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1. BEVEZETES

1. Bevezetés

A részecskerendszer fogalmat nem lehet pontosan meghatarozni. Nem ko-
tédik szigortan a szamitogépes grafikahoz, bar legtobbszor ezen a teriileten
alkalmazzdk. A részecskerendszer egy elv, modellezési mdd. Jean-Christophe
Lombardo!! szavai allnak taldn legkozelebb az altalinos megfogalmazashoz:
»Altalénossigban, mozgési szabalyokkal felruhézott pontoknak a halmazat te-
kinthetjiik részecskerendszernek?” Ezt a meghatarozast alapul véve, a részecs-
kerendszerre adhaté példak tarhaza kimerithetetlen. Részecskerendszernek
tekinthetjiik példaul a fizikusok altal hasznalt folyadék vagy gaz halmazallapo-
tu részecskék mozgasat leird szabélyrendszert, a szokékutbdl el6tord viz utjat
szemléltetd leirast, de vehetjiik példdanak a GTA cimi szamitogépes jatékban az
autokat, amelyek a KRESZ szabalyai szerint 0ssze-vissza mozognak a varosban,
a gyalogosokat, akik szintén a jardan sétalva keltik a jatékosban az é16 kornyezet
érzetét. Tehetjitk mindezt azért, mert az adott definicié nem hatdrozza meg a
pontok méretét, melyek ezdltal lehetnek paranyiak vagy egészen nagyok is, s
nem korlatozzuk a mozgasuk megadasara hasznalhaté szabalyrendszert sem.
A szamitégépes grafikai megkozelitésrol elészor William T. Reeves!? készitett
publikacidt, azokrol az eredményekrol, amelyeket a Star Trek IT — Khan haragja
c. film vizualis hatdsainak készitése kozben elért. Az altala leirt altalanos meg-
kozelitések mind a mai napig aktudlisak, hasznalhatéak. Ez a dokumentum te-

kinthetd a grafikdban hasznalatos részecskerendszerek alapjanak.

Jelen dolgozat célja egy vizudlis hatas elkészitése OpenGL hasznalataval,
mindezt oly mdédon, hogy az elkésziilé mii, minél konnyebben felhasznalhat6
legyen mas programokban, lehet6leg kiaknazva napjaink grafikus hardvereinek
képességeit. Vizsgalat targya lesz mindemellett, hogy ezen célok megvaldsitasa
elérhet6-e egy altalanositott rendszerrel vagy specializélni kell a részecskerend-
szerek fejlesztését, illetve elemzésre keriil a manapsdg elterjedt grafikus kartyak

képességének tényleges sebességbeli hatasa.
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2. A részecskerendszer

Mint a Bevezetésben emlitésre keriilt, a részecskerendszer nehezen koriilha-
tarolhaté fogalom, részét képezi tobb diszciplindnak, de egyik sem tekintheti
sajatjanak. Egyszertsitve azt mondhatjuk, hogy amibdl sok van és mozog, az

lehet részecskerendszer.

2.1. Miért felkapott téma a részecskerendszer?

Altaldban azért vannak el6térben mdas szamitogépes grafikai megoldésokkal
szemben a részecskerendszerek, mert olyan lehetéségekkel rendelkeznek, mely-
lyel mas modszerek nem. Ugyanis a valosag folytonos mozgas, tele véletlensze-
rli és konkrét korvonallal nem rendelkezd elemekkel. Ezeket nevezte Reeves!®!
fuzzy’ objektumoknak. Ilyen példaul a tliz, ahogyan ég, a fiist, ahogyan szall,
a légbuborék mozgasa a szénsavas asvanyvizben. Ha létrehozunk egy fizikai-
lag korrekt, a valésagnak megfeleléen miikodé részecskerendszert, a virtualis
vilagunkba juttathatjuk el ezt a latvanyvilagot s hangulat javité elemeket, valds

iddben alkalmazva azokat.

2.2. A részecskerendszerek torténete
2.2.1. SpaceWar! (1. dbra)

1962-ben, Steve Russel, Martin Graetz és Wayne Wiitanen a massachusettsi
egyetem PDP-1-es szamitogépére irtdk meg az egyik legels6 szamitogépes jaté-
kot, a SpaceWar!-t. A jatékmenet alapja, hogy egy-egy jatékos egy-egy tirrepiil6t
iranyit, s a jatékosok 16voldoznek egymasra. A cél az ellenfél eltalalasa agy, hogy
ekozben a repiil6 elkeriilje az titkozést a kozépen taldlhatd csillaggal. A jaték
elkészitése koriilbeliil kétszaz orajaba ke-
riilt a fejlesztknek, s ezalatt kozel negyven
A/4-es oldalnyi forraskodot irtak. Bar ek-
kor még nem létezett a részecskerendszer
fogalom, de az (rhajo szétrobbanasakor
létrejove  effektust részecskerendszernek
lehet tekinteni. Egy k6zos pontbdl vélet-
lenszert(i iranyokba kiinduld pottyoket al-

kalmaztak a robbanas latvanyanak megje-

lenitésére.

1. abra A SpaceWar!
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2.2.2. Asteroids (2. dbra)

1979-ben az Atari készitett egy jatékot. Ebben a jatékban is Grrepiil6t kell
iranyitani, de csak egyet. A cél egy aszteroida mezében ropiilve elpusztitani
az Osszes kisbolygot, elkeriilve a veliik valo iitkozést. Ezt a tevékenységiinket
idénként felbukkano repiil6 csészealjak
nehezitik, akik tiizelnek is rank. A jaték
az arcade jatékok aranykorat hozta el, és
az els6k kozott volt a fizikailag hii ré-
szecske szimulacioban. Ugyanis a szét-
16tt aszteroidak szakaszokra robbantak
szét, s iitkoztek az utjukba keriil6 tar-

gyakkal, aminek a hatdsira az utjuk

megvaltozott.
2. dbra Az Asteroids

2.2.3. Star Trek II - Khan haragja (3. dbra)

1983 a részecskerendszerek torténetének fontos pontja volt, mikor a Star Trek
II. cimt filmnek a latvanyelemeként elkészitett részecskerendszerbdl megsziile-
tett William T. Reeves az el6z6 fejezetekben mar hivatkozott, mai napig alapvetd
irdsa. A filmhez sziikséges volt egy bolygoé felszinén végigfutd tiizfal animacio,
ami a lehet6 leghtiebben dbrazolta a tiizet. Ez olyan jol sikertilt, olyan 4j, addig
tudatosan nem hasznélt modellezési modot sikeriilt megvaldsitani altala, hogy
a koncepcié maradandé lett, s még ennyi id6 elteltével is hasznalhatd, pedig 25

év a szamitastechnikaban elképesztéen sok ido6.

3. dbra Jelenetek a Star Trek II - Khan Haragja c. filmbdl
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2.3. Az alapok

A részecskerendszerek felépitése és ciklikussaga altaldban megegyezik, ki-
sebb eltérések az alkalmazasukbol kifolyolag létezhetnek, de a jellegiiket alap-
vetéen nem valtoztatjak meg. Beszélhetiink részecskeforrasrél, aminek feladata
a részecskék kezelése, s részecskékrol, amelyek 6nallé entitasként vannak jelen
a rendszerben. A részecskéket létrehozzuk a rendszerben, ott élnek egy ideig,
mozognak, viselkednek, majd kihalnak a rendszerbdl, s ekkor eltavolitjuk 6ket,
ezzel tartva szinten a részecskék szamat. A részecskékre vonatkozé életciklust az
emberi életciklussal analég fogalomrendszerrel hoztdk létre. Korforgas figyel-
het meg, aminek 1épései a kovetkezdek: létrehozas, frissités, eltavolitas és kiraj-
zolas. Ezt a cirkulaciot lehet dllandénak tekinteni, bar vannak olyan rendszerek,
amelyek allando részecske mennyiséggel dolgoznak, nem igénylik a részecskék

elhalalozasat, s ujrageneralasat.

2.4. A részecskerendszer alapveté tipusai

Két tipust lehet megkiilonboztetni grafikai szempontbdl: az egyik az allapot-
mentes részecskerendszer, a masik az allapotot meg6rzé részecskerendszer. Ezt

a kategorizélast hasznélja Andreas Kolb™ is.

2.4.1. Az dllapotmentes részecskerendszer

Ilyeneknek tekinthetjiik azokat a rendszereket, amelyeknél a részecske pozi-
cidja egyértelmiien meghatarozhato a kiindulasi adatokbdl (hogy melyek ezek,
arrol késébb irok), tudva azt, hogy mennyi ideje is ¢l a rendszerben. Ennek fé-
nyében latszik, hogy az ebbe a tipusba tartézé rendszerek egyszerii hatasok le-
irasara valok, ez az erésségiik. Konnyen lehet veliik latvanyos, a kornyezet éltal
nem befolyasolt effektusokat késziteni. Az akcidjatékokban ezek lehetnek példa-
ul a fegyverek tiizelésekor létrejovo szikrak, a lovedék becsapddasakor keletkezd
foltok. Fontos, hogy a részecskék pozicidjanak kiszamitasahoz olyan fliggvényt
kell megadnunk, mely rendelkezik zart alakkal. Minél bonyolultabb hatast sze-

retnénk elérni, anndl komplexebb alakot fognak 6lteni ezek a képletek.

2.4.2. Az allapotot megorzo részecskerendszer

Az allapotot megérz részecskerendszereket szoktak haszndlni nagyobb lat-
vanyelemek elkészitéséhez, amikor sziikség van arra, hogy a rendszer reagaljon
a kornyezetre. Minden egyes lépésben frissiilnek a részecskék tulajdonsagai an-
nak fliggvényében, hogy hol voltak el6zéleg, s milyen kolcsonhatasokba keriil-

5
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tek mas részecskékkel vagy a kornyezettel. Ezt kovetSen kell eldonteni, hogy
mely részecskéket kell eltavolitani a rendszerbdl, s mennyi 4j részecskét kell a

rendszerbe behelyezni.

2.5. A részecske

A részecskét akar konténernek tekinthwtjiik, amelyben tulajdonsagokat taro-
lunk. Ezek a tulajdonsagok adjak a részecske aktualis allapotat. A legalapvetdbb
tulajdonsagok:

- pozicio

- sebesség

- méret

- szin

- atlatszdésag
- alak

— élettartam.

Ezek altaldanos elemek, amelyeknél tobbet is tartalmazhat egy részecske, de
ezeket a tulajdonsagokat sem kotelez6 mindet tartalmaznia. Erésen befolydsolo
tényezd, hogy mit akarunk modellezni a részecskével. Lehetnek olyan esetek,
amikor nem sziikséges eltdrolni a szint, mert az minden részecskénél egységes,
vagy kiilon kell még azt is tartalmaznia részecskének, hogy miként valtozik a
szin. Erre nagyon jo leirast ad a 'Rendu réaliste de pluie en temps-réel'™ cim
kozlemény. A cikk az es6 valosaght létrehozasaval foglalkozik, s a valdsaghtiség
nagyban fiigg attol, hogy az egyes esGcseppeknek milyen a szine. Itt az egyes

esdcseppek képezik a részecskéket.

2.6. A forras

A részecskeforras olyan entitas, amely a részecskék létrehozasaért felelés. Ez
az az objektum, amit elhelyeziink haromdimenziés vilagunkban, hogy létrejoj-
jon a kivant hatds. A forras felelds azért, hogy mennyi részecskét hozunk létre
egyszerre, s hogy a létrehozott részecskék milyen kezdeti értékekkel rendelkez-

nek.
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3. Az OpenGL

Az OpenGL (Open Graphics Library) egy szabvany specifikacié, ami tobb
nyelven és tobb platformon elérheté API-t (Application Programming Interface)
definial, két- és haromdimenzioés grafikai programok irasahoz. Ez az interfész
tobb mint 250 kiilonbo6z6 fiiggvényhivast tartalmaz, melyek segitségével komplex
haromdimenziés jeleneteket rajzolhatunk egyszert primitivekbdl. Az OpenGL
részletes leirasa példakodokkal, megtalalhaté az OpenGL Programming Guide
c. konyvben!®l.

3.1. Hogy alakult ki?

A ’80-as években olyan szoftvert fejleszteni, amely majdnem minden gra-
fikus hardveren muikodoéképes, szinte lehetetlen préobalkozasnak bizonyult,
ugyanis minden egyes hardverelem meghajtdjanak mas-mas interfészei voltak.
Egyre id6szertibbé valt valamilyen egységesités, ami megoldhatta ezt a problé-
mat. A SIGGRAPH Core csoport egy tj ANSI szabvany API-t dolgozott ki meg-
oldasként, melyet PHIGS-nek (Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics
System) nevezett. Az évtized végére ez el is terjedt, de a megvaldsitasok oly mér-
tékben kiilonboztek, ami mar ellehetetlenitette a szoftvergyartok azon torekvé-

seit, hogy platformfiiggetlen programokat készitsenek.

A Silicon Graphics Inc. is kifejlesztette sajat szabadalmaztatott API-jat, az
IrisGL-t, ami annyira jol sikeriilt, hogy piacvezetévé valt a grafika terén. A prog-
ramozok szerint a PHIGS-nél sokkal rugalmasabb és konnyebben hasznalhato6
volt. De igy is sok probléma adddott, ugyanis az IrisGL tartalmazott ablak-, egér-
és billentytizetkezel6 API részeket is, amelyek gyakran nem mukodtek egyiitt a
kiilonbozé rendszereken. Igy a szoftvergyarték nyomaéséra az SGI kidolgozott
egy nyilt szabvanyt, az OpenGL-t. Azért nem az IrisGL-t tették nyiltta, mert az

sok, szabadalmaztatott eljarast tartalmazott.

3.1.1. ARB

1992-ben az SGI segitségével johetett létre az OpenGL ARB (Architectural
Review Board), egy cégeket tomorité csoport, aminek feladata az OpenGL
fenntartasa és fejlesztése volt. Megalakulasa évében kiadta az OpenGL 1.0-s
valtozatat, amely a szoftvergyartok igényeit kielégitette, mivel 6k képviselhették

magukat az ARB-ben, iranyitva ezzel az API fejlodését.
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3.1.2. Az IrisGL és OpenGL hasonlosaga

Mivel az OpenGL fejlesztését az SGI kezdte, s neki mar volt egy jol bevalt
API-ja, nem meglepd, hogy nagyon sokat meritett bel6le. A hasonlésag nyom-
ban szembe tlinik az alabbi példakddokbol.

IrisGL: OpenGL:
bgnpolygon(); glBegin(GL_POLYGON);
c3s(red); glColor3sv(red);
v3f(ve); glVertex3f(vo);
c3s(green); glColor3sv(green);
v3f(vl); glVertex3f(vl);
c3s(blue); glColor3sv(blue);
v3f(v2); glVertex3f(v2);
c3s(black); glColor3sv(black);
v3f(v3); glVertex3f(v3);
c3s(white); glColor3sv(white);
v3f(v4d); glVertex3f(v4);
endpolygon(); glEnd();

3.1.3. Fejlodés

Az OpenGL tehat nem mas, mint egy specifikacio. Olyan dokumentaciot je-
lent, ami fuggvényeket definidl és meghatarozza, hogy milyen miikodést kell
azoknak megvaldsitani. Ebbdl a specifikaciobol kell a hardvergyartéknak el-
késziteni az implementacié(i)kat a sajat hardvereikhez oly mddon, hogy teljes
mértékben megfeleljenek az OpenGL specifikdciéban leirtaknak, és amit lehet,

hardver szinten gyorsitva valdsitanak meg.

Az egyes ARB tagok, ha valamit hozza akarnak tenni az OpenGL funkci-
onalitasahoz, akkor azt sajat gyartospecifikus kiterjesztéseiken keresztiil valo-
sithatjak meg. Kés6bb, ha az ARB-n beliill megegyezésre jutnak afel6l, hogy a
kiterjesztéseknek van haszna, a kés6bbi OpenGL verzidkba beemelik azokat,

mint alap funkcidt vagy mint ARB kiterjesztést.

A tobboldali egyeztetések koriilményessége miatt lassan haladt a fejlédés, de
széles korben tamogatottan. 1995-ben a Microsoft kiadta a Direct3D API-jat,
amit az OpenGL ellenfelének szant, de ez gyermekbetegségei és csak Windows
tamogatasa miatt kezdetben nem lett széleskorben elfogadott. De mivel a Mic-
rosoft (mint a Word esetében) most is oly mértékii lobbit és fejlesztést tudott

felmutatni, méghozza a fejleszték igényeit kiszolgalva, hamarosan egyre tobb
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(f6ként jaték) fejlesztot nyertek meg. Ekkor volt egy probalkozas az OpenGL és
Direct3D egységesitésére, de a piaci tdmogatds hidnya miatt ez a probalkozas
befulladt. A Microsoft a sajat API preferalasa miatt 2003-ban kilépett az ARB-
bél (igy a Windows rendszerekben a mai napig az OpenGL akkori, 1.4-s valto-

zata talalhat6 meg).

3.1.4. OpenGL 2.0

Az OpenGL 2.0-s valtozatara nagy hatast gyakorolt a 3Dlabs, ugyanis sze-
rintiik az OpenGL fejléddése ekkor erésen stagnalt, érz8dott az erds iranyitas
hianya. A 3Dlabs alapveté valtozasokat javasolt a szabvanyba vételhez, amelyek
egy részét ugyan elutasitotta az ARB, mas részét csak modositasokkal fogadta
el, de ezzel legalabb kimozditotta a szabvanyt a stagnalasbol. Legf6bb javaslatuk
viszont, a C-szerli arnyalé programozasi nyelv viszont bekeriilt a szabvanyba
GLSL (OpenGL Shading Language) néven. El6nye, hogy ezzel az arnyalok prog-
ramozasa egyszerlisodott, ugyanis addig assembly-szert nyelv allt csak rendel-

kezésre, amelynek hasznalata nehézkes volt.

A legutolsé hivatalosan kiadott véltozatot, az OpenGL 2.1-t 2006 masodik
felében adta ki az ARB. Ezzel egy id6ben az ARB is megujitasra keriilt, s az
OpenGL szabvanyok feliigyelete atkeriilt a Khronos-csoporthoz, ami szintén
egy piaci érdekeket is figyelembe vevo, piaci résztvevéket tomoritd szervezet, de
kezében tartja az 6sszes OpenGL szabvanyt, az asztali szamitogépekre készitett
szabvanyokat éppugy, mint a mobil, illetve a beagyazott késziilékekre megvalo-
sitottakat, ezaltal flizve szorosabbra a kapcsolatot koztitk. A Khronos-csoport

tagjai megtalalhatdak az A fiiggelékben

A Khronos-csoport feladata mindemellett a legijabb OpenGL szabvany ki-
dolgozasa is, ami a kozeljov6ben 3.0-s verzidszammal jelenik meg, bar mar 2007
végére igérték, de tjabb feliilvizsgalatra visszavontdk. Az uj verzid ilyen alapvetd
atdolgozasanak a hatterében a DirectX 10-s verzidjanak megjelenése all, ugyanis
ezzel a Microsoft nagy atalakitasokat végzett az API-jan, s ezekkel a valtoztata-
sokkal az OpenGL-nek is 1épést kell tartania, nehogy lemaradjon a versenyben,

ami itt is, mint a piacon barhol, erételjes.

3.1.5. Az OpenGL 3.0 tervezett Gjitasai:

Az el6z6 verziok 6ta a hardverek erételjes feljodést mutatnak, Gj iranyt vettek,
ezért az API-t oly mddon kell atalakitani, hogy a hardver valtozasokat jobban
9
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kovetni tudja, kozelebb kertiljon az eszkozhoz. (,,Getting "back to the bare metal’
for performance” nyilatkozta Michael Gold"” az Nvidia részéré6l.) Ezt pedig a
legkdnnyebb tgy elérni, hogy eltiintetik azokat a funkciokat, amelyeket mar alig
hasznélnak, s csak a kompatibilitds meg6rzése miatt hagytak meg eddig is meg.
(ilyen példaul a kdzvetlen mod, immediate mode, glBegin() / glEnd() ). A rog-
zitett leképezési sor is megsziinik, és helyette teljesen programozhat6 shadereket
kell haszndlni. Egy uj objektum modell lesz az OpenGL 3.0 kozéppontjaban.
Ennek két {6 oka van: az egész rendszer és a driver teljesitményének novelése, a
kliensoldali objektum kezelés konnyitése és robusztussa tétele. Ez a modell lehe-
tové teszi a teljesitmény novelését azzal, hogy az egyazon objektumhoz tartozo
osszes tulajdonsagot magaban foglalja az objektum, és ezeket atomi egységként
adja at az API-nak. Igy biztosithaté az dtadott objektumok teljessége, elkeriilve
a banalis, am nehezen felderitheté programozdéi hibakat. Az altalanos cél, hogy
csokkentstik a driver altal keltett tobbletterheléseket, mindekozben egységesit-
ve és egyszerlsitve az objektumok kezelését a programozo6 szemszogébdl. Az

OpenGl 3.0-r6l részletes bemutat6 cikket irt Cyril Crassin!®l.

3.2. Az OpenGL rogzitett cs6vezetéke

Cstcs- Raszterizicid Toredék- . buff
al aszterizdcio “ ramebufTer
miiveletek miiveletek ERILE

3.2.1. Csucsadatok
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Az OpenGL egy allapotgép. A program a fiiggvényeket meghivja, s igy allitja
be az OpenGL allapotait, amelyek a rogzitett leképezést befolyasoljak. Ilyenek a
szinbeallitas, a normalvektor beallitas, az anyagbeallitas, a matrixmiveletek, a

textura-koordinatak és a fények allitasa.

Az OpenGL cs6vezetéke:

Ezeket az adatokat adjuk meg, mikor meghivunk egy glVertex vagy
glDrawArrays fliggvényt.

3.2.2. Csucsmiiveletek

Az OpenGL a programtdl kapott csticsok mindegyikén elvégzi az alabbi mii-

veleteket:
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- Transzformacié: az OpenGL a csticsokat az objektumkoordindta-térbdl

ablakkordinata-térbe transzformalja.

- Megvilagitas: amennyiben az alkalmazas bekapcsolta a megvilagitast, kisza-

//////

— Levagas: ha egy primitiv egyaltalan nem lathat6, mert kiviil esik a nézet terén,
minden cstcsa elvetésre keriil. Ha csak részben lathatd, csonkoldssal csak a

lathatd része marad meg.

3.2.3. Raszterizacio

A raszterizacié soran a geometriai adatokbdl toredékek (fragments) jonnek
létre. A toredékek olyan helyzeti, szin-, mélység- és mintdzatkoordindta ada-
tokbol 4llé egységek, amelyek még feldolgozasra keriilnek a képpufferbe irds
elott. A toredékek tehat kiilonboznek a pixelektdl. A pixelek azok a helyek a
képpufferben, ahové a téredékek keriilnek. Altaldban egy toredék egy pixelhez
rendel6dik, de ettdl eltérhetnek a multisampling (t6bbszoros mintavételezéses)

élsimitast tamogato megvaldsitasok, ahol egy fragment kisebb, mint egy pixel.

3.2.4. Toredékmiiveletek

A toredékek a képpufferbe keriilés el6tt még hosszas feldolgozas ald kertil-
nek. Ezalatt elddl, hogy ténylegesen bekeriilnek-e a képpufferbe, illetve hogy
milyen értékekkel keriilnek be.

Az alkalmazhaté miiveletek:
— Oll6teszt: amennyiben a képpuffer egy adott helye kiviil esik az alkalmazas
altal meghatarozott ablakkoordinaték téglalapjan, az OpenGL elveti a tore-
déket.

— Attetsz8ségi teszt: ha egy toredék alfa értéke nem felel meg a programban
beallitott kovetelményeknek ( glAlphaFunc() ), akkor a toredék elvetésre ke-

rul.

— Stencil teszt: az OpenGL megvizsgalja a képpufferben tarolt stencilértéket,
és az allapot beallitdsoknak megfelel6en megallapitja, hogy a toredékkel mit
tegyen, illetve hogy miként modositsa a stencilértéket ( glStencilFunc(),

glStencilop() ).

- Mélységteszt: a mélységteszt akkor vet el egy toredéket, ha a toredék mély-
ségértékének és a mélységpufferben tarolt értékkel valé 6sszehasonlitasa

megbukik. Ez az OpenGL mélységteszt, a Z-puflerelés egy fajtaja.

11
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- Blending: a blending a toredék RGB és alfaértékeit kombinalja a képpufferben
tarolt RGB és alfaértékekkel.

- Dithering: ha a képpuffer szinmélysége kisebb, mint a csucsokhoz ren-
delt szinmélység értékek, akkor az OpenGL atmenetet szamol és azt irja a

frampufferbe.

- Logikai mtiveletek: a végs6 szinértéket a bedllitott logikai muiveleteknek meg-

felel6en irja a képpufferbe ( glLogicop() )

Ezen miuveletek utan el6all a megjelenithet6 kép a képpufterben.

3.3. Az OpenGL segédkonyvtarai

Az OpenGL specifikacio csak és kizarolag a megjelenést irja le. Nincs benne
tamogatas ki- és bemeneti eszkozok kezelésére. Ezeket a tevékenységeket tehat

egyéb segédeszkozokkel lehet megvaldsitani.

3.3.1. GLU - OpenGL Utility Library

A GLU egy olyan (ARB altal jovahagyott) fiiggvénykonyvtar, amely majdnem
minden OpenGL implementacioban megtalalhat6. A konyvtar olyan szolgélta-
tasokat nyujt, amelyek OpenGL-bdl kozvetleniil nem elérhetéek, szolgaltatasai
magasabb szintli muveletekhez nyujtanak segitséget, példaul a kamera hely-
zetének és tajolasanak szabalyozasa, a harmadrend( gorbék és felszinek, tobb
sokszogbdl allo primitivek rajzolasa, a sokszogek haromszogelése, a leképezések
egyszerl beallitasa, textira mipmap-ek generdlasa. A rendszer segitséget nyuijt

az OpenGL hibakddjainak kinyeréséhez, feldolgozasahoz.

3.3.2. GLUT - OpenGL Utility Toolkit

Az OpenGL csakis a grafikai elemek megjelenitéséért felelds, nincsenek ben-
ne ablak-, egér- és billentytizetkezeléshez sziikséges funkciok. Am ezek nélkiil
nem tudunk megirni egy programot sem. Ugyanis ahhoz, hogy az OpenGL-1
rajzolhassunk valamit, létre kell hoznunk egy grafikus kontextust, aminek kime-
nete az ablak, s interakcidkat kell végezniink az operacids rendszerrel. Ehhez el
is késziiltek a megfelel6 fiiggvénykonyvtarak, WGL Windowson, GLX Linuxon,
AGL MacOS-en, de ezek alkalmazéasaval platformfiigg6 kodot kell irnia a prog-
ramozdnak. Az ilyen problémak kikiiszobolésére hozta létre az SGI egyik alkal-
mazottja a GLUT fuggvénykonyvtarat, ami az ablakkezelést, a kontextus létre-
hozast, a bemeneti eszkozok kezelését hivatott transzparens mdédon atvallalni a

programozotdl. Azaz ha minden platformra létrehoznak egy GLUT-ot, akkor
12
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az OpenGL programok kvazi platform fiiggetlenné valhatnak. Mindemellett a
programozo par sorral aktivalja a kornyezetet, és jobban tud koncentralni az

OpenGL-ben megoldandé feladatara.

Vannak hatrdnyai is, amelyek a tervezés alapelveibdl kovetkeznek. Sajat ese-
ményciklust ( glutMainLoop() ) haszndl, amib&l sohasem tér vissza. Ezaltal a
programozo6 nem hasznalhatja a sajat ciklusat a program megvaldsitasdhoz. Ezt
az eseményciklust a f6szalban kell meghivni, ami szinkronizaciés problémak-

hoz vezethet.

3.3.3. Glee vagy GLEW

A Microsoft az ARB-bd6l valo kilépése 6ta nem frissitette a rendszerbe in-
tegralt OpenGL figgvénykonyvtarat, ami ebbdl kifolyolag az 1.4-es verzion ra-
gadt. Ha olyan fiigvényeket, tjitasokat szeretnénk kihasznalni amelyek ezutan
késziiltek, akkor minden egyes alkalommal kiilonféle kiterjesztéseken érhetjiik
el az amugy meghajté programban és hardveresen megvaldsitott funkciokat,
vagy egy betolté programot hasznalunk, ami ezeket a betoltéseket szamunkra
lathatatlan mdédon végzi el. Ilyen fiiggvénykonyvtar a Glee (GL Easy Extension
library) és a GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library).
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4. Az arnyaldk (shaderek)

A grafikus hardverek folyamatos fejlédésével a programozok részérdl egyre
nagyobb igény mutatkozott a fix funkcionalitasti csévezeték adta lehetdségek-
nél nagyobb, a kép elkészitését jobban kontrolldl6 eszkozok 1étrehozdsara. Ezt
a hardvergyartok is felismerték, s Gjitasokat vezettek be, melyek segitségével a
csévezeték bizonyos részeit a programozoé sajat maga altal irott koddal helyette-

sitheti. Ezek a kis programok az arnyalok (shaderek).

4.1. Az arnyaldk tipusai

Két alapvetd arnyald jelent meg, a csticsarnyalé (vertex shader) és a toredék-
arnyald (fragment shader), ezek eleinte csak gyartospecifikus kiterjesztéseken
keresztiil voltak elérhet6ek, kés6bb ARB szabvannya léptek el6. Sajat progra-
mozasi nyelvvel rendelkeznek, ami leginkabb az assemblyhez hasonlit. Gyors
terjedésiik hatdsara magasabb szintl nyelveket is létrehoztak, ami jelent6sen

o7

leegyszertsitette hasznalatukat.

4.1.1. A csucsarnyalo

A cstcsadatokon végrehajthato mitveleteket lehet elvégezni benniik:

— A csucs pozicidjanak transzformacioja.

- A normdlvektorok szdmitdsa, dllitdsa.

- A textara-koordinata generdlds, transzformalds.

— A cstcsszinti fényszamolas.

- A pixelszintii fényszamolas adatainak el6készitése.

— A csucsszintl szinértékek beallitasa.

Nincs sziikség az itt felsorolt 6sszes miivelet elvégzésére, de fontos megje-
gyezni, ha cstcsdrnyal6 programot irunk, akkor teljes mértékben lecseréljitk a
fix funkcionalitast. Ez azt jelenti, hogy nem szamithatunk arra, hogy majd mi
megirjuk a normalvektorok kiszamitasahoz sziikséges cstuicsarnyaldt, s hogy a
textura-koordinatakat majd a fix funkcionalitas elvégzi. Ha arnyal6t haszna-

lunk, minden feladat elvégzése mirank harul.

4.1.2. A toredékarnyalo

A cstcstranszformaciok és a raszterizacié utan el6allo toredékek mindegyi-

kén a programoz¢ altal irt toredékarnyal6 program fog lefutni. A csucsoknal

15
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kiszamolt értékek az egyes toredékeknél interpolalva jelennek meg. Az elvég-

zendd muveletek:

— Szinértékek, és textura-koordinatak szamolasa pixelenként.
— Textarak felhasznalasa.

- Kodkészités.

- Normalvektorok szamolasa a pixelenkénti megvilagitashoz.

Itt is elmondhaté, hogy nem fontos minden feladat elvégzése, de ha egyet
mi magunk valésitunk meg, akkor ezzel minden feladat rank harul. Mivel a
toredékarnyalo egyetlen toéredéken manipuldl, nincs tudomasa a koriilotte 1évo
mas toredékekrél. Fontos megemliteni, hogy a téredék koordinatdit nem tudjuk

megvaltoztatni.

4.1.3. Geometriai arnyalék

Meglehetdsen uj fejlesztés, a geometriai drnyaldkat a DirectX 10-es valtoza-
ta hozta magaval jelentds ujitasként, s elkésziiltek az OpenGL-hez is kiterjesz-
tésként. Haszndlatuk nem terjedt el oly mértékben mint az el6z6 két arnyaloé,
tekintve, hogy a DirectX 10 jelenleg csak Windows Vistan hasznalhato, s ennek
jelenleg elég kis részesedése van az operacids rendszerek piacan, OpenGL alat-
ti valtozata pedig csak nVidia kartydkon érhetd el. Jelentdsége, hogy az elkiil-
dott csucsadatokbdl ujabb cstcsok adatainak kiszdmitdsat teszi lehetévé. Egy
csucsbdl legfeljebb 128 1j csticsot lehet a jelenlegi meghajté programokkal és
eszkozokkel elkésziteni. El6nye lesz a kozeljovében, hogy segitségével sokkal
részletgazdagabb modelleket lehet létrehozni kevesebb adatboél. Mint a cikk is
ramutat, még gyermekcipdben jar, tehat a jol bevalt modszerekkel jelenleg na-

gyobb teljesitmény érhetd el.

4.2. A GLSL - OpenGL Shading Language
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Az OpenGL arnyaldinak nyelve, ami legel6sz6r az OpenGL 1.5-ben jelent
meg, az OpenGl 2.0-ig jelentds fejlédésen ment keresztiil, s ekkor valt teljes
mértékben a szabvany részévé. A GLSL egy C-szerli programozasi feliiletet ad
a programozok kezébe, amit sokkal konnyebben lehet hasznalni, mint az eddi-
gi assembly-szerii nyelveket, amelyek még gyartok kozott is eltérhettek. Eldnye
tehat a GLSL-nek, hogy tobb platformon miikoédik, a megirt drnyaldkat minden
grafikus kdrtya tudja hasznalni, amely timogatja a GLSL-t. Fontos megjegyezni,
hogy a gyartd cég feladata elkésziteni a GLSL-forditdt, ami a sajat kartyajanak

megfelel6 kodot general, ezaltal olyan optimalizacidkat tudnak hasznalni, ame-
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lyet a programozé assemblyben csak nagyon nagy tapasztalattal, illetve sok dr-
nyal6 megirasa utan képes. A gyorsabb futtatas érdekében a felcserélheté utasi-
tasokat felcserélik, ezzel fedve el egyes utasitdsok hosszabb végrehajtasi idejét. A
grafikus hardver massziv parhuzamossaga miatt a GLSL kodot a gyarté forditoja
tudja parhuzamossagra is optimalizalni, de mindenképp figyelni kell az arnyalo
kédjanak a lehet6 legegyszertibben tartasara. A GLSL specifikacidja, a hivata-
los dokumentacioban!'”, haszndlatdnak ismertetése, példakkal valé illusztréldsa

pedig az OpenGL Shading Language c. konyvben!"!! taldlhat6 meg.

A GLSL hasznalatanak folyamata:

— Csucs- és toredékarnyalokat kell irnunk GLSL hasznélataval, akar kiilon fajl-
ban, akar a programkoédban karakterldancként tarolva.

— Arnyal6 objektumokat kell kérniink a rendszertél, majd ebbe betélteniink a
forrasokat, és ezeket OpenGL fliggvényhivassal le kell forditanunk.

- Programobjektumot kell kérniink a rendszertdl, és ehhez kell az elkészitett
arnyal6 objektumokat hozzacsatolni.

- Az igy elkészitett programot hasznalat el6tt be kell kapcsolni, igy az ezt kove-
t6 leképezési miiveleteket mar a beallitott drnyalok fogjak elvégezni.

- Leképezéskor kell beallitanunk az drnyalok dltal hasznalt valtozok értékeit.

Az alabbi mintakdd egy csucs- és egy toredékarnyal6 alkalmazasat mutatja
be. A cstcsarnyald csak a transzformacids matrixot alkalmazza a csucspontok-

ra, a toredékarnyalo pedig fix szinnel rajzol.

Csticsarnyalo:
void main(void){
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;
}
Toredékarnyalo:
void main(void){
gl FragColor = vec4( 0.5, 1.0, 0.0, 0.0);
}
C++ kodrészlet:

Objektumtarolokat hozunk létre, amelyekbe az OpenGL-t6l igényelt objektu-
mainkat tessziik:

GLhandleARB FragmentShader,VertexShader,ShaderProgram;

17



RESZECSKERENDSZER OPENGL-BEN

Az objektumok kérése:

VertexShader=glCreateShaderObjectARB(GL_VERTEX_SHADER_ARB);
FragmentShader=glCreateShaderObjectARB(GL_FRAGMENT_SHADER_ARB);
ShaderProgram = glCreateProgramObjectARB();

Az arnyalok forraskodjainak atadasa az OpenGL-nek:

char* vs= /* vertexshader kod */

char* fs=/* fragmentshader koéd */
glShaderSourceARB(bezierVertexShader, 1, &vs, NULL);
glShaderSourceARB(bezierFragmentShader, 1, &fs, NULL);

A kddok forditasa:

glCompileShaderARB(bezierVertexShader);
glCompileShaderARB(bezierFragmentShader);

A leforditott arnyalok egy teljes arnyalé programhoz csatoldsa:

glAttachObjectARB(ShaderProgram ,VertexShader);
glAttachObjectARB(ShaderProgram , FragmentShader);

A program elkészitése:

glLinkProgramARB(ShaderProgram);

A program hasznalatba vétele:

glUseProgram(ShaderProgram);

A glUseProgram(@) hivassal térhetiink vissza a fix cs6vezetékhez.

4.dbra A fix funkcionalitdsi-(balra) és a pixelenkénti megvilagitds (jobbra)
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4.3. Miért jé arnyaldkat hasznalni?

Az arnyalok azért lettek nagyon hirtelen felkapottak, mert olyan dolgokat le-
het veliik megvaldsitani, amelyeket a fix csdvezetékkel nem lehet, vagy ha meg is
lehet, akkor gazdasagtalan, mert sok er6forrast vesz el a program mas részeitol.

Nem val6sithaté meg példaul a pixelenkénti megvilagitas. (4. dbra)

Ezzel a szamitogépes grafika nagy 1épést tett el6re a valosaghti megjelenités
felé. A programozok nagyobb szabadsagot kaptak, amit nem is restek kihasz-
nalni. Nagyon fontos megemliteni, hogy jelent6s mértékben tehermentesiti a
processzort, ha drnyaldkat hasznalunk. Arnyalébol ugyanis nem csak egy van
a mai grafikus vezérl6kben, hanem altalaban 8-128 darab, ami lehet dedikalt
vagy egységesitett. Ez azt jelenti, hogy a cstiicspontok és a toredékek feldolgozasa
parhuzamosan is végezhetd, ezaltal sokkal gyorsabb megjelenitést elérhetiink
hasznalatukkal.

Az el6z6 allitdsaimat alatdmasztando elkészitettem egy tesztprogramot. Azt
az egyszerl problémat vettem alapul, hogy meg kell jeleniteni egy megcsava-
rodd négyzetes hasabot. Els6 feladat a hasab modelljének eléallitasa. Legegy-
szertibben nyolc ponttal tudunk megadni egy hasabot, de az OpenGL szamara
ez nem elég, ebbdl legfeljebb két négyszogiink lesz. Tehat az oldalakat is meg
kell adnunk. Ha ezzel megvagyunk, akkor mar ki tudunk rajzolni egy hasabot,
am megcsavarni még nem. A megcsavarashoz az oldalakat tovabbi részekre kell
felbontani. Minél részletesebben bontjuk fel, anndl simabb lesz a spiral. Arnyald
hasznélata nélkill minden kirajzolas el6tt el kellene készitentink a megcsava-
ras kovetkezd 1épését, s utana megjeleniteni a modellt. Arnyaléval elég mindig
ugyanazt a modellt rajzolasra kiildeniink, egy az arnyalénak sz616 paraméterrel,

ami tartalmazza a csavaras mértékét.

A tesztkonfiguraciok:

— AMD Athlon64 3000+, nVidia Geforce 8600GT.
— Intel Core2Duo T7200, ATI Radeon Mobile HD2600
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Az abran a programbol mentett képernyéképek lathatéak (5. dbra)

Az eredményeket a kovetkez6 tablazat foglalja ossze:

Szeletek A64 3000+ GF8600 C2D T7200 HDm2600

szama VS nélkiil VS-el VS nélkiil VS-el
100 1846 fps 5497 fps 1182 fps 1823 fps
1000 220 fps 1351 fps 228 fps 954 fps
10000 23 fps 164 fps 23 fps 127 fps

100000 2 fps 17 fps 2 fps 14 fps
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5. A RESZECSKERENDSZER ELSO VALTOZATANAK MERLEGE

5. A részecskerendszer elso valtozatainak mérlege

A hivatkozott cikkek!"2"* alapjan kijelenthetd, hogy nagyon fontos a részecs-

kerendszer alapos megtervezése.

Atgondolva a kivitelezendd részecskerendszert, egyetemi tanulményaim su-
gallatara leglogikusabbnak egy egyszerti médon felépiil6, konnyen mddositha-
to, atlathato osztalyokbdl allo rendszert készitettem el. A 6. dbrdn a programroél
késziilt képet lehet latni.

Egy osztaly reprezental egy részecskét, a masik egy részecske forrast, s a har-

madik pedig a részecskeforrasok iranyitojat.

A részecskeosztaly kezdetben tartalmazta:
- a kiindulasi pont koordinatait,
- a haladasi iranyat,
- a szinét,
- mennyi ideig élt,
- mennyi ideig élhet.
Az osztaly rendelkezik konstruktorral, ami a részecske kiinduldsi pontjat és

maximalis életét kapta paraméteriil. A kezddponton kiviil minden tulajdonsag

6. dbra A részecskerendszer elsé viltozata
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(a maximalis élet is, bar az paraméterezheté mdédon) véletlenszer(ien keriilt be-
allitdsra. Az els6 tervek szerint ezekbdl az adatokbol minden egyes Iépésnél ki
lehetett volna szamolni az aktualis értékeket, mint egy allapotmentes részecske-
rendszer esetén. Ugy latszott, ez elég is lesz, de a szamoldst olyan sokszor kellett
végrehajtani, hogy jelent6s teljesitménybeli csokkenést jelentett.Igy bevezetésre
kertiltek az aktualis szint és pozicidt tarolo valtozok is, amelyeknek a médositasa
sokkal kevesebb szamolassal jart. Itt mar kezdett elveszni a tiszta allapotmentes
részecskerendszer jellege. A részecskék rendelkeznek ujrainicializalé fiiggvény-
nyel, amit a részecskeforras hivhat meg, ha ugy érzékeli, hogy a részecske meg-
halt. E fiiggvény bevezetésének oka szintén a teljesitményben keresendd. Mar
cikkekben is targyaltdk, hogy a sok memdriafoglalas és felszabaditds nagyon
visszavetheti a részecskerendszer teljesitményét!"®, s ennek szdmit a konstruktor
és destruktor hivésa is. Igy inkdbb egy részecske életét figyeljiik, s ha meghalt,

egy fiiggvény hivassal azonnal uj értékeket kaphat, ezaltal ujra kezdheti életét.

5.1. A részecskeforras

A részecskeforras feladata abbol all, hogy egy gorbe vonalat kovetve mozog, s

kezeli a részecskék életciklusat. Ehhez tartalmazta a kovetkezoket:

— a gorbe kontrollpontjai,
- pozicid a gorbén,
— haladasi sebesség,
— részecskék szama,

- részecskék objektumai.

Legel8szor a megvalositas gy nézett ki, hogy minden alkalommal kiszamo-
lasra kertilt a részecske forras helye, mikor egy részecske urjainicializalasa miatt
erre sziikség volt. A részecskék szamanak novelésével viszont olyan sokszor kel-
lett ugyanazt az értéket Gjra és jra kiszamolni, hogy hatékonyabb volt letarolni

az aktualis poziciot.

5.2. A részecskeforrasok iranyitdja
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Ez az osztaly tartalmazta a részecskeforrds objektumokat, s vezérelte azokat.
Tudnia kellett mindemellett a gorbe kontrollpontjait, ugyanis ha 4j forrast ad-

tunk hozzd, akkor meg kellett adnia azt annak.

Ezek az osztalyok eldszor jo otletnek, jol megtervezettnek tlintek. Azonban

az egyik legfontosabb cél, nevezetesen a teljesitmény tekintetében, az elkészitett



5. A RESZECSKERENDSZER ELSO VALTOZATANAK MERLEGE

részecskerendszer kudarcot vallott. Sikeriilt alkotni egy okos félmegoldast. A

részecskerendszer szépen miikodik, teszi, amit kell, de...

Lutz Lattal" is rdmutat arra, hogy a processzoron szamolt részecskerendsze-
rek egyik legnagyobb korlatozo tényezdje a CPU és a GPU kozti sdvszélesség.
Tényleges alkalmazasban ilyen mddszerekkel maximum 15-20000 részecskét

lehet kezelni jelent6s teljesitményveszteség nélkiil.

Tovabba, a kirajzolashoz az OpenGL ugynevezett kozvetlen modjat hasznal-
tam, ami mar a kezdetek 6ta benne taldlhatd, konnyt kezelni, 4m ennek szin-
tén kihatdsa van a teljesitményre. Ugyanis minden egyes részecske pontokként
valé kirajzoldsa, egy szinbeallitasbol, és egy csticspontadat kiildésbdl all, azaz

részecskékként két fliggvényhivast jelent, ami oriasi tobbletteher.

5.3. VBO - Vertex Buffer Object

A kozvetlen moéd levéltasara hivatott megoldas a Vertex Buffer Object. Lé-
nyege, hogy kihasznalja az OpenGL-ben megtalalhat6 kliens-szerver megko-
zelitést, s megsziinteti a folosleges adatforgalmat. Vegyiik példanak megint az
arnyaloknal bemutatott demonstraciés programot. Ebben a programban el-
jutottunk addig, hogy mindig ugyanazokat az adatokat elkiildve, egy arnyalo-
nak sz016 paraméter allitdsaval megkaptuk a megcsavart hasabot. Johet akkor
a kérdés, hogy miért kiildjiik el minden alkalommal az 6sszes adatot. A valasz
egyszer(i: mert kozvetlen modot hasznalunk. Ilyen médban mindig el kell kiil-

deniink az adatokat.

Az OpenGL 1.5-be kertilt bele teljes mértékben a VBO. Segitségével a szer-
ver oldalon, azaz a grafikus vezérldn le tudunk foglalni egy taroldt, amibe bele
tudjuk tolteni a kirajzoland6 csticsadatainkat. Majd a kliens oldalon (a progra-
munkban) egyetlen hivassal megkérhetjiik a kartyat, hogy a nala tarolt adatokat
rajzolja ki. Ezaltal az adatokat egyszer kell mozgatni, és razjolasonként egy fiigg-
vényhivas sziikséges. A programozdk szamara a VBO-k paramétereir6l részletes

leirdst készitett az nVidia™®), hasznalatukrol pedig Christophe Ricciol*®l.
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A mérések eredményét az alabi tablazat tartalmazza:

Szeletek A64 3000+ GF8600 C2D T7200 HDm2600
szama VBO nélkiil VBO-val VBO nélkiil VBO-val
100 5497 fps 6622 fps 1823 fps 2018 fps
1000 1351 fps 4624 fps 954 fps 1652 fps

10000 164 fps 878 fps 127 fps 514 fps

100000 17 fps 100 fps 14 fps 161 fps

A részecskerendszerre visszatérve, VBO-t alkalmazni nem lehet rd, ami ab-
bdl az egyszerl ténybdl kovetkezik, hogy objektumokat hasznal a részecske-
rendszer megvaldsitasa, s az OpenGL, bar tartalmaz objektumokat, nem ob-
jektumorientalt modon épiil fel. Nem tud adatokat kiszedni objektumban tarolt
objektumokbdl, és felhasznalni azokat rajzolashoz vagy akar VBO-ba toltéshez.
Ezt mindet a programozonak kell megvaldsitani, létre kell hozni egy taroldt,
olyan formaban, ahogy az OpenGL elvarja, amibe belekeriil minden részecs-
ke minden adata. Ezaltal feltolthet6vé valik. A részecskék viszont folyamatosan
mozognak, s mivel CPU-n keriilnek kiszamolasra, s nem allapotmentes méodon,
ezért az adatok, amelyeket el kellene helyezni a szerver oldalon, folyamatosan

valtoznanak, tehdt nem tudnank kikiiszobolni az dsszes adat feltoltését.

Ezzel az elképzelés teljes mértékben meg is bukott. Nem sikertilt altalanos
megkozelitéssel jo teljesitmény(i részecskerendszert létrehozni, mas iranyba
kellett elmenni, a problémara kellett er6sen specializalni a részecskerendszert,

ugy, hogy a CPU-nak minél kevesebb dolga legyen vele.



6. A VEGLEGES MEGOLDAS

6. A végleges megoldas

Mar a tervezés kezdeténél sziikséges tudni azt, hogy milyen gyorsit6é funk-
ciokat akarunk hasznalni, s megismerni azoknak a tarolasi maddjait, akadalyait,

hatérait.

Igy sikeriilt rdakadni egy olyan funkciéra, amely alapjén a végleges program
otlete is megsziiletett. Ez alapjan a program elkésziilt, s a kivanalmaknak is ele-

get tesz.

6.1. Csucsponttexturazas — Vertex Texturing, Vertex Texture Fetch

A programozhat6 grafikus cs6vezeték bemutatkozasa 6ta a cstics- és toredék-
arnyalok teljesen mas felépitésiiek voltak. A Shader Model 3 bevezetésével nagy
lépéssel kozelebb keriiltek egymashoz funkcionalitdsban. A VTF ugyanis lehe-
tévé teszi a csicsarnyalok szamara, hogy texturakbol olvassanak, csakugy, mint
a toredékarnyalok. Ugyanis az a tendencia érvényesiilt, hogy a programok se-
bességének korlatozé tényezdje a toredékarnyald, memoria savszélesség vagy a
kozponti processzor volt. Ezaltal, ha a komplexitast noveljiik a csucsarnyaldban,
azzal sebességet nem vesztiink, viszont sokkal gazdagabb jelenetet hozhatunk
létre. Ezt az extra komplexitast felhasznalhatjuk olyan hatasok készitésére, mint

displacement mapping, folyadék szimuldcié vagy robbanasok modellezése.

6.2. Displacement Mapping

A bumpmapping utédjaként is lehet tekinteni. A bumpmapping egy textu-
rat hasznalt, ami alapjan a modell normalvektorait megvaltoztatva olyan hatast
keltett, mintha kittiremkedések és mélyedések lennének egy teljesen sima feliilet
helyett. Ez a kis csalas akkor volt észrevehetd, ha megfigyeltiik a modell szé-
1ét. Ugyanis ott egyéltalan nem latszodott ez a hatas. A displacement mapping
viszont a modell csticsait valtoztatja meg, s ezzel nem csak hatast kelt, hanem
tényleges magaslatok és hasadékok jonnek létre. Ezt természetesen meg lehet
valdsitani ugy is, hogy minden alkalommal médositjuk a modelliinket, de ez-
altal az amugy is terhelt részeket terheljiik tovabb (CPU, memdria). A VTF-el
viszont az egészet bevihetjiik a csucsarnyaldba, s kvazi teljesitmény veszteség
nélkiil készithetjiik el azt. A bumpmapping és displacement mapping kozotti
kiillonbségek lathatéak a 7. dbrdn.

25



RESZECSKERENDSZER OPENGL-BEN

26

Fontos megemliteni, hogy a csucsarnyaloban torténd textdra hozzafé-
rés rendelkezik egy kis késleltetéssel. Erre a tényre maga az nVidia hivja fel a
figyelmet!”l. A Shader Model 4 jitasaval viszont ez a késleltetés elttint, koszon-
hetéen a legnagyobb djitasnak, az egységesitett arnyaloknak. A Shader Model 4
készitésénél azt figyelték meg, hogy a szoftverek, melyek drnyaldkat hasznalnak,
altaldban csak az egyik drnyalé tipust részesitik elényben, mig a masik tresja-
ratban van. Ezt ellensulyoztak azzal, hogy csak egyfajta arnyald van, s ez képes
csucs- és toredékarnyaloként is mikodni, méghozza dinamikusan valtoztatva
azt, hogy melyik fajtahoz tartozik. Ha most is létezne a késleltetés, akkor az érin-

tené a toredékarnyalokat is, amelyeknek ez a f6 feladata.

Egy masik kiilonos dolog, hogy az nVidia mellett az ATI is jelente-
tett meg Shader Model 3-as grafikus vezérl6ket, am ezek a VTF-et mégsem

tamogatjak!'®l.

7. dbra Normadl megjelenités (feliil),
bumpmapping (kozépen),
displacement mapping (alul)



7. EREDMENYEK

7. Eredmények - (statelessGPUparticlesystem)

A végs6 megvaldsitas tehat nagyban tamaszkodik az el6zéekben ismertetett
modszerre. A részecskerendszer megvalositasa teljes mértékben a csticsarnyalén
torténik, amelyhez specialisan el6készitett texturat és VBO-kat hasznaltam fel. A
modulszerti megvalositas is sikerrel jart, probaként témavezetémmel révid id6
alatt konnyen be tudtuk illeszteni a rendszert egy mar létez6 példaprogramba.
Egy példanyositas, majd paraméterez6 fliggvény hivasa utan, a rajzoléfiiggvény
meghivasa mar lathaté eredményt hozott az OpenGL kornyezeti allapotdnak

megvaltoztatasa nélkiil.

7.1. Az elokészités

A részecskék egy gorbe altal leirt palyan mozognak. A valasztas a bézier ivre
esett, mert konnyen szamolhat6 és egyszertien csatolhatéak dssze egymassal, s
vektorgrafikus rajzoléprogramokban is el@szeretettel alkalmazzak. Természete-

sen a gorbe tipusa kis valtoztatassal cserélhetd.

A példanyositas folyaman a gorbe pontjai fix részletességgel keriilnek kisza-

moldsra.

A kiszamolt pontok egy 128x128 képpontot tartalmazé texturaba kertiltek,
oly médon hogy egy bézier iv rész 128 ponttal lett kiszdmolva. Igy dsszesen 128
ivet lehet csatolni s eltdrolni. Ezt természetesen meg lehet novelni 256x256-ra,
esetleg nagyobbra, addig mig a vezérl6 tamogatja, de ezzel egyiitt né az eréfor-

rasigény is.

Ezutan keriilnek létrehozasra a részecskék. Minden részecskét két lebeg6-
pontos szam ad meg, s a latvany javitasa érdekében egy vektor is definidlasra
keriil, ami a részecskét mozditja el a gorbe ivérdl, ezzel keltve a cs6ben val6
aramlas hatdsat. A két lebegépontos szam egyike a sebességét adja meg, vagyis
azt, hogy milyen gyorsan valtoztatja a helyét a gorbén. A legkisebb sebesség 1/
128, a masik adat pedig a kezddépozicidjat adja meg a gorbén, egy lebegépontos
szamba kombinalva. A szam egész része adja, hogy hanyadik csatolt iven tart,
a tortrész pedig az iven beliili poziciét. Mivel 128 fix ponton szamoltattam ki a

gorbét, ezaltal a tortrész 1/128 valahanyszorosa.
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Ezek utdn a 1étrehozott adatok attoltésre keriilnek a kliensoldalrdl a szerver-

oldalra a gyors elérés érdekében.
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8. dbra Két részecskerendszer dsszesen 600 részecskével

9. dbra Két részecskerendszer dsszesen 6 millié részecskével
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7.2. A hasznalata

A rajzol¢ fuggvény meghivasaval az osztalyban eltarolt, a részecskerendszer
aktualis pozicidjat tartalmazé valtozd novelése torténik meg, s ez az Gj érték
paraméterként dtkeriil az drnyaléhoz. Az arnyal6 ennek segitségével a kezd6po-
zicidbol és a sebességbdl kiszamolja a részecske aktualis helyét a gorbén a korab-
ban emlitett formaban, majd ezt felbontja az ivre és az iven beliili helyre, és egy
VTEF kéréssel a texturabdl megkapja a részecske tényleges pozicidjat a térben. Ez

a pozicio kertiil eltolasra a kisorsolt eltolas értékkel, s keriil megrajzolasra.

7.3. Ertékelés

A kitlizott célok megvaldsultak, a létrehozott modul konnyen beépithetd 1¢-
tez$ programokba. Teljesitmény terén is sikerként konyvelem el a megval6sitast,
ugyanis a beépiil6 modul 6nmagaban futtatva nem mérheté processzorhasz-
nalattal rendelkezik, akar 600 részecskérél van szo (8. dbra), akar 6 milliorél
(9. dbra). 6 millié folott viszont hardveres korlatba iitkoztem, elfogyott a grafi-
kus memoria. Ekkor a kozponti memoria hasznalata miatt drasztikusan leesett
a masodpercenként megjelenitett képkockak szama, s a CPU is teljes mértékben
az adatok mozgatasaval volt elfoglalva. Az elkésziilt program forraskodja, rész-

letes magyardzatokkal, a B fiiggelékben talalhato.

7.4. Jovobeli elképzelések, tervek

Mint minden elkésziilt szoftveren, a dolgozat mellett elkésziilt programon
is szamos olyan aprobb valtoztatast lehet eszkozolni, amelyek a késébbiekben

értékét novelhetik, hasznalhatdsagat konnyebbé tehetik,

— A gorbe tipusanak valtoztathatdsaga.

- A fix 128 ponton val6 szamolds dinamikussa alakitdsa konstruktor paramé-
ter segitségével.

- Az eltolds mértékének megadasa, felsé korlattal.

— A sebesség beallitasanak lehetdsége, szintén felsé korlat megadasaval.

— A részecskék attetszGségének beallitasa.

— A részecske méretének paraméterezhetdsége.
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A fiiggelék - A Khronos-csoport tagjai

Kezdeményez6 tagok:

AMD

Apple Computer
ARM

Creative

Dell

Ericsson Mobile Platforms

Freescale Semiconductor

Imagination Technologies

Intel

IBM Corp.

Motorola

Nokia

NVIDIA Corporation

Samsung Electronics Co. Ltd

SK Telecom
Sony Computer Inc.
Sun Microsystems

Texas Instruments

Ko6zremiik6do tagok

Acrodea Inc.

ADI Tech

ALT Software
Anark Corporation
Antix Labs Limited
Aplix Corporation
ARC International
ArcSoft Inc.
Ardites Ltd.
AZTEQ Mobile
Barco

Beatnik

BitFlash

Blizzard Entertainment

Broadcom Corporation

Codeplay Software Ltd
Coding Technologies
Conexant Systems, Inc
Core Logic
Daimler
DAZ 3D
Diehl Aerospace
Digital Media Professionals Inc.
Emuzed
ETRI
Feeling Software
Fraunhofer IIS
Fujitsu
Futuremark Corporation
Google
Graphic Remedy
GraphTech Computer Systems, Ltd.
Hantro Products
HI Corporation
Hooked Wireless
HUONE
Ideaworks3D Ltd
Incoras Solutions
LG Electronics
Marvell
Matrox Graphics, Inc
Mentor Graphics
Micron Technology, Inc.
Mitsubishi Electric Corporation
Monotype Imaging
Movidia Limited
NDS Limited
NEC Electronics Corporation
NEC System Technologies, Ltd
NXP
Omegame
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Panasonic

QNX Software Systems

QSound Labs, Inc.
QUALCOMM

Quantum3D

Renesas Technology Corp.

S3 Graphics Co., Ltd.

Sasken Communication Technologies Ltd
Scaleform

Seaweed Systems

Sharp Corporation

SKY MobileMedia

SOFTBANK MOBILE Corp
Softimage

Sony Ericsson Mobile Communications
SRS Labs, Inc.
STMicroelectronics

Sunplus

Symbian

TAKUMI Corporation

TAT

TES Electronic Solutions GmbH
Toshiba

TTPCom

Tungsten Graphics Inc

Vincent

Vivante Corporation

Yumetech, Inc



B FUGGELEK - AZ ELKESZULT PROGRAM FORRASKODJA

B fiiggelék - Az elkésziilt program forraskdédja

class GPUps{
public:

}s

int sectionCount;
//a csatolt bezier ivek szdama
int particleCount;
//részecskék szama

float** controlPoints;

//bézier ivek kontrollpontjai Pont Erintd Pont Erintd felirasban
float* bezTexture;
//bezier iv kiszamolt pontjai Vertex Texture Fetch-hez

float* particlesVBO;

//részecskék kiindulasi pozicioja és sebessége VBO-ba toltéshez
float* particlesVBO_offset;

//részecskék eltolasa VBO-ba toltéshez

float color[3];

//részecskék szine

int usecolor;

//1 megadott szin hasznalata
//0 pepita :)

GLuint pointer_particleVBO[2];
GLuint pointer_bezTexture[1];
GLuint location_bezTex;

GLuint location_step;

GLuint location_sectCount;
GLuint location_usecolor;

GLhandleARB VertexShader,ShaderProgram;

//Az OpenGL-t6l igényelt objektumok taroldi
GPUps(int,float[][4],int);

//Konstruktor

//int kontrollpontok szama

//float[][] kotrollpontok

//int részecskeszam

void rendermakestep();

//A részecskék kirajzolasa, és a rendszer léptetése.

void setcolor(float,float,float);

//A szin bedllitasa a paraméterként kapott (R,G,B) értékre.
void setusecolor(int);

//A szin hasznalatanak engedélyezése és tiltasa.

int step;

//1lépésszamlalo

int maxstep;

//Megadja, hogy hany 1lépés utan kell nullazni a lépésszamlalot.
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void GPUps::rendermakestep(){

}

glPushAttrib(GL_ALL_ATTRIB_BITS);
glPushClientAttrib(GL_CLIENT_ALL_ATTRIB_BITS);
GLint currentprog;
glGetIntegerv(GL_CURRENT_PROGRAM,&currentprog);

//A kornyezet allapotanak lementése.
glDisable(GL_TEXTURE_1D);

glDisable(GL_TEXTURE_2D);

glDisable(GL_TEXTURE_3D);

//A Texturazé funkcidk kikapcsolasa.

//Ha bekapcsolva maradnak, a részecskék kirajzolasa
//nem torténik meg.

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, pointer_particleVBO[@]);
glVertexPointer(4, GL_FLOAT, 0, 0);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, pointer_particleVBO[1]);
glTexCoordPointer(4, GL_FLOAT, 0, 0);
glActiveTexture(GL_TEXTURE®+pointer_bezTexture[@]);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, pointer_bezTexture[@]);
//VBO-k és VTF bedllitasa
glUseProgram(ShaderProgram);
glUniformlf(location_step, (float)step);

//Shader program alkalmazasa és paraméterezése
glColor3fv(color);

//Szin beallitas

glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY);
glEnableClientState (GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);
glDrawArrays(GL_POINTS,®@,particleCount);
glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glDisableClientState (GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);
//VBO-k rajzolasa

step++;

if(step+1l>=maxstep)step=0;

//Lépésszamlald novelése, szikség esetén nullazasa
glUseProgram(currentprog);

glPopAttrib();

glPopClientAttrib();

//Kornyezet allapotanak visszaallitasa

void GPUps::setcolor(float r,float g,float b){

}

color[@]=r;
color[1l]=g;
color[2]=b;
//Paraméterként kapott szinek elmentése

void GPUps::setusecolor(int v){
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GLint currentprog;
glGetIntegerv(GL_CURRENT_PROGRAM,&currentprog);
glUseProgram(ShaderProgram);

usecolor=v;

glUniformli(location_usecolor, usecolor);
glUseProgram(currentprog);

//A szinhasznalat vizsgalate a shaderben torténik,
//ezért a kapott paraméter atadasra keril a shadernek
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GPUps: :GPUps(int cpC, float cp[][4], int pnum){

glPushAttrib(GL_ALL_ATTRIB_BITS);
glPushClientAttrib(GL_CLIENT_ALL_ATTRIB_BITS);
//A kornyezet allapotanak lementése
sectionCount=(cpC-2)/2;
step=0;
color[@]=1.0f;
color[1l]=1.0f;
color[2]=0.0f;
usecolor=0;
//Alapértelmezett kezdbértékek megadasa
maxstep=sectionCount*128;
if(sectionCount>128){
printf(“ERROR Too many bezier curve patches! \n”);
exit(1);
}
//Maximalis lépésszam kiszamolasa,
//tul sok iv esetén a program abortalasa
controlPoints=(float**)calloc(sectionCount*4,sizeof(float*));
for(int i=0;i<sectionCount*4;i++)
controlPoints[i]=(float*)calloc(4,sizeof(float));
//Memériafoglalasok a kontrollpontok atalakitasahoz
// Pl E1 P2 E2 P3 E3 P4 E4 stb. alakrol
// P1 E1 P2 E2 P2 E2’ P3 E3 P3 E3’ P4 E4 stb alakra
// a konyebb szamolas érdekében
// Ex’ pedig Ex kozéppontosan tikrozve a Px pontra
for(int i=0;i<4;i++){
controlPoints[i][@]=cp[i][@];
controlPoints[i][1]=cp[i][1];
controlPoints[i][2]=cp[i][2];
controlPoints[i][3]=cp[i][3];}
if(sectionCount*4>4)
for(int i=4;i<sectionCount*4;i+=4){
int sec=(i/4-1)*2;
controlPoints[i][@]=controlPoints[i-2][@];
controlPoints[i][1]=controlPoints[i-2][1];
controlPoints[i][2]=controlPoints[i-2][2];
controlPoints[i][3]=controlPoints[i-2][3];
controlPoints[i+1][@]=
(float) (2.0*controlPoints[i-2][@]-controlPoints[i-1][0]);
controlPoints[i+1][1]=
(float) (2.0*controlPoints[i-2][1]-controlPoints[i-1][1]);
controlPoints[i+1][2]=
(float) (2.0*controlPoints[i-2][2]-controlPoints[i-1][2]);
controlPoints[i+1][3]=
(float) (2.0*controlPoints[i-2][3]-controlPoints[i-1][3]);
controlPoints[i+2][@]=cp[4+sec][@];
controlPoints[i+2][1]=cp[4+sec][1];
controlPoints[i+2][2]=cp[4+sec][2];
controlPoints[i+2][3]=cp[4+sec][3];
controlPoints[i+3][@]=cp[5+sec][@];
controlPoints[i+3][1]=cp[5+sec][1];
controlPoints[i+3][2]=cp[5+sec][2];
controlPoints[i+3][3]=cp[5+sec][3];
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bezTexture=(float*)calloc(65536,sizeof(float));
//VFT textura foglalasa
float actPos[3];
float t,t2,t3;
for(int sec=0;sec<sectionCount;sec++)
for(int p=0;p<128;p++){
int index=sec*512+p*4;
t=(float)p/128.0f;
int i=sec*4;
t2=(float) (t*t);
t3=(float) (t2*t);
actPos[@]=(float)(
t3*((-1.0f)*controlPoints[i][0@]+
(3.0f)*controlPoints[i+1][0]+
(1.0f)*controlPoints[i+2][0]+
(-3.0f)*controlPoints[i+3][0])+
t2*((3.0f)*controlPoints[i][@]+
(-6.0f)*controlPoints[i+1][0]+
(3.0f)*controlPoints[i+3][0])+
t*((-3.0f)*controlPoints[i][@]+
(3.0f)*controlPoints[i+1][0])+
controlPoints[i][@]);
actPos[1]=(float)(
t3*((-1.0f)*controlPoints[i][1]+
(3.0f)*controlPoints[i+1][1]+
(1.0f)*controlPoints[i+2][1]+
(-3.0f)*controlPoints[i+3][1])+
t2*((3.0f)*controlPoints[i][1]+
(-6.0f)*controlPoints[i+1][1]+
(3.0f)*controlPoints[i+3][1])+
t*((-3.0f)*controlPoints[i][1]+
(3.0f)*controlPoints[i+1][1])+
controlPoints[i][1]);
actPos[2]=(float)(
t3*((-1.0f)*controlPoints[i][2]+
(3.0f)*controlPoints[i+1][2]+
(1.0f)*controlPoints[i+2][2]+
(-3.0f)*controlPoints[i+3][2])+
t2*((3.0f)*controlPoints[i][2]+
(-6.0f)*controlPoints[i+1][2]+
(3.0f)*controlPoints[i+3][2])+
t*((-3.0f)*controlPoints[i][2]+
(3.0f)*controlPoints[i+1][2])+
controlPoints[i][2]);
bezTexture[index] =actPos[@];
bezTexture[index+1l]=actPos[1];
bezTexture[index+2]=actPos[2];
bezTexture[index+3]=1.0;}
//A bézier gorbe pontjainak kiszamolasa
//és elhelyzése a texturaban
particleCount=pnum;
particlesVBO_offset=(float*)calloc(particleCount*4,sizeof(float));
particlesVBO=(float*)calloc(particleCount*4,sizeof(float));
//VBO el6készitési terulet foglalasa
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for(int i=0;i<particleCount;i++){
particlesVBO[i*4]=(float(rand() % (sectionCount*128)) / 128);

//A részecskék helyének sorsolasa
particlesVBO[i*4+1]=(float)((rand() % 2)+1)/128.f;

//A részecskék sebességének sorsolasa
particlesVBO[i*4+2]=1.0f;
particlesVBO[i*4+3]=1.0f;

//Jelenleg kihasznalatlan értékek, de késébb felhasznalhatodak
particlesVBO _offset[i*4]=((float)(rand())/RAND_MAX/4)-0.125F;
particlesVBO _offset[i*4+1]=((float)(rand())/RAND_MAX/4)-0.125fF;
particlesVBO _offset[i*4+2]=((float)(rand())/RAND_MAX/4)-0.125fF;

//Az (X,y,z) tengely menti eltolds véletlenszerilisitése
particlesVBO_offset[i*4+3]=1.0f;

//Jelenleg kihasznalatlan érték, de késébb felhasznalhato

}

glGenBuffers(2,pointer_particleVBO);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, pointer_particleVvB0O[@]);

glBufferData(GL_ARRAY BUFFER,
sizeof(float)*4*particleCount,
particlesVBO,
GL_STATIC_DRAW);

glVertexPointer(4, GL_FLOAT, 0, 0);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, pointer_particleVBO[1]);

glBufferData(GL_ARRAY BUFFER,
sizeof(float)*4*particleCount,
particlesVBO_offset,
GL_STATIC_DRAW);

glTexCoordPointer(4, GL_FLOAT, 0, 0);

//PufferEK kérése, és feltoltése

glGenTextures(1l, pointer_bezTexture);

glActiveTexture(GL_TEXTURE®+pointer_bezTexture[0]);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, pointer_bezTexture[@]);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_MAG_FILTER,

GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_MIN_FILTER,

GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_WRAP_S,

GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_WRAP_T,

GL_REPEAT);
glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D,

9,

GL_RGBA_FLOAT32_ATI,

128,

128,

9,

GL_RGBA,

GL_FLOAT,

bezTexture);
//Texturahely foglalasa, és VTF textura feltoltése szeveroldalra
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VertexShader=glCreateShaderObjectARB(GL_VERTEX_ SHADER_ARB);
const char * v =

“uniform sampler2D bezTex; \n\
//textdra mintavételez6\n\
uniform float step;\n\
//1épésszamlalo\n\
uniform float sect;\n\
//csatolt bézier ivek szama\n\
uniform int usecolor;\n\
//szinhasznalat

void main(void){\n\
vecd4 inn= gl Vertex;\n\
vecd off= gl MultiTexCoord@;\n\
//Bemend adatok vec4-be toltésel\n\
float actualpos=inn.x+step*inn.y;\n\
//aktualis pozicid kiszamitasa
float yc=floor(actualpos);\n\
//egészrész képzés\n\
float xc=actualpos-yc;\n\
//tortrész képzés\n\
yc=(yc-(floor(yc/sect)*sect))/128.0;\n\
//az egészrész modulo ja az ivek szamaval
vec2 coord=vec2(xc,yc);\n\
vec4 bezpos=texture2D(bezTex,coord);\n\
//Pozicid kiolvasasa a texturabdl\n\
if(usecolor==1)gl FrontColor = gl Color;\n\
else{vec4 col=vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);\n\
if(off.x>0.0)col.r=1.0;\n\
if(off.y>0.0)col.g=1.0;\n\
if(off.z>0.0)col.b=1.0;\n\
gl FrontColor = col;}\n\
//Szin bedallitas pepita/megadott szinre\n\
bezpos+=off*inn.z;\n\
bezpos.w=1.0;\n\
//eltolas\n\
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * bezpos; \n\
//a végsb pozicid tovabbadasa megadasal\n\
¥’
glShaderSourceARB(VertexShader, 1, &v, NULL);
glCompileShaderARB(VertexShader);
ShaderProgram = glCreateProgramObjectARB();
glAttachObjectARB(ShaderProgram ,VertexShader);
glLinkProgramARB(ShaderProgram);
GLint currentprog;
glGetIntegerv(GL_CURRENT_PROGRAM,&currentprog);
glUseProgram(ShaderProgram);
//Aktualis shader program mentése
location_bezTex=glGetUniformLocation(ShaderProgram,”’bezTex”);
location_usecolor=glGetUniformLocation(ShaderProgram,”usecolor”);
location_step=glGetUniformLocation(ShaderProgram,”step”);
location_sectCount=glGetUniformLocation(ShaderProgram,”sect”);
//ShaderProgram paraméterhelyeinek kérése
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glUniformli(location_bezTex, pointer_bezTexture[@]);

glUniformli(location_usecolor, usecolor);

glUniformlf(location_sectCount, (float)sectionCount);

//Nem valtozé paraméterek atadasa

glUseProgram(currentprog);

glPopAttrib();

glPopClientAttrib();

//Mentett allapotadatok visszaallitasa

free(particlesVBO);

free(particlesVBO offset);

free(bezTexture);

for(int i=0;i<sectionCount*4;i++) free(controlPoints[i]);
free(controlPoints);

//Az elbkészitéshez foglalt teriletek felszabaditasa

43



