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Bevezetés

Diplomamunkdm célja bemutatni, hogyan épithetd fel egy teljesen objektum orientalt 3D
motor, szem el6tt tartva az optimalitdst, a jol atlathatosdgot és a konnyli bovithetdséget. Az

alkalmazast C# nyelven a Microsoft .Net Framework 2.0 eszkozeit felhaszndlva fejlesztettem.

Az OpenGL fiiggvénykonyvtar alapvetden eljaras-orientalt szemléletet kovetve épiil fel, a f6
cél e fiiggvények csoportositisa, majd osztidlyokba foglaldsa. Az osztidlyoknak a lehetd
legnagyobb mértékben kovetniiik kell az OpenGL architektarat, és szoros kapcsolatban kell
allniuk az OpenGL kornyezetben létrehozhatd, a grafikus kartydk dltal hardver szinten

tdmogatott objektumokkal.

A dolgozat célja, hogy bemutassa a motor felépitésének folyamatdt, a tervezési, és
implementdlasi fazisokat, a .Net és az OpenGL kozotti alapvetd kapcsolat megteremtésétol,
egészen a végsd, Osszetett osztdlyhierarchia megalkotdsdig és a kiilonb6zo latvanyfokozo

technikdk implementéalasaig.

A motornak nem csak jol atlathatd, objektum-orientalt alapokon kell éllnia, hanem mindezek
mellett elég optimdlisnak, gyorsnak is kell lennie. Olyanra kell tervezni, hogy a késébbiekben
képes legyen befogadni mas rétegeket, amelyek a targyak fizikai tulajdonségait definialjak, és
valamilyen funkciét valdsitanak meg. Elég eréforrast kell tartalékolni ahhoz, hogy akar egy
jatékot, vagy egy valds idejli, lakberendezési bemutatd szoftvert megval6sité réteg beférjen

mellé.



1. Alapvet6 kapcsolatteremtés

Ahhoz, hogy a motor j6 alapokon élljon, taldlni kellett egy megfeleld keretrendszert, amely
.Net aldl lehetdvé teszi az OpenGL kornyezet 1étrehozasat, és haszndlatat. Ehhez a legjobbnak

a TAO keretrendszer bizonyult.

1.1. TAO Framework

_ A TAO Framework egy kis projectbdl nétte ki magat. Mara mar
| Powered Fa@ egy jelentés open-source keretrendszerré  vélt, amely
by

folyamatosan fejlodik. Célja a kiilonb6z6 OpenGL-el
kapcsolatos API-k hasznilatdnak lehetévé tétele .Net alatt is. En az 1.3.0 RC1 verzi6jat
haszndltam, de mér a 2.0 RC2 verziondl jar a fejlesztése. A jelentOs kiillonbség a két verzid
kozott, hogy az 1.3-as verzié OpenGL 1.5-ig, a 2.0-4s viszont mar OpenGL 2.1-ig tartalmazza
az Osszes Kkiterjesztést. A keretrendszer tartalmazza még a GLU filiggvénykonyvtar 1.3-as
verzidjat is. A TAO Framework tovabbi API-kat is tartalmaz, ezek koziil csak azokat

emlitem, melyeket felhaszndltam:

¢ Tao.OpenGL: A mir emlitett OpenGL fiiggvénykonyvtir implementacidja,

esetiinkben az 1.5 verzidig, valamint ez tartalmazza a GLU 1.3 verzi6t is.

® Tao.FreeGlut: Az OpenGL-es berkekben jol ismert Glut fiiggvénykonyvtar ingyenes

valtozata.

e Tao.Devll: Developers Image Library, képek betoltésére, kiillonbozd algoritmusokkal
valé manipuldldsara haszndlhaté. Gyors és konnyedén Osszekapcsolhaté az OpenGL

kornyezettel.

1.2. Tao.FreeGlut

A FreeGlut fliggvénykonyvtar platform-fiiggetleniil segit megvaldsitani az OpenGL kornyezet
felallitasat, és Osszekapcsoldsit az aktudlis megjelenitd rendszerrel, ami a mi esetiinkben a
Windows lesz. A Glut eszkozeit haszndlva a fejlesztonek nem kell veszOdnie ablak
létrehozdsaval, majd ezen ablak ldthat6 feliiletének az OpenGL kornyezethez valo
kapcsolasdval. A Glut megoldja még tovabba az OpenGL kornyezet alapvetd beallitdsat,

konnyedén lehetové teszi a dupla képernyd puffer hasznélatat, lehet6séget biztosit a



felhaszndl6i interakciok megvaldsitasara, és egyszeriivé teszi az ablakos és a teljes képerny0s

modok kozotti valtasokat.

1.3. Delegate-ek

A Tao.FreeGlut assembly .Net delegate-ek (MSDN Library — Delegate Class [2])
haszndlatdval paraméterezhetd. Ezek Iényegében fiiggvény definiciok. Egy delegate
definidldsakor meg kell adnunk a visszatérési ért€két, a paramétereinek szamdt és tipusat.
Kapcsolatuk a fiiggvényekkel (metédusokkal) 1ényegében ugy irhat6 le, mint az osztalyok
kapcsolata az interfészekkel. Ha példaul egy metddus paraméterének tipusa egy delegate,
akkor ide paraméteriil adhaté barmilyen metddus, amely ugyanolyan visszatérési értékkel és
formalis paraméterlistdval rendelkezik, mint ami a delegate definicigjdban szerepel. A .Net
szabvany ezen még egy picit bonyolit, mivel a javasolt hasznédlati mdéd, hogy egy delegate
helyére ne maga a konkrét metddus keriiljon, hanem egy delegate példany, amely
konstruktorat a haszndlni kivant metodussal paraméterezziik. Ezutan a létrehozott delegate
ugyanazt a kodot fogja futtatni, mint amit az adott metddus tartalmaz. A delegate-ek sok
helyen el6jonnek a .Net hasznédlata sordn. Nagy jelentOségiik van példaul a szdlak kozotti

szinkronizacié megvaldsitasaban is.

1.4. GLUTBasedEngine

4" Kevboardp
&* MouseEvent
¥ Reshape
4" Speciallp
& SkartEngine

motort példanyositva, példaul tobb grafikus kartya hasznélataval,
tobb megjelenitére egy idoben rajzoljon. Ez a teriilet nyitott

maradt, a statikus osztidlyok a késébbiekben helyettesithetok nem

- o e e , A GLUT fliggvények egységbe foglaldsdhoz sziikség volt egy
: GlutBasedEngine & |
| Static Class | konténer osztaly 1étrehozéséra.
, &

, [ . ) Lot
| & Fields | A GLUTBasedEngine (1. dbra) statikus osztély valdsitja meg Glut
| = Methods I
: % Display l fliggvényeken keresztiil a motor magjat. A motorban sok helyen
: ﬂ: gflmike?b':'ardulj | statikus osztdlyokat haszndltam a konnyebb Gsszekapesolhatésag
l & nll | .
| 5" Ide : végett. Nem célkitlizés az, hogy egy program egyszerre tobb
|
| |
I I
! I
: |
l /

1. dbra: GLUTBasedEngine Statikusakkal, ez csak minimdlis tobbletadat taroldsat jelenti, amit

osztaly ennek az osztdlynak kellhet majd megvalGsitania.

A program, amely a motort hasznélja a StartEngine metédus hivasaval indithatja el azt. Ennek

paraméterei a kezdeti ablak szélessége, magassdga €s egy String, amely a létrehozandé Glut



ablak cimsora lesz. Ez a metddus elvégzi a sziikséges Glut inicializacidkat, lepéldanyositja a
megfeleld delegate-eket, amelyek az abrdn lathaté protected metddusokkal paraméterezettek,
majd 4atadja ezeket a delegate-eket a megfeleld Glut fiiggvényeknek. A Glut ezeket a

fociklusdban fogja tovabb hasznélni, amely majd kiilon szalon fut.

A metddusok nevei megegyeznek a Glut 4ltal eldirt nevekkel, igy azok funkcidit nem

ismertetem részletesebben, felté€telezvén a Glut altalanos ismeretét.
Bdvebben errdl az OpenGL Red Book [1] Introduction to OpenGL fejezetében olvashatunk.

Ez az osztdly lehetévé teszi szamunkra, hogy a Display metédusban, mintegy eljaras-orientalt
modon, OpenGL fiiggvények hivdsdnak sorozatdval 1étrehozzuk, és megjelenitsiik a kivant

kép elemeit.

A célunk viszont ezzel szemben az, hogy ezeket az OpenGL fiiggvényhivasokat valamilyen
moédon csoportositsuk, majd osztdlyokba rendezziik, ezzel elérve azt, hogy minden osztily az

altala képviselt elem megjelenitéséért legyen felelOs.



2. Osztaly hierarchia

Ez a fejezet szorosan kapcsolddik az el6z6hoz, mivel az aldbbi osztdlyok bemutatdsa nélkiil

nem érthetd meg a motor inicializacids, Ujrainicializacids és renderelési viselkedése.

A fiiggvényhivasokat tehat, az alapjdn kell egységekbe foglalnunk, hogy a kép milyen
elemeihez kapcsolédnak. Majd az egységeket osztidlyokba rendezziik, a kozos

tulajdonsagaikat, és funkcidikat kiemeljiik, és 6sosztidlyokba helyezziik.

A tervezésben fontos szerepet kapott az egységesség. Ennek legfébb eleme egy olyan
Ososztdly megalkotdsa volt, amely segiti a példinyok egyedi azonositdsit. Hogy emberi
szemmel konnyebben atlathatd legyen, ezt az egyedi azonositast String tipusd nevek végzik.

Innen ered a Namable osztily elnevezése.

2.1. Namable

A Namable (2. ébra) absztrakt osztilybol szdrmazik minden

»

{ Namable

Abstract Class egyes osztdly, amely példdnyai futdsidoben elérhetéek és
3 Fields manipuldlhatéak a GUI (grafikus felhaszndl6i interfész)
2 name . oh ok < .

@ Ussdnames feliiletek segitségével. Ez az osztdly fontos eleme az egységes
= Properties architekturanak.
f,:‘ Mame
=l Methods A kiilvilag felé a Name property lathat6, amelyen keresztiil
W . no oz 2114 2 2114 .
&7 ~Hamable lekérhetd és bedllithat6 az adott példdny neve. Ennek a névnek
i Marmable (+ 1 overload)
gV o6thame . egyedinek kell lenni, ezt az osztdly a statikus UsedNames lista

) . kezelésével éri el. Ebben a listdban nyilvan van tartva minden
2. dbra: Namable osztaly
egyes kiosztott név. A destruktor végzi az adott példdnyhoz

tatozo név felszabaditdsat, hogy az ezutdn tjra felhasznélhat6 legyen.

Két konstruktora van, az egyik paraméterezetlen, ez egy alapértelmezett nevii példanyt hoz
l1étre, ehhez minden leszarmazott osztdlynak biztositania kell a nevek indexelését. Erre csak a
nagyobb csoportokat magaban foglald osztdlyoknal van sziikség, mint példaul a Solid vagy
Texture. Ha ezek valamely leszdrmazott osztdlydban létrehozunk paraméterezetlen
konstruktorral egy példanyt, az a ,,SolidX” vagy a ,,TextureX” nevet kapja majd, ahol X a
kovetkez0 szabad index. Tehat példaul a LoDSolid osztily példanyat létrehozva annak

»olidX” neve lesz. A konnyebb azonosithatésig végett ez a moddszer lentebb vihetd a



hierarchidban, tehat a LoDSolid feliilirhatja a paraméter nélkiili konstruktort, ezzel lehetové

téve, hogy a példanyai a ,,LoDSolidX” nevet kapjék.

A masik konstruktor egy String-et kap paraméteriil, mely az 1j példiany neve lesz, ez a

konstruktor egyelére nem hasznélatos.

A hierarchia alapja 0t egyszerli interfész, melyek az osztalyok csoportositdsara,
viselkedésének leirdsdra szolgdlnak. Az interfészek szerepe az osztilyok kozotti kapcsolat
megteremtésében van. Az interfészek kiemelnek egy-egy fontos tulajdonsdgot az osztély
tulajdonsagai koziil, igy egy madsik, hivatkozé osztdlynak elég azt tudni, hogy milyen
interfészt implementélé osztallyal akar dolgozni, azaz milyen tulajdonsagaik alapjan akarja a
tobbi osztaly példanyait elérni.

Miel6tt megismerkednénk a hierarchia magjaval, néhany szoban szeretném bemutatni a

készitett interfészeket, és szerepiiket.

2.2. Initializable

Az Initializable interfészt (3. dbra) azoknak az osztdlyoknak kell

| Initializable %) )

Interface implementdlniuk, amelyeknek sziiksége van az OpenGL kornyezet
2 Methods feldllitdsa utdn inicializdciéra (példdul display list-ek, textura
v dniiatze objektumok létrehozdsa). Erre azért van sziikség, mert a példanyok
W Lnintaliza
3. 4bra: Initializable létrehozésa kezdetben még az OpenGL kornyezet feldllitdsa eldtt
interfész

torténik meg a Sceene osztdly haszndlatdval, ahogy ezt késObb
majd latni fogjuk. Tehat ha a konstruktorba OpenGL hivisokat helyeznénk, akkor azoknak

semmi hatdsa nem lenne, mert még nincs miikodo kornyezet.

Az Unlnitialize metdédusban a példanyoknak le kell torodlniiik mindazon OpenGL
objektumokat, melyeket hasznéltak (példaul display list, textira objektum, stb.). Ennek
jelentdsége csak akkor van, ha futds kozben szerkesztjiik a jelenetet, és ezéltal letorliink
példanyokat, amelyeknek ekkor fel kell szabaditaniuk a foglalt er6forrasaikat a grafikus

kartyan.

A program futdsdnak befejezésekor a felépitett OpenGL kornyezet lebomlik, igy felszabadul

minden foglalt er6forras, tehat itt nincs sziikség erre a metddusra.



2.3. Registrable

A Registrable interfészt (4. 4bra) minden olyan osztdlynak

»

| --Registrahle
Interface implementdlni  kell, amely szerepet akar kapni a motor
= Methods fociklusdban. A késObb ismertetett EntityContainer statikus
o osztdly Add metédusidnak paraméteréiil, ilyen interfészt
W LhRegifar
4. dbra: Registrable implementalé osztalybeli példanyt adhatunk meg. Ez a metddus
interfész

semmi mast nem tesz, csak meghivja a kapott példany Register
metodusat. A Register metdodusban az osztidlyoknak hozzd kell adni magukat az
EntityContainer megfeleld listiihoz, azaz tudniuk kell hovatartozdsukrél. Ez fogja majd

késobb befolyasolni péld4ul, hogy milyen sorrendben keriilnek megjelenitésre.

Az UnRegister metddusban a példanynak le kell torolnie magat az EntityContainer mindazon
listdir6l, amelyekre elézlOleg regisztralt, igy kikeriil a motor féciklusdbol. Erre akkor van
sziikség, ha torolni akarunk egy példanyt, vagy példaul Solid esetén, athelyezziik egy
SolidGroupba.

Az EntityContainer, Solid és SolidGroup osztilyokkal késdbb foglalkozunk.

2.4. Renderable

A Renderable (5. dabra) interfészt azon osztdlyoknak kell

}}_

[ Renderable

Interface implementdlniuk, amelyek részét képezik a kép renderelésének,

3 Methaods példaul Solid és SolidGroup osztalyok, amelyek a lathato targyakat

SRR és azok csoportjit reprezentaljak, vagy példaul a ReflectionTexture

5. 4bra: Renderable osztaly, amely valds idejli tiikrozodo texturdt reprezentdl. A
interfész

Render metédusuk minden képkockdban legalabb egyszer
meghivédik. Az EntityContainer-ben valamely render listdba kell regisztrdlniuk magukat,
attél fiiggben, hogy milyen sorrendben, vagy milyen renderelési fazisban kell a

megjelenitésiiknek bekovetkezni.



2.5. Applyable

Az Applyable interfész (6. dbra) nagyon hasonlit a Renderable-re,

}}_

( .-Applyahle
Interface azzal a kiilonbséggel, hogy ezt olyan osztilyok implementéljak,
| Methods melyek nem kozvetleniil megjelend objektumokat reprezentédlnak,
v Apply | nem szerepelnek render listdban, hanem az utdnuk megjelenitésre

6. abra: Applyable interfész  keriild objektumok megjelenését befolyasoljak. Példaul a Material
és Texture osztdlyok, melyek az alkalmazdsuk utdn megjelenitett

targyak feliiletének anyagat és mintdjat 4llitjak be.

2.6. Cloneable

A Cloneable interfészt (7. adbra) olyan osztidlyok implementaljk,

»

| Cloneable

et melyek klénozhat6 objektumokat reprezentdlnak. A klénozas nagy
= Properties jelentdsége optimalizdldsndl van, jelentdsen csokkentheté a
_ ﬁ: thf;;neg grafikus memoridban torténd helyfoglalds, mivel az egyforma

W Cione objektumok csak egyszer vannak letarolva. Ett6l fiiggetleniil

7. 4bra: Cloneable interfész  Minden Klonnak sajét transzformacios matrixa van, igy egymadstol

teljesen fiiggetleniil mozgathatdk, forgathatok.
A CloneOf property segitségével nyomon kovethetd, hogy egy adott példany klén-e, és ha
igen, akkor melyik masik példanybdl jott 1étre. Ennek a jelenet elmentésénél van nagy

szerepe.

2.7. Alapvet6 osztalyok

Az aldbbi osztaly-diagramm (8. dbra) szemléletesen leirja az egyes osztdlyok hierarchidn
beliili helyét, kapcsolatat a tobbi osztéllyal, valamint a hierarchidn kiviili, de a mikodés

szempontjabol elengedhetetlen osztalyokat is.

Az osztilyok szerepe, €s kapcsolata hosszas tervezd munka eredménye, amely sordn
figyelembe kellett venni a képalkotasban betoltott szerepiiket valamint, hogy milyen OpenGL

fliggvények taldlhatéak mogottiik, €s hogy milyen hatast fejtenek ki az OpenGL kornyezetre.
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: Static Class [ : Static Class [ : Static Class [
I I I
QR & QR & L &

8. abra: Az osztalyhierarchia alapjat képezo osztalyok

A Namable osztillyal mar megismerkedtiink. A most bemutatdsra keriilé6 osztilyok a
legalapvetdbb feladatok ellatdsaért felelések. Nem minden, az dbran lathaté osztalyrdl lesz a
kovetkezOkben sz4. A kimaradt osztdlyokkal részletesebben foglalkozunk majd a Megvalésito

osztdlyok és technikdk fejezetben.

Ahogy arr6l mar volt sz, lesz majd egy konténer osztidly, amelynek szerepe az Osszes
példany nyilvantartdsa, listdkba rendezése funkcidjuk szerint, é€s a funkcidkat megvaldsitd
metodusaik hivasa. Az EntityContainer osztaly részletes megismeréséhez, elobb latnunk kell

az osztalyokat, amelyek példanyait nyilvan tartja majd.

2.7.1. Camera

A Camera osztily (9. dbra) példanyai egy-egy kamerat reprezentdlnak. Kikotés hogy mindig
legalabb egy kameranak lennie kell, és az 0sszes kamera koziil mindig csak egy lehet aktiv.

Az aktiv kamera szemszogébdl torténik a kép kirajzolasa, és az aktiv kamerdt mozgathatja a
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felhaszndlo a billentylizet és egér segitségével, mintha benne iilne, ha a FlyMode (1asd

EnvironmentSettings osztaly) aktiv.

Az aktiv kamera a statikus ActiveCamera property-n

() Initislizable
Registrable ¢ activeCamera  keresztlil érhetd el, egy adott példany IsActive
" Elﬂmﬂrﬂ 2) | property-je jelzi, hogy épp 0-e¢ az aktiv kamera,
455
=+ Marnable , valamint ezen property igazra dallitasaval tehetd
+ Fields aktivva az adott példany.
=l Properties
P Isactive A Position és Rotation property-k rendre a kamera
5 Pasition A & 5 isé
S Rotation helyzetét és az egyes tengelyeken valé elforgatdsat
=l Methods adjdk meg, ezek a GUI feliileten manudlisan is
W Activate e . . . . . 2
@ ProcessiserInput beallithatéak, de az egérrel és billentylizettel vald

W SetMirrorMadelvigwiatrix
W SetMadelviswiMatri:
i SetRaokationModelview

mozgatas is ezeket manipuldlja.

Visszatérve a GLUTBasedEngine osztilyhoz: A

9. abra: Camera osztaly Display metédus minden egyes képkocka renderelése

elott bedllitja a ModelView métrixot az aktiv kamera SetModelViewMatrix metédusanak
hivasaval. Az Idle metédusban meghivédik az aktiv kamera ProcessUserlnput metddusa,
amely aszinkron Windows API fiiggvényhivasok segitségével feldolgozza a lenyomott

billentylket €s az egér helyzetének valtozdsat.

A SetMirrorModelViewMatrix metédus szerepét majd a ReflectionTexture osztily
targyalasanal fejtjik ki. A SetRotationModelView metédus pedig a fényforrasok kamerdval

val6 6sszekapcsoldsandl, a fényforrds kameraval egyiitt valé mozgatasanal fog szerepet kapni.

A mitrixok szerepét és mitkodését nem fejtem ki részletesebben. Bovebb informacio réluk az

OpenGL Red Book [1] Viewing fejezetében taldlhato.

2.7.2. Light

A Light osztély (10. dbra), a fényforrdsokat reprezentdl6 osztily. Az OpenGL kdrnyezetben az
egyidejiileg hasznédlhaté fényforrasok szama minimum nyolc. Ez az osztily bevezet erre egy
korlatozast az AssignedLight property segitségével. TetszOleges szamu fényforrast
létrehozhatunk, de ezekbdl alaphelyzetben csak az els6 nyolc kap érvényes GL_LIGHTi
azonositot (i1 = 0, 1...7). Az érvényes azonositoval nem rendelkezd fényforrasok

rendereléskor figyelmen kiviil lesznek hagyva. Ha egy fényforrds megadott tdvolsdgon kiviil
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keriil az aktiv kameratol, akkor lehetdsége van az UnAssign metddus segitségével elengedni a
hozzarendelt azonositét, igy hagyva mads, kozelebb levd, fényforrdsokat szerephez jutni.

Amikor megint kozel keriil, az Assign

}}_

[ Light GL_LIGHTS ¥

Class Enum metodussal  megpréobal — maganak
=+ Mamable
r | —— _ érvényes azonositot szerezni. Ha van
3 Fields T AssignedLight
= propetties szabad azonositd, akkor ismét
27 Ambient ' megjelenitett fényforrdssa valik.
_:*"*"f ConskantAttenuation % pissignedCamera
ESr Diffuse — -~ Megjegyzés: A nagy mennyiségii
ol P i _g.]_gL
& FarClippingPlane Camera ¥
' LinearAttenuation i dinamikus fényforrasok hasznalata
R MNearClippingPlane # Narnable ) ]
P position — ~/ még a mai grafikus processzorokndl
M QuadraticAttenuation l Initializable . ) . o
5 Ratation () Redistrable is jelentds mértékii
g gpe:glatr . teljesitménycsokkenést okoz. Ennek
pobCuka
' SpatDirection kikiiszobolésére sziilettek kiilonbozé
B spotExponent
= Methads modszerek, példaul a Light Map
2% Assign r technika, amely a fényforrast, mint
W SetModelviewtatrix Initializable
i SetProjectionMatrix Renderable egy textirat képzi le azokra a
% Unassign Registrable )
v testekre, amelyekre hatdssal van. Ez a
10. abra: Light osztaly technika statikus fényforrdsok esetén

jelentOs teljesitménynovekedést eredményez, de itt a tovdbbiakban nem foglalkozunk vele.
Lasd: Stefan Brabec, Hans-Peter Seidel — Extended Light Maps [3].

Az AssignedCamera property segitségével a fényforrds Osszekapcsolhaté egy kamerdval,
majd amikor a felhaszndlé a kamerdt aktivva teszi, €s mozgatja, a fényforrds egyiitt mozog a

kamerdval. Ennek az irdnyitott fényforrasok beéllitasdndl van nagy jelentOsége.

Az Ambient, Diffuse, Specular, Position, ConstantAttenuation, LinearAttenuation,
QuadraticAttenuation, SpotCutoff, SpotDirection és SpotExponent propertyk a fényforras
paramétereinek bedllitdsdra szolgdlnak, és teljes mértékben megfelelnek az OpenGL

specifikdcidban leirtaknak.
Bd6vebb informacié az OpenGL Red Book [1] Lighting fejezetében taldlhato.

A Rotation, Near- és FarClippingPlane property-k és a SetModelviewMatrix, valamint a

SetProjectionMatrix metédusoknak a vetett arnyékoknal lesz majd jelentdségiik.
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2.7.3. Solid és SolidGroup
A Solid osztély (11. édbra) egy absztrakt

) Reqistrable ) B ) ]
Initializable osztily, ez az Ososztilya mindazon
() Initiglizable Renderable 3 3 L
Renderable Claneable osztalyoknak, melyek lathato, igymond
" Solid 3 ( solidGroup 3 kézzel foghat6 tirgyakat reprezentdlnak.
Abstract Class Class o .
b Mamable + Solid A Position, Rotation és Scale property-k
il
3 Fields 3 Fields segitségével a transzformdciés matrix
=I Properties =1 = Properties allithaté be, ezek rendre az objektumok
0 Filename R add . L . o
% Position % Elements helyzetéért, a kozéppontjuk  koriili
= Rotation =’ Remove elforgatdsukért és a  skdldzdsukért
Y Scale + Methods
+ Methods . felelosek.
B o’ _ ) Appheable
S Material Registrable A Filename property segitségével a
' High Initializable B 3 o o
p p " testek fajlokbol valo betoltése valdsithatd
| LoDLevel ¥ | Material ¥
Class Class meg. Ha ezt a property-t egy f4jl nevére
“# Mamable
Renderable allitjuk, a példany automatikusan elvégzi
() Initializable a fajlban taldlhat6 vertex, face és normal
11. 4bra: Solid és SolidGroup osztalyok koordinatdk betoltését, valamint ha a

fajlban tobb LoD szint van, akkor azoknak a betoltését.

A Material property az adott testhez tartozé anyag bedllitdsokat tartalmaz6 osztily. Ez végzi
az egyes textira szintekhez rendelt Texture példinyok alkalmazdsat €s bedllitja a test

feliiletének fényvisszaverési paramétereit, ahogy ezt majd a késObbiekben latni fogjuk.

A High property elnevezését majd a LoD technikdk, és a LoDSolid osztily targyaldsandl
fogjuk tisztazni, egyeldre csak annyit, hogy ez egy LoDLevel osztdlybeli példany, amely a
testhez tatozd legnagyobb felbontdsi LoD szintet reprezentdlja, kezeli az ehhez tartozé
display list-et, €s Ujraépiti azt, a meglévo informaciok alapjan, ha arra sziikség van. A motor
szerves részét képezi a LoD megvaldsitasa, ezért jelenik meg mar ilyen szinten is ez a
fogalom, viszont a Solid mint olyan nem valdsitja meg a LoD technikat, ezért azt Ugy
tekintjiikk, mintha csak egyetlen, nagy felbontast LoD szintje lenne. Természetesen lehetdség
van e szint, és a hozza tartozé elemek teljes figyelmen kiviil hagydsara, ha egy olyan Solid

leszarmazott osztalyt kivanunk bevezetni, amelynek nincs sziiksége ilyesmire.
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A SolidGroup osztily mir nem egy absztrakt osztidly. Ez Solid osztdlybeli példanyok
csoportba foglaldsit, a teljes csoport egy testként kezelését, és klénozésit teszi lehetévé. Igy a
Solid property-ei koziil az el6z6 harmat (Filename, Material, High) el is rejti, mert ezek nem

hasznalhatok egy csoportndl.

Megjegyzés: A célkitlizések kozott szerepel a Filename property implementédldsa, amely
lehetdvé tenné teljes csoportok script f4jlbol vald betoltését, ugyanolyan mdédszerrel, mint

amit majd a sceene fajlok betoltésénél ismertetek.

A Solid osztaly tartalmaz egy display listet, ennek neve TransformationDisplayList, melybe
az inicializdlaskor beleforditédik az adott példany transzformdcids matrixat 1étrehozé
OpenGL fiiggvényhivasok csoportja. Nem tartozik ide a Modelview matrixot kiliritd miivelet,
helyette a matrix verembe lementésre keriil az aktudlis Modelview maétrix, majd
hozzaszorzédnak az adott példany, poziciondlds, elforgatds és skdldzds matrixai, melyek
megvalositasara a fiiggvénykonyvtar biztositja az eszkozoket. Miutdn megtortént a Solid
renderelése, a métrix verembdl visszadllitddik a Modelview métrix el6z0 4allapota. Ez a

mikodés lehetové teszi a SolidGroup-ok esetében a tetszOleges mélységben egymasba

agyazott transzformacidok megvaldsitasat.

2.7.4. EnvironmentSettings

Az EnvironmentSettings (12. abra) osztily egy eredetileg

() Registrable
i Initializable ~ statikus osztdlynak tervezett osztdly. Késobb vélt mégis nem
EE:;m"mE"tSEtt'"gs : statikussd, hogy futds idOben, az egységes architektirdba
" 7 illeszkedve, manipuldlhat6 legyen. Emiatt ennek az
= Properties osztalynak nincs l4thaté konstruktora, a példdnyositdst az
P DisplayHUD . _
B Fovy EnvironmentSettingsFactory statikus metddus végzi, mely

_"‘*',3‘ FpsDisplayRefreshInteryal
i GameModeResolution

i Globalarmbience

i&,} InvertMause

¥ MeasuredFrames

i*‘? MeovemnentBoosker

i MovementSpeed

i polygonMade

i Sensitivity

i TestureUnitCourt

=l Methods

% EnvironmentSettingsFactary

12. abra: EnvironmentSettings
osztaly

egyetlen példany 1étrehozdsat teszi lehetdvé, ennek property-
jei pedig a statikus teriileten tdrolt adatokhoz engednek
hozzaférést. Ennek a médszernek a jelentdsége majd a GUI

feliiletek targyaldsandl valik vilagossa.

Az osztily property-jei a kiilonbozd kornyezeti bedllitasok
modositasat végzik, ez az osztdly a fejlesztés soran

folyamatosan boviil a felhasznél6 altal médosithatd, a motor
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globdlis miikodésére kihat tulajdonsdgok megjelenésével. Az egyes property-k szerepére
nem kivéanok kitérni, némelyik csak a fejlesztd szamdra bir jelentdséggel, a tobbi pedig a neve

€s a program futdsa sordn megjelenitett lefrdsa alapjan magatol értet6do.

Megjegyzés: A FlyMode mez0 az, amire kordbban mar hivatkoztam, ennek szerepe ki- vagy
bekapcsolni a repiilés mddot. A repiilés mdd alatt az egér az ablakhoz van ’lancolva’ és a
kamera forgatdsat végzi, a billentylizeten a W, S, A és D betlik pedig a kamerat mozgatjdk. Ha
a repiilés maéd inaktiv, az egér szabadon mozgathatd. Ez a tervezéshez, a GUI feliiletek

hasznalatdhoz sziikséges. (A FlyMode allapota a jobb egérgomb segitségével véltoztathatd.)

2.7.5. EntityContainer

Az EntityContainer (13. d&bra),

) |

RENDERING_STATES ¥ - Namabie
Enum Abstract Class statikus osztdly szolgdl az 0Osszes
0 B " egyéb  osztaly  példanyainak
j# renderingState di
nyilvantartdsara. Listdkban tdrolja
AIRGRSS T T T () Initializable .
EntityCont # 1 _ Mamables Y £1d4
! Sgtilczl;:s" ainer | & Rendersble  4Z  egyes  példdnyokat, minden
| Registrable (114 .z . £
: [ ; _ g N példany abban a listdban taldlhato,
= Fields | : [ Light % |
| | o Lights 1q ¥ . :
: 4% PostHUDDisplayist ? | Class ' amelyikbe a szerepe szerint
. . =¥ Marnable e1qe . sz
| & PreHUDDisplayList | | beleillik. Az osztalyok tudjik, hogy
: = Methods I :
I éldanyaik mely listdkba kell, ho
: . gd?N . | 4 Initializables p y y - NO8Y
% LetiNarmable | a1t P .
| -¢ Gethamables =/ Initializable ¥ keriiljenek, ahogy err6l mar a
1 | Interface . .
| - GethamablesOFT .. - | Registrable interfész leirdsdban sz6
I % Initislize [ -
: % PreRender | # Relnitislizables volt.
| - -
: = Relnitizlize | [ Renderable %l |
| @ Render ' | Interface A GLUTBasedEngine  osztily
| 5% Urlnitislize T )
Ve 2 HUDReMders /] N\ A GLInit metédusa meghivja az
_# LowPriorityRenders EntityContainer  osztalynak, az
¢ MediumPriorityRenders Initialize metédusat, amely végig
# DynamicTextures hivja az Osszes Initializables listara

regisztralt ¢éldan Initiali

13. abra: EntityContainer osztaly giszit p y uttatize
metédusiat. Ugyanez torténik a

Relnitializables lista példanyaival, mikor az ablak dtméretezésének hatdsdra meghivodik a

motor Reshape metdédusa. A Namables listara be kell regisztrdlnia mindegyik osztaly
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példanyainak. A GetNamable, GetNamables és GetNamablesOfType metdédusok segitségével
kapja majd meg a GUI feliilet azokat a példanyokat, melyekre épp sziiksége van.

A GLUTBasedEngine Display metédusanak muikodése mar kicsit bonyolultabb. Miutdan
alkalmazta az aktiv kamera Modelview matrixat, a renderingState mezot PRE_RENDERING
értékre 4llitja, majd meghivja a PreRender metddust. Ez egyelOre a DynamicTextures listéra
regisztralt példdnyok Render metddusat hivja meg. Ide keriilnek a valds idejt tiikrozodést, a
vetett arnyékokat és a félig statikus tiikrozddéseket megvaldsitdé Texture példanyok, ahogy ezt
majd a késObbiekben latni fogjuk. Ezutdn a renderingState mezét TEXTURING_PASS_I
értékre allitja, és meghivja a Render metddust. Ez a vetett arnyékokhoz tartozé texturdk
felhelyezését végzi a testekre. Majd ugyanez végbe megy TEXTURING_PASS_2 értékre
allitott renderingState mellett is, ekkor keriilnek megjelenitésre a Standard, Bump, Reflection
€s Refraction textira rétegek, melyekre késobb még visszatériink. A Material példanyok
alkalmazasukkor, a renderingState alapjan tudjdk, hogy milyen kombindl6 fiiggvényeket

alkalmazzanak az egyes pass-ok kirajzolasakor.

A Medium- és LowPriorityRenders listdk a nem atlatsz6 és atlatszo testek elkiilonitésére
szolgdlnak. Az atlatszé testeknek késobb kell kirajzoldsra keriilniiik, hogy ezzel csokkentsék
az atlatszosag okozta hibdk esélyét. Ha egy atlatszo test hamarabb keriil kirajzoldsra, mint egy
mogotte levd masik test, akkor a mogotte levd, késobb kirajzolt test nem fog latszani az

atlatszo testen keresztiil.

Megjegyzés: Az atlatszosag tokéletesitésére a testek kameratdl vald tavolsag alapjan torténd
rendezése, és a listdban a legtavolabbitol kezdddden torténd kirajzolds szolgdl. Ennél viszont
figyelembe kell venni a sok test rendezése esetén megnovekvd CPU igényt. E mddszer
bevezetése, és optimalis alkalmazdsa még a jovo feladata a motor szdmdra. Jatékokban, azt a
minimadlisan észrevehetd hibat, amit az atlatszé testek rendezetlen kirajzoldsa okoz, altalaban

elfogadhaténak tekintik, mert a sebesség sokkal fontosabb.

A HUDRenders listaban a legutoljara kirajzoland6, a Heads Up Display részét képezd elemek
szerepelnek. Ezekkel nem foglalkozom bOvebben, az alkalmazdsban a logo megjelenitését és

az aktudlis sebesség kifrasat végzik.

A Megvalosito osztdlyok és technikdk (5) fejezetben latni fogjuk, hogyan illeszkednek a

szarmaztatott osztdlyok a bemutatott hierarchidba.
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3. Egységes architektiara

Az egységes architektira kifejezés, az osztdlyok, a program éltal torténd egységes kezelését
takarja. A célja, hogy a GUI feliiletek tervezésekor, valamint a jelenetek f4jlbol torténd
reprodukalédsakor, betoltésekor a fejlesztonek ne kelljen tudnia, hogy milyen osztdly property-
eit fogja az adott algoritmus médositani, vagy épp betdltéskor ne kelljen minden egyes osztaly

példanyainak létrehozdsara, és property-einek bedllitdsara kiilon algoritmust késziteni.

Az alapja, a Namable osztdly, mint Ososztdly, amely a példanyok egyedi nevekkel torténd
azonositasat teszi lehetdvé. Ez azért is fontos, mert igy a felhaszndlé szamara is atlathatobb és
jobban kezelhetObb lesz a struktira. A felhaszndl6 alatt nem a legvégso felhasznal6t értem,
aki példaul egy jaték eldtt iilve, mit sem tud a mogotte rejld szerkezetrdl, hanem példaul egy
jaték tervezot, aki a motort felhaszndlva, beépiti ald a jaték funkcidit megvaldsitod réteget. Ha
a motort egy tervezd program f4jljait kezeld, és a tervezett jeleneteket valds idoben
megjelenitd alkalmazds haszndlja, akkor viszont az aprébb mddositdsok végett, a
végfelhaszndlo is betekintést nyerhet a struktiraba. Ez esetben, az alkalmazés fejlesztoi teljes
mértékben 1Uj GUI-t tervezhetnek a példanyok property-einek, mert a motorban levéd GUI
semmit sem tud az épp éltala megjelenitett példanyrdl, azaz a GUI nem tesz hozzd semmi

plusz funkciét, nem ad semmilyen tobbletjelentést a motor példanyaihoz, példanyainak.

3.1. Property

A kovetkezOkben egy egyszerli példan keresztiill szeretném bemutatni a property-k
mukodését, és jelentOségét. A Solid osztidly Material property-je:

[TypeConverter (typeof (NamableTypeConverter)),
Description("The associated material")]
public virtual Material Material { get { return material; } set { material = value; } }

A property tipusa Material, azaz neki értékiil egy Material osztalybeli példany adhatd. A get
és set blokkokban kell a property viselkedését megadni, amikor az értékét lekérik, vagy
bedllitjdk. Ebben az esetben ezek a blokkok a legegyszeriibb funkciét latjak el, egyszeriien a

kiviilr6l nem l4thaté material mezd értékét adjak vissza, vagy 4llitjdk be.

A szogletes zardjelek kozott a property-hez tartozd attribitumok adhatéak meg. A
Description a property leirasat allitja be, amit a .Net majd a property-nek, az dgynevezett
PropertyGrid kontrolban valé megjelenitésekor haszndl fel. Ez egy leirdas a felhasznél¢ felé,

az adott property-rol.
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3.2. TypeConverter

A property-k erejének egyik igazi eleme a hozzdjuk csatolhaté TypeConverter. Képzeljiik el,
hogy ez a property megjelenik egy PropertyGrid-ben, ahogy ezt késObb majd a GUI
feliileteknél latni fogjuk részletesen. Ezutdn a felhaszndld értékiil szeretne neki adni egy
Material példanyt, vagy akar csak meg szeretné nézni, hogy melyik Material van
hozzékapcsolva az adott Solid-hoz. TypeConverter nélkiil ez teljességgel lehetetlen, mivel
ekkor a felhasznal6 csak annyit 1at, hogy a property értéke egy furcsa hash érték, ami a .Net
szamdra egyedien azonositja a Material példanyt, de él6 ember ezzel nem sokat ér. Ugyanigy
mikor meg szeretne neki egy masik példanyt adni, kizart, hogy tudja a futds idoben generalt

hash kédjat.

Itt 1ép a képbe a NamableTypeConverter, ami egy sajat TypeConverter. Ez az osztily a
beépitett StringConverter-t terjeszti ki, mivel String-é szeretnénk konvertdlni a property
értékét, ami egy példany.

public class NamableTypeConverter : StringConverter
{
public override bool CanConvertTo(ITypeDescriptorContext context, Type destinationType)
public override object ConvertTo(ITypeDescriptorContext context,
System.Globalization.CultureInfo culture, object value, Type destinationType)
public override bool CanConvertFrom(ITypeDescriptorContext context, Type sourceType)
public override object ConvertFrom(ITypeDescriptorContext context,
System.Globalization.CultureInfo culture, object value)
public override bool GetStandardValuesSupported(ITypeDescriptorContext context)
public override StandardValuesCollection GetStandardValues (ITypeDescriptorContext context)
public override bool GetStandardValuesExclusive (ITypeDescriptorContext context)

haterial FloorM aterial v| Bz a TypeConverter teszi lehetové, hogy a képen (14.
| Transformation |FPSH aterial . p P s a1 1 s ..
| Pusition HUDMaaT;I;?a| abra) lathat6 médon, egy listabdl vélasszunk az Osszes
| Rotation “wioodh aterial

1étezd Material példany koziil.

| Scale Floarkd aterial
Tubbd aterial ) )
{ aterial TubHurmust aterial A CanConvertTo és CanConvertFrom metoédusok

h iated rnateny Leafkd aterial . Y L, . .
i esetiinkben egyszeriien csak true értékkel térnek vissza,

mivel legordiilé listdval valdsitjuk meg a vdlasztést.
14. abra: Material property, miikodés & L &

kozben Ezek ugyanis eldzetes integritds ellenérzésre valdk, ha
példaul a felhaszndlo kézzel irnd be a példany nevét. Ahogy az a listdban is latszik, a
példanyok azonositisara Name property-jikket haszndljuk, igy a felhaszndlénak csak a

szamara ismert, altala adott nevek koziil kell valasztania.

A ConvertTo metédus a property értékének kiolvasasakor hivodik meg, tehat ez egyszeriien

visszaadja a Material példany Name property-ének értékét. A ConvertFrom metédus szerepe
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forditott, egy paraméteriil kapott String alapjan, amely egy 1étez0 példany neve (erre szolgdl a
CanConvertFrom, vagy esetiinkben a GetStandardValues metddus, ahogy azt késobb ltni
fogjuk) kikeresi a hozza tartoz6 példanyt, és visszaadja azt. Ez a kikeresés torténhetne a .Net
Reflection namespace dltal biztositott eszkozokkel, melyek képesek az éppen futd, vagy egy
tetszOleges assembly-ben kikeresni az 0sszes megadott tipusd példanyt, és ezutdn méar csak
ezek kozt kéne név alapjdan megkeresni a nekiink kell6t. Az optimalitds kedvéért, mivel
tobbek kozott pont ezért van az EntityContainer-ben a Namables listdban regisztralva az
0sszes Namable példany, felhaszndljuk az EntityContainer.GetNamable metddust, amely

visszaadja a megadott nevii példanyt.

Mir csak azt kell megoldani, hogy a felhasznal6 ne kézzel irja be a példany nevét, hanem egy
legordiilé listdban kivalaszthassa azt az Osszes létezd példany koziil. Erre szolgdl a
GetStandardValues metédus. Ez a kovetkezOképp van implementdlva. A paraméteriil kapott
context példanybdl kinyerhetd a property tipusa, amihez az adott TypeCoverter hozza van
kapcsolva. Ezt a tipust az [ITypeDescriptorContext.PropertyDescriptor.PropertyType
tartalmazza. Az EntityContainer GetNamablesOfType metddusa segitségével, egy
Dictionary<String, Namable>, név alapjan indexelt listdban, visszakapjuk az Osszes adott
tipusd, regisztralt példanyt. Ezutdn mar csak a lista kulcsaibdl fel kell épiteniink egy

StandardValuesCollection példanyt, és visszaadni azt.

A GetStandardValuesSupported és GetStandardValuesExclusive metédusok egyszeriien true
értéket adnak vissza. Az elsé a legordiild lista tdimogatdsat adja meg a keretrendszer fele, a
madsodik pedig azt allitja be, hogy a felhaszndl6 csak a legordiild listdban taldlhaté értékek

koziil valaszthat, nem irhat be sajat kézzel. Ezzel biztositjuk a nevek integritasat.

Amint az észrevehetd, ugyan a Material property-n keresztiil lattuk a NamableTypeConverter
mukodését, magaban az implementacidoban sehol nem szerepel a Material explicit médon. A
PropertyDescriptor.PropertyType lehetové teszi, hogy ez a NamableTypeConverter
barmilyen tipusu property-re miikodjon, ha a tipus Osei kozt szerepel a Namable osztély.
Ennek koszonhetéen ezt a TypeConverter-t hasznaljuk mindenhol, ahol példanyok kozotti

athivatkozasra van sziikség.

Erdemes megemliteni még az ExpandableTypeConverter osztilyt, amelybSl olyan sajit
TypeConverter szarmaztathatd, mely lehetové teszi Osszetett propertyk szerkesztését. Az ilyen

propertyk eldtt egy '+’ jel jelenik meg, amelyet megnyomva legordiilnek a propertynek
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E Transformation értékiil adott példany propertyjei, igy azokat is
B Position H-I2Y:02:4wW:0 P Y PrOperty) &y
W 0 szerkeszthetjiik, a képen (15. dbra) lathaté médon.
# -32
v 0 A TypeConverter osztalyrol, implementalasardl és
z 4
Fiatation ®X:0 Y:80 Z:0 alkalmazdsi példdkr6l az MSDN Library -

Scale X1Y-12:1wW:0

TypeConverter Class [4] fejezetében olvashatunk
15. abra: ExpandableTypeConverter-t ;
hasznalé property-k bdvebben.

3.3. UlTypeEditor

A property-k felhaszndl6i interakcidjat még tovabb bonyolitja egy masik nagyon fontos elem,
az UlTypeEditor. Az el6z0 példa fonaldn tovdbbhaladva, nézziik most a Material osztaly egy
masik property-ét:

[Description("The first texture level for standard maps"),
Category("2nd Pass"),

DisplayName ("1. Standard")]

public TexturelLevel Standard { get { return standard; } }

A Standard property, amely a sztenderd textira szintet reprezentdlja, a masodik renderelési
pass-ban. A Category attributumrdl még nem volt sz6, ez a megjelenitéskor valé kategoéridba
sorolast adja meg. A DisplayName attributum pedig a property megjelenitett nevét allitja be,
ha nincs megadva, akkor a property a sajit nevével jelenik meg. Itt nem ldthatéd
attribitumként hozzdrendelve semmilyen UlTypeEditor, ahogy az el6zéekben a
TypeConverter esetében lattuk. Ennek oka az, hogy mig az el6z06 esetben a Material osztaly
felhaszndlasi teriilete sokkal tdgabb volt, itt a TextureLevel osztily egy specifikus osztly. A
TextureLevel nem Namable leszarmazott, hanem a Material-hoz kotddik nagyon szorosan.
Minden Material példinynak pontosan nyolc TextureLevel példanya van (pass-onként négy-
négy), és ezek egyiitt jonnek 1étre, és egyiitt keriilnek lebontasra az adott Material példannyal.
Ebbdl kifolydlag a TextureLevel osztilyhoz, magdhoz van hozzdkapcsolva a megfeleld

UlTypeEditor.

[Editor (typeof (TextureLevelTypeEditor), typeof (UITypeEditor))]
public class TextureLevel : Applyable { .. }

Az UlTypeEditor, amit haszndlunk, egy sajat TextureLevelTypeEditor, kifejezetten a

TextureLevel osztalyhoz lett 1étrehozva.
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public class TexturelLevelTypeEditor : UITypeEditor
{
public override UITypeEditorEditStyle GetEditStyle (ITypeDescriptorContext context)
public override object EditValue (ITypeDescriptorContext context, IServiceProvider
provider, object value)

}

A GetEditStyle metédus szerepe, hogy megmondja a keretrendszer szamdéra, milyen stilusi
lesz az UlTypeEditor. Ez lehet None, Modal és DropDown. A None és DropDown most

szamunkra nem lesz érdekes. A Modal egy olyan UlTypeEditor-t definidl, amely felhaszndl6i

1. Standard Engine. Te

auing Testur L) felllete egy felugrd ablak. Ez a képen (16. dbra)

16. 4bra: A Standard property lathatd mdédon jelenik meg a felhaszndlo felé, egy
gomb, amelynek felirata ,,...”. Amikor a felhasznél6 a

gombot megnyomja, lefut az EditValue metddus. Ez esetiinkben nem csindl madst, mint
lepéldanyosit egy EntityEditor formot, az adott TextureLevel példiannyal paraméterezve, majd

megjeleniti azt. Az EntityEditor form szerepérdl majd a GUI fejezetben bovebben lesz sz6.
Bd6vebb informdacié az MSDN Library — UITypeEditor Class [5] cimii fejezetében olvashaté.

Az UlTypeEditor, ha egyszer egy osztidlyhoz lett tarsitva, annak minden leszdrmazott
osztdlydhoz is tarsitva lesz, hacsak az adott osztdly nem definidlja feliil. Erre val6 a None

stilus, amellyel egy mar meglévl tarsitast definidlhatunk feliil, mégpedig kikapcsolva az

F® Form1 “lofx]| cgyedi felhasznaloi feliiletet.

= Aj
G 2*" | & | A  DropDown stilus hasonlé a TypeEditor
Bl Data

NuriPaints 4 GetStandardValues funkcidjdnak milkodéséhez,
Wertex 0 ] 49,28 1 . . . .z
Vertox 1 138, 42 azzal a kiilonbséggel, hogy itt teljesen sajit
Yertex 2 103,113 felhasznal6i feliiletet adhatunk meg, amely

@] 0,150 -

legorditéskor megjelenik.

A képen lathat6 egy példa, amely az MSDN

Library — Getting the Most out of the .Net

w23 w110

Yertex 3

Framework PropertyGrid Control [6] fejezetében
tal4lhato.

17. abra: Példa legordiils UITypeEditor-ra Ez a cikk részletesen tirgyalja a PropertyGrid
osztalyt, és a hozz4 tartozé attribitumokat, atfogé

képet adva azok szerepérdl, mikodésérol, példakkal szemléltetve.
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3.4. Reflection

A .Net Reflection namespace nyujtotta lehetdségekrdl méar tettem emlitést. Ez a namespace
olyan eszkozoket biztosit, melyekkel futds idoben visszakereshetd egy adott példany tipusa,
maga tipus mint objektum kezelhetd, rengeteg lehetdség adva ezzel a példanyok futdsi id6ben,
kédbol valé manipuldldsara. Egy adott assemblyben visszakereshetok megadott tipusu
példanyok, vagy akar a tipust reprezentdlé objektum kikereshetd a tipus neve alapjén.
Létrehozhatéak olyan tipus példanyai, melynek nevét példdul egy szoveges fajlbol olvastuk
be. Ezeket a lehetdségeket kiakndzva miikddik a Sceene osztdly betoltd algoritmusa, amely
egy script-hez nagy mértékben hasonlitd, szoveges fajl segitségével épiti fel az adott
jelenetben szerepld példanyokat, anélkiil, hogy barmilyen ismerettel rendelkezne az adott

példany osztdlyanak specifikus elemeirdl.

Bdvebb informdacié a Reflection namespace-r0l €s a kapcsolodé namespace-ekrél az MSDN

Library — Reflection [7] fejezetében taldlhato.

3.5. Sceene

relativ elérési utak feldolgozdsat, majd megkezdi egy tordeld
@ LoadFromFile

3% LoadPraperties osztaly segitségével a benne taldlhaté szoveg feldolgozasat. A

———————————— A Sceene statikus osztily () felelds a jelenetek fajlbol vald

{ Sceene & 1

| Static Class | betoltéséért, €s késobb ennek szerepe lesz a jelenetek elmentése is.

| I

| = Fields . A LoadFromFile metédus megnyitja a szdveges (.sceene

I &” heading . s s o P e

: 7 lahel : kiterjesztésti) féjlt, az aktudlis elérési dtvonalat a f4jl elérési
| . . 176t . . py . P

: " s:;hza ding : utvonaldra allitja, hogy ezzel megkonnyitse a fijlban taldlhato

: =I Methods }

I |

| I

1 |

kovetkezOkben részleteket mutatok be a példaprogram jelenetét

18. abra: Sceene osztaly e . e o )
leir6 fajlbol, rajtuk keresztiil tdrgyalva a betoltd algoritmus

miikodését.

3.5.1. Uj példany létrehozésa

Engine.LoD.LoDSolid {
Name "chairleg"
Filename "models\chairleg.ase"
Position "3 8 3"
Material "WoodMaterial"
LoDBias 0.5



-22 -

Itt a kapcsos zardjelek eldtt meg kell adnunk a tipus teljes, mindsitett nevét, amelybdl uj
példanyt szeretnénk késziteni. Az algoritmus egy ilyen részhez érve, meghivja az Activator
osztdly Createlnstance metédusit, amely szintén a Reflection namespace eszkoze. Ezzel
létrejon az dj példany, majd a kapcsos zdrdjelek kozti rész keriil feldolgozasra. A
LoadProperties metddus végzi a feldolgozédst, ha taldl egy nevet, az adott példany
PropertyDescriptor-a segitségével megkeresi az adott nevii property-t, majd szintén a
PropertyDescriptor segitségével megkeresi az adott property-hez rendelt TypeConverter-t, és

meghivja a ConvertFrom metédusat a név utan talélt értékkel paraméterezve.

Ha a feldolgozds sordn valamilyen hiba torténik, arr6l ablakban értesiti a felhaszndlot,

megjelenitve a hiba pontos helyét a fjlban, és a hiba okat.

Lathat6 a Filename property értékének bedllitisa. Amikor ez a property 1j értéket kap, a Solid

példany automatikusan betolti a megadott f4jlt, ahogy errdl mar kordbban sz6 esett.

3.5.2. Meglévo példany klonozasa

Engine.LoD.LoDSolid : "chairleg" {
Name "chairleg.clonel"
Position "-3 8 3"

Rotation "0 30"

}

A tipus utdn ,,:”-al megadva egy mar létez6 példany nevét, az algoritmus a név alapjan
kikeresi a példanyt, és meghivja annak Clone metédusat, majd a létrejott klonra meghivja a

LoadProperties metédust.

3.5.3. Meglévo példany beallitasai

EnvironmentSettings {
FovY 65
}

A mar 1étezd példany nevét megadva, kapcsos zardjelek kozt felsoroljuk a property-érték
parosokat, ez esetben egyet. A betoltd kikeresi a név alapjdn a példinyt, és meghivja rd a
LoadProperties metédust. A mar el6zoekben ismertetett EnvironmentSettings osztaly

egyetlen, EnvironmentSettings nevi példanyanak FovY property-ét allitjuk 65-re.

3.5.4. Komplex property-k

Engine.Material {
Name "FloorMaterial"
Diffuse "1 1 1 1"
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Ambient "-0.5 -0.5 -0.5 1"

Standard {
Texture "FloorTexture"
Scaling "8 8"

}

Bump {
Texture "FloorBump"
Scaling "32 32"
LoDBias -0.75
TexEnvMode "GL_COMBINE"
CombineRGB "GL_ADD_SIGNED"

}

Reflection {
Texture "ReflectionTexture"
Position "0.5 0.5"
TexEnvMode "GL_COMBINE"
CombineRGB "GL_INTERPOLATE"
CombineAlpha "GL_INTERPOLATE"
ConstantColor "0 0 0 0.15"

}

Ez a kédrészlet a FloorMaterial nevii példany 1étrehozdsat, és bedllitasit végzi, megfigyelhetd
a Standard, Bump és Reflection property-k maéssaga. Ezek ugyanis TextureLevel tipusuak,
ahogy azt a Standard esetében mar korabban lathattuk. Tehét Osszetett property-k, a neviik
utdn kapcsos zérdjel jelzi a betoltd szamdra, hogy ilyen property kovetkezik, ekkor kikeresi a
név alapjan a megfelel property példanyt, majd erre rekurzivan meghivja a LoadProperties
metodust. Ezzel a mddszerrel az Osszetett property-k tetszOleges mélységben egymadsba

agyazhatok.

3.5.5. Elmentés

Az elmentd algoritmus implementdldsa még a jovo feladata, de a 1ényegi miikodése nem
sokban tér el a betoltoétdl. Ami miatt nem jutott rd id0, az hogy az optimalis f4jl készitéséhez
az algoritmusnak tudnia kell, hogy egy property értéke alapértelmezetten lett-e hagyva, vagy
megvaltozott, és csak akkor kell fajlba irnia, ha megvéltozott. Ez azért fontos, mert rengeteg
property van, amelyeknek most csak egy kis szeletét volt hely bemutatni, de ha minden
property kikeriil a f4jlba, hatalmas méretli sceene fijlok jonnek létre. Erre a property-hez
rendelhetd Default attribiitum szolgél, amelyben megadhat6 a property alapértelmezett értéke,
igy ha az elment algoritmus olyan property-t taldl, amelynek értéke nem valtozott az
alapértelmezetthez képest, azt egyszerien figyelmen kiviil hagyja. Az Osszes property-hez
utélag megadni az alapértelmezett értéket, viszont nem kissé idoigényes munka. Voltak ettdl

sokkal fontosabb implementdlandé dolgok, amikkel foglalkoznom kellett.
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A masik, a klénok nyilvantartisa, amely az elmentésnél kap fontos szerepet. Ennek a
problémanak a megoldédsara sziiletett a Cloneable interfész CloneOf property-e, amely

megmondja az elmentd szamara, hogy klénként kell-e elmentenie az adott példanyt vagy sem.

A sceene fajlokat igy egyelOre kézzel kell megirni.

3.6. Konkluzio

Lathattuk, hogy ugyan a property-k mikodésének megértése, és az attributumaik
implementdldsa kezdetben elég sok idot és energidt elvisz, mindenképp érdemes veliik
veszOdni, mert hasznélatukkal a betoltd €s elmentd algoritmusok Iényegesen egyszertisodnek,
nem is beszélve a GUI feliiletek tervezésének egyszertiségérdl, ahogy azt a kovetkezd

fejezetben latni fogjuk.
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4. GUI

Egy ilyen motor GUI feliilete gyakorlatilag csak a fejlesztéi réteget célozza meg. A szerepe,
hogy futédsi idoben hozzaférést biztositson az egyes példanyok bedllitdsaihoz, megkonnyitve
ezzel a fejlesztést. A GUI koncepcidja felhasznalhat6 a késobbi, a motorra épiildé alkalmazas
tervezésekor is, bar ott valdsziniileg egy teljesen sajat GUI feliilet sziikséges, amely nem tesz

hozzaférhetdvé ekkora mennyiségli informéaciot a példanyokrol.

Tehat a kovetkezOkben bemutatott GUI a demo tervezést, a fejlesztést, a bevezetett Uj
technikdk tesztelését, egyszerli paraméterezését teszi lehetové. A cél, hogy ezt minél
egyszertibben, minél kevesebb specifikus részt tartalmazva tegye. Ahogy azt litni fogjuk, a
megvaldsité formok gyakorlatilag semmilyen explicit informaciéval nem rendelkeznek

azokrol a példanyokrdl, amelyek paramétereinek bedllitasat lehetdvé teszik majd.

4.1. EntityLister

Az EntityLister form (19. édbra), a legelsé felhaszndl6i feliilet, amellyel taldlkozunk (F1
lenyomdsdval) a példaprogramban. Feladata, lehetdvé tenni az osztilyok példdnyainak

menedzselését.

Az EntityContainer getNamables metédusdnak segitségével lekéri az Osszes regisztralt
példanyt. Ezutdn, ahogy az az dbrdn lathatd, a Reflection eszkdzeinek segitségével bejarja
minden példiny Ososztdlyait, egészen a Namable-ig, és ezek alapjan faba rendezi a
példanyokat.

Minden példany alapvetden rendelkezik egy GetType metddussal, amely visszaadja az adott
példany osztalydhoz tartozé Type osztilybeli példanyt. E példany BaseType nevii property-je
hivatkozza az 6sosztily Type osztilybeli példanyét. Igy rekurzivan bejarhaté egy tetsz6leges
példany minden 6sosztalya.

Bdvebb informaci6 err6l az MSDN Library — Type Class [8] fejezetében taldlhato.

A form lehetdséget ad, példanyok létrehozaséra, torlésére és klonozdsira egy felugré menii

segitségével.
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Entitylister - E)E]

Class Hierarchy:
Select the instances to edit their properties, or the classes to create new instances of them. To create instance of a clazs that has
no regigtered memberz yet, chooze to create new ingtance on the Enagine.Mamable class.

= Engine.Mamable |
[=I- Engine. M aterial | === _ .
FPSHd aterial 2. Bump _ Eng!ne.Te:-:tur!ng.Te:-:tureLevel -
HUDIM aterial 3. Reflection Engine. Texturing. T extureLevel
Woodhd aterial =l E“"
Floorkd aterial Ambient R:-0.5 G:-0.5 B:-0.5 A:1
Tubt aterial Alpha 1
TubHumust aterial Blue 0.5
Leaftd aterial Green 0.5
=~ Engine. GULHUD.HUDImage H_E'j : 0.5
= Engine.GLILHUD HUDSting ﬁmblent&nleffuse R:1 G:1 B:1 A:1
hud. currentfps D'ffl'-‘sf? R:1 G:1 B:1 A:1
HUD loga Err!m.su:un R:0 G:0 B:D A:1
[=)- Engine.E nvironmentS ettings Shininess 0
EnvironmentS ettings Spectlar R:0 G:0 B:0 A:1
[=- Engine.Camera B ldentity _
Cameral NE_"T'E FloorM aterial
= Engine Light B Mise
Light1 BlendD estination GL_ZERD
[=- Engite. T exturing. T exture BlendS ource GL_OME v
HUDB azeT exture A
HUDTextTexture &mbient color of the material

=+ Engine. T exturing. R eflectiontd ap

o Reflectinn T avhire

19. abra: Az EntityLister form

A jobb oldalon, a részleteiben mar bemutatott PropertyGrid grafikus vezérld lathat. Ennek
az eszkoznek paraméteriil adva egy tetszoleges osztily példanyat, megjeleniti annak property-

eit, haszndlva mindazon eszkozoket, melyeket az el6z06 fejezetben bemutattam.



4.2. ClassLister

ClassLister ®)

Class Hierarchy:
Select the clazs you would like to create an ingtance of,
Abstract clazzes can naot be instantiated!

[=R Engine. Texturing, T exture
Engine. Texturing. R eflectionkdap
Engine. Texturing. DepthShadowk ap

= Engine.GUI.HUD HUDImage
Engine.GUI.HUD HUD Sting

Engine. Material

= Engine. Saolid [abstract]

Engine. SolidGroup
Engine. LoD LoDSolid
Engine. EnviranmentS ettings

Engine.Light
Engine.Camera

[ Cahcel H Instantiate ]

20. abra: ClassLister form

=27 -

A ClassLister form (20. dbra) segitségével barmely, a

Namable-bdl  szarmazé  osztdly példanyosithatd.
Erdekessége, hogy egy, az eddigieknél is magasabb
eszkdzt haszndl. Itt

szinti  Reflection ugyanis

semmilyen konkrét példany nincs, amely alapul

szolgélhatna a keresésnek.

A typeof kulcsszo segitségével lekéri a Namable nevii
osztaly tipusat, mint egy Type osztdlybeli példanyt. E
példany Module nevii property-je hivatkozza azt az
assembly modult, amelyben a Namable osztily
talalhat6. E Module példany FindTypes metédusanak

segitségével visszakeresi az Osszes olyan osztily Type

osztdalybeli példanyét, amely Osei kozt szerepel a Namable. Ehhez sziiksége van még egy

altalunk megirt TypeFilter delegate tipusu fiiggvényre, amely a sziirést végzi. Majd a

visszakapott Type osztilybeli példanyokat az el6z6 formhoz hasonldan, osztdlyhierarchia

szerint, faba rendezi.

EntityEditor : FloorMaterial

Bdévebb informéacié err6l az MSDN Library —

Selected Entity: 3 A 4 A
it Module Class [9] fejezetében taldlhato.
Baze clazz:  Engine.Matenal
2l
1. Standard Engine. T exturing. T exturelewe A 4'3' EntltyEdltor
2. Bump Engine. T exturing. T exturelewve
= %Fliefle-:tlon Engine. T exturing. T exturelewve AZ EntityEditor form (21 ébra) SZOlgél az egyes
olor
Armbient R:-0.5 G:-0,5B:-0.5 A:1 ,ld, k .. ,11, . 1 ,t, , S k
PR TR e példanyok 6nallé megjelenitésére. Szerepe csak az
Diffuse R:1 G:1 B:1 A1 Lo, L, .. L,
Emission R-0 G:0B-0 A1 atlathat6siag novelésében van.
Shininess 1]

Specular R:0 G:0 B:D A:1 P . ~ 2 2
B Identity Semmi djat nem hoz be, csak a teljesség kedvéért
MHame FloorM atenial . L, . . .
B Misc keriilt megemlitésre. A mdr targyalt PropertyGrid

BlendDestination GL_ZERO
BlendSource GL_ONE ~ kontrol segitségével megjeleniti a paraméteriil
Hame P .
Manne of the entity kapott példany property-eit.
[lletdleg nagy jelentdséget kap a Material osztily

21. abra: EntityEditor form

TextureLevel tipusu property-einek



-8 -

szerkesztésekor. Ez az ablak ugrik fel, amikor a felhaszndlé megnyomja a ’..." feliratd

gombot, ahogy azt az UlTypeEditor osztily targyaldsakor bemutatott példdban, mér az el6z6
fejezetben lathattuk.

4.4. SolidGroupEditor

B SolidGroupEditor, Ez a form valamivel specifikusabb, mint a tobbi.
SolidGroup: tablz . z . 2114
Select a golid to edit itz properties or uge the right-click menu to add Szerepe a SOlldGroup OSZtalybeh Peldany()k
and remove zolids to and from the groupl
tablele elemeihez biztositani hozzaférést. Ezt ugyanolyan
tableleq.clone2 E Cloni e ee s 2 2 . . ~
(abloleg Grcs — = | eszkozok segitségével éri el, mint a kordbban
tabletop = Identi

entity
Filenarne: modelsitableleg. a: bemutatott formok.
Mame tableleg.clonel
E LoD o . )
A megszoritds annyi, hogy csak SolidGroup
E TN Ergine LoD LoDLeve osztdlybeli példdnnyal paraméterezhetd, mert
Dist 256 . . e ,
T tartalmaz SolidGroup specifikus részeket.
Law Engine.LoD.LoDLeve
tdedium Engine.LoD. LoDLeve »
High
Highest LoD Level

22. abra: SolidGroupEditor form
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5. Megvalosito osztalyok és technikak

Ebben a fejezetben részletesen foglalkozunk azokkal az osztdlyokkal, amelyek egy magasabb

szintet képviselnek, implementéljdk a ténylegesen megjelenithetd dolgokat.

5.1. A targyak megjelenitésének alapja, a LoD

A LoD (Level of Detail) szerepe jelentds a megjelenitett haromszégek mennyiségének
optimalizaldsdban. A technika 1ényege, hogy azoknak a targyaknak, amelyek messze vannak a
kameratol, drasztikusan csokkentsiik a megjelenitési idejét, azaz a megjelenitett haromszogeik
szamat ugy, hogy ez minél kevésbé legyen észreveheté a nézd szemszogébdl. A LoD
algoritmustdl elvarjuk, hogy a részletesség csokkentése kozotti atmenetek ne legyenek nagyon
szembetlinOk, és hogy a lerontott részletességli targyak alakja, és fObb ismertetd jelei ne

romoljanak nagymértékben.

5.1.1. LoD fajtak

A LoD technikdk alapvetéen két csoportba sorolhaték. Az els6 a dinamikus LoD. Ennek
lényege, hogy a LoD algoritmus egy eldre definidlt és kiszamolt, tobbletinformécidval
rendelkezd, geometriai leirds alapjdn, valds id6ben véltoztatja a targyak részletességét. Az
ilyen technikdk teljes mértékben kikiiszobolik az atmeneteket az egyes részletességi szintek
kozott. Hatranyuk viszont a magas CPU igény, amely erés optimalizdlast kovetel meg,
valamint pontosan definidlni kell a targyak éleit, a kiillonds ismertetd jeleit, jobb esetben még
prioritdssal is ellitva ahhoz, hogy a részletesség csokkenésével ne deformélédjanak el

észrevehetoen.

Egy nagyon j6 dinamikus LoD algoritmus leirdsa taldlhaté Michael Garland, Paul S. Heckbert
— Surface Simplification Using Quadric Error Metrics [10] cikkében. Ez az algoritmus
paronként Osszevdlogatja a targy vertexeit, majd minden parhoz négyzetes hibabecslési
matrixokat készit. Figyelembe veszi, hogy a parokat Osszekoti-e él, azaz érvényesek-e, és
hogy a parok eltdvolitdsa mennyire rontand a targy alakjdnak jellegzetes vondsait. Majd a
parokat ez alapjan sorba rendezi és futdsi idoben, minden egyes iterdcidval, eltavolitja a
legkisebb hib4ji part. Az eltavolitds lényegében a két vertex, egy harmadikka valé
Osszeolvasztasat jelenti. A vertexek él-listajat Osszeflizi, eltavolitja az érvénytelenné valt
éleket, a négyzetes hibabecslési matrixaikat egyszerlien 0sszeszorozza, Uj parokat hoz létre a

szomszédos vertexekkel, és elhelyezi Oket az eltavolitasi listaban.
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A mi esetiinkben ez a technika viszont nem megfeleld, mert az ilyen targyak kezelése csak
vertex array segitségével valdsithat6 meg optimdlisan. Ahogy a kovetkezd fejezetben latni
fogjuk, a motorndl minden display listbe lett helyezve, mert a display listek messze a
legoptimélisabb eszkozok az OpenGL-ben. Statikus mivoltuk miatt viszont, nem képesek

ilyen dinamikus testek taroldsdra, és megjelenitésére.

A vertex array miitkodésérdl bovebb informacié az OpenGL Red Book [1] State Management
and Drawing Geometric Objects fejezetében taldlhaté. A display listekrdl pedig ugyanezen

konyv Dislpay Lists fejezetében olvashatunk.

A fentebb bemutatott dinamikus LoD technika tehat, nem lett implementdlva a motorban.
Késobbi célkitlizésként szerepel az implementdldsa, de csak segédalgoritmusként, amely
automatikusan legenerdlja egy nagyfelbontasu targy megadott LoD szintjeit. Ezeket a LoD

szinteket aztan a statikus LoD technika segitségével hasznaljuk tovabb.

A statikus LoD technika 1ényege, hogy a LoD szintek eldre el vannak készitve, igy futdsi
1d6ében nincs szamoldsi igény, csak egyszerlien, a tavolsag fliggvényében valasztani kell egy
megfeleld6 LoD szintet, és kirajzolni. A hétrdnya, hogy rosszul vadlasztott dllandok esetén,
észrevehetd az egyes szintek kozotti valtds, valamint nagyobb memoria igénye van, mivel
minden LoD szintet kiilon tdrolni kell. Elénye viszont, hogy minden LoD szint eldre

belefordithat6 egy-egy display listbe, igy a kirajzoldsi sebessége maximalis.

A motor ez utébbi technikat valositja meg. Hirom LoD szintet haszndl, melyek kiilsd tervezo
program segitségével késziiltek, és egy f4jlba vannak elmentve, innen keriilnek betoltésre. A
tesztek alapjan, jol megvalasztott, tairgyanként definidlhaté LoD bias értékek haszndlataval, a

részletességi szintek kozotti atmenet €szrevehetdsége minimalizalhato.

A megval6sité osztily a LoDSolid, amely a Solid osztily leszdrmazottja, és teljes mértékben

implementdl egy harom LoD szinttel rendelkezd targyat.

A LoD példaban (Fiiggelék, 26. dbra) jol megfigyelhetd, hogy a hdrom szint kiosztdsa nem
lineéris. Ha a High szintet vessziik 100%-os részletességlinek, akkor a Medium 60-70%os, a

Low pedig 20-30%-os részletességti.
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Ahogy azt a Solid osztily

¥ ) Renderable . L . .
ib;:;itbiass Initilizable Tnitislizable targyaldsandl mdr emlitettem, a
Renderable - - . . .
i " LoDLevel = High, LoDLevel tipusu
25 High Clazs , 7 .
> property mar felsébb szinten
- LoD5olid Al Medium | = Properties definidldsra  kerdilt. Ez
oz 5 DisplavList »
= Solid % Distance reprezentdlja a legnagyobb
4 Low - . . P 2
= Properties - ) MEthI':"?': |' részletességi szintet, és azért
o Clonef v nhalze . .
g — i LoadFromFile van Solid szinten, mert a
=t ) @ Render
' LoDBias Iritializable i késébbiek soran, ha esetle
@ UnInitialize
= Methods Registrable
& Clane Renderable LoD technikdt nem haszndl6
Initialize Cloneable ' . y )
v e LOD_LEYELS 2 osztily keriil felvételre, annak
w Loa Frmele o
w LoDSolid (+ 1 ov.. % CurrentLevel is lesz egy képletesen értett
' Register T ]
AUTOMATIC .. I
@ Render HICH LoD szintje, amit tarolni kell.
@ UnInitialize 20 Selectedlevel MEDILM
L SUIGLE LS | | Low Ehhez bevezetjik még a

Medium és Low LoD szinteket,
23. abra: LoDSolid osztaly )
igy 4ll el6 a harom LoD szint.
A LoDSolid osztaly (23. ébra) tehat egy haromszintii, statikus LoD technikdt megval6sito

osztaly.

A LoDLevel-ek property-jei ExpandableTypeConverter hasznalatidval szerkeszthet6k. Minden
LoDLevel-nek van egy DisplayList property-je, amelybe az altala reprezentalt LoD szint bele
van forditva. A Distance property-jik pedig azt a tdvolsidgot éllitja be, amely tdvolsagig
aktivak lesznek. A végsd LoD szint kivdlasztisakor, ezek a tdvolsdgok felszorzédnak a
LoDSolid LoDBias property-ének értékével, és ez alapjan valasztodik ki a megjelenitett
részletességi szint. Ezt a kivalasztist a LoDSolid Render metodusa végzi, a kivdlasztott szint
pedig sajat magét jeleniti meg a Render metddusa altal. A LoDSolid Distance property-je csak

olvashat6, megadja a test aktudlis tdvolsagat.

A SelectedLevel property segitségével, kézzel bedllithaté az aktudlis LoD szint, vagy
automatikussa tehet6 a szintkivalasztas. Automatikus szintkivalasztaskor a CurrentLevel, csak

olvashat6 property adja meg az épp kivalasztott LoD szintet.
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A LoadFromFile metddus segitségével a LoDSolid betolthetd egy ASCII Export v2.0
formatumu, szoveges f4jlbol. Betoltéskor az egyes LoDLevel példanyok LoadFromkFile
metodusai hivédnak meg, amelyek kikeresik az adott LoD szint adatait a f4jlban, és felépitik

magukat a taldlt informdci6 alapjan.

Az egyes LoD szintek a geometriat sajdt, belsO reprezentacio szerint eltaroljak, és az Initialize
metodusukban display listbe forditjdk azt. Ezutan sem keriil torlésre a belsO reprezentacio,
mert minden egyes teljes képernyds és ablakos méd kozotti valtaskor az OpenGL kornyezetet

Ujra kell inicializalni, azaz ekkor a display listeknek is djra kell forditédniuk.

5.2. Texturazas

A textdrdzds az a folyamat, amely sordn a targyak felszinére valamilyen bittérképet feszitiink.
Ez torténhet explicit mddon, dgynevezett textdra koordinatdk megadasaval, vagy az OpenGL

altal biztositott textdra koordindta leképezések hasznélataval.

A textirdknak nagyon nagy szerepiik van a targyak élethii megjelenitésében, valamint az
optimalizalas sordn is, mert nem sziikséges minden kis apro részletet kidolgozni egy targyon,

elég azok nagy részét, csak textiraként ratenni.

Az OpenGL elsé implementacidiban csak egy rétegii textirdzas volt lehetséges, majd késébb
kiterjesztésként, megjelentek a tobbrétegii textirazast megvaldsitd eszkdzok, ahogy a grafikus
kartydk hardver szinten is kezdték tdmogatni ezt. A mai grafikus kartydk atlag négy textdra
réteg egyidejli megjelenitésére képesek, de a kiilonbdz6 kombindlé fiiggvények segitéségével
tetszOlegesen sok, négy rétegli egység illeszthetd egymadsra. Ezek persze a teljesitmény

rovéasara mennek, mert minden négy réteg kirajzoldsdhoz a teljes képet djra kell rajzolni.

A motor egyeldre négy réteg textira alkalmazdsat teszi lehetové, de a késdbbiekben ennek
boviilnie kell nyolcra, a tobb fényforrasbol érkezd vetett arnyékok, és a fénytorés

bevezetésével.

A texturazashoz szorosan hozza tartozik az ugynevezett material. Ez definidlja egy adott targy

anyagat. A Material osztaly targyaldsandl részletesen foglalkozunk majd vele.

Az OpenGL pipeline rendszerli feldolgozdsa miatt az anyag tulajdonsigait, és a hasznalt
texturdkat a targy megjelenitése eldtt meg kell adni. Az egyes textira rétegeket be vagy ki kell

kapcsolni annak megfelelden, hogy van-e rdjuk sziikség vagy nincs. A bekapcsolt textira
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rétegekhez hozza kell rendelni a megfeleld textira objektumokat, amelyek tdroljdk a textuirat,

€s az egyéb hozzitartoz6 bedllitasokat.

Bdvebben a materialokrél az OpenGL Red Book [1] Lighting, a textirdzasrdl €s a textdra

objektumokrdl pedig a Texture Mapping fejezetében olvashatunk.

5.2.1. Material

}}_

[ Material

Clazs )
Applyable
= Marnabl
- Reqistrable
=) Properties Initializable
s Ambiert

“f ambientandDiffuse = Shadow
¥ BlendDestination |
i BlendSource
i Diffuse

i Emission

i shininess

# specular

7 Bumnp

¥ Face
GL_FACES

Erurmn

¥

Pt
f

Applyable
GL_FRONT

GL_BACK

GL_FROMNT_AMND_BACK

wil

| Texture
lass
= Marnable

1| Texturelevel

P

25 Standard

5 Reflection

| T Texture

Clazs

=l Properties

i*'ﬁ AlphaTest

i alphaTestFunc
5 Combinealpha
5 CombineRGE
5 ConstantColar
5 Doublesided
5 LoDBias

_"‘*',3‘ Operanddalpha
5 OperandORGE
i*'? Operandl Alpha
i OperandiRGE
_'*"*‘1:‘ Operandzilpha
i Operand2RGE
_'*"*‘1:‘ Pasition

¥ ReferenceValue
i Sealing

¥ SourceDalpha
i&,} SourcelRGE
#r Sourcel Alpha
i SourcelRGE
H Source2flpha
P Source2RGE
Hi TexErwMode

i TwoSidedLightmn. .

24, abra: Material osztaly

korabbi példaban mér lathattuk is.

}}_

A Material osztily (24. 4&bra)
felelés egy adott anyagu feliilet
tulajdonsagainak beallitasiért.
Minden Solid példanyhoz, ahogy
azt mar lathattuk, egy Material
példany lehet hozzarendelve. Ez a
Material példany végzi el a targy
anyagaval kapcsolatos
beallitdsokat, s6t az egyes textira
rétegek alkalmazasat is. A négy
Shadow,

textira  réteget a

Standard, Bump és Refleciton
propertyk tartalmazzdk. A textdra
rétegek TextureLevel osztalybeli
példanyok, property-eik beallitdsat
UlTypeEditor segitségével

végezhetjilk el, ahogy ezt egy

A TextureLevel példinyok a Material példannyal egyiitt jonnek létre, és bontddnak le.

Minden TextureLevel példanyhoz egy Texture osztdlybeli példany lehet hozzarendelve. Ha

nincs hozzarendelt Texture példany, akkor az adott TextureLevel nem keriil alkalmazasra.

A Material alkalmazéasa a Solid renderelése elott torténik. A Material alkalmazza az abran

lathat6 property-jei altal reprezentélt bedllitdsokat OpenGL fiiggvények segitségével. A

property-k nevei megegyeznek az OpenGL specifikdcidban foglaltakkal, igy azokkal nem
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kivanok foglalkozni. Bovebb informacié az OpenGL Red Book [1] Lighting fejezetében
talalhato.

Ezutan a Material meghivja az egyes TextureLevel példanyai Apply metédusait. Ha érvényes
a textdra szint, azaz van hozzarendelt Texture példany, akkor alkalmazdsra keriilnek a
TextureLevel property-jei altal reprezentélt bedllitisok OpenGL fiiggvények segitségével. A
property-k nevei megegyeznek az OpenGL specifikdcidoban foglaltakkal, igy azokkal nem
kivanok foglalkozni. BOvebb informécié az OpenGL Red Book [1] Texture Mapping

fejezetében taldlhato.

Végiil meghivja a hozzarendelt Texture példany Apply metddusit, amely elvégzi a textira

objektum alkalmazasat az adott rétegen.

5.2.2. Események

Az optimalitds miatt mindez a folyamat egy display list segitségével torténik, amelyet a
Material példanyok tartanak nyilvan, és forditanak le. Ennek kovetkezményeként, ha futds
kozben valamit megvaltoztatunk egy Texture példanyban, vagy akar egy TextureLevel
példanyban, a véltozasok nem lesznek lathatéak, mert a Material display listjét még ujra kell
forditani. Ebben nehézséget okoz, hogy a Texture és TextureLevel példinyok nem tudnak
semmit arr6l a Material példanyrdl, amelyikhez hozzd vannak rendelve. Egy Texture
egyszerre akarhdny Material példanyhoz is hozza lehet rendelve, ezért azok nyilvantartdsa a

Texture osztdlyban, nem lehetséges.

Itt 1épnek képbe az események. Az események a Windows daltal tdmogatott elemei az
alkalmazasok kozotti, és az alkalmazédson beliili kommunikéciénak. Alapjai a teljes Windows
felhasznaloi feliiletnek. Most mi is hasznukat vessziik, a kovetkez6 mdédon. Minden Texture
példanynak van egy OnChange nevlii eseménye. Amikor egy TextureLevel példanyhoz
hozzarendeliink egy Texture példanyt, a TextureLevel példany feliratkozik a Texture
OnChange eseményére. Ha el6zdleg hozza volt rendelve egy mdésik Texture példany, akkor

annak leiratkozik az OnChange eseményérol.

Ugyanilyen moédon a Material példany fel van iratkozva a hozzarendelt TextureLevel

példanyok OnChange eseményeire.

Amikor egy Texture példiny valamely tulajdonsdgidt megvaltoztatjuk, kivaltédik az

OnChange eseménye. Ezt elkapjdk a megfelelo TextureLevel példanyok eseménykezeldi, és
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kivaltjdk a sajait OnChange eseményiiket, amit pedig a megfeleld Material példianyok kapnak
el. A Material példanyok ekkor ujraforditjdk a display listjeiket, és ezzel a véltozdsok

lathatova valnak, dgymond érvényesek lesznek.

5.2.3. Texture és leszarmazott osztalyai

A Texture osztaly (25. ébra) 1ényegében

})_

| Texture | ReflectionMap %) )

Class L) Class az OpenGL és a grafikus kartydk altal
=+ Mamable =+ Texture
r 7| hardver szinten kezelt textdira objektum
=l Properties =l Properties o
P DepthTextureMade 8 Plane megfeleléje. A property-jei  olyan
g :"‘?”:tme g E:aneg‘ OpenGL  beidllitasokat reprezentdlnak,
i ane
' ImageBpp ' PlaneT amelyeket az  OpenGL  textiira
E5 InternalFormat 5 Resolution
w5 MagFiler i TextureGenQ objektumokhoz képes kapcsolni, és olyan
i MinFiler i TextureGenk, , , . .
& MipmapLevels o TextureGens formatumban tdrolni, amely a grafikus
g E:Z::E | G TextureGenT | kartya szdmdra a  leggyorsabban
7 Planes E O Initiizable  fo) dolgozhatd.
=7 PlaneT Iritializable Registrable
applvable

S TexbureC . . P p L
%: T:LE:CEEE::: :22::;2';3 & Renderaple A textiira objektum létrehozdsa utdn, csak

2 TextureGen(y hozza kell rendelniink egy textdra

M TextureGenR | DepthShadowMap (¥ |

wa TextureGens | Class szinthez, majd meghivni azokat az

M TewtureenT T . ) .

i TewtureObject 4 /' OpenGL fiiggvényeket, amelyek elvégzik

G Initializable . o

g E’dthg Registrable a megfeleld bedllitisokat. Ezek a
rap

=, Applyable 170k PRI ’

' WrapT _ 1. Rzigerahle bedllitisok a tovabbiakban a textdra

objektum, Ujbdli textira szinthez torténd
25. abra: Texture, ReflectionMap és DepthShadowMap ) L

osztilyok hozzarendelésével alkalmazhatok.

Megjegyzés: nem Osszekeverendd a textira objektum és a textdra szint a Texture és
TextureLevel osztdlyokkal vagy azok példdnyaival. Ezek az OpenGL altal tamogatott belso
textira objektumok és azok a textira szintek, amelyekhez az ilyen objektumok

hozzarendelhet6k.

A textdra objektumok miikodése és optimalizaciés szerepe legjobban a display listek

miikodéséhez és ilyesfajta szerepéhez hasonlit.
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A Texture osztily Apply metédusanak hivasdval alkalmazhaté az altala reprezentdlt textira
objektum. Ez a metédus semmi mdast nem tesz, csak hozzarendeli a textdra objektumot az

aktualis textura szinthez.

A Texture osztaly property-jei altal reprezentalt beéllitisok OpenGL fiiggvények segitségével
az Initialize metddusban keriilnek alkalmazasra. A property-k nevei megegyeznek az OpenGL
specifikdcioban foglaltakkal, igy ezekkel bovebben nem foglalkozom. Informécié errdl az

OpenGL Red Book [1] Texture Mapping fejezetében taldlhato.

A LoadFromFile metédus segitségével tolthetd be textira bitkép, tetszéleges grafikus
fajlformatumbdl. Ezt a betoltést a Devll fliggvénykonyvtar altal biztositott eszkozok teszik
lehetdvé. A MipmapLevels property segitségével bedllithat, hogy hdny mipmap szintje
legyen az adott textirdnak. A mipmap szintek elkészitése automatikusan torténik, szintén a

Devll fiiggvénykonyvtar altal biztositott képatméretezd eszkozok segitségével.

A Devll fiiggvénykonyvtar éltal biztositott lehetoségekrél Denton Woods — Developer’s

Image Library Manual [12] cimii kdnyvében olvashatunk bovebben.

A mipmap technika lényege, hogy minden textirdhoz megadunk bizonyos szam, csokkentett
felbontasu bitképet. Példaul egy 256x256 pixel méretli textirdhoz, létrehozunk 128x128,
64x64 és 32x32 méretli mipmap szinteket. Amikor a textira kirajzoldsra keriil, a tdvolsdg
alapjan kivdlasztodik egy mipmap szint. E technika segitségével elkeriilhetOk az ugynevezett
flickering (villodzés, csikozddds) effektusok, ha siirli mintdzatd textdrat jelenitiink meg a
kameratdl tavol. A tapasztalataim alapjan majdnem minden textirdhoz elég kettd, a nagyon

stiri mintdzatiakhoz harom, maximum négy mipmap szint.

A mipmap technikardl, és az OpenGL d&ltal biztositott mipmap eszkozokrél bdvebb

informéci6 az OpenGL Red Book [1] Texture Mapping fejezetében talalhatd.

A ReflectionMap és DepthShadowMap (25. é&bra) leszarmazott osztidlyok valds iddben
renderelt, tiikkr6zodés €s Depth Shadow Map alapu vetett arnyék megvaldsitasat végzik.
Melléjiik kell, hogy keriiljon még a MultiLevelShadowMap €és CubeMap osztaly. Az altaluk

reprezentélt technikdkrodl a kovetkezokben kivanok néhany szt ejteni.
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5.3. Implementalt és implementalasra varo technikak

5.3.1. Detail Texture, Bump Map

Az ugynevezett Detail Texture technika a tdrgyak kidolgozottsdgat noveli azaltal, hogy a
sztenderd textura rétegre egy madsik textira réteg keriil. Ez a textira egy olyan képbdl all,
amely az anyagok természetes feliileti hibdit adja meg. A kép altaldban sziirke arnyalatos. Az
50%-os sziirke szin a homogén feliiletet, az ezen feliili szinek a kitliremkedéseket, az ez alatti
szinek pedig a mélyedéseket reprezentaljak. Az ilyen, részletességet novelo texturdk sokkal
stirtibben tapétazhatdk a feliiletre, mint a sztenderd réteg, igy nincs sziikség arra, hogy nagy
felbontasiak legyenek, mégis jelentdsen novelik a targyak élethiiségét. Az elsd, ide
kapcsolodo példan (Fiiggelék, 27. dbra) lathatd, hogy milyen a targyak feliilete detail texture
alkalmazaséval, és nélkiile. A méasodik példan (Fiiggelék, 28. dbra) pedig egy asztal tolgyfa

lapja lathat6, amelyen a karmoldsok imitdlasra haszndltam ezt a technikat.

A technika hatranya, hogy nem dinamikus, azaz a fényforras helyzetének véltozdsaval, nem
véaltozik példdul, az igy elddllitott bardzddak megvildgitisa. Az esetek nagy tobbségében ez
nem jelent gondot, mert megfelelden elkészitett képekkel ez a laikus szemek szdmdra szinte
észrevétlenné tehetd, mivel kevesen nézik azt, hogy mi is torténik a karcoldsok, barazdék,
gocsortok arnyaldsdval. A modern grafikus kartydk szdmoldsi képességei lehetdvé teszik egy
fejlettebb, az dgynevezett Bump Map, technika haszndlatat. Ez a technika egy olyan képet
haszndl, amely szinkomponenseiben normalvektorok koordindtdit tartalmazza, és
rendereléskor ezek alapjan szdmitja ki az egyes pontok szinét. A motorban az utébbi technika

nem keriilt implementaldsra, de shader-ek bevezetésével megvaldsithaté a jovoben.

A shader-ekkel, és tobbek kozott a Bump Map technikdval részletesen az OpenGL Orange
Book [13] foglalkozik.

5.3.2. Alpha blending és alpha vagas

Az ugynevezett alpha blending technika segitségével, egy atlatszosagi Dbittérkép
alkalmazdsédval, olyan feliileteket készithetiink, melyek részben é&tlatszéak, részben nem.
Ehhez a textdrakat RGBA moédban kell tarolnunk, ahol az A csatorna tartalmazza az adott
pont atlatszosagi értékét. Az igy elkészitett feliileteknél viszont, a korabban mdér emlitett
probléma meriil fel. Mivel az egyes pontjaik mélységi értékére nem hat az alpha

komponensiik, igy az olyan targyak, amik késobb keriiltek kirajzoldsra nem fognak latszani, a
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mar hamarabb kirajzolt, atlatszé targyakon keresztiil. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére
egy, az optimalitdst meglehetOsen veszélyeztetd technika a mélységi rendezés. Az esetek
tobbségében erre nincs sziikség, ha hasznaljuk az alpha vagas technikat, amely egy bizonyos
alpha érték alatt az adott pontot eldobja, igy az nem keriil ki a képernyd, és a mélységi
pufferbe sem, vagyis nem fogja kitakarni a késObb érkezd, mogotte levo testeket. Az ide
kapcsolodd példan (Fiiggelék, 29. dbra) egy pdlmalevél l4thatd, amely ilyen médon keriil

kirajzolasra.

Az alpha vagasrdl, és a kapcsolodé mddszerekrél bovebb informécié az OpenGL Red Book

[1] The Framebuffer cimii fejezetében taldlhato.

5.3.3. Valés idejii tiikkrozodés

A valés idejii tikkrozodés lényege, hogy egy képkocka alatt a képet kétszer kirajzolva,
tokéletes, dinamikus tiikkorkép megjelenitését tegye lehetdvé nagy feliileti targyakon, mint
példaul padlon, vagy vizfelszinen. A folyamat sordn a kamerét tiikrozziik annak a feliiletnek a
sikjara, amelyen a tiikorkép megjelenik majd. Ez a sik legtobb esetben a vizszintes helyzetli
koordinéta sik. Ebbdl a szemszogbdl kirajzolunk, dltaldban egy kisebb felbontdsu képet, ez
lesz a tiikorkép. Majd a tényleges, megjelenitett kép rajzoldsakor, ratextirazzuk a tiikkorképet a
tikkr6zodé  feliiletre, perspektivikus leképezést haszndlva a textdra koordinatak
meghatdrozasdhoz. Ez a technika veszélyes lehet, mert minden egyes ilyen tiikorkép, egy
tobblet-képkocka kirajzoldsaval jar, ezért ebbdl egy, maximum kettd haszndlata javasolt
egyszerre. A példaprogramban a padlén megjelend tiikkr6zodéshez (Fiiggelék, 30. &4bra)

hasznaltam ezt a modszert.

5.3.4. Cube Map alapu, statikus vagy félig statikus tiikrozodés és fénytorés

A Cube Map technika konvex, nem til nagyméretli tirgyakon haszndlhat6 fénytorés és
tikkr6z0dés megvaldsitdsara. Lényege, hogy a targy kozéppontjabdl kirajzolunk hat képet, az
X, y és z tengelyek negativ €s pozitiv irdnyéba allitott kamerdval. Ezekbdl a képekbdl 1étrejon
a cube map. Rendereléskor a grafikus kdrtya minden vertex-hez meghataroz egy-egy textira
koordinatat a normélvektora alapjan, €s kirajzolja a targyra a megfeleld képet. A technika
ereje abban rejlik, hogy egyrészt a mar bedllitott képek parosdval megcserélhetok (egyszerii
textira transzformdcidval), igy mind tiikr6z0dés, mind fénytorés megvaldsitasdra képes,
valamint a kocka hat oldalat alkot6 textirdkat elég csak egyszer kirenderelni, ha a tdrgyunk és

kornyezete nem mozog. Bevezethetd a félig statikussdg fogalma, azaz a cube map-et nem
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fixen haszndljuk, hanem ujrarajzoljuk, amikor arra sziikség van, példdul nagyobb, a targy
kornyezetében bekovetkezett valtozas esetén, vagy a targy mozgésakor. Mivel, egy képkocka
alatt a kocka mind a hat oldaldnak tjrarajzoldsa nagyon nagy teljesitmény csokkenést okozna,

az ujrarajzolast inkdbb Iépésenként érdemes megvaldsitani, minden képkocka alatt 1-1 oldalt.

Az OpenGL nyujtotta Cube Map megvaldsitisi eszk6zokrél az OpenGL Red Book [1]

Texture Mapping fejezetében olvashatunk bovebben.

5.3.5. Depth Shadow Map alapu vetett arnyék

A vetett arnyékok készitésének legegyszerlibb médja az ugynevezett Depth Shadow Map
haszndlatdn alapul6 technika. A lényeg, hogy a képet kirajzoljuk a fényforrds szemszogébdl,
de a puffernek, csak a mélységi értékeket tartalmazd részével foglalkozunk. A mélységi
értékeket kimentjiik egy depth texture formdtumu textdra objektumba, majd a végleges kép
kirajzolasakor, ezt a textdradt perspektivikusan leképezziik a targyak feliiletére, a fényforras
szemszogébol, és Osszehasonlitjuk a benne taldlhaté mélységi értékeket a leképzett textira
koordinatak R értékeivel. Ha az R érték kisebb, mint a texturaban tarolt érték, akkor az adott
pont szine fekete, egyébként fehér lesz. Ez a technika nagyon pontatlan, rossz felbontdsu,
esetenként villodz6 vetett drnyékokat fog eredményezni. Ugyan implementdldsra keriilt a

motorban, de alkalmazni nem alkalmaztam, mert nem volt elfogadhat6 a kapott eredmény.

A technika részletes megvaldsitdsa megtaldlhaté az OpenGL Red Book [1] Texture Mapping

fejezetének legvégén.

5.3.6. Perspective Shadow Mapping technika

A Perspective Shadow Mapping technika az el6z6 technika tovabbfejlesztése. Lényege, hogy
az arnyékokat tartalmazd textura megrajzoldsat nem a fényforrds eredeti helyérdl végzi,
hanem a fényforrast transzformélja igy, hogy a kamera helyzetét figyelembe véve, a lehetd
legnagyobb felbontasu arnyék textdrat tudja elddllitani. Lényege, hogy amit a kamera nem lat,
azokat az arnyékokat nem is kell megrajzolni. Tokéletesen alkalmazhat6 kisméretii, gyorsan
mozgé targyak arnyékdnak megrajzolasara. A technika részletes tanulmédnyozasa és

implementdldsa még a jovo feladata.

B6vebb informacié Marc Stamminger, George Drettakis — Perspective Shadow Maps [11]

cikkében olvashatd.
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5.3.7. Tobbrétegii, RGBA textira alapu vetett arnyék

Ez egy sajat mdodszer, amelynek megvaldsitisa még csak elméleti fazisban jar. A lényege,
hogy a nem gyorsan mozgd, vagy allé6 targyak 4arnyékainak rajzolasdra is teljes
szinkomponenseket tartalmaz6 textirdkat alkalmazunk, ezaltal az 4rnyékok szinezhetdek,
valamint részletesebbek, szebbek lesznek, és a tavolsag fliggvényében halvanyodhatnak is. A
probléma az, hogy igy nem rendelkeziink informdciéval arrdl, hogy melyik vetett arnyéknak
melyik tdrgyon kéne megjelenni, nem tudjuk kivédeni az Oneltakarast, vagy az olyan targyak
kitakardsat, amelyek kozelebb vannak a fényforrashoz, mint az adott arnyékot vetd targy.
Ennek megoldasdra a modszer egy harom-dimenzids textiraba tarolja a vetett arnyékokat. A
textira egyes rétegei adott azonositdju testek vetett arnyékait tartalmazzak. Kirajzolaskor
minden tirgy a sajat azonositdjdnak megfeleld textira szintet kapja meg, mint arnyék textudrat.
Az azonositok kiosztdsa lehet statikus, vagy dinamikus (a fényforrdst6l vald tdvolsdguk
alapjan). A textira szinteket elég csak akkor djrarajzolni, ha valamelyik targy megmozdul, és
akkor is csak az adott targy azonositdjatdl kisebb azonositdju szinteket. Eldzetes becslések
szerint egy 128 szintbdl 4116 textuira elég lenne tetszOleges Osszetettségll jelenetek arnyékainak
tdroldsdra. A szintek Ujrarajzoldsa természetesen nem egy képkocka alatt térténne, hanem 1-1
képkocka alatt 1-1 szint keriilne ujrarajzoldsra. Ez 128 szintnél, akdr 3-4 mdsodpercig is
eltarthat, emiatt nem megfeleld ez a technika gyorsan, és sokat mozgé targyak vetett
drnyékdnak megvaldsitasdra. Epiiletek, hegyek, szikldk, vagy nem mozgé tirgyak vetett
arnyékat viszont sokkal szebben, és gyorsabban lehetne képes megjeleniteni, mint a mélységi

értékeken alapul6 technikék.

Emellett kombindlhaté a mér kordbban emlitett Light Map alkalmazédsaval, ami nagyon nagy

optimalizaciot jelentene a lassan, vagy egyaltaldn nem mozg6 fényforrasok megjelenitésében.
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6. Optimalizalas

Egy valds ideji 3D motorral szemben tdmasztott legnagyobb elvards, még a mai nagy
teljesitményli hardverek mellett is, a sebesség. A motornak a lehetd legkevesebb CPU
eroforrdst kell elvinnie, mert arra sziiksége lesz majd a mogé keriilld alkalmazdsnak.
Jatékokndl példaul a fizikai szamitdsokhoz, és a mesterséges intelligencia miikodtetéséhez.
Mindemellett a motornak a lehetd legjobban ki kell haszndlni minden grafikus kartya

nyujtotta optimalizacios lehetdséget.

Az OpenGL egyik optimalizdciora szdnt eszkdoze a vertex array, ennek a dinamikus
geometridval rendelkezd targyak esetében van jelentdsége. A 1ényege, hogy a fejlesztonek a
targy vertexeit (hdromdimenzids pont) egy tombbe kell rendeznie. Ezutan ennek a tombnek a
mutatéjat atadja az OpenGL kornyezetnek, €s megad mellé egy madsik tombot, amely a
haromszogelés folyamatat irja le a vertexek indexeinek sorozatival. Ez alapjan a
megjelenitéskor az OpenGL bejarja a tombot, és megjeleniti a haromszogeket. A tomb
tartalma dinamikusan valtoztathatd, ezért j6 ez a technika példaul vizfelszin megjelenitésére.
Ugyanilyen tombben tirolédnak a vertexek normdi és textira koordindtdi is. Bdvebb
informaci6 az OpenGL Red Book [1] State Management and Drawing Geometric Objects

fejezetében taldlhato.

A statikus testek, OpenGL kornyezeti véltoztatdsok, madtrixmiveletek ¢és textdra
hozzarendelések optimalizdlasdra az OpenGL az dgynevezett display listeket hasznalja. Ezek
egyedi azonositoval rendelkeznek. Létrehozdsukkor a megadott OpenGL parancsok
beleforditédnak egy display list objektumba. Ezt a forditdst a grafikus kartya végzi, és az
eredményt a sajiat formatumdban tdrolja. Amikor megjelenitésre keriil a sor, csak meg kell
hivni a mar leforditott display listet. A beleforditott miiveletek sebessége igy a lehetd legjobb
lesz. Hatranyuk, hogy statikusak, a forditisukkor megadott parancsok hatdsa mindig ugyanaz
lesz minden lefuttatdskor. Viszont, ahogy arra mdr lathattunk példat az el6zd fejezetben,
megfeleld egymasba dgyazdsukkal, és ujraforditasukkal nincs olyan, amit ne tudndnak
megvaldsitani. Bovebb informacié az OpenGL Red Book [1] Display Lists fejezetében
taldlhato6.

Egy manapsag egyre nagyobb teret nyer0 eszkozrendszer, a shaderek segitségével, még a
dinamikus geometridju targyak is display listbe foglalhatdak. Péld4ul egy vizfelszin esetében,

a vizet mozgaté fliggvény egy vertex-shaderben megvalésithaté. Mivel a vertex-shader a
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display list feldolgozdsa utdn fut le, képes a display listben foglalt vertexek helyzetét
manipuldlni. A shaderekrdl bévebben az OpenGL Orange Bookban [13] olvashatunk.

A pusztidn egymads utdn helyezett, vertex arrayben tdrolt és display listben tdrolt targyak

kirajzoldsadnak sebességét jol tiikkrozi a kovetkezo teszt, melyet 2006-ban végeztem.

Az alkalmazds feladata egy koriilbeliill 2000 haromszogbdl all6 targy kirajzoldsa volt, egy
NVidia GeForce 6600 grafikuskdartyan:

e Vertex array és display list haszndlata nélkiil, pusztdn az OpenGL parancsok egymads

utdni hivasaval torténd kirajzolds sebessége ~40fps (képkocka per masodperc) volt.
e Vertex array haszndlatdval ez megnovekedett ~200fps magassagaba.

e Az els6 fazisban hivott OpenGL parancsok display listbe forditasdval az elért sebesség

viszont ~750fps volt.

Ebbdl nagyon jol latszik, hogy egy modern motornak display listek segitségével kell
megvaldsitania minden kirajzoldst, a dinamikus geometridju targyak alakvaltoztatasat pedig
szintén display list és vertex-shader segitségével kell megoldani a maximalis sebesség elérése

érdekében.

A példaprogram, melyet készitettem, jelenlegi allapotdban, egy olyan jelenet kirajzolasat,
amely tobb mint 10 000 hiromszoget tartalmaz, négy réteg textiraval és valds idejl
tikkrozodéssel (egy effektiv képkocka alatt a jelenetet kétszer rendereli ki) 640x480 pixeles
felbontds mellett ~450fps, 1680x1050 pixeles felbontds mellett pedig ~250fps
atlagsebességre képes. Ez az érték varhatban nem csokken drasztikusan a jelenet
Osszetettségének novelésével, egészen addig, amig el nem éri a grafikus kartya éallitotta

korlatokat.

Az értékek mérésénél hasznalt konfiguricio:

ASUS P5P800-SE alaplap (Intel 865PE chipset), Intel Celeron D 331 @ 3200MHz
processzor, 1GB Dual DDR400 memoria és NVidia GeForce 7600GT AGP (560/1450MHz,
256MB) grafikuskartya.
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7. Osszefoglalas

A diplomamunkdm célja egy jol miikodo, optimalizélt, emellett teljes mértékben objektum-
orientdlt alapokra fektetett 3D motor alapjainak elkészitése volt. Ezt a célt, véleményem

szerint, sikeriilt elérni, nyitva hagyva a folytatas lehetOségét.

A fejlesztés sordn sikeriilt létrehozni, egy .Net assemblybe (dll fajl) foglalva, egy olyan
motort, amelyben mindent osztdlyok reprezentdlnak, a koztiik 1évo kapcsolatok jol definidltak
€s szorosan kotddnek az OpenGL architektirdhoz, igy tokéletesen képesek optimalizdlni a
miikodésiiket. Valamint sikeriilt megmutatni, hogy egy alapvetden C nyelvre késziilt, eljaras-
orientdlt fliggvénykonyvtir és az arra €piildé 3D alkalmazasok sebességveszteség nélkiil

atvihetok C# ald, .Net kornyezetbe, objektum-orientalt szemléletet kovetve.

A késobbi fejlesztések célja lehet a shaderek bevezetése, egy-egy osztily létrehozdsa
VertexShader és PixelShader néven, majd megoldani, hogy ezek hozzarendelhetOk legyenek

Solid és esetleg Texture vagy Material osztdlyokhoz is.

Az ismertetett technikdk koziil, a Cube Map segitségével megvaldsitott félig statikus
tikkroz0dés és fénytorés, a sajat, tobb rétegli RGBA shadow map alapt technika €s a gyorsan
mozgo, kis targyak esetében a Perspective Shadow Map technika még nem keriilt, vagy csak

részben keriilt implementélésra, igy ezek teljes megvaldsitdsa még a jovo feladata.
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II. Fiiggelék

26. abra: LoD példa — Sorban egy szék Low, Medium és High szintjei.
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27. abra: Detail Texture példa — Dézsa és padlo detail texture nélkiil, és detail texture-rel.
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28. abra: Detail Texture példa — Fa asztal lapja. A karcolasok detail texture segitségével keriiltek ra.
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29. abra: Alpha Test példa — Palmalevél alpha atlatszésag és alpha vagas, valamint kétoldalas textira
segitségével.

30. abra: Reflection példa — Padlé valos idejii tiikkrozodés nélkiil, és vele.
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31. abra: Példa program — Egy kép a példaprogrambél.
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A diplomamunkdm elkészitésében nyujtott segitségéért, a megfeleld konyvek biztositaséért,
€s a kordbbi, dltala tartott targyak keretében, az OpenGL alapjaiba val6 bevezetésért szeretnék

koszonetet mondani a témavezetOmnek, Dr. Tornai Rébertnek.



