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Bevezetés

Mar tébb mint nyolc éve foglalkozok szamitogépifigaval, illetve ezen belll is nagyjabdl hat éve
mélylltem el elszor a haromdimenzios grafika vilagaban, ezen higldz OpenGL hasznalataban.
Emiatt dontottem Ugy, hogy szakdolgozatom téma&abformatika ezen agazatabdl valasztom.

A haromdimenziés szamitdgépi grafikaval mindeakdlkozott bizonyos forméaban. Vehetjiuk
példanak a témakérh6z legszorosabbanédt népszek ipardgat, a videojaték ipart, vagy
beszélhetink akar a filmiparrél vagy a szakterutedomanyos célu felhasznalaséarol. A
komputergrafika azért fogott meg a kezdeikfdgva, mivel ez a programozésnak tipikusan eggprol
terllete, melyet egy laikus is értékelni tud anmedlknére, hogy altalaban nem lat a végeredmény
moOgé, nincs szukség arra, hogy a szemlgbban beleassa magat a témaba ahhoz, hogy
megallapithassa, hogy tetszik neki amit lat avagy.n

A szakterilet mara mar annyira &tte magat, hogy nehéz egy konkrét tertletet kiveeiiie
anélkul, hogy valami Iényegeset ki ne felejtstikvédasztdsom a shader nyelvek alkalmazasara esett,
mivel hatalmas mérfoldkovet jelentenek a valdsiidpjafikus szoftverfejlesztés szadmara, de ahogy
majd a késbbiekben lathatjuk, sok olyan témardl is sz6 leselyek kdzvetlenil nem kapcsolédnak a
shader nyelvekhez, azonban szorosan 6sszefonédolalggakorlati alkalmazasaval.

Az els fejezetben egy kis torténelmi attekintéssel smératkezdeni, kezdve a szamitégépi
grafika el$ I1épéseibl egészen a modern haromdimenzios grafika fell€éggoSz6 lesz a tudomanyag
fejlédésének legfontosabb mérfoldkoviilletve azokrél a szervezetéirlletve személyeldl, akik
ezekhez az evollciés lépésekhez nagyban hozzajarult

A masodik fejezet egy fajta betekintést nydjt eggnkrét haromdimenzids grafikai
fuggvénykonyvtar ikodésébe. A valasztasom az OpenGL API-ra esetglretyy nyilt szabvanyrdl
van sz0, melyet a professziondlis munkaallomasoktészemélyi szamitbgépek 0Osszes tipusan
keresztul egészen a mobiltelefonokig szinte minglatformon leheiségink van hasznalni. A fejezet
az OpenGL grafikus ésezetékének Iépéseit mutatja be.

A harmadik és a negyedik fejezet adzéleg bemutatott grafikus ésezeték egyes szakaszain
végbemedt fejlédéseket taglaljak, melyek végil a valés tdkpmputergrafikAban hasznalt shader
nyelvek kialakuldsahoz vezetett.

Ezek utan az 6todik fejezet a shader nyelvek alfiaési tertleteit mutatjak be, tdbbek kdzo6tt
a fotorealisztikus megjelenitést, ami a szakdolgtzaaja, de emellett sz6 lesz a non-fotorealiggtik
megjelenitésil, illetve a shader nyelvek altalanos célu haszaédhis.

A hatodik fejezet keretein belil méar a fotoredlials megjelenitésre koncentralunk.
Ismertetem az egyes arnyaldsi moédokat, illetvelsgp a legnevezetesebb megvilagitasi modokrol,
melyeknek az implementécidjat is bemutatom majd.

A hetedik fejezet méar halad6 technikdk ismertetdsszol. Ezek kozul lesz olyan, ami
szorosan kapcsolodik a shaderek massziv alkalmadasaonban olyanok is, melyek nem szervesen
kotédnek a témahoz, viszont feltétlen szikségesek edwposdyi fotorealisztikus grafikus
alkalmazéshoz. Itt tobbek kdzott szé lesz arrofynimogyan jelenitsiink meg arnyékokat, illetve hogy
bizonyos optikai jelenségeket miképp lehet szamgjpég valds iében szimulalni.

Az utolsé fejezetben azokat a kérdéskkiechnologiakrdl és technikakrol lesz sz6, megtek
ismerni ahhoz, hogy a megjelenitést hatékonyanzzétye a szoftver mogott réjhardver adottsagait
a megfelad médon hasznaljuk ki.

A szakdolgozat célja egyrészt hogy bemutassa azakaeszktzoket, melyek mara mar
elengedhetetlen kellékei a valos itléjtorealisztikus megjelenitésnek. Szintén be saéne mutatni a
multban, aktudlisan és a jilven hasznalatos technolégiakat, megvilagitasi ikéhat, melyek az
optikai jelenségeket imitaljak, legyenek azok akaikailag pontos, elméleti alapokkal rendelkez



mobdszerek vagy akar ad hoc modon kitalalt eljarasoklyekkel szemet gyonydrkddietelss
ranézésre hihétjeleneteket produkalhatunk. Alapéeh a téméahozik6dé szakirodalom atdolgozasa
a cél, hogy barki egy szempillantds alatt betekintiidjon nyerni a haromdimenzidés grafika
szakterlletébe, mindezt minimaligismeretek alapjan is.

Az egyes gyakorlati médszereket igyekszem majcraver implementaciok szemszdgeb
megkdozeliteni, mivel a szamitogépi grafika ezerzagmal feltétlen szilkséges ennek aspéamtnak
az elsajatitasa.

A témavélasztasom masik oka az, hogy magyar nyelmagyon kevés napra kész
szakirodalmi alkotas lelhéfel, ami ezzel a témakdrrel foglalkozik. Ennekliék koz6tt az is az oka,
hogy a szamitogépi grafika ezen agazataval kevesi haktatasi és ipari szervezet, intézmény
foglalkozik. A célkitizéseim kozoétt tehat azt is megjegyezném, hogy seareha a szakdolgozatom
altal tdbben megismerkedhetnének ezzel a csodéladosanyaggal, melyre a megfélelyelvtudas
hijan egyeseknek nem volt lebeéguk talalkozni.



1. A modern GPU

Ebben a fejezetben a szamitogépi grafika bizongpédesi |épéseit fogjuk megismerni, amelyek a
modern grafikus feldolgozé egység (GPU) implemenjaboz vezettek. A mai GPU-kban sok
lehetség rejlik, mivel a fefldési sebessége messze meghaladja a CPUsKde@t. Az elmult évek
azt mutatjadk, hogy a GPU-kban &wranzisztorok szama hat havonta duplazodik, migaogzt a
novekedést a CPU-k tizennyolc honap alatt érikMdnapsag mar egyre gyakrabban haszndljdk a
GPU-t ezen okok miatt altalanos célu szamitasokramivel azonban a GPU éforban egy
adatfolyam processzor, a felhasznalési teruleslsmivel kisebb, mint a CPU esetében.

1999-ben készilt el a 3D grafikuséeezeték els hardveres implementacidja. Aéatil
bizonyos részei, vagy pedig a telje§vexzeték szoftveresen volt megvalositva, igy minslgmitas a
CPU-n kerilt végrehajtasra. Abban askdn ilyen nehezen hozzaférhdtardverre és specifikus
szoftverre volt sziikség, ha valaki jobb grafikaersrett volna, mint ami a piacon fellel&etolt.
Ahogy egyre inkédbb elterjedtek az alacsony aru shgmzamitogépek, az igény a jobb szamitégépes
jatékok irant kivaltotta a hozzéaféribefra 3D grafikus kartyak megjelenését, ami odaetizehogy
mara 45.000, Ft-ért vehet valaki egy legfelategorias videokéartyat, amelyben 320 adatfolyam
processzor van, és ezzel messze felll mulja egy keltegorias személyi szamitdgép teljesitményét,
ami pedig akar tobb, mint a tizszeresébe kertlhet.

Hiaba azonban a GPU hatalmas szamitasi képessége, olyan szamitasokra vannak
optimalizalva, amelyek a szamitégépi grafika esatébzikségesek. Ez azt jelenti, hogy massziv
parhuzamos rendszer, amely tipikusan adott benmlaeetdeterminisztikusan kimeneteket készit,
mindezt hatalmas mennyiségben, azonban nem naggon lehetség adat Ujrahasznositasra.
Hardveres oldalbdl nézve ez azért van, mert a CRiady mérdt gyorsitotarakkal rendelkeznek,
amelyek szandékosan ugy lettek elkészitve, hogydenféle hasznalati médot nagyjabdl azonos
mértékben tamogasson, ezzel ellentétben a GPU4daldal kisebb a gyorsitotaruk és ezeknek sokkal
specifikusabb a funkciojuk, hisz annak ellenérggyhmara mar szinte minden megvalésithaté a GPU
segitségével is, a GPU é&titeges célja mégis a grafikAban hasznalatos szokitlvégzése.

1.1. A szamitogépi grafika fejlodése
A ,szamitogépi grafika” kifejezés megjelenése egygeiBg grafikai terveimek koszonhét aki
készitett egy szamitdgép altal generalt ortogomdlietet az emberi teditiés az eldk kHzott készitett
haromdimenzidés szamitogépes animaciét. Ez 1960tbaant és azédta rengeteg technoldgiai és
elméleti fejbdésen ment keresztil a szamitogépi grafika, miteede aktudlis allasat.

A digitdlis szamitogépek féjiésének egy fontos mérfoldkove a MIT (Massachusetts
Institute of Technology, egy Cambridge-i maganegiyptéltal kifejlesztett légvédelmi rendszer volt, a
Whirlwind, majd pedig ennek tovabb fejlesztett galita, a SAGE. A fejlesztést Jay Forrester és Ken
Olsen kezdte 1944-ben. Az alapdétlet egy olyan mnogizhaté repilési szimulacidos szamitégép volt,
amely alkalmas lesz a tengerész pilotak kiképzéseneelkil, hogy kilonbdz szamitogépeket
tervezzenek az egyes refgep tipusokhoz. A Whirlwind nem az élgligitalis szamitdgép volt,
azonban az edsolyan szamitégép, amelyik alkalmas volt intergkti@los idefi iranyitasra, illetve
valos idefi szbveg és grafika megjelenitésére. Mivel akkoribanemodridk nem voltak elég gyorsak,
hogy lehetvé tegyék a Whirlwind szaméra, hogy egy igazi vaidsji rendszer lehessen, Jay
Forrester egy Uj memodria tipust, amit mag memok&eare memory) nevezett el. Habar a projekt
eredetileg egy relllés szimulatornak indult, hamd@lakult egy altalanos céld, valos itlejigitalis
szamitogép tervezésébe. A lédieok lehaiséget latott a dologban, igy tdmogatta egy Uj Btoje



inditaséat. Ez volt a SAGE (Semi-Automatic GroundiiEanment). 1958-ban elkészilt azétsljesen
mitkodoképes iranyitd kbzpont, amelyet a Whirlwind szagégvezérelt.

A Whirlwind és utddja, a Whirlwind 1l még mindidektroncstveket hasznaltak, azonban a
tranzisztor feltalaldsa utan hamar alkalmaztakzisraivel ezeknek joval alacsonyabb helyigénye volt
és kevesebb & produkalt, igy a tités is egyszébb volt. A TX-0 (Transistored Experimental
Computer Zero) volt az disvalds idefi, programozhato, altalanos célu szamitégép, amefyrdtag
csak tranzisztorokat hasznélt. A TX-0 gyakorlatigagVvhirlwind tranzisztorokkal elkészitett valtozata
volt. A Whirlwind egy nagy épiilet teljes szintjdfoglalta, mig a TX-0 befért egyetlen szobaba és
valamivel gyorsabb is volt. A TX-0 tovabbfejlesztedltozata volt a TX-2 (1956). Ez a két szamitdgép
lényeges fefldési Iépés volt a szamitdgeépi grafika szamara, Iniyeojekt nagy hangsulyt fektetett a
CRT és a fényceruza haszndlatara, ezzel egy itiergkafikus szamitogépet alkotva, ami a
szamitogeépi grafika egy Uj szintjét jelentette. X-0/TX-2-t hasznalta Ivan Sutherland is, hogy
elkészitse interaktiv grafikus programjat, a Skeachot. Ezt kdvéen az iparag a korszak
lehetségeihez képest hatalmas ddisnek indult. Ennek eredménye tdbbek kdzott a Q@@amputer
Aided Design) rendszerek is, amelyek szintén vigszethetek Sutherland munkassagara.

A szamitdgépi grafika modern koranak gyokerei @&0tas évek elejére tetiek. 1981-ben
az IBM elkészitette az éls/ideokartyat PC-k szadmara. Ez a monokrém videgkékizarolag szoveg
megjelenitésére volt alkalmas, nem tudott cimeggeten pixelt, mindig egy 9x14-es méraiixel
tartomanyt tudott csak egyszerre médositani. Habék a kartydk nagyon korlatozott képességekkel
voltak ellatva, akkoriban tokéletesen megfeleltelszintén korlatozott képesgedC-k szamara.
Ahogy a videokartyak fejldtek egyre magasabb felbontasokat tamogattak, eglgbeszint, illetve azt
a képességet is tamogattak, hogy minden egyest pétin cimezni tudtunk. Ennek ellenére még
mindig a CPU-ra hagyatkoztak minden szamitds esetélgy aztan a videokartyak f&jése csak
novelte a CPU-kra nehezithunkaterhelést.

Az IBM 1984-ben megalkotta az &IsPC-k szamara készitett processzor vezérelt
videokartyat. Ez volt a PGA (Professional Graptidapter), amely egy Intel 8088 mikroprocesszort
hordozott, ennek segitségével pedig minden gradikéapcsolatos feladatot elvégzett a CPU helyett, a
CPU feladata egyedil a rajzolasi parancsok kiadédkaEz egy nagyon lényeges Iépés volt a grafikus
feldolgozé egység (GPU) féllésében, hisz az élkivitelezett 6tlet volt, amely azon alapult, hogy
elkulonitsék a grafikai szamitasokat minden mastélGA videokartya harom szlotot foglalt el és egy
specialis monitort szikségelt, ami tobb, mint 4.d00arba kerult. A PGA emiatt rovid élevolt. Az
elss videokartya, ami képes volt 60 FPS (Frame Peri@Bcebességgel rajzolni 3D animécidkat.

Ahogy megjelent 1983-ban a VisiOn, azéetpafikus felhasznaloi kdrnyezet (GUI) PC-re,
egyre nagyobb szamitasi teljesitményre volt sziikSggzabvanyokra, iranyvonalakra és fogalmakra
volt sziikség a szamitogépi grafikaban, igy a SiliGoaphics Inc. (SGI) megtette a kovetkézpest a
GPU fejlbdésében. Az SGI egy szamitogépi grafikai hardveértgycég volt, amely arra fektette a
hangsulyt, hogy a leh&tlegnagyobb grafikai teljesitméiyszamitdgépeket készitse. Ezekkel a
szamitogépekkel parhuzamosan olyan szabvanyolaisidtettek, amelyek az alapjat képezik a mai
komputergrafika hardver és szoftver trendnek. Ayilegai szoftver szabvany a platformfliggetlen
grafikai APl (Application Programming Interfacel ®penGL. A szavanyt 1989-ben jelent meg és
mind maig az ipar altal legszélesebb korben alkattiaés tamogatott 2D és 3D API. Egy szintén
nagyon lényeges fogalmat is bevezetett az SGlraitzgépi grafikdba, ami mara a grafikus hardverek
tervezésének egyik leglényegesebb pontja, ez peztig mas, mint a grafikus @sezeték (graphics
pipeline). Mara mar ezt a megkézelitést szinte mn&GPU gyartd alkalmazza a tervezésnél, mint
példaul az ATI, NVIDIA, stb. A legaktualisabb letidrot a GPU-k tervezésében és megvalésitasdban
mara a haromdimenzids PC jatékok szolgaltatjakt pgidaul a Quake, Doom, és még sok mas. Ezek



a jatékok olyan szinten 6sztonozték a nagy tefjesitti GPU-k betbrését a PC piacra, hogy mara
egyre tobb terlleten alkalmazzak a 3D grafikat. dkntkdszonhéten néhany fets kategorias
szuperkomputert mara mar PC-k helyettesitenek. Halydd a PC grafika, mind a nagyipari grafika
hatalmas fetjdést mutatott a hardver tervezés terén, hozzadwmtli, hogy ezen két iparag mas-mas
célkitizés tukrében végzi tevékenységét. Az offline megij# rendszerek, mint példaul a CAD
alkalmazasok altal hasznaltak, éderban a pontossagra fektetik a hangsulyt, nengpederedmény
gyors elérésére, mig a valos itlejnegjelenid rendszerek, mint példaul a jaték motorok és a
szimulatorok, elésorban a nagy képrajzolasi sebességre fektetik ngsiilyt, hogy folyamatos
animacidkat produkéljanak és nem ritkan aldozzdkafegeometriai és textlra ndéiseget, hogy
mindezt megvalositsak.

Ahogy mar korabban is emlitettiik, mara mar a GRwm csak 3D grafikai feladatok
elvégzésére hasznaljak. Ahogy a GPU-ksflipk, sokkal komplexebbé valtak, mint egy altalaoés
CPU. Ha példaul megnézzik a tranzisztorok szamaki@lis videokartyak esetében, lathatjuk, hogy
példaul az ATl Radeon HD 3800 sorozatdnak GPU-[a &®atfolyamprocesszort tartalmaz, 6sszesen
666 millio tranzisztorral, mellyel tdbb, mint eggrtaFLOPS (Floating-Point Operations Per Second)
szamitasi teljesitményt produkal, mig a négy mdgtel Core 2 Quad processzorban is csak 582
millié tranzisztor van és csak 9.8 gigaFLOPS Iébegntos szamitési teljesitményre képes.

Moore torvénye kimondja, hogy az egyseégi fellledtbelyezhet tranzisztorok szama
duplazodik minden 12 hénapban, azonban azéta ebhesség lelassult 18 honapra, ami gyakorlatilag
azt jelenti, hogy a processzorok teljesitménye d&8hta duplazodik. Az elmult 8-10 évben a GPU
gyartok megcafoltak Moore térvényét azzal, hogyaazisztorszadm dupldzodas sebességét 6 hdnapra
csokkentették, ami azt jelenti, hogy a GPU-k tdéljpény ndvekedése Moore térvényében
megfogalmazott mérték négyzetével jelleme&h&nnek a hihetetlen névekedésnek kdszdramet
vetbdott fel az az 6tlet, hogy a GPU-t ne csak grafizdimitdsokra hasznaljak.

Klasszikus értelemben a CPU egy egyszalas szanaitéisitektdrat valosit meg, amely
lehetvé teszi tobb folyamat d&bsztasos futtatasat ezen az egyszaléseestéken, melyek az
adataikat egyetlen memaria interfészen kereszikileérHabéar az elmult néhany évben megjelentek a
tbbb magos processzorok is a PC piacon, ezek nesoknénint szorosan egymasba agyazott tébb
processzoros rendszerek. Ezzel szemben a GPU:=kdrlmas architektirat kovetnek, nevezetesen az
adatfolyam feldolgozast (stream processing). Ez egkdzelitési mod sokkal hatékonyabb nagy
mennyiséd adatok feldolgozasara, ami altalaban agdigyes feladata a grafikus processzornak. Egy
GPU felépitésében akar tbbb ezer ilyen adatfolyammcgsszor is 6ssze lehet kodtve, aminek
kdszonheien egy dedikalt éwvezeték processzort (dedicated pipeline processgnk. A CPU-val
ellentétben, mivel itt az adatfolyam processzorgk essvezetéket alkotnak, nincsenek Utkdzések és
varakozasok. Az adatfolyam processzor modell esatébinden egyes tranzisztor folyamatosan
dolgozik. Mindezek alapjan felmerulhet benniink adks, hogy lehetséges-e, hogy a GPU atveszi a
CPU szerepét, mint a PC &leges processzora.

1.2. A csdvezeték modell

A grafikus cévezeték (graphics pipeline) feldolgozasi szakaszgy elméleti modellje, amelyen
keresztul kuldjuk a grafikai adatokat, hogy meglfipja vart eredményt. Ezt a éeezetéket
megvalosithatjuk szoftveresen (ami jelen van példawOpenGL és a Microsoft Direct3D API-jaban
is) vagy hardveresen a GPU-ban, illetve ezerbkaimbinaciojaként. Ezek a feldolgozasi szakaszok
gyakorlatilag nem masok, mint adatétalakitasi folgtok: térbeli koordinatakkal kezdink és
rasztergrafikus képet kapunk eredményképpen. TeetEsen ez nem ilyen egyskea valésagban
ennél sokkal dsszetettebb dolgok zaljanak le, néabaha cévezeték modellnek is szilettek



kulonbdz valtozatai, hisz a GPU-k féjlésének iranya is nagyban befolyasolja, hogy mely
feladatokat kell szétbontani, melyeket pedig 6ssaeiv

A csbvezetéek modell legegysiib valtozata az ugynevezett 2-szakaszdwezeték (2-
stage graphics pipeline). Ezt a modellt a kovetképések alkotjak:

* Geometria feldolgoz6 szakasz (geometry stage): beteea haromdimenziés objektumok
pontjainak (vertex) koordinatai, kimenete pediggyes két dimenzios primitivek.

* Megjelenit szakasz (rendering stage): bemenetei a két digeprimitivek, kimenete pedig
a monitoron megjelenithietasztergrafikus kép.

Ez a lehai legvazlatosabb grafikus @®gezeték modell. Bizonyos modellekben a geometriai
feldolgozé szakaszt tovabbi két szakaszra szolktakali:

» Transform and Lighting (T&L): ezen szakasz féteh ponttranszformaciok végrehajtasaért és
az egyes pontok (vertex) szineinek meghatarozasaért torténhet bonyolult fénytani
szamitasok alapjan.

e Triangle Assembly: a keletkezett pontokbdl (vertexgalamilyen konvenciéo alapjan
haromszogeket gyartunk, melyek cslcsainak szinét koeabban meghataroztuk. Ennek
alapjan e tudjuk allitani a kirajzoland6 két dimenzios pritmeket, amiket a megjeletit
szakasz fogadni tud.

Akér szoftveresen, akar hardveresen, de gyakaggatiinden 3D grafikus rendszer tamogatja ezt a
harom szakaszt. Ahogy a GPU-k kezdtek megjelehdszér a cévezeték végét kezdték hardveresen
implementdlni. Tipikusan a T&L az, amit a korai 3fpafikus kartyak nem tamogattak hardveresen,
természetesen mara mar ez is megvaltozott. Amikorarharomszégek dsszedllitasat is tAmogatték a
GPU-k, a processzor nem volt tébbé a komputerguadikik keresztmetszete. Ez azt a probémat
szulte, hogy hogyan gyorsitsuk fel a grafikus harjvhogy az lépést tudjon tartani a CPU altal
kuldott haromszégek mennyiségével. A probléma nugal érdekében a 3D hardver tebkea
parhuzamositas és a pipeline processzorok alagligiennyultak. A GPU abbdl a szempontbdl hasonlit
a CPU-ra, hogy adott mennyisegniiveletet kell elvégezzen bizonyos adatokon, mindeajeb
ciklusban és a korai hardverek esetében mindensegiyel feldolgozasa rengeteg Orajel ciklusba
kerult. A pipeline processzorok alapelve hasonlintra gyarak futészalagjaé. Ahelyett, hogy minden
ember elkészitene egy terméket a gyartasi fazjété@dle végéig, tobb embert Ultetiink a futészalag
mellé, mindegyik ember a gyartasi folyamat egyetégesét tudja csak elvégezni, azonban miutan a
termék mindannyiukon végig haladééll a kész termék. Ugyanezt teszik a grafikus pssperok az
egyes pixelekkel, ennek kdszonbext hiaba kertl j6 néhany Orajel ciklusba egyetlérelp
feldolgozésa, mivel az egész folyam szekvencitilsh pixel is jelen van a futészalagon, igy elé&het
az idealis egy pixel/érajel ciklus sebesség.

Annak ellenére, hogy a futdészalag mddszer drassifk megndvelte az egy O6rajel ciklusra
juto pixelek szamat, a nagy sebess€fU-k még mindig tobb haromszoget produkaltak t mmit a
grafikus kartya fel birt dolgozni. Ezen a problém@arGPU o6rajelének nbvelése sem segitett kell
meértékben. Mivel a 3D grafika egy sz&dégesen isméitic folyamat és mivel az adatok minden
esetben ugyanugy kerilnek feldolgozasra, mindey texgt hagy a parhuzamossag kihasznélasara a
GPU-k esetében. Egy Ujabb futdészalag hozzdadasdyakeiien elérhetjik, hogy mostmar ne egy,
hanem két pixelt allitsunk &legy Orajel ciklus alatt. Mara mar tébb, mint 20llidnid pixel
eléallitaséra is masodpercenként. Inbeikezdve azonban ismét a CPU lett ékskeresztmetszet.
Gyakorlatilag nincs hatara, hogy hany futészalagdhatunk még hozza a grafikus hardverhez,
azonban bizonyos mérték folott értelmetlen tovadldtbni azok szamat, mivel a CPU nem tudkat
elég adattal ellatni, hogy ténylegesen ki legyemadznalva.



1.3. Modern API-k

A videokartyak fejpdésével parhuzamosan, de annalsebefolyasa alatt késziltek kulonboz
alacsony szirit €s magas szititalkalmazasprogramozasi fellletek (angolul appboaprogramming
interface, réviden API). Mivel tipikusan a magamtzAPI-k az alattuk elhelyezkédalacsony szitit
APIl-kra alapoznak, efsorban az alacsony sZinAPI-k ismerete segithet benniinket hatékony 3D
alkalmazasok készitéséhez. Ezek kozll érdemes niggr@raz OpenGL, Direct3D és Glide API-kat.

A Glide egy szabadalmazott 3D grafikus API, melgeddfx fejlesztett ki a Voodoo grafikus
kartyaihoz. Mivel ezen videokartyak étorban jatékok hardveres gyorsitasara készult€ida API
is ennek megfeléen készult, minden az API altal hasznélt adatfoumatmegegyezett a Voodoo
videokartydk altal hasznalt bélsadatformatumokkal. Mivel ezek a grafikus kartyaltak az el§
olyanok, amelyek tényleg képesek voltak az akkéaromdimenzios jatékokat ellatni, a Glide hamar
elterjedt. Ahogy azonban megjelent a Direct3D,tulte az el§ OpenGL implementacidk mas
gyartoktol, a Glide efint és vele egytt a 3dfx.

A Direct3D a Microsoft DirectX grafikus APl-ja, anglsisorban a Windows 95 operacios
rendszerhez készllt és mara ez a legelterjedtedfikug API, amit Windows operacids rendszerre
készult 3D alkalmazéasoknal hasznalnak, illetve eddapul az Xbox és Xbox 360 konzolok grafikus
APl-ja is. Annak a ténynek kdszénBeh, hogy a DirectX fejlesztése tokéletesen |é@dstat grafikus
hardver fejbdésével, a Direct3D a legkedveltebb grafikus ARitékfejleszék kdrében.

Az OpenGL (Open Graphics Library) alapyeh egy platformfiiggetlen 2D és 3D grafikai
API szabvany specifikacidja. 1992-ben jelent me§ilecon Graphics Inc. (SGI) jévoltabdl és az
elssdleges API, amit a mai CAD rendszerek, VR (virtuedlity — virtualis valdsag) rendszerek,
tudomanyos megjeleik és repilgép szimulatorok hasznalnak. Az OpenGL API-t jagkbzbk is
alkalmazzak, azonban ezen a téren a Direct3D selejedtebb. Az OpenGL szabvany fejlesztéséért
az ARB (Architecture Review Board) konzorcium valtelebs, melynek tagjai voltak a legfontosabb
szoftverfejleszi és hardver gyartd cégek (ATI, NVIDIA, Intel, Miaoft, stb.), majd ezt a feladatot
2006 juliusdban a Khronos Group felonzorcium vette at. Ezek a szervezetebkidonként
megbeszéléseket tartanak, amelyben megtargyal@dy melyek azok a funkciok, amelyeket be
vesznek a specifikadcidé kovetkezerzidjaba. Mivel altaldaban ez egy igerdigényes procedura,
rengetek megvalaszolatlan kérdés miatt Ujabb t&gsea van szikség, illetve mivel a specifikacioba
késin, vagy egyaltalan nem kerllnek be az Uj grafikusiherek egyes funkcidi, a jatékfejledizhem
nagyon kedvelik. Ezt a probléméat valamennyire mdigolz OpenGL kiterjesztés konyvtara. A
hardver gyarté és szoftverfejlesztégek készithetnek ugynevezett vendor specifikesjésztéseket,
amelyek tartalmazzak az Uj funkcié hasznélatahdkseges flggvényeket és konstansokat. Ha egy
ilyen vendor specifikus kiterjesztés az implemeidtdmagy részében megtaldlhatd, tdbbnyire az
OpenGL kovetked verzidjaba is bekerdl.

A fent emlitett grafikus API-kon kivil érdemes méggemliteni még egyet. 1997-ben az SGI
és a Microsoft elkezdett egy ktzos projekten datgomelynek neve Fahrenheit volt. Ez valéjdban
mar egy magas szihgrafikus API volt, melyet a Direct3D és az Open&lységesitésére szerettek
volna létrehozni. Végll a fejlesztés abbamarad6@k és a Microsoft feladta a k6z6s munkaval valo
prébéalkozast. Végul a Fahrenheit jelenetgraf (saga@h) rendszerét kiadtak XSG néven, azonban
hamar el isiint a szindl.

Ahogy mondtam, méara az OpenGL és a Direct3D adgalilerjedtebb grafikus API és igazi
konkurenciat kizarolag a jatékfejlesztés terllejglentenek egymasnak. Habar mindkét API-nak
megvan a maga@iye illetve hatranya, alapven mindketd ugyanannak a hardvernek a funkciéihoz
biztosit egy interfészt, tehat étorban csak struktdralis kilénbségek vannak aé kkiizott,
funkcionalitasdban a két APl majdnem azonos. A K@® fejezetek altalanos, API-fliggetlen témakat



fognak taglalni, azonban az implementaciok és gdementacio kdzeli magyarazatok ésderban az
OpenGL API-ra fognak vonatkozni. Természetesen emndechnika, ami beszélni fogok
megvalésithat6 Direct3D segitségével is.



2. Az OpenGL programozhato csovezetéke
Az OpenGL cévezeték modellfe” illeszkedik az &ltalanos grafikusée®zeték modellre, azonban
annal sokkal részletesebb. Az OpenGL bemeneteitZépdatokat kdzvetlen utasitasokkal vagy
rajzolasi listak futtatdsaval (ami gyakorlatilagzkétlen utasitasok gyljteménye) adhatjuk meg. Mivel
az OpenGL egy nem csak haromdimenzios, hanem ké&tndiés megjelenitésre alkalmas API, a
hagyomanyos bemeneteken felll pixel képeket is képegjeleniteni (ahogy az az OpenGL
mitkdésének blokk diagrammjén is lathatd, fuggelék, Zbra). Ezen rajzelemékteltekintve az
OpenGL cévezeték modellje tokéletesen megfeleltaitest altalanos grafikus ésezeték modellnek:
1. Geometria feldolgoz6 szakasz:
1.1.Per-vertex niveletek — azoknak a imeleteknek az dsszessége, melyek minden egyes
vertexre végrehajtodnak.
1.2.Primitivek Osszeéllithsa — az a folyamat, mely sosa ebz6 |épés eredményeként
szuletett vertexeld elkésziinek a rajzolasi primitivek (tipikusan taszogek).
2. Megjelenit szakasz:
2.1.Raszterizaci6 — az a folyamat, mely soran a rage@émitiveknek megfelél fragmensek
eléallnak. A fragmensek gyakorlatilag atomi képelem&k tébbnyire egy az egyben
megfelelnek egy-egy pixelnek a képatnyagy altalanosabban a framebufferben.
2.2.Per-fragmens fveletek — azoknak a imeleteknek az O0sszessége, melyek az egyes
fragmenseken végrehajtodnak.

2.1. Fixed function pipeline

Az OpenGL 1.0, 1.1 és 1.2 specifikaciok egy jol figuralhatd, azonban nem programozhat6
cHvezetéket biztositanak. Ez az un. fixed functiopepine. Idvel ez a kotott funkcionalitasu
cHvezeték egyre tobb Kkonfiguracios lebedget biztositott, majd egyes részei teljesen
programozhatéva valtak. A fixed function pipelinmelynek részletes leirasa megtalalhaté a
specifikacidban, a kdvetkézlemi miveletekidl épul fel:

1. Transzforméci6 (transform) — ebben a Iépésben a bdjarertexek megszorzédnak a modell-
nézet matrixszal, igy az objektum térbeli koordikébl (object space coordinateydinak a
nézet térbeli koordinatak (eye space coordinatgyadebben a Iépésben torténik a normal
vektorok normalizaldsa, amennyiben engedélyezvewsamint az eredményil kapott
vertexek megszorzodnak a projekciés matrixszal is.

Beallitasi lehdiségek: a modell-nézet és a projekcidés métrix meggad@rmalizalas
engedélyezése.

2. Megvilagitasi szamitasok (lighting)- a vertex megvilagitottsaganak kiszamitdsa adhon
vagy a Blinn-Phong féle lokalis megvilagitasi médelgitségével, majd a kapott érték és a
vertexhez rendelt szin szorzatanak kiszamitaseekeamépésnek aikodése nagyon jol
konfiguralhaté, azonban manapsag mar a per-veregvilagitas nem kielédita legtobb
alkalmazéasnal.

Beallitasi lehdiségek: megvilagitas engedélyezése, fényforrasok. @angedélyezeése,
ambiens, diffaz és spekularis egyutthatok megadésgforras tipusanak megadasa, stb.

3. Textara koordinata generalds— amennyiben valamelyik textdra koordinata geideial
maodszer ki van vélasztva, akkor a vertexhez reneblfira koordinata (amennyiben van
ilyen) eldobdodik és valamilyen beépitett képlepga szamitddik ki az Uj.

Beallitasi lehdiségek: a textdra koordinata generalasi mod kivédaaza lehetséges modok
kozll vagy a generélas kikapcsolasa.



4. Primitivek 6sszedllitasa (primitive assembly}- a rajzolasi parancsban megadottak alapjan
eldsl, hogy mely vertexek alkotnak egy primitivet. Ztébb gyarté esetében a négyszogeket,
illetve egyéb poligonokat a hardver vagy a drivémmszégekre bontja. Tovabba ebbel a
Iépésben torténik a hatsé lap eltavolitas, a vagészet csonkaguljaval (view frustum),
valamint a felhasznaléi vagolapokkal.

Bedllitasi lehgiségek: a primitiv tipusanak megadasa, a nézet agatdjanak, a felhasznaléi
vagolapok megadasa és a hatso lap eltavolitas élygedse.
Ennek a négy lépésnek az egyuttesét szoktak T&anEform & Lighting) vagy TCL (Transform,
Culling, Lighting) néven is emlegetni, valamit dgéeharom Iépés alkotja az OpenGléeszeték per-
vertex niiveleteket végi szakaszat. Az alsgeneracios videokartyak esetében éveseték ezen
része, mint ahogy mar korabban is emlitettem, a-@Rerilt kiszamitasra. A kévetkéiepések mar
a megjelentt szakaszhoz tartoznak:

5. Interpol&ci6é — a pozicio, szin, textira koordinaték és egyétexattribGtumok interpolaldsa
a primitiv mentén. ErtelemsZ@n pont tipus primitiv esetében nincs.

Beallitasi lehdiségek: perspektivikus korrekcio engedélyezése.

6. Textarazds— az interpolalt textara koordinatdk normalizalakla kivalasztott isméitiési
modnak (wrap mode) megfeden, majd ezzel cimezve megkapjuk a textira egy-tdxe
(feltéve ha a texturdzas engedélyezve van, illegvetextlra kivalasztva). A kivalasztott
textara kérnyezeti médnak megfdleh a fragmens szine megszorzodik vagy pedig fétikr
a kapott texel szinével.

Bedllitasi lehaiségek: textirazas engedélyezése, az isaedi mdd, a textlra kornyezeti
mod és a textura kivalasztasa.

7. Szin 6sszegzés (color sum)az OpenGL 1.2 verzioju specifikacidjatol varefelA vertex
megvilagitasa soran a fény spekularis 6ssameagy masodlagos szin attribGtumba tarolodik.
Ez a Iépés felék azért, hogy a fragmens szinéhez hozzaadddjan @ssaeted.

Bedllitasi lehgiségek: a szin 6sszegzés engedélyezése.

8. Kod szamitas (fog)- a beallitott paraméterek és az aktudlis fragrpea&io alapjan
kiszamolodik a fragmens kod egyitthatéja. Ez alapjragmens végsszine az eddigi szin
és a kivalasztott kod szin linearis kombinaciojakainels.

Beallitasi lehdiségek: a kod tipusanak (linear, exp vagy exp2)ések és egyéb tipus
specifikus bedllitas kivalasztasa.

9. Scissor teszt- ha a fragmens nem esik az Un. scissor téglal@gissor rectangle), akkor
eldobodik. Ez a téglalap viewport koordinatakkalikenegadasra.

Bedllitasi lehaiségek: a scissor teszt engedélyezése és a ségkdap helyének és
méretének megadasa.

10. Alfa teszt— ha a fragmens szinének alfa 6sszigée#s a referencia érték kozott nem all fenn a
megadott logikai feltétel, akkor a fragmens eldakod
Beallitasi lehdiségek: az alfa teszt engedélyezése, a referenélaés az 6sszehasonlito
fuggvény kivalasztasa.

11. Stencil teszt— a stencil bufferben lIéwerték, a stencil figgvény és a stencil operatmpjah
maddosulhat a stencil buffer illetve eldobodhatagyens.

Bedllitasi lehaiségek: a stencil teszt engedélyezése, a stengivéing és operator
kivalasztédsa az &le definialt lehetségek kozul.

12. Mélység teszt (depth test} ha a fragmens mélység (depth) értéke és a ngétydterben
Iévo értek kdzott nem all fenn a megadott logikai feltéakkor a fragmens eldobodik,
kaldnben a mélység bufferben &erték feltlirodik a fragmens mélység értékével



(amennyiben engedélyezett). Tipikusan a mai hasetvesetében a mélység teszt még a

textirazas étt torténik meg (lasd kébb).

Bedllitasi lehaiségek: a mélység teszt engedélyezése, a mélysieg mdfdositasanak

engedélyezése, valamint az 6sszehasonlité fugduealasztasa.

13. Keverés (blending)- a keverési fliggvénynek megféleh a fragmens szine és a szin

bufferben 1% érték linearis kombinacidjakéntsdll a végé szin mely bekerll a szin

pufferbe (az irasi maszkoknak megféesi).

Bedllitasi lehaiségek: a keverési fliggvény kivalasztasa és a ia#pad parameéterek

beéllitasa.
Ahogy az a lépések ismertetésében is lathato, magyk konfiguracios lehéséget kinal az OpenGL
kotott funkcionalitasu éavezetéke is, valamint a hardver égjésével parhuzamosan rengeteg tovabbi
lehetiséggel Bvult (példaul 0 textdra koordinata generdlasi migdtextara kornyezeti médok,
keverési egyedkégek, stb.), mégis az egyre inkdbb programozhaédvar, valamint a
szoftverfejleszik igénye egy sokkal kotetlenebb, programozhatvezeték irant oda vezetett, hogy
mara mar az OpenGL @&@gezetékének tobb része is programozhadf, lsamarosan megjelenik a
specifikacid 3-as verzidja, amely majdnem a taisezeték programozhatdésagat tamogatja majd.

2.2. Vertex shaderek

A kiterjesztetlen OpenGL API j6 néhany konfigur&ciéhetséget biztosit a vertex transzformaciok,
textara koordinata generalas és a megvilagitas iszs@hoz. Mindezen felll rengeteg kiterjesztés
szolgaltat tovabbi textira koordinata generélasidohat (\V_texgen refl ecti on®?,
NV_t exgen_enboss!®?), gj vertex transzformaciés médszerek@RB vert ex_bl end®?,
EXT_vert ex_wei ghti ng®'®), Gj megvilagitasi modszereket, stb.

Minden ilyen kiterjesztés dviti a vertex szamitasi lelistégek tarhazat par megledsn
rugalmatlan technikaval. Ez a rugalmatlansag elterdott a tipikusan nagyon is rugalmas hardvernek
(legyen az akar mikrokodolt vertex motor vagy CPahit hasznalni szoktak &ltaldban az OpenGL
per-vertex szamitasainak implementalaséra.

A vertex shaderek az OpenGLéuszeték per-vertex fiveletekkel foglalkozo részét szandékoznak
lecserélni, ami az &bb felsorolt 1épések kozil az &ldarom: a T&L (fliggelék, 2.2. dbra). Ennek
kdszonheien tetsdleges transzformacidkat hajthatunk végre, téeges textdra koodinata generalasi
technikakat alkalmazhatunk és talan a leglényededatgy tetséleges vertex szititmegvilagitasi
modellt implementalhatunk. Szintén hasznalt a xept®gram elnevezés is, azonban elterjedtebb az,
hogy shadereknek nevezik ezeket a programokatoopantazért, mivel tipikusan a megvilagitasi
modellek megvaldsitasdhoz hasznaljiét.

Természetesen a tetdeges” kifejezés nem teljesen igaz ez esetben, hiszd a
végrehajthatd fiveletek szama, mind a hasznalhatd regiszterek &®zok, mind pedig az
utasitaskészlet kotott, azonban az eddigi kotottkdionalitasu oévezetékhez képest hatalmas
szabadsagot kinal a fejleSkt szamara. A masodik generacids grafikus kartydadéen 7000,
GeForce 256) méar tamogattak a vertex shaderela@tpan csak szoftveresen, vagyis a vertex shader a
CPU-n hajtédott végre. Ennek hatranya az volt, hagynar hardveres TCL igy szoftveresen
helyettesiédott, ezzel nagy mértékben cstkkentve a rendszewvieldolgozo teljesitményét.

A vertex shaderek hasznélata a DirectX API esetéb@res verziotol van jelen, az OpenGL
esetében csak a 2.0-4s szabvanyban van jelen,avanfionkcionalitas kilonbéZorméaban elérhét
az EXT_vertex_shader, ARB vertex_prograni®® NV vertex_program illetve
ARB_vert ex_shader (¢ kiterjesztéseken keresztiil.



2.3. Geometria shaderek

A legujabb programozhatésagi lebsdgeket a geometria shaderek nyujtak, melyek @iy, tmint egy
éve tamogatottak a grafikus kartydk altal. A geoimethaderek a per-verteximeletek utan és a
vagasi nfiveletek ebtt hajtodnak végre.

A geometria shaderek bemenete egyetlen primitigyde az egy pont, szakasz vagy
haromszég. A shaderen belul lefs®tg van a primitiv egyes vertexeinek az atriblUtonaiai
felhasznélasara, melyek segitségével 0 primitivékészithetliink. A geometria shader kimenetének
tipusa természetesen kotott (vagy pont, vagy szekés vagy pedig haromszog csik) és az effektiv
kimenetei gyakorlatilag vertexek, amelyek leirj&elet az ) primitiveket, lehgtég van tovabba
hogy egy geometria shader egy primitivbobb kilonallé primitivet allitson &l A shader altal
elééllitott primitivek természetesen atesnek a vagdsieleteken és a 6ésezeték Osszes tovabbi
szakaszan ugyanugy, mintha az alkalmazéas adta nagekdzvetlenlll ezeket.

Ezeket a shadereket hasznaljdk példaul tesszelatapnldé LOD (Level Of Detail) technikak
megvalodsitasahoz, valamint segitségével a shadtwmes arnyékolasi technika teljesen hardveres
implementécidja is elkészitlieflasd késbb). Az APl tamogatas tekintetében a geometria estedda
DirectX 10-es verzidjaban jelentek meg, az OpenBkont még nem vette be ezt a funkcionalitast a
szabvanyba, &, habar aZEXT_geonet ry_shader 4 kiterjesztés lehéséget biztosit a geometria
shaderek hasznalatara, ezt a kiterjesztést @gyaisak az NVIDIA OpenGL implementacidja
tamogatja.

2.4. Fragmens shaderek
Akarcsak a per-vertex imeletek esetében, az OpenGL (illetve hasonléképpbBirectX is) rengeteg
lehetséget biztosit a textirak alkalmazasara, a tedttimyezet konfigurdlasara, a kod szamitasra,
legyenek azok a szabvany altal tamogatott techniédgy kiulonbo kiterjesztések, mint példaul az
ARB_texture_env_conbi nel®® ARB shadow®"! EXT fragnment | i ghting, stb. Ismét,
ezek relativ kétott funkcionalitast biztositangragramozd szamara.

A fragmens shaderek efiiba célbdl j6ttek létre. Az OpenGL kotétt funkciditésu cévezetéeket
tekintve a fragment shaderek a kdvetkezakaszokat definialjak feltl:

- Texturazas

- Szin 6sszegzés

- Kod szamitas
A DirectX API, logikailag tévesen, ezeket a progokat pixel shadernek nevezte el, ami azért
helytelen, mert egyrészt itt még adeszeték csak fragmensekkel dolgozik, sehol ninds ragg
pixelekil, masrészt habar tipikusan egy keletkezett fragmanframebuffer egy pixeljét fogja
jelenteni, ez altalanosan nem igaz. Szintén profié@kozhat a két API altal definialt shader fogdtma
megfeleltetésekor az a tény, hogy a DirectX marelpshadernek nevezte az NVIDIA register
combiner és texture shader mechanizmusainak eggtitennak ellenére hogy ezek még inkdbb csak
konfigurdlhatéak voltak, mintsem programozhatéakvabbd az OpenGL esetéberbsebr az
ATI_fragment_shader kiterjesztéssel parhuzamodantjeneg a fragment shader, mint fogalom. Ezt a
kiterjesztést azonban kizardlag az ATl OpenGL imp@atacioi tamogattak. Ténylegesen fragment
shadereldl a szabvanyositott shaderek megjeleriéséeszélhetink. Ezt a funkcionalitast az
ARB_fragment_program és az ARB_fragment shader Gpdditerjesztések nyujtjak, ami jelen is van
a szabvany 2.0-4s verzidjdban. A szabvanyositgthient shader megfelel a DirectX pixel shader 2.0-
val, ami a DirectX 9-es verzigjaban jelent meg.



Alkalmazasukat tekintve a fragment shadereket digdk a per-fragmens (per-pixel)
megvilagitasi modellek implementacidjara hasznaljjdrmészetesen sok mas alkalmazasa is van,
tobbek kozott képek utéfeldolgozasa, kulonbeirok (filterek) implementalasa, stb.

2.5.Jovokeép

A videokértyak tébbsége mara mar tamogatjdk az énprett egységes shader architektarat, ami
annyit jelent, hogy a ésezeték funkcionalitdsanak egyes részeiértdslbbardver elemek nincsenek
mar elkulonitve, a GPU egyetlenssen parhuzamositott adatfolyam processzor, amebpaezeték
telies miveletigényét kielégiti, illetve annak minden felttdaellatja. Ez azt a tényt is maga utan
vonja, hogy gyakorlatilag a grafikuséegzeték dsszes lépése felll definidlhatd, prograatoz A 3D
grafikai API-k fejleszbi ezért tovabbi shaderek bevezetését tervezik efokbzott a kdvetkéket:

— Texture sample shader A textirakhoz valo hozzaférést teszi majd progrzhatéva. Ez azt
jelenti, hogy a beépitett bilinearis, trilineéraizotrop és egyéb &@dk kivalasztdsa helyett
sajat stiréket definidlhatunk. Példaul elkészithetjik tobbekdtt a Gauss vagy a PCF
(Percentage-Closer-Filtering)iséket, amelyeket ma is gyakran hasznélnak a 3D gradiR,
csak tAmogatas hijan mindezt egy fragmens shadéségével valdsitjiak meg, ami sokkal
kevésbé hatékony.

— Blend shader— A kotott funkcionalitdsu éwvezeték utolsé szakaszat szandékozik majd feldl
definialni. Segitségével a keverés folyamata tetjeprogramozhatdva valik. Akarcsak az
el6z6 shader tipus esetében is, egy fragmens shadeségniel meg tudjuk valositani
ugyanezt a lehéséget, azonban sokkal korilményesebben és terraésmetnem elég
hatékonyan.

Akar az eredeti rendeltetési céljukat tekintjilkazaa 3D grafikai elemek megjelenitését, akar padig
altalanos célu lebégpontos szamitasi leléstéget, a videokartyak egyre nagyobb teret nyermegy
mértéki rugalmassaguknak, illetve a CPU-kndl sokszortayolaly szamitési teljesitményiknek
kdszdnheien.



3. A vertex feldolgozo csdvezeték fejlodése

Az el generacids grafikus kartydk kizardlag a megjetesitakasz hardveres gyorsitdsara voltak
képesek. Ez annyit jelentett, hogy a vertexekkptkalatos riveletek, valamint a rajzolasi primitivek
Osszeallitasa tovabbra is a CPU feladata volt &myyon sok esetben a vertex feldolgozasi teljesiymén
jelentette a 9k keresztmetszetet a 3D grafikai alkalmazasok swntamiatt a 3D megjeleidit
rendszerek fejlesztését ezen irdnyvonal menténddesdl.

3.1. Klasszikus modell

1996-ban jelentek meg az &lgeneréacids grafikus kartyaR, tobbek kozétt a 3dfx Voodoo (fiiggelék,
3.1. 4bra). Ezek a videokéartyak kifejezetten a 3Bfikai miveletekre voltak kihegyezve, etlib
kifolyélag a hagyomanyos 2D grafikai funkciokat @geket a standard videokartyakndl jelen voltak)
nem tadmogattdk. Ehelyett dsszekapcsolhikddtek egy 2D grafikus kartyaval. Az dsszekapcsolas
esetében most nem azt értem, hogy egyuttiikondtek: a standard videokartya VGA kimenetét ra
kellett csatlakoztatni a Voodoo kartyara, majd dénkienenetét kellett a monitorhoz kapcsolni. Az
alapelv az volt, hogy amennyiben nincs szikség 38fikgi megjelenitésre, akkor a Voodoo
egyszeilen tovabbitotta a VGA kartyatol kapott képinforn@dciAmennyiben viszont egy 3D
alkalmazéasnak sziiksége volt a Voodoo hardveresrafikgi adottsagaira, abban az esetben a VGA
kartya kimenetét ignoralta és kizarélag az altédalbtott képet tovabbitotta a monitor iranyaba.

Ez azt jelentette, hogy a két videokéartya kozulsezgyre csak egyik produkalt aktivan
kimenetet, és mivel az egyik funkcionalitisa a 2ffigara, a masiké pedig a 3D grafikara
korlatozodott, ezért nem volt leliség, legalabb is hatékony, a 2D és 3D grafikai elem
kombinalasara. Ez tobbek kozoétt lehetetlenné tetteablakos kdrnyezetek szaméara a 3D grafikai
alkalmazéasok ablakban valé megjelenitését.

A Voodoo az egyik efs olyan boltokban kaphaté grafikus kéartya volt, méisrdveres
textarazast és Z-buffer tAmogatast biztositott. tAmigzont nem tamogattak ezek a kartyak, az a
hardveres vertex transzformacidé, melyre szinténynagikség van a 3D grafikai elemek
megjelenitéséhez. Ezek ativeletek a CPU-n kerlltek elvégzésre és tipikusagrafikus API
(OpenGL, DirectX, Glide) implementalta ezeket.

Mivel mind a CPU-k, mind a grafikus kartyak teljgsénye, mind pedig a kéttoésszekapcsolod
33MHz-es PCI busz teljesitménye megléset alacsony volt abban azlien, a valés idéj 3D
alkalmazas fejlesék almodni sem mertek példaul arrél, hogy egy bongabb per-vertex
megvilagitasi modellt implementaljanak, megelédedtzzal, hogy lehéséguk van egyszér
textarazott primitivek hardveres gyorsitassal va&gjelenitésére.

3.2. A hardware T&L megjelenése

A masodik generéciés 3D grafikus karty&k megjelenésével minden megvaltozott. 1999-ben
megjelent az NVIDIA Corp. GeForce szérigja (fuggeld.2. abra) és vele parhuzamosan az ATI
Technologies Inc. Radeon szérigja.

Ezek a videokartyak tébb technolégiai Ujitast vetetbe, melyek kozil a legfontosabb a
grafikus cévezeték geometriai szakaszanak a hardveres gysarsiEa az amit Ugy szoktak nevezni,
hogy hardware T&L (Transform & Lighting) vagy hardwe TCL (Transform, Culling, Lighting).

Innentl kezdve a CPU-nak csak annyi feladata maradt, ladkjyajzolandé primitiv vertexeit
szolgéltassa. Ez azonban egy nagyobb adatmennyigggeatett, hisz kordbban csak a lathat6
primitivek vertexeinek képerdykoordinatakban megadott helyét kellett atkulderiuszon. Ennek
optimalizalasara készilt az AGP busz, ami azonl,féléigy nagyobb savszélességgel rendelkezett



(AGP 1x - 66MHz, 32 bit, 133MB/s), lelieteget biztositott arra, hogy a videokartyak a dajélis
memoriajukon felll a rendszer memorigjat is cimeadjak.

Mivel a hardware T&L megjelenése a per-vertekvaletek szamitasi kdltségét megldisen
lecsOkkentette, a fejlesi#t elkezdtek az dsszetettebb vertefveietek iranyaba kacsintgatni, amelyet
részben ki is elégitettek a masodik generacioskgiakartyak az 0j textra koordinata generalési és
megvilagitasi modszerekkel.

3.3. Vertex shaderek a CPU-n

Az ezredforduld utan, 2001-ben megjelent az ATI &ad 8500 (fuggelék, 3.3. &bra) és vele
parhuzamosan az NVIDIA GeForce 3 és velik egyURirectX 8. Ezek a harmadik generacios
videokéartyak® mar tébb-kevesebb programozhatdsagot hordoztakkbag, ami nagyon népsieé
tette 6ket a 3D alkalmazas fejlegkt korében. Elésorban a vertex feldolgozé dasezeték
programozhatésaga nyerte el a fejlékzfigyelmét, mivel a fragmens feldolgoz6 éeszeték
programozhat6saga ezekben a kartydkban egyrésztmagtpheisen limitalt volt, masrészt pedig
nem voltak elég performensek, hogy ezen funkciéksnia hasznalatat tamogassak.

Mivel a programoz6k nagyon hamar rdszoktak a vestexderek hasznélatara és mivel ezek a
kartyak még nem terjedtek el kelinértékben a felhasznaldk kdrében, a videokartgelcéj otlettel
alltak eb: lehetiséget biztositanak a vertex shaderek hasznalat&mabbi kartydik esetében is,
azonban ez esetben megfélbhrdveres tamogatas hianyaban a geometriai szakastetei ismét a
CPU feladata lesz. Mivel ekkorra mar a CPU-k isajomagyobb teljesitménnyel birtak, az étlet a
gyakorlatban is rik6dott.

Habar ennek a trilkknek koszénbet a masodik generaciés grafikus rendszerek issképealtak
vertex shaderek futtatasara, természetesen ezédxvladolgozd teljesitménye dmen csokkent
ezaltal. Természetesen amennyiben a grafikus adiz@sinem kivant élni a vertex shaderek &ltal
nyujtott lehetségekkel, akkor a geometriai szakaswetetei tovabbra is a GPU-n futottak ezeknél a
kartydkndl is.

A technika, hogy hol hardver &ltal gyorsitott verteldolgozas tortént, hol pedig ennek
szoftveres helyettesitése, egy elég kellemetlerbl@nuat eredményezett. Mivel a modern per-
fragmens (per-pixel) megvilagitasi modelleket égébgtechnikdkat ezek a videokartydk csak tobb
Iépés soran tudtak csak megvalésitani, figyelendetk venni azt, hogy a szoftveres és a hardveres
vertex feldolgozas ugyanazt az eredményt szolgatasivel egy-egy apro lebg&gontos szamitasi
pontatlansdg miatt ugyanazok a poligonok az egg@éskekben egymastol elcsiszva jelenhettek meg.
Ez abbdl fakad, hogy a CPU-k béllebed pontos pontossaga nem minden esetében egyezilameg
GPU-k bel$ pontossagéaval,és az egyes videokartya €s processzor gyartok emetébgyakran
kulonbozik. Ennek a problémanak a kiklszéboéléséttelgtre a vertex shader 1.1-es verzid, vagy az
OpenGL megfeldie, a vertex shadereknél hasznalhaté ARB_positiosariant opcid, ami garantalta
hogy a vertex shader tokéletesen ugyanazt az erstieodukalja a vertex transzformaciot ke,
mint ahogy azt a kotott funkcionalitdsuéeezeték teszi. Ezt altalaban a driverek Ugy binbtisik,
hogy a vertex transzformaciot elvégezték a GPUanvsrtex shader végrehajtasaval parhuzamosan és
a raszterizacional a GPU altal produkalt vertexbkatznaltak fel.

3.4. Vertex shaderek a GPU-n

Ahogy mar emlitettem, a harmadik generacios 3D ilgraf kartyaktol fogva a GPU képes volt

viszonylag révig vertex shaderek végrehajtasara&kBpar megfeleltek dsszetettebb megvilagitasi
modellek implementaldséara, akar legyen az egy Givgeex megvilagitdsi modell leprogramozéasa,
akar pedig a vertex szintésze egy per-fragmens megoldasnak.



Természetesen ezzel nem ér véget a torténet, hidz az 1.1-es verzioju vertex shaderek
korlatolt mennyiséfy és tipusu utasitdst, valamint megléseh kevés ideiglenes regisztert
biztositottak. Az id folyaman egyre tébb és tobb lebsdggel Bvilt a vertex shaderek altal nyujtott
lehetbségek tarhaza. Ma mar szinte végtelen hosszu sadiettatasdra alkalmasak a hardverek,
valamint leheaiség van példaul textira hozzaféréshez egy vertmkesén belll is, minek segitségével
képesek lehetlink példaul texturakkal leirt dombioraagjelenitésére egy egysierertex program
irasaval.



4. A raszterizalas fejlodése

A texturak alkalmazasa a 3D grafikdban méar a#d elgorsito kartyak megjelenésedttlis nagy
hangsulyt kapott, nem hiaba mar azdéelsardveres implementaciokba is beépitett textlrazas
lehetbségek voltak. A grafikus kartydk textlrazasi lékégeinek folyamatos fégiése mara oda
vezetett, hogy a fragmens shaderek segitségévahitipliinkhdz tartozo texturat vagy textarakat
tetsdleges modon felhasznalhatjuk a primitiv fragmenseiszinének a meghatarozasahét, ezek
alapjan akér a fragmens mélységét (Z értékeét) imipn&alhatjuk vagy éppen eldonthetjuk, hogy
egyéaltalan szeretnénk-e hogy megjelenjen a% iffleigmens vagy pedig eldobjuk azt.

4.1. Klasszikus modell
A 3D grafikus kartyak altal hasznalt textirazasg&lakus modellje nagyon egysizeKét 6sszetasbdl
all:
1. A fragmenshez tartozd szin— A primitivhez tartozd vertexek szinének integoodjabal
szarmazo érték.
2. A fragmenshez tartozd textlUra szin— A primitiv vertexeinek textdra koordinatainak
interpolaciojabol szarmazo értéftkapjuk a fragmenshez tartozo textdra koordinéatetlyel
megcimezve a primitivhez tartozo textdrat, megKapjat az értéket.
Minddssze annyi konfiguracios letiséglink van ezen felll, hogy elddntjuk, hogy a fragenvégé
szinének meghatarozdsiban melyik dss#etesz részt, illetve, ha mindkétiakkor milyen niveletet
alkalmazunk a keftk6zott (tipikusan csak a szorzas volt a megengedet

Ez a modell tokéletesen alkalmas volt egy$zeextiraval rendelkéz és per-vertex
megvilagitasi modellel arnyalt objektumok megjelésére. Azonban a per-vertex megvilagitasi
modellek a legtobb esetben nem produkalnak megfeteldményt, vagy a j0 eredményhez sziikséges
tesszelacio miatt tulsadgosan tulterheljik a vefddolgozo cévezetéket.

4.2. A multitextirazas megjelenése

Még a méasodik generacids 3D grafikus kartydit ehegjelentek olyan kartyak, amelyek két textlirazo
egyseggel rendelkeztek (pl. 3dfx Voodoo2, NVIDIAVRITNT 2). Ez azt jelentette, hogy egy adott
primitivhez tartozé fragmensek szinének meghatéedkax az €lbb bemutatott komponensen kivil
hasznalhat6 egy harmadik is, ami szintén egy téktilrszarmazik. Nyilvanval6an ahhoz, hogy két
teljesen fiiggetlen textarat hasznalhassunk ugyarzateh primitivhez, szikség van két textlra
koordinatara vertexenként. OpenGL esetében eztnkcionalitdst azARB_nul ti t ext ur el®!!
kiterjesztés szolgaltatja, valamint a szabvanyak.3pecifikaciojaba is bekertilt.

A technika el§ hardveres implementacidiba azon felll hogy a fdhalhaté operandusok
szama egy Ujabb texturaval haromédt,ntovabbi funkciok nem kertiltek be. Ez azt jeédtd, hogy az
operandusok kdzott tipikusan az egyetldivetet a szorzas lehetett.

Annak ellenére, hogy ez latszélag tulsagosan kéwthaszontalan, a gyakorlatban nagyon is
nagy jelenisége volt. A legelterjedtebb 3D megjelenitési tédcrebben az igben a lightmapping
volt. A megjelenitend vilag objektumaira, primitiveire egy szoftver deggével kiszamoltattak
bonyolult megvilagitdsi modelleket, illetve arnystédmitdsokat, majd eredményképpen megkaptak az
egyes primitivek darabjainak (Un. patch) a megittdtsdgat. Ezt a megvilagitasi mintat egy-egy
viszonylag kis felbontasu szirkeskalas képbe kigtgdit. A valos iddj 3D alkalmazasok ezutan csak
a legeneralt képeket kellett felhasznaljak mint eddstextira. igy az objektumok mintazat textiraja
€s ennek a textiranak a szorzatakédtlel a végé minta, mely egy Osszetett algoritmussal
megvilagitott vilag latszatat keltette. Természetesnivel ezek az ugynevezett lightmap-ek adott



megvilagitasi korilmények kozott lettek legenerdlkiaarédlag statikus objektumok és fényforrasok
megjelenitésekor alkalmazhato.

Persze a felhasznalhaté texturak szama nem lirdital&etiore, ez csak a technoldgia
megjelenésekor volt igy. Mara mar az OpenGL kdtdttkcionalitdsi asvezetéke is képes nyolc
textira kezelésére, valamint fragmens shadereknadizsisaval tizenhat textarat vagy akér egész
textura tomboket is hasznalhatunk.

4.3. A texture combiner mechanizmus
Ez a technoldgia a 3D grafikus kartyak masodik gariéjdban jelent meg &zor, par kivétellel: ATI
Rage 128, NVIDIA GeForce 256, Intel 650, stb.

Alapve®ten a texture combiner technologia a multitextaraz@ssziti ki Uj operatorokkal.
Mivel a hagyomanyos multitextirazas esetében tgakucsak a szorzastweletet hasznéalhattuk,
abban az esetben nem volt szikséges meghatarozni opgrandus sorrendet a szorzas
kommutativitasabol kdvetkéen, azonban a texture combiner eredeti specifii@wia ezt meg kell
tegyik. Az OpenGL APl esetében ennek a technolégiana funkcionalitisat az
ARB texture_env_conbi nel®® kiterjesztésen  keresztil  érhetjtk el, mely az
ARB_nul tit ext ur e kiterjesztéssel egyutt bekerilt az OpenGL 1.3pasifikacidjaba.

A texture combiner mechanizmus Ugynevezett textaekaszokrél beszél. Formalisan ez a
kovetkedképpen definidlhato:

1. Ha az el§ textira szakasz engedélyezve van, akkor az erg@m€nd,T,, ahol C az
interpolalt per-vertex szin,;Taz el$ textira és0; az el$ textira szakaszhoz bedllitott
operator. Ha az distextira szakasz nincs engedélyezve, akkor az é@mgdmaz interpolalt
szin.

2. Minden i=1..n-1 értékre elvégezzik a 3. Pontot.

3. Ha az i+1-edik textira szakasz engedélyezve vamraez eredménye; 8.1 Ti.1, ahol $Saz i-
edik textdra szakasz eredményg; @z i+1-edik textlra é&,, az i+1-edik textira szakaszhoz
bedllitott operator. Ha az i+1-edik textira szakaiszs engedélyezve, akkor az eredmény az
i-edik textlra szakasz eredménye.

A fenti definicié alapjan a fragmens végszinének kiszamitasara a kovetkéarmulat kapjuk:
fragmens végs6 szine = (... ((interpBlalt szin 01 1.textdra) 02 2. textura) ... on n. textira
Ahol az ¢; (i=1..n) jeloli az i-edik operatort. Ertelemsiien az operandusok 4-elémektorok. A

hasznéalhat6 operatorok pedig tdbbek kdzott a k@zédk lehetnek:

1. Felllirhs — Ebben az esetben az operatortol balra léiték eldobddik és a ielet
eredménye az operatortdl jobbradérték lesz.

2. Szorzas (*)— A mivelet eredménye a két operandus szorzata.

3. Osszeadas (+)- A mivelet eredménye a két operandus 6sszege. Haszhélételezi az
ARB_t ext ur e_env_add kiterjesztés jelenlétét.

4. Belss szorzat () — A mivelet eredménye a két operandus dedzorzata (a homogén
koordinata figyelmen kival hagyasaval). Hasznalata feltételezi az
ARB_t ext ure_env_dot 31°! kiterjesztés jelenlétét.

Ezen kivual tobb vendor specifikus Kkiterjesztés tiia operatorokat definial (példaul az
ATl _texture_env_conbi ne3®? vagy azNV_texture_env_conbi ne4 kiterjesztések),
valamint azARB_t ext ur e_env_cr ossbar °*¥ kiterjesztés segitségével az operandusok sorrendi
kotottségét is felul definialhatjuk.



Ez volt az el§ igazan komoly eszktz a per-fragmens megvilagitdsdellek hardveres
implementécidjahoz, valamint olyan kozismert tedbgidk megvaldsitasara, mint példaul a bump
mapping. Erdekes modon ennek a ténynek ellenmondhegy a DirectX a texture combiner
mechanizmust még nem sorolta a pixel shaderek kézépnt mas, nem sokkal tébbet nyujtd
technolégidkat mar igen.

4.4. Register combinerek és texture shaderek

A register combinerek és a texture shaderek altalkfunkcionalitasok nem jelentettek hatalmas
attorést a grafikus kartydk fragmens shaderekdégében elsorban azért, mert a technikat egyedul
az NVIDIA kartyai tdmogattdk, azonban mégis érdemesgemlitenioket, mert ezeket nevezi a
DirectX az el§ pixel shader implementécionak.

A register combiner mechanizmus OpenGL esetébelVaz egi st er _conbi ners
és azZ\V_r egi st er _conbi ner s2[°-?% kiterjesztéseken keresztiil hasznalhat6é ésdsbiear az
NVIDIA GeForce szérigjatél (NV10) tamogatott. A fietgr combinerek altal nydjtott (j
funkcionalitasok kozul tdbbek kozott érdemes a kkegket megemliteni:

1. Mig a klasszikus texture combiner mechanizmus angadok esetében minden eredményt a
[0, 1] intervallumra sigkit, addig a register combinerek a [-1, 1] intelwalot tamogatjak.

2. Atextura szakaszok helyett az ugynevezett comlsinakasz fogalmat vezeti be &fimény,
mely a textlra szakaszok altal kinalt bedllitasol@ntovabbi konfiguracids lehé&tégeket
biztosit.

3. A textira szakaszok szaman tul biztosit tovabba sggcialis combiner szakaszt, mely
felhasznélva az eddigi combiner szakaszok eredmétoxébbi szamitasokkal egészitheti ki
azt, mint példaul a szin 6sszegzés vagy a kod sami

Ennek értelmében a register combinerek felulddfakdaz OpenGL atvezeték textlrazo lépésén
feldl a szin 6sszegzési és kod szamitasi |eépésddtaatétben az eddigi technikakkal.

Habéar a kinalt lehéségek tovabb novelik a raszterizalas testre szabhgdt, az attorést
mégsem a register combinerek nyujtottak, hanenxtaree shaderek. A texture shaderek az NVIDIA
kovetked generaciojaban jelentek meg, a GeForce 3 (NV2@y&iéon.

Mind az OpenGL eredeti specifikacidja, mind pedig naultitextirdzas illetve egyéb
kiterjesztések ugy fikodtek mind eddig, hogy a textura koordinataknalgieiels textara szinek egy
fix mechanizmussal alltak&@lMinden textara tipus esetében, legyen az egyiias, két dimenzios,
haromdimenzids textlra, vagy textara kocka, létegik specifikacid, hogy a textura képeket (texture
image) hogyan tudjuk cimezni, hogyan tudjuk annekeleit (texture element) elérni a textura
koordinaték segitségével. A texture shaderek édit@itséget oldjak fel bizonyos szintig, ami annyit
jelent, hogy a hagyomanyos textlra elérési modbedyett egy tucatnyi éte definialt modszert
hasznalhatunk. Ez az erediti_t ext ur e_shader [°-*" kiterjesztés specifikacidja, melyet tovabbi
elérési modszerrel egészit ki A _t ext ure_shader 2[°*%! és NV _t ext ur e_shader 3/¢%°
kiterjesztés. A lehéségek kozil péarat ismertetnék is, hogy jobban ntkegesik az Uj médszerek
jelentségét. Eszor is a hagyomanyos OpenGL a kovetkelerési modszereket thAmogatta ([s,t,r,q]
jeloli a textara koordinatakat):

1. TEXTURE_1D - Egy dimenzids textura cimzésére hasznalt médazgs/q) értékkel cimzi a
képet.

2. TEXTURE_ 2D - Két dimenzids textura cimzése, a képkoordingék t/q)-ként allnak él

TEXTURE_3D - Haromdimenzios textdra cimzése az (s/q, t/9 keégkoordinatakkal.
4. TEXTURE_RECTANGLE — Téglalap alaku textdra cimzése, a képkoordingtiaj t/q).
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5. TEXTURE_CUBE_MAP — Textura kocka cimzése az (s, t, r) képkoordinAéamas
segitségével.

Minden esetben a cimzési médszert a textira szad@asendelt textlra tipusa hatarozta meg, a
cimzési méd kivalasztdsara nem volt modszer. Ezzeimben a texture shader mechanizmus
segitségével valaszthatunk akarmelyik hagyomangosgj éextira cimzési modszer kozil. Lassunk
néhany nagy jeletiséggel bir6 modszert a texture shaderek altalthin&bzul:

1. PASS TROUGH - Atextlra szakaszhoz rendelt texturat figyelkietil hagyva egyszéen az
(s,t,r,q) textura koordinata négyest adja tovakbf (ng,b,a) szindsszetél (melyek értékét a
[0,1] intervallumra sikiti).

2. CULL_FRAGVENT - Eldobja a fragmenst az alapjan, hogy a hozzéozar textira
koordinatak nem-negativak, avagy nem-pozitivaksndk segitségével mar a per-fragmens
muiveleteket megékéen is lehaiségink van eldobni a fragmenseket.

3. OFFSET_TEXTURE_2D — Egy ebz6 szakasz eredményét, mint (ds, dt) koordinatapart
megszoroz egy 2x2-es matrixszal, majd ezt, mint efiplast, hozzdadja az aktudlis
szakaszhoz tartozo textara koordinatakhoz és almenmeyil kapott koordinatapart hasznalja a
textira cimzésére.

Ezen felll még j6 néhany lelésEget kinalnak a texture shaderek, melyek hasomdaarmadikként
felsorolt mddszerhez, lelésteget biztositanak textira indirekcidra. A textimdirekcio (texture
indirection) annyit jelent, hogy egy textura cim@&solyan koordinatakat hasznélunk fel, amelyek
fliggenek egy masik textira cimzése eredményélltkepaira szirl. Valoszinileg ez volt az oka,
hogy a DirectX API diszor a register combinerek és a texture shadetakedjylttesen szolgéltatott
funkcionalitast nevezte pixel shadernek. A mechani a DirectX 8-as verzidjadba kerillt be, azonban
az OpenGL esetében a technolégia vendor specifiliusita miatt nem kerult be a szabvanyba. Az
egyes DirectX pixel shader verziok és a nekik mletffeOpenGL kiterjesztések a fliggelék 4.1.
abrgjan lathatéak.

4.5. Fragmens shaderek
Habar a DirectX méar eddig is beszélt pixel shad@tekami nagyjabol az OpenGL fragmens
shadereknek felel meg), az OpenGL még nem nevezeégldig emlitett mechanizmusokat fragmens
shadereknek. A DirectX az 1.1-1.3 verzi6ju pixebhdbrei szdmara biztositott is egy minimalis
assembly jelley programozasi nyelvet is, az OpenGL-t hasznaloK\AIDIA NVParse nev eszkozét
alkalmazva érhették el, hogy fuggvényhivasok helpepgramocskékkal vezérelhessék a register
combinereket és texture shadereket. Persze ezedkzeneem kinaltak igazan komoly lefegeket, a
pixel shaderek csak néhany utasitast tartalmatdkat)

A DirectX esetében, ahogy mar korabban is emliteti@ pixel shader tAmogatds minimum
kovetelménye a textdra indirekcio lebstge. Az OpenGL esetében ez a minimum kévetelmiésit k
masképp fogalmazhaté meg.

4.5.1. Els6 generacio

Az el®s OpenGL fragmens shader még joval a 2.0-as spécifikan szerefil fragmens shaderek
elstt, az ATl _fragnent _shader [°2? kiterjesztés formajaban jelent meg. Habar ez éairegy
vendor specifikus kiterjesztés, amit kizardlag &t Kartyai (Radeon 8500+) tAmogattak, a kiterjeszté
altal kinalt funkcionalitas méar nagyon kozel &llvandor fliggetlen, szabvanyositott fragmens
shaderekhez. A DirectX az ATl fragmens shadereknefgfelet mikodést az API 8.1-es verzigjatol
tamogatja és pixel shader 1.4 néven emlegeti.



Az ATl _fragment _shader kiterjesztés tejlesen U(jra definidlja a texturdzlpeés
mikodését, félretéve a texturdzasi szakaszok szelalasabol adodd rugalmatlansagot. A
kiterjesztés leglényegesebb innovacioi:

— Textdra szakaszok helyett barmely textirazé egyes®ghndelt textira a fragmens shader
barmely pontjan hozzéaférléet

— A textura koordinatak, valamint a textlUra eléfdsbzarmazo textdra szinek egységesen
ugyanugy kezelhéek, mint négy-eleiinvektorok.

- A legtdbb alapvét szamitégép grafikanal hasznalt vektotivelet tAmogatott NUL, ADD,
DOT3, sth.)

— Tetsdleges swizzle alkalmazasa dveletek operandusaira (swizzle — a négy-élemktorok
koordinatainak permutélasa).

— Egy fragmens shader két Iépékfpass) all, melyek egymas utan hajtédnak végtegtiséget
biztositva értékatadasa az egyes lépések kHzott.

— Egy Iépés hat utasitast foglalhat magaban, melf@k mind lehetnek textira hozzaférési
utasitasok is, ezzel leldstget biztositva akadr Osszesen tizenkét texturaaférZsnek
egyetlen fragmens esetében, mig az akkori NVIDIAVék segitségével csak négyre volt
lehetségunk.

Eredetileg a Kkiterjesztés egy egyszgrroceduralis interfészt biztositott a fragmens dshek
konfiguralaséahoz, azonban AZl _t ext fragnent shader [°* kiterjesztés (amit csak néhany
driver publikalt, viszont az U(jabb driverek is tagatidk) leheiséget biztosit arra, hogy az
ARB _vertex_program®® kiterjesztés altal definialt vertex shader futtatretrendszer az ATI
fragmens shadereit is hasznalni tudja. AZl _text_fragment _shader Kkiterjesztés altal
definialt assembly nyelv nem hiaba nagyon hasonl®penGL assembly shader nyelvéhez, hisz ez a
kiterjesztés inditotta el azt a folyamatot, amitilégyvendor figgetlen fragmens shaderek megjelenésé
eredményezte.

4.5.2. Szabvanyositott fragmens shader

Ezen az iranyvonalon elindulva 2002-ben megjeleBDagrafikus kartyak negyedik generacia
koztik az ATl Radeon 9700 (fuggelék, 3.4. dbra)awént az NVIDIA GeForce FX széria. Ezek
voltak az el§ kartyak, melyek esetében a grafikusivezeték textarazod, szin dsszéges kod
szamitasi lépéseknek megfélelészei teljesen programozhatéak voltak. Elvonddtea az ATI
fragmens shaderei &ltal bevezetett shader I|épéselalniatdl, egy a mar I|étéz
ARB_vert ex_pr ogr amkiterjesztés altal definialt shader nyelvre joblilszked alacsony szirit
fragmens shader nyelvet vezetett be, melyetARB fragment prograni®® kiterjesztésen
keresztul hasznalhatunk. A DirectX ugyanezt a fimkalitdst a DirectX 9 pixel shader 2.0-jan
keresztll biztositja.

Ez a fragmens shader definici6 mar teljesen veiidgdtlen volt, melyet hamar adoptalt a
tobbi grafikus kartya gyarto is. Természetesen ngwdrtd, mind kartya fudgvolt, hogy hany és
milyen utasitas szerepelhet egy ilyen fragmenseshad, azonban éttkezdve az Ujabb hardverek és
shader verziok mar tejlesen erre, a mar meégkeretrendszerre alapoztak. Ez elinditotta a shader
nyelvek elterjedését és ezzel egyltt annahebes fejbdését, ami oda vezetett hogy az dsszetett
shaderek készitésére mar nem volt teljesen kiéléayit OpenGL vagy a DirectX altal definiélt
egyszeil alacsony szititassembly shader nyelve. Megjelentek magasisghdder nyelvek is, mind a
fragmens, mind pedig a vertex shaderek szadmar&kb&za legismertebbek az OpenGL Shading
Language (GLSE'®), a DirectX High-Level Shading Language (HLSL)Jaraint az NVIDIA Cg
shader nyelve.



Az els fragmens shader implementaciékban a kotétt uasgam azért volt elengedhetetlen
megszoritas, mert az egyes assembly utasitdsolegggyvagy néhany esetben tobb) ugynevezett
utasitas szlotba (instruction slot) kertlt és migeek szama kotott volt, természetesen csak annyi
utasitast hajthattunk végre egy fragmensre, amedeigiért a kartyan |évszlotokba. Ebtl adéddan
azzal a problémaval is szembesilhettiink, hogy r@ttehetiség elagaztatasra vagy ugrasokra.

A videokartyak kovetkezgeneracidjaval ez megvaltozott. Szoftver oldatbkintve ez egyutt
jart a GLSL 1.10 és a pixel shader 2.x megjelergis&zek a hardverek mar lebiséget biztositottak
eldgaztato, ugro és ciklus utasitasok hasznalaaomban ne felejtsik el, hogy a GPU-k még mindig
parhuzamositott adatfolyam (stream) processzoedigtta dinamikus eldgaztatas Iésége még nem
jelenti azt, hogy érdemes is hasznalni, hisz amilgrchitektdrara éptilprocesszorok teljesitményét
erosen lecsokkenti a dinamikus elagaztatassal kaposoldeladatok ellatdsa (last pipeline
processzorok).

Idével egyre Ujabb és Ujabb shader modellek jotteknielyek tovabbi utasitasokkal és
lehetségekkel egészitették ki a shader nyelveket. Maandat-es shader modellnél tartunk, melyben
elméletileg végtelen hosszu vertex és fragmensesbkelt futtathatunk hardveresen, korlatlan textara
indirekciét alkalmazhatunk, valamint tetéeges szdmu texturat érhetiink el egyetlen fragmens
szinének meghatarozasa kozben, valamint debgtink van a fragmens Z koordinatajanak
modositaséra is (ami viszont megléisen csokkenti a programunk teljesitményét, lasdd®s



5. Alkalmazasi teriiletek
A 3D grafikus kartyak hatalmas fégési titemének kdszonkbenh a shader nyelveket egyre szélesebb
korben alkalmazzak. Alapvin a kovetkeZz harom alkalmazasi terllet a legelterjedtebb:

1.

Fotorealisztikus megjelenités— Haromdimenzidés kornyezetek, vilagok fotorealiaxt
megjelenitése. Ez alatt azt értve, hogy az dilleilagot a lehet legvaldésagtibben,
legtokéletesebben prébéljuk meg abrazolni, terntésea kisebb nagyobb csalasokkal,
trikkokkel. Az elédleges cél a valo vilag optikailagi kemasolasa.

Nonfotorealisztikus megjelenités— Specidlis megjelenitési technika, mely soran nem
valésagfi képeket allitunk él Ide tartozik példaul az animacios filmek, rajfdk készitése,
megjelenitése.

Altalanos célt GPU programozaS® — Elrugaszkodva a grafikus kéartyak rendeltetésiszer
hasznalatatol, ahelyett hogy képeket Aallitunké elele, egyszdien matematikai
feladatmegoldasra alkalmazzuk azt, legyen az egyszktortranszformaciok végrehajtasa
vagy mondjuk genetikus algoritmusok implementa&PU-n.

Az alkalmazasi terlleteket mas megkdzelibésb osztalyozhatjuk. Tekintve példaul a felhasasél
terlletet, tobbek koz6tt megemlithetjik a kovetket:

Szérakoztatd ipar: filmek, szamitogépes jatékok e@geb szdrakoztatd ipari termékek
készitése.

Orvostudomany: képelemzés, képfeldolgozas, lelatmomdimenzids abrazolasa, sebészeti
szimulaciok valos iddjfotorealisztikus megvaldsitasa, stb.

Epitészet: haromdimenzids tervrajzok, latvanytemelgjelenitése, stb.

Fizika: fizikai szamitasok, rigid body simulatoih s

5.1. Fotorealisztikus megjelenités

A fotorealisztikus megjelenités olyan képeéddlitdsanak mivészete és tudomanya, melyek imitaljak
a valo vildgot annyira amennyire csak lehet. J@&nglalacsony- és magas stlieszkdz all manapsag
a fejleszé/miivész rendelkezésére, melyek segitségével mindé&ttedi Tipikusan a fotorealisztikus
megjelenitésnek, akar csak a nonfotorealisztikaegyéb megjelenitési moédszereknek, k&igusa

van:

Offline megjelenités Ekkor a képek éEllitasa egy éfeldolgozasi Iépésnek tekintldetmely
eredményeképpen &lll példaul egy video, mely ezutan megtekintheMivel ez az
eléfeldolgozasi szakasz elméletileg korlatlal &k eéforras igényi lehet, szinte barmilyen
bonyolult algoritmust és technikat felhasznalhatanképeink dlallitAsahoz, azonban minél
Osszetettebb a feladat, annél tovabb tart a végtemtkészitése. Tipikusan a CPU végzi a
szamitasokat.

Valbés idejii (real-time) megjelenités A képek eballitasa valos idben, tehat a képek
megtekintésével szimultan és parhuzamosan tortévlikel az ember szeme akkor lat
folyamatosnak egy animaciot, ha legaldbb 24 képkibdét abbdl masodpercenként,
természetesen ebben az esetben a kKlligisanak az ifilgénye meglehésen korlatozott
(miliszekundum nagysagreiid Eblsl kifolydlag egyszeitbb algoritmusokat és technikakat
kell alkalmazzunk a megjelenitéshez. Tipikusan dJGkgzi a szamitdsokat. Mara mar
koszonhetien a videokartydk hatalmas teljesitményének, életz egyes gyakran hasznalt
megjelenitési technikak hardveres implementacidjakédzel hasonldé eredményeket érhetiink
el a a val6s idéjmegjelenitéssel, mint az offline technikak segiésel.



Mind az offline, mind pedig a valds idefotorealisztikus megjelenités legnagyobb problémaj
lokalis és globalis megvilagitasi és fenytukidesi jelenségek valosagizimulacidja. Elsorban az
offline megjelenitésben ennek a problémanak a ndégéla a kovetkéxeét technikat alkalmazzak:

1. Sugérkdvetés (ray-tracing)— Egy technika, mely a képsik egyes pixelein katigdkoveti a
fény utjat és igy allitja éla megvilagitott képet. Ez a technika magas g4otorealizmussal
jeleniti meg a szamitégéppel modellezett vilAgpbndan sokkal nagyobb a szamitas igénye,
mint a hagyomanyos scanline megjelenitési technéddkA technika tokéletesen alkalmas
olyan optikai jelenségek szimulalasara, mint pdldau fényvisszavéidés (reflection),
fénytdrés (refraction), fényszordédas (scatteriragya szintorzulas (chromatic aberration).

2. Radiozitds (radiosity) szamitas— Egy globdlis megvilagitasi technika, mely éslsrban
diffaz fellletek megvilagitasat tudja j6 néisegben szimulalni. Tipikusan ezzel a technikaval
allitjak ek a valos idegj megjelenitésben hasznalt lightmap-eket.

Ezen fellil vannak hibrid megoldasok is, melyek a terhnikat egyittesen hasznéljak, hogy
segitségikkel a vald vilag optikai jelenségeit &zinzaz szazalékosan imitdljak. Azonban mivel
mindkét technikdhoz tartozé algoritmus megléken idigényes, a valds id&j megjelenitésben
egyenbre még nem nagyon hasznaljdk, viszont egyes spa&lklaalapjan nem sokara ez is
lehetségessé valik.

A valos ideji megjelenitésben tipikusan kuloniboukkokkel, technikakkal érik el a kozel
valésagli képeket. Ezen technikdk kozul érdemes megemlaekbvetkedket, melyeket ké&shb
bévebben is ismertetek:

1. Bump mapping — Fellletek kisebb egyenetlenségének szimulalasaotgald technika.
Kilonb6d implementécidi 1éteznek, kezdve az egyszkibzelitésekdl dsszetett, nagyobb
egyenetlenségek imitalaséara alkalmas technikakitposs bump mapping, environment bump
mapping, normal mapping, parallax mapping, paratiiget mapping, relief mapping, cone
step mapping, stb.

2. HDR (High Dynamic Range) megjelenités— Ennek a technikdnak a segitségével
lehetségiink van az emberi szem dinamikus féégs¥g tartomany érzékelésének valdégagh
szimulaldséra.

3. Motion blur — A gyorsan mozgo6 targyak képének homalyossagdtafja imitalni, szoktak
bemozduldsos életlenségnek is forditani.

4. Depth of field — Az ember szeme egyszerre csak egy tavolsagrdotugzalni, tehat a
fokusztavolsagtol tavolabb, vagy annal kdzelebls kwgyak elmosodottnakinnek. Mivel a
szamitogep képerdje fix tavolsagra van szemukt fuggetlendl attél, hogy a képerbry
megjele® kép egy haromdimenzids vilagot szeretne abrazéindepth of field technika
segitségével ezeket, a szem valtozo fokusz tavah€hgadodo életlenségeket hivatott
utdnozni.

5.2. Nonfotorealisztikus megjelenités
A nonfotorealisztikus megjelenités (NPR — Non-Phesrbistic Rendering) a szamitogépes grafika
azon terulete, ami aiimészet és kifejezési stilusok digitalis megjeles@ité koncentral. Az NPR mint
fogalom 1994-ben kerllt be a kéztudatba David $alés George Winkenbach altal. Ellentétben a
hagyoméanyos komputergrafikaval, ami a valosagare fekteti a hangsuly, a nonfotorealisztikus
megjelenités a festményeib rajzokbdl, rajzfilmekidl és a tudomanyos illusztraciokbdl meriti a
ihletet.

A haromdimenziés NPR alkalmazésa tipikusan a vité&pk, filmek, rajzfilmek tertletén
elterjedt. Altalaban ugyanazokat a haromdimenziésnwetriai modelleket alkalmazzak, mint az a



fotorealisztikus megjelenitésnél teszik, azonbannanfotorealisztikus megjelenitésben olyan
anyagokat és megvilagitasi modelleket hasznalnalelyeek valamilyen specialis tmészi latvanyt,
végeredményt produkélnak, nagyon gyakran az ilyeshrikak arra szolgalnak, hogy a
haromdimenzids képet Ugy jelenitsék meg, hogy adikéenzids, sik képként hasson. A szamitégépes
jatékok és rajzfilmek esetében hasznélt NPR tedaik tipikusan dgynevezett toon (rajzfilm)
shaderekkel valdsitjak meg. A rajzfilmek és jatékokul az NPR technikak nagyon hasznosak a
tudomanyos abrak, illusztraciok készitésekor isehilyenkor nem feltétlen szikséges vagy akar nem
is célszeit a valosagtiség.

Habar a nonfotorealisztikus megjelenités, mint saréiket mar tébb, mint egy évtizede létezik,
sokaig nem vették komolyan, ami annak is koszdhhiebgy nem volt mogotte egy konzisztens
elméleti hattér, nem volt j6l definidlt az, hogy nsi tartozik ebbe a szakterlletbét,smég az
elnevezését is sokan kritikusan fogadtak.

Néhany a legismertebb NPR technikak kozdil:

1. Cel-shading— Egy technika, mely segitségével a megjelendejicktumok Ugy néznek ki,
mintha kézzel rajzoltdk volnéket. A megvilagitaskor az objektum szinarnyalat&# K csak
parat hasznalunk fel, ezaltal egy lapos latvaniv&e

2. Edge-detect— Egy kép éleit meghatarozo algoritmus. A megloatis torténhet példaul a
megjelenitett jelenet mélység pufferje alapjanegyes pixelekhez tartozé normal vektorok
alapjan, vagy akéar a kétkombinaldsaval. Ez egy alapg§dechnika, amit szinte minden NRP
technikandl alkalmaznak.

3. Color grading — Altalanos képfeldolgozé technika, mely azon s#ig hogy minden pixel
szinére alkalmaz egy figgvényt. Ennek a technikd@upgkspecidlis valtozata tébbek kdzott a
sepia és a szlrkeskala megjelenités.

5.3. Altalanos céli GPU programok

Altalanos céli GPU programozasnak (GPGPU vagy GR@eneral Purpose GPU Programming)
nevezzuk azt, amikor a videokartya processzoratUjGBmellyel alapvéien szamitdgépi grafikai
szamitasokat szoktunk végezni, olyan szamitdsokgebsére hasznaljuk, amit tipikusan a CPU
szokott végezni. A GPGPU, mint fogalom és szaké&tridnnak hatasara alakult ki, hogy a
videokéartydk grafikus dwezetékében egyre tobb szakasz, |épés valt progrativa, ennek
kdszonheten a szoftverfejlegk kihasznalhatidk a GPU-k nagyon szamitési tefjesiyét és
pontosabb aritmetikajat, hogy nem grafikai adatdtfmlyam orientalt feldolgozasat végezzék.

Maga a GPU-ra irt programok nem masok, mint verfeagmens vagy egyéb shaderek.
Természetesen amikor altalanos célu GPU programizBseszélink, akkor ezek a shaderek nem
egészen a rendeltetési céluk szerint vannak hasgn@hat példaul a vertex shader nem feltétlen
térbeli pontok, vertexek szinét, pozicidjat és egyaramétereit szandékozott meghatarozni a
bemeneti paraméterei alapjan. Egy shader gyaledatinevezhét egy kernelnek (mag,
transzformacids kod), amely egy nagy mértékben yzammositott adatfolyamprocesszoron fut.
Minden bemenethalmazra, flggetlenil a tobbi benmafrerztol, alkalmazza ezt a kernelt, majd
kimeneteket produkal.

A klasszikus értelemben vett altalanos célu sz&woktdoz a kovetkée ersforrasokra van feltétlen
szilkség:
1. Programozhat6 processzor Ez tipikusan a CPU.
2. Operativ memoria — Egy irhaté és olvashaté memoria interfészt bizta processzor
szdmara. Innen jénnek a bemenetek, majd pedigeidériek a program kimenetei is.



Tekintve a GPU programozast, nem beszélhetlink olghatségil, mellyel kdzvetlenll hozza
tudnank férni a videomemoériahoz, akar irasrél, adasasrél van sz0, viszont ugyanigy itt is
rendelkezéslinkre allnak az altalanos célu szanmiagaszikséges @orrasok:
1. Programozhatd processzor— Vertex, geometria vagy fragmens shaderek, metygkPU
megfeleb adatfolyam processzoran futnak.
2. Vertex adatok — Csak olvashatdo memoaria interfész.
3. Texturazé egységek Csak olvashaté memdria interfész.
4. Framebuffer — Csak irhatd memoria interfész.
Leggyakrabban az altaldnos célu GPU programok #lrtgsat hasznaljdk fel, mint bemeneti
adatfolyam és fragmens shaderekkel végzik el asegés szamitdsokat. Ez Ugy valésithaté meg,
hogy egy teljes képertig négyszdoget rajzolunk ki a hasznalt grafikus ARjitségével, melynek négy
csucsa a képerfiynégy sarkénak felel meg. Ehhez a primitivhez hexwelink egy vagy tobb két
dimenzidés texturat, a négyszog csucsainak megfeteitira koordinatdk pedig altalaban minden
egyes texturazé egység esetében a textlra néggt sdrkzi. Ennek a technikdnak a segitségével
példaul szinte barmilyen képfeldolgozé algoritmuégre tudunk hajtani nagysagrendekkel nagyobb
sebességgel, mint azt a CPU-val tennénk.
Az altalanos célu GPU programozaési terlletek kérdémes megemliteni a kdvetkket:
1. Grid szdmitas (elosztott szamitas} a GPU mint egyfajta szuperszamitogép viselkedik.
2. Fizikai szimulaciok — els$sorban a newtoni fizikan alapuldé szamitasok, ridnddy
szimulatorok megvalésitdsa a GPU-n.
3. Szamitbgépes tomografia készités
4. Gyors Fourier transzformacié (FFT — Fast Fourier Transform) — segitségével
implementélhatjuk a GPU-n az FFT algoritmust, melikalmas a diszkrét Fourier
transzformacio és annak inverzének szamitasara.
5. Hang és egyéb digitalis vagy analdg jelfeldolgozas tipikusan adatfolyam orientalt
algoritmusokat igényll miivelet, mely hatékonyan implementélhat6é shaderekkel.
6. Neuralis halék — neurdlis halokkal kapcsolatos és egyéb a meésgkess intelligencia
témakaorébe tartozé szamitasok elvégzése.
7. Kriptogréfia — kddolasi algoritmusok hatékony implementaciofari-n.
8. Adatsiirités — veszteség nélkili (loss-less) és veszteségasyfladomorid algoritmusok
megvalositasa a videokartyan.



6. Megvilagitasi modellek

Habéar a shader nyelvek alkalmazasi tertlete egykébb & és mara mar szinte barmilyen célra
felhasznélhatjuk a shader programokat, nem szdbadjesiik azt, hogy a shader nyelvek kialakulasat
az az igény 0sztonozte, hogy minél Osszetettebldsagliibb és testreszabhatobb eredményeket
produkélhassanak a fotorealisztikus megjetesitoftverek. Nem hidba kaptak a shader nevet, ami
tukdrforditasban ,arnyalé’-t jelent.

Mar jéval a szamitdgépes grafika modern koftt éétezett j6 néhany matematikai médszer,
mellyel megkdzelitleg szimulalni tudjuk a valddi vildg optikai jelédgeit, azonban a 3D grafikus
kartyak el$ generacioi csak egy-kétéek definialt egyszér megvilagitasi modellt ismertek, melyek
csak konfiguralhatoak voltak. Ez tobbek kozott kizosi kartydk relativ alacsony teljesitményének és
korlatozott niikddésének volt betudhatd. Ahogy a videokartyakgééserban a rajtuk elhelyezkéd
GPU-k fejbdtek, egyre tobb lehétég allt a szoftverfejlesitt rendelkezésére, mind a teljesitmény,
mind pedig a programozhatésag, testreszabhatoddgtetében. Mara mar barmilyen komplex
megvilagitasi modellt tudunk implementalni a grakprocesszorokon, melyek kézil a legtdbb a
valos idefi alkalmazasban is megallja a helyét.

Ebben a fejezetben megismerkedink a megvilagitasielek megértéséhez sziikséges
alapfogalmakkal, ismertetek néhany megvilagitdsi dellg anyag modellt, illetve azok
implementéciojarol is szo lesz.

6.1. Alapfogalmak
Amikor megvilagitasi modeliil beszélink, akkor a kovetk&két dolog egyuttesére gondolunk:

1. Megvilagitas — a fényforrasok altal kibocsatott fénynek az sze¢ amely a tér egy adott
pontjaba eljut (altalaban feltételezve, hogy sersem zarja el a fény Gtjat a fényforrastol az
illeté pontig). Ez tipikusan egy tébb paraméteres fliggvarelyben elésorban a fényforras
tipusa, valamint a pontnak a fényforrastol val@ts&ga vesz részt.

2. Visszavelbdés— egy targy altal visszavert fény mennyiségétroatza meg a targy egy adott
pontjdn. Ez egy sokkal dsszetettebb figgvény, righg tobbek kozott a targy anyagéatdl,
valamint a beérkézfénysugarak iranyatol.

Ahhoz, hogy egy felulet lathaté legyen a szem szdmahhoz a kovetkézharom feltételezégb
legaldbb egynek igaznak kell lennie:

1. Van egy fényforras, melynek fénye visszdidik ezen a fellileten.

2. Afelllet fényt bocsat ki.

3. Afelllet valamely fényforras fényét atereszti.

Ebhsl adédoan a megvilagitasi egyenletiiniélet harom tényesdl figg. Az egyszdrség kedvéért
viszont tételezzik fel, hogy a fellleteink &tlatemsok. Ekkor a megvilagitasi egyenletiink a
kovetkez sematikus format olti fel:

Kimené fény = Kibocsatott fény + Visszaver6dési fliggvény x Beesd fény
Mivel a kibocsatott fény megint csak nem a legl@mgebb és legdsszetettebb része az egyenletnek,
tételezzuk fel azt is, hogy a feluletiink nem bo&sé&kny. Ekkor a kovetkdzegyenletet kapjuk:

Kimend fény = Visszaverddési fliiggvény * Beeso fény

Ebbsl az egyeletbl pedig azt tudjuk meg, hogy a megvilagitasi eggtimk két ténye#ol fligg. Az
egyik ténye# a beérke& fény mennyisége, ami a fényforrasok definialasapjah viszonylag
egyszeilen meghatarozhatd. Az egyenlet mésik tééjgeaz Ugynevezett visszaveesi fuggvény.
Ennek meghatarozasa joval tsszetettebb és nagyofiosnat dlthet fel. Vannak fizikan alapulo
megkozelitések, illetve egys#etapasztalati értékeken alapulé megoldasok is. Mihasetben a
visszaveddeési fuggveény arra szolgal, hogy a beéékdeny mennyiségét egy olyan [0, 1]



intervallumbeli értékkel szorozza meg, mely végidghkitizelibleg visszaadja azt a latvanyt, amit az
eredeti fizikai felllet adna.

6.2. Lambert térvénye
Az elbzéleg ismertetett megvilagitasi egyenlet azon a tik@ésen alapul, hogy a fény egy idealis
pontba esik, mely esetében a beésk&mymennyiség teljes intenzitasaval hat azdllpontra. A
valésagban természetesen ez nem igy van, miveilpampontossaggal is szamolunk, a fény akkor is
minden esetben egy nagyon kicsi, de mérhtetiletre esik. Az idedlis ponttal valé kozelités
megfeleb, amikor a fényforrasbdl érkézZiénymennyiség csillapitasat szamoljuk (ami a pakta
fényforrastdl vett tavolsagatdl figg), de ebbeneaetben nem. Ez abbdl adddik, hogy egy pont
megvilagitottsaga (illiuminance) nem mas, mint ggségnyi fellletre ésfényenergia mennyisége,
ami idealis pont esetében nem értelmezh@eometriai és trigonometriai szamitasokkal bizthagd,
hogy egy fény nyalab altal megvilagitott fellletraté d a fellilet normalisa és a fényforrastél az
illeté pontba mutato vektor kdzotti szoggel, emiatt a/féyalab energiaja nagyobb fellleten oszlik el,
tehat a felllet adott pontjAban a megvilagitottsagkken, ahogy az a 6.1. abran lathat6. Lambert
torvénye adja meg szamunkra a matematikai 6sszéftiggdoeesés szoge és a megvilagitottsag kozott:
Megvilagitottsag = Beérkez6 fény * cls(0)

Ahol 6 a bee§ fény irdnya és a felllet normalisa altal bezargsBeépitve ezt a megvilagitasi
egyenletinkbe a kdvetké&zkapjuk:

Kimend fény = Visszaverbdési fliggvény * Beérkez6 fény * cls (6)

6.3. Kétiranyu visszaver6dés eloszlasi fliggvény

A kétiranyu visszaver6dés eloszlasi fuggvény (BRDF — Bidirectional Reflectance Distribution
Functio®®) egy négy dimenziés fliggvény ami meghatarozza hogyan vesdik vissza a fény egy
atlatszatlan feltlett. A fliggvénynek két paramétere van: a beéfkigny iranya ;) €s a kimeé
irdny (w,), mindkett a feltlet normalisdhoz képest van megadva. A féggweredménye @, vektor
irAnyaba visszavert fénymennyiség éa;airanyabdl érke& megvilagitottsag (illuminance) aranya.
Ennek alapjan a BRDF fliggvények a kdvetike&ppen irhatdak fel matematikailag:

BRDF:R* x R* - [0,1]
Ly
L
Habar meghatarozas szerint az igy definidlt fliggeket nevezzik BRDF-eknek, egy BRDF nem
feltétlen csak a fent emlitett paramétedekiigghet, példaul bizonyos BRDF-ek eredménye figgh
hulldmhossztdl, igy egy Gjabb paraméterieii a fliggvényink.

A legtdbb valédi anyag optikai viselkedése igy példa fa, a & vagy a csiszolt fém, nem
modellezhet egy egyszdr BRDF fliggvénnyel, azonban altaldban egy ilyen figgy megadasaval
nagyon jol lehet kdzeliteni a valodi anyagok latéitn

Tovabbi bonyodalmakat okozhatnak az ugynevezetro&dp anyagok. Az anizotrop anyagok
tukrozsdési meértéke fligg attdl is, hogy a épant a felllet normalisdhoz képest milyen iranyban.
Habéar valojdban minden valodi anyag hordoz magdiiaonyos mérték anizotrop viselkedést,
nagyon sok anyag esetében ennek mértéke elhangamolbzeket nevezzik izotrop anyagoknak.
Vannak azonban é&sen anizotrop anyagok, mint példaul a csiszolt fémly estében az anizotrépia
figyelmen kivul hagyasa gyenge eredményekhez vetzeth

Habar a BRDF-ek nagyon jél definidljak egy adotyaq optikai viselkedését, a szamitogépi
grafikaban hasznalt megvilagitasi/arnyalasi mo#elhader model) ezeknél altaldban sokkal inkabb
ad hoc médon probaljak utanozni a valodi anyageklkedéseét.

BRDF (w;, w,) =



6.4. Arnyalasi médszerek

Eddig arrdl beszéltiink, hogy hogyan hatarozzuk eégjiletekél visszavebds féenymennyiséget, de

mielétt a konkrét technikakat, modszereket vennénk saoneg kell érteniink, hogy a kiszamitott
megvilagitottsagi értékeket hogyan hasznaljuk falimitivek (tipikusan haromszégek) kifestéséhez.

6.4.1. Flat shading

A flat shading a legegysZdsb &arnyalasi modszer, ami haromszogenként egy noweiéorral
dolgozik. Ezen normal vektor, illetve maga a harpigs pozicidjat felhasznalva kiszamitja a
haromszog altal visszavert féenymennyiséget, maydeggszifi haromszoget eredményez. A technika
nevezheat hdromszdgonkénti arnyalasnak (per-triangle shadkéng

Elonye, hogy haromszogenként csak egyszer kell kiswanzo megvilagitasi egyenletet,
tovabba kdszonhétn annak, hogy az egész haromszoédgletatkadéan monokrém lesz, a haromszdog
kifestése minimalis szamitast igényel.

Hatranya azonban hogy ahhoz, hogy viszonylag m#dis eredményt kapjunk, az
objektumaink rengeteg apré haromsztigkell hogy alljanak, kulénben hiaba j6 a megvitagi
egyenletink, nem felelink meg annak a megszoritashagy a megvilagitasi egyenletet egy
pontszeti feliletre alkalmazzuk. Természetesen ez szintetddlen, mivel egyrészt hatalmas
mennyisé vertex definidlasara lenne sziikség, masrészt raimdai napig a videokartyak ide
keresztmetszete a feldolgozhato vertexek szaméat teljesitmény szempontjabol sem cél§zez a
maodszer. Masrészt gorbe fellleteket képtelenségelsmimulalni, mivel abbdl adéddan hogy minden
haromszog egy normalissal rendelkezik, a gorbdefiek, mint példaul egy gémb, gyémantsmek,
téredezettnekiinnek.

6.4.2. Gouraud shading

A Gouraud arnyalasi médszert Henri Gouraud pulibk&®71-ben. Egy olyan modszert keresett, mely
segitségével szimulalni lehet a szamitdégépes @iadik a fény és a szinek kilonbdmtasait egy
feluleten. Alapveien Gouraud technikaja abbdl all, hogy a meqgvil&giggyenletet egyenként
alkalmazzuk a vertexekre, melyek sajat, a haromsikjgnak normalisatol akar teljesen kilonboz
normal vektorokkal rendelkezhetnek. Ez &ltal mindemtexhez rendeltiink egy megvilagitottsagi
értéket avagy szint, majd a haromszdgek rasztésadblyaman ezeket az értékeket interpolaljuk a
haromszog mentén. A technikat szokas még per-vartgpalasnak (per-vertex shading) is nevezni.

Habar ez a technika mar valamennyivel lassabb, anilatt shading, a megvilagitasi egyenletet
maximum haromszor annyiszor kell alkalmazni (ided&setben, példaul egy gémb arnyaldsakor
ugyanannyiszor, mint a flat shading esetében)mialaa szinek interpolalasa sem jelent sokkal tébb
miveletet a raszterizalaskor, ugyanakkor az erednmdegszemeien jobb az éiz6 technikdétol.
Tovéabbi ebnye, hogy a goérbe fellletek latvanyat is elég ghlet kdzeliteni, ha a vertexek normalja
nem az 6t tartalmazé haromszog sikjahoz képest, hanem a®lati gorbéhez képest kerdl
meghatarozasra.

A Gouraud shading jol alkalmazhat6 difftz megvitagi modellek esetében, ha a
haromszogek vertexei kdzotti tAvolsag joval kisehimt a fényforras ,hatotavolsaga” (az a tavolség,
ahova még mérhét féenymennyiséget juttat el), azonban szikségeszekgsd hianyaban a
csucsfényeket, illetve egyéb éles visszatlidaészeket gyengén imitalja.

6.4.3. Phong shading
A Phong shadidg'? kifejezés tobb komputergrafikai technikara is utBsetiinkben arrél a
technikarodl van sz6, amelyet Phong interpoléaciGsakzoktak nevezni. A technika Bui Tuong Phong



1973-ban publikalta és a kovetk&ppen nikoddik: ahelyett hogy a megvilagitasi egyenletet a
vertexekre alkalmazna és annak eredményét inténgolénint ahogy azt Gouraud technikdja teszi, a
vertexekhez tartoz6 normal vektorokat interpolaljgaromszdg mentén és minden pixelre alkalmazza
a megvilagitasi egyenletet felhasznalva az inté@tpahormal vektort. Emiatt szoktdk a Phong
interpol&ciot per-pixel arnyalasnak (per-pixel shgilis nevezni.

Mivel a megvilagitasi egyenlet kiértékelése mindgges pixelre megtorténik, ez az arnyalasi
modszer produkalja a leléet legvalosaghibb eredményt. A legtébb megvilagitasi modell
implementécidjakor, de le¢képpen a tukorszér feliletek megjelenitésekor ezt a technikéat
alkalmazzak.

A bemutatott harom technika kozul azonban a Phomgrpolaci6 messze szamitas
igényesebb, mint a masik k&tthisz altalaban a pixelek szama nagysagrendeldglabb a vertexek
szadmanal, igy aztan joval tébbszor kell alkalmazmegvilagitdsi modellt. Ezért gyakran a per-pixel
arnyalas hasznélatakor egysidy megvilagitasi modelleket szoktak alkalmaznetvé nem ritkédk a
hibrid megoldasok is, melyek esetében bizonyos Baaok, mint példaul a diffiz megvilagitas,
vertexenként kerll kiszdmitdsra, a csucsfények gpedmelyek esetében a pontossag sokkal
Iényegesebb, pixelenként keriilnek kiszamitasra.

Tovabbi elengedhetetlen ¢étltétele a pixelenkénti arnyalads alkalmazasanak remy a
grafikus hardver tdmogasson valamilyen fragmenslpishadert vagy legaldbb is valamilyen
0sszetettebb textirazé mechanizmust.

6.5. Diffiz anyagok

Vannak anyagok, igy példaul a matt festék, melybkérked fényt egyenletesen szérjak szét minden
iranyban. Lambert térvénye kimondja hogy a megvitiitsag mértéke figg a beérkdény iranyatdl

és a felllet normalisatol, azonban nem mond seramisszavert fény mennyiségérMatt festék
esetében példaul barmely irdnybdl nézzik a felijletefellletsl visszavebdott fény nagyjabdl
ugyanaz minden esetben. Ez amiatt van, hogy akfesigyon durva felllét ezért a beésfény szinte
minden irdnyban ugyan olyan mértékbenddét vissza, tehat a négont valtoztatdsa nem nagy
mértékben madositja az érzékelt fénymennyiségebdHtbkéletesen diffuz anyagok nem léteznek,
nagyon sok anyag optikai viselkedése jellemeyhét viszonylag realisztikusan visszaadhaté egy
teljesen diffaz megvilagitasi modellel.

6.5.1. Lambert modell
A legegyszeibb diffz anyag modell a Lambert féle megvilagitamidell, aminek a Lambert féle
toérvény az alapja. A Lambert féle modell esetébenegvilagitasi egyenletiink a kévetkealakban
irhato fel:

Kimend fény = Beérkez6 fény * cBs(8)
Ahol 6 a bee§ fény irdnya és a felllet normdlisa altal bezakigszEz a legegyszénb diffuz
megvilagitasi modell, melyet édzeretettel hasznéltak a haromdimenziés grafikentdsképp annak
korai fejlodési szakaszaban, amikor még nem volt medfeferdver az Osszetettebb modellek
implementélasara.

A modell egyszdren implementalhatd az OpenGL magas $zisthader nyelvében, akar
vertexenkénti arnyalashoz (egy vertex shader ssgitel), akar pedig pixelenkénti megoldashoz (egy
fragmens shader segitségével). Mivel mara méar nexasl minden technika megvalésitasahoz
pixelenkénti megvilagitast alkalmazni, lassuk hoggz ki a per-pixel Lamber féle modellt

implementélé GLSL shader:
[Vertex_Shader]
varying vec3 normal, lightDir;



void main() {
gl_Position = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;
vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);
lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position.xyz — vertex);
}

[Fragment_Shader]

varying vec3 normal, lightDir;

void main() {
float lum = dot(normalize(normal), normalize(li ghtDir));
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);

}
A shader az OpenGL beépitett 0-ik fényforrdsat magz, mint fehér fényt kibocsaté pontdzer

fényforras. A shader nem alkalmaz sem csillapitést egyetlen tovabbi paramétert a megvilagitas
szamitasakor, egyedul Lambert térvényét alkalmazza.

Eszrevehét hogy a fragmens shaderben mind a normal vektadrid medig a bedésfény
irAnyat normalizéljuk. Ez sziikséges, mivel még akkoha a vertex shader futdsakor egység hosszuak
ezek a vektorok, hisz az interpolacio folyaman délés Iéphet fel, ami elrontja a megvilagitasi
modellink pontossagéat.

6.5.2. Oren-Nayar modell
Az Oren-Nayar féle diffiz megvilagitasi modell alyanyagok arnyalasara alkalmazzak, melyek nem
teliesen egyenletesen szorjdk szét a beérkezgimtmyiséget. Néhany durva felllet, mint példaul a
fold az agyag vagy egyes textilek nagyobb mennpieggrernek vissza fényt a bédény iranyaba.
Ezt a jelenséget Onvisszatdésnek (retroreflection) nevezik. Az emlitett arglagzen tulajdonsaga
egy laposabb érzetet kelt a Lambert féle modell&igbndsen ha a nézet iranya megegyezik adbees
fény irAnyaval. Szintén hasonl6 vizualis élményit leehold, amely szintén egy laposabb latszatot
kelts diffiz anyagu objektumnak tekintldetAz Oren-Nayar féle modell ezt a sajatossagot @b
szimulalni. A megvilagitasi modell matematikai eglgte a kdvetker

Kimenoé fény = (N - L) * (A + B = sin(a) * tan(B) * MAX (0, cs(C))) * Beérkez0 fény
Ahol azN - L tényed nem mas, mint Lambert féle dsszéteN a felllet normalisal. a bees fény
irAnya. A ésB két tényed, melyek az Oren-Nayar modellben szebegurvasagi paramétéit(o)
fuggnek:

o? o?
A=1-05————7— B =045—————
02+ 0.33 o2+ 0.99
Tovabba:
a = MAX(ac@s(N - L),acBs(N - V)) B = MIN(ac@s(N - L), ac@s(N - V))

Ahol V a nézet vektor é6 pedig a nézet vektor és a b&édny iranya kozotti azimuth-i sz6g. Ez azt
jelenti, hogy a normal vektor altal meghatérozdttas levetitjik a nézet vektort, illetve a bédény
iranyvektorat. Ez a két vektor altal bezart sz@z laC.

Amikor az Oren-Nayar modellt szeretnénk implemenit@rdemes figyelembe venni, hogy az
A ésB tényedk nem fliggnek sem a geometriatdl, sem a béésy iranyatol, sem pedig a nézet
vektortol, tehat ezeket célstenar az alkalmazasunkban kiszamolni, kivéve haéaéke pixelenként
valtozhat. Ebben az esetben egy texturdban érdemes plusz informacioét tarolni. Lassuk akkor az
Oren-Nayar diffaz megvilagitasi modell GLSL implemé&ciojat:

[Vertex_Shader]

varying vec3 normal, lightDir, viewDir;
void main() {



gl_Position = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);
lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position.xyz — vertex);
viewDir = -vertex;

}

[Fragment_Shader]
uniform float A, B;
varying vec3 normal, lightDir, viewDir;
void main() {
vec3 N = normalize(normal);
vec3 L = normalize(lightDir);
vec3 V = normalize(viewDir);
float dotNL = dot(N, L);
float dotNV = dot(N, V);
float acosNL = acos(dotNL);
float acosNV = acos(dotNV);
float alpha = max(acosNL, acosNV);
float beta = min(acosNL, acosNV);
vec3 lightPlaneProj = L — N * dotNL;
vec3 viewPlaneProj =V — N * dotNV;

float cosC = dot(normalize(lightPlaneProj), nor malize(viewPlaneProj));
float lum = dotNL * (A + B * sin(alpha) * tan(b eta) * max(0.0, cosC));
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);

}
Ahogy lathatd a tobbszor hasznalt értékeket, mahlqul a nézet vektor és a b&dény iranyanak,

valamint a felllet normalisdnak a skalaris szotz&tdon letaroljuk az optimalizalas érdekében.
Altaldban a videokartya driverekbe beépitett shafteditok automatikusan optimalizaljak az
elkészitett shaderek kodjat, azonban ha biztossauak menni, akkor ezt mi magunk tesszik meg.
Természetesen azt nem lehet garantalni, hogy ezéktékek tényleg letarolodnak és nem kerulnek
tébbszords kiszamitasra, hisz hardver implementéigi@, hogy hany regiszter all rendelkezéslinkre
a fragmens shaderekben, azonban altaldban a misaielverek esetében emiatt nem kell aggoédnunk.

Ami talan magyarazatra szorul, az@ (C) kiszamitasanak maodja. ightPlaneProj és a
viewPlaneProj  valtozok a fény iranyvektoranak és a nézet veldora felllet normalisa altal
meghatarozott sikra képezett vetlleteit jelolinadb, hogy ezek kiszamitasanal a sik egyenletetiely
egyszetien csak a normal vektort hasznaltuk, amit megtelkettiisz a sik athalad az origbn ez
esetben és igy a sikot meghatéroz6 egyenlet néggguliltthatdja 0 lesz, a méasik harom pedig rendre
megegyezik a normal vektor koordinataival.

6.5.3. Minnaert modell

Habar a Marcel Minnaert altal kifejlesztett meggilési modellnek nem ez volt az eredeti célja, a
gyakorlatban nagyon hasznosnak bizonyult a barsmmyaganak utanzdsaban. Eredetileg azt a
latvanyt szerette volna elérni, hogy a hagyomarmjfisz anyag modellekl eltérsen az objektumok
szélei minden esetben sététebb arnyalatokat kapjazaeredmény egy olyan latvanyt sugall, mintha
a megjelenitett objektum barsonnyal vagy hasomionfi anyaggal lenne bevonva. A Minnaert féle
diffaz arnyalasi modell szintén nem nézet fliggetiemmegvilagitasi egyenlet a kovetkealakban
irhato fel:

Kimen§ fény = ((N - L) * (N - V))m_1 * Beérkez6 fény
Ahol azN, L ésV ezlttal is rendre a fellilet normdlist, a fény yndaktorat és a nézet vektort jeldli, az
m paraméter pedig egy tapasztalati tédyeKisérletezve ennek a paraméternek a kulohboz



értékeivel, el& eredményeket kapunk. A Minnaert féle modell GL8liplementacidja ez alapjan a

kovetked:

[Vertex_Shader]

varying vec3 normal, lightDir, viewDir;

void main() {
gl_Position = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;
vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);
lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position.xyz — vertex);
viewDir = -vertex;

}

[Fragment_Shader]
uniform float m_minus_one;
varying vec3 normal, lightDir, viewDir;
void main() {
vec3 N = normalize(normal);
vec3 L = normalize(lightDir);
vec3 V = normalize(viewDir);
float lum = pow(dot(N, L) * dot(N, V), m_minus_ one);
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);

}
Ahogy lathatd, célszéen azm tényed helyett rogton azn — 1 értéket adjuk at paraméterként a

shadernek, hisz nincs értelme minden egyes fragmnesetében ugyanazt a plusz egy kivonast
elvégezze a GPU. A vertex shaderiink ugyanaz, raikad esetben, tipikusan nem is nagyon fog
valtozni az egyes megvilagitasi modellek tekintetéthisz a legtébb megvilagitasi egyenletnek csak
erre a harom paraméterre van szilksége (N, L és V).

6.6. Tiikorszeri anyagok

Nagyon sok anyag a durva fellledébddddan nagyjabdl egyenletesen szérja szét mimdepban a
beérke# fénymennyiséget. Vannak azonban olyan anyagokyekeék a felllete kdzel tokéletesen
egyenletes, eldb adoddéan a fényvisszavetés torvényétl kovetkezetve kiderdl, hogy a béekeny
nagy részét egy adott irdnyba veri vissza a felidet ilyen anyagu targyak, melyek esetében
észlelhetek az ugynevezett csucsfények, tikorszemyagoknak nevezzik. Az ezen tulajdonsaggal
rendelked anyagokat, elisorban a fém és a kilonbmianyag fellleteket nem lehet élégim
visszaadni egy diffiz megvilagitasi modell segitséd;

A tisztan tikorszdr anyagokat nevezhetjik a tisztan diffuz anyago&ndésjének. Ahogy
egy tisztan diffz anyag tokéletesen egyenletesgnwissza minden iranyba a beérkdényt, egy
tokéletesen tukrd@do felllet teliesen a fényvisszavelés torvénye altal megkapott visszaéeksi
irAnyba veri vissza a bdedénysugarakat. A tukor j6 példa majdnem teljes@érdz5dé anyagra,
azonban a valddi tikrok sem szamitanak tokéletddenzods feluletnek. Ez letesztelhietazzal is,
hogy egy efs, fokuszalt lampat forditunk a tikor iranydba 2esetben lathato, hogy a fény nem csak
a tokéletes visszaviés irdnyaban tér vissza a tukaor fellétér

Ahogy a korabbi technikdk, az ebben az alfejezeibmeretetettek is csak kdzelitések, egyes
anyagok optikai viselkedésének modellezésére aldsdin masokéra nem, azonban jo kiindulasi
pontot adhatnak akér egy sajat fémes tiddégi anyag arnyalasi modelljének elkészitéséhez.

6.6.1. Phong modell
A valodi anyagok esetében a csucsfény a tokéldtszavetdési sz6g mentén és ahhoz kozel is
érzekelhgl. A nagyon tukro&ds fellletek esetében csak egy kis szogtartomanybzékéhed a



csucsfény, mas, kevésbé tlkidi anyagoknal pedig joval nagyobb ez a szdgtartomitigdezt
matematikailag kifejezve ezt a jelenséget egy olgggenlettel lehet jellemezni, mely tekinti a
tokéletes visszatikrédési irany és a nézet vektor kozotti tavolsagotlomdiséget, majd ezt
valamilyen hatvanyra emeli és ez alapjan hataroaeg a csucsfény mértékét. Ezen alapszik Bui
Tuong Phong 1975-ben kifejlesztett megvilagitagieedete is:

Kimendé fény = (R - V)™ * Beérkez6 fény
Ahol n a csucsfény hatvany (specular exponedtpedig a tokéletes visszatlkéitEgs irdnyvektora,
melyet a kdvetkeképpen szamithatunk ki:

R=2N(L-N)—-1L

A tobbi jel6lés megegyezik a korabban hasznaltakk&hong féle tikoérszéranyagoknal alkalmazott
megvilagitasi modellt szintén szoktdk Phong shawkgnevezni, akdr csak a Phong interpolacios
technikat, ezért érdemes elkeriini azobél emlitett elnevezést. A Phong modell per-pixel

implementécidja az OpenGL magas skisittader nyelvében a kévetk&Eppen néz ki:
[Vertex_Shader]
varying vec3 normal, lightDir, viewDir;
void main() {
gl_Position = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);
lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position.xyz — vertex);
viewDir = -vertex;

}

[Fragment_Shader]
uniform float n;
varying vec3 normal, lightDir, viewDir;
void main() {
vec3 N = normalize(normal);
vec3 L = normalize(lightDir);
vec3 V = normalize(viewDir);
vec3 R =vec3(2.0, 2.0, 2.0) * N * dot(L, N) — L;
float lum = max(0.0, pow(dot(R, V), n));
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);

}
Természetesen a fenti shader kizar6lag a csucsfé@ghatarozasara alkalmas. Tipikusan minden

tukdrszett anyag arnyalasi modellt 6tvdzni szoktak egy diffiiegvilagitasi modellel, példaul a Phong
modellt a Lambert féle modellel egyutt hasznalfak.esetben a diffuz és spekuléris 6sszdtevegy-
egy egyutthatoval latjdk el és igy a két értékdnme kombinaciojaként all &la végé megvilagitasi
érték. Ezek az egyitthatok természetesen nemldelt&ell skalar értékek legyenelgtsa legtobb
harom vagy négy elefmvektorokként adjak megket, ezzel akar a diffiz és a spekularis 6ssd&tev
szinét is manipulalni lehet (példaul aianyagok esetében a szort fény megegyezikiangag
szinével, a csucsfények azonban altalaban fehérek).

6.6.2. Blinn-Phong modell

Habéar a Phong modell nagyon jol kozeliti a legtébiag optikai jellemit, valamint a megvilagitasi
egyenlete is viszonylag egystiea valos iddj haromdimenzios grafikai alkalmazasok esetébenigoka
nem volt célszdr hasznalni, hisz a tokéletes visszédes iranyanak meghatadrozdsa megtidest
szamitas igényes, raadasul ezt a szamitast mindgméns esetében végre kell hajtani. James Blinn
két évre a Phong altal készitett megvilagitasi riquilikadlasa utan kidolgozott egy mddszert, hogy
hogyan egyszésitse Phong egyenletét ugy, hogy minimalis vesgteésén sokkal hatékonyabba



tegye azt. Ahogy mar mondtam, Phong egyenletéberndkeletes visszavédés iranyanak
meghatarozésa a legkoltségesebb szamitas, mely ahtikséges, hogy meghatarozzulRa® bels
szorzatot. Blinn tapasztalati eredmények alapjéa arkdvetkeztetésre jutott, hogy a#ébd emlitett
skaléris szorzat eredménye a legtobb esetben kyahazt az eredményt szolgaltatja, miniVazH
bels szorzat, ahoN a felllet normal vektorad pedig az Ugynevezett félsz6g vektor (half angle
vector, half vector), amely a nézet vektor és g tégesési irAnyanak atlagaként al. ¢étzek alapjan

az ugynevezett Blinn-Phong modell matematikai mgglimazasa az alabbi médon irhaté fel:
L+V

Kimené fény = (N - H)" * Beérkezé fény H = —

Az elméleti hattér azt sugallja hogy csak annyitigk el, hogy a tokéletes visszab@ési irany
meghatarozasahoz szikséges nédyetetet ketbre csokkentettilk a félszdég vektor segitségével. A
gyakorlatban ennél sokkal tébb haszna van a BlimmB modellnek"?: a félszog vektort,
ellentétben a tokéletes visszavad#si iranyvektorral, még az dsszetett megjelente&dinikaknal is,
mint példaul a bump mapping is elég vertexenkéarzdtnolni és a fragmens shaderben elég az
interpolalt értéket hasznélni. Ez azt jelenti, h@gpégy per-fragmensiivelet helyett csak két per-
vertex nfiveletre van sziikségunk, valamint a nézet vektanes szikség a fragmens shaderben, igy
aztan egy normalizalassal is csokken a szukségemitswsok mennyisége, ez pedig nagy mérték
sebesség novekedést jelent, természetesen a képéirovasara. Ez alapjan lassuk a Blinn-Phong

csucsfény shadert:
[Vertex_Shader]
varying vec3 normal, halfv;
void main() {
gl_Position = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);

vec3 lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position .Xyz — vertex);
vec3 viewDir = -vertex;

halfv = (lightDir + viewDir) * vec3(0.5, 0.5, 0 .5);

}

[Fragment_Shader]
uniform float n;
varying vec3 normal, halfv;
void main() {
vec3 N = normalize(normal);
vec3 H = normalize(halfv);
float lum = pow(dot(N, H), n);
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);

}
A programozhat6 shaderek megjelenését @l grafikus c8vezetékben akar szoftveresen, akar pedig

hardveresen implementalt megvilagitasi modelltgatieb esetben a Lambert féle diffiz megvilagitas
€s a most bemutatott Blinn-Phong technika egyitisznalatanak segitségével valdsitottak meg.
Természetesen szukséges hardver tamogatas hiangikariban mindezt egy per-vertex s#int
megoldassal valésitottak meg, minek kodszotdret ahogy mar korabban is volt sz6 rola, a
csucsfények a sziikséges tesszelacio hianyaban aleak minden igényt kielédiek. Szintén ez volt

az el$ csucsfényeket is megjelehitechnika, amit fragmens shaderekkel implementaltdés ideji
alkalmazéasokban.



6.6.3. Schlick modell
A Schlick modell tovabb optimalizalja Phong moddllannak valés idéjalkalmazasahoz. A technika
hasonlé eredményeket produkél, mint a&z&lkét megvilagitasi modell altal &llitott csucsfények
anélkil, hogy hatvanyozast végezne. Ez azért ziksges, mert a negyedik generaciét nigge3D
grafikus kartydk nem voltak képesek hatvanyozaévetetek végrehajtasara, ezért ugyanazt az
eredményt vagy tobbszori szorzassal vagy pedigdsegéurak hasznalataval tudtdk csak elérni.
Ertelemszeien ez meglehésen idigényes és korilményes volt. A Schlick féle spetsila
megvilagitasi egyenlet a kovetkez

R-V
n—((n—-1DR-V))
Az n paraméter megegyezik a Phong és a Blinn-Phong llekdél megismert fényességi
egyutthatoval,R pedig ez esetben is a tokéletes fényviss#aésr iranyvektora. Ez alapjan a
megvilagitasi modellt implementalé shader igy néz k

[Vertex_Shader]

varying vec3 normal, lightDir, viewDir;

void main() {

gl_Position = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

Kimend fény = < ) * Beérkez6 fény

vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);
lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position.xyz — vertex);
viewDir = -vertex;

}

[Fragment_Shader]
uniform float n, n_minus_one;
varying vec3 normal, lightDir, viewDir;
void main() {
vec3 N = normalize(normal);
vec3 L = normalize(lightDir);
vec3 V = normalize(viewDir);

vec3 R =vec3(2.0, 2.0, 2.0) * N * dot(L, N) — L;

float dotRV = dot(R, V);

float lum = max(0.0, dotRV / (n — n_minus_one * dotRV));
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);

}
Természetesen ennek az algoritmusnak a tovablohalélasara is alkalmazhatjuk Blinn technikajat,

mi szerint helyettesitjik ak - V tényest azN - H bels szorzattal. Ha ezt is megtesszuk, akkor egy
olyan megvilagitasi modellt kapunk, ami mér impletdhatd olyan videokartyakra is, melyek nem
rendelkeznek semmilyen pixel vagy fragmens shalderre

6.6.4 Ward modell
A koradbban bemutatott Phong modellt és &bdddéddéan a Blinn-Phong és a Schlick modellt is
gyakran kritizaltdk amiatt, hogy az ezen megyvikigjitmodszer segitségével arnyalt objektumok
miianyagszet latszatot keltené®. Ez nagy részt igaz is volt, hisz a Phong modetiéteti hattere
elsssorban a riianyag és hasonlé fellletek optikai jellgiine épit. Ahhoz hogy fém és egyéb fényes
fellleteket imitdlhassunk a virtualis vilagunkbams mddszerek bevezetésére van sziikség.

A Ward féle modell tdbb szempontbdl is érdekes.ré&sgt fizikailag sokkal pontosabb, mint a
Phong féle modell, igy akar egy igazi BRDF fuggveésly is nevezhét Masrészt a segitségével
lehetbségiink van mind izotrop, mind pedig anizotrop fetiek szimulalasara, amire az eddig
bemutatott technikak nem voltak képesek. A megitésj modell difflz 6sszetéjeként ez a technika



is Lambert torvényét alkalmazza, ugyhogy most nmakca spekuléris dsszetadl fogunk csak
beszélni. A Ward féle csucsfény szamitasi modjalj@emplexebb az eddig bemutatott technikéknal,
ezért sokaig nem nagyon hasznaltak a valo4 iejgjelenités teriletén:

_ tan?acos(N-H)
e o?

2mo?\(N - L)(N - V)

Ez Ward izotrop modelljének megvilagitasi egyenlethol o egy durvasagi faktor, ami tipikusan
konstans a felllet egészén, a tobbi jeldlés a négdz Most pedig lassunk egy egydzézotrop
Ward shadert:
[Vertex_Shader]
varying vec3 normal, lightDir, viewDir, halfv;
void main() {
gl_Position = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

Kimeno fény = (N - L) = Beérkez6 fény

vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);
lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position.xyz — vertex);
viewDir = -vertex;

halfv = (lightDir + viewDir) * vec3(0.5, 0.5, 0 .5);

}

[Fragment_Shader]

uniform float sigma2_inverse;

uniform float sigma2_mul_2pi_inverse;

varying vec3 normal, lightDir, viewDir, halfv;

void main() {
vec3 N = normalize(normal);
vec3 L = normalize(lightDir);
vec3 V = normalize(viewDir);
vec3 H = normalize(halfv);
float tangent = tan(acos(dot(N, H)));
float exponent = exp(-tangent * tangent * sigma 2_inverse);
float factor = exponent * sigma2_mul_2pi_invers e;
float dotNL = dot(N, L);
float dot_mul = dot(N, V) * dotNL;
float lum = factor * inversesqrt(dot_mul) * dot NL;
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);

}

A shader ranézésre furcsa dolgokat tartalmaz, draik@ptimalizalas érdekében hasznaltarisEir

is két tényeé is kiemelhed konstansként a shader teljes egészében, melyadiégso durvasagi
ténye®tol figgenek, mely megegyezésink alapjan konstaelief egészén:
1

" 2mo?
Masrészt megbeszéltik a Blinn-Phong modell esetébgp a félszog vektort elegehdertexenként
kiszamitani és annak interpolélt értékét haszraéfragmens shadertnkben.

Tekintve az anizotrOp esetet a durvasagi téftyket iranyban kell megadni, mind a tangens
iranya (), mind pedig a binormal menti) durvasagi tényeit. Ez esetben a megvilagitasi egyenlet
a kovetke# formaban irhato fel:
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Ahol ¢ a fény beesési iranyanak a tangens iranyu siktirazamuth-i szogét jeldli. A megvilagitasi
modell egy lehetséges shader implementacioja pekliyetkeds:
[Vertex_Shader]
uniform vec3 direction;
varying vec3 normal, lightDir, viewDir, halfv, tang ent, binormal,
void main() {
gl_Paosition = ftransform();
normal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

vec3 vertex = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vert ex);
lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position.xyz — vertex);
viewDir = -vertex;

halfv = (lightDir + viewDir) * vec3(0.5, 0.5, 0 .5);

tangent = cross(normal, direction);
binormal = cross(normal, tangent);

}

[Fragment_Shader]
uniform float sigmax2_inverse;
uniform float sigmay2_inverse;
uniform float sigmaxy_mul_4pi_inverse;
varying vec3 normal, lightDir, viewDir, halfv, tang ent, binormal;
void main() {
vec3 N = normalize(normal);
vec3 L = normalize(lightDir);
vec3 V = normalize(viewDir);
vec3 H = normalize(halfv);
vec3 T = normalize(tangent);
vec3 B = normalize(binormal);
float dotHT = dot(H, T);
float dotHB = dot(H, B);
float Af = (dotHT * dotHT) * sigmax2_inverse;
float Bf = (dotHB * dotHB) * sigmay2_inverse;
float exponent = exp(-2.0 * (Af + Bf) / (1 + do t(H, N)));
float factor = exponent * sigmaxy_mul_4pi_inver se;
float dotNL = dot(N, L);
float dot_mul = dot(N, V) * dotNL;
float lum = factor * inversesqrt(dot_mul) * dot NL;
gl_FragColor = vec4(lum, lum, lum, 1.0);
}
Ami magyarazatra szorul azdaecton  newvi shader paraméter. Ez a paraméter fog arra szplgaln

hogy megadjuk a felllet anizotrépidjanak tangensbeté iranyat. Lathatéan a szamitasok
egyszeiisitésének érdekében szukségink van a tangensaméinvektorokra, melyeket a félszog
vektorral egyltt mar a vertex shaderben meghatakgazzel is ndvelve a shader sebességét.

A fejezet folyamdn megismerhettik egy megvilagiggyenlet Osszeallitdsdhoz szikséges
alapfogalmakat, valamint kilonb®mevezetes megvilagitasi modelleket. Némelyek éaedkil az
optikai jelenségeket fizikai szempontbdl kézelitegn masok pedig sokkal inkabb ad hoc médon
Osszeallitott, tapasztalati értékeken alapulé #@éhknmelyek az alacsonyabb szamitasi igényuk miatt
szélesebb kérben alkalmazhatdak a valodiifigprealisztikus megjelenités teriletén és ugyloak
viszonylag életh eredményeket produkalnak. Az, hogy mikor melyikgmkgitasi modellt érdemes
hasznalni és hogy mikor van sziikséglink esetlegapenajat technikat 6sszeallitani, nagyban fligg az
alkalmazés céljatdl, illetve a célktzonség altetbololt grafikus hardverekt.



7. Megjelenitési technikak

Az eddigi fejezetekben sz6 volt a 3D grafikus kakty fejlodéséél, illetve kulonbosd
programozhatésagi és konfiguralhatdésagi l&tegekél, valamint sz6 volt fotorealisztikus
megvilagitasi modellekt, melyeknek az implementaciojat is ismertettik. &Efejezet olyan haladé
megjelenitési technikakat mutat be, melyek a videykk korabban ismertetett technoldgiai
adottsagait eszkozként hasznélja fel dsszetetiqtdk kozel tokéletesen valoséighegjelenitését.

Természetesen lehetetlen ilyenilszZkeretek kdzott az 6sszes ilyen technikat bemitatn
azonban a fejezet kiemel majd néhany igen szélesekbhasznalt modszert, melyek méara mar
elengedhetetlen eszkdzei a valésiidejorealisztikus 3D alkalmazasoknak.

Ezek a megjelenitési technikak kulonBogzempontok szerint osztélyozhatéak. Az egyik
megkozelitése az osztalyozasnak az alapjan soeofatbchnikakat az egyes tipusokba, hogy milyen
form4ju informaciot hasznalnak fel a technika mégsiéasahoz. Ez esetben a kovetkezztalyokrol
beszélhetlink:

1. Geometria alapu technikak (geometry based renderingechniques)— Ebbe az osztalyba
sorohatoak azok a megjelenitési technikdk, melylskserban a primitivek geometriai
adottsagai alapjan valésitjak meg a technika céljat

2. Kép alapu technikdk (image space rendering techniges) — Az ide tartozé megjelenitési
technikak elédleges eszkozei a képek, tipikusan texturadk, méblekakar geometriai
informaciok felhasznalasaval, akar anélkiil, lekégek soraval 8dllitjak a vart eredményt.

A modszerek egy masik lehetséges osztalyozasa dehetmikor azokat a rendeltetési céljuk alapjan
szeretnénk besorolni csoportokba. Mivel azonbagetay kilonbdg ilyen cél létezik, tovabba ezek
szama folyamatosanstiil, ezek kozil csak parat emlitenék meg, amelekragyobb jeleriiséget
tulajdonitanak a valos idejotorealisztikus megjelenités szakteruletén:

— Részletesség mégzés (detail preservation) — Olyan megjelenitési modszerek, melyek
segitségével nagy részletegsémodellek, képek latvanyat tudjuk imitalni kulénboz
trikkokkel, eljarasokkal.

- Arnyék rajzolas (shadowing techniques)— Technikdk, melyek segitségével a egyes
fényforrasokra az objektumokhoz tartozé arnyék le¢dlet tudjuk meghatérozni és
megjeleniteni. Banalis feladatnakinhet, azonban ne felejtsik el, hogy a klasszikus
értelemben vett 3D grafikAban csak lokélis meg¥ié&sy modellek megvalositdsara van
lehetiség, amelyek nem biztositanak semmilyen arnyék eteyp lehetséget.

— Utofeldolgozas (post-processing)— Olyan moddszerek, melyeket a virtualis vilag
megjelenitése utan hajtunk végre. Ezen technikakebete gyakorlatilag a framebuffer,
amiben a mar megjelenitett vilag képe van tarolva.

Ebben a fejezetben azobb felsorolt kategoriakba tartozé technikdk kozilegek majd ki néhanyat,
melyek mara mar elengedhetetlen részei mindentireal-fotorealisztikus grafikai alkalmazasnak,
legyen az egy szamitogépes jaték, egy virtualiéséa szimulator, vagy csak egy egyézech-demo.



7.1. Bump mapping

Szinte barki aki ért valamennyire a haromdimengiidikdhoz, legyen az akar szoftverfejlészagy
akar grafikus rivész, valoszifleg mar hallott arr6l, hogy mi is az a bump mappiBig a technika
talan a legismertebb részletesség énegsre alkalmas technika és éslsrban a megvilagitasi
modellek alkalmazasaban kap nagy jeleéget.

Az eredeti technikat James Blinn talalta ki 1978-Ba a ,Simulation of Wrinkled Surfaces”
cimii publikéciéja keretén belill jelent nfégA technika alapja, hogy a normal vektorokat ezgtdra
segitségével pixelenként modositia. Ezeket a mtatbshormal vektorokat felhasznalva a
megvilagitasi egyenlet kiértékelésekor a felllstzigtessége latszdlag nagyban néegnélkul, hogy
tovabbi geometriai részletességre vagy tesszetabddme sziikség. Blinn egy szirkeskalas texturat
alkalmazott, melyben a felllet adott pontbeli magagt, kiemeltségét tarolta. Ez az ugynevezett
magassag textlra, vagy koézismertebb nevén heigpt Aanddositott normal vektorokat a felllet
paraméterei (tipikusan a textira koordinaték) ésemht mapben 16y értékek parcialis derivaltja
alapjan szamolja ki. A derivaltak megadjak, hogfekilet kiemeltsége milyen mértékbed magy
csokken, ezéltal megkapjuk a felllet aktualis mekedgét, ami alapjan a normal vektorok
meghatarozésa egysier

Ahogy mar emlitettik, ezeket a modositott felUlabrnmlisokat kell alkalmazni a
megvilagitasi egyenlet kiértékelésekor, ami feledtieazt, hogy egy per-pixel megvilagitasi modellt
alkalmazunk. A bump mapping technikat mar évtizedek alkalmazzak az offline megjelenités
terlletén, azonban koszonbem a grafikus kartydk robbanasdszdejlédésének, mar kdzel tiz éve
hasznalhatjuk a technikéat a valos idfgjtorealisztikus megjelenités szakteruletén is.

Tekintve a technika valos ideplkalmazaséat, hamar rajohetlink, hogy a parci@isvéltak
szamitasa minden egyes fragmensre nem feltétleghamtékonyabb mdodszer, mivel egyrészt a korai
GPU-k nem is voltak képesek parcidlis derivaltalansitdsara, masrészt az UGjabb grafikus
processzorok esetében, amelyek mar képesek isnegent csak nem célszteezt hasznalni, mivel a
mivelet meglehétsen szamitas igényes. A kovetkealfejezetekben az eljaras kulonBozalds
idében alkalmazhaté megvalositasait mutatjuk majd Kezdve a legegysZérbektl, egészen a
haladé médszerekig melyek méar a legszemfiilesehinlélédkel is elhitetik azt a latszatot, hogy a
technikdval megjelenitett fellletek tényleg hepetsai.

7.1.1. Emboss bump mapping

A bump mapping technika élvalds idefi imitdlasa az emboss bump mapping eljaras révétejée.
Nem hidba haszndltam az imitalds sz6t, hisz ez dsmad gyakorlatiiag nem is szamolja ki a
modositott normal vektorokat, csak megprébaljaadatszatot kelteni, mintha ez megtértént volna.

Az emboss bump mappiild! technika szintén a kiemelkedettséget tarol6 saldda
textarat hasznalja fel a latvany megvaldsitasahgzamigy, mint James Blinn eredeti mddszere,
azonban a hasonlésdgok a két eljaras kozott naiyjéibis merlinek ebben. Ahelyett hogy
megprébalna meghatarozni a médositott normal vekédr hogy azokat hasznalhassa a megvilagitasi
modell alkalmazasakot, ez a technika kdzvetlenfdlilet megvilagitottsdganak meghatarozasat t
ki célul. Természetesen elbaddédoan Blinn bump mapping technikjaval elldreét az emboss
bump mapping nem teszi leieé barmilyen megvilagitasi modell alkalmazasat.

Az emboss bump mapping implementaciojanak Epése, hogy a height map alapjan létrehozzunk
két masik textarat: az éidele olyan vilagos kell legyen, mint az eredefighé map, a masodik pedig
a height map invertalt valtozatabdél képezzik éstémifele olyan vildgos kell legyen, mint az inadirt
kép. Ez utdn maga a megjelenités harom |épédb

1. A megjelenitend objektumot kirajzoljuk felhasznalva az @lgtrehozott textarat.



2. A masodik Iépésben az invertalt textarat hasznéilikazonban ugy, hogy az eredeti textlra
koordinatékat kis mértékben a fényforras iranydak és a kapott képet hozzaadjuk adels
szakasz eredményéhez. Ez altal egyfajta per-pikékzdmeqgvilagitottsagot kap a fellletlink,
ahogy az a 7.1. abran is lathaté.

3. Az utolsé lépés estében egy per-vertex megvilagitddellel &rnyaljuk az objektumot,
valamint esetlegesen egy hagyomanyos értelemben tertirat is rahdzunk. A Iépés
eredményével megszorozzuk az eddigi képet, igy amgka latszélag bump mapping alapu
per-pixel megvilagitassal megjelenitett objektumot.

Mivel a médositott normal vektorok sosem kerilnékz&mitasra, az emboss bump mapping csak
Lambert modelljéhez hasonlé diffiz megvilagitasmsdéalasara alkalmas. Ennek ellenére egy nagyon
figyelemre mélté technika, hisz nem szikségel sef@hai hardveres tdAmogatést, fragmens shadert
vagy vertex shadert,65 akar még multitextirazasi tamogatottsag nélksliimegvalosithatd tobb
Iépéses megjelenités és keverés segitségevel.

7.1.2. Environment-mapped bump mapping

Ez a technika szintén nem egészen Blinn modszéagunlaAz environment-mapped bump mapping
(EMBM™) nem a megvilagitasi modellt, hanem az environmesgbping technikat egésziti ki olyan
lehetiségekkel, hogy a megjelenitett objektumok hepehteddket latszatat keltsék.

Az eljarast a Bitboys finn cég fejlesztette ki esedd videokartya a piacon a Matrox G400
volt, amelyik a technikat hardveresen tAmogattdt hamarosan a Radeon 7000 formajaban az ATl is
adoptal*®. Az EMBM ahelyett hogy a normal vektorokat modasé pixelenként, a textira
koordinatakkal teszi ugyanezt. Mindezt egy két éssabdl allé textlra segitségével, az tgynevezett
DU/DV texturaval valositia meg. Ennek texeleit (tee element) az U és V (mas jeldlés esetében S és
T) textdra koordinatak eltoldsara hasznaja a madszés szavakkal ez azt jelenti, hogy egy adott
fragmenshez tartozo textdra koordinatak (U+DU, V4HOdrmaban irhatdéak fel, ahol az U és V az
interpoldlt per-vertex textira koordinatak, DU é¢ &rtéke pedig a segéd textlrabdl kerdl ki.

Természetesen jobban ismerve az environment mapgihgika altal nyujtott lehéségeket,
megvalosithatéak konkrét megvilagitasi modelle&zgigynevezett environment mapek segitségével,
legyen sz6 diffuz vagy tukorszeranyagrol. A bump mapping steeffektus megvalositdsdhoz
hasznélatos DU/DV texturat szintén egy height m#gpjan hozzuk létre, mégpedig a Blinn
maodszerében ismertetett parcialis derivaltak atapjitjuk eb a texelekben térolt eltolasok mértékét.
Természetesen ezek az eltolasdledds szamokkeént allnakéglezért egy eltolast és egy skalazast is
végre kell hajtsunk, hisz a klasszikus értelembeth texturak csak a [0,1] intervallumbasesrtekek
tarolasara alkalmas, vagy fix pontos abrazolasbseta [0,21] intervallumba e értékek tarolasara,
ahol n a texel komponsenseinek tarolasara hasbiték szama. ErtelemsZ@mn ugyanennek a
miveletnek az ellenképt végre kell hajtani a textdra felhasznalasakonjt azonban altalaban a
hardver automatikusan elvégez.

Ahogy lathat6 az EMBM technika alkalmas mind meditasi modellek szimulalasara, mind
pedig kornyezeti tukr@mések megjelenitésére. Ennek ellenére ez a techmé@ mindig nem
nevezhet igazi bump mapping implementacionak, hisz nem ¢érlétre mddositott normal vektorok,
tehat a felhasznalhatd6 megvilagitdsi modell kétigei korlatozva vannak az altal, hogy mennyi
informéciét tudunk eltarolni egy environment mapben



7.1.3. Normal mapping

A normal mapping™¥ technikanak az eredeti 6tlete Mark Peercy, JolmayAés Brian Cabral 1997-
ben publikalt ,Efficient Bump Mapping Hardwaré”cimii kiadvanyahozifzédik és mar évek 6ta ez
Blinn bump mapping technikajanak leggyakrabban m@sxalés id€) implementécidja.

Ertelemszedien az eljards bemenetét kéfpdextira az Ggynevezett normal map, ami egy
olyan textlra, melynek szin csatornaiban a mar wifold feltleti normalisok koordinatai vannak
tarolva. Akéar csak a DU/DV texturakédlllitdsakor, ez esetben is a height map alapj&énidr a
normal map létrehozasa, mégpedig Blinn eredeti&dg@segitségével.

Ez alapjan kaptunk egy texturat, melynek R, G é8sBzeteiiben letaroltuk a moédositott
normal vektorok X, Y és Z koordinatait. A kérdésrrmmdak a kovetkéz a normal vektor koordinatai
milyen koordinata rendszerben lettek letarolvaz Kiflonb6s valaszokat is adhatunk. Megtehetjik
példaul azt, hogy a normal mapbendéelllet normalisokat az objektumtér koordinatadszer
alapjan taroljuk le, azonban hamar rajohetink, hegynem a legcélsZéb, hisz amennyiben az
objektumainkon transzformaciokat szeretnénk végiatia ugyanezt meg kell tegylk a maodositott
normal vektorokkal is. Ez egyrészt korllményes, négt idigényes, hisz a transzformaciok
alkalmazasat a normal vektorokra minden egyes femgmesetében meg kéne tegyuk. Ezzel a
problémaval mar Blinn is szembeslult az eredeti barapping mdédszer kidolgozasa kdzben is.

A normal mapping esetében a problémara a tangerslté a megoldast. A tangens tér egy
olyan haromdimenziés koordinata rendszer, melybenXaés Y tengelyek, melyeket tangens és
binormal vektornak is szoktak nevezni, az U ésXue@ koordinata tengelyeket kovetik, a Z tengely
pedig mebleges a felllletre, ami gyakorlatilag megegyezikéositatlan normal vektorral.

Blinn mddszerében minden fragmensre megkonstrgalitangens tért definialé koordinata
rendszert €s ezt hasznalta fel a modositott novelétbrok objektumtérbe valo transzforméalasahoz.
Peercy és tarsai a publikaciojukban egy sokkal koatgabb megoldast taldltak ki ennek a
problémanak a megoldaséara. A tangens és binornkébre&at ebre kiszamitottak, de csak vertex
szinten, és a primitiv vertexeinek attributumaikbogzzaférhdivé tették a vertex shaderek szamara.
Megjelenitéskor a fény beesési irdnyvektorat ailviazangens térbe minden egyes vertex esetében és
ezt interpolaljak. Fragmens szinten ezt az intépotinyvektort normalizaljak és igy méar kdzvetien
elvégezhdt a megvilagitdsi modell alkalmazasa. Természeteddran az esetben, ha egy olyan
megvilagitasi modellt szeretnénk egyitt alkalmazmiump mapping technikaval, melynek sziksége
van a nézet vektorra is, ez esetben a vertex sheert is at kell vinni a tangens térbe.

Mivel ezen technika esetében mar kozvetlenil hdzmiunk férni a modositott normal
vektorokhoz fragmens szinten, egyedil a hardveétardsok szabhatnak hatart abban, hogy milyen
megvilagitasi modellt implementalunk, mely felha@nd a bump mapping altal szolgéltatott felllet
normalisokhoz. A fragmens shader tdmogatottséti @ideokartyak, igy az etsRadeon és GeForce
kartydk esetében is megvalosithatd ez a technikaelna texture combinerek segitségével
végezhetiink DOT3 fiveleteket (last texture combiner mechanizmus), yaklgy egyszéirper-pixel
Lambert féle diffiz megvilagitast alkalmazhatunk.

7.1.4. Parallax mapping
Habar a bump mapping nagyban néveli a megjelenBittvilagok valdésagiségét, nem szabad
elfelejteni, hogy a bump mapping igy is Ugy is egxytirazas alapu technika, ami azt jelenti, hogy
nem valtoztat azon a tényen, hogy a haromszégsiakaglatilag laposak maradnak.

A parallax mappin@ vagy mas néven offset mapping az eredeti bump imgpechnika egy
tovabb fejlesztett valtozata, mely azt a latvamyitalja, mintha a height mapben tarolt domborulatok
ténylegesen kiemelkednének. Ezt az optikai jeleztségvezik parallaxisnak. A latvanyt az eljaras ugy



szimuldlja, hogy az egyes fragmensekhez tartoz@irexkoordinatdkat a nézet vektor irAnyaval
ellentétes iranyban eltolja, melynek mértéke dfii§lg, hogy a height map adott texelében milyen
érték talalhato.

A technika implementaciéja a normal mapping impletaeiéjahoz szikséges per-fragmens
miveletek szamat alig egy néhannyal noveli, azonbaegtségével elért latvany magaért beszél.
Mivel a technika megvalésitasdhoz szikségiink vaghhenapre, értelemszZeen még egy textdrara
van szukségunk, vagy meégsem? Mivel 16béglink van RGBA texturak hasznalatara, megtehetjik
azt, hogy az RGB komponensekben taroljuk a nornsgdenés az A csatornaban pedig a szurkeskalas
height mapet.

A parallax mapping természetesen nem valtoztatip an€nyleges geometriat, ébladdédoan
nagyon éles szbgekbnézve a fellletlinket, az ismét laposnahik, 5t, figyelembe kell venni azt a
tényt, hogy a technika csak kozelitéseken alapsaétematikailag nem helyes a megféleltolas
meghatarozésa, igy aztan kulondsen soétlég emelkedt tartalmazé height mapek esetében teljesen
téves eredményeket is produkalhat (fliggelék, ha)aAzonban ahhoz, hogy a hepehupas felllet és a
nézetvektor tényleges metszéspontjat meghatarozatdmilyen kere$ algoritmusra van sziikségunk
€s nem szabad elfelejtentink azt, hogy ennek maghas#t minden egyes fragmens esetében el kell
végezzik, ami természetesen nem tdl hatékony.

Osszességében véve a parallax mapping egy naggszkéz mind a tivészek, mind pedig a
szoftverfejlesék kezében, hogy a megi&bump mapping implementacidjukat minimalis szannitas
koltség aran tovabb tokéletesitsék és amennyithexight mapjeink nem tartalmaznak nagyon gyakori
lejté-emelked valtasokat, a parallax mapping altal megvaldsitotalas” ranézésre optikailag
helyesnek latszik.

7.1.5. Parallax occlusion mapping

Ahogy mar korabban is emlitettem, a parallax mappisak egy nagyon durva kozelitése a valds
parallaxis jelenségnek, mivel a hasznalt eltolastéké nem feltétlen esik egybe a fizikailag helyes
értékkel. Ennek a probléméanak a kikliszobolésérgeteg technikat talaltak ki dtdzben: relief
mapping, cone step mapping, parallax occlusion mngppMindezek kozil a gyakorlatban a
leghatékonyabbnak és legpontosabbnak ez utébhiitechizonyult.

A technikat az ATI Technologies munkatarsai, Z.\vlley és N. Tatarcht®?” mutattak be
elészor a ,Parallax Occlusion Mapping: Self-ShadowiRgrspective-Correct Bump Mapping Using
Reverse Height Map Tracing” cinpublikacidjukban, 2004-ben. Az eljaras, ahogy aikli nevelsl
is adodik, egy forditott irAnyd sugarkovetést va@gre a height mapen, igy megtalalva a felllet és a
nézet vektor kvazi pontos metszéspontjat. Terméseat mivel ez az algoritmus is kozelitéseken
alapszik, a pontos metszéspontot itt sem fogjukhaggozni, azonban nagyon jol kdzeliteni fogjuk
azt.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a magassag térkép éged mektor metszéspontjat, a height
mapet egy gorbével fogjuk kdzeliteni. Mindig kéntait hasznalunk fel egyszerre a height nééipde
elss at, textdra koordinatanak megfedebrték, mely megegyezik az interpolélt textira kidtaval,

a tobbi pedig at;;; =t; + 6P (i =0..n—1) textura koordinatanak megfedekrték, aholP az

ugynevezett parallaxis vektor, melyet a parallaxppiag esetében haszndltunk eltoléskéni:,%

pedig a |épéskdz mérete,pedig a mintavételek szadma. Vesszik aé két ilyen height map értéket
(aty-hoz és a,-hez tartozdkat) és megnézzik, hogy az iggplilszakaszt metszi-e a nézet vektor.
Amennyiben nem, vesszik a kovetkaelyen szakaszt. Mindezt nagyon egysizaeregéllapitani, hisz
csak azt kell megnézni, hogy az adott textira kodtdkhoz tartozé height map értékek a nézet
vektor folott helyezkednek-e el. Amikor ez a helye®all, akkor a szakasz metszi a nézet vektort.



llyenkor ténylegesen meg is hatadrozzuk ezt a mepsrdot és ez alapjan a neki megfelaxtira
koordinatakat. Ertelemszegn mivel a metszéspont meghatarozasara a szalkasrtdituk, nem pedig

a tényleges gorbét, ezért az eredmény matematikaden helyes, azonban a tényleges metszéspontot
sokkal jobban megkdézeliti, mint azt az eredeti f@xanapping technika tette (fuggelék, 7.3. abra).

Ugyanezzel az eljardssal meghatarozhatjuk a féresdse iranyvektoranak és a fellleti
gorbének a metszéspontjat is és igy akar onarngstkisl szimulalhatnank, mindezt pedig még mindig
agy, hogy egyetlen tovabbi haromszdggel se kediegészitsuk a modelliinket.

Nyilvanvaléan a parallax occlusion mapping és azhoasonlé eljarasok sokkal szamitas
igényesebbek a kordbban bemutatott bump mappingniteédknal, masrészt pedig a hardveres
implementéciojahoz elengedhetetlenul szikségesnamikus elagaztatas tdmogatédsa a fragmens
shaderekben, hisz minden egyes Iépésben dontemlin&riol, hogy hogyan tovabb. Ennek ellenére
kdszonheten a performens grafikus kartyaknak, mara mar saéeben alkalmazzak a valos iilej
megjelenités terlletén is.



7.2. Arnyékok megjelenitése
Az eddigi fejezetekben megismertink j6 néhany mégitasi modellt, azok implementaciojat, illetve
a bump mapping technika kulonlBomegvalositasait, melyek segitségével nagyban kutjwelni a
megjelenitett haromdimenzids vilagunk valéségigét, azonban nem szabad elfelejtstik, hogy minden
eddig ismeretett technika kizarélag lokalis megyitasi modellek implementalasara alkalmas, hisz a
jelenetek minden egyes objektumat egymastél fuggét] kulon-kulon jelenitjuk meg. Ez
természetesen hatékonyabb, mint barmilyen globébgyvilagitasi eljaras, nem hidba ez a bevett
maodszer a valos idij megjelenitésben, azonban mindez maga utdn vonjaemi neri arnyék
hianyéat, ami sajnos &en csokkenti a megjelenitett képek hiségét.

Ebben a fejezetben néhany arnyék szamitasi és lemifjenddszert fogok ismertetni, kezdve
a legegyszéibbektl, egészen olyan altalanos moédszerekig, melyektesziminden igényt kielédit
arnyékokat produkalnak még a legosszetettebb jelkmsetében is.

7.2.1. Planaris arnyék vetités

Az egyik legegyszdibb arnyék megjelenitési modszer. Tipusat tekintpdanaris arnyék vetités egy
geometria alapt megjelenitési technika, melyettéaidames Blinn fejlesztett ki 1988-ban. Az eljaras
csak sik felUletekre vetitett arnyékok megjelegités alkalmas, ami egy az algoritmus
egyszetiségélbl adodod megszoritas.

Adott egy P:nx+d =0 modon megadott sik, ahat a felilet normalisa, illetve egy
pontszeti fényforras, melynek térbeli pozicidja Axektorral van megadva. Konstrualjunk egy olyan
M transzformacios matrixot, ami barmatyvertexre meghatarozza annalPae képzett vetiletét.
Legyenwv ilyen forman edallitott vetlletep. Ekkor a vetitési transzformacié a kdvetkedakban
irhato fel:

d+n-l
p= l_—n-(v—l)(v_l)
A transzformécio matrixos alakja ez alapjan a kiest
/n- l+d—-1n, —ln, -ln, -l.d \
’ \ ~ln, —lyn, n-l+d-1lmn, —-ld /
Ny Ny —n, n-l

Ha az arnyékot vétobjektum Osszes vertexére végrehajtjuk ezt a 2famsaciot, akkor
megkapjuk a kirajzolandd arnyék vertexeit. Figyetssh kell lenni azonban arra a specialis esetre,
amikor a fényforrés az arnyékot &aibjektum és az arnyékot fogado sik kozott helydikkel. Mivel
a transzformacié egys#@m az adott vertexet@&fénysugar és B sik metszéspontjat hatarozza meg,
ez esetben Ugynevezett anti-arnyékok jelenhetnekarskon.

Természetesen az arnyékokat tipikusan nem expdighitjik meg, hanem arra hasznaljuk
6ket, hogy az aktudlis fényforras esetében az additeten ne szamitsunk semmilyen diffa4z vagy
csucsfényt. Ezt a geometria alapu arnyék rajzoldlanérek esetében a stencil buffer segitségével
valositjdk meg. A stencil buffer a framebuffer s egy vagy tobb logikai érték tarolasara képes
minden egyes pixel esetébené&dr az arnyékot rajzoljuk meg, de a szin buffernrmaddositjuk,
egyedil a pixelekhez tartoz6 logikai bufferben ftadrtéket modositjuk. Majd ez utdn annyi a
dolgunk, hogy a sikot kirajzoljuk a megféehegvilagitasi modellt hasznélva, azonban csakrazak
pixelekre alkalmazzuk a megvilagitasi egyenletetelgikhez tartozé logikai bufferbeli értéket nem
modositottuk az ék6 1épésben. Ez altal a sik arnyékbarbléésze nem keril megvilagitasra.



7.2.2. Shadow volumes

A shadow volume algoritmus szintén egy geometrap@l technika, melynek sziksége van az
objektumok poligonjaihoz tartozé kapcsolodési imiécidkra, hogy kiszamitsa az arnyékotoévet
objektumok sziluettjét. Az eljaras szintén a stefmiffert hasznédlja az arnyékban déépixelek
elkulonitésére és alapven az algoritmus a kovetkeEpésekdl all:

1. Minden objektumot kirajzolunk, de csak a kdrnyezés a kibocséatott fény mennyiségét
hasznéljuk fel a fragmensek megvilagitottsaganakistasakor.

2. Minden arnyékot vét objektumra kiszamitjuk a poligon modelljének agmuidlis sziluettjét
(potencial silhouette edge — PSE) és az idalkl sziluett éleket a fénysugarak irAnyaba
extrudalva megkapjuk az arnyék térfogatot alkotgysedgeket.

3. Ezutan kirajzoljuk az ék6 |épésben kapott poligonokat Ugy, hogy minderd ¢dp esetén
noveljik a stencil bufferben 18\értékeket, a hatsé lapok esetében pedig csokkeatil

4. A végs lépés az, hogy a vilag objektumait kirajzoljukhi@éznalva a diffaz és csucsfényt
alkalmazé shaderek segitségével, de csak azokigebelpe alkalmazzuk a megvilagitasi
modellt, melyek esetében a stencil bufferben témék O.

Az eredeti algoritmust Heidmann mutatta be 1991-lesd j6 néhanyan atdolgoztak, finomitottak
rajta, tobbek kézott Kilgard 1999-ben. Ez utdnzsrdban rengeteg széf®ges esetet nem kezelt j6l az
algoritmus, ezért nem is igazan neve#éhetlegaltalanosabb arnyék megjelénitddszernek, ennek
ellenére ez a talan legszélesebb kérben alkalmieabthika.

Az eljaras egyik nagy hibdja tobbek kozott az, hoggk akkor rikddik, ha a népont nincs
benne egyetlen arnyék térfogatban sem, mert ellbesedben pontosan azok a pixelek keriilnek majd
megvilagitasra, amelyeknek pont hogy arnyékban Kénmilk. Ez a probléma tébb féle képpen
elkerulhed, példaul az arnyék meghatarozas forditatkdaltetésével vagy példaul ugy, hogy a stencil
buffer értékeit eredetileg’a —re allitjuk, ahol n a stencil buffer értékeknpmssaga bitben kifejezve.
John Carmack 2000-ben folytatott kutatasai alajjaeritt és Kilgard 2002-ben @&llt egy sokkal
elegansabb megoldassal, melyet ma méar csak Z-fadseernek neveznek. A modszer az eredeti
algoritmus harmadik 1épését cseréli ki a kbvetkez

3. Az arnyék térfogat négyszogeit ugy rajzoljuk kighganinden el§ lap esetén csokkentjuk és
minden héatso lap esetén noveljik a stencil buffekbé értéket, azonban mindezeléttla
mélység buffer tsszehasonlité operatorat az el valtjuk, tehat pontosan azok a
fragmensek fognak atmenni a mélység teszten, melsedetileg nem mentek volna at. Ezért
is a Z-fail név, utalva az eljaras menetére.

Az eredeti algoritmus, melyet szoktak Z-pass mautedeis nevezni, illetve az@b bemutatott Z-fail
mobdszer tokéletesen ekvivalensek, tehat ugyanazterazményt produkdljak, attél az apré
kulonbsédgil eltekintve, hogy ez utdbbi esetében nem szaneitiafis esetnek az, ha a dpant egy
rnyék térfogatban helyezkedik el. Van egy dologj amatt mégis csak érdemes hasznalni az eredeti
modszert szemben a Z-fail médszerrel: a Z-fail médshasznalatakor tobbszdér is meg kell
valtoztassuk a mélység teszt irAnyat, ami megisket csokkenti a megjelenités teljesitményét,
kdszonheten az utobbi videokartya generaciokba hardveresépitett mélység buffer optimalizalasi
modszereknek (lasd k).

Tekintve az algoritmus egyes |épéseinek hardveéesogatasat, mivel minden modern
grafikus kartyaban van hardveresen gyorsitott gtbnéfer tamogatas, a masodik 1épés kivételével a
teljes algoritmus implementalhat6 a GPU-n. Azonlaamharmadik lépést a kbzelmultig a CPU-n
végezték, hisz nem volt semmi beépitett vagy progehatosagi lehéség a grafikus ésezetékben,
mely segitségével poligonokat Aallithattuk volnd, eilletve mely esetében tébb vertexhez is
egyidejileg hozzaférésunk van. A DirectX 10-es tAmogatassgjjelent grafikus kartyak azonban ezt



is megvaltoztattak, hisz éttfogva leheség van geometria shaderek hasznalatara, melydkgaom
azokat a feladatokat tudjak ellatni, ami a shad@lume algoritmus masodik 1épésének hardveres
implementéciéjahoz szikséges. Ennek kdszéehnetz itt bemutatott algoritmus a kézefben
valészirileg még nagyobb néps#ségnek fog Orvendeni szemben a tébbi arnyék medjéle
technikaval.

7.2.3. Shadow mapping

A shadow mapping egy teljesen kép alapu arnyék eteyfy algoritmus, ami azt jelenti, hogy az
eljardsnak nincs sziiksége semmilyen geometriairirdoiora a jelenetet alkoté objektumokrdl ahhoz,
hogy elvégezze a megfaletzamitasokat. Még pontosabban meghatarozva, aikachz Ugynevezett
meélység térkép (depth map vagy shadow map) texd@ralkkalmazza, melyek esetében nem
alkalmazhaté egyetlen hagyomanyos textar@részbilinearis, trilinearis vagy anizotrép), ezaltal
textura toredezettsége sokszor szemmel lathatdBgtilag ebben ki is merll az algoritmus minden
rugalmatlansaga. Az eljarads két |éptisll: a shadow map megkonstrudlasa, majd pedigléam v
megjelenitése a shadow map felhasznalasaval.

A shadow map elkészitése egy teljes rajzolasi rgésszamit: megjelenitjik a teljes
vilhigunkat a fényforras szemszogeb azonban nem hasznalunk semmilyen textarat, sem
megvilagitast, &, kizardlag csak a mélység bufferbe valo irasedptyezzik. Ennek kdszonbieh a
Iépés viszonylag gyorsan végrehajthatd. A mélysdtetben 16¥ képet, mint textlrat hasznaljuk fel.
Ez lesz az ugynevezett shadow map, mely mindensegyinyforras szemszodgéhathaté fragmens
esetében térolja annak tavolsagat a fényforrdssd,ez volt esetinkben a Béont.

Amikor a vilagot az eredeti négontbol, az adott fényforrds megvilagitdsaval tmnérek
megjeleniteni, felhasznaljuk azébb megkonstrualt shadow mapet, hogy elddnthessikgges
fragmensek esetében, hogy az arnyékban van-e emgy/hhoz hogy ezt megtehessik, szikségink
van az illeé fragmensnek a fényforrashoz viszonyitott koordimat Ez azt jelenti, hogy azéeb
lépésben hasznalt koordindta rendszerbe kell timmsaljuk a fragmenshez tartoz6 koordinatakat.
Természetesen ezt a transzformaciét érdemes xafidelerben elvégezni és a fragmens shaderben az
interpoldlt koordinatakat felhasznélni. Az igy mapktt (X, Y, Z) koordinatdkat felhasznalva
meghatarozzuk a shadow map (X, Y) textiura koordki&l cimzett texelének értékét. Ez utan mar
csak annyi a dolgunk, hogy az igy megkapott értékszehasonlitjuk a Z koordinataval. Amennyiben
az Osszehasonlitas eredménye az, hogy a shadowemdpb értek a kisebb, akkor az aktudlis
fragmens arnyékban van.

Idealis esetben a fényforras altal megvilagitolifiliek esetében ez a két érték tokéletesen
megegyezik, azonban a leldegontos szamitasok és maga a shadow mapbénéléékek tarolasi
pontatlansagabdl kifolydlag ez legtobbszor nemesgli Az ebBl fakadé abnormalis optikai
jelenségek elkerulése érdekében kilovbddikkoket kell alkalmazni. Az egyik legegystibb
modszer, hogy a fényforras szemszd@géebortérs megjelenitéskor, vagyis a shadow map
elkészitésekor a néaontot kicsit ebrébb toljuk, vagy pedig a tényleges megjelenitéakaszban a
vertex shaderben végrehajtott transzformacio esettdsszik meg ennek az ellerdfé

A korabbi hardverek esetében a shadow mapping itechez arnyék textarak limitélt
felbontasabol adédbéan sokszor nagyon toredezey€lkokat produkdlt. Mara méar a videokartyak
joval nagyobb teljesitményének és textUrazasi l&fugk novekedésének koszorleet akar
megfeleb felbontdst shadow mapeldéllitdsara is van lehg&iégliink, azonban mégsem ez a bevett
szokas, hisz textura @2si lehetségek hijan ebben az esetben ez az algoritmusyanalyan éles
arnyékokat eredményez, mint azt a shadow volumeritigus tette. Ez azonban nem felel meg a
valésagnak, hisz mind a fényjelenségek fizikai dréthl adddoan, mind pedig érzékelési



tapasztalataink alapjan lathatjuk, hogy az arnyélakozatosan jelennek meg. A haromdimenziés
grafikaban eiforduld éles hatari arnyékok annak a feltételedéskészonheaiek, hogy a
megvilagitasi modellek tébbségében pontszeényforrasokkal dolgozunk. A valésagban azonban
tokéletesen pontszefényforrasok nem léteznek, igy az arnyékok székmak részben arnyékolt
terlletek. Ezek az ugynevezett penumbrak (félamiekEnnek a jelenségnek a szimulaldséra
mindegyik arnyék megjelefdittechnika esetében van lebwig, azonban a shadow mapping a
legegyszdibb és leghatékonyabb mddszer a penumbrak meggséndt

Mivel eredetileg semmilyen textdraisé nem alkalmazhaté a shadow mapping esetében
haszndlt arnyék textdrak finomitasara, a fragmedmederben kell implementaljunk egy ilyet. A
leggyakrabban hasznalt ilyenis& az ugynevezett PCF (Percentage Closer Filteririgfysmelynek
magja (kernel) az 7.4. abran lathatd. Ennek {@ések a hasznalataval egyrészt elkerilhetjik az
arnyékok szélének toredezettségét anélkil, hogyaragék textura felbontdsat noveljik, ezaltal
novelve a shadow mapekéallitasi idejét, masrészt pedig egy finomabb, pdmanszeif, arnyalt
terlletet is kapunk az arnyékaink szélén.

Azt eldonteni, hogy a bemutatott harom arnyék lagiotechnikabol melyik a legjobb, nem
lehet. Mindig az alkalmazastdl figg, hogy melyilkt milyen formaban érdemes megvaldsitani.
Osszesitésképpen nézzilk meg az egyes modszéngkieks hatarnyait:

1. Planaris arnyék vetités

Elényei: egyszdtf, gyors, valamint az eredeti technika megvalédfidadsemmilyen

kilénleges hardver nem sziikséges.

Hatranyai: csak sikra vetitett arnyékok megjelegité alkalmas, valamint a penumbrak

megjelenitése nagyban megnéveli az algoritmus $aangiényét.

2. Shadow volumes

Elényei: elég altaldnos, amennyiben megfideal van implementalva, az arnyékok szélét

pontosan hatarozza meg, egyetlen alapkdvetelméstanail buffer tamogatés.

Hatranyai: geometria shader tdmogatds hianyaban teimet teljesen hardveresen

implementélni, ezaltal elég nagy mennyisé&gamitast harit a CPU-ra, nagyon sok specialis

eset van, melyekre az algoritmus nenikidik és sokszor ezek lekezelése megtideat
kordlményes, illetve szinténden degradalja a teljesitményt a penumbrak medfésen
3. Shadow mapping

Elonyei: altalanos algoritmus, melynek teljesitményémn hatarozza meg nagy mértékben az

objektumaink poligon szama, illetve viszonylag ataty teljesitmény csokkenés aran

lehetséguink van a penumbrék szimulalasara.

Hatranyai: a hardveres implementaciéhoz legalalgthagmadik generacios grafikus kartyara

van szukségunk, valamint legaldbb egy negyedik rgeites kartya kell ahhoz, hogyisést

alkalmazzunk az arnyék texturara, ennek hianyabedigpa megjelenitett arnyékok széle
gyakran téredezettnek latszik.



7.3. Utofeldolgozasi technikak

Az utbfeldolgozasi 1épések teljesen kép alapu tiééhn Ezek a modszerek a hagyomanyos
eljardsokkal dallitott képeket hasznaljak fel bemenetként. Vanngchnikdk, melyek a
framebuffernek csak a szineket tarold részét,azpediszeit hasznaljak fel, mint példaul a motiair bl
vagy a bloom effektus, masok pedig a mélység bndlera tartalmat is felhasznaljak, ilyen példaul a
depth-of-field technika. Ebben a fejezetben d@blelemlitett utofeldolgozasi technikdk elméletét és
azok gyakorlati megvalésitaséat fogjuk megismerni.

7.3.1. Motion blur
Azt az optikai jelenséget, mely kdvetkeztében arggo mozgd targyak képét elmosddottan latjuk
motion blurnak vagy magyarul bemozduldsos életigmsé nevezzik. Ennek a jelenségnek a
szamitogépes szimulalasara asdbeh egymas uténi képkockak 6sszemosasat (temphnaing)
hasznéljuk. Mivel a technika megvaldsitasahoz neilkséges, hogy az aktudlis képkockahoz tartozo
jelenetet tobbszor megjelenitsuk, nagyon hatékoriggsiementélhatd. A technika legegy<Siay
megvalésitasahoz egyedul annyit kell csinaljunigyhaz aktudlis képkocka eredményéll azél
képkockanak és az aktualis képkockahoz tartozdé dmgyyos modon édllitott kép lineéris
kombinacidjat (interpoléciojat) hasznéljuk fel:

Aktudlis eredmény = El6z6 eredmény * a + Aktualis kép * (1 — a)
Ahol @ az ugynevezett athallasi faktor, mely értékét al0intervallumbdl veszi fel. Ha ennek a
tényednek az értéke 0, akkor nincs motion blur. Minél yaib az o értéke, annal nagyobb
meértékben befolyasolja azéeb képkockdhoz tartozd kép az aktudlis megjeleniégeredményét.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ennek a témgdzaz értéke valds ideplkalmazasok esetében
altalaban nem konstans, hisz a szemink altal dtz8lkeosdédas mértéke fligg az aktudlis képratatol
(FR — Frame Rate, FPS — Frames Per Second, amidjaega egy masodperc alatto&litott
képkockak szamat), tehat az értékét ennek alapjan dinamikusan médositani &elnegfeled
eredmény eléréséhez.

Tekintve ezen egyszetechnika implementaciojat, szinte semmilyen harglsg¢amogatasra
nincs szukségunk, egyedil az additiv keverés tatasgam, ami gyakorlatiiag minden 3D grafikus
kartya esetében adott. Az aktudlis megjelenitgmde lgy végezzik el, hogy annak eredménye egy
textaraba keruljoén (ami altaldban a legtdbb utdflgjdzasi Iépésre igaz). Ezutan a valddi framebuffer
hasznalva célként, megjelenitink egy a teljes kégeratdleb négyszdget, melynek textura
koordinatéi oly modon kerilnek beallitasra, hogyelibbi 1épésben éhllitott textira minden egyes
texele egy-egy pixellel keril 6sszerendelésre.dikus cévezeték keverési Iépését bekonfigurélva a
megfeleb mdédon, edallitjuk a textara és a framebufferben aktualismolt kép segitségével a kivant
eredményt. Mivel ugyanezt végezzik el minden efygekocka esetében, adott Iépésben az aktualisan
a framebufferben tarolt kép gyakorlatilag a#zél képkocka, tehat pont azt kaptuk, amit szerettiink
volna.

7.3.2. Depth-of-Field
Minden lencse, legyen az egy fényké&figzp lencséje vagy pedig az emberi szemlencse, lkezde
egy fékusztavolsaggal, ami természetesen az ersbem esetében dinamikusan valtoztathatd, mely
meghatarozza azt a tvolsagot, mely esetében yakatgtokéletesen élesnek latjuk, azonban minden
objektum, mely etii a tavolsagtdl kdzelebb vagy tavolabb helyezkeelk bizonyos mértékben
elmosadottnak latszik.

A klasszikus szamitogépi grafika az ugynevezdyuk (pinhole) kamera modellt alkalmazza,
ami azt jelenti, hogy a fénysugarak csak egyetlemtigan juthatnak at a virtualis szemlencsénken,



mint ahogy az a 7.5. abran lathat6. Ez altal mindgpes képelem a megjelenitett vilagunkban
tokéletesen élesen latszik, mintha minden fokuskyame.

A valbédi kamerak lencséi nem tekintbek pontszdmek, igy aztan rendelkeznek egy adott
fokusztavolsaggal (fliggelék 7.3 dbra). Emiatt \&éjn csak egy adott tavolsagradlédrgyak lesznek
optikailag tokéletesen élesek egy képen, de miveteaniink kozel sem tokéletes, igy masjl ett
tavolsagtdl eltér tavolsagban l&vtargyak is élesnek latszédhatnak. Azt a tartoméayin belll az
élességet elfogadhatonak talaljuk, mélységélesmégntanynak hivjuk (DOF — Depth-of-Field). A
fokusztavolsagnal kozelebb kewargyak a szenzorunk mdogé, a tavolabbé léargyak pedig a
szenzorunk elé fokuszalédnak majd. Az igy K&zkoroket hivjuk lagy pontoknak (CoC — Circle of
Confusion). Ha a CoC kélken kicsi, akkor a targy élesnelatk, tehat a DOF-on belul van.

Ahhoz, hogy a megjelenitett vilagunkra alkalmazzegl olyan utofeldolgozasi Iépést, mely
élethien imitélja a depth-of-field hatast, szikségink lag ebéllt képhez tartoz6 szin és mélység
bufferre, valamint néhany paraméterre: a fokusitégpa, illetve a rekesznyilas méretére, mely
meghatarozza majd, hogy milyen mértékbérariagy pontok atméje a targypont fokusztavolsagtol
mert tavolsaganak aranydban. A szin és a mélyster hartalmat az eljaras mint texturakat fogja
felhasznélni, hogy éAllitsa a framebufferben a végleges képet. Sziethn a teljes framebuffert
beteri négyszoget rajzolunk, melyhez adl# emlitett két textarat csatoljuk. A mélységélgsse
hatast a fragmens shader fogjéatiitani. Minden egyes fragmensre tekintjuk a métyformaciot
tartalmazé textlra adott texelét. Ezen érték atgpii@tve a fokusztavolsagot és a rekesznyilaetaér
felhasznalva kiszamitjuk a CoC méretét. Ez utan esak arra van szukség, hogy a szin informaciot
tartalmazd bemeneti textarankbolé@litsuk a CoC-t. Ehhez nyilvdnvaléan a textUrabg#bri
olvasasa szilkséges, melyet egy poisson eloszléstl maggal (filter kernel) fogunk megvalositani
(fuggelék, 7.6. 4bra).

Ez a technika viszonylag alacsony szamitas igésyelég j6 eredményeket produkél, azonban
vannak esetek, amikor a fokusztavolsagband l®bjektumok pixelei ,atfolynak” az életlen
objektumokra, hisz a poissonisé& alkalmazasakor nem tudhatjuk biztosan, hogy aztadael
mintak ténylegesen ugyanabban a tavolsagban vamrfskilyen mellékhatasok elkerllése érdekében
érdemes a poisson filter minden mintavétele esatéberbrizni, hogy nincs-e nagy mértéleltérés
az aktualis minta és az eredeti minta mélység értébz6tt. Amennyiben ilyen &ordul, akkor az
illeté mintat nem érdemes belevenni a CoC szimulalas@anlt interpolacidba.

A depth-of-field utéfeldolgozasi technika habar egyal komplexebb és dgényesebb
technika, mint példaul a motion blur, valamint apiementalasahoz elengedhetetlen valamilyen pixel
vagy fragmens shader jelenléte, mégis egy hatateasdz a rivészek kezében. Egyre gyakrabban
hasznédljdk az utébbi években a valds tidajegjelenitésben is, mivel nagy mértékben ndveli a
megjelenitett képek hihgtégét, valdsadiséget.

7.3.3. Bloom

A bloom hatas azt az optikai jelenséget hivatainaialni, mely sordn a kép nagyon fényes részei
beletiremkednek a kevésbé fényes részek képébe liast példaul akkor vehetjuk észre, ha egy
viszonylag sotét szobaban vagyunk, kinn pedigem sut a nap és kinézink az ablakon. Illyenkor az
ablakon bedr6dé ers fény sokszor még az ablakkeretet is dtfeds fényérzetet kelt mind az
emberi szemben, mind pedig egy fényké&pgp vagy kamera altal készitett képen.

Mivel az emberi szem dinamikusan valtoztatni tualjéényérzékelési tartomanyat, a bloom
hatas csak egy gyenge kozelitése a valésagban mégbeptikai jelenségnek, hisz a bloom hatas
hagyomanyos implementacioi fix pontos framebufieddgoznak, mely esetében lehetetlen elkapni a
fény teljes tartomanyat. A DirectX 9-et tamogatéfikus kartyaktol kezédéen lehebség van lebeg



pontos framebuffer hasznalatara (HDR — High DynalRaoge) és ezaltal a modern alkalmazasokban
a bloom hatas fizikailag is helyes eredményekeprodukalni.

Alapvetben a megjelenitési technika megvalésitasa mindietben ugyanaz. A bloom hatas
alkalmazésa, hasonléan az eddigi utofeldolgozashnikdkhoz, a hagyomanyos megjelenités
eredményét hasznalja fel és ezt dolgozza at. Arigtaus Iépései a kdvetkélz

1. Megjelenitjuk a vilAgunkat a hagyomanyos médonnhaa a framebuffer helyett egy textlrat
hasznalunk célként.

2. Aszin buffernek megfeléltextarat felhasznélva&llitjuk annak az 1/16 méfetnasat.

3. Erre a csokkentett méteszin informaciot tarold textarara alkalmazunk €gguss sirot,
ezzel ebéllitva a kép elmosddott masat.

4. Felhasznalva az eredeti szin buffer alapjan elkédeixtarat és a csokkentett méret
elmosaddott képet, &llitjuk a végs képet, mely a kovetkézéplet alapjan all él

Végso6 kép = (Eredeti kép — B;) * S; + (Elmosott kép — B,) * S,

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy mindkét 6sszétevalkalmazunk egy skélazast és egy

eltolast (scale and bias). Ha fix pontos framebufiasznalunk akkor altaldbarBa = 0 és az

S; = 1 tehédt az eredeti képet valtozatlanul hagyjuk, hises dinamikus érték tartomanyunk.
Az algoritmus felvazolt lépései kozott van azonbagy, melynek megvalésitasa dl&orben
meglehetsen nehézkesnelirthet. Ez a harmadik lépés, amikor a Gauisdsalkalmazzuk. A Gauss
féle elmosddéast azért nehéz implementalni, mertyoragsok textira hozzaférésre van szikseég,
esetiinkben példaul célsttexgy 7x7-es Gaussigdt hasznalni a megfeleleredmény eléréséhez, ami
49 textdra hozzaférést jelentene. Ez egyrészt etjken idigényes €s viszonylag (j tipusu hardvert
igényel, melyben lehéség van olyan shader irasara, ami ilyen sok textowzéaférést tamogat. A
Gauss féle dr6nek azonban van az a jo tulajdonsaga, hogy felbtdthz X és Y tengelyek mentén,
ami azt jeneti, hogy elegetichz eredeti képre egy 7 Iépéses horizontalis Gszigét alkalmazni,
majd az eredményil kapott képre pedig egy szintd@p@ses vertikalis Gaussiisdt alkalmazni,
mivel matematikailag és ebb kifolyolag a gyakorlatban is, eltekintve a lelbegontos és a
framebuffer pontatlansagtol, ez a két 1épés ugyaaazredmeényt produkélja, mint a 7x7-es Gauss
SZiro.

Az emberi szemnek természetesen minden értelembamittus a fényérzékelési tartomanya,
gondoljunk csak arra, hogy amikor egy s6tét szoblmiink ki a napra, az éillanatban szinte
megvakulunk az és fénytl, majd par masodperc mulva a szemiink alkalmazkaatik U
fényviszonyokhoz és elég élesen latunk az Uj koéayek kozott is. Ugyanez torténik az ellenkez
esetben is, amikor azdsr napfénydl visszamegylnk a sotét szobdba ésair szinte semmit nem
latunk, majd a szemink ismét adaptaldédik a valwddsz. Lebe§ pontos framebufferek
hasznélatakor (HDR) a bloom hatas mellé alkalmazoktak az Ugynevezett tone mapping eljarast,
hogy a végs kép eballitasa esetében By ésS; paramétereket frame-enként valtoztatjak, hogy a
szemnek ezt a tulajdonsagéat is imitaljak.

Ez az utéfeldolgozési technika nem nagyban noéviépkockak (frame-ek) &hllitasi idejét,
ugyanakkor nagy mértékben noveli adadlitott képek valdésadiségét, nem hiaba manapsag nem
nagyon adnak ki szamitogépes jatékokat sem a biadés valamilyen implementécioja nélkul.



8. Hatékonysagi problémak és potencialis megoldasok

A korabbi fejezetek arrél szoltak, hogy hogyan iempéntaljuk az egyes fotorealisztikus megvilagitasi
modelleket, illetve, hogy milyen haladé megjelesiitéechnikakkal noveljuk az @&llitott képek
élethiségét. Mindazonaltal a bemutatott eljarasokat,ritgasokat valos idéjalkalmazasok esetében
szeretnénk felhasznalni, igy aztdn néhany fonttskbaysagi kérdést és optimalizalasi Iéksépet is
meg kell hogy emlitsink.

8.1. Sziik keresztmetszet

Idedlis esetben az algoritmusok implementacidi lgikéen ki kéne hogy hasznaljdk a hardver altal
kinalt ebforrasokat. Ekkor elérhetnénk az adott hardver ébset az optimalis teljesitményt.
Természetesen ez altaldban nem igy van. Legtdbbsgiafikus cévezeték egy része jobban le van
terhelve, mint a tébbi. llyenkor ez a szakasz kesendszer sik keresztmetszete. Rendszer alatt ez
esetben a grafikus alkalmazas, a driver és a viatgak egyuttesét értjuk. llyen esetekben a tasiztel
feladata, hogy megtaléljak a rendszdikszeresztmetszetét, mely alapjan a fejieek lehefsége van
optimalizalasi stratégidkat alkalmazni, melyek s&gjével a tulterheltség mértékét csokkenthetik az
altal, hogy néhany feladatot a rendszer mas résizeébgeztetnek el.

8.1.1. A vertex feldolgozo csévezeték tiilterhelése
A vertex feldolgoz6 asvezeték talterhelése lehet szoftveres vagy hardvetd keresztmetszet attol
flggdéen, hogy a grafikus ésezeték ezen része a driverben vagy pedig a gsafiéutyan van
implementélva. Ezen probléma tipikus forrasai agtibek:

— Tul részletes geometriaval rendelikarodellek megjelenitése.

— Tul Osszetett vertex shaderek haszndlata, melysk@at a grafikus kartya nem tdmogat

hardveresen vagy csak egysmar nagyon sok szamitast igényelnek.

Ezen problémak altaldban amiatt jonnel, dlogy vertex shaderekkel szeretnénk implementlni
megvilagitasi modellinket és az egyéb megjelentedinikainkat, azonban a szikségesdiseg
eléréséhez részletes haromdimenzids modellekrezidségink. Ez az a tipikus szemléletmdd, amely
mentén a modellezésben jaratodivészek gondolkodnak, azonban amiikadik az offline
megjelenitésben, az nem feltétlenil hatékony asvaléji alkalmazasok esetében, hisz ez esetben
nagy szamu vertexre futnak le az amugy is 6ssaetdattx shaderek.

Altalaban a probléma kikiiszoboléséhez &t kell orjiegy per-pixel megvilagitasi
implementéciora, mely egyutt egy részletességomzégi technikaval, mint példaul a bump mapping,
hasonlé eredményeket produkal egy par ezer veteddld modellel, mint az eredeti megkézelités
tette volna egy milliés nagysagrdéndertexi®l allé6 modell segitségével. Ezaltal elértik aztgyha
vertex feldolgozé dsrezetékink jéval kevesebb feladat elvégzését kak enegoldja, természetesen
ezzel egyiddjleg noéveltik a fragmens feldolgoz&uszeték terheltségét.

Szintén csokkenthéta grafikus cévezeték ezen részének terheltsége azéltal, hodyazsa
olyan poligonokat, objektumokat jelenitjlk meg, &mk valdszitileg latszani is fognak a véfs
képen, hisz semmi értelme nincs példaul a kamergoth@lhelyezked targyak megjelenitésére.
Ennek megvalésitasdhoz a hatékonysag szempontj@bdémes valamilyen tér felosztasi
adatszerkezetet és algoritmust hasznalni, mintpék BSP fak vagy a octree-k.

8.1.2. A fragmens feldolgozod cs6vezeték tulterhelése
Mivel altalaban egy képkocka megjelenitésekor figlomott fragmensek szédma altalaban
nagysagrendekkel nagyobb a feldolgozott vertexékmanal, a grafikus ésezeték ezen része joval



kénnyebben tulterhétik még egy tapasztalt grafikus alkalmazas fejtegeizében is. Ennek tipikus
okai a kovetkedk:

— Tul 6sszetett fragmens shaderek alkalmazasa.

— A fragmens mélység értékének maédositasa egy fragmsleaderben (eBbaddédban nincs a
hardvernek nincs leh&tége bizonyos mélység buffer optimalizalasok alkatfsara, lasd
késsbb).

— Dinamikus elagaztatds alkalmazasa a fragmens shdmbar, ami a pipeline architektdraju
grafikus processzor ateredlzépességét ésen csokkenti.

- Osszetett textira 8Bk hasznalata (trilinearis, anizotrop vagy fragmestsaderekben
implementalt sizrok).

— Astencil és az alfa tesztek illetve a keverésotfizagy folosleges hasznélata.

Ez utébbi elkertlésére egystiex megoldas: csak akkor hasznaljuk ezeket, haléltézikség van ra,
példaul amennyiben a keveréshez nem szikségesZeliiai a szin bufferben térolt szin és alfa
értékeket, érdemes ezt kikapcsolni. A tobbi proliékkiszobolésére alkalmazhatjuk a kovetkez
moddszerek valamelyikét vagy azok egyuttesét:

— Dinamikus elagaztatasok helyett inkdbb hasznalidbk szamitast, mivel gyakran ez esetben
jobb teljesitményt érunk el.

— Amennyiben mindenképpen szikség van dinamikus #aigasokra, igyekezzink ezeket a
fragmens shader elejére helyezni, mivel ilyenkgpigeline processzorok éhezési mértéke
csokken.

- A fragmens shaderek azon szamitasait, melyekeemiggvertexenként elvégezni és azok
eredményeinek az interpolalt értékét felhasznéklyezzik at a vertex shaderekbe.

- Amennyiben nem szikséges, kapcsoljuk ki a mélyséfgre vald irast (példaul tobb lépéses
megjelenités esetében).

— A mélység buffer kikapcsolasa és a hatulrdreelhaladé megjelenés alkalmazasa helyett
inkabb hasznéljuk a mélység buffert és esetlegbéseznaljunk ezzel egyittéebl hatra
halad6 megjelenitést.

Manapsag az egyseégesitett shader architektUraralkabanak koszonlden a grafikus processzor
ugyanazon része futtatja a vertex és fragmens slate ellentétben a kordbbi hardverekkel, ami
miatt nem beszélhetlink ténylegesikskeresztmetszeil a grafikus cévezeték ezen részei esetében,
azonban az itt megemlitett optimalizalasi techrgltéitt| fliggetlenil alkalmazhatjuk a megjelenités
teljesitményének noveléséhez, hisz habar ez azéggsiett végrehajtdé egység folyamatosan
egyenletes terhelés alatt van, nem mindegy, hofgemimennyiséfy miveletet kell elvégezzen.

8.2. Mélység buffer optimalizalas

Mivel a modern valos idéj grafikus alkalmazasok szinte minden esetben massziasznaljdk a
mélység buffer altal nyujtott leRietégeket érdemes figyelmet szentelni a mélység médfa mélység
teszt hardveres megvaldsitisara.

Az elsh nagyon lényeges dolog, amit itt meg kell hogy &sthk az az a tény, hogy a grafikus
hardver alapértelmezett thkbdése eltér a grafikus deezeték elméleti modelljgt A modell azt
mondja, hogy a mélység teszt a fragmens &é&ginének meghatarozasa utan kerul sorra, azonban a
grafikus hardver altalaban ezt még a textlurazgmsléebtt hajtja végre, tehat a fragmens shaderek
lefutédsa eitt. Ez altal a mélység buffer alapjan nem lathatgmensekre le se fut az aktualisan
kivalasztott fragmens shader. Bbladéddan olyan szamitasok alél menti fel a fraggnsimaderek
futtatasara szolgalé végrehajté egységet, melyaketgy is foldslegesen szamitott volna ki, hisz a



fragmens a kovetkéz Iépésben Ugyis eldobasra kerllt volna a fragmemdysag értékének
ellersrzésekor. Ezt a hardveres optimalizalast neveazifiknélység tesztelésnek (early depth fést)

Itt utalnék vissza egy korabbi téméara, még pedig, arogy habar a fragmens shaderekben
lehetiség van a fragmens mélység értékének modositésarem javasolt. Ertelemsien amikor
egy olyan fragmens shader van kivalasztva futtatasely tartalmaz olyan utasitast, ami médosithatja
a fragmens mélység értékét, a grafikus kartya kinagy kapcsolja a korai mélység tesztelést ahhoz,
hogy a grafikus ds/ezeték elméleti modelljiének megfélehikddést produkaljon. Nyilvanvald, hogy
egy a fragmens feldolgozasi teljesitmény rovasaegymezért amennyiben nem feltétlen sziikséges,
érdemes ezt elkerilni.

A mélység bufferek megfelghardveres tAmogatasatelgyakran alkalmaztédk azt a médszert
a grafikus alkalmazas fejlegkt hogy a poligonokat hatulréldék haladd sorrendben jelenitették meg
és igy tobbnyire nem volt szikség a mélység bufémznalatara ahhoz, hogy megiéleredmény
kapjunk. Mara mar a mélység bufferek teljesitmémggyon nagy koszonkin a hierarchikus
mélység buffereknek. A hierarchikus mélység bufferhagyomanyos mélység buffer mellett
rendelkezik az eredeti buffer kicsinyitett masaigall/4 méret, 1/16 mérdt, stb.). Egy adott szinten
a buffer 1/4 mérét masolata ugy készll el, hogy az eredeti bufferdeinegyes 2x2-es méiet
cellanégyestl kivalasztja a legkisebb vagy a legnagyobb értéatdl figdien, hogy milyen
dsszehasonlitdé operatort valasztottunk ki a mélységthez) és ezt irja a csokkentett nietetffer
megfeleb cellajaba.

Amikor egy adott poligon raszterizalasakor elvégéza mélységtesztet, élskorben a
legkisebb meérgt mélység buffer megfelél értékét nézzilk. Amennyiben a mélység buffer adott
értékéhez tartozo fragmensek nem mennek at a ngélgséten, egyidéieg tobb fragmens eldobaséat
is elvégzi a hardver. Ha valamely fragmensek atrakranteszten, akkor vesszik az egyel nagyobb
mérefi mélység buffert. Ugyanezt az algoritmust hajtjdégre minden szintre. Ezaltal egy fragmens
csak akkor megy at a mélység teszten, ha az dssaegen atmegy azon. Az optimalizalasi modszer
legfébb ebnye, hogy lehéiség van a fragmensek tdmeges eldobasara akar esgyedllység buffer
hozzéaférés segitségével.

Mivel a bemutatott optimalizalasoknak koszowleet mara a meélység buffer megfélel
alkalmazésa az egyik legjobb modszer a fragmetigezsték terheltségének cstkkentésére.SEbb
kiildulva nem meglefs hogy ha a klasszikus hatulr6bed haladé megjelenitési sorrend helyettd|
hatra halad6 sorrendet alkalmazunk, a megjeletétfesitménye akar nagysagrendekkel jobb lehet,
hisz optimalis esetben minden egyes pixelre ponteggszer fut le a fragmens shader.

Ezt a gondolatot vitte tovabb John Carmack a Doogradikus motoranak készitésekor. A
jaték grafikus motorja egy megletiseén dsszetett per-pixel megvilagitasi modellt afleadott, igy a
megjelenités teljesitményétéeen befolyasolta az, hogy mennyi fragmensre alkainazt. Annak
biztositdsara, hogy minden egyes pixel esetébetogam egyszer értekeljon ki a megvilagitasi
egyenlet, Carmack bevezette az ugynevezett ,csdiséaw lépést. Ez azt jelentette, hogy éels
lépésben a vilagot ugy jelenitette meg, hogy a bafferbe valo irds és minden fragmens és vertex
shader ki volt kapcsolva, a |épés egyedil a mélyadipr megfelal feltdltésére szolgalt. A tovabbi
megjelenitési 1épésekben pedig a mélység buffeddé wrds volt kikapcsolva és a mélység teszt
alkalmazésa miatt minden egyes pixelre pontosaszegyfutott le az alkalmazott fragmens shader,
ezzel optimalizalva a sziikséges szamitasok merg@tisé

Amit még érdemes a hierarchikus mélység bufferagickolatosan megemliteni az az, hogy
maga a buffer hierarchia megkonstrualasa viszongtagidsbe telik, tehat nem ajanlott a mélység
teszt 6sszehasonlitasi iranyat megvaltoztatni, Imdkior a meélység buffer hierarchiat djra kell



generalni. Tobbek kozétt emiatt lassabb joval adkban bemutatott shadow volume arnyék
megjelenié technika Z-fail valtozata a Z-pass médszernél.

8.3. Occlusion culling

Az occlusion culling egy hardveres lebstg, hogy barmilyen szamitasi kéltség nélkil mduisduk
adott primitivre vagy primitivekre, hogy a hozzpaktozé fragmensek kozil hany ment at a mélyséeg
teszten. Ezen informacid birtokdban el tudjuk dontbogy az illed primitiv(ek) lathatéak-e. Ets
hangzasra a modszer olyan érzetet kelt, minthakaihank eldonteni, hogy ,mi voltd&db, a tydk
vagy a tojas”, hisz ahhoz hogy elddntsuk, hogy imifivek egyaltalan lathatdak-e,étle meg kell
hogy jelenitsikoket. Természetesen a gyakorlatban nem feltétlapiitdrténik mindez és nagyon
gyakran novelhetjik a segitségével a megjelerdtesitményét.

Az elg5 hasznos alkalmaz48%' ennek a lehéségnek az, hogy egy geometriailag dsszetett
modell megjelenitése helyett, ami esetlegesenrigee a vertex feldolgozd dsezetéket, egy
egyszeiibb befogad6 tér modellt jelenitink me@sor, mindezt ugy, hogy a mélység bufferbe és a
szin bufferbe valo irast letiltjuk, igy ennek mdgjgtése nagyon gyorsan megtoérténik. A befogadé tér
modell megjelenitésekor a mélység teszten atmagbfensek szaméat megkapjuk az occlusion culling
segitségével és ezt értelmezzik. Nyilvanvalo, hagyeredeti 6sszetett modellnek legfelijebb annyi
fragmense lenne lathatd, mint amennyi a befogaddntidelldl lathaté. Ez alapjan a kbvetkiez
dontéseket tudjuk hozni:

— Ha a befogad6 tér modell megjelenitésekor egy feamgrsem ment at a meélység teszten,
akkor az eredeti modell sem latszana, tehat nekségés annak megjelenitése.

— Az alapjan, hogy hany fragmens ment at a tesztieldnthetjik, hogy az eredeti modellt
milyen részletességgel jelenitsik meg, hisz példaua modelldl legfeljebb 100 pixel fog
latszani, akkor folosleges, hogy egy 100000 poligbnalldé modellt jelenitsink meg,
elegend, hogyha az eredeti modell egy redukalt valtozaiabljuk csak ki.

Az occlusion culling egy mésik gyakori alkalmazésrilete a tobb Iépéses megjelenitésbeli
felhasznaladd. Mivel sok megvilagitasi modell annyira dsszetdibgy egy |épésben csak egy
fényforras altal végzett megvilagitast tudunk csegjeleniteni, az dsszes fényforras esetében sijra é
Ujra meg kell hogy jelenitsiik a vilagunkat. Amerogn a lépések &t végrehajtottunk egy ,csak
mélység” lépést, akkor mar az &Idépésben, ha nem, akkor pedig a masodik Iépésben
rendelkezhetlink az occlusion culling segitségéuatien olyan informacioval, amivel eldonthetjik,
hogy mely objektumok vagy poligonok lathatéak aséékgpen, illetve melyek nem. Ezen informacio
birtokdban a tovabbi |épésekben megspoérolhatjukkrete az objektumoknak/poligonoknak a
kirajzolasi idejét.

Az occlusion culling magyarul takards alapjan tiftéeldobast jelent, pedig maga a
mechanizmus csak egy egydrerisszajelzési érték hozzéaférésére biztosit tetdglet. Azonban
nyilvanvald, hogy segitségével tényleg Iéiséy van lathatésagi vizsgalatok elvégzésére és
gyakorlatilag ez alapjan akar a megjelenitendbjektumok nagy tobbségének kirajzolasat
kihagyhatjuk, ezzel ismét nagy mértékben novelve sledereinkkel megvilagitott vilagok
megjelenitését.



Osszefoglalas

A szakdolgozat folyaman sikerult megismerkedninkakbs idefi hAromdimenzios grafika féiési
szakaszaival megismerkedve a grafikus hardverelese@eneracidival és azok sajatossagaival,
képességeivel. A kartyak altal tamogatott |ényelgiegechnoldgidkat is be tudtam mutatni, melyek
kozul a lényegesebbéitrészletesebben is beszéltem.

Ezen felll megismertik a nevezetes megvilagit@siaetiek kialakulasanak roévid torténelmét,
vazlatosan lathattuk azok matematikai hatterét Zsk dmplementaciojat is be tudtuk mutatni.
Megemlitettiik a haromdimenziés szamitogépi grdi@déseben nagy szerepet béidlzemélyeket,
mint példaul Bui Tuong Phong vagy James Blinn, aildgy Utt6éi voltak ennek az egyre népsieb
informatikai szakteriletnek.

Lathattunk haladd sziintmegjelenitési technikdkat, algoritmusokat, melgkisajnos az
implementécios Iépéseit csak nagyon fellletesesridikbemutatni, mivel azok tdbbsége meghaladja
egy szakdolgozat keretein bemutathaté mddszer tkdarl&Ennek ellenére a shader nyelvek legtdbb
gyakorlati alkalmazasi teruletét sikerilt bemutatnélyek a fotorealisztikus megjelenités témakdrébe
tartoznak. Nem sikerilt azonban ezeknek a shadelveknek a felépitésély szintaxisardl, illetve
egyeéb részletadt beszélni, ami szintén egy nagyobb terjedepublikacid keretein belll lenne csak
megvalésithatd, masrészt pedig a& fdlyaman j6 néhany shader nyelvezet alakult kilyaieek
torténelmi szempontbol nagy jelésége volt, azonban méara méar csak néhanyat hasknélna
gyakorlatban ezek kozdl, illetve tdbbnyire vendagy APl fugd nyelvekbl van szd, tehéat
alapveten azok az Aaltalanos tulajdonsagok, melyek mindbgyi fellelhetek, azok tébbnyire
emlitésre is kerultek.

Szintén fontos szerepet kapott az optimalizal&&smességének kihangsulyozasa. Sz6 volt
altalanos optimalizalasi Otletélty technikakrél és ezeket Gslegitt hardver és szoftver
technoldgiékrél, valamint az egyes implementaciskndplementacié kdzeli magyarazatok esetében
megemlitettiink néhany specifikus optimalizalasetéteget. igy példaul a megvilagitasi egyenletek
implementécidi esetében igyekeztem megéelelmegosztani a vertex és a fragmens shaderekt ezt
szamitasokat.

Azt is lathattuk, hogy a valos ideharomdimenzios grafikdban szinte minden szamétsest
kozelitésekkel valésithatunk meg, mivel hidba dilgra hardverek hihetetlen szamitasi teljesitménye,
a valo vildgban végbhemémészecske szititoptikai jelenségeket lehetetlen egyealteljes mértékben
szimulalni a mai technol6giakkal. Természetesenugyanigy igaz az offline megjelenitésre is,
azonban a valos idejmegjelenités még inkdbb ezekre a durva kozelitéseddl hogy helyezze a
hangsulyt. Lathattunk példakat arra, hogy legtébbsa megjelenitési moédszereket nem a
programozasban megszokott hagyomanyos moédon oj#halk, hanem altaldban tovabbi
kozelitéseket vezetink be a megféleljesitmény eléréséhez. Ahogy azt a gyakorlaatjaués ahogy
arr6l a szakdolgozatban is sz6 van, olyan esetedléiordulhatnak, amikor egy ad hoc mdédon
megkonstrualt durva kozelités hitleb eredményeket produkdl a szamitdgépi grafikalrant egy
fizikai alapokon nyugvé kozelités.

A szakdolgozatban bemutatott hardver és szofaamboldgiak, a megjelenitési algoritmusok
€s modszerek ismeretében egy rutinos programozb-kElesebb utanaolvasassal képes lehet
latszolag tokéletesen élétlallo- és mozgoképek megjelenitésére, illetve émind kiindulépont a
kreativabb fejlesdk szdmara, hogy sajat megjelenitési technikaiflegsze.

Ez Gton szeretnék koszonetet mondani mindazokia&lk elinditottak és vezettek az
informatika ezen szakterlletének megismerésébergeldszdr Bertok Tamashak szeretném
megkdszonni, aki kdzépiskolas informatikat tanulékként felkeltette a tizenkét éves Gnmagam
érdekbdését a szamitdgeépi grafika irnt, és sok techiskaiméleti segitséget nyujtott az indulaskor.



Szintén megkdszonném azoknak a csaladtagoknakpkaa&, akik hatalmas érdékdéssel kovették
figyelemmel az egyes grafikai szoftvereim, jatékdetjodését. Végil, de nem utols6 sorban pedig
szeretném megkdszonni a Debreceni Egyetem Kompafikg és Képfeldolgozas tanszékének
dolgozdinak munkajat (Dr. Kovacs Boh Dr. Tornai Robert) és kozllik is é®rban témavezém,

Dr. Schwarcz Tibor egyetemi adjunktus segitségét/lyel potoltdk a szamitogépi grafikaval
kapcsolatos ismereteim elméleti hianyossagait é&dbtwra is fenn tartottdk érdéklésemet az
informatika ezen oly érdekes terilete irant.
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Fliggelék
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Per-vertex
miveletek Per-fragmens
» Yy | Kiértékeb | »| Raszterizala | p| miveletek || Framebuffer
Primitivek ) s
Osszeallitasa
A A
Textira
memoria
P v | Pixel ?
- > miveletek [«
2.1. abra. Az OpenGL ilkddésének blokk diagrammija.
Vertex Aktualis Aktudlis szin és Aktudlis élflag és Aktualis textira
koordinatak normal vektor anyag egyéb attribGtumok koordinatak
M M
A 4 A 4
Vertex / normal vektor v v
transzformacio Textlra Textira
koordinata matrix
v generélas Szorzas
» Megvilagitasi szamitasok
Transzformalt Eredmény szin ég Eredmény élflag és Eredmény textara

koordinatak

masodlagos szin

egyéb attribGtumok

koordinatak

2.2.4bra. Az OpenGL vertex feldolgozoswezeték nikddésének blokk diagrammja.




3.3.abra. Harmadik generacids 3D grafikus kartya: Aati&on 8500.
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3.4.abra. Negyedik generacios 3D grafikus kartya: Aat&on 9700.

DirectX Pixel Shader

Megfelelé OpenGL kiterjesztések Hardver tamogatas
verzié

Pixel Shader 1.1 NV_register_combiner2 GeForce3+

NV _texture_shader NV20+
Pixel Shader 1.2 NV _register_combiner2 GeForce3+

NV _texture shader2 NV20+
Pixel Shader 1.3 NV_register_combiner2 GeForce4 Ti+

NV _texture_shader3 NV25+

4.1.4bra. DirectX 8 pixel shaderek és a neki megbelgbenGL kiterjesztések.

e e

|

6.1. &bra. Lambert torvényének megfédel a meredekebb szbgben étkiEny nyaldbok energija

nagyobb fellleten oszlik el.




7.1. dbra. Emboss bump mapping.

Nézet vektor

Magassag

Eltolasbol szarmazé Eredeti textira minta
textira minta

7.2. &bra. Téves eltolasi érték a parallax mapfeobnika alkalmazasakor.

Eltolas vektor Nézet vektor
Poligon feliilet \\
— s
f’ \‘4
s
. 0.0
Tényleges feliilet
-
1
v
1.0

7.3. abra. A parallax occlusion mapping altal kisizatt eltolasi mérték.



7.4. abra. Percentage Closer Filter Kernel.

7.5. abra. Valddi lencsék esetében kialakulnakgynévezett l1agy pontok.

7.6. abra. Poisson Filter Kernel.

7.7. abra. Lagy pontok@llitdsa a poisson & segitségével.




Megvilagitasi modellel: (felss sor, balrol jobbra) Lambert, Orétayar, Minnaert, Phon
(mésodik sor, balrdl jobbra) Bli-Phong, Schlickizotrop Ward, anizotrép Ward mod

S

Bump mapping médszerel: (balrdl jobbra) bump mappingstkil, normal mapping,
parallax mapping, parallax occlusion mapg

Utofeldolgozasi technikal: (bakol jobbra) utofeldolgozas nélkil, motion b
depth of field effektus, bloom hatas.



