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Szerzoi eloszo

Jelen jegyzet a Grafika programozasa cimili valaszthatd targyhoz késziilt MSc hallgatok
szamara. A tananyag ¢épit a korabbi targyakban megszerzett OpenGL alapokra, igy azok nem
keriilnek ismertetésre. Jelen formdjdban a dokumentum béta allapotban van, tartalmazhat
elirasokat, kisebb hibdkat. Bizonyos részek kidolgozasa pedig nem feltétleniil teljes. Az anyag
a késdbbiekben biztosan bdvitésre keriil.
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A GPU erés szamolasi csodaeszkoz. A GPU aritmetikai
teljesitménye, egy magas szinten specializalt architektura, tobb éves
fejlodésének eredménye. Az egyre novekvo sebesség és rugalmassag
miatt sok fejleszto leleményességének eredményeként szamos olyan
alkalmazas létezik, amely a GPU-t nem grafikai feladatokra
hasznalja. De sok olyan alkalmazas is létezik, amely sosem lesz képes
a GPU lehetoségeit kihasznalni. A szovegszerkesztés, példaul egy
tipikusan olyan ,, klikkelos" alkalmazas, amely sosem fogja tudni

kihasznalni a GPU parhuzamositasi lehetoségeit."”
[John D. Owens 2005]

1. Bevezetés

A szamitogépes grafika életiink szerves részét képezi. Gyakran észrevétleniil is, de szinte
mindenhol jelen van a mai vilagban. A teriilet sok éves fejl6désen ment keresztiil az utdbbi
néhany évtizedben, melynek f6 inditéja a személyi szdmitdgépek (PC) megjelenése volt. A
PC-k megjelenése és otthonokba vald eljutdsa drasztikus novekedésnek inditotta az akkor
még gyerekcipOben jard videojaték ipart. Lehetbséget adott a szamitdgépes jatékok otthon
vald haszndlatdra, valamint a grafika programozasara egyarant. Ma mar nyugodtan
kijelenthetjik, hogy a szamitdgépes vizualizacié fejl0dését a videojaték iranyitja. Az ott
megjelend, a képi vildggal szemben tamasztott egyre magasabb igények drasztikusan
befolyasoljak a kutatasi iranyokat.

A fejlodés egyik fontos allomasa a grafikus célprocesszorok megjelenése volt. Koran
megjelent az igény egy gyors, kbnnyen és egységesen programozhaté célhardverre, amely
szamtalan U] lehet0séget nyitott meg a fejlesztOk el6tt. Ma a fejl6dés mar egészen kiforrt
irdnyba halad tovabb, bevezetve az grafikus processzorok Uj generaciéjat, az altaldanos célu
grafikus processzorokat, melyek mar nem csupan a megjelenités elemeinek szamitasahoz
jarul hozza, hanem a CPU-hoz hasonldéan a funkciéit tekintve az altaldnosodas iranydba
tendal.

A szamitogépes vizualizacié feladatat a kovetkezOképpen hatdrozhatjuk meg:

A memoriaban tdrolt adatok, objektumok, primitivek &talakitdsa és leképzése a
kétdimenzids sikra, altaldban egy képernyére. Osszefoglaldé néven a folyamatot
raszterizacionak nevezzik. llyenkor a primitiveket raszter képpé (pixelekb6l vagy
négyzetracsbdl allé kép) alakitjuk. A megjelenités legkisebb egysége a pixel, amely egy
onalléan megjelenithetd pont raszteres grafikus eszk6zokon (képerny6, nyomtato stb.). Jelen
dokumentum csak a képerny6 hardverével foglalkozik a tovabbiakban. Egy pixel szine a
szintér modellje altal meghatarozott, melyekbdl tobb lehetséges alternativa is kialakult az
évek sordn. Pl. RGB, RGBA, HSL, HSV, CMYK. A teljes kép végll pedig pixelek halmazaként all
eld, amelynek mennyisége a képerny0 felbontasatdl (pl. 1024x768, 1400x900, stb) fugg.
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1. dbra. Raszter grafika

A raszterizaciés megoldasok két irany koré csoportosulnak. Egyrészt a valdsag minél
pontosabb modellezése, a magasabb képi minGség elérése, amelyet fOkét tervezl és
modellez8 programok biztositanak. A csoportot képvisel§ technoldgidk a sugarkovetés, a
Photon Mapping, a Radiosity, stb. A megjelenités ekkor nem valds id6ben torténik a magas
képi minGségb0l fakadd szamitasi idOigény miatt. A masik megkozelités a gyors, valds idejl
modellezést célozza meg, melyek legfontosabb képviselGi a szamitogépes jatékok, demok és
egyéb kompoziciok.

Alapjaiban véve a 2D és 3D szoftveres megjelenités nem kiilonbozik egymastdl. De amikor
szamitogépes grafikarol beszéliink, altalaban mindig a harmadik dimenzidos megjelenitést
értjik rajta. Ennek oka, hogy a haromdimenzids forma komplexebb, tobb lényegi szamitasi
és transzformacios [épésbdl all, amelynek természetesen tobb szamitasi kapacitasigénye is
van. Mindezek miatta szamitogépes grafika fejlédését leginkabb mindig is a valds idejl
haromdimenzids megjelenités indukalja, melynek célja a valdsaghlibb megjelenitéshez vald
konvergdlas.

Az évek sordn a vizualizacié tokéletesitésére tobb kiilonboz6 algoritmust dolgoztak ki, a
dokumentum attekinti a legfontosabb megkozelitéseket, eredményeket és a tendencidkat.

2. Korai szamitogépes grafika és
fejlodése

Kezdetben, az els0 szamitdégépek megjelenése idején (amikor még nem a mostani
értelemben vett PC-kr6l beszéliink) a gépekben nem létezett semmilyen specialis, a grafikai
szamitasok gyorsitasara kilon hasznalt feldolgozd egység, mint példaul a ma ismert GPU.
Minden feladatot a kodzponti egység (CPU) végzett el. Mivel a CPU-kat az altalanos célu
szamitasok és programok szamara tervezik, ezért mind a mai napig nem tartalmaznak a
vizualizacié szempontjabdl relevéns specidlis funkcidkat ellaté hardverelemeket.

A szamitogépes megjelenités hardveres gyorsithatdsagat azonban koran felismerték.
Példaul a C64 hardveres sprite-okkal és scroll-al tudott dolgozni, az Amiga 1200 és 4000
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gépekben pedig AGA chipset (Advanced Graphics Arhitecture) segitette a raszterizaciét. Mig
az els6 PC-kben mar megjelentek a videkartyak mint kiilonallé komponensek, azonban ezek
még nagyon fejletlenek voltak. Példaul egy akkori PC-n sokkal nehezebb volt a jatékokban
egy akaddsmentes oldal iranyu teljes képerny6 gorgetés (scroll) megvaldsitdsa, mint példaul
Amiga-n.

2.1 Szoftveres raszterizacio

A szamitogépes grafika korai vizualizaciés programozasi modelljét szoftveres
raszterizacionak (software rendering/rastering) nevezzik. Mint ahogy azt mar korabban
emlitettik, ez a megkodzelités — mint a szamitdgépes grafika els6 IépcsOje — nagyon egyszer(
elgondolason alapult. Minden szamitasi feladatot a kozponti egység végzett. Gyakorlatilag
nem is volt mas egység, amely elvégezhette volna, igy maradt a CPU. Az megjelenitési forma
elnevezése (szoftveres) is utal erre, miszerint a megjelenitend6 képet egy a CPU altal
futtatott szoftveres program fogja elGallitani.

Szoftveres renderelés sordn az alakzatokat felépit6 geometriai primitivek — 2D esetén
téglalap, 3D esetén haromszog — a kozponti memodridban helyezkednek el tombok,
strukturak és egyéb elemek formaban. A kdzponti egység (CPU) ezeken végzi el a kérdéses
mlveleteket (szinezés, textura leképzés, szincsatornak dllitasa, forgatas, nyujtds, eltolas,
stb). A képet egy specialis tombben, a Frambeuffer-ben tarolja pixelenként, és végiil kildi ki
a elkészitett képet a video vezérlbnek.

2.1.1 Szoftveres raszterizacio elényei

A Windows operacios rendszerek fejlédésének korai fazisdban, a DOS rendszerben a
szoftveres renderelést kilonosképp hatékonyan volt megvaldsithaté a kovetkez6 ok miatt. A
DOS operacids rendszer egy egyfelhasznalds operdcids rendszer volt, amelyben kizardlag egy
darab taszk futhatott egyszerre. Ez, valamint a videokartydk akkori ,fejletlensége” lehetOvé
tette azt, hogy a video memériat kozvetlenil lehessen cimezni a felhasznaldi programbdl. A
cimzés kapcsan az adat azonnal megjelent a képernybn. Ez azt jelentette, hogy a
programozdnak teljes teljhatalma volt - a maszélyével egyltt - a grafikus megjelenités folott,
minden képernyGpontot (pixel) egyedileg tudott kezelni és vezérelni a kirajzolasi folyamatot.
Ez, Osszehasonlitva a mai GPU tdamogatott rendszerekkel rendkivili rugalmassagot
biztositott. Nem volt szlikség a grafikus processzorok programozasi nyelvének (lasd késGbb)
elsajatitasara, a programkdd tiszta, logikus és egyszer( volt. A grafikus csOvezeték egésze
programozhato volt a programozo altal. Mivel a video memaria kezdGcime egységes volt a
VESA nemzetkdzi szabvanynak koszonhetOen igy gyakorlatilag a megoldas platform
flggetlen is volt egyben.

A mai videokartydk esetében belathaté hogy ez nem igy van. A kartydk funkcionalitasa és
programozhatdsaga bizonyos mértékben korlatozott, bar egyre jobban fejl6dik. Minden
kartya csak egy megadott verziészamu arnyald (shader) modellt tdmogat. A megfelel6
kartydval nem rendelkezve gyakorlatilag az adott szoftver sokszor nem futtathato.

2.1.2 Szoftveres raszterizacio hatranyai

Természetesen a szoftveres megjelenitésnek is megvannak a maga hatranyai. A
szamitégépes grafikdban a legfontosabb célok egyike, a gyors valds idejli vizualizacio
elérésre. A valdsag részletesebb leképzésére, a minGség novelésére nagy adathalmazt kell
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kezelni és mozgatni. A szoftveres megoldas legfontosabb nehézsége sajnos pont ebben van.
Mivel minden adat a kdzponti meméridban van tarolva, ezért barmely mddositas esetén
mindig a kozponti memadridhoz kell fordulnia a CPU-nak. Ezeket a kéréseket korlatozza a
buszra kiadhatd legnagyobb bitmennyiség értéke, valamint az adott memdriatipus elérési
ideje.

Osszegezve tehat a memdridban szegmentaltan elhelyezked6 adatokon végzett gyakori
modositasok nagy lassulasokat eredményeztek a raszterizacio folyamataban. A szegmentalt
sz6 ebben a megfogalmazasban kulcsfontossagl. Ugyanis a sokszori memoridhoz vald
fordulds kapcsan jelentkez6 sebességcsokkentés orvosldsara fejlesztették ki a cache
memoridkat. Azonban ezeket csakis akkor tudja a rendszer optimalisan haszndlni, ha a
megjelenitend® adatainkat kell6képpen rendezve taroltuk a kézponti memaridban. llyenkor,
mivel a cache memadridban az adatok rendezetten allnak rendelkezésre a CPU-nak, az
adatokon elvégezend® miveletek jelentGsen gyorsultak, mert a szomszédos memoériacimek
is benne lesznek a gyorsitotarban. Tehat nincs szikség a gyakori (lassu) kozponti
memoriamUveletek elvégzésére. Szegmentalt adathalmaz esetén a gyorsitétar adatai is
gyorsan valtoznak, folyamatosan cserél6dnek, igy nem képes jelent6s gyorsulast elérni a
megjelenitd.

A szoftver rendering masik korlatja szintén a busz sdvszélességéb0l adéddan a nagy
megjelenitési adathalmaz mozgatdsa a kdzponti memoria és a video memdria kézott volt.
Ahhoz, hogy a megjelenitést folyamatosnak lassuk, egy tipikus videojaték esetében legalabb
50-60-szor (50-60 Frame Per Secundum) kell Ujrarajzolnunk a képernyGt. Bar napjainkban
sokakban az a tévhit él, hogy egy FPS jatékkal akar 35 FPS értékkel is jél lehet jatszani, hiszen
a szemink folyamatosnak [atja a mozgasokat, valéjaban azonban 6ssze sem lehet hasonlitani
egy 60 FPS-es megjelenitési sebességgel. A megfelell sebesség az egérmozgasok finomsagat,
az életh(iséget és megfelel® jatékélményt nydjtja.

Természetesen ilyen szintl képfrissités jelent8s er6forrast igényel. Kezdetben ez nem volt
nagy probléma, mert a rendelkezése allo videokartyak és monitorok nem tudtak magas
felbontasban dolgozni. A DOS-os videojatékok tipikusan 640x480, 800x600, esetleg
1024x768-as felbontast alkalmaztak a megjelenitésben. Ekkor a mozgatandd adathalmaz
még nem olyan nagy. Példaként egy 640x480 képpont felbontdsu raszterizacid soran 8 bites
szinmélységgel szamolva 640*480*1byte=30720byte=300Kb mennyiségl adatot kell
masodpercenként legaldbb 60-szor kirajzolni. Viszont ugyanez 1024x768 képpont esetén
mar 768Kb adatot jelentett. Ebben az id6ben az igazan j6, kell6en gyors és min0Oségi
vizualizacidt mutatd szamitdgépes jatékokhoz elengedhetetlen volt az, hogy alacsony szint(
nyelvekkel késziiljenek. A C nyelv egyetemes elterjedése és annak assembly nyelvvel vald
hatékony kombinacidja nyujtott megfelel0 kdrnyezetet és lehetGséget ennek. De nem volt
ritka a Pascal - Assembly kombinacié sem, f6ként kilonb6z0 demodk készitésében. A
szoftverek kell6 optimalizacidja révén rendkiviili részletezettségi szinttel és latvanyvilaggal
dolgozd szoftverek, igazi mérféldkoveket jelenté haromdimenzids videojatékok (Quake,
Unreal, Unreal Tournament, stb) késziltek. A kézponti egység akkori fejlédése (MMX, SSE,
3DNow utasitaskészletek) ehhez akkor kivalé alapot nyujtott.

2.1.3 Szoftveres raszterizacio jovoje

A szoftveres renderelés egyeduralkodd volt nagyjabdl az els6 GPU-val felszerelt
videodkartyak megjelenéséig (1996), amely szakitva a hagyomannyal Uj megkdzelitésben egy
grafikus processzorra és egy a kartyara szerelt nagyon gyors elérésli memoridra bizta a
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megjelenitési feladatokat, vagy azok egy részét. Bar egy ideig parhuzamosan futott a két
megjelenitési megkozelités a gyakorlatban, méara a szoftveres megjelenités gyakorlatilag
teljesen eltlint. Annak ellenére, hogy a koOzponti egység sebessége nagyon erlsen
megnovekedett, nem tudta tartani a versenyt az Ujonnan bevezetett GPU architektiraval a
buszsebesség korlatai miatt. Manapsag mar szinte minden olyan eszk6z, amely alkalmas
szines kép megjelenitésére, videojatékok futtatasara (GPS, mobiltelefonok, tabletek, kézi
konzolok, stb), rendelkezik valamilyen tipusu grafikus processzorral, melyek programozasa is
viszonylag egységes (lasd késbGbb).

A korai szoftveres megjelenités egyik jellegzetessége, ha mondhatjuk igy, a “pixelesség”
volt. Ez a két dimenzids jatékokban nem igazan volt megfigyelhetd, mivel ott nem nagyon
alkalmaztak textura nyujtasokat és igy szlréseket sem a jatékmenet soran. Harom
dimenzidban azonban, f6ként az FPS jatékok soran amikor kozel alltunk egy falhoz,
megfigyehettiik annak jellegzetes pixelességét. Ennek oka az volt, hogy az akkori CPU
teljesitmények mellett nem alkalmaztak textura szliréseket annak magas erGforrasigénye
miatt. Az els6 GPU-k azért is tudtak sikeresek lenni mar induldskor, mert ezeket a textura
szliréseket mar a kezdetekt6l kezdve hardveresen is tdamogattak. Tipikusan ilyen sz(irés a
bilinear/trilinear szlirés, amelyet az OpenGL mar az els6 verzidja is tamogatott. Ezaltal egy
GPU-val renderelt jaték annak ellenére, hogy azonos texturakat hasznalt, |ényegesen jobb
benyomast keltett (a szlirés miatt elmosddottnak latszott a textura) olyan helyzetekben,
amikor a kamera kozel helyezkedett el egy texturahoz.

A kovetkez6 kép ezt demonstrdlja annyival kiegészitve, hogy a GPU verzional a
szinmélység is bOvebb.

Ordinary V6A Quake Open&L Quake on 3Dfx

Resolution:  320x200 Resolution: 640x480
Colors: 256 Colors: 65,536
Frame-rate: 30fps Frame-rate: 30fps

2. dbra. Quake 1 jaték. CPU vs GPU rendering

A kozponti egységekben a késGbbiekben megjelen blvitett utasitaskészletek (MMX, SSE,
SSE2) felhasznaldsaval bizonyos értelemben tovabbi lehetGségek nyiltak meg. Ezt kihaszndlva
az Unreal szoftveres megjelenit6je mar képes volt egy a bilinear-hoz hasonlo szlirés (ordered
texture coordinate space dither) elvégzésére. Bar a bilinear szlirés szebb eredményre volt
képes, az Unreal fejleszt0i altal bevezetett eljards lényegesebben kevesebb CPU er6forrast
igényelt.
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3. abra. Ordered texture coordinate space dithering

Talan mondhatjuk, hogy a szoftveres raszterizacié utolsé fontos eredménye 2004-ben
volt. Sokan nem tudjdk, de az ekkor kiadott Unreal Tournament 2004 szamitégépes jatéknak
volt egy szoftveres renderel6 motorja is, amit a RadGame Tools cég fejlesztett ki a Pixomatic
néven. Egy mai profibb (pl. Core i7) gépen tesztelve a jaték meglepGen szép és gyors
latvanyvilagot produkal. A téma irant érdekl6d6knek feltétleniil javasolt a kiprobalasa.

A szoftveres renderelés azonban nem tlint el. Szerepe a kdvetkez0 években az érkez6
sokmagos processzorok és az Uj DDR4 tipusu kézponti memdria modulok miatt valdszinlleg
ismét elGtérbe fog kerllni. Napjainkban két nagy, DirectX 9 kompatibilis szoftveres
megjelenit6 all rendelkezésre a fejlesztOknek. Az egyik a RadGameTools cég altal fejlesztett
Pixomatic renderer [18], a masik pedig a TransGaming altal kidolgozott Swiftshader [19]. A
Pixomatic raszterizald kidolgozdja Michael Abrash, akinek kordbbi sikeres munkdja volt az
els6 Quake jaték nagyszerlien optimalizalt, MMX utasitaskészletet hasznalé szoftveres
renderel6 motorja. Mindkét fejlesztés jol optimalizalt és kihasznalja a modern processzorok
utasitaskészletét (SSE, 3DNow, AVX, MMX, stb).

A szoftveres megjelenités kérdését a Microsoft sem hanyagolta el. Evek 6ta fejlesztés
alatt allé, a DirectX technoldgidhoz kapcsolédd csomagjuk a WARP, amely DirectX
kompatibilis raszterizaciét tesz lehet6vé a CPU-n.

3. A grafikai processzorok (GPU)

A Graphics Processing Unit (roviden GPU) a grafikus vezérl6kartya kozponti egysége,
amely az Osszetett grafikus mlveletek elvégzéséért felel6s. A GPU feladata az, hogy a
grafikdk létrehozdsaval és megjelenitésével kozvetleniil kapcsolatban hozhaté magas szint(
feladatok vegyen at a CPU-t6l, hogy annak szamitasi kapacitdasa mas mUveletek elvégzésére
legyen felhaszndlhatd. Lényegében egy specializalt hardver, amely bizonyos feladatoktdl
tehermentesiti a CPU-t.

ME | Grafika programozasa jegyzet



Mint ahogy azt korabban mar emlitésre kerilt a GPU-k bevezetése és térnyerése
parhuzamosan volt jelen a szoftveres renderelés mellett az els6 valddi 3D gyorsitokartya
megjelenése utan. Ennek inditéja az volt, hogy a hardvergyartok hamar felismerték a
multimédids alkalmazasokban, a mérndki rendszerekben és a videojatékokban rejlo Uzleti
lehet6ségeket.

Torténelmileg mindez a 3dfx céggel kezd6dott, amikor 1996-ban kiadtdk a hatalmas
siker(i Voodoo I-et. Ez volt az els6 hardveres gyorsitd kartya, de csak 3D-s képeket allitott
el6, éppen ezért szikség volt mellé egy 2D-s kartyara is. Az oOtlet az volt, hogy a 2D-s
leképezéseket egy j6 minOGségl 2D-s videokartya végzi, amit az akkoriban népszerlinek
szamitd Matrox kartyak feleltek meg. De viszont a 3D-s informdcidkat, a Voodoo I-nek adtak
at, amit a gyors hardvere feldolgozott és elvégezte a sziikséges szamitdsokat. Ugyanebben az
évben a mai vezetd GPU gyartd cégek, az NVIDIA és az ATl is elinditottak sajat GPU
sorozatukat.

A grafikus processzorral ellatott gyorsitdé kartydk rogtén nagyon népszerlek lettek és
kedvez0 aruknak készonhet6en gyorsan elterjedtek. A kbvetkezOkben rogton meglatjuk mia
térnyerésiik tovabbi oka.

3.1 A GPU architektura

Egy grafikai processzorok felépitése er6sen kilonbozik a kozponti egység
architekturajatél. Ennek oka az, hogy egy specidlis célra lettek tervezte, tipikusan a grafikus
szamitdsok és a megjelenités gyorsitasara. A grafikai szamitasok eltér6 igényekkel
rendelkeznek, mint a kozponti egységgel tamasztott kovetelmények. Mig a CPU-nak
altalanos célokat kell szolgalnia, addig a GPU-k szdmara kezdetben elég volt csak a grafikai
szamitasokkal kapcsolatos mUlvelete gyorsitasa. A masik ok, amiért a GPU-k architekturaja
mar kezdetben is eltér0 volt a CPU-étdl, hogy a grafikai szamitdsok, a raszterizacié folyamata
erGsen parhuzamosithato, igy a GPU-k fejl6dése ebbe az irdnyba indult el.

Klasszikus értelemben a CPU egy egyszalas szamitdsi architekturat valésit meg, amely
lehetbvé teszi tobb folyamat id6osztasos futtatasat ezen az egyszalas cs6vezetéken, melyek
az adataikat egyetlen memoria interfészen keresztil érik el. Ezzel szemben a GPU-k teljesen
mas architekturat, nevezetesen az adatfolyam feldolgozast (stream processing) kovetik. Ez
a megkozelitési mod sokkal hatékonyabb nagy mennyiségli adatok feldolgozasara. Egy GPU
felépitésében akar tobb ezer ilyen adatfolyam processzor is Ossze lehet kdtve, aminek
koszonhetben egy dedikalt csOvezeték processzort (dedicated pipeline processor) kapunk. A
CPU-val ellentétben, mivel itt az adatfolyam processzorok egy csOvezetéket alkotnak,
nincsenek Utkozések és varakozdsok. Az adatfolyam processzor modell esetében minden
egyes tranzisztor folyamatosan dolgozik. A kétféle processzor kozti lényeges kiilonbségek a
kovetkez abran figyelhet6k meg:
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4. abra. CPU és GPU bels0 felépitése

A CPU er6forrasai nagy részét a programok vezérlésére a gyorsabb utasitas-kivalasztasra
forditja. llyen célra a GPU teljesen alkalmatlan. A GPU sok aritmetikai logikai egységekkel
(ALU) van felszerelve, igy jol lathatdan nagysagrenddel gyorsabban képes szamolni. Ennek
azonban vannak korlatai, mégpedig az, hogy az egyes feldolgozé egységeken azonos
utasitasok fussanak. A CPU-k utasitaskészletének kibOvitésével (pl. Intel SSE, SSE2, SSE3,
SSE4), illetve a tobbmagos processzorok megjelenésével elérhet6vé valt az adat
parhuzamossag ezeken a hardvereken is, de 0Osszehasonlitva a GPU-k nydjtotta
parhuzamossaggal, ez még mindig csekélynek bizonyult.

A moduldris felépitésl szamitdogépek elterjedése miatt a tervezOk tudtdk, hogy a
szabvanyos PCl busz savszélessége tovabbra is egy szlik keresztmetszet marad az adatok
tovabbitasaban a grafikus processzor mlkodése ellenére is. Emiatt mar nagyon koran,
1997-ben els6ként kidolgoztak az AGP (Accelerated Graphics Port) 1.0-as szabvanyt, amely a
késObbi kilonboz6 verzidinak koszonhetben nagysagrendekkel gyorsabb adatatvitelt tett
lehetbvé a grafikus kartya és az alaplap kdzott. Napjainkban még mindig jelen van az AGP
szabvdnya, azonban mdra mar a PCl Express atviteli megoldas lett az egyeduralkodd.

A kovetkezO tdblazatban az egyes szabvanyok tulajdonsagat lathatjuk, amelybdl a
sebesség az egyik legfontosabb tényez6 szamunkra.

1. Tablazat. PCl és AGP tulajdonsagok

Specification Voltage Clock Speed Transfers/clock Rate (MB/s)

PCI 3.3/5V 33 MHz — 1 133

PCl 2.1 3.3/5V 33/66 MHz — 1 266

AGP 1.0 33V 66 MHz 1x 1 266
AGP 1.0 33V 66 MHz 2x 2 533
AGP 2.0 15V 66 MHz 4x 4 1066
AGP 3.0 0.8V 66 MHz 8x 8 2133
AGP 3.5 0.8V 66 MHz 8x 8 2133
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2. Tablazat. PCl és AGP tulajdonsagok

PCI Express Line code Transfer rate Bandwidth
version
Per lane In a x16 (16-lane) slot
1.0 8b/10b 2.5GT/s 2 Gbit/s (250 MB/s) 32 Gbit/s (4 GB/s)
2.0 8b/10b 5GT/s 4 Gbit/s (500 MB/s) 64 Gbit/s (8 GB/s)
3.0 128b/130b | 8 GT/s 7.877 Gbhit/s (984.6 MB/s) 126.032 Gbit/s (15.754 GB/s)
4.0 128b/130b | 16 GT/s 15.754 Gbit/s (1969.2 MB/s) 252.064 Gbit/s (31.508 GB/s)

A mai GPU-kban sok lehet6ség rejlik, mivel a fejl6dési sebessége messze meghaladja a
CPU-k fejlodését. Moore torvénye kimondja, hogy az egységi feliiletre elhelyezhet0
tranzisztorok szama duplazédik minden 12 hdnapban, azonban azéta ez a sebesség lelassult
18 honapra. Az elmult 8-10 évben a GPU gyartdk megcafoltdk Moore torvényét azzal, hogy a
tranzisztorszam duplazédas sebességét 6 honapra csokkentették, amely szerint pedig a
GPU-k teljesitmény novekedése Moore torvényében megfogalmazott mérték négyzetével
jellemezhet6. Példaként az ATl Radeon HD 3800 sorozatdnak GPU-ja 320 adatfolyam
processzort tartalmaz, 6sszesen 666 millié tranzisztorral, mellyel t6bb, mint egy terraFLOPS
(Floating-Point Operations Per Second) szamitasi teljesitményt produkal, mig a négy magos
Intel Core 2 Quad processzorban is csak 582 millié tranzisztor van és csak 9.8 gigaFLOPS
lebegb pontos szamitasi teljesitményre képes.

A kovetkez0 dbra a CPU és GPU kozotti sebességkllonbséget mutatja be generacidonként:
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6. abra. GPU vs CPU trend 2

Célszerll azonban itt egy kicsit megallni és nem mindent elhinni az &braknak.
Természetesen a GPU gyartdk szamara marketing kérdés is, hogy minden téren a GPU-t
lassuk gyorsabbnak. Nem szabad azonban elfelejtkezniink a tesztelés mikéntjérdl, azaz, hogy
milyen szdmitdsokkal és milyen maddszerrel keriilnek tesztelésre az egyes platformok.
Gyakran az 0Osszehasonlitasokban tipikusan a GPU-k szamara testhezalld feladatokkal
tesztelik a GPU-kat és a CPU-kat. Vagy esetleg nem derdil ki, hogy a CPU-knal alkalmaztak-e
SIMD utasitaskészletet, vagy szalakat. Mivel a két architektura kiilonb6z0, igy a GPU szamdra
is lehet adni olyan feladatokat, amit “nem szeret”, ilyenkor pedig a diagrammok is mas képet
mutatnak.

3.2 A GPU programozasa

A videokartyak fejl0désével parhuzamosan, de annak er0s befolydsa alatt késziltek
kilonb6z6 alacsony szintl és magas szintl alkalmazasprogramozasi feliiletek (API). Mivel
tipikusan a magas szintl API-k az alattuk elhelyezked® alacsony szint( API-kra alapoznak,
elsGsorban az alacsony szintl API-k ismerete segithet benninket hatékony 3D alkalmazasok
készitéséhez. Ezek kozil érdemes megemliteni az OpenGL, Direct3D és Glide API-kat.

A Glide egy szabadalmazott 3D grafikus API, melyet a 3dfx fejlesztett ki a Voodoo grafikus
kartydihoz. Mivel ezek a grafikus kartyak voltak az els6 olyanok, amelyek tényleg képesek
voltak az akkori haromdimenzids jatékokat ellatni, a Glide hamar elterjedt. Ahogy azonban
megjelent a Direct3D, illetve az els6 OpenGL implementacidok mds gyartoktdl, a Glide eltlint
és vele egyltt a 3dfx.

A Direct3D a Microsoft DirectX grafikus API-janak része, amely csakis kizarélag a Windows
platformok grafikus gyorsitasat célozza meg. illetve ezen alapul az Xbox konzolok grafikus
APl-ja is. Annak a ténynek kdszénhetben, hogy a DirectX fejlesztése tokéletesen lépést tart a
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grafikus hardver fejl6désével, a Direct3D a legkedveltebb grafikus APl a jatékfejlesztGk
korében.

Az OpenGL (Open Graphics Library) alapvetGen egy platformfliggetlen 2D és 3D grafikai
APl szabvany specifikacidja. Els6ként 1992-ben jelent meg a Silicon Graphics Inc. (SGI)
jévoltadbol. A szabvany fejlesztéséért az ARB (Architecture Review Board) konzorcium volt a
felel6s, melynek tagjai a legfontosabb szoftverfejleszt0 és hardver gyarté cégek (ATI. NVIDIA.
Intel. Microsoft, stb.) voltak. Ezt a feladatot 2006 juliusdban a Khronos Group nevl
konzorcium vette at. A specifikacié fejlesztése lassu folyamat, amely jelent8sen hatraltatja a
grafika-intenziv alkalmazasok fejleszt0it. Ezt a problémat valamennyire megoldja az OpenGL
kiterjesztés konyvtara. A hardver gyarto és szoftverfejlesztd cégek készithetnek ugynevezett
vendor specifikus kiterjesztéseket, amelyek tartalmazzak az Uj funkcié haszndlatdhoz
szikséges flggvényeket és konstansokat. Ha egy ilyen vendor specifikus kiterjesztés az
implementaciok nagy részében megtalalhatd, tobbnyire az OpenGL kovetkez6 verzidjaba is
bekerdl.

Mara az OpenGL és a Direct3D a két legelterjedtebb grafikus APl és igazi konkurenciat
kizardlag a jatékfejlesztés teriiletén jelentenek egymadsnak. Habar mindkét APl-nak megvan a
maga el6nye illetve hatranya, alapvet6en mindkett6 ugyanannak a hardvernek a funkcidihoz
biztosit egy interfészt, tehat elsGsorban csak strukturalis kiilonbségek vannak a kett6 kozott,
funkcionalitdsdban a két APl majdnem azonos.

Az OpenGL el6nyére ki kell azonban emelniink néhany dolgot. A legfontosabb a
platformfliggetlensége, lehetGséget adva igy mds operdcidés rendszereken, vagy akar
mobileszk6zokon, tablagépeken, konzolokon valé alkalmazdsara. A Khronos Group ezen
bedgyazott rendszerek szamara az OpenGL egy szlkitett valtozatat, az OpenGL ES-t dolgozta
ki. A mai virdgzé mobil eszk6zok GPU (TEGRA, ARM Mali, Adreno, AMD Z430, PowerVR
sorozatok) vildgdban igy egyre inkabb egyeduralkodéva valik az OpenGL a DirectX-el
szemben

4. Grafikus és jaték motorok

Napjainkban egyre hangsulyosabb szerephez jutnak a grafikus és jatékmotorok ezért
fontos attekinteni roviden szereplket és felépitésiiket. Nem véletlen a két csoport
megkllonboztetése. Ugyanis funkcionalitds szempontjabdél a grafikus motorok kizardlag a
képi megjelenitésben nyujtanak segitséget, mig a jatékmotorok egy nagyobb
alrendszerhalmazt (pl. hang, haldzat, stb.) foglalnak magukban tamogatva ezzel a
jatékfejlesztés igényelte sokrétliséget. Jelen dokumentumban a jatékmotorok felépitésével,
az azokban alkalmazott technikakkal foglalkozunk a tovdbbiakban.

4.1 A jatékmotor feladata

A jatékmotorok célja olyan eszkozrendszer (szerkeszt6k, futtatd kornyezet, haldzat, hang,
stb.) biztositasa a fejlesztOk (programozd, designer, teszter, stb.) szamara, amelyek
segitségével hatékony, kényelmes és gyors jatékfejlesztés valik lehetOvé. A jaték motor
lényegében egy réteg az operacids rendszer és a jaték logika kozott. Megprdébalja
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egyszerUsiteni, roviditeni mindazokat a rutin programozasi feladatokat (ablakfeldobas, audio
lejatszas, stb.), amiket egyébként minden jaték készitésekor a programozdknak kellene
kifejleszteni.

Tovabbi célja, hogy a megfelel6 technikai szinvonalat képviselje mind a grafikai
minOségben mind pedig sebességben.

4.2 A jatékmotor felépitése

Mivel a jatékfejlesztés egy komplex informatikai tuddst igényl6 folyamat, igy egy motor
ennek tamogatasdra komplex funkcionalitdssal kell rendelkezzen. Ezeket jol korilhatarolt
alrendszerekbe szervezik. Egy tipikus motor moduljai a kovetkez6k:

° Core alrendszer: a f6 rendszermag, amely Osszefogja a tobbi egységet.
Platformfliggetlenség biztositasa, események tovabbitasa mas alrendszerek felé.
° Megjelenit§ alrendszer: a képi megjelenitésért felelds rendszer. Tipikusan valamely

APl (OpenGL, DirectX)-ra épil. Modellek megjelenitése, fények, effektek, utéfeldolgozas
(post processing), részecske rendszer, stb.

° Hang és zene alrendszer: hangok és zenék tamogatasa

Mesterséges intelligencia alrendszer:

Haldézati alrendszer: haldzati kapcsolatok tAmogatdsa

Inputkezeld és eseménykezeld alrendszer: beviteli egységek, események kezelése
Szkriptrendszer: szkript vezérlés tdmogatdsa

Er6forras-kezel6 alrendszer: hozzaférés az er6forrasokhoz, stb.

Fizikai alrendszer: fizikai szimuldciok tamogatasa

Egyéb alrendszerek: szamitasokhoz, videdlejatszashoz, stb.

Az alrendszereknek célszer( cserélhet6nek lennie. El6fordul, hogy egy-egy alrendszer nem
sajat fejlesztésli — a cégek donthetnek ugy, hogy egy mar létez0 és jél mlkodo technoldgiat
vasarolnak meg. Példaul ha az Uj alrendszer kifejlesztése tobbe kerilne mint egy mar
meglévl beszerzése.

A mai fbb jatékmotorokat megvizsgalva jél latszik a modularitds. A f6bb komponenseket
egy dll-ben készitik el (leginkabb C++-ban a gyorsasag miatt), majd jatéklogikat pedig egy
magasabb szintli nyelven, mint példaul C#-ban készitik el dll-ként haszndlva az adott
komponenseket.

4.3 Vezeto fejlesztések, mai trendek

Napjainkban a technolégidnak koszonhetGen a grafikus és jaték motorok mar pazar
latvanyt képesek nyujtani. A szdmitogépes jatékok egyre komplexebbek, egyre tobb
cinematikus elemet tartalmaznak. Nem véletlen tehat ha egy modern motorért ma mar
magas arat kell fizetni. Cserébe azonban a fejleszt6k tobb évnyi tapasztalatot kapnak
implementalt algoritmusok formajaban.

Napjainkban tobb vezetd jatékmotor is jelen van a piacon mind mobil, mind pedig PC
téren. Ezek kozll a leginkdbb kedveltek az Unreal Engine, ID Tech, Frostbite, Cryengine,
Source — Valve, Unity, ShiVa 3D, C4 Engine, Ogre képviselik. Sok éves fejlesztés
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eredményeként komplex szkript rendszerrel, editorral, animaciés rendszerrel, és kiegészitd
eszkozokkel rendelkeznek.

Uj trendként a fejleszt6k egy Uj piacot, a mobil és tablagépek piacdt célozzdk meg. igy
el6térbe kerilt a OpenGL ES-t hasznalo jatékmotorok tdmogatasa is. Szamos fejleszt6 eszkoz
jelent meg erre a platformokra és tobb nagy motort képvisel6 cég elkészitette programjanak
hordozhato eszkdzre szant vdltozatdt (pl. Unity, Unreal, ShiVa 3D). Eszk6zrendszeriik nagyon
hatékony, a fejlesztés akar PC-n folyhat, a mobil teszteléseket pedig az auto-deploy
biztositja.

A grafikai és jatékmotoroknak létezik egy barki altal elérhetd adatbazisa, amely elérhet6
itt [8]. Célja, hogy egy attekintést nyuljtson az elérhetd ingyenes és nem ingyenes
fejlesztésekrol.

4.4 Milyen nyelven fejlesszunk?

A gyakorlatban a szamitdgépes grafikaval, és fOként a jatékok fejlesztése soran mindig
felmeril az a kérdés, hogy milyen nyelven kezdjink neki a programozdsnak, milyen
technoldégiat és eszkdzrendszert valasszunk. Az egyes forumokat és blogokat olvasva sokszor
ellentmondd valaszokat taldlunk e téren. Ha szeretnénk mégis megfogalmazni valamilyen
valaszt, akkor azt lehetne mondani, hogy teljesen mindegy mi a vélasztasunk, a grafikahoz
kapcsolédd elvek és fogalmak gyakorlatilag azonosak. Célszerl azonban figyelem bevenni
néhany fontos szempontot:

® Technolédgia szintje: vannak alacsony szintli és magasszint(i programozasi nyelvek.
Mig kezdetben a gépek gyengébb sebessége miatt kordabban az alacsony szint(
nyelvek domindltak. A megfelel6 sebesség eléréshez a C, C++, esetleg Assembly
nyelvet alkalmaztdk. Ma a gépek gyorsuldsa, valamint amiatt mivel a grafikai
szamitasokat lényegében mar a GPU végzi, ez mar nem kovetelmény. Szinte
barmilyen magasabb szintl nyelv (C#, Java, Phython, Javascript, stb) segitségével
készithetlink kimagaslé grafikai szinvonalu szoftvert. A magas szint(i nyelvek mellett
sz6l az is, hogy nem igényelnek annyira mély programozdi tudast, mint az
alacsonyabb szint(i nyelvek. Ez sok esetben felgyorsitja a fejlesztést, csokkenti a
hibdk szdmat, vagy az atlagos hibajavitasi kijavitasi id0t. Nem kétség azonban, hogy a
mai vezet0 jatékmotoroknal mindig megfog maradni a C++ a motor sebesség igényes
bels6 részeinél.

® Plaftorm kérdése: ma a multiplaform vildgat éljik. Egy fejlesztés soran mar nem
feledkezhetlink meg a tovabbi operacids rendszerekrbl sem. Célszerl olyan nyelvet
valasztani, amely segitségével mas rendszerekre is képesek vagyunk fejleszteni. Pl.
Linux, Windows, BSD, Android, stb.

® Eszk6z6k tamogatottsaga: végil de nem utolsd sorban meg kell vizsgalni az adott
nyelv korili kornyezetet is. Vannak nyelvek, amelyek bar jok, de kevésbé
tamogatottak IDE szintjén. Példaul nincs megfelel® lehetfség a debugolasra. Bizonyos
lehet8ségek hiany nagyban befolyasolhatja a fejlesztés gyorsasagat.
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Napjainkban (2015) a platformfiiggetlenség terén a HTML5 + Javascript alapu
technoldgidk keriltek elGtérbe, amely a szamitogépes grafikara is hatassal volt. A HTML5
canvas lehetGsége és a modern WebGL-nek kdszonhetben a Javascript magasszintl nyelv
lehetOvé teszi a modern szamitdégépes vizualizaciét. Mindezek mellett egy ilyen
technoldgiaval késziilt komplexebb jaték sajnos még a mai modern (Core i7) szamitdgépeket
is megizzasztja.

4.5 A jatékmotor alapjai

A grafikai vizualizacionak két nagyobb csoportja kiilonithet0 el, a két és haromdimenziods
megjelenités. Mig a két dimenzids vizualizacid soran két dimenzids objektumokkal dolgozunk
két darab koordinataval, x és y-al, addig a hdromdimenzids leképzés sordn sziikség van a
harmadik, z koordinatara is. A két dimenzidés megjelenités egyszerlibb és sokszor gyorsabb is
(bizonyos esetekben kevesebb transzformacid). Mig a PC iparban a jatékok tobbsége fOGként
a 3D irdnyba tolédott el, a 2D tovabbra is fontos szerepet tolt be, mobil és tabla eszk6zokon
pedig kiléndsen dominans napjainkban a gyengébb hardver eszk6zok miatt. A tovabbiakban
a 2D megjelenités legfontosabb gyakorlati eszkozeit tekintjlik at.

4.5.1 A platformfuggoség kérdése

A szamitdgépes grafikdban barmilyen megjelenit0 szoftver valéjaban egy, az operacios
rendszere épul0 Uj réteget képvisel. Ennek a rétegnek az els0 és legfontosabb feladata egy
grafikus ablak (teljes képerny®, vagy ablakos mdd) biztositasa illeszkedve az operacios
rendszer adta lehet8ségekhez. Ezt nevezzik platformfligg6ségnek, mert maga az ,ablak
feldobds” funkcidja és az eseménykezelés minden operacids rendszeren egyedi megoldast
kivdn meg, amelyet a jatékot, vagy a grafikus motort fejlesztd0 programozénak kell
elkészitenie. Sok esetben ez a plusz feladat, nehézség az oka annak, hogy a mai jatékok zome
csak egy platformot (Windows) tdmogat. Ez a nehézség természetesen fligg az alkalmazott
programnyelvt0l is. Java esetén példaul maguk a nyelv fejlesztOi oldottak meg a fenti
problémat.

Mivel a mai grafikus motorok tobbsége a gyorsasag kihasznalasa miatt C,C++-ban irédik. A
platformfliggGség forditas kérdését a nyelv segitségével a kbvetkezOképpen oldhatjuk meg:
#ifdef WIN32

ttinclude <windows.h>
#include "KeysWin.h"

#endif

#ifdef __linux__
#include "KeysLinux.h"
#endif

A példaban egy forraskdd részlet lathatd, amely Linux és Windows platformokra vald
forditashoz tartalmaz instrukciokat a forditénak. A nyelv lehet8séget ad az egyes
platformokat szimbolizalo el6re definidlt makrék hasznalatara, igy a programozo képes a
forditds folyamatat platformfiiggben vezérelni. A makrd elnevezések fliggenek az éppen
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alkalmazott forditétdl (pl.: GCC, WATCOM, INTEL, BORLAND, MICROSOFT, stb), de példaként
a kovetkez0 tablazat tartalmazza a fObb platformok (altalanos) makrait:

Makré Platform
_WIN32 Windows 32 és 64 bit
_WIN64 Windows 64 bit

_WIN32_WCE Windows CE
_ linux__ Linux rendszerek
__APPLE__ Mac OS X
_ _FreeBSD Free BSD
__BEOS__ BeOS
__amigaos Amiga OS
__unix__ Unix
_sun Solaris Sun OS

A makré pontos nevérll célszerl el6szor a forditd dokumentacidjabol tdjékozddni. A
targyalt megoldas tehat lehet6séget ad arra, hogy az operacios rendszer fliggh részeket
(ablak feldobas, eseménykezelés) kiilon kédrészben, esetleg fajlban helyezziik el. A nehézség
azonban inkdbb a tényleges kédban mutatkozik és azok karbantartasaban.

4.5.3 Kiegészitdé API-k

Az alkalmazas szamara szikség van egy, az operacids rendszer altal biztositott ablakra,
amelyben, vagy annak egy részében fog torténni a vizualizacié. Ehhez tarsul pedig az
eseménykezelés (Ablak mozgatdsa, egér kattintas, szalkezelés, stb.). A programkdd ezen
része tipikusan platformfliggh, egyedi. Megvaldsitdsa torténhet a programozé dltal,
felhasznalva az operacids rendszer ablakozd és eseménykezel6 API-jat (Win32, Linux —
X11/GLX, stb). Itt a programozdnak pontosan ismerni kell az operacids rendszer mlkodését.
Egy Ujabb platform bevezetése esetén Ujabb ,alacsony” szintl rutinok irdsa sziikséges.

Szerencsére a fenti problémak segitésére tobb kisegitd APl is kialakult az évek soran. Ezek
teljes egészében, vagy részben tamogatjdk a fejlesztét a platformfliggd problémak
kérdéseiben. Néhany fontosabb ilyen API:

SDL (Simple DirectMedia Layer): ingyenes platformflggetlen multimédia konyvtar.
Tamogatasa szertedgazé: audio, egér, billentylizet, szalkezelés, 3D, 2D, stb. Platformok:
Linux, Windows, Windows CE, BeOS, MacOS, Mac OS X, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD,
BSD/OS, Solaris, IRIX, QNX [10]. Kulénosen kedvelt a jatékfejleszt6k korében. (Pl. Unreal
Tournament Linux bindrisa ezzel késziilt)

SFML (Simple and Fast Multimedia Library): ingyenes C++ alapu multimédia kdnyvtdar
[11]. Célja az SDL-el egyezik. Szintén gazdag funkcionalitassal rendelkezik, az SDL f6
vetélytarsa.

GLUT (The OpenGL Utility Toolkit): ablakozé rendszer fliggetlen OpenGL-t segit0
programcsomag. Célja az ablakfeldobds és eseménykezelés egyszerll tamogatdsa [12].
Legtobbszor kisebb példa programok készitésére haszndljdk, nagyobb szoftverek, jatékok
készitésére nem.
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GLFW: a GLUT-hoz hasonldéan egy kis méretli C fliggvénykonyvtar OpenGL kontextus
l[étrehozasdra, ablakok és események tamogatdsara. Rendelkezik kép, illetve hang
tdmogatdssal is [13].

GLEW: az API feladata kicsit eltér az eddigiekt6l. Egy platformfliggetlen, nyilt forraskodu
kiterjesztés fuggvénykonyvtar az OpenGLl-hez. Segitségével kiilonboz6 operacids
rendszereken is azonos modon tudjuk elérni az OpenGL kiterjesztéseket [23]. Alkalmazhato a
fenti API-kkal egyiitt is.

A megfelel6 dontéshez célszerl kiprébalni mindegyik API-t. A Nehe oldalan [9] egy-egy
példa alkalmazas szamos kilénb6z08 (Linux, Windows, OSX, SDL, MASM, JOGL, stb) verzidja
tolthet6 le.

5.Gyakorlati ketdimenzios grafika

A 2D megjelenités két dimenzids képi elemekkel (texturakkal), objektumokkal dolgozik. A
grafikus motor feladata a kép el6allitasa soran, hogy sorra vegye az objektumokat, elvégezze
a megfelel transzformaciokat, végul kirajzolja a lathatd részeket a képernyOre. A végleges
kép tehat ezek kombinacidjaként jon létre. A raszterizacid tobbféleképpen végbemehet, a
kovetkezOkben ezeket az eljardsokat fogjuk attekinteni.

A texturdk fizikai taroldsa minden esetben valamelyik memdéridban torténik egy-egy
tombként reprezentalva. Szoftveres renderelés esetén a tarolas a kdzponti memadriaban
torténik, mig hardveresen gyorsitott GPU alapu renderelés esetén vagy a kozponti
meméridban, vagy pedig a videdkartya memdridban. Ezt a programozo altal alkalmazott
OpenGL implementdcié donti el. A korai megoldasokat (glBegin, glEnd) hasznalé programok
a koézponti memoriat hasznaltak a taroldsra, az Uj megoldasok (pl. VBO) mar a GPU memodriat
hasznaljak. A tombdk szininformacidkat tartalmaznak az objektumokrol, méretiik a textura
minGségétll fligg. A mai szoftverek fOként 32 bites (4 byte - RGBA) szinmélységl képekkel
dolgoznak felbontasuk pedig a megjelenitendd elemek igényeit0l fliggben akar 1024x768
pixel is lehet. A texturdkat szincsatornak alapjan kép csoportba sorolhatjuk: vannak alfa
csatornaval rendelkez0 és nem rendelkez6 képi elemek. A megkilénboztetés azért fontos,
mert a megjelenitési eljaras, a gyorsitasi lehetbségek a két csoportnal eltérnek.

A mai jatékokban mar az alfa csatornas képek dominalnak, de a teljesség kedvéért
attekintjik a masik csoport megolddasat is.

5.1 Renderelés alfa csatorna nélkul

Az alfa csatorna nélkili texturdk nem rendelkeznek &tlatszésaggal, csak RGB
szinkomponensekkel. Ez azt jelenti, hogy barmely két objektum egymasra rajzolhaté anélkil,
hogy az egymas alatt |év0 objektumok szinét Gssze kellene mosni egymassal, kirajzolasi
mechanizmusuk igy gyorsabb és egyszerlbb lesz. Az ok nagyon egyszer(: mig az alfas képek
esetén a pixelenkénti raszterizacidé lesz a meghatdrozd, ebben az esetben egész meméria
blokkokat lehet mozgatni a vided pufferbe megjelenitésre. Mivel egymast tetsz6legesen
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atfedhetik az objektumok, igy a képet nem pixelenként, hanem egy, vagy tobb blokkban
egyszerre mozgatjuk at a framebufferbe.

E megallapitdsok alapjan megfogalmazhatjuk a raszterizacié optimalizalasanak
legfontosabb céljat, miszerint meg kell préobalni minden miveletet a lehetd legnagyobb
blokkra kiterjed6 moddon elvégezni, ezzel elkerllve a felesleges adatmozgatdsokat és
szamitasokat. A kovetkez0 dbra ennek folyamatat mutatja be:

Application memory

Software framebuffer

Copy block

1

2 —|

7. abra. Texturak masolasa blokként a framebufferbe

A kirajzolas ebben az esetben azt jelenti, hogy a kdzponti memaria blokkjait a framebuffer
meghatarozott teriletére mozgatjuk a memariamasolas (pl. C++ - memcpy()) mlveletével,
melyekkel nagysagrendi sebességnovekedés érhetl el. A mddszer azonban nem teljes értékl
igy, mert mig a pixel szint( raszterizacié kapcsan a framebuffer pozicié kiszamitdsa soran
elvégezhetd egy bound checking, addig a blokkorientalt adatmozgatas soran szegmentalni
kell a masolandd blokkot a képerny6n lathaté tartalom fliggvényében, ha valamilyen irdnyba
kildbgna az objektum. Ez a soronkénti szegmentaciot jelenti. A renderelés soran tehat
textlrat soronként masoljuk a célteriiletre. igy lehetdvé valik a képerny6r6l kildgd részek
levagdsa. Bar ez tovabbi szamitdsokat igényel, a nagysagrendi teljesitményndvekedés igy is
megmarad. A mintakdd a kirajzolas folyamatat mutatja be:

/I1 Blit texture direct to framebuffer - memcopy
void BlitTexture(CVector2T<float> &position) {

CframeBuffer* fbuffer = g_Graphics->GetFrameBuffer();

/I Check x visibility
if (position.x + m_pTexture->width < 0 || position.x > fbuffer->GetWidth()) {
return;

}

/I Check y visibility
if (position.y + m_pTexture->height > fbuffer->GetHeight() || position.y < 0) {
return;

}

for(int j=0; j < m_pTexture->height; j++)}{
fbuffer->BlitArray(m_pTexture->texels+(j*m_pTexture->width*4,m_pTexture->width*4,
position.x, position.y+j);

}
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}
A kodban a BlitArray egy textura sor kirajzolasaért felelGs:

void BlitArray(uint32_t* image_block, unsigned int length, unsigned int x, unsigned int y){
unsigned int offset = y * m_Width + x;
if (offset < screen_buffer_size)
memcpy(m_pFrameBuffer+offset,image_block,length);

}

Lathatd, hogy a gyors adatmozgatds miatt a sor egyszerre keril atmasolasra a
Framebufferbe.

5.2 Renderelés alfa csatornaval

A raszterizacid igazi kihivdsa az alfas texturak renderelése. Ennek oka, hogy az objektumok
atfedhetik egymast, igy nincs mas lehet0ség, mint az, hogy a texturdkat tartalmazé
tomboket pixelenként végigiteralni és megvizsgalni, hogy szikséges-e pixel 6sszemosas
valamelyik réteggel. A grafikus motor tehat az objektumokat reprezentdld képi elemeken
pixelenként halad végig és késziti el a képet. Ennek hatranya az, hogy rengeteg elemet kell
kirajzolni a képernyGre, melyek szintén sok pontbdl dllhatnak. A pixelenkénti rajzolas tdbb
ezer fliggvényhivassal és redundans szdmitassal jar. Minden pixel esetén kilon ki kell olvasni
a memoridbdl a képpont szinét, majd a kornyezeti adatok fliggvényében pedig meghatarozni
a képerny6n vald pozicidjat, és elvégezni a szin framebufferbe valo irasat (pl. pFrameBuffer[y
* screenWidth + x] = color).

A pixelenkénti megvaldsitas tehat nem ad elég gyors megoldas. Tul sok apré miveletet
kell elvégezni, amely felemészti a CPU erOforrdsait. Egy valds idejl szamitogépes jaték
esetén akar 100 kiilonb6z0 objektum is lehet egyszerre a képerny6n egymast atfedve.
Kirajzolasuk sok er6forrast igényel.

Framebuffer

Fully transparent
area

V4
Object 1 \ N

Overlapped area (color 2)

8. abra. Atlatszo texturak atfedése

A szakirodalom az ilyen renderelést sokszor ,blittelésnek” (blitting) nevezi. Minden mai
ablakkezel6 rendelkezik ilyen jellegl fliggvénnyel. Pl. Microsoft — BitBIt, Linux Xlib —
XcopyArea.
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Az aldbbi példakdéd az atlatszo elemekkel rendelkezd képek pixelenkénti kirajzoldsat
mutatja be:

void RenderRGBAUInt32(CVector2T<float> &position){
uint32_tw;
CFrameBuffer* framebuffer = g_Graphics->GetFrameBuffer();
for(int i=0; i < m_pTexture->width; ++i){
for(int j=0; j < m_pTexture->height; ++j){
w = j * m_pTexture->width + i;
if (*(m_pTexture->texels + w) != m_uiColorKey){
framebuffer->SetPixel(m_pTexture->texels + w,position.x+i,position.y+j);

}
}
}

5.3 Poligon alapu megjelenités

A két dimenzids renderelés egyik ma, a GPU-k altal leginkabb alkalmazott megoldasa a
poligon alapu raszterizacio. Bar a konkrét algoritmust a 3D résznél targyaljuk, a modszer
lényege réviden a kovetkez0:

Minden objektum modellje haromszogekb0ll épil fel, akar harom, akar kétdimenzids
modellr6l van szé. Két dimenzids, és a legegyszerlibb esetben a textura két darab
haromszogre kerul rafeszitésre. Rendereléskor a GPU sorra veszi a memoriabdl a
haromszogeket és raszterizdlja azokat valamilyen algoritmussal. Leggyakrabban az
ugynevezett scanline algoritmust hasznaljak a kép elGallitasara, amely linearis interpolaciot
felhaszndlva képpontonként raszterizal. A megoldas azért gyors, mert a hardver tipikusan
ennek a folyamatnak a tdmogatasara fejl0dott ki. A textura és a haromszogek a GPU
memoridban tarolddnak, igy nincs sziikség adatmozgatasa a kdzponti memoria és a GPU
memoridja kozott. Jelenleg az OpenGL és a DirectX implementacidkkal késziilt szoftverek
mind ezt a megoldast alkalmazzak.

5.4 Objektumok mozgatasa

Az objektum szét mar kordbban is tobbszor hasznaltuk, azonban eddig csak képek,
texturak megjelenitésér6l volt sz6. Ha mar ezek mozgatasardl van szé, mint példaul egy
szamitégépes jatékban egy repil6, akkor az objektum elnevezés mar sokkal helytallébb.
Azért van szlikség egy kiilon elnevezésre, logikai egységre, mert az objektum altal magaba
foglald funkcionalitds tobb, mint egy szimpla texturaé. A jatékiparban elGszeretettel
alkalmazzak az objektummal rokon értelm( szavakat elnevezésként.

Egy objektum mozgatdsa azt jelenti, hogy az alakzat, jelen esetben egy kép valamilyen
esemény hatdsdra valtoztatja a pozicidjat. A pozicié valtozdsnak irdnyvektora és sebessége
van, amelyek meghatarozzdk a mozgas jellegét.
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Matematikailag megfogalmazva:

objektum Uj pozicio(x,y) = aktualis pozicid (x,y) + sebesség(v)*iranyvektor(x,y)

Mozgatas soran minden frame-ben minden objektumra elvégezziik a fenti mlveletet, igy
a mozgas folyamatos lesz. Ha az irdnyvektor nullvektor, akkor az objektum megall.
While(lexit){
HandleEvents();

MoveObjects(
DrawObjects();

}

Es a MoveObijects() fiiggvény:
for (int i=0;i<numOfObijects;i++){
CVector2 oldpos = obj[i].pos;
/I A direction egy CVector2 osztaly tipus
obij[i].pos = oldpos + speed*direction;

5.4.1 Eltelt id6 alapu mozgatas

A fenti bemutatott megoldas bar m(ikod6képes, nem hatékony. A probléma akkor
jelentkezik, amikor nagyon kiilonb6z6 sebességli szamitogépekkel dolgozunk. Lassu gép
esetén a mozgds sebessége lassu lesz, gyors szamitdgép esetén pedig tul gyors. Korabbi
jatékok (f6leg a DOS korszakban) esetén ez tipikusan megfigyelhet0 jelenség volt.

A mai szoftverek ezért mar a fent vazolt megoldas egy modositott valtozatat, az eltelt id6
(Time Based Movement) alapu mozgatast, vagy e technika valamilyen médositott valtozatat
preferdljak. Ez biztositja az objektumok azonos mozgatdsi sebességét kiillénb6z0 sebességl
gépeken is. Az algoritmus Iényege a kovetkez0:

Minden jaték, grafikai motor belil rendelkezik egy f6 ciklussal (main loop, game loop),
amely — mint ahogy azt mar kordbban is emlitettiik — az inputok, események begy(jtését, az
allapotok frissitését és a megjelenitést zarja egységbe. Amikor gyors szamitogépen
dolgozunk ez a ciklus gyorsabban, a lassu gépen pedig lassabban hajtédik végre. Ha egy
nagyobb felbontdsu (legaldbb milliszekundum) éraval megtudjuk mérni két f0 ciklus kdzott
eltelt id6t, akkor kapunk egy olyan tényez0t, amely felhasznalhato a gépek kdzotti sebesség
egységesitésére.

while( game_is_running ) {

prev_frame_tick = curr_frame_tick;
curr_frame_tick = GetTickCount();

elapsed_time = curr_frame_tick — prev_frame_tick;
update( elapsed_time);

render();
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A mintakédban a GetTickCount() fliggvény a rendszer elinditdsa ota eltelt id6t adja vissza
milliszekundumban. Ez minden esetben operacids rendszer fliggl6. Az eltelt id0 idedlis
esetben egy 0 és 1 kdzé esO dupla pontossagu lebegGpontos szam. Ha értéke nulla, akkor a
timer felbontasa nem elég kicsi. Nulla érték nem haszndlhaté. Ennek oka, hogy a tényez6
szorzoként fog szerepelni a mozgasokndl a kovetkezGképpen:

obj[i].pos = oldpos + elapsed_time*(speed*direction);

Nézzik meg mit fog eredményezni ez a madositas. A szorzo tényez6 a pozicid additiv
tagjara van hatdssal. Gyors gépen mivel ez az id0 kicsi, az additiv tag igy kisebb lesz. Azaz
folyamatosabb mozgast fogunk tapasztalni. Lassabb gépeken ez az érték nagyobb, igy bar a
mozgds kevésbé folyamatos (emberi szemmel talan nem is észrevehet6), de a megtett Ut
azonos lesz a gyors szamitdgépen futtatott verzioval.

A megoldast célszerl kiegésziteni még néhany apro kiigazitassal. llyen példaul az eltelt id6
értékének maximalizaldsa (pl. 1.0 értékre). Ekkor ugyanis elkerilhetjik azt a problémat,
amikor a gép ,beakad”, azaz az operaciés rendszerben bizonyos hattérfolyamatok tobb
er6forrast hasznalnak fel, igy az eltelt id6 megn0, amely egy nagyobb ugrast eredményez a
mozgatott objektumnal. Tipikus példa erre a debuggolas. A szoftvert megallitjuk debuggolas
céljabdl, majd ujra inditva az eltelt id0 értéke nagyon nagyot ugrik ha nem maximaljuk.

Egy tovabbi kiegészités, amikor az eltelt id6k sorozatat ,simitjuk”. Ez azt jelenti, hogy az
eltelt id6 értéke két grafikailag azonos terheltségl ciklus kozott megugrik. Bar a szoftverben
ez legtobbszor nem okoz gondot, de célszer( ilyenkor egy atlagot szamolni a korabbi és az Uj
ciklus eltelt idejére:

elapsed_time += curr_frame_tick — prev_frame_tick;
elapsed_time*=0.5;

Bar a fenti megoldasok hatékonyak, de nem tokéletesek. Bizonyos esetekben célszerlinek
tartjak az FPS minimum illetve maximalis szamat is rogziteni.

5.5 2D Animalt objektumok

Az animacio fontos szerepet tolt be a szamitdgépes grafikaban. Ett6l valik igazan ,él0vé”
az alkalmazas legyen az egy meni, ablak vagy egy ugrdld figura animacidja. A klasszikus
animacié nem mds, mint egy texturahalmaz megadott szekvenciaban tértén0 valtogatdsa
bizonyos frame-enként. A texturahalmaz a texturdk egy tombje, amely tartalmazza az
animacio egyes fazisait. Sokan ezt az texturakbdl allé objektumot Sprite-nak is nevezik. Minél
tobb fazist tartalmaz a tomb, annal folytonosabb lesz a megjelenitéskor az objektum
animdcidja. A kovetkez0 kodrészlet egy C++ alapu példa implementaciét mutat be:

class CSprite{
vector<CTexture*> m_vFrames; // Frames vector
unsigned int m_iNumFrames; // Number of frames
unsigned int m_iActualFrame; // Actual frame
CVector2 m_vSpritePosition; // position of the sprite

unsigned int m_iLastUpdate; /I The last time the animation was update
unsigned int m_iFps; /l The number of frames per second
public:
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A példaban CTexture osztaly tarol egy texturat, az ezekbll képzett vektor pedig
reprezentdlja az animaciot. A fajlrendszerben az animdacié képei tobbféle mdédon tarolhatok.
A leginkdbb elterjedtebb megoldas, amikor egy nagyobb képben taroljuk az egyes
frame-eket egymas mellett. A kovetkez0 kép ezt illusztralja:

A készitOk kivalasztanak valamilyen egységes hattérszint, és az animaciokat egymas mellé
helyezve taroljak. Majd betoltéskor ezeket kiilon textura objektumokra vagjak szét. Az ilyen
jellegli kétdimenzids rajzokat 6sszefoglaléd néven , Pixel Art”-nak (Pixel grafikdnak) nevezik,
mert nagyrészt kézzel késziilnek pixelr6l pixelre rajzolva. Ma a mobil eszkdzokre készitett
jatékok f6leg ebbe a kategdriaba tartozik.

5.5.1 Animacio kirajzolasa

Az animacid megvaldsitasa nem jelent mdst, mint a kilénb6z0 framek egymas utdni
kirajzolasat. Itt azonban figyelembe kell venni az animacié sebességét. Nem rajzolhatjuk ki
minden frame-ben a kovetkez6 fazist, mert akkor az animacié nagyon gyors lesz. Szlikség
van tehat az animacio sebességének megadasara és annak figyelembe vételére a kirajzolasi
folyamatban. Ennek tdmogatdsara ismét az id0t hivjuk segitségiil:

/** Update frames */
void CSprite::Update(){
uint32_t ticks = GetOSTicks();
/I Dontes az animacio valtasarol
if ( 1000.0f/m_iFps < (ticks - m_iLastUpdate) X
m_iLastUpdate = ticks;
if (++m_iActualFrame > m_iNumFrames){
m_iActualFrame = 1;
}
}
}

A példakdédban m_iFps jelenti azt a sebességet, amely elvarunk az animalt objektumtél. A
megoldas lathatdéan egyszer(i: az 1000.0f/m_iFps értéke megadja, hogy 1 masodpercben
hanyszor kell végrehajtani az animdcié valtast. Amikor az eltelt id6 meghaladja ezt az
értéket, valthatunk a kovetkezd fazisra.
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5.5.2 Game Object

Onmagéban a Sprite osztdly még nem elég, nem teljes. Felhasznalhatjuk példaul GUI
elemek (pl. Animalt gombok, stb) |étrehozdsara, vagy tényleges jatékra szant objektumok
alapjaul. Egy két dimenzids szamitégépes jatékban egy jaték objektumnak nem csak 1
animdciés fazisa van, hanem kilén kilon lehet minden allapotdhoz. Ezért célszerlin a
Sprite-ok tombjét kell alkalmazni, ahol az objektum allapotatdl figgben (séta, guggolas, stb)
ezek valthatok.

Tovabbi fontos dolog az objektumok kirajzolasanak sorrendje. Bizonyos helyzetekben az
objektumok atfedhetik egymast, amelynek altalaban valamilyen programozéi logika altal
meghatdrozott sorrendet jelentenek. Vannak olyan objektumok (pl. FelhG), amely
rarajzolodik példaul a hely objektumra. Ennek megvaldsitasa megkovetel egy numerikus
érték bevezetését (pl. z érték) amely ezt a sorrendiséget hivatott reprezentalni. Egy
megvaldsitdsi logika lehet a kovetkezO: minél kisebb z értékkel rendelkezik az objektum,
annal kozelebb van a néz6ho6z, azaz anndl kés6bb keril kirajzoldsra. A megvaldsitas
megkoveteli az objektumok z értéke alapu rendezését, a kirajzolas megfelel6 sorrendje igy
biztosithato.

Egy jaték objektum példa implementacio a kdvetkez0 lehet:

/Il 2D Game Object class

class CGameObject2D{
CVector2 m_vPosition; // Position of the object
CVector2 m_vNewPosition; // Position of the object
vector<CSprite*> m_Animations; // Animation
CVector2 m_vDirection; /Il Direction of the movement
float m_fSpeed; /I Speed of the object
bool m_bVisible; /I Visible or not
unsigned int m_uiCurrentAnim; /I Current Animation Frame
unsigned int m_uiNumberOfFrames; // Number of Animations
unsigned int ID; //'1D of the Object
int m_iZindex; /I z index of the object

public:

2

5.6 Optimalizalt megjelenités

Akik készitettek mar valamilyen szamitégépes vizualizaciot sokszor belelitkdztek abba a
problémaba, hogy a megjelenités lassu volt annak ellenére, hogy a szamitogép teljesitménye
megfeleld volt. Ennek természetesen szamos oka lehet, a videokartydkat szdmos kilonb6z0
modon lehet programozni, azonban vannak olyan kiegészité technikak, amelyeket a mai
négyteljesitményl CPU és GPU mellett is alkalmazni kell.

Bar szamtalan optimalizacids lehet6ség van, amelyek nagy része sokszor specifikus az
adott programra nézve, jelen dokumentumban most csak a legfontosabbat emlitjik meg. A
vizualizacié sebességre vald optimalizalasanak egy f6 szabdlya van: csak azt kell kirajzolni,
ami valdban is latszik és minimalizalni kell a felesleges felllrajzoldsokat. A két dimenzids
megjelenitésben alkalmazott technikdk ebbll a szempontbdl konnyebben érthet6k, mint a
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haromdimenziés esetben, mert az alkalmazott megoldasok matematikailag lényegesen
egyszer(ibbek.

5.6.1 Befoglal6 objektum alapu megjelenités

A két dimenzids (és igy a hdrom dimenzids is) jatékok tobbsége a befoglald objektum
alapu megjelenitési megolddsokat alkalmazza a kirajzolasi adatok redukaldsara. Az
algoritmus logikaja nagyon egyszerU:

Minden objektumnak meg kell hatarozni (vagy megadni) az 6t minimalisan befoglald
entitast, amely legegyszerlibb esetben egy téglalap, vagy kor szokott lenni, bonyolultabb
esetben pedig poligonnal szokas megadni. A gyakorlatban leginkabb a befoglalé téglalapot,
azaz mas néven a befoglalé dobozt szoktak alkalmazni. Az objektumok megjelenitése soran
minden kirajzolasi fazis el6tt megvizsgaljuk, hogy az adott objektum befoglalé doboza benne
van-e a képerny6 tartomanyaban (0-szélesség, 0-magassag). Ha igen, akkor megjelenitjik az
objektumot. A kdvetkez0 dbra ennek mikddését szimbolizalja:

Hered

c) not rendered

10. abra. Optimalizalt megjelenités

A tovdbbiakban a befoglalé dobozzal foglalkozunk részletesebben. A doboz
meghatdrozasanal altalaban torekednek arra, hogy a legjobban illeszked6t allapitsak, vagy
adjak meg. Ennek oka az, hogy elkeriljék az olyan hibas szamitasokat, mint példaul a
kovetkezOt:

A BB tartalmaz jobb oldalt néhany atlatszo pixelt. Az objektum ugy helyezkedik, hogy csak
ezek a pixelek l6gnak be a képerny8be. Ekkor az objektum megjelenitésre fog kertilni annak
ellenére, hogy nem latszik belGle semmi. Atmegy a grafikus APl csGvezetékén,
transzformalddik, azaz erGforrast hasznal.

A kovetkez06 abra egy Sprite-ot és az 0 befoglalé dobozat dbrdzolja. Ez dltaldban megegyezik
a kép szélességével és magassagaval:
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11. abra. 2D Sprite befoglalé dobozzal

Azért szokott a valasztas a kor, vagy dobozra esni befoglalé objektumként, mert nagyon
egyszerl elemekr0ll van szo, a velik valé késObbi szamoldsok (ltkdzésvizsgalat, forgatas,
eltolas, stb) kdzel sem annyira szamitasigényesek, mint egy befoglalé poligon esetében. Bar
nem kozelitik jol az objektumot, mégis hatékonyak és jél alkalmazhatdék a gyakorlatban. A
kovetkez0 kodrészlet egy lehetséges BB osztaly leirast mutat be:

/Il 2D Axis Aligned Bounding Box
class CBoundingBox2D{

CVector2 minpoint; /l Box minpoint
CVector2 maxpoint; /l Box maxpoint
CVector2 bbPoints[4]; // bounding box points
float boxHalfWidth; /I box half width

float boxHalfHeight; /I box half height
matrix4x4f tMatrix; /I Transformation matrix

public:
2

Két dimenzidban egy befoglalé dobozt 4 ponttal lehet megadni, de a kés6Gbbi szamitasok
gyorsitasa érdekében célszer(l tarolni a képerny6 koordinata rendszeréhez viszonyitott
minimum, illetve maximum pontjat. A fenti abran ez a bal fels6 és jobb alsé pontot jelenti.

Az objektum mozgatdsa (eltolds, forgatas, nydjtds) soran a doboz koordinatajat szintén
transzformalni kell. Ezt akkor kell megtennlink, amikor az objektum mozgasakor kiszamitjuk
annak Uj poziciojat. Masik megoldas még az lehet, hogy a BB pontjait akkor szamitjuk ki,
amikor a program hasznalni fogja azt (pl. Gtkozésvizsgalat, képerny6 vagas, stb), azonban
ilyenkor a tobbszori kiszdmitashoz tobb er6forrasra van szlikség.

A kovetkezO kodrészlet egy példat mutat arra, hogy hogyan donthet6 el, hogy az
objektum megjelenithetd vagy sem:

if (bb->maxpoint.x < 0 || bb->minpoint.x > screen_width
|| bb->minpoint.y > screen_height || bb->maxpoint.y < 0}
return false;
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5.6.1 Befoglalé doboz forgatasa

Az objektumok forgatdsa soran természetesen a dobozt is forgatni kell, azonban ennek
megvaldsitdsa két csoportra osztja a befoglaléd dobozok tipusat:

Axis-Aligned Bounding Boxes (AABB): olyan téglatest (2d-ben téglalap), amelynek minden
éle egy koordinatatengellyel parhuzamos.

Oriented Bounding Box (OBB): olyan téglatest, amely az objektum forgatasaval egyutt
fordul.

A két megoldas kozotti kilonbséget a kdvetkez0 dbrak szemléltetik:

Lo,

OB

X
l‘.

. -.'_-:-'*

AABB

12. abra. 2D Sprite befoglalé dobozzal

A gyakorlatban az AABB megvaldsitasa sokkal egyszer(ibb, mint az OBB esetében. Az
Utkozésvizsgalat, a dobozok atfedésének kiszamitasa, a képernybvel valo vagas kiszamitasa
lényegesen kdnnyebb, mint az OBB -nal. Egyetlen negativum, hogy minden forgatdskor Ujra
kell szamolni a doboz pontijait, amelyhez harom Iépés szlikséges:

1. forgatds esetén transzformaljuk a doboz pontjait,
2. megkeressiik a minimalis és a maximalis pontokat,
3. majd a pontok alapjan létrehozzuk az Uj dobozt

Maga az OBB annyiban kiilonbozik az AABB megolddsatdl, hogy a fenti pontok koziil
elegend6 csak az elsO |épést végrehajtani. A nehézség azonban abban rejlik, amikor meg kell
allapitani, hogy két doboz atfedi-e egymast.

Azt hogy melyik megoldast alkalmazzuk mindig a készitend6 szoftver igényeitdl fugg.
Legtobb esetben az AABB b6ven elegendd.

5.6.1.1 AABB forgatasa a gyakorlatban

A kovetkezbkben roviden bemutatjuk hogyan torténik a gyakorlatban az AABB
forgatdsa. A megoldas soran arra van sziikségiink, hogy a doboz 4 darab pontjat elforgassuk,
majd az elforgatott pontok alapjan ismét meghatarozzuk az AABB-t. A példa algoritmus a
dobozt az x tengely mentén forgatja el, Iényege roviden a kdvetkez0:

/I'loop all the 4 points
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for (unsigned inti = 0; i < 4;i++){
CVector2 point(bbPoints[i].x,bbPoints]i].y); /I setup points as a vector
m_mTransformationMatrix.rotate_x(&point, angle); // rotate BB vector
bbPoints[i].x = point.x;
bbPoints][i].y = point.y;

}

A megoldas els6 részében semmi egyéb nem torténik, mint a doboz 4 pontjanak elforgatasa. Ezek utan
Ujra kell alkotni a befoglald doboz, hogy ismét megfelelien az AABB kdvetelményeinek. Ezt két
fuggvénnyel hajtjuk végre:

/I Search min and max points
searchMinMax();

/I setup AABB box
setUpBBPoints();

A searchMinMax() fuggvény megkeresi az elforgatott pontok koziil az x,y koordinatak alapjan
a minimadlis és a maximalis pontokat. Ezek utan a setUpBBPoints() fliggvény pedig
meghatarozza a doboz 4 pontjat. A fliggvények megvaldsitasai mellékletben megtalalhatok.

5.7 2D utkozésvizsgalat

A jatékprogramok elengedhetetlen eleme az objektumok egymadssal vald interakcidja,
azaz annak a vizsgdlata, hogy két objektum mikor Gtkozik egymasnak, mikor érintkeznek. Ez
valdjaban nem csak a jatékok vilagara jellemz6, hanem ugyanezen elveket alkalmazzuk akkor
is, amikor példaul az egeret egy meniielem felé helyezziik. Természetesen a szamitogépes
jatékokban ennek domindns szerepe van, hiszen a jatékélmény ezen interakciok hatasara

TV

Az litkozésvizsgalat Iényege nagyon leegyszer(sitve az, hogy valahogyan algoritmikusan
érzékelni kell, hogy két vagy tobb objektum két dimenzidés képe atfedi egymast. A
valés/pontosabb Utkozésvizsgalat kicsit bonyolultabb ennél: azt jelenti, hogy egy
objektumnak van-e olyan pixele, amely atfedi egy masik objektum pixelét. Olyan objektumok
esetén, amelyek tartalmaznak &atlatszd pixeleket is a textdra szélein. Azonban ennek
érzékelése nehezebb és jéval szamitasigényesebb. Egy jaték fejlesztése sordn minden
bizonnyal eljon az a fontos pont, amikor dontenink kell arrél, hogy milyen hatékony
Utkozésdetektald rendszert, milyen modellt alkalmazzunk. A déntés nem mindig kénnyU és
egyértelm(, de kulondsen fontos, hiszen nagymértékben hatéssal van a fejlesztési idOre és
magara a jatékélményre is. Mivel a pixel alapu tkozésdetektalas szamitdsigényes, igy a
jatékfejlesztbk szinte mindig valamilyen objektum(ok)ba (doboz, kér, poligon, stb) prébaljak
meg befoglalni a mozgatott elemeket és erre elvégezni az Gtkozések vizsgalatat igy redukalva
a szamitasigényt.

Hogyan illeszkedik az iitk6zésdetektalds a grafikus motorba:

Amikor mozgatunk egy objektumot és annak befoglalé dobozat, akkor az uj pozicidba vald
mozgatas el6tt (minden frame-ben) végre kell hajtani a vizsgdlatot. Minden objektumot
minden objektummal meg kell vizsgdlni. Mozgatas soran tehat ki kell szamolni az objektum
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végrehajtani. Amennyiben nem (tkozik ugy felveheti az Uj poziciot, kiilonben pedig el kell
donteni mi legyen az objektummal (pl. megall, felrobban, stb). Jél latszik, hogy ilyenkor
célszerl két vektort is alkalmazni az objektum pozicidjanak taroldsara: egy az Uj pozicidonak
egy pedig a réginek. Ugyanis ha megall az objektum, Ugy régi értéket kell meghagyni.

A kovetkez0 kod egy dltalanos minta az objektumok kozo6tti interakcid kezelésére:

protected void checkCollisions() {

/I check other sprite's collisions

spriteManager.resetCollisionsToCheck();

/I check each sprite against other sprite objects.

for (Sprite spriteA : spriteManager.getCollisionsToCheck()) {

for (Sprite spriteB : spriteManager.getAllSprites()) {
if (handleCollision(spriteA, spriteB)) {

I/l The break helps optimize the collisions
/I The break statement means one object only hits another
/] object as opposed to one hitting many objects.
/I To be more accurate comment out the break statement.
break;

}
}
}
}

Az évek sordn tobb kilonféle Gitkozésvizsgalati technika (pl. Separate Axis Theorem [17])
alakult ki erre, de jelen dokumentumban csak a két legfontosabbat tekintjik at.

5.7.1 Befoglal6 kor alapu litkozésvizsgalat

A befoglalé kor (Bounding Sphere) (esetleg ellipszis) alapu Gtkozésvizsgdlkat a lehet6
legegyszer(ibb ismert megoldds annak eldontésére, hogy két objektum fedésben van-e.
llyenkor minden objektumot egy (valamilyen szinten illeszked8) korbe foglalunk be. A kor
kozéppontjat és sugarat altaldban a fejleszt6ék hatarozzak meg, de lehetséges akar
automatikusan is szdmolni. Az automatizmus azonban dltaldban nem megfelel6, mert a
befoglald kért nem mindig Ugy szoktak meghatdrozni, hogy az objektum minden pixele bele

essen. Az alabbi abra ez mutatja be:

S B 7

13. dbra. 2D Sprite befoglalé korrel
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Az Utkozések detektdldsa soran ezen befoglalé korok atfedését vizsgdljuk meg. Két
befoglald kor csakis akkor fedi at egymast, amikor a korok kozéppontjanak tavolsaga kisebb
mint a sugarak Osszege:

14. abra. Utkdzésvizsgalat befoglald kérokkel

// Calculate difference between centres
distanceX = Centerl.X — Center2.X
distanceY = Centerl.Y — Center2.Y

// Get distance with Pythagoras
distance = sqgrt((distanceX * distanceX) + (distanceY * distanceY))

if (distance <= (r1 + r2))
return true; // collision

return false; // no collision

A megoldas egyszer( és gyors, f6ként olyan esetekben javasolt, amikor kor alaku objektumaink vannak,
vagy valamely objektum esetleg sokat forog.

5.7.2 Befoglalé doboz alapu litkozésvizsgalat

Az (tkozésvizsgdlatok legegyszerlibb megvaldsitasi formdja a befoglald doboz alapu
megoldas (rectangular collision detection). Az algoritmus gyakorlatilag ugyanazon az elven
alapul, mint az objektumok képernybn valé megjelenitésének vizsgalata. Amikor két
objektum befoglalé doboza (vagy esetleg kore) atfedi egymast, az objektumok Utkdznek. A
kovetkez0 dbra ezt demonstralja:
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15. abra. Objektumok befoglalé doboz alapu Uitkézése

JOl lathatd, hogy a befoglald dobozok atfedésébdll egyértelmlien meghatarozhaté az
Utkozés ténye. Egy lehetséges algoritmus pedig a kovetkez6:

bool checkCollision(CBoundingBox2D* boxObj1, CBoundingBox2D* boxObj2){

if (boxObj1->GetMaxPoint()->x < boxObj2->GetMinPoint()->x ||
boxObj1->GetMinPoint()->x > boxObj2->GetMaxPoint()->x){

/I Nincs Utkozés

return false;

}
if (boxObj1->GetMaxPoint()->y < boxObj2->GetMinPoint()->y ||
boxObj1->GetMinPoint()->y > boxObj2->GetMaxPoint()->y}{
//nincs utkozes
return false;

return true;

A gyors ellenGrzés miatt célszer(i azt érzékelni mikor nincs Utkozés, igy felesleges
szamitasoktdl kiméljik meg a CPU-t. A jegyzet melléklete egy masik megkozelitésl
algoritmust is vazol.

Meg kell emliteni a befoglalé doboz alapu megoldas hibdjat is. Amennyiben olyan
objektumok ttkdznek egymasnak, amik ,lyukasak”, és valdjdban a lyukas részek fedik csak at
egymast, ugy nem torténik tényleges litkozés. A hiba ellenére a jatékfejlesztés teriiletén ez a
megoldas terjedt el leginkabb. Ennek oka az egyszerlsége és a redukalt szamitasigénye,
valamint az, hogy a legtobb jaték esetében gyors mozgas kézben nem vesszik észre, hogy
,hem is az objektum pixelével ltkoztliink”. Igaz ez a mai modern jatékok mentlirendszerére
(pl. BorderLands - Unreal Engine, Crysis 2, stb) is. Egy nem szabalyos, példdul rombusz alaku
gomb alsé, nem valds teriiletére mozditva az egeret a felhasznaldi interakcio megtorténik (a
gomb kivilagit).

A hiba kiklszobolésére kialakult egy nagyon egyszer(, de kdnnyen megvaldsithaté
megoldds a gyakorlatban. A befoglalé doboz méretét nem pixelre pontosan az objektum
képére szamoljak ki, hanem redukaljdk annak méretét valamilyen értékkel. A kovetkez6
példa 20%-ban redukalja a doboz értékét:

object->width = <ACTUAL BITMAP WIDTH>;
object->height = <ACTUAL BITMAP HEIGHT>;

object->col_width = object->width * 0.80;
object->col_height = object->height * 0.80;

object->col_x_offset = (object->width - object->col_width) / 2;
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object->col_y_offset = (object->height - object->col_height) / 2;

5.7.3 Pixel szintii litk6zésvizsgalat

A valddi Gtkozésvizsgalat minden szoftver esetében a pixel alapu megoldas (per-pixel
collision detection) lenne. Szamitasigénye miatt azonban csak ott alkalmazzak, ahol erre
kimondottan igény van. A kovetkez6 abra szemlélteti a megoldast:
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16. abra. Objektumok pixel alapu ttkozése

A két széls6 dbran az itkozés megallapitasa egyértelmd. A baloldalt 1évOn sem a |6vedék,
sem a kacsa, de még téglalap alaku teriletik egyetlen pontja sem érintkezik, ezek tehat
nincsenek fedésben. A jobb szélsOnél valdsagos (itkozés kovetkezett be, van legaldbb
egy-egy olyan pont, amelyek koziil az egyik a masikat takarja. igy tehat a teriiletiiknek is
érintkeznitk kell. A problémat azonban a k6zéps0 kép okozza. A rajzon a ,,golyéd” még nem
hatolt be a kacsa ,testébe”, viszont a mintdjat tartalmazé téglalap alaku tartomanyba mar
igen. Az el6z0 részben bemutatott Utkdzésdetektalo fliggvény tehat taldlatot jelez, holott ha
a golyd balra halad tovabb, akkor a madar még nem fog ,meghalni”.

A helyes megoldas algoritmusa a kovetkez6: meg kell vizsgalni, hogy a két objektum
tertiletének vannak-e egymast fed0 pontjai. Ezt az el6z6 részben targyalt modon lehet
megtenni a befoglald doboz alapjan. Ha a két terlilet nem érintkezik, a két objektumnak
nem lehet egymdst fed0 atlatszatlan pontja, ekkor nem is kell mast tenni. Ez az eset fent, az
els6 rajzon lathato.

Ha egymasba l6g az objektumok dobozanak alapteriilete, meg kell vizsgalni a koz0s részt.
Ehhez végig kell pasztazni annak pontjait, és ha talalunk legaldbb egy olyan helyet, ahol
mindkét objektum atlatszatlan, akkor titkdztek.

A trividlis megoldds az lenne, ha minden esetben a két objektum minden pixelét
megvizsgalnank, ez azonban rendkiviili szamitasigénye miatt nem kivitelezhet6 egy valds
jaték esetében a gyakorlatban.

Eppen ezért felhasznaljuk a befoglalé dobozok &ltal atfedett teriiletet. Amennyiben
utkdzés van, ugy csak ezen a terlleten bellli pixeleket kell atvizsgalni. A megoldas
algoritmusat a melléklet tartalmazza.
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17.. dbra. Atfedési teriilet kiszamitasa

Az algoritmusnak az ABW és ABH teriletet kell pixelenként atvizsgalnia mindaddig, amig
nem talal mindkét objektum képi leképzésénél legaldbb egy darab nem atlatszo pixelt. Mi
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okozza nagy szamitasi igényt? A dupla ciklus, ami végighalad a sprite-ok képpontjain.
Minden pont értékét a kozponti memoriabdl le kell kérni, majd 6sszehasonlitani egymassal.
Mig kis méret( sprite-ok esetén ez nem okoz nagy gondot, nagyobb méret esetén jelenGs
er6forrast igényel a dupla ciklusba agyazott feltételes utasitds végrehajtasa minden
megjelenitési frame-ben. A kovetkez6 pszeudd kdd a vizsgalat jellegét mutatja be:

for (i=0; i < over_height; i++) {
for (j=0; j < over_width; j++) {
if (pixel1 > 0) && (pixel2 > 0) return true;
pixel1++;
pixel2++;

}
pixel1 += (object1->width - over_width);
pixel2 += (object2->width - over_width);

5.7.4 Egyéb kiegészité6 megoldasok

Elterjedt megolddsokhoz tartozik a bitmaszk alapu pixeles Uitkdzésvizsgalat is. Ennél a
megoldasnal egy fekete fehér képét készitik el az objektumnak (pl. palya ahol mehet a
motor), és Utkozésvizsgalat esetén ezt a 0 és 1 értéket tartalmazd bitképet vizsgaljak. A
megoldas elOnye, hogy mivel bitek jelzik az itkozési teriletet, igy kevesebb helyet foglalnak
el a memdridban, mintha RGBA kép lenne. igy mig RGBA esetén egy integer-ként tarolva egy
pixelt tudunk feldolgozni, a bitmaszk alapd megvalésitdsnal pedig 4 darabot. De sok esetben
csak azért késziil bitkép, mert a valés képen esetleg nem minden pixel hat az titkdzésre,
bizonyos elemek (pl. fliszal) nem képezik részét az itkozésnek.

A kovetkez0 képsorozat egy szamitdgépes jatékban (Motocross Stunt Racer) az itkozést

és a bejarhato terepet abrazolja a mélység texturaval egyltt.
’ 3 - ,;_xw

18. abra. Normal lathato jatékterilet
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19. abra. Objektumok mozgastere fekete fehér texturaként

20. abra. Mélység térkép a jatéktérhez

5.5 Tile-Map alapu megjelenités

A ,Tile-Map” alapu megjelenitési technika széles korben elterjedt a két dimenzids
szamitogépes jatékok vilagaban. Magyar elnevezése nincs, forditasa nem tul sikeres lenne.
Maga az eljaras a korai szamitogépes idOkbOl szarmazik, amikor a gépek teljesitménye még
alacsony volt, a bennik I1év6 memadria mennyisége pedig kevés. A tile alapu megvaldsitas
ezekhez a lehet6ségekhez alkalmazkodva fejl6dott ki, amely ma a mobil platformok
terjedésének koszonhet8en ismét nagy népszerliségnek orvend. A mddszer lényegét a
kovetkezOképpen foglalhatjuk 6ssze:

Szeretnénk egy olyan grafikus alkalmazast késziteni, amely megjelenitési terilete
nagyobb, mint egy képerny6 mérete és a képernyl gorgethet6 valamilyen iranyban.
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Tipikusan ilyen kialakitasuak a platformer és a fellilnézeti jatékok, ahol valamilyen teriiletet
lehet bejarni. (Konkrét példak: Giana Sisters (C64), Super Mario (Nintendo), Droid Assault
(PC), Gish (PC), stb. Tobb ezer ilyen jaték készilt és készil manapsag is).

Az eljaras lényege, hogy a bejarhato teriletet, a képerny6t virtudlisan Tile-okra bontjuk
fel (pl. 128x128, 64x64, 32x32 pixel méretlire). Mivel a Tile-ok ismétl6dnek a terulet (hattér)
elkészitésekor, ezért elég Oket egyszer betdlteni és csak egy Tile méretnyi teriiletet foglalnak
a memdridban. A korai jatéknal jél megfigyelhetd, hogy még kevés Tile-bdl épitkeztek a
memoria sz(lkdssége miatt, a mai programok azonban mar sokkal részletesebb grafikai
megvaldsitassal rendelkeznek.

A bejarandé teriletet valamilyen — legtobbszor belsO fejlesztésl — szerkeszt0 szoftverrel
hozzak létre. A tarolds megolddsa lényegében az, hogy szlikség van egy leird fajlra, amely a
palya Tile egységeit, azok indexeit egy N x M-es matrixban tdrolja el az esetlegesen hozzajuk
kapcsolédd egyéb informacidkkal (PI. atjarhatdk-e vagy sem).

A kovetkez0 néhany kép Tilemap alapu renderelésre mutat példat:

22. abra. Mega Man X Tile alapu palya és hitbox
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Az illusztracid jol mutatja a mdodszer lényegét. Rogton latszik azonban azis, hogy jelent0s
plusz munkat kell befektetni a grafikus tervez0i oldalrdl, gyakorlatilag a vilag szinte minden
elemét Tile hatarra kell megrajzolni és azokat kilon-kilon kivagni. Persze vannak a
vilaghalon elérhet® olyan programok, amelyek képesek egy képet megadott méret(i Tile-okra
szétdarabolni. A megrajzolt és szétdarabolt Tile-ok halmazat az irodalom Tileset-nek nevezi,
amelyet altaldban egy kilon képben tarolnak. Példa egy Tileset-re:

=i~ R FRP T Es T e DEEEEEEEOEEZE
I e Ve Tk Yk | I mE=E e IIIHIL:...EIL_.J
K‘FHIEE e | 2 A

RN

LN LU T ]

2\ S
(52421l 55
0o/ e

[ L—--
[Ih| &
L55] =

J:_l

TR T e [N
aﬁﬁ&gllﬁum@ﬁﬁﬁﬁﬁiu\/ | wwmlﬁﬂ@
W87 L T]7 =—=[EpA
‘ s e
SN

EEsSY| [ZII
GHIC ZJEEB.NVTEBE@&«*\/T’#@#II IIIH
T ﬂiﬁ@@ﬂﬂlhm%ﬁllﬁﬁ??«f@ %i%”l_»:iiﬁ A b
Il [ER Izlﬁ'/gmswmw/pww HAZA
| TS, - e REN0L
E=dt= EII TN ST BB e
E==HET
23. abra. Super Mario Bros 3 cim( jaték Tileset-je

GameBoy Advance platfomon

Ezekben a példdkban minden Tile azonos méretli. Vannak azonban véltozé6 méretl
implementacidk is, vagy olyanok, amelyek tobb rétegli Tilemap-ot alkalmaznak (felh6k, hatul
hegyek, stb.) Ez mindig az adott szoftver igényeit0l fliggenek.

Természetesen a tilemap alapu megjelenitésnek még szamos kiegészitd megoldasa alakult
ki az évek soran igazodva a szamitdgépes jatékok igényeihez. A [16] dokumentum ezeket
sorba véve (pl. ugrdsok, leejt0k, stb.) vazolja és képekkel illusztralja.

5.5.1 Egy tipikus Tile-Map megvalédsitas

A kezdeti TileMap implementacié megvaldsitasa nem igényel bonyolult algoritmusokat.
Ha objektum orientdlt elvekben gondolkodunk, akkor sziikség van egy CTile, és egy CTileMap
osztalyra. Egy tipikus Ctile osztdly vaza a kovetkez6 lehet:

/Il Tile class for tile based games

class CTilef{
CTexture *m_pTileTexture; /I Texture of the tile
unsigned int m_uiTexturelndex; /I Texture index from the tileSet
CVector2 m_pVerts[4]; /I Vertices
CVector2 m_pTexcoords[4]; /] Texture coordinates

unsigned short index_i; // horizontal index in the MAP
unsigned short index_j; // vertical index in the MAP
bool m_bEmpty; /l'is Tile empty or not
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bool m_bCollide; /l can player collide or not
public:

b

Az implementacidbdl latszik, hogy egyszerl esetben egy Tile gyakorlatilag egy textura és
néhany jarulékos informacié 0sszessége. Nem kiilénbozik ett6l maganak a tarkép osztalynak
a felépitése sem:

/Il Tile Map base class

class CTileMap{
CTile ***m_pTilemap; /] TileMap
unsigned int m_uiSizex;  // Map horizontal size
unsigned int m_uiSizey;  // Map vertical size

vector<CTexture*> m_vTileTextures; // TileSet textures
unsigned int m_uiTileSize; /I size of the tiles
float m_fScrollX; // vertical scroll

float m_fScrollY; // horizontal scroll

public:

};'
5.5.2 Tile-Map alapu megjelenités elonyei

A megvalésitdsi forma szamos elOnnyel rendelkezik a kordbban emlitett
memoriatakarékossag mellett. Egyik ilyen pozitivum az (tkodzésvizsgalatok viszonylag
egyszer(i megvaldsitasa. A Tile alapu megkdzelités szintén a befoglalé dobozok technikajat
haszndlja az Utkozések detektdldsara. Egy Tile pont egy box-nak felel meg egyszerlbb
esetben. Természetesen magasabb vizualis bonyolultsagot kivand programok esetén a pixel
szintl és egyéb megkozelités is szikséges. A kovetkez6 kodrészlet a Tile-Map és egy
objektum befoglalé dobozanak ttkozését érzékeli:

/Il Check Bounding Box collision agains visible tiles
bool CheckTileBoundingBoxCollision(CBoundingBox2D *box){
for (inti=0;i<m_uiSizex; i++)
for (intj = 0; j < m_uiSizey; j++)
if (m_pTilemapli][j]->isEmpty() == false) {
if (m_pTilemapli][j]->isCollidable() == false
continue;

}

CVector2 *tilePos = m_pTilemap]i][j]->GetPosition();
if (box->maxpoint->x < tilePos->x || box->minpoint->x > tilePos->x + m_uiTileSize {
continue;

}

if (box->maxpoint->y < tilePos->y || box->minpoint-> y > tilePos->y + m_uiTileSize {
continue;

}

return true; // Hit 1!
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}
}
}

return false;

}

A Tile alapu megkozelités tovabbi elGnye a gyors Utkeresés algoritmikus megvalédsitdsa.
Mivel egy Tile nem egy pixelt jelent, igy lehetGség van arra, hogy az Utkeres0 algoritmus Tile
alapu keresést és Utvonalat dolgozzon ki valds id6ben. Ez tette lehet6vé példaként emlitve a
korai stratégiai jatékok (pl. warcraft) szamara, hogy nagy tavolsagokra a szamitogép rogton
képes volt megtalalni a legrovidebb utat és elnavigdlta az objektumot.

5.6 Szovegek megjelenitése

A szovegek kirajzolasa a képernyOn alapvet6 kovetelmény barmely grafikus alkalmazas
szamara. Mig nem grafikus alkalmazasok esetében egyszerlien hasznalhatjuk az operacids
rendszer karakterkészletét és megjelenit0 rutinjait, gy hardveresen gyorsitott szoftverek
esetében ez mar nehezebben kivitelezhet6. Mind az OpenGL mind a DirectX esetén
megoldhatd az operacids rendszer true type betlikészletének hasznalata. Ennek el6nye, hogy
a karakterek tipusa, a kiirt szoveg barmikor valtoztathatd, azonban a szoveg kiirasa
viszonylag sok erOforrast vesz igénybe, és csak olyan bet(tipust hasznalhatunk, amely az
operacios rendszerben jelen van.

Természetesen a mai jatékszoftverek szdmara ez nem kielégit0, igy legtobb esetben az
ugynevezett bitkép (bitmap fonts) alapu szovegkiiré megoldasban gondolkodnak. A népszer(
megkozelités |ényege nagyon egyszer(:

A csapat grafikusat megbizzak azzal, hogy készitsen egy olyan képet, amely tartalmazza a
kiirando betlk, illetve egyéb jelek képi megfelelGit. Az elkészitett képet fix méretli blokkokra
bontja, ahol minden blokk egy karakternek felel meg. A kovetkez0 kép illusztralja a leirtakat:
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24. abra. Példa bitmap betlikészletre

10l latszik, hogy ezzel a megoldassal valdban tetsz6leges stilusu karakterek rajzolhatok.
Egyetlen megszoritdsa az, hogy csakis olyan karaktereket tud értelmezni, amelyek
szerepelnek a texturaban. Ahhoz, hogy haszndlhaték legyenek a karakterek, a kép
bet6ltésekor szét kell darabolni az egységes karakterméret alapjan, majd egy 6sszerendelést
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kell elvégezni a tekintetben, hogy melyik textura valdjdban melyik betl megfelelGje lesz. A
kovetkez6 (Android) kodrészlet ennek logikajat mutatja be:

/I Map to associate a bitmap to each character

private Map<Character, Bitmap> glyphs = new HashMap<Character, Bitmap>(62);
private int width; // width in pixels of one character

private int height; // height in pixels of one character

[/l the characters in the English alphabet

private char[] charactersL = new char[] {'a', 'b', 'c¢’, 'd', 'e', 'f', 'd', 'h", 'i', '}, 'k, 'l', 'm", 'n", '0',
P, 'q, s, L VWL XY 2 )

private char[] charactersU = new char[] {'A", 'B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G'", '"H', 'I', 'J", 'K', 'L", 'M',
‘N, 'O 'PL QL 'R S T U VL W XL Y, 2 )

private char[] numbers = new char[] {'1', '2', '3', '4", '5", '6', '7','8", '9", '0" };

Egy szoveg kiirasakor pedig a betlknek megfeleltetett texturdk kirajzolasa torténik
egymas utan. PI.:

public void drawString(Canvas canvas, String text, int x, int y) {
for (inti = 0; i < text.length(); i++) {
Character ch = text.charAt(i);
if (glyphs.get(ch) != null) {
canvas.drawBitmap(glyphs.get(ch), x + (i * width), y, null);
}
}
}

Bar a karaktereket tartalmazé textura létrehozasa plusz munkat jelent a grafikus szamara,
a vildghdlon elérhetOk olyan szoftverek, amelyek segitségével fontkészlet generalhatd.
Altaldban a karakter betdlté és kirajzold rutin sajat fejlesztés egy adott szoftver fejleszt6i
szamara, vannak lehetOségek, kész megoldasok. llyen példaul a Freetype 2, a GLUT
fliggvénykonyvtdarak.

6. Poligon alapu haromdimenzids
grafika

A mai szamitdgépes grafika legmagasabb szinvonalat a haromdimenzids megjelenitést
felvonultaté szoftverek jelentik. A szinvonal z4szldviv0i szintén a szamitégépes jatékok ipara.
A grafikus és jatékmotorok évr6l évre megujulnak, beépitik a GPU fejl6dése nyujtotta Uj
lehetbségeket.

A hdromdimenzids grafika a térben elhelyezked6 harom dimenziés objektumokkal,
elemekkel dolgozik. A grafikus csOvezeték megjelenités soran ezeket valamilyen tipusu
vetitési transzformacié segitségével a két dimenzids képernyOre vetiti, majd pixelekké
alakitva jeleniti meg. Az objektumok harom dimenzids reprezentaciéjara ma tobb megoldas
is kialakult. Ezekb0l a legfontosabbak a voxel alapu (Volume) és a poligon (Polygon) alapu
taroldsi formdk. Az elsO esetben az objektumot egy harom dimenziés matrix pontjai
reprezentdljdk. Minden matrixelem egy pontja az objektumnak reprezentalva annak szinét.
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Ezt a megjelenitési tipust a jegyzet késObbi részében részletesen targyaljuk. A masodik
megkozelitésben az objektumokat egy poligonhaléval irjuk le. A szamitégépes vizualizacid
fejlodése sordn a GPU-k megjelenésével e két irany kozll a poligon alapu megjelenités
oldalara délt el a mérleg. Ugyanis ezt a tipusu raszterizaciot tamogatjak hardveresen a mai
videokartyak, igy az ipar, a kilonb6z0 tamogatast nyujtd, szerkeszt6 szoftverek erre a
megolddasra rendezkedtek be.

A taroldsi forma mellett a kdvetkez0 fontos terilet a képet elGallité algoritmus tipusa.
Szamos megkozelitési méd kerilt kidolgozasra a grafikai megjelenités megvaldsitdsara,
egy-egy szoftver akar tobbet is alkalmazhat a végs6 latvany kialakitasa érdekében. Bizonyos
algoritmusok a jelenlegi szamitasi kapacitdsok mellett lehetOvé teszik a valdsidejl
képalkotast, masok csak specidlis célhardverek segitségével teszik ezt lehetbvé, megint mas
algoritmusok pedig olyannyira idGigényesek, hogy reménytelennek tlnik ket valds id6ben
hasznalni. Ezeket 6sszefoglalé néven raszterizacios algoritmusoknak nevezziik.

A mai vizualizacioban dominans szerepet az ugynevezett haromszog kifestés alapu
megoldasok kapjak a valds id6ben vald alkalmazhatésaguk miatt (pl. jatékok, szimulaciok,
stb). Az abrazoldsi megkozelitések masik fO csoportjat pedig a sugar alapu algoritmusok
alkotjak. Tipikusan ismert algoritmus a sugdrvetés (raycasting), sugarkovetés (raytracing,
cone tracing, stb), amelyek kibocsajtott sugarakkal dolgoznak és ugy allitjak 6ssze a képet.
Bar a gyakorlatban nem nagyon jellemz6, de vannak ugynevezett hibrid technolégiat
alkalmazo megjelenitOk is. Ezek lényegében Otvozik a kiilonboz6 renderelési megoldasokat
és reprezentdcios formakat. llyen jelenleg még csak elméletben vdazolt és tervezett
megoldasa az ID Software cégnek az az elképzelése, miszerint egy jatékban a [atémez6tdl
bizonyos tavolsagra esO teriiletet képét sugarvetéssel hatarozndk meg egy specialis
ugynevezett Sparse-Voxel-Octree adatstruktiran végrehajtva, a kozelebbi objektumok
megjelenitése pedig a megszokott mdédon torténne.

A kilonb6z6 megkozelitéseket a dokumentumban egyesével részleteiben is attekintjik.

V4

6.1 Poligon alapu raszterizacio

A poligon alapu raszterizacié a szamitogépes grafika legels6 ,taldlmanyai” kozé tartozik.
A valdsidejd megijelenitésben dominal foként, a mai grafikus kartyak pedig mindegyike
poligon, egyszerUsitett formdban hdromszog alapu raszterizaciét hasznal a kép elGallitasara.
Ennek a leképzésnek a lényege, hogy a megjelenitendl vildg objektumait alapvet6en
poligonokbdl épitik fel, amelyek térbeli pontjait dsszekapcsolédd Vertex—ek alkotjak. igy
képzO8dnek a térbeli sokszogek, amik a vertexek halmazabdl a modellek dréotvazat alakitjak
ki. A legegyszer(bb ilyen felllet a haromszog, tehat egy poligon legalabb egy, altaldban tobb
haromszogb0l tevOdik 6ssze.
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25. abra. Poligon alapu grafik

A grafikus motor feladata ezutan az, hogy valamilyen a korabban emlitett algoritmus
segitségével elvégezze a lathatd kép elGallitasat. A tovabbiakban a f6bb algoritmusokat
tekintjlik at.

6.1.1 Scanline alapu poligon kifestés

Mint azt korabban emlitettiik, a mai grafikus kartydk a poligon kifestés alapi megoldason
alapulnak, annak valamilyen mdédositott, optimalizalt valtozatat valdsitjak meg.

Maga a kép elGallitasa a kovetkezOképpen zajlik: az objektumok haromszog
reprezentdciéjat a megjelenitési API (OpenGL, DirectX) tdmogatasaval a videokartya
memoaridban taroljuk vagy juttatjuk el. A GPU a kapott haromszog halmazon elGszor elvégzi
a megfelel6 transzformaciokat (eltolds, nyujtds, elforgatds, kamera, stb), majd egyenként
kifesti azok két dimenzidra levetitett képét a tarsitott textura és a kornyezeti paraméterek
(pl. fény) fliggvényében.

A kifestés alapegysége a pixel (a képerny0 egy gyujtasi pontja), amelyekb6l a hdromszog
fog 0sszetevOdni. A folyamat |ényegében egy diszkretizalasi eljaras, amely a csucspontokkal
megadott haromszoget pixelekké alakitja at. Az alabbi abran lathatjuk, hogy fest6dik be a
megfeleld képpontok a haromszoglink hatarain belil.

(0,8) (0,8)

(0, 0) (8,0) (0,0) (8,0)

26. abra. Haromszog diszkretizalasa

A diszkretizacid minGségét a kijelz0 felbontasi képessége, a maximalisan megjelenithetd
pixelek szama korlatozza. A modell sikerességét mindig a kifestési algoritmus gyorsasdga
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hatarozza meg. Tobb megoldas is kialakult az évek soran. Az els6 és talan a gyakorlatban
leginkdbb alkalmazott megoldas a scanline alapu kifestési algoritmus.

A megoldas lényege, hogy a hdromszoget Ugynevezett scanline-okbdl épiti fel, amely egy
haromszogon bellli vizszintes vonalat reprezental. A kifestés sordn gyakran fentr6l haladnak
lefelé. Az y irdnyu lépték 1 pixel. Ehhez ki kell szamolni, hogy az adott y érték( sorhoz
mekkora x szélességli scanline tartozik, a scanline széleit, azaz a haromszog aktudlis két
oldaldnak x koordinatdit. Ehhez a linearis interpolacidt hasznaljak fel, kiszamolva azt, hogy 1
pixelnyiy érték valtozas milyen mértékd x irdnyd néovekményt eredményez.

Ennek nagyvonalu logikadjat mutatja be a kdvetkez6 dbrasorozat:

e ! XE
B SAE
T
TN
B
. f - N
Scanline UL oLl bl oL L L L8 scanline
kezdete 01T T L vége
B o f - - B N \ . B B -
EETIE T T v n
= : T
. ]| . A

Scanline kitbltés

27. dbra. Haromszog kitoltése scanline-al

28. abra. A kifestés folyamata

Egy mai jatékszoftver rengetek effektet, tobb fényforrast, arnyék és egyéb vizualis
élményt novel6 trikkot alkalmaz. Ezen igényeknek megfelelve a kifestés sordn szamos
paramétert kell az algoritmusnak figyelembe vennie. Szamolni kell legaldbb egy, de sokszor
tobb texturdval, fényekkel és egyéb jellemzbkkel. Valamint mindezek mellett nem szabad
elfelejteni a kiilonb6z6 buffereket, pl. Z buffert, amely a z érték szerinti rajzolasi sorrendet
segiti. Ez azt jelenti, hogy minden minden kifestett pixel soran figyelni kell az aktualis pixel
szintén interpolalt z értékét és minden egyéb paramétert.

Jél 1atszik, hogy a kifestési algoritmus kifejezetten szamitasigényes, igy a GPU gyarto
cégek ezt a folyamatot tették el0szor hardveresen tdmogatotta az els6 GPU-kban. A kifestési
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feladat sajat kez(i implementdlasa azonban sok ismerethez juttat, kivalé tanulé példa, de
nehéz feladat. A harom dimenziés grafika alapjait is megismerni akardk éppen ezért
legtdbbszor ilyen szoftveres scanline algoritmust készitenek egy-egy nagyobb gyakorlati
feladatként, mert a mddszer és az egyéb jarulékos feladatok (pl. Perspektiva helyes textura
leképzés, forraskdd optimalizalds, stb) megvaldsitdsa komplex ismeretek igényel.
Gondoljunk bele abba, hogy egy mai modern jaték esetén az a megjelenitend6 objektumok
sok haromszogb0l épiilnek fel, melyek egy része at is fedi egymast kiilonb6z6 textura
effekteket (pl. Bump mapping, Parallax mapping, Ambient Occlusion, stb) alkalmazva. Az
optimalizalds ezért nagyon fontos és nehéz feladat.

Természetesen a raszterizalasnak vannak hatarai, hiszen az eljaras hatékonysaga egyenes
aranyban csokken a jelenetben hasznalt poligonszam novekedésével. A jobb minGség
elérése érdekében egyre tobb és kisebb haromszégeket fog alkalmazni az ipar, amely egyre
tobb memoriat és szamitasi kapacitds fog igényelni. Ez a tavoli jovOben a sugarkodvetés
elbnyét is eredményezheti, hiszen a sok és kis méretli haromszogek esetén nem biztos, hogy
a kifestés marad a leghatékonyabb megoldasnak.

6.1.2 Féltér alapu kifestés

Az irodalomban megtalalhatd tovabbi, bar kevésbé kozismert modszer a kifestés
megvaldsitasara az ugynevezett féltér alapu megkozelités. Az algoritmus abbdl indul ki, hogy
a haromszognek harom oldala van, és mindegyik oldal egy sikot reprezental. Azt hogy mely
pixelek tartoznak a haromszog belsejébe ugy donti el, hogy a haromszog csucspontjai
alapjan meghatdrozza minden oldal szakaszanak egyenletét, és megnézi, hogy az éppen
vizsgalt pixel a szakasz melyik oldaldan van. Ha az aktualis vizsgalt pontot minden oldal
egyenletébe helyettesitve pozitiv eredményt kapunk, akkor a pont a haromszog része. A
kovetkez0 dbra bemutatja az algoritmus logikai mUkodését:

29. abra. A féltér mddszer m(ikodése

A maddszer elbnyei, hogy alapesetben gyorsabb, mint a scanline alapi megkozelités,
konnyebben parhuzamosithatd, viszont nagy haromszogek esetén lassabb mikodést
eredményezhet. Ennek oka, hogy a befoglalé doboz miatt sok felesleges pontot kell
atvizsgalni. Egy konstans szinnel fest6 algoritmust bemutaté kéd:

// Calculate Bounding Rectangle
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int minx = (int)min<float>(x1, x2, x3);
int maxx = (int)max<float>(x1, x2, x3);
int miny = (int)min<float>(y1, y2, y3);
int maxy = (int)max<float>(y1, y2, y3);

/I Scan through bounding rectangle
for(int y = miny; y < maxy; y++) {
for(int x = minx; x < maxx; x++) {
/l When all half-space functions positive, pixel is in triangle
float aa = (x1-x2) * (y - y1) - (y1 -y2) * (x - x1);
float bb = (x2 - x3) * (y - y2) - (y2 - y3) * (x - x2);
float cc = (x3 - x1) * (y - y3) - (y3 - y1) * (x - x3);

if(@aa < 0 && bb < 0 && cc < 0){
frameBuffer->SetPixel(x,y,color);

}
}
}

Természetesen a bemutatott algoritmus ebben a formaban sebességileg nem kielégito.
Szamtalan javitott megoldasa létezik, f6leg a fix pontos matematikdval, valamint az SSE
instrukcidcsalad kiterjesztéssel dolgozék a legsikeresebbek. A dokumentum 2. melléklete a
fenti kifestés egy fix pontos valtozatat tartalmazza, amely sebessége sokszorosa a fenti
valtozatnak.

Célszerl egy kis kitekintést tenni érdekességképpen a mar emlitett Pixomatic [18] és a
Swiftshader [19] kommercialis szoftveres raszterizdldkra. A Pixomatic renderer-t [18] az
Unreal Tournament 2004-es jatékprogramban (demdja elérhetd a vilaghalon) lehet
kiprébélni, a Swiftshader [19] préba véltozata pedig ingyenesen beszerezhet6. Erdemes
megtekinteni milyen teljesitményt nyudjtanak egy mai gyors, tobbmagos szamitégépen.

6.2 Tipikus modell reprezentacioé

A grafikus szerkeszt0 szoftverekben elkészitett haromdimenziés modellek valamilyen
taroldsi strukturaval rendelkeznek mind a memadriaban, mind pedig a hattértaroldon. Mivel a
grafikus motorok/jatékszoftverek is hasonlé elven épitik fel a sajat reprezentaciodikat célszer(
attekinteni egy alap felépitési strukturat. Jelen attekintésben csak a statikus, nem animalt
megvaldsitassal foglalkozunk.

A gyakorlatban egy haromdimenzids objektum reprezentdcidjat modellnek nevezziik. Ez
egy Osszefoglalé adatstruktira, amely feladata, hogy egységbe zarja a modellt felépit0
elemeket. Az elemek sz6 azért fontos, mert tobbféle adatrdl lehet szé. Egy modell egy, vagy
tobb objektumbdl tevOdik 0ssze. Gyakran itt az irodalom a mesh sz6t hasznalja. Egy-egy
objektum pedig |ényegében vertexek halmaza, amely f0 tulajdonsaga, hogy egy 6ndlléan
megjelenitendl egységet képvisel.

Ennek a logikai szétbontasnak a lényege, hogy egy-egy bonyolultabb modellt nem célszer(
egy nagy vertex halmazként megrajzolni, hanem célszer( azt kisebb logikai egységekre
bontani. A szerkeszt0 szoftverekben (és a jatékokban is) igy konnyebb az egyes 6sszetartozd,
de mégis kulon egységet képvisel6 elemek kezelése (pl. lecserélése, atrajzoldsa, stb).
Példaként képzeljliink el egy auté modellt. Legtobb esetben ilyenkor az autd kerekeit kiilon

ME | Grafika programozasa jegyzet



objektumként készitik el a tervezOk. Mar csak azért is, mert esetleg még foroghat is. Az ilyen
logikai egységeket névvel és egyéb tulajdonsagokkal lathatjuk el. A kovetkezbkben egy
leegyszer(sitett modell reprezentacidjat mutatjuk be:

struct t3DModel {
char m_pModelName[255]; // Name of the model

char m_pFileName[255]; /I Model filename
int numOfObjects; /I The number of objects in the model
int numOfMaterials; /I The number of materials for the model

vector<tMateriallnfo> pMaterials; /I The list of material information (Textures and colors)
vector<t3DObject> pObject; /I The object list for our model

CBoundingBox* boundingBox; // Bounding box of the Model
CBoundingBox* transFormedBoundingBox; // transformed model level BB
struct sBoundingSphere boundingSphere; // Bounding sphere of the Model

A modell struktura lathatdéan a magas szintl elemeket tarolja. Ezek kdzil a legfontosabb
az objektumok és a material-ok listaja. Ezek mellett jarulékos informacidk még a befoglald
testek és az elnevezések. Az elnevezés bar nem azonositja egyértelmlen a modellt, de a
szerkeszt0 szoftverekben elOszeretettel haszndljdk az elnevezéseket, mert a szoveges leirds
kdnnyebben megjegyezhetd az ember szamara, mint egy szam.

6.2.1 Objektum reprezentacioé

A korabbiak alapjan egy objektum altalanos felépitése pedig a kovetkez6:

struct t3DObject {
char strName[255]; /I The name of the object
int objectlD; /I'ID of the object
int numOfVerts; /I The number of verts in the model
int numOfFaces; /I The number of faces in the model
int numTexVertex; /I The number of texture coordinates
int materiallD; /I The texture ID to use, which is the index into our texture array
bool bHasTexture; /I This is TRUE if there is a texture map for this object
CVector3 *pVerts; /I The object's vertices
CVector3 *pNormals; /I The object's normals
CVector2 *pTexVerts; /I The texture's UV coordinates
tFace *pFaces; /I The faces information of the object
CBoundingBox* boundingBox; /I Bounding box of the object

CBoundingBox* transFormedBoundingBox; // Bounding Boxes
struct sBoundingSphere boundingSphere; // Bounding sphere of the object

Ez a reprezentacid mar kicsit bonyolultabb, mint a modell esetében. Az objektum f6
elemei a vertex-ek, azok normadlisai, a textura koordinatak és azok face leird informacioi. A
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vertex-ek (pVerts) az objektumot alkotd Osszes pont listaja. A pNormals tomb tarolja a
vertex-ekhez tartozé normalisokat, a pTexVerts pedig az objektum texturazasahoz szikséges
textura koordinatdkat. Az objektumok tarolasa altalaban ,tomoritett” formaban térténik. Ez
azt jelenti, hogy a haromszogekbll felépllé objektumban tobb haromszég osztozik
ugyanazon a vertex-en. De a vertex-ek nem jelennek meg kilén a pVerts tombben
duplikaltként, ezért sziikség van egy objektum haromszogeit leird kiilon strukturara, amely
Osszerendeli a hdaromszoghodz tartozé harom vertex-et és a textura koordinatakat a f6
tombokb0l (pVerts, pTexVerts).

struct tFace {

int vertindex[3]; /l indicies for the verts that make up this triangle
int coordindex[3]; /l indicies for the tex coords to texture this face
CVector3 normal;

|3

A tFace struktira harom-harom indexet tartalmaz mint a haromszog harom pontja. Egy
haromszog vertex-einek meghatdrozasa ilyenkor a kovetkez6:

face = &obj->pFaces]i]; // Current Face pointer

CVector3 v0 = obj->pVerts[face->vertindex[0]];
CVector3 v1 = obj->pVerts[face->vertindex[1]];
CVector3 v2 = obj->pVerts[face->vertindex[2]];

6.2.2 Material-ok reprezentacidja

A modell masodik kézponti eleme az objektumokat beborité material-ok. Bar material-nak
nevezziik ebben a leirasban, a vazolt struktira tulajdonsagait tekintve nem fedi teljesen a
material sz6 jelentését. De jelen példdnak nem is az a célja. A material (anyagtulajdonsag)
lényegében textura és egyéb tarsitott jellemz8k halmaza. Ezek alapjan szintén egy kiilon
strukturaval kell rendelkezzen a tarsitott tulajdonsagok miatt. Lassuk mik a legfontosabbak:

struct tMateriallnfo {
char strName[255]; // The material name

char strFile[255]; /I The texture file name

int texureld; /I the texture ID (OpenGL, DirectX unique ID)
struct tColor color; /I The color of the Material

float opacity; /I opacity of the material

Egy material, szlkebb értelemben véve egy textira elemnek tarolni kell a nevét és a
fajlnevét is. A legfontosabb azonban a textureld mez6, amely a grafikus API textura
létrehozds altali egyedi azonositét tarolja. Célszer( tarolni még egy szin informdcidt,
amennyiben a textura szinét modositani szeretnénk, valamint egy ugynevezett atlatszésagi
értéket. Ez nem feltétlendl fontos, hiszen az RGBA texturakban énmagaban benne van az
atlatszdsdg, azonban a gyakorlati megvaldsitasokban mindig hasznos mez6nek bizonyult.

A textura szint biztosito struktura a kovetkez6:

struct tColor {

float ambient[4]; /I Ambient Color
float diffuse[4]; /I Diffuse Color
float specular[4]; /I Specular Color
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float specular_exp; /I Specular Light factor

|3

A fenti strukturak segitségével egy egyszerli modellfelépités, a grafikus motor alapjai mar
megvaldsithatd. Jelen példa reprezentaciéban célunk az volt, hogy bemutassunk egy az
alapokat lefektet6 modell és objektum strukturat. Ennek megfelel6en lathatéan minden
objektumhoz a strukturaban egyetlen egy materialt rendeltiink hozza. A gyakorlatban
azonban egy minGségileg magasabb szinvonalu jatékszoftver esetén ez mar nem alljamega
helyét. Minden objektumon lassan mar tébb textura van rafeszitve kombindlva valamilyen
képi arnyald effekttel (pl. Lightmap, Bump map, Parallax map, stb). Ezek megvaldsitasa a
fenti modelltél mar egy komplexebb adatstrukturat kovetel meg. Erre bemutatd példank
mar nem tért ki.

6.2.3 Modellek tarolasa a hattértaron

A modellek reprezentacidjanak kdzponti kérdése, hogy hogyan taroljuk a hattértaroldn az
adatokat. Fontos szabaly, hogy mielGtt valaki elkezdené rogton elkésziteni a sajat
formatumat, elGszor célszerl megnézni az ismert modell formatumokat, azok felépitését.
Formajuk tlikrozi a tobb éves kialakult tapasztalatot. llyen ismert formatumok: ASE, 3DS,
OBJ, X, COLLADA, MD5, BLEND, B3D, stb.

Minden bizonnyal egy sajat grafikus motorhoz el6bb-utdbb sajat modell struktarat is kell
kidolgozni. Ezt célszer( két formaban is kialakitani. Egy szoveges és egy binaris formaban. A
szoveges formatum kivaldan alkalmas kisebb modellek tarolasara, gyors mddositasokra és
nélkllozhetetlen a binaris forma kialakitdsdhoz a fejlesztésben. Kiemelend6 az XML, mint
fajlformatum, elbGszeretettel hasznaljak a gyakorlatban. Szoveges allomanyokban az
esetleges vertex, face, vagy textura leirasi hibak konnyebben felderithet6k. Tovabbi elbnye
pedig, hogy egy proba modell akdr kézzel is Iétrehozhatd. A sz6veges tarolds hatranya, hogy
nagyobb modellek esetén sokat foglal a hattértdron, valamint ezek bet6ltése lényegesen
tobb id6t vesz igénybe még optimalizalt szoveges bet6ltbk esetén is.

A szoveges leird fajl mellett szikség van egy bindris formdra is. Ennek elbnye a
kompaktsaga és a nagy adathalmaz gyors feldolgozhatésdga. A gyakorlatban ezért a
jatékszoftverek és egyéb modellez0 alkalmazasok féként binaris allomanyokat alkalmaznak.

Mar csak az a kérdése meriilt fel, hogy honnan jonnek az adatok a modellfajlba? A valasz
nagyon egyszerli, szerkeszt6 szoftverekb6l. A mai vezet0 szerkeszt0 szoftverek (pl. 3D
Studio, Blender, Maya, stb) mind rendelkeznek programozhaté interfésszel, amely
lehetbséget nyudjt sajat exporter készitésére akar tobbféle nyelven is. Az exporter
segitségével a modellek strukturdjat a sajat formatumunkra konvertalhatjuk.

Végul egy sajat modell formatum készitésekor ne feledkezziink meg a
tovabbfejleszthetOségr6l sem. A grafikus motor a fejlesztések elején biztosan nem fogja
kihasznalni a GPU-k nyujtotta mai szinvonal kinalatat. Azonban célszer( a formatumot ugy
megtervezni, hogy konnyen tovabbfejleszthetd legyen. Nem gond példaul ha bizonyos
részeket még nem hasznal a motor. Néhany gondolat mikre érdemes figyelni:

e A modell objektumok halmaza

e Egy objektumon tobb(féle) textura (material) alkalmazasa.
® Material-ok jellegzetességei. Pl. Szin, atlatszésag

ME | Grafika programozasa jegyzet



e Effektek kezelése. Pl. bump/parallax mapping, stb
e Egyéb, modell/objektum specifikus paraméterek. Pl. elforgatas.

Sajat modell formatumra példa megtekinthet0 a jegyzet mellékletében.

6.2.4 Modellek tarolasa futasidoben

A kozéphaladd programozék korében, akik mar a komplexebb, tébb ezer poligont
megjelenit6 alkalmazdsok készitésével probalkoznak, sokszor felmeril a kdvetkezO kérdés:
,miért lassu az dltalam készitett alkalmazds? Hogyan csindlja mds?” Bar a kérdésre a szoftver
implementaciéjatél fliggben szamtalan vdlasz szilethet, legtobbszor azonban a tarolas
mikéntjével van a probléma.

Az OpenGL tobbféle tarolasi és megjelenitési lehetGséget kinal a programozénak. A
vilaghalon fellelhetd segédletek az egyszerlibb érthetGség és bemutatds végett sokszor a
legegyszer(ibb rajzolasi megoldason keresztiil mutatjak be a kérdéses teriletet. Ez pedig a
glBegin/glEnd paros. Példa:

glBegin(GL_TRIANGLES);
vertex-ek megadasa

" gIEnd()

A kozismert példa a lehet6 leglassabb rajzolast teszi lehet6vé. Ennek tobb oka is van,
melyek a kovetkezOk: a modell vertex adatai a kézponti memdridban helyezkednek el.
Minden megjelenitési fazisban az itt megadott vertex-eket mozgatni kell a GPU
memdriajaba. Ez pedig korlatozva van a busz (PCle) atviteli sebessége altal. A masik fontos
probléma vele, hogy az adatok nem foglalédnak és tarolddnak egy egységes OpenGL
strukttraba, hanem minden megjelenitési fazisban ismét megaddsra keriilnek. Eppen ezért
ezt a rajzolasi/tarolasi modot csak példak bemutatdsanal célszer( alkalmazni, amikor a
sebesség nem kritikus. Az OpenGL 3.0 verziotdl a megkdzelitési méd mar nem tdmogatott,
valamint az OpenGL ES sohasem tartalmazta ezt a rajzolasi médot.

Felmeril a kérdés, hogy akkor mi a megfelel6 formaja a tarolasnak. Mint emlitettiik az
OpenGL tobbféle megoldas tdmogat (Pl. Display List (Opengl 3.2-t6l nem tamogatott),
Vertex Array, Vertex Buffer Object - VBO, Vertex Array Object - VAO), melyek kozil a
szamitégépes jatékok korében leginkabb alkalmazott két utols6 megoldast mutatjuk be
roviden.

6.2.4.1 Vertex Buffer Object

A VBO egy OpenGL kiterjesztés, amely a fent vazolt adatmozgatdsi problémara jelent
hogy a vertex adatokat a grafikus kartya gyors memaridjaban taroljuk (szerver oldal) , buffer
objektumok” formdjaban. Az objektumok a vertex attributumokat taroljak, melyek
elhelyezkedhetnek akar indexelt formdban is. A megoldds jelenleg a leggyorsabb
megjelenitési mddot jelenti, mert kikliszoboli az adatok kézponti memadriabdl a videokartya
memoridjaba vald folyamatos mozgatdast. A vertex adatok elérésének gyorsasaga ilyenkor
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nem lassabb, mint egy tomb adatainak elérése. A memadria menedzser gondoskodik arrol,
hogy az adatok a memdria megfelel6 helyén helyezkedjenek el. Pl. a gyakrabban érintett
terlletek fontosabbak.

A megoldas hasonlé a korai Display List-hez, azonban mig a display list esetében ha a lista
elkésziilt nem volt lehet6ség az adatok mddositasara, ugy a VBO erre is hatékony megoldast
biztosit az adatok kliens memdriateriletére valé mappelésével.

VBO létrehozasa:

Egy VBO létrehozasa harom |épésbdl all:

1. Uj buffer objektum generalasa - glGenBuffers()

2. Buffer kotése - gIBindBufferARB()

3. Vertex adatok masoldsa a bufferbe - gIBufferData()
GLuint vbolD; /I'ID of VBO

GLfloat* vertices = new GLfloat[vertexCount*3]; // Create Vertex Array

glGenBuffers(1, &vbolD); /I generate a new VBO and get the associated ID
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbolD); // bind VBO in order to use
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER dataSize, vertices, GL_STATIC_DRAW); // upload data to VBO
delete [] vertices; /I it is safe to delete after copying data to VBO

glDeleteBuffersARB(1, &vbold); // delete VBO when program terminated

Mint lathatd egy VBO |étrehozdsa nagyon egyszer(. Els6ként a glGenBuffers()
fliggvénnyel létrehozunk egy Uj, tres VBO buffert, amelynek visszakapjuk az azonositéjat.
Majd a buffer kotése és tipusanak megaddsa kovetkezik a gIBindBuffer() fliggvénnyel. A
GL_ARRAY_BUFFER flag a normal buffer tipust jelzi, mig index buffer esetén
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER keriilne a kddba. Kovetkez0 lépésként a glBufferData()
fliggvénnyel attoltjik a vertex adatokat a bufferbe. Itt érdemes megjegyezni az utolsé
paraméter fontossagat. Ez jelzi ugyanis az adatok tarolasi tipusat. (Pl. médosithato, ritkan,
gyakran médosuld, stb). Jelen példdban a GL_STATIC_DRAW azt jelenti, hogy az adatok nem
maodosulnak.

A fenti kddrészlet csak a vertex adatokra mutat példat, de a VBO alkalmazhato ugyanugy
a vertex-ekhez tartozo textura koordinatak és egyéb, mas adatok tarolasara is.

VBO kirajzolasa:

Az alabbi példa két dimenzids textura kirajzolasat valdsitja meg. Két haromszog, 6 vertex
és textura koordinata van tarolva a tombokben:

glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glEnableClientState(GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);

Az fenti sorok aktivaljak a vertex és textura tomboket. Jelzik, hogy haszndlni szeretnénk
Oket.

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vhVBOVerticesID);
glVertexPointer(2, GL_FLOAT, 0, (char *) NULL);
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Megtorténik a vertex buffer kétése és a tomb definicids leirdsa. A glVertexPointer()
fliggvény segitségével adhatjuk meg a tomb felépitésének leirdsat. A jelenlegi nagyon
egyszerl. Vertex-enként két lebegbpontos tipusu koordinata, az elemek a tomb elejétll
kezd6dnek (NULL) és nincs offset az elemek kozott.

glClientActiveTexture(GL_TEXTUREDOQ); /I Enable client side texturing
glActiveTexture(GL_TEXTUREDOQ); /I Activate the O texture unit
glEnable(GL_TEXTURE_2D); // Enable texturing

gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texturelD); // Bind texture

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vhVBOTexcoordsID); // Bind Texture coords buffer
glTexCoordPointer(2, GL_FLOAT, 0, (char *) NULL); /I Define the texture coordinates array

Hasonldan a vertex tombhoz, most a textura koordinatak tarolé tomb kotése és leirdsa
torténik a megadott textura (texturelD) hozzérendelésével.

glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 6); /I Draw Arrays

giDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
giDisableClientState(GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);

Végul kirajzoljuk a tombot, majd lezarjuk azok hasznalatat

6.3 Programozhaté grafikus csévezeték

A grafikus csOvezeték (graphics pipeline) feldolgozasi szakaszok egy elméleti modellje,
amelyen keresztil kildjik a grafikai adatokat, hogy megkapjuk a vart eredményt. Ezt a
csOvezetéket megvaldsithatjuk szoftveresen CPU segitségével vagy hardveresen a GPU-ban,
illetve ezen kett6 kombinacidjaként. Ezek a feldolgozasi szakaszok gyakorlatilag nem masok,
mint adatdtalakitasi folyamatok: térbeli koordindtakkal kezdiink és rasztergrafikus képet
kapunk eredményképpen. Természetesen a valdsagban ennél sokkal 6sszetettebb dolgok
zajlanak le, nem hidba a cs6vezeték modellnek is sziilettek kiilénb6z0 valtozatai, hisz a GPU-k
fejlodésének iranya is nagyban befolyasolja, hogy mely feladatokat kell szétbontani,
melyeket pedig 6sszevonni.

Kezdetben csakis szoftveres (fix funkcionalitasu, fixed function pipeline) futdszalag
tdmogatas volt a jellemz0, de ahogy a GPU-k kezdtek megjelenni és fejl6dni, ez
megvaltozott. Egy altalanos csGvezeték felépitése:

Vertex Transzformalt Hiromszig Hiiromszig stream
Stream vertex stream stream (képernyd-tér)
Vertex Hiromszig Clip /Cull s
—_—> —_— —> —_—
Program dsszeallitas Viewport fiEick
Textura
—_— R > Framebuffer L
Program >
Feldolgozatlan Fragment Haallitott
fragment stream stream kép

30. abra. Grafikus cs6vezeték altalanos modellje

ME | Grafika programozasa jegyzet



Példaként pedig az aldbbi dbrakon az OpenGL ES fix (ES 1.0) és programozhaté (ES 2.0)
csOvezetéke lathato:

Depth Colour |

Dither Frame Buffer

SR Bistey |

32. abra. OpenGL ES 2.0 programozhaté pipeline [22]

A fix funkcios csOvezeték nagy hatranya az volt, hogy a GPU-val csakis rogzitett mlvelet
végrehajtdsa volt lehet0ség. Az egyre gyorsabb GPU-k megjelenésével viszont n6tt az igény
arra, hogy a futészalag modellt valamilyen médon programozni is lehessen. Természetesen a
programozhatdosdg mértéke kezdetben minimalis volt, a lehetGségek az évek soran
folyamatosan béviltek kialakitva az arnyald nyelveket, melyekkel a cs6vezeték egyre inkabb
programozhatoéva valt.

A folyamatos fejl6dés miatt a csOvezetékek is atalakultak, igy minden esetben a vélasztott
elkészitend6 grafikus alkalmazas esetén ki kell valasztani, hogy mely grafikus API-ra akarunk
épiteni és annak milyen verzidit szeretnénk tdmogatni. A csGvezeték és a funkcidk hardveres
tamogatasa ugyanis ett6l flgg. Példaként amennyiben Vertex Buffer Object (VBO) tipusu
adattarolast szeretnék alkalmazni, ugy asztali gépek esetén azt az OpenGL 1.5-t0l magasabb
verzidszamot tamogaté videokartydk esetén tehetjik meg. Mig a mobileszk6z6k vilagaban
ezt az OpenGL ES 1.1-t6l magasabb chipek tdmogatjak csak. Valamint tovabbi példaként mint
azt a korabbi dbran is lathattuk, vertex és fragment programokat csak az OpenGL ES 2.0-tdl
tudunk futtatni.

6.1 OpenGL 3.0 ujitasai
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Az el6z0 verzidk 6ta a hardverek erGteljes fejl6dést mutatnak, ezért igény meriilt fel az API
olyan médu atalakitdsara, hogy a hardver valtozdsokat jobban tudja kovetni, kozelebb
kerilni a hardverhez. (Getting ,back to the bare metal for performance” - Michael Gold az
Nvidia részéroél.) Ezt pedig a legkdénnyebb ugy elérni, hogy eltlintetik azokat a funkcidkat,
amelyeket mar alig hasznalnak, s csak a kompatibilitas rétegben meghagyni.

Az OpenGL a 3.0-3s verziétdl szakitott a fix funkcids csGvezetékkel. Ez azt jelenti, a fix
arnyald nyelv segitségével. Egy Uj objektum modell keriilt az OpenGL 3.0 kézéppontjaba.
Ennek két f6 oka van: az egész rendszer és a driver teljesitményének névelése, a kliensoldali
objektum kezelés konnyitése és robusztussa tétele. Ez a modell lehetbvé teszi a teljesitmény
novelését azzal, hogy az egyazon objektumhoz tartozé 6sszes tulajdonsagot magaban
foglalja, és ezeket atomi egységként adja &t az APl-nak. igy biztosithaté az atadott
objektumok teljessége, elkeriilve a banalis, am nehezen felderithetd programozéi hibdkat.
Az altalanos cél, hogy csokkentsik a driver altal keltett tobbletterheléseket, mindekdzben
egységesitve és egyszer(sitve az objektumok kezelését a programozé szemszogébol.

Néhany példa az elhagyott funkcidkbdl: glBegin/glEnd, glTranslate, glRotate, glidentity,
glColor3f, stb. Ezek pontos leirdsat az OpenGL aktualis specifikaciéjabdl nyerhetjik ki.

6.2 Programozhaté parhuzamos processzorok

Egy GPU kétféle programozhatd processzorral rendelkezik. Ezeket vertex és fragment
processzoroknak nevezik.

Vertex processzor: a vertex processzorok a vertex streameken hajtjak végre a mlveleteiket.
A processzor egy vertex programot (vertex shader) hajt végre, amely fragment stream
outputot allit el6, amit a fragment processzor egy fragment program (fragment shader)
segitségével dolgoz fel, és dllitja el6 az egyes pixelek végleges szinét. A vertex processzor
logikai felépitését szemlélteti a kovetkez6 abra.

Bemend vertex adatok

Uertex processzor

Vertex fp3z fp32
textira skalar vektor
olvasd egusey egysey

ToRtie Elagazas feldolgozo '7

cache l

Primitivek osszeszerelése |

.

Uagas

Primitivek feldolgozasa

33. abra. Vertex processzor altaldanos modellje

Fragment processzor (Pixel processzor): A futdszalag-rendszer azon programozhato
egysége, amely a texturazashoz el6készitett képtoredékek feldolgozasara szolgal.
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Altalanosan elterjedt, hogy tobb fragment- processzor foglal helyet a GPU-ban. Tipikusan a
geometriailag elGkészitett potencialis képpontok szinének manipuladldsat végzi, minden

pixelre végrehajt egy felhasznaldi programot. A fragment processzor logikai felépitését
szemlélteti a kdvetkez0 abra.

Textiara adatok Bemend pixel adatok

|

LebegGpontos l=—>| fp32Z arnyald 1

textirazo _
Textira cache fp32 arnyalo 2

.

Elagazas feldolgozd

:

Kodszamitas I

Pixel processzor

Kimend armyalt pixelek
34. abra. Fragment processzor altaldnos modellje

6.2.1 Magas szintli arnyalé nyelvek

A mai modern GPU-kat, ezek vertex és fragment processzorait magas-szint(

arnyaldnyelvek (shader) segitségével lehet programozni. Ez teszi lehetbvé a fix funkcids
csOvezeték ,kihagyasat” a programozd szamara. Kezdetben nem voltak magas szintl
nyelvek, ugyanis csakis Assembly nyelvel lehetett shader programot irni. A mai kialakult
nyelvek sokévnyi fejl6dés eredményei, harom f6 meghatdrozé irdnybdl fejlédtek ki. Az els6
vonalat az altaldnos programozasi nyelvek, a masodikat a grafikus interfész nyelvek, a
harmadikat pedig maguk az arnyaldk adtak. A szintaktika és szemantika szempontjabél a C
programozasi nyelv lett a dont0, igy a mai legfGbb arnyalé nyelvek (CG — NVIDIA, GLSL —

OPENGL, HLSL - MICROSOFT) is ezen alapulnak. Az aldbbi dbra a mai nyelvek kialakulasat
abrazolja:

Altalanos célt nyelvelk
araions Alealmonaei | c IRIS GL RenderMan
Programozési nterfész (AT&T, 1970’s) (SGI, 1982) (Pixar, 1988)
....................... A H 4
Arnyald nyelvek ; - I
——————— J 4.
. l Reality Lab OpenGL —E [
/ » | (RenderMorphics, || (ARB, 1992) PixelFlow | |
¥ 1994) H Shading 1
Cot \ r ““E Language l
(AT&T, 1983) . ey, % (UNC, 1998) :
\ x i )
. A DirectaD |2 %, ~ =40
£ . (Microsoft, 1995) [§ ™, ¢
\ \ H H ., Real-Time
Java . . 5 H *s«pd Shading Language
Gun 19901 N\ \ e, (Stanford, 2001)
\ ‘ ", T
* ...
- ~ e \ . - \ ; ,,
ety Cg/ HLSL -

. Ll
(NVIDIA/Microsoft, 2002)

GLSL (ARB, 2003)
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35. abra. Arnyal6 nyelvek kialakulasa

A HLSL, GLSL, és Cg hasznalataval pontosan meg tudjuk mondani a GPU-nak, hogy mit
szeretnénk minden a grafikus futdszalagon végighaladd vertexen és pixelen végrehajtani.

6.2.2 OpenGL Shading Language - GLSL

Az OpenGL Shading Language (GLSL gyakran glslang) nyelvet az OpenGL ARB szervezet
hozta létre az OpenGL 1.4 kiterjesztéseként, majd késGbb az OpenGL 2.0 mar teljes
mértékben a szabvany részévé valt. A GLSL egy magas szint( arnyalé nyelv, amely a C nyelv
szintaktikdjan alapszik és a fejleszt6knek lehetbvé teszi, hogy kdzvetlen médon vezéreljék a
grafikus cs6vezetéket anélkil, hogy assembly-t vagy valamilyen hardver kézeli nyelvet keljen
hasznalniuk.

A GLSL f6bb jellemz8i:

* Platformfuggetlen, tamogatja tobbek kozott a GNU/Linux, Windows és Mac OS X
operacios rendszereket.

* A GLSL-ben irt shaderek barmely grafikus kartydn haszndlhatéak, amelyek tamogatjak
a GLSL-t.

* Minden grafikus kartya driver tartalmazza a GLSL forditét, igy a grafikus kartya
gyartok optimalizalhatjdk a fordité altal elGallitott kédot a kdrtya architekturajanak
megfelelGen.

A GLSL shader programok alapvetben az adat-parhuzamossagra épllnek, de a
parhuzamosan futd programok kézti kommunikaciot nem tamogatjak. A GLSL shaderek-et a
kilonb6z6 kartyak forditéprogramjai kiilonb6z6 moddon optimalizdlhatjdk a kartya
architekturajanak megfelelGen, igy a parhuzamossag maédja implementdcié figgob.

6.2.2.1 A shader programok

A shader programok reprezentacidja tehat egy C nyelv szintaktikajan alapuld széveges
nyelven torténik. A kdédolds soran csucs(vertex)- és pixeldrnyaldkat (fragment) kell irnunk
GLSL hasznalataval, akar kilon fdjlban, akdr a programkddban karakterlancként tarolva.
Altaldban azonban az 4rnyaldkat kiilon fajlban helyezik el. Példaul: akarmi.vert, akarmi.frag.
Természetesen itt a fajl kiterjesztés nem relevans, hiszen a tartalma fogja eldonteni, hogy
melyik tipusu drnyalérél van szé. Enne ellenére célszer( a kiterjesztésben is jelezni ezt.

Az arnyaldk forrasszovege az UTF-8 kddoldasu Unicode karakterek egy részhalmazat
tartalmazhatjak. A forraskdd ezen jelekbdl alkotott string, amely tobb sorban helyezkedhet
el. A C nyelv felépitéséhez hasonldéan tartalmazhatnak direktivakat a forditénak, valtozd
deklaracidkat, stb a fajl elején. A valtozdkat a tipusokon kivil még kiilonb6z6 mindsitOkkel
(tarolds, memodria, precizitas, layout, stb) is ellathatjuk jelezve annak egyéb tulajdonsagait.
Minden darnyalénak rendelkezni kell egy main fliggvénnyel, amely a program belépési
pontjat jelzi.

Az arnyaldé fajlok betoltését a felhasznalonak sajat kezlleg kell elvégeznie, maga az
OpenGL erre kozvetlen lehetGséget nem biztosit. Ez azt jelenti, hogy a fajlok memariaba valé
olvasdsat kell manudlisan megtenni, onnan pedig az OpenGL mar biztosit lehetfséget a
tényleges shader objektum létrehozasara.
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6.2.2.2 Mintapélda arnyaldk betoltésére

A kovetkezO0 mintakdéd bemutatja a shaderek betoltését és haszndlatat OpenGL és C++
kornyezetben. Els6ként sziikség van egy Shader osztalyra. Ennek vaza nagyon egyszer(:

/Il Simple Shader class
class CShader {
/** Global ID for Shader */
unsigned int m_iShaderlID;

/** Fragment Shader name */
string m_pFragmentShader;

/** Vertex Shader name */
string m_pVertexShader;

/** OpenGL Shader handler */
GLuint m_pShaderHandler;
public:

Célszerli tarolni egy a grafikus motor szamara az osztilyt egyedileg azonositd id-t

(m_iShaderID), a shaderek neveit, és az OpenGL bels6 shader azonositdjat, ami egy elGjel
nélkali szam.

/I Loads and Initialises shader
bool CShader::setShaders(string fragment_shader, string vertex_shader){
GLuint v,f;
/** Loading vertex shader */
m_pVertexShader = LoadShaderSource(vertex_shader.c_str(),true); // Load shader file

if (m_pVertexShader.c_str() == NULL) {

cout << "\nError: Cannot Load vertex shader: " << vertex_shader.c_str() << endl;
return false;

}

/** Loading fragment shader */
m_pFragmentShader = LoadShaderSource(fragment_shader.c_str(),false); // Load shader file
if (m_pFragmentShader.c_str() == NULL)

cout << "\nError: Cannot Load fragment shader: " << fragment_shader.c_str() << endl;
return false;

}

I** If everything was good, we initialize shader */
const char *vv = m_pVertexShader.c_str();
const char *ff = m_pFragmentShader.c_str();

v = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
f = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

A fliggvényben els6 |épésként a shader fajlok forrdsat olvassuk fel a LoadShaderSource
figgvénnyel (Forrasa a mellékletben). Az OpenGL shader objektum ahogy a neve is utal ra,
egy objektum. A forrasok betdltése utan az ezen objektumok létrehozasat a glCreateShader
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fliggvénnyel tehetjik meg. A fliggvény paramétere a létrehozandd shader objektum tipusa
(jelen példaban vertex és fragment).

glShaderSource(v, 1, &vv, NULL);
glShaderSource(f, 1, &ff, NULL);

A kovetkez6 lépésként a betdltott szovegek shader objektumokhoz valé tarsitasa torténik
a glShaderSource fliggvény segitségével. Paraméterként a shader objektum, amelyhez a
forrast tarsitani szeretnénk, majd a tarsitani kivant szovegforrasok szdma. Ezt kdveti a forras
szoveg, majd egy NULL érték, amely azt jelenti, hogy az OpenGL a forrds széveget NULL
karakterrel zart.

glCompileShader(v);

A fenti sorral pedig megtorténik a forditasa a kddnak. Majd pedig a hibakezelés
kovetkezik:

GLint status;
glGetShaderiv(v, GL_COMPILE_STATUS, &status);
if (status == GL_FALSE) {
GLint infoLogLength;
glGetShaderiv(v, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLogLength);

GLchar *strinfoLog = new GLchar[infoLogLength + 1];
glGetShaderinfoLog(v, infoLogLength, NULL, strinfoLog);

printf("\nError: Compile failure in %s shader: %s ", vertex_shader.c_str(), strinfoLog);

delete]] strinfoLog;
return false;

}

glCompileShadert(f);
glGetShaderiv(f, GL_COMPILE_STATUS, &status);
if (status == GL_FALSEX
GLint infoLogLength;
glGetShaderiv(f, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLoglLength);

GLchar *strinfoLog = new GLchar[infoLogLength + 1];
glGetShaderinfoLog(f, infoLogLength, NULL, strinfoLog);

printf("\nError: Compile failure in %s shader: %s",fragment_shader.c_str() ,strinfoLog);

delete[] strinfoLog;
return false;

}

A hibakezelés utan mar csak a shader program létrehozasa maradt hatra:
m_pShaderHandler = glCreateProgram();
glAttachShader(m_pShaderHandler,v);

glAttachShader(m_pShaderHandler,f);
glLinkProgram(m_pShaderHandler);
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Els6 |épésként egy lires program objektumot hozunk létre, majd ezutdn a korabban
létrehozott shader objektumokat tarsitjuk a programhoz. Végezetil a program linkelése
kovetkezik és statuszanak ellenOrzése:

glGetProgramiv(m_pShaderHandler, GL_LINK_STATUS, &status);
if (status == GL_FALSEX
GLint infoLogLength;
glGetProgramiv(m_pShaderHandler, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLoglLength);

GLchar *strinfoLog = new GLchar[infoLogLength + 1];
glGetPrograminfoLog(m_pShaderHandler, infoLogLength, NULL, strinfoLog);

printf("\nError: Linker failure in %s shader: %s", fragment_shader.c_str(), strinfoLog);

delete[] strinfoLog;
return false;

}

return true;

}

6.2.2.3 A shader programok alkalmazasa

A kordbban bemutatottak alapjan el6all egy hasznalatra kész shader osztaly. A
tovabbiakban ennek alkalmazasat fogjuk roviden attekinteni egy egyszerl 2D példan
keresztlil bemutatva. A példakdd egy texturazott négyzetet rajzol ki a képernyGre ugy, hogy
a textura szinét arnyaldval tudjuk médositani. Bar a rajzolashoz az OpenGL 3.0-tél mar nem
tamogatott glBegin/glEnd paros hasznaljuk, de a példa egyszer(isége végett maradjunk
ennél.

Az arnyaldk alkalmazasa soran harom fontos Iépést kell kovetniink. Ezek:

e Arnyal6 aktivalasa, paraméterek atadasa: kivélasztjuk a megfelel6 arnyalét és
atadjuk a szlikséges paramétereket

e Objektumok rajzoldsa: kirajzolunk minden olyan objektumot, amelyre érvényes
lesz az drnyalé hatdsa

e Arnyalé kikapcsoldsa: amennyiben az arnyald6 mar nem sziikséges, ki kell
kapcsolni.

Az arnyaldk kikapcsolasa szintén kulcsfontossagl, mert ennek hianyaban a kés6bb
kirajzolt elemek megjelenitésében ez gondot okozhat. Tipikusan ilyen hibara utal, amikor a
kirajzolt objektum(ok) utan a grafikus user interface mds szinl lesz. Mivel a user interface-t
mindig legkés6bb kell kirajzolni, mert az keril legfolllre, igy altaldban itt szokott jelentkezni
a kérdéses probléma.

Tovabbi fontos kérdésként meril fel, hogy mi torténik abban az esetben, amikor az
arnyald hibas. llyenkor természetesen a vazolt betolt6 jelzi a forditdsi hibat, de ennek
ellenére a szoftver futni fog. Legtobb esetben a megjelenités ilyenkor ,visszakapcsol” a
grafikus API beépitett funkcidira. Példaul fények esetében a fix funkcios arnyalasra.

void DrawQuad() {

glActiveTexture(GL_TEXTUREDOQ); // Bind to Texture Unit 0
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texturelD); // Bind texture
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A kod eddig a részig nem Ujdonsdg, a GPU els6 texturazo egységéhez rendeljik a
korabban bet6ltott textira azonositéjat.

/lglColor4f(red,green,blue,alpha); /I Fixed pipeline!!l

A fenti sor jelentené a fix funkcids csOvezeték hasznalatat. Aktivalva és a shader kédot
kikommentezve ugyanazt az eredményt kell kapjuk. Egyszerre pedig nincs értembe
hasznalni, mert Ugyis a shader program lesz az elsGdleges.

// Using shaders
Gluint sHandler = shader->m_pShaderHandler;

glUseProgram(sHandler);
glUniform4f(glGetUniformLocation(sHandler, "color"),red,green,blue,alpha);

Az arnyalodt glUseProgram segitségével tudjuk haszndlatba venni megadva a hasznalni
kivant shader azonositojat. Az utasitds jelzi az OpenGL-nek, hogy a kdvetkez6 renderelési
utasitasokra az arnyald lesz alkalmazva a fix funkcids csGvezeték helyett. A textura szineinek
modositasat ugy végezziik el, hogy az drnyalénak atadjuk az aktudlis RGBA valtozdk értékét a
glUniform4f fliggvény segitségével. A programsor az aktualis arnyaléban megkeresi a
,color” valtozd , helyét”, és attolti a megadott szinértékeket.

Ezt kbvetben kirajzoljuk a négyzetet a megszokott modon:

glBegin(GL_QUADS);
glTexCoord2f(0, 1);
glVertex2f(0, 256);
glTexCoord2f(1, 1);
glVertex2f(256, 256);
glTexCoord2f(1, 0);
glVertex2f(256, 0);
glTexCoord2f(0, 0);
glVertex2f(0, 0);
glEnd();

/I Disable shader effect
glUseProgram(0);
}

Végiul az arnyaldé hasznalatat ki kell kapcsolni. Ezt a mar megismert g/lUseProgram
figgvénnyel tehetjilk meg 0 paraméterrel meghivva. Végil, de nem utolsé sorban
kovetkezzen a programban alkalmazott drnyaldk forrasai:

Vertex arnyald:

varying vec2 v_texCoord;
void main(){
v_texCoord = gl_MultiTexCoord0.xy;
gl_Position = ftransform(); // Deprecated from GLSL 1.40

}

Az arnyalo feladata nagyon egyszer(i. Mivel szeretnénk a textura koordinatakat elérni a
pixel drnyaléban is, igy ezt a v_texCoord valtozéban taroljuk lekérve a 0-3s textlrazoé
egységtOl. A valtozé varying minGsitéssel van ellatva, mert el szeretnénk érni a pixel
arnyaldban is. Azért a nulldstél, mert a kirajzolaskor ehhez az egységhez kotottiik a texturat.
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Az ftransform() fliggvény szerepe pedig a vertex-ek transzformalasa a megfelel6 3D
koordinatakra. Lényegében matrixok szorzasat rejti el, a kovetkez6 kdéd azonos vele:
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex; Vagy: gl _Position =
gl_ProjectionMatrix * gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;

Pixel arnyalé:

uniform sampler2D diffuseTex;
uniform vec4 color;
varying vec2 v_texCoord;

void main(){
vecd texcolor = texture2D(diffuseTex,v_texCoord);
gl_FragColor = texcolor *color;

}

A pixelarnyald feladata az, hogy a textura képpontjait és a beallitott szint kombinadlja
egymassal. Ehhez nem kell mast tenni, mint a 6sszeszorozni a két értéket. A kédban a
texcolor valtozd fogja tarolni az aktudlis textura pixel szinét. A fajl elején uniform
minOsitéssel ellatott color valtozd pedig a shader-nek a felhasznaldi programbdl atadott
szint. A végleges pixel szint a g/_FragColor-nak adva adhatjuk meg.

6.2.2.4 A shader programok optimalizalasa

Sajnos magas teljesitmény érdekében az arnyaldkkal a megfelel6 mdédon kell banni. Az
arnyaldk valtasa koltséges a GPU szamara. Azt nevezzik valtasnak, amikor példaul az egyik
objektum az X shadert alkalmazza a kirajzolashoz, viszont a masik pedig Y-t. A tul sok arnyalé
valtas megoli a grafikai rajzolds teljesitményét, ezért egy komplex grafikai alkalmazas (pl.
jaték) esetén ezeket célszer( optimalizalni.

Az optimalizalas alapja az, hogy ha az el6z0leg hasznalt shader megegyezik azzal az
shader-rel, amivel most akarok rajzolni, akkor nem kell a shader-eket véltani. Hogy ezt
megvaldsitsuk egy logikai rajzoldsi csoportba kell gy(jteni azon objektumokat, amelyek
azonos arnyalot igényelnek. A rajzolas folyamatat az egyes listakra kilon végezziik el. A lista
elején aktivaljuk az arnyaldt (g/UseProgram), maijd kirajzoljuk az dsszes objektumot, végiil
pedig lezarjuk az arnyaldt. Az igy kialakitott rendszerben az arnyald valtasok szama minimalis
lesz.

Példaul van olyan objektum amire juthat fény, van olyan amire nem, van amelyik pedig
arnyékot is vet.

7. Fények és arnyékok a szamitégépes
grafikaban

Bar a szamitégépes vizualizacidban minden aprd teriilet fontos, amely noéveli a
képminGséget, vagy gyorsitja a vizualizacid folyamatat, a fények és arnyékok teriilete
azonban a kilonosen frekventalt témakorokhoz tartozik az utébbi években. A miért nagyon
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egyszerl. A valdsagban is a targyak a megyvilagitdsoktdl és arnyékoktdl nyerik el igazi
jellegiket. Egy megfelel6en elkészitett megvilagitasi rendszerrel ellatott szoftver rendkivili
vizudlis élményt képes nyujtani. Ebben ma a szdmitdgépes jatékok jarnak élen uttordként.
Példaként: Cryengine, Unreal Engine, Source engine, stb.

36. dbra. Megvilagitas nélkil vs Megvilagitassal

A terilet sok éves fejlddésen ment keresztiil. A mobil eszk6zok megjelenésével U;j,
Maga a terilet igy nagyon nagy, egy kilon dokumentumra lenne szikség a teljes
attekintésre. Ezért jelen jegyzetben csak az alapokat targyaljuk kevés elmélettel, gyakorlat
orientdlt médon.

7.1 Fények valoés idoben

A megvilagitasi modellek els6dleges célja a valds vilagéval megegyez6 hatasu képi inger
el6allitdsa, amelyhez modellezni kell a fénysugarak fellletekr6l torténd visszaver6dését és
azonositani kell tehat a pixelben lathatd feliileti pontokat és azok szem irdnyu
sugarslrlségét (radiancia).

A sugars(lirliséget az optika torvényei szerint az Un. arnyalasi egyenlet (rendering

equation) megolddsdval lehet meghatarozni. LeegyszerUsitve azt is mondhatjuk, hogy a
szamitégépes grafika képszintézis (rendering) aga ezen egyenlet megoldasaval foglalkozik. A
fények pontos fizikai szimulaciéja kimondottan szamitasigényes, mert a fényforrasbél érkez6
fotonok utjat kellene végigkovetni a fellletekr8l vald visszaver6désekkel egylitt. Ezt a
megyvilagitas (kozvetett, mas felliletekr0l visszaver0dott) hatdsa is érvényesdil.
A valds idejl vizualizaciéban jelenleg nem tudjuk ezt szimulalni, mert a jelenlegi hardver
eszkozok teljesitménye ezt nem teszi még lehetbvé. Egy mai jaték sok objektummal és
szamos fényforrassal dolgozik. A megjelenitésben jelenleg alkalmazott technikak igy csak a
lokalis illumindciét alkalmazzak. llyenkor a pont szine a fényforrasokon kiviil csak a lokalis
anyagjellemz0OktGl és geometriatdl fligg, nem vesszik figyelembe a szomszédos targyakrol
érkez0 szoért fényt. Ezaltal természetesen csokken a realisztikussdag, de az algoritmus
hatékonysaga és ezaltal a sebessége n0. Az alabbi dbra a két megoldas kozotti kilonbséget
mutatja be:
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37. abra. Globadlis vs lokalis illuminacio

Ma a lokalis illumindcié mellett a vezet6 grafikus motorok kezdik bevezetni az
ugynevezett hamis globalis illuminaciot (fake global illumination). Kiegészitik a lokalis
illumindaciés modellt olyan algoritmusokkal, amelyek képesek a globalis illuminaciéhoz
hasonld, a lokalis illumindciétdl lényegesen jobban kozelitd megvilagitast lehetOvé tenni.
Ilyen technika példdul az Ambient Occlusion, Lightmapping, Radiosity.

7.1.1 Fényforras tipusok, megvilagitasi modellek

/////

alapfogalmat tisztazni kell. Az absztrakt fényforrasok legfontosabb tipusai a kovetkezbk:

Pontszer(l fényforras (point light): a haromdimenzids vildg egy pontjaban talalhato,
kiterjedése nincs. A haromdimenzids tér egy tetsz6leges p pontjaban a sugdrzasi iranya p
pontot és a fényforras helyét Gsszekotd vektor. Az intenzitds a tavolsag négyzetének
aranyaban csokken. Az elektromos izzé j6 kozelitéssel ebbe a kategdriaba sorolhaté.

Iranyfényforras (directional light): végtelen tdvollev6 sik sugdrzénak felel meg. Az
irany-fényforras irdnya és intenzitas a tér minden pontjaban azonos. A Nap a Foldr6l nézve jo

kozelitéssel irany-fényforrasnak tekinthet®.
Ambiens fényforrds (Ambient light): minden pontban és minden iranyban azonos
intenzitasu.

Spotldmpa (spotlight): a virtudlis vildg egy pontjaban taldlhatd, irdannyal és hatdterilettel
rendelkezik. A zsebldmpa spotldmpanak tekinthetd.

lllll

Szo6rt hattérvilagitdas (ambient light): ebben a modellben az objektumok egyenletesen,
minden iranybdl kapnak fényt. Hatdsa a nappali fényviszonyoknak felel meg er6sen felhGs
égbolt esetén. A szamitogépes grafikaban azért van ra sziikség, hogy a felhasznalé az
abrazolt jelenet 6sszes objektumdnak a megvildgitasat szabalyozhassa. Ebben a modellben
nincs fényforrds, az objektumok ,sajat” fényiket bocsajtjdk ki. Ez megfelel annak, hogy a
jelenetet egy irdnyfliggetlen, szort fény vilagitja meg.
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Diffuz fényvisszaver8dés (diffuse light): a diffuz fényvisszaver6dés a matt fellletek
jellemz6je. Ekkor a megvilagitott fellilet minden irdnyban ugyanannyi fényt ver vissza.

Fényvisszaverfdés fényes és csillogé feliiletekr8l (specular light): a sima feluletekre
altaldban az a jellemz0, hogy rajtuk fényes foltokat is latunk, melyek helye néz6pontunkkal
egyltt valtozik. Ezek a felliletek bizonyos irdnyokban visszatiikrozik a fényforrasokat. Ekkor a
matt fellletekre jellemz06 diffuz és a tokéletesen (idealisan) tikr6z0 fellletekre jellemz6
visszaver0dés kozti atmeneti esetet kell modelleznlink.

Shininess komponens: Olyan anyagtulajdonsag, amely a megvildgitott anyagokon megjelen6
spekularis fényfoltok méretét és fényességét befolyasolja.

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

38. abra. Phong arnyalas ambiens, diffiz és specular 6sszetev6kbol
Ezek alapjan az arnyaldsi egyenletet altaldnos alakban a kévetkezOképpen irhatjuk fel:
[=1 41+

,a hol I, jelenti az ambiens, |, a diffuz, |, pedig a specular intenzitasokat. Ezek 6sszege
megadja a végleges szinintenzitast.

7.1.2 Ismertebb arnyalasi médok

Olyan arnyalasi algoritmusok, amelyek az arnyaldsi egyenletet kozelitik valamilyen
szempontbdl. A sebesség és a minGség mérlegelend0 alternativak miatt tobbféle algoritmus
alakult ki kialonb6z6 optimalizaldsi megolddsokkal. Az idealis megkozelités a pixelenkénti
arnyalast jelenti, ahol minden pixelre kilén ki kell szamolni a fény intenzitasat és a
normalvektorokat. A szamitdsigényessége miatt gyakran ezért érdemes az arnyalasi
feladatot pixeleknél nagyobb egységekben megoldani, azaz kihaszndlni, hogy ha a
szomszédos pixelekben ugyanazon feliilet latszik. Ekkor ezen pixelekben lathatd felileti
pontok optikai paraméterei, normalvektora, megyvilagitasa, s6t, végs6 soron akar a lathatd
szine is igen hasonld. Tehat vagy valtoztatas nélkiil hasznaljuk a szomszédos pixelekben
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végzett szamitasok eredményeit, vagy pedig az inkrementalis elv alkalmazasaval egyszerl
formulakkal tesszik azokat aktudlissa az Uj pixelben. A kovetkez6kben ilyen modszereket
ismertetink.

7.1.2.1 Konstans arnyalas (Flat shading)

Siklapok arnyalasara a leggyorsabb mddszer. A konstans arnyalas a sokszogekre csak egyszer
szamitja ki az absztrakt fényforrasok hatasat. A legegyszerlibb esetben a bees6 fénysugar és
a fellleti normalis szogének fliggvényében hatarozzuk meg a szinintenzitast. Amennyiben
valamelyik pixelben a sokszog latszik, akkor mindig ezzel a konstans szinnel jelenitjiik meg.
Az eredmény altaldban nem kielégit8, de a mai napig szamos valdsidejli alkalmazas hasznalja
gyorsasaga és egyszer(isége miatt.

7.1.2.2 Gouraud-arnyalas

A Gouraud-arnyaldas a hdromszogek (poligonok) csucspontjaiban (vertex) értékeli ki a
fényforrdsokbdl odajutd fény visszaver6dését, a csucspontot érintd poligonok
normalvektoranak atlagat felhaszndlva. Ezen modell segitségével kiszamoljuk a
csucspontokndl a szin intenzitdst. Gradiens atmeneteket szamitunk a vertex pontoknal.
Ezutdn a haromszog belsO pontjainak szinét a csicspontok szinébdl linearisan interpolalja

A gouraud arnyalds erGssége az interpolacid, ami miatt gyors raszterizaciot tesz lehetGvé.
Hatranya pedig a szamitasi kompromisszumokbdl fakaddan a gyengébb képminGség. ErGsen
lokalizalt fény esetén az alacsony poligonszamu modellek esetén a fényvisszaver8dés nem
,Szabalyos”, latszanak a vertex-ek menti interpolalt értékek.

7.1.2.3 Phong arnyalas

A Goruaud arnyaldstél abban kiilonbo6zik, hogy magat a normalvektorokat hatdrozza meg
linearis interpolaciéval a csucspont normal vektorok segitségével. A szinek kiszamitdsa a
szinmodellnek megfelel6en pixelenként torténik. Eppen ezért a legszebb, de leglassabb
arnyalasi mod. A min6sége nem flgg a poligonok szamatdl, a ,,csillanas” akar a poligon
kdzepén is megjelenik.

A kovetkez0 dbra a fent bemutatott modszereket mutatja be egy arnyalt gomb segitségével.

39. abra. F6 arnyaldsi modok

7.1.3 Feliiletek normalisa
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/////

normalisa. A gyakorlati megvalésitdsok elOtt ezért célszerl tisztdzni a fellleti normalis
fogalmat:

Felileti normalis: egy fellilet normalisa egy a fellletre mer6leges, egységnyi hosszusagu
vektor. A gyakorlatban a normalisokat vertex-ekhez és felliletekhez szokas tarsitani. Mivel a
szamitégépes grafikdaban a modellek haromszogekbdl éplilnek fel, igy minden olyan modell,

/////

kiszamitott normalisokkal mind vertex, mind pedig hdromszog szinten.

A normalisok kiszamitasa meglehet6sen egyszer(i. A haromszog vertex-eibll képezni két
darab oldalt és azok vektorait. A haromszog normalisa ilyenkor a két vektor vektorialis
szorzata. Tehat:

40. abra. Haromszog normalisa
A normalist kiszamitoé példakdd pedig:

CVector3 Cross(CVector3 vVector1, CVector3 vVector2){
CVector3 vNormal; // The vector to hold the cross product

I/l The X value for the vector is: (V1.y *V2.z) - (V1.z* V2.y)
vNormal.x = ((vVector1.y * vVector2.z) - (vVector1.z * vVector2.y));

/I The Y value for the vector is: (V1.z*V2.x) - (V1.x *V2.2)
vNormal.y = ((vVector1.z * vVector2.x) - (vVector1.x * vVector2.z));

/I The Z value for the vector is: (V1.x *V2.y)- (V1.y * V2.x)
vNormal.z = ((vVector1.x * vVector2.y) - (vVector1.y * vWector2.x));

return vNormal;

A normalisok kiszamitdsat altaldban a modellek bet6ltésekor szokds elvégezni, vagy mar a
modellez6 programban letdrolva azt a vertex informaciok mellett a fajlban. Nagy modellek
esetén célszerli fajlban tarolni, mert egy-egy komplexebb modelleket alkalmazo
szamitégépes jaték esetében a betdltési id6 megnlbhet.

7.1.4 Mai trendek

A mai trend, a fejl6dés irdnya jol latszik. Napjainkban a fix funkcids csOvezeték levaltasa
folyik, a modern GPU-k mar nem tamogatjak a fix funkcids megoldasokat. A korabban
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alkalmazott glLight(), gIMaterial(), stb fliggvények mar csak ,legacy” modban hasznalhatok.
A tovabbiakban, az OpenGL 3.0 verziétél mindent arnyaldk segitségével kell megoldani.
Ennek nagyszerlisége abban rejlik, hogy az arnyaldk bevezetésével Ujabb lehet8ség
kindlkozik a grafikai minOség javitdsaban, a fények és arnyékok darnyaldkkal valé
megvaldsitdsaval. A programozdk testre szabhatjak a vizudlis megolddsaikat. Hatranya
viszont, hogy a programozdra tobb, f6leg matematikai feladat megvaldsitdsa harul.

Az implementacié alapjan két f6 csoportra bonthatjuk az darnyaldkkal készitett
algoritmusokat: vertex és pixel alapu arnyalasok. Attél fliigghen, hogy egy egyszerlibb, vagy
egy pontosabb szamitdsi modellt szeretnénk alkalmazni. Valdjaban ez azt jelenti, hogy az
arnyalasi egyenletet az drnyaldkban implementalt algoritmusokkal kozelitjlik.

A tovabbiakban gyakorlati példakon keresztiil mutatjuk be a fények arnyaldkkal vald
programozdasanak alapijait.

7.1.4 Vertex alapu arnyalas alapjai

A vertex alapu (per-vertex, csucspontonkénti) drnyaldsi algoritmusok alapelve, hogy a
fény intenzitdsértékeket a vertex-ekben szamitjuk ki, majd a kiszdmitott intenzitdsértékeket
interpolaljuk a vertex-ek kozott elhelyezked6 pontokban. Ez linedris interpoldcionak felel
meg. Gyors, de min8ségileg nem a legjobb.

A kovetkezOkben néhany gyakorlati példan keresztlil mutatjuk be a vertex alapu
iranyfények arnyaldkkal valé megvaldsitasat.

7.1.4.1 Egyszerii iranyitott fény alapu vertex arnyalas

Induljunk ki a lehet6 legegyszer(ibb példabdl, amelyben egy iranyitott fényforrast fogunk
megvaldsitani annak diffuz Osszetevljével. Jelen példdban nem célunk a fény valds
visszaverOdési folyamatanak teljes megvaldsitasa, hanem egy egyszerl diffuz arnyalasi
modell megvaldsitasa.

A feladathoz a Lambert-féle fényvisszaver6dési modellt haszndljuk fel, Gsszefliggései
megadjak a diffuz fényvisszaver8dést. Lambert torvénye kimondja, hogy a visszaver6dott

,,,,,

\l/

/I|\\L N

DIFFUSE
REFLECTION

41. abra. Diffuz drnyalas modellje
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A modellt leir6 matematikai 6sszefliggés az OpenGL Red Book alapjan:

1, =L,*M, *cos(6)

ahol I, jelenti a visszaver0dott intenzitast, L, a fény diffuz szine, M, a material diffuz
OsszetevOje és a cos() pedig a két vektor altal bezart sz6g. A gyakorlati megvaldsitas soran
jelen példaban eltekintink az anyagjellemz0ktOl, és a két vektor altal bezart szog
meghatdrozdsdhoz pedig felhaszndljuk azt az egyszerUsitést, miszerint ez a szég éppen
megegyezik a fellleti normalis (N) és a vizsgalt fellleti pontbdl a fényforrasba mutato vektor
skaldris szorzataval.

Mivel a példaban a vertex alapu implementacié valasztottuk demonstracio céljabdl, igy az
arnyaldk koziil a vertex arnyald kapja a nagyobb hangsulyt.

Vertex arnyald:

varying float Diffuse;

void main(void{
/I transform the normal into eye space and normalize it
vec3 Normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

/I OpenGL specification, the light is stored in eye space
vec3 Light = normalize(gl_LightSource[0].position.xyz);

Diffuse = max(dot(Normal, Light),0.0);
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

Az arnyaldban megtorténik a Lambert-féle visszaver0dés kiszamitdsa minden vertex-re.
Els6ként a modell normal vektorait a Kamera (Nézeti) térbe transzformaljuk. Ezutan a fény
irdnyvektorat szintén normalizdlni kell, hogy a skalaris szorzatban azonos mértékek
keruljenek alkalmazasra. A skalaris szorzat eredménye maga a diffuz 6sszetev( intenzitasa.

Fragment arnyalé:

varying float Diffuse;

void main(void){
/I Multiply the light Diffuse intensity by the color of the cube
gl_FragColor = Diffuse * vec4(1,1,1,1);

A vertex arnyaldbdl a diffuz 6sszetevO atadasra keril a pixel drnyalénak. A pixel végs6
szinét a gl FragColor-ban kapjuk meg, ahol az egyszer(iség kedvéért egy fehér szint
alkalmazunk az arnyalds szineként.

7.1.4.2 Pontosabb iranyitott fény alapu vertex arnyalas

Py

A kovetkezOkben egy, az el6z0 modellt6l komplexebb arnyaldsi modellt fogunk
megyvizsgalni és megvaldsitani, amelyben mar felhaszndljuk a felllet anyagtulajdonsagait is.
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A bemutatott példa a Phong modell egy egyszer(sitett valtozatat, a Blinn-Phong-féle
megkozelitést fogja alkalmazni.

A Phong-féle modellben a specular komponenst aranyos a fény visszaver6dési és a fény
vektorok altal bezdart sz6g koszinuszaval. A kdvetkez0 dbra ezt mutatja be:

42. abra. Phong visszaver6dés modellje

Az abran L jelenti azt a fény felOl érkez0 vektort, amely a vertex-re esik. N a vertek
normalisa, Eye vektor a vertex-b0l a szembe mutat (kamera vektor), R pedig az L vektor
visszavert komponense. Az arnyalds specular intenzitdsa a koszinusz alfaval egyezik meg. Ha
az Eye vektor éppen egybeesik a visszaverOdési vektorra, akkor maximalis specular
intenzitast kapunk (cos(0)).

Ahogyan az Eye vektor tdvolodik az R vektortdl ugy valtozik (,,bomlik”) az arnyalds specular
komponense. Ezt a vdltozdst egy Ugynevezett Shininess faktor hatdrozza meg. Minél
magasabb ez a faktor, anndl hamarabb gyorsabb a valtozas (eltlinés). Az OpenGL ezt a
shininess értéket 0 és 128 tartomany kozott értelmezi.

v

Shininess =8  Shininess = 64 Shininess = 128

43. abra. ,Fényességi” értékek

R=-2N(L-N)+L

Az R vektor kiszamitasa:

A spekularis komponens kiszamitasa az OpenGL Phong Modellje alapjan pedig:

Spec=(R-Eye) *L_* M,

Az 6sszefliggésben s kitev0 jelenti a shininess értéket, L, a spekularis fény intenzitdsa és
M., pedig az anyag spekuldris komponense.

ME | Grafika programozasa jegyzet



A példaban e modellnek az egyszer(sitett Blinn-Phong megoldasat mutatjuk be. A Blinn
modell Ujitdsa, hogy bevezetett egy gyorsabb és egyszerlibb algoritmust az arnyalas
szamitdsdra az ugynevezett ,fél vektor” (half-vector) alkalmazasaval. A kovetkez6 dbra
bemutatja a modellt:

44, abra. Blinn-Phong modell

A modellben a spekuldris komponens intenzitdsat a normalvektor(N) és a félvektor (H) altal
bezart sz6g koszinuszaként szamitjuk ki. A H vektor formulaja igy lényegesen egyszer(ibb,
mint a valds Phong modellben 1év0 R vektoré:

H=FEve—L

A spekularis komponens ez alapjan pedig:

Spec=(N-H)Y *L *M,

A példa implementdciéban az utébbi modellt valdsitjuk meg. A GLSL lehetGséget ad nekiink a
félvektor kiszamitasara is.

A vertex arnyalo:

void main() {
vec3 normal, lightDir, viewVector, halfVector;
vec4 diffuse, ambient, globalAmbient, specular = vec4(0.0);
float NdotL,NdotHV;

[* first transform the normal into eye space and normalize the result */
normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

/* now normalize the light's direction. */
lightDir = normalize(vec3(gl_LightSource[0].position));

/* compute Lambert factor and clamp the result to the [0,1] range. */
NdotL = max(dot(normal, lightDir), 0.0);

[* Compute the diffuse, ambient and globalAmbient terms */

diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource[0].diffuse;
ambient = gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightSource[0].ambient;
globalAmbient = gl_LightModel.ambient * gl_FrontMaterial.ambient;

/* compute the specular term if NdotL is larger than zero */
if (NdotL > 0.0) {
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NdotHV = max(dot(normal, normalize(gl_LightSource[0].halfVector.xyz)),0.0);

specular = gl_FrontMaterial.specular * gl_LightSource[0].specular *
pow(NdotHV,gl_FrontMaterial.shininess);

}

gl_FrontColor = globalAmbient + NdotL * diffuse + ambient + specular;
gl_Position = ftransform();

Lathatd, hogy az arnyald Osszetettség lényegesen komplexebb, mint az elsO példaban.
Amennyiben ezt is kicsit egyszer(lsiteni szeretnénk, ugy példaul kihagyhaté a fellletek
anyagtulajdonsagainak kezelése. Ez nem okoz minGségromldst, az eredmény darnyalat csak
szinében térhet el az eredetit0l.

A fragment drnyalé pedig a lehet6 legegyszer(bb:

void main(){
gl_FragColor = gl_Color;
}

7.1.5 Pixel alapu arnyalas alapjai

Mig a kordbbi példak az irdnyitott fényforrason alapultak, a kovetkez6kben a pontszer(
fényforrasra, és az ugynevezett pixel szintl (per-pixel) arnyaldsra mutatunk példat. A pixel
szintl (fregmentumonkénti) drnyalds sordn nem a vertex-ekben szamoljuk ki az intenzitas
értéket, hanem csak az ahhoz sziikséges vektorokat hatdrozzuk meg. Ezeket interpolaljuk a
vertexek kozott elhelyezked® pixelekre. Az intenzitasokat igy pixelenként szamitjuk ki, amely
jelent6s minGségi javulast eredményez a vertex alapu megoldasokhoz képest. Hatranya,
hogy jéval lassabb.

Az irdnyitott fényforrasnal feltételeztiik, hogy a fény végtelen tavol is érzékelhet0 és hogy
a sugarak az egész objektumra nézve pdrhuzamosak amikor elérik az objektumot. A
pontszer(i fényforrds ezzel ellentétben ugy értelmezhetd, hogy létezik egy pont, maga a
fényforrds, ahonnan a sugarak minden irdnyba indulnak. A sugarak intenzitasa, a targyakon
érzékelhet0 fény erGssége fligg a fényforras tdvolsagatol.

A megvaldsitas sordn tehat ezt a két kiilonbséget kell figyelembe venni. Az els6 kiilonbség
konnyen orvosolhatdé a kordbbi feladat vertex arnyaldjaban Ugy, hogy minden vertex-re
kiszamoljuk a vertex és a fényforras kilonbségének vektorat. Tehat az objektumra nem fog
parhuzamosan esni a fény.

A fény tavolsagtol flggb intenzitasat (light attenuation -
csillapitas/csillapodas/gyengilés) a kovetkez6 formulaval szamithatjuk ki:

1

art = .
ky, + kd+ k,d”
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ahol k, a konstans, a k; a linearis, a k, pedig a kvadratikus lecsengés faktora, d pedig a
vertex fényt0l valo tavolsaga. A lecsengés értékét nem tudjuk a vertex arnyald segitségével
kiszamitani és annak interpolalt értékét felhaszndlni a fragment arnyaléban, mert nem
linearisan valtozik a tdvolsaggal. Viszont a vertex arnyaldban kiszamitott tavolsag interpolalt
értékeit felhaszndlhatjuk a fragment drnyaldban a lecsengés kiszamitasara.

Egy pixel szinének kiszamitdasa ilyenkor:

color = ambientGlobal + att(ambient + diffuse+ specular)

Az 6sszefliggésben az ambiens tag két részre oszlik. Ezeket a vertex arnyalédban szamolhatjuk
ki.

A vertex arnyalo:

varying vec4 diffuse,ambientGlobal,ambient;
varying vec3 normal,lightDir,halfVector;
varying float dist;

void main() {
vecd ecPos;
vec3 aux;

[* first transform the normal into eye space and normalize the result */
normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

/* these are the new lines of code to compute the light's direction */
ecPos = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;

aux = vec3(gl_LightSource[0].position-ecPos);

lightDir = normalize(aux);

[* compute the distance to the light source to a varying variable*/
dist = length(aux);

/* Normalize the halfVector to pass it to the fragment shader */
halfVector = normalize(gl_LightSource[0].halfVector.xyz);

/* Compute the diffuse, ambient and globalAmbient terms */

diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource[0].diffuse;
ambient = gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightSource[0].ambient;
ambientGlobal = gl_LightModel.ambient * gl_FrontMaterial.ambient;

gl_Position = ftransform();

A fragment arnyalé pedig:

varying vec4 diffuse,ambientGlobal, ambient;
varying vec3 normal,lightDir,halfVector;
varying float dist;

void main() {

vec3 n,halfV,viewV,Idir;
float NdotL,NdotHV;
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vec4 color = ambientGlobal;
float att;

* a fragment shader can't write a verying variable, hence we need
a new variable to store the normalized interpolated normal */
n = normalize(normal);

/* compute the dot product between normal and Idir */
NdotL = max(dot(n,normalize(lightDir)),0.0);

att = 1.0 / (gl_LightSource[0].constantAttenuation +
gl_LightSource[0].linearAttenuation * dist +
gl_LightSource[0].quadraticAttenuation * dist * dist);

color += att * (diffuse * NdotL + ambient);

halfV = normalize(halfVector);

NdotHV = max(dot(n,halfV),0.0);

color += att * gl_FrontMaterial.specular * gl_LightSource[0].specular *
pow(NdotHV,gl_FrontMaterial.shininess);

gl_FragColor = color;

Az arnyaldk bevezetésével lathatd, hogy gyakorlatilag olyan arnyaldsi és egyéb megoldast
implemental mindenki a szoftverébe, amilyen akar. A rugalmassag a programozd kezében
van.

Az ismertetett arnyaldsi modellek bemutatasanak és megvaldsitasanak eredménye egy
azonos modellen reprezentdlva a kovetkez06:

45, abra. Alkalmazott példak eredményei. A bal oldali az egyszer(,
a kozéps0 a vertex, a jobb oldali pedig a pixel szint{ arnyalassal készdlt.

7.2 Fénytérképek

Egy mai jaték komplex vildagaban a megvilagitds kiszamitasa jelent0s szamitdsigénnyel
rendelkezik. Az egyszerre megjelenitett poligonok szama elérheti az 1 milliét is, melyeket a
szintért6l és a valdsaghlibb modellezéstll fuggben egyszerre tobb fényforras is
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megyvilagithat. Mig ma rendelkezésre allé hardvereszkdzok mar lehetbvé teszik az ambiens,
diffuz, spekular 6sszetevlk valds id6ben vald szamitasat arnyald programok segitségével,
addig a korai szamitdgépek (kb. 1997-2006) erGforrasai jelent0sen korldtozva voltak e téren.
Emiatt az a kézponti processzor és a GPU tehermentesitésére az irodalomban az arnyalasi
modszerek egy alternativ technikdja alakult ki, a fénytérképek alkalmazdsa (Lightmapping).
A fénytérképek valdjaban olyan texturdk, amelyek az adott ,falrészletre es6 fény
intenzitasat taroljak”. Az alabbi kép bemutatja a fénytérképek hasznalatanak céljat:

46. abra. Példa fénytérkép alkalmazasdra

A fénytérképek alkalmazdasakor el6re kiszamitjuk (tehat nem valds idGben) a vertexek
megvildgitottsagat a fény és a vertex tavolsagdbdl, amelyek Osszességét egy vagy tobb
texturdban tarolunk el. A folyamat egy mintavételezési eljards, amely soran ,bejarjuk” a
poligont, és a bejdras sordn megnézziik, hogy melyik elemre milyen intenzitasu fény esik.
Minél kisebb a bejaras egysége, annal részletesebb texturat kapunk. Megjelenités soran ezt
a texturat, vagy texturdkat hasznaljuk fel a fellilet kirajzolas sordn egy plusz texturaként igy
szimuldlva a megvilagitast.

A megoldas elbnye, hogy alacsony teljesitménnyel rendelkez6 szamitdgépeken is képes
volt megfelel6 sebességet nyujtani. Mivel az akkori hardverek tobb texturat mar képesek
voltak gyorsan kezelni, igy kivalé megoldas jelentett a statikus fények modellezésére. Az els6
szamitégépes jaték, amely ilyen technikat alkalmazott a Quake volt (még GPU nélkil). Ett6l
fogva egyeduralkoddéva valt a jatékszoftverekben. A megoldas hatranya, hogy az el6re
generalt fények miatt a megyvildgitas statikus volt. Dinamikus fények (pl. mozgé ldmpa)
megvaldsitasara nem alkalmas.

A fénytérképek tarolasara tobb megoldas is kialakult. A leginkdbb elterjedt, amikor a
virtudlis vildg teljes fénytérképét egy nagy (2048x2048) texturdban taroljak le és
megjelenités sordn az u,v koordinatak alapjan keriilnek a megadott részek a megadott falra.
E technika hatranya, hogy a mai jatékok képi min6sége mar nagyon magas, a bejarhato vilag
mérete nagy, igy sok esetben egy textira mar nem elegend®. Sok jatékoknal azonban kis
fénytérkép méret nem jelent problémat, mert kirajzolas kézben a GPU elnyujtotta azt
bilinedris (vagy trilinedris) sz(rést is végrehajtva. A végeredmény tehat elmosdédik. Az eredeti
texturdval Osszetéve altaldban ez nem jelent gondot, hiszen a valds életben is sok arnyék
széle elmosddott.

A mai valésidejl alkalmazasok fejlesztGinek meg kell taldlniuk az egyensulyt a minGség és
a teljesitmény kozott. A jelenlegi erGs hardverek lehetGvé teszik ugyan tobb fényforras
modellezését, de sok esetben mai is sokkal egyszer(ibb egy vilagot fénytérképekkel és
néhany fénnyel megvaldsitani, mint fények szazaival dolgozni, azt optimalizalni. A fejl6dés
soran latszik az eltolddas a valdsidejliség felé, azonban fénytérképek szikségességének
tényét egyértelmlien alatdmasztjak azok a tények, hogy minden mai modern grafikus
motorban (pl. Unity, Unreal, CryEngine) és szerkeszt0 szoftverben (pl. Blender, 3D Studio)
megtaldlhato ez a funkcié. Nem beszélve arrdl, hogy a mobil és tabla eszk6zok térnyerésével,
az alacsonyabb szamitasi kapacitas miatt a technikai Ujbdl fénykorat éli.
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8. Sugarkovetés

A sugarkovetés sziletése az 1980-as évek elejére tehetl. Ez az algoritmus - szemben
az inkrementalis képszintézisei - tikrok, atlatszo illetve attetsz6 felliletek, valamint arnyékok
automatikus megjelenitésére is képes. A sugarkovetés szamos fejlesztésen és finomitason
ment keresztlil. A kilénb6z0 optimalizacids technikdk a kép minGségét Iényegesen nem
javitottak, az amugy eléggé idGigényes képszintézis folyamatot viszont jelentGsen
felgyorsitottak.

Megjegyzés: Jelen attekintésben nem matematikai oldalrél, hanem gyakorlati néz6pontbdl
targyaljuk az algoritmust. A leirds nem ad teljes képet a sugdrkovetés nagyszer(
lehet6ségeirll, kilonb6z0 kiterjesztéseirdl.

A sugdrkovetés a képerny0 pixeleire egymastdl fliggetlenil oldja meg a takardsi és
arnyalasi feladatokat. A médszer elnevezése abbdl ered, hogy az algoritmus megprdbalja a
szintérben a fény terjedését, a fénysugarak és a fellletek Utkozését szimuldlni. (A
sugarkovetés elsl részletes 6sszefoglaldjat Andrew S. Glassner készitette 1987-ben.)

Kép

Kannern Fényforras
G

47. dbra. Rekurziv sugarkovetés

Ebben a megoldasban a mintak képzeletbeli fényutak a képen levd targyakbodl, amik
athatolnak a nézOponton. Fbleg ott hasznos, ahol Osszetett és pontos arnyékolasi,
fényvisszaverGdési és szorasi feladatok jelentkeznek.

Az algoritmus a szemb06l minden képponthoz tobb fénysugarat is indit, és nem csak az
els6 fellletig, hanem tobb visszaver6dési ,ugrast” is végigkovet, felhasznalva az optika
ismert torvényeit a fényvisszaverGdésre és szorasra, figyelembe véve a felliletek durvasagat.
Az els0 ,visszaverO0dés” mindig a fényforrds iranyaba torténik. Ezt a szakirodalom ,,shadow
pass”-nak, avagy arnyék lépésnek/fazisnak nevezi. Lényege, hogy amennyiben a sugar els6
lépésben talalt Utkozési pontot, Ugy ebbsl a pontbdl egy tovabbi sugarat (arnyék sugar) indit
a fényforras iranyaba. Amennyiben ez a sugar Utja soran ltkozik valamely objektummal, dgy
az elsO sugdr altali Gtkdzési pont arnyékban van. Ellenben amint egy ilyen sugdr beleltkozik
egy fényforrasba, illetve amikor egy meghatarozott szamua wugrast kiértékeltek,
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meghatarozzak a megyvilagitast a fellileteken, és megadjak a vdltozdsokat a fényutak mentén
az ugrasok soran. Ezt utdna minden mintara és képpontra megismétlik.

A fénykovetési megolddsok alapjan két nagy csoportra oszthatjuk a sugarkodvetési
algoritmusokat:

A globalis illuminacios algoritmusok az arnyalasi egyenletet (pontos matematikai leirasa
a fény visszaver6déséknek és arnyalasoknak) a lehet6 legpontosabban, nagyon kevés
egyszerUsitéssel probaljak kozeliteni. Ezek az eljarasok az integral alatti teriletet altaldban
véges sok sugdr halmazaval prébaljak helyettesiteni, melyeket egy altaldban a fellilet adott
pontja folé emelt képzeletbeli félgomb fellletének irdanydba inditanak el, tobbnyire
egyenletes eloszlassal. A hangsuly itt a sok sugar alkalmazasara helyezend, mivel csak igy
lehet megfelel6en utanozni a természetben is el6forduld szért visszaverdéseket.

A lokalis illuminaciés algoritmusok ezzel szemben megprébaljdk leegyszerUsiteni az
arnyalasi egyenletet, elhagyva belGle bizonyos elemeket. A visszavert fényeknél altaldban
csak tokéletes tlikroket szoktak alkalmazni, ezaltal a tlikr6z6dések soran elegend®
minddssze egyetlen sugar atjat kovetnink a tikroz6dés utan is. Szintén fontos
egyszerUsitésnek lehet alavetni a fellletre érkez0 fényt leiré flggvényt azaltal, hogy a
szomszédos targyakrol érkez0 szort fényt nem vesszik figyelembe, csak a fényforrasokbdl
érkez6 kozvetlen fényeket. Ezaltal természetesen csokken a realisztikussag, de az algoritmus
hatékonysaga és ezaltal a sebessége nd.

Az aldbbi dbra a két csoport kdzotti kiilonbséget mutatja be:

= o

Lokalis illumindcio Globalis illumindacio

48. abra. Globalis és lokalis illuminacid

A globalis illuminaciét megvaldsitd sugarkovetd algoritmus nagyon idGigényes ezért
ma csak nem valds idejl renderelések esetén (pl. Rajzfilmek, filmek). Bar a szamitdgépek és a
GPU-k sebessége rohamosan ndvekszik, a mai poligon kifestés alapu megjelenitéssel a
sugarkovetés még nem tudja felvenni a versenyt a valds idejl megjelenitésben.

Ugyanakkor folyamatosan fejlesztik és dolgoznak azon, hogy csdkkentsék a sziikséges
szamitdsok mennyiségét, ahol a felbontas nem tul nagy vagy fliggetlen a sugarkovetés altal
alkalmazott tulajdonsagoktdl. A gyorsitd megoldasok egyik irdnya a térfeloszté algoritmusok
alkalmazasa, amely mar 6nmagdban is jelentls sebességndvekedést jelent.

Osszességében a sugarkdvetésnek szamos el6nye mellett egy tovabbi, taldn a
legfontosabbat is kiemelhetjik. Miszerint ez a megkozelitési mdd sokkal egyszerlibb és
altaldnosabb raszterizalasi folyamatot jelent algoritmikusan, mint a poligonkifestési
megoldasok. A matematikai algoritmusok |ényegesen egyszerlibben, és kodnnyen
implementalhatdk. A visszaver6dések 6nmagaban megoldjak az arnyalasi problémakat.
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7.1 Sugarvetés (Raycasting)

Létezik ennek az eljarasnak egy masik, egyszerlibb vdltozata amelyet sugdrvetésnek
(Raycasting) neveznek. Mondhatjuk, hogy ez egy redukalt sugarkovetés, ugyanis lényege,
hogy a fénysugarak nem végeznek ugrasokat. A szemb®l kiinditott fénysugar amint
beleltkozik egy targyba, nem ver6dik/torik tovabb. Azonnal kiértékel6dik az informacid, és
tudomast szerzlink a fénysugar altal megtalalt targyrdl. Az els6 valdsidejl haromdimenzids
jatékok is ilyen mdédszert hasznaltak a virtualis vildg megjelenitésére, példaul a korszakalkoto
Wolfenstein 3D és a Doom.
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49. abra. Raycasting els6 gyakorlati megvaldsulasai

Ezen felil a technikdnak volt egy nagyon dominans alkalmazasi terilete, mégpedig a korai
valdsidejli jatékokban a voxel alapi domborzat leképzése. Az ugynevezett Wave Surfing
algoritmust alkalmaztak, amelynek lényege réviden a kovetkez6:

A domborzatot egy két dimenzids felllnézeti textiraként rajzoltdk meg, amelyhez
tartozott egy fekete fehér textira. A fekete fehér kép a magassagtérkép szerepé toltotte be.
A magasabb szlirke drnyalatu pontok a magasabb domborzati pontokat jelentették, mig a
sotétek az alacsonyakat. A modszer alapgondolata szerint sugarvetést erre texturara
hajtottak végre két dimenzidban a kovetkezOképpen:

wicm FKrwr st m

50. dbra. Raycasting két dimenzidban

A megoldas gyakorlatilag azt jelentette, hogy a képernyl x felbontasanak megfelel6
mennyiségl nyilat 16ttek ki. A wave surfing megoldas nagyszer(isége abban rejlett, hogy a
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pixelek takarasi feladatat a két dimenzids leképzés miatt hatékonyan megtudja oldani.
Amikor kil6jlik a nyilat el6re, akkor a két dimenzids textura alapjan beleltkozink valamilyen
pixelbe. Folytatva a sugar Utjat a textura informacidk alapjan mar csak a kordbban (itkozott
pixel magassagatol feljebb 1évot vessziik figyelembe igy tovabb egészen a horizont végéig. Az
eljarast bemutatja a kdvetkez0 dbra:
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51. abra. Wave surfing algoritmus

A megoldas elénye, hogy kevésbé szamitasigényes. Ez tette lehetbvé, hogy mar a nagyon
korai szamitégépe (pl. 286,386, 486) képesek voltak valés id6ben viszonylag nagy domborzat
modellezésére GPU nélkil. Az aldbbi két kép a hires Commanche c. jatékbdl vald, amely az
els6 jaték volt, amely sikeresen alkalmazta a technikat, a masik kép pedig az Outcast c. Jaték
domborzatdt mutatja be. Az Outcast (1999) volt az utolsd ilyen megoldast alkalmazé kiadott
jatékszoftver. De szintén ilyen megoldast alkalmaztak az Armored Fist, Delta Force, Amok,
stb cim( jatékok is.

52. abra. Outcast és Commanche voxel alapi domborzata

Nem felejthetjik el az algoritmus hatranyat sem megemliteni. A két dimenzids
domborzati texturan valds sugarvetés kdovetkezménye a szabadsagi fokok korlatozasa lett.
Ezzel a megoldassal a 6 szabadsagi fok helyett csak 4 szabadsagi fok valt kihaszndlhatéva, a
kamera nem nézhet fel vagy le.

7.2 Egyszeril sugarkovetd készitése

A gyakorlatban a sugdrkdvetd megvaldsitasoknak két nagyobb csoportja Iétezik. Vannak a
CPU és GPU alapu megvaldsitasok attdl fliggben, hogy a kdvetés folyamatat melyik eszkoz
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hajtja végre. Az algoritmust szamtalan mddon lehet implementalni, a kovetkezOkben egy alap
sugarkovet0 (els6 visszaver0dés) algoritmus logikajat vazoljuk réviden néhany lényegi elemet
kiemelve (teljes forraskdédot nem). Az implementacié a CPU alapu megolddst mutatja be.
Célszerlien leszogezni, hogy a sugarkovet algoritmusok nagy részét a sebességkritikussag
miatt altaldban valamilyen alacsonyabb szint(i nyelven implementaljak (pl. C, C++, D).
A megvaldsitdshoz célszerl két osztalyt definidlni: a sugdr (CRay) és a sugarkovetO
(CRaytracer).

/I Ray class for raytracer

class CRay{
CVector3 m_Origin; /I Ray origin
CVector3 m_Direction; /I Ray direction
CVector3 m_NormalizedDirection; // Normalized Ray Direction
CVector3 m_IntersectionPoint; Il Triangle intersection point
CVector3 m_IntersectionDir; 1/
int m_uiObjectID; /[ Hitted object id
int m_uiFacelndex; /I Hitted object face id
bool hit; // Hitted object or not
float distance; 1
float lightObjectintersectionDistance; /I Distance from light to intersection point
float m_fPixel_color_r; /I Pixel color: red
float m_fPixel_color_g; /I Pixel color: green
float m_fPixel_color_b; /I Pixel color: blue
public:
3

Osszességében nézve nem tul bonyolult az osztély. A véltozdk jelentései a tovabbi
forraskddokbdl és azok magyardzatabdl fog tisztazodni.

/I Simple raytracer class
class CRayTracer{

CRay ray; /I Our ray class

CFrameBuffer frame_buffer; // FrameBuffer for rendering
unsigned int height; /I Screen height
unsigned int width; /I Screen width

GLubyte pixel_color_r;
GLubyte pixel_color_g;
GLubyte pixel_color_b;
public:
CRayTracer();
~CRayTracer();
void Init(unsigned int frame_buffer_height,unsigned int frame_buffer_width); //Init tracer
void Trace(); // Do raytracing

Maga a sugarkovetést megvaldsitd osztaly szintén nem bonyolult. Tartalmazza az éppen
kilott sugdr objektumat, a képerny6 framebuffert ahova rajzolni tudunk, és a képerny6
adatait. Természetesen a lényeg még hianyzik. Hogyan mlkodik az egész?

A szamitdégépes jatékipar a poligon alapu reprezentacids format alkalmazza, igy a példa is
ennél a megvaldsitasnal marad. A sugarkovet6 bels6 m(ikodési logikdjanak elve igy a
kovetkez0: nagyon leegyszerUsitve a sugarkovet6 algoritmus egy dupla ciklussal dolgozik.
Korabbiak alapjan tudjuk, hogy a m(ikédési elv az, hogy a képerny6 minden pixelén keresztil
kiloviink egy sugarat a vilagba. Ha a sugar (itkozik valamivel, akkor mar van is egy pontunk a
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képernybn. Természetesen ki kell szdmolni annak szin értékét is. A kovetkez6 példakdd
sugarkovetd magjat mutatja be:

CVector3 o(halfWidth,halfHeight,-500.0f);
CVector3 dir;

/** loop through all pixels of the screen */
for (int x = 0; x < width; x+=1){
for (inty = 0; y < height; y+=1){
ray.ResetRay();
ray.SetOrigin(halfWidth,halfHeight, -500.0f);
ray.SetDirection(x - 0.x,y - 0.y,0.0f - 0.2);

[** loop all objects */

for (int i=0; i < Get3DObjects().size;++i)}{
m_vObijects[i]->CheckRayHit(ray,i);

}

A példaban a két for ciklus segitségével bejarjuk a képerny6 (framebuffer) 6sszes pixelét.
A ciklus els6 feladata a sugar objektum alapallapotba allitdsa. Ezt a ResetRay() fliggvény
végzi. Minden a kordbbi ciklusokban szerzett informaciot (pl. Tavolsagot, szinek, hit, stb)
resetel. Ezutan beallitjuk a sugar kezdOpontjat (Origin) a képerny0 elGtti pontra. Itt egy
nagyon egyszer( megoldast alkalmaztunk, miszerint az origin vektor mindig a képerny6
kdzéppontjaban lesz -500.0f z tavolsagban. A vektor irdnya pedig a pixeleken at vezet, tehat a
megfeleld irdnyt megkapjuk, ha a pixel képernyl pozicidkbdl kivonjuk az origin vektor
pontjait. igy az Gj vektor a képerny6 iranyaba fog mutatni.

A tovabbiakban mar csak meg kell vizsgadlnunk, hogy a sugdar Utkozik-e valamelyik
objektummal a térben. Ehhez végig kell iterdlni az 6sszes objektumon. Ebben a ciklusban
azért nem allhatunk meg rogton, amikor taldltunk egy (itk6zést, mert egymas mogott tobb
objektum is elhelyezkedhet. Amennyiben a listdban a térben hatrébb lévl objektum van
el6bb, ugy rossz eredményt adna az algoritmus. Ezért azt mondhatjuk, hogy a sugar
gyakorlatilag megvizsgalja az utjaba es6 Utkozési pontokat, majd a z irdnyban legkdzelebbit
valasztja a pixel szinének.

A sugdrkovet0 algoritmus egyik legfontosabb része tehat az Utkozések detektaldsa
(CheckRayHit()). Ezt a késGbbiekben targyaljuk. Mindezek utan, ha megvan szin informacio,
ugy egy lokdlis valtozéban eltdroljuk azt, majd lépnlink kell tovabb a mdsodik (itkozés
(arnyék) meghatarozasara.

if (ray.isHit() == true){
pixel_color_r = ray.GetColorR();

pixel_color_g = ray.GetColorG();
pixel_color_b = ray.GetColorB();

[** if hit is true, we start second ray */

ray.SetHit(false);

ray.SetDirection(ray.m_LightDir.x,ray.m_LightDir.y, ray.m_LightDir.z);
ray.SetOrigin(ray.m_IntersectionPoint.x,ray.m_IntersectionPoint.y, ray.m_IntersectionPoint.z);

A sugarnak Uj irdanyt adunk, mégpedig az els6 ciklusban kiszamitott Utkdzési pontbdl
indulva a fényforras irdnydba (m_LightDir) mutatva. Mindezek utan egy Ujabb objektum
Utkozési vizsgalati ciklust kell inditani. Ellen0rizni kell azt, hogy a fényforras és az Utkozési
pont kdzOott az Uj sugar Utkodzik-e valamivel. Amennyiben igen, gy a pont arnyékban van.
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bool hitted = false;
for (int j=0; j < Get3DObjects().size;++j}
m_vObijects[j]->CheckShadowRayHit(ray);

[** if point is in shadow */

if (ray.isHit() == true){
pixel_color_r *= 0.5f; /I Shadow Color is half of the original hitted pixel color
pixel_color_g *= 0.5f; // Shadow Color is half of the original hitted pixel color
pixel_color_b *= 0.5f; // Shadow Color is half of the original hitted pixel color

frame_buffer->SetPixelColor(x,y,pixel_color_r,pixel_color_g,pixel_color_b);

hitted=true;
break;
} /I for
Y if

Itt rogton latszik egy aprd, de fontos kilonbség az el6z6 ciklussal ellentétben. Mivel itt
csak azt kell megvizsgalni, hogy van-e olyan objektum, ami a fényforras és az tGtkozési pont
kozott helyezkedik el, igy nem sziikséges végigiteralni az 6sszes objektumon. Amennyiben
taldlunk egyet, kiugorhatunk a ciklusbdl.

Mindezek utan az algoritmus lezarasa kovetkezik. Amennyiben az arnyéksugar nem
Utkozott, ugy a pixel szine az els6 Uitk6zéskor meghatarozott szinl pixel lesz. Valamint, ha a f6

sugar sem (itk6zott, akkor egy enyhe szlirke drnyalatu szint (red:30,green:30,blue:30) allitunk
be a pixelnek:

if (hitted == false){
frame_buffer->SetPixelColor(x,y,pixel_color_r,pixel_color_g,pixel_color_b);
frame_buffer->SetPixelColor(x,y,pixel_color_r,pixel_color_g,pixel_color_b);

}
}

else {
/I If first ray does not hit any object, pixel color will be
frame_buffer->SetPixelColor(y,x,30,30,30);

}
} /I fory

} /I for x

7.2.1 Utkbézések vizsgalata

A sugarkovet6 algoritmusnak Iényegi eleme az Utkozéseket detektdld kodrész. A fenti
kodban szerepl6 CheckRayHit() és CheckShadowRayHit() fliggvények ezt a szerepet toltik be.
Feladatuk annak ellen6rzése, hogy a sugar (itkozik-e a tér valamely objektumaval. Mivel az
objektumok haromszogekb0ll éplilnek fel, igy a feladat lelke egy haromszog-sugar

Utkozésdetektaldsi algoritmus. A kovetkezOkben ezen két fliggvény mUlikodését vizsgaljuk
meg.

void CheckRayHit(CRay &vRay, unsigned int faultObjectID){
CVector3 vO,v1,v2;

CVector3 intersection_point, lightDir, lightPos,facenormal;
gl_texture_t* actual_material = NULL;
float t,u,v; // barycentric coordinates of the intersection point
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/** Reading faces list of the object */

for (intj = 0; j < m_3DModel->m_iNumofObjects; j++){
/** Getting the current object pointer */
obj = &m_T3DModel->pObjects]j];

/** Reading faces list of the object */
for (inti = 0; i < obj->numOfFaces; i++)
face = &obj->pFaces]i]; /I Current Face pointer

I** Get Triangle vertex points */

v0 = obj->pVerts[face->vertindex[0]];
v1 = obj->pVerts[face->vertindex[1]];
v2 = obj->pVerts[face->vertindex[2]];

/I Check to intersect with a triangle
int res = intersect_triangle(vRay.GetOrigin(),vRay.GetDirection(), vO,v1,v2,&t,&u,&v);

A flggvény idaig nem csindl mast, mint sorra veszi a modell objektumait és azok face
(hdromszog) informdacidéit. Majd elvégzi a haromszog-sugar Utkozés vizsgalatat egy
intersect_triangle flggvény segitségével, amelynek kddja a 3. mellékletben taldlhatd. Input
paraméterei a harom vertex, visszatér® értékei pedig jelen példaban az Utkozési pont
Baricentrikus koordindta-rendszerben megadott pontjai.

/I If there is a hit, we should store the texel color and the distance
if (res == 1){
intersection_point = v0*(1.0f - u -v)+ v1*u + v2*v;

Az Utkozési pont kiszamitdsa az itkozési koordinatak alapjan. Ez utan johet a fény altali
megyvilagitas értékének és a textura aktudlis pontjanak meghatdrozasa kiszamitdsa:

/I Set point color information if hitted distance is less than the previous hit distance
if (vRay.CheckPointDistanceLessThanPrevHitPoint(intersection_point) == true){
[** store intersection point */
vRay.m_IntersectionPoint = intersection_point;

[** store face index */
vRay.m_uiFacelndex = i;
vRay.m_uiObjectID = j;

lightPos = g_LightManager->getLightPos(1); // Only 1 light source now!

/** we store the distance from the light and the intersection point */
vRay.lightObjectintersectionDistance = Distance(intersection_point,lightPos);

/I calculate direction from the intersection to light
lightDir = intersection_point - lightPos;
lightDir.normalize();

[** store light and intersection point vevtor */
vRay.m_lIntersectionDir = -lightDir;

I/ calculate the light coefficient- the value by which the
/Icolor should be multiplied

float lightCoef = Dot(lightDir,face->normal);

if (lightCoef < 0.0f ) lightCoef = 0.0f;
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A fenti kddrészlet feladata, hogy amennyiben valds Utkozési pontot taldl (z irdnyban
el6rébb van a néz6 felé) ugy el6késziti a fényforrassal kapcsolatos szamitasokat. Jelen példat
csak 1 fényforrasra korlatozzuk, tobb esetén ezek iteraciéjat kell megvaldsitani. A példa
egyszerli modellt haszndl a haromszog Utkozési pontjara jutdé fény mennyiségének
meghatdrozdsara. A megvaldsitas a haromszég normal vektoranak és az Utkodzési vektor
(Utkozési pont — fény pozicid) skalaris szorzatat szamolja ki megadva ezzel a fényességi
értéket.

[** Texture coordinate calculation from Barycentric coordinates */
float uO = obj->pVerts[face->vertindex[0]].u0;
float vO = obj->pVerts[face->vertindex[0]].vO0;
float u1 = obj->pVerts[face->vertindex[1]].u0;
float v1 = obj->pVerts[face->vertindex[1]].vO0;
float u2 = obj->pVerts[face->vertindex[2]].u0;
float v2 = obj->pVerts[face->vertindex[2]].vO0;

[** Texture coordinate calculation from Barycentric coordinates */
float tu = u0*(1.0f - u -v) + u1*u + u2*v;
float tv = vO*(1.0f - u -v) + v1*u + v2*v;

[** Get texture index based on the new uv coordinates */
actual_material = GetTexture(face->materialindex|[0]);
int index_j = (int)(tu*actual_material->width);

int index_i = (int)(tv*actual_material->height);

/Il calculate the color to return
int texel = index_i*actual_material->width*3 + index_j*3; // RGB

GLubyte r = actual_material->texels[texel] * lightCoef;
GLubyte g = actual_material->texels[texel+1] * lightCoef;
GLubyte b = actual_material->texels[texel+2] * lightCoef;

vRay.SetColor(r,g,b);
vRay.SetHit(true);

}

continue;

}

Az Uitkozések detektalasat befejez6 kddrésznek mar csak egy feladata van: ki kell szdmolni
azt, hogy milyen textura pont fog az itkdzési ponthoz tartozni és ennek milyen szine lesz.
Ehhez felhaszndljuk a haromszodg csucsaihoz tartozd textura koordinatakat és az ltkozési
pont baricentrikus koordinatait. Ezekbll meghatarozhaté a két textura pont u és v
koordinataja (tu,tv). A kapott két érték alapjan mar csak annyi a teend0, hogy a 0 és 1 kdzé
esO pontokat a textura terébe transzformaljuk (0-width, 0-height), majd az i*width + j képlet
alapjan megkapjuk a memdridaban talalhaté texel tényleges szinét. Végll a szint a korabban
kiszamitott fény egyitthatoval beszorozva elGall a végleges képpont szin.

7.2.2 Arnyék sugar iitkozés vizsgalata
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A kovetkezOkben mar csak egy rész a CheckShadowRayHit() flggvény targyaldsa
szlikséges. Feladata annak a vizsgalata, hogy az els0 Gtkozésben kiszamitott pont arnyékban
van-e vagy sem. A m(kodés logikaja hasonlé az el6z6leg bemutatottakhoz, bizonyos
értelemben egyszer(ibb. A kévetkez6 kodrészlet ezt a mlkodést mutatja be:

void CTObject::CheckShadowRayHit(CRay &vRay){
CVector3 v0, v1, v2; intersection_point; lightPos;
CVector3 facenormal;
/** barycentric coordinates of the intersection point */
float t,u,v;

/** Reading faces list of the object */
for (intj = 0; j < m_T3DModel->m_iNumofObijects; j++){
obj = &m_T3DModel->pObjects]jl;

/** Reading faces list of the object */
for (inti = 0; i < obj->numOfFaces; i++){

/** Azt a face-t nem vizsgaljuk, ami az utkozesi pontot adta */
if (vRay.m_uiFacelndex == i && vRay.m_uiObjectID == j)
continue;

Célszerl megallni itt egy pillanatra. Fontos eleme az algoritmusnak az, hogy azt a
haromszoget ne vizsgaljuk, amelyiken az Gtkozési pont volt megtaldlhatd. Ezt ki kell hagyni.
Mondhatnank, hogy miért nem hagyjuk ki azt az objektumot, amin az itk6zési pont volt
megtalalhatd? A vélasz egyszer(i: azért mert egy testnek lehet 6narnyéka is, igy az egész
objektumot nem ugorhatjuk at, csak a kérdéses haromszoget.

face = &obj->pFaces]i];  // Current Face pointer

/** Get Triangle vertex points */

v0 = obj->pVerts[face->vertindex[0]];
v1 = obj->pVerts[face->vertIndex[1]];
v2 = obj->pVerts[face->vertIndex[2]];

/ megnezzuk, hogy utkozike az elso haromszoggel
int res = intersect_triangle(vRay.GetOrigin(),vRay.GetDirection(), vO,v1,v2,&t,&u,&v);

A megszokott itkozésvizsgdlatot végezziik el. Ne felejtsik el azonban, hogy a vRay valtozd
itt mar az els6 részben megtalalt Gitkdzési pontbdl mutat a fényforras iranyaba.

/l Ha van olyan metszespont, ami a fenyforras es a kiindulo pont koze esik,
/I akkor arnyekban van a pont
if (res == 1) {

/** metszespont meghatarozasa */

intersection_point = v0*(1.0f - u -v)+ v1*u + v2*;

lightPos = g_LightManager->getLightPos(1);

/I Sik felallitasa a kiindulopontra a fenyforras es a kiindulopontot osszekoto vektor alapjan
if (ClassifyPoint(vRay.GetDirection(),vRay.GetOrigin().length(),intersection_point) == 0}
/I Tavolsag merese a kiindulopont es az uj metszespont kozott
float distance = Distance(intersection_point,vRay.GetOrigin());

// Amennyiben kisebb a tavolsag, ugy biztosan arnyekban van a kiindulo pont
if (distance < vRay.lightObjectintersectionDistance){

vRay.SetHit(true);

return;
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}
}

continue;
Y if
} /I for
} /I for

}

Az utolsé kdédrészlet megvizsgdlja, hogy az U] (itkdzési pont a fényforras és a kordbbi
Utkozési pont kozé esik-e. Ehhez egy egyszer(i matematikai szamitast, a pont osztalyozasat
(ClassifyPoint, forraskdd a mellékletben) hajtja végre az uj Gitk6zési pontra. Az litkdzési pont
és annak a fény felé mutaté irdnyvektora egy sikot definidl. A fliggvény megvizsgalja, hogy az
Uj Utkodzési pont a sik el6tt vagy mogott van. Amennyiben el6tt, ugy a pont drnyékban van.

7.3 A sugarkovetés gyorsitasa

A sugarkovetés algoritmusa egyszerl, de annal szamitasigényesebb. Az évek ezért sordn
szamos kilonb6z0 technika és trikk alakult ki a folyamat gyorsitasara. A végs6 cél
természetesen a Real-time raytracing elérése, de mindez iddig nem egészen sikerilt. A
vilaghalon fellelhet6k sikeres implementacidk, de ezek grafikai minGsége a sebesség
kritikussagbdl fakadd kompromisszumok miatt nem éri el a mai raszterizalt jatékok
minGségét.

Befoglalé testek: a sugdrkovetés elsOdleges gyorsitdsi lehetOsége a gyorsitd
adatszerkezetek alkalmazdsa. Olyan megolddsra van sziikség, amivel nem kell atnézni egy
objektum 0Osszes hdaromszogét annak eldontéséért, hogy litkozik-e a sugarral vagy sem. A két
dimenzids grafikanal bemutatottakhoz hasonldan itt is a befoglalé testek jelentenek kivald
lehetbGséget a gyorsitasra. A gyakorlatban a befoglalé dobozt, vagy gdmbot szokds alkalmazni
az egyszer(l és gyors Utkozésdetektalas miatt. llyenkor az (tkozésdetektdlast elGszor az
objektum befoglald testére végzik el. Amennyiben ez ltkozést jelez, csak ekkor vizsgaljak at
az objektum haromszogeinek halmazat.

Térfelosztasi algoritmusok: a gyorsitasi lehetGségek masik csoportja, melyet a befoglald
testekkel egyltt alkalmaznak, a térfelosztasi algoritmusok alkalmazdsa. Lényege, hogy a
haromdimenzids teret és/vagy a haromdimenzidos modellt felosztjuk altteriletekre,
particidkra. Altaldban a particionalast valamilyen rekurziv algoritmussal végezziik, melynek
végeredménye egy specidlis adatszerkezet lesz. Leggyakrabban ez az adatstruktura egy fa,
melynek levelei tartalmazzak a virtualis vildg objektumainak leirdsait. A sugdrkovetést a
felosztott térre hajtjak végre, amely tkozésvizsgalata a hierarchikus fastrukturanak
kdszonhetben igy lényegesen gyorsabban végrehajthaté. A benne tortén6 keresés
leegyszer(sitse annak a meghatdrozasat, hogy egy adott sugar eltaldl-e egy bizonyos
objektumot, vagy nem. A gyakorlatban szamos térfeloszto algoritmus alakult ki, melyek koézil
a legismertebbek a BSP fa, KD fa, Quad tree, Octal tree. A kutatasok szerint és a gyakorlati
tapasztalatok alapjan kialakult az a nézet, miszerint az un. KD-fak a legalkalmasabbak a ray
tracing felgyorsitasara.
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53. abra. Octree a gyakorlatban

Szalkezelés: a szalak alkalmazasa Ujabb kiegészit0 lehetOséget ad a gyorsitasra. A
sugarkovetés algoritmusa jol pérhuzamosithatd, mert az egyes képernyGpixelek feldolgozasa
flggetlen egymastdl. A szdlkezelés igy magdtdl érthetGen alkalmazhatd a feldolgozas
gyorsitasara. Példaként készithetiink olyan renderet, amelyben két szal dolgozik, mindegyik a
képerny6 egyik feléért felelGs. Egy tovabbi j6 megoldas lehet az is, ha feloszthatjuk a
képerny0bt szabdlyos teriletekre (tile), és egy adott szamu szdllal dolgozunk. Mindegyik szal
feladatként egy tile renderelését kapja. Amint elkészil egy szal a feladatdval, Uj feladatot
vdlaszt a képerny0 tile-okbdl.

(GP)GPU: a mai trendeknek megfelelGen Uj lehetOséget a sugarkovetés szamara a GPU-k
jelentik. A csOvezeték programozhatdsaga darnyaldk segitségével lehet6vé teszi, hogy az
algoritmust teljes egészében a GPU hajtsa végre. Mivel a GPU felépitésének koszonhetben
kivaldan alkalmas a parhuzamositasra, igy a GPU alapu sugarkovetd algoritmusok
sebességileg jelent6s eredményesebbek, mint a CPU megoldasok.

A vilaghaldn szamos példa és demo alkalmazas tarkitja a sugarkovetés irodalmat. Ezekb0l
érdemes egy pillantdst vetni a hires ID Software altal készitett jatékok (Quake3, Quake4,
Quake Wars és a Wolfenstein) sugarkovetésre atirt valtozatat. A reprezentdld videdk és
képek mellett a megvaldsitas technikai dokumentacidi is megtalalhatok.

8. Voxel alapu megjelenités

A szamitogépes grafikai megjelenitést napjainkban a GPU-ra épul0 poligon alapd modell
uralja. Bar a voxel alapu megkozelités mar a kezdetekt6l rendelkezésre allt, de a korai lassu
hardverek teljesitményben nem alltak még készen az atomi felépitésen alapuld
megkozelitésre. Memodriaban és hattértarban is korlatozott lehet6ségeik voltak, igy nem
csoda, hogy a poligon kifestés alapu képszintézis valt egyeduralkoddéva. Eleinte a
raszterizacio folyamatat kizardlag egy kozponti egység végezte el, csak késObb jelentek meg a
grafikus gyorsitd hardverek. Ennek ellenére a technika folyamatosan fejl6dott az évek soran
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foként a szamitdgépes jatékoknak kdszonhetben, azonban napjainkban az egyik legfontosabb
tendencidjanak latszik a fotorealisztikus megjelenités teriletén.

A hardverek teljesitményével a vizualizacios igény is folyamatosan n0tt, igy ma sem
mondhatjuk ki nyugodt szivvel, hogy a voxel technolégia révbe ért. Egy modern
szamitégépes jatékban tobb millid poligon van egyszerre a képerny6n. Mindezek voxelizalt
véltozatai rengeteg memoriat és CPU/GPU id6t emésztenének fol. A mai GPU-k mar képesek
valds id6ben kilonboz6 effektekkel (pl. fény, arnyék, depth of field, stb.) bemutatni egy
kisebb teret, de olyan esetekben, amikor sok modell és elem van a képernyb6n a
rendelkezésre all6 GPU memoaria mar valdszinlleg nem elegend®. Hidba a gyors renderel6
motor, ha nincs mit kirajzolni. Mindez Ujabb megoldandé problémat, a valds idej(, hattérben
torténd stream-elés technikajanak kibontakozasat eredményezte.

Osszességében kijelenthetd, hogy a vildg a voxelizacids technoldgia hatékony bevezetése
el6tt all. Kilonboz6 gyartok, a szamitégépes jatékipar legnagyobb szerepl6i folyamatosan
keresik a voxel alapu kiegészit0 megoldasokat a realisztikusabb megjelenités érdekében.
Ezek a technikdk, algoritmusok bonyolultak, kilénb6z6 teriletek magas szintli ismeretét
igénylik. Jelen dokumentumban a hangsulyt nem a fotorealisztikus megjelenitésre helyezziik,
hanem a kisebb voxel halmazok egyszerli megjelenitésére. Hogyan lehetséges ezen voxel
halmazokat egy kevesebb matematikai tuddst igényl6 megkdzelitéssel megjeleniteni valds
id6ben, elfogadhaté min6Gségi kompromisszumok mellett.

8.1 Voxel alapu megjelenités tulajdonsagai

A voxel alapu megjelenités nem 0] keletl a szamitdgépes vizualizacidban. Az elnevezés és
eljaras lényege, hogy a napjainkban elterjedt poligon alapi megjelenitéssel ellentétben
ugynevezett voxelekb0l (volumetric pixel) épiti fel modellt, amelyet egy voxel halmaznak is
nevezhetiink. Az, hogy mit jelent egy voxel, nehéz definidlni, a szakirodalomban sokszor
haromdimenziés pixelnek is nevezik, de nevezhetjik akar atomnak is. A tipikus
reprezentdcidja altaldban a modellbeli pozicidjat, kiterjedését és a szin informaciot
tartalmazza. Ezek mellett a kilénb6z0 technoldgidkat alkalmazd megjelenitGk tarolhatnak
egyéb informaciét (pl. normalvektor) is, melyeket a realisztikusabb megjelenitéshez
hasznalnak fel (pl. Ambient Occlusion). Alkalmazzak az orvosi képfeldolgozasban, geoldgiai
adatok megjelenitéséhez, és néhdny szamitdgépes jatékban is (pl.: Delta Force, Crysis) a
terep modellezésére.

A voxel alapu reprezentacio szamos el6nyds tulajdonsaggal bir a poligon alapu tarolasi
modellel szemben. Mivel a voxel halmaz tartalmazza a modell minden a megjelenitéshez
szilkséges adatat, igy nincs sziikség texturara és azok mipmapping-olasara. A voxelek altal
meghatdrozott szin egyértelmlen megadja a modell ,kinézetét”. A reprezentacid tovabbi
elbnye, hogy egy modell felépitése nagyon részletes, atomi egységekbdl felépild tud lenni.
Ha megnézzilk a mai tendencidkat a szamitdgépes jatékiparban, miszerint a realisztikus
megjelenités végett hosszu tdvon egyre kisebb haromszogeket fognak alkalmazni, ugy
mondhatjuk, hogy egyre inkdbb ebbe az atomiirdnyba konvergal a folyamat. Természetesen
napjainkban még a textura alapu megoldasokkal (pl. Normal mapping, Parallax mapping,
Ambient occlusion, stb.) toljak ki a részletesebb poligonhaldsitas folyamatat, mert a textura
mlveleteket a GPU gyorsabban tudja elvégezni, mint Ujabb poligonokkal dolgozni (pl.
hardveres tesszellacio).

ME | Grafika programozasa jegyzet



A voxel technolégia legf6bb negativ oldala a nagy adathalmazban rejt6zik. Egy még
kevésbé részletes modell felépitése is viszonylag nagy voxel halmazt eredményez. A halmaz
nagy mérete nagy kozponti, illetve GPU memdriat igényel, amely a GPU-k esetében eléggé
korlatozva van. Kilonb6z0 udgynevezett stream-el6 technoldgiat kell kidolgozni a lathatd
részek memariaban valé tartasara. Tovabbi problémaja a voxel halmazoknak, hogy mivel
nagyszamu voxelt képviselnek, a kiilonb6z06 transzformacidk soran nagy adathalmazokat kell
mozgatni, kezelni, amely jelent0s hatdssal van a teljesitményre.

Tovabbi hatranya a voxel alapu technolégidknak, hogy a mai grafikus hardverek
kozvetlenldl nem tamogatjak a voxel halmazok megjelenitését. Vannak kialakult iranyok,
trikkok féként a sugar alapu megjelenitésre alapozva, de nincs olyan megfelel0 egységes
tdmogatasi irdny a GPU gyartdok részér6l a hatékony megjelenitésre, mint a poligon alapu
megoldasoknal. Mig poligon alapokon elég megadnunk a vertexek és texturak halmazat, a
GPU kozvetlenil képes a modell megjelenitésére, addig a voxel alapui modellek esetében a
programozénak sajat arnyaldt kell készitenie ennek megvaldsitasara (sugar alapu
megoldasok). Tovabba nem all rendelkezésre DirectX vagy OpenGL API rész a tdmogatasra.
Ma mar az NVidia vallalat biztosit egy Optix nev( sugarkovetd motort, amely GPU alapokon
képes elvégezni a sugadrkovetést, de mivel nem altalanosan tdmogatott a grafikus API-k altal,
igy az alkalmazasi lehet6ségei korlatozottak. A szamitdgépes jatékipar addig nem hasznal
ilyen technoldgiat, amig a grafikus API-k részévé nem valik.

Egy voxel halmaz reprezentacidja flggetlen a megjelenitési eljarastél. A gyakorlatban
szamos megkozelités kialakult, melyekbdl jelen cikkben a legfontosabbak bemutatdsra
kerilnek. Tovabba egy egyszer( voxel halmazok megjelenitésére szolgdld egyszerUsitett
megkozelités is ismertetésre kerdil.

8.2 Kocka alapu megjelenités

A voxel halmazok legegyszerlibb, mondhatnank naiv megjelenitési megkozelitése, amikor
az adathalmaz minden elemének a képernyOn egy haromdimenzids kocka felel meg. A
voxelek altal definidlt kocka mérete el6re meghatarozott. Napjaink szamitégépes jatékaiban
(pl. Minecraft, FEZ, Stonehearth, Voxatron, stb.) népszer(i ez a megkozelités, amely soran a
nagy kocka méretekkel szandékosan szogletes megjelenitést, egyfajta retrd latvanyvilagot
terveznek a képerny0re.

A megjelenités bar egyszerlinek tlinik, hiszen Iényegében minden kocka egy adott szin
altal meghatarozott, a gyakorlatban nagyobb megjelenitett modellek/vilag esetében a sok
poligon szdm miatt komoly problémat (tobb millié kocka renderelése) okoz a GPU-nak.
Példaként emlithetjik az arnyéktérképpel megvaldsitott arnyékok szamitasat, amikor a
modelleket tbbszor is renderelni kell. Arnyéktest megkozelités esetén pedig egy dsszefiiggd
vertex halot kell kialakitani a fényforrasbél vetitett lathaté vertexek halmazabdl. Ahhoz, hogy
elfogadhaté képerny0frissitést lehessen elérni, szamos kiegészitd optimalizacios eljarast (pl.
térfelosztas, Occlusion culling, objektumok Z irdnyu rendezése, stb.) kell bevezetni.
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54. abra. Példa kocka alapu voxel megjelenitésre (Voxatron)

8.3 Sugar alapu megoldasok

A voxel alapu raszterizacié tovabbi népszerli formaja a sugar alapu megkozelitések. A
sugarvetés, mint egyszerlbb formdja mar a korai szamitégépes jatékokban (Comanche,
Wolfeinstein, Outcast, Delta Force, stb.) és orvosi diagnosztikai eljardasokban megjelent. A
sugdr alapu megkozelitések alapgondolata az, hogy a raszterizacids és takarasi feladatokat a
képerny6 pixeleire egymastol flggetlentl oldja meg. Az algoritmus sugarakat 16 ki a
képerny6pontokon at a térbe, majd rekurzivan vizsgalja azok terjedését, litkdzési pontjait és
jellemz0it.

Az eljaras nagy elGnye egyszerliségében rejlik. Szdmos olyan vizualizacids problémat
képes megoldani 6nmagaban, amelyet a mai ,forward” illetve ,deferred rendering” csak
kalonféle kiegészit6, mély technoldgiai és matematikai ismereteket igényl6 technikak
segitségével (pl. Arnyéktérképek, ,Ambient Occlusion”) képes elvégezni. Az eljards a mai
globdlis illuminaciés megjelenitési megoldasok elsGdleges kiindulé pontjat képezi.
Napjainkban szamos olyan torekvés bontakozik ki, ahol voxel alapokon vagy azok
segitségével valds idGben kisérleteznek sugarkévetd megoldasok alkalmazasaval (pl. Epic
Games - Sparse Voxel Octree Global Illumination, ID Software — Sparse Voxel Octree, NVidia
— Efficient Sparse Voxel Octrees [3]).

A voxel halmazon végzett sugdrkovetés 6nmagaban a nagy adathalmaz miatt kiiléndsen
lassu folyamat, igy elengedhetetlen valamilyen gyorsitéd struktura, altaldban valamilyen
térfeloszto fara épul6 leképzés (pl. KD-fa, BSP fa, stb.) alkalmazasa. Az eljaras Iényege, hogy a
sugarakat ilyenkor a fa altal definialt szintekkel Utkoztetik megkeresve azt a voxelt, amely
majd a képpont szinét adja. LegfObb hatranya tehat a magas szamitasigényben rejlik valamint
abban, hogy a grafikus gyorsitok kozvetlenlil nem tamogatjdk az eljarast. A grafikus
csOvezeték bar arnyaldk segitségével programozhatd, de nem a sugar alapu algoritmusok
tdmogatasara lett tervezve. Napjaink gyors GPU-i mar képesek a valdsidejl megjelenitésre,
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azonban magas szint{ grafikus demadkon kiviil jelenleg még kommercialis projektekben (pl.
jatékok) nem alkalmazzak.

8.4 Egyszerisitett voxel alapu megjelenités

Az eddig réviden bemutatott technikak nem képesek minden igényt kiszolgalni. Vannak
olyan esetek azonban, amikor kisebb voxel halmazokat szeretnénk megjeleniteni,
elfogadhaté  teljesitménnyel, bizonyos  vizudlis  kompromisszumok  (redukalt
arnyalds/arnyékolds, stb.) mellett. Példaként emlithetjik a mai kétdimenzids szamitdgépes
jatékokat, ahol bar a megjelenités kétdimenzids, bizonyos egyszerlibb felvehetd elemek,
modellek haromdimenzidsak, forognak, vagy egyszer(i animaciot végeznek.

Mivel a megjelenités nem akar retrd jelleget kolcsonozni a képernybre, a nagy kockak
alkalmazasa nem lehet megoldds. A megjelenitett voxel halmaznak a pixel szintl
kétdimenzids jelleget kell tiikroznie a hattérben haromdimenziés modellként reprezentalva.
A kovetkez0 kép (2. abra) bemutatja a megkozelités alkalmazasanak jellegét.

A fenti megoldasok egyike sem alkalmas teljes mértékben az ilyen jellegl feladatok
elvégzésére. A kocka alapu megkozelités esetében nagyon kisméretl kockakat (vagy esetleg
gdmboket) lehetne alkalmazni a minGségi megjelenités érdekében. Azonban olyan mértékl
felesleges vertex halmaz alakulna ki, amely komoly terhelést réna a GPU-ra.

55. abra. Kétdimenzios jaték 3D voxel egységekkel (Red Alert jaték)

Felmeriilhet a kérdés ilyenkor, hogy miért van sziikség egyaltalan voxel halmazra, miért
nem inkdbb poligon alapokon valdsitjadk meg a megjelenitést. Ezekben az esetekben maga a
poligonhalmaz is slr0 lenne, de sokszor a voxelek azon jellemz0 tulajdonsagat szeretnék
kihaszndlni, hogy az objektum atomi részekbdl épiil fel, bonthatd, rombolhatd jellegU.

A tovabbiakban egy olyan egyszerUsitett voxel megjelenit6 megoldast mutatunk be,
amely képes a fent definidlt feladat hatékony elvégezésére.
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8.4.1 Négyzet alapu megkozelités

Az egyszer(sitett voxel halmaz raszterizald megkozelités ismertetéséhez induljunk ki a
megjelenités logikajabdl. A voxel haromdimenzids egység, a képernyOn vald raszterizacioja
minden esetben igényel valamilyen kétdimenzids matematikai leképzést, ahol a voxel
szinének, méretének megfelel6en meg kell hatdrozni a hozzd tartozo pixelek szineit. Felmerdl
azonban a kérdés, hogy ha a voxel Ugyis a kétdimenzids térre lesz leképezve, miért
foglalkozzunk a haromdimenzids kiterjedésével? Modellezhet6-e csupan két dimenzidban a
voxel kiterjedése? A problémdra a megoldasként a négyzet alapu leképzés nyujt segitséget.
Latni fogjuk, hogy bizonyos kompromisszumok mellett a megkozelitéssel jol vizualizdlhatdk a
kisméretl voxel halmazok.

A kovetkez0O abra 4 darab, egymds mellett és mogott elhelyezked6 6sszetartozod voxel
négyzet alapu felnagyitott leképzését mutatja be:

56. abra. Voxelek reprezentaciéja két dimenzidban

A megjelenités sordan tehat el6re meghatdrozott méretl kifestett ,lapokkal”
(négyzet/téglalap) reprezentaljuk a voxeleket. A szin értéke maga a voxel dltal meghatarozott
szin. A két voxel sor kozotti x és y iranyu eltérés a haromdimenzids leképzés természetes
velejdrdja, az elsO sor a térben elGrébb taldlhatod és a ,modell” nem az origéban helyezkedik
el.

Egy voxel kétdimenzids leképzését pszeudokdddal a kovetkezGképpen irhatjuk fel:

float per z = 1.0f/z;

float voxel size = 0.8f;
x _screen = +(( y - voxel size) * per z) + half screen width ;
y screen = - x - voxel size) * per z) + half screen height;

((
X _screen2 = +(
—(

y + voxel size) * per z) + half screen width;
y_screen2 = x

+ voxel size) * per z) + half screen height;

(
(

Az Osszefliggésekben (x,y,z) jelenti a voxel térbeli koordinatait, voxel_size paraméter
pedig a kétdimenzids leképzés mérete, amely tetszOlegesen hangolhaté. A tovabbi
Osszefliggések pedig a leképzés négy koordinatajat hatarozzdk meg.

8.4.1.1 Voxelek kirajzolasa
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A voxel kirajzoldsanak legegyszerlibb mddja egy szoftveres megjelenitd alkalmazasa.
Minden voxel kirajzoldsa a szoftveres framebuffer-be torténik, majd a buffert a grafikus
megjelenitbnek atadva megjelenitédik a képernydn. A megoldas nem dsszeférhetetlen a GPU
alapu vizualizaciéval, a két megjelenitd integrdldsa ilyenkor a valddi cél. A hardveresen
gyorsitott modellek kirajzolasa kdzben vagy utdna a kirajzolds megfelel6 fazisdban a
szoftveres buffer is kirajzoldsa kerdil.

Egy voxel kirajzolasat mutatja be a kovetkez6 pszeudo leiras:

for i=x_scr to x_scr2
for j=y_scrtoy_scr2
index =i * framebufferwidth + j;
if (j >= framebufferWidth | | i >= framebufferHeight || j<=1 || i<=1)
continue;
if (voxel.z < zBuffer[index] ) {
zBuffer [index] = voxel.z;
m_pFrameBuffer[index] = voxel_color;

}

A megoldashoz jol lathatdan sziikség van egy z-buffer implementaciora is. Ennek oka,
hogy a voxel halmaz térbeli elhelyezkedése miatt a téglalapok/négyzetek bizonyos részeken
fedhetik egymast. Két példa modell segitségével a vizualizacié eredményét az aldbbi képek
foglaljdk Ossze:

57. abra. Kétdimenziés voxel reprezentacio kiilbnb6z6 z értékek esetén

Az 4. dbra két modellt abrazol, melyek kozil az els6t kiilonbo6z6 z tavolsagokbdl. Lathatd,
hogy a 16 figurat tavolabbrdl nézve kielégit6 eredményt kapunk, kozelr6l azonban mar
megjelennek a szogletes reprezentacid jellegzetességei. A szogletesség mértéke a voxel
slrlisséggel és a méret paraméter hangolasaval megszlintethet, azonban a szamitasi id0 igy
jelent6sen megn6het. A masodik modell egy 1.548.288 darab voxelb6l all6 halmaz.
Lathatdéan a vizudlis eredmény lényegesen jobb, azonban a teljesitmény a |6nal (49.152
voxel) mért 355 FPS-r6| (optimalizacié nélkiil) 63-ra esett. Eppen ezért az eljaras valds idejli
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megjelenitésre szanva fOként kisebb modellek nem tul koézeli tdvolsagokbdl vald
vizualizacidjara alkalmas.

8.4.2 A megjelenités gyorsitasa

Az eljaras — bar nem tartalmaz semmilyen bonyolult matematikai formulat — a dupla
iteracios ciklus miatt meglehetGsen szamitasigényes. Minden voxel esetén be kell festeni a
buffer egy teriletét. Mindezt pedig akdr redundansan is elvégezve, ha a voxelek éppen ugy
helyezkednek el, hogy hatulrdl elGrefelé kell kirajzolni 6ket. llyenkor a rajzoldsi sorrend miatt
a z buffer nem képes visszautasitani a nem lathatd pixeleket, a pixelek folyamatosan
felllirasra kerilnek. A megjelenités tehat mindenféleképpen valamilyen gyorsitasi
kiegészitést igényel, amelyek soran csokkenteni kell a bels iteraciok szamat.

Az egyik legfontosabb gyorsitdsi lehet6ség a nem latszé voxelek kihagydsa. Olyan
reprezentdciét kell felépiteni a voxel halmaz szdmara, amely képes meghatdrozni a kiils6
voxeleket, a raszterizacid soran igy jelent0s terheléstll szabadul meg a megjelenit6.

Tovabbi, megfigyelésen alapuld gyorsitasi lehet0ség lehet, amennyiben a megjelenités z
tdvolsaga is valtozik, hogy egy bizonyos tavolsagon tul nincs értelme négyzeteket rajzolni a
framebufferbe. A tavolsag miatt a voxel hatarolé pontjai 6sszemosddnak, igy elegend6, ha a
megadott tavolsagon tul minden voxelnek egy pixelt feleltetlink meg. Ezzel a kiegészitéssel a
sebesség szintén jelentbsen javithato.

A korabban emlitett ,szerencsétlen” voxel renderelési sorrend miatti redundans
raszterizacio szintén eliminalhatd. Erre két megoldas is adddik. Egyrészt vagy rendezzik a
voxeleket z irdnyban, majd a legkozelebbivel kezdjik a rajzolast, vagy rendezés nélkiil
meghatarozzuk azokat az eseteket, amelyek soran megadjuk, hogy melyik kamera allasbol
melyik tér negyed latszik a modellbdl, igy pedig a megfeleld voxelek rajzolasa el6re hozhato.
Nevezhetjiuk egyfajta nézOpont orientalt megjelenitésnek is.

8.4.2.1 Osszefiiggd voxel részhalmazok

Amennyiben globalisan nézziik a voxel kirajzold eljarast, jelentés redundancia figyelhet®
meg a szamitasokban. Az eljards folyamatosan halad végig a voxel ,sorokon”, kiszamitja
vetitett reprezentdcidéjuk pontjait, majd kifesti a buffer megfelel6 részét. Az egymas mellett
elhelyezked6 voxelek esetében azonban nincs értelme ujra végighaladni a szamitasok egy
részén (pl. vetités), hiszen mivel egy sikban helyezkednek el, a pozicidjuk vetités nélkil
iterativan kiszamithatd. A raszterizalo ciklus igy jelent6sen felgyorsithatd. Azon voxeleket
tekintjiik egyazon csoport részének, amelyek y koordinatdja azonos, x koordinata alapjan
pedig egymds mellett helyezkednek el Iényegében egy lancot alkotva egészen a legszéls0
vagy egy Ulres voxelig. A kovetkez6 egyszer( abra piros korvonallal hatarolja korbe azon
voxeleket, amik egy csoportba tartoznak.
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58. abra. Voxel részhalmazok értelmezése

A megoldas implementalasa jelentls valtoztatast igényel az alap struktirahoz képest, amikor
a voxelek tulajdonsdgat kilon-kilon taroljuk. Sziikség van egy befoglalé adatstruktirara,
amely egyértelmlen azonositja az egymas melletti voxeleket. A struktura elénye, hogy a
transzformacidk soran a mlveletet ilyenkor nem a voxeleken kilon-kulon kell elvégezni,
hanem elég az Osszefliggh részhalmazon. A raszterizacié soran pedig ezeket a kiszamolt
csoportos paramétereket hasznaljuk fel a voxelek kirajzolasahoz.

8.5 Voxel alapu megjelenités tulajdonsagai

Voxel-ekkel megadott grafikai objektumokbdl el6 lehet allitani azok poligonhdlds valtozatat.
Ez ugy lehetséges, hogy azonositjuk a haromdimenzids térfogat szintfellileteit. Ezen
probléma megoldasahoz az egyik legnépszer(ibb algoritmus a masirozé kockak, amely elGszor
eldonti minden voxel-re. hogy a voxel a grafikai objektum belsejében taldlhaté vagy pedig
kivil azon. és ha két szomszédos voxel eltér6 tipusu akkor k6zottik hatarnak kell lennie, de
léteznek mas algoritmusok is mint pl.: a BPA (Ball-Pivoting Algorithm) ami egy labda
végiggorgetésének szimulacidja segitségével oldja meg a problémat, vagy a Delaunay
haromszogesités. Poligon és voxel alapu gomb:

59. dbra. Poligon és voxel alapu megjelenités

Az abra bal oldalan a poligon alapu gombot latjuk, a jobb oldalon a voxel alaput. A képen a
voxel-ek kockakbdl allnak. Az alacsony voxel felbontds miatt most konny( kilénbséget tenni
a voxel és poligon alapu gombdk kozott, de nagy felbontds esetén mar nehéz észrevenni.
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1 Melléklet

1. Két dimenzios ilitkozésvizsgalat algoritmusai

[ Objektum-objektum BB alapu iitk6zésdetektalo:

short int Sprite_Collide(sprite_ptr object1, sprite_ptr object2) {
int left1, left2;
int right1, right2;
int top1, top2;
int bottom1, bottom2;

left1 = object1->x;

left2 = object2->x;

right1 = object1->x + object1->width;
right2 = object2->x + object2->width;
top1 = object1->y;

top2 = object2->y;

bottom1 = object1->y + object1->height;
bottom2 = object2->y + object2->height;

if
if

bottom1 < top2) return(0);
top1 > bottom2) return(0);
if (right1 < left2) return(0);

if (left1 > right2) return(0);
return(1);

—_~ o~~~

|3

/I Objektum-objektum Pixel alapu litkozésdetektalo:

short int Sprite_Collide(sprite_ptr object1, sprite_ptr object2) {

int left1, left2, over_left;

int right1, right2, over_right;

int top1, top2, over_top;

int bottom1, bottom2, over_bottom;
int over_width, over_height;

inti, j;

unsigned char *pixel1, *pixel2;

left1 = object1->x;

left2 = object2->x;

right1 = object1->x + object1->width;
right2 = object2->x + object2->width;
top1 = object1->y;

top2 = object2->y;

bottom1 = object1->y + object1->height;
bottom2 = object2->y + object2->height;

/I Trivial rejections:
if (bottom1 < top2) return(0);
if (top1 > bottom2) return(0);

if (right1 < left2) return(0);
if (left1 > right2) return(0);
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/I Ok, compute the rectangle of overlap:
if (bottom1 > bottom2) over_bottom = bottom2;
else over_bottom = bottom1;

if (fop1 < top2) over_top = top2;
else over_top = top1;

if (right1 > right2) over_right = right2;
else over_right = right1;

if (left1 < left2) over_left = left2;
else over_left = left1;

/I Now compute starting offsets into both objects' bitmaps:
i = ((over_top - object1\1->y) * object1->width) + over_left;
pixel1 = object1->frames[object1->curr_frame] + i;

j = ((over_top - object2->y) * object2->width) + over_left;
pixel2 = object2->frames[object2->curr_frame] + j;

/I Now start scanning the whole rectangle of overlap,
/I checking the corresponding pixel of each object's
// bitmap to see if they're both non-zero:

for (i=0; i < over_height; 1++) {

for (j=0; j < over_width; j++) {
if (*pixel1 > 0) && (*pixel2 > 0) return(1);
pixel1++;
pixel2++;

}

pixel1 += (object1->width - over_width);

pixel2 += (object2->width - over_width);

}

/ Worst case! We scanned through the whole darn rectangle of overlap
/I and couldn't find a single colliding pixel!
return(0);

1.1 SSE alapu gyors 2D AABB dtfedési teszt

bool Aabb2dAabb2d( const CAabb2d &a, const CAabb2d &b ) {
__m128 min =_mm_set_ps(a.min.x, b.min.x, a.min.y, b.min.y);
__m128 max = _mm_set_ps(b.max.x, a.max.x, b.max.y, a.max.y);
__m128 cmp = _mm_cmple_ps(min, max);
return _mm_movemask_ps(cmp) == 0xf;

}

1.2 A minimum és maximum BB pontokat megkeresé fiiggvény
void searchMinMax() {

CVector2 min = CVector2(bbPoints[0].x, bbPoints[0].y);

CVector2 max = CVector2(bbPoints[0].x, bbPoints[0].y);
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for (unsigned inti = 0;i < 4; i++){ // loop each 4 points
if (bbPoints[i].x < min.x){
min.x = bbPoints[i].x;
}
if (bbPoints[i].y < min.y){
min.y = bbPointsJi].y;
}

if (bbPoints[i].x > max.x){
max.x = bbPoints][i].x;
}
if (bbPoints[il.y > max.yX
max.y = bbPoints][il.y;
}
}
minpoint = min;
maxpoint = max;

}

1.3 A befoglalo doboz pontjait feldllito fiiggvények

void setUpBBPoints(){
/1. pont
bbPoints[0].x = minpoint.x;
bbPoints[0].y = minpoint.y;

/I 2. pont
bbPoints[1].x = maxpoint.x;
bbPoints[1].y = minpoint.y;

/I 3. pont
bbPoints[2].x = maxpoint.x;
bbPoints[2].y = maxpoint.y;

/I 4. pont
bbPoints[3].x = minpoint.x;
bbPoints[3].y = maxpoint.y;

2. Féltér alapii kifestés fixpontos szamitasokkal
Az algoritmus forrasa a [20].

/I 28.4 fixed-point coordinates

const int Y1 = (int)roundf(16.0f * y1);
const int Y2 = (int)roundf(16.0f * y2);
const int Y3 = (int)roundf(16.0f * y3);

const int X1 = (int)roundf(16.0f * x1);
const int X2 = (int)roundf(16.0f * x2);
const int X3 = (int)roundf(16.0f * x3);

/I Deltas
const int DX12 = X1 - X2;
const int DX23 = X2 - X3;
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const int DX31 = X3 - X1;

constint DY12=Y1 -Y2;
constint DY23 =Y2-Y3;
constint DY31 =Y3-Y1;

/I Fixed-point deltas

const int FDX12 = DX12 << 4;
const int FDX23 = DX23 << 4;
const int FDX31 = DX31 << 4;

const int FDY12 = DY12 << 4;
const int FDY23 = DY23 << 4;
const int FDY31 = DY31 << 4;

// Bounding rectangle

int minx = (min<const int>(X1, X2, X3) + 0xF) >> 4;
int maxx = (max<const int>(X1, X2, X3) + OxF) >> 4;
int miny = (min<const int>(Y1, Y2, Y3) + OxF) >> 4;
int maxy = (max<const int>(Y1, Y2, Y3) + OxF) >> 4;

/I Some optimization tricks
if (maxx < 0 || maxy < 0)
return;

if (minx < 0) minx = 0;

if (miny < 0) miny = 0;

if (maxx > m_pFrameBuffer->GetWidth()) maxx = m_pFrameBuffer->GetWidth();
if (maxy > m_pFrameBuffer->GetHeight()) maxy = m_pFrameBuffer->GetHeight();

/I Half-edge constants

int C1 =DY12 * X1 -DX12 *Y1;
int C2=DY23 * X2 - DX23 * Y2;
int C3 =DY31 * X3 - DX31 *Y3;

/I Correct for fill convention

if (DY12<0 || (DY12 == 0 && DX12 > 0)) C1++;
if (DY23 <0 || (DY23 == 0 && DX23 > 0)) C2++;
if (DY31 <0 || (DY31 ==0 && DX31 > 0)) C3++;

int CY1 = C1+ DX12 * (miny << 4) - DY12 * (minx << 4);
int CY2 = C2 + DX23 * (miny << 4) - DY23 * (minx << 4);
int CY3 = C3 + DX31 * (miny << 4) - DY31 * (minx << 4);

/I Scan through bounding rectangle
for(int y = miny; y < maxy; y++) {
/I Start value for horizontal scan
int CX1=CY1;
int CX2 = CY2;
int CX3 = CY3;

for(int x = minx; x < maxx; x++)X
if(CX1 >0 && CX2 > 0 && CX3 > 0}
m_pFrameBuffer->SetPixel(x,y,c);

}

CX1-=FDY12;
CX2 -=FDY23;
CX3 -=FDY31;
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}
CY1 += FDX12;

CY2 += FDX23;
CY3 += FDX31;

3. Haromszadg sugar litkézésvizsgalo fiiggvény

int intersect_triangle(CVector3 &orig,CVector3 &dir,CVector3 &vert0, CVector3 &vert1, CVector3
&vert2, float *t, float *u, float *v) {

CVector3 edge1, edge2, tvec, pvec, qvec;

float det,inv_det;

/* find vectors for two edges sharing vertO */
edge1 = vert1 -vert0;
edge?2 = vert2-vert0;

/* begin calculating determinant - also used to calculate U parameter */
pvec = Cross(dir, edge2);

/* if determinant is near zero, ray lies in plane of triangle */
det = Dot(edge1, pvec);

if (det > -0.000001f && det < 0.000001f)
return O;
inv_det = 1.0f / det;

/* calculate distance from vertO to ray origin */
tvec = orig - vert0;

/* calculate U parameter and test bounds */
*u = Dot(tvec, pvec) * inv_det;
if (*u < 0.0f || *u > 1.0f)

return O;

/* prepare to test V parameter */
gvec = Cross(tvec, edge);

/* calculate V parameter and test bounds */
*v = Dot(dir, gvec) * inv_det;

if (*v < 0.0f || *u + *v > 1.0f)
return O;

/* calculate t, ray intersects triangle */
*t = Dot(edge2, qvec) * inv_det;

return 1;

3.1 ClassifyPoint fiiggvény
Az alabbi flUggvény egy pont és egy sik helyzetét vizsgalja.
int ClassifyPoint( CVector3 &planeNormal, float planeDistance, CVector3 &destPt ){

float p = Dot( planeNormal, destPt ) + planeDistance;
if (p > 0.0f) return O; // front
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else if (p < 0.0f) return 1; // back
return 2; // coincide

}

4. Példa custom modell formdtumra
Forras: Brainworld Studio - Tiger 3D Game Engine

<TigerModelFormat version="1.0" >
<model name="ExportedModel" numsubobjects="1" nummaterials="1" numparallaxmap="0"
numnormalmap="0" >
<material name="Material 25" index="0" opacity="1.00" >
<ambient r="0.6" g="0.5" b="0.8" a="1.0" />
<diffuse r="0.6" g="0.5" b="0.8" a="1.0" />
<specular r="0.7" g="0.7" b="0.4" a="1.0" exp="10.0" />
<texture colormap="reference.pcx" />
</material>

<object name="Object0" numvertices="8" numfaces="2" numtexverts="4" index="0"
parentindex="0" materialindex="0" parallaxmapindex="0" normalmapindex="0" >

<position x="0.0" y="0.0" z="0.0" />

<orientation angle="0.0" x="0.0" y="0.0" z="0.0" />

<vertex x="-26.315599" y="0.000000" z="31.556400" />
<vertex x="-26.315599" y="0.000000" z="-22.794901" />
<vertex x="35.139999" y="0.000000" z="-22.794901" />
<vertex x="35.139999" y="0.000000" z="31.556400" />

<texture u0="1.000000" v0="0.000000" />
<texture u0="1.000000" v0="1.000000" />
<texture u0="0.000000" v0="1.000000" />
<texture u0="0.000000" v0="0.000000" />

<face a=ll0ll b=ll1 n c=ll2ll ta=ll0ll tb=ll1ll tc=l|2ll />
<face a=ll2ll b=ll3ll c=ll0ll ta=ll2ll tb=ll3ll tc=l|0ll />

</object>
</model>
</TigerModelFormat>

5. Shader forrast betolto C rutin

/Il Load Shader source file

char* CShader::LoadShaderSource(const char* filename){
FILE *fp;
char *content = NULL;
int count = 0;

if (filename != NULL) {
fp = fopen(filename,"rt");

if (fp 1= NULL) {
fseek(fp, 0, SEEK_END);
count = ftell(fp);
rewind(fp);
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if (count > 0){
content = new char[count+1];
memset(content,0,count+1);
count = fread(content,sizeof(char),count,fp);
content[count] = "\0";

}

fclose(fp);

}
}

return content;
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