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Prefácio 

Eu acredito no compartilhamento de idéias e conhecimento sempre que possível. Isso, eu acredito que este seja o único caminho para aprender efetivamente e eficientemente. Apresentar uma idéia ou um exemplo é similar a passar suas idéias através da cabeça das pessoas e deixá-las fazer pensar por você; mais freqüente do que se pode presumir, os feedbacks e críticas são muito mais valorosos que o material apresentado originalmente. Qual o melhor caminho para melhorar a si mesmo? A menos que você tenha "um milhão de dólares" de pesquisa orçados para começar uma equipe de alta estirpe, provavelmente será melhor você compartilhar e aprender a abrir buracos. Mas algumas vezes isso não é possível por causa da política das companhias, por causa de tempo e outras razões imbecis. Eu estou dando o meu melhor então se você tiver qualquer comentário ou idéias que você gostaria de compartilhar, por favor me mande um e-mail.
Se você acredita que eu infringi, sem saber, direitos autorais individuas/organizacionais nos arquivos de dados, por favor me avise!
Eu sou somente um programador; Eu não sou Deus. Por isso eu posso cometer erros e posso cometer muitos deles. Se há alguma informação errada que eu escrevi, por favor me avise por e-mail aqui e eu ficarei feliz em consertar o documento em questão.
Descrição
A informação a seguir é sustentada "e como é", com absolutamente nenhuma garantia. Todos exemplos de código de busca, binários compilados ou arquivos de dados foram testados e desenvolvidos pelo teste de desenvolvimento descrito. Eles não tem garantia de que rodarão em todas máquinas.
Público alvo
Iniciante para intermediário. O método discutido para esse tópico é totalmente universal, mas o exemplo é em MS DirectX8.1. Um conhecimento básico de vetores matemáticos, render targets e sistemas de coordenadas seriam úteis para entender esse texto. O programa exemplo faz uso dos arquivos commons do framework do DirectX, então se você conhece o framework, o código será muito fácil de entender. Mas se você está apenas começando a fazer programação gráfica, não tema, eu também não tive um começo fácil.
Ferramentas
DX8.1 SDK, VisualStudio.net, MilkShape3D, AMD Duron 800Mhz, GeForce4 Ti4600, algumas texturas livres e muito tempo.
Código-fonte
Sm, há um código-fonte. Todo o código-fonte, modelos, dados e texturas são gratuitos da web ou de minhas próprias criações.Você está livre para fazer qualquer coisa com os arquivos e usa-los em qualquer lugar que desejar. Mas eu iria também gostar muito se você pudesse me enviar um e-mail se usar o material daqui em qualquer projeto ou website, é tudo o que eu peço. Obrigado.
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introdução
Essa discussão sobre a técnica de reflexão PCV vem com um programa de amostra, o qual eu implementei para demonstrar o método discutido. Eu não irei me referir muito ao código-fonte do exemplo (talvez somente algumas funções importantes ou notas), ao invés disso eu vou me concentrar na teoria por trás dessa coisa toda de PCV. A razão para fazer isso é que o código-fonte não é realmente longo e tem algumas poucas críticas sobre ele, você deveria estar apto a segui-la facilmente depois de ler esse texto. O código-fonte foi feito para ser auto-explicativo, ao menos para programadores.
Eu estou digitando atualmente essa última introdução e acabei de sair de uma seção de debug onde eu achei um caso especial no cálculo de rotação da matriz, ao qual eu não havia dado importância inicialmente. O modelo para o exemplo desse artigo, o qual eu construí no MilkShape3D, tinha uma parede quebrada na qual eu queria colocar o espelho. Esse buraco na parede de algum modo ocorre no sentido exato do espelho, eu não me importei. O ponto aqui é, se eu eu não me dispusesse a escrever esse tutorial em primeiro lugar, eu iria gostar. Como o Michael Abrash do Id Software foi tão pragmático colocando esse artigo: Aprenda agora e pague depois! Vamos começar!
Eu estarei descrevendo a técnica na conversão de DirectX usando o sistema de coordenadas Left Handed. Para OpenGL, o qual usa o sistema de  coordenadas Right Handed, lembretes apropriados serão dados em diferentes pontos ao longo desse tutorial. A posição de câmera virtual é uma das muitas técnicas de mapeamento empregadas nos gráficos 3D. Eu chamo ela de Posição de câmera virtual (PCV) porque eu realmente não poderia vir com nenhum outro nome significativo e parece não haver nenhuma convenção quanto a um nome padrão para esse tipo de coisa. Alguém me mostrou que essa forma de técnica de geração de reflexão poderia ser ser classificada de "renderização de portal", mas há provavelmente dúzias de livros com dúzias de diferentes nomes para chamar. Eu poderia chamá-la de Virtual Eve Point, mas o que há de errado com Posição de câmera virtual? :-) Essa técnica é talvez a mais intuitiva para fazer reflexões em 3D. Verifique um livro de física de qualquer  escola primária e muito provavelmente você iria se deparar com a seguinte figura:

Para qualquer superfície reflexiva na natureza, o ângulo incidente do raio de luz será igual ao ângulo de reflexão feito pela reflexão do raio de luz. Essa é a mais difícil e rápida lei da reflexão. Note que nós estamos falando de um ponto único na superfície reflexiva. O ângulo incidente e o ângulo de reflexão variam atravessando a totalidade da superfície reflexiva.
A idéia é simples: O que o espelho mostra é similar ao que aparece no sentido do raio refletido. Isso significa que nós simplesmente precisamos renderizar a cena na direção do raio refletido da posição da câmera virtual (grave o nome) no sentido de obter a reflexão correta. Isso passa a ser um método de "pixel perfeito" para fazer reflexões de espelho tão grande quanto o tamanho da textura usada que é igual ou maior que a largura e altura do pixel do espelho renderizado. Por exemplo, se você está renderizando numa tela de resolução de 800x600 com apenas 256x256 de resolução de textura.
Motivação
Eu li recentemente uma descrição de uma "Imagem do Dia" (aqui) postado no flipcode. É uma boa demonstração de como poderiam ser feitos espelhos numa cena de jogo. A técnica, a grosso modo, fala de voltar uma câmera para um espelho plano e renderizar de uma posição de câmera atrás do espelho. Essa aproximação tem uma série de limitações assim como numa constraint sem-objetos-atrás-do-espelho e reflexos imprecisos na maioria das posições (eu quero dizer simular reflexão, não precisamente produzi-las). Essa não foi a motivação para fazer uma pesquisa na robusta reflexão 3D desde que eu já estava trabalhando ativamente em reflexões 3D naquele tempo. Mas aquele método IOTD pode visto como um método mais simples de Posição de Câmera Virtual  do que o que eu estou escrevendo aqui. Mesmo porque, a motivação real eram os reflexos de espelho que eu no vídeo clipe do Doom3 mostrado durante a QuakeCon 2002. Vamos ao que realmente importa!
Raio de Luz Simples
Fazendo referência lá atrás, à figura 1,representando o ângulo de incidência e reflexão básico quando um raio de luz atinge uma superfície reflexiva, nós poderíamos obter a seguinte representação 2D de um mecanismo de projeção :PCV
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Figura 2: Projeção de cena de PCV
Para todos os frames renderizados, o espelho poderia mostrar uma reflexão física correta e precisa simplesmente renderizar a reflexão a partir da PCV correspondente. A PCV muda sempre que a câmera é translada no espaço  de mundo. A principal coisa a ser feita para renderizar a reflexão corretamente a partir do PCV é obter a projeção  e a visualização da matriz corretas (Devo desculpas às pessoas que usam OpenGL, pois Direct3D tem matriz de projeção!). Esse conceito beira a simplicidade e o senso físico perfeito, mas provavelmente não beira a fronteira da facilidade de implementação, a menos que você tenha um bom entendimento de espaço 3D e de como as projeções das matrizes são calculadas (Eu não tenho!)
Teoria do espelho de PCV
A lista a seguir contém os passos a serem seguidos para se implementar uma reflexão de PCV apropriadamente:  
1. Monte um alvo renderizado. Exemplo: uma textura
2. Calcule a matriz de reflexão
3. Compute a PCV a partir da matriz de reflexão
4. Compute a distância perpendicular da câmera em relação ao plano reflexivo no espaço mundial
5. Compute a matriz de rotação para rotacionar o espelho plano de modo que alinhe com o plano x-y (exemplo: paralelo com o plano x-y)
6. Use a matriz de rotação anterior para girar a PCV utilizando o mesmo resultado
7. Translade os vértices do espelho pela magnitude dos valores -x, -y e -z da PCV
8. Compute as coordenadas de vértice min/max de x e y resultantes
9. Monte a matriz de projeção usando os resultados do passo 4 e 8
10. Posicione a câmera virtual a partir da PCV original até a coordenada da câmera real no espaço mundial, e compute a visualização da matriz.
11. Renderize a cena usando a posição de câmera virtual, e a matriz de projeção e de visualização 

Na implementação do espelho de PCV; Eu usei a função do Direct3DX, a D3DXCreateRenderToSurface para obter uma interface ID3DXRenderToSurface. A interface ID3DXRenderToSurface poderia ser usada para anexar uma superfície de textura, a qual pode depois ser usada como o alvo renderizado facilmente. 

A matriz de reflexão no passo 2 pode ser facilmente calculada usando a função D3DXMatrixReflect no Direct3D. Essa matriz é realmente portável pois você poderia facilmente obter a PCV multiplicando-a com a posição atual da câmera. A matriz de reflexão simplesmente inverte o sistema de coordenadas no outro lado do plano de reflexão. Essa é uma variação da identidade comum da matriz. Então se o plano y-z fosse o plano reflexivo, então a matriz de reflexão teria uma diagonal {1,-1, 1}, a qual inverte a propriedade y. A próxima é a matriz de reflexão de um plano reflexivo no plano y-z: 
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Passo 4: compute a distância perpendicular da câmera em relação ao plano reflexivo no espaço de mundo. Nós precisamos de um vetor de um dos vértices do espelho para a posição de câmera que chamaremos de a. Nós precisamos também de outro vetor representando o normal do plano reflexivo que chamaremos de n. A normal n poderia ser calculada facilmente pelo produto transversal de alguma das bordas dos espelhos. Uma projeção vetorial de vetores a sobre n irá então nos dar a distância perpendicular que nós precisamos
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Figura 3: Projeção Vetorial para Achar a Distância Perpendicular
A figura 3 mostra a projeção vetorial para achar a distância perpendicular. Em notação matemática, a projeção vetorial seria como a seguir:
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Isso é apenas um produto escalar de um vetor com n normalizado. Alternativamente, a PCV calculada no passo 3 poderia ser usada para repor a posição de câmera quando se calcula a, mas você precisaria ser cuidadoso com o resultado da distância escalar resultante. Se a distância é negativa, a câmara está atrás do espelho;aqui as etapas 5 até 11 podem ser puladas.
Os passos 5 ao 7 são voltados à conversão do espelho e da câmera virtual (na PCV) do espaço de mundo para o espaço da câmera (eye space para o jargão OpenGL). No espaço de câmera, a câmera virtual, deveria ser posta na origem. O passo 5 envolve a aritmética padrão de vetores e algumas rotações de vértice. Nós precisamos rotacionar os vértices do espelho duas vezes: uma vez sobre o eixo x e uma vez sobre o eixo y. A razão para fazer isso é alinhar  os vértices do espelho com o plano x-y. O ângulo para rodar sobre o eixo-x vem do produto escalar do vetor de cima do espelho e do eixo y. O ângulo para rodar sobre o eixo-y vem do produto escalar do vetor "Esquerda-para-Direita" do espelho  com o eixo-y. O vetor da "Esquerda-para-Direita" pode ser computado usando o vértice inferior esquerdo e o vértice inferior direito do espelho. As duas rotações são combinadas dentro de uma matriz  e então nós podemos apenas multiplicar os vértices do espelho com ela para realizar a rotação combinada. Nós temos que ser muito cuidadosos quando ela começa a computar a rotação sobre o eixo-y. Nós precisamos nos assegurar disso depois da rotação, a câmera virtual seria voltada à direção +ve z; se você estiver usando um sistema de coordenada Right-Hand como no OpenGL então é a direção -ve z. Isso é mais porque o cálculo da  matriz de projeção no passo 9 não iria funcionar se a câmera virtual não estiver voltada para a direção +ve z! Novamente a pressuposição para o sistema de coordenada Right-Handed é para a direção -ve z. Nós podemos nos certificar que nossa câmera virtual, quando rotacionada, ficará voltada para a direção +ve z  o valor da coordenada z da normal do espelho depois dele ter sido rotacionado pela matriz de rotação calculada anteriormente. A normal do espelho tem a mesma direção que câmera virtual. Nós o multiplicamos com a matriz de rotação computada e checamos a rotação da normal. O sinal da coordenada Z da normal rotacionada lhe diz quando a câmera estará voltada para +ve ou -ve z. Se a coordenada Z da normal rotacionada é -ve (voltado a direção -ve z), não vamos precisar re-computar a matriz de rotação tornando negativo o ângulo em torno do eixo y. A figura seguinte explica este parágrafo, eu espero.
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Figura 4: Assegurando-se da direção +ve z da face da Câmera Virtual depois da rotação
O passo 6 usa a matriz de rotação anterior  para rotacionar a câmera virtual através do mesmo resultado que os vértices do espelho. Lembre-se que a câmera virtual rotacionada precisa voltar o +ve z para o sistema de coordenas Left Handed (DirectX) e -ve z para o sistema de coordenadas Right Hand (OpenGL).
O Passo 7 envolve a negação dos componentes x,y e z da PCV rotacionada e depois a translação dos vértices do espelho (já em paralelo com o plano x-y) usando os valores negados. Isso tem o efeito de transladar os vértices do espelho com a mesma magnitude necessária para mover a PCV para a origem. A conversão do espaço de mundo para o espaço de câmera está agora completo e nós podemos começar a computar a matriz de projeção. A figura 5 mostra os vértices começando a ser rotacionado para o alinhamento com o plano x-y e então transladado (para o espaço de câmera).
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Figura 5: Transformando Espelho do Espaço de mundo para o espaço de Câmera
O passo 8 basicamente pega as coordenadas min/max de x e y dos vértices do espelho no espaço de câmera (por exemplo  depois da rotação e translação).
O passo 9 é onde nós formulamos a matriz para representar a projeção que nós queremos num espaço de câmera. Os valores necessários são os valores min/max de x e y, o clipe mais próximo e o clipe mais distante. O clipe próximo é a distância perpendicular calculada no passo 4. O clipe distante dependeria de quanto ele está distante, ou quão "profunda", você quer que a reflexão seja. Normalmente esse seria um valor maior ou ao menos combinando o valor do clipe distante de alguma visualização no frustum. Você poderia  computar a matriz de projeção com os ingredientes abaixo usando fórmulas ou você poderia simplesmente usar a função D3DXMatrixPerspectiveOffCenterLH no DirectX. A figura 6 abaixo mostra a descrição gráfica de uma projeção no espaço de câmera. 
[image: image7.png]Transltd Miser





Figura 6: Projeção no Espaço de Cãmera
O passo 10 computa a matriz de visualização para a câmera virtual. O propósito da matriz de visualização é ordenar a orientação e a posição do observador. Nosso observador nesse caso é a câmera virtual na PCV. Para computar a matriz de visualização correta para a câmera virtual, simplesmente "aponte"  a câmera virtual para a câmera original no espaço mundial. Dê uma olhada na figura 7 abaixo, a qual mostra a visão superior da projeção central  e a visualização da câmera virtual.
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Figura 7: Visão superior da projeção e Visualização da Câmera Virtual
Novamente, você tem a opção de aplicar todas as fórmulas para computar a visualização da matriz. Mas isso pode ser feito facilmente com a função D3DXMatrixLookAtLH, a qual é novamente voltado para o sistema de coordenadas left handed. Use D3DXMatrixLookAtRH se você está usando o sistema de coordenadas Right Handed. Um ponto para ressaltar aqui é que o vetor superior requerido pela função D3DXMatrixLookAtLH deveria ser o vetor superior de mundo, o qual é usualmente o eixo-y. Não use o vetor superior da câmera. Isso é porque quando a câmera gira, o reflexo no espelho não deveria girar, deveria ser fixo. Acarretando no uso do vetor superior de mundo, o qual deveria ser fixado o tempo todo, eu acho.
Finalmente ponha as matrizes de mundo e de visualização (exemplo pDevice->SetTransform(D3DTS_WORLD, mat) no DirectX) e renderize a cena para a superfície de textura que nós preparamos no passo 1. Você acabou de completar o  1º passo da renderização! O 2º passo é justamente desenhar a cena toda incluindo o espelho, o qual pode agora ser texturizando com a boa textura de reflexão que você renderizou previamente. :-) 
A seguir estão alguns screen shots de reflexões corretas e incorretas geradas usando a técnica PCV. A razões para as inexatidões serão explicadas depois.
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Figura 8: Reflexo incorreto Gerado Usando PCV
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Figura 9: Inexatidão Óbvia na Reflexão Gerada Usando PCV
A figura 8 e a figura 9 mostram dois screenshots durante uma implementação de um exemplo PCV. A Figura 8 parece ser uma reflexão correta mas na realidade está errada. Com o espelho estando perpendicular e no fundo tocando o chão, a orientação e a perda das texturas do chão dão uma boa prova de que o reflexo está errado. A figura 9 mostra uma tela capturada da mesma implementação. O reflexo da porta está totalmente errado e a cena parece enviesada um pouco para o fundo do espelho. Os erros foram traçados para o cálculo incorreto da matriz de projeção. Uma matriz de projeção errada poderia facilmente causar uma reflexão incorreta como mostrado na figura 10 abaixo e não é fácil achar um erro se a projeção está apenas fora de margem.
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Figura 10: Cálculo errado do Centro de Projeção
Agora vamos dar uma olhada em algumas capturas de tela de reflexos gerados numa amostra.
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Figura 11: Reflexão PCV com perspectiva correta
Note a reflexão correta do chão imediatamente na frente do espelho. Desde que o fundo do espelho não esteja tocando o chão, a reflexão deve ser como representado na figura12 abaixo igual ao invés de como na figura 9. A próxima captura de tela mostra outra reflexão precisa ser gerada a partir de uma ponto de vista elevado. 
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Figura 12: Reflexão de PCV correta sobre texturas no chão
OK!Isso é tudo para reflexões de PCV. Mande ver no seu ambiente de desenvolvimento ou editor favorito e comece a programar!
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