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. fejezet.

Bevezetés

A mai vilagban egyre nagyobb szerepet kap a grafika. Ha csak az operacios rendszerek
fejlodését kisérjikk figyelemmel, az elmult 20-25 évben mar nagy valtozasokat tapasztalhatunk
nem csak funkcionalitdsi szinten, hanem grafikai szinten is. Mig régen (1982) a DOS operacids
rendszer szoveges lizemmoddal rendelkezett, addigra ma mar egy Tablet PC érintd kijelzdkkel
rendelkezik ¢és grafikus ikonokra kattintgatunk az ujjainkkal ahelyett, hogy parancssorban
gépelnénk be az utasitdsokat. Nem beszélve arrdl, hogy a programok eladhatdsagat is jocskan
megnoveli, ha egy program kiilsje megnyerd. Gyakran el6fordul, hogy a vasarlo inkabb
megveszi a dizdjnosabb, szebb kiilsejii programot, még ha az funkcionalitdsban kevesebbet is tud,
mint egy grafikailag visszamaradottabb programtarsa, ami esetleg ,,okosabb” nala. A grafikai
fejlodés a jatékfejlesztésben és a filmiparban is megmutatkozik. Eppen ezért ez egy olyan teriilete
az informatikanak, a programozasnak amit nem szabad elhanyagolni, nem mondhatjuk azt hogy
majd a grafikus megrajzolja a diz4jnt és kész, valakinek azt le is kell programoznia méghozza
ugy, hogy az adott hardveren a lehet6 legjobb képi hatast elérve ne terheljiik le a gépeket. Ezt
altalaban trilkkkokkel érhetjiik el, a felhasznalot ,,becsapjuk” a képi hatissal. Ez nem Kkis
kreativitast, probléma megoldo készséget igényel a programozotol. Teljes mértékben tisztaban
kell lennie az igényekkel, hogy a felhasznalo mit szeretne latni €s azzal is tisztaban kell lennie,
hogy a megjelenités sordn hol, mivel és mennyire ,,csalhat”, hogy a kép még ¢lethii maradjon ¢és
kielégitse a vele szemben felallitott igényeket.

A mai vilagban nagy mértékben elterjedt shader technoldgia jO eszkoztara a grafikai
trilkkozéseknek. Segitségiikkel az eddigi merev automata folyamatokat programozhatova
tehetjiik, ezaltal még latvanyosabb effekteket produkalhatunk.

A dolgozat célja, hogy az olvasét bevezesse ebbe a grafikai vildgba és konkrét példakon
végigvezetve bemutassa a shader technoldgiat és egy par grafikai triikkk6t. Mindezt Delphi

programozasi nyelven az OpenGL grafikai konyvtarat felhaszndlva. Ritka és fura parositas lehet

1. oldal



. fejezet.

az olvasé szamara a Delphi-OpenGL paros, hiszen a mai vilagot egy ,,micro” szoftvervallalat
uralja €s iranyitja. A cégek egytdl-egyig az 6 programnyelviiket preferaljak, igy a programozoktol
IS az az elvaras, hogy ahhoz értsenek, igy a Delphi és egyéb programozasi nyelvek hattérbe
szorulnak, pedig nem feltétleniil rosszabbak. A dolgozat rejtett célja az is, hogy esetleg ezt is

megmutassa.

A dolgozatban szerepld képek vagy sajat készitéstiek, ez esetben nem szerepel a forras

helye, minden mas esetben az adott kép alatt olvashat6 a forras.
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1. fejezet.

Heightmap

A szamitoégépes grafikaban a magassagtérkép (heightmap vagy heightfield) egy 2D-s
raszter kép. Olyan implicit feliiletek, ahol az f(x,y,z)=0 implicit egyenlet a z=h(x,y) alakra
hozhat6. A magassagtérképeket gyakran alkalmazzak terepmodellezésre, hiszen elképzelhetjiik
ugy is, hogy a tengerszinthez képest megadjuk a terep magassagat. Mivel az értelmezési
tartomany egy téglalap, ezért a magassagmezoket kétdimenzios tombokben szokas tarolni. Igy
adott egy récs, €s benne a magassagérték. A racspontok kozott interpolalunk. A magassagtérkép
altalaban egy sziirkearnyalatos kép, (II/1. abra bal oldalt) amely csak az egyik csatorndjaban
hordoz szamunkra értékes informaciot, illetve a kép mindegyik csatornajabol ugyanaz az érték
olvashato ki, hiszen sziirkedrnyalatos. Ritka az, hogy tobb csatornan is tarolnank az értékeket,
hiszen ez helypazarlas lenne. Ugyanakkor magaban hordozza azt a lehetdséget, hogy a tobbi
csatornan is taroljunk tovabbi hasznos informacidkat a magassagtérképrdl. Ilyen lehet példaul a
normalvektorok taroldsa: ha a raszterképiink négy csatornds, tehat tartalmaz voros, zold, kék és
alfa csatornat (roviden: RGBA), akkor lehetdségiink van a fennmaradé 3 csatorndban letarolni az
adott ponthoz tartozé normélvektor koordinatiit. fgy nem sziikséges azt minden alkalommal
kiszamolnunk a magassagtérképhez.

Egy 32 bites képet tekintve a négy csatorndra 8-8 bit jut, azaz minden egyes csatornanak az
értekkészlete 0-255 kozotti érték. Minél nagyobb ez az érték, anndl vilagosabb lesz az adott
képpont. 0 érték esetén fekete, 255 esetén fehér. Ez a terepiink esetén azt jelenti hogy az adott
ponton felvett érték minél vilagosabb a terep annal magasabb lesz és forditva, minél sotétebb az
adott pont a terep annal alacsonyabb lesz, de ezt a 1I/3-as rész bdvebben taglalja, hogy hogyan is
készitsiink egy heightmapbdl egy terepet (terraint). A magassagtérképbdl eldallitott terep a 11/1-es
abra jobb oldaldn lathato.
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1. fejezet.

II/1. abra: a, Bal oldalt egy sziirkearnyalatos magassagtérkép,
b, jobb oldalt a magassagtérképbdl készitett terrain.

11/1 Heightmapok készitése

Szamos lehetdség, program ¢és modszer all a rendelkezésiinkre, hogy magassagtérképeket
készitsiink. Az egyik kézen fekvd lehetdség, hogy egy képszerkesztd programot felhasznalva
rajzolunk egyet, vagy valamilyen plugin segitségével elkészitjik. Az ingyenes Gimp'
képszerkesztd programmal példaul nagyon egyszeriien generalhatunk magassagtérképeket:
1. [épés: Hozzunk létre egy lires képet, mondjuk 256x256-0s felbontéssal.
2. 1épés: Generdljunk zajt a <szlrok> — <megjelenités> — <felhok> — <plazma>
meniipont alatt.
3. Iépés: tegylik sziirkearnyalatossd a képet a <szinek> — <telitetlenné tevés> meniipont
alatt.
A folyamat ¢s az eldallitott kép, valamint a magassagtérképbdl készitett terrain a képtar 1-es
képén lathatd. (IX/1. Abra)
Egy masik lehetdség, hogy direkt erre a célra fejlesztett szoftvereket hasznalunk. Ilyen
szoftver példaul a Terragen2 melynek az els6 verzidja ingyenesen hasznalhatd. A magassagtérkép
legyartasahoz néhany paramétert meg kell adnunk majd a general gombra kattintanunk. A

program joval tobbet nyUjt mint a magassagtérképek generalasa. Az elkészitett

1 The GNU Image Manipulation Program hivatalos weboldala: http://www.gimp.org/
2 A Planetside Software altal fejlesztett Terragen hivatalos weboldala: http://www.planetside.co.uk/
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1. fejezet.

magassagtérképbol realisztikus tajképet tud renderelni. A kettes verzidé mar shader alapu.
Novényzetet, égboltot €s szamtalan effektet adhatunk hozza, amivel még ¢letszeriibb lesz a
renderelt kép. Tovabba kulcsképkockak megadasaval képes mozgofelvételt is renderelni.
Azonban ha nem szeretnénk kiilsé programot hasznalni, ha a programon beliil szeretnénk
generalni magassagtérképeket, akkor szamos jol bevalt algoritmust hasznalhatunk. Ilyen példaul
a Fault algoritmus, vagy a Midpoint displacement algoritmus, de egyéb algoritmusok is
eredményre vezethetnek (kiilonféle zaj generatorok, fraktalok és trigonometrikus fiiggvények).
Tovabba kiilonb6z6 szliréket alkalmazhatunk a magassagtérképeken, amivel tovabb
finomithatjuk azokat. A kovetkezdkben réviden atnézziik a Fault algoritmust, majd a Midpoint
displacement algoritmust és a Circles algoritmust kicsit bévebben. A Kordk algoritmusra adunk

egy implementéciot is Delphi nyelven.

A Fault algoritmus (Vetédés algoritmusa)

Ez az algoritmus nagyon egyszerli, és nem csak sik magassagmezdkre miikodik, hanem gombre
is, ezzel alkalmazhat6 a bolygdk modellezésére is [1].

Els6 Iépésben a magassagmezd minden pontjanak magassaga 0. Aztan valasztunk egy tetszdleges
egyenest, amely kett€osztja a terliletet. Az egyenes egyik oldalan 1évé pontok magassagat
noveljiik, mig a masik oldalon csokkentjiik. Az iteracidk szamanak novelésével kialakul a maga

terep, a hegyek a volgyek. 11/2-es abra.

X
1 iterécid 2 iterécid 8 iterécid

F.re
16 fterécié 100 iteracié
11/2. Abra a, Bal oldalt a vetédés algoritmus elsd iteracids 1épése.

b, Jobb oldalt a vetddés algoritmus tobbi iteracios 1épései lathatoak.
Forras: http://www.lighthouse3d.com/opengl/terrain/index.php?fault

400 iterécidé
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1. fejezet.

A vetddés algoritmus altal generadlt magassagtérképbdl eldallitott teriilet a képtar 1X/2-es abrdjan

lathat6. A vet6dés algoritmusnak tovabbi tipusai is léteznek, ezekrdl a lighthouse3d.com

weboldalon olvashatunk.

A Midpoint displacement algoritmus MDP (Kozéppont elmozdito algoritmus)

A kozéppont athelyez6 algoritmus egy felosztod algoritmus. A terep iteracioval épiil fel, és minden
Iépésben a részletezettségi szintje nd. A vetddés és a kordk algoritmushoz képest a
szamitasigénye alacsony, és nagyon latvanyos eredményt produkal. Az algoritmus négyzet alaku
terepet general, amelynek a mérete (2n+1)x(2n+1), ahol n a 1épések szamat jelenti. (8 iteracioval
257x257; 10 iteracioval 1025x1025 méretli terepet nyerhetiink.) Az algoritmus legfontosabb
paramétere az érdesség-konstans (roughness), amely leggyakoribb értéke az 1. Az érdesség

paraméter hatasa a II/3-as abran lathato.

érdesség: 1.0 érdesséqg: 2.0 érdesség: 0.5

II/3. abra: a Midpoint algoritmus eredménye kiilonb6z6 érdesség paramétr esetén.
Forras: http://www.lighthouse3d.com/opengl/terrain/index.php?mpd

Az algoritmus egy 2x2-es négyzetbdl indul ki. A csucspontok kezddmagassagat beallithatjuk 0-ra,
A A B

B
® ¢ L J

vagy random értékre is. Els6é 1épésben kiszamoljuk a
terep kozéppontjanak magassagat a csucspontok

szamtani kozepének és egy random eltoléasi értéknek

az Osszegeként: E = (A+B+C+D) / 4 + RAND(d),
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1. fejezet.

ahol d a maximum eltolast jelenti ebben az iteracios 1épésben.

A kovetkezd Iépésben a négyzet oldalfelez6 kozéppontjait g2 PR .
szamitjuk ki.
F=(A+C+E+E) / 4+ RAND(d)
F PN H
G=(A+B+E+E) /4 + RAND(d) ® ®
H= (B+D+E+E) / 4 + RAND(d)
I=(C+D+E+E) / 4+ RAND(d)

ST I R TSI EE o . .C .l ®
Az iteracid kovetkezd 1€pésénél uj d értéket valasztunk: d'=d*2-r, L
ahol r az érdességi konstans.

. , , , o’ o °
Az iteracidt most mar 4 négyzeten folytathatjuk. N o

J=(A+G+F +E) / 4 + RAND(d')

* o o'
K= (G+B+E+ H) / 4 + RAND(A')
L=(F+E+C+1I)/ 4+ RAND(d') o oM
M= (E+H+1I+D) / 4+ RAND(d'") P P ®

Majd a négyzetkdzéppontok utan az oldalakon (N,O,P,Q), és igy tovabb...
G

A Circles algoritmus (Korok algoritmusa)

Ez az algoritmus hasonlit a vetddés algoritmusra, itt is pontok magassagat valtoztatjuk. Fo
kiilonbség a pontok kivalasztasaban, és azok athelyezésében van. Véletlenszerlien helyeziink el a
sikon koroket, és a koron beliili pontokat mozditjuk el felfelé a koszinusz fliggvénynek

megfelelden. Szintén egyszerli algoritmus €s nagyon szép eredményt ad.
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1. fejezet.

dist=0

+d
dist< 0 dist > 0

circle size

11/4. abra
a, Bal oldalt a koszinusz fiiggvénynek megfeleléen kiemelt bucka.
b, Jobb oldalt a korok algoritmus egy iteracio esetén egy hegyet general.
Forras: http://www.lighthouse3d.com/opengl/terrain/index.php?circles

Az algoritmus Iényege:

0. 1épés: A magassagtérkép képiinket toroljiik. Nulla értékkel toltjiik fel.

1. Iépés: Kivalasztunk egy véletlen pontot a magassagtérképen (rx,ry)

2. 1épés: Valasztunk egy sugarat (radius)

3 1épés: Majd a magassagtérkép minden pixelén (x,y) végigmegylink és kozben mérjiik
a kivalasztott pontunktol vald tavolsagot (pd)

4.  1épés: A magassagtérkép minden szinintenzitdsdhoz hozzdadjuk az alabbi értéket, ha
pd értéke kisebb vagy egyenld mint 1:
heightmap[x,y] += cos(pd * P1)+1, (11/4-es abra bal oldala alapjan)
ahol PI értéke a matematikai n értéke.

5. lépés: Minél tobbszor ismételjiik meg az 1-4 pontokat, annal tobb hegy fog keletkezni.
Ha csak egy iteraciot hajtunk végre, akkor egy db hegy fog keletkezni. I1/4-es abra

jobb oldala. (iteracidk szadma: 1)
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1. fejezet.

II/5. 4bra: a, bal oldalt a korok algoritmussal generalt magassagtérkép,
b, jobb oldalt a magassagtérképbdl készitett terrain

A kod eredménye a I11I/5-6s dbran lathato. Az algoritmus delphi implementacidja a 11/6-os abran
lathatd. A kod leforditasdhoz sziikséges tovabba egy TButton és egy Tlmage komponenst is

elhelyezni a formon.
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. fejezet.

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject) ;
begin
randomize;
imagel.Picture.Bitmap.PixelFormat := pf24bit;
imagel.Picture.Bitmap.width:=256;
imagel.Picture.Bitmap.height:=256;
End;

procedure TForml.ButtonlClick (Sender: TObject) ;

type
PRGBArray = “TRGBArray;
TRGBArray = Array[0..1000000] of TRGBTriple;
var rx,ry,
X,y,1i : integer;
P : PRGBArray;
max,radius : extended;
h : array[0..255] of array[0..255] of real;
pd : real;
begin

for y:=0 to 255 do //a h témb kinullé&zéasa
for x:=0 to 255 do
hix,y] := 0;
Max := 0; //a h témb feltdltése
for i:=1 to 400 do begin //400 iteraciéd
rx:=random(256) ;
ry:=random(256) ;
radius:= random(100)+50;
for y:=0 to 255 do begin
for x:=0 to 255 do begin
pd := (sqrt(sqr(x-rx)+sqr(y-ry))*2) / radius;
if abs(pd) <= 1 then
h[x,y] := h[x,y] + cos(pd*PI)+1;
if h[x,y]>max then max := h[x,y]’;
end;
end;
end;
//a h tdémb értékeinek AtmAsolasa a képre (imagel-re)
for y:=0 to 255 do begin
P := imagel.Picture.Bitmap.ScanLinely];
for x:=0 to 255 do begin
plx] .rgbtRed := round( (h[x,y]/max)*255 );
plx] .rgbtGreen := round( (h[x,y]/max)*255 );
plx] .rgbtBlue := round( (h[x,y]/max)*255 );
end;
end;
imagel.Repaint;
end;

I1/6 abra: A The Circles algoritmus delphi implementacidja.
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1. fejezet.

11/2 Heightmapbdl terrain

Ahhoz hogy a magassagtérképiinkbdl elkészitsiink egy terraint, értelmezniink kell a benne 1évo
informaciot. Korabban mar beszéltiink arr6l hogy a kép egyes csatorndi 8 bitesek. A 0 jeldli a
sOtét a 255 pedig a fehért. A terraint ugy fogjuk felépiteni, hogy ahol a magassagtérképen 255-0s
érték szerepel, ott a terrain a legmagasabb csucspontja lesz, ahol 0 ott a legalacsonyabb. A koztes
értékeket pedig e két magassag kozott kell elhelyezniink. A 11/7-es abra szemlélteti a modszert,

egy 5x5-0s magassagtérképen.

ar

1112 2 o BN
112 2 2 e TN
012 2 1 s <l D G ;
0111 1 ™
0 00O0O Ny . gl

II/7. abra: a, Bal oldalt egy 5x5-0s tomb reprezentélja a magassagtérképet,
b, jobb oldalt a matrixbol készitett terrain.
A nagyobb értékek magasabban helyezkednek el.

Az elkészités soran meg kell oldanunk, hogy betdltsiik a magassagtérkép képiinket a
memoridba egy tombbe. Ennek a megvalositasara azonban nem térnék ki béven, hiszen rengeteg
kép formatum létezik és talan annal is tobb betdltési modszer. A téma terjedelme miatt csak egy
fajl formatumot irok le bSvebben. En a program elkészitése soran a bmp fajlformatumot
hasznaltam, mivel veszteségmentesen tarolja a kép informaciokat, konnyli kezelni és népszerli
formatum. Delphiben egy bmp képet nagyon egyszeriien betolthetiink. A graphics unit tartalmaz

egy Tbitmap nevii osztalyt amelynek a LoadFromFile metodusaval betolthetiink egy bmp képet.
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1. fejezet.

De elotte ne felejtsiik el példanyositani:
var bt:TBitmap;
y,x:integer;
begin
bt := Tbitmap.Create;
bt.LoadFromFile ('heightmap.bmp') ;
Miutan sikeresen betoltottiik a képet, az adatokat az alabbi médon tudjuk elérni:
for y:=0 to bt.Height do
for x:=0 to bt.Width do
intensity := getRValue (bt.Canvas.Pixels[x,y])

end;
Két for ciklus segitségével bejarjuk a bittérképet. A bittérkép bt.canvas.pixels[x,y] tulajdonsaga
fogja megadni nekiink a kép x,y-adik koordinatajui pixel szinét. Ezt a szinkodot at kell
konvertadlnunk 0-255-re. Ezt megtehetjiik a getRValue(color) fiiggvénnyel (ezt a metddust a
windows unitban talaljuk). Ez a fliggvény az adott szin vords intenzitasat fogja visszaadni 0-255
érték kozott. Ha a képiink sziirke arnyalatos, akkor ez a mddszer jol miikodik, ha viszont szines
kép tartalmazza a magassagtérképet, akkor az egyes pontokhoz tartozd szinintenzitast

megkaphatjuk ha az adott pixelhez tartozo voros, zold és kék intenzitasokat atlagoljuk:
intensity := (getRValue (bt.Canvas.Pixels[x,y])+
getGValue (bt.Canvas.Pixels[x,y])+
getBValue (bt.Canvas.Pixels[x,y])) div 3;

11/3 Vertex, normadl és szin koordinatak

El6észor tisztazzuk a vertex sz6 fogalmat. A vertex altalaban egy harom dimenzids pontot jelol
egy csucspontot. Egy 3D-s objektum/test csucspontjat jeloli.
Miutan betoltottiik a képet és hozzd is tudunk férni a pixel adatokhoz, felépithetjiik a

terrainiinket. Els@ 1épésben kiszamoljuk a vertex koordinatdkat, méghozza tgy, hogy a
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1. fejezet.

magassagtérkép mx és my koordinataja lesz a vertex vx €s vz koordinataja, tovabba a vertex vy

koordinataja a magassagtérkép (mx,my) helyen felvett intenzitasa lesz.

Tehat:
VX = mX;
vy := getRValue (bt.Canvas.Pixels[mx, my]) ;
vz = my;

Ugy szeretnénk elkésziteni a teriiletiinket, hogy be tudjuk allitani a méretét, magassagat és a
mindségét. Ezeket paraméterként fogjuk atadni a vertex koordinatdkat szamold metdodusunknak.
A kéd Delphi implementécidja a 11/8-as abran lathatd. A delphi kod és a futtathaté binaris fajl a
heightmap_terrain.zip-ben talalhato.

Paraméterként meg kell adnunk a mar eldzdleg beolvasott magassagtérkép tombjét. Ez egy két
dimenzioés byte tomb: type THeightMap = array of array of byte;

A size paraméter a terlilet méretét adja meg, a quality paraméter pedig a teriilet részletességét
adja meg. Minél kisebb a quality értéke, annal siirlibben vesziink mintat a magassagtérképbdl, igy
az anndl részletesebb lesz. A height paraméter pedig egy szorz6 érték a teriilet magassagat,
lapossagat lehet vele allitani.

Az elsé sorban meghatarozzuk a méret ¢s mindség alapjan, hogy mennyi vertexiink lesz, egy
sorban ezt tartalmazza n. Az dsszes vertex szam n*n. A TerrainVertices tomb fogja tartalmazni a
vertex koordinatikat, ez egy Tvertex3f tipusu rekord tomb. A masodik, harmadik és negyedik
sorban ezen tomb méretét allitjuk be. A kdvetkezd par sor valtozd inicalizalas. A kettds while
ciklus pedig végig megy a magassagtérkép pontjain (quality stiriséggel halad végig rajta) és
kiolvassa a magassagtérképbdl az adott vertexhez tartoz6 magassagot (y) €s beszorozza a height
értékkel. Az aktudlis vertexhez tartozd x értket a round((size)/n *(xi+1)); Osszefiiggés adja. A z

értéket pedig a round((size)/n *(yi+1)); Osszefiiggés.
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type TVertex3f = record
X,y,z2 : GLFloat;
End;
type THeightMap = array of array of byte;
procedure calcTerrainCoords (heightMap:THeightMap; size,quality:integer; height
:real) ;
var
X,z,i,n,xi,yi : integer;
dx,dy,xx,yy : double;
Begin
n := size div quality; // meghatarozzuk mennyi vertex lesz
setLength (TerrainVertices, n); // helyfoglalds a vertexek szamara
for i:=0 to n-1 do
setLength (TerrainVertices[i], n);
(**)
dx:= high (heightMap) / n; // egy lépés a heightmapon x iranyba
dy:= high (heightMap[0]) / n; // egy lépés a heightmapon y iranyba
x:=0; // %,z az aktudlis vertex
vilagkoordinatai
xx:=0; // xx,yy a magassagtérkép koordindtai
xi:=0; // xi,yi az aktualis vertex tdémb
koordinataja
while xi < n do begin
z:=0;
yy:=0;
yi:=0;
while yi < n do begin
x := round((size)/n *(xi+l));
z := round((size)/n *(yi+l));

calcNormals (heightMap:THeightMap; xx,yy: double; xi,yi:integer) ;

/ /VERTEX

TerrainVertices[xi] [yi] .x:=x;
TerrainVertices[xi] [yi] .y:=heightMap[round (xx) ,round (yy) ] *height;
TerrainVertices[xi] [yi] .z:=z;

yy:=yy+dy;
inc (yi) ;
end;
XX :=xx+dx;
inc(x1i) ;
end;
End;

I1/8 abra: A Vertex koordinatak kiszamitasa a magassagtérképbdl.
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Most térjiink ra a normdlvektorokra:

A normalvektorokra az arnyalasi, megvilagitasi szdmitasoknal van sziikség. Egy feliilet valamely
pontjaban vett normalisan azt a vektort értjiik, amely az adott pontban merdleges a feliiletre, azaz
a feliillet érintésikjara. Az s(u,v) paraméteres formaban adott feliilet (u0,v0) pontjaban vett

normalisa a

-~ -~

f;s(uO , VO]X,{—/'S(UO , vi)
ou Cv

vektor. A feliiletek legelterjedtebb abrazolasi modja, hogy a feliiletet poligonokkal, tobbnyire
haromszogekkel kozelitjiikk és a kozelité poligonokat jelenitjiik meg valamilyen megvilagitési
rendszer figyelembe vételével. Annak érdekében, hogy a képen a poliéder ¢€lei ne latszanak, a
csucsponthoz a pontban taldlkozé lapok normalisdnak az 4tlagat rendeljiik normalisként. Ezzel
finomabb lesz a megvilagitas.

Tehat a normalkoordinatakat a vertex koordinatakhoz fogjuk kiszamolni ugy, hogy az adott
vertexhez tartozd haromszog feliiletének normalisat hatdrozzuk meg, majd a szomszédos
haromszogek normalisaval atlagoljuk. Ezt ugy tessziik meg hogy a kérdéses vertexbdl és a hozza
tartoz6 haromszog masik két pontjabol készitiink egy-egy vektort (v1,v2). 11/9-es dbra bal oldalan

¢és kozépen a tl vertexhez készitjiik el a normalist.

Normal
t2 vi t1 Vector
-

v2

3

11/9 é4bra: a, Bal oldalt a v1,v2 vektorok eldallitdsa a t vertex pontokbol.
b, Kb6zépen a v1 és v2 vektorok normalisa lathato.
¢, Jobb oldalt a szomszédos poligonok normalisai és az atlagolt n normalvektor.
Forras: http://www.lighthouse3d.com/opengl/terrain/index.php3?normals
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A két vektornak a normalisat a vektorialis szorzat (cross product) fogja adni, ezt a kovetkezo
képpen szdmithatjuk ki:
nx = vly * v2z - vlz * v2y

vliz * v2x - vlx * v2z

ny

nz = vlx * v2y - vly * v2x
Az n(nx,ny,nz) vektor lesz a vl és v2 vektorhoz tartoz6 normalvektor. Sziikséges tovabba ezt a
vektort még normalizdlnunk (egységnyi hosszara skaldzni), minden tovabbi szamitasok
megkonnyitésére. Ezt konnyen megtehetjiik, egyszeriien le kell osztanunk az egyes koordinatakat
a vektor hosszéval.

Az igy eléallt egységhosszisagu normalvektor:

nnx = nx / 1

nny =ny / 1
nnz = nz / 1
ahol
1l = sqgrt(vx*vxtvy*vytvz*vz) .

A normalvektorok kiszamitdsanak delphi implementacidja a 11/10-es dbran lathatd. A makeVector

metodus a két bemend pontbol készit egy vektort. A VectorCrossProduct a két vektorbol eldallitja

a normalist. A VectorMultiply megforditja a normalvektorokat, hogy kifelé mutassanak (-1 -el

calcNormals (heightMap:THeightMap; xx,yy: double; xi,yi:integer);

begin
//NORMAL
vl := makeVector ( vertex3f (x,heightMap|[round (xx) ,round(yy)],z),

vertex3f (x+1,heightMap[round (xx+dx) ,round(yy)],z)) ;
v2 := makeVector ( vertex3f (x,heightMap|[round (xx) ,round(yy)],z),

vertex3f (x,heightMap[round (xx) ,round (yy+dy)],2z+1)) ;

TerrainNormals[xi] [yi] := VectorCrossProduct(vl,v2) ;
TerrainNormals[xi] [yi] := VectorMultiply (TerrainNormals[xi,yi],-1);
normalizeVector (TerrainNormals([xi] [yi]) ;

end;

I1/10 abra: A normal vektorok kiszamitasa. (A II/8-as abra calcNormals eljarasa.)
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szorozza). A normalizeVector metédus pedig normalizélja a vektort (egységnyi hosszura allitja
be). A TerrainNormals tomb fogja tartalmazni a normalkoordinatakat. V1, V2 pedig Tvertex3f

tipusu rekordok.

Szin koordinatdk:
A vertex koordinatdk mellé nem csak normal koordinatdkat adhatunk meg, hanem szin
koordinatakat is. Igy a teriiletet lehetéségiink van kiszinezni. Az OpenGL kétféle szinmegadasi
moédot haszndl. Az els6 modszerrel kozvetlenil meg tudjuk adni a kivant szin RGB
komponenseit. A masik mdéd a szinindex mod. Ezzel csak egy indexszel hivatkozunk a
szintablazat valamely elemére. Mi az eldbbit fogjuk hasznalni a megjelenités soran.

Tehat most az a feladatunk hogy az egyes vertex koordinatdkhoz megadjunk valamiféle
RGB komponenseket, ami jol reprezentalja a magassagtérképet. Ezt ugy érjik el, hogy a magas
csucsokhoz vagy ,.hegyekhez” vildgos szint (fehéret), az alacsony ,,volgyekhez” pedig sotét szint
allitunk be (feketét). Az OpenGL a szin koordinatakat 0 és 1 kozott értelmezi, az ennél nagyobb
kisebb értékeket levagja a 0-1 intervallumra. Adott az egyes vertexekhez a magassag érték, ami 0
és 255 kozotti érték, ezt elosztva 255-el megkapjuk a kivant mennyiséget. A delphi
implementaciot a I1/11-es abran lathatjuk. A TerrainColors tombben fogjuk tarolni az adott
vertexhez tartozo szint. (A TerrainColors egy TVertex3f tomb, ezért szerepel (X,y,z) mezd, de
ezeket felfoghatjuk RGB mezdknek is).

A rendszer a vertexekhez tartozo szineket fogja felhasznalni a haromszog belsd szineinek
meghatarozasara. A belsd szineket a vertexek szinébdl fogja interpolalni a glShadeModel

beallitasnak megfelelden.

-~

//COLOR

TerrainColors([xi] [yi] .x:=heightMap[round (xx) ,round(yy) ]1/255;
TerrainColors([xi] [yi] .y:=heightMap[round (xx) ,round(yy) ]1/255;
TerrainColors|[xi] [yi] .z:=heightMap[round (xx) ,round(yy) ]/255;

II/11 abra: A szinek kiszamitasa a terlilethez, igy hogy a magasabb részek vilagosabbak legyenek.
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11/4 Terrain megjelenitése

Miutan meghataroztuk a vertex, szin és normal koordinatakat, kirajzolhatjuk a teriiletiinket. At
kell adnunk ezeket az informaciokat az OpenGL-nek. A teriiletet haromszog-halokbol (Triangle
Strip-ekbdl) fogjuk felépiteni (11/12-es abra).

vl 3
X V. v5
vo
V6
L]
v2 v4

1I/12. abra: Egy haromszdg halo. GL TRIANGLE STRIP
Forrés: http://www.codesampler.com/d3dbook/chapter 05/chapter 05.htm

A kéd Delphi implementacidja a II/13-as abran lathato. Elsé 1épésben meghatarozzuk hogy
mennyi vertexet fogunk kirajzolni egy sorba, n fogja tarolni ezt az értéket. Majd engedélyezziik a
fények hasznalatat, ha a felhaszndlo ezt kéri. Ezek utan a kettds for ciklussal végigmegyiink a
pontokon. Minden egyes 1j sor egy-egy GL_TRIANGLE_STRIP-lesz [2]. n ilyen sor van és n
oszlop. A vertex koordinatakat a glVertex3fv OpenGL paranccsal adjuk meg, ahol a 3 arra utal,
hogy egy koordinataharmast (X,y,z) adunk meg, az f jel6li, hogy lebegépontos értékeket adunk
meg, a v pedig, hogy nem magat az értéket adjuk at paraméterként, hanem az értékre mutatod
pointert. Delphiben a @ operator adja meg az adott valtozora mutatd pointert. Az igy leirt vertex
a kovetkez6 modon adhatd meg: glVertex3fv(@TerrainVertices[x,y]);

A normalvektort hasonléan adjuk meg mint a vertexeket. A normalvektor megadasara OpenGL-
ben a gINormal3fv metodus szolgal, a 3fv itt is ugyanaz mint a vertex esetében. A szineket pedig

a glColor3fv metodussal allithatjuk be.
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procedure drawTerrain;
var n,y,x:integer;
begin

n := size div quality;

if forml.CheckBox5.Checked then
glEnable (GL_LIGHTING)

else

glDisable (GL_LIGHTING);

for y:=0 to n-2 do begin
glBegin (GL_TRIANGLE STRIP) ;
for x:=0 to n-2 do begin

glColor3fv (@TerrainColors|[x,y]) ;
glNormal3fv (@TerrainNormals[x,y]) ;
glVertex3fv (@TerrainVertices[x,y]) ;

glColor3fv (@TerrainColors[x+1,y]) ;
glNormal3fv (@TerrainNormals[x+1,y]) ;
glVertex3fv (@TerrainVertices[x+1,y]) ;

glColor3fv (@TerrainColors[x,y+1]) ;
glNormal3fv (@TerrainNormals[x,y+1]) ;
glVertex3fv (@TerrainVertices[x,y+1]) ;

glColor3fv (@TerrainColors|[x+1,y+1]) ;
glNormal3fv (@TerrainNormals[x+1,y+1]) ;
glVertex3fv (@TerrainVertices[x+1,y+1]) ;

end;
glEnd;
end;
end;

11/13 Abra: A teriilet megjelenitését végz6 metddus.

A glShadeModel(param) parancs segitségével beallithatjuk hogy az OpenGL a vertexek kozott
interpolalja-e a szineket vagy sem. param=GL_SMOQOTH esetén a szinek interpolalva keriilnek

megjelenitésre. param=GL_FLAT esetén az utols6 végpont szinével rajzol a rendszer [3].
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I11. fejezet.

Utkozésdetektalas

Az 1ltkozés vizsgalat tobbnyire a fizikai szimuldcié soran jon eld. Arra vagyunk
kivancsiak, hogy kettd (vagy tobb) ,,objektum” a mozgasa soran iitkozik-e. Altalaban ha iitkozés
kovetkezik be, akkor valahogyan reagalni is szeretnénk ra. Tehat valamilyen allapotvaltozast
szeretnénk leirni. Példaul az iitk6zo objektumok az érintkezd feliileteken elcsusznak. Ahhoz,
hogy egy ilyen iitkdzést és a hozza tartozo valasz eseményt le tudjuk reagalni, sziikséges
lokalizalni az iitk6zést, vagyis meg kell hatarozni az iitk6z6 objektumok azon feliiletét, amik
érintkeznek vagy osszeérnek. Ezen feliiletekbdl kiindulva tovabbi szamitasokkal meghatdrozhato,
hogy az egyes objektumok az {itkzés utan merre fognak elmozdulni [4].

A szamitogépes vilagban az objektumok 4ltaldban poligonhalok, amiket tobbnyire
haromszogekkel irunk le. Utkozés lokalizalasakor ezen haromszdgek koziil keressiik meg a
megfeleléeket, majd ezek csucspontjait, normalisait stb. figyelembe véve tudjuk meghatarozni,
hogy melyik objektumot merre mozgassuk, ha azt szeretnénk elérni, hogy elcsusszanak

egymason.

111/1 Utkozés vizsgalat

Utkozés vizsgalatot végezhetiink 2D és 3D esetben is. Mindkét esetben elég komoly matematikai
hattér sziikséges ezen szamitasokhoz. Féként sikokkal és vektorokkal szamolunk [5]. Egy tipikus
itk6zés vizsgalat és reagalds a kovetkezd képen zajlik:
— A vizsgalando objektum minden poligonjan végighaladunk és vizsgaljuk, hogy a masik
objektumbdl van e olyan poligon, amely metszi az aktualis poligonunkat.
— Ha nincs metszd poligon, akkor nincs titkozés.
— Ha van metszd poligon, akkor iitkdzést észleltiink, és a megfeleld allapotvaltozast le kell
irnunk. Ha az elcsuszast szeretnénk szimuldlni, akkor ebben a lépésben meg kell

hatdroznunk az elcsuszas vektor iranyat €s hosszat, amivel el kell tolnunk az objektumot.
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— Tovabbi vizsgalat sziikséges, hogy az eltolt pozicidban szintén fellép-e iitkdz¢Es.

— Mindezeket a Iépéseket még azelott kell megtenniink, mieldtt kirajzolnank az
objektumokat a képernydre, hiszen akkor lathato lenne, hogy a két objektum egymasba ér,
amit nem szeretnénk.

A bonyolult szamitasok nemcsak az olvasé kedvét vehetik el, hanem a hardvert is megterhelik,
féleg ha magas poligonszammal dolgozunk [6]. Ezért altalaban a teret fel szoktak particionalni
részekre és csak azokra a térrészekre vizsgaljak az litkozést, ami szdba johet, ezzel lecsokkentve
a vizsgaland6 poligonok szamat. Tovabbi gyorsitasi lehetéség, hogy a tavoli objektumokat eleve
nem vessziik bele az iitkdzés vizsgalatba. Tovabba az objektumot befoglalé gdmbre, téglatestre
(bounding-box) vizsgaljuk meg eldszor az iitkozést, ha ezekre nincs {itkdzés, akkor biztos, hogy a
vizsgalt objektum egyetlen poligonja sem iitkozik a masikkal [7].

Miel6tt azonban belemennénk az iitkdzés vizsgalat bonyolult matematikai hatterébe,
vizsgaljuk meg, mit is szeretnénk elérni és rd fogunk jonni, hogy nem is lesz az olyan bonyolult a
mi esetlinkben. Van egy magassagtérképilink, ezen szeretnénk valamiféle iitk6zés vizsgalatot
végezni. Mondjuk egy gomb iitkdzését vizsgalni a magassagtérképpel. A gomb pedig lehetne a
kamera, amit a felhasznalé kedve szerint mozgathat. Tehat a cél, hogy a felhasznalé a kamerat ne
tudja a magassagtérkép ala mozgatni, ne essen at rajta, hanem finoman cstsszon el a feliiletén.
Ahhoz, hogy mindezt megvalositsuk, szlikségiink lesz egy kamera iranyit6 osztalyra, majd ha ezt

elkészitettliik, megvizsgdlhatjuk a kamera — magassagtérkép litk6zését.

111/2 Kamera osztaly definidldsa

A kamera osztaly célja, hogy be tudjuk allitani, azt hogy honnan, merre néziink és tovabbi
metodusokra is sziikség lesz ahhoz, hogy szimuldlhassuk a kamera mozgasat. Az FPS jatékokban
1évé kameramozgéashoz hasonlot fogunk elkésziteni: az egérrel korbe lehessen nézni, az eldre és a
hatra nyilakkal pedig a nézési irany felé kozelitiink illetve tdvolodunk, a balra és jobbra

iranygombokkal pedig az oldalazast valositjuk meg.
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Nem akarunk a terrainhez ,,ragadni”, nem lesz gravitacio, tehat repiilni fogunk.

A kamerat a kovetkez6 objektum fogja leirni:

type TCamera = Object

Position : TVertex3f; // The camera's position
View : TVertex3f; // The camera's View
UpVector : TVertex3f; // The camera's UpVector

procedure GoToCamera (positionX, positionY, positionZ : glFloat;
viewX, viewY, viewZ : glFloat);

procedure MoveCameraByMouse;

procedure RotateView(const X, Y, Z: glFloat);

procedure StrafeCamera(speed : glFloat);

procedure MoveCamera (speed: glFloat);

procedure SetViewport;

end;
ahol a Position a kamera kozéppontjat fogja meghatarozni, a View vektor a nézési iranyt irja le,
az UpVector pedig a felfelé mutato iranyt, ez a mi esetiinkben mindig (0,1,0) irany lesz.

A GoToCamera metddus beallitja a Position, View, UpVector rekordok mezéit a megadott
értékekre. Tehat a kamerat a megadott pozicibba mozgathatjuk vele €s a nézési iranyt is
beallithatjuk.

A MoveCameraByMouse metodus fogja igy valtoztatni a position és view értékeket hogy
az megfeleljen az egér mozgasahoz (a korbenézést valositja meg). Meghatarozza, hogy az egér az
adott iddben mennyit mozdult el vizszintesen ¢és fiiggdlegesen, ezeket az értékeket felhasznalva
forgatja a nézetet.

A RotateView metddus a nézési irany vektort forgatja el a kamera kozéppontja (Position)
koriil a megadott mértékkel, ez a metddus a kamera egér altali mozgatdsdhoz sziikséges.
Egyszert(i trigonometrikus fliggvényekkel van benne implementélva a forgatas.

A StrafeCamera az oldalazast, a MoveCamera az el6re-hatramenetet valositja meg, adott

sebességgel mozgatja el a kamerat. A MoveCamera egyszeriien a pozicidhoz adja a nézési vektor
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speed-szeresét. Ezzel megkapjuk az 0j poziciot. A StarfeCamera metodus kicsit bonyolultabb, ez
szeresét adja a position értékhez. Ennek a vektoridlis szorzatnak az eredménye egy olyan vektor,
ami merdleges az UpVector és a View vector altal meghatarozott sikra. Az oldalazdshoz pontosan
erre van sziikségiink.

A SetViewport metodus pedig mindezen kiszamolt értékeket ,,atadja” az OpenGL-nek és a
modellkoordinata-rendszerben beallitja azokat. Ezt a bedllitast a GLU fiiggvénykonyvtar
gluLookAt() fiiggvénnyével tehetjilk meg. A gluLookAt paraméterei:

gluLookAt (eyex, eyey, eyez : Gldouble;

centerx, centery, centerz : Gldouble;

upx, upy, upz : Gldouble;)
ahol (eyex, eyey, eyez) az 0j nézOpont, (centerx, centery, centerz) az 0j nézési iranyt és az (UpX,
upy, upz) az 0j y tengely iranyat irja elé. A gluLookAt metddus paraméterei a III/1-es abran
lathato.

A fejezethez tartozo program kamera konyvtaraban megtalalhato egy példa program ami
demonstralja a fentieket. Tartalmazza a magassagtérképbdl felépitett terraint és a kamera

mozgatasat. A camera osztaly implementéacidja a camera.pas unitban talalhato.

nézési irany

(centerz, centery, centerz)

ITI/1. abra: Az 4j nézOpont €s nézési irany megadasa a gluLookAt
fliggvénnyel. Forras: Juhasz Imre — OpenGL jegyzet

25. oldal



111. fejezet. Utkdzésdetektalas

111/3 Kamera — terrain uitkozés kezelése

Tehat szeretnénk a kamerat befoglalo gdbmb €s a magassagtérkép iitkozését kezelni olyan
moddon, hogyha iitkzne a kamera a terrainnel, akkor elcstisszon a feliiletén.

Nézziik meg eldszor is, hogy mi sziikséges ahhoz, hogy detektaljuk az iitkozést. Fentebb
mar volt sz6 réla, hogy a vizsgalando objektumok poligonjait kell nézniink, vajon metszésben
vannak-e. A mi esetiinkben a kamera egy pont (vagyis egy gomb), aminek van egy m_radius
sugara. Vonjuk ki a kamera y koordinatajabol az m radius értéket, ezzel megkapjuk a gémb
legalso pontjat. Ezt a pontot kellene megvizsgalnunk a terrain minden egyes poligonjara, hogy
valamelyik alatt van-e. Mivel adva van a magassagtérképiink, ami a terrain magassagértékeit
tarolja, ezért inkdbb a kovetkezdt tessziik: a kamera vildgkoordinatdit (x,z koordinatait)
attranszformaljuk a magassagtérkép értelmezési tartoméanyéba és leolvassuk az ebben a pontban
levé magassag értéket. Ha ez az érték nagyobb mint a kamera y koordinataja, akkor a kamera a
terrain alatt van, tehat iitkdzést észleltiink. Ez a modszer sokkal egyszerlibb és gyorsabb, mintha
minden egyes poligonra megvizsgalnank hogy alatta van-e.

Ha detektaltuk az litkozést, akkor szeretnénk azt lereagalni, hogy a kamera ne nézhessen
be a terrain ala. Ezt Gigy érjiik el, hogy a kamera y koordinataja legyen egyenld a magassagtérkép-
beli érték (I11/2-es abra h értéke) €s az m_radius érték kiilonbségével. Ezzel azt érjlik el, hogy a

kamerat igymond visszadobjuk a terrain tetejére.

------------- + A kamera y koordinataja
m_radius {

------------ + Akamerax,z
koordinataja altal

felvett magassag érték
terrain

Jelolje h
O :
X

II1/2. abra: A kamera utkozése a terrainnel.
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A 111/3-as abra kddja valositja meg az elébbi 1épéseket.

procedure CheckCameraTerrainCollision(m radius:real) ;
var h,v:real;
begin
h:=getHeight (cam.Position.x,cam.Position.z heightMult) ;
if cam.Position.y-m radius<h then begin
v:= cam.Position.y-cam.View.y;
cam.Position.y := h+m radius;
cam.View.y h+m radius-v;
end;
end;

I11/3 abra: A terrain — kamera {itkdzés vizsgalata és az titk6zés lereagalasa.

Most nézziik meg a getHeight metodust egy kicsit kozelebbrdl. Ez a metodus fogja a kamera
vilagkoordinatait attranszformdlni a magassagtérkép értelmezési tartomdnyéba és leolvasva az ott
1év6 értéket visszaadja a kurrens magassagértéket. A 11I/4-es abran 1év6 kod valositja meg ezt. Az
ix és 1y valtozo értékei lesznek az attranszformalt koordinatak. Ezeket az értékét ugy kapjuk meg,
hogy a kamera megfeleld koordinatajat megszorozzuk a magassagtérkép szélességének-
magassaganak és a  terrain  szélességének-magassiganak a  hanyadosaval. A
validHeightmapCoords metodus értéke igaz lesz ha a benne szerepld paraméterek a

magassagtérkép egy valos pontjat alkotjak (a magassag térképen beliil van).

function getHeight(x,z: real; height:real) : real;

var ix,iz : integer;
begin

ix := round(x*high (heightmap)/size) ;

iz := round(z*high (heightmap[0])/size) ;

if validHeightmapCoords (ix,iz) then
result := heightMap[ix,iz]*height;
end;

I11/4 abra: A kamera X,z koordinataja altal meghatarozott magassagérték meghatarozasa.
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Ez a modszer nagyon egyszerii, viszont ha gyorsan valtozik a magassagérték, akkor a kamera
mozgasa, visszalokése a terrain felé tilsdgosan darabos lesz.

Finomabb mozgast is megvalosithatunk vgy, hogy nem csak a kamera alatti
magassagértéket hasznaljuk fel az 0j pozicio kiszdmitasara, hanem a szomszédos pontok értékét
atlagolva. De még finomabb eredményt kapunk, ha egy bilinearis interpolaciot hasznalunk a
magassagérték meghatarozasara. A bilinearis interpolacié implementacidja a I11/5-6s abran

lathaté [8]

function getHeight(x,z: real; height:real) : real;
var ix,iz : integer;
fx,fz:double;
toplLeft, topRight,
bottomLeft,bottomRight,percentX,percentZ, omdx,omdz: real;
begin
fx := x*high (heightmap) /size;
fz := z*high (heightmap[0])/size;
ix round (£x) ;
iz := round(fz);
if not (validHeightmapCoords (ix,iz)and
validHeightmapCoords (ix+1,iz)and
validHeightmapCoords (ix,iz+1)and
validHeightmapCoords (ix+1,iz+1)) then exit;

topLeft = heightMap[ix, iz] *height;
topRight = heightMap[ix+1l,iz] *height;
bottomLeft = heightMap[ix, iz+1]*height;
bottomRight := heightMap[ix+1l,iz+1]*height;
percentX = fx - (ix);
percentz = fz - (iz);
omdx := 1 - percentX;
omdz := 1 - percentZ;
result := omdx*omdz *topLeft +
omdx*percent?Z *bottomLeft +
percentX*omdz *topRight +
percentX*percentZ *bottomRight;
end;

I1I/5 Abra: A kamera x,z koordinataja 4ltal meghatarozott magassagérték meghatarozasa
bilinearis interpolacioval.
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IV. fejezet.

Shaderek

A shaderek kicsi 6nall6 programok, amiket a videokartya megfeleld proceszora futtat.
Feladatuk, hogy a képalkotds soran a grafikai csévezeték egyes fix automata folyamatait
levaltsak, programozhatova tegyék. Ezaltal lehetéség nyilik a programozé szdmara, hogy sokkal
¢lethlibb, realisztikusabb képet készithessen, mar amennyire ez a célja. Segitségiikkel szamos
effektet megvaldsithatunk. Mindezen miiveleteket a GPU (Graphics Processing Unit) megfeleld
egysége szamolja és a szilikséges adatokat a vided memoriabdl tudja elérni, ami kdzvetlen kozel
van hozza, igy nagyon nagy teljesitményt tudunk elérni ezekkel a programokkal.

A shaderek nagyon sokoldaliian felhasznalhatok. Manapsag tobbnyire a jatékfejlesztés és
a filmgyartas teriiletén hasznalatosak. Szamos shader program talalhat6 az interneten is, amelyek
kiilonboz6 effekteket valdsitanak meg mint példaul a Bump-mappping (bucka leképezés), aminek
segitségével az adott objektum egy egyenletlenebb képet kap az egyenletes helyett, igy sokkal
valosaghtibb latszatot keltve, hiszen a természetben sohasem fordul el6 tokéletesen egyenletes

feliilet.

IV/1. Abra: Bal oldalt egy gomb feliilete bump-mapping nélkiil, jobb oldalt bump-
mappingel.
Forras: http://www.chromesphere.com/Tutorials/Vue6/Optics_Basics_Print.html
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IV. fejezet. Shaderek

Egy masik példa lehet a realisztikus tiikr6zodo vizfeliilet, amelynek a felszinén a viz
fodrozédik. Egy ilyen shader programot sem tul nehéz megirni, az eredmény és teljesitmény
mégis bamulatos lesz. Ezenkiviil szamtalan példat lehetne még felhozni a shaderek erdsségére.

A hardvergyartd cégek is felismerték a shaderekben rejlé lehetdségeket, és arra
torekszenek, hogy minél tobb fix csévezetékes folyamatot levaltsanak programozhatd részekre,
min¢l tobb lehetdséget adva a programozok kezébe.

Mint ahogy programozasi nyelvekbdl is tobbféle létezik, a shader nyelvekbdl is tobb
1étezik, mint példaul a HLSL (High Level Shader Language) vagy a GLSL (Opengl Shader
Language) [9]. A GLSL nyelvvel fogunk foglalkozni a kovetkezé részekben [10]. Elészor
megnézziikk a standard grafikus képalkotds leegyszeriisitett csOvezetékét, majd az egyes
programozhatd részeket vizsgaljuk meg, legvégiil a fejezet végén egy egyszerli shader

példaprogrammal mutatjuk be a miikddését.

IV/1 3D csOvezeték

A Grafikus csOvzeték egy nagyon lebutitott absztrakt valtozata lathatd a IV/2-es abran.

Vertex Connectivity

Transformed
Vemces Pr|rr1|t|ve

Assembly and
Rasterization

Pixel
Positions
Fragment

e 1exturing and

Colored Coloring
Fragments

Vertices

Vertex
Transformation

Fragments

—_—— Raster
Pixel Updates Operations

IV/2. 4bra: Standard grafikus képalkotas csdvezetéke.
Forras: http://www.lighthouse3d.com/opengl/glsl/index.php?pipeline
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Az é4bran lathatoak a csévezeték egyes szakaszai €s a kozottiikk halado adat Gtvonala. Az egyes
részek [11]:

Vertex transformation:

A bemenetet ebben a részben a vertexek, alkotjak amelyek rendelkeznek egy bizonyos
attribtum halmazzal, mint példaul a pozicio, szin, normal, textira koordinatak és tovabbi mas
tulajdonsagokkal.

Néhany miivelet, ami végrehajtodik ebben a szakaszban a vertexeken:

1, vertex pozicid transzformacio,

2, fények szamitasa a vertex pontokban,

3, a textura koordinatak generalasa és transzformalasa.

Primitive Assembly and Rasterization:

Ennek a résznek a bemenetét a transzformalt vertexek alkotjak, valamint a vertexek
kozotti kapesolatok informacioja. Ez utobbi informacio azt mondja meg, hogyan kell a vertexeket
Osszekapcsolni, hogy a megfeleld primitivet kapjuk. Ez a rész itt tulajdonképpen a primitivek
ugymond Osszeszerelése.

Tovéabba ez a rész is felelOs a vagasi miiveletekért, mint példaul a frustum vagas €s a hatso
lapok eltavolitasa.

A raszterizaci6 hatarozza meg a primitivek fragmentjeit és pixel pozicioit. A fragmentum
ebben az allapotban még csak egy adatrész amit arra hasznalhatunk, hogy a frame bufferben egy
pixelt frissitsiink egy adott helyen. A fragmentum nem csak szint tartalmaz, hanem normalisokat,
textira koordinatakat €s az Osszes olyan attriblitumot ami az 0j pixel szinének kiszamitdsdhoz
sziikséges.

Tehat ebben a szakaszban a vertex adatokat és a kapcsolodasi informaciokat felhasznélva,
interpolalva eld tudjuk allitani a fragmentumok szinét.

Fragment texturing and Coloring:

Ennek a résznek a bemenetét az interpolalt fragmentum informéciok alkotjdk. A
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fragmentum szine mar ki lett szdmolva az el6z6 részben. Ebben a részben ezt a szint — ha
sziikséges — kombinaljuk egy texel-el (texture elementel). A textira koordinatakat mar az el6z6
részekben meghataroztuk és interpolaltuk. Ha sziikség van atmoszférikus kod effektre, akkor azt
itt tudjuk alkalmazni. Ennek a szakasznak a végeredménye egy fragmentum, ami rendelkezik
szinnel és mélység értékkel.

Raster Operations:

Bemenet: a pixel pozicidja, a fragmentum szine és mélység értéke. A csdvezeték utolsod
szakaszaban néhany tesztet végziink el a fragmentumokon, nevezetesen: kivagasi vizsgalat, alfa
vizsgalat, stencil vizsgalat és mélységvizsgalat.

Ha sikeresen atment a fragmentum a vizsgalaton, akkor az informaciokat felhasznalva frissiti a
pixel értékét a megadott keverési modnak megfelelden. A frame buffer kizardlag ebben a

szakaszban érhet6 csak el.

Vizualis reprezentacidja az egyes szakaszoknak:

LINE(@ o), TRIANGLE(® @ o )

Vertices Transf. Vertices

Connectivity
o ~ o nformation
° ® Geom. Ops.
e o o] ]
Assembly

@ _ 0(_,___0

Colored Fragments Fragments
Raster
Nl —

e o

Interpolation

T | HF

IV/3. abra: Standard grafikus képalkotas csévezetékének vizualis reprezentacidja.
Forras: http://www.lighthouse3d.com/opengl/glsl/index.php?pipeline
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A shaderekkel lehetéségiink nyilik a Vertex transformation és a Fragment texturing and coloring
szakaszok funkcionalitdsdnak programozasara. A vertex shaderek feliilirjadk a Vertex
transformation szakaszt, mig a Fragment shaderek (pixel shaderek) feliilirjak a Fragment
texturing and coloring szakaszt. A tovabbiakban megismerkediink ennek a két programozhato

egységnek a miikddésével.

1V/2 Vertex processzor

A vertex processzor felelds a vertex shader futtatasaért. A vertex shader bemenete a vertex adatok
(pozicid, szin, normal, stb...), attol fiigg, mit kiild neki az OpenGL alkalmazas. Egy vertex
shaderben a kovetkezd feladatokat végezhetjiik el:

- A norméalkoordinatak transzformacidja és ha sziikséges akkor normalizalasuk.

- Textara koordindta generalasa és transzformalasa.

- Megvilagitas szamolasa vertexre.

- Szin kiszamitésa.

Ahogy lathattuk a csOvezeték 1épéseibdl, a vertex processzor nem rendelkezik informécioval a
vertexek kapcsolodasardl. Tehat példaul egy back face cullingot nem tudunk vele megvaldsitani,
mivel nem tudjuk mely vertexek alkotnak egy haromszoget, s6t a a vertex shader mindig csak
egy adott vertexen operal, nem vertexek halmazan.

A Vertex Shader minden egyes vertexre lefut, nem szamit hogy hol van, milyen messze, milyen
iranyban. A 1V/4-es abra bal oldalan lathato, hogy minden vertexre lefut, azokra is amelyek kiviil
esnek a latomezén. Egy alap Vertex Shader annyit csinal, hogy az atadott harom martix-szal

crer

valtozoba irja a kimeneti vertexeket.
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1\VV/3 Fragment processzor

A fragement processzor felelds a fragment shader futtatasaért. A fragment shader bemeneteit az
el6z0 csdvezeték szakasz kimenetének az interpolalt értékei alkotjak: vertex, pozicio, szin,
normalvektorok stb... Ezek az értékek a vertex shaderben kertiltek Kiszdmolasra, de csak a vertex
poziciokban, mi most magan a primitiven beliil fogunk dolgozni, ezért van sziikség az interpolalt
értékekre. A fragment shaderben a kovetkezé miiveleteket végezhetjiik el:

- Kiszdmithatjuk a szineket, és a textura koordinatakat minden pixelre.

- A texturat itt alkalmazhatjuk.

- Kod effektet szamithatunk.

- Kiszamolhatjuk a normalkoordinatakat is minden pixelre, ha pixelenkénti megvilagitast

akarunk.

Mint ahogy a vertex processzor feliilirja a rogzitett funkcionalitast, gy a fragment shader is egy
az egyben feliilija a Fragment texturing and coloring egységet, igy azt nekiink kell
implementalni. Nem lehet olyan fragment shadert irni, ami textirdzza a fragmentet, majd a
statikus funkcionalitashoz visszatérve alkalmazza ra a kod eftektet példaul. A programozonak itt
kell lekodolnia az 6sszes effektet amire sziiksége van az alkalmazasban.

A fragment shader egy fragmenten dolgozik, azaz semmilyen informacionk nincs a
szomszédos fragmentekrol. A fragment shader hozzaférhet az OpenGL allapotokhoz, hasonldan a
vertex shaderekhez, igy tudjuk példaul a kod szinét OpenGL-ben meghatirozni, majd itt a
shaderben azzal a szinnel szamolni.

Fontos tehat, hogy a fragment shader nem tudja megvaltoztatni a pixel koordinatdjat, az az el6z6
csOvezeték szakaszban mar kiszamitasra keriilt. Hozzafér a pixelek helyéhez a képernydn, de
megvaltoztatni a helyiiket nem tudja.

A fragment shader két kimeneti lehetdséggel rendelkezik:

- Eldobhatjuk a fragmentumot, igy semmi sem kertil a kimenetre.
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- vagy atadhatjuk a kiszamolt fragmentumot a gl FragColor valtozonak és ez lesz a
fragmentum végleges szine.
A fragment shader nem fér hozz4 a frame bufferhez, ez azt jelenti hogy a blending miivelet a

fragment shader lefutdsa utan lesz végrehajtva.

Osszefoglalva:

Ha példaul a vertex shader 3 db vertexen hajtott végre miveleteket és mondjuk kiszdmolta a
vertexekhez a szint is, majd a csdvezeték kovetkezd egysége a vertexekbdl és a vertexek
kapcsolodasi informacidibdl Oszerakott egy haromszoget, amit ki kell szinezni, akkor a
haromszog csucspontjai (a harom vertex) szinébdl interpolacidval megkapjuk a haromszog belsd
pontjainak szinét minden egyes pixelre. A fragment shader tehat a képernydre keriilo pixelekre
fut le és nem a textirakon megy végig, nem Osszekeverendd a texel (texture element) és a pixel

(picture element) fogalma.

IV/4. 4bra: Bal oldalt a sotét pontok a vertexek, a vertex shader ezeken operal,
jobb oldalt a s6tét pixelek a a fragmentumok, a fragment shader ezeken operal.
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IV/4 GLSL program hasznélata.

Most pedig kovetkezzen egy példaprogram. A nagyon egyszeri kis ,hello world” shader
alkalmazasunk nem fog mast csindlni, mint egy haromszoget megjelenit, azt vordsre szinezve
félig atlatszo6 modon.

A fejezethez kapcsolodo példaprogram forraskodjaban lathato, hogy a dpr fajlunk mérete
megnodtt. Ennek oka az, hogy az eddigiekben hasznalt TopenglPanel komponenst, ami az
OpenGL-es feliilet 1étrehozasarol gondoskodott, elhagyjuk és magunk hozzuk létre azt a form-ot
amiben az OpenGL es kornyezet fut. Egy OpenGL-es ablak létrehozasarél bévebben a NeHe?
weboldalan olvashatunk.

A main.pas fijlba is keriilt némi ablakkezelési valtozo ¢és tipus, de a lényeg ebben a
fajlban a BeforeStart, BeforeExit, Updatelnput és a Render eljarasok. Ezek funkcionalitasilag
rendre a kdvetkezok:

- BeforeStart: lefut miel6tt az ablak megjelenik. Ide érdemes inicalizacids 1épéseket irni, mint
példaul texturak beolvasasa, valtozok inicalizalasa, stb...

- BeforeExit: lefut miel6tt az alkalmazds bezarodna. Memoria felszabaditds, esetleg
merevlemezre irt atmeneti adatok torlése, stb...

- Updatelnput: Amig az alkalmazas fut, ebbe az eljarasba mindig belép (végtelen ciklusban
van). Ide érdemes irni a billentylizet és egérkezelési 1épéseket. A leiitott és felengedett
billentyiiket a g _keys globalis valtozon keresztiil tudjuk elérni.

- Render: Ez az eljaras is végtelen ciklusban van amig a program fut. Ide irjuk a renderelni
kivant OpenGL kontextust.

Tovabbi két .pas fajlt is felfedezhetink a forraskodban. Ezek koziil a dglOpengl.pas® egy
OpenGL header forditas Delphire és Freepascalra. A Shader.pas osztaly pedig a GLSL shaderek

betdltésérdl €s a programhoz vald csatolasardl gondoskodik.

3 NeHe tutorial OpenGL ablak 1étrehozasara: http://nehe.gamedev.net/data/lessons/lesson.asp?lesson=01
4 AdglOpengl hivatalos weboldala: http://www.delphigl.com/
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Nézziik akkor a forraskodot 1€pésrol 1épésre. A BeforeStart metodus (IV/6 abra) nem sok mindent
tartalmaz, egy par fliggvényhivast, ami a shader.vert és a shader.frag fajlokbol beolvassa a vertex
¢s fragment shader programokat majd, linkeli dket. Itt most alljunk meg és nézziik at roviden,
hogy mi sziikséges ahhoz, hogy shader programokat futtassunk, mert ahhoz hogy a shader

programokat hasznalhassuk, fel kell késziteniink a programunkat rad. A IV/5-6s dbra mutatja a

Program

glCreateProgram

l

glAttachShader

1

glAttachShader |

]

glLinkProgram

l

glUseProgram

IV/5. Abra: a sziikséges 1épések hogy shader programokat hasznalhassunk.
Forras: http://www.lighthouse3d.com/opengl/glsl/index.php?oglprogram

sziikséges 1épéseket.
- Az els6 1épés, hogy létrehozzunk egy objektumot, ami majd a programunkat tartalmazza
(shader container). OpenGL parancs: GLuint glCreateProgram(void);
A parancs visszatérési értéke egy az objektumra mutat6 kezeld (handler).
- Kovetkezd 1épésben csatoljuk az el6z6 szakaszban létrehozott shadert a programhoz. A
shadert itt még nem kell forditani, még forraskdéddal sem kell rendelkeznie. Minden ami a

csatolashoz sziikséges, benne van a container-ben. Ha vertex és fragment shader programunk
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is van, akkor mindkettot csatolni kell. OpenGL parancs:

void glAttachShader (GLuint program, GLuint shader);
Ahol a program paraméter a program kezeldje (handler), a shader paraméter pedig a csatolni
kivant shader kezeldje.

- A kovetkezd 1épés a linkelés. Ahhoz, hogy ezt elvégezziik, a shader programokat le kell
forditani (compile). OpenGL parancs: void glLinkProgram(GLuint program);

A paraméter ugyanaz mint az el6zékben.

- A végsd 1épésben pedig a void glUseProgram(GLuint prog); paranccsal hasznalhatjuk a
paraméterként megadott programunkat. Ha a paraméter értéke 0 akkor a statikus OpenGL
csOvezeték lesz az aktiv és a shader programunk nem lesz hasznalva.

Tehat ezek a 1épések mennek végbe a BeforeStart metédusban az utolsé 1épés kivételével, hiszen
a shader programot itt még nem szeretnénk hasznalni, majd csak a renderelésnél.

A kovetkez0 metodus az Updatelnput (IV/6 abra), itt csak annyit ellendrziink le hogy az
ESC billentyli le van e nyomva. Ha igen akkor a program befejezi mikddését.

A Render metddus (IV/6 abra) mar érdekesebb. Ebben némi képernyo6torlés van €s egy
nézeti mod atallas merdleges vetitésre (glOrtho). Majd a shader program szempontjabdl fontos
sor a glUseProgramObjectARB( Shader );. Itt kezdjiik el hasznalni a shader programunkat.
Ezutan kirajzolunk egy haromszdget fehér szinnel. A képernydn mégsem fehér szinli haromszog
fog megjelenni, mivel ezt a szint magan a shader programon beliil feliilirjuk vordsre félig
atlatszéan. A haromszograjzolas utan pedig kikapcsoljuk a shader program hasznalatat a
glUseProgramObjectARB( 0 ); paranccsal.

Mindezek utdn vizsgaljuk meg magukat a shader programokat. Mint mar fentebb
emlitettiik, ezek a shader.vert és a shader.frag allomanyokban talalhatoak. A IV/7 -es abran

lathatoak a programok.
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procedure BeforeStart;
begin
Shader := LinkPrograms( [
LoadShaderFromFile ('shader.vert', GL VERTEX SHADER ARB),
LoadShaderFromFile ('shader.frag', GL_FRAGMENT SHADER ARB)
1)
End;

procedure UpdateInput;
begin
if g_keys.keyDown[VK ESCAPE] then begin
PostMessage (g_window”.h Wnd, $0012, 0, 0);
g_isProgramLooping := FALSE;
end;
End;

procedure Render;
begin
glClearColor (0.8, 1, 1, 1);
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT or GL DEPTH BUFFER BIT);

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity;

glOortho (0,APPLICATION WIDTH,APPLICATION HEIGHT,0,-1,1);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glUseProgramObjectARB( Shader ) ;
glcolor4£f(1,1,1,1);
glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glvertex2f (30,30) ;
glVertex2f (230,30) ;
glVertex2f (230,230) ;
glEnd;
glUseProgramObjectARB( 0 ) ;
glFlush() ;
end;

IV/6 abra: A fejezethez tartozd program forraskodjabol egy részlet.
Az inicalizal¢ a billentyiizetkezeld és a render eljarasok.
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A vertex shaderben a gl_Color valtozoban tudjuk elérni az OpenGL-ben megadott szint a
vertexhez, ami most a mi esetiinkben fehér lesz, hiszen ezt a szint allitottuk be a render eljarasban
korabban. Ezt a szin értéket rendeljiik hozza a front face-hez. Igy a fragment shaderben a
gl_Color valtozoban a haromszog harom vertex szinébdl interpolalt értéket kapnank, ha
hasznalnank azt (jelen esetben az interpolalt szin értékek egytdl egyig sima fehérek lennének,
hiszen minden vertex szine ugyan az: fehér). A fragment shaderben nem hasznaljuk ezt a beépitett
valtozot, helyette kiilon kézzel adjuk meg a fragmentum szinét egy négy elemi vektorral leirva:
gl_FragColor = vec4(1,0,0,0.5);.

A vektor értelmezése: (vords, zold, kék, alfa) intenzitas értékek. fgy a (1,0,0,0.5) vektor
pontosan a voros félig attetsz0 fragmentum szint fogja adni. A vertex shaderben a gl Position
valtozoba irjuk a kimenetet, ami nem mas mint a kurrens vertex megszorozva a kurrens modell

nézeti matrixszal.

void main ()
{
gl _FrontColor = gl Color;
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;

// Fragment shader
void main ()
{
gl FragColor = vec4(1,0,0,0.5);
}

IV/7 abra: A fejezethez tartozé program shader programjai. A vertex és fragment shader.

Megjegyzés: Az attetszOséget, mint ahogy azt mar az elézOkben leirtuk, a shader program

lefutasa utan fogja végrehajtani a rendszer, ezért azt OpenGL-ben nekiink még engedélyezniink

kell. A blending beéllitasa a GLWindow.dpr f4jlban talalhaté meg az initalize metddusnal:
glBlendFunc( GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
glEnable(GL_BLEND);
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V. fejezet.

Shaderes szinezés

Szeretnénk elérni, hogy a megjelenitett terrain még ¢élethiibb, még realisztikusabb legyen,
ne csak egy valamilyen szinnel arnyalt terrain legyen. Azt viszont nem engedhetjiik meg
magunknak, hogy a modell geometridjaval alakitsunk ki minden kis részletet (godroket,
repedéseket, stb...) a terrainen, hiszen azt még a legjobb gépeken se tudnank valds idGben
megjeleniteni (rdad4sul ember legyen a talpan, aki ilyen részletességgel képes lenne lemodellezni

¢és beszinezni a terraint), éppen ezért textarakat fogunk hasznalni.

V/1 Textarazas, textura koordinatik

2D-s texttrakkal fogunk dolgozni, a textira egy téglalap alaku teriilet, ami sorokba és oszlopokba
rendezett textiraclemekbdl, texelekbdl (texture element) 4ll. Az egyes texelekhez pedig 3 vagy 4
adat fog tartozni, attol fliggéen hogy alfa csatornaja van-e a textranak. A vertexek mellett meg
kell adnunk majd a textlra koordinatékat is, melyek egy egységnégyzeten beliil valtoznak, tehat a
textira koordinatak 0 és 1 kozotti értékek. Ezen a teriileten kiviil esé textira koordinatakat is
megadhatunk, de akkor el6 kell irnunk, hogy a rendszer hogyan értelmezze ezeket a
koordinatakat, példaul ismételje a textrat vagy vagja le azt. A rendszer a vertexekhez rendelt
textura koordinatakat interpolalja kozottiik, igy tudja meghatarozni, hogy melyik fragmentumhoz
melyik texel tartozik, ha egyaltalan tartozik hozza. Az V/1-es abra szemlélteti ezt a folyamatot.
Egy standard OpenGL-es textirazas a kovetkezé 1épésekbdl all: engedélyezziik a
textirakezelést (glEnable(GL TEXTURE 2D)), létrehozzuk a textirat (glTexImage2D),
beallitjuk a textara sziirdket (glTexParameter), a mipmappingot (gluBuild2DMipmaps), a textura
objektumot 1étrehozzuk (glGenTextures), hasznaljuk a textura objektumot (glBindTexture),
megadjuk a vertex adatoknal a textirakoordinatakat, majd végezetiil toroljik a texturat ha mar

nincs ra sziikségiink (glDeleteTextures).
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Ha hasznalunk fragment shadert, akkor a texturazast abban kell megvalositanunk. Tehat a
fragment shaderben fogjuk eldonteni, hogy melyik fragmentumhoz melyik texelt fogjuk
hozzarendelni. A kovetkezé részekben ezt fogom bemutatni hogyan is valosithatdo meg a
textirazas egy shader programmal, majd az eredményeket tovabb fogom javitani tobb textira

hasznalataval, hogy minél realisztikusabb képet kapjunk [13].

textura nelkili
model

2D-s textira

fel textlurazott model

textura koordinatak

V/1. abra: Bal fent egy két dimenzios textara, jobb oldalt egy nyers és egy fel
textirazott model lathato.
Bal lent pedig az a folyamat ahogy a modell vertexeihez a texttira koordinatak
segitségével megfeleltetjiik a texeleket.
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V//2 Textara a terrainen

Ahhoz hogy a textirazast a fragment shaderen beliil meg tudjuk valositani, at kell adnunk neki
textarat és a texturakoordinatakat, hiszen ezekbdl az adatokbol tudjuk meghatarozni, hogy melyik
fragmentumra melyik texelt kell rafesteniink. Az el6z6 részekben mar volt sz6 arrdl, hogy a
shader programunknak at tudunk adatokat adni, és a fragment illetve vertex shaderek kozott is
tudunk adatokat tovabbitani, de a mikéntrél még nem volt szo6. A shaderekben hasznalt valtozokat
mindsithetjiik az Uniform és a Varying kulcsszoval. Az Uniformmal minésitett valtozok értékét a
programban adhatjuk meg, tehat a textirdt uniform valtozoként fogjuk kezelni a shader
programban. A textira koordinatdkat a vertex shaderben a gl_MultiTexCoord0 beépitett
valtozoban fogjuk megkapni az OpenGL-ben megadott vertexekhez tartozo textara
koordinatakat. Majd ezt a vertex shaderben tovabbadjuk a gl TexCoord beépitett varying
mindsitésti valtozonak, amit a fragment shaderbdl el tudunk érni és a fragment shaderben mar az
interpoldlt értékeket fogjuk megkapni. Osszefoglalva: az Uniformmal mindsitett valtozok arra
szolgalnak, hogy az OpenGL és a shader program kommunikaljanak, a varyingal mindsitett
valtozok pedig arra szolgédlnak hogy a vertex shader ¢s a fragment shader kommunikalhasson.

Tovabba sziikséges egy osztaly, amely a képfajlt beolvassa és létrehozza a megfeleld
texturakat. Az interneten rengeteg segédanyag vagy akér kész osztaly all a rendelkezésiinkre e
téren. En a sulaco® textiira betdltéjét hasznaltam fel, mert nem csak egyszeri bmp képeket
akarunk betolteni, hanem a kés6bbiek soran sziikségiink lesz atlatszo tga képekre is [14]. A
texturakezeld osztalyunk a Textures.pas fajlban talalhat6. Ez a textlrakezeld képes betdlteni jpg,
bmp és atlatszo tga fajlokat, majd 1étre is hozza bel6le az OpenGL-es textira objektumokat.

Ezek utan nézziik a fejezet példaprogramjat, ami egy nagyon kezdetleges program,
minddssze egy texturat fogunk a terrainiinkre réafesteni shaderbdl. Elsé 1épésként az el6zd
fejezetbeli programunkat moédositani kell, hogy ne csak a vertex, normal és szin koordinatakat

hatarozzuk meg, hanem a megfeleld textira koordinatakat is. A calcTerrainCoords metodust kell

5 Sulaco delphi opengl weboldal: http://www.sulaco.co.za/opengl.htm
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kiegésziteniink az V/2-es abran lathatdé aldhuzott kodrészlettel. A TerrainTexCoord egy
TtexCoordArray tomb tipust valtozo, ahol a TtexCoordArray egy két elemii rekord tomb. Ebben
fogjuk tarolni a vertexekhez tartozd textura koordindtakat. Az V/2-es abran lathatd, hogy ezt a
tombdt milyen modon t6ltjiik fel. Ha .s és .t értéke O lenne, akkor a textira koordinatak a textira
bal als6 sarkara mutatnanak, ha .s és .t értéke 1 lenne, akkor a textura jobb felsé sarkara
mutatnanak. A koztes értékek a textura koztes értékeire mutatnak. Nekiink most az a célunk, hogy
a texturat a terrainre egy az egyben rafeszitsiik, tehat a legels6 vertexhez tartozo textura
koordinata 0 lesz, a legutolsé pedig 1, a koztes értékek, pedig annak ardnyaban valtoznak, hogy
melyik vertexrél van sz6. Tulajdonképpen egy interpolacioként is felfoghatjuk 0-1 kozott, elsd
vertex €s utolso vertex kozott. Ezért szerepel x/size érték; x a kurrens vertex x vilagkoordinatéja,
ami 0 és size érték kozott valtozik. Ezt elosztva size-al megkapjuk a kivant interpolédciot. A t

értékénél a minusz eldtag egy 90 fokos forgatast ir le, mert igy illeszkedik a textara a terrainre.

while yi < n do begin
x := round((size)/n *(xi+l));
z round( (size) /n *(yi+l));

//TEXTURE COORD'S
TerrainTexCoord[xi] [yi].s :
TerrainTexCoord[xi] [yi] .t :

x / size;
-z / size;

//COLOR
TerrainColors([xi] [yi] .x:=heightMap[round (xx) ,round(yy) ]1/255;

V/2 é&bra: Textlra koordinatdk megadasa.

A teljes folyamat az V/3-as abran lathatd: a vertexekhez tartozo textiira koordinatakbol és a

textura objektumbol eldallitott terrain.
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V/3. abra: Lent a textura koordinatak 0 és 1 koz¢é esd értékek a vertex (x,z)
helyzetének fiiggvényében. Fent maga a textura. Jobbra az eléallitott terrain.

Tovabbi modositasok is sziikségesek a kodban, hogy a kivant eredményt megkapjuk. Nem
elég a koordinatdkat meghatarozni, hozza is kell azt rendelni a vertexekhez rajzolaskor. Tehat a
drawTerrain metédusban nem csak a vertex, normal koordinatakat adjuk meg, hanem a kiszamolt

textara koordinatakat is:

glMultiTexCoord2£fvARB (GL _TEXTUREO_ARB, Q@TerrainTexCoord[x,y]):;
A texturakoordinatak megadasara az OpenGL glMultiTexCoord2fvARB metodusat fogjuk
hasznalni, ezzel a metddussal tobb textira koordinatat is hozzd tudunk majd egy vertexhez
rendelni, ami a késdbbiekben sziikséges lesz. E metodus elsd paramétere azt adja meg, hogy
hanyadik textura koordinatat kivanjuk megadni. Mi csak egy textira koordinatat hasznalunk most
egy vertexre, ezért az értéke GL_TEXTUREO_ARB lesz. A masodik paramétere pedig maga a
koordinataparos.

Sziikségiink lesz még tovabba két valtozora:
texture : GLUint; // TEXTURES
stexture : GLUint; // SHADER TEXTURE

Ezekbdl az els6 valtozdba fogjuk betdlteni a textirat. Ez lesz a textira objektum. Az stexture
pedig a shader-beli megfeleldje lesz. A beforeStart metdédusban betdltjiik és 1étrehozzuk a

textarat:

LoadTexture ('texture.bmp', texture, false) ;
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Majd a shaderbeli texttra valtozonak helyet foglalunk:

stexture := glGetUniformLocationARB( Shader, 'texture' );
Ezek utan mar csak a render metddusban kell beallitani, hogy a shader programot és a texturat

hasznalni is szeretnénk V/4-es abra.

glUseProgramObjectARB( Shader ) ;
glUniformliARB( stexture, 0);
glActiveTexture (GL_TEXTUREO) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture);
drawTerrain;

glUseProgramObjectARB( 0 ) ;

V/4 abra: Shader program és a textura aktivalasa.

Most nézziik meg a programhoz tartozé shader programokat V/5-0s abra:

// Vertex shader
void main ()

{
gl _TexCoord[0] = gl MultiTexCoordO;

gl FrontColor gl Color;
gl _Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;
}

// Fragment shader

uniform sampler2D texture;

void main ()

{
vec4 textureColor = texture2D (texture, gl TexCoord[0].st);
gl FragColor = textureColor*gl Color;

V/5 abra: Shader program és a textura aktivalasa.
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A vertex shaderben a
gl _TexCoord[0] = gl MultiTexCoordO0;

sor fogja tovabbadni a gl _MultiTexCoord0 valtozoban 1év6 vertexekhez tartozo textura
koordinatakat a gl _TexCoord valtozonak, aminek az értékét a fragment shaderben mar
interpolalva fogjuk megkapni.
A fragment shaderben az Uniform mindsitésti sampler2D tipust texture nevii valtozoval tudjuk
elérni a mar OpenGL-ben betoltott texturankat. Felvesziink egy 1j valtozét a textureColor-t, ez
egy négy elemii vektor, ebben fogjuk tarolni a fragmentumhoz tartozo texel szinintenzitasokat.
Ezt a szamitast egy beépitett metodus a texture2D(sampler2D, vec2) fogja elvégezni nekiink.
Paraméterként meg kell adnunk a texturat és a textara koordinatat, visszatérési értékként pedig
megkapjuk a texel szin értékeit. A gl FragColor-nak ezt az értéket fogjuk atadni, de kdzben
beszorozzuk a gl Color értékkel is, hogy vertexekhez rendelt szineket is belevegyiik a szamitasba
(a terrain alsobb részei sotétebbek lesznek). A [X/3-as abra felsé képén lathatd az eredmény.
Ennek a modszernek az elonye, hogy viszonylag kénnyen implementalhat6d, konnyen
értheté, de igazabol a mai vilagban ezek az eredmények nagyon kevesek ahhoz, hogy
hasznalhassuk tényleges rendszerekben Oket. Latszik a képen, hogy ha kozel megyiink egy terrain
részhez, akkor a rafeszitett textGra mennyire homalyos. A textura 512*512-es, lehet javitani az
eredményen ha nagyobb textirat hasznalunk, de rd4 fogunk jonni, hogy még az Oridsi textarak
méretei sem lesznek elégségesek, rdadasul rengeteg memoriat igényelnek. A mddszeren tehat
javitanunk kell, hogy jobb legyen a min6ség, azonban a memoria hasznalat mégse legyen tul

nagy. A kovetkezd részben errdl lesz szo.

V/3 Két textiira vegyitése a terrainen

A részletesebb képi hatasért a kovetkezOt fogjuk tenni. Hasznalni fogunk még egy texturat
(detail), amivel a mindséget feljavitjuk. Ez egy sziirkearnyalatos textira lesz, repedéseket

hasadasokat abrazol. Ezt a textarat pluszban fogjuk rafesteni a terrainre, de nem ugyanazokkal a
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textura koordinatakkal, hiszen akkor ezt a detail textarat is ugy nyuajtana el a rendszer mint az
eredeti texturat, és akkor egy repedés majdnem akkora lenne mint egy domb. A textura
koordinatakat gy fogjuk megadni, hogy a rendszer a detail textirat csempézve fesse ra a
terrainre. Tehat mintha tobbszor egymas mellé rakva festenénk ki. Ezaltal a detail textara hidba
kicsi, mégis tobbszori alkalmazasaval nagyobb mindséget fog eredményezni. A folyamat ¢s az

eredménye az V/6-os abran lathato.

V/6. abra: Egy szin textira és egy mindséget javito textlra egyiittes alkalmazasa.

Tehat sziikségiink lesz ujabb textura koordindtakra. Azt szeretnénk elérni, hogy a hdromszoghalo
minden egyes négyszogére kirajzoljuk a detail texturdt. Ehez nem sziikséges ujabb tombot
haszndlnunk ahova elére kiszamoljuk ezeket az értékeket, egyszerien a kirajzolaskor a

drawTerrain metodusba beirjuk a koordinatakat:
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glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREl1l ARB, 0, 1);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREL ARB, 1, 1);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREl_ARB, 0, 0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREl1l ARB, 1, 0);

Minden egyes négyszog bal alsé sarkahoz a (0,0) textura koordinatat a jobb fels6héz pedig az
(1,1) koordinatakat rendeljiik. Ezzel a kivant eredményt kapjuk. Természetesen a beforeStart
metodusban beolvassuk az 0j textarat és létrehozzuk beldle a textira objektumot, majd
helyfoglalas utan atadjuk a shader-beli valtozonak. Ezek utan tekintsiik a shaderek kodjait (V/7-

es abra). Ez a shader nem fog mast tenni mint a két textrat 6sszevegyiti. A vertex shaderben az

// Vertex shader
void main ()
{
gl _TexCoord[0]
gl_TexCoord[1]

gl MultiTexCoord0;
gl MultiTexCoordl;

gl FrontColor
gl Position

gl Color;
gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;

// Fragment shader
uniform sampler2D texture;
uniform sampler2D detail;

void main ()

{
vecd textureColor = texture2D (texture, gl _TexCoord[0].st);
vecd4 detailColor = texture2D (detail, gl_TexCoord[l].st);

gl FragColor = detailColor*textureColor*gl Color*2;

V/7 abra: Két textira vegyitésének fragment és vertex shadere.

uj textira-koordinatdkat (gl MultiTexCoordl) tovabbadjuk a fragment shadernek. Mas
valtoztatas itt nem sziikséges az el6zd példahoz képest. A fragment shaderben az 1j textura

valtozot definidljuk (uniform sampler2D detail), majd a kod torzsében meghatarozzuk a
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detailColor valtoz6 értékét (mintavételezés a detail textarabol a masodik textira koordinatak
segitségével). Majd a végeredmény a kettd mintavételezés és a gl_Color szorzata lesz. En még
beszoroztam kettdvel az eredményt, hogy picit vilagosabbak legyenek a fragmentumok.
Megjegyzem, hogy van egy beépitett metodus (vecd mix(colorl,color2,arany)), amely két szin
Osszemixelését végzi el a megadott aranyban, de ezzal a modszerrel a kép sziirkés lett volna a
detail textira miatt, igy ezt nem hasznaltam.

Az elért eredmény a IX/3-as abra kozepén lathatd. A terraint kozelebbrol megvizsgalva
lathatjuk a detail textirat rajta, ami sokkal jobb képi hatdst eredményez az el6z6 modszerhez
képest. Elonye, hogy ez sem egy bonyolult megoldas és mégis elég jo eredményt ad, tovabba a
hardvert sem terheli nagyon meg. Sok jatékban alkalmaztak és alkalmazzak ezt a technikat, ahol
nem sziikséges a nagyon nagy részletezettség, de manapsag mar ez is kevés a HD monitorok és
az 1j grafikai kartyak sokkal tobbre képesek ennél. A kdvetkezd részben tijabb javitast néziink

meg.

V/4 Négy textira vegyitése a terrainen

Az ujabb javitas az lesz, hogy nem egy mindségi textirat hanem négyet fogunk alkalmazni és
ezek nem sziirkearnyalatos képek lesznek, hanem szines képek €s nem csak repedéseket fognak
tartalmazni, hanem mindegyik egy kiilon anyagtipust (fii, szaraz talaj, kavics, sth...). Lesz
tovabba egy textirat meghataroz6 minta (egy texturaleird), ami azt fogja meghatarozni, hogy
melyik mindségi textira hova keriiljon a terrainen és hany szézalékban kell rafestentink oket. Ezt
a textlraleirdt az eredeti textirakoordinatakkal fogjuk felhasznalni, tehat ha megjelenitenénk a
terrainen, akkor azon elnydjtva lenne, nem pedig csempézve. Ezt a textirat nem fogjuk
megjeleniteni, csak felhasznaljuk a vegyités szamolasahoz a fragment shaderben. Az V/§8-as

abran grafikus szemléltetéssel lathat6 ez a folyamat.
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V/8. dbra: Négy mindségi textira egy textura leirdval és az eredeti textira vegyitése.

Nem sok valtoztatas sziikséges ahhoz, hogy ezt megvalositsuk a f6 programba. Az 1j textarakat
betdltjiik és atadjuk a shader programnak, ugy ahogy az el6z6 részekben csinaltuk. Uj textara
koordinatdkra sincs sziikség, hiszen most is kettét fogunk csak haszndlni. Egyet a nyujtott
textrazasra, egyet pedig a csempézett textirazasra.

Erdemi valtozas a fragment shaderben van. V/9-es abra mutatja azt a fragment shader kodot, ami
ezt a vegyitést megvalodsitja.

Hat texturat kap meg a shader, ebbdl a texl-tex4 a négy darab mindségi textarat
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tartalmazza, a texture lesz az eredeti, a mask pedig a vegyitésért felel6s textira. Az utdbbi kettd
szin értékeit a gl TexCoord[0], a mindségi texturakat pedig gl TexCoord[1] textura
koordinatakkal szamoljuk (nyujtott, csempézett). Felvesziink harom 1j valtozot, amivel a kivant
modon allithatjuk a végleges szinintenzitdst, fehérséget, sotétséget stb... Akar ezeket a valtozokat
az eredeti programban felhasznalva, modositva és atadva a shadernek, elérhetjiik a napszakok

szinvilagainak szimulalasat.

uniform sampler2D texture;
uniform sampler2D mask;

uniform sampler2D texl;
uniform sampler2D tex2;
uniform sampler2D tex3;
uniform sampler2D tex4;

void main ()

{

vecd textureColor = texture2D (texture, gl _TexCoord[0].st);
vecd4 maskColor = texture2D (mask, gl_TexCoord[O0].st);

vecd texlColor
vecd tex2Color
vecd tex3Color
vecd tex4Color

texture2D (texl, gl TexCoord[1l].st);
texture2D (tex2, gl TexCoord[1l].st);
texture2D (tex3, gl TexCoord[1l].st);
texture2D (tex4, gl TexCoord[1l].st);

float gamma = 1.5;
float ambient = 0.1;
float texIntensity = 0.225;

gl FragColor = ((
(texlColor*maskColor.r + tex2Color*maskColor.g + tex3Color*maskColor.b)*
maskColor.a + tex4Color * (l-maskColor.a + vecd4(0,0,0,1) + ambient)*
(gl_Color+0.08) + textureColor * texIntensity) * gamma;

}

V/9 Abra: Négy mindségi és egy textira vegyitésének fragment shader kodja.

A fragmentum szinkeverését a kovetkezdé modon hajtjuk végre: a textura leird textra (mask) egy

alfa csatornas textlra lesz, aminek minden egyes Osszetevdje (red, green, blue, alfa) egy-egy
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V. fejezet. Shaderes szinezés

intenzitasértéket fog jeldlni, hogy az adott részen milyen intenzitassal vegylik a tex1-tex4
textirdkbol a szineket.

Tehat ha példaul a tex1Color-t megszorzom a maskColor.r-val, akkor a tex1 szinnek a
maskColor.r altal leirt intenzitasu tex1 szint fogjuk kapni. A tex2 * maskColor.g a masodik
textura megfeleld intenzitast szine lesz és igy tovabb.

Ezeket a szinértékeket Osszeadjuk és beszorozzuk a texturaleird alfa csatorngjaval. Ez
azért kell, hogy ahol az alfa csatorna értéke 0, ott ezeket a szineket ne hasznaljuk a keverésben.

Majd ehhez az értékhez hozzaadjuk a tex4Color*(1-alfa csatorna) szorzatat. Ez azért kell,
hogy ahol az alfa csatorna O, ott a negyedik texturat fessiik ki (annak az intenzitasat). A
vec4(0,0,0,1) azért kell a szamitasba, hogy latszodjon is valami, az alfa csatorna értékét 1-re
allitja azon a helyen, ahol a 4-edik textarat kell kirajzolni. Az ambient csak egy szinkorrekcios
valtozo.

Ezutan hozzavegyitjik a vertex szineket (gl Color), tovabba az eredeti texturat is
vegyitjlik a texIntensity mértékben.

Folytatasként az egészet beszorozzuk egy gamma értékkel, ami az egész fényességét fogja
szolgaltatni nekiink.

Az eredményt a 1X/3-as abra als6 képe mutatja. Ez a mddszer nagyon szép eredményt ad

és még ez sem tl bonyolult vagy megterheld a mai hardverek szamara.
Megjegyzés: Itt is hasznalhato a beépitett mix metddus. Az itt leirtakat nem térvényszerliségként

kell kezelni. Pont az a 1ényeg, hogy itt barki a sajat izlése szerint eljatszathat az értékekkel, annak

érdekében, hogy a kivant eredményt elérje.

55. oldal



VI. fejezet.

Konkluzio

A dolgozat célja a shader technoldgia valamint egy par grafikai trilkk bemutatasa volt
példakon keresztiil. A dolgozatban szereplé algoritmusok és shader kodok szamitogépes
jatékprogramok fejlesztésénél adhat segitséget, de bevezeté lehet mindazon emberek szamara
akik még csak most ismerkednek e technoldgiakkal. A dokumentum egy terrain elkészitésén
keresztiil vezeti végig az olvasot. A kezdetektdl (a magassagtérkép elkészitésétol) az
itkozésdetektalason at a végsd feltextirazdsi folyamaton mind végighalad. Kdzben olyan
tanacsokat fogalmazva meg amelyek még latvanyosabb megjelenitést tesznek lehetévé és
processzoridét sporolnak meg mindekozben. Mivel minden fejezethez tartozik legalabb egy
példaprogram, az olvasé konnyen kiprobalhatja a leirtakat és a kod modositasaval még jobban
megértheti azok miikodését.

A dolgozat célja — grafikai betekintés a shaderek nyelvébe — gy érzem sikeres volt.
Valamint a példak és a dolgozatban szerepld tippek hasznos informéaciokkal, egy jo kiinduld
ponttal lathatjak el a téma irdnt érdeklddét. Osszefoglalva az eredményeket a célkitlizéseimet
maradéktalanul megvaldsitottam. A IX/3-as abra aljan megtekintheté a végeredménye az

ismertetett modszernek.

Meg kell azonban emlitenem, hogy a mai nagy jatekfejlesztok egy ujra felfedezett terrain tipust
(voxel terraint) hasznalnak, ami lehetéséget ad olyan terrainek elkészitésére, amikben lehetnek
hidak, alagutak. A mi esetiinkben a magassagtérképekkel ez nem valosithaté meg, természetesen
tovabbfejleszthetd gy, hogy tudja ezeket is kezelni. A kovetkez6! oldalon lathaté-egy kép a két

terrain tipusrol (V1/1-es abra).
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VL. fejezet. Konkluzio

A szinezési technikakon is lehet még javitani. Kitaldlhatunk j modszereket amivel akdr még
tobb textirat vagyunk képesek megjeleniteni egyetlen terrainen. Ha pedig még gyorsabb
programot szeretnénk, akkor implementalhatunk egy LOD (Level Of Detail) vagy ROAM (Real-
time Optimally Adapting Meshes) terraineket. Segitségiikkel a tavolban 1év0 terrain részek nem
olyan részletesek, kevesebb haromszogbdl allnak, igy még nagyobb sebességet érhetiink el.
Ezeket a trilkkoket azért nem vettem bele a dolgozatba, mivel nagyon sok modszer van ¢és
mindegyik mddszerrdl egy hasonld terjedelmii dokumentumot lehetne irni, viszont akit érdekel a

téma, rengeteg leirast talalhat az interneten vagy e dolgozat irodalomjegyzékébdl is csemegézhet.

VI/1. ébra: Bal oldalt normal terrain, jobb oldalt az 01j voxel terrain.
Forras: http://doc.crymod.com/SandboxManual/Terrain\VoxelPainter.html

A shader technologia nagy el6relépés a szamitogepes grafikaban, szinte barmit megvalosithatunk

veliik, csak a képzeletiink és a maximalis utasitasszam szab hatart. -~~~ . -~

-\
...........
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VII. fejezet.

Koszonetnyilvanitas

EzGton szeretném megkdszonni Dr. Tornai Robertnek, a témavezetdmnek, hogy
segitségemre volt a dolgozat elkészitésében, rugalmas hozzaallasat a munkdmmal kapcsolatban;
valamint, hogy felnyitotta a szemem, érdeklddésem a grafika és a programozas terén.

Koszonom tovabba a csalddomnak, szilileimnek és nagysziileimnek a tdmogatast, és a
megértd hozzaallast az egyetemen toltott éveim alatt.

Halaval tartozom Giovanni Brambilldnak, hogy a program egyes részeit beintegralva az 6
oktato programjaba mindig 0j kihivasok elé¢ allitva nem hagyta a lelkesedésemet aldbbhagyni.

Végezetiil szeretnék koszonetet mondani mindazon programozoénak, akik a Gimp,
OpenOffice és a Notepad++ ingyenes programok elkészitésében részt vettek, hiszen ezek a

programok nagyban megkonnyitették a dolgozat elkészitését.
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VIII. fejezet.

Irodalomjegyzék

. fejezet
[1] http://www.lighthouse3d.com/opengl/terrain

[2] Juhasz Imre

OpenGL

Debrecen, 2003
http://iam035.inf.unideb.hu/mobidiak/filedownload.mobi?fid=416

[3] Dave Shreiner
The OpenGL Programming Guide, Seventh Edition — The Redbook
2009

I1. fejezet
[4] http://www.peroxide.dk/download/tutorials/tut10/pxdtut10.html

[5] http://softsurfer.com/Archive/algorithm_0105/algorithm_0105.htm

[6] http://nehe.gamedev.net/data/lessons/lesson.asp?lesson=30

[7] http://superminimum.atw.hu/colldet/colldet.htm

[8] http://www.geocomputation.org/1999/082/gc_082.htm
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VIIL fejezet. Irodalomjegyzék

IV fejezet:
[9] Wolfgang Engel
ShaderX3: Advanced Rendering with DirectX and OpenGL (Shaderx Series)

[10] Randi J. Rost
OpenGL Shading Language — The Orangebook

[11] http://www.lighthouse3d.com/opengl/glsl/index.php?pipeline

[12] http://nehe.gamedev.net/lesson.asp?index=01

V. fejezet:
[13] http://www.lighthouse3d.com/opengl/glsl/index.php?texture

[14] http://www.sulaco.co.za/opengl_project transparent TGA_files_and_fog.htm
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IX. fejezet.

Képtar

i Z L arnyatatos, 1 reteg) 256x2!

E4jl Sgerkesztés Kijelolés Meézst Kép Réteq Szinek Esckozok  Szirok  Ablakok S
B i e s e 0 P s B e

| onse [hstter 41,1 68)

o Plazma

Yéletlenszdm-generalas kinduldértéke: |0 {m [[] véletlenszeriien

Orvénylés:

] 16 &

=) e [

IX/1. abra: a, bal oldalt a Gimp program plazma sziir6je
b, jobb oldalt a magassagtérképbdl készitett terrain
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IX. fejezet. Képtar

IX/2. abra: A vetddés algoritmus altal generalt feliilet, kiilonb6z6 iteracios 1épésben.
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IX. fejezet. Képtar

IX/3. 4dbra: A végsd eredmények. Fent egy textura a terrainen.
Ko6zépen egy textura €s egy mindséget javito (detail) textuara.
Lent 4 mindségi textlra +1 texturaleird +1 szinkorrekcios textlra.
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