie 3 kanaty
koloréw do zakodowania informacji o kierunku wektora:

@ kanat czerwony (R) - sktadowa x.
@ kanat zielony (G) - sktadowa y.

@ kanat niebieski (B) - sktadowa z.

Wektory normalne moga posiada¢ przeciwne zwroty, dlatego wartosci [-1,1]
odwozrowuje sie jako przedziat [0,1].




Bump mapping
000@0000

Obliczenie oéwietlenia

Oswietlenie w kazdym punkcie jest wyliczane na podstawie 3 wekto-
row. Tylko wektor normalny (odczytywany z tekstury mapy normalnych)
jest zapisany w ukfadzie stycznym powierzchni, pozostate wektory nalezy
przekonwertowaé mnozac je przez macierz TBN.
Do obliczenia o$wietlenia uzywany jest:

e wektor normalny powierzchni (N).

o wektor kierunku padania $wiatta (L).

) . v
o wektor kierunku patrzenia obserwa- \

tora (V).
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Normal mapping - Vertex shader

Normal mapping - Vertex shader

varying vec3 normal,lightDir , viewDir;
void main() {
gl-Position = ftransform ();
// Wektor normalny, TANGENT i BINORMAL :
vec3 n = normalize(gl-NormalMatrix * gl_-Normal);
vec3 t = normalize(gl-NormalMatrix * gl_-MultiTexCoord2.xyz);
vec3 b = cross(n, t) * gl_-MultiTexCoordl.w;

// Macierz TBN:
mat3 tbnMatrix = mat3( x, b.x, n.x,
y, b.y, n.y,

t.z, b.z, n.z);
// Kierunek swiatla i jego konwersja do wspolrzednych stycznych:
lightDir = gl_LightSource [0]. position.xyz — gl_Position.xyz;
lightDir = tbnMatrix * lightDir;

t.
©o

// Kierunek patrzenia obserwatora

viewDir = —gl_Position .xyz;
viewDir = tbnMatrix * viewDir;
normal = tbnMatrix * n;

gl-TexCoord [0]
gl_-TexCoord [1]

gl_MultiTexCoordO;
gl-MultiTexCoordO;
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Normal mapping - Fragment shader

Normal mapping - Fragment shader

uniform sampler2D tex0, texl, normalMap;
varying vec3 normal, lightDir, viewDir; vec4 kolor0, kolorl;
void main() {
// Wektor normalny, kierunek padania swiatla i patrzenia obserwatora
vec3 n = normalize(texture2D (normalMap, gl-TexCoord[0].st).xyz * 2 — 1.0);

vec3 | = normalize(lightDir);

vec3 v = normalize(viewDir);

// Wyliczenie wektora polowkowego :
vec3 h = normalize(l + v);

float intensity = max(dot(n, ), 0.0);
vec4 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource[0]. diffuse;
vec4 ambient = gl_FrontMaterial.ambient*x gl_LightSource [0].ambient;
vec4 globalAmbient = gl_LightModel.ambient * gl_FrontMaterial.ambient;
vec4 specular = vec4(0.0);
if (intensity > 0.0) {

float intensityHV = max(dot(n, h),0.0);

specular = gl_FrontMaterial.specular % gl_LightSource [0].specular x*

pow(intensityHV ,32);

kolor0 = texture2D (tex0, gl-TexCoord[0].st);

kolorl = texture2D (texl, gl_-TexCoord[1].st);

gl_FragColor = kolor0 * kolorl % intensity * diffuse + ambient +
globalAmbient + specular;
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Normal mapping

Przyktad
Obiekt z teksturami Mapa normalnych

ey FALE]

Przyktadowy program

» :
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Generowanie map normalnych

Mapy normalnych generowane s3 za pomoca specjalnych narzedzi:

e NVIDIA Texture Tools - Adobe Photoshop Normal Map and DDS
Authoring Plugins.
http : //developer.nvidia.com/object / nv_texture_tools.html.

e ATI Developer Tools - NormalMapGenerator.
http : //developer.amd.com/gpu/radeon/archives/bumpmap/
Pages /default.aspx.
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Bufor ramki

Bufor ramki (FBO - ang. framebuffer object) pozwala na rendero-
wanie do buforéw znajdujacych sie w pamieci RAM oraz do tekstur (ang.
render to texture).

Operacje na buforze ramki

o glGenFramebuffers(Gluint count, Gluint *buffer) - utworzenie
obiektu bufora.

o glBindFramebuffer(GLenum mode, Gluint buffer) - aktywacja bu-
fora (mode: GL_LFRAMEBUFFER).

o glDrawBuffer(GLenum mode) - zablokowanie rysowania w buforze
koloru (mode: GL_NONE).

e glReadBuffer(GLenum mode) - zablokowanie odczytu z bufora ko-
loru (mode: GL_NONE).
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Renderowanie do tekstury

Bufor ramki wykorzystuje sie do utworzenia tekstury gtebokosci, za-
wierajacej informacje tylko o gtebokosci obiektéw na scenie.

Renderowanie do tekstury

// Utworzenie tekstury:

GLuint depthTex;

glGenTextures(1, &depthTex);
glBindTexture (GL.TEXTURE_2D, depthTex);

// Utworzenie miejsca na teksture 2D:
glTexImage2D (GL_.TEXTURE2D, 0, GL.DEPTH.COMPONENT, WIDTH, HEIGHT, 0,
GL_DEPTH_.COMPONENT, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL);

// Powiazanie tekstury z aktywnym buforem ramki:
glFramebufferTexture2D (GL.FRAMEBUFFER, GL.DEPTHATTACHMENT,
GL_TEXTURE_2D, depthTex, 0);
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Sprawdzenie stanu bufora ramki

Przed wykorzystaniem tekstury z mapa cieni, nalezy sprawdzi¢ czy ope-
racja renderowania sie powiodfa. Ostatecznie nalezy ustawi¢ renderowanie
na standardowe bufory OpenGL.

Sprawdzenie stanu bufora ramki

GLenum stat = glCheckFramebufferStatus (GL.FRAMEBUFFER);
if (stat != GL-FRAMEBUFFER.COMPLETE)
printf ("FBO ERROR!!");

Wskazanie bufora do renderowania

glBindFramebuffer (GL.LFRAMEBUFFER, fbo); // bufor ramki
glBindFramebuffer (GL.LFRAMEBUFFER, 0); // bufory OpenGL
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Mapa cieni

Mapowanie cieni (ang. shadow mapping) jest technika generowania
cieni sprawdzajaca, czy kazdy piksel jest widoczny z pozycji zrédta Swiatta.
Widocznos$¢ piksela okredlana jest na podstawie mapy cieni, w ktérej za-
pisana jest zawarto$¢ Z-bufora. Zawiera on informacje o odlegtoéci miedzy
zrédtem $wiatta, a najblizszym (o$wietlonym przez to $wiatto) obiektem.

Mapa cieni powstaje z uzyciem standardowego algorytmu Z-Bufora.
Punkt obserwacji zostaje przesuniety do miejsca potozenia Swiatfa i zrzu-
towany na powierzchnie. Dla $wiatta punktowego wykonuje sie rzut per-
spektywiczny, a rzut réwnolegty dla Swiatta kierunkowego.
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Sprawdzenie widocznosci pikseli

W celu sprawdzenia widocznosci pikseli, obliczana jest odlegtos¢ od
zrédta Swiatta S, dla punktu P1 (obiektu rzeczywistego) i punktu P2 (od-
czytanego z mapy cieni). Wykonywane jest poréwnanie, w ktérego rezul-
tacie wynikowy piksel:

vAhq s
<l =
@ pozostaje bez zmian, gdy TR
| S, P1L|=]S, P2]|.
@ jest przyciemniany, gdy
| S, Pl |<|S, P2| —
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Schemat renderowania sceny z cieniem

przesuniecie kamery do punktu potozenia zrédta Swiatta.
wytaczenie rysowania w buforze koloru.

renderowanie sceny z obiektami.

zapis zawartosci Z-bufora do mapy cieni.

witaczenie rysowania w buforze koloru.

©0 06000

ponowne renderowanie sceny z przyciemnieniem pikseli, ktore s3 nie-
widoczne z punktu potozenia Zrédta Swiatta.
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Shadow mapping

Schemat renderowania sceny z cieniem

przesuniecie kamery do punktu potozenia zrédta swiatfa.
wytaczenie rysowania w buforze koloru.

renderowanie sceny z obiektami.

zapis zawartosci Z-bufora do mapy cieni.

witaczenie rysowania w buforze koloru.

©0 06000

ponowne renderowanie sceny z przyciemnieniem pikseli, ktére sg nie-
widoczne z punktu potozenia Zrédta Swiatta.

Doktadnos¢ mapy cieni zalezy od jej rozmiaru i precyzji dziatania Z-bufora.
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Transformacje mapy cieni

Przed natozenim mapy cieni na oSwietlona scene, wspdtrzedne punk-
téw sceny muszg zostaé zamienione na wspdirzedne widoczne z pozycji
Swiatfa. Przygotowywana jest macierz transformacji wspétrzednych, ktéra
jest iloczynem macierzy widoku modelu i macierzy rzutowania. Odpowiada
ona transformacji realizowanej podczas renderowania mapy cieni.

W rezultacie otrzymywane s3 wspétrzedne homogeniczne, ktére mu-
sza zosta¢ znormalizowane i podzielone, aby uwzgledni¢ perspektywe (dla
punktowych zrédet wiatta).
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Zakres wspotrzednych tekstury

Dla punktéw widocznych z pozycji Swiatta, wspdtrzedne znormalizo-
wane s3 z zakresu [-1, 1]. Zakres tych wspétrzednych musi zostaé dopa-
sowany do zakresu wspéfrzednych tekstury [0, 1]. W tym celu, macierz
przeksztatcen nalezy pomnozy¢ przez dodatkowa macierz.

Macierz konwersji do wspétrzednych tekstury

05 0 0 05
0 05 0 05
0 0 05 05
0 0 O 1
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Przeksztatcenie wspdtrzednych tekstury

Przeksztatcenie wspbtrzednych tekstury

static double modelView[16], projection[16];
// Macierz transformujaca wspolrzedne

const GlLdouble bias[16] = { 0.5, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.5, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.5, 0.0,
0.5, 0.5, 0.5, 1.0};
1

// Odczyt macierzy widoku modelu rzutowania
glGetDoublev (GL.MODELVIEW_-MATRIX, modelView);
glGetDoublev (GL_.PROJECTION_MATRIX, projection);

// Macierz transformujaca —> macierz tekstury nr 7:
glMatrixMode (GL-TEXTURE);
glActiveTexture (GL.TEXTURET);

// Macierz konwertujaca:
glLoadldentity ();
glLoadMatrixd (bias);

// Dolaczenie macierzy rzutowania i widoku modelu:
glMultMatrixd (projection );
glMultMatrixd (modelView );

// Powrot do standardowej macierzy widoku modelu:
glMatrixMode (GL.MODELVIEW ) ;
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Implementacje shadow mappingu w OpenGL

@ standardowe funkcje OpenGL tj. automatyczne generowanie wspot-
rzednych tekstur, test kanatu alfa oraz rozszerzenia, tj.
GL_ARB_texture_env_combine.

@ shadery i mapa cieni wczytana do fragment shadera jako sampler2D
- programowa realiacja perspektywy $wiatta i poréwnania odlegtosci.

@ shadery i mapa cieni wczytana jako sampler2DShadow - sprzetowa re-
aliacja perspektywy Swiatta i poréwnania odlegtosci. Fragment shader
tylko przyciemnia piksele lezagce w cieniu.



Weczytanie mapy cieni, jako sampler2DShadow

Aby méc skorzystaé we fragment shaderze z typu sampler2DShadow i
funkcji shadow2DProj, nalezy w aplikacji OpenGL wtaczy¢ sprzetowe po-
réwnanie wspdtrzednej R tekstury z wartoscia tekseli z aktualnie wybrane;j
tekstury gtebokosci (mapy cieni).

WH1aczenie sprzetowego poréwnanie wspotrzednej R tekstury

glTexParameteri (GL.TEXTURE-2D, GL_-TEXTURE_-COMPARE_MODE,
GL_-COMPARE_-R_.TO_TEXTURE);
glTexParameteri (GL.TEXTURE_2D, GL_-TEXTURE.COMPARE_FUNC, GL_LEQUAL);

Zapisanie wyniku jako intensywnosci

glTexParameteri (GL.TEXTURE_2D, GL.DEPTH_.TEXTURE_-MODE, GL_INTENSITY);




Shadow mapping - Vertex shader

Shadow mapping - Vertex shader

varying vec4 ShadowCoord; // Do fragment shadera:

void main() {
// Wspolrzedna tekstury w mapie cieni,
// uzyskana ze wspolrzednej wierzcholka przeksztalcona
// przez macierz konwertujaca tex7:
ShadowCoord = gl_TextureMatrix [7] * gl_Vertex;

gl_Position = ftransform ();
gl_FrontColor = gl_Color;




Shadow Mapping
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Shadow mapping - Fragment shader

Shadow mapping - Fragment shader

uniform sampler2DShadow ShadowMap; // Mapa cieni
varying vec4 ShadowCoord; // Z vertex shadera

void main() {
// Uzywajac sampler2DShadow funkcja shadow2DProj zwraca
// wynik porownania (0 lub 1) zamiast odleglosci
// Do wspolrzednej R dodajemy przesuniecie
// (przy filtrowaniu GL-NEAREST):
vec4 distanceFromLight shadow2DProj (ShadowMap, ShadowCoord +

vec4 (0, 0, 0.02, 0));

aby zmniejszyc more

float shadow = 1.0;

if (distanceFromLight.w < 1.0)
shadow = 0.4;

// Wierzcholki w cieniu zostaja przyciemnione
gl_FragColor = gl_Color * shadow;
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