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BEVEZETES

A DOS operacios rendszer idejében az olyan szoftverek fejlesztése, amely barmilyen multimédias
képességgel rendelkezett, megkovetelte a hardver alacsony szintl programozasat és magas szintl ismeretét.
Mindemellett szlikség volt az elméleti ismeretekre, amelyeket a programozé algoritmusain keresztil
felhasznalt. Ekkor szinte kizardlag a hivatasos jatékfejleszt6k sajatja volt példaul az a tudas, hogyan kell
animacidkat megjeleniteni.

Napjainkban egész mds a helyzet: olyan eszkozkészletek szllettek, amelyek lehet6vé teszik, hogy a
multimédias alkalmazasok fejlesztése a hadverkornyezettél minél kevésbé meghatarozott médon térténjen.
Ezek az eszkozkészletek nevezhet6k API-nak (alkalmazasfejlesztGi interfésznek) olyan értelemben, hogy az
adott hardver szolgaltatasait teszik hozzaférhet6vé egy magasabb absztrakcids szinten, illetve a hardver
szolgaltatasaira vonatkozo minden kérést az eszkdzkészlet kdzvetit a hardver felé.

Ahhoz azonban, hogy jé alkalmazasok sziilessenek, az eszk6z6k megléte, s6t, alapos ismerete sem
elegendd. Régebben a programozdnak kellett megmondania, mit szeretne Iatni, és meg kellett mondania azt
is a hardvernek, hogyan kell ezt elérni. Ma nem kell kézvetlenil ismerni a ,,hogyan”-ra a vélaszt a hardver
szempontjabdl. Elengedhetetlen viszont tisztdban lenni a rendelkezésre all6 eszkbzokkel, azaz hogy az adott
API-t hogyan kell hasznalni.

Mdsrészt az id6k sordn nem valtozott, hogy a szlikséges elmélet, algoritmusok ismerete is
elengedhetetlen. Erre tipikus példa a szamitégépi grafika, még pontosabban a haromdimenzids képi
megjelenités. Mig régebben gyakorlatilag a jatékfejleszték , kivaltsdga” volt példaul az olyan specifikus
maodszerek ismerete, hogyan kell képeket megjeleniteni vagy animaciét Iétrehozni, manapsag barki, aki
altaldban szoftverfejlesztéssel foglalkozik, szembesilhet ilyen feladatokkal. Az APl természetesen megmondja,
mit tehetliink meg a hardverrel, annak milyen szolgaltatasai vannak, de nem mondanak tul sokat arrdl, ezek
hogyan is miikddnek a gyakorlatban.

Tehat a mai multimédias szoftverfejlesztésben két alapveté kovetelménynek kell a programozdénak
eleget tenni:

= Arendelkezésre all6 APl ismerete, illetve
= Az alkalmazasi teriiletnek megfelel6 elméleti ismeretek.

A tapasztalat az, hogy egy API hasznalatdnak elsajatitasa tobb-kevesebb id6 alatt, egyénileg torténik.
Gyakorlatilag minden, széles korben hasznalt APl mogott igen jelentds felhasznaldi-fejlesztdi internetes
kozosség all. A haszndlat tényleges oktatdsa viszont—hazai vonatkozasban legalabbis—még varat magara. A
megfelel§ elméleti ismeretekre szintén elsGsorban az internetrdl, illetve tudomanyos forrasokbdl jutnak a
fejleszt6k. Ebben a vonatkozasban—nyilvan az adott terilettdl fligg6en—a szakmai képzés, példaul az
egyetemi tanulmanyok is jelentGs segitséget nyujthatnak.

Jelen dolgozatban mindkét, el6bb felvazolt szempontot szem el6tt tartva egy olyan szoftvert mutatok be,
amely a DirectX APl oktatasahoz és megismeréséhez nyujthat segitséget. A szoftver a haromdimenzids grafika
terlletére koncentral, mivel ez egy olyan teriilet, amely az egyetemi szakmai képzésben is szerepel.

Célom tehat kettds: szeretnék egy olyan szemléltet6 szoftvert bemutatni, amely egy konkrét APl elméleti
és gyakorlati alapjainak oktatdsat tamogatja, illetve az APl programozasaval most ismerked6k szamara
hatékony segitséget nyujt. A célzott felhasznaldi réteget egyrészt azok a leendé vagy kezdd fejleszt6k alkotjak,
akik mar rendelkeznek bizonyos grafikai elismeretekkel, illetve a képzésiik sordn most ismerkednek a
haromdimenzids megjelenitéssel. A masik csoportban azok a programozoék vannak, akik szeretnék a DirectX
alapvet6 hasznalatat elsajatitani. A szoftver kereteit elsédlegesen a Komputergrafika cim( targy
torzsanyagdanal igyekeztem meghuzni. Bizonyos esetekben ezért a szoftver képességei tulhaladjak a DirectX
altal tdmogatott funkciokat.

A munkam soran a DirectX 9.0c verzidjaval dolgoztam. A szoftver programozasi nyelve a C# volt, a
fejlesztés alapja a .NET Framework 2.0-as verzidja. Ezért jelen dolgozatban a DirectX programfejlesztési készlet
.NET Framework-6t tdmogaté Managed DirectX API keril bemutatdsra.




Bar a DirectX felhaszndlasi teriiletei miatt a legtébb esetben az APl programozdsa C++ nyelven torténik,
azért esett mégis a valasztasom a C# programozasi nyelvre, mivel véleményem szerint a kezd6 programozok
illetve a DirectX programozasaval most ismerked&k szdmara a DirectX megértését jobban elGsegit6 kod
allithaté igy eld.

A DirectX felépitésének bemutatasa utdn az oktatdszoftver elemzésére térek ra. A programban
demonstralt elméleti anyag a haromdimenzids grafika azon tertleteit érinti elsGsorban, amelyek az API
hasznalata soran igen hamar sziikségessé valnak. Konkrétan megmutatom, hogyan térténik a DirectX-ben egy
haromdimenzids vildag megjelenitése, az objektumok adatainak beolvasasatdl kezdve egészen a kamera
tulajdonséagainak beallitasaig. Specialisan vizsgalom, milyen tobbletet jelent programozasi szempontbdl az
animaciok kezelése, kilon hangsulyt fektetve az animdcid adatainak allomanybdl valé kinyerésére.
Bemutatom tovabba, a program hogyan tdmogatja a haromdimenzids transzformacidk illetve a homogén
transzformacids matrixok hasznalatanak elsajatitasat, valamint a megyvilagitas és arnyalas alapjainak
megismerését.

A DIRECTX MINT API

Mint emlitettem, a DirectX felfoghatd egy absztrakt rétegnek, amely a multimédias hardver folé
ékel6dve, annak szolgaltatasait kozvetiti a sajat maga altal definialt médon; a programozé szamara ez azt
jelenti, hogy a DirectX minden szolgaltatdsa interfészeken keresztil érhet6 el. Maga a DirectX igazabdl nem
egy konkrét API, hanem egy API-gy(ljtemény. A kiilonbo6z6 részek kilénb6z6 jellegli szolgaltatasokat
nyujtanak, és részben kiilonbo6z6 tipusu hardverelemeket céloznak meg. A jelenleg implementalt részek a
koévetkezdk:

= DirectDraw: A videomemoria és a grafikus hardver bizonyos funkcidinak elérését biztositja.
Segitségével vizsgalhatdk az adott hardver tulajdonsagai, illetve egy konkrét hardverfunkcio
tdmogatasa is. Ezek miatt gyakorlatilag minden grafikat hasznalé alkalmazas alapja, legyen sz6 két-,
vagy haromdimenzids grafikarol.

=  Direct3D: Hdromdimenzids grafikat haszndalé alkalmazdasok fejlesztését tamogatja.

=  Directlnput: Input- és outputeszkdzok kezelését teszi lehetdvé, kilonds tekintettel a jatékoknal
hasznalt specialis eszkozokre, pl. joystick, kormany.

= DirectSound: A hardveres és szoftveres hangkeverést és lejatszast segiti.
= DirectMusic: Hardveres vagy szoftveres szintetizator segitségével elGallitott hangmintakkal dolgozik.

=  DirectPlay: Alkalmazasok 6sszekapcsolodasat teszi lehetGvé haldzaton keresztil, elsésorban
tobbjatékos lzemmaod megvaldsitasa céljabol.

=  DirectSetup: A sziikséges DirectX futdsidejli komponensek telepitését vagy a meglevé 6sszetevék

frissitését végzi el az alkalmazas telepitésekor, annak igényeihez mérten.

Az egyszer(iség kedvéért a DirectX, Managed DirectX, Direct3D megnevezések helyett néhol az altaldnos,
API megjeldlést haszndlom a bemutatott eszkdzkészletre.

Jelen dolgozat kozvetleniil a Direct3D, illetve részben—ezen keresztiil, kozvetve—a DirectDraw
vizsgdlataval foglalkozik.

A DIRECTDRAW ALAPJAI

A Direct3D specifikusan a haromdimenzids grafikai megjelenitésért felel, az alapvetd grafikus
szolgaltatasokat a DirectDraw-n keresztil éri el, még akkor is, ha az adott nyelvi implementacio ezt a




rétegz6dést transzparenssé teszi. A DirectDraw lényegében a legkdzelebbi absztrakt réteg a grafikus hardver
folott a DirectX-ben, amely a kévetkez6 funkciokat és beallitasokat kezeli:

] Egylttm(ikddési szint (cooperative level)

Az egylttmUkodési szint azt modja meg, az alkalmazas milyen médon hasznalja a grafikus
erGforrasokat. Ez legegyszer(ibben fogalmazva annak beallitasat jelenti, hogy az alkalmazas teljes
képerny6s madban fut (és ekkor a grafikus er6forrasokat kizarélagosan hasznalja), vagy normal
alkalmazas-ablakban. Ez utdbbi esetben tobb alkalmazas is hozzaférhet ugyanahhoz a grafikus
erdforrashoz (pl. a videomemoridhoz). Ez azt jelenti, hogy mas futd programok tevékenysége hatdssal
lehet az alkalmazas DirectX hivasainak eredményére.

] Megjelenitési médok lekérdezése, bedllitasa

A megjelenitési modot alapvetéen egy adott felbontds és a szinmélység azonositja. A megjelenitési
modok csoportosithatdk aszerint, hogy a szineket hogyan kddoljak. Az indexelt szinkezelésnél a
szinértékek egy megfelel6 indextabla vagy paletta indexei. Ekkor a megjelitési méd altal megadott
szinmélység ennek a palettanak a méretét hatdrozza meg. Hogy egy adott indexhez milyen konkrét szin
fog tartozni, az a paletta beallitasatol fugg.

Ha viszont a megjelenitési mdd nem hasznal palettat, Ugy a szinadatokat kézvetlenil kddolja; ekkor
a szinmélység az egy pixel szinének leirasara hasznalhaté adatmennyiséget adja meg.

Nyilvan minél nagyobb a felbontasban megadott szélesség, magassag illetve szinmélység, annal
tobb videomemoria sziikséges az adott mdd hasznalatahoz. Elképzelhetd, hogy egyes mddokat bizonyos
régebbi hardverek nem tamogatnak, példaul a megfelel6 memdria hidanya miatt. Ezért a DirectDraw
lehet6vé teszi az elérhet6 megjelenitési modok szambavételét és valamennyi elérheté médhoz
tdmogatast nyujt.

= Surface objektumok kezelése

A Surface gyakorlatilag egy feliilet, amelyre a rajzolas térténik. Pontosan fogalmazva a Surface egy
Osszefligg6 memoariablokk, amely képi informdcid tarolasara haszndlhaté. Ez a memdriablokk lehet a
video-, vagy akar a rendszermemaridban is. Tobbféle fellletet hozhatunk létre: elsédleges fellletrdl
beszélink (primary surface), ha a felllethez rendelt memdria kézvetlen megjelenitésre keril. Ha a
feliileten levd informacié nem jelenik meg kozvetlenil a képernydn, off-screen feliiletrél van szé.

Napjainkban elég altalanos az un. kettds pufferelés hasznalata, ilyenkor az elsédleges feliilethez
legaldbb egy off-screen feliilet tartozik. Az elsGdleges puffert leggyakrabban eliilsé puffernek, a hozza
tartozo off-screen feliletet hatsé puffernek hivjak. Az in. megjelenitési feliilet (render target) az a hatsé
puffer (az esetlegesen hozzd tartozo mélységi puffer feliilettel egyiitt), amelyre a kirajzolas legkdzelebb
torténni fog.

A DirectDraw altal tamogatott funkcid a hardveres overlay is, azaz olyan feliiletet hozhatunk létre,
amelynek tartalma mintegy az elsédleges feliilet ,,el6tt” jelenik meg.

= Vagas
A DirectDraw altal végzett vagds nem mas, mint a képi informacid adott, téglalap alaku

tartomanyokon kivil esé részeinek elhagyasa. Tobb ilyen tartomany is definidlhatd, amelyek Un. vagasi
lancot (clip chain) alkotnak.

] Flipping

A folyamatos mozgds hatasanak megdérzése érdekében a képet egy mdasodperc alatt tobbszor is
frissiteni kell. Ezért ma mar nem csak egy feliiletet hasznalnak a rajzoldshoz, hanem legaldbb kett6t:
mialatt az egyik kép lathato, addig egy masik fellletre térténik a rajzolas. A flipping nem mas, mint tobb
fellilet periodikus felcserélése.

Az el6bb mar emlitettem a kettds pufferelést. Ekkor a flipping a kdvetkezé mechanizmust jelenti:




Rajzolds a hatsé pufferre.

A hatso puffer tartalmanak megjelenitése.

Az el6bbi hatso puffer a jelenlegi ellilsé puffer lesz.
4. Vissza 1-re.
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A flipping intenzitasa nem lehet nagyobb, mint a monitor frissitési frekvencidja, ugyanis a flip
mechanizmus a megjelenits y-szinkron jeléhez van igazitva. Példaul egy CRT monitor esetén akkor
torténik a flip, amikor a képerny végigpasztazasa befejez6dott és az elektronika deaktivélja a
sugarvetGket, amig a jobb alsé sarokbdl djra a bal felsGbe poziciondl. Ennek célja az animaciok
megjelnitésekor tapasztalhatd szakadasi effektus kikliszobolése. Szakadasrdl ugyanis akkor beszéllink, ha
az objektum mozgdsa a frissitési mechanizmus kozben toérténik, és az objektum egyik fele a régi, a masik
fele az Gj helyen jelenik meg.

Ahhoz, hogy egy alkalmazas barmilyen megjelenitésbe kezdjen, el6szor ezeket a funkcidkat és
paramétereket be kell dllitania. Lattuk példaul azt, hogy ha az alkalmazasunk ablakos médban fut, akkor
mas programok hatast gyakorolhatnak a mi programunk grafikus hivasainak kimenetelére. Nagyon
fontos ezért, hogy rendelkezziink az er6forrasokhoz vald hozzaférésrdl is barmilyen DirectX hivas el6tt.
Altalanosan a DirectDraw inicializaldsa a kovetkez6 l1épéseket foglalja magaban:

A DirectDraw objektum létrehozasa a megfelel6 COM interfészeken keresztiil.
Az egylttmUkodési szint beallitasa.

A megfelel megjelenitési mdd kivalasztasa.

A primary és offscreen felliletek létrehozasa, a flipping beallitasa.

A paletta bedllitasa, ha szlikséges.
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Mint emlitettem, a DirectX és igy a DirectDraw is azzal a céllal készilt, hogy a hardvertdl minél
figgetlenebb mddon tegye hasznalhatdva annak szolgaltatdsait. Jelenleg gyakorlatilag minden grafikus
kartya tdmogatja a DirectX-et, viszont ez a tdmogatas a hardverek sokfélesége miatt kiilénb6z6 szintd.
Ezért az inicializalo |épés sokszor kihasznalja a DirectDraw informacids szolgaltatasait is, példaul a 3.
|épésnél.

A DIRECT3D ALAPJAI

A Direct3D a DirectX 2-es verzidjatol kezdve része az API gy(lijteménynek. A Direct3D eszkozei két
csoportra oszthatok:

Immediate Mode API: Alacsony szint(, hardverkozeli és ezért elég rugalmas interfész. A programozé
maga adhatja meg akar a megjelenités minden Iépését, az objektumok reprezentacidjat.

Retained Mode API: Az Immediate Mode-ra épllve és azt kiegészitve késziilt, a f6 célja az egyszeri
hasznalat. A felhasznaldnak akar az objektumot reprezentdld adatok szerkezetét sem kell ismernie,
egyszerlen megmondja, milyen alakzatot akar Iatni. A megjelenités jelentésebb koncepcidival (pl.
megvilagitds, vetités) absztrakt eszkdzokon keresztiil kerll kapcsolatba a felhasznald, ezek paramétereit
bizonyos keretek koz6tt médosithatja.

Az 1. dbran a Direct3D API felépitése, illetve absztrakcids szerepe lathato.
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Hardver

1. dbra: A Direct3D alapveté felépitése

Az APl igyekszik minden, a hardver altal tamogatott funkciot a hardverrel elvégeztetni az optimalis
teljesitmény érdekében. Ez azt jelenti, hogy optimalis esetben az APl a HAL (Hardware Abstraction Layer)
rétegen keresztil szolgalja ki az alkalmazas grafikus hardverhez érkezd igényeit—tehat maga a hardver képes
fogadni azokat. Ellenkez6 esetben, ha ezt a hardver képességei nem teszik lehetévé, a DirectX képes a
szlikséges funkcidkat szoftveresen biztositani, komoly teljesitményveszteséggel. Ekkor a grafikus
szolgaltatasokat a HEL (Hardware Emulation Layer) nyujtja. Mint az abrardl is latszik, a HEL a hardvertdl
teljesen fiiggetlenil nyujt szolgaltatast. Altaldban ezt a lehetSséget tesztelési célokra hasznaljak.

A DIRECT3D MEGJELENITESI FUTOSZALAG

A DirectX-ben minden térbeli modell primitivekbdl épil fel. A primitiv egy egyszerd térbeli alakzat, amely
Iényegében a megjelenités feldolgozasi egysége. Minden primitiv bizonyos szdmu ponttal van megadva a
haromdimenzids térben. A DirectX ezeket vertexeknek nevezi. A haromdimenzids vildagunk minden objektuma
végsd soron olyan adatfolyamokra képezddik le, amelyek vertexek sorozatat taroljak a hozzajuk tartozo
informacidkkal egyitt.

A megjelenités el6tt megadhatd a primitiv tipus, amely informdacidt ad az API-nak, hogy az egyes vertexek
milyen kapcsolatban vannak egymassal.

A DirectX a kovetkezd primitiv tipusokat hasznalja:

= Pont lista: A bemené adatfolyam minden vertexe kiilonallé pontként jelenik meg, az egyes
pontok teljesen fliggetlenek egymastdl. Ez a primitiv tipus a kovetkezd primitiveket generalja:
( azi.vertex az input adatfolyamon, 0 <i < n).

= Vonal lista: A vertexeket az API paronként tekinti. A megjelenités soran az egyes parok tagjai
mint egyenes szakaszok végpontjai jelennek meg. A keletkezd primitivek:
. A vertexek szama pdros kell hogy legyen és n > 2.

= Szakasz-sorozat: Az el6bbi specidlis esete: feltessziik, hogy a szomszédos szegmensek
kapcsoldddak. A primitivek:

=  Haromszog-lista: A vertexeket harmasaval tekintjiik, mint egy-egy kiilonallé haromszog csucsait.
Ez a legaltalanosabban hasznalt primitiv tipus a haromdimenzidés modellek megjelenitése soran,
hiszen nem tételez fel semmilyen elSismeretet a haromszogek kozotti kapcsolatokrol. Az elGalld




primitivek a [vg, V1, V5], [V3, V4 Vs], ) [Vn—2, Vn—1, U] csUcsok altal meghatérozott
haromszogek.

=  Haromszbg-sorozat: Az egymast kdvets haromszogeknek lesz kozos éliik, azaz a kdvetkez6
sorozat all el6:

[Vo, V1, V2, [V1, V3, V2], [V2, V3, Val, [V3, Vs, Vs, o) [Vno3, Vne2s Vnoa ] [Vno2, V) Vnea]-

Az objektumok megjelenitésekor az objektumot alkoté minden primitiv minden vertexén egy
meghatarozott Iépéssorozatot kell végrehajtani, amelynek igen leegyszer(sitve a lényege a haromdimenzds
térben megadott csicspontok leképezése a képernyd sikjara. Ez az un. megjelenitési futdszalag (rendering
pipeline). Az elnevezés utal ra, hogy egy tobblépcsés, egymasra épilé Iépésekbdl all6 folyamatrdl van szé.

A Direct3D a miveleteket harom f6 csoportra bontja. Most ezeket mutatom be A folyamat lépései a
Flggelékben talalhato dbran is lathatdk.

ELOKESZITE SZAKASZ

Az els6 szakasz opcionalis; akkor szlikséges, ha Un. magasabbrend(i primitivek megjelenitése sziikséges,
és a hardver tdmogatja ezt a funkcioét. A DirectX 9 a magasabbrend( primitivek két csoportjat tdmogatja:

= N-Patch: Az eredeti modell fellileti tulajdonsagait hivatott javitani agy, hogy ehhez semmilyen plusz
informacidra nincs szlikség. A Direct3D a vertexekben megadott pozicidk és a feliileti normalisok adatai
alapjan a primitivekhez egy-egy patch-et general, amelyet aztdn haromszoégekre bont.

=  RT-Patch: A vertexeket kontrollpontoknak tekintjik, és megadjuk, hogyan alljon el6 a sima felllet ezen
kontrollpontok alapjan. A feliilet pontjai bizonyos fliggvények silyozott 6sszegeként allnak eld, amelyek
paraméterei a kontrollpontok. Ezek a bazisfliiggvények. Minden fellletet a bazisfliggvények tipusa és
algebrai fokszama hatdroz meg. Mindkét tulajdonsag a Direct3D enumerdcids tipusain keresztll adhato
meg; a bazisfliggvények Bézier, B-Spline és interpolald tipusiak. A felliletek masod-, harmad-, és
negyedrendUek lehetnek.

A kiindulasi primitivek tehat ekkor is ugyanugy vannak megadva, mint normal esetben (altalaban
haromszogekként). Ebben a szakaszban a primitivekhez tartozé kontrollpontok generalasa torténik, majd a
keletkezett primitiv haromszogesitése kovetkezik.

VERTEXMUVELETEK

A masodik szakaszban az egyes csucspontokon értelmezett miveletek lesznek végrehajtva. Ezek a
miveletek a kovetkez6k:

MEGVILAGITAS, TRANSZFORMACIO

pedig a vertexeken koordinata-transzfromaciot hajtunk végre. Konkrétan az objektum lokalis
koordinatarendszerébdl a vetitési glla koordinatarendszerébe transzformaljuk a pontokat. A transzformacio
nem kozvetlen, az egyes allomasok a kbvetkezék:

] Modell-tér (Model space): Minden objektum pontjai az objektum sajat koordinatarendszerében adottak.
Ez a kiindulasi allapot.

] Jelenet-tér (World space): Az egyes objektumok a jelenet-térben egymashoz képest vannak
transzformalva, tehat olyan koordinatarendszerre tériink at, amely a haromdimenzids vildgunk minden
objektumara nézve globdlis. Az ezt elérd transzformaciot végz6 matrix a szakirodalomban World matrix
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néven ismert. A transzformdacié az egyes objektumok forgatdsat, skalazasat, eltolasat is magdban
foglalhatja.

] Nézeti tér (View space): A néz6pont bedllitdsa az objektumok globalis koordinata-rendszerében. Ez az a
pont, ahonnan a megfigyel6 latja a haromdimenzids jelenetiinket, ezért ezt gyakran nevezik
kameratérnek (Camera space) is. A transzformdcié matrixa a nézeti matrix (View matrix), amely
rendszerint forgatast és eltolast ir le.

= Vetitési tér (Projection space): Az egyes pontokat a nézati gulaban adja meg. A vetitési matrix (Projection
matrix) skalazast végez az objektumokon a hasznalt vetitési mddnak megfelelGen.

A koordinata-leképezések utolsé eleme a képernyé sikjara (Screen space) torténé leképezés, amely csak
késGbb torténik meg.

LAPELTAVOLITAS (CULLING)

Azokkal a lapokkal (illetve az ezeket meghatarozoé vertexekkel), amelyek az adott paraméterek mellett
nem lathatdak, felesleges tovabbi szamitasokat végezni. Alapértelmezés szerint azok a lapok lesznek eldobva,
amelyek vertexeinek sorrendje az dramutatd jarasaval ellentétes koruljarasi iranyt hataroz meg. Fontos, hogy
a lapeltavolitas nem a vertexekben tarolt normalisok alapjan torténik, hanem az adott haromszéget
tartalmazd sik normalvektorat vessziik alapul. Ez pedig a vertexek poziciéjabol konnyen kaphatd: a haromszog
sikjara merGleges vektor barmely két, linearisan fliggetlen élvektor vektorialis szorzataként all el6. Ezutan
meghatarozzuk a lapnormalis és a néz6pontba mutatd vektor sz6gét (a két vektor skaldris szorzata a szog
koszinuszat adja meg). Ha ez tompaszog (a skalaris szorzat negativ), a lap eldobhatd. A lapeltavolitds modja a
CullMode beallitasban adhaté meg (bedllitasok alatt itt is és a tovabbiakban is a megjelenitéshez |étrehozott
Device objektum RenderState adattagjaban levd beallitasokat fogom érteni). Ennek lehetséges értékei:

Erték Jelentés
None Nem dobunk el egyetlen lapot sem.
ClockWise Azokat a lapokat tekintjik eltlsé lapoknak,

amelyek vertexeinek sorrendje az 6ramutaté
jarasaval megegyez6 koriljarasi irdnyt ad meg.
CounterClockWise Azokat a lapokat tekintjik elllsé lapoknak,
amelyek vertexeinek sorrendje az 6ramutaté
jarasaval ellentétes koriljarasi iranyt ad meg.

VAGAS FELHASZNALOI VAGOSIKOKKAL

A vagas azt jelenti, hogy meghatdrozzuk a primitivek bizonyos hatarold sikokon beliil esé részét, a kivill
es6 részt pedig elhagyjuk. A hatarvonal mentén uj vertexek fognak keletkezni. Az Uj vertexben a feliileti
normalis, a texturakoordinatak, szinadatok a metszett szegmensen levd két vertex értékei kozotti
interpolacidval allnak elG.

A felhaszndld a sajat vagosikokat négy egyltthato [a, b, c, d] segitségével adhatja meg, amely a sik
ax + by + cz + d = 0 alaku leirasét takarja; az [a, b, c] vektor a sikra mer6leges. Osszesen hat
felhaszndléi vagosik definialhato.

LEHATAROLAS A VETITOGULARA

Az el6bbiek szerinti vagast hajtjuk végre a nézeti gula sikjaira.
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HOMOGEN 0SZTAS

Az eddigi transzformaciok elvégzése utdn a vertexek homogén [x, y, z, w] koordinatakkal adott térbeli
pontok, amelyek az un. kanonizalt nézeti térben (Iényegében egy téglatest alaku térrészben) helyezkednek el.
Vagyis a kdvetkezbk teljestinek:

—-w < x < w,
—w<y<w,
0<z<w

A homogén osztas, vagyis a w komponenssel torténd osztas elvégzése utan a kanonizalt nézeti
koordinatakra a kévetkezG6k teljesilnek:

-1 <x/w< 1,
-1 <y/w<1,

0<z/w< 1.
VIEWPORT LEKEPEZES

Vegylik észre, hogy a vertexek ezen a ponton még mindig térbeli pontok. A homogén osztas utan
torténik meg a vertexek leképezése sikba, azaz a normalizalt haromdimenzids térbeli koordinatdkhoz a
képerny6 kétdimenzids sikjan értelmezett pontokat rendellink. A megjelenitési terilet altal definialt teriletet
a koordinatatranszformacio el6z6 1épéseihez hasonldan szintén ,térnek” nevezik—ez a transzformacids
[épésnél mar emlitett képernyGtér (screen space). A leképezést az Un. viewport definidlja. A viewport a
képernyé sikjanak egy téglalap alaku tartomanya, amely a megjelenitést korlatozza egyrészt az xy sikban,
masrészt a mélységet is korlatozza a [0, 1] intervallum egy részére.

Alapértelmezés szerint a viewport a teljes képernyGteret (a megjelenitéshez rendelkezésre allé teljes
terililetet) és a teljes mélységi tartomanyt hasznalja. Az alkalmazas viszont ezt mdédosithatja, a kdvetkezé
adatok megadasaval:

= X, Y koordinatak: A viewport bal felsé sarkanak koordinatai annak a tertletnek a bal fels6 sarkahoz
képest, amelyen a megjelenités torténik.

= Szélesség, magassag (Width, Height).

=  MinZ, MaxZ: A mélységi tatomanyt hatarozza meg. Ezek az értékek tehat nem a korabban latott
vagosikokhoz kapcsolddnak, hanem a Z-pufferben levé, [0, 1]-be esé értékek egy
[MinZ, MaxZ] intervallumra lesznek leképezve. Alapértelmezés szerint MinZ értéke 0, MaxZ értéke 1,
ekkor a teljes mélységi tartomany ki lesz hasznalva. Ha pl. MinZ = MaxZ = 1, minden objektum
hattérbe fog kerdlni.

A Direct3D a kdvetkezd matrixot hasznalja a viewport leképezéshez:

Width/2 0 0 0

0 —Height/2 0 0

0 0 MaxZ — MinZ 0

X + Width/2 Height/2+Y MinZ 1

A matrix elvégzi a vertexek koordinatainak skalazasat a viewport méretének és a mélységi tartomanynak
megfelelSen, és eltolja a csucspontot a megfeleld pozicidba.
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PIXELMUVELETEK

A futdszalag harmadik Iépéssorozata mar a viewport leképezés utdn kapott pixeleket dolgozza fel
egyenként.

HAROMSZOG ELOKESZITES

Itt torténik az egyes vertexekhez szamitott szinértékek kozotti valtozasintenzitds meghatarozasa, amely
szlikséges a haromszogek helyes szinkitoltéséhez.

RASZTERIZACIO

Ebben a Iépésben az objektumokhoz a képernyd pontjainak egy véges halmazat rendeljik hozza. Tehat a
raszterizacio sordn eldél, hogy az adott primitivhez melyik pixelek tartoznak a képernyén. Legtobb esetben a
pixelek legfeljebb egy objektumhoz rendelhet6k hozza. Viszont dontési helyzet all el§, ha példaul bizonyos
objektumoknak k6zos éleik vannak. A Direct3D ilyen esetekben az un. felsG-bal (top-left) kitdltési konvenciot
alkalmazza.

Minden pixel esetében annak kézéppontja alapjan hozunk dontést. Minden pixel kozéppontja egész
koordinatakkal rendelkezik. A konvencié a nevét onnan kapta, hogy a vizszintes szakaszok esetén a szakasz bal
szélén levd pixelek, illetve fugg6leges szakaszok esetén a felsé pixelek akkor lesznek az objektum pontjai, ha
ezen pixelek kozéppontja az objektumon beliil van, vagy az objektum éle a kozépponton halad at. A szakaszok
jobb, illetve alsd végén a képpont mar nem lesz az objektum pontja, ha az él éppen a pixel kézéppontjan halad
keresztiil. A top-left szabaly |ényegét a haromszogek raszterizacidjan keresztiil vizsgaljuk meg.

A lenti abran két téglalap lathatd, amelyek ugyanazokkal a pixelekkel keriilnek kitoltésre. A bal oldali
téglalap esetében nincs sziikség a top-left szabalyra, mivel minden pixel k6zéppontja pontosan egy
haromszogon beliil esik, igy az abran levé négy haromszog mindegyikéhez két-két pixel fog tartozni. A jobb
oldali esetben (eltoltuk az el6bbi téglalapot fél pixellel) a szabaly értelmében az egyes haromszogekhez az
dramutato jarasa szerinti sorrendben rendre négy, kettd, egy, egy pixel fog tartozni.

(0.5, 0.5)-(2.5, 4.5) (1.0, 1.0)-(3.0, 5.0)
o1 2 3 0o 1 2 3

0 0

1 o | 1 i

2 o[ 2 AP

3 Tole s ]

4 . . 4 p | o

5 5| |

2. abra: Raszterizacio a top-left konvenciéval

TOBBSZOROS MINTAVETELEZES (MULTISAMPLING)

A supersampling élsimitdsi eljaras gyakorlatban elterjedt specidlis esete. Minden pixelt elméleti szinten
tovabbi alpixelekre bontunk (pl. négyszeres mintavatelezés esetén minden pixelhez négy alpixel fog tartozni).
Az eredeti supersampling koncepciodval ellentétben viszont nem szamitjuk minden alpixelhez Gjra a szin,
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textura stb. értékeket. Az egyes subpixelekhez tartozé mélységértékeket 6sszehasonlitjuk. Az élsimitast csak
azokon a helyeken végezziik el, ahol ezek nem egyeznek (ez ugyanis azt jelenti, hogy egy élhez értlink).

KOD-EFFEKTUSOK (DEPTH CUEING)

Az objektumok szinét a kameratdl vett tdvolsag novekedésével egyenletesen egy meghatarozott szinnel
mossuk 6ssze (ez a kod szine). A kod-effektusok a pixelek RGB komponenseit befolyasoljak.

Legyen az objektum szine ObjectColor, a kdd szine FogColor. Sziikség van még egy paraméterre, amely
meghatarozza, hogy az objektumok szine milyen mddon valtozzon a tavolsag novelésével. Legyen ennek neve
FogFactor. Ekkor a kod altal elért effektus altalanosan a kdvetkezd:

ObjectColor = ObjectColor - FogFactor + (1 - FogFactor) - FogColor.

A kod-effektusok szamitdsakor alapvetéen két lehet6ség van: a FogFactor paraméter értéke az egyes
vertexekhez keril kiszdmitdsra (ekkor a raszterizacio soran a kézbiilsé pixelekre interpolacié fog torténni),
illetve minden egyes pixelhez Gjraszamoljuk (ez table fog néven is ismeretes). A szamitasok alapvetGen
mindkét esetben ugyanazok. A FogFactor értékei haromféleképpen kerllhetnek kiszamitasra:

= Linedris: Adott két tavolsagérték, z, és z,. A FogFactor értéke ezen [z, z, ] intervallumon bell
linearis figgvényt kovetve fog valtozni:

1 z < Zg
f@) =3z, — 2)/(zc — 25) Z €25, 2,)
0 z> Z,

=  Exponencidlis: Altalaban ezzel a mddszerrel természetesebb szindtmenet érhet6 el. A FogFactor
atmenetét egy adott slirliségi paraméter, a FogDensity is befolyasolja. Ebben az esetben a FogFactor
értékei a kdvetkezd fiiggvény szerint keriilnek kiszamitdsra: f(z) = e 9.
. o P . - 2
= Négyzetes exponencialis: Az elébbihez hasonld, de f(z) = e~(@2)",
Alapértelmezés szerint a szamitasokban szerepl§ z értéke az adott pixel Z-koordinatdjanak abszolutértéke
(a nézeti térben). Az Un. tavolsagi kéd (range fog) esetén viszont z a kamerapozicid és a pixel tavolsaga lesz.

LEHATAROLAS A VAGOTERULETRE (SCISSOR TEST)

A viewport mellett megadhato egy téglalap alaku teriilet, amelyre a Direct3D szintén lehatdrolast végez.
Ez a vagotéglalap egy Rectangle struktura, tehat rendszerint a bal fels6 sarkaval és a méreteivel adjuk meg. A
mérete nem lehet nagyobb, mint a megjelenitési feliilet, viszont meghaladhatja a viewport méretét. Ha a bal
felsd sarok koordindtdi Left, Top (a megjelenitési terilet bal fels§ sarkahoz viszonyitva); a téglalap méretei
pedig Width és Height, akkor a scissor test pontosan akkor sikeres egy [X, Y] pixel esetén, ha

Left < X < Left + Width,
Top <Y < Top + Height.

A lehatdrolas a ScissorTestEnable beallitassal kérhetd, illetve tilthatd le; a vagétéglalap a Device
ScissorRectangle adattagjaban adhatd meg.

ALPHA TESZT

Amennyiben a hardver ezt tdmogatja és az alkalmazas beallitasa ezt el6irja, minden pixel alpha-
csatornajanak értékét egy tesztnek vetjiik ald. A teszt 6sszehasonlitja a pixel alpha-értékét (alpha) egy un.
referencia értékkel (reference). A pixel csak akkor vesz részt a tovabbi Iépésekben, ha ez a teszt sikeres
eredményt ad vissza. Egyébként a Direct3D a pixelt eldobja.
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Az alpha teszt lehetséges 6sszehasonlitd fliggvényei a Compare enumeracidoban vannak megadva:

Erték Jelentés

Always A referencia értéktél figgetlenil a teszt
sikeres lesz

Equal A pixel 4tmegy a teszten, ha alpha =
reference.

Greater A pixel atmegy a teszten, ha alpha >
reference.

GreaterEqual A pixel dtmegy a teszten, ha alpha =
reference.

Less A pixel dtmegy a teszten, ha alpha <
reference.

LessEqual A pixel 4tmegy a teszten, ha alpha <
reference.

Never A pixel soha nem megy &t a teszten

NotEqual A pixel 4&tmegy a teszten, ha alpha #
reference.

A referencia érték, az 6sszehasonlitasi fliggvény és a teszt sikerességének meghatarozasa a kovetkezd
bedllitasokon keresztil valtoztathaté meg:

Név Ertékek Megjegyzés
AlphaTestEnable true, false A teszt engedélyezése
AlphaFunction Compare értékei Az Gsszehasonlitast
végzs fuggvény.
ReferenceAlpha a [0, 255] 0 a teljesen atlatszo, 255
intervallumban a teljesen atlatszatlan
megfeleldje.

MELYSEGI TESZT

A mélységi puffer (Z-puffer, illetve W-puffer) a Direct3D azon funkcidit tdmogatja, amelyekben az egyes
objektumok takarasi viszonyait kell vizsgalni. A Z-puffer (és az ehhez kapcsolddé stencilpuffer) egy off-screen
fellilet, amely a lapozasi lancban levd hatso pufferekhez hozhaté létre. Az automatikus Iétrehozas a Device
|étrehozasakor a PresentParameters struktura beallitasaiban kérhetd, a kovetkez6képpen:

presentParameters.EnableAutoDepthStencil
presentParameters.AutoDepthStencilFormat

true;

[...1;

A mélységi puffer a megjelenitési fellilet minden pixeléhez egy mélységi értéket tarol (amely kiegésziilhet
egy stencilértékkel is). A Z-puffer tdmogatassal torténé megjelenités a kdvetkez6képpen torténik:

1. A mélységi pufferben minden pixelhez a maximalis mélységi értéket taroljuk el.

2. Ahogy a raszterizacio el6allitja pixeleket, tesztelést hajtunk végre, amely lényegében egy
Osszehasonlitds, akarcsak az alpha tesztelésnél. Amennyiben az 6sszehasonlitasi fliggvény dgy itéli
meg, hogy az aktudlis pixel kdzelebb van a nézéponthoz, akkor annak a mélységi értékét taroljuk el
a puffer megfelel§ pozicidjaban.
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A Z-puffer haszndlatanak legnagyobb hatranya akkor valik lathatéva, ha perspektivikus vetitést
alkalmazunk, kicsi mélységi értékek mellett. Ekkor a perspektivikus révidilés miatt az objektumok nagy része a
mélységi tartomany egy kis részébe keril, ami lathatdsagi problémakat okozhat. A helyzet orvosolhaté a kozeli
és tavoli vagosikok egymashoz kozelitésével, valamint ha a kdzeli vagdsikot olyan tavol tartjuk a néz6ponttal,
amennyire csak lehet (a teljes mélységi tartomany egy kisebb térbeli tartomanynak fog megfelelni).

A teljes megoldast ugyanakkor a W-pufferelés jelentheti. Ekkor Gin. homogén reciprok mélységi értékeket
hasznalunk, azaz a mélységi pufferbe 1/w alaku értékek keriilnek. Ez lehet&vé teszi a mélységi értékek
egyenletes eloszlasat a teljes mélységi tartomanyon.

A mélységi teszteléshez a kovetkezd beallitasok tartoznak:

Név Ertékek Megjegyzés
ZBufferEnable true, false A mélységi teszt
engedélyezése, letiltasa.
ZBufferFunction Compare értékei Osszehasonlitas médja
ZBufferWriteEnable true, false A Z-pufferbe torténd irds

engedélyezése, tiltasa.
Hasznos lehet részlegesen
atlatszé objektumok
megjelenitésénél.
UseWBuffer true, false W-pufferelés
engedélyezése, tiltdsa.

STENCIL TESZT

A stencil teszt segitségével a kapott pixelek tetsz6legesen eldobhatdk a mélységi teszt eredménye és a
stencilpufferben tarolt érték fliggvényében. A tesztelés menetében részt vesz a stencilpuffer aktualis értéke,
egy referencia stencil érték (az 6sszehasonlitasok alapja), illetve az un. stencil maszk. A tesztelés menete a
kovetkez:

1. Bitenkénti ES miivelet a referencia érték és a stencil maszk kozétt.
2. Bitenkénti ES miivelet a stencil puffer értéke és a stencil maszk kozott.
3. 1.és 2. eredményének 6sszehasonlitdsa az adott fliggvény segitségével.

A stencil maszk azt mondja meg, az értékek mely bitjei vegyenek részt az 6sszehasonlitasban.
A stencilpuffer értékei a kovetkezd harom eset valamelyikének bekovetkeztekor szamitddnak ujra:

=  Alegutdbbi stencil teszt negativ vélaszt adott.
= Astencil teszt sikeres volt, de a mélységi teszt sikertelen.
= Astencil teszt és a mélységi teszt is sikeres volt.

Mindharom esethez kiilon meghatarozhato, a pufferben levé aktudlis érték segitségével hogyan alljon
el6 az uj stencilérték. A lehetGségeket a StencilOperation felsorolds tartalmazza:

Erték Jelentés

Increment Az Uj stencilérték a puffer értékének
novelésével all el6. A maximum
elérésekor a tulcsordulas mértéke lesz az

Uj érték.

IncrementSaturation Az elébbihez hasonld, de a szamitas nem
indul djra a minimalis értéktél.

Invert Az Uj érték a puffer tartalmanak

bitenkénti negaltja lesz.
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Keep A puffer tartalma nem valtozik.
Decrement Az Uj stencilérték a puffer értékének
csokkentésével all el6. A minimum (0)
elérésekor az érték a fels6 hatarbdl lesz

meghatarozva.

DecrementSaturation Az el6bbihez hasonld, de a szamitas nem
indul Ujra a maximalis értéktél.

Replace Az (j stencilérték a referencia értéke
lesz.

Zero Az Uj érték O lesz.

A stencil teszthez a kovetkezd bedllitasok érhetdk el (a kétoldali tesztelés beallitdsa ezek mintajara
torténik, ezért azokat nem soroltam fel):

Név Ertékek Megjegyzés

StencilEnable true, false A stencil teszt
engedélyezése, letiltasa.

StencilFunction Compare értékei Osszehasonlitds modja

ReferenceStencil A [0, 2517¢71]-b6l, egész | size a puffer mérete
bitekben.

StencilMask A [0, 2577¢~1]-h§l, egész

StencilFail StencilOperation értékei Az Uj érték elGallitasi

mddja, ha a legutdbbi
stencil teszt negativ
valaszt adott.

StencilZBufferFail StencilOperation értékei Az Uj érték elGallitasi
moddja, ha a stencil teszt
sikeres volt, de a
mélységi teszt sikertelen.
StencilPass StencilOperation értékei Az Uj érték elGallitasi
madja, ha a stencil teszt
és a mélységi teszt is
sikeres volt.
StencilWriteMask A [0, 25%7¢=1]-pél, egész A ténylegesen pufferbe
irt adatokat
korlatozhatja.
TwoSidedStencilMode true, false A primitivek mindkét
oldalara végrehajthatjuk
a stencil tesztet. Ehhez a
hatsélap-eltavolitast ki
kell kapcsolnunk.

17



ALPHA BLENDING

Egyszerre mindig két pixellel dolgozunk, és ezeket a forrds-, illetve célpixeleket 6sszekombinaljuk az
alpha-csatornan tarolt értékeiken keresztiil, egy adott fliggvény segitségével. Egész pontosan elGszor a két
pixel szinét modulaljuk egy meghatarozott (és kiilon-kiilon valaszthatd) modon, majd a két szint atadjuk a
kombinacidt végz6 figgvénynek paraméterként. Azaz:

Source = |[ry, gs, bs, as)

Dest = [rg,9q4,ba, a4]

SourceModulated = [f(15), f(gs), f(bs), f (as)]

DestModulated = [h(ry),h(g4),h(by), h(ay)]

BlendResult = BlendFunction(SourceModulated, DestModulated).

A modulacios faktorok a Blend enumeracié tagjai lehetnek, mégpedig a kévetkez6k:

Erték Jelentés

BlendFactor A BlendFactor beallitdsban megadott szin
komponenseit veszik: [1y, gp, by, Ap -

InvBlendFactor A BlendFactor beallitdsban megadott szin

inverzének komponensei alkotjak a
moduldcids faktort: [1 — 13,1 — g5, 1 —

by, 1 —a,].

SourceColor A forraspixel szinével modulalunk:
[rS’gS’ bS’ aS]

InvSourceColor A faktor a forrdspixel szinének inverzét
tartalmazza: [1 — 1,1 — g5, 1 — bg, 1 —
as]

SourceAlpha A modulacios faktort a forraspixel alpha-

csatornajanak értékével toltjik fel:
[as' as, As, as]-

InvSourceAlpha A modulacids faktort a forraspixel alpha-
csatorndjanak invertdlt értékével toltjuk
fel:

[1—a51—a,1—a,l— ag].

SourceAlphaSat A modulacios faktor komponenseit a

forraspixel alpha-csatornajanak
értékével, vagy a célpixel alpha-
értékének inverzével toltjak fel:
[f.f.f. f; f = min(ag,1 - ay).
BothInvSourceAlpha Csak a forrasra allithatdé be, és a célpixel
moduldcids bedllitasat is felllirja. A
faktorok rendre [1 —a,,1 —a,, 1 —

as, 1 — as]; [as, as, as, ag].

BothSourceAlpha Hasonlé az el6z6h6z, az értékek
forditottak.

DestinationColor Mint SourceColor, de a célpixel
szinértékeivel: [ry, g4, bg, aql.

InvDestinationColor Mint InvSourceColor, de a célpixel
szinértékeivel: [1 —14,1—g4,1 —
by, 1 — ay4]
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DestinationAlpha Mint SourceAlpha, de a célpixel alpha-
értékeivel: [ay, aq, a4, aq].

InvDestinationAlpha Mint InvSourceAlpha, de a célpixel alpha-
értékeivel: [1 — a4, 1 —ay1— ag,1—
aq].

One A modulacios faktornak csupa 1
komponense lesz.

Zero A modulacios faktornak csupa 0

komponense lesz.

A tényleges kombinaciot végz6 fliggvényeket a BlendOperation felsorolas adja meg. Ezek leirdsdban az s,
d paraméterek RGBA szinértékeket jel6Inek (gyakorlatilag négydimenzids vektorokat). Az egyes m(iveletek a
szinkomponensekre kiilon-kiilon vannak értelmezve.

Erték Jelentés

Add Add(s,d) = s + d.

Max Max(s,d) = max(s,d).
Min Min(s,d) = min(s,d).
RevSubtract RevSubtract(s,d) = d - s.
Subtract Subtract(s,d) = s-d.

Az alpha blending miikodését befolyasold bedllitasok a kovetkezék:

Név Ertékek Megjegyzés
AlphaBlendEnable true, false Az alpha blending
engedélyezése, tiltdsa.
BlendOperation BlendOperation értékei A kombindlé fliggvény.
SourceBlend Blend értékei A forraspixelek szinének
moduldcidjara hasznalt
faktor.
DestinationBlend Blend értékei, kivéve A célpixelek szinének
BothSourceAlpha és moduldcidjara hasznalt
BothlInvSourceAlpha faktor.
SeparateAlphaBlendEnabled | true, false A blending kizardlag az
alpha csatorndra lesz
engedélyezett.

DITHERELES

A Direct3D eddig a pontig minden pixelmiveletet RGBA szinekkel végez, amelyben minden komponens
legaldbb 8 biten van letarolva. A megjelenitési feliilet definicidjaban viszont megadhaté olyan formatum is,
amely az egyes szincsatornakhoz kevesebb bit informaciét tarol. Ezért miel6tt a szininformacio a
megjelenitendd fellletre irédna, a Direct3D elvégzi a szinmélység sziikséges csokkentését. Az
informacioveszteségbdl eredd hibat az algoritmus egyenletesen prébalja meg elosztani a fellleten.
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MASZKOLAS

A mostani helyzetben a kovetkezd adatok allnak rendelkezésre minden pixelhez: mélység- és
stencilérték, szin. Az alkalmazas befolyasolhatja, hogy ezek kozul melyek keriiljenek végiil a megjelenitési
felliletre. Ez a szabdlyozas az un. irasi maszkok (write mask) segitségével térténik, amelyek a kbvetkezék:

= StencilWriteMask: Azt mondja meg, hogy a mélységi, illetve stencilértékek kikeriiljenek-e a megjelenitési
felllethez tartozd mélységi pufferteriiletre. A mélységi teszt bealliatsa fliggetlen ettél a bedllitastdl, igy
lehetBség van arra, hogy a mélységi teszt olyan pixeleket is eldobhasson, amelyekre a puffer értéke nem
valtozott. Ha a mélységi, illetve stencil puffer irdsa engedélyezett, akkor a StencilWriteMask hatéarozza
meg, hogy a puffer mely bitjei valtoznak a tesztek soran.

= ColorWriteEnable: A szininformacio kiilonalld szincsatorndit valasztja ki irasra. Ez a maszk egy vagy tdbb
ColorWriteEnable flaget tartalmaz (6sszesen négy ilyen maszk adhaté meg, amelyek koziil a
ColorWriteEnablel (2, 3) maszkok tobb megjelenitési fellilet megléte esetén haszndlatosak. Ha az alpha
blending beallitas SourceBlend vagy DestinationBlend értékének Zero vagy One érték van beallitva, akkor
a megjelenitési feliilet szininformacidja nem keril irdsra. A maszk értéke a hasonld nev(i enumeracidban
levé értékekbdl épitheté fel:

Erték Jelentés

Red Voros szincsatorna.

Green Z6ld szincsatorna.

Blue Kék szincsatorna.

Alpha Alpha szincsatorna.

RedGreenBlue Voros, zold és kék szincsatornak.
RedGreenBlueAlpha Voros, zold, kék és alpha szincsatornak.

=  MultiSampleMask: Meghatarozza, mely mintak keriilnek irdsra, ha a megjelenitési fellilethez tobbszoros
mintavételezés van bedllitva. A maszk i. bitje az i. minta irdsat engedélyezi (az érték egész szamként
adhato meg).

A DIRECTX FAJLFORMATUMA

A haromdimenzids modellek, jelenetek megaddasanak alapvetGen két utja van:

e A haromdimenzids vilagunkat teljes egészében az API segitségével, a program kodjabal definialjuk. Ekkor
a DirectX altal biztositott adatszerkezetekre, jol meghatarozott API-hivasokra hagyatkozhatunk. Ezt
nevezik procedurdlis modellezésnek is.

e Az altalanosabb megoldas, hogy a jelenetet egy erre a célra létrehozott modellezdszoftverrel készitiik el,
a jelenet minden adatat pedig fajlba mentjik. A modellek egy masik alkalmazassal is barmikor
megnyithatdk egészen addig, amig a célalkalmazas is tdmogatja a modellez6program &ltal hasznalt
formatumot. A jelentésebb modellez&szoftverek gyakorlatilag minden elterjedt, grafikdban hasznalatos
formatumba képesek exportalni.

A DirectX altal tamogatott fajlformatum a .X kiterjesztéssel rendelkezé DirectX allomany. Ez a
fajliformatum uUgy lett megalkotva, hogy az 6sszes fontosabb, retained mode altal hasznalt objektumot tudja
reprezentalni. A kovetkez6kben a fajlformatum legfontosabb tulajdonsagait emelem ki, majd az allomany
felépitését ismertetem.
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A DIRECTX ALLOMANY SZERKEZETE

A Direct3D altal a jelenetek leirdsara hasznalt dllomany rendelkezik a kovetkezd tulajdonsagokkal:

= Sablon-vezérelt. Az dllomanyban térolt adatok szerkezetét az un.template-ek (sablonok) definialjak. A
sablonok egy része az SDK specifikacidéjaban adott. A template-ek konkrét adatokat tartalmazé
el6forduldsait adatcsomdpontnak (data node) nevezziik.

= Rugalmas. A felhasznalé adhat meg sajat template-eket az alkalmazas igényeinek megfelelGen.
= Fliggetlen a felhasznalasi kornyezettdl.
= Hierarchikus. Minden template tartalmazhat Ujabb template-eket, tetsz6leges mélységig.

A DirectX allomanyt szintaktikailag felépit6 kategoridkat <név> alakban adtam meg. A : : = jelsorozat
definiciot vezet be. A valasztasi lehet&ségek [opciél | opcisé2] alakban adottak, az opciondlis elemeket
(elem) ? jeldli. A * tetsz6leges szamu, a + legalabb egyszeri el6fordulast jelol; pontosan n darab eléfordulast
(n) fog jeldlni. A szintaxis altal rogzitett kulcsszavakat és kotelezd karakteres entitasokat félkovéren szedtem.
Az értelemszer( kategoriak (pl. Szamjegy) definicidit nem adtam meg.

Minden DirectX allomany a kovetkez6 részekbdl all: fejrész, template-definicidk, adatcsomdpontok.

<DirectX allomany> ::= <Header>

[ <Template> | <Adatcsomépont> ]+

HEADER

Minden DirectX allomany kételez6en egy négy részbdl allé szabvanyos fejrésszel kezdédik. Mind a négy
rész pontosan négy ASCII karakterbdl all. Az elsé tanusitja, hogy az allomany tartalma a DirectX
allomanyformatumanak felel meg. A kovetkez6 a fajlformatum verzidszamat tartalmazza. A harmadik rész azt
hatarozza meg, hogy az dllomany tartalma egyszer( szévegként vagy binaris formdban van kddolva, illetve
tomoritett tartalom esetén a tomoritési algoritmust azonositja. Végil a negyedik rész a lebegépontos szamok
pontossagat irja elb. A fejrész egyes elemeinek lehetséges értékeit a kbvetkez6 tablazat tartalmazza.

Név Erték Megjegyzés
Alloméany azonosité xof
Verziészam MMmm M: major verzié, m: minor

verzio. Pl.: 0302

Tartalom kdédoldsa txt Egyszer( szbveg, a tartalom
tekinthetd karakteres
adatfolyamnak.

bin Binaris kddolas, a tartalom
bajtok adatfolyamaként
kezelheté.
bzip
gzip
LebegGpontos precizitas 32 32 bites (float) pontossag.
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64 64 bites (double)
pontossag.

TEMPLATE

A template leginkdbb a magasszinti nyelvek struktiraihoz hasonlitd szerkezet. A fajl adatainak
szerkezetét definialja, egyszersmind az egyes O0sszetartozd adatokat csoportositja.

Az API altal biztositott fajlbeolvasék nem hasznalnak beépitett template-készletet, hiszen az
alkalmazasnak lehetGsége van sajat template-eket |étrehozni. Ezért a beolvasas elétt mindig regisztrélni kell a
beolvasd szamara azt a template-készletet, amely az allomanyban el6fordul.

A template felépitése:

<Template> ::= template <Azonositd>
{ <GUID>
<Adattag>*
[ <Template név>* | [..]1 ] }
<Azonositdé> ::= <Angol éabécé betld>
[ <Angol_ é&bécé betl> | <Szamjegy> | _ 1*
<GUID> ::= < <Hexa_szamjegy>(8) - <Hexa szamjegy>(4) - <Hexa szamjegy>(4) -
<Hexa szamjegy>(4) - <Hexa szamjegy>(12) >
<Adattag> ::= (array [ [<Szamjegy>+ | <Azonositd> ] ]1)? <Tipusnév>

<Azonositd> ;

Az azonosito egy karaktersorozat, amely bet(ivel kezd6dik, és betiikkel vagy szamjegyekkel, vagy _
karakterekkel folytatédhat. Nem egyezhet meg a DirectX altal meghatarozott foglalt azonositdkkal, amelyek a
DirectX template-ek adattagjainak tipusat jel6lik. Az API altal biztositott beolvasdk az azonositékban a kis-és
nagybetliket nem kiilonboztetik meg.

A GUID egy hexadecimalis karaktersorozat, amely a Windowsban hasznalatos GUID értékekkel azonos
felépitésli. Az APl a GUID értéken keresztil éri el a template-eket. Ha megvaltozik a template altal leirt
adatstruktura, akkor 4j GUID-ot kell megadni. llyen mddon a template-ek nem definidlhatjak feliil és nem
fedhetik el egymast. igy biztosithaté az, hogy a rendszer minden template-et egyértelmden tud azonositani
ezen érték segitségével.

Minden template nulla vagy tobb adattagot tartalmaz. A template nemcsak az adattagok szamat, tipusat
hatarozza meg, hanem ezek sorrendjét is. A template-ek ismeretében tehat a DirectX allomany egyszertien
validalhaté.

Az adattag egy névbdl és tipusmegjelolésbél all. Minden adattag tipusa alaptipus, tdmb vagy egy mar
definidlt template megjel6lésébdl all. A tombdket a DirectX dllomdanyban az array kulcsszéval vezetjiik be,
amit a tipusmegjel6lés kdvet, majd az adattag neve és végil a dimenzidmegjel6lés. Tombok tipusa barmelyik
alaptipus vagy mar definidlt template-tipus lehet. A tdmb hossza vdltozé és rogzitett is lehet. Valtozé
hosszusagu tomb dimenzidmegjelolésében egy mar definidlt adattag neve kell hogy szerepeljen.

A DirectX alaptipusai a kdvetkez6k:

= BYTE: el§jel nélkili 8 bites egész
=  worD: elGjel nélkiili 16 bites egész
=  pworbD: elGjel nélkiili 32 bites egész

=  cHaR: el6jeles 8 bites egész
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= sworD: elGjeles 16 bites egész
= 1InNT: elGjeles 32 bites egész

=  FLOAT: 32 bites lebeg6pontos
= sTRING: ANSI sztring

A template megadhatja azokat a template-eket is, amelyek benne beagyazott template-ként
el6fordulhatnak. A bedgyazott template-ek szama szerint barmelyik template a kovetkez6 harom csoport
valamelyikébe sorolhatd:

= Zart template: ha a template nem ad meg beagyazott template-ekre vonatkozé listat, akkor a
template nem tartalmazhat ilyeneket. A zart template-nek tartalmaznia kell legaldbb egy adattagot.

= Sz(kitett (restricted) template-rél beszéliink ha a template megadja a beagyazott template-ek
konkrét listajat.

= Nyilt template esetén barmilyen, el6z6leg definialt template szerepelhet bedgyazott template-ként.
Ekkor a template-lista utolsé eleme a [...] karaktersorozat.

ADATCSOMOPONT

Egy DirectX adllomany legnagyobb részében adatcsomépontok vannak felsorolva egymas utéan; sét,
legtobbszor egymasba is dgyazva. A csomdpontok hierarchidja kézvetlenil képes reprezentdlni a
haromdimenzids jelenet objektumainak hierarchiajat is, és képes kikliszo0bolni az egyez adatokbdl eredé
redunddns felsoroldst. Az adatcsomopont altalanos leirdsa:

<Adatcsomépont> ::= <Template név> (<Azonositd>)?
{ [ <Adatcsomépont> | <Referencia> | <Binaris adat> ]+ }
<Referencia> ::= { <Azonositd> }

Minden adatcsomdpontot annak a template-nek a nevével vezetiink be, amelynek az adott csomdpont
egy konkrét példanya. Ezt kbvetheti egy egyedi azonositd. A csomdpont tartalma { és } karakterek kézott all.
Ennek a résznek az elején adhatunk meg egy GUID azonositdt is, amely kizardlag ezt a csomdpontot (és annak
minden alcsomopontjat) fogja azonositani az dllomany tovabbi részében. Ettél eltekintve a csomdpont
adatdefinicids része (a { és a megfelel§ } zardjelek kdzotti rész) tartalmazza a template konkrét adattagjait,
majd opcionalisan a template altal megengedett bedgyazott adatokat.

Az adattagok a template definicidjaban megadott sorrendben, egymdastdl pontosvesszével elvalasztva
kovetik egymast. A tdmb elemei egymastdl vesszével vannak elvélasztva.

Bedgyazott adat alatt a kdvetkez6 harom elemet értjiik: bedgyazott csomdpont, binaris adat és
referencia.

Az adott csomopont template-je kdzvetlenlil meghatarozza, mely template-ek konkrét példanyai
fordulhatnak el6 bedgyazott csomépontként. A beagyazott csomdpontok felépitése megegyezik a felsé szinten
levé csomopontok felépitésével.

Bindris adatok akkor is lehetnek egy DirectX allomdanyban, ha maga az dllomany egyszer( szovegként van
kédolva. Ezt egy specialis token teszi lehet6vé, amely elvdlasztja a szOveges adatokat a binaris adatoktdl. Az
SDK beépitett beolvasé interfészei erre fel vannak készitve.

Egy csomdpont alcsomopontja lehet egy olyan referencia is, amely egy korabban megadott csomdpontra
hivatkozik. A hivatkozas térténhet név vagy GUID alapjan. A referenciat formailag {és } karakterek kdzott adjuk
meg.

Lattuk, hogy a DirectX allomany ugyan sok tekintetben rugalmas, de alapvet6en mégis rogzitett format
biztosit a haromdimenzids vildg adatainak taroldsahoz. Lattuk azt is, hogy az dllomanyt felépitd
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adatcsomdpontok szerkezete rogzitett a template-ek altal. Ezért tehat az egész allomany leirhaté egy
meghatarozott entitashalmaz elemeinek véges sorozataként. Ezeket az entitasokat tokeneknek nevezziik. A
token olyan jelsorozat az allomanyban, amelyet a feldolgozas soran nem bontunk tovabbi részekre.

Az dllomany alapvetSen szoveges vagy binaris formaban irhato le. Most megvizsgaljuk a két lehetGséget
az allomany tokenekre bontasanak szempontjabdl:

= SzOveges reprezentacio esetén a tokenek halmaza bizonyos kulcsszavakbdl és specialis karakterekbdl
all. A kulcsszavak feldolgozhatdsagahoz sziikséges, hogy az ilyen tokeneket sz6kodz hatarolja. A
specialis karakterek esetén ilyen feltételezésre nincs sziikség, hiszen 6k is szeparator funkciét
toltenek be. A kulcsszavak feldolgozasa soran a kis-és nagybetlket nem tekintjlk kilonb6z6knek. A
DirectX-ben a kdvetkez8 szavak kulcsszavak:

array float ulonglong
binary Ipstr unicode
binary_resource sdword void

char string word
cstring sword

double template

dword uchar

= A binaris esetben minden tokent egy tizenhat bites érték azonosit. Megintcsak két csoportra
oszthatjuk a tokeneket: az egyszer(i tokenek mellett vannak olyanok is, amelyeket meghatarozott
egyéb adatok kovetnek. Ezeket az adatokat token rekordoknak nevezziik.
Az egyszer( tokenek jel6lik az egyes kulcsszavakat és az elvalasztd szerepet bet6ltd karaktereket. Ez
utdébbiak tipikusan olyanok, hogy egy nyitd és egy zard valtozat is van bel6lik (pl. {}, []). Ezt a
parositast a binaris tokenek kovetik, azaz vannak nyité és zaré tokenek.

Binaris reprezentacid esetén a szeparatorok szerepe csékken, ugyanis ekkor az adatok maximalis 6sszefliggd
csoportokban jelennek meg. Példaul ha van egy adatstrukturank, amely tobb adattagban egyenként harom egész
szamot tarol, binaris kddolasnal ez a tobb adattag egyetlen, egész szamokbal all6 listat fog alkotni.

A kovetkezbkben a szoveges abrazolasu allomanyok feldolgozasaval fogok foglalkozni, ugyanis ez a forma
jelentGsen konnyiti a leirt objektumok adatainak vizsgalatat, valamint annak bemutatasat, miként juthatunk el
ezekbdl az adatokbdl a megjelenitett alakzatig.
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Az X-SHARP OKTATOSZOFTVER

Eddig arrdl volt sz6, milyen képességekkel tdmogatja a DirectX-Direct3D APl a haromdimenzids objektumok
megjelenitését. Ezeket a kovetkezd komplex feladattal szeretném szemléltetni, részben ki is egésziteni: adott a
haromdimenzids jelenetet leird DirectX dllomany. Célunk a jelenet megjelenitése és a megjelenités jelentGsebb
paramétereinek valds idejli mddositasa, a paraméterek hatdsainak bemutatasa.

A szoftver ezt a feladatot a kbvetkezé négy alapvetd |épésben oldja meg:

1. A szoftverkomponensek inicializaldsa: Létre kell hozni azokat a DirectX-DirectDraw objektumokat,
amelyek az alkalmazas grafikai funkcidinak az alapvetd infrastrukturat szolgaltatjak, ezenkivil fel kell
késziteni az alkalmazast a grafikai funkcidk intenziv haszndlatara.

2. A haromdimenzids vildagunk objektumainak létrehozasa: A DirectX dllomany feldolgozéasa és az adatok
transzformacidja a Direct3D szabvanyos retained mode objektumaiba. Esetleg optimalizacidkat is kell
végezniink a meglevd adatokon.

3. Ajelenet megjelenitése.
4. A megjelenités paramétereinek médositasa.

A dolgozat hatralevd részében lényegében ezt a négy lépést kovetem végig. Ennek megfelel6en elGszor azt
fogom bemutatni, hogyan kell egy C# alkalmazast a DirectX hasznalatdra felkésziteni.

A masodik Iépéshez egy sajat fajlbeolvasét készitettem, ugyanis ilyen médon kénnyebben meg tudom mutatni
a fajlokban leirt adatok leképezése soran felmerilé részfeladatokat, illetve a Direct3D olyan funkcidit is, amelyek
kevésbé dokumentaltak, viszont elég jelentdsek ahhoz, hogy egy DirectX (és altalaban grafikai teriileten dolgozd)
programozo tisztaban legyen velik.

A f6bb paraméterek valds idejli mddosithatdsagat és azok hatdasdnak szemléltetését kiilondsen fontosnak
tartottam a fejlesztés soran. Ezért a paraméterek az egyes teriiletek szerint rendszerezve, tobb modulon keresztiil
jelennek meg. Ezeken kiviil a szoftver bemutatja az allomany és a megjelenitett objektumok kdzotti kapcsolatot is,
az allomanyban levé hierarchiat szemlélteté modulok segitségével.

A DIRECTX INICIALIZALASA

Lattuk korabban, hogy a Direct3D grafikai funkcidi alapvet&en a DirectDraw szolgaltatasaira éptilnek. Ezért
nem meglep6en a Direct3D inicializaldsa soran a DirectDraw alapjait leiré pontban felsorolt Iépések koziil sok vissza
fog kdszonni.

Ahhoz, hogy egy C# program a Managed DirectX funkcidit tudja haszndlni, mindenképp elGszor 1étre kell
hoznia egy Device objektumot.

A Device objektumot alapvetden kétféle szerepben kell latnunk. EI6szor is a Device az 6sszek6t6 kapocs az
alkalmazas és az Osszes grafikus eréforras kozott. Ezek az eréforrasok két részre oszthatok:

= Lapozasi lancok (swap chain-ek): Az alkalmazas altal hasznalt hatsé pufferek és az aktudlis eliilsé puffer
alkotja. A Device létrehozasakor létrejon egy alapértelmezett swap chain, egy alapértelmezett hatsé
pufferrel, amely egyben az alapértelmezett render target is. Az alkalmazas igény szerint Ujabb offscreen
fellileteket és render target fellleteket definidlhat, a feliileteket lekérdezheti, illetve kdzvetlenil
megadhatja, melyik fellletre torténjen kirajzolas.

= Resource objektumok: minden olyan er6forras idetartozik, amely nem kdzvetleniil a megjelenitésért felel.
K6z0s tulajdonsagaik: Type, Pool, Format, Usage. Ezeket mind az adott objektum Iétrehozasakor
hatarozzuk meg, és az értékiik nem valtoztathatd ezutan. Mindegyikik értékei felsorolasos tipusokbdl
kertlnek ki.
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A Type az objektum tényleges természetét mondja meg. Ertékei a ResourceType enumeracidban
adottak. Szamunkra a fontosak ezek kozul az IndexBuffer, a VertexBuffer, a Surface és a Texture.

A Pool tulajdonsag az objektum memariabeli elhelyezését és a Direct3D altali memdriabeli kezelését
hatarozza meg. A lehetséges értékeket a hasonlé nevd felsorolasos tipus tartalmazza:

Erték Jelentés

Default Az eréforras csak a grafikus memdéridban létezik. Mivel soha
nem készil az adatairél masolat a rendszermemoériaban, a
Device elvesztésekor az eréforrast Ujra létre kell hozni.

Managed Az eréforras elGszor a rendszermemariaban jon létre és
szlikség esetén atmasolodik a grafikus memoériaba.

SystemMemory Az eréforras adatai soha nem kertilnek at a grafikus
memoridba.

Scratch Az el6bbihez hasonld, de a hardver képességei nem

jelentenek megkotést a létrehozaskor. Azaz olyan
paraméterekkel is Iétrehozhatd, amelyeket a hardver nem
tdmogat.

A Format tulajdonsag az er6forras altal tartalmazott adatok bitszint(l feloontasat adja meg.
A Usage értékét tobb flag egyidejii allitdsaval adhatjuk meg. Ezek a beallitasok alapvet6en azt mondjak
meg, az alkalmazas hogyan fogja hasznalni az er6forrast (példaul dinamikusan valtozik-e az er6forras).

Mas kozelitésbdl a Device felfoghatd Ugy is, mint a korabban leirt megjelenitési futdszalag absztrakt

reprezentacidja a programban. Ugyanis minden, a megjelenitéssel kapcsolatos bedllitas ezen az objektumon
keresztiil érhet6 el. A megjelenités egészének bedllitdsai nagyrészt a RenderState adattagba vannak 6sszegy(ijtve,
kisebb részben pedig egyéb tulajdonsagok és metddusok segitségével modosithatok.

Minden DirectX programnak tartalmaznia kell olyan logikat, amely valamennyi grafikus funkcié hasznalata

el6tt, a program induldsakor fut le, és létrehoz egy olyan Device példanyt, amely az alkalmazas igényeinek megfelel.
Ennek a kovetkezd l1épésekbdl kell allnia:

1.

Az elérhet6 grafikus illeszt6k felderitése. Annak ellenére, hogy a DirectX egy abszrakcios réteg a hardver folott,
a Device mindig egy adott hardveres illeszt6h6z kot6dve jon Iétre. Az inicializacio elsé |épéseként ezért
rogziteniink kell, melyik grafikus hardverelem eréforrasait fogja az APl hasznalni.

Meg kell jegyezniink, hogy a hardveres illeszt6 fogalma nem azonos a grafikus illeszt6kartyaval. Ma mar
altaldnos, hogy egyetlen kartya tobb megjelenitét is képes meghajtani (altaldaban egyszerre kett6t—ezt
nevezik dual head megjelenitésnek). Ekkor a DirectX szamara a két csatlakozd két kilon illeszt6ként fog
latszani.

Meg kell jegyezni tovabba, hogy ugyanazon illeszt6h6z kapcsolddva tobb Device is létrehozhaté. Ekkor
viszont mind ugyanazokat az eréforrasokat fogja hasznalni, jelent6sen rontva a teljesitményt.

A grafikus illeszt6k a DirectX szamara egész értékekkel vannak jelélve. A 0 mindig az alapértelmezett
illeszt6hoz tartozik.

A DirectX biztosit lehet&séget az alkalmazas szdmara, hogy megvizsgdlja az elérhets 6sszes grafikus
illeszt6t. Ez a Direct3D Manager osztalyan keresztil teheté meg, amelynek Adapters nev( kollekcidja
tartalmazza az 6sszes illesztét, és minden illeszt6hoz egy Adapterinformation objektumot tarol, amely a
kovetkezd informacidkat teszi kdzzé:

= Adapter: Az illeszt6hoz tartozé indexet (egész szamot) adja vissza.

= CurrentDisplayMode: Az illeszt6n érvényben levé megjelenitési mod (felbontas, képfrissitési
frekvencia, felliletformatum—Ilényegében a szinmélységet hatirozza meg).

= Information: az illeszt6 mikodését tamogatd grafikus meghajtérdl szolgaltat informdacidkat.
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= SupportedDisplayModes: Az illeszt6 altal tdmogatott megjelenitési mdédok kollekcidjat adja vissza.

A grafikus illeszt6k altal tamogatott megjelenitési mddok felderitése az el6bb emlitett
SupportedDisplayModes kollekcio segitségével, és az alkalmazas igényeinek megfelelen a kovetkezd
tdmogatdsok meglétének ellendrzése:

= Hardveres gyorsitas megléte az adott megjelenitési médhoz

= Egy adott felUletformatum tdmogatottsaga megjelenitési formatumként (a render target
fomratumaként)

= Egy adott felUletformatum tamogatottsaga a hatsé puffer formatumaként.

Ehhez a CheckDeviceType metddus hasznalhatd, melynek altaldanos definicidja a kovetkez6:

public static System.Boolean CheckDeviceType ( System.Int32 adapter ,
Microsoft.DirectX.Direct3D.DeviceType checkType ,
Microsoft.DirectX.Direct3D.Format displayFormat ,
Microsoft.DirectX.Direct3D.Format backBufferFormat ,

System.Boolean windowed [, out System.Int32 result] ).

Tehat meg kell adnunk az adapter indexét, a Device (igényelt) tipusat—ez gyakorlatilag mindig a
DeviceType.Hardver érték lesz. Ezutan a tesztelni kivant formatumok kdvetkeznek. A windowed paraméterrel
azt allitjuk be, az alkalmazasunkat ablakos vagy teljes képerny6s mddban kivanjuk-e futtatni. Ha a result
paraméterrel is rendelkezé valtozatot hasznadljuk, itt a COM 4altal definialt HRESULT értéknek megfelel6 értéket
fogunk visszakapni.

A paraméterek kozott szerepld Format enumerdacio feluleteknél haszndlt formatumokat jeldl, és egységes
formaban irja le, hogy az egyes formatumokban egyetlen pixelhez milyen célt szolgdlé informacidk vannak
rendelve, milyen sorrendben, és ezek az informacidok egyenként hany biten vannak tarolva.

A teljes képernyGs alkalmazasok esetén a hatso puffer és a megjelenitési puffer formatumanak
Iényegében meg kell egyeznie (a hatsé puffer tartalmazhat alpha informaciodkat is). Ablakos Gzemmaddban
viszont lehetGség van arra, hogy a két formatum kiilonb6z6 legyen. Ebben az esetben az a megkotés, hogy a
hatsé pufferben levd informacid konvertalhato legyen a megjelenitési puffer informacidira. Emlékezziink vissza
ugyanis arra, hogy a megjelenitési futdszalag ditherelést is végez kdzvetlenill a megjelenitési felliletre iras el6tt.
A Direct3D Manager CheckDeviceType metddusa azt is ellendrzi, hogy ez a 1épés elvégezhetd lesz-e az adott
formatumok esetén. Ha ez nem teljesiil, holott a megjelenités hardveresen nem Utkozik akadalyokba az adott
formatumokkal, a metddus akkor is negativ valaszt fog adni.

Az alkalmazas dltal hasznalt specialis funkciok tamogatdsanak ellenérzése. Ennek eszkdze a Manager osztaly
GetDeviceCaps metddusa:

public static Caps GetDeviceCaps (int adapter, DeviceType deviceType)

A paraméterek a 2. pontban leirtakhoz hasonldak. A kivant funkcié tamogatasanak ellenGrzéséhez a
visszakapott Caps struktura megfelel6 tulajdonsaganak értékét kell megvizsgalnunk.

Egy PresentParameters objektum létrehozdsa, majd paramétereinek beallitdsa. Elsésorban a hatso puffer
bedllitasai, az egylttm(ikodési mdd és a lapozds bedllitasa lényeges.

A Device objektum Iétrehozasa. A konstruktor definicidja:

public Device ( System.Int32 adapter , Microsoft.DirectX.Direct3D.DeviceType deviceType,
System.Windows.Forms.Control renderWindow , Microsoft.DirectX.Direct3D.CreateFlags
behaviorFlags, Microsoft.DirectX.Direct3D.PresentParameters presentationParameters )

Egy Managed DirectX alkalmazas rendszerint ezt az alakot fogja hasznalni. A tébbi konstruktor unmanaged
(COM) kornyezetet feltételez.

A renderWindow paraméterben a megjelenitéshez hasznalt objektum referencidjat adjuk at. Ez
tulajdonképpen a felhasznaldi felllet egy eleme lesz, illetve az egész ablak (mint Form objektum) teljes
képerny6s maod esetén.
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6.

A paraméterek kozott szerepel a CreateFlags felsoroldsos tipus is. Az ebben szereplé tulajdonsagok kozl

itt talan elegendé kiemelni a vertex-szamitasokat befolyasoldkat:

= HardverVertexProcessing: A vertexekkel kapcsolatos minden szamitast a grafikus hardver fog végezni.
=  SoftwareVertexProcessing: A szamitasokat a processzor fogja végezni. Ezt f6leg a hardveres
tdmogatds hidnyossagai esetén hasznaljak.

=  MixedVertexProcessing: A szamitasok helye szabadon valtoztathatd lesz. Kihaszndlja a hardveres
feldolgozas teljesitményfokozd hatdsat, de fenntartja a processzor tamogatasat a hardveresen nem
tamogatott funkcidkhoz.

A Device eseménykezelGinek regisztralasa. A leggyakrabban a Managed DirectX programban a Device
kovetkezd eseményeit kezeljik:

=  Devicelost

Az alkalmazds futdsa sordn egy Device objektum két allapot valamelyikében van: aktiv, illetve passziv.
Ez utdbbi esetén az objektumra vonatkozd minden hivas hatdastalan, a megjelenités latszélag leall. Fontos
megjegyezni, hogy a metddusok ekkor is lefutnak és sikeresen térnek vissza, semmilyen kivétel nem
valtédik ki. Viszont lathaté eredmény nem lesz, mivel ebben az allapotban a Device kapcsolata a grafikus
erdforrasokkal megszakadt. Ezt az dllapotot a szakirodalom ,,device lost” néven ismeri; tipikus példa ra,
amikor teljes képernyds alkalmazas esetén az Alt-Tab billenytlikombinacié vagy mas esemény hatasara a
program ablaka inaktiv lesz, illetve ablakos alkalmazas esetén, ha az ablakot a felhasznald dtméretezi.

Ez az allapot a grafikus er6forrasok (pl. a fellletek) Gjbdli Iétrehozdasat teheti sziikségessé. Fontos
tehat, hogy az alkalmazas erre az dtmenetre fel legyen készitve. Ezért elég altalanos, hogy egy Managed
DirectX alkalmazas sajat eseménykezel6t ad meg a Device DevicelLost eseményére.

Az eseménykezel6nek a kovetkezSket kell tennie az aktiv allapotba valo visszatéréshez:

1. A Device vizsgélata, hogy az aktiv allapotba vald visszatérés lehetséges-e.

2. A programnak minden olyan eréforrastél meg kell szabadulnia, amely az adott Device
objektumhoz kapcsolddik, és videomemoriat (Default pool-ban levé eréforrasokat) hasznal.
Tipikusan ilyen objektumok a feliiletek.

3. Az alkalmazas meghivja a Device objektum Reset metddusat. A Reset az egyetlen metddus,
amelynek egy inaktiv allapotban levé Device-ra van hatasa. Ezért ez az egyetlen mddja az aktiv
allapotba vald visszatérésnek. A Reset csak akkor fog sikeresen visszatérni, ha az el6z6 |épésben az
alkalmazas minden video-erGforrast felszabaditott. A Reset alkalmaval tehat Iényegében Ujra el
kell végezni a hatsé pufferek, esetleg a mélységi puffer és egyéb eréforrasok inicializalasat, azaz
részben ugyanaz a kdd fut le, amely a Device létrehozasanal.

=  DeviceReset

Az el6bbiekben mar széltam az itt végrehajtandd tevékenységekrdl. Fontos leszogezni, hogy a Device
inaktivva valasa és az ehhez kapcsolddo DeviceReset esemény nem elsGsorban kivételes események, hibak
nyoman kovetkeznek be. A folyamat akkor is lezajlik, ha a felhasznald egyszerlien dtméretezi az alkalmazas
ablakat.

A DirectX hivasok kézvetlenil nem nyujtanak informaciét arrdl, hogy a Device objektum épp aktiv vagy

inaktiv allapotban van; pontosabban azok eredményét ez kdzvetlenll nem befolyasolja. Viszont az alkalmazas
barmikor tesztelheti ezt az allapotot a CheckCooperativeLevel metddussal.

Mindezek utdn lassuk ezen koncepcidok miikodését az XSharp programban!
ElGszor a Program.cs forrasallomanyban taladlhaté Main flggvényt vizsgaljuk meg, mivel ez az alkalmazas

belépési pontja. A Main metddus egy altalanos C# programban a kovetkez6:
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[STAThread]
static void Main ()

{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault (false);

Application.Run(new MainForm());

A Managed DirectX-et hasznalé alkalamzasoknak ennél nem sokkal kell tobb; tulajdonképpen egyetlen dolgot
kell elvégezniink még, mieldtt az alkalmazasunk féablakara kerilne a vezérlés: a DirectX inicializalasat, illetve a
programunk felkészitését az intenziv grafikus funkcidkra. Erre a f6 alkalmazas-ablakot definidlé6 MainForm osztaly
InitGraphics metdédusat fogjuk hasznalni.

[STAThread]
static void Main ()

{

Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault (false);

using (MainForm mainForm = new MainForm())
{
if (!mainForm.InitGraphics())
{
MessageBox.Show ("A DirectX inicializdlasa nem sikerilt!",
"Error",
Mess >BoxBu ons MessageBoxIcon.Error);

}

System.Windows.Forms.Application.Idle +=
new EventHandler (mainForm.OnApplicationIdle) ;
Application.Run (mainForm) ;

Amennyiben az InitGraphics sikertelenil tér vissza, kénytelenek vagyunk tudomasul venni, hogy a program
futtatasa végzetes akadalyokba Gtkozott—ez ugyanis azt jelenti, hogy az alapvetd Device objektum és az ehhez
kapcsolddo er6forrasok létrehozdsa nem sikertlt. Ekkor nem lesziink képesek semmilyen DirectX funkcio
igénybevételére, ezért az alkalmazas hibalizenetet ad, majd véget ér.

A fellelhetd DirectX bevezetSk és példak ezen a ponton altaldban egyszer(ien csak elinditjak az alkalmazast, az
osszes megjelenitési logikat az alkalmazas ablakdanak OnPaint eseménykezel6jébe sliritve, és a megjelenités végén
az Invalidate metddust hivjak. Ez nem mas, mint egy egyszer( végtelen ciklus, ami biztositja a képkockak
kirajzolasanak és a megjelenitésnek a folyamatossagat, viszont biztositja a processzor folyamatos kilencven
szazalékos terhelését is, ha az alkalmazas ablaka aktiv. Ezt elkerlilend§, az XSharp induldsakor az alkalmazas Idle
eseményére egy kezel6t regisztralunk. llyen médon azt fogjuk elérni, hogy a megjelenitési logika és mindenféle
kirajzolas kizardlag akkor fusson le, amikor a program semmilyen mas tevékenysége nem foglalja le az
er6forrasokat. Miel6tt azonban ezt részletezném, az inicializacional felvazolt Iépéssorozatnak megfelel6en a Device
objektum létrehozdasat végzé InitGraphics metddusra térek ra.

public bool InitGraphics()
{

Format[] validBackBufferFormats = new Format[] {Format.A8B8G8RS,
Format .X8B8G8R8, Format.X1R5G5B5, Format.R5G6BS5, Format.AlR5G5BS,
Format .X1R5G5B5, Format.A2R10G10B10};

Format[] validDisplayFormats = new Format[] { Format.X8B8G8RS8,

Format .X1R5G5B5, Format.R5G6B5 };
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Caps hardwareCaps;
CreateFlags flags;
bool formatFound = false;
int adapterIndex;

PresentParameters pp = new PresentParameters();
pp.Windowed = true;
pp.SwapEffect = SwapEffect.Discard;

pp.DeviceWindow = renderPane;
pp.AutoDepthStencilFormat = DepthFormat.D24X8;
pp.EnableAutoDepthStencil = true;

for (adapterIndex= 0; adapterIndex < Manager.Adapters.Count; adapterIndex++)
{
foreach (Format backFormat in validBackBufferFormats)
{
foreach (Format displayFormat in validDisplayFormats)
if (Manager.CheckDeviceType (adapterIndex, DeviceType.Hardware, displayFormat,
backFormat, true))

pp.BackBufferFormat = backFormat;
formatFound = true;

break;
}
if (formatFound == true)
break;
}
if (formatFound == true)

break;

}

if (adapterIndex < Manager.Adapters.Count)

{

if (hardwareCaps.DeviceCaps.SupportsHardwareTransformAndLight)

{

flags = Createllags.HardwareVertexProcessing;
if (hardwareCaps.DeviceCaps.SupportsPureDevice)
flags |= CreateFlags.PureDevice;
}
else
{
flags = Createflags.SoftwareVertexProcessing;
}
device = new Device (adapterIndex, DeviceType.Hardware, renderPane,
flags, pp);

}

return skinSupport;

}

A validBackBufferFormats tomb azon megjelenitési formatumokat tartalmazza, amelyek hasznalhatéak a
hatsé puffer formatumaként (Referencia: [11]). Ezek koziil keriilhet ki az ellilsé puffer (végsé soron a render target)
formatuma is. Az eliilsé puffer viszont nem tarolhat alpha-csatorna értékeket (az A2R10G10B10 kivételével, de ez is
csak teljes képerny@s alkalmazasoknal elérhetd). A validDisplayFormats tomb tehat az alpha csatornat nem
tartalmazdé formatumokbdl All.

ElGszor létrehozunk egy PresentParameters strukturat, amely sok olyan tulajdonsagot tarol, amelyek a
megjelenités alapvetd miikodését hatarozzak meg, és amelyek kozil a legtobbet a DirectDraw alapjairdl szolo
részben lattunk. Ezek a beallitasok tehat kdzvetlenil befolyasoljak a Direct3D alatt m(ikédé DirectDraw funkcidk
mikodését. Konkrétan a kdvetkez6 tulajdonsagokat allitjuk be:

=  Windowed: Iényegében ez a DirectDraw-nal latott egylttmikddési szint
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=  SwapEffect: azt mondja meg, hogy tobbszoros pufferelés esetén hogyan torténjen a pufferek kozotti
valtds. Az elérhet lehetGségeket a SwapEffect felsorolasos tipus adja meg:

1. Discard: A lapozasi lanc ekkor egy olyan lista lesz, amelyb8l minden hatsé puffer kikeril a tartalmanak
a megjelenitése utan. Ez a mddszer a leggyakoribb, mivel nem igényel extra er6forrdsokat.

2. Flip: A lapozasi lanc egy cirkularis lista, amelyek szdmozdasa n db hatsé puffer esetén 0,..,(n-1), és 0
jeloli a legrégebben eliilsé pufferként hasznalt fellletet. A megjelenités (a Device.Present hivasa
utan) a listaban forgatas torténik, azaz a legutdbbi ellilsd puffer az (n-1)-edik elemként bekeril a
listdba, mig a nulladik elem lesz az 4;j eltilsé puffer.

3. Copy: Csak akkor hasznalhatd, ha a lapozasi lancban pontosan egy hatso puffer van. A Present hivas
soran nem valtozik meg a hatso puffer tartalma, tehat nem irddik felll az eliilsé pufferen levé
tartalommal.

= DeviceWindow: A felhaszndléi fellletnek az a komponense, amelynek teriiletén a DirectX a megjelenitést
fogja végezni. Ez mindig egy Control objektum. Ha az egész alkalmazéas-ablakot a DirectX fogja hasznalni
(pl. teljes képerny6s mddban), akkor a this kulcsszét adjuk itt meg.

=  BackBufferFormat: A hasznalt hatso puffer(ek) formatuma.

= QOpcionalisan kérhetjik, hogy a hatsé pufferhez automatikusan j6jjon létre olyan feliilet is, amely
mélységi pufferként fog funkcionalni. Erre szolgal az EnableAutoDepthStencil tulajdonsag. Enélkiil a
DirectX nem fog mélységi tesztelést végezni az objektumok megjelenitése soran, tehat feltételezi, hogy
az objektumok lathatdsag szerint a megfelel6 sorrendben vannak.
A mélységi puffer altal haszndlt formatum szintén bedllithatd az AutoDepthStencilFormat
tulajdonsagon keresztiil. A lehetséges formatumértékekben a szamok az adott funkcid altal felhasznalt
bitek szamat jelentik egy képpontra. A formatum a DepthFormat felsoroldsos tipus eleme.

Ezt kbvetSen, az el6z6 részben definialt mintat kdvetve, a Manager osztaly metddusai segitségével
végignézziik az elérhetd adaptereket, és a

Manager.CheckDeviceType (adapterIndex, DeviceTlype.Hardware, displayFormat, backFormat, true)

metddus segitségével kideritjik, az adott adapteren, ablakos izemmaéd mellett milyen elilsé, illetve hatsé
puffer-formatum parositas esetén kapunk hardveres tdmogatast. Ha taldlunk ilyet, akkor a program a hatsé
pufferként hasznalt feliletek formatumat a megtalalt parnak megfelelGen allitja be.

Mivel az alkalmazasnak semmilyen specialis hardverfunkcidra nincs sziiksége, a keresést ezutan meg is
szakitjuk.

Amennyiben az aktudlis adapter-index kisebb, mint az 6sszes adapterek szdma (tehat a keresés nem indexelt
tul az elérhet6 adapterek tombjén), akkor az inicializalas egy CreateFlags felsoroldsos tipusu érték beallitasaval
folytatodik, amely elsGsorban a program eréforras-haszndlatat befolydsolja, illetve a hardver képességeitdl figgéen
bizonyos optimaizaciot tesz lehetévé. Ezen beallitasok kdziil minimalisan minden alkalmazasnak rendelkeznie kell
arrél, hogy a vertexekkel kapcsolatos mliveletekhez a processzor vagy a grafikus hardver szamitasi idejét foglalje-e
le. Az el6bbi a SoftwareVertexProcessing, az utdbbi a HardwareVertexProcessing értékkel kérhetd. Jelen alkalmazas
ez utdbbit részesiti el6nyben a hatékonysag miatt. A legtobb példaprogram a CPU hasznalatat preferdlja, mivel ez
nem igényel a grafikus hardvert6l tdmogatast. Ma mar viszont gyakorlatilag minden grafikus kartya képes a
vertexmiveletek tdmogatasara; ennek ellenére a kompatibilitds miatt az XSharp ellenérzi ezen képesség meglétét
(az adapter Caps struktirajaban a DeviceCaps tulajdonsagban taldlhatd, SupportsHardwareTransformAndLight
nev( érték ellenérzésével). Ha a tdamogatas nincs meg, akkor természetesen a SoftwareVertexProcessing-et allitjuk
be.

Ezek utan, az inicializacid végss |épéseként létrehozzuk a Device objektumot. A metddus abban az esetben tér
vissza sikerteleniil, ha minden hatsé puffer-eliilsé puffer formatumpar esetén a CheckDeviceType hamis értékkel
tért vissza.

31



Az alkalmazas megjelenitési ciklusa kizardlag a program futdsanak ,lresjarati idejében” indul el. Ennek célja az
erdforrasok, elsGsorban a processzorid6 hasznalatanak elfogadhatdé szinten tartasa, eszkdze pedig a program
belépési pontjdban regisztralt OnApplicationldle eseménykezels.

Ez két kritériumtdl teszi fliggévé a megjelenités megkezdését:

= A megjelenitési ablak éppen aktiv.
= Egyetlen esemény feldolgozasa sincs folyamatban.

Ez utdbbi eldontésére a Windows API egy fliggvényét hasznalom, amely az aktualisan feldolgozas alatt allo
lizenetet adja vissza, illetve hamis értéket, ha az Gzenetsor Ures.
Mindkét feltétel teljesiilése esetén a Render metddus fog lefutni:

internal void Render ()
{
if (env.RenderState == RenderState.DevicelLost ||
env.RenderState == RenderState.Paused)

System.Threading.Thread.Sleep (100) ;

if (env.RenderState == RenderState.Inactive)
System.Threading.Thread.Sleep (20) ;

if (env.RenderState == RenderState.DevicelLost)

int result;
if (!device.CheckCooperativeLevel (out result))
{
if (result == (int)ResultCode.Devicelost)
{
System.Threading.Thread.Sleep (50) ;
return;

try

device.Reset (device.PresentationParameters) ;
}
catch (DevicelLostException)
{
System.Threading.Thread.Sleep (50) ;
return;
}
}
env.RenderState = RenderState.Normal;

}

float elapsedTime = env.AppTimer.GetElapsedTime () ;
OnFrameMove (elapsedTime) ;
if (env.RenderState == RenderState.Normal)
{
try
{
env.RenderScene () ;
}
catch (DeviceLostException)
{
env.RenderState = RenderState.DevicelLost;
}
catch (DriverInternalErrorException)
{
env.RenderState = RenderState.Devicelost;

}
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Alapvet6en a metddus egy eldgazast definidl a RenderState objektumban nyilvantartott megjelenitési allapot
szerint. Ez a RenderState felsorolasos tipussal azonositott allapot a kévetkez6k egyike lehet:

= Normal: Ez az alapértelmezett allapot; azt jelzi, hogy a megjelenités nem Utkézik semmilyen akadalyba.
= |nactive: Az alkalmazas ablaka nem aktiv.
= Paused: A megjelenitési ciklus sziinetel. Ennek két oka lehet:

1. Afelhaszndlé masik fulet aktivalt az alkalmazas féablakaban.
2. Egyéb intenziv tevékenység indult el, példaul a felhasznald egy masik allomany megnyitasat
kezdeményezte.

= Devicelost: A megjelenités nem torténhet meg, mert a Device jelenleg inaktiv allapotban van. Ezt az
allapotot a DevicelLost esemény valtja ki.

Ha az aktualis allapot Inactive vagy Paused, akkor felesleges tovabbi eréforrast forditani a kirajzolasra; ezért
mas alkalmazdsok szamara szabaditjuk fel a processzoridét.

A Devicelost allapot kezelése a fentebb felvazolt séma szerint torténik. Mivel az alkalmazasnak nincsenek
kilon felszabaditandd eréforrasai, ezért rogtén a CheckCooperativelLevel metddust hivjuk meg. Ha ez sikertelendl
tér vissza, a Microsoft ajanlasa szerint az alkalmazas varakozik, amig a Device Ujraaktivaldsa meg nem kisérelhet6.
Tehat ebben az agban is mas alkalmazasoknak adjuk at az er6forrasokat. Egyébként megtorténik a Reset metddus
hivdsa; ennek eredményétdl fiiggben a megjelenitési dllapot marad Devicelost, illetve sikeres aktivalas utan
Normal.

Ezek utan megmérjiik az el6z6 megjelenitési ciklus 6ta eltelt id6t. Ez egyrészt az animaciok pontos
megjelenitése, masrészt az egérrel torténd finom mozgatdsok helyes kezelése miatt fontos. Ez utdbbiakat az
OnFrameMove metddus fogja lekezelni.

A lényegi megjelenités csak akkor kezd6dik el, ha ezen a ponton az allapot még mindig Normal. Ha a
megjelenités soran hiba lépett fel, az allapot Devicelost lesz.

A HAROMDIMENZIOS VILAG OBJEKTUMAINAK LEKEPEZESE

Ebben a fejezetben azzal foglalkozok, hogyan lehet a DirectX allomdanyban tarolt adatokat a Direct3D retained
mode objektumaiba leképezni. Leképezés alatt a template-ben tarolt adatok és az objektumok adattagjainak
egymasnak megfeleltetését értem.

Erre a feladatra a Direct3D rendelkezik eszk6zokkel. A haromdimenzids objektumok beolvasasara DirectX
allomanybdl két metdduscsoport tagjai hasznalhatok.

Az elsé csoport tagjai Mesh objektumot adnak vissza. Ha az allomany tobb objektumot tartalmaz, az APl az
Osszes adatot egyetlen Mesh-be koncentralja. Amennyiben az adatok kép-hierarchidban vannak megadva, a
metddusok az ebben definialt transzformdcidkat is figyelembe veszik. A csoport tagjai a kdvetkez6k:

=  FromfFile
"  FromX
=  FromStream

A masodik csoportba olyan metddusok tartoznak, amelyek az animaciéra vonatkozé adatokat is figyelembe
veszik:

=  LoadHierarchy
=  LoadHierarchyFromX

Ezek egy AnimationRootFrame strukturat adnak vissza, amely igazabdl két fontos informdciét hordoz: az
objektumok hierarchidjat és adatait tartalmazoé Frame, és az animacié adatait tartalmazé AnimationController
objektumot. A csoport metddusainak hasznalata dltaldban a kovetkezd maddon torténik:
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1. Az AllocateHierarchy osztaly szarmaztatdsa, a CreateFrame és CreateMeshContainer metddusainak
feliildefinialasa. Tehat meghatarozzuk, a program hogyan képezze le a képkockak informaciéit a Frame,
illetve az objektumok adatait a Mesh objektumokra.

2. Amennyiben az alkalmazas sajat maga altal definidlt adatleképezéseket is hasznal (tehat a DirectX
allomanyban vannak sajat template-ek is), azt a program a LoadUserData metddusain keresztil tudja
kezelni. Ezt az osztalyt szarmaztatva felll kell definialnunk a LoadFrameChildData, LoadMeshChildData, és
LoadToplLevelData metddusokat (annak megfelel6en, hogy a specialis adatok hol helyezkednek el a
hierarchiaban).

3. Meghivjuk a LoadHierarchy(FromX) metédust a megfelel AllocateHierarchy és LoadUserData
példanyokkal. A beolvasas soran az APl ezek megfelel§ metddusait fogja hivni.

Meg kell jegyezni, hogy bar ezek az eszk6zok bizonyos koriilmények kozoétt jol hasznalhatdak, a tapasztalat azt
mutatja, hogy a hibat(iré képességiik nem tul nagy és ezért rugalmatlanok, ez pedig eléggé neheziti az altaldnos
célu alkalmazasukat.

Az XSharp program ezek helyett sajat maga végzi el a DirectX allomany feldolgozasat. Ezt a dontést az
indokolja, hogy az alkalmazas igy gyakorlatilag tetsz6leges tevékenységet végezhet el mar a beolvasas kézben;
példaul alkalom nyilik a felfedezett hibak helyérdl és természetérdl informaciét adni a felhasznalo felé. Masrészt
ilyen mdédon az adatok leképezése és az adatok esetleges optimalizdldsa, a hianyzo adatok pdtlasa egyetlen
fazisban elvégezhetd.

A DirectX allomanyok beolvasdsat a programban az XReader osztaly végzi. Ez a System.|O.StreamReader
osztaly leszarmazottja.

A beolvaso osztaly hét f6 funkciot tolt be. Ezekhez a funkcidkhoz hét kiilonboz6 osztaly kotédik:

1. Az XReader beolvasast inditd metddusa a Parse metddus, amelynek visszatérési értéke egy XAnimRoot
példany, amely az APl LoadHierarchy metddusainal latott AnimationRootFrame-hez hasonldan az
objektumbhierarchia, illetve az animacidk adatait adja vissza.

2. Elképzelhetd, hogy a DirectX dllomany egy tetsz6leges szovegszerkesztével megnyitva helytelenil jelenik
meg, tordelés nélkiil. Ezért a beolvasds sordn az allomany, mint széveges tartalom tordelését is elvégezzik,
és az eredményt eltaroljuk. Kés6bb a felhasznald barmikor meg tudja tekinteni ezt az attordelt valtozatot.
A beolvaso ehhez egy egyszer(i System.Text.StringBuilder objektumot hasznal; amelynek tartalmat egy
HTML-lapként jelenitjiik meg.

3. Lattuk, hogy a DirectX adllomanya képes kozvetlenil definidlni az objektumok hierarchiajat a template-ek
hierarchiajan keresztll. Ezt a program arra is kihasznalja, hogy a felhaszndlé szamara lathatova tegye a
jelenet felépitését. A megjelenitett haromdimenzids vilag objektumait egy fastruktura elemeiként
reprezentaljuk. Minden elemnek egy XElement példany felel meg, amely a beépitett
System.Windows.Forms.TreeNode leszarmazottja. A beolvasast végzé metddus a hierarchiat tartalmazé
felsd szintl XElement példanyt is visszaadja.

4. Mivel a jelenetet a legritkdbb esetben adjuk meg proceduralis modellezés segitségével, fontos, hogy a
program részletesebb informaciot is adjon a DirectX allomanyban taldlhaté adatokkal kapcsolatban. Ezt
szolgalja a HtmICodeGenerator osztaly. Az alkalmazas ennek segitségével olyan HTML lapot tud késziteni,
ahol nem elsGsorban az egyes template-ek hierarchiaja szemléltethetd, hanem azok adatai és az adatok
szerepe, az esetleges egyéb elérheté informacidkkal egyiitt:

= Az adatok rendeltetésének megnevezése. A konkrét adatcsomopontok felépitése nem mond semmit
a csomdpontban tarolt adatok céljardl, tehat arrdl, hogy milyen adatokrdl van szé; azt egyediil a
template definicidja tartalmazza. Ezért a diagramszer(i nézet feltiinteti az egyes adatok rendeltetését
(pl. vertexkoordinatak vagy textura-koordinatak)

= Az egyes Osszetartozo adatokat csoportokba rendezi, példaul egyetlen csiicspont harom koordinatdja
egymas mellé rendezve jelenik meg.
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= Az dllomanyban levé adatcsomdpontok nem mind fliggetlenek egymastdl. Példaul minden olyan
template-nek, amely csucspontokhoz tartozoé adatokat sorol fel, minden egyes csucsponthoz kell
adatot megadnia. Az ilyen feltételeket a diagram-nézet szintén megjeleniti, a szlikséges és aktualis
adatmennyiség 6sszehasonlitasan keresztil.

=  Egyéb, template-specifikus informdacidk, a programnak a template feldolgozdsa kézben végzett
tevékenységével kapcsolatban.

5. A beolvaso nyilvantartja a feldolgozas soran talalt anyag-informacidkat. A Mesh template-ben adott
anyaginformacidk nagyrészt a megvilagitasi tulajdonsagokat befolydsoljak vertex-szinten; végsé soron igy
az objektum szinét hatarozzak meg. Az API beépitett beolvasé metddusaihoz hasonldan a program az
anyaginformacidkat az objektum adataitdl fliggetlenil is elérhetévé teszi. A késébbiekben az
anyagtulajdonsagokat bemutaté modul fogja ezt az informaciét felhasznalni.

6. Az anyagok adatai mellett a beolvasé az animacidk adatait is kiilon nyillvantartja, szintén a megfelel6
modul szamdra. Ezt a funkcidt az AnimationContainer osztaly latja el.

7. Abeolvasas soran keletkezett hibakrdl a program a Logger osztaly segitségével listat készit.

A beolvasé m(ikédése azokon az elveken alapul, amiket kordbban a szoveges DirectX allomany feldolgozasarol
leirtam. Tehdat a feldolgozas alapjai a kulcsszavak és az elhatarold jelek.

A kulcsszavak a programban nem a DirectX szabvanyos kulcsszavai; ugyanis jelen valtozatdban a beolvasé nem
tdmogatja felhasznaldi template-ek feldolgozdsat—a gyakorlati felhasznaloi munkafolyamatban (tehat a jelenet
elkészitése valamely erre a célra készilt szoftverrel, majd DirectX formatumba térténd konvertalasa, és az igy
kapott allomanyok feldolgozasa a programmal) gyakorlatilag ezekre nincs is igény. Kulcsszo alatt tehat a beolvasoé a

DirectX szabvanyban el6re definialt template-ek egy csoportjat érti. Ez a csoport a leggyakrabban el6forduld
template-ekbdl all:

Animation Material SkinWeights
AnimationKey Mesh TextureFilename
AnimationSet MeshNormals XSkinMeshHeader
Frame MeshMaterialList

FrameTransformMatrix MeshTextureCoords

A DirectX allomany felépitésének megfelelGen a Parse metddus elGszor a fejlécet keresi meg. Ha az
allomanyban nincs fejléc, a program figyelmeztetést ad, és megprdbalja az dllomanyt szoveges dllomanyként
feldolgozni. Amennyiben ez nem sikeriil, a felhasznald errdl hibalizenetet fog kapni.

Az esetleges template-definicidkat a program figyelmen kivil hagyja.
Az adatcsomopontok feldolgozasa a kovetkezd séma szerint torténik:

while (true)
{
if (megtaldltuk az aktudlis template-et lezard elhataroldt ( } ))
{
A bemeneti adatfolyambdél az illeszkedd rész torlése;
break;
//Végtelen ciklus vége

if (az aktuédlis helyen az adatfolyamban template-nevet taldltunk)

A bemeneti adatfolyambél az illeszkedd rész torlése;

Az dllomény-hierarchidt szemléltetd fastruktira bdévitése az adott
template-nek megfelelden;

A fastruktuara gydkere (az az elem, amely ald a bdvités torténik) az
Ujonnan felvett elem;

A tordelt tartalmat tadrold StringBuilder bdévitése;
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A diagram-nézetet generdald HtmlCodeGenerator segitségével Uj HTML-blokk
nyitasa;
Eldgazas a template neve szerint
{
[...]
//Az egyes tartalmazott template-eknek megfeleld tevékenységek
}
A tordelt tartalmat tdrold StringBuilder-ben az aktudlis blokk lezaréasa;
A diagram-nézetet generdald HtmlCodeGenerator segitségével az utolsd HTML-blokk lezaréasa;
A fastruktira gydkere (az az elem, amely ald a bdvités torténik) az aktudlis elem sziiléje

}

else
{
A bemeneti adatfolyam kévetkezd sordnak beolvasédsa feldolgozasra;
if (A bemend adatfolyam nem adott vissza tobb sort)
break;
//Végtelen ciklus vége

A megengedett kulcsszavak halmaza kontextusfliggd, tehat nem explicit mddon adott (sehol sincsenek az
elemei kozvetlenul felsorolva)—a kiilonb6z6 template-ek kiillonb6z4 tartalmazott template-eket definidlnak. Ezek
kozul a program csak a kételezéket (a template-definiciéban név szerint felsoroltakat) kezeli a név alapjan torténdé
eldgaztatdsban. Ha a program az adatfolyamon olyan, template-ként azonosithatd entitast taldl, amely az aktudlis
kontextusban nem tdmogatott, akkor automatikusan az adott blokkot lezaré } karaktertél folytatja a feldolgozast.

Lathato, hogy a program a feldolgozast—a hattérben lev6 StreamReader metddusait hasznalva—soronként
végzi. Ennek ellenére nem varjuk el, hogy az eredeti allomanyban az adatok barmilyen Gjsor-szekvenciaval el
legyenek valasztva; mas széval a program nem tekinti az Ujsor-karaktert vagy annak megfelel6 barmilyen karakter-
kombinacidt elvalasztdnak. Az elvalasztdjelek a DirectX specifikaciét kovetve a pontosvessz, a vesszG, és a { }
zardjelek.

A specifikdcionak megfelel6en feltételezziik azt is, hogy a kulcsszavak és egyéb opcionalis azonositdk kdzott az
elvalaszto legalabb egy Ureshely-karakter (sz6koz, tabuldtor, vagy ujsor).

A program az elvalasztok meglétét ellenérzi; azok hianya esetén hibalizenetet general. Ez a szintaktikai
ellendrzés nem feltétlenil befolydsolja a beolvasas kimenetelét. Példaul a pontosvesszé hianya nem feltétlendl
teszi sikertelenné a beolvasast.

AZ ADATOK MEGFELELTETESE A RETAINED MODE OBJEKTUMAINAK

A retained mode API osztalyai nagyrészt kovetik az elére definiadlt template-ek felépitését, ami jelentGsen
megkdnnyiti az adatok atvitelét. Most a program altal hasznalt retained mode objektumokat és azokra torténé
adatleképezési |épéseket veszem sorra, a nekik megfelel6 template-ekkel egyitt.

MESH

A 3. abran lathatd, hogy a Mesh template a kovetkezd adatokbdl all:

A csUcspontok szama.

A vertexkoordindatak, csucspontonként csoportositva.
Az indexadatok szama.

Indexbejegyzések felsoroldsa.

5. Opcionalisan tartalmazott template-ek.

b

A feldolgozas soran ezeket ebben a sorrendben kell beolvasnunk.
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template Mesh
{

<3DBZAR44-62DR-11CF-AR39-0020AFT1E433>

DWORD nVertices; Mesh
array Vactor vertices[nVertices];

DWORD nFaces; L 7 VertexBuffer
array MeshFace faces[nFaces]; ReadVertexDatal

| L | IndexBuffer

ReadindexData
AttributeBuffer

MeshMNormals

ParseXXX

MeshTextureCoords
SkinWeights
MeshMateriallist _J—

3. abra: A Mesh template feldolgozasa

ParseMaterial

ParseMaterialData

A Mesh az adatokat harom adatcsoportban helyezi el: az els6ben az adott objektum Gsszes csucspontjanak
koordinatai és minden vertex-specifikus adatot helyezziik el, a masodikban azt taroljuk, hogyan kell a vertexekbdl
az alakzat lapjait felépiteni; a harmadik pedig azt mondja meg, milyen csoportokra oszthatdk az alakzat lapjai az
anyagtulajdonsagok és egyéb jellemzdk alapjan.

A Mesh osztaly an. indexelt alakzatot képes reprezentalni. A vertexek adatait az un. vertex puffer tarolja. A
puffer az egyes vertexekhez tartozé adatokat egymas utdn sorolja fel—lényegében ez egy adatfolyam. Hogy egy
vertexnek milyen adatai vannak, az a Device |étrehozasanal rogzitett vertexformatumtdl fliigg. A lapok felépitésére
vonatkozd informacié az index pufferben van. Ennek a tartalma lényegében rendezett szamharmasokbdl all.
Minden szdmharmas egy haromszoglapra vonatkozik; tagjai az egyes csucspontok sorszamdat adjak meg a vertex
pufferben. A vertex adatokat a programban a ReadVertexData, az indexfelsorolast a ReadindexData metddus
olvassa be.

VERTEXADATOK FELDOLGOZASA A READVERTEXDATA METODUSSAL

A ReadVertexData metddus a csucspontokat olyan strukturaban helyezi el, amely a kdtelez6en rendelkezésre
allo adatok (pl. koordinatak) mellett az opcionalis adatok szamara is biztosit helyet. Ez a BlendedVertex struktura a
kovetkezd adatokat rendeli az egyes vertexekhez:

=  Koordinatak (objektumtérben)

=  Normadlis koordinatai az adott csicspontban

= Textura-koordinatak

= Haaz objektum b&rozést hasznal (skinning), akkor maximalisan négy darab, [0, 1]-be es sulyérték

=  Maximdlisan négy egész szdm, amelyek megmondjak, a fenti sulyok milyen matrix-indexhez tartoznak az
un. matrix-palettabdl.

Ezen adatok kozil nem mindegyik keril ténylegesen a végleges Mesh objektumba. Ha nincs bdrozési
informacio, az utolsé két adatcsoport nem szerepel majd a Mesh csucsainak adatai kozott.

A tartalmazott template-ek nagy részének adataihoz tehat nincs kiilon adattag fenntartva a Mesh osztalyban;
minden vertex-specifikus informacié a cstcspontot reprezentdld struktiraban kell hogy helyet kapjon. Az APl-nak
mégis valahogy tudnia kell, hogyan épul fel a vertex, hiszen mdr lattuk, hogy a DirectX minden objektumot végsé
soron adatfolyamokra képez le; ehhez nélkiilozhetetlen az adatfolyamon beliili adatok szerkezetének ismerete.

A Direct3D sok el6re definidlt vertexstrukturat tartalmaz; az alkalmazasnak pedig lehet6sége van sajat
strukturat megadnia. Ez a rugalmas vertexformatum (flexible vertex format, vagy FVF) teszi igazan rugalmassa az
egész API-t. A Managed DirectX esetén a VertexElement osztaly segitségével adhatunk meg sajat
vertexformatumot; egy vertexformatumot VertexElement objektumok témbje ir le. A program két ilyen tombot
definial; b6rozott illetve nem bérézott objektumokhoz.
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INDEXADATOK FELDOLGOZASA A READINDEXDATA METODUSSAL

Az egyes lapok felépitésére semmilyen megkdtés nincs. Tehat semmi sem garantalja azt, hogy minden lap
haromszoglap lesz. Ezért minden lap leirdsa az indexadatok felsorolasaban az adott lapon levé cstcspontok
szamaval kezd6dik, és ezt kdveti az érintett csucsindexek felsorolasa.

Szamunkra ez azt jelenti, hogy amennyiben sziikséges, mar a feldolgozas alatt el kell végezniink a lapok
haromszogesitését—a DirectX csak haromszoglapokbdl allé6 Mesh-t tud kezelni. A ReadindexData metddus a
kovetkezd egyszerl( tesszellacidt alkalmazza:

[...] //A cstucspontok szamanak beolvasasa (size)

if (size > 3)
{
Nyilvantartasba vessziik, hanyadik lapndl tdrtént haromszdgesités, és hany hdromszdgre
osztottunk.
}
A lap csucsindexeinek beolvasasa egy egész tombbe (tmp);
int a = 1;
while (a < size - 1)
{
Ir4s az indexlistéba: tmp[0];
Irds az indexlistdba: tmp[al;
irds az indexlistaba: tmp[++al;

A keletkezett haromszogeknek lesz kézos csucsuk, és az indexléptetés biztositja, hogy az Uj haromszogek
koruljarasi iranya az eredeti lap koriljarasi iranyaval egyezzen meg.

A metddus az 6sszes keletkezett indexet folyamatosan felsorold listat adja vissza; a Mesh objektum ilyen
formatumban fogadja el az indexadatokat.

A ReadIndexData kimené paraméterként viszaadja az olyan lapok sorszamat, amelyeknél tesszellacié tortént,
a keletkezett lapok szamaval egyiitt. Ez az informacié kulcs-érték pdrokként lesz nyilvantartva, és gyakorlatilag
minden tartalmazott opcionalis template feldolgozasakor fel fogjuk hasznalni, ugyanis a haromszogesités soran
plusz lapok keletkeztek, amelyek nem szerepelnek az ottani felsoroldsokban.

Ezzel feldolgoztuk a Mesh template kotelezd adatait.

OPCIONALIS TEMPLATE-EK FELDOLGOZASA

A tartalmazott template-ek a kovetkez6k lehetnek:

= MeshNormals: A meguvildgitdshoz minden csucspontban sziikségiink van a normdlis koordindtdira. A
csucspontban vett normalis természetesen egy absztrakcid, ugyanis a lapok kozvetve, csucspontjaikon
keresztll vannak tarolva. Erre az adatra akkor is szlikség van, ha maga az allomany nem adja meg. Ebben
az esetben a normalisok generaltathatdk az API-n keresztil is; a program viszont sajat metdodust hasznal
ennek elvégzésére.

= MeshTextureCoords: Texturazashoz sziikséges koordindta-par minden egyes csucsponthoz. Ezek a
koordindtak a kétdimenzids texturara vonatkoznak, és annak egy pontjat jelolik ki egy [x,y] parral

(x,y €[0,1]).

= MeshMateriallist: Megadja, hany anyagot haszndl az adott objektum, és melyik laphoz melyik anyag
tulajdonsagait kell rendelni. Az anyagok ebben tartalmazott template-ként, vagy egy mar definialt Material
template-re torténé hivatkozdassal vannak megadva.

=  SkinWeights: Lényegében azt tartalmazza, hogy egy matrix az Un. matrix-palettdbdl mely csucspontokra
van hatassal, és mekkora sullyal.

= XSkinMeshHeader: Harom informaciét hordoz a b&rozéssel kapcsolatban:
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1. nMaxSkinWeightsPerVertex: Az egyetlen cslcsponttal kapcsolatban levé matrixok maximalis szama (a
DirectX hivatalosan legfeljebb négy matrixot tdmogat vertexenként).

2. nMaxSkinWeightsPerFace: Egy lap harom csucspontjat befolyasold matrixok maximalis szama.

3. nBones: Lényegében azt mondja meg, 6sszesen hany matrix vesz részt a bérézésben.

Ezek az informacidk a program mikodését nem befolyasoljak, viszont hasznalhatdék ellenérzésre a beolvasas
soran (pl. a SkinWeights példanyok szama és nBones egyenlé-e).

A Mesh adatcsomodpontjainak feldolgozasa utan kovetkezik a sziikséges adatok generalasa (normalisok), majd
a DirectX Mesh objektumanak Iétrehozasa.

VERTEX-NORMALISOK GENERALASA

A normalisok generaltatdsara a Mesh osztaly GenerateNormals metddusa is hasznalhatd. A program egy
hasonld nev, sajat metédust hasznal erre a célra:

private void GenerateNormals (ref int[] inds, ref BlendedVertex[] wverts)
{

Vector3 vl, v2, v3, fnorm, vnorm;

int[] numAdjacentFaces = new int[verts.Length];

for (int a = 0; a < inds.Length; a+=3)
{

vl = verts[inds[a]].Position;

v2 = verts[inds[a + 1]].Position;

v3 = verts[inds[a + 2]].Position;

fnorm = Vector3.Normalize (Vector3.Cross(v3 - v2, vl - v2));

verts[inds[a]] .Normal += fnorm;
verts[inds[a + 1]].Normal += fnorm;
verts[inds[a + 2]].Normal += fnorm;
numAdjacentFaces[inds[a]]++;
numAdjacentFaces[inds[a + 1]]++;
numAdjacentFaces[inds[a + 2]]1++;

for (int a = 0; a < verts.Length; a++)

verts[a] .Normal = Vector3.Normalize (Vector3.Scale(verts[a].Normal,
1f / numAdjacentFaces([al));

Ez lényegében nem mds, mint a Gouraud altal javasolt egyszer( algoritmus. A metédus paraméterként
megkapja az indexek és a vertexek listajat. Az indexek listdja megmondja, hogy egy hdromszdéglapnak melyek a
csucspontjai. Minden vertexre 6sszeadjuk azon lapok normalisait, amelyeknek a csucspont kézés pontja, és
nyilvantartjuk, hogy az adott vertexben hany lap taldlkozik (a numAdjacentFaces témbben). A kapott normalisokat
skalazzuk aszerint, hogy hany lap befolydsolta az értékiiket, majd normalizalunk. A szakirodalomban ez a mddszer
MWE (Mean Weighted Equally) néven is ismert.

AZ ATTRIBUTUMPUFFER

Egyetlen alakzat tobb anyagot is haszndlhat. Az anyaghozzarandelést a lapok szintjén a MeshMaterialList
template-b6l tudjuk. A kirajzolds hatékonysaga érdekében egy osztdlyozast kell végezniink a lapokra
(végeredményben azok csucspontjaira), az azokhoz rendelt anyagok alapjan (ugyanis a hozzarendelés megadasa
nem feltétlenlil—s6t, altalaban nem—az anyagok sorszdma szerint csoportositva torténik). Ezt az osztalyozast a
Mesh objektum az an. attribdtum tablaban térolja. Ez a tdbla az egyes anyagok sorszdmaihoz a lapok Osszefliggd
sorozatat rendeli; megadja ezen sorozatok kezdé-, illetve végpontjat (az indexpufferbdl vett indexekkel). Ez azt
jelenti, hogy az objektum lapjait egyez6 anyaghozzarendelések alapjan rendezni kell, ennek megfelel6en pedig
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frissiteni az indexpuffer tartalmat. Szerencsére ezt a nem trividlis feladatot az API képes elvégezni; a Mesh osztaly
OptimizelnPlace metédusa szamos szempont szerint képes az adatokat megfelel§ formdaba hozni. Az attributum
tabla generalasahoz az OptimizeVertexCache paramétert kell a metddusnak megadnunk.

Mindezek utdn a Mesh tobb lapcsoportbdl fog allni, és az egyes anyagsorszdmok szerinti csoportok a
DrawSubset metddussal rajzoltathatdk ki, mint ahogy az a programban is torténik.

Megjegyezzik, hogy a csoportokra osztdas masként torténik példaul akkor, ha bdérozott alakzatrél (skinned
mesh) van szd. Ekkor a generalds soran nem pusztan a lapokhoz rendelt anyagokat vesszik figyelembe; egy osztalyt
az anyag indexe mellett matrixindexek egy k6z6s csoportja azonosit.

A MESH OBJEKTUM LETREHOZASA

Kétféle Mesh objektumot hozhatunk Iétre aszerint, hogy az dllomanyban taldltunk-e b6érozési informacidkat
vagy nem. Utébbi esetben tobb adatot rendeltiink minden vertexhez, tehat mas vertexfromatumot kell megadnunk
a létrehozasnal. A lehetGségek a kdvetkezbk:

//Bérdzéssel

mesh = new Mesh (nTris, nVerts, MeshFlags.Managed | MeshFlags.Use32Bit,
Element cription.BlendedElements, renderDevice);

//Bérdzés nélkiil

mesh = new Mesh (nTris, nVerts, MeshFlags.Managed | MeshFlags.Use32Bit,
ElementDescription.PlainElements, renderDevice);

Mindkét esetben kozos paraméterek sorrendben:
= Lapok szdma
= (CslUcspontok szama

= A MeshFlags beallitasok elsGsorban az objektum memadriahasznalatat befolyasoljak. Jelen esetben azt irjuk
el6, hogy az objektum 0sszes erGforrdsa a .Net altal kezelt memdriaterileten legyen, illetve az
indexpufferben levé indexek méretét 32 bitben hatdrozzuk meg. Utdbbira azért van szlkség, mert
alapértelmezés szerint az indexek 16 bitesek, viszont az alkalmazasban hasznalt indexlista 32 bites egész
értékeket tartalmaz.

= A konstruktor negyedik paraméterében a vertexek felépitését kell megadnunk. Jelen esetben ezt
VertexElement tombok segitségével tessziik meg.

= A Device objektum; jelen esetben ez ugyanaz a Device, amelyet az inicializalas soran létrehoztunk.
FRAME

Ahogy a 4. abrardl is lathatd, hogy ez egy nyilt template. Az APl beolvasé metddusai jelenleg harom
tartalmazott template-et ismernek fel a Frame példanyaiban: Mesh, Frame, FrameTransformMatrix. Ez utébbi adja
meg a transzformacidkat az 0sszes Mesh példany globdlis terében. A transzformacidk az aktualis Frame Osszes
tartalmazott template-jére (végsé soron minden alsdbb szinten levé Mesh példanyra) hatassal vannak. Ezek a
matrixok alkotjak b6rozés esetén a matrix paletta elemeit is.
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template Frame
{ XFrame

< 3D82AB46-62DA-11CF-AB39-0020RF71E433 =
[...]

TransformationMatrix

}
MeshContainer
ParseMesh ; .
C Mesh J}— FrameFirstChild
ParseMatrix
FrameTransfarmMatrix]—
L Frame J}
ParseFrame

4. abra: A Frame template feldolgozasa

A lehetséges tartalmazott template-ek feldolgozasa a kdvetkez6képpen torténik:

= FrameTransformMatrix: A DirectX Frame osztalya tartalmaz egy TransformationMatrix adattagot, amely
egy 4 x 4-es matrix. A beolvasd osztaly ParseMatrix metddusa egy lebeg6pontos tomb elemeibe olvassa be
a template-ben levé tizenhat szamot, amelyekkel a megfelelé DirectX Matrix struktdrat tolti fel.

= Mesh: Az adatok a Frame MeshData strukturdjanak Mesh adattagjaba keriilnek.

= Frame: a beolvasd ParseFrame metddusa bdviti a képkockak hierarchidjat, majd rekurzivan sajat magat
hivja.

Az ANIMATIONSET ES A KULCSKOCKA ALAPU ANIMACIO

A harmadik, fels§ szinten is el6fordulé template az animacidkat irja le. Ez a template nem kozvetleniil az
animdcids adatokat tartalmazza. Minden AnimationSet felfoghatd ugy, mint egy 6nallé mozgdssorozat, egy kilén
»jelenet”, amelyben az egyes Animation template-ek kilonb6zé objektumok bizonyos id6 alatt bekdvetkezd
transzformacioit irjak le. A mozgasi adatok meghatarozott iddpillanatokban vannak megadva. Ezekben a
pillanatokban igazabdl az adott alakzaton bekovetkezett transzformdacidkat taroljuk le. Az ilyen idépillanat-allapot
parokat nevezzik kulcskockaknak.

Az Animation dgyanugy nyilt template, mint a Frame. Az API altal meghonositott gyakorlat szerint a mozgas
leirdsdhoz a template-en beliil szerepelnie kell egy hivatkozasnak arra a Frame template-re, amelyben a mozgd
alakzat leirdsa talalhatd. A tényleges kulcskocka adatokat az AnimationKey template tartalmazza:

template AnimationKey

{ < 10DD46A8-775B-11CF-8F52-0040333594A3 >

DWORD keyType;
DWORD nKeys;

array TimedFloatKeys keys|[nKeys];
}

A DirectX minden animaciot a kulcskockak id6ben névekv6 sorozataval ir le. A kdzbiils6 allapotok szamitdsa
mindig két konkrét kulcskocka kozotti linedris interpolacidval torténik. Az APl olyan animdcidkat tud kezelni,
amelyekben az id6beli valtozas leirhaté harom elemi transzformacidval: forgatas, skélazas, eltolds. igy végss soron
az idGbeli valtozas leirhatd 4 x 4-es homogén transzformacios matrixokkal, tehat megfeleltethetSk a hierarchiaban
levé képkockak traszformacids matrixanak. Ennek jelentGsége a kés6bbiekben a b6rozés leirdsakor derdl ki.

A kulcskockdk megadasara a DirectX allomanyban alapvetden kétféle lehet6ség van aszerint, hogy az eltolasi,
forgatasi és skalazasi értékeket kulon-kilon adjuk meg, vagy a teljes transzformacidos matrix adott az egyes
id6pillanatokban. A template altal definidlt elsé érték ezt a megaddasi mddot hatdrozza meg; a lehetséges értékei a
kovetkezbk:
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Erték Jelentés

0 A kulcskocka-adatok forgatasi adatokat
tartalmaznak. Az értékek négy lebegépontos
szammal vannak megadva, amelyek egy-egy
quaternion komponenseinek felelnek meg.

1 Skalazasi adatok, a megfelel6 vektorok
komponensei vannak megadva harom-harom
lebeg8pontos szam formajaban.

2 Eltolasi adatok, az el6bbihez hasonld
formaban.

3,4 A transzformaciok kompozit, matrixos alakban
adottak.

Az AnimationKey koévetkez6 adattagja az 6sszes kulcskocka szamat adja meg, majd a kulcskockdk felsorolasa
kovetkezik. A definiciéban szerepld TimedFloatKeys gyakorlatilag az egyes id6pillanatokat, majd az ezekhez rendelt
értékeket sorolja fel.

A kulcskocka-animaciok feldolgozasanak sémaja az 5. abran lathato.

Az id6beli valtozadsok aggregalt formaban, azaz matrix-alakban torténd taroldsa rendkivil hatékony az
erGforras-felhasznalas szempontjabdl. Viszont a kulcskockdk kozotti allapotok szamitasa nem torténhet meg a
matrix minden elemének egyenkénti interpolacidjaval (féleg a forgatasi komponens miatt); az igy keletkezett matrix
j6 eséllyel nem lesz a megfelel6 transzformacidos matrix. Ezért a kozbilsé allapotok szamitasa mindig harom
részm(iveletbdl tevédik Gssze: a skalazasi és eltoldsi vektorok linedris interpolacidja, illetve a forgatast leird két
megfeleld quaternion kozotti gombi linedris interpolacié. Ezek utan rendelkezéslinkre fognak allni a harom
transzformaciot az adott kézbilsé iddpillanatban leird struktarak, amelyekhez elkészitjik a megfelel6 homogén
transzformaciés matrixot.

Az AnimationController minden pillanatban pontosan egy animacids csoportot (AnimationSet-et) tart nyilvan.
A beolvasas sordn ez a megtaldlt els6 AnimationSet lesz. A program képes a tovabbi mozgdssorozatokat is kezelni
(ellentétben a legtdbb ingyenes DirectX allomany-beolvaséval). Ezek adatai viszont rengeteg erGforrast
igényelnének, és mivel egyszerre legfeljebb csak egyet jatszunk le kozulik, felesleges valamennyiiket a
memoridban tartani.

Ezért a program a tovabbi mozgdssorozatokhoz csak un. referencia pontokat tarol el a beolvasas alatt—tehat
nyilvantarjuk azt, hol taldlhaték még AnimationSet template-ek az dallomanyban. A referenciak kezdd-, és
végindexszel adottak. A hivatkozasi alap pedig nem mas, mint az egyszer( forrasallomany-nézet alapjaul szolgald
StringBuilder tartalma. Mivel ez mindig elérhet6 lesz, egy Ujabb AnimationSet kivalasztasdnal egyszerlen kikeressiik
annak referenciapontjat, és az ez altal meghatdrozott sztringb8l beolvassuk az adatokat. A sztringbdl torténd
beolvasasra az StrReader osztdly szolgal, amely Iényegében az XReader mddositott metddusait hasznalja.

Az XReader a tobblet-adatok esetén nem végzi el az objektumleképezést, minden mas felgolgozasi lépés (és
ezzel egylitt a szintaxis ellendrzése) ugyanugy végbemegy.
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template AnimationSet

< 3D82AR50-62DA-11cf-AB38-0020AFT1E433 >
[ Animation < 3D82AB4F-62DA-11cf-AB39-0020AF71E433 > ]

AnimationContainer

ParseAnimation . .
AnimationSet

|
XAnimationSet

List<Animation>
animations

Animation

XFrame frame
——— List<KeyVector3>
ParseScaleKeys sca |EKEVS
List<KeyVector3>
ParseTransKeys transKeys

List<KeyQuaternion=>
-

——1 AnimationKey 3 rotationKeys
ParseRotationKeys

5. abra: A kulcskocka alapu animacidk feldolgozasa

Minden animacio egy adott Mesh objektumra vonatkozik. Egy mozgdssorozatban résztvevd 6sszes animacio
osszefogasara szolgal az AnimationSet template. A programban ennek reprezentacidja az XAnimationSet osztaly. Ez
az osztaly tehat az AnimationSet template-ben lev6 adatok leképezésének eszkbze; az ott leirt animacidkat tarolja.

Az egyes kulcskockak informacidi az Animation objektumba keriilnek. Az osztaly példanyai a kulcskockakat a
Direct3D KeyVector3, illetve KeyQuaternion strukturaiban helyezik el. Azt az objektumot, amelyre az idébeli
valtozas vonatkozik, az adott objektumot tartalmazé XFrame segitségével taroljuk. Ennek oka az, hogy az animacio
végsG soron nem mas, mint egy konkrét objektum helyzetét leird transzformacids matrix id6beli valtozasa. Az
XFrame pedig mind a matrixot, mind magat az objektumot tartalmazza.

Vektorok esetén a kulcskockak kozotti allapotok szamitdsara a Vector3 struktira Lerp metddusa hasznalhato:

Vector3 Lerp(Vector3 left, Vector3 right, float interpolater)

A metddus eredménye a left + interpolater(right — left) vektor, ahol interpolater € [0, 1].
A forgatasi komponens interpolacidjanak leirdsa megkivénja a quaternion altalanos ismertetését.

QUATERNIONOK ES A GOMBI INTERPOLACIO

A quaternion dltaldnosan egy g = [v, 8] par, ahol v egy haromdimenzios vektor, 6 pedig egy, a v korili pozitiv
iranyu forgatast leird szog, radianban. Tehat hatékonyan képes leirni egy altalanos tengely korili forgatdst. A
DirectX-ben a quaternion egy [x, ¥, z, w] négyes, amelynek tagjai az el6bbi jeloléseket hasznalva a v komponensei,
majd a 6 szog. Ha feltételezzik, hogy a v altaldnos forgatasi tengely normalizalt, a g négy komponense a
kovetkez6képpen adadik:
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= sin(0/2) - v.X

q.Y = sin(0/2) - v.Y

q.Z = sin(0/2) - v.Z
q.W = cos(0/2)

A quaternion esetében az egyszer( linedris interpolacido nem mindig kielégit6. Ugyanis ezzel a modszerrel a
forgatasi sz6g valtozasa nem lesz egyenletes az animacio ideje alatt. Ezért a forgatas interpolacidjakor az an. gémbi
interpolacié (Slerp—spherical linear interpolation) mddszerét hasznaljuk. Matematikailag ez a kévetkez6 alakban
irhatd, ha adott left, right quaternion és interpolater € [0,1]: lefti=interpolater . .jqpinterpolater

Az animdcio vezérlésére alapvetGen két megkdzelités kindlkozik. Ezek egy naiv elnevezése lehet: passziv illetve
aktiv médszer.

A passziv megjelolés arra vonatkozik, hogy a megjelenitési logika futasakor mindig az utolsé megjelenitési
ciklus 6ta eltelt id6 fuggvényében valtoztatjuk a jelenetet. Ez a mddszer a rendszer terheltsége esetén szaggatott
mozgast eredményezhet. Az aktualisan eltelt id6t a Windows APl szamlaléitdl kérdezzik le, és leképezziik az
aktualis animdcids készlet teljes hosszdra. Az igy kapott t id6értékhez megkeressiik annak a hdrom kulcskockanak az
indexét (keyrot, keyscale, keytrans), amelyekre

t keyrot st< tkeyrot+1
t keyscale St< tkeyscale+1
t keytrans St< tkeytrans+1

Ezek alapjan elvégezziik az interpolaciot. A mddszer hatranya, hogy az animacid sebessége Iényegében csak a
megjelenitési fuggvény hivdsanak intenzitasatol flgg.

Az aktiv modszer lIényege, hogy magdnak a megjelenitési logikdnak a lefutdsat egy meghatarozott
eseményhez, egy adott id6mennyiség elteltéhez kotjik. Tehat lehetdség nyilik a frissités gyakorisaganak
szabalyozdasara. Ebben az esetben sincs garancia arra, hogy az id6zités pontos; csak azt tudjuk elérni, hogy a
megjelenités gyakorisaga ne legyen kisebb, mint egy adott id6kliszob. A kulcskockakon sorrendben haladunk végig,
nincs meg annak a kockazata, hogy ,,atugrunk” kulcskockakat. A program ez utdébbi mddszert valdsitja meg a
nagyobb foku szabalyozhatdsag miatt.

BOROZES

Egy Frame template altalanosan egy transzformacidés matrixot tartalmaz, és azoknak a térbeli objektumoknak
az adatait, amelyek térbeli elhelyezkedését ez a matrix kdzvetlenil befolyasolja. Az itt leirt lapokat, amelyek az
objektum megjelenését, alakjat meghatdrozzak, 6sszességiikben nevezhetjik az alakzat bérének (skin). Maguk a
transzformacids matrixok (illetve ezek koziil egyesek) tekinthet6k az alakzat csontvazanak (skeleton). Az analdgia
Iényege az, hogy ha a matrixok valtoznak, a megfelel6 hdromszoglapok is kdvetik ezt a valtozast, a tartalmazott
alakzatokkal egyitt, hasonléan ahhoz, ahogy egy él6 szervezet tagjai mozognak. Ezért minden Frame-et
tekinthetlink az alakzat csontvazaban egy csontnak (bone). Matematikailag egy bone nem mas, mint maga az adott
Frame-ben levé transzformdcids matrix.

Minden csont helyzetét két transzformacié irja le:

= Lokalis transzformacié: tegyiik fel, hogy a csont a sajat lokalis terében (bone space) ugy helyezkedik el,
hogy az izilete (a k6z0s terilet, amelyen a sziil6jével érintkezik) az origdba esik. Ekkor a lokalis
transzformacio egyrészt egy forgatdst ad meg ekoriil az origd koril, masrészt egy eltoldst, amellyel elérjik,
hogy a csont ténylegesen csatlakozzon a sziil6jéhez.

=  Kombinalt transzformacio: az adott csontot az objektum csontvazaban helyezi el (transzformaciét végziink
az objektum lokalis terébe). Ez az, ami ténylegesen az alakzat lapjainak helyzetét is befolyasolja.

A kombinalt transzformacids matrix meghatarozasa a kovetkezéképpen torténik: elészor alkalmazzuk az adott
csont lokalis transzformacidjat, majd a szll6jének lokalis transzformaciojat, és igy tovabb, egész a legfelsé szintig.
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A DirectX Frame objektuma—és a programban haszndlt XFrame osztaly—egy univerzalis szerkezet, ugyanis
nemcsak az objektumok hierarchidjat adja meg, hanem b&rozott alakzat (skinned mesh) esetén ugyanez a
hierarchia az alakzat csontvazat is megadja, ahol a lokalis transzformdacid a TransformationMatrix adattagban
helyezkedik el. Ezt egésziti ki a program a CombinedTransformMatrix adattaggal, ami a kombinalt transzformaciot
irja le.

Mindezzel egyiitt eddig nem definidltunk semmilyen kozvetlen kapcsolatot az alakzat csontvaza és bére
kozott. A kézenfekvd az lenne, hogy minden csontnak megfelel egy alakzat (amelyet az adott Frame objektumban
helyeziink el), és ezek geometriai adatai a megfelel6 csont lokalis terében lennének megadva, ezzel a kombinalt
transzformaciok helyesen elvégeznék az alakzatok illesztését a csontvaznak megfelel6en. Viszont ekkor az alakzat
bére altalaban nem lesz 6sszefiliggb. A problémat a 6. dbra mutatja.

g Py
N ;'I?
& o
v i

Alakzat 1 ‘ | Alakzat 1
6. dbra: Alakzatok pozicionalasa b6rozés nélkiil, illetve borozéssel

A megoldas az, hogy az objektumunk bérét egyetlen, 6sszefligg6 alakzatnak tekintjlik. Ezaltal lehet&ség van
megfeleld matrixok sulyozott 6sszege adja. Ez a megkozelités a b6rozés vagy vertex blending alapja.

Az elméletbdl egy dolog hidnyzik még: az elGbb az egyes alakzatok a csont lokalis terében voltak definialva, igy
hasznalhattuk a kombinalt transzformacids matrixokat a poziciok meghatarozasahoz, amely altal az alakzatok egy
k6z6s objektumtérbe keriiltek. Most viszont a teljes alakzat kdzvetleniil az objektumtérben lesz megadva, ezért
bevezetlink még egy, un. offszet transzformaciét. Minden csonthoz rendeliink egy offszet matrixot, amely a
vertexeket a csont lokalis terébe viszi at. Innentdl kezdve a kombindlt transzformacié ismét hasznalhaté lesz. Tehat
azi. csonthoz a kovetkez6 transzformaciot rendeltiik hozza:

Fi = OiCi

0; az i. csont offszet matrixa, C; a kombinalt transzformacids matrix.

A gyakorlatban a DirectX maximum négy matrix befolydsat engedélyezi egy vertexre. Kordbban mar lattuk a
program altal hasznalt vertex-struktirat, amely a sulyokat és a matrixok indexeit is tartalmazta. Ezek az indexek az
un. matrix palettara vonatkoznak, amely valéjaban minden egyes csont F matrixat tartalmazza.

Ilyen médon minden csucspont pozicidja a kovetkez6képpen kaphato:

n-—1
P = ZWL"UF,:
i=0

ahol n az adott cstcspontot befolyasolé matrixok szama, w;e [0, 1] az i. métrixhoz rendelt suly, Y w; = 1; v
az inputként adott vertexpozicid.

A JELENET MEGJELENITESE

A Direct3D-ben két Ut létezik a haromdimenzids vilag megjelenitésére: az APl beépitett funkcidit hasznald un.
fixed function futdszalag, illetve a programozhaté futdszalag. Az el6bbi f6leg a retained mode, az utébbi elsGsorban
az immediate mode szemléletét tiikrézi. Tehat mig a fixed function futdszalag esetén a felhasznalé a megjelenitést
paramétereken keresztil befolyasolja, addig a programozhaté futdszalag esetén lehetGség van a megjelenités tobb
Iépésébe is a konkrét algoritmusok szintjén beavatkozni, ami nagyobb flexibilitast jelent.
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A program ezen flexibilitds miatt a programozhaté futdszalag lehet6ségeit haszndlja fel arra, hogy a fixed
function futdszalag altal nyujtott szolgaltatdasok kozil minél tobbet megmutasson.

A Direct3D a futdszalag hatékony kezeléséhez az Effect nevi eszkozt biztositja. Az Effect igazabdl a
megjelenitési futdszalag vertex-, és pixelmanipulacids |épéseit fogja 6ssze, hogy ezekhez bizonyos kéz0s
tdmogatdsokat nyujtson. Ennek a tdmogatasnak a f6bb eszkozei:

= Lehetdség van a beépitett, vagy a programozhatd futdszalag funkcidit hasznalnunk a vertex- és
pixelmliveletekhez. Utdbbi esetben a két csoportot jol elkilonitd vertex, illetve pixel shader programokat
definidlunk. Ezek olyan kédok, amelyeket az API kozvetlenul a grafikus hardver gépi kddjara fordit le.
Régebben a shader programokat az assemblyhez hasonld nyelven kddoltak, ma mar elterjedt a nagyobb
kényelmet biztositd HLSL (High Level Shader Language) haszndlata.

= Globalis valtozokat definidlhatunk, amelyek az effekt és az alkalmazas altal is médosithatdk, példaul a
megjelenités paraméterei kivilrdl és valds id6ben is valtoztathatdk lesznek.

= Afutdszalag mikodése a render state beallitasok allitasaval mddosithatd. Tehat kdzvetleniil az effekt
képes mddositani a megvilagitds, arnyalds és egyéb funkciok mikodését; ugyanagy, ahogy azt az
alkalmazas a Device RenderState objektumaban levé bedllitasokon keresztiil teszi.

= Az effekt képes a textlrazas, a mintavételezés miikodését befolyasolni: lehet6ség van textarak, an.
sampler objektumok megaddsdra (ezek sziikségesek ahhoz, hogy egy pixel shader egy képponthoz a
textura megfelel pontjat tudja hozzarendelni).

=  To6bb, fuggetlen megjelenitési technikat (technique) definidlhatunk. Tipikusan a tdmogatott vagy
felhaszndlt funkcionalitds, illetve a hardver képességei alapjan képzett valasztasi lehet&ségek szerint tobb
technikat adunk meg. Minden technika legalabb egy megjelenitési menetet (pass) tartalmaz, amely a
futészalag minden [épését (vertex-, és pixelmUveletek) magaba foglalja. Tobbmenetes megjelenitést
altalaban specialis effektusok létrehozasara hasznalnak.

Az effekt tehdt igen erds eszkozt biztosit az alkalmazasok szamara, hogy a megjelenités paramétereit, és
gyakorlatilag az egész futdszalag miikodését egész a részletekig a keziikben tartsak. Az API ugyanis tartalmaz
eszkozoket a globalis valtozok, a technikdk és az azokban levé menetek kozvetlen elérésére. Lehet&ség van akar
futasi id6ben Ujabb shader programok megadasara, forditasara és haszndlatara is.

Az, hogy az effekt altal leirt vertex és pixel shader hogyan illeszkedik a DirectX megjelenitési futdszalag
mikodésébe, a Flggelékben levé dbrakon lathatd.

A program altal alapértelmezettként hasznalt effekt beadllitdsa a mar bemutatott InitGraphics metddus
hatasara torténik. A teljes megjelenitési folyamatban tébb metddus is részt vesz, amelyeket a hivas idérendjében
veszek sorra.

INITSHADER

Itt torténik a megjelenitéshez hasznalt effekt |étrehozasa az API Effect osztalyan keresztil. Az effekt maga egy
kiilonallé allomany, amely a DirectX szabvany szerint a .fx kiterjesztéssel van ellatva. Ebbél a Direct3D Effect
osztalyanak egy példanyat készitjlik el az Effect osztaly FromFile statikus metddusanak hasznalataval. Ennek
definicidja a kdvetkez6:

public static Effect FromFile (Device, string, Include, string, ShaderFlags,
EffectPool);

Altaldban az alkalmazdsnak nem kell a harmadik és utolsé paraméterrel foglalkoznia, ezek nagy

,,,,,

,,,,,

ad meg.
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A metddus masik fontos feladata az effektben talalhato globalis valtozdkhoz olyan hatékony hozzaférési
pontok regisztralasa, amelyek lehet6vé teszik azok értékének gyakori mddositdsat a program futdsa alatt. Erre az
un. EffectHandle szolgal; a specifikacid szerint minden globalis valtozéhoz ajanlott ilyen objektumot Iétrehozni,
ugyanis az ilyen elérés hatékonyabb, mint a név szerinti elérés (tekintve, hogy az EffectHandle dllandd
Osszekottetést valdsit meg az alkalmazas és az adott valtozo kézott). A program mindig ezt a metddust hivja, ha a
hasznalt effekt cseréje sziikséges, minden esetben a betdltés és egy EffectHandle tomb feltoltése fog torténni.

RENDERSCENE

Az Gsszes megjelenitési tevékenység kiindulasi pontja. A metddus altal végrehajtott fébb 1épések a
kovetkezbk:

= Animacié esetén az egyes transzformacios matrixok frissitése
= UpdateFrameMatrices hivasa

= A megvildgitdshoz sziikséges effekt-paraméterek beallitdsa

= Ajelenet rekurziv kirajzolasa a DrawFrame metddussal

Maga a kirajzolas egy rogzitett megjelenitési séma szerint torténik, amely hat kilonallé 1épésre bonthato:

= A megjelenitési felllet beallitasa. Tobb felllet hasznalata esetén a Device SetRenderTarget metddusa
hasznalhaté erre. A GetBackBuffer metddus egy adott, hatsé puffer szerepet jatszo feliiletet ad vissza.
Alapértelmezés szerint a render target automatikusan keril beallitasra, igy az alkalmazas megspodrolhatja
ezt a |épést, ha a lapozasi lanc egy ellils6 és egy hatso pufferbdl all. A programban ezt a |épést akkor
hasznaljuk, ha a Megjelenités modul aktiv, a kamera altal latott kép kirajzolasahoz.

= A megjelenitési felllet és a hozzarendelt mélységi és stencil puffer torlése. Erre a Device Clear metddusa
szolgal. Itt meg kell adnunk, milyen fellileteket szeretnénk tordlni, és milyen szinnel; illetve milyen
értékekkel szeretnénk a puffert feltolteni.

= A megjelenitési logika kezdetét jelz6 BeginScene hivasa.
= Ajelenet kirajzoldsa az alkalmazas igényei szerint (most ez a DrawFrame metddus hivasa).
= A megjelenitési logika végét jelz6 EndScene hivasa.

= A Present metddus hivasa. Ekkor torténik meg az ellils6-hatsé pufferek cseréje a beallitott lapozasi mdéd
szerint.

UPDATEFRAMEMATRICES

Lattuk, hogy a DirectX allomanyban tdrolt hierarchia egysége a Frame, amely tartalmaz egy transzformdacids
matrixot, esetleg egy Mesh adatait, vagy Ujabb Frame példanyokat. Azt is lattuk, hogy az itt leirt hierarchia
kozvetleniil megfeleltethetd az objektumok hierarchidjanak. Nem meglepd tehat, hogy a transzformacios matrixok
oroklédnek a tartalmazott Frame template-ek felé is. Ez a metddus a felsd szintl képkockatdl elindulva rekurziv
modon Ujraszamitja a Frame példanyok transzformacios matrixait. Erre a |épésre azért van sziikség, mert a
matrixokat az animacio id6ben valtoztatja. A metddus miikodése a kdvetkez:

private void UpdateFrameMatrices (XFrame frame, Matrix parentMatrix)
{
frame.CombinedTransformationMatrix = frame.TransformationMatrix *
parentMatrix;
if (frame.FrameSibling != null)

{

UpdateFrameMatrices ( (XFrame) frame.FrameSibling, parentMatrix);
}
if (frame.FrameFirstChild != null)
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UpdateFrameMatrices ( (XFrame) frame.FrameFirstChild,
frame.CombinedTransformationMatrix) ;

A metddus elsé hivasandl a parentMatrix a teljes jelenet aktudlis forgatasat, eltoldsat, skalazasat leird matrix
lesz (amelyet a nézeti és vetitési paramétereket magaban foglalé ModelViewerCamera ad meg). A hierarchidban
torténd navigalashoz a Frame osztdly két metddusat haszndljuk: a FrameSibling az aktualis képkocka elsé testvérét
adja vissza (tehat a soron kovetkez6, az aktualissal egy szinten levé képkockat); a FrameFirstChild értelemszer(ien
az aktualis képkocka elsé gyermekét adja meg.

DRAWFRAME

A hierarchidban tarolt objektumok rekurziv kirajzolasat kezdeményezi.

private void DrawFrame (XFrame frame)
{
XMeshContainer mesh = (XMeshContainer) frame.MeshContainer;
while (mesh != null)
{
DrawMeshContainer (mesh, frame);
mesh = (XMeshContainer)mesh.NextContainer;

if (frame.FrameSibling != null)
DrawFrame ( (XFrame) frame.FrameSibling) ;
if (frame.FrameFirstChild != null)

DrawFrame ( (XFrame) frame.FrameFirstChild) ;

DRAWMESHCONTAINER

A Frame objektumokban tarolt Mesh megjelenitése. A metddusban elagaztatas torténik aszerint, hogy az
adott Frame aktualis MeshContainer-ében b6rozott alakzat van-e tarolva vagy nem (ez az alakzat beolvasasa alatt
eldélt). Az elagaztatds a megjelenitéshez hasznalt effektus megfeleld technikajanak kivalasztasahoz sziikséges. Ettdl
kezdve a tevékenységek gyakorlatilag megegyeznek. Ezek vaza a kovetkezs:

Matrix-paraméterek bedllitdsa az effekt szamdra (vetitési és egyéb matrixok);
A Device vertexformatumdnak bedllitésa;
Ciklus az alakzat altal haszndlt minden anyagra
{
Anyag-paraméterek bedllitdsa (diffuse, specular, ambient és egyéb
tulajdonsagok) ;
if (az anyaghoz tartozik texttra)
{
TextlGra-paraméterek bedllitésa;
}
//Ez az effekttel torténd megjelenités altaldnos sémaja
int passes = effect.Begin(0);
for (int pass = 0; pass < passes; pass++)
{
effect.BeginPass (pass) ;
A Mesh adott anyaghoz rendelt lapjainak kirajzoléasa;
effect.EndPass () ;
}
effect.End();
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Az effekt hasznalata sordn tehat el6szor az alkalmazott technikat valasztottuk ki, majd a Begin metddust hivva
megtudjuk, az adott technika hany menetet tartalmaz. Minden egyes menetben meg kell ismételniink a kirajzolast,
amelyet az effekt BeginPass és EndPass metddusa kozott végezhetiink el. Az 6sszes menet végeztével az End
metddus hivasa sziikséges.

A MEGIJELENITES PARAMETEREINEK VALTOZTATASA

A paraméterek valtoztatasara szolgald eszkozok leirdsa a kovetkezd részben talalhatd.

Az XSHARP SZEMLELTETO ESZKOZEI

MoDuLOK

A programnak az oktatdsi célokat megvaldsitd eszkdzrendszere négyszint(i. Az elsg szintet az egyes
paraméterek kozvetlen és valds idejl valtoztatasat lehetévé tevé modulok alkotjak. A kdvetkez6kben ezeket
veszem sorra.

NEZET ES VETITES

Korabban megismertik a megjelenitési folyamatot, mint koordinataleképezések sorozatat. Ezen sorozat egyik
tagja a nézeti, majd a vetitési transzformacio, amely a haromdimenzids tér egy részét egy kétdimenzios sikra képezi
le.

A Direct3D altalanosan sikbeli geometriai vetitést hasznal. Ez olyan félegyenesekkel szemléltethets, amelyek
egy kitlintetett pontbdl, az un. vetitési k6zéppontbdl indulnak ki. A kézéppont és az Un. vetitési sik egyértelmiien
megadjak a vetitést. A haromdimenzids objektum minden csucspontjan keresztil hdzunk ilyen félegyenest
(vetit6sugarat vagy projektort). Az objektum sikbeli képét a csticspontok képe hatdrozza meg, amelyek a
projektorok és az adott vetitési sik metszéspontjai lesznek.

Ha a vetitési kozéppontot, mint a projektorok k6z6s metszéspontjat végtelen tavolinak tételezziik fel, akkor a
vetitGsugarak egymassal parhuzamosan haladnak, és a parhuzamos vetitéshez jutunk. Ellenkezd esetben
perspektivikus vetitésrdl van szo.

A parhuzamos vetités megdérzi a modellen beliil a hosszisagok aranyait és a szogeket is jél szemlélteti. Ezen
belll kétféle vetitési modot kilonboztetiink meg aszerint, hogy a vetitGsugarak milyen szogben érik a vetitési sikot.

Merdéleges vetitésrél van szé, ha a parhuzamosan haladd projektorok a vetitési sikra merélegesek. Az ilyen
vetités nem arul el tal sokat az objektum térbeli tulajdonsagairdl, ezért dltalaban egyszerre tobb merGleges vetités
hasznalatdval, mintegy tobb nézetbél mutatjak be az objektumot. (Ezt hivjdk tobbnézetes—multiview—meréleges
vetitésnek, sokszor talalkozhatunk vele haromdimenzids tervez6programoknal, ahol rendszerint el6Inézet,
oldalnézet és fellilnézet egyszerre lathatd.) MerGleges vetités esetén a vetitési sik az objektum terének valamelyik
tengelyével parhuzamos.

Amennyiben a vetitési sik altalanos helyzetben van az objektum koordinata-tengelyeihez viszonyitva, akkor
axonometrikus vetitésrdl beszéliink. Ha minden koordinata-tengely ugyanolyan szégben metszi a vetitési sikot,
izometrikus vetitést kapunk. Viszont ha csak két tengely metszi a sikot ugyanolyan szégben, illetve ha minden szog
kiilénb6z6, akkor rendre dimetrikus, és trimetrikus vetitéshez jutunk.

A parhuzamos vetitések masik csoportjat a ferde vetitések (oblique projection) alkotjak. Egy ferde vetitést
harom dolog hatdroz meg: a vetitési sik helyzete az objektumhoz képest, a projektorok és a vetitési sik altal bezart
sz0g, illetve a projektorok helyzete a vetitési sik normalvektorahoz képest. A leggyakoribb ferde vetitések egyike a
Kavalier axonometria, ahol a vetitGsugarak és a vetitési sik 45 fokos szoget zarnak be.

A vetitések masik tipusa a perspektivikus vetités, ahol a vetitési sik irdanydbdl nézve a projektorok a
meghatarozott tavolsagban levd vetitési kozéppontban taldlkoznak. Ez a vetitési mod a valdsaghoz kozelebb allo
képet allit el6:
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= Parhuzamos szakaszok, amelyek nem a vetitési sikkal parhuzamos sikon vannak, egy un. eltlinési pont
iranyaban osszetartanak.

= Az objektumok mérete fligg a kozépponttdl vett tavolsaguktol.

= Az objektumok alakja torzulhat.

A perspektivikus vetitések szintén tovabb osztalyozhatdk aszerint, hogy milyen a vetitési sik elhelyezkedése az
objektumok koordinatarendszerének tengelyeihez képest. Egypontos perspektivardl beszélink, ha egy tengely
metszi a vetitési sikot; kettd, illetve harom metsz6 tengely esetén két-, illetve harompontos perspektivardl van szoé.

A Direct3D szamara a vetités természetesen egy homogén transzformacios matrix. A perspektivikus vetitési
matrix a DirectX-ben kétféleképpen szarmaztathato.

Az els6é megkozelités egyszerli leirasahoz tegyik fel, hogy a vetitési sik meréleges a z-tengelyre. Legyen a
vetitési kozéppont a koordinata-rendszer origdjaban, a vetitési sik tavolsdga a kbzéppottdl legyen D. Ekkor a vetités
altal végrehajtott transzformacio két Iépésre oszthatd: egy eltolds (-D-vel), illetve egy nemlinearis skalazas.
Matrixokkal leirva:

10 0 O0][L OO0 O 10 0 0
o1 0 offo 10 of_Jo1 0o o
00 1 offoo11p|"|oo 1 1/D
00 -p 1l lo oo 1 00 -D 1

A masodik matrix a homogén w komponenst osztja D-vel. Erre azért van sziikség, mert a DirectX megkoveteli,
hogy a perspektiv vetitési matrix (3,4) helyen levé eleme 1 legyen; a kés6bbi mélységi és stencilm(iveletek miatt. Ez
a megkozelités nem veszi figyelembe a nézeti gula nyildsi szogeit, és az el64all6 z-értékek a tavolsag novekedésével
igen kozel eshetnek egymashoz; megnehezitve a mélységi tesztelést.

A masik megkozelitésnél szamitasba vessziik a megjelenitési gula aranyait, egyszer(ien a szélesség és
magassag, vagy a gula egyik nyilasszoge felhasznalasaval (ezt hivjak field-of-view alapu megkdzelitésnek). A 7. abra
ezen megkdzelitést szemlélteti.

A _—

/

D tan [fowy/2)

T

ZNear ZFar

7. abra: A perspektivikus vetités field-of-view alapu megkozelitése

A Direct3D altal kdzvetleniil tamogatott vetitési médok a merdleges és a perspektiv vetités. A vetitési matrixok
a DirectX beépitett Matrix strukturajahoz definialt statikus metddusok segitségével generaltathatdok. Lehet&ség van
egyarant jobb-, illetve balsodrasu koordinatarendszerhez a megfelel matrixok elkészitésére. Mi a balsodrasu
rendszerhez késziilt valtozatokat fogjuk bemutatni, mivel a DirectX-ben ez a rendszer az alapértelmezett; a program
is ezeket hasznalja.

=  Matrix.OrtholLH(float width, float height, float zNearPlane, float zFarPlane): mer&leges vetitési matrixot
definial. A matrix a paraméterek alapjan a kdvetkez6képp all el6:
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2/width 0 0 0

0 2/height 0 0
1
0 0
zFarPlane — zNearPlane
0 0 zNearPlane

zFarPlane — zNearPlane

Itt width és height a nézeti gula (amely gyakorlatilag egy téglatest) szélességét és magassagat jelentik, a
mélységét zFarPlane és zNearPlane kilonbsége adja meg. Ezek a kozeli és tavoli vagosikok tavolsagai.

Matrix.OrthoOffCenterLH(float left, float right, float bottom, float top, float znearPlane, float zfarPlane): Az
el6bbi esetben a koordinatarendszer origdja a nézeti gula kozéppontjaba esett. Ez egy altalanosabb eset; a
metddus paraméterei gyakorlatilag a gula vagdsikjainak tavolsagat adja meg explicit médon, rendre a bal
oldali, jobb oldali, alsd, felsd, illetve kozeli és tavoli vagdsikok tavolsagat. Az OrthoLH ennek specialis esete,
a kovetkezd értékek mellett: left = —width/2,right = width/2,bottom = —height/2,top =
height /2. A métrix alakja a kovetkez§ lesz:

2 -
0 0 0

right — left
2
0 _— 0 0
top — bottom
1
0 0
zFarPlane — zNearPlane
(left + right) (bottom + top) zNearPlane
| (left —right) (bottom — top) zFarPlane — zNearPlane

Matrix.PerspectiveLH(float width, float height, float znearPlane, float zfarPlane): A nézeti gula
megaddsahoz annak méreteit haszndlja. Az el6allé matrix a kovetkezé alaku lesz:

r2 - zNearPlane 1
_ 0 0

width
0 2 0 0
height
0 0 zFarPlane
zFarPlane — zNearPlane
0 0 zNearPlane - zFarPlane
zNearPlane — zFarPlane

Matrix.PerspectiveOffCenterLH(float left, float right, float bottom, float top, float znearPlane, float
zfarPlane): A meréleges vetitéshez hasonldan ez is az el6bbi dltalanos esete. Matrixa:

r2 - zNearPlane ]
_ 0 0 0

right — left
2 - zNearPlane
0 _—— 0 0
top — bottom
(left + right) (bottom + top) zFarPlane

(left —right) (bottom — top) zFarPlane — zNearPlane
zNearPlane - zFarPlane

0 0
zNearPlane — zFarPlane

Matrix.PerspectiveFovLH(float fieldOfViewY, float aspectRatio, float znearPlane, float zfarPlane): A
perspektivikus vetités matrixdban a gula fligg6leges nyilasszogét is figyelembe veszi. Az aspectRatio
paraméter a nézeti gula szélesség-magassag aranya. A matrix alakja:
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[Width 0 0

o o
|

0 height 0
| 0 0 zFarPlane |
zFarPlane — zNearPlane
0 0 —zNearPlane - zFarPlane

zFarPlane — zNearPlane

Itt h a nézeti térben vett magassag, amely h = cot(fieldOfViewY /2) alakban adddik; w a nézeti térben
vett szélesség, h = w / aspectRatio-bdl szamithaté.

A VIRTUALIS KAMERA

A Direct3D koncepcidjadban a haromdimenzids jelenetet egy virtualis kameran keresztiil szemléljik, amelyet a
jelenet koordinatarendszerében helyeziink el. A kamera pozicidja és irdnya segitségével egy Ujabb
koordinatarendszert definialunk, amely a nézeti rendszer (view space vagy camera space). Ebben a kamera az
origdban helyezkedik el, és a z-tengely pozitiv irdnya felé tekint, az y-értékek felfelé, mig x értékei balra
novekednek.

A DirectX-ben a kamera modellje hdrom adatbdl all: a kamera pozicidja (P), fokuszpontja (F), illetve a PF
vektorra meréleges sikban a pozitiv irdnyt meghatarozé vektor (U) (szemléletesen ez a ,felfelé” iranyt adja meg).
Tehat a nézeti transzformacié matrixa harom osszetevébdl all: eltolas P-be, forgatas F felé (ﬁ a z-tengelyen lesz),
forgatds az U sikjaban.

Az API tartalmaz eszkozoket a nézeti matrix generaltatasara is; ismét a Matrix metddusait hasznalhatjuk.
Balsodrdsu koordindtarendszer esetén a

Matrix.LookAtLH (Vector3 cameraPosition, Vector3 cameraTarget, Vector3 cameraUpVector)

metddus a megfeleld.
A program futdsa sordn a kamera helyzete folyamatosan valtoztathaté—ezzel egyltt a nézeti matrix is
allanddan valtozik.

A Nézet és vetités modul altal valtoztathatd beallitasok:

= A vetités mddja (perspektiv vagy parhuzamos).
= A vetitési gula minden sikjanak tavolsaga.
= Perspektiv vetités esetén: fligg6leges nyilasszog, képarany.

ANYAGTULAJDONSAGOK

Lattuk, hogy a DirectX dllomanyban definidalhatdk un. anyagok, amelyek aztan az egyes lapokhoz rendelhetGek.
Az anyagok biztositjak azt, hogy az egyes lapokat ugy tudjuk kezelni, mint fellleteket, amelyek a kérnyezetbél jové
hatasokra (pl. fény) meghatarozott médon reagalnak.

A programban az anyagokat a MaterialEx struktlra reprezentalja. A Direct3D ExtendedMaterial strukturajahoz
hasonldan a kévetkez6 adatokat tartjuk benne nyilvan:

ColorValue ambientColor; //ambiens komponens

ColorValue diffuseColor; //diffaz komponens

ColorValue specularColor; //spekularis komponens

ColorValue emissiveColor; //emisszids komponens

float materialPower; //tikroz8dési hatdsok erdssége

String textureFilename; //a textlra elérési Utja, amennyiben elérhetd

Ezeken kiviil a struktura tartalmaz egy Id nevii adattagot az azonositas megkonnyitésére. Ertéke az
allomdanyban megadott anyagnév, ennek hidnyaban egy egyedi generalt név.
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A DirectX allomanyban definidlt anyagok leképezése a MaterialEx példanyaiba torténik. Amennyiben az
allomany egyetlen anyagot sem definialt, az API specifikacidt kovetve az alapértelmezett, fehér szinhatdsu anyag
lesz az objektumhoz rendelve.

A ColorValue struktira RGBA szinértékek tarolasara szolgal.

Lattuk, hogy a megjelenitéshez az objektumok lapjait az APl alcsoportokra bontja, és az osztalyozas alapja
(esetlegesen mas szempontok mellett) a lapokhoz rendelt anyag. Ezért megjelenitéskor elérhet6 kell hogy legyen az
Osszes anyag adata. A DirectX fixed function pipeline ezeket az informacidkat a Frame osztalyban tartja nyilvan, a
Mesh Osszes adatat tartalmazé MeshContainer példanyban. Az XSharp esetén a nyilvantartast a MaterialContainer
osztaly végzi. Ennek oka az, hogy az anyagok adatait olyan kontextusban is elérhetévé kell tenni, ahol a képkockak
hierarchiaja (és az abban tarolt MeshContainer-ek) nem elérhet6k kozvetlentl. A MaterialContainer igazabdl az
0sszekot6 kapocs a beolvasé és az Anyagtulajdonsagok modul kdzott; ilyen médon nemcsak a megjelenitést
tdmogatja, hanem az egyes anyagok minden tulajdonsagat valtoztathatéva teszi.

Mindkét funkcidnak az alapjai az anyagok és a texturak tarolasara szolgalo Dictionary példanyok (lényegében
ezek tabla tipusu adatszerkezetek; kulcs-érték parok):

private List<MaterialEx> materials = new List<MaterialEx>();
private Dictionary<string, Texture> textures = new Dictionary<string,
Texture>();

private Dictionary<string, int> matIndex = new Dictionary<string, int>();

A texturak nyilvantartasa az elérési Ut alapjan torténik. llyen mddon elkerilhetd a redundans tarolas. Az
anyagok tényleges adatai a materials listaba kerllnek. A matindex adatszerkezetben a DirectX allomanyban levé
anyagnevekhez egyedi sorszamokat rendeliink. A MeshContainer szamdara elegendd a sziikséges anyagok
sorszamait eltarolni.

Erre a latszdlag bonyolult mechanizmusra azért van sziikség, mert a DirectX allomanyban semmi sem
akaddlyozza meg az anyagok tobbszori definicidjat. A tapasztalat azt mutatja, hogy nem minden generaldszoftver
elég intelligens ebben a dologban, és tobb objektum esetén gyakran a kdzos anyagokat tobbszor Ujradefinialjak. A
MaterialContainer Uj anyag hozzdadasakor ezért ellen6rzést végez:

//mat a hozzdadni kivant MaterialEx példany
if (médr van ilyen nevld anyag)
{
//akkor a név alapjan kikeressik a neki megfeleld sorszamot
return matIndex[mat.Id];
}
int a = 0;
foreach (MaterialEx m in materials)
{
//Az Gsszes tulajdonsdg egyezése esetén a két anyagot megegyezdnek tekintijik
if (m.AmbientColor.ToArgb() == mat.AmbientColor.ToArgb() &&
m.DiffuseColor.ToArgb () == mat.DiffuseColor.ToArgb() &&
.EmissiveColor.ToArgb () == mat.EmissiveColor.ToArgb () &&
.SpecularColor.ToArgb () == mat.SpecularColor.ToArgb () &&
.SpecularSharpness == mat.SpecularSharpness &&
.TextureFilename == mat.TextureFilename)

233 3

//Mar egyszer eltaroltuk ezt az anyagot, név alapjan kikeressiik az indexét;
ugyanakkor feljegyezziik, hogy az aktudlis névhez is az az index tartozik

matIndex.Add (mat.Id, a);
return a;

}

a++;

A ColorValue struktura ToArgb metédusa az RGBA szinkddokat egyszer int értékekké alakitja, igy egyszeriibb
az 6sszehasonlitas.

Az anyagtulajdonsagokkal kapcsolatos szdmitasokhoz a megjelenitéshez hasznalt effekt az aktudlis anyag
minden tulajdonsagat nyilvantartja. Ezek a tulajdonsagok egyrészt az effekt sajat Material strukturdjan, részben a
textura-deklaracion és a hozza tartozo sampler-en keresztil érheték el:
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struct Material {
float4 materialAmbient;
float4 materialDiffuse;
float4 materialSpecular;
float4 materialEmissive;
float materialPower;

}i

Material material;

texture texl;

sampler SampTexture =

sampler_ state

{
Texture = <texl>;
MipFilter = LINEAR;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;

}i

A modul lehet6vé teszi az 6sszes definiadlt anyag valamennyi nyilvantartott tulajdonsaganak valtoztatasat,
beleértve az anyaghoz rendelt textura-hivatkozast is. Ez utébbi globdlisan is megtehetd, tehat a felhasznalonak
lehet6sége van valamennyi anyagban lecserélni az adott texturara torténd hivatkozast, ahol az el6fordul. A
modositasok egy anyagra vonatkozdan és globalisan is érvénytelenithetdk.

MEGVILAGITAS, ARNYALAS

A megyvilagitas az egyes vertexekhez rendel szinértéket a kovetkezd informdcidk alapjan: az adott vertexnél
hasznalt anyag tulajdonsagai, a fényforras tulajdonsagai, illetve az un. visszaverédési modell, amely a szamitdsokat
konkrétan definialja.

Osszes tobbi vertextdl fliggetlennek tekintjiik. Ebbél kovetkezGen a rendszer nem képes kézvetlendl arnyékokat
el6allitani, mivel nem vizsgalja az objektumok egymashoz vald viszonyait.

Az anyagtulajdonsagok ismeretében a Direct3D minden egyes vertexre meghatdrozza, hogy az adott vertexet
megyvilagitva milyen visszaver&dés kovetkezik be—a visszavert fény mértéke hatarozza meg, az objektum az adott
vertexben milyen szin( lesz.

Az API a visszavert fénynek a kdvetkezé formait kiilonbozteti meg:

= Ambiens: Olyan fényt jel6l, amelynek a forrasa a jelenetben minden objektumot egyforman vilagit meg.
Legegyszer(ibben hattérmegvilagitasként képzelhetd el. Pozicid és irany tulajdonsagai nem értelmezettek.
Minden objektum szinintenzitdsat egyenletesen noveli.

= Diffdz: Olyan feliiletek esetén tapasztalhatd, amelyek az adott szogben érkez6 fénysugarakat minden
lehetséges iranyban megkozelitéleg egyenl6 intenzitassal szorjdk szét (a hétkéznapokban ezeket matt
feliileteknek nevezziik). A Direct3D itt a Lambert-féle koszinusz-torvény segitségével szamol. Az intenzitds
flgg a vertexhez tartozé fellleti normalis és a fény terjedési iranyanak viszonyatadl, de fliggetlen a
megfigyeld helyzetétdl.

= Spekularis: A feliilet viselkedése leginkabb egy tiikérh6z hasonlithaté: a beérkezd fény nagy részét a
fellilet egyetlen sugarként veri vissza (a gyakorlatban ezek a tiikr6z6dé feliiletek). Ebben az esetben a
szamitasok az optimalis visszaver&dést tételezik fel, azaz a beérkez6 fénysugar és a visszavert fénysugar
ugyanakkora szoget zar be a pontban vett feliileti normalissal. Az intenzitds a megfigyel6 helyzetétdl is
fligg. Az API itt a Phong-Blinn modellt hasznalja.

= Emisszids: Igazabdl itt nem is visszavert fényrél, hanem az objektum altal kibocsatott fényrdél van szé.
Ennek ellenére a Direct3D az ilyen tulajdonsagu objektumokat nem tekinti fényforrasoknak. Segitségével
fluoreszkald és hasonlé fellleteket lehet modellezni.
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A Direct3D haromféle fényforrast képes modellezni: irdnyitott, pontszer( és spot fényforrasokat. K6zos
tulajdonsaguk a fényforras altal kibocsatott fény intenzitasa, amely kiilon ambiens, difflz, spekularis
komponenseivel adhato meg.

Az iranyitott fényforras jellemzdje a fénysugarak k6zos irdnyat meghatarozo vektor. A vertexekben szamitott
visszver6dés intenzitasa nem fligg a fényforrds helyzetét6l; minden objektumot egyenletesen vilagit meg. Tavoli
fényforrasok, elsGsorban a Nap modellezésére hasznaljak.

A pontszer( fényforras minden irdnyban egyenlé intenzitassal bocsat ki fényt, egy meghatdarozott pontbdl. Ha
a fényforras tavol van az objektumtél, hatasat tekintve az iranyitott fényforrast kozeliti; ellenkez6 esetben a
kiilonb6z6 csucspontokba kiilonb6z6 sz6gben érkeznek be a fénysugarak. A pontszer(i fényforras hatasat egy
meghatdrozott hatékdrben (Range) fejti ki, amelyen beliil a fényintenzitas egyenletesen gyengiil. Ennek a
gyengilésnek a mértékét egy tompitasi faktor (attenuation) szabalyozza.

A spot fényforras hatasat egy kupszer( tartomanyon belll fejti ki, hasonléan egy zsebldmpahoz. A kipon beliil
a fényintenzitds nemcsak a fényforrastdl vett tavolsaggal valtozik; a megvilagitott terileten belil is két tartomany
lesz elkllonithetd: egy belsd, vilagosabb rész, amelyet a 6 sz6g hataroz meg; és egy kiilsG, gyengébben
megvilagitott tartomdny, amelyet a ¢ szdg hataroz meg. A kettd kozotti intenzitdsatmenet a Falloff paraméterben
adhaté meg. Ha Fallof f > 1, az &tmenet hirtelen és éles, mig Falloff < 1 esetén folyamatosabb dtmenetet
érhetiink el.

Minden vertexben a visszavert fény intenzitasat a tompitasi faktorral modulaljuk. Iranyitott fényforras esetén
attenuation = 1. Pontszer(i fényforras esetén tompitds értéke a Range paramétertdl fiigg, mégpedig

0

attenuation = { 1 d<R
Ay + Ad + A,q? ¢ = ange

d > Range

d az aktualis vertex tdvolsaga a fényforrastdl. A,, A, és A, rendre a tompitds konstans, linearis és kvadratikus
tagjait jeldlik. Ertékiik a [0, =o) intervallumbdl keriilhet ki, legaldbb egyikiik nemnulla.
Spot fényforrds esetén a tompitas:
0
Spot, — Spot, Fallof f Spoty < Spot,
m) Spot, < Spot, < Spot,
1 Spot, < Spot,
Spot, a fénykibocsatds irdnyanak és a vertexbe hizott vektornak skaldrszorzata; Spot, = cos (6/2),
Spot, = cos (¢/2).
A programban egyszerre mindig egyetlen fényforras aktiv. A megvilagitast végz6 shader egy sajat Light nevd
strukturdban fogja 6ssze a fényforras dsszes tulajdonsagat. Ez a struktura lényegében megfelel a Direct3D Light
strukturdjanak; felépitése a kovetkez6:

attenuation = (

struct Light
{
int iType;
float3 vPos;
float3 vDir;
float4 vAmbient;
float4 vDiffuse;
float4 vSpecular;
float fRange;
float3 vAttenuation; //1, D, D"2;
float3 vSpot; //cos (theta/2), cos(phi/2), falloff
}i

A Spot adattag a Falloff, a Spot; és Spot, értékét tarolja.

V15SZAVERGDESI KOMPONENSEK

A DirectX altal a vertexekhez rendelt szinértékek altaldnosan az
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Intenzitds = Ambient + Diffuse + Specular + Emissive

képlet szerint keriilnek kiszamitasra, ahol a tagok mind Un. megvilagitasi termek; 6nalléan szamitott értékek.
Az ambiens term a kovetkezGképpen szamithato:

Ambient = Material. Ambient(GlobalAmbient + attenuation - Light. Ambient).

A tompitasi modulacié mindeniitt a fényforras tipusatdl figg. A GlobalAmbient az objektumoktdl fuggetlen
megyvilagitast adja meg, amely a RenderState.Ambient tulajdonsaggal adhaté meg.

A difflz intenzitds nem mas, mint a vertexbe beérkez6 6sszes diffuz fény intenzitasa, amelyet a tompitasi
faktorral, majd az anyag diffiz komponensével moduladlunk. A szamitas sordn alkalmazzuk Lambert visszaver&dési
képletét. A Lambert-féle visszaver6dési modellben a visszavert fény intenzitasa a vertexben szamitott feliileti
normalis és a fény terjedési irdanya altal bezart sz6g koszinuszaként adddik. Ha mindkét vektor normalizilt, a
koszinusz a skalaris szorzatbdl kaphato, tehdt Id = dot(n, —Light. Dir). A negativ elGjelre azért van szikség,
mivel n a vertexbdl kifelé, Light. Dir pedig a vertexbe mutat. Mindezek alapjan

Dif fuse = Material. Dif fuse(attenuation - Light.Dif fuse - Id).

A spekuldris intenzitds, mint mar emlitettem, a Phong-Blinn modell alapjan keriil kiszamitasra. Eszerint a
visszavert fény intenzitasa ls a vertexben vett fellileti normalis és egy un. félutas vektor altal bezart szog
koszinuszatdl fligg. Ezt ismét skaldris szorzattal kapjuk, amelyet az anyag altal definidlt erésségi egyitthatd
hatvanyara emeljik. Ez az egyitthatd a fellileten megjelend tiikr6z6dési foltok (specular highlight) kiterjedését és
fényintenzitasat hatdrozza meg. Tehat

Specular = Material.Specular (attenuation - Light.Specular - lsMaterial.SpecularPowery

Az objektum altal kdzvetlenil kibocsatott fény intenzitdsa nem fiigg egyetlen fényforras tulajdonsagaitdl, sem
a vertex egyéb adataitol. Ezért

Emissive = Material. Emissive.
ARNYALAS

Az arnyalas azt hatarozza meg, hogy a vertexekhez rendelt szinértékek alapjan hogyan rendellink szinértéket a
primitivek (hdromszogek) belsé pontjaihoz.

A Direct3D két arnyalasi médot ismer, ezek a flat, illetve a Gouraud-féle arnyalas.

Flat drnyalasi mod esetén az aktualis primitiv minden pontjanak szine az elsg vertexének szininformacidjabal
keriil meghatdrozasra. Az egyes primitivek k6zott altaldban élesen kivehetSk lesznek a hatdrvonalak. A program
vertex shadere ehhez az drnyaldshoz nem tartalmaz kilén kddot; a fixed function pipeline szolgdltatdsait veszi
igénybe. Ehhez a hozza tartozé technika leirdsaban beallitjuk a megfelel6 render state tulajdonsagot: ShadeMode =
Flat.

A Gouraud-féle arnyalas soran a vertexekben szamitott normalisokbdl indulunk ki. Ezek alapjan minden
vertexhez szamitunk intenzitasértékeket egy tetsz6leges visszaver6dési modell alapjan. Ezen intenzitasértékekkel
azutan el6szor az adott poligon élei mentén, majd a poligon kozbiilsé pontjain linedris interpolaciot hajtunk végre.

A DirectX-ben jelenleg hivatalosan nincs implementalva, de a program a teljesség igénye miatt tamogatja a
Phong arnyalasi mddot is.

A Phong drnyalds sordan minden ponthoz kiilén szdmitunk normalist. A vertexekben adott normalisok
felhaszndlasaval el6szor az élek mentén, majd a poligon belsd pontjaira interpoldacid segitségével kapjuk a
normalist. Az intenzitds értékei ezek alapjan pontonként szamithatok tetszéleges visszaverédési modell
hasznalatdval. Mivel ez az arnyalasi mdd pixelszint(, ezért a hozza tartozé szamitasokat a pixel shader végzi.

A program a Phong-Blinn-féle visszaverddési modellt hasznalja, tehat minden pixelre az intenzitasérték

I = Ambient + (L - N) - Dif fuse + (H - N)MaterialPower gnocylar + Emissive
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alakban adddik, ahol L a fényforras pozicidjadba mutatd vektor; N a normalizalt normadlis, és H az ugynevezett
félutas (halfway) vektor, H = (L +V)/|L + V|, V a nézépontba mutat. A Phong-Blinn modellnek Iényegében ez a
vektor az alapja. Az eredeti Phong-modellben az optimalis visszaverddési vektorral (R) szamolé R - V term
szerepel, amely a két vektor altal bezart sz6g koszinuszat adja. A H - N ezen sz0g koszinuszanak a felét kozeliti
(innen kapta a H a félutas vektor nevet), ezaltal a szamitds egyszerlsodik.

A Megvilagitas, arnyalas modul altal modosithato beallitasok:

= A fényforras tipusa.

= Akibocsatott fény szine.

= Az darnyalas médja.

= Hatodsugar.

= A tompitasi faktor konstans, linearis, négyzetes tagja, ezek figyelembevételének engedélyezése és tiltasa.

= Spot fényforrds esetén a kup két nyildsszoge, valamint az 4tmenet erdsségét szabdlyozé Fallof f
paraméter.

TRANSZFORMACIOK

A program lehet&séget biztosit a felhaszndlé szamara, hogy kozvetleniil a megjelenités ablakaban az egér
segitségével mindharom alapvetd transzformaciot elvégezhesse a teljes jelenetre nézve. A bal egérgombbal
forgatds, a jobb egérgombbal eltolds végezhet6; a gbrgé mozgatdsdval a skalazas mdédosithato.

Ezek a m(iveletek kozvetlenil a nézeti transzformacidra vannak hatdssal. A programban a nézeti leképezést a
ModelViewerCamera osztaly foglalja magaban.

A ModelViewerCamera egy olyan kamerat modellez, amely az objektumok koril egy gombhéj pontjaiban
helyezkedhet el; azaz Iényegében szabadon poziciondlhato a jelenet koril, akar egy miihold a Fold korali palyan.
Innen ered a koncepcid neve is: orbitalis kamera.

A transzformacidk szempontjabdl a leglényegesebb metédus a FrameMove, amely a kamera helyzetét frissiti a
felhasznald interakcidoknak megfelel6en. A metddus vaza a kdvetkez6:

1. Ha az egérgombok valamelyike le van nyomva, lekérdezziik a pozicidvaltozas nagysdgat az utolsé hivas 6ta
eltelt id6 fuggvényében (ezt az id6t a mozgasmennyiség modulaldsara hasznaljuk, ilyen médon finomabb
és folyamatosabb mozgashatas érhet§ el kis valtozasok esetén is).

2. Meghatarozzuk a bekdvetkezett mozgas irdnyat az UpdateVelocity metddussal.
3. A gorgd mozgasaval 6sszhangban valtoztatjuk a kamera tavolsagat a modell kbzéppontjatdl.

4. A kamera fokuszpontjanak valtoztatasa az egér mozgdsanak megfelelGen. Az egérrel torténé mozgatashoz
a program az un. arcball koncepciét hasznalja. Ez nem mas, mint egy gdmb, amely a modellt is magaban
foglalja. Az egér mozgatdsa soran a mozgas kezd6- és végpontjaihoz (amelyek a képerny6 pontjai)
megkeressiik ennek a gdmbnek a megfelel pontjait, és a gomb kdzéppontjabdl a pontokba mutatd
vektorokat. Ezen vektorok vektorialis szorzata olyan vektort eredményez, amely mindkét vektorra
meréleges. Ez a merdleges lesz a forgatas tengelye. A két el6bbi vektor skaldris szorzata pedig a forgatas
szdgének koszinuszat adja. Az adatok felhasznalasaval a forgatashoz tartozé Quaternion strukturat allitunk
eld.

A ModelViewerCamera egy ilyen arcball segitségével kezeli a kamera forgatasat; ebbdl szarmaztatja a
nézeti matrixot is. EIGsz0r is az arcball matrixat invertaljuk, ugyanis az arcball forgatasa az objektum
forgatdsat vonja maga utan, a kamera viszont ezzel ellentétesen fog mozogni. Ennek a matrixnak a
segitségével elGallitjuk a kamera 4j fokuszpontjat:

Vector3 localUp = new Vector3(0, 1, 0);
i’ or3 localAhead = new Vector3(0, 0, 1);
tor3 worldUp = Vector3.TransformCoordinate (localUp,
cameraRotation) ;
Vector3 worldAhead = Vector3.TransformCoordinate (localAhead,
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cameraRotation) ;
// posDelta az egérmozgasnak megfeleld moduldlt elmozdulés
Vector3 posDeltaWorld = Vector3.TransformCoordinate (posDelta, cameraRotation);
lookAt += posDeltaWorld;

5. A kamera eltolasa a gdmbon levé megfeleld pozicidba:

eye = lookAt - worldAhead * radius;
6. Az (j nézeti matrix elGallitasa:

viewMatrix = Matrix.LookAtLH (eye, lookAt, worldUp);

Matrix invView = Matrix.Invert (viewMatrix);

invView.M41 = invView.M42 = invView.M43 = 0;

// a kamera az arcball forgatdsdhoz képest ellentétesen mozog
Matrix modelLastRotInv = Matrix.Invert (lastModelRotation);

7. Az Uj forgatdsi matrix el&allitdsa. A matrix konstrukcidja akkumulativ, az aktualis forgatdsi matrixot a
kovetkezd alkalommal fel fogjuk haszndlni. A szamitds a kamera sajat nézeti terében torténik:
// az elforduldst az arcball forgatdsi matrixdbdédl szarmaztatjuk
Matrix localModel = worldArcball.RotationMatrix;
// az elforgatéds nézeti térben torténik, ezért szikséges a vewMatrix és az invView tag
modelRotation *= viewMatrix * modelLastRotInv * localModel * invView;

lastCameraRotation = cameraRotation;
lastModelRotation = localModel;

8. Ortogonalizacio. A forgatdsi matrix ndvekményes el&allitdsa magdban hordozza a hiba halmozddasanak
veszélyét, ebbdl addddan a forgatasi matrix az objektum torzuldsat valthatja ki. Ezt elkeriilendd biztositjuk
azt, hogy a matrix felsd 3 x 3-as féminoranak sorvektorai ortonormalt vektorok legyenek (ilyen médon a
forgatds koordinatatengelyei is merélegesek lesznek egymasra). A konkrét 1épések (xBasis, yBasis, zBasis
rendre a féminor elsd, masodik, és harmadik sorvektora):

= xBasis normalizalasa.

= zBasis és xBasis vektorialis szorzataként elGallitjuk yBasis-t.

= yBasis normalizalasa.

= xBasis és yBasis vektoridlis szorzataként kapjuk az Uj zBasis-t.

9. Azigy kapott forgatdsi matrix eltoldsa a kamera pozicidjaba:

modelRotation.M41 = lookAt.X;
modelRotation.M42 = lookAt.Y;
modelRotation.M43 = lookAt.Z;

10. A jelenettér koordinatatranszformacidjat leiré world matrix el6allitasa az eltoldsi, skalazasi és forgatasi
komponensekbdl. Az eltolas magaban foglalja a modell k6zéppontjanak eltolasat a jelenettér origdjaba—a
kamera fékuszpontjaba—(trans matrix), illetve az egér segitségével torténd eltolast (userTranslation):

world = trans - scale - modelRotation - userTranslation.

A Transzformacié modul szintén a world matrixot médositja. A felhasznalonak lehetdsége van az eltolas,
skalazas, forgatas egyenként térténé maodositasara.
A forgatast a DirectX haromféleképpen képes kezelni:

= Forgatdsi matrix: A forgatast a szokdsos mdédon, homogén transzformacids matrixszal reprezentaljuk. A
Matrix struktara gyakorlatilag barmilyen forgatasi matrixot képes generalni.

= Quaternion: Ezzel a mddszerrel kozvetlenil az arcball forgatasat leiré Quaternion médosul. Az API
megteremti a matrixos alak és a Quaternion alapu reprezentacié kozotti atjarhatdsagot.

= RPY (roll, pitch, yaw) szogekkel torténé megadds: A megjelolés az aerodinamikaban hasznalatos
elnevezésekbdl szarmazik. A harom forgatasi szog gyakorlatilag a harom koordinatatengely korili forgatast
adja meg. ElGszor a z tengely koril forgatunk, majd az elforgatott, y’ tengely koriil, végiil a kétszeres
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forgatds utan kapott x”” tengely koril. Mivel a forgatdsok szogét mindig az el6z6 forgatas utani
koordinatarendszerben értelmezziik, a sorrend nem cserélhetd fel. Az egyes forgatasi |épések jelentése
rendre: csavaras, billenés, fordulas. RPY-orientacidos matrixok szintén készittethet6k a Matrix struktura
RotationYawPitchRoll metddusaval.

MATRIX ELEMZO

A haromdimenzids transzformaciok nagy része linearis transzformacid; azaz leirhatdk egy 3 x 3-as matrix
segitségével. Ebbdl kovetkezden a transzformacidk sorozata matrixokkal valé szorzasok sorozataval is elvégezhet6.
Az eltolas sajnos nem illik bele ebbe a mintaba; az nem linearis transzformacié. Ezzel egylitt barmilyen
haromdimenzids transzformacio leirhaté a kdvetkezd alakban:
[x,v,2]= [x,y,z] - M + [tx, ty, tz],
ahol M tetsz6leges linedris transzformacio (vagy ezek konkatenacioja), [ty, ty, t,] az eltolds vektora. A métrix-
szorzast elvégezve (M; az M i. oszlopvektora):

[x,y,2] = [xMy,yM,,zM3] + [t,, ty, t,] = [xM; +t,,yM, + ty,zM; + t,]-

Ez ekvivalens egy négysoros matrixszal vald szorzdssal, ami azt jelenti, hogy ha a transzformacidkat 4 x 4-es
matrixokkal irjuk le, akkor minden miveletet matrix-szorzassal lehetne kifejezni, beleértve az eltolast is.

A fenti leirds pontosan az affin transzformaciok leirdsa (az affin transzformacié nem mas, mint egy linearis
transzformacids matrixszal vald szorzds, amit egy eltolas kovet).

Ha az affin transzformdacidk reprezentacidjara un. kibGvitett matrixot hasznalunk, a pontokat pedig homogén
koordinatak segitségével irjuk fel, a kovetkez6t kapjuk:

[x,y,2,1] = [[x,y,2] -+ A + [ty ty,t,],1].

Arra jutottunk tehat, hogy minden haromdimenzids transzformacio leirhaté homogén transzformacios
matrixok segitségével.

Mar lattuk korabban, hogy a DirectX-ben az alapvetd transzformaciok a forgatas, eltolas és a skalazas. Az API
szamara minden homogén transzformacids matrix ezen komponensekbdl épil fel—mint ahogy erre mar az
animacid leirdsanal utaltam.

A Matrix elemz6 elsédleges célja, hogy megmutassa, hogy egy tetsz6leges homogén transzformacids matrix

A transzformaciok visszafejtését a Decomposer osztaly végzi. Az osztaly metddusait az animacids adatok
beolvasasanal is felhasznaljuk.

A visszafejtés altaldanos M homogén transzformacids matrixra miikodik. A szingularitas kikiiszobolése miatt az
egyetlen feltétel, hogy a fels6 3 x 3-as f{éminor determinansanak és a (4, 4) helyen lev6 elemnek a szorzata
nemnulla legyen. Az UnMatrix metddus a matrix elemei ismeretében a megfeleld eltoldsi és skaldzasi vektorokat
(t, s), illetve a forgatast leird Quaternion strukturat (q) adja vissza.

Az algoritmus a visszafejtés sordn az egyes transzformaciok hatasait , visszavonja”, mégpedig forditott
sorrendben.

Az eltoldsi komponens igen kénnyen kinyerhetd; a fentebb leirtak miatt t = (M (4, 1), M (4, 2), M(4, 3)).
Innentdl kezdve a felsd 3 x 3-as féminorral foglalkozunk, jeldlje ezt M.

A skéldzasi faktorok meghatarozdsaval automatikusan az esetleges nyiras egyiitthatdit (Shyy, Shy,, Shy;) is
meghatarozzuk. Legyen el8szor s, az M’ elsd sorvektordnak hossza. Ezutan az Sh,,, egyitthatd értékét szamitjuk ki:

Shy, =dot(M';, M'; ). Legyen az M’ mésodik sora ezek utan M, = M', - Sh,,,M';. Az igy kapott sorvektor hossza
lesz s,,. A szamitas tovébbi menete ezekhez a Iépésekhez hasonlo:

Sh,, =dotM',,M'5)

M's = M's - Shy,M',,

Sh’yZ :dOZ‘(]VIIZ, M,3)

M’3 = M,3— ShyZMlz,
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s, = Length(M';).

Ezek utdn az M’ egy forgatasi matrix lesz, egy esetleges -1-es skalazasi faktortdl eltekintve. Amennyiben az M’
determinansa negativ, a matrix minden elemét -1-gyel szorozzuk. Az igy kapott matrixbdl a forgatasi Quaternion
egyszerlen generaltathato.

A kiszdmitott komponenseket a Matrix elemzé grafikus formaban jeleniti meg. A forgatdsi komponenshez a
matrixos és a Quaternion reprezentaciot is megjelenitjuk.

A Matrix elemz6 egyrészt a Transzformacio panellel, masrészt a forrasallomanyt megjelenité nézetekkel van
kapcsolatban. Utdbbiak esetén barmelyik megjelend matrix kozvetleniil komponensekre bonthatd a megfeleld
menupont kivalasztasaval.

FORRASHIERARCHIA

A Forrashierarchia panel a forrasallomanyban levé template-hierarchiat jeleniti meg.

A panel minden template-et megjelenit, fliggetlenil attdl, hogy tartalmaz-e a beolvasé altal feldolgozhatd
adatokat vagy sem. Template-definicidk esetén a hierarchidban a template neve, adatcsomépont esetén az
opcionalis név, ennek hianyaban egy generalt név jelenik meg.

Ennek a modulnak a haszna a forras nézettel, illetve a diagramos nézettel vald kapcsolat. A néven torténd
dupla kattintdssal ugyanis a megfelel6 (akar mindkét) nézetben lathatéva valik az adott template kddja, illetve
részletei.

BEOLVASO UZENETEI

A panel a DirectX dllomany beolvasasa soran taldlt esetleges kddszint(, szintaktikai hibakra hivja fel a
figyelmet. A visszajelzés kétféle lehet:

= Figyelmeztetés: A taldlt hiba nem befolydsolja a beolvasas kimenetelét. llyen lehet példaul egy elvélasztojel
hidnya.

= Hiba: A rendellenesség hatasara a beolvasas nem fejezhet6 be. Példaul kevesebb adat all rendelkezésre,
mint amennyit a template definiciéja deklaralt.

A program minden esetben igyekszik a beolvasast befejezni. Végzetes hiba esetén, ha elegendd adat allt
rendelkezésre, a megjelenités nem lesz letiltva. A hiba helyéig rendelkezésre all6 template-hierarchia szintén
elérhet§ és teljesen hasznalhatd.

Barmelyik izenetre torténé dupla kattintasra a hiba helye a forrasnézetben lathatova valik.

ANIMACIO

A panel a kordbban mar bemutatott, a beolvasds soran feltoltott AnimationContainer osztalyban térolt
AnimationSet mozgassorozataihoz nyujt alapveté kezel6 funkcidkat:

= Alejatszas ledllitasa, Ujrainditasa.

= Alejatszas menetének grafikus kijelzése.

= Alejatszas sebességének (képkocka / masodperc) véltoztatasa.

= Tobb AnimationSet esetén ezek neveinek listazasa (illetve generalt nevek megjelenitése), a kivalasztott
AnimationSet betoltése igény szerint.

Ezeken kivil a panel a legfontosabb informacidkat is megjeleniti:

= A mozgassorozat teljes hossza (képkockakban és masodpercben)
= Az aktualis pozicio (képkockakban és masodpercben)
= Az animalt csontok szama
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PROGRAMOZOI TAMOGATAS

A program egyik célja a DirectX-szel ismerkedd programozdk tamogatasa. Ezt a célt szolgdlja a szoftver
szemléltetS eszkozeinek masodik szintje, amely két eszkdzcsoportot tartalmaz:

1. A Kddgenerator eszkodz: képes az aktudlis beallitasok felhaszndldsaval azt a C#-kddot elGallitani, amellyel a
megfeleld allapot a fixed function pipeline programozasakor reprodukalhatd. A kodrészletek az aldbbi
beallitasokra vonatkoznak:

=  Megyvilagitas.

= Vetités.

= Nézet, virtualis kamera.
=  Transzformacio.

Madsrészt rendelkezésre bocsatja a program altal hasznalt shader programok kddjait, amelyekben a fontos
szamitasok, az alkalmazandd mddszerek konnyen lathatdk:

=  Fényforrasok.

= Phong-Blinn arnyalas.

= Alapvetd vertex, illetve pixel shader mintakon bemutatja az arnyaldk felépitését.
=  BGrozés, vertex blending.

Ezeken kivil lehet6ség van kisebb hasznos kédrészletek generalasara, amelyek bizonyos altalanos
mintdkatadnak meg a DirectX alkalmazdasa soran felmeriild részfeladatok megoldasara, példaul:

= Frame hierarchia megjelenitése, a transzformacidk 6roklédésének kezelése.
= Effect-ek haszndlata.

2. Fontos, hogy a DirectX m(ikodésével ismerkedd programozdk ismerjék meg a megjelenitési futdszalag
mikodését is. Ezt segitik a modulokhoz hasonld, a futdszalag bizonyos Iépéseit szemléltetd panelek. Ezek a
fixed function futdszalag képességeire és az adott Iépéseknél elérhet render state beallitasokra épiilnek.
Az egyes funkciok kilonallo Effect példanyokat hasznalnak, amelyeket igény szerint téltenek be. A shader
programok mikédése az adott 1épésnél leirtak alapjan torténik. Ezek kozil egyszerre csak egy lehet aktiv.
A panelek a futdszalag kévetkez6 |épéseit mutatjak be:

= Hatsé lap eltavolitds (culling): A vertex shader 6sszegydijti egy lap két élvektorat, majd kiszamitja
ezekbdl az él fellileti normalisat. A néz6pontba mutatd vektor és ennek szoge alapjan bizonyos
vertexeket eldobhatunk.

= Viewport leképezés: Lehet&ség van a sarokkoordinatak és a méretek, valamint a mélységi tartomany
valtoztatasara. A beallitasoknak megfelel6en a vertex shader megkapja a leképezésnek megfelel
matrixot, amelyet a vertexek transzformacidjakor felhasznal. A kiviil es6 vertexeket eldobjuk.

= Vagds felhaszndléi vagdsikokkal: a DirectX szabvanyt kdvetve hat vagdsik adhaté meg, amelyek
[a, b, c, d] paraméterei ismeretében a vertex shaderaz ax + by + cz + d < 0 tesztelést hajtja
végre az egyes sikokra. Ennek teljesiilése esetén a vertexet eldobjuk.

= Kod-effektusok: Lehet&ség van vertex-, és pixelszint(i kod megadasara is, a szamitasok helye ennek
fliggvényében valtozik.

= Alpha blending: A szdmitasokban alapértelmezés szerint a forraspixelek szinei az objektum pixeleibdl, a
célpixelek szinei az aktualis anyaghoz megadott texturabdl szarmaznak. Ennek hianyaban megadhaté
egy ,pszeudo” szinérték, amely egy egyszind texturat imital.

» rasi maszkok alkalmazésa: A harom maszk kdziil a ColorWriteEnable értékei valtoztathatok.
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= Alpha teszt: A pixel shader a referencia értékkel torténé 6sszehasonlitds alapjan dobja el, illetve tartja
meg a pixeleket.

SUGO

Az oktatdst tdmogatd eszkdzok harmadik szintje a program sugdja, amelynek elsGdleges célja az elméleti
alapok feltarasa. A Sugo témakorei a kovetkezék:

= A DirectX alapjai, a megjelenitési futdszalag |épései. A fontosabb |épések leirasanal a sugd megadja az
adott terilet 4ltal érintett render state beallitdsokat is.

= A program haszndlata.

= DirectX allomanyok.

EGYEB ESZKOZOK

A negyedik csoportba két eszkoz tartozik:

= A NyomkovetG célja, hogy a kiilonbo6z6 terileteken el6forduléd homogén matrixokban felfedje az egyes
elemek szerepét. Segitségével egy adott matrix valtozasai valds id6ben kovethetdk. Az eszkoz a
Transzformacié és a Megjelenités panelrdl aktivalhato.

= A Device tulajdonsagok segitségével egyrészt az aktualisan hasznalt Device példany paraméterei valnak
lathatova és valtoztathatdva. Az eszkdz lehetvé teszi az ellils6 és a hatulsé puffer formatumanak,
valamint a mélységi és stencil puffer formatumanak valtoztatdsat, illetve a mélységi puffer hasznalatanak
engedélyezését és letiltasat. A kivalasztott formatumok tesztelésére is lehet&ség van, ehhez a program a
Manager osztaly bemutatott metddusait haszndlja. Amennyiben a kivalasztott formatumok kompaitbilisek,
a valtoztatasok érvénybe lépnek.

Az eszkoz szintén lehetGvé teszi a hardveres tulajdonsagok (a DeviceCaps tulajdonsag elemeinek)

megtekintését.
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OsSZEFOGLALAS

Az el8bbiekben bemutattam a DirectX API-t mint grafikai programozasi eszkdzrendszert. Attekintettem,
milyen alapvet6 képességei vannak. Konkrét célul tliztem ki egy olyan szoftver elkészitését, amely ezeket a
képességeket mutatja be és programozasukat tdmogatja.

A dolgozatban bemutatott program tobb eszkozzel is szolgalja a DirectX (és altalanosan a haromdimenzids
grafika) alapjainak elsajatitasat:

Az egyes funkcidkat, fontosabb teriileteket, illetve ezek implementacidit a DirectX-ben Un. modulok
segitségével mutattam be. A modulok elsé csoportja a megjelenitést kozvetleniil befolyasold teriiletekre
koncentral. Ezek konkrétan a kévetkez6k:

= Nézet, virtudlis kamera: A modul teljesen lefedi a DirectX-ben elérhet6 megjelenitési mdodokat. A nézeti
gula vizualizacidja nagyban segitheti a vetités alapjainak megértését.

= Megvilagitas, drnyalas: A program a DirectX altal tdmogatott valamennyi megvilagitasi modellt tamogatja,
a Direct3D arnyalasi mddjai mellett a Phong arnyalast is bemutatja.

= Animacié: Az API altal tamogatott kulcskocka alapu animacidk teljes kezelése megoldott. A beolvasé tobb
AnimationSet template jelenlétére is fel van készitve, az API beépitett metddusai ezt nem tamogatjak.

= Anyagtulajdonsagok: A modul segitségével az anyagok szinérzetre, és a megvilagitasra gyakorolt hatasa
valik lathatova.

A modulok kdvetkez8 csoportja a DirectX allomanyt mutatja be:

= Forrashierarchia: Az dllomanyban lev6 template-hierarchia megjelenitése.
= Beolvaso lzenetei: A beolvasds kimenetelérél ad takékoztatast.

A harmadik csoport a DirectX-ben oly fontos homogén transzformaciés matrixok koncepcidjara, haszndlatara
koncentral:

= Transzformaciok: A felhasznalod kozvetlenil megtekintheti a forgatas, eltolas, skalazas hatdsat. A valtozasok
valds id6ben kévethet6k a Nyomkovetd eszkozzel.

= Matrix elemz6: Megmutatja, hogy egy homogén transzformacioés matrix hogyan értelmezhetd; milyen
kapcsolatban all a kiilon-kiilon vett forgatas, skalazas, eltolas miveletével.

Szintén a DirectX allomanyra koncentral a Forrds nézet, amely a beolvasott dllomany szévegét jeleniti meg
olvashatébb formaban, mig a Diagram nézet elsGsorban az dllomanyban tarolt adatokat és azok rendeltetését
igyekszik megmutatni—az 6sszefliggések megértése érdekében a két nézet egyszerre is megjelenithetd, és mindkét
nézet dssze van kapcsolva a Forrashierarchia modullal.

A program képes hatékonyan segiteni a grafikai alapok elsajatitasa mellett a tényleges Managed DirectX
programozast is. Ezt egyrészt a Kddgenerator nev(i eszk6z tdmogatja, amely a modulokban beallitott értékek
felhaszndlasaval C#-kddot general. Masrészt a program szemlélteti a megjelenitési futdszalag 6sszes olyan Iépését,
amely vizudliisan bemutathatd. Ezek a |épések: kod-effektusok, alpha blending, alpha teszt, vagds felhasznaloi
vagosikokkal, viewport leképezés és scissor test, maszkolas.

A dolgozatban bemutatott szoftver tehat—a dolgozat elején kitlizott kettSs célt szem el6tt tartva—az
alapvet6 elméleti grafikai ismereteket is szemléltetd, illetve konkrétan a Managed DirectX programozasat is
bemutatdé komplex eszkdzrendszerrel rendelkezik. Ez az eszkézrendszer teljesnek tekinthetd, hiszen a DirectX
megjelenitési futdszalag valamennyi olyan |épését demonstralja, amely egyszer(en vizualizdlhaté shader
programok segitségével, a DirectX specifikacio altal megadott funkcidkat pedig teljes mértékben tdmogatjik. Ezen
kivil szamos kényelmi funkcid, egyszerlien hasznalhaté eszkdz szolgalja a fontos teriletek megértését. Mindezek
miatt a szoftver a vele szemben tamasztott kovetelményeknek megfelel. A kitizétt célokat Iényegében elértem.

63



IRODALOMJEGYZEK

f—

Arvo, J. (szerk.): Graphic Gems vol. 2
Academic Press, 1991

2. Chen, J.: Computational Geometry: Methods and Applications
El6adas-vazlat; elérhet6 a
http://faculty.cs.tamu.edu/chen/notes/geo.pdf cimen.

A hivatkozas ellenérizve: 2008. 11. 05.

3. Dam, E. B. —Koch, M. — Lillholm, M.: Quaternions, Interpolation and Animation
Publikacio; elérhetd a
http://www.itu.dk/people/erikdam/DOWNLOAD/98-5.pdf cimen.

A hivatkozas ellengrizve: 2008. 11. 05.

4. Glassner, A. (szerk.): Graphic Gems vol. 1
Academic Press, 1990

5. Gray, K.: Microsoft DirectX 9 Programmable Graphics Pipeline
Microsoft Press, 2003

6. lJin, S.—Lewis, R. L. — West, R.: A Comparison of Algorithms for Vertex Normal Computation
Publikacio; elérhetd a
http://www.tricity.wsu.edu/~bobl/personal/mypubs/2003 vertnorm tvc.pdf cimen.
A hivatkozas ellenérizve: 2008. 11. 05.

7. Kirk, D. (szerk.): Graphic Gems vol. 3
Academic Press, 1992

8. Kovach, P.J.: Inside Direct3D
Microsoft Press, 2000

9. Leiterman, J. C.: Learn Vertex and Pixel Shader Programming with DirectX 9
Wordware Publishing, 2004

10. Luna, F.: Skinned Mesh Character Animation with Direct3D 9.0c
Publikacio; elérhetd a
http://mathinfo.ens.univ-reims.fr/image/dxMesh/extra/d3dx_skinnedmesh.pdf cimen.
A hivatkozas ellenGrizve: 2008. 11. 05.

11. Miller, T.: Managed DirectX 9 Kick Start: Graphics and Game Programming
Sams Publishing, 2003

12. Peeper, C. — Mitchell, J.C.: Introduction to the DirectX 9 High Level Shading Language
Publikacio; elérhetd a
http://ati.amd.com/developer/ShaderX2 IntroductionToHLSL.pdf cimen.

A hivatkozas ellenérizve: 2008. 11. 05.
13. Sanchez, J. — Canton, M. P.: The PC Graphics Handbook: A Reference Manual on PC Graphics Hardware
and Software
CRC Press, 2003.

14. Sanchez, J. — Canton, M. P.: DirectX 3D Graphics Programming Bible
IDG Books Worldwide

15. Sander, P. V.: A Fixed Function Shader in HLSL
Publikacio; elérhetd a
http://www?.ati.com/misc/samples/dx9/FixedFuncShader.pdf cimen.

A hivatkozas ellenGrizve: 2008. 11. 05.

16. Shoemake, K. — Duff, T.: Matrix Animation and Polar Decomposition

Publikacio; megjelenés helye:

Proceedings of the conference on Graphics interface '92, 258-264. o.

64



17.

18.

19.

20.

21.

22.

Szirmay-Kalos L. — Antal Gy. — Csonka F.: Hiromdimenzids grafika, animacio és jatékfejlesztés

ComputerBooks, 2005
Thomson, R.: The Direct3D Graphics Pipeline

Kézirat; elérhetd a http://www.xmission.com/~legalize/book/download/index.html cimen.

A hivatkozas ellenérizve: 2008. 11. 05.

van Waveren, J. M. P.: From Quaternion to Matrix and Back
Publikacio; elérhetd a
http://www.intel.com/cd/ids/developer/asmo-na/eng/293748.htm
cimen. A hivatkozas ellenérizve: 2008. 11. 05.

DirectX SDK (August 2005) Managed
A Microsoft hivatalos dokumentacidja a
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aal139769.aspx cimen.
A hivatkozas ellenGrizve: 2008. 11. 05.

X File Format Reference
A Microsoft hivatalos dokumentacidja a
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb173014(VS.85).aspx cimen.
A hivatkozas ellenGrizve: 2008. 11. 05.

Reference for HLSL A Microsoft hivatalos dokumentacidja a
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb509638(VS.85).aspx cimen.
A hivatkozas ellenGrizve: 2008. 11. 05.

65



FUGGELEK

A DIRECTX VERTEXFELDOLGOZO LEPESEI

Indexelt primitivek )| Index puffer

Memindexelt primitivek
ArAr e

Wertex Putfer 0 Vertex Putfer 1

| I

RT Patch tesszellacia, M-Patch tesszellacio

4 4

| Adattolyam O | Adatfolyam 1 | Adatfolyam 15

Il I

\ertex Putfer 15

I

RT-Patchek, M-Patchek

Wertex eldkeszitd

= z e e
I 1t 1t -
o 2 . E
] Matriz World ol L "§
: EEEE
3 | e Matrix 0 | SLELFLE
Vertex E g
Shader 0 L L
E Mézeti matrix ‘G:! Vertex Bland
3
£ nr
'E Wertex-szintd
i ki

H;
Megvilagitas
_Iﬁ —

Vetitési matrix

it lL
Lapeltavalitas |—h agas
IIZ,'> —

Primitivek el Gkészitése
felhasznalai

vagasikokkal

Viewport H
\,—lﬂ Lehatarclas

lekepazes ;
3 osztas

a wetitdgulara

66



A DIRECTX PIXELFELDOLGOZO LEPESEI
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KOSzZONETNYILVANITAS

A dolgozat készitGje koszonetét fejezi ki dr Kovacs Em&dnek, a szakmai segitségért és irdnymutatdsért, valamint a
hasznos tanacsokért, amelyekkel hozzajarult mind a szoftver, mind az elméleti rész elkészlléséhez.
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