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Szerzői előszó 
 
Jelen jegyzet a Grafika programozása című választható tárgyhoz készült MSc hallgatók                     
számára. A tananyag épít a korábbi tárgyakban megszerzett OpenGL alapokra, így azok nem                         
kerülnek ismertetésre. Jelen formájában a dokumentum béta állapotban van, tartalmazhat                   
elírásokat, kisebb hibákat. Bizonyos részek kidolgozása pedig nem feltétlenül teljes. Az anyag                       
a későbbiekben biztosan bővítésre kerül. 
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„A GPU erős számolási csodaeszköz. A GPU aritmetikai               
teljesítménye, egy magas szinten specializált architektúra, több éves               
fejlődésének eredménye. Az egyre növekvő sebesség és rugalmasság               
miatt sok fejlesztő leleményességének eredményeként számos olyan             
alkalmazás létezik, amely a GPUt nem grafikai feladatokra               
használja. De sok olyan alkalmazás is létezik, amely sosem lesz képes                     
a GPU lehetőségeit kihasználni. A szövegszerkesztés, például egy               
tipikusan olyan „klikkelős" alkalmazás, amely sosem fogja tudni               
kihasználni a GPU párhuzamosítási lehetőségeit." 

[John D. Owens 2005] 
 
 
 

1. Bevezetés 
A számítógépes grafika életünk szerves részét képezi. Gyakran észrevétlenül is, de szinte            

mindenhol jelen van a mai világban. A terület sok éves fejlődésen ment keresztül az utóbbi               
néhány évtizedben, melynek főindítója a személyi számítógépek (PC) megjelenése volt. A            
PC-k megjelenése és otthonokba való eljutása drasztikus növekedésnek indította az akkor           
még gyerekcipőben járó videojáték ipart. Lehetőséget adott a számítógépes játékok otthon           
való használatára, valamint a grafika programozására egyaránt. Ma már nyugodtan          
kijelenthetjük, hogy a számítógépes vizualizáció fejlődését a videojáték irányítja. Az ott           
megjelenő, a képi világgal szemben támasztott egyre magasabb igények drasztikusan          
befolyásolják a kutatási irányokat. 

A fejlődés egyik fontos állomása a grafikus célprocesszorok megjelenése volt. Korán           
megjelent az igény egy gyors, könnyen és egységesen programozható célhardverre, amely           
számtalan új lehetőséget nyitott meg a fejlesztők előtt. Ma a fejlődés már egészen kiforrt              
irányba halad tovább, bevezetve az grafikus processzorok új generációját, az általános célú            
grafikus processzorokat, melyek már nem csupán a megjelenítés elemeinek számításához          
járul hozzá, hanem a CPU-hoz hasonlóan a funkcióit tekintve az általánosodás irányába            
tendál. 

A számítógépes vizualizáció feladatát a következőképpen határozhatjuk meg: 

A memóriában tárolt adatok, objektumok, primitívek átalakítása és leképzése a          
kétdimenziós síkra, általában egy képernyőre. Összefoglaló néven a folyamatot         
raszterizációnak nevezzük. Ilyenkor a primitíveket raszter képpé (pixelekből vagy         
négyzetrácsból álló kép) alakítjuk. A megjelenítés legkisebb egysége a pixel, amely egy            
önállóan megjeleníthetőpont raszteres grafikus eszközökön (képernyő, nyomtató stb.). Jelen          
dokumentum csak a képernyőhardverével foglalkozik a továbbiakban. Egy pixel színe a            
színtér modellje által meghatározott, melyekből több lehetséges alternatíva is kialakult az           
évek során. Pl. RGB, RGBA, HSL, HSV, CMYK. A teljes kép végül pedig pixelek halmazaként áll                
elő, amelynek mennyisége a képernyő felbontásától (pl. 1024x768, 1400x900, stb) függ. 
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1. ábra. Raszter grafika 

 

A raszterizációs megoldások két irány köré csoportosulnak. Egyrészt a valóság minél           
pontosabb modellezése, a magasabb képi minőség elérése, amelyet főkét tervezőés           
modellezőprogramok biztosítanak. A csoportot képviselőtechnológiák a sugárkövetés, a          
Photon Mapping, a Radiosity, stb. A megjelenítés ekkor nem valós időben történik a magas              
képi minőségből fakadó számítási időigény miatt. A másik megközelítés a gyors, valós idejű             
modellezést célozza meg, melyek legfontosabb képviselői a számítógépes játékok, demók és           
egyéb kompozíciók. 

Alapjaiban véve a 2D és 3D szoftveres megjelenítés nem különbözik egymástól. De amikor             
számítógépes grafikáról beszélünk, általában mindig a harmadik dimenziós megjelenítést         
értjük rajta. Ennek oka, hogy a háromdimenziós forma komplexebb, több lényegi számítási            
és transzformációs lépésből áll, amelynek természetesen több számítási kapacitásigénye is          
van. Mindezek miatta számítógépes grafika fejlődését leginkább mindig is a valós idejű            
háromdimenziós megjelenítés indukálja, melynek célja a valósághűbb megjelenítéshez való         
konvergálás. 

Az évek során a vizualizáció tökéletesítésére több különbözőalgoritmust dolgoztak ki, a            
dokumentum áttekinti a legfontosabb megközelítéseket, eredményeket és a tendenciákat. 

2. Korai számítógépes grafika és 
fejlődése 
 

Kezdetben, az elsőszámítógépek megjelenése idején (amikor még nem a mostani           
értelemben vett PC-kről beszélünk) a gépekben nem létezett semmilyen speciális, a grafikai            
számítások gyorsítására külön használt feldolgozó egység, mint például a ma ismert GPU.            
Minden feladatot a központi egység (CPU) végzett el. Mivel a CPU-kat az általános célú              
számítások és programok számára tervezik, ezért mind a mai napig nem tartalmaznak a             
vizualizáció szempontjából relevéns speciális funkciókat ellátó hardverelemeket. 

A számítógépes megjelenítés hardveres gyorsíthatóságát azonban korán felismerték.        
Például 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) segítette a raszterizációt. Míg           
az elsőPC-kben már megjelentek a videkártyák mint különálló komponensek, azonban ezek            
még nagyon fejletlenek voltak. Például egy akkori PC-n sokkal nehezebb volt a játékokban             
egy akadásmentes oldal irányú teljes képernyőgörgetés (scroll) megvalósítása, mint például           
Amiga-n. 

 

2.1 Szoftveres raszterizáció 
A számítógépes grafika korai vizualizációs programozási modelljét szoftveres        

raszterizációnak (software rendering/rastering) nevezzük. Mint ahogy azt már korábban         
említettük, ez a megközelítés – mint a számítógépes grafika elsőlépcsője – nagyon egyszerű              
elgondoláson alapult. Minden számítási feladatot a központi egység végzett. Gyakorlatilag          
nem is volt más egység, amely elvégezhette volna, így maradt a CPU. Az megjelenítési forma               
elnevezése (szoftveres) is utal erre, miszerint a megjelenítendőképet egy a CPU által             
futtatott szoftveres program fogja előállítani. 

Szoftveres renderelés során az alakzatokat felépítőgeometriai primitívek – 2D esetén           
téglalap, 3D esetén háromszög – a központi memóriában helyezkednek el tömbök,           
struktúrák és egyéb elemek formában. A központi egység (CPU) ezeken végzi el a kérdéses              
műveleteket (színezés, textúra leképzés, színcsatornák állítása, forgatás, nyújtás, eltolás,         
stb). A képet egy speciális tömbben, a Frambeuffer-ben tárolja pixelenként, és végül küldi ki              
a elkészített képet a video vezérlőnek. 

2.1.1  Szoftveres raszterizáció előnyei 
A Windows operációs rendszerek fejlődésének korai fázisában, a DOS rendszerben a           

szoftveres renderelést különösképp hatékonyan volt megvalósítható a következőok miatt. A           
DOS operációs rendszer egy egyfelhasználós operációs rendszer volt, amelyben kizárólag egy           
darab taszk futhatott egyszerre. Ez, valamint a videokártyák akkori „fejletlensége” lehetővé           
tette azt, hogy a video memóriát közvetlenül lehessen címezni a felhasználói programból. A             
címzés kapcsán az adat azonnal megjelent a képernyőn. Ez azt jelentette, hogy a             
programozónak teljes teljhatalma volt - a maszélyével együtt - a grafikus megjelenítés fölött,             
minden képernyőpontot (pixel) egyedileg tudott kezelni és vezérelni a kirajzolási folyamatot.           
Ez, összehasonlítva a mai GPU támogatott rendszerekkel rendkívüli rugalmasságot         
biztosított. Nem volt szükség a grafikus processzorok programozási nyelvének (lásd később)           
elsajátítására, a programkód tiszta, logikus és egyszerűvolt. A grafikus csővezeték egésze            
programozható volt a programozó által. Mivel a video memória kezdőcíme egységes volt a             
VESA nemzetközi szabványnak köszönhetően így gyakorlatilag a megoldás platform         
független is volt egyben. 

A mai videokártyák esetében belátható hogy ez nem így van. A kártyák funkcionalitása és              
programozhatósága bizonyos mértékben korlátozott, bár egyre jobban fejlődik. Minden         
kártya csak egy megadott verziószámú árnyaló (shader) modellt támogat. A megfelelő           
kártyával nem rendelkezve gyakorlatilag az adott szoftver sokszor nem futtatható. 

2.1.2  Szoftveres raszterizáció hátrányai 

Természetesen a szoftveres megjelenítésnek is megvannak a maga hátrányai. A          
számítógépes grafikában a legfontosabb célok egyike, a gyors valós idejűvizualizáció           
elérésre. A valóság részletesebb leképzésére, a minőség növelésére nagy adathalmazt kell           
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kezelni és mozgatni. A szoftveres megoldás legfontosabb nehézsége sajnos pont ebben van.            
Mivel minden adat a központi memóriában van tárolva, ezért bármely módosítás esetén            
mindig a központi memóriához kell fordulnia a CPU-nak. Ezeket a kéréseket korlátozza a             
buszra kiadható legnagyobb bitmennyiség értéke, valamint az adott memóriatípus elérési          
ideje. 

Összegezve tehát a memóriában szegmentáltan elhelyezkedőadatokon végzett gyakori         
módosítások nagy lassulásokat eredményeztek a raszterizáció folyamatában. A szegmentált         
szó ebben a megfogalmazásban kulcsfontosságú. Ugyanis a sokszori memóriához való          
fordulás kapcsán jelentkező sebességcsökkentés orvoslására fejlesztették ki a cache         
memóriákat. Azonban ezeket csakis akkor tudja a rendszer optimálisan használni, ha a            
megjelenítendőadatainkat kellőképpen rendezve tároltuk a központi memóriában. Ilyenkor,         
mivel a cache memóriában az adatok rendezetten állnak rendelkezésre a CPU-nak, az            
adatokon elvégezendőműveletek jelentősen gyorsultak, mert a szomszédos memóriacímek         
is benne lesznek a gyorsítótárban. Tehát nincs szükség a gyakori (lassú) központi            
memóriaműveletek elvégzésére. Szegmentált adathalmaz esetén a gyorsítótár adatai is         
gyorsan változnak, folyamatosan cserélődnek, így nem képes jelentős gyorsulást elérni a           
megjelenítő. 

A szoftver rendering másik korlátja szintén a busz sávszélességéből adódóan a nagy            
megjelenítési adathalmaz mozgatása a központi memória és a video memória között volt.            
Ahhoz, hogy a megjelenítést folyamatosnak lássuk, egy tipikus videojáték esetében legalább           
50-60-szor (50-60 Frame Per Secundum) kell újrarajzolnunk a képernyőt. Bár napjainkban           
sokakban az a tévhit él, hogy egy FPS játékkal akár 35 FPS értékkel is jól lehet játszani, hiszen                  
a szemünk folyamatosnak látja a mozgásokat, valójában azonban össze sem lehet hasonlítani            
egy 60 FPS-es megjelenítési sebességgel. A megfelelősebesség az egérmozgások finomságát,           
az élethűséget és megfelelő játékélményt nyújtja. 

Természetesen ilyen szintűképfrissítés jelentős erőforrást igényel. Kezdetben ez nem volt           
nagy probléma, mert a rendelkezése álló videokártyák és monitorok nem tudtak magas            
felbontásban dolgozni. A DOS-os videojátékok tipikusan 640x480, 800x600, esetleg         
1024x768-as felbontást alkalmaztak a megjelenítésben. Ekkor a mozgatandó adathalmaz         
még nem olyan nagy. Példaként egy 640x480 képpont felbontású raszterizáció során 8 bites             
színmélységgel számolva 640*480*1byte=30720byte=300Kb mennyiségű adatot kell      
másodpercenként legalább 60-szor kirajzolni. Viszont ugyanez 1024x768 képpont esetén         
már 768Kb adatot jelentett. Ebben az időben az igazán jó, kellően gyors és minőségi              
vizualizációt mutató számítógépes játékokhoz elengedhetetlen volt az, hogy alacsony szintű          
nyelvekkel készüljenek. A C nyelv egyetemes elterjedése és annak assembly nyelvvel való            
hatékony kombinációja nyújtott megfelelőkörnyezetet és lehetőséget ennek. De nem volt           
ritka a Pascal - Assembly kombináció sem, főként különböződemók készítésében. A            
szoftverek kellőoptimalizációja révén rendkívüli részletezettségi szinttel és látványvilággal         
dolgozó szoftverek, igazi mérföldköveket jelentőháromdimenziós videojátékok (Quake,        
Unreal, Unreal Tournament, stb) készültek. A központi egység akkori fejlődése (MMX, SSE,            
3DNow utasításkészletek) ehhez akkor kiváló alapot nyújtott. 

 

2.1.3  Szoftveres raszterizáció jövője 
A szoftveres renderelés egyeduralkodó volt nagyjából az első GPU-val felszerelt          

videókártyák megjelenéséig (1996), amely szakítva a hagyománnyal új megközelítésben egy          
grafikus processzorra és egy a kártyára szerelt nagyon gyors elérésűmemóriára bízta a             
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megjelenítési feladatokat, vagy azok egy részét. Bár egy ideig párhuzamosan futott a két             
megjelenítési megközelítés a gyakorlatban, mára a szoftveres megjelenítés gyakorlatilag         
teljesen eltűnt. Annak ellenére, hogy a központi egység sebessége nagyon erősen           
megnövekedett, nem tudta tartani a versenyt az újonnan bevezetett GPU architektúrával a            
buszsebesség korlátai miatt. Manapság már szinte minden olyan eszköz, amely alkalmas           
színes kép megjelenítésére, videojátékok futtatására (GPS, mobiltelefonok, tabletek, kézi         
konzolok, stb), rendelkezik valamilyen típusú grafikus processzorral, melyek programozása is          
viszonylag egységes (lásd később). 

A korai szoftveres megjelenítés egyik jellegzetessége, ha mondhatjuk így, a “pixelesség”           
volt. Ez a két dimenziós játékokban nem igazán volt megfigyelhető, mivel ott nem nagyon              
alkalmaztak textúra nyújtásokat és így szűréseket sem a játékmenet során. Három           
dimenzióban azonban, főként az FPS játékok során amikor közel álltunk egy falhoz,            
megfigyehettük annak jellegzetes pixelességét. Ennek oka az volt, hogy az akkori CPU            
teljesítmények mellett nem alkalmaztak textúra szűréseket annak magas erőforrásigénye         
miatt. Az elsőGPU-k azért is tudtak sikeresek lenni már induláskor, mert ezeket a textúra               
szűréseket már a kezdetektől kezdve hardveresen is támogatták. Tipikusan ilyen szűrés a            
bilinear/trilinear szűrés, amelyet az OpenGL már az elsőverziója is támogatott. Ezáltal egy             
GPU-val renderelt játék annak ellenére, hogy azonos textúrákat használt, lényegesen jobb           
benyomást keltett (a szűrés miatt elmosódottnak látszott a textúra) olyan helyzetekben,           
amikor a kamera közel helyezkedett el egy textúrához. 

A következőkép ezt demonstrálja annyival kiegészítve, hogy a GPU verziónál a            
színmélység is bővebb. 

 

2. ábra. Quake 1 játék. CPU vs GPU rendering 

A központi egységekben a későbbiekben megjelenőbővített utasításkészletek (MMX, SSE,          
SSE2) felhasználásával bizonyos értelemben további lehetőségek nyíltak meg. Ezt kihasználva          
az Unreal szoftveres megjelenítője már képes volt egy a bilinear-hoz hasonló szűrés (ordered             
texture coordinate space dither) elvégzésére. Bár a bilinear szűrés szebb eredményre volt            
képes, az Unreal fejlesztői által bevezetett eljárás lényegesebben kevesebb CPU erőforrást           
igényelt. 
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3. ábra. Ordered texture coordinate space dithering 

Talán mondhatjuk, hogy a szoftveres raszterizáció utolsó fontos eredménye 2004-ben          
volt. Sokan nem tudják, de az ekkor kiadott Unreal Tournament 2004 számítógépes játéknak             
volt egy szoftveres renderelőmotorja is, amit a RadGame Tools cég fejlesztett ki a Pixomatic               
néven. Egy mai profibb (pl. Core i7) gépen tesztelve a játék meglepően szép és gyors               
látványvilágot produkál. A téma iránt érdeklődőknek feltétlenül javasolt a kipróbálása. 

A szoftveres renderelés azonban nem tűnt el. Szerepe a következőévekben az érkező             
sokmagos processzorok és az új DDR4 típusú központi memória modulok miatt valószínűleg            
ismét előtérbe fog kerülni. Napjainkban két nagy, DirectX 9 kompatibilis szoftveres           
megjelenítőáll rendelkezésre a fejlesztőknek. Az egyik a RadGameTools cég által fejlesztett            
Pixomatic renderer [18], a másik pedig a TransGaming által kidolgozott Swiftshader [19]. A             
Pixomatic raszterizáló kidolgozója Michael Abrash, akinek korábbi sikeres munkája volt az           
elsőQuake játék nagyszerűen optimalizált, MMX utasításkészletet használó szoftveres         
renderelőmotorja. Mindkét fejlesztés jól optimalizált és kihasználja a modern processzorok           
utasításkészletét (SSE, 3DNow, AVX, MMX, stb). 

A szoftveres megjelenítés kérdését a Microsoft sem hanyagolta el. Évek óta fejlesztés            
alatt álló, a DirectX technológiához kapcsolódó csomagjuk a WARP, amely DirectX           
kompatibilis raszterizációt tesz lehetővé a CPU-n. 

3. A grafikai processzorok (GPU) 
 

A Graphics Processing Unit (röviden GPU) a grafikus vezérlőkártya központi egysége,           
amely az összetett grafikus műveletek elvégzéséért felelős. A GPU feladata az, hogy a             
grafikák létrehozásával és megjelenítésével közvetlenül kapcsolatban hozható magas szintű         
feladatok vegyen át a CPU-tól, hogy annak számítási kapacitása más műveletek elvégzésére            
legyen felhasználható. Lényegében egy specializált hardver, amely bizonyos feladatoktól         
tehermentesíti a CPU-t. 
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Mint ahogy azt korábban már említésre került a GPU-k bevezetése és térnyerése            
párhuzamosan volt jelen a szoftveres renderelés mellett az elsővalódi 3D gyorsítókártya            
megjelenése után. Ennek indítója az volt, hogy a hardvergyártók hamar felismerték a            
multimédiás alkalmazásokban, a mérnöki rendszerekben és a videojátékokban rejlőüzleti          
lehetőségeket. 

Történelmileg mindez a 3dfx céggel kezdődött, amikor 1996-ban kiadták a hatalmas            
sikerűVoodoo I-et. Ez volt az elsőhardveres gyorsító kártya, de csak 3D-s képeket állított               
elő, éppen ezért szükség volt mellé egy 2D-s kártyára is. Az ötlet az volt, hogy a 2D-s                 
leképezéseket egy jó minőségű2D-s videokártya végzi, amit az akkoriban népszerűnek           
számító Matrox kártyák feleltek meg. De viszont a 3D-s információkat, a Voodoo I-nek adtak              
át, amit a gyors hardvere feldolgozott és elvégezte a szükséges számításokat. Ugyanebben az             
évben a mai vezetőGPU gyártó cégek, az NVIDIA és az ATI is elindították saját GPU                
sorozatukat. 

A grafikus processzorral ellátott gyorsító kártyák rögtön nagyon népszerűek lettek és           
kedvezőáruknak köszönhetően gyorsan elterjedtek. A következőkben rögtön meglátjuk mi a           
térnyerésük további oka. 

 

3.1 A GPU architektúra 
 

Egy grafikai processzorok felépítése erősen különbözik a központi egység         
architektúrájától. Ennek oka az, hogy egy speciális célra lettek tervezte, tipikusan a grafikus             
számítások és a megjelenítés gyorsítására. A grafikai számítások eltérő igényekkel          
rendelkeznek, mint a központi egységgel támasztott követelmények. Míg a CPU-nak          
általános célokat kell szolgálnia, addig a GPU-k számára kezdetben elég volt csak a grafikai              
számításokkal kapcsolatos művelete gyorsítása. A másik ok, amiért a GPU-k architektúrája           
már kezdetben is eltérővolt a CPU-étól, hogy a grafikai számítások, a raszterizáció folyamata              
erősen párhuzamosítható, így a GPU-k fejlődése ebbe az irányba indult el. 

Klasszikus értelemben a CPU egy egyszálas számítási architektúrát valósít meg, amely           
lehetővé teszi több folyamat időosztásos futtatását ezen az egyszálas csővezetéken, melyek           
az adataikat egyetlen memória interfészen keresztül érik el. Ezzel szemben a GPU-k teljesen             
más architektúrát, nevezetesen az adatfolyam feldolgozást (stream processing) követik. Ez          
a megközelítési mód sokkal hatékonyabb nagy mennyiségűadatok feldolgozására. Egy GPU           
felépítésében akár több ezer ilyen adatfolyam processzor is össze lehet kötve, aminek            
köszönhetően egy dedikált csővezeték processzort (dedicated pipeline processor) kapunk. A          
CPU-val ellentétben, mivel itt az adatfolyam processzorok egy csővezetéket alkotnak,          
nincsenek ütközések és várakozások. Az adatfolyam processzor modell esetében minden          
egyes tranzisztor folyamatosan dolgozik. A kétféle processzor közti lényeges különbségek a           
következő ábrán figyelhetők meg: 
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4. ábra. CPU és GPU belső felépítése 
A CPU erőforrásai nagy részét a programok vezérlésére a gyorsabb utasítás-kiválasztásra           

fordítja. Ilyen célra a GPU teljesen alkalmatlan. A GPU sok aritmetikai logikai egységekkel             
(ALU) van felszerelve, így jól láthatóan nagyságrenddel gyorsabban képes számolni. Ennek           
azonban vannak korlátai, mégpedig az, hogy az egyes feldolgozó egységeken azonos           
utasítások fussanak. A CPU-k utasításkészletének kibővítésével (pl. Intel SSE, SSE2, SSE3,           
SSE4), illetve a többmagos processzorok megjelenésével elérhetővé vált az adat          
párhuzamosság ezeken a hardvereken is, de összehasonlítva a GPU-k nyújtotta          
párhuzamossággal, ez még mindig csekélynek bizonyult. 

A moduláris felépítésű számítógépek elterjedése miatt a tervezők tudták, hogy a           
szabványos PCI busz sávszélessége továbbra is egy szűk keresztmetszet marad az adatok            
továbbításában a grafikus processzor működése ellenére is. Emiatt már nagyon korán,           
1997-ben elsőként kidolgozták az AGP (Accelerated Graphics Port) 1.0-ás szabványt, amely a            
későbbi különbözőverzióinak köszönhetően nagyságrendekkel gyorsabb adatátvitelt tett        
lehetővé a grafikus kártya és az alaplap között. Napjainkban még mindig jelen van az AGP               
szabványa, azonban mára már a PCI Express átviteli megoldás lett az egyeduralkodó.  

A következő táblázatban az egyes szabványok tulajdonságát láthatjuk, amelyből a          
sebesség az egyik legfontosabb tényező számunkra. 

1. Táblázat. PCI és AGP tulajdonságok 

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

PCI 3.3/5 V 33 MHz — 1 133 

PCI 2.1 3.3/5 V 33/66 MHz — 1 266 

AGP 1.0 3.3 V 66 MHz 1× 1 266 

AGP 1.0 3.3 V 66 MHz 2× 2 533 

AGP 2.0 1.5 V 66 MHz 4× 4 1066 

AGP 3.0 0.8 V 66 MHz 8× 8 2133 

AGP 3.5* 0.8 V 66 MHz 8× 8 2133 
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2. Táblázat. PCI és AGP tulajdonságok 

PCI Express 
version 

Line code Transfer rate Bandwidth 

Per lane In a ×16 (16-lane) slot 

1.0 8b/10b 2.5 GT/s 2 Gbit/s (250 MB/s) 32 Gbit/s (4 GB/s) 

2.0 8b/10b 5 GT/s 4 Gbit/s (500 MB/s) 64 Gbit/s (8 GB/s) 

3.0 128b/130b 8 GT/s 7.877 Gbit/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 lehetőség rejlik, mivel a fejlődési sebessége messze meghaladja a             
CPU-k fejlődését. Moore törvénye kimondja, hogy az egységi felületre elhelyezhető          
tranzisztorok száma duplázódik minden 12 hónapban, azonban azóta ez a sebesség lelassult            
18 hónapra. Az elmúlt 8-10 évben a GPU gyártók megcáfolták Moore törvényét azzal, hogy a               
tranzisztorszám duplázódás sebességét 6 hónapra csökkentették, amely szerint pedig a          
GPU-k teljesítmény növekedése Moore törvényében megfogalmazott mérték négyzetével        
jellemezhető. Példaként az ATI Radeon HD 3800 sorozatának GPU-ja 320 adatfolyam           
processzort tartalmaz, összesen 666 millió tranzisztorral, mellyel több, mint egy terraFLOPS           
(Floating-Point Operations Per Second) számítási teljesítményt produkál, míg a négy magos           
Intel Core 2 Quad processzorban is csak 582 millió tranzisztor van és csak 9.8 gigaFLOPS               
lebegő pontos számítási teljesítményre képes. 

A következő ábra a CPU és GPU közötti sebességkülönbséget mutatja be generációnként: 

 
5. ábra. GPU vs CPU trend 1 
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6. ábra. GPU vs CPU trend 2 

 

Célszerű azonban itt egy kicsit megállni és nem mindent elhinni az ábráknak.            
Természetesen a GPU gyártók számára marketing kérdés is, hogy minden téren a GPU-t             
lássuk gyorsabbnak. Nem szabad azonban elfelejtkeznünk a tesztelés mikéntjéről, azaz, hogy           
milyen számításokkal és milyen módszerrel kerülnek tesztelésre az egyes platformok.          
Gyakran az összehasonlításokban tipikusan a GPU-k számára testhezálló feladatokkal         
tesztelik a GPU-kat és a CPU-kat. Vagy esetleg nem derül ki, hogy a CPU-knál alkalmaztak-e               
SIMD utasításkészletet, vagy szálakat. Mivel a két architektúra különböző, így a GPU számára             
is lehet adni olyan feladatokat, amit “nem szeret”, ilyenkor pedig a diagrammok is más képet               
mutatnak. 

 

3.2 A GPU programozása 
A videokártyák fejlődésével párhuzamosan, de annak erős befolyása alatt készültek          

különbözőalacsony szintűés magas szintűalkalmazásprogramozási felületek (API). Mivel          
tipikusan a magas szintűAPI-k az alattuk elhelyezkedőalacsony szintűAPI-kra alapoznak,            
elsősorban az alacsony szintűAPI-k ismerete segíthet bennünket hatékony 3D alkalmazások           
készítéséhez. Ezek közül érdemes megemlíteni az OpenGL, Direct3D és Glide API-kat. 

A Glide egy szabadalmazott 3D grafikus API, melyet a 3dfx fejlesztett ki a Voodoo grafikus               
kártyáihoz. Mivel ezek a grafikus kártyák voltak az elsőolyanok, amelyek tényleg képesek             
voltak az akkori háromdimenziós játékokat ellátni, a Glide hamar elterjedt. Ahogy azonban            
megjelent a Direct3D, illetve az elsőOpenGL implementációk más gyártóktól, a Glide eltűnt             
és vele együtt a 3dfx. 

A Direct3D a Microsoft DirectX grafikus API-jának része, amely csakis kizárólag a Windows             
platformok grafikus gyorsítását célozza meg. illetve ezen alapul az Xbox konzolok grafikus            
API-ja is. Annak a ténynek köszönhetően, hogy a DirectX fejlesztése tökéletesen lépést tart a              
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grafikus hardver fejlődésével, a Direct3D a legkedveltebb grafikus API a játékfejlesztők           
körében. 

Az OpenGL (Open Graphics Library) alapvetően egy platformfüggetlen 2D és 3D grafikai            
API szabvány specifikációja. Elsőként 1992-ben jelent meg a Silicon Graphics Inc. (SGI)            
jóvoltából. A szabvány fejlesztéséért az ARB (Architecture Review Board) konzorcium volt a            
felelős, melynek tagjai a legfontosabb szoftverfejlesztőés hardver gyártó cégek (ATI. NVIDIA.            
Intel. Microsoft, stb.) voltak. Ezt a feladatot 2006 júliusában a Khronos Group nevű             
konzorcium vette át. A specifikáció fejlesztése lassú folyamat, amely jelentősen hátráltatja a            
grafika-intenzív alkalmazások fejlesztőit. Ezt a problémát valamennyire megoldja az OpenGL          
kiterjesztés könyvtára. A hardver gyártó és szoftverfejlesztőcégek készíthetnek úgynevezett          
vendor specifikus kiterjesztéseket, amelyek tartalmazzák az új funkció használatához         
szükséges függvényeket és konstansokat. Ha egy ilyen vendor specifikus kiterjesztés az           
implementációk nagy részében megtalálható, többnyire az OpenGL következőverziójába is          
bekerül. 

Mára az OpenGL és a Direct3D a két legelterjedtebb grafikus API és igazi konkurenciát              
kizárólag a játékfejlesztés területén jelentenek egymásnak. Habár mindkét API-nak megvan a           
maga előnye illetve hátránya, alapvetően mindkettőugyanannak a hardvernek a funkcióihoz           
biztosít egy interfészt, tehát elsősorban csak strukturális különbségek vannak a kettőközött,            
funkcionalitásában a két API majdnem azonos. 

Az OpenGL előnyére ki kell azonban emelnünk néhány dolgot. A legfontosabb a            
platformfüggetlensége, lehetőséget adva így más operációs rendszereken, vagy akár         
mobileszközökön, táblagépeken, konzolokon való alkalmazására. A Khronos Group ezen         
beágyazott rendszerek számára az OpenGL egy szűkített változatát, az OpenGL ES-t dolgozta            
ki. A mai virágzó mobil eszközök GPU (TEGRA, ARM Mali, Adreno, AMD Z430, PowerVR              
sorozatok) világában így egyre inkább egyeduralkodóvá válik az OpenGL a DirectX-el           
szemben 

 

4. Grafikus és játék motorok 
Napjainkban egyre hangsúlyosabb szerephez jutnak a grafikus és játékmotorok ezért          

fontos áttekinteni röviden szerepüket és felépítésüket. Nem véletlen a két csoport           
megkülönböztetése. Ugyanis funkcionalitás szempontjából a grafikus motorok kizárólag a         
képi megjelenítésben nyújtanak segítséget, míg a játékmotorok egy nagyobb         
alrendszerhalmazt (pl. hang, hálózat, stb.) foglalnak magukban támogatva ezzel a          
játékfejlesztés igényelte sokrétűséget. Jelen dokumentumban a játékmotorok felépítésével,        
az azokban alkalmazott technikákkal foglalkozunk a továbbiakban. 

 

4.1 A játékmotor feladata 
 

A játékmotorok célja olyan eszközrendszer (szerkesztők, futtató környezet, hálózat, hang,          
stb.) biztosítása a fejlesztők (programozó, designer, teszter, stb.) számára, amelyek          
segítségével hatékony, kényelmes és gyors játékfejlesztés válik lehetővé. A játék motor           
lényegében egy réteg az operációs rendszer és a játék logika között. Megpróbálja            
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egyszerűsíteni, rövidíteni mindazokat a rutin programozási feladatokat (ablakfeldobás, audio         
lejátszás, stb.), amiket egyébként minden játék készítésekor a programozóknak kellene          
kifejleszteni. 

További célja, hogy a megfelelő technikai színvonalat képviselje mind a grafikai           
minőségben mind pedig sebességben. 

 

4.2 A játékmotor felépítése 
 

Mivel a játékfejlesztés egy komplex informatikai tudást igénylőfolyamat, így egy motor            
ennek támogatására komplex funkcionalitással kell rendelkezzen. Ezeket jól körülhatárolt         
alrendszerekbe szervezik. Egy tipikus motor moduljai a következők: 

● Core alrendszer: a fő rendszermag, amely összefogja a többi egységet.          
Platformfüggetlenség biztosítása, események továbbítása más alrendszerek felé. 
● Megjelenítőalrendszer: a képi megjelenítésért felelős rendszer. Tipikusan valamely          
API (OpenGL, DirectX)-ra épül. Modellek megjelenítése, fények, effektek, utófeldolgozás         
(post processing), részecske rendszer, stb. 
● Hang és zene alrendszer: hangok és zenék támogatása 
● Mesterséges intelligencia alrendszer:  
● Hálózati alrendszer: hálózati kapcsolatok támogatása 
● Inputkezelő és eseménykezelő alrendszer: beviteli egységek, események kezelése 
● Szkriptrendszer: szkript vezérlés támogatása 
● Erőforrás-kezelő alrendszer: hozzáférés az erőforrásokhoz, stb. 
● Fizikai alrendszer: fizikai szimulációk támogatása 
● Egyéb alrendszerek:  számításokhoz, videólejátszáshoz, stb. 
 

Az alrendszereknek célszerűcserélhetőnek lennie. Előfordul, hogy egy-egy alrendszer nem          
saját fejlesztésű– a cégek dönthetnek úgy, hogy egy már létezőés jól működőtechnológiát               
vásárolnak meg. Például ha az új alrendszer kifejlesztése többe kerülne mint egy már             
meglévő beszerzése. 

A mai főbb játékmotorokat megvizsgálva jól látszik a modularitás. A főbb komponenseket            
egy dll-ben készítik el (leginkább C++-ban a gyorsaság miatt), majd játéklogikát pedig egy             
magasabb szintűnyelven, mint például C#-ban készítik el dll-ként használva az adott            
komponenseket. 

 

4.3 Vezető fejlesztések, mai trendek 
 

Napjainkban a technológiának köszönhetően a grafikus és játék motorok már pazar           
látványt képesek nyújtani. A számítógépes játékok egyre komplexebbek, egyre több          
cinematikus elemet tartalmaznak. Nem véletlen tehát ha egy modern motorért ma már            
magas árat kell fizetni. Cserébe azonban a fejlesztők több évnyi tapasztalatot kapnak            
implementált algoritmusok formájában. 

Napjainkban több vezetőjátékmotor is jelen van a piacon mind mobil, mind pedig PC              
téren. Ezek közül a leginkább 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, animációs rendszerrel, és kiegészítő         
eszközökkel rendelkeznek. 

Új trendként a fejlesztők egy új piacot, a mobil és táblagépek piacát célozzák meg. Így               
előtérbe került a OpenGL ES-t használó játékmotorok támogatása is. Számos fejlesztőeszköz            
jelent meg erre a platformokra és több nagy motort képviselőcég elkészítette programjának             
hordozható eszközre szánt változatát (pl. Unity, Unreal, ShiVa 3D). Eszközrendszerük nagyon           
hatékony, a fejlesztés akár PC-n folyhat, a mobil teszteléseket pedig az auto-deploy            
biztosítja. 

A grafikai és játékmotoroknak létezik egy bárki által elérhetőadatbázisa, amely elérhető            
itt [8]. Célja, hogy egy áttekintést nyújtson az elérhetőingyenes és nem ingyenes             
fejlesztésekről. 

 

4.4 Milyen nyelven fejlesszünk? 
 

A gyakorlatban a számítógépes grafikával, és főként a játékok fejlesztése során mindig            
felmerül az a kérdés, hogy milyen nyelven kezdjünk neki a programozásnak, milyen            
technológiát és eszközrendszert válasszunk. Az egyes fórumokat és blogokat olvasva sokszor           
ellentmondó válaszokat találunk e téren. Ha szeretnénk mégis megfogalmazni valamilyen          
választ, akkor azt lehetne mondani, hogy teljesen mindegy mi a választásunk, a grafikához             
kapcsolódó elvek és fogalmak gyakorlatilag azonosak. Célszerűazonban figyelem bevenni          
néhány fontos szempontot: 

● Technológia szintje: vannak alacsony szintűés magasszintűprogramozási nyelvek.         
Míg kezdetben a gépek gyengébb sebessége miatt korábban az alacsony szintű           
nyelvek domináltak. A megfelelősebesség eléréshez a C, C++, esetleg Assembly           
nyelvet alkalmazták. Ma a gépek gyorsulása, valamint amiatt mivel a grafikai           
számításokat lényegében már a GPU végzi, ez már nem követelmény. Szinte           
bármilyen magasabb szintűnyelv (C#, Java, Phython, Javascript, stb) segítségével          
készíthetünk kimagasló grafikai színvonalú szoftvert. A magas szintűnyelvek mellett          
szól az is, hogy nem igényelnek annyira mély programozói tudást, mint az            
alacsonyabb szintűnyelvek. Ez sok esetben felgyorsítja a fejlesztést, csökkenti a           
hibák számát, vagy az átlagos hibajavítási kijavítási időt. Nem kétség azonban, hogy a             
mai vezetőjátékmotoroknál mindig megfog maradni a C++ a motor sebesség igényes            
belső részeinél. 

● Plaftorm kérdése: ma a multiplaform világát éljük. Egy fejlesztés során már nem            
feledkezhetünk meg a további operációs rendszerekről sem. Célszerűolyan nyelvet          
választani, amely segítségével más rendszerekre is képesek vagyunk fejleszteni. Pl.          
Linux, Windows, BSD, Android, stb. 

● Eszközök támogatottsága: végül de nem utolsó sorban meg kell vizsgálni az adott            
nyelv körüli környezetet is. Vannak nyelvek, amelyek bár jók, de kevésbé           
támogatottak IDE szintjén. Például nincs megfelelőlehetőség a debugolásra. Bizonyos          
lehetőségek hiány nagyban befolyásolhatja a fejlesztés gyorsaságát. 
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Napjainkban (2015) a platformfüggetlenség terén a HTML5 + Javascript alapú          
technológiák kerültek előtérbe, amely a számítógépes grafikára is hatással volt. A HTML5            
canvas lehetősége és a modern WebGL-nek köszönhetően a Javascript magasszintűnyelv           
lehetővé teszi a modern számítógépes vizualizációt. Mindezek mellett egy ilyen          
technológiával készült komplexebb játék sajnos még a mai modern (Core i7) számítógépeket            
is megizzasztja. 

 

4.5 A játékmotor alapjai 
 

A grafikai vizualizációnak két nagyobb csoportja különíthetőel, a két és háromdimenziós            
megjelenítés. Míg a két dimenziós vizualizáció során két dimenziós objektumokkal dolgozunk           
két darab koordinátával, x és y-al, addig a háromdimenziós leképzés során szükség van a              
harmadik, z koordinátára is. A két dimenziós megjelenítés egyszerűbb és sokszor gyorsabb is             
(bizonyos esetekben kevesebb transzformáció). Míg a PC iparban a játékok többsége főként            
a 3D irányba tolódott el, a 2D továbbra is fontos szerepet tölt be, mobil és tábla eszközökön                 
pedig különösen domináns napjainkban a gyengébb hardver eszközök miatt. A továbbiakban           
a 2D megjelenítés legfontosabb gyakorlati eszközeit tekintjük át. 

 

4.5.1 A platformfüggőség kérdése 
 

A számítógépes grafikában bármilyen megjelenítőszoftver valójában egy, az operációs          
rendszere épülőúj réteget képvisel. Ennek a rétegnek az elsőés legfontosabb feladata egy              
grafikus ablak (teljes képernyő, vagy ablakos mód) biztosítása illeszkedve az operációs           
rendszer adta lehetőségekhez. Ezt nevezzük platformfüggőségnek, mert maga az „ablak          
feldobás” funkciója és az eseménykezelés minden operációs rendszeren egyedi megoldást          
kíván meg, amelyet a játékot, vagy a grafikus motort fejlesztőprogramozónak kell            
elkészítenie. Sok esetben ez a plusz feladat, nehézség az oka annak, hogy a mai játékok zöme                
csak egy platformot (Windows) támogat. Ez a nehézség természetesen függ az alkalmazott            
programnyelvtől is. Java esetén például maguk a nyelv fejlesztői oldották meg a fenti             
problémát. 

Mivel a mai grafikus motorok többsége a gyorsaság kihasználása miatt C,C++-ban íródik. A             
platformfüggőség fordítás kérdését a nyelv segítségével a következőképpen oldhatjuk meg: 

#ifdef WIN32 
#include <windows.h> 
#include "KeysWin.h" 
#endif 

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

A példában egy forráskód részlet látható, amely Linux és Windows platformokra való            
fordításhoz tartalmaz instrukciókat a fordítónak. A nyelv lehetőséget ad az egyes           
platformokat szimbolizáló előre definiált makrók használatára, így a programozó képes a           
fordítás folyamatát platformfüggően vezérelni. A makró elnevezések függenek az éppen          
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alkalmazott fordítótól (pl.: GCC, WATCOM, INTEL, BORLAND, MICROSOFT, stb), de példaként           
a következő táblázat tartalmazza a főbb platformok (általános) makróit: 

Makró  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 makró pontos nevéről célszerűelőször a fordító dokumentációjából tájékozódni. A           

tárgyalt megoldás tehát lehetőséget ad arra, hogy az operációs rendszer függőrészeket            
(ablak feldobás, eseménykezelés) külön kódrészben, esetleg fájlban helyezzük el. A nehézség           
azonban inkább a tényleges kódban mutatkozik és azok karbantartásában. 

 

4.5.3 Kiegészítő APIk 
 

Az alkalmazás számára szükség van egy, az operációs rendszer által biztosított ablakra,            
amelyben, vagy annak egy részében fog történni a vizualizáció. Ehhez társul pedig az             
eseménykezelés (Ablak mozgatása, egér kattintás, szálkezelés, stb.). A programkód ezen          
része tipikusan platformfüggő, egyedi. Megvalósítása történhet a programozó által,         
felhasználva az operációs rendszer ablakozó és eseménykezelőAPI-ját (Win32, Linux –           
X11/GLX, stb). Itt a programozónak pontosan ismerni kell az operációs rendszer működését.            
Egy újabb platform bevezetése esetén újabb „alacsony” szintű rutinok írása szükséges. 

Szerencsére a fenti problémák segítésére több kisegítőAPI is kialakult az évek során. Ezek              
teljes egészében, vagy részben támogatják a fejlesztőt a platformfüggőproblémák          
kérdéseiben. Néhány fontosabb ilyen API: 

 
SDL (Simple DirectMedia Layer): ingyenes platformfüggetlen multimédia könyvtár.        

Támogatása szerteágazó: audio, egér, billentyűzet, szálkezelés, 3D, 2D, stb. Platformok:          
Linux, Windows, Windows CE, BeOS, MacOS, Mac OS X, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD,            
BSD/OS, Solaris, IRIX, QNX [10]. Különösen kedvelt a játékfejlesztők körében. (Pl. Unreal            
Tournament Linux binárisa ezzel készült) 

SFML (Simple and Fast Multimedia Library): ingyenes C++ alapú multimédia könyvtár           
[11]. Célja az SDL-el egyezik. Szintén gazdag funkcionalitással rendelkezik, az SDL fő            
vetélytársa. 

GLUT (The OpenGL Utility Toolkit): ablakozó rendszer független OpenGL-t segítő          
programcsomag. Célja az ablakfeldobás és eseménykezelés egyszerűtámogatása [12].         
Legtöbbször kisebb példa programok készítésére használják, nagyobb szoftverek, játékok         
készítésére nem. 
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GLFW: a GLUT-hoz hasonlóan egy kis méretűC függvénykönyvtár OpenGL kontextus           
létrehozására, ablakok és események támogatására. Rendelkezik kép, illetve hang         
támogatással is [13]. 

GLEW: az API feladata kicsit eltér az eddigiektől. Egy platformfüggetlen, nyílt forráskódú            
kiterjesztés függvénykönyvtár az OpenGL-hez. Segítségével különböző operációs       
rendszereken is azonos módon tudjuk elérni az OpenGL kiterjesztéseket [23]. Alkalmazható a            
fenti API-kkal együtt is. 

A megfelelődöntéshez célszerűkipróbálni mindegyik API-t. A Nehe oldalán [9] egy-egy            
példa alkalmazás számos különböző(Linux, Windows, OSX, SDL, MASM, JOGL, stb) verziója            
tölthető le. 

 

5.Gyakorlati kétdimenziós grafika 
 

A 2D megjelenítés két dimenziós képi elemekkel (textúrákkal), objektumokkal dolgozik. A           
grafikus motor feladata a kép előállítása során, hogy sorra vegye az objektumokat, elvégezze             
a megfelelőtranszformációkat, végül kirajzolja a látható részeket a képernyőre. A végleges            
kép tehát ezek kombinációjaként jön létre. A raszterizáció többféleképpen végbemehet, a           
következőkben ezeket az eljárásokat fogjuk áttekinteni. 

A textúrák fizikai tárolása minden esetben valamelyik memóriában történik egy-egy          
tömbként reprezentálva. Szoftveres renderelés esetén a tárolás a központi memóriában          
történik, míg hardveresen gyorsított GPU alapú renderelés esetén vagy a központi           
memóriában, vagy pedig a videókártya memóriában. Ezt a programozó által alkalmazott           
OpenGL implementáció dönti el. A korai megoldásokat (glBegin, glEnd) használó programok           
a központi memóriát használták a tárolásra, az új megoldások (pl. VBO) már a GPU memóriát               
használják. A tömbök színinformációkat tartalmaznak az objektumokról, méretük a textúra          
minőségétől függ. A mai szoftverek főként 32 bites (4 byte - RGBA) színmélységűképekkel              
dolgoznak felbontásuk pedig a megjelenítendőelemek igényeitől függően akár 1024x768          
pixel is lehet. A textúrákat színcsatornák alapján kép csoportba sorolhatjuk: vannak alfa            
csatornával rendelkezőés nem rendelkezőképi elemek. A megkülönböztetés azért fontos,           
mert a megjelenítési eljárás, a gyorsítási lehetőségek a két csoportnál eltérnek. 

A mai játékokban már az alfa csatornás képek dominálnak, de a teljesség kedvéért             
áttekintjük a másik csoport megoldását is. 

 

5.1 Renderelés alfa csatorna nélkül 
 

Az alfa csatorna nélküli textúrák nem rendelkeznek átlátszósággal, csak RGB          
színkomponensekkel. Ez azt jelenti, hogy bármely két objektum egymásra rajzolható anélkül,           
hogy az egymás alatt lévőobjektumok színét össze kellene mosni egymással, kirajzolási            
mechanizmusuk így gyorsabb és egyszerűbb lesz. Az ok nagyon egyszerű: míg az alfás képek              
esetén a pixelenkénti raszterizáció lesz a meghatározó, ebben az esetben egész memória            
blokkokat lehet mozgatni a videó pufferbe megjelenítésre. Mivel egymást tetszőlegesen          
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átfedhetik az objektumok, így a képet nem pixelenként, hanem egy, vagy több blokkban             
egyszerre mozgatjuk át a framebufferbe. 

E megállapítások alapján megfogalmazhatjuk a raszterizáció optimalizálásának       
legfontosabb célját, miszerint meg kell próbálni minden műveletet a lehetőlegnagyobb           
blokkra kiterjedőmódon elvégezni, ezzel elkerülve a felesleges adatmozgatásokat és          
számításokat. A következő ábra ennek folyamatát mutatja be: 

7. ábra. Textúrák másolása blokként a framebufferbe 
 

A kirajzolás ebben az esetben azt jelenti, hogy a központi memória blokkjait a framebuffer              
meghatározott területére mozgatjuk a memóriamásolás (pl. C++ - memcpy()) műveletével,          
melyekkel nagyságrendi sebességnövekedés érhetőel. A módszer azonban nem teljes értékű           
így, mert míg a pixel szintűraszterizáció kapcsán a framebuffer pozíció kiszámítása során             
elvégezhetőegy bound checking, addig a blokkorientált adatmozgatás során szegmentálni          
kell a másolandó blokkot a képernyőn látható tartalom függvényében, ha valamilyen irányba            
kilógna az objektum. Ez a soronkénti szegmentációt jelenti. A renderelés során tehát            
textúrát soronként másoljuk a célterületre. Így lehetővé válik a képernyőről kilógó részek            
levágása. Bár ez további számításokat igényel, a nagyságrendi teljesítménynövekedés így is           
megmarad. A mintakód a kirajzolás folyamatát mutatja be: 

 

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

 
   CframeBuffer* fbuffer = g_Graphics>GetFrameBuffer(); 

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

    return; 
   } 

   
 // 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 kódban a BlitArray egy textúra sor kirajzolásáért felelős: 
 
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); 
} 
 
Látható, hogy a gyors adatmozgatás miatt a sor egyszerre kerül átmásolásra a            
Framebufferbe. 

 
5.2 Renderelés alfa csatornával 

 
A raszterizáció igazi kihívása az alfás textúrák renderelése. Ennek oka, hogy az objektumok             

átfedhetik egymást, így nincs más lehetőség, mint az, hogy a textúrákat tartalmazó            
tömböket pixelenként végigiterálni és megvizsgálni, hogy szükséges-e pixel összemosás         
valamelyik réteggel. A grafikus motor tehát az objektumokat reprezentáló képi elemeken           
pixelenként halad végig és készíti el a képet. Ennek hátránya az, hogy rengeteg elemet kell               
kirajzolni a képernyőre, melyek szintén sok pontból állhatnak. A pixelenkénti rajzolás több            
ezer függvényhívással és redundáns számítással jár. Minden pixel esetén külön ki kell olvasni             
a memóriából a képpont színét, majd a környezeti adatok függvényében pedig meghatározni            
a képernyőn való pozícióját, és elvégezni a szín framebufferbe való írását (pl. pFrameBuffer[y             
* screenWidth + x] = color). 

A pixelenkénti megvalósítás tehát nem ad elég gyors megoldás. Túl sok apró műveletet             
kell elvégezni, amely felemészti a CPU erőforrásait. Egy valós idejűszámítógépes játék            
esetén akár 100 különbözőobjektum is lehet egyszerre a képernyőn egymást átfedve.            
Kirajzolásuk sok erőforrást igényel. 

 
8. ábra. Átlátszó textúrák átfedése 

 
A szakirodalom az ilyen renderelést sokszor „blittelésnek” (blitting) nevezi. Minden mai           

ablakkezelőrendelkezik ilyen jellegűfüggvénnyel. Pl. Microsoft – BitBlt, Linux Xlib –            
XcopyArea. 
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Az alábbi példakód az átlátszó elemekkel rendelkezőképek pixelenkénti kirajzolását          
mutatja be: 

 
void RenderRGBAUint32(CVector2T<float> &position){ 
   uint32_t w; 
   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 alapú megjelenítés 
 
A két dimenziós renderelés egyik ma, a GPU-k által leginkább alkalmazott megoldása a             

poligon alapú raszterizáció. Bár a konkrét algoritmust a 3D résznél tárgyaljuk, a módszer             
lényege röviden a következő: 

Minden objektum modellje háromszögekből épül fel, akár három, akár kétdimenziós          
modellről van szó. Két dimenziós, és a legegyszerűbb esetben a textúra két darab             
háromszögre kerül ráfeszítésre. Rendereléskor a GPU sorra veszi a memóriából a           
háromszögeket és raszterizálja azokat valamilyen algoritmussal. Leggyakrabban az        
úgynevezett scanline algoritmust használják a kép előállítására, amely lineáris interpolációt          
felhasználva képpontonként raszterizál. A megoldás azért gyors, mert a hardver tipikusan           
ennek a folyamatnak a támogatására fejlődött ki. A textúra és a háromszögek a GPU              
memóriában tárolódnak, így nincs szükség adatmozgatása a központi memória és a GPU            
memóriája között. Jelenleg az OpenGL és a DirectX implementációkkal készült szoftverek           
mind ezt a megoldást alkalmazzák. 

 

5.4 Objektumok mozgatása 
 
Az objektum szót már korábban is többször használtuk, azonban eddig csak képek,            

textúrák megjelenítéséről volt szó. Ha már ezek mozgatásáról van szó, mint például egy             
számítógépes játékban egy repülő, akkor az objektum elnevezés már sokkal helytállóbb.           
Azért van szükség egy külön elnevezésre, logikai egységre, mert az objektum által magába             
foglaló funkcionalitás több, mint egy szimpla textúráé. A játékiparban előszeretettel          
alkalmazzák az objektummal rokon értelmű szavakat elnevezésként. 

Egy objektum mozgatása azt jelenti, hogy az alakzat, jelen esetben egy kép valamilyen             
esemény hatására változtatja a pozícióját. A pozíció változásnak irányvektora és sebessége           
van, amelyek meghatározzák a mozgás jellegét. 
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Matematikailag megfogalmazva: 

objektum új pozíció(x,y) = aktuális pozíció (x,y) + sebesség(v)*irányvektor(x,y) 

 
Mozgatás során minden frame-ben minden objektumra elvégezzük a fenti műveletet, így           

a mozgás folyamatos lesz. Ha az irányvektor nullvektor, akkor az objektum megáll. 

While(!exit){ 
 HandleEvents(); 
 MoveObjects() 
 DrawObjects(); 
} 
 

És a MoveObjects() függvény: 

for (int i=0;i<numOfObjects;i++){ 
CVector2 oldpos = obj[i].pos; 

// A direction egy CVector2 osztály típus 
obj[i].pos = oldpos + speed*direction; 

} 
 

 

5.4.1 Eltelt idő alapú mozgatás 
 

A fenti bemutatott megoldás bár működőképes, nem hatékony. A probléma akkor           
jelentkezik, amikor nagyon különbözősebességűszámítógépekkel dolgozunk. Lassú gép         
esetén a mozgás sebessége lassú lesz, gyors számítógép esetén pedig túl gyors. Korábbi             
játékok (főleg a DOS korszakban) esetén ez tipikusan megfigyelhető jelenség volt. 

A mai szoftverek ezért már a fent vázolt megoldás egy módosított változatát, az eltelt idő               
(Time Based Movement) alapú mozgatást, vagy e technika valamilyen módosított változatát           
preferálják. Ez biztosítja az objektumok azonos mozgatási sebességét különbözősebességű          
gépeken is. Az algoritmus lényege a következő: 

Minden játék, grafikai motor belül rendelkezik egy főciklussal (main loop, game loop),             
amely – mint ahogy azt már korábban is említettük – az inputok, események begyűjtését, az               
állapotok frissítését és a megjelenítést zárja egységbe. Amikor gyors számítógépen          
dolgozunk ez a ciklus gyorsabban, a lassú gépen pedig lassabban hajtódik végre. Ha egy              
nagyobb felbontású (legalább milliszekundum) órával megtudjuk mérni két főciklus között           
eltelt időt, akkor kapunk egy olyan tényezőt, amely felhasználható a gépek közötti sebesség             
egységesítésére. 

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 mintakódban a GetTickCount() függvény a rendszer elindítása óta eltelt időt adja vissza             
milliszekundumban. Ez minden esetben operációs rendszer függő. Az eltelt időideális           
esetben egy 0 és 1 közé esődupla pontosságú lebegőpontos szám. Ha értéke nulla, akkor a                
timer felbontása nem elég kicsi. Nulla érték nem használható. Ennek oka, hogy a tényező              
szorzóként fog szerepelni a mozgásoknál a következőképpen: 

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

Nézzük meg mit fog eredményezni ez a módosítás. A szorzó tényezőa pozíció additív              
tagjára van hatással. Gyors gépen mivel ez az időkicsi, az additív tag így kisebb lesz. Azaz                 
folyamatosabb mozgást fogunk tapasztalni. Lassabb gépeken ez az érték nagyobb, így bár a             
mozgás kevésbé folyamatos (emberi szemmel talán nem is észrevehető), de a megtett út             
azonos lesz a gyors számítógépen futtatott verzióval. 

A megoldást célszerűkiegészíteni még néhány apró kiigazítással. Ilyen például az eltelt idő             
értékének maximalizálása (pl. 1.0 értékre). Ekkor ugyanis elkerülhetjük azt a problémát,           
amikor a gép „beakad”, azaz az operációs rendszerben bizonyos háttérfolyamatok több           
erőforrást használnak fel, így az eltelt időmegnő, amely egy nagyobb ugrást eredményez a              
mozgatott objektumnál. Tipikus példa erre a debuggolás. A szoftvert megállítjuk debuggolás           
céljából, majd újra indítva az eltelt idő értéke nagyon nagyot ugrik ha nem maximáljuk. 

Egy további kiegészítés, amikor az eltelt idők sorozatát „simítjuk”. Ez azt jelenti, hogy az              
eltelt időértéke két grafikailag azonos terheltségűciklus között megugrik. Bár a szoftverben             
ez legtöbbször nem okoz gondot, de célszerűilyenkor egy átlagot számolni a korábbi és az új                
ciklus eltelt idejére: 

 elapsed_time += curr_frame_tick – prev_frame_tick; 

elapsed_time*=0.5; 

Bár a fenti megoldások hatékonyak, de nem tökéletesek. Bizonyos esetekben célszerűnek           
tartják az FPS minimum illetve maximális számát is rögzíteni. 

 

5.5 2D Animált objektumok 
 
Az animáció fontos szerepet tölt be a számítógépes grafikában. Ettől válik igazán „élővé”             

az alkalmazás legyen az egy menü, ablak vagy egy ugráló figura animációja. A klasszikus              
animáció nem más, mint egy textúrahalmaz megadott szekvenciában történőváltogatása          
bizonyos frame-enként. A textúrahalmaz a textúrák egy tömbje, amely tartalmazza az           
animáció egyes fázisait. Sokan ezt az textúrákból álló objektumot Sprite-nak is nevezik. Minél             
több fázist tartalmaz a tömb, annál folytonosabb lesz a megjelenítéskor az objektum            
animációja. A következő kódrészlet egy C++ alapú példa implementációt 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;     // The last time the animation was update 
    unsigned int m_iFps;     // The number of frames per second 
public: 
... 
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}; 
 

A példában CTexture osztály tárol egy textúrát, az ezekből képzett vektor pedig            
reprezentálja az animációt. A fájlrendszerben az animáció képei többféle módon tárolhatók.           
A leginkább elterjedtebb megoldás, amikor egy nagyobb képben tároljuk az egyes           
frame-eket egymás mellett. A következő kép ezt illusztrálja: 

 

 

9. ábra. Animációt leíró képfájl 
 

A készítők kiválasztanak valamilyen egységes háttérszínt, és az animációkat egymás mellé           
helyezve tárolják. Majd betöltéskor ezeket külön textúra objektumokra vágják szét. Az ilyen            
jellegűkétdimenziós rajzokat összefoglaló néven „Pixel Art”-nak (Pixel grafikának) nevezik,          
mert nagyrészt kézzel készülnek pixelről pixelre rajzolva. Ma a mobil eszközökre készített            
játékok főleg ebbe a kategóriába tartozik. 

 

5.5.1 Animáció kirajzolása 
 

Az animáció megvalósítása nem jelent mást, mint a különbözőframek egymás utáni            
kirajzolását. Itt azonban figyelembe kell venni az animáció sebességét. Nem rajzolhatjuk ki            
minden frame-ben a következőfázist, mert akkor az animáció nagyon gyors lesz. Szükség             
van tehát az animáció sebességének megadására és annak figyelembe vételére a kirajzolási            
folyamatban. Ennek támogatására ismét az időt hívjuk segítségül: 

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

 
A példakódban m_iFps jelenti azt a sebességet, amely elvárunk az animált objektumtól. A             

megoldás láthatóan egyszerű: az 1000.0f/m_iFps értéke megadja, hogy 1 másodpercben          
hányszor kell végrehajtani az animáció váltást. Amikor az eltelt időmeghaladja ezt az             
értéket, válthatunk a következő fázisra. 
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5.5.2 Game Object 
 

Önmagában a Sprite osztály még nem elég, nem teljes. Felhasználhatjuk például GUI            
elemek (pl. Animált gombok, stb) létrehozására, vagy tényleges játékra szánt objektumok           
alapjául. Egy két dimenziós számítógépes játékban egy játék objektumnak nem csak 1            
animációs fázisa van, hanem külön külön lehet minden állapotához. Ezért célszerűn a            
Sprite-ok tömbjét kell alkalmazni, ahol az objektum állapotától függően (séta, guggolás, stb)            
ezek válthatók. 

További fontos dolog az objektumok kirajzolásának sorrendje. Bizonyos helyzetekben az          
objektumok átfedhetik egymást, amelynek általában valamilyen programozói logika által         
meghatározott sorrendet jelentenek. Vannak olyan objektumok (pl. Felhő), amely         
rárajzolódik például a hely objektumra. Ennek megvalósítása megkövetel egy numerikus          
érték bevezetését (pl. z érték) amely ezt a sorrendiséget hivatott reprezentálni. Egy            
megvalósítási logika lehet a következő: minél kisebb z értékkel rendelkezik az objektum,            
annál közelebb van a nézőhöz, azaz annál később kerül kirajzolásra. A megvalósítás            
megköveteli az objektumok z értéke alapú rendezését, a kirajzolás megfelelősorrendje így            
biztosítható. 

Egy játék objektum példa implementáció a következő lehet: 

 
/// 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;                 // Direction of the movement 
    float  m_fSpeed;                      // Speed of the object 
    bool  m_bVisible;                     // Visible or not 
    unsigned int  m_uiCurrentAnim;          // Current Animation Frame 
    unsigned int  m_uiNumberOfFrames; // Number of Animations 
    unsigned int ID;  // ID of the Object 
    int m_iZindex;   // z index of the object 
public: 
... 
}; 

 

5.6 Optimalizált megjelenítés 
 
Akik készítettek már valamilyen számítógépes vizualizációt sokszor beleütköztek abba a          

problémába, hogy a megjelenítés lassú volt annak ellenére, hogy a számítógép teljesítménye            
megfelelővolt. Ennek természetesen számos oka lehet, a videokártyákat számos különböző           
módon lehet programozni, azonban vannak olyan kiegészítőtechnikák, amelyeket a mai           
négyteljesítményű CPU és GPU mellett is alkalmazni kell. 

Bár számtalan optimalizációs lehetőség van, amelyek nagy része sokszor specifikus az           
adott programra nézve, jelen dokumentumban most csak a legfontosabbat említjük meg. A            
vizualizáció sebességre való optimalizálásának egy főszabálya van: csak azt kell kirajzolni,            
ami valóban is látszik és minimalizálni kell a felesleges felülrajzolásokat. A két dimenziós             
megjelenítésben alkalmazott technikák ebből a szempontból könnyebben érthetők, mint a          

ME | Grafika programozása jegyzet 



 
 
háromdimenziós esetben, mert az alkalmazott megoldások matematikailag lényegesen        
egyszerűbbek. 

 

5.6.1 Befoglaló objektum alapú megjelenítés 
 

A két dimenziós (és így a három dimenziós is) játékok többsége a befoglaló objektum              
alapú megjelenítési megoldásokat alkalmazza a kirajzolási adatok redukálására. Az         
algoritmus logikája nagyon egyszerű: 

Minden objektumnak meg kell határozni (vagy megadni) az őt minimálisan befoglaló           
entitást, amely legegyszerűbb esetben egy téglalap, vagy kör szokott lenni, bonyolultabb           
esetben pedig poligonnal szokás megadni. A gyakorlatban leginkább a befoglaló téglalapot,           
azaz más néven a befoglaló dobozt szokták alkalmazni. Az objektumok megjelenítése során            
minden kirajzolási fázis előtt megvizsgáljuk, hogy az adott objektum befoglaló doboza benne            
van-e a képernyőtartományában (0-szélesség, 0-magasság). Ha igen, akkor megjelenítjük az           
objektumot. A következő ábra ennek működését szimbolizálja: 

 
10. ábra. Optimalizált megjelenítés 

 

A továbbiakban a befoglaló dobozzal foglalkozunk részletesebben. A doboz         
meghatározásánál általában törekednek arra, hogy a legjobban illeszkedőt állapítsák, vagy          
adják meg. Ennek oka az, hogy elkerüljék az olyan hibás számításokat, mint például a              
következőt: 

A BB tartalmaz jobb oldalt néhány átlátszó pixelt. Az objektum úgy helyezkedik, hogy csak              
ezek a pixelek lógnak be a képernyőbe. Ekkor az objektum megjelenítésre fog kerülni annak              
ellenére, hogy nem látszik belőle semmi. Átmegy a grafikus API csővezetékén,           
transzformálódik, azaz erőforrást használ. 

A következőábra egy Sprite-ot és az őbefoglaló dobozát ábrázolja. Ez általában megegyezik              
a kép szélességével és magasságával: 

ME | Grafika programozása jegyzet 



 
 

11. ábra. 2D Sprite befoglaló dobozzal 
Azért szokott a választás a kör, vagy dobozra esni befoglaló objektumként, mert nagyon             

egyszerűelemekről van szó, a velük való későbbi számolások (ütközésvizsgálat, forgatás,           
eltolás, stb) közel sem annyira számításigényesek, mint egy befoglaló poligon esetében. Bár            
nem közelítik jól az objektumot, mégis hatékonyak és jól alkalmazhatók a gyakorlatban. A             
következő kódrészlet egy lehetséges BB osztály leírást mutat be: 

 
/// 2D Axis Aligned Bounding Box 
class CBoundingBox2D{ 
    CVector2 minpoint;                     // Box minpoint 
    CVector2 maxpoint;        // Box maxpoint  
    CVector2 bbPoints[4];                // bounding box points 
    float boxHalfWidth;                     // box half width 
    float boxHalfHeight;                    // box half height 
    matrix4x4f tMatrix;          // Transformation matrix 
 
public: 
... 
}; 

 
Két dimenzióban egy befoglaló dobozt 4 ponttal lehet megadni, de a későbbi számítások             

gyorsítása érdekében célszerűtárolni a képernyőkoordináta rendszeréhez viszonyított         
minimum, illetve maximum pontját. A fenti ábrán ez a bal felső és jobb alsó pontot jelenti. 

Az objektum mozgatása (eltolás, forgatás, nyújtás) során a doboz koordinátáját szintén           
transzformálni kell. Ezt akkor kell megtennünk, amikor az objektum mozgásakor kiszámítjuk           
annak új pozícióját. Másik megoldás még az lehet, hogy a BB pontjait akkor számítjuk ki,               
amikor a program használni fogja azt (pl. ütközésvizsgálat, képernyővágás, stb), azonban            
ilyenkor a többszöri kiszámításhoz több erőforrásra van szükség. 

A következőkódrészlet egy példát mutat arra, hogy hogyan dönthetőel, hogy az             
objektum megjeleníthető vagy sem: 

if (bb>maxpoint.x < 0 || bb>minpoint.x > screen_width 
|| bb>minpoint.y > screen_height || bb>maxpoint.y < 0){ 

        return false; 
} 

 

ME | Grafika programozása jegyzet 



 
 

5.6.1 Befoglaló doboz forgatása 
 

Az objektumok forgatása során természetesen a dobozt is forgatni kell, azonban ennek            
megvalósítása két csoportra osztja a befoglaló dobozok típusát: 

Axis-Aligned Bounding Boxes (AABB): olyan téglatest (2d-ben téglalap), amelynek minden          
éle egy koordinátatengellyel párhuzamos. 
Oriented Bounding Box (OBB): olyan téglatest, amely az objektum forgatásával együtt           
fordul. 
A két megoldás közötti különbséget a következő ábrák szemléltetik: 

12. ábra. 2D Sprite befoglaló dobozzal 
A gyakorlatban az AABB megvalósítása sokkal egyszerűbb, mint az OBB esetében. Az            

ütközésvizsgálat, a dobozok átfedésének kiszámítása, a képernyővel való vágás kiszámítása          
lényegesen könnyebb, mint az OBB -nál. Egyetlen negatívum, hogy minden forgatáskor újra            
kell számolni a doboz pontijait, amelyhez három lépés szükséges: 

 

1. forgatás esetén transzformáljuk a doboz pontjait, 

2. megkeressük a minimális és a maximális pontokat, 

3. majd a pontok alapján létrehozzuk az új dobozt 

 

Maga az OBB annyiban különbözik az AABB megoldásától, hogy a fenti pontok közül             
elegendőcsak az elsőlépést végrehajtani. A nehézség azonban abban rejlik, amikor meg kell              
állapítani, hogy két doboz átfedi-e egymást. 

Azt hogy melyik megoldást alkalmazzuk mindig a készítendőszoftver igényeitől függ.           
Legtöbb esetben az AABB bőven elegendő. 

 

5.6.1.1 AABB forgatása a gyakorlatban 
 

A következőkben röviden bemutatjuk hogyan történik a gyakorlatban az AABB           
forgatása. A megoldás során arra van szükségünk, hogy a doboz 4 darab pontját elforgassuk,              
majd az elforgatott pontok alapján ismét meghatározzuk az AABB-t. A példa algoritmus a             
dobozt az x tengely mentén forgatja el, lényege röviden a következő: 

 
        // loop all the 4 points 

ME | Grafika programozása jegyzet 



 
 
        for (unsigned int i = 0; i < 4; i++){   
            CVector2 point(bbPoints[i].x,bbPoints[i].y);                 // 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 megoldás első részében semmi egyéb nem történik, mint a doboz 4 pontjának elforgatása. Ezek után                               
újra kell alkotni a befoglaló doboz, hogy ismét megfeleljen az AABB követelményeinek. Ezt két                           
függvénnyel hajtjuk végre: 
 
    // Search min and max points 
    searchMinMax(); 
 
    // setup AABB box 
    setUpBBPoints(); 
 

A searchMinMax() függvény megkeresi az elforgatott pontok közül az x,y koordináták alapján            
a minimális és a maximális pontokat. Ezek után a setUpBBPoints() függvény pedig            
meghatározza a doboz 4 pontját. A függvények megvalósításai mellékletben megtalálhatók. 

 

5.7 2D ütközésvizsgálat 
 

A játékprogramok elengedhetetlen eleme az objektumok egymással való interakciója,         
azaz annak a vizsgálata, hogy két objektum mikor ütközik egymásnak, mikor érintkeznek. Ez             
valójában nem csak a játékok világára jellemző, hanem ugyanezen elveket alkalmazzuk akkor            
is, amikor például az egeret egy menüelem felé helyezzük. Természetesen a számítógépes            
játékokban ennek domináns szerepe van, hiszen a játékélmény ezen interakciók hatására           
alakul ki (Pl. egy akciójátékban játékban a lövedék eltalálja az ellenséget). 

Az ütközésvizsgálat lényege nagyon leegyszerűsítve az, hogy valahogyan algoritmikusan         
érzékelni kell, hogy két vagy több objektum két dimenziós képe átfedi egymást. A             
valós/pontosabb ütközésvizsgálat kicsit bonyolultabb ennél: azt jelenti, hogy egy         
objektumnak van-e olyan pixele, amely átfedi egy másik objektum pixelét. Olyan objektumok            
esetén, amelyek tartalmaznak átlátszó pixeleket is a textúra szélein. Azonban ennek           
érzékelése nehezebb és jóval számításigényesebb. Egy játék fejlesztése során minden          
bizonnyal eljön az a fontos pont, amikor döntenünk kell arról, hogy milyen hatékony             
ütközésdetektáló rendszert, milyen modellt alkalmazzunk. A döntés nem mindig könnyűés           
egyértelmű, de különösen fontos, hiszen nagymértékben hatéssal van a fejlesztési időre és            
magára a játékélményre is. Mivel a pixel alapú ütközésdetektálás számításigényes, így a            
játékfejlesztők szinte mindig valamilyen objektum(ok)ba (doboz, kör, poligon, stb) próbálják          
meg befoglalni a mozgatott elemeket és erre elvégezni az ütközések vizsgálatát így redukálva             
a számításigényt.  

 

Hogyan illeszkedik az ütközésdetektálás a grafikus motorba: 

Amikor mozgatunk egy objektumot és annak befoglaló dobozát, akkor az új pozícióba való             
mozgatás előtt (minden frame-ben) végre kell hajtani a vizsgálatot. Minden objektumot           
minden objektummal meg kell vizsgálni. Mozgatás során tehát ki kell számolni az objektum             
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és az őbefoglaló dobozának új pozícióját. Az ütközésvizsgálatot erre az új értékekre kell              
végrehajtani. Amennyiben nem ütközik úgy felveheti az új pozíciót, különben pedig el kell             
dönteni mi legyen az objektummal (pl. megáll, felrobban, stb). Jól látszik, hogy ilyenkor             
célszerűkét vektort is alkalmazni az objektum pozíciójának tárolására: egy az új pozíciónak             
egy pedig a réginek. Ugyanis ha megáll az objektum, úgy régi értéket kell meghagyni. 

A következő kód egy általános minta az objektumok közötti interakció kezelésére: 
 
protected void checkCollisions() { 
    // check other sprite's collisions 
    spriteManager.resetCollisionsToCheck(); 
    // check each sprite against other sprite objects. 
    for (Sprite spriteA : spriteManager.getCollisionsToCheck()) { 
        for (Sprite spriteB : spriteManager.getAllSprites()) { 
            if (handleCollision(spriteA, spriteB)) { 
                // The break helps optimize the collisions 
               //  The break statement means one object only hits another 
               // object as opposed to one hitting many objects. 
               // To be more accurate comment out the break statement. 
                break; 
            } 
        } 
    } 
} 
 

Az évek során több különféle ütközésvizsgálati technika (pl. Separate Axis Theorem [17])            
alakult ki erre, de jelen dokumentumban csak a két legfontosabbat tekintjük át. 

 

5.7.1 Befoglaló kör alapú ütközésvizsgálat 
 

A befoglaló kör (Bounding Sphere) (esetleg ellipszis) alapú ütközésvizsgálkat a lehető           
legegyszerűbb ismert megoldás annak eldöntésére, hogy két objektum fedésben van-e.          
Ilyenkor minden objektumot egy (valamilyen szinten illeszkedő) körbe foglalunk be. A kör            
középpontját és sugarát általában a fejlesztők határozzák meg, de lehetséges akár           
automatikusan is számolni. Az automatizmus azonban általában nem megfelelő, mert a           
befoglaló kört nem mindig úgy szokták meghatározni, hogy az objektum minden pixele bele             
essen. Az alábbi ábra ez mutatja be: 

 

13. ábra. 2D Sprite befoglaló körrel 
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Az ütközések detektálása során ezen befoglaló körök átfedését vizsgáljuk meg. Két           
befoglaló kör csakis akkor fedi át egymást, amikor a körök középpontjának távolsága kisebb             
mint a sugarak összege: 

 

14. ábra. Ütközésvizsgálat befoglaló körökkel 

 

// Calculate difference between centres 
    distanceX = Center1.X – Center2.X 
    distanceY = Center1.Y – Center2.Y 

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

if (distance <= (r1 + r2)) 

return true;  // collision 

return false;  // no collision 

 

A megoldás egyszerűés gyors, főként olyan esetekben javasolt, amikor kör alakú objektumaink vannak,              
vagy valamely objektum esetleg sokat forog.  

 

5.7.2 Befoglaló doboz alapú ütközésvizsgálat 
 
Az ütközésvizsgálatok legegyszerűbb megvalósítási formája a befoglaló doboz alapú         

megoldás (rectangular collision detection). Az algoritmus gyakorlatilag ugyanazon az elven          
alapul, mint az objektumok képernyőn való megjelenítésének vizsgálata. Amikor két          
objektum befoglaló doboza (vagy esetleg köre) átfedi egymást, az objektumok ütköznek. A            
következő ábra ezt demonstrálja: 
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15. ábra. Objektumok befoglaló doboz alapú ütközése 
Jól látható, hogy a befoglaló dobozok átfedéséből egyértelműen meghatározható az          

ütközés ténye. Egy lehetséges algoritmus pedig a következő: 

bool checkCollision(CBoundingBox2D* boxObj1, CBoundingBox2D* boxObj2){ 
 
if (boxObj1>GetMaxPoint()>x < boxObj2>GetMinPoint()>x || 
boxObj1>GetMinPoint()>x > boxObj2>GetMaxPoint()>x){ 

// Nincs ütközés 
return false; 

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

return false;  
      } 

return true; 
   } 
 

A gyors ellenőrzés miatt célszerűazt érzékelni mikor nincs ütközés, így felesleges            
számításoktól kíméljük meg a CPU-t. A jegyzet melléklete egy másik megközelítésű           
algoritmust is vázol. 

Meg kell említeni a befoglaló doboz alapú megoldás hibáját is. Amennyiben olyan            
objektumok ütköznek egymásnak, amik „lyukasak”, és valójában a lyukas részek fedik csak át             
egymást, úgy nem történik tényleges ütközés. A hiba ellenére a játékfejlesztés területén ez a              
megoldás terjedt el leginkább. Ennek oka az egyszerűsége és a redukált számításigénye,            
valamint az, hogy a legtöbb játék esetében gyors mozgás közben nem vesszük észre, hogy              
„nem is az objektum pixelével ütköztünk”. Igaz ez a mai modern játékok menürendszerére             
(pl. BorderLands - Unreal Engine, Crysis 2, stb) is. Egy nem szabályos, például rombusz alakú               
gomb alsó, nem valós területére mozdítva az egeret a felhasználói interakció megtörténik (a             
gomb kivilágít). 

A hiba kiküszöbölésére kialakult egy nagyon egyszerű, de könnyen megvalósítható          
megoldás a gyakorlatban. A befoglaló doboz méretét nem pixelre pontosan az objektum            
képére számolják ki, hanem redukálják annak méretét valamilyen értékkel. A következő           
példa 20%-ban redukálja 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 szintű ütközésvizsgálat 
 
A valódi ütközésvizsgálat minden szoftver esetében a pixel alapú megoldás (per-pixel           

collision detection) lenne. Számításigénye miatt azonban csak ott alkalmazzák, ahol erre           
kimondottan igény van. A következő ábra szemlélteti a megoldást: 

16. ábra. Objektumok pixel alapú ütközése 
 

A két szélsőábrán az ütközés megállapítása egyértelmű. A baloldalt lévőn sem a lövedék,              
sem a kacsa, de még téglalap alakú területük egyetlen pontja sem érintkezik, ezek tehát              
nincsenek fedésben. A jobb szélsőnél valóságos ütközés következett be, van legalább           
egy-egy olyan pont, amelyek közül az egyik a másikat takarja. Így tehát a területüknek is               
érintkezniük kell. A problémát azonban a középsőkép okozza. A rajzon a „golyó” még nem               
hatolt be a kacsa „testébe”, viszont a mintáját tartalmazó téglalap alakú tartományba már             
igen. Az előzőrészben bemutatott ütközésdetektáló függvény tehát találatot jelez, holott ha            
a golyó balra halad tovább, akkor a madár még nem fog „meghalni”. 

A helyes megoldás algoritmusa a következő: meg kell vizsgálni, hogy a két objektum             
területének vannak-e egymást fedőpontjai. Ezt az előzőrészben tárgyalt módon lehet            
megtenni a befoglaló doboz alapján. Ha a két terület nem érintkezik, a két objektumnak              
nem lehet egymást fedőátlátszatlan pontja, ekkor nem is kell mást tenni. Ez az eset fent, az                 
első rajzon látható. 

Ha egymásba lóg az objektumok dobozának alapterülete, meg kell vizsgálni a közös részt.             
Ehhez végig kell pásztázni annak pontjait, és ha találunk legalább egy olyan helyet, ahol              
mindkét objektum átlátszatlan, akkor ütköztek. 

A triviális megoldás az lenne, ha minden esetben a két objektum minden pixelét             
megvizsgálnánk, ez azonban rendkívüli számításigénye miatt nem kivitelezhetőegy valós          
játék esetében a gyakorlatban. 

Éppen ezért felhasználjuk a befoglaló dobozok által átfedett területet. Amennyiben          
ütközés van, úgy csak ezen a területen belüli pixeleket kell átvizsgálni. A megoldás             
algoritmusát a melléklet tartalmazza. 

 

17.. ábra. Átfedési terület kiszámítása 
 
Az algoritmusnak az ABW és ABH területet kell pixelenként átvizsgálnia mindaddig, amíg            

nem talál mindkét objektum képi leképzésénél legalább egy darab nem átlátszó pixelt. Mi             
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okozza nagy számítási igényt? A dupla ciklus, ami végighalad a sprite-ok képpontjain.            
Minden pont értékét a központi memóriából le kell kérni, majd összehasonlítani egymással.            
Míg kis méretűsprite-ok esetén ez nem okoz nagy gondot, nagyobb méret esetén jelenős              
erőforrást igényel a dupla ciklusba ágyazott feltételes utasítás végrehajtása minden          
megjelenítési frame-ben. A következő pszeudó kód a vizsgálat 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 kiegészítő megoldások 
 
Elterjedt megoldásokhoz tartozik a bitmaszk alapú pixeles ütközésvizsgálat is. Ennél a           

megoldásnál egy fekete fehér képét készítik el az objektumnak (pl. pálya ahol mehet a              
motor), és ütközésvizsgálat esetén ezt a 0 és 1 értéket tartalmazó bitképet vizsgálják. A              
megoldás előnye, hogy mivel bitek jelzik az ütközési területet, így kevesebb helyet foglalnak             
el a memóriában, mintha RGBA kép lenne. Így míg RGBA esetén egy integer-ként tárolva egy               
pixelt tudunk feldolgozni, a bitmaszk alapú megvalósításnál pedig 4 darabot. De sok esetben             
csak azért készül bitkép, mert a valós képen esetleg nem minden pixel hat az ütközésre,               
bizonyos elemek (pl. fűszál) nem képezik részét az ütközésnek. 

A következőképsorozat egy számítógépes játékban (Motocross Stunt Racer) az ütközést           
és a bejárható terepet ábrázolja a mélység textúrával együtt. 

 
18. ábra. Normál látható játékterület 
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19. ábra. Objektumok mozgástere fekete fehér textúraként 

 
20. ábra. Mélység térkép a játéktérhez 

 
 
 
 

5.5 TileMap alapú megjelenítés 
 

A „Tile-Map” alapú megjelenítési technika széles körben elterjedt a két dimenziós           
számítógépes játékok világában. Magyar elnevezése nincs, fordítása nem túl sikeres lenne.           
Maga az eljárás a korai számítógépes időkből származik, amikor a gépek teljesítménye még             
alacsony volt, a bennük lévőmemória mennyisége pedig kevés. A tile alapú megvalósítás             
ezekhez a lehetőségekhez alkalmazkodva fejlődött ki, amely ma a mobil platformok           
terjedésének köszönhetően ismét nagy népszerűségnek örvend. A módszer lényegét a          
következőképpen foglalhatjuk össze: 

Szeretnénk egy olyan grafikus alkalmazást készíteni, amely megjelenítési területe         
nagyobb, mint egy képernyőmérete és a képernyőgörgethetővalamilyen irányban.           
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Tipikusan ilyen kialakításúak a platformer és a felülnézeti játékok, ahol valamilyen területet            
lehet bejárni. (Konkrét példák: Giana Sisters (C64), Super Mario (Nintendo), Droid Assault            
(PC), Gish (PC), stb. Több ezer ilyen játék készült és készül manapság is). 

Az eljárás lényege, hogy a bejárható területet, a képernyőt virtuálisan Tile-okra bontjuk             
fel (pl. 128x128, 64x64, 32x32 pixel méretűre). Mivel a Tile-ok ismétlődnek a terület (háttér)              
elkészítésekor, ezért elég őket egyszer betölteni és csak egy Tile méretnyi területet foglalnak             
a memóriában. A korai játéknál jól megfigyelhető, hogy még kevés Tile-ból építkeztek a             
memória szűkössége miatt, a mai programok azonban már sokkal részletesebb grafikai           
megvalósítással rendelkeznek. 

A bejárandó területet valamilyen – legtöbbször belsőfejlesztésű– szerkesztőszoftverrel           
hozzák létre. A tárolás megoldása lényegében az, hogy szükség van egy leíró fájlra, amely a               
pálya Tile egységeit, azok indexeit egy N x M-es mátrixban tárolja el az esetlegesen hozzájuk               
kapcsolódó egyéb információkkal (Pl. átjárhatók-e vagy sem). 

A következő néhány kép  Tilemap alapú renderelésre mutat példát: 

 
 

21. ábra. Flashback című híres játék (1992) 
 

 
22. ábra. Mega Man X Tile alapú pálya és hitbox 
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Az illusztráció jól mutatja a módszer lényegét. Rögtön látszik azonban az is, hogy jelentős              
plusz munkát kell befektetni a grafikus tervezői oldalról, gyakorlatilag a világ szinte minden             
elemét Tile határra kell megrajzolni és azokat külön-külön kivágni. Persze vannak a            
világhálón elérhetőolyan programok, amelyek képesek egy képet megadott méretűTile-okra           
szétdarabolni. A megrajzolt és szétdarabolt Tile-ok halmazát az irodalom Tileset-nek nevezi,           
amelyet általában egy külön képben tárolnak. Példa egy Tileset-re: 

 

 
23. ábra. Super Mario Bros 3 című játék Tileset-je 

GameBoy Advance platfomon 

 
Ezekben a példákban minden Tile azonos méretű. Vannak azonban változó méretű           

implementációk is, vagy olyanok, amelyek több rétegűTilemap-ot alkalmaznak (felhők, hátul           
hegyek, stb.) Ez mindig az adott szoftver igényeitől függenek. 

Természetesen a tilemap alapú megjelenítésnek még számos kiegészítőmegoldása alakult          
ki az évek során igazodva a számítógépes játékok igényeihez. A [16] dokumentum ezeket             
sorba véve (pl. ugrások, leejtők, stb.) vázolja és képekkel illusztrálja. 

 

5.5.1 Egy tipikus TileMap megvalósítás 
 
A kezdeti TileMap implementáció megvalósítása nem igényel bonyolult algoritmusokat.         

Ha objektum orientált elvekben gondolkodunk, akkor szükség van egy CTile, és egy CTileMap             
osztályra. Egy tipikus Ctile osztály váza a következő lehet: 

 
/// Tile class for tile based games 
class CTile{ 
    CTexture *m_pTileTexture;                  // Texture of the tile 
    unsigned int m_uiTextureIndex;          // Texture index from the tileSet 
 
    CVector2 m_pVerts[4];                               // 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;              // is Tile empty or not 
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    bool m_bCollide;             // can player collide or not 
public: 
... 
}; 
 
Az implementációból látszik, hogy egyszerűesetben egy Tile gyakorlatilag egy textúra és            

néhány járulékos információ összessége. Nem különbözik ettől magának a tárkép osztálynak           
a felépítése sem: 

 
/// 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;        // size of the tiles 
    float m_fScrollX;     // vertical scroll 
    float m_fScrollY;     // horizontal scroll 
 
public: 
... 
}; 
 

5.5.2 TileMap alapú megjelenítés előnyei 
 
A megvalósítási forma számos előnnyel rendelkezik a korábban említett         

memóriatakarékosság mellett. Egyik ilyen pozitívum az ütközésvizsgálatok viszonylag        
egyszerűmegvalósítása. A Tile alapú megközelítés szintén a befoglaló dobozok technikáját           
használja az ütközések detektálására. Egy Tile pont egy box-nak felel meg egyszerűbb            
esetben. Természetesen magasabb vizuális bonyolultságot kívánó programok esetén a pixel          
szintűés egyéb megközelítés is szükséges. A következőkódrészlet a Tile-Map és egy             
objektum befoglaló dobozának ütközését érzékeli: 

 
/// Check Bounding Box collision agains visible tiles 
bool CheckTileBoundingBoxCollision(CBoundingBox2D *box){ 
    for (int i = 0; i < m_uiSizex; i++){ 
        for (int j = 0; j < m_uiSizey; j++){ 
            if (m_pTilemap[i][j]>isEmpty() == false) { 
                if (m_pTilemap[i][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 !!! 
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            } 
        } 
    } 
    return false; 
} 
 
A Tile alapú megközelítés további előnye a gyors útkeresés algoritmikus megvalósítása.           

Mivel egy Tile nem egy pixelt jelent, így lehetőség van arra, hogy az útkeresőalgoritmus Tile                
alapú keresést és útvonalat dolgozzon ki valós időben. Ez tette lehetővé példaként említve a              
korai stratégiai játékok (pl. warcraft) számára, hogy nagy távolságokra a számítógép rögtön            
képes volt megtalálni a legrövidebb utat és elnavigálta az objektumot. 

 

5.6 Szövegek megjelenítése 
 
A szövegek kirajzolása a képernyőn alapvetőkövetelmény bármely grafikus alkalmazás          

számára. Míg nem grafikus alkalmazások esetében egyszerűen használhatjuk az operációs          
rendszer karakterkészletét és megjelenítőrutinjait, úgy hardveresen gyorsított szoftverek         
esetében ez már nehezebben kivitelezhető. Mind az OpenGL mind a DirectX esetén            
megoldható az operációs rendszer true type betűkészletének használata. Ennek előnye, hogy           
a karakterek típusa, a kiírt szöveg bármikor változtatható, azonban a szöveg kiírása            
viszonylag sok erőforrást vesz igénybe, és csak olyan betűtípust használhatunk, amely az            
operációs rendszerben jelen van. 

Természetesen a mai játékszoftverek számára ez nem kielégítő, így legtöbb esetben az            
úgynevezett bitkép (bitmap fonts) alapú szövegkiíró megoldásban gondolkodnak. A népszerű          
megközelítés lényege nagyon egyszerű: 

A csapat grafikusát megbízzák azzal, hogy készítsen egy olyan képet, amely tartalmazza a             
kiírandó betűk, illetve egyéb jelek képi megfelelőit. Az elkészített képet fix méretűblokkokra             
bontja, ahol minden blokk egy karakternek felel meg. A következő kép illusztrálja a leírtakat: 

 

 
24. ábra. Példa bitmap betűkészletre 

 

Jól látszik, hogy ezzel a megoldással valóban tetszőleges stílusú karakterek rajzolhatók.           
Egyetlen megszorítása az, hogy csakis olyan karaktereket tud értelmezni, amelyek          
szerepelnek a textúrában. Ahhoz, hogy használhatók legyenek a karakterek, a kép           
betöltésekor szét kell darabolni az egységes karakterméret alapján, majd egy összerendelést           
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kell elvégezni a tekintetben, hogy melyik textúra valójában melyik betűmegfelelője lesz. A             
következő (Android) kódrészlet ennek logikáját mutatja be: 

 
// 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 
 
// the characters in the English alphabet 
private char[] charactersL = new char[] { 'a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g', 'h', 'i', 'j', 'k', 'l', 'm', 'n', 'o', 
'p', 'q', 'r', 's', 't', 'u', 'v', 'w', 'x', 'y', 'z' }; 
private char[] charactersU = new char[] { 'A', 'B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G', 'H', 'I', 'J', 'K', 'L', 'M', 
'N', 'O', 'P', 'Q', 'R', 'S', 'T', 'U', 'V', 'W', 'X', 'Y', 'Z' }; 
private char[] numbers = new char[] { '1', '2', '3', '4', '5', '6', '7','8', '9', '0' }; 

 
Egy szöveg kiírásakor pedig a betűknek megfeleltetett textúrák kirajzolása történik          

egymás után. Pl.: 
 

public void drawString(Canvas canvas, String text, int x, int y) { 
    for (int i = 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); 
       } 
    } 
} 

 
Bár a karaktereket tartalmazó textúra létrehozása plusz munkát jelent a grafikus számára,            

a világhálón elérhetők olyan szoftverek, amelyek segítségével fontkészlet generálható.         
Általában a karakter betöltőés kirajzoló rutin saját fejlesztés egy adott szoftver fejlesztői             
számára, vannak lehetőségek, kész megoldások. Ilyen például a Freetype 2, a GLUT            
függvénykönyvtárak. 

 

6. Poligon alapú háromdimenziós 
grafika 

 
A mai számítógépes grafika legmagasabb színvonalát a háromdimenziós megjelenítést         

felvonultató szoftverek jelentik. A színvonal zászlóvivői szintén a számítógépes játékok ipara.           
A grafikus és játékmotorok évről évre megújulnak, beépítik a GPU fejlődése nyújtotta új             
lehetőségeket. 

A háromdimenziós grafika a térben elhelyezkedőhárom dimenziós objektumokkal,         
elemekkel dolgozik. A grafikus csővezeték megjelenítés során ezeket valamilyen típusú          
vetítési transzformáció segítségével a két dimenziós képernyőre vetíti, majd pixelekké          
alakítva jeleníti meg. Az objektumok három dimenziós reprezentációjára ma több megoldás           
is kialakult. Ezekből a legfontosabbak a voxel alapú (Volume) és a poligon (Polygon) alapú              
tárolási formák. Az elsőesetben az objektumot egy három dimenziós mátrix pontjai            
reprezentálják. Minden mátrixelem egy pontja az objektumnak reprezentálva annak színét.          
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Ezt a megjelenítési típust a jegyzet későbbi részében részletesen tárgyaljuk. A második            
megközelítésben az objektumokat egy poligonhálóval írjuk le. A számítógépes vizualizáció          
fejlődése során a GPU-k megjelenésével e két irány közül a poligon alapú megjelenítés             
oldalára dőlt el a mérleg. Ugyanis ezt a típusú raszterizációt támogatják hardveresen a mai              
videokártyák, így az ipar, a különbözőtámogatást nyújtó, szerkesztőszoftverek erre a            
megoldásra rendezkedtek be. 

A tárolási forma mellett a következőfontos terület a képet előállító algoritmus típusa.             
Számos megközelítési mód került kidolgozásra a grafikai megjelenítés megvalósítására,         
egy-egy szoftver akár többet is alkalmazhat a végsőlátvány kialakítása érdekében. Bizonyos            
algoritmusok a jelenlegi számítási kapacitások mellett lehetővé teszik a valósidejű          
képalkotást, mások csak speciális célhardverek segítségével teszik ezt lehetővé, megint más           
algoritmusok pedig olyannyira időigényesek, hogy reménytelennek tűnik őket valós időben          
használni. Ezeket összefoglaló néven raszterizációs algoritmusoknak nevezzük. 

A mai vizualizációban domináns szerepet az úgynevezett háromszög kifestés alapú          
megoldások kapják a valós időben való alkalmazhatóságuk miatt (pl. játékok, szimulációk,           
stb). Az ábrázolási megközelítések másik főcsoportját pedig a sugár alapú algoritmusok            
alkotják. Tipikusan ismert algoritmus a sugárvetés (raycasting), sugárkövetés (raytracing,         
cone tracing, stb), amelyek kibocsájtott sugarakkal dolgoznak és úgy állítják össze a képet.             
Bár a gyakorlatban nem nagyon jellemző, de vannak úgynevezett hibrid technológiát           
alkalmazó megjelenítők is. Ezek lényegében ötvözik a különbözőrenderelési megoldásokat          
és reprezentációs formákat. Ilyen jelenleg még csak elméletben vázolt és tervezett           
megoldása az ID Software cégnek az az elképzelése, miszerint egy játékban a látómezőtől             
bizonyos távolságra eső területet képét sugárvetéssel határoznák meg egy speciális          
úgynevezett Sparse-Voxel-Octree adatstruktúrán végrehajtva, a közelebbi objektumok       
megjelenítése pedig a megszokott módon történne. 

A különböző megközelítéseket a dokumentumban egyesével részleteiben is áttekintjük. 
 

6.1 Poligon alapú raszterizáció 
 

A poligon alapú raszterizáció a számítógépes grafika legelső„találmányai” közé tartozik.            
A valósidejűmegjelenítésben dominál főként, a mai grafikus kártyák pedig mindegyike           
poligon, egyszerűsített formában háromszög alapú raszterizációt használ a kép előállítására.          
Ennek a leképzésnek a lényege, hogy a megjelenítendővilág objektumait alapvetően           
poligonokból építik fel, amelyek térbeli pontjait összekapcsolódó Vertex–ek alkotják. Így          
képződnek a térbeli sokszögek, amik a vertexek halmazából a modellek drótvázát alakítják            
ki. A legegyszerűbb ilyen felület a háromszög, tehát egy poligon legalább egy, általában több              
háromszögből tevődik össze. 
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25. ábra. Poligon alapú grafika 
 

A grafikus motor feladata ezután az, hogy valamilyen a korábban említett algoritmus            
segítségével elvégezze a látható kép előállítását. A továbbiakban a főbb algoritmusokat           
tekintjük át. 

6.1.1 Scanline alapú poligon kifestés 

Mint azt korábban említettük, a mai grafikus kártyák a poligon kifestés alapú megoldáson             
alapulnak, annak valamilyen módosított, optimalizált változatát valósítják meg. 

Maga a kép előállítása a következőképpen zajlik: az objektumok háromszög          
reprezentációját a megjelenítési API (OpenGL, DirectX) támogatásával a videokártya         
memóriában tároljuk vagy juttatjuk el. A GPU a kapott háromszög halmazon először elvégzi             
a megfelelőtranszformációkat (eltolás, nyújtás, elforgatás, kamera, stb), majd egyenként          
kifesti azok két dimenzióra levetített képét a társított textúra és a környezeti paraméterek             
(pl. fény) függvényében. 

A kifestés alapegysége a pixel (a képernyőegy gyújtási pontja), amelyekből a háromszög             
fog összetevődni. A folyamat lényegében egy diszkretizálási eljárás, amely a csúcspontokkal           
megadott háromszöget pixelekké alakítja át. Az alábbi ábrán láthatjuk, hogy festődik be a             
megfelelő képpontok a háromszögünk határain belül. 

 

26. ábra. Háromszög diszkretizálása 
 
A diszkretizáció minőségét a kijelzőfelbontási képessége, a maximálisan megjeleníthető          

pixelek száma korlátozza. A modell sikerességét mindig a kifestési algoritmus gyorsasága           
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határozza meg. Több megoldás is kialakult az évek során. Az elsőés talán a gyakorlatban               
leginkább alkalmazott megoldás a scanline alapú kifestési algoritmus. 

A megoldás lényege, hogy a háromszöget úgynevezett scanline-okból építi fel, amely egy             
háromszögön belüli vízszintes vonalat reprezentál. A kifestés során gyakran fentről haladnak           
lefelé. Az y irányú lépték 1 pixel. Ehhez ki kell számolni, hogy az adott y értékűsorhoz                 
mekkora x szélességűscanline tartozik, a scanline széleit, azaz a háromszög aktuális két             
oldalának x koordinátáit. Ehhez a lineáris interpolációt használják fel, kiszámolva azt, hogy 1             
pixelnyi y érték változás milyen mértékű x irányú növekményt eredményez. 

Ennek nagyvonalú logikáját mutatja be a következő ábrasorozat: 

 
27. ábra. Háromszög kitöltése scanline-al 

 
 

 
 

28. ábra. A kifestés folyamata 
 

Egy mai játékszoftver rengetek effektet, több fényforrást, árnyék és egyéb vizuális           
élményt növelőtrükköt alkalmaz. Ezen igényeknek megfelelve a kifestés során számos           
paramétert kell az algoritmusnak figyelembe vennie. Számolni kell legalább egy, de sokszor            
több textúrával, fényekkel és egyéb jellemzőkkel. Valamint mindezek mellett nem szabad           
elfelejteni a különbözőbuffereket, pl. Z buffert, amely a z érték szerinti rajzolási sorrendet              
segíti. Ez azt jelenti, hogy minden minden kifestett pixel során figyelni kell az aktuális pixel               
szintén interpolált z értékét és minden egyéb paramétert. 

Jól látszik, hogy a kifestési algoritmus kifejezetten számításigényes, így a GPU gyártó            
cégek ezt a folyamatot tették először hardveresen támogatottá az elsőGPU-kban. A kifestési             
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feladat saját kezűimplementálása azonban sok ismerethez juttat, kiváló tanuló példa, de            
nehéz feladat. A három dimenziós grafika alapjait is megismerni akarók éppen ezért            
legtöbbször ilyen szoftveres scanline algoritmust készítenek egy-egy nagyobb gyakorlati         
feladatként, mert a módszer és az egyéb járulékos feladatok (pl. Perspektíva helyes textúra             
leképzés, forráskód optimalizálás, stb) megvalósítása komplex ismeretek igényel.        
Gondoljunk bele abba, hogy egy mai modern játék esetén az a megjelenítendőobjektumok             
sok háromszögből épülnek fel, melyek egy része át is fedi egymást különbözőtextúra             
effekteket (pl. Bump mapping, Parallax mapping, Ambient Occlusion, stb) alkalmazva. Az           
optimalizálás ezért nagyon fontos és nehéz feladat. 

Természetesen a raszterizálásnak vannak határai, hiszen az eljárás hatékonysága egyenes          
arányban csökken a jelenetben használt poligonszám növekedésével. A jobb minőség          
elérése érdekében egyre több és kisebb háromszögeket fog alkalmazni az ipar, amely egyre             
több memóriát és számítási kapacitás fog igényelni. Ez a távoli jövőben a sugárkövetés             
előnyét is eredményezheti, hiszen a sok és kis méretűháromszögek esetén nem biztos, hogy              
a kifestés marad a leghatékonyabb megoldásnak. 

 

6.1.2 Féltér alapú kifestés 

Az irodalomban megtalálható további, bár kevésbé közismert módszer a kifestés          
megvalósítására az úgynevezett féltér alapú megközelítés. Az algoritmus abból indul ki, hogy            
a háromszögnek három oldala van, és mindegyik oldal egy síkot reprezentál. Azt hogy mely              
pixelek tartoznak a háromszög belsejébe úgy dönti el, hogy a háromszög csúcspontjai            
alapján meghatározza minden oldal szakaszának egyenletét, és megnézi, hogy az éppen           
vizsgált pixel a szakasz melyik oldalán van. Ha az aktuális vizsgált pontot minden oldal              
egyenletébe helyettesítve pozitív eredményt kapunk, akkor a pont a háromszög része. A            
következő ábra bemutatja az algoritmus logikai működését: 

 

 
29. ábra. A féltér módszer működése 

 
A módszer előnyei, hogy alapesetben gyorsabb, mint a scanline alapú megközelítés,           

könnyebben párhuzamosítható, viszont nagy háromszögek esetén lassabb működést        
eredményezhet. Ennek oka, hogy a befoglaló doboz miatt sok felesleges pontot kell            
átvizsgálni. Egy konstans színnel festő algoritmust bemutató kód: 

 
    // 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); 
 
    // Scan through bounding rectangle 
    for(int y = miny; y < maxy; y++) { 
         for(int x = minx; x < maxx; x++) { 
             // When all halfspace 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 formában sebességileg nem kielégítő.          
Számtalan javított megoldása létezik, főleg a fix pontos matematikával, valamint az SSE            
instrukciócsalád kiterjesztéssel dolgozók a legsikeresebbek. A dokumentum 2. melléklete a          
fenti kifestés egy fix pontos változatát tartalmazza, amely sebessége sokszorosa a fenti            
változatnak. 

Célszerűegy kis kitekintést tenni érdekességképpen a már említett Pixomatic [18] és a             
Swiftshader [19] kommerciális szoftveres raszterizálókra. A Pixomatic renderer-t [18] az          
Unreal Tournament 2004-es játékprogramban (demója elérhető a világhálón) lehet         
kipróbálni, a Swiftshader [19] próba változata pedig ingyenesen beszerezhető. Érdemes          
megtekinteni milyen teljesítményt nyújtanak egy mai gyors, többmagos számítógépen. 

 

6.2 Tipikus modell reprezentáció 
 

A grafikus szerkesztőszoftverekben elkészített háromdimenziós modellek valamilyen        
tárolási struktúrával rendelkeznek mind a memóriában, mind pedig a háttértárolón. Mivel a            
grafikus motorok/játékszoftverek is hasonló elven építik fel a saját reprezentációikat célszerű           
áttekinteni egy alap felépítési struktúrát. Jelen áttekintésben csak a statikus, nem animált            
megvalósítással foglalkozunk. 

A gyakorlatban egy háromdimenziós objektum reprezentációját modellnek nevezzük. Ez         
egy összefoglaló adatstruktúra, amely feladata, hogy egységbe zárja a modellt felépítő           
elemeket. Az elemek szó azért fontos, mert többféle adatról lehet szó. Egy modell egy, vagy               
több objektumból tevődik össze. Gyakran itt az irodalom a mesh szót használja. Egy-egy             
objektum pedig lényegében vertexek halmaza, amely főtulajdonsága, hogy egy önállóan           
megjelenítendő egységet képvisel. 

Ennek a logikai szétbontásnak a lényege, hogy egy-egy bonyolultabb modellt nem célszerű            
egy nagy vertex halmazként megrajzolni, hanem célszerűazt kisebb logikai egységekre           
bontani. A szerkesztőszoftverekben (és a játékokban is) így könnyebb az egyes összetartozó,             
de mégis külön egységet képviselőelemek kezelése (pl. lecserélése, átrajzolása, stb).           
Példaként képzeljünk el egy autó modellt. Legtöbb esetben ilyenkor az autó kerekeit külön             
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objektumként készítik el a tervezők. Már csak azért is, mert esetleg még foroghat is. Az ilyen                
logikai egységeket névvel és egyéb tulajdonságokkal láthatjuk el. A következőkben egy           
leegyszerűsített modell reprezentációját mutatjuk be: 

struct t3DModel { 
    char m_pModelName[255];    // Name of the model 
    char m_pFileName[255];    // Model filename   
   
    int numOfObjects;     // The number of objects in the model 
    int numOfMaterials;     // The number of materials for the model 
 
    vector<tMaterialInfo> pMaterials;       // The list of material information (Textures and colors) 
    vector<t3DObject> pObject;               // 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 struktúra láthatóan a magas szintűelemeket tárolja. Ezek közül a legfontosabb             
az objektumok és a material-ok listája. Ezek mellett járulékos információk még a befoglaló             
testek és az elnevezések. Az elnevezés bár nem azonosítja egyértelműen a modellt, de a              
szerkesztőszoftverekben előszeretettel használják az elnevezéseket, mert a szöveges leírás          
könnyebben megjegyezhető az ember számára, mint egy szám. 

 

6.2.1 Objektum reprezentáció 
 

A korábbiak alapján egy objektum általános felépítése pedig a következő: 

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

Ez a reprezentáció már kicsit bonyolultabb, mint a modell esetében. Az objektum fő             
elemei a vertex-ek, azok normálisai, a textúra koordináták és azok face leíró információi. A              
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vertex-ek (pVerts) az objektumot alkotó összes pont listája. A pNormals tömb tárolja a             
vertex-ekhez tartozó normálisokat, a pTexVerts pedig az objektum textúrázásához szükséges          
textúra koordinátákat. Az objektumok tárolása általában „tömörített” formában történik. Ez          
azt jelenti, hogy a háromszögekből felépülőobjektumban több háromszög osztozik          
ugyanazon a vertex-en. De a vertex-ek nem jelennek meg külön a pVerts tömbben             
duplikáltként, ezért szükség van egy objektum háromszögeit leíró külön struktúrára, amely           
összerendeli a háromszöghöz tartozó három vertex-et és a textúra koordinátákat a fő            
tömbökből (pVerts, pTexVerts). 

struct tFace { 
    int vertIndex[3];             // indicies for the verts that make up this triangle 
    int coordIndex[3];          // indicies for the tex coords to texture this face 
    CVector3 normal; 
}; 
 

A tFace struktúra három-három indexet tartalmaz mint a háromszög három pontja. Egy            
háromszög vertex-einek meghatározása ilyenkor a következő: 

       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 Materialok reprezentációja 
 

A modell második központi eleme az objektumokat beborító material-ok. Bár material-nak           
nevezzük ebben a leírásban, a vázolt struktúra tulajdonságait tekintve nem fedi teljesen a             
material szó jelentését. De jelen példának nem is az a célja. A material (anyagtulajdonság)              
lényegében textúra és egyéb társított jellemzők halmaza. Ezek alapján szintén egy külön            
struktúrával kell rendelkezzen a társított tulajdonságok miatt. Lássuk mik a legfontosabbak: 

struct tMaterialInfo { 
    char  strName[255];     // The material name 
    char  strFile[255];         // The texture file name 
    int   texureId;                // the texture ID (OpenGL, DirectX unique ID) 
    struct tColor color;        // The color of the Material 
    float opacity;                // opacity of the material 
}; 
 

Egy material, szűkebb értelemben véve egy textúra elemnek tárolni kell a nevét és a              
fájlnevét is. A legfontosabb azonban a textureId mező, amely a grafikus API textúra             
létrehozás általi egyedi azonosítót tárolja. Célszerűtárolni még egy szín információt,           
amennyiben a textúra színét módosítani szeretnénk, valamint egy úgynevezett átlátszósági          
értéket. Ez nem feltétlenül fontos, hiszen az RGBA textúrákban önmagában benne van az             
átlátszóság, azonban a gyakorlati megvalósításokban mindig hasznos mezőnek bizonyult. 

A textúra színt biztosító struktúra a következő: 

struct tColor { 
    float ambient[4];  // Ambient Color 
    float diffuse[4];   // Diffuse Color 
    float specular[4];  // Specular Color 
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    float specular_exp;  // Specular Light factor 
}; 

 

A fenti struktúrák segítségével egy egyszerűmodellfelépítés, a grafikus motor alapjai már            
megvalósítható. Jelen példa reprezentációban célunk az volt, hogy bemutassunk egy az           
alapokat lefektetőmodell és objektum struktúrát. Ennek megfelelően láthatóan minden          
objektumhoz a struktúrában egyetlen egy materialt rendeltünk hozzá. A gyakorlatban          
azonban egy minőségileg magasabb színvonalú játékszoftver esetén ez már nem állja meg a             
helyét. Minden objektumon lassan már több textúra van ráfeszítve kombinálva valamilyen           
képi árnyaló effekttel (pl. Lightmap, Bump map, Parallax map, stb). Ezek megvalósítása a             
fenti modelltől már egy komplexebb adatstruktúrát követel meg. Erre bemutató példánk           
már nem tért ki.  

 

 

6.2.3 Modellek tárolása a háttértáron 
 
A modellek reprezentációjának központi kérdése, hogy hogyan tároljuk a háttértárolón az           

adatokat. Fontos szabály, hogy mielőtt valaki elkezdené rögtön elkészíteni a saját           
formátumát, először célszerűmegnézni az ismert modell formátumokat, azok felépítését.          
Formájuk tükrözi a több éves kialakult tapasztalatot. Ilyen ismert formátumok: ASE, 3DS,            
OBJ, X, COLLADA, MD5, BLEND, B3D, stb. 

Minden bizonnyal egy saját grafikus motorhoz előbb-utóbb saját modell struktúrát is kell            
kidolgozni. Ezt célszerűkét formában is kialakítani. Egy szöveges és egy bináris formában. A              
szöveges formátum kiválóan alkalmas kisebb modellek tárolására, gyors módosításokra és          
nélkülözhetetlen a bináris forma kialakításához a fejlesztésben. Kiemelendőaz XML, mint           
fájlformátum, előszeretettel használják a gyakorlatban. Szöveges állományokban az        
esetleges vertex, face, vagy textúra leírási hibák könnyebben felderíthetők. További előnye           
pedig, hogy egy próba modell akár kézzel is létrehozható. A szöveges tárolás hátránya, hogy              
nagyobb modellek esetén sokat foglal a háttértáron, valamint ezek betöltése lényegesen           
több időt vesz igénybe még optimalizált szöveges betöltők esetén is. 

A szöveges leíró fájl mellett szükség van egy bináris formára is. Ennek előnye a              
kompaktsága és a nagy adathalmaz gyors feldolgozhatósága. A gyakorlatban ezért a           
játékszoftverek és egyéb modellező alkalmazások főként bináris állományokat alkalmaznak. 

Már csak az a kérdése merült fel, hogy honnan jönnek az adatok a modellfájlba? A válasz                
nagyon egyszerű, szerkesztőszoftverekből. A mai vezetőszerkesztőszoftverek (pl. 3D           
Studio, Blender, Maya, stb) mind rendelkeznek programozható interfésszel, amely         
lehetőséget nyújt saját exporter készítésére akár többféle nyelven is. Az exporter           
segítségével a modellek struktúráját a saját formátumunkra konvertálhatjuk. 

Végül egy saját modell formátum készítésekor ne feledkezzünk meg a          
továbbfejleszthetőségről sem. A grafikus motor a fejlesztések elején biztosan nem fogja           
kihasználni a GPU-k nyújtotta mai színvonal kínálatát. Azonban célszerűa formátumot úgy            
megtervezni, hogy könnyen továbbfejleszthetőlegyen. Nem gond például ha bizonyos          
részeket még nem használ a motor. Néhány gondolat mikre érdemes figyelni: 

 
● A modell objektumok halmaza 
● Egy objektumon több(féle) textúra (material) alkalmazása. 
● Material-ok jellegzetességei. Pl. Szín, átlátszóság 
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● Effektek kezelése. Pl. bump/parallax mapping, stb 
● Egyéb, modell/objektum specifikus paraméterek. Pl. elforgatás. 

 
Saját modell formátumra példa megtekinthető a jegyzet mellékletében. 
 
 

6.2.4 Modellek tárolása futásidőben 
 
A középhaladó programozók körében, akik már a komplexebb, több ezer poligont           

megjelenítőalkalmazások készítésével próbálkoznak, sokszor felmerül a következőkérdés:         
„miért lassú az általam készített alkalmazás? Hogyan csinálja más?” Bár a kérdésre a szoftver              
implementációjától függően számtalan válasz születhet, legtöbbször azonban a tárolás         
mikéntjével van a probléma. 

Az OpenGL többféle tárolási és megjelenítési lehetőséget kínál a programozónak. A           
világhálón fellelhetősegédletek az egyszerűbb érthetőség és bemutatás végett sokszor a           
legegyszerűbb rajzolási megoldáson keresztül mutatják be a kérdéses területet. Ez pedig a            
glBegin/glEnd páros. Példa: 

 
glBegin(GL_TRIANGLES); 

      ...  
vertexek megadása 

     .... 
glEnd(); 

 
A közismert példa a lehetőleglassabb rajzolást teszi lehetővé. Ennek több oka is van,              

melyek a következők: a modell vertex adatai a központi memóriában helyezkednek el.            
Minden megjelenítési fázisban az itt megadott vertex-eket mozgatni kell a GPU           
memóriájába. Ez pedig korlátozva van a busz (PCIe) átviteli sebessége által. A másik fontos              
probléma vele, hogy az adatok nem foglalódnak és tárolódnak egy egységes OpenGL            
struktúrába, hanem minden megjelenítési fázisban ismét megadásra kerülnek. Éppen ezért          
ezt a rajzolási/tárolási módot csak példák bemutatásánál célszerűalkalmazni, amikor a           
sebesség nem kritikus. Az OpenGL 3.0 verziótól a megközelítési mód már nem támogatott,             
valamint az OpenGL ES sohasem tartalmazta ezt a rajzolási módot. 

Felmerül a kérdés, hogy akkor mi a megfelelőformája a tárolásnak. Mint említettük az              
OpenGL többféle megoldás támogat (Pl. Display List (Opengl 3.2-től nem támogatott),           
Vertex Array, Vertex Buffer Object - VBO, Vertex Array Object - VAO), melyek közül a               
számítógépes játékok körében leginkább alkalmazott két utolsó megoldást mutatjuk be          
röviden. 

 

6.2.4.1  Vertex Buffer Object 
 
A VBO egy OpenGL kiterjesztés, amely a fent vázolt adatmozgatási problémára jelent            

megoldást. A szabvány 1.5 verziójától támogatott. Legfontosabb előnye, hogy lehetővé teszi,           
hogy a vertex adatokat a grafikus kártya gyors memóriájában tároljuk (szerver oldal) „buffer             
objektumok” formájában. Az objektumok a vertex attribútumokat tárolják, melyek         
elhelyezkedhetnek akár indexelt formában is. A megoldás jelenleg a leggyorsabb          
megjelenítési módot jelenti, mert kiküszöböli az adatok központi memóriából a videokártya           
memóriájába való folyamatos mozgatást. A vertex adatok elérésének gyorsasága ilyenkor          
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nem lassabb, mint egy tömb adatainak elérése. A memória menedzser gondoskodik arról,            
hogy az adatok a memória megfelelőhelyén helyezkedjenek el. Pl. a gyakrabban érintett             
területek fontosabbak. 

A megoldás hasonló a korai Display List-hez, azonban míg a display list esetében ha a lista                
elkészült nem volt lehetőség az adatok módosítására, úgy a VBO erre is hatékony megoldást              
biztosít az adatok kliens memóriaterületére való mappelésével. 

 
VBO létrehozása: 
 
Egy VBO létrehozása három lépésből áll: 
 

1. Új buffer objektum generálása - glGenBuffers() 
2. Buffer kötése - glBindBufferARB() 
3. Vertex adatok másolása a bufferbe - glBufferData() 

 
GLuint vboID;          // ID of VBO 
GLfloat* vertices = new GLfloat[vertexCount*3];    // Create Vertex Array 
... 
glGenBuffers(1, &vboID);                               // generate a new VBO and get the associated ID 
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vboID); // bind VBO in order to use 
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER dataSize, vertices, GL_STATIC_DRAW); // upload data to VBO 
delete [] vertices;                                           // it is safe to delete after copying data to VBO 
... 
glDeleteBuffersARB(1, &vboId); // delete VBO when program terminated 
 
Mint látható egy VBO létrehozása nagyon egyszerű. Elsőként a glGenBuffers()          

függvénnyel létrehozunk egy új, üres VBO buffert, amelynek visszakapjuk az azonosítóját.           
Majd a buffer kötése és típusának megadása következik a glBindBuffer() függvénnyel. A            
GL_ARRAY_BUFFER flag a normál buffer típust jelzi, míg index buffer esetén           
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER kerülne a kódba. Következő lépésként a glBufferData()        
függvénnyel áttöltjük a vertex adatokat a bufferbe. Itt érdemes megjegyezni az utolsó            
paraméter fontosságát. Ez jelzi ugyanis az adatok tárolási típusát. (Pl. módosítható, ritkán,            
gyakran módosuló, stb). Jelen példában a GL_STATIC_DRAW azt jelenti, hogy az adatok nem             
módosulnak. 

A fenti kódrészlet csak a vertex adatokra mutat példát, de a VBO alkalmazható ugyanúgy              
a vertex-ekhez tartozó textúra koordináták és egyéb, más adatok tárolására is. 

 
VBO kirajzolása: 
 
Az alábbi példa két dimenziós textúra kirajzolását valósítja meg. Két háromszög, 6 vertex             

és textúra koordináta van tárolva a tömbökben: 
 
    glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY); 
    glEnableClientState(GL_TEXTURE_COORD_ARRAY); 
 
Az fenti sorok aktiválják a vertex és textúra tömböket. Jelzik, hogy használni szeretnénk             

őket. 
 
    glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vhVBOVerticesID); 
    glVertexPointer(2, GL_FLOAT, 0, (char *) NULL); 
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Megtörténik a vertex buffer kötése és a tömb definíciós leírása. A glVertexPointer()            
függvény segítségével adhatjuk meg a tömb felépítésének leírását. A jelenlegi nagyon           
egyszerű. Vertex-enként két lebegőpontos típusú koordináta, az elemek a tömb elejétől           
kezdődnek (NULL) és nincs offset az elemek között. 

   
    glClientActiveTexture(GL_TEXTURE0);  // Enable client side texturing 
    glActiveTexture(GL_TEXTURE0);  // Activate the 0 texture unit 
    glEnable(GL_TEXTURE_2D); // Enable texturing 
    glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureID);        // Bind texture 
 
    glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vhVBOTexcoordsID); // Bind Texture coords buffer 
    glTexCoordPointer(2, GL_FLOAT, 0, (char *) NULL); // Define the texture coordinates array 
 
Hasonlóan a vertex tömbhöz, most a textúra koordinátak tároló tömb kötése és leírása             

történik a megadott textúra (textureID) hozzárendelésével. 
 
    glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 6);                               // Draw Arrays 
 
    glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY); 
    glDisableClientState(GL_TEXTURE_COORD_ARRAY); 
 
Végül kirajzoljuk a tömböt, majd lezárjuk azok használatát 
 

6.3 Programozható grafikus csővezeték 
 
A grafikus csővezeték (graphics pipeline) feldolgozási szakaszok egy elméleti modellje,          

amelyen keresztül küldjük a grafikai adatokat, hogy megkapjuk a várt eredményt. Ezt a             
csővezetéket megvalósíthatjuk szoftveresen CPU segítségével vagy hardveresen a GPU-ban,         
illetve ezen kettőkombinációjaként. Ezek a feldolgozási szakaszok gyakorlatilag nem mások,           
mint adatátalakítási folyamatok: térbeli koordinátákkal kezdünk és rasztergrafikus képet         
kapunk eredményképpen. Természetesen a valóságban ennél sokkal összetettebb dolgok         
zajlanak le, nem hiába a csővezeték modellnek is születtek különbözőváltozatai, hisz a GPU-k              
fejlődésének iránya is nagyban befolyásolja, hogy mely feladatokat kell szétbontani,          
melyeket pedig összevonni. 

Kezdetben csakis szoftveres (fix funkcionalitású, fixed function pipeline) futószalag         
támogatás volt a jellemző, de ahogy a GPU-k kezdtek megjelenni és fejlődni, ez             
megváltozott. Egy általános csővezeték felépítése: 
 

 
30. ábra. Grafikus csővezeték általános modellje 
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Példaként pedig az alábbi ábrákon az OpenGL ES fix (ES 1.0) és programozható (ES 2.0)               
csővezetéke látható: 

 
31. ábra. OpenGL ES 1.0 fix pipeline [22] 

32. ábra. OpenGL ES 2.0 programozható pipeline [22] 
A fix funkciós csővezeték nagy hátránya az volt, hogy a GPU-val csakis rögzített művelet              

végrehajtása volt lehetőség. Az egyre gyorsabb GPU-k megjelenésével viszont nőtt az igény            
arra, hogy a futószalag modellt valamilyen módon programozni is lehessen. Természetesen a            
programozhatóság mértéke kezdetben minimális volt, a lehetőségek az évek során          
folyamatosan bővültek kialakítva az árnyaló nyelveket, melyekkel a csővezeték egyre inkább           
programozhatóvá vált. 

A folyamatos fejlődés miatt a csővezetékek is átalakultak, így minden esetben a választott             
elkészítendőgrafikus alkalmazás esetén ki kell választani, hogy mely grafikus API-ra akarunk            
építeni és annak milyen verzióit szeretnénk támogatni. A csővezeték és a funkciók hardveres             
támogatása ugyanis ettől függ. Példaként amennyiben Vertex Buffer Object (VBO) típusú           
adattárolást szeretnék alkalmazni, úgy asztali gépek esetén azt az OpenGL 1.5-től magasabb            
verziószámot támogató videokártyák esetén tehetjük meg. Míg a mobileszközök világában          
ezt az OpenGL ES 1.1-től magasabb chipek támogatják csak. Valamint további példaként mint             
azt a korábbi ábrán is láthattuk, vertex és fragment programokat csak az OpenGL ES 2.0-tól               
tudunk futtatni. 

 

6.1 OpenGL 3.0 újításai 
 

ME | Grafika programozása jegyzet 



 
 
Az előzőverziók óta a hardverek erőteljes fejlődést mutatnak, ezért igény merült fel az API               
olyan módú átalakítására, hogy a hardver változásokat jobban tudja követni, közelebb           
kerülni a hardverhez. (Getting „back to the bare metal for performance” - Michael Gold az               
Nvidia részéről.) Ezt pedig a legkönnyebb úgy elérni, hogy eltüntetik azokat a funkciókat,             
amelyeket már alig használnak, s csak a kompatibilitás rétegben meghagyni. 

Az OpenGL a 3.0-ás verziótól szakított a fix funkciós csővezetékkel. Ez azt jelenti, a fix               
futószalag korábbi bizonyos részeinek implementációját a programozónak kell elvégeznie az          
árnyaló nyelv segítségével. Egy új objektum modell került az OpenGL 3.0 középpontjába.            
Ennek két főoka van: az egész rendszer és a driver teljesítményének növelése, a kliensoldali               
objektum kezelés könnyítése és robusztussá tétele. Ez a modell lehetővé teszi a teljesítmény             
növelését azzal, hogy az egyazon objektumhoz tartozó összes tulajdonságot magában          
foglalja, és ezeket atomi egységként adja át az API-nak. Így biztosítható az átadott             
objektumok teljessége, elkerülve a banális, ám nehezen felderíthetőprogramozói hibákat.          
Az általános cél, hogy csökkentsük a driver által keltett többletterheléseket, mindeközben           
egységesítve és egyszerűsítve az objektumok kezelését a programozó szemszögéből. 

Néhány példa az elhagyott funkciókból: glBegin/glEnd, glTranslate, glRotate, glIdentity,         
glColor3f, stb. Ezek pontos leírását az OpenGL aktuális specifikációjából nyerhetjük ki. 

 

6.2 Programozható párhuzamos processzorok 
Egy GPU kétféle programozható processzorral rendelkezik. Ezeket vertex és fragment          

processzoroknak nevezik. 

Vertex processzor: a vertex processzorok a vertex streameken hajtják végre a műveleteiket.            
A processzor egy vertex programot (vertex shader) hajt végre, amely fragment stream            
outputot állít elő, amit a fragment processzor egy fragment program (fragment shader)            
segítségével dolgoz fel, és állítja előaz egyes pixelek végleges színét. A vertex processzor              
logikai felépítését szemlélteti a következő ábra. 

 
33. ábra. Vertex processzor általános modellje 

Fragment processzor (Pixel processzor): A futószalag-rendszer azon programozható        
egysége, amely a textúrázáshoz előkészített képtöredékek feldolgozására szolgál.        
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Általánosan elterjedt, hogy több fragment- processzor foglal helyet a GPU-ban. Tipikusan a            
geometriailag előkészített potenciális képpontok színének manipulálását végzi, minden        
pixelre végrehajt egy felhasználói programot. A fragment processzor logikai felépítését          
szemlélteti a következő ábra. 

34. ábra. Fragment processzor általános modellje 
 

6.2.1  Magas szintű árnyaló nyelvek 

A mai modern GPU-kat, ezek vertex és fragment processzorait magas-szintű          
árnyalónyelvek (shader) segítségével lehet programozni. Ez teszi lehetővé a fix funkciós           
csővezeték „kihagyását” a programozó számára. Kezdetben nem voltak magas szintű          
nyelvek, ugyanis csakis Assembly nyelvel lehetett shader programot írni. A mai kialakult            
nyelvek sokévnyi fejlődés eredményei, három főmeghatározó irányból fejlődtek ki. Az első            
vonalat az általános programozási nyelvek, a másodikat a grafikus interfész nyelvek, a            
harmadikat pedig maguk az árnyalók adták. A szintaktika és szemantika szempontjából a C             
programozási nyelv lett a döntő, így a mai legfőbb árnyaló nyelvek (CG – NVIDIA, GLSL –                
OPENGL, HLSL - MICROSOFT) is ezen alapulnak. Az alábbi ábra a mai nyelvek kialakulását              
ábrázolja: 
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35. ábra. Árnyaló nyelvek kialakulása 

A HLSL, GLSL, és Cg használatával pontosan meg tudjuk mondani a GPU-nak, hogy mit              
szeretnénk minden a grafikus futószalagon végighaladó 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 később az OpenGL 2.0 már teljes             
mértékben a szabvány részévé vált. A GLSL egy magas szintűárnyaló nyelv, amely a C nyelv                
szintaktikáján alapszik és a fejlesztőknek lehetővé teszi, hogy közvetlen módon vezéreljék a            
grafikus csővezetéket anélkül, hogy assembly-t vagy valamilyen hardver közeli nyelvet keljen           
használniuk. 

 
 A GLSL főbb jellemzői: 

 
• Platformfüggetlen, támogatja többek között a GNU/Linux, Windows és Mac OS X           

operációs rendszereket. 
• A GLSL-ben írt shaderek bármely grafikus kártyán használhatóak, amelyek támogatják          

a GLSL-t. 
• Minden grafikus kártya driver tartalmazza a GLSL fordítót, így a grafikus kártya            

gyártók optimalizálhatják a fordító által előállított kódot a kártya architektúrájának          
megfelelően. 

 
A GLSL shader programok alapvetően az adat-párhuzamosságra épülnek, de a          

párhuzamosan futó programok közti kommunikációt nem támogatják. A GLSL shaderek-et a           
különböző kártyák fordítóprogramjai különböző módon optimalizálhatják a kártya        
architektúrájának megfelelően, így a párhuzamosság módja implementáció függő. 

 

6.2.2.1  A shader programok 
 
A shader programok reprezentációja tehát egy C nyelv szintaktikáján alapuló szöveges           

nyelven történik. A kódolás során csúcs(vertex)- és pixelárnyalókat (fragment) kell írnunk           
GLSL használatával, akár külön fájlban, akár a programkódban karakterláncként tárolva.          
Általában azonban az árnyalókat külön fájlban helyezik el. Például: akarmi.vert, akarmi.frag.           
Természetesen itt a fájl kiterjesztés nem releváns, hiszen a tartalma fogja eldönteni, hogy             
melyik típusú árnyalóról van szó. Enne ellenére célszerű a kiterjesztésben is jelezni ezt. 

Az árnyalók forrásszövege az UTF-8 kódolású Unicode karakterek egy részhalmazát          
tartalmazhatják. A forráskód ezen jelekből alkotott string, amely több sorban helyezkedhet           
el. A C nyelv felépítéséhez hasonlóan tartalmazhatnak direktívákat a fordítónak, változó           
deklarációkat, stb a fájl elején. A változókat a típusokon kívül még különbözőminősítőkkel             
(tárolás, memória, precizitás, layout, stb) is elláthatjuk jelezve annak egyéb tulajdonságait.           
Minden árnyalónak rendelkezni kell egy main függvénnyel, amely a program belépési           
pontját jelzi. 

Az árnyaló fájlok betöltését a felhasználónak saját kezűleg kell elvégeznie, maga az            
OpenGL erre közvetlen lehetőséget nem biztosít. Ez azt jelenti, hogy a fájlok memóriába való              
olvasását kell manuálisan megtenni, onnan pedig az OpenGL már biztosít lehetőséget a            
tényleges shader objektum létrehozására. 
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6.2.2.2  Mintapélda árnyalók betöltésére 
 
A következőmintakód bemutatja a shaderek betöltését és használatát OpenGL és C++            

környezetben. Elsőként szükség van egy Shader osztályra. Ennek váza nagyon egyszerű: 
 
/// Simple Shader class 
class CShader { 
    /** Global ID for Shader */ 
    unsigned int m_iShaderID; 
 
    /** Fragment Shader name */ 
    string m_pFragmentShader; 
 
    /** Vertex Shader name */ 
    string m_pVertexShader; 
 
    /** OpenGL Shader handler */ 
    GLuint m_pShaderHandler; 
public: 
... 
} 

 
Célszerű tárolni egy a grafikus motor számára az osztályt egyedileg azonosító id-t            
(m_iShaderID), a shaderek neveit, és az OpenGL belsőshader azonosítóját, ami egy előjel             
nélküli szám. 

 
// 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; 
    } 
 
    /** 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 függvényben elsőlépésként a shader fájlok forrását olvassuk fel a LoadShaderSource            

függvénnyel (Forrása a mellékletben). Az OpenGL shader objektum ahogy a neve is utal rá,              
egy objektum. A források betöltése után az ezen objektumok létrehozását a glCreateShader            
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függvénnyel tehetjük meg. A függvény paramétere a létrehozandó shader objektum típusa           
(jelen példában vertex és fragment). 

 
    glShaderSource(v, 1, &vv, NULL); 
    glShaderSource(f, 1, &ff, NULL); 
 
A következőlépésként a betöltött szövegek shader objektumokhoz való társítása történik           

a glShaderSource függvény segítségével. Paraméterként a shader objektum, amelyhez a          
forrást társítani szeretnénk, majd a társítani kívánt szövegforrások száma. Ezt követi a forrás             
szöveg, majd egy NULL érték, amely azt jelenti, hogy az OpenGL a forrás szöveget NULL               
karakterrel zárt. 
 

    glCompileShader(v); 
 
A fenti sorral pedig megtörténik a fordítása a kódnak. Majd pedig a hibakezelés             

következik: 
 
    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; 
    } 
 
    glCompileShader(f); 
    glGetShaderiv(f, GL_COMPILE_STATUS, &status); 
    if (status == GL_FALSE){ 
        GLint infoLogLength; 
        glGetShaderiv(f, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLogLength); 
 
        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 után már csak a shader program létrehozása maradt hátra: 
 
    m_pShaderHandler = glCreateProgram(); 
    glAttachShader(m_pShaderHandler,v); 
    glAttachShader(m_pShaderHandler,f); 
    glLinkProgram(m_pShaderHandler); 
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Elsőlépésként egy üres program objektumot hozunk létre, majd ezután a korábban            
létrehozott shader objektumokat társítjuk a programhoz. Végezetül a program linkelése          
következik és státuszának ellenőrzése: 

 
    glGetProgramiv(m_pShaderHandler, GL_LINK_STATUS, &status); 
    if (status == GL_FALSE){ 
        GLint infoLogLength; 
        glGetProgramiv(m_pShaderHandler, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLogLength); 
 
        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 alkalmazása 
 
A korábban bemutatottak alapján előáll egy használatra kész shader osztály. A           

továbbiakban ennek alkalmazását fogjuk röviden áttekinteni egy egyszerű2D példán          
keresztül bemutatva. A példakód egy textúrázott négyzetet rajzol ki a képernyőre úgy, hogy             
a textúra színét árnyalóval tudjuk módosítani. Bár a rajzoláshoz az OpenGL 3.0-tól már nem              
támogatott glBegin/glEnd páros használjuk, de a példa egyszerűsége végett maradjunk          
ennél. 

Az árnyalók alkalmazása során három fontos lépést kell követnünk. Ezek: 
 

● Árnyaló aktiválása, paraméterek átadása: kiválasztjuk a megfelelőárnyalót és         
átadjuk a szükséges paramétereket 

● Objektumok rajzolása: kirajzolunk minden olyan objektumot, amelyre érvényes        
lesz az árnyaló hatása 

● Árnyaló kikapcsolása: amennyiben az árnyaló már nem szükséges, ki kell          
kapcsolni. 

 
Az árnyalók kikapcsolása szintén kulcsfontosságú, mert ennek hiányában a később          

kirajzolt elemek megjelenítésében ez gondot okozhat. Tipikusan ilyen hibára utal, amikor a            
kirajzolt objektum(ok) után a grafikus user interface más színűlesz. Mivel a user interface-t              
mindig legkésőbb kell kirajzolni, mert az kerül legfölülre, így általában itt szokott jelentkezni             
a kérdéses probléma. 

További fontos kérdésként merül fel, hogy mi történik abban az esetben, amikor az             
árnyaló hibás. Ilyenkor természetesen a vázolt betöltőjelzi a fordítási hibát, de ennek             
ellenére a szoftver futni fog. Legtöbb esetben a megjelenítés ilyenkor „visszakapcsol” a            
grafikus API beépített funkcióira. Például fények esetében a fix funkciós árnyalásra. 

 
void DrawQuad() { 
   
    glActiveTexture(GL_TEXTURE0);  // Bind to Texture Unit 0 
    glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureID);        // Bind texture 
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A kód eddig a részig nem újdonság, a GPU elsőtextúrázó egységéhez rendeljük a              
korábban betöltött textúra azonosítóját. 

   
    //glColor4f(red,green,blue,alpha);  // Fixed pipeline!!! 
 
A fenti sor jelentené a fix funkciós csővezeték használatát. Aktiválva és a shader kódot              

kikommentezve ugyanazt az eredményt kell kapjuk. Egyszerre pedig nincs értembe          
használni, mert úgyis a shader program lesz az elsődleges. 

 
    // Using shaders 
   Gluint sHandler = shader>m_pShaderHandler; 
 
    glUseProgram(sHandler); 
    glUniform4f(glGetUniformLocation(sHandler, "color"),red,green,blue,alpha); 

 
Az árnyalót glUseProgram segítségével tudjuk használatba venni megadva a használni          

kívánt shader azonosítóját. Az utasítás jelzi az OpenGL-nek, hogy a következőrenderelési            
utasításokra az árnyaló lesz alkalmazva a fix funkciós csővezeték helyett. A textúra színeinek             
módosítását úgy végezzük el, hogy az árnyalónak átadjuk az aktuális RGBA változók értékét a              
glUniform4f függvény segítségével. A programsor az aktuális árnyalóban megkeresi a          
„color” változó „helyét”, és áttölti a megadott színértékeket. 

Ezt követően kirajzoljuk a négyzetet a megszokott módon: 
 

    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(); 
 
    // Disable shader effect 
  glUseProgram(0); 
} 
 
Végül az árnyaló használatát ki kell kapcsolni. Ezt a már megismert glUseProgram            

függvénnyel tehetjük meg 0 paraméterrel meghívva. Végül, de nem utolsó sorban           
következzen a programban alkalmazott árnyalók forrásai: 

 
Vertex árnyaló: 
 
varying vec2 v_texCoord; 
void main(){ 

v_texCoord = gl_MultiTexCoord0.xy; 
gl_Position = ftransform();  // Deprecated from GLSL 1.40 

} 
 
Az árnyaló feladata nagyon egyszerű. Mivel szeretnénk a textúra koordinátákat elérni a            

pixel árnyalóban is, így ezt a v_texCoord változóban tároljuk lekérve a 0-ás textúrázó             
egységtől. A változó varying minősítéssel van ellátva, mert el szeretnénk érni a pixel             
árnyalóban is. Azért a nullástól, mert a kirajzoláskor ehhez az egységhez kötöttük a textúrát.              
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Az ftransform() függvény szerepe pedig a vertex-ek transzformálása a megfelelő3D           
koordinátákra. Lényegében mátrixok szorzását rejti el, a következőkód azonos vele:           
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex; Vagy: gl_Position =        
gl_ProjectionMatrix * gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex; 

 
Pixel árnyaló: 
 
uniform sampler2D diffuseTex; 
uniform vec4 color; 
varying vec2 v_texCoord; 
 
void main(){ 

vec4 texcolor = texture2D(diffuseTex,v_texCoord); 
gl_FragColor = texcolor *color; 

} 
 
A pixelárnyaló feladata az, hogy a textúra képpontjait és a beállított színt kombinálja             

egymással. Ehhez nem kell mást tenni, mint a összeszorozni a két értéket. A kódban a               
texcolor változó fogja tárolni az aktuális textúra pixel színét. A fájl elején uniform             
minősítéssel ellátott color változó pedig a shader-nek a felhasználói programból átadott           
színt. A végleges pixel színt a gl_FragColor-nak adva adhatjuk meg. 

 

6.2.2.4  A shader programok optimalizálása 
 

Sajnos magas teljesítmény érdekében az árnyalókkal a megfelelőmódon kell bánni. Az            
árnyalók váltása költséges a GPU számára. Azt nevezzük váltásnak, amikor például az egyik             
objektum az X shadert alkalmazza a kirajzoláshoz, viszont a másik pedig Y-t. A túl sok árnyaló                
váltás megöli a grafikai rajzolás teljesítményét, ezért egy komplex grafikai alkalmazás (pl.            
játék) esetén ezeket célszerű optimalizálni. 

Az optimalizálás alapja az, hogy ha az előzőleg használt shader megegyezik azzal az             
shader-rel, amivel most akarok rajzolni, akkor nem kell a shader-eket váltani. Hogy ezt             
megvalósítsuk egy logikai rajzolási csoportba kell gyűjteni azon objektumokat, amelyek          
azonos árnyalót igényelnek. A rajzolás folyamatát az egyes listákra külön végezzük el. A lista              
elején aktiváljuk az árnyalót (glUseProgram), majd kirajzoljuk az összes objektumot, végül           
pedig lezárjuk az árnyalót. Az így kialakított rendszerben az árnyaló váltások száma minimális             
lesz. 

Például van olyan objektum amire juthat fény, van olyan amire nem, van amelyik pedig              
árnyékot is vet. 

7. Fények és árnyékok a számítógépes 
grafikában 
 

Bár a számítógépes vizualizációban minden apró terület fontos, amely növeli a           
képminőséget, vagy gyorsítja a vizualizáció folyamatát, a fények és árnyékok területe           
azonban a különösen frekventált témakörökhöz tartozik az utóbbi években. A miért nagyon            
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egyszerű. A valóságban is a tárgyak a megvilágításoktól és árnyékoktól nyerik el igazi             
jellegüket. Egy megfelelően elkészített megvilágítási rendszerrel ellátott szoftver rendkívüli         
vizuális élményt képes nyújtani. Ebben ma a számítógépes játékok járnak élen úttörőként.            
Példaként: Cryengine, Unreal Engine, Source engine, stb. 

 

 

36. ábra. Megvilágítás nélkül vs Megvilágítással 

A terület sok éves fejlődésen ment keresztül. A mobil eszközök megjelenésével új,             
további egyszerűsített megvilágítási módszerek is kialakultak (pl. Real-Time Area Lighting).          
Maga a terület így nagyon nagy, egy külön dokumentumra lenne szükség a teljes             
áttekintésre. Ezért jelen jegyzetben csak az alapokat tárgyaljuk kevés elmélettel, gyakorlat           
orientált módon. 

7.1 Fények valós időben 
 

A megvilágítási modellek elsődleges célja a valós világéval megegyezőhatású képi inger            
előállítása, amelyhez modellezni kell a fénysugarak felületekről történővisszaverődését és          
azonosítani kell tehát a pixelben látható felületi pontokat és azok szem irányú            
sugársűrűségét (radiancia). 

A sugársűrűséget az optika törvényei szerint az ún. árnyalási egyenlet (rendering           
equation) megoldásával lehet meghatározni. Leegyszerűsítve azt is mondhatjuk, hogy a          
számítógépes grafika képszintézis (rendering) ága ezen egyenlet megoldásával foglalkozik. A          
fények pontos fizikai szimulációja kimondottan számításigényes, mert a fényforrásból érkező          
fotonok útját kellene végigkövetni a felületekről való visszaverődésekkel együtt. Ezt a           
megvilágítási formát globális illuminációnak nevezzük ahol a felületeken az indirekt          
megvilágítás (közvetett, más felületekről visszaverődött) hatása is érvényesül. 
A valós idejűvizualizációban jelenleg nem tudjuk ezt szimulálni, mert a jelenlegi hardver             
eszközök teljesítménye ezt nem teszi még lehetővé. Egy mai játék sok objektummal és             
számos fényforrással dolgozik. A megjelenítésben jelenleg alkalmazott technikák így csak a           
lokális illuminációt alkalmazzák. Ilyenkor a pont színe a fényforrásokon kívül csak a lokális             
anyagjellemzőktől és geometriától függ, nem vesszük figyelembe a szomszédos tárgyakról          
érkezőszórt fényt. Ezáltal természetesen csökken a realisztikusság, de az algoritmus           
hatékonysága és ezáltal a sebessége nő. Az alábbi ábra a két megoldás közötti különbséget              
mutatja be: 
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37. ábra. Globális vs lokális illumináció 

 
Ma a lokális illumináció mellett a vezetőgrafikus motorok kezdik bevezetni az            

úgynevezett hamis globális illuminációt (fake global illumination). Kiegészítik a lokális          
illuminációs modellt olyan algoritmusokkal, amelyek képesek a globális illuminációhoz         
hasonló, a lokális illuminációtól lényegesen jobban közelítőmegvilágítást lehetővé tenni.          
Ilyen technika például az Ambient Occlusion, Lightmapping, Radiosity. 

 

7.1.1 Fényforrás típusok, megvilágítási modellek 
 
Ahhoz, hogy megértsük a továbbiakban bemutatott megvilágítási technikákat, néhány         

alapfogalmat tisztázni kell. Az absztrakt fényforrások legfontosabb típusai a következők: 
 

Pontszerű fényforrás (point light): a háromdimenziós világ egy pontjában található,          
kiterjedése nincs. A háromdimenziós tér egy tetszőleges p pontjában a sugárzási iránya p             
pontot és a fényforrás helyét összekötővektor. Az intenzitás a távolság négyzetének            
arányában csökken. Az elektromos izzó jó közelítéssel ebbe a kategóriába sorolható. 

 
Irányfényforrás (directional light): végtelen távollevő sík sugárzónak felel meg. Az          
irány-fényforrás iránya és intenzitás a tér minden pontjában azonos. A Nap a Földről nézve jó               
közelítéssel irány-fényforrásnak tekinthető. 
Ambiens fényforrás (Ambient light): minden pontban és minden irányban azonos          
intenzitású. 

 
Spotlámpa (spotlight): a virtuális világ egy pontjában található, iránnyal és hatóterülettel           
rendelkezik. A zseblámpa spotlámpának tekinthető. 

 
 

A fontosabb megvilágítási modellek pedig: 
 
Szórt háttérvilágítás (ambient light): ebben a modellben az objektumok egyenletesen,          
minden irányból kapnak fényt. Hatása a nappali fényviszonyoknak felel meg erősen felhős            
égbolt esetén. A számítógépes grafikában azért van rá szükség, hogy a felhasználó az             
ábrázolt jelenet összes objektumának a megvilágítását szabályozhassa. Ebben a modellben          
nincs fényforrás, az objektumok „saját” fényüket bocsájtják ki. Ez megfelel annak, hogy a             
jelenetet egy irányfüggetlen, szórt fény világítja meg. 
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Diffúz fényvisszaverődés (diffuse light): a diffúz fényvisszaverődés a matt felületek          
jellemzője. Ekkor a megvilágított felület minden irányban ugyanannyi fényt ver vissza. 
 
Fényvisszaverődés fényes és csillogó felületekről (specular light): a sima felületekre          
általában az a jellemző, hogy rajtuk fényes foltokat is látunk, melyek helye nézőpontunkkal             
együtt változik. Ezek a felületek bizonyos irányokban visszatükrözik a fényforrásokat. Ekkor a            
matt felületekre jellemződiffúz és a tökéletesen (ideálisan) tükrözőfelületekre jellemző           
visszaverődés közti átmeneti esetet kell modelleznünk. 
 
Shininess komponens: Olyan anyagtulajdonság, amely a megvilágított anyagokon megjelenő         
spekuláris fényfoltok méretét és fényességét befolyásolja. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

38. ábra. Phong árnyalás ambiens, diffúz és specular összetevőkből 
 
Ezek alapján az árnyalási egyenletet általános alakban a következőképpen írhatjuk fel: 
 

I = Ia + Id + Is 
 
,a hol Ia jelenti az ambiens, Id a diffúz, Is pedig a specular intenzitásokat. Ezek összege                
megadja a végleges színintenzitást. 
 

7.1.2 Ismertebb árnyalási módok 
 

Olyan árnyalási algoritmusok, amelyek az árnyalási egyenletet közelítik valamilyen         
szempontból. A sebesség és a minőség mérlegelendőalternatívák miatt többféle algoritmus           
alakult ki különbözőoptimalizálási megoldásokkal. Az ideális megközelítés a pixelenkénti          
árnyalást jelenti, ahol minden pixelre külön ki kell számolni a fény intenzitását és a              
normálvektorokat. A számításigényessége miatt gyakran ezért érdemes az árnyalási         
feladatot pixeleknél nagyobb egységekben megoldani, azaz kihasználni, hogy ha a          
szomszédos pixelekben ugyanazon felület látszik. Ekkor ezen pixelekben látható felületi          
pontok optikai paraméterei, normálvektora, megvilágítása, sőt, végsősoron akár a látható           
színe is igen hasonló. Tehát vagy változtatás nélkül használjuk a szomszédos pixelekben            
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végzett számítások eredményeit, vagy pedig az inkrementális elv alkalmazásával egyszerű          
formulákkal tesszük azokat aktuálissá az új pixelben. A következőkben ilyen módszereket           
ismertetünk. 
 

7.1.2.1 Konstans árnyalás (Flat shading) 
 
Síklapok árnyalására a leggyorsabb módszer. A konstans árnyalás a sokszögekre csak egyszer            
számítja ki az absztrakt fényforrások hatását. A legegyszerűbb esetben a beesőfénysugár és             
a felületi normális szögének függvényében határozzuk meg a színintenzitást. Amennyiben          
valamelyik pixelben a sokszög látszik, akkor mindig ezzel a konstans színnel jelenítjük meg.             
Az eredmény általában nem kielégítő, de a mai napig számos valósidejűalkalmazás használja             
gyorsasága és egyszerűsége miatt. 
 

7.1.2.2 Gouraudárnyalás 
 
A Gouraud-árnyalás a háromszögek (poligonok) csúcspontjaiban (vertex) értékeli ki a          
fényforrásokból odajutó fény visszaverődését, a csúcspontot érintő poligonok        
normálvektorának átlagát felhasználva. Ezen modell segítségével kiszámoljuk a        
csúcspontoknál a szín intenzitást. Gradiens átmeneteket számítunk a vertex pontoknál.          
Ezután a háromszög belső pontjainak színét a csúcspontok színéből lineárisan interpolálja 
A gouraud árnyalás erőssége az interpoláció, ami miatt gyors raszterizációt tesz lehetővé.            
Hátránya pedig a számítási kompromisszumokból fakadóan a gyengébb képminőség. Erősen          
lokalizált fény esetén az alacsony poligonszámú modellek esetén a fényvisszaverődés nem           
„szabályos”, látszanak a vertex-ek menti interpolált értékek. 
 

7.1.2.3 Phong árnyalás 
 
A Goruaud árnyalástól abban különbözik, hogy magát a normálvektorokat határozza meg           
lineáris interpolációval a csúcspont normál vektorok segítségével. A színek kiszámítása a           
színmodellnek megfelelően pixelenként történik. Éppen ezért a legszebb, de leglassabb          
árnyalási mód. A minősége nem függ a poligonok számától, a „csillanás” akár a poligon              
közepén is megjelenik. 
A következő ábra a fent bemutatott módszereket mutatja be egy árnyalt gömb segítségével. 
 

 
39. ábra. Fő árnyalási módok 

 

7.1.3 Felületek normálisa 
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A megvilágítási modellek matematikai összefüggéseinek szerves részét képezi a felületek          
normálisa. A gyakorlati megvalósítások előtt ezért célszerűtisztázni a felületi normális           
fogalmát: 

Felületi normális: egy felület normálisa egy a felületre merőleges, egységnyi hosszúságú           
vektor. A gyakorlatban a normálisokat vertex-ekhez és felületekhez szokás társítani. Mivel a            
számítógépes grafikában a modellek háromszögekből épülnek fel, így minden olyan modell,           
amelyre valamilyen megvilágítási algoritmust szeretnénk alkalmazni rendelkeznie kell        
kiszámított normálisokkal mind vertex, mind pedig háromszög szinten. 
A normálisok kiszámítása meglehetősen egyszerű. A háromszög vertex-eiből képezni két          
darab oldalt és azok vektorait. A háromszög normálisa ilyenkor a két vektor vektoriális             
szorzata. Tehát: 

 
40. ábra. Háromszög normálisa 

 

A normálist kiszámító példakód pedig: 
 
CVector3 Cross(CVector3 vVector1, CVector3 vVector2){ 
    CVector3 vNormal;   // The vector to hold the cross product 
 
     // 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)); 
 
    // The Y value for the vector is:  (V1.z * V2.x)  (V1.x * V2.z) 
    vNormal.y = ((vVector1.z * vVector2.x)  (vVector1.x * vVector2.z)); 
 
    // The Z value for the vector is:  (V1.x * V2.y)  (V1.y * V2.x) 
    vNormal.z = ((vVector1.x * vVector2.y)  (vVector1.y * vVector2.x)); 
 
    return vNormal; 
} 
 

A normálisok kiszámítását általában a modellek betöltésekor szokás elvégezni, vagy már a            
modellezőprogramban letárolva azt a vertex információk mellett a fájlban. Nagy modellek            
esetén célszerű fájlban tárolni, mert egy-egy komplexebb modelleket alkalmazó         
számítógépes játék esetében a betöltési idő megnőhet. 

 

7.1.4 Mai trendek 
 
A mai trend, a fejlődés iránya jól látszik. Napjainkban a fix funkciós csővezeték leváltása              

folyik, a modern GPU-k már nem támogatják a fix funkciós megoldásokat. A korábban             
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alkalmazott glLight(), glMaterial(), stb függvények már csak „legacy” módban használhatók.          
A továbbiakban, az OpenGL 3.0 verziótól mindent árnyalók segítségével kell megoldani.           
Ennek nagyszerűsége abban rejlik, hogy az árnyalók bevezetésével újabb lehetőség          
kínálkozik a grafikai minőség javításában, a fények és árnyékok árnyalókkal való           
megvalósításával. A programozók testre szabhatják a vizuális megoldásaikat. Hátránya         
viszont, hogy a programozóra több, főleg matematikai feladat megvalósítása hárul. 

Az implementáció alapján két fő csoportra bonthatjuk az árnyalókkal készített          
algoritmusokat: vertex és pixel alapú árnyalások. Attól függően, hogy egy egyszerűbb, vagy            
egy pontosabb számítási modellt szeretnénk alkalmazni. Valójában ez azt jelenti, hogy az            
árnyalási egyenletet az árnyalókban implementált algoritmusokkal közelítjük. 

A továbbiakban gyakorlati példákon keresztül mutatjuk be a fények árnyalókkal való            
programozásának alapjait. 

 

7.1.4 Vertex alapú árnyalás alapjai 
 

A vertex alapú (per-vertex, csúcspontonkénti) árnyalási algoritmusok alapelve, hogy a          
fény intenzitásértékeket a vertex-ekben számítjuk ki, majd a kiszámított intenzitásértékeket          
interpoláljuk a vertex-ek között elhelyezkedőpontokban. Ez lineáris interpolációnak felel          
meg. Gyors, de minőségileg nem a legjobb. 

A következőkben néhány gyakorlati példán keresztül mutatjuk be a vertex alapú           
irányfények árnyalókkal való megvalósítását. 

7.1.4.1 Egyszerű irányított fény alapú vertex árnyalás 
 

Induljunk ki a lehetőlegegyszerűbb példából, amelyben egy irányított fényforrást fogunk           
megvalósítani annak diffúz összetevőjével. Jelen példában nem célunk a fény valós           
visszaverődési folyamatának teljes megvalósítása, hanem egy egyszerűdiffúz árnyalási         
modell megvalósítása. 

A feladathoz a Lambert-féle fényvisszaverődési modellt használjuk fel, összefüggései         
megadják a diffúz fényvisszaverődést. Lambert törvénye kimondja, hogy a visszaverődött          
fény intenzitása a megvilágítási szög koszinuszával arányos. A modell: 

 

 

41. ábra. Diffúz árnyalás modellje 
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A modellt leíró matematikai összefüggés az OpenGL Red Book alapján: 

ahol Io jelenti a visszaverődött intenzitást, Ld a fény diffúz színe, Md a material diffúz               
összetevője és a cos() pedig a két vektor által bezárt szög. A gyakorlati megvalósítás során               
jelen példában eltekintünk az anyagjellemzőktől, és a két vektor által bezárt szög            
meghatározásához pedig felhasználjuk azt az egyszerűsítést, miszerint ez a szög éppen           
megegyezik a felületi normális (N) és a vizsgált felületi pontból a fényforrásba mutató vektor              
skaláris szorzatával. 
Mivel a példában a vertex alapú implementáció választottuk demonstráció céljából, így az            
árnyalók közül a vertex árnyaló kapja a nagyobb hangsúlyt. 

Vertex árnyaló: 

varying float Diffuse; 
 
void main(void){ 

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

 
// 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 árnyalóban megtörténik a Lambert-féle visszaverődés kiszámítása minden vertex-re.         
Elsőként a modell normál vektorait a Kamera (Nézeti) térbe transzformáljuk. Ezután a fény             
irányvektorát szintén normalizálni kell, hogy a skaláris szorzatban azonos mértékek          
kerüljenek alkalmazásra. A skaláris szorzat eredménye maga a diffúz összetevő intenzitása. 
 
Fragment árnyaló: 

 
varying float Diffuse; 
void main(void){ 

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

} 
 

A vertex árnyalóból a diffúz összetevőátadásra kerül a pixel árnyalónak. A pixel végső              
színét a gl_FragColor-ban kapjuk meg, ahol az egyszerűség kedvéért egy fehér színt            
alkalmazunk az árnyalás színeként. 

 

7.1.4.2 Pontosabb irányított fény alapú vertex árnyalás 
 

A következőkben egy, az előző modelltől komplexebb árnyalási modellt fogunk          
megvizsgálni és megvalósítani, amelyben már felhasználjuk a felület anyagtulajdonságait is.          
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A bemutatott példa a Phong modell egy egyszerűsített változatát, a Blinn-Phong-féle           
megközelítést fogja alkalmazni. 

A Phong-féle modellben a specular komponenst arányos a fény visszaverődési és a fény             
vektorok által bezárt szög koszinuszával. A következő ábra ezt mutatja be: 

 

 

42. ábra. Phong visszaverődés modellje 
 

Az ábrán L jelenti azt a fény felől érkezővektort, amely a vertex-re esik. N a vertek                 
normálisa, Eye vektor a vertex-ből a szembe mutat (kamera vektor), R pedig az L vektor               
visszavert komponense. Az árnyalás specular intenzitása a koszinusz alfával egyezik meg. Ha            
az Eye vektor éppen egybeesik a visszaverődési vektorra, akkor maximális specular           
intenzitást kapunk (cos(0)). 
Ahogyan az Eye vektor távolodik az R vektortól úgy változik („bomlik”) az árnyalás specular              
komponense. Ezt a változást egy úgynevezett Shininess faktor határozza meg. Minél           
magasabb ez a faktor, annál hamarabb gyorsabb a változás (eltűnés). Az OpenGL ezt a              
shininess értéket 0 és 128 tartomány között értelmezi. 

          
Shininess = 8   Shininess = 64       Shininess = 128 

43. ábra. „Fényességi” értékek 
 

Az R vektor kiszámítása: 
 
A spekuláris komponens kiszámítása az OpenGL Phong Modellje alapján pedig: 

 
Az összefüggésben s kitevőjelenti a shininess értéket, Ls a spekuláris fény intenzitása és              

Ms pedig az anyag spekuláris komponense. 
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A példában e modellnek az egyszerűsített Blinn-Phong megoldását mutatjuk be. A Blinn            
modell újítása, hogy bevezetett egy gyorsabb és egyszerűbb algoritmust az árnyalás           
számítására az úgynevezett „fél vektor” (half-vector) alkalmazásával. A következőábra          
bemutatja a modellt: 

44. ábra. Blinn-Phong modell 
 

A modellben a spekuláris komponens intenzitását a normálvektor(N) és a félvektor (H) által             
bezárt szög koszinuszaként számítjuk ki. A H vektor formulája így lényegesen egyszerűbb,            
mint a  valós Phong modellben lévő R vektoré: 

 
A spekuláris komponens ez alapján pedig: 

 
 

A példa implementációban az utóbbi modellt valósítjuk meg. A GLSL lehetőséget ad nekünk a              
félvektor kiszámítására is. 

 

A vertex árnyaló: 

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(); 

} 
 

Látható, hogy az árnyaló összetettség lényegesen komplexebb, mint az elsőpéldában.           
Amennyiben ezt is kicsit egyszerűsíteni szeretnénk, úgy például kihagyható a felületek           
anyagtulajdonságainak kezelése. Ez nem okoz minőségromlást, az eredmény árnyalat csak          
színében térhet el az eredetitől. 
 
A fragment árnyaló pedig a lehető legegyszerűbb: 
 
void main(){ 

gl_FragColor = gl_Color; 
} 
 
 

7.1.5 Pixel alapú árnyalás alapjai 
 

Míg a korábbi példák az irányított fényforráson alapultak, a következőkben a pontszerű            
fényforrásra, és az úgynevezett pixel szintű(per-pixel) árnyalásra mutatunk példát. A pixel            
szintű(fregmentumonkénti) árnyalás során nem a vertex-ekben számoljuk ki az intenzitás           
értéket, hanem csak az ahhoz szükséges vektorokat határozzuk meg. Ezeket interpoláljuk a            
vertexek között elhelyezkedőpixelekre. Az intenzitásokat így pixelenként számítjuk ki, amely           
jelentős minőségi javulást eredményez a vertex alapú megoldásokhoz képest. Hátránya,          
hogy jóval lassabb. 

Az irányított fényforrásnál feltételeztük, hogy a fény végtelen távol is érzékelhetőés hogy             
a sugarak az egész objektumra nézve párhuzamosak amikor elérik az objektumot. A            
pontszerűfényforrás ezzel ellentétben úgy értelmezhető, hogy létezik egy pont, maga a            
fényforrás, ahonnan a sugarak minden irányba indulnak. A sugarak intenzitása, a tárgyakon            
érzékelhető fény erőssége függ a fényforrás távolságától. 

A megvalósítás során tehát ezt a két különbséget kell figyelembe venni. Az elsőkülönbség              
könnyen orvosolható a korábbi feladat vertex árnyalójában úgy, hogy minden vertex-re           
kiszámoljuk a vertex és a fényforrás különbségének vektorát. Tehát az objektumra nem fog             
párhuzamosan esni a fény. 

A fény távolságtól függő intenzitását (light attenuation –        
csillapítás/csillapodás/gyengülés) a következő formulával számíthatjuk ki: 
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ahol k0 a konstans, a k1 a lineáris, a k2 pedig a kvadratikus lecsengés faktora, d pedig a                  
vertex fénytől való távolsága. A lecsengés értékét nem tudjuk a vertex árnyaló segítségével             
kiszámítani és annak interpolált értékét felhasználni a fragment árnyalóban, mert nem           
lineárisan változik a távolsággal. Viszont a vertex árnyalóban kiszámított távolság interpolált           
értékeit felhasználhatjuk a fragment árnyalóban a lecsengés kiszámítására. 
Egy pixel színének kiszámítása ilyenkor: 

Az összefüggésben az ambiens tag két részre oszlik. Ezeket a vertex árnyalóban számolhatjuk             
ki. 
 

 

A vertex árnyaló: 

varying vec4 diffuse,ambientGlobal,ambient; 
varying vec3 normal,lightDir,halfVector; 
varying float dist; 
 
void main() {  

vec4 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].positionecPos); 
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 árnyaló pedig: 
 
varying vec4 diffuse,ambientGlobal, ambient; 
varying vec3 normal,lightDir,halfVector; 
varying float dist; 
 
void main() { 

vec3 n,halfV,viewV,ldir; 
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 ldir */ 
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 árnyalók bevezetésével látható, hogy gyakorlatilag olyan árnyalási és egyéb megoldást           
implementál mindenki a szoftverébe, amilyen akar. A rugalmasság a programozó kezében           
van. 

Az ismertetett árnyalási modellek bemutatásának és megvalósításának eredménye egy         
azonos modellen reprezentálva a következő: 
 

 
45. ábra. Alkalmazott példák eredményei. A bal oldali az egyszerű, 

a középső a vertex, a jobb oldali pedig a pixel szintű árnyalással készült. 

 

7.2 Fénytérképek 
 

Egy mai játék komplex világában a megvilágítás kiszámítása jelentős számításigénnyel          
rendelkezik. Az egyszerre megjelenített poligonok száma elérheti az 1 milliót is, melyeket a             
színtértől és a valósághűbb modellezéstől függően egyszerre több fényforrás is          
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megvilágíthat. Míg ma rendelkezésre álló hardvereszközök már lehetővé teszik az ambiens,           
diffúz, spekulár összetevők valós időben való számítását árnyaló programok segítségével,          
addig a korai számítógépek (kb. 1997-2006) erőforrásai jelentősen korlátozva voltak e téren.            
Emiatt az a központi processzor és a GPU tehermentesítésére az irodalomban az árnyalási             
módszerek egy alternatív technikája alakult ki, a fénytérképek alkalmazása (Lightmapping). 

A fénytérképek valójában olyan textúrák, amelyek az adott „falrészletre esőfény           
intenzitását tárolják”. Az alábbi kép bemutatja a fénytérképek használatának célját: 

 
46. ábra. Példa fénytérkép alkalmazására 

 
A fénytérképek alkalmazásakor előre kiszámítjuk (tehát nem valós időben) a vertexek           

megvilágítottságát a fény és a vertex távolságából, amelyek összességét egy vagy több            
textúrában tárolunk el. A folyamat egy mintavételezési eljárás, amely során „bejárjuk” a            
poligont, és a bejárás során megnézzük, hogy melyik elemre milyen intenzitású fény esik.             
Minél kisebb a bejárás egysége, annál részletesebb textúrát kapunk. Megjelenítés során ezt            
a textúrát, vagy textúrákat használjuk fel a felület kirajzolás során egy plusz textúraként így              
szimulálva a megvilágítást. 

A megoldás előnye, hogy alacsony teljesítménnyel rendelkezőszámítógépeken is képes          
volt megfelelősebességet nyújtani. Mivel az akkori hardverek több textúrát már képesek            
voltak gyorsan kezelni, így kiváló megoldás jelentett a statikus fények modellezésére. Az első             
számítógépes játék, amely ilyen technikát alkalmazott a Quake volt (még GPU nélkül). Ettől             
fogva egyeduralkodóvá vált a játékszoftverekben. A megoldás hátránya, hogy az előre           
generált fények miatt a megvilágítás statikus volt. Dinamikus fények (pl. mozgó lámpa)            
megvalósítására nem alkalmas. 

A fénytérképek tárolására több megoldás is kialakult. A leginkább elterjedt, amikor a            
virtuális világ teljes fénytérképét egy nagy (2048x2048) textúrában tárolják le és           
megjelenítés során az u,v koordináták alapján kerülnek a megadott részek a megadott falra.             
E technika hátránya, hogy a mai játékok képi minősége már nagyon magas, a bejárható világ               
mérete nagy, így sok esetben egy textúra már nem elegendő. Sok játékoknál azonban kis              
fénytérkép méret nem jelent problémát, mert kirajzolás közben a GPU elnyújtotta azt            
bilineáris (vagy trilineáris) szűrést is végrehajtva. A végeredmény tehát elmosódik. Az eredeti            
textúrával összetéve általában ez nem jelent gondot, hiszen a valós életben is sok árnyék              
széle elmosódott. 

A mai valósidejűalkalmazások fejlesztőinek meg kell találniuk az egyensúlyt a minőség és             
a teljesítmény között. A jelenlegi erős hardverek lehetővé teszik ugyan több fényforrás            
modellezését, de sok esetben mai is sokkal egyszerűbb egy világot fénytérképekkel és            
néhány fénnyel megvalósítani, mint fények százaival dolgozni, azt optimalizálni. A fejlődés           
során látszik az eltolódás a valósidejűség felé, azonban fénytérképek szükségességének          
tényét egyértelműen alátámasztják azok a tények, hogy minden mai modern grafikus           
motorban (pl. Unity, Unreal, CryEngine) és szerkesztőszoftverben (pl. Blender, 3D Studio)            
megtalálható ez a funkció. Nem beszélve arról, hogy a mobil és tábla eszközök térnyerésével,              
az alacsonyabb számítási kapacitás miatt a technikai újból fénykorát éli. 
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8. Sugárkövetés 
 

A sugárkövetés születése az 1980-as évek elejére tehető. Ez az algoritmus - szemben             
az inkrementális képszintézisei - tükrök, átlátszó illetve áttetszőfelületek, valamint árnyékok           
automatikus megjelenítésére is képes. A sugárkövetés számos fejlesztésen és finomításon          
ment keresztül. A különbözőoptimalizációs technikák a kép minőségét lényegesen nem           
javították, az amúgy eléggé időigényes képszintézis folyamatot viszont jelentősen         
felgyorsították. 
 
Megjegyzés: Jelen áttekintésben nem matematikai oldalról, hanem gyakorlati nézőpontból         
tárgyaljuk az algoritmust. A leírás nem ad teljes képet a sugárkövetés nagyszerű            
lehetőségeiről, különböző kiterjesztéseiről. 

 
A sugárkövetés a képernyőpixeleire egymástól függetlenül oldja meg a takarási és            

árnyalási feladatokat. A módszer elnevezése abból ered, hogy az algoritmus megpróbálja a            
színtérben a fény terjedését, a fénysugarak és a felületek ütközését szimulálni. (A            
sugárkövetés első részletes összefoglalóját Andrew S. Glassner készítette 1987-ben.) 
 

 
47. ábra. Rekurzív sugárkövetés 

 
Ebben a megoldásban a minták képzeletbeli fényutak a képen levőtárgyakból, amik            

áthatolnak a nézőponton. Főleg ott hasznos, ahol összetett és pontos árnyékolási,           
fényvisszaverődési és szórási feladatok jelentkeznek. 

Az algoritmus a szemből minden képponthoz több fénysugarat is indít, és nem csak az              
elsőfelületig, hanem több visszaverődési „ugrást” is végigkövet, felhasználva az optika           
ismert törvényeit a fényvisszaverődésre és szórásra, figyelembe véve a felületek durvaságát.           
Az első„visszaverődés” mindig a fényforrás irányába történik. Ezt a szakirodalom „shadow            
pass”-nak, avagy árnyék lépésnek/fázisnak nevezi. Lényege, hogy amennyiben a sugár első           
lépésben talált ütközési pontot, úgy ebből a pontból egy további sugarat (árnyék sugár) indít              
a fényforrás irányába. Amennyiben ez a sugár útja során ütközik valamely objektummal, úgy             
az elsősugár általi ütközési pont árnyékban van. Ellenben amint egy ilyen sugár beleütközik              
egy fényforrásba, illetve amikor egy meghatározott számú ugrást kiértékeltek,         
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meghatározzák a megvilágítást a felületeken, és megadják a változásokat a fényutak mentén            
az ugrások során. Ezt utána minden mintára és képpontra megismétlik. 

A fénykövetési megoldások alapján két nagy csoportra oszthatjuk a sugárkövetési          
algoritmusokat: 

 
A globális illuminációs algoritmusok az árnyalási egyenletet (pontos matematikai leírása          

a fény visszaverődéséknek és árnyalásoknak) a lehetőlegpontosabban, nagyon kevés          
egyszerűsítéssel próbálják közelíteni. Ezek az eljárások az integrál alatti területet általában           
véges sok sugár halmazával próbálják helyettesíteni, melyeket egy általában a felület adott            
pontja fölé emelt képzeletbeli félgömb felületének irányába indítanak el, többnyire          
egyenletes eloszlással. A hangsúly itt a sok sugár alkalmazására helyezendő, mivel csak így             
lehet megfelelően utánozni a természetben is előforduló szórt visszaverődéseket. 

 
A lokális illuminációs algoritmusok ezzel szemben megpróbálják leegyszerűsíteni az         

árnyalási egyenletet, elhagyva belőle bizonyos elemeket. A visszavert fényeknél általában          
csak tökéletes tükröket szoktak alkalmazni, ezáltal a tükröződések során elegendő          
mindössze egyetlen sugár útját követnünk a tükröződés után is. Szintén fontos           
egyszerűsítésnek lehet alávetni a felületre érkezőfényt leíró függvényt azáltal, hogy a            
szomszédos tárgyakról érkezőszórt fényt nem vesszük figyelembe, csak a fényforrásokból           
érkezőközvetlen fényeket. Ezáltal természetesen csökken a realisztikusság, de az algoritmus           
hatékonysága és ezáltal a sebessége nő. 

Az alábbi ábra a két csoport közötti különbséget mutatja be: 

 
48. ábra. Globális és lokális illumináció 

A globális illuminációt megvalósító sugárkövetőalgoritmus nagyon időigényes ezért         
ma csak nem valós idejűrenderelések esetén (pl. Rajzfilmek, filmek). Bár a számítógépek és a               
GPU-k sebessége rohamosan növekszik, a mai poligon kifestés alapú megjelenítéssel a           
sugárkövetés még nem tudja felvenni a versenyt a valós idejű megjelenítésben. 

Ugyanakkor folyamatosan fejlesztik és dolgoznak azon, hogy csökkentsék a szükséges          
számítások mennyiségét, ahol a felbontás nem túl nagy vagy független a sugárkövetés által             
alkalmazott tulajdonságoktól. A gyorsító megoldások egyik iránya a térfelosztó algoritmusok          
alkalmazása, amely már önmagában is jelentős sebességnövekedést jelent. 

Összességében a sugárkövetésnek számos előnye mellett egy további, talán a          
legfontosabbat is kiemelhetjük. Miszerint ez a megközelítési mód sokkal egyszerűbb és           
általánosabb raszterizálási folyamatot jelent algoritmikusan, mint a poligonkifestési        
megoldások. A matematikai algoritmusok lényegesen egyszerűbben, és könnyen        
implementálhatók. A visszaverődések önmagában megoldják az árnyalási problémákat. 
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7.1 Sugárvetés (Raycasting) 
 

Létezik ennek az eljárásnak egy másik, egyszerűbb változata amelyet sugárvetésnek          
(Raycasting) neveznek. Mondhatjuk, hogy ez egy redukált sugárkövetés, ugyanis lényege,          
hogy a fénysugarak nem végeznek ugrásokat. A szemből kiindított fénysugár amint           
beleütközik egy tárgyba, nem verődik/törik tovább. Azonnal kiértékelődik az információ, és           
tudomást szerzünk a fénysugár által megtalált tárgyról. Az elsővalósidejűháromdimenziós           
játékok is ilyen módszert használtak a virtuális világ megjelenítésére, például a korszakalkotó            
Wolfenstein 3D és a Doom. 

   
49. ábra. Raycasting első gyakorlati megvalósulásai 

 
Ezen felül a technikának volt egy nagyon domináns alkalmazási területe, mégpedig a korai              

valósidejűjátékokban a voxel alapú domborzat leképzése. Az úgynevezett Wave Surfing           
algoritmust alkalmazták, amelynek lényege röviden a következő: 

A domborzatot egy két dimenziós felülnézeti textúraként rajzolták meg, amelyhez          
tartozott egy fekete fehér textúra. A fekete fehér kép a magasságtérkép szerepé töltötte be.              
A magasabb szürke árnyalatú pontok a magasabb domborzati pontokat jelentették, míg a            
sötétek az alacsonyakat. A módszer alapgondolata szerint sugárvetést erre textúrára          
hajtották végre két dimenzióban a következőképpen: 

 
50. ábra. Raycasting két dimenzióban 

A megoldás gyakorlatilag azt jelentette, hogy a képernyőx felbontásának megfelelő           
mennyiségűnyilat lőttek ki. A wave surfing megoldás nagyszerűsége abban rejlett, hogy a             
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pixelek takarási feladatát a két dimenziós leképzés miatt hatékonyan megtudja oldani.           
Amikor kilőjük a nyilat előre, akkor a két dimenziós textúra alapján beleütközünk valamilyen             
pixelbe. Folytatva a sugár útját a textúra információk alapján már csak a korábban ütközött              
pixel magasságától feljebb lévőt vesszük figyelembe így tovább egészen a horizont végéig. Az             
eljárást bemutatja a következő ábra: 

 
51. ábra. Wave surfing algoritmus 

A megoldás előnye, hogy kevésbé számításigényes. Ez tette lehetővé, hogy már a nagyon             
korai számítógépe (pl. 286,386, 486) képesek voltak valós időben viszonylag nagy domborzat            
modellezésére GPU nélkül. Az alábbi két kép a híres Commanche c. játékból való, amely az               
elsőjáték volt, amely sikeresen alkalmazta a technikát, a másik kép pedig az Outcast c. Játék                
domborzatát mutatja be. Az Outcast (1999) volt az utolsó ilyen megoldást alkalmazó kiadott             
játékszoftver. De szintén ilyen megoldást alkalmaztak az Armored Fist, Delta Force, Amok,            
stb című játékok is. 

 
 

52. ábra. Outcast és Commanche voxel alapú domborzata 
Nem felejthetjük el az algoritmus hátrányát sem megemlíteni. A két dimenziós           

domborzati textúrán valós sugárvetés következménye a szabadsági fokok korlátozása lett.          
Ezzel a megoldással a 6 szabadsági fok helyett csak 4 szabadsági fok vált kihasználhatóvá, a               
kamera nem nézhet fel vagy le. 

 

7.2 Egyszerű sugárkövető készítése 
 

A gyakorlatban a sugárkövetőmegvalósításoknak két nagyobb csoportja létezik. Vannak a           
CPU és GPU alapú megvalósítások attól függően, hogy a követés folyamatát melyik eszköz             
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hajtja végre. Az algoritmust számtalan módon lehet implementálni, a következőkben egy alap            
sugárkövető(elsővisszaverődés) algoritmus logikáját vázoljuk röviden néhány lényegi elemet          
kiemelve (teljes forráskódot nem). Az implementáció a CPU alapú megoldást mutatja be. 

Célszerűen leszögezni, hogy a sugárkövetőalgoritmusok nagy részét a sebességkritikusság          
miatt általában valamilyen alacsonyabb szintű nyelven implementálják (pl. C, C++, D). 

A megvalósításhoz célszerűkét osztályt definiálni: a sugár (CRay) és a sugárkövető            
(CRaytracer). 

 
// Ray class for raytracer 
class CRay{ 
    CVector3 m_Origin; // Ray origin 
    CVector3 m_Direction; // Ray direction 
    CVector3 m_NormalizedDirection; // Normalized Ray Direction 
    CVector3 m_IntersectionPoint;             // Triangle intersection point 
    CVector3 m_IntersectionDir; // 
    int m_uiObjectID; // Hitted object id 
    int m_uiFaceIndex; // Hitted object face id 
    bool hit; // Hitted object or not 
    float distance; // 
    float lightObjectIntersectionDistance; // Distance from light to intersection point 
    float m_fPixel_color_r;   // Pixel color: red 
    float m_fPixel_color_g; // Pixel color: green 
    float m_fPixel_color_b; // Pixel color: blue 
public: 
... 
}; 

Összességében nézve nem túl bonyolult az osztály. A változók jelentései a további            
forráskódokból és azok magyarázatából fog tisztázódni. 

// Simple raytracer class 
class CRayTracer{ 
    CRay ray;         // Our ray class 
    CFrameBuffer frame_buffer;   // FrameBuffer for rendering 
    unsigned int height;         // Screen height 
    unsigned int width;         // 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 sugárkövetést megvalósító osztály szintén nem bonyolult. Tartalmazza az éppen           
kilőtt sugár objektumát, a képernyőframebuffert ahová rajzolni tudunk, és a képernyő            
adatait. Természetesen a lényeg még hiányzik. Hogyan működik az egész? 

A számítógépes játékipar a poligon alapú reprezentációs formát alkalmazza, így a példa is             
ennél a megvalósításnál marad. A sugárkövetőbelsőműködési logikájának elve így a            
következő: nagyon leegyszerűsítve a sugárkövetőalgoritmus egy dupla ciklussal dolgozik.          
Korábbiak alapján tudjuk, hogy a működési elv az, hogy a képernyőminden pixelén keresztül              
kilövünk egy sugarat a világba. Ha a sugár ütközik valamivel, akkor már van is egy pontunk a                 
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képernyőn. Természetesen ki kell számolni annak szín értékét is. A következőpéldakód            
sugárkövető magját 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 (int y = 0; y < height; y+=1){ 
            ray.ResetRay(); 
            ray.SetOrigin(halfWidth,halfHeight, 500.0f); 
            ray.SetDirection(x  o.x,y  o.y,0.0f  o.z); 
 
            /** loop all objects */ 
            for (int i=0; i < Get3DObjects().size;++i){ 
                m_vObjects[i]>CheckRayHit(ray,i); 
            } 
 

A példában a két for ciklus segítségével bejárjuk a képernyő(framebuffer) összes pixelét.             
A ciklus elsőfeladata a sugár objektum alapállapotba állítása. Ezt a ResetRay() függvény             
végzi. Minden a korábbi ciklusokban szerzett információt (pl. Távolságot, színek, hit, stb)            
resetel. Ezután beállítjuk a sugár kezdőpontját (Origin) a képernyőelőtti pontra. Itt egy             
nagyon egyszerűmegoldást alkalmaztunk, miszerint az origin vektor mindig a képernyő           
középpontjában lesz -500.0f z távolságban. A vektor iránya pedig a pixeleken át vezet, tehát a               
megfelelőirányt megkapjuk, ha a pixel képernyőpozíciókból kivonjuk az origin vektor            
pontjait. Így az új vektor a képernyő irányába fog mutatni. 

A továbbiakban már csak meg kell vizsgálnunk, hogy a sugár ütközik-e valamelyik            
objektummal a térben. Ehhez végig kell iterálni az összes objektumon. Ebben a ciklusban             
azért nem állhatunk meg rögtön, amikor találtunk egy ütközést, mert egymás mögött több             
objektum is elhelyezkedhet. Amennyiben a listában a térben hátrébb lévőobjektum van            
előbb, úgy rossz eredményt adna az algoritmus. Ezért azt mondhatjuk, hogy a sugár             
gyakorlatilag megvizsgálja az útjába esőütközési pontokat, majd a z irányban legközelebbit            
választja a pixel színének. 

A sugárkövetőalgoritmus egyik legfontosabb része tehát az ütközések detektálása          
(CheckRayHit()). Ezt a későbbiekben tárgyaljuk. Mindezek után, ha megvan szín információ,           
úgy egy lokális változóban eltároljuk azt, majd lépnünk kell tovább a második ütközés             
(árnyék) meghatározására. 
  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 sugárnak új irányt adunk, mégpedig az elsőciklusban kiszámított ütközési pontból            
indulva a fényforrás irányába (m_LightDir) mutatva. Mindezek után egy újabb objektum           
ütközési vizsgálati ciklust kell indítani. Ellenőrizni kell azt, hogy a fényforrás és az ütközési              
pont között az új sugár ütközik-e valamivel. Amennyiben igen, úgy a pont árnyékban van. 
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      bool hitted = false; 
      for (int j=0; j < Get3DObjects().size;++j){ 
          m_vObjects[j]>CheckShadowRayHit(ray); 
 
          /** if point is in shadow */ 
          if (ray.isHit() == true){ 
             pixel_color_r *= 0.5f; // 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; 
      } // for 

       } // if 
 

Itt rögtön látszik egy apró, de fontos különbség az előzőciklussal ellentétben. Mivel itt              
csak azt kell megvizsgálni, hogy van-e olyan objektum, ami a fényforrás és az ütközési pont               
között helyezkedik el, így nem szükséges végigiterálni az összes objektumon. Amennyiben           
találunk egyet, kiugorhatunk a ciklusból. 

Mindezek után az algoritmus lezárása következik. Amennyiben az árnyéksugár nem          
ütközött, úgy a pixel színe az elsőütközéskor meghatározott színűpixel lesz. Valamint, ha a fő                
sugár sem ütközött, akkor egy enyhe szürke árnyalatú színt (red:30,green:30,blue:30) állítunk           
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 { 
                // If first ray does not hit any object, pixel color will be 
                frame_buffer>SetPixelColor(y,x,30,30,30); 
            } 
} // for y 

  } // for x 

 

7.2.1 Ütközések vizsgálata 
 

A sugárkövetőalgoritmusnak lényegi eleme az ütközéseket detektáló kódrész. A fenti           
kódban szereplőCheckRayHit() és CheckShadowRayHit() függvények ezt a szerepet töltik be.           
Feladatuk annak ellenőrzése, hogy a sugár ütközik-e a tér valamely objektumával. Mivel az             
objektumok háromszögekből épülnek fel, így a feladat lelke egy háromszög-sugár          
ütközésdetektálási algoritmus. A következőkben ezen két függvény működését vizsgáljuk         
meg. 
 
void CheckRayHit(CRay &vRay, unsigned int faultObjectID){ 

    CVector3 v0,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 (int j = 0; j < m_3DModel>m_iNumofObjects; j++){ 
        /** Getting the current object pointer */ 
        obj = &m_T3DModel>pObjects[j]; 
 
        /** Reading faces list of the object */ 
        for (int i = 0; i < obj>numOfFaces; i++){ 
            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]]; 
 
            // Check to intersect with a triangle 
            int res = intersect_triangle(vRay.GetOrigin(),vRay.GetDirection(), v0,v1,v2,&t,&u,&v); 
 
A függvény idáig nem csinál mást, mint sorra veszi a modell objektumait és azok face               

(háromszög) információit. Majd elvégzi a háromszög-sugár ütközés vizsgálatát egy         
intersect_triangle függvény segítségével, amelynek kódja a 3. mellékletben található. Input          
paraméterei a három vertex, visszatérőértékei pedig jelen példában az ütközési pont            
Baricentrikus koordináta-rendszerben megadott pontjai. 

 
            // 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 ütközési pont kiszámítása az ütközési koordináták alapján. Ez után jöhet a fény általi              

megvilágítás értékének és a textúra aktuális pontjának meghatározása kiszámítása: 
 

         // 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_uiFaceIndex = 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); 
 
                        // calculate direction from the intersection to light 
                        lightDir = intersection_point  lightPos; 
                        lightDir.normalize(); 
 
                        /** store light and intersection point vevtor */ 
                        vRay.m_IntersectionDir = lightDir; 
   
                       // calculate the light coefficient the value by which the 
                       //color should be multiplied 
                        float lightCoef = Dot(lightDir,face>normal); 
                        if (lightCoef < 0.0f ) lightCoef = 0.0f; 
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A fenti kódrészlet feladata, hogy amennyiben valós ütközési pontot talál (z irányban            
előrébb van a nézőfelé) úgy előkészíti a fényforrással kapcsolatos számításokat. Jelen példát             
csak 1 fényforrásra korlátozzuk, több esetén ezek iterációját kell megvalósítani. A példa            
egyszerű modellt használ a háromszög ütközési pontjára jutó fény mennyiségének          
meghatározására. A megvalósítás a háromszög normál vektorának és az ütközési vektor           
(ütközési pont – fény pozíció) skaláris szorzatát számolja ki megadva ezzel a fényességi             
értéket. 

 
                        /** Texture coordinate calculation from Barycentric coordinates */ 
                        float u0 = obj>pVerts[face>vertIndex[0]].u0; 
                        float v0 = obj>pVerts[face>vertIndex[0]].v0; 
                        float u1 = obj>pVerts[face>vertIndex[1]].u0; 
                        float v1 = obj>pVerts[face>vertIndex[1]].v0; 
                        float u2 = obj>pVerts[face>vertIndex[2]].u0; 
                        float v2 = obj>pVerts[face>vertIndex[2]].v0; 
 
                        /** Texture coordinate calculation from Barycentric coordinates */ 
                        float tu = u0*(1.0f  u v) + u1*u + u2*v; 
                        float tv = v0*(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); 
 
                        // 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 ütközések detektálását befejezőkódrésznek már csak egy feladata van: ki kell számolni             
azt, hogy milyen textúra pont fog az ütközési ponthoz tartozni és ennek milyen színe lesz.               
Ehhez felhasználjuk a háromszög csúcsaihoz tartozó textúra koordinátákat és az ütközési           
pont baricentrikus koordinátáit. Ezekből meghatározható a két textúra pont u és v            
koordinátája (tu,tv). A kapott két érték alapján már csak annyi a teendő, hogy a 0 és 1 közé                  
esőpontokat a textúra terébe transzformáljuk (0-width, 0-height), majd az i*width + j képlet              
alapján megkapjuk a memóriában található texel tényleges színét. Végül a színt a korábban             
kiszámított fény együtthatóval beszorozva előáll a végleges képpont szín. 

 

7.2.2 Árnyék sugár ütközés vizsgálata 
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A következőkben már csak egy rész a CheckShadowRayHit() függvény tárgyalása          
szükséges. Feladata annak a vizsgálata, hogy az elsőütközésben kiszámított pont árnyékban            
van-e vagy sem. A működés logikája hasonló az előzőleg bemutatottakhoz, bizonyos           
értelemben egyszerűbb. A következő kódrészlet ezt a működést 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 (int j = 0; j < m_T3DModel>m_iNumofObjects; j++){ 
        obj = &m_T3DModel>pObjects[j]; 
 
        /** Reading faces list of the object */ 
        for (int i = 0; i < obj>numOfFaces; i++){ 
 
            /** Azt a facet nem vizsgáljuk, ami az utkozesi pontot adta */ 
            if (vRay.m_uiFaceIndex == i && vRay.m_uiObjectID == j) 
                continue; 
 

Célszerűmegállni itt egy pillanatra. Fontos eleme az algoritmusnak az, hogy azt a             
háromszöget ne vizsgáljuk, amelyiken az ütközési pont volt megtalálható. Ezt ki kell hagyni.             
Mondhatnánk, hogy miért nem hagyjuk ki azt az objektumot, amin az ütközési pont volt              
megtalálható? A válasz egyszerű: azért mert egy testnek lehet önárnyéka is, így az egész              
objektumot nem ugorhatjuk át, csak a kérdéses háromszöget. 
 
          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(), v0,v1,v2,&t,&u,&v); 
 

A megszokott ütközésvizsgálatot végezzük el. Ne felejtsük el azonban, hogy a vRay változó             
itt már az első részben megtalált ütközési pontból mutat a fényforrás irányába. 
 
          // Ha van olyan metszespont, ami a fenyforras es a kiindulo pont koze esik, 
          // akkor arnyekban van a pont 
          if (res == 1) { 
             /** metszespont meghatarozasa */ 
             intersection_point =  v0*(1.0f  u v)+ v1*u + v2*v; 
             lightPos = g_LightManager>getLightPos(1); 
 
             // Sik felallitasa a kiindulopontra a fenyforras es a kiindulopontot osszekoto vektor alapjan 
             if (ClassifyPoint(vRay.GetDirection(),vRay.GetOrigin().length(),intersection_point) == 0){ 
                       // 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; 
                } // if 
         } // for 
     } // for 
} 

Az utolsó kódrészlet megvizsgálja, hogy az új ütközési pont a fényforrás és a korábbi              
ütközési pont közé esik-e. Ehhez egy egyszerűmatematikai számítást, a pont osztályozását            
(ClassifyPoint, forráskód a mellékletben) hajtja végre az új ütközési pontra. Az ütközési pont             
és annak a fény felé mutató irányvektora egy síkot definiál. A függvény megvizsgálja, hogy az               
új ütközési pont a sík előtt vagy mögött van. Amennyiben előtt, úgy a pont árnyékban van. 

 

7.3 A sugárkövetés gyorsítása 
 

A sugárkövetés algoritmusa egyszerű, de annál számításigényesebb. Az évek ezért során           
számos különböző technika és trükk alakult ki a folyamat gyorsítására. A végsőcél             
természetesen a Real-time raytracing elérése, de mindez idáig nem egészen sikerült. A            
világhálón fellelhetők sikeres implementációk, de ezek grafikai minősége a sebesség          
kritikusságból fakadó kompromisszumok miatt nem éri el a mai raszterizált játékok           
minőségét. 

Befoglaló testek: a sugárkövetés elsődleges gyorsítási lehetősége a gyorsító         
adatszerkezetek alkalmazása. Olyan megoldásra van szükség, amivel nem kell átnézni egy           
objektum összes háromszögét annak eldöntéséért, hogy ütközik-e a sugárral vagy sem. A két             
dimenziós grafikánál bemutatottakhoz hasonlóan itt is a befoglaló testek jelentenek kiváló           
lehetőséget a gyorsításra. A gyakorlatban a befoglaló dobozt, vagy gömböt szokás alkalmazni            
az egyszerűés gyors ütközésdetektálás miatt. Ilyenkor az ütközésdetektálást először az           
objektum befoglaló testére végzik el. Amennyiben ez ütközést jelez, csak ekkor vizsgálják át             
az objektum háromszögeinek halmazát. 

Térfelosztási algoritmusok: a gyorsítási lehetőségek másik csoportja, melyet a befoglaló          
testekkel együtt alkalmaznak, a térfelosztási algoritmusok alkalmazása. Lényege, hogy a          
háromdimenziós teret és/vagy a háromdimenziós modellt felosztjuk altterületekre,        
partíciókra. Általában a particionálást valamilyen rekurzív algoritmussal végezzük, melynek         
végeredménye egy speciális adatszerkezet lesz. Leggyakrabban ez az adatstruktúra egy fa,           
melynek levelei tartalmazzák a virtuális világ objektumainak leírásait. A sugárkövetést a           
felosztott térre hajtják végre, amely ütközésvizsgálata a hierarchikus fastruktúrának         
köszönhetően így lényegesen gyorsabban végrehajtható. A benne történő keresés         
leegyszerűsítse annak a meghatározását, hogy egy adott sugár eltalál-e egy bizonyos           
objektumot, vagy nem. A gyakorlatban számos térfelosztó algoritmus alakult ki, melyek közül            
a legismertebbek a BSP fa, KD fa, Quad tree, Octal tree. A kutatások szerint és a gyakorlati                 
tapasztalatok alapján kialakult az a nézet, miszerint az un. KD-fák a legalkalmasabbak a ray              
tracing felgyorsítására. 
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53. ábra. Octree a gyakorlatban 

 

Szálkezelés: a szálak alkalmazása újabb kiegészítőlehetőséget ad a gyorsításra. A           
sugárkövetés algoritmusa jól pérhuzamosítható, mert az egyes képernyőpixelek feldolgozása         
független egymástól. A szálkezelés így magától érthetően alkalmazható a feldolgozás          
gyorsítására. Példaként készíthetünk olyan renderet, amelyben két szál dolgozik, mindegyik a           
képernyőegyik feléért felelős. Egy további jó megoldás lehet az is, ha feloszthatjuk a              
képernyőt szabályos területekre (tile), és egy adott számú szállal dolgozunk. Mindegyik szál            
feladatként egy tile renderelését kapja. Amint elkészül egy szál a feladatával, új feladatot             
választ a képernyő tile-okból. 

 

(GP)GPU: a mai trendeknek megfelelően új lehetőséget a sugárkövetés számára a GPU-k            
jelentik. A csővezeték programozhatósága árnyalók segítségével lehetővé teszi, hogy az          
algoritmust teljes egészében a GPU hajtsa végre. Mivel a GPU felépítésének köszönhetően            
kiválóan alkalmas a párhuzamosításra, így a GPU alapú sugárkövető algoritmusok          
sebességileg jelentős eredményesebbek, mint a CPU megoldások. 

A világhálón számos példa és demo alkalmazás tarkítja a sugárkövetés irodalmát. Ezekből            
érdemes egy pillantást vetni a híres ID Software által készített játékok (Quake3, Quake4,             
Quake Wars és a Wolfenstein) sugárkövetésre átírt változatát. A reprezentáló videók és            
képek mellett a megvalósítás technikai dokumentációi is megtalálhatók. 

8. Voxel alapú megjelenítés 
 

A számítógépes grafikai megjelenítést napjainkban a GPU-ra épülőpoligon alapú modell           
uralja. Bár a voxel alapú megközelítés már a kezdetektől rendelkezésre állt, de a korai lassú               
hardverek teljesítményben nem álltak még készen az atomi felépítésen alapuló          
megközelítésre. Memóriában és háttértárban is korlátozott lehetőségeik voltak, így nem          
csoda, hogy a poligon kifestés alapú képszintézis vált egyeduralkodóvá. Eleinte a           
raszterizáció folyamatát kizárólag egy központi egység végezte el, csak később jelentek meg a             
grafikus gyorsító hardverek. Ennek ellenére a technika folyamatosan fejlődött az évek során            
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főként a számítógépes játékoknak köszönhetően, azonban napjainkban az egyik legfontosabb          
tendenciájának látszik a fotorealisztikus megjelenítés területén. 

A hardverek teljesítményével a vizualizációs igény is folyamatosan nőtt, így ma sem            
mondhatjuk ki nyugodt szívvel, hogy a voxel technológia révbe ért. Egy modern            
számítógépes játékban több millió poligon van egyszerre a képernyőn. Mindezek voxelizált           
változatai rengeteg memóriát és CPU/GPU időt emésztenének föl. A mai GPU-k már képesek             
valós időben különbözőeffektekkel (pl. fény, árnyék, depth of field, stb.) bemutatni egy             
kisebb teret, de olyan esetekben, amikor sok modell és elem van a képernyőn a              
rendelkezésre álló GPU memória már valószínűleg nem elegendő. Hiába a gyors renderelő            
motor, ha nincs mit kirajzolni. Mindez újabb megoldandó problémát, a valós idejű, háttérben             
történő stream-elés technikájának kibontakozását eredményezte. 

Összességében kijelenthető, hogy a világ a voxelizációs technológia hatékony bevezetése          
előtt áll. Különbözőgyártók, a számítógépes játékipar legnagyobb szereplői folyamatosan          
keresik a voxel alapú kiegészítőmegoldásokat a realisztikusabb megjelenítés érdekében.          
Ezek a technikák, algoritmusok bonyolultak, különbözőterületek magas szintűismeretét          
igénylik. Jelen dokumentumban a hangsúlyt nem a fotorealisztikus megjelenítésre helyezzük,          
hanem a kisebb voxel halmazok egyszerűmegjelenítésére. Hogyan lehetséges ezen voxel           
halmazokat egy kevesebb matematikai tudást igénylőmegközelítéssel megjeleníteni valós         
időben, elfogadható minőségi kompromisszumok mellett. 

 

8.1 Voxel alapú megjelenítés tulajdonságai   

 

A voxel alapú megjelenítés nem új keletűa számítógépes vizualizációban. Az elnevezés és             
eljárás lényege, hogy a napjainkban elterjedt poligon alapú megjelenítéssel ellentétben          
úgynevezett voxelekből (volumetric pixel) építi fel modellt, amelyet egy voxel halmaznak is            
nevezhetünk. Az, hogy mit jelent egy voxel, nehéz definiálni, a szakirodalomban sokszor            
háromdimenziós pixelnek is nevezik, de nevezhetjük akár atomnak is. A tipikus           
reprezentációja általában a modellbeli pozícióját, kiterjedését és a szín információt          
tartalmazza. Ezek mellett a különbözőtechnológiákat alkalmazó megjelenítők tárolhatnak         
egyéb információt (pl. normálvektor) is, melyeket a realisztikusabb megjelenítéshez         
használnak fel (pl. Ambient Occlusion). Alkalmazzák az orvosi képfeldolgozásban, geológiai          
adatok megjelenítéséhez, és néhány számítógépes játékban is (pl.: Delta Force, Crysis) a            
terep modellezésére. 

A voxel alapú reprezentáció számos előnyös tulajdonsággal bír a poligon alapú tárolási            
modellel szemben. Mivel a voxel halmaz tartalmazza a modell minden a megjelenítéshez            
szükséges adatát, így nincs szükség textúrára és azok mipmapping-olására. A voxelek által            
meghatározott szín egyértelműen megadja a modell „kinézetét”. A reprezentáció további          
előnye, hogy egy modell felépítése nagyon részletes, atomi egységekből felépülőtud lenni.            
Ha megnézzük a mai tendenciákat a számítógépes játékiparban, miszerint a realisztikus           
megjelenítés végett hosszú távon egyre kisebb háromszögeket fognak alkalmazni, úgy          
mondhatjuk, hogy egyre inkább ebbe az atomi irányba konvergál a folyamat. Természetesen            
napjainkban még a textúra alapú megoldásokkal (pl. Normal mapping, Parallax mapping,           
Ambient occlusion, stb.) tolják ki a részletesebb poligonhálósítás folyamatát, mert a textúra            
műveleteket a GPU gyorsabban tudja elvégezni, mint újabb poligonokkal dolgozni (pl.           
hardveres tesszelláció). 
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A voxel technológia legfőbb negatív oldala a nagy adathalmazban rejtőzik. Egy még            
kevésbé részletes modell felépítése is viszonylag nagy voxel halmazt eredményez. A halmaz            
nagy mérete nagy központi, illetve GPU memóriát igényel, amely a GPU-k esetében eléggé             
korlátozva van. Különbözőúgynevezett stream-előtechnológiát kell kidolgozni a látható          
részek memóriában való tartására. További problémája a voxel halmazoknak, hogy mivel           
nagyszámú voxelt képviselnek, a különbözőtranszformációk során nagy adathalmazokat kell          
mozgatni, kezelni, amely jelentős hatással van a teljesítményre. 

További hátránya a voxel alapú technológiáknak, hogy a mai grafikus hardverek           
közvetlenül nem támogatják a voxel halmazok megjelenítését. Vannak kialakult irányok,          
trükkök főként a sugár alapú megjelenítésre alapozva, de nincs olyan megfelelőegységes            
támogatási irány a GPU gyártók részéről a hatékony megjelenítésre, mint a poligon alapú             
megoldásoknál. Míg poligon alapokon elég megadnunk a vertexek és textúrák halmazát, a            
GPU közvetlenül képes a modell megjelenítésére, addig a voxel alapú modellek esetében a             
programozónak saját árnyalót kell készítenie ennek megvalósítására (sugár alapú         
megoldások). Továbbá nem áll rendelkezésre DirectX vagy OpenGL API rész a támogatásra.            
Ma már az NVidia vállalat biztosít egy Optix nevűsugárkövetőmotort, amely GPU alapokon              
képes elvégezni a sugárkövetést, de mivel nem általánosan támogatott a grafikus API-k által,             
így az alkalmazási lehetőségei korlátozottak. A számítógépes játékipar addig nem használ           
ilyen technológiát, amíg a grafikus API-k részévé nem válik. 

Egy voxel halmaz reprezentációja független a megjelenítési eljárástól. A gyakorlatban          
számos megközelítés kialakult, melyekből jelen cikkben a legfontosabbak bemutatásra         
kerülnek. Továbbá egy egyszerűvoxel halmazok megjelenítésére szolgáló egyszerűsített         
megközelítés is ismertetésre kerül. 

     

8.2 Kocka alapú megjelenítés 
A voxel halmazok legegyszerűbb, mondhatnánk naiv megjelenítési megközelítése, amikor         

az adathalmaz minden elemének a képernyőn egy háromdimenziós kocka felel meg. A            
voxelek által definiált kocka mérete előre meghatározott. Napjaink számítógépes játékaiban          
(pl. Minecraft, FEZ, Stonehearth, Voxatron, stb.) népszerűez a megközelítés, amely során a             
nagy kocka méretekkel szándékosan szögletes megjelenítést, egyfajta retró látványvilágot         
terveznek a képernyőre. 

A megjelenítés bár egyszerűnek tűnik, hiszen lényegében minden kocka egy adott szín            
által meghatározott, a gyakorlatban nagyobb megjelenített modellek/világ esetében a sok          
poligon szám miatt komoly problémát (több millió kocka renderelése) okoz a GPU-nak.            
Példaként említhetjük az árnyéktérképpel megvalósított árnyékok számítását, amikor a         
modelleket többször is renderelni kell. Árnyéktest megközelítés esetén pedig egy összefüggő           
vertex hálót kell kialakítani a fényforrásból vetített látható vertexek halmazából. Ahhoz, hogy            
elfogadható képernyőfrissítést lehessen elérni, számos kiegészítőoptimalizációs eljárást (pl.         
térfelosztás, Occlusion culling, objektumok Z irányú rendezése, stb.) kell bevezetni. 
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54. ábra. Példa kocka alapú voxel megjelenítésre (Voxatron) 

8.3 Sugár alapú megoldások 
 

A voxel alapú raszterizáció további népszerűformája a sugár alapú megközelítések. A            
sugárvetés, mint egyszerűbb formája már a korai számítógépes játékokban (Comanche,          
Wolfeinstein, Outcast, Delta Force, stb.) és orvosi diagnosztikai eljárásokban megjelent. A           
sugár alapú megközelítések alapgondolata az, hogy a raszterizációs és takarási feladatokat a            
képernyőpixeleire egymástól függetlenül oldja meg. Az algoritmus sugarakat lőki a            
képernyőpontokon át a térbe, majd rekurzívan vizsgálja azok terjedését, ütközési pontjait és            
jellemzőit. 

Az eljárás nagy előnye egyszerűségében rejlik. Számos olyan vizualizációs problémát          
képes megoldani önmagában, amelyet a mai „forward” illetve „deferred rendering” csak           
különféle kiegészítő, mély technológiai és matematikai ismereteket igénylőtechnikák         
segítségével (pl. Árnyéktérképek, „Ambient Occlusion”) képes elvégezni. Az eljárás a mai           
globális illuminációs megjelenítési megoldások elsődleges kiinduló pontját képezi.        
Napjainkban számos olyan törekvés bontakozik ki, ahol voxel alapokon vagy azok           
segítségével valós időben kísérleteznek sugárkövetőmegoldások alkalmazásával (pl. Epic         
Games - Sparse Voxel Octree Global Illumination, ID Software – Sparse Voxel Octree, NVidia              
– Efficient Sparse Voxel Octrees [3]). 

A voxel halmazon végzett sugárkövetés önmagában a nagy adathalmaz miatt különösen           
lassú folyamat, így elengedhetetlen valamilyen gyorsító struktúra, általában valamilyen         
térfelosztó fára épülőleképzés (pl. KD-fa, BSP fa, stb.) alkalmazása. Az eljárás lényege, hogy a               
sugarakat ilyenkor a fa által definiált szintekkel ütköztetik megkeresve azt a voxelt, amely             
majd a képpont színét adja. Legfőbb hátránya tehát a magas számításigényben rejlik valamint             
abban, hogy a grafikus gyorsítók közvetlenül nem támogatják az eljárást. A grafikus            
csővezeték bár árnyalók segítségével programozható, de nem a sugár alapú algoritmusok           
támogatására lett tervezve. Napjaink gyors GPU-i már képesek a valósidejűmegjelenítésre,           
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azonban magas szintűgrafikus demókon kívül jelenleg még kommerciális projektekben (pl.           
játékok) nem alkalmazzák. 

8.4 Egyszerűsített voxel alapú megjelenítés 
 

Az eddig röviden bemutatott technikák nem képesek minden igényt kiszolgálni. Vannak           
olyan esetek azonban, amikor kisebb voxel halmazokat szeretnénk megjeleníteni,         
elfogadható teljesítménnyel, bizonyos vizuális kompromisszumok (redukált      
árnyalás/árnyékolás, stb.) mellett. Példaként említhetjük a mai kétdimenziós számítógépes         
játékokat, ahol bár a megjelenítés kétdimenziós, bizonyos egyszerűbb felvehetőelemek,          
modellek háromdimenziósak, forognak, vagy egyszerű animációt végeznek. 

Mivel a megjelenítés nem akar retró jelleget kölcsönözni a képernyőre, a nagy kockák             
alkalmazása nem lehet megoldás. A megjelenített voxel halmaznak a pixel szintű           
kétdimenziós jelleget kell tükröznie a háttérben háromdimenziós modellként reprezentálva.         
A következő kép (2. ábra) bemutatja a megközelítés alkalmazásának jellegét. 

A fenti megoldások egyike sem alkalmas teljes mértékben az ilyen jellegűfeladatok            
elvégzésére. A kocka alapú megközelítés esetében nagyon kisméretűkockákat (vagy esetleg           
gömböket) lehetne alkalmazni a minőségi megjelenítés érdekében. Azonban olyan mértékű          
felesleges vertex halmaz alakulna ki, amely komoly terhelést róna a GPU-ra. 

 
55. ábra. Kétdimenziós játék 3D voxel egységekkel (Red Alert játék) 

Felmerülhet a kérdés ilyenkor, hogy miért van szükség egyáltalán voxel halmazra, miért            
nem inkább poligon alapokon valósítják meg a megjelenítést. Ezekben az esetekben maga a             
poligonhalmaz is sűrűlenne, de sokszor a voxelek azon jellemzőtulajdonságát szeretnék            
kihasználni, hogy az objektum atomi részekből épül fel, bontható, rombolható jellegű. 

A továbbiakban egy olyan egyszerűsített voxel megjelenítőmegoldást mutatunk be,          
amely képes a fent definiált feladat hatékony elvégezésére. 
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8.4.1 Négyzet alapú megközelítés 

 

Az egyszerűsített voxel halmaz raszterizáló megközelítés ismertetéséhez induljunk ki a          
megjelenítés logikájából. A voxel háromdimenziós egység, a képernyőn való raszterizációja          
minden esetben igényel valamilyen kétdimenziós matematikai leképzést, ahol a voxel          
színének, méretének megfelelően meg kell határozni a hozzá tartozó pixelek színeit. Felmerül            
azonban a kérdés, hogy ha a voxel úgyis a kétdimenziós térre lesz leképezve, miért              
foglalkozzunk a háromdimenziós kiterjedésével? Modellezhető-e csupán két dimenzióban a         
voxel kiterjedése? A problémára a megoldásként a négyzet alapú leképzés nyújt segítséget.            
Látni fogjuk, hogy bizonyos kompromisszumok mellett a megközelítéssel jól vizualizálhatók a           
kisméretű voxel halmazok. 

A következőábra 4 darab, egymás mellett és mögött elhelyezkedőösszetartozó voxel            
négyzet alapú felnagyított leképzését mutatja be: 

 
56. ábra. Voxelek reprezentációja két dimenzióban 

A megjelenítés során tehát előre meghatározott méretű kifestett „lapokkal”         
(négyzet/téglalap) reprezentáljuk a voxeleket. A szín értéke maga a voxel által meghatározott            
szín. A két voxel sor közötti x és y irányú eltérés a háromdimenziós leképzés természetes               
velejárója, az elsősor a térben előrébb található és a „modell” nem az origóban helyezkedik               
el. 

Egy voxel kétdimenziós leképzését pszeudokóddal a következőképpen írhatjuk 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 összefüggésekben (x,y,z) jelenti a voxel térbeli koordinátáit, voxel_size paraméter          
pedig a kétdimenziós leképzés mérete, amely tetszőlegesen hangolható. A további          
összefüggések pedig a leképzés négy koordinátáját határozzák meg. 

 

8.4.1.1 Voxelek kirajzolása 
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A voxel kirajzolásának legegyszerűbb módja egy szoftveres megjelenítőalkalmazása.         
Minden voxel kirajzolása a szoftveres framebuffer-be történik, majd a buffert a grafikus            
megjelenítőnek átadva megjelenítődik a képernyőn. A megoldás nem összeférhetetlen a GPU           
alapú vizualizációval, a két megjelenítőintegrálása ilyenkor a valódi cél. A hardveresen            
gyorsított modellek kirajzolása közben vagy utána a kirajzolás megfelelőfázisában a           
szoftveres buffer is kirajzolása kerül. 

Egy voxel kirajzolását mutatja be a következő pszeudó leírás: 

 

for i=x_scr to x_scr2 

for j=y_scr to y_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 megoldáshoz jól láthatóan szükség van egy z-buffer implementációra is. Ennek oka,            
hogy a voxel halmaz térbeli elhelyezkedése miatt a téglalapok/négyzetek bizonyos részeken           
fedhetik egymást. Két példa modell segítségével a vizualizáció eredményét az alábbi képek            
foglalják össze: 

 
57. ábra. Kétdimenziós voxel reprezentáció különböző z értékek esetén 

Az 4. ábra két modellt ábrázol, melyek közül az elsőt különbözőz távolságokból. Látható,              
hogy a ló figurát távolabbról nézve kielégítőeredményt kapunk, közelről azonban már            
megjelennek a szögletes reprezentáció jellegzetességei. A szögletesség mértéke a voxel          
sűrűsséggel és a méret paraméter hangolásával megszűntethető, azonban a számítási időígy            
jelentősen megnőhet. A második modell egy 1.548.288 darab voxelből álló halmaz.           
Láthatóan a vizuális eredmény lényegesen jobb, azonban a teljesítmény a lónál (49.152            
voxel) mért 355 FPS-ről (optimalizáció nélkül) 63-ra esett. Éppen ezért az eljárás valós idejű              
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megjelenítésre szánva főként kisebb modellek nem túl közeli távolságokból való          
vizualizációjára alkalmas. 

 

8.4.2 A megjelenítés gyorsítása 
 

Az eljárás – bár nem tartalmaz semmilyen bonyolult matematikai formulát – a dupla             
iterációs ciklus miatt meglehetősen számításigényes. Minden voxel esetén be kell festeni a            
buffer egy területét. Mindezt pedig akár redundánsan is elvégezve, ha a voxelek éppen úgy              
helyezkednek el, hogy hátulról előrefelé kell kirajzolni őket. Ilyenkor a rajzolási sorrend miatt             
a z buffer nem képes visszautasítani a nem látható pixeleket, a pixelek folyamatosan             
felülírásra kerülnek. A megjelenítés tehát mindenféleképpen valamilyen gyorsítási        
kiegészítést igényel, amelyek során csökkenteni kell a belső iterációk számát. 

Az egyik legfontosabb gyorsítási lehetőség a nem látszó voxelek kihagyása. Olyan           
reprezentációt kell felépíteni a voxel halmaz számára, amely képes meghatározni a külső            
voxeleket, a raszterizáció során így jelentős terheléstől szabadul meg a megjelenítő. 

További, megfigyelésen alapuló gyorsítási lehetőség lehet, amennyiben a megjelenítés z          
távolsága is változik, hogy egy bizonyos távolságon túl nincs értelme négyzeteket rajzolni a             
framebufferbe. A távolság miatt a voxel határoló pontjai összemosódnak, így elegendő, ha a             
megadott távolságon túl minden voxelnek egy pixelt feleltetünk meg. Ezzel a kiegészítéssel a             
sebesség szintén jelentősen javítható. 

A korábban említett „szerencsétlen” voxel renderelési sorrend miatti redundáns         
raszterizáció szintén eliminálható. Erre két megoldás is adódik. Egyrészt vagy rendezzük a            
voxeleket z irányban, majd a legközelebbivel kezdjük a rajzolást, vagy rendezés nélkül            
meghatározzuk azokat az eseteket, amelyek során megadjuk, hogy melyik kamera állásból           
melyik tér negyed látszik a modellből, így pedig a megfelelővoxelek rajzolása előre hozható.              
Nevezhetjük egyfajta nézőpont orientált megjelenítésnek is. 
8.4.2.1 Összefüggő voxel részhalmazok 
 

Amennyiben globálisan nézzük a voxel kirajzoló eljárást, jelentős redundancia figyelhető          
meg a számításokban. Az eljárás folyamatosan halad végig a voxel „sorokon”, kiszámítja            
vetített reprezentációjuk pontjait, majd kifesti a buffer megfelelőrészét. Az egymás mellett            
elhelyezkedővoxelek esetében azonban nincs értelme újra végighaladni a számítások egy           
részén (pl. vetítés), hiszen mivel egy síkban helyezkednek el, a pozíciójuk vetítés nélkül             
iteratívan kiszámítható. A raszterizáló ciklus így jelentősen felgyorsítható. Azon voxeleket          
tekintjük egyazon csoport részének, amelyek y koordinátája azonos, x koordináta alapján           
pedig egymás mellett helyezkednek el lényegében egy láncot alkotva egészen a legszélső            
vagy egy üres voxelig. A következőegyszerűábra piros körvonallal határolja körbe azon             
voxeleket, amik egy csoportba tartoznak. 
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58. ábra. Voxel részhalmazok értelmezése 

A megoldás implementálása jelentős változtatást igényel az alap struktúrához képest, amikor           
a voxelek tulajdonságát külön-külön tároljuk. Szükség van egy befoglaló adatstruktúrára,          
amely egyértelműen azonosítja az egymás melletti voxeleket. A struktúra előnye, hogy a            
transzformációk során a műveletet ilyenkor nem a voxeleken külön-külön kell elvégezni,           
hanem elég az összefüggőrészhalmazon. A raszterizáció során pedig ezeket a kiszámolt            
csoportos paramétereket használjuk fel a voxelek kirajzolásához. 
 
8.5 Voxel alapú megjelenítés tulajdonságai    

 

Voxel-ekkel megadott grafikai objektumokból előlehet állítani azok poligonhálós változatát.          
Ez úgy lehetséges, hogy azonosítjuk a háromdimenziós térfogat szintfelületeit. Ezen          
probléma megoldásához az egyik legnépszerűbb algoritmus a masírozó kockák, amely először           
eldönti minden voxel-re. hogy a voxel a grafikai objektum belsejében található vagy pedig             
kívül azon. és ha két szomszédos voxel eltérőtípusú akkor közöttük határnak kell lennie, de               
léteznek más algoritmusok is mint pl.: a BPA (Ball-Pivoting Algorithm) ami egy labda             
végiggörgetésének szimulációja segítségével oldja meg a problémát, vagy a Delaunay          
háromszögesítés. Poligon és voxel alapú gömb: 

 
59. ábra. Poligon és voxel alapú megjelenítés 

Az ábra bal oldalán a poligon alapú gömböt látjuk, a jobb oldalon a voxel alapút. A képen a                  
voxel-ek kockákból állnak. Az alacsony voxel felbontás miatt most könnyűkülönbséget tenni            
a voxel és poligon alapú gömbök között, de nagy felbontás esetén már nehéz észrevenni. 
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1 Melléklet 
 

1. Két dimenziós ütközésvizsgálat algoritmusai 
 

// Objektumobjektum BB alapú ütközésdetektáló: 
 
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 (bottom1 < top2) return(0); 
if (top1 > bottom2) return(0); 
if (right1 < left2) return(0); 
if (left1 > right2) return(0); 
return(1); 

}; 
 

// Objektumobjektum Pixel alapú ütközésdetektáló: 
 

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; 
int i, 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; 

 
// 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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// Ok, compute the rectangle of overlap: 
if (bottom1 > bottom2) over_bottom = bottom2; 
else over_bottom = bottom1; 

 
if (top1 < 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; 

 
// 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; 

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

 
for (i=0; i < over_height; I++) { 
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 
// and couldn't find a single colliding pixel! 
return(0); 

}; 
 
 

1.1 SSE alapú gyors 2D AABB átfedési 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 megkereső függvény 
 
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 int i = 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 = bbPoints[i].y; 
        } 
 
        if (bbPoints[i].x > max.x){ 
            max.x = bbPoints[i].x; 
        } 
        if (bbPoints[i].y > max.y){ 
            max.y = bbPoints[i].y; 
        } 
    } 
    minpoint = min; 
    maxpoint = max; 
} 
 

1.3 A befoglaló doboz pontjait felállító függvények 
 
void setUpBBPoints(){ 
    // 1. pont 
    bbPoints[0].x = minpoint.x; 
    bbPoints[0].y = minpoint.y; 
 
    // 2. pont 
    bbPoints[1].x = maxpoint.x; 
    bbPoints[1].y = minpoint.y; 
 
    // 3. pont 
    bbPoints[2].x = maxpoint.x; 
    bbPoints[2].y = maxpoint.y; 
 
    // 4. pont 
    bbPoints[3].x = minpoint.x; 
    bbPoints[3].y = maxpoint.y; 
} 
 

2. Féltér alapú kifestés fixpontos számításokkal 
 
    Az algoritmus forrása a [20]. 
 
    // 28.4 fixedpoint 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); 
 
    // Deltas 
    const int DX12 = X1  X2; 
    const int DX23 = X2  X3; 
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    const int DX31 = X3  X1; 
 
    const int DY12 = Y1  Y2; 
    const int DY23 = Y2  Y3; 
    const int DY31 = Y3  Y1; 
 
    // Fixedpoint 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) + 0xF) >> 4; 
    int miny = (min<const int>(Y1, Y2, Y3) + 0xF) >> 4; 
    int maxy = (max<const int>(Y1, Y2, Y3) + 0xF) >> 4; 
 
    // 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(); 
 
    // Halfedge constants 
    int C1 = DY12 * X1  DX12 * Y1; 
    int C2 = DY23 * X2  DX23 * Y2; 
    int C3 = DY31 * X3  DX31 * Y3; 
 
    // 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); 
 
    // Scan through bounding rectangle 
    for(int y = miny; y < maxy; y++) { 
        // Start value for horizontal scan 
        int CX1 = CY1; 
        int CX2 = CY2; 
        int CX3 = CY3; 
 
        for(int x = minx; x < maxx; 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. Háromszög sugár ütközésvizsgáló függvény 
 
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 vert0 */ 
    edge1 = vert1 vert0; 
    edge2 = vert2vert0; 
 
    /* 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 0; 
    inv_det = 1.0f / det; 
 
    /* calculate distance from vert0 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 0; 
 
    /* prepare to test V parameter */ 
    qvec = Cross(tvec, edge1); 
 
    /* calculate V parameter and test bounds */ 
    *v = Dot(dir, qvec) * inv_det; 
    if (*v < 0.0f || *u + *v > 1.0f) 
        return 0; 
 
    /* calculate t, ray intersects triangle */ 
    *t = Dot(edge2, qvec) * inv_det; 
 
    return 1; 
} 
 

3.1 ClassifyPoint függvény 
 
Az alábbi függvény egy pont és egy sík helyzetét vizsgálja. 
 
int ClassifyPoint( CVector3 &planeNormal, float planeDistance, CVector3 &destPt ){ 
    float p = Dot( planeNormal, destPt ) + planeDistance; 
    if ( p > 0.0f ) return 0; // front 
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    else if ( p < 0.0f )  return 1; // back 
    return 2; // coincide 
} 
 

4. Példa custom modell formátumra 
 
Forrás: 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="0" b="1" c="2" ta="0" tb="1" tc="2" /> 
<face a="2" b="3" c="0" ta="2" tb="3" tc="0" /> 

 
</object> 
</model> 

</TigerModelFormat> 
 

5. Shader forrást betöltő C rutin 
 

/// 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 != 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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