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Modelowanie proste| postaci
z zastosowaniem OpenGL



Elementy sktadowe (kwadryki)




Podstawowy ,modut”

void Modul(double dlugosc,
double srednica

)

static GLUquadricObj *w1;
w1=gluNewQuadric();
glPushMatrix();
gluCylinder(w1,

srednica,

srednica,

dlugosc,

10,

1

);
gluSphere(w1,srednica,15,6);
glTranslated(0.0,0.0,dlugosc);
gluSphere(w1,srednica,15,6);
glPopMatrix();
}




Siatka

void Pajac(double glowa_y,
double glowa_z,
double p_ramie_z,
double p_ramie_x,
double p_przedramie_z,
double | _ramie_z,
double |_ramie_Xx,
double | _przedramie_z,
double sklon,
double p_udo_x,
double p_udo_z,
double p_kolano_x,
double | udo_x,
double | _udo_z,
double |_kolano_x,
double p_stopa_x,
double | _stopa_x

)




Ruch reki

glPushMatrix();
glTranslated(
SREDNICA_TULOWIA,
0,
DLUGOSC_TULOWIA
+SREDNICA_TULOWIA/2.0);
glRotated(
| ramie_z+90.0,0,1,0);
Ramie();
glTranslated(
0.,
0.,
DLUGOSC_RAMIENIA
+SREDNICA RAMIENIA);
glRotated(l_przedramie_z,0,1,0);
Przedramie();
glPopMatrix();




Prosta animacja

Il Symulacja pajaca

Fle Options Help

=10 x|

case WM_TIMER:

if(kierunek==0)

{ d1+=2.0;
d3+=2.0;

}

else

{ d1-=2.0;
d3-=2.0;

}

licznik++;

if(licznik > 15)

{ kierunek=(kierunek==1)?0:1;
licznik=0;

}

InvalidateRect(hWnd,NULL,

FALSE);
break;



Co dalej?

« Tworzenie bardziej zaawansowanych postaci
wymagatoby:

Chmury punktow w przestrzeni
Powigzania wierzchotow w ciggi np. trojkgtow
Okreslenia normalnych dla punktow

Wyznaczenia algorytmoéw modyfikaciji siatki, szczegolnie w
,Stawach”

Powigzanie wspotrzednych tekstur z siatkg

Opisanie kompleksowej konfiguracji modelu w postaci wektora
liczb oznaczajgcych obroty w poszczegolnych ,,stawach”

Przygotowanie ,Sciezki animacji” — sekwencji wektorow liczb w
poszczegolnych chwilach czasu, lub wskazanie klatek
kluczowych i zastosowanie algorytmow aproksymaciji kotowej na
ruch pomiedzy klatkami kluczowymi



Modelowanie otoczenia z
zastosowaniem OpenGL

10



Proste pomieszczenie

glBegin(GL_QUADS);

glEnd();

glColor3d(1,0.5,0);
glNormal3d(0,1,0);
glVertex3d( 20,-20, 20);
glVertex3d( 20,-20,-20);
glVertex3d(-20,-20,-20);
glVertex3d(-20,-20, 20);

glColor3d(0,0.5,1);
glNormal3d(0,0,1);
glVertex3d( 20,-20,-20);
glVertex3d( 20, 20,-20);
glVertex3d(-20, 20,-20);
glVertex3d(-20,-20,-20);

glColor3d(0,0.5,1);
glNormal3d(1,0,0);
glVertex3d(-20,-20,-20);
glVertex3d(-20, 20,-20);
glVertex3d(-20, 20, 20);
glVertex3d(-20,-20, 20);
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Prosty mebel

« Stot z 9 zateksturowanych kwadryk

» Kieliszek z 9 kwadryk z wigczonym
mieszaniem koloréw

+ Kody — 2 kule
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Prosty prostokatny swiat

« Struktura
zapamietania
wierzchotkow:

e Skrypt:

e Zatadowanie

skryptu z pliku :

typedef struct tagVERTEX
{float x, vy,
float u, v;
} VERTEX;

z,

// 3D Coordinates
// Texture Coordinates
// Call It VERTEX

NUMPOLLIES 36

// Floor 1

-3.0 0.0 -3.0 .0
-3.0 0.0 3.0 .0
3.0 0.0 3.0 .0
-3.0 0.0 -3.0 .0
3.0 0.0 -3.0 .0
3.0 0.0 3.0 .0

—

Il Lionel Brits & NeHe's 3D World Tutorial




Poruszanie w prostym SWIeCIe

// Key management:
if (keys[VK RIGHT]) // Right Arrow Being Pressed?
{ yrot -= 1.5f; } // Rotate To The Left
if (keys[VK LEFT]) // Left Arrow Being Pressed?
{yrot += 1.5f; } // Rotate To The Right
if (keys[VK UP]) // Up Arrow Being Pressed?
{// Move On The X-Plane Based On Player Direction
xpos -= (float)sin(heading*pioverl80) * 0.05f;
// Move On The Z-Plane Based On Player Direction
zpos -= (float)cos (heading*pioverl180) * 0.05f;//.. }
// Rendering the scene:
glRotatef (lookupdown,1.0£,0,0); // Rotate To Look Up And Down
glRotatef (sceneroty,0,1.0£,0); // Direction Player Is Facing
// Translate The Scene Based On Player Position
glTranslatef (xtrans, ytrans, ztrans); 14




Mapy wysokosci - idea

* 2 —wymiarowy plik graficzny moze by¢ zastosowany do
generowania mapy wysokosci

» Kolor danego piksela moze bycC zinterpretowany jako
WYSOKOSC:

Bitmapa: Teren:
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Mapy wysokosci — podstawowe ftriki

« Falujgca woda:

e Teksturowanie:




SKY BOX
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Mapy wysokosci — dodatkowe triki

« Multiteksturowanie + wolumetryczna mgta + detekcja kolizji
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Co dalej?

Do tworzenia elementow otoczenia mozna sie postuzyc¢
algorytmami (L-drzewa, fraktale)

Gdy otoczenie ma byc¢ interaktywne, nalezy wprowadzi¢
detekcje kolizji

Tworzenie ztozonych modeli pomieszczen ,na piechote”
wymaga znaczgcego naktadu pracy

Powstaje problem na ile ztozone otoczenie jestesmy w
stanie efektywnie ptynnie animowac w czasie
rzeczywistym

Reprezentacja danych pozostaje tylko w postaci
numerycznej — niemozliwej do oceny i modyfikacji przez
osobe nie znajgcyg standardu OpenGL.
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Inne narzedzia do tworzenia
interaktywnej grafiki 3D
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Wojny bibliotek interaktywnej
grafiki 3D

OpenGL vs. Direct3D

— Coraz trudniej je odroznic.
— Nigdy proba konwersji z jednej do drugiej nie
da ,przyspieszenia” aplikacji
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,Filmowa” | ,Zdjeciowa’
Grafika 3D

— 3D Studio Max
— Lightwave 3D
— Maya

— Blender
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Przyktad modelu przed i po renderingu




Silniki graficzne

— Panda3D

— XNA

— Dark GDK

— Ogre3D

— Crystal Space




Biblioteki graficzne vs. Silniki
graficzne

— Biblioteki ,myslg” na poziomie wierzchotkow,
prymitywow, transformacji przestrzennych,
teksturowania i shaderow, potozenia kamery

— Silniki ,myslg” na poziomie ,postaci’,
,otoczenia”, potozenia kamery, shaderow.
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,Inzynierskie” podejscie do tworzenia
interaktywnej grafiki 3D

- Zastosowac ,filmowe” narzedzia do utworzenia |
elementow sceny (uwzgledniajac stopien ztozonosci
obiektow !)

 Zastosowac silnik graficzny do ,zatadowania” elementow
graficznych i zarzgdzania nimi na scenie
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Struktura przyktadowego silnika graficznego

Root

Scene Management

SceneManager

H\R_‘——.

]

Plugin

Flugin

ResourceManager

HardwareBufferManager

— |
—— OctreeSceneManager
5 SceneNode
MovableObject
Entity Camera Light Material “-\\_
|~ CustomMovable
Resource Management Rendering
ResourceGroupManager Mesh Texture Renderable RenderWindow

GpuProgram

RenderSystem

ArchiveFactory

]

[

n

Plugi

CustomArchiveFactory

GLTexture

Plugin /

GLRenderSystem
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Struktura przyktadowego silnika graficznego (2)

« Matematyka graficzna”
* Podsystem zarzagdzania sceng
* Podsystem wyswietlania sceny
* Podsystem ,fadowania” plikow
* Podsystem ,sterowania”
* Rozszerzenia:

« Komunikacja sieciowa

» Odtwarzanie dzwiekow

* Modelowanie fizyki

28



Wybrane formaty plikdw graficznych
do reprezentacji postaci
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Wybrane formaty plikdw graficznych do
reprezentacji postaci

 MD2 - nagtowek

typedef struct

{
int ident; // identyfikator formatu MD2: "IDP2"
int version; // obecnie wersja 8

int skinwidth; // szerokos¢ tekstury
int skinheight; // wysokos$¢ tekstury
int framesize; // rozmiar klatki (w bajtach)
int numSkins; // liczba tekstur
int numXYZ; /I liczba wierzchotkow
int numST; /' liczba wspétrzednych tekstury
int numTris;  // liczba tréjkatow
int numGLcmds; // liczba komend OpenGL
int numFrames; // catkowita liczba klatek
int offsetSkins; //potozenie (w pliku) nazw tekstur(kazdy po 64 bajty)
int offsetST; // potozenie (w pliku) wspotrzednych tekstury
int offsetTris; // potozenie (w pliku) siatki trojkatow
int offsetFrames;// potozenie (w pliku) danych klatki (wierzchotkdw)
int offsetGLcmds;// typ uzywanych polecen OpenGL
int offsetEnd; // koniec pliku
} modelHeader t; 30



Wybrane formaty plikdw graficznych do

reprezentacji postaci
« MD2 - interpretacja danych

modelData_t

wielkos¢ klatki w bajtach
liczba tekstur

liczba wierzchotkow
liczba tréjkatow

iczba klatek

dane siatki trojkatow

dane tekstury

dane wierzchotkéw (wszystkich klatek)

wspotrzedne tekstury (wszystkich klatek)

Lista trokatow
(*trilndex)

trilndex[36]

trilndex[37]

trilndex[38]

point[1] = 0.0
/ point[2] = 0.0, :

Wspotrzedne wierzchotkéw (pointList)

"""" poInt[0="0.0"""

point[0] =070

- point[1]= 0.0

R

111
Trojkat (trilndex[index]) 12 e
|9 vector_|
|
me(f)f;lir:]?(?;[O] L] v 113 vector_t
|1
meshindex|?] | | | w| 114 . vectort
(point 2) 115
meshindex[2]
point 3
> ( )
stindex[0] v
(point 1)
stindex[1] Wspétrzedne tekstury (st)
(point 2) \ 111
S(t;)r;?rix:[sz)] 112; texCoord_t
\\ 113} texCoord_t
A 114 texCoord_t

115
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Wybrane formaty plikdw graficznych do

reprezentacji postaci

o Klatki kluczowe

32



Wybrane formaty plikdw graficznych do
reprezentacji postaci

- MD3

— Format MD3 jest rowniez dzietem firmy id Software i stanowi rozwiniecie
formatu MD2. Format ten powstat na potrzeby gry Quake3. W
przeciwienstwie do plikow .md2 postac podzielona jest na 3 oddzielne
pliki: glowa.md3, czes¢_goérna.md3 i czes¢_dolna.md3. Jesli postac
posiada bron to wystepuje oddzielny plik bron.md3. Kazda z czesci ciata
jest potaczona za pomocg tak zwanych "tag"-ow (uchwytéw). Kazda z
postaci zapisana w formacie MD3 posiada trzy uchwyty. | tak za pomocg
jednego z uchwytow model gtowy potgczony jest z gorng czescig ciata.
Drugi z uchwytow tgczy gorng czesc ciata z nogami. Trzeci z uchwytéw
jest pomocny w umocowaniu broni do prawej reki postaci. Poszczegolne
czesci ciata majg swoje wiasne listy animac;ji. Przyktadowo, gdy postac
wywroci sie do tytu obie czesci beda przewracac sie razem, poniewaz
gorna czesc ciata jest przymocowana do ndg. Podobnie stanie sie z
gtowa, poniewaz jest przymocowana do gornej czesci ciata. Korzyscig
takiego rozwigzania jest posiadanie niezaleznej animaciji dla kazdej z
czesci ciata. Oznacza to, ze posta¢c moze wykonywac animacje strzelania
niezaleznie od tego, co robig nogi moze ona skakac lub Igdowac. W ten
Sposob nie trzeba robi¢ animacji dla kazdego przypadku. 33



Wybrane formaty plikdw graficznych do
reprezentacji postaci

 MD2/MD3
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Wybrane formaty plikdw graficznych do
reprezentacji postaci

* Format Mesh Ogre3D

— Wihasny format Ogre w postaci pliku XML

— Zawiera informacje o wierzchotkach, teksturach i
kosciach powigzanych z grupg wierzchotkow

35



Zasady tworzenia
Zaawansowanej postaci
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1. Modyfikowanie bazowej siatki
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2. Buduje sie potowe postaci —
drugg otrzymuje sie prze ,odbicie” |
,Sklejenie”
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3. Jesli postac sktada sie z kilku
oddzielnych siatek, trzeba je
,SkleiC”

39



4. Z weztami siatki trzeba potgczyc¢
odpowiednie wspotrzedne tekstur

=10l x|

1
IE DR+ | Ry [00 2| # % "5 Update Map @_UU‘ O IMap #0 -
| ____.--""--- 1 = -.’ L

40



5. Z siatkg nalezy powigzac ,kosci’;
poruszanie kosci pozwala na
naturalng animacje ruchu postaci

41



6. Po zdefiniowaniu
ruchow w postaci
sciezek animacjl

dokonuje sie
eksportu postaci do
zadanego formatu

graficznego

GTiP by Darin Peterzen

i:OGHAHMIHG

RIN PETERSEM
ADDITIONAL
EM THROOP
MIKE CRONIN

rrrrrrrrr
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Metody budowania
Zaawansowanego ,otoczenia’
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Drzewa BSP

Binary Space Partitioning jest algorytmem obliczania widocznosci na
podstawie sortowania obiektéw 3D w drzewo binarne. Obliczanie
widocznosci odbywa sie na zasadzie sprawdzania, po ktorej stronie
ptaszczyzny danego wierzchotka znajduje sie kamera (obserwator). Na tej
podstawie wybierany jest lewy lub prawy syn wierzchotka (bardziej
odpowiednie jest okreslenie przedni lub tylny syn), ktory sam zawiera swojg
ptaszczyzne podziatu i dwoch syndw okerslajgcych obiekty bedace z przodu
lub z tytu tej ptaszczyzny. Ostatnim synem jest lis¢€, ktory zawiera wtasciwg
geometrie do wyswietlenia. Dzieki temu szybko odrzucana jest znaczna
czesc¢ niewidocznych obiektow.

Po wybraniu liscia czesto nastepuje sprawdzanie jakie inne liscie sg z niego
widoczne. Najczesciej dzieje sie to przy uzyciu Portable Visibility Sets czyli
pola bitowego, ktdérego poszczegolne bity okreslajg po kolei widocznosc
kazdego1liécia. Bit okreslajgcy widocznoSC samego siebie jest ma zawsze
wartosc¢ 1.

Zalety i wady BSP

— BSP jest algorytmem bardzo szybkim i czesto stosowanym, szczegdlnie w grach
komputerowych. Wadg BSP jest nieumiejetny podziat otwartego swiata 3D,
dlatego jest zwykle wykorzystywany dla zamknigtych obszarow. Dla otwartych
przestrzeni lepszym rozwigzaniem jest uzycie drzewa 6semkowego (octree).
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Generacja drzewa BSP

A jest korzeniem drzewa i catym ztozonym obiektem
A jest dzielonenaBiC
B jest dzielonena Di E
D

1.
2.
3.
4. D jest dzielone na F i G, ktére sg wypukte, czyli stajg sie lisCmi

45



Standard przemystowy - Quake

BSP

Zaproponowany przez ID Software (DOOM,
QUAKE),

Stosuje algorytm tworzenia drzew BSP do
podziatu przestrzeni na wypukte wielosciany

Przechowuje informacje o reometrii otoczenia
oraz innych jego sktadnikach (dodatkowych
obiektach, mapach oswietlenia, teksturach,
shaderach itp.)

Nagtowek pliku sktada sie sie z listy ,lumps” —
kostek z danymi wskazujgcymi, gdzie w pliku
znajdujg sie poszczegolne rodzaje danych.
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Elementy nagtbwka QUAKE BSP

Entities — gdzie w przestrzeni sg obiekty (wrogowie,
bronie), jakie dzwieki odtwarzac, jakie drzwi otwierac,

Planes — Nieskonczone ptaszczyzny dzielace przestrzen
na wierzchoiki

Nodes — wierzchotki powstate przez podziat
ptaszczyznami

Leaves — liscie wypukte wielokaty

Visibility — lista potencjalnie widocznych lisci

Textures — lista tekstur powigzanych z poszczegdlnymi
lisCmi

Faces — parametry wptywajgce na dang powierzchnie
(tekstury, mapy oswetlenia itp.)

Vertices and Meshes — wspierajg proces teksturowania

47



Quake BSP — praktyczne uwagqi

* Pliki Quake BSP mozna tworzyc¢ z
zastosowaniem darmowego oprogramowania

Q3Radiant

« Zastosowanie plikow Quake PSP umozliwia:

— Otrzymywanie efektow oswietlenia z zastosowaniem
map oswietlenia (multiteksturowanie)

— Zastosowanie szybkich algorytmow obliczania kolizji
— Wigczanie w strukture pliku elementow swiata
— Wigczanie w strukture pliku shaderow




Zasady budowania modelu
otoczenia w Q3Radiant

49



1. Tworzenie modelu zaczyna sie
od prostopadtoscianu

-loi X

File Edit Wiew 3Selection Bsp Grid|Textures Misc Region EBrush  Curve  Plugins Help

] <[] 2= =] R E(RIB| E(E] x| e ] & SEEE T e 2l .

ia W Top
125
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5

HEE
_ 5.l < E
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-1
Brush dragged backwards, move canceled ;I
Side stretch
Side stretch
Eruzh dragged backwards, move canceled
Eruzh dragg j
shitH [0 = w0 = ScaleH [0 = v[o =] Raate [0 = [45 |

[ 48.0 ¥ 128.0 z: O.C|Origin ¥ 24.0 ¥ 48.0 GaTiRrR4E 1 4
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2. Bryty nie moga na siebie
zachodzic, prostopadtosciany
mozna skalowac i obracac

Zle: Dobrze:
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3. Bazowe bryty mozna
deformowac
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4. Sciany pomieszczenia nalezy
zateksturowac
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5. Niektore obiekty mozna pokryc
,hiewidzialng” teksturg — stajg sie
niewidzialne, ale liczone dla nich sg
kolizje
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6. W strukture pliku BSP mozna
witgczycC np. pliki MD2 zawierajgce
ruchome elementy

Awatar. Skrzynia:
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Przyktad — prosta sieciowa gra
przygodowa

Przestrzen — Quake BSP

Postaci/przedmioty — MD2

.
Muzyka — Direct Sound 88 e

Sie¢ WinSock?2
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Przyktad — wirtualna KIA

e Poziom — Quake BSP

Y



Przyktad — wirtualna postac do
interakcji z dziecmi

Y a1
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Wybrane triki grafiki 3D
stosowane w grach
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Motywacja
Uzytkownicy oczekujg poziomu odwzorowania wirtualnego swiata
na poziomie zblizonym do rzeczywistosci (Final Fantasy, Ekspres
polarny, Opowiesc¢ Wigilijna 2009)
Mozliwosci interaktywnej grafiki 3D
(zwtaszcza na platforme PC)
Sg WcCIigz ograniczone.

Gra Film 60



Uwaga: KONSOLE!!

* Poziom grafiki w nowych grach konsolowych

przewyzsza gry na PC |
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Teksturowanie - dyskusja

Teksturowanie polega na pokryciu obrazem (1D/2D/3D) wielokata
Skomplikowane modele mogg by¢ zastgpione prostszymi pokrytymi teksturami
Inteligentne teksturowanie moze zastapic liczenie oswietlenia

Jednym z gtdéwnych nurtéw rozwoju kart graficznych jest powiekszanie
mozliwosci lokalnego gromadzenia tekstur i szybkiego teksturowania obiektow
na scenie

Nawet proste teksturowanie zwieksza realnosc sceny 3D.

I Tekstury, prryktad trred uhsriattowanie terenu
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Podstawowe teksturowanie

Zataduj plik graficzny

Skonwertuj plik graficzny na teksture

Ustal filtrowanie

Wiacz teksturowanie

Potgcz wspotrzedne tekstury z wierzchotkami obiektu graficznego

glBegin (GL_ QUADS) ;
glTexCoord2d(1.0,1.0) ; glVertex3d (25,25,25) ;
glTexCoord2d (0.0,1.0) ; glVertex3d (-25,25,25) ;
glTexCoord2d(0.0,0.0) ; glVertex3d (-25,-25,25) ;
glTexCoord2d(1.0,0.0) ; glVertex3d (25,-25,25) ;
glEnd() ;




Teksturowanie z przezroczystoscig

//..

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL ONE) ;
//..

if (blend)

{ glEnable (GL _BLEND) ;

- Tom Stanis & NeHe's Blending Tutorial

glDisable (GL _DEPTH TEST) ;
}
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Mozliwosci teksturowania w
OpenGL

_Fonts: OpenGL surfaces (powierzchnie):

— =] >

OpenGL quadrics (Kwadryki): Particles (czgsteczki):

R¢A
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Environment Mapping

« Udawane odbicia (gry samochodowe):

Normalny obrazek: Obrazek znieksztatcony

sferycznie

B ' He & TipTup's Environment Mapp

// THE MOST IMPORTANT COMMANDS:

//..

glTexGeni (GL_S, GL TEXTURE GEN MODE,
GL_SPHERE MAP) ;

glTexGeni (GL_T, GL TEXTURE GEN MODE,
GL_SPHERE MAP) ;

//..

glEnable (GL_TEXTURE GEN S) ;

glEnable (GL_TEXTURE GEN T) ;

//

// gluCylinder(..);

//

glDisable (GL TEXTURE GEN S) ;
glDisable (GL_TEXTURE GEN T) ;
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Multiteksturowanie

* Mozliwosc komponowania jednej tekstury
Z kilku

* Dokonujac tylko szybkich wymian tekstur
osigga sie interesujgce efekty:
— Fatszywego oswietlenia (light maps)
— Fatszywego odwzorowywania chropowatosci
(false bump mapping)
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Multiteksturowanie podstawy

Potrzebujemy 2 tekstur:

W OpenGL musi dziata¢ rozszerzenie GL_ARB_multitexture:

glActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB); glEnable(GL TEXTURE 2D) ;

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, smileTex->texID);
glActiveTextureARB (GL TEXTUREl1l ARB); glEnable (GL _TEXTURE 2D) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, checkerTex->texID);
// ..
glBegin (GL _QUADS); //..
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREO ARB, 1.0f, 0.0f);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREl_ARB , 1.0£, 0.0f);
glVertex3£(0.5€£, 0.5f, 0.5f);

//..
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Model oswietlenia OpenGL -
dyskusja

W modelu Ponga:

— Kazdy wielokat oswietlany jest niezaleznie

— Swiatto rozproszone na jednym wielokacie nie

wptywa na inny

— Cieniowanie odbywa sie dla kazdego wierzchotka
Zeby uzyskac tadnie ocieniowang powierzchnie
trzeba jg podzieli¢ na kilkadziesigt mniejszych
wielokgtow.
W grach komputerowych:

— Dalej poszukuje sie redukcji ztozonosci siatek

— Nie oswietla sie wszystkich elementow sCes

— Uzytkownicy oczekujg realistycznych efektow

SPRYTNIE ZASTOSOWANE | )
MULTITEKSTUROWANIE MOZE ZASTAPIC
NAKLAD OBLICZENIOWY NA CIENIOWANIE
Z ZASTOSOWANIEM OSWIETLENIA
OPENGL




Mapy oswietlenia

« Wystarczy natozyC na sciany kombinacje tekstur
odzwierciedlajgcych fakture powierzchni i oswietlenie,
zeby uzyskac dobry efekt fatszywego oswietlenia
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Fatszywa chropowatosc¢

» Bada sie potozenie zrodta Swiatta, obserwatora
oraz orientacje oswietlanego obiektu

* Na podstawie wymienionych danych dokonuje
sie niewielkiego przemieszczenia odpowiednio
przygotowanych 2 tekstur na ptaszczyznie.

Light Some
position <+ | maths
information
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