SIAULIU UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS

INFORMATIKOS KATEDRA

Asta Margiené
Informatikos specialybés II kurso magistranté

Dinaminiy spalvinimo efekty kiirimo kalbos galimybiy analizé ir
taikymas trimatés grafikos sistemose

BAIGIAMASIS MAGISTRO DARBAS

Darbo vadovas:
Doc. V. Sirius

Recenzentas :
Lekt. L. Kaklauskas

Siauliai, 2005/2006 m.m.



Turinys

Lo IVAAAS. ..o ettt e e e s 4
2. TemOS ANALIZE. .....coceeiiiieeiie ettt ettt e 5
2.1. Trimatis grafinis APL.........coooiiiiiiiiie e e 5
2.2. Direct3D vaizdo kiirimo sistemos integravimas..........c..eceveereeerveeueenieeenueesenens 5
22,1, HAL oo e et 6
2.2.2. REF e e e e 6

2.3. Spalvinimo efektai........ccocciiiiiiiriiiiie e 6
2.4, Grafinis KONVEJEIIS. .. .cevviieiuieeiieiiietieie ettt et sttt staesebe e e e e saeesabesnseenes 6

3. Darbo Srities analiZe€..........couiriiiiiiriiiieie e e 9
3.1. Spalvinimo efekty (shader) programavimo Kalbos...........cccccceeviiriieciiiniiiennnnn. 9
3.1.1. Auks$to lygmens dinaminiy spalvinimo efekty programavimo kalbos
PIIVAIUMAL ....eiiiiiiie et et et e e e 9

3.2, Cg = HLSL ..ottt 10
3.2.1. GPU programavimo modelis.............ccceeriirriienieeiieiieniie e 11

3.2.2. Spalvinimo efekty galimybiy apribojimas............cceceeeeriierieenieniennnen. 11

3.3, G r@AlIZACIJA. ....eiuiieeie ettt ettt ettt ettt et e et e bt eateennans 12
3.3.1. Cg profiliai (Profiles)......ccouueeveeiiiiiieiie ettt 12

3.3.2. Cg spalvinimo efekty kompiliavimas............ccoceeevieniieniecciiiiieiieee 12

3.4, HLSL 1@aliZACIJA.....ccvieiuieeiiieiieiie ettt ettt ettt seaeenaeeas 13
3.4.1. HLSL spalvinimo efekty kompiliavimas...........ccccceeeveeniieniencianiennnnn. 13

3.4.2. Vaizdo PlOKSEES. .....iiiiiieiieiie ettt e 14

3.4.3. VirSuniy spalvinimo efektai.........cocceerieeiieniiiiniieiie e 16
3.4.3.1.VirSuniy spalvinimo efekty versijy instrukeijy kiekiai................... 17

3.4.4. Pikseliy spalvinimo efektai........cccceevieeiiiiiiinniienieiieiiecie e 17
3.4.4.1. Pikseliy apdorojimo etapas (pixel processing)...........cceeeerveenene 18

3.4.4.2. Pikseliy spalvinimo efekty versiju instrukcijos.........cocceevveenennen. 19

3.4.5. HLSL spalvinimo efekty integravimas 1 3D programa......................... 20
3.4.5.1. HLSL spalvinimo efekty integravimas { 3D programa, panaudojant

D3DX €fEKEUS. ..ottt s 20

3.4.52.HLSL spalvinimo efekty integravimas | 3D programa,
nepanaudojant D3DX efekty.........cccoeviiiiiiiniiiiiiiee e, 20

3.5. Spalvinimo efekty pavyzdZiai...........ccocueeciieiiiiniienie e 21
3.5. 1. APSVICTIMAS. ..cctieeiieeiiitieriieeeie et stteeete et e et e e sbeeeeeaeessaeesbeanseeenseas 21

3.5.2. Gruobléty tekstlirg UZdEjimas. ........cceeveeeriieeiierieeie e 22

3,530 RUKAS. .ottt ettt et st 23

3.5.4, ANTMACI]A....tieiiieeiieeiieeiie ettt ettt eeetteeete et e et eeebaeesbe e e e e seessaeenneenneas 23

3.5.5. VaNAUO. ..ottt e e 23

3.5.6. Veidrodinis atSpindys...........cccueeeiereiiiniienieeieereeesie et e 24

4. Trankiy ir priemoniy pasirinkimas...........cccueeeueeriiienieeiieenieeiie e e 24
A 110 Gy CH Al Creieceeeee ettt sttt 24

4.1.2. Visual Studio.net 2003, Visual Studio 2005.........ccoovvvvvmiriiieiiviiiinnnnen. 25

4.1.3. Specialios spalvinimo efekty kiirimo priemonegs...........cccceecveveeereenncee 25

5. Projekto vyKdymo Planas..........cccceeieeiiiiiiiiieniie et 25
6. Pradinis projekto apraSymas............ccceeciirviiirieiiiieiie e 26
7. Darbo iZ0S APTASYIMAS ....ccueerurieriieriieeieeieaateesteeeteesteessaeesaeesseassseesseesssessseanssennsens 27
7.1. Darby €120 Grafas........cccuiiiiiiiiiieiie it 27
7.2. Problemy ir ju sprendimy apraSymai ir pagrindimai..........cccceeceeveeneneeneennenn 27
7.3. Galutinio projekto StOVIO apraSymas..........cceeereveeueerueensieeniiesieeieeseeenseesnaeens 29

7.4. Darbo rezultaty analiz€..............ccocveiiiiiiiieiiieee e 31



10.
11.
12.
13.
14.
15.

Naudotos literatiiros ir informaciniy Saltiniy sarasas.............cccecveeeeevveeeeenneeeeeennen. 33
ANOTACT]A. ...ttt ettt et ettt e e et eete et e et e esbe s st et eenseeesbeenteenneeenseeesaeenreenne 34
SUIMMATY. ..ttt et et ee st ee st e st e e sabeeesabeeesabeeesabeesnsbeens 35
Priedas]. 3D terminy ZOAYNAs.........cocveeueeiiiniieniieiieetiesiie e esee et aeseaeeebeeeeeaee e 36
Priedas2. CD tULINYS.....cccuiiriieiie et eiie ettt sttt et sabe et e aeessaeseseenne 40
Priedas3 HLSL apZvalga ........ccceeiiiiiiiiieiie ettt et 41
Priedas4 HLSL spalvinimo efekty iterpimas 1 3ds MAX 7...ccccoecveviieniienieeienne. 48



1. Ivadas

Pastaraisiais metais interaktyvioji trimat¢ grafika yra viena i§ greiciausiai
besivystan¢iy informaciniy technologiju. Interaktyvioje trimatéje grafikoje vaizdo kiirimas
vyksta realiu laiku ir priklauso nuo vartotojo veiksmy, todél vaizdo kokybé ir realistiSkumas
labai priklauso nuo kompiuterio techninés ir programinés irangos.

Atliekant scenos vizualizacija, geometrine ir tekstiiry informacija perduodama
apdoroti grafinei plokStei. AnksCiau grafinés plokstés tur¢jo keleta algoritmy, kuriuos buvo
galima panaudoti $iy duomeny apdorojimui. Programuotojas gal¢jo pasirinkti fiksuota
funkcija ir nustatyti keleta plokstés buseny, todél buvo labai sunku sukurti unikaliai
atrodancius zaidimus. Apie 2001 metus atsirado dinaminiy spalvinimo efekty (shader) kiirimo
priemones, kurios suteiké programuotojams daugiau laisvés.

Spalvinimo efektas yra nedidelé¢ programa, kuri matematiskai apraso kaip atvaizduoti
(render) kiekviena objekto medziaga (material) ir $viesy saveikavima su bendra visuma.
Anksc¢iau spalvinimo efektus vykdavo centriniai procesoriai ir tik prie§ keleta mety ATI ir
nVidia kompanijos pagamino vaizdo plokStes su grafiniu procesoriumi, galin¢ias didziule
sparta atlikti Siuos spalvinimo efektus.

IS pradziy spalvinimo efektai buvo raSomi Zemo lygio asemblerio programavimo
kalba, bet véliau, siekiant palengvinti jy programavima, buvo sukurtos specialios, auksto
lygmens programavimo kalbos. Kadangi Sios kalbos yra palyginti naujos ir mazai Zinomos,
Siame darbe nutariau atlikti konkrecios spalvinimo efekty programavimo kalbos galimybiy
analizg ir jos panaudojima trimatés grafikos sistemose.

Tikslai:
1. Atlikti pasirinktos dinaminiy spalvinimo efekty programavimo kalbos

galimybiy analizg;
2. ISnagrinéti jos taikyma trimatés grafikos sistemose.

UZdaviniai:
1. ISsiaiskinti kas yra dinaminiai spalvinimo efektai ir kur jie naudojami;
2. Apzvelgti dinaminiy spalvinimo efekty kiirimo priemones ir iSanalizuoti ju

taikymo galimybes;

3. ISsiaiSkinti kokios dinaminiy spalvinimo efekty programavimo kalbos Siuo
metu yra populiariausios;

4. Atlikti pasirinktos dinaminiy spalvinimo efekty programavimo kalbos
galimybiy analizg;

5. Atrinkti jau sukurtus pavyzdzius ir iSnagrinéti jy veikima.

6. Remiantis atlikta analize, sukurti savo spalvinimo efekta.

Praktiné reikSmé

Lietuvoje interaktyvioji kompiuteriné grafika néra populiari, todé¢l mazai kas yra
girdéjes apie  dinaminius spalvinimo efektus ir jy aukSto lygmens programavimo kalbas,
sukurtas tik prie§ keleta mety. Mano darbe yra surinkta ir iSaiSkinta svarbiausia informacija apie
dinaminius spalvinimo efektus ir ju programavimui skirtas auk$to lygmens programavimo

kalbas, o sukurtus spalvinimo efektus galima panaudoti 3D scenose.



2. Temos analizé

Kompiuterinés grafikos programavimui reikalingi jrankiai, leidZiantys jgyvendinti
bet koki programuotojo ar projektuotojo sumanyma. Galima naudoti asembleri ir
kiekviena karta rasyti savo operacing sistema (daugiausia laisvés - daugiausia pastangy ir
ziniy), arba pasinaudoti RAD aplinka ir specializuota taikomaja programavimo kalba su
komponenty biblioteka (maziausiai laisvés -maziausiai pastangy ir ziniy). Trecias kelias -
pasinaudoti grafiniu API ir jo plétiniais. [5]

2.1. Trimatis grafinis API

Patobuléjus kompiuteriams (ypa¢ - procesoriams) buvo pradeéti kurti trimaciai
grafiniai API. Kadangi trimatés grafikos principai gan griezti, Sie APl mazai skyrési
vienas nuo kito. Jy sukurta buvo nedaug, o nuo 1992 mety, kai trimac¢iy API rinkoje
isitvirtino SGI kompanijos sukurtas OpenGL, beveik visi neatlaik¢ konkurencijos buvo
nustoti naudoti. Mazdaug 1996-1997 metais OpenGL tapo trimaciy grafiniy API standartu
defacto visoms kompiuterinéms platformoms ir operacinéms sistemoms. Vienintelé iSimtis
- Windows operacinése sistemose naudojamas ir Microsoft aktyviai palaikomas DirectX.

,Microsoft" taip pat palaiko savo operacinése sistemose OpenGL, ta¢iau Windows
aplinkose OpenGL bibliotekos funkcijos veikia 1é¢iau nei kitose operacinése sistemose ir
léciau nei analogiskos Direct3D funkcijos. PanaSu, kad tokiy problemy naujose Windows
versijose tik daugés - neseniai paskelbta, kad dél kitokio OpenGL funkcijy realizavimo
mechanizmo Longhorn'e jos veiks maziausiai pora karty lé¢iau uz DirectX.[5] Kadangi
Lietuvoje populiariausia operaciné¢ sistema  yra Windows, o trimatés grafikos
programavime ypac¢ svarbus operacijy atlikimo laikas, todél pasirinkau ne OpenGL, o
Direct3D.

2.2. Direct3D vaizdo kiirimo sistemos integravimas
Direct3D vaizdo kiirimo sistema dabar aktyviai integruojama { Windows operaciniy

sistemy aplinkas. Siekiant padidinti vaizdo formavimo greitj, Direct3D gali veikti apeidamas
operacinés sistemos tvarkykliy lygmeni (zr. schema paimta i§ [11] ).
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Skirtingai nuo kity Windows programy, Direct3D nesinaudoja grafinio irenginio abstrakcijos,
arba GDI (Graphical Device Interface), lygmeniu, tiesiogiai siysdamas informacija vaizdo
plokstés tvarkyklei.[5]



2.2.1. HAL (hardware abstraction layer) jrenginys

Direct3D negali tiesiogiai kreiptis 1 grafinius irenginius, kadangi yra labai daug
skirtingy vaizdo ploks¢iy, o kiekviena plokste turi skirtingas galimybes ir ju igyvendinimo
biidus. Tode¢l, Direct3D pareikalavo grafiniy jrankiy gamintojy realizuoti HAL. HAL yra
frenginio specifinio kodo rinkinys, tiesiogiai perduodantis komandas ir duomenis vaizdo
plokstés procesoriams, apeidamas standartines Windows tvarkykles. Tokiu biidu Direct3D
nebereikia Zinoti jrenginio specifiniy savybiy. Grafiniy jrenginiy gamintojai visas savo irenginio
ypatybes ir galimybes patalpina { HAL jrengini. Savybés, kurias palaiko Direct3D, bet nepalaiko
vaizdo ploksté, néra realizuotos HAL jrenginyje, todél Direct3D funkcijy, kuriy néra HAL
irenginyje, ivykdyti neimanoma. ISskyrus trimaciy transformaciju vykdyma (vertex processing),
kuris tokiu atveju gali biiti emuliuojamas programingje irangoje, panaudojant REF jrenginj.

2.2.2. REF jrenginys

Direct3D palaiko papildoma irengini vadinama nuorodu (reference) irenginiu arba
nuorody apdorojimo (reference rasterizer) (REF). REF palaiko visas Direct3D savybes (feature).
Kadangi Sios savybés yra atliekamos tiksliai ir kruops¢iai, be to jos realizuojamos programinéje
irangoje, todel ju vykdymas uztrunka. Dé¢l Sio trikumo, REF jrenginys galutinio produkto
naudojimui netinka, o yra naudojamas tik programy testavimui ar demonstravimui.

2.3. Spalvinimo efektai (shader)

Spalvinimo efektai (shader) yra trumpos programos, vykdomos grafiniy ploksciy
procesoriy (GPU) ir pakeiCiancios dali fiksuoty grafinio konvejerio funkcijy. Pakeitus
konvejerio fiksuotas funkcijas sukurtais spalvinimo efektais, atsiranda didziulés ivairiy grafiniy
efekty sukiirimo galimybés, o programuotojas yra iSlaisvinamas nuo apribojimy, naudojant
fiksuotas operacijas. Siuo metu spalvinimo efektai yra dviejy tipy: vir§iniy spalvinimo efektai
(vertex shader) ir pikseliy spalvinimo efektai (pixel shader). (Platesné jy apzvalga yra
., Virsiniy salvinimo efektai* ir ,, Pikseliy spalvinimo efektai* dalyse). Taciau Microsoft jau
skelbia, kad Siuo metu kuriamoje Direct3D 10 bibliotekoje bus jau trijy tipy spalvinimo efektai:
vir§iiniy (vertex shader), geometrijos (geometry shader) ir pikseliy (pixel shader) spalvinimo
efektai. Tai dar néra igyvendinta, todé¢l Siame darbe yra nagrin¢jami tik virSiiniy ir pikseliy
spalvinimo efektai. (Placiau pasiskaityti apie geometrinius spalvinimo efektus jau galima
Direct3D 10 dokumentacijoje).

Siekiant lengviau suvokti spalvinimo efekty panaudojimo galimybes reikia panagrinéti
kaip yra formuojami ir apdorojami trimaciai objektai, bei pazvelgti i spalvinimo efekty padéti
Direct3D grafiniame konvejeryje.

2.4. Grafinis konvejeris

Visi realaus laiko sistemos trimaciai objektai (tiek Zaidimuy, tiek virtualios realybés) yra
sudaryti i§ Simty ar tukstanciy daugiakampiy. 3D grafikos plokstés darbas yra, pieSiant spalvotus
trikampius ir ju kombinacijas, atvaizduoti trimacius objektus ekrane. Jos tai atlieka labai greitai —
milijonai trikampiy per sekunde tam, kad atvaizduoty Simtus objekty, susidedanciy i§ tiikstan¢iy



trikampiy ir dar daugiau nei 30 karty per sekundg (jei norima, kad veiksmas vykty realiame
laike, tai 60 ir daugiau karty per sekundg)[16].

Pagrindinis procesorius siuncia trikampio virS§tiniy koordinaciy sarasa vaizdo plokstei,
kuri duomenis apdoroja konvejeriu.

Grafinis konvejeris (graphics pipeline) yra skirtas efektyviai apdoroti ir vizualizuoti
(render) Direct3D scenas ekrane, panaudojant techninés jrangos privalumus. Deja, Direct3D
grafinis konvejeris yra vienaip suvokiamas vartotojy-programuotojy, o kitaip grafinio konvejerio
realizuotojy. Todél Siame darbe man tenka panagrinéti abu grafinio konvejerio atlikimo
aiSkinimo variantus. Kadangi Sioje dalyje, siekiama tik parodyti spalvinimo efekty vieta
Direct3D grafiniame konvejeryje, todél ¢ia tinka vartotojams — programuotojams skirta grafinio
konvejerio schema, o gilesnis grafinio konvejerio nagrin¢jimas yra atliktas ,,VirSiiniy spalvinimo
efektai ir ,,Pikseliy spalvinimo efektai dalyse. Sioje schemoje yra pavaizduoti pagrindiniai
konvejerio etapai:
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Modelio duomeny iSsaugojimas (vertex data). Modelinio vaizdo virSiiniy neapdoroti
duomenys iSsaugomi specialiuose atminties masyvuose (vertex memory buffers) tolesniam ju
apdorojimui.

Geometriniy primityvy apdorojimas (primitive data). Specialiuose primityvy sarasy
buferivose (index buffers) surenkama informacija apie vaizdo primityvus — taskus, atkarpas,
trikampius ir daugiakampius.

AukStesnio lygio primityvy kiirimas (tessellation). Speciali programa (tesselator)
perkelia i virSiiniy buferius informacija apie aukStesnio lygmens primityvus, perkélimo
masyvus ir pavirSiy dalis.

Trimaciy transformacijy vykdymas (vertex processing). Atlickamos trimatés
transformacijos su duomenimis, saugomais virSiniy buferiuose. Modeliy duomenys yra
pervedami i§ vienos koordinaciy sistemos erdvés { kita. Sis etapas gali biiti atlickamas keliais
bidais:

1. Grafinio konvejerio fiksuotomis funkcijomis (fixed-function). Tai yra
standartinis trimac¢iy transformaciju vykdymo (vertex processing) etapo atlikimas,
panaudojant standartinius Direct3D metodus, nustatant apSvietimo ir materialy
parametrus, vizualizavimo biisenas (render states).

2. VirStniy spalvinimo efektais (vertex shaders). Vietoj parametry nustatymo
yra raSoma vir§iiniy spalvinimo efekto programa, kuria vykdo grafinés plokstées GPU.



(Placiau Sis grafinio konvejerio etapas aprasytas “Virsuniy spalvinimo efektai”
dalyje.)

Geometrinio vaizdo parametry skaiciavimas (geometry processing). Transformuotoms
virsinéms atliekamos nematomy daliy iSkirpimo (clipping ir culling), atributy skaiiavimo ir
rasterizacijos operacijos.

Tekstiury koordinaciy skaiciavimas (texture surface). Per IDirect3DTexture9 aplinka
pateikiamos trimaciy objekty tekstiiry koordinatés ir susiejamos su virSinémis.

Tekstiury daliy apdorojimas (texture sampler). Jei reikia, atlickamos atskiry tekstury daliy
papildomos apdorojimo operacijos.

Pikseliy apdorojimas, pritaikant spalvinimo modelius (pixel processing). 1S saugomos
vir§tiniy bei tekstiiry informacijos skai¢iuojamos pikseliy spalvy reikSmeés, pritaikant pikseliy
spalvinimo modelius ir procediras. (Placiau Sis grafinio konvejerio etapas aprasytas “Pikseliy
spalvinimo efektai” dalyje.)

Galutinio vaizdo kiirimo pabaiga (pixel rendering). Atlickami alfa, gylio ar trafareto testai,
skaiiuojami spalvy maiSymo parametrai, imituojamas riukas ir kt. Galutinai suformuojamas
kadro buferis.



3. Darbo srities analizé
3.1. Spalvinimo efekty (shader) programavimo kalbos

IstoriSkai, grafiné techniné {ranga (hardware) buvo programuojama zemame lygyje ir
dar visai neseniai programuotojai konfigliravo programinius konvejerius asemblerio kalba,
naudodami programines sasajas (interfaces). TeoriSkai Sios zemo lygio programavimo sasajos
aprupintos didZiuliu lankstumu. PraktiSkai - jas buvo sunku panaudoti, todél jos tapo rimtu
barjeru efektyviam techninés jrangos naudojimui.

Stipriai patobuléjus vaizdo plokstéms, atsirado galimybé trumpas virSiiniy ir fragmenty
programas vykdyti ju grafiniuose procesoriuose. O dabar, kai grafiniai procesoriai jau gali
vykdyti programas, turin¢ias Simtus ar tiikstancius instrukcijy, programavimas asembleriu tapo
nebepatogus. Tam buvo sukurtos naujos, panasios i C, auksto lygmens programavimo kalbos.

Visose skaitytose knygose bei internete teigiama, kad S$iuo metu spalvinimo efekty
programavimui yra skirtos trys pagrindinés programavimo kalbos: OpenGL‘o — GLSL (GL
Shader Language), Microsoft‘o — HLSL (High-Level Shading Language) ir nVidia’os — Cg (C
for graphics). Taciau nVidia dokumentacijoje radau, kad ,,bendradarbiaujant nVidia ir Microsoft
kompanijoms buvo sukurta Cg spalvinimo efekty programavimo kalba, kurios realizacija
Microsoft‘as vadina HLSL, o NVIDIA - Cg. HLSL ir Cg yra ta pati programavimo kalba
literatiiroje nurodoma skirtingais, kalbos identifikavimui ir jos technologijoms atskirti
naudojamais, pavadinimais.” Trumpiau tariant, Cg ir HLSL yra tos paios programavimo
kalbos dvi skirtingos realizacijas. HLSL yra Microsoft’o Direct3D dalis. Cg yra nepriklausoma
nuo 3D programavimo vartotojo sasajos ir pilnai integruota { Direct3D ir OpenGL. Tinkamai
paradytas spalvinimo efektas gali veikti ir su OpenGL, ir su Direct3D. Sis lankstumas reiskia,
kad nVidia’os Cg realizacija suteikia programuotojams galimybg dirbti su abiem
dominuojanciomis 3D programinémis sasajomis (3D programming interfaces ) ir pasirinkta
operacine sistema, kadangi Cg yra realizuota su Windows, Linux, Mac OS. Cg programos yra
vykdomos pagrindiniy vaizdo ploks¢iy gamintojuy (3Dlabs, ATI, Matrox, ir NVIDIA) sukurtuose
grafiniuose procesoriuose (taip rasoma nVidia SDK dokumentacijoje, taciau i§ tiesy naudojant
kity kompanijy sukurtas grafines plokStes gali atsirasti jvairiy nesklandumy, tod¢l Cg
realizavimas labai padidino nVidia vaizdo ploks¢iy paklausa).

3.1.1. AukSto lygmens dinaminiy spalvinimo efekty programavimo kalbos
privalumai

Auksto lygmens programavimo kalbos panaudojimas spalvinimo efekty raSymui turi
tokius privalumus:

« Padidéja naSumas (produktyvumas) — raSyti programas aukSto lygio
programavimo kalba yra nepalyginamai grei¢iau.
« Palengvéja programy skaitymas — programos, paraSytos auksSto lygio

programavimo kalba yra lengviau skaitomos, o tai reiskia, kad jos yra lengviau derinamos
(debug) ir aptarnaujamos (maintain).

« Kompiliatoriai dazniausiai i§ aukSto lygmens kalbos { asembler
sukompiliuota koda generuoja daug efektyviau nei ranka parasyta asemblerio koda.

« Naudojant auksto lygmens kalbos kompiliatoriy, galima kompiliuoti savo
parasyta koda 1 bet kuria tinkama spalvinimo efekto versija. Naudojant asemblerio kalba,
reikia prijungti koda kiekvienai reikiamai versijai.



3.2. Cg-HLSL programavimo kalba

Cg-HLSL yra aukSto lygmens programavimo kalba, sukurta C programavimo kalbos
pagrindu, bei turinti nemazai neinteraktyviy spalvinimo efekty programavimo kalby savybiy
(pvz., RenderMan) ir papildomy galimybiy, kurios padeda lengvai paraSyti grafiniame
procesoriuje vykdomas programas. nVidia kompanijos dokumentacijoje radau schema,
apibiidinancia Cg - HLSL kalba:

General-Purpose Non-Real-Time

Programming Shading
Languages Languages
Specialized for Optimized for

GPUs Real-Time

High-Levet
Language Support

Programmable
GPUs and
3D APIs

Cg-HLSL kodas atrodo beveik taip pat, kaip ir C kalbos kodas (ta pati kintamyju
apraSymo sintakse, funkcijy iSkvietimas, ciklai, salyginiai sakiniai, naudojami masyvai ir
struktiiros, yra daug tokiy pat duomeny tipy ir t.t. ).

Savaime suprantama, kad tarp Siy kalby yra ir skirtumy. Visy pirma Cg-HLSL (kaip ir
kitos spalvinimo efekty kalbos) yra paremta (based on) duomeny srauto skai¢iavimo modeliu.
Antra, tai yra labai specializuota programavimo kalba, todé¢l niekur nepamatysite Cg-HLSL
kalba sukurtos skai¢iuokles ar teksty rengimo programos. Dabartiné Cg-HLSL programavimo
kalba nepalaiko rodykliy ir atminties paskirstymo (memory allocation), faily jvesties/iSvesties
operacijy ir kt. Taciau Sie apribojimai néra ilgalaikiai, nes jie atsirado tik dél nepakankamy
grafiniy ploks¢iy galimybiy. Grafinei techninei jrangai dar patobuléjus, bus galima laukti
atitinkamo Cg-HLSL programavimo kalbos augimo. Cg natiiraliai palaiko vektorius ir matricas,
kadangi Sie duomeny tipai ir juos naudojancios matematinés operacijos grafikoje yra labai
svarbios ir daugelis grafikos techninés jrangos tiesiogiai palaiko vektoriy duomeny tipus.

Cg-HLSL spalvinimo efektams yra reikalingi 3D modeliai, tekstiros ir kt. duomenys,
todel spalvinimo efekty paleidimui yra reikalingos programos, parasytos centriniam procesoriui
tradicinémis kalbomis (C, C++ ir kt.). Sios programos informuoja GPU kaip atlikti programinius
vizualizavimo efektus.

Norint geriau suvokti Cg-HLSL kalbos panaudojima, reikia panagrinéti GPU
programavimo modelj.
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3.2.1. GPU programavimo modelis

GPU yra specializuoti, todél jie yra nepalyginamai greitesni uz CPU, kai reikia atlikti
grafikos uzduotis (pvz., 3D sceny vizualizacija). Dabartiniai grafiniai procesoriai apdoroja
deSimtis milijony virStniy per sekundg ir rasterizuoja (rasterize) milijardus pikseliy per
sekundg, o ateityje jie bus dar greitesni.

CPU paprastai turi vieng programini procesoriy, tuo tarpu GPU — maziausiai du:
vir§tiniy ir fragmenty, bei kt. neprograminius techninés jrangos elementus. Procesoriai, grafinés
techninés {rangos neprogramin¢ dalis ir programa yra susieti per duomeny srautus (data flows).
Cg-HLSL kalba yra raSomos programos virStiniy ir fragmenty procesoriams. Atitinkamai $ios
programos ir vadinamos virStiniy ir fragmenty programomis arba virSiiniy ir pikseliy spalvinimo
efektais (vertex shader ir pixel shader). Cg kodas yra kompiliuojamas i GPU asemblerio koda
paleidimo metu, arba i§ anksto. Cg-HLSL leidzia lengvai kombinuoti Cg-HLSL pikseliy
spalvinimo efekty programa, su ranka paraSyta virSiiniy spalvinimo efekty programa arba su
neprogramuojamu OpenGL ar DirectX (priklausomai nuo realizacijos) virStniy konvejeriu ir
atvirks§¢iai, Cg-HLSL virStiniy spalvinimo efekto programa galima kombinuoti su ranka
parasytu pikseliy spalvinimo efektu ar neprogramuojamu OpenGL ar DirectX pikseliy
konvejeriu.[9]

GPU programiniai procesoriai valdo (operate) duomeny srautus: vir§iiniy procesorius
valdo virStiniy srautus, fragmenty — fragmenty (pikseliy) srautus. Programos, vykdomos
grafiniame procesoriuje yra atlickamos po viena karta kiekvienam duomeny srauto elementui t.y.
vir§tiniy spalvinimo efektas yra vykdomas kiekvienai virStnei, o pikseliy spalvinimo efektas —
kiekvienam pikseliui.

3.2.2. Spalvinimo efekty galimybiy apribojimas

Programa, parasyta kuria nors centrinio procesoriaus (CPU) programy kiirimui skirta
kalba, yra kompiliuojama ir vykdoma teisingai, nepriklausomai nuo to kokios kompanijos
sukurtas CPU ja vykdo. Taip yra todél, kad CPU yra sukurti taip, kad visi turi pakankamai
reikiamy resursy. VisiSkai kitokia situacija $iuo metu yra su grafiniais procesoriais, nes §iuo
metu gaminami GPU yra skirtingy galimybiy, todél ne visi, Cg-HLSL kalba para$yti spalvinimo
efektai, gali biiti vykdomi konkreciame grafiniame procesoriuje. Siekiant, kad Cg-HLSL buty
palaikoma daugelio grafiniy procesoriy, HLSL realizacijoje buvo sukurtos versijos, o Cg
realizacijoje — profiliai (profiles). Cg profilis ar HLSL versija apibrézia Cg programavimo kalbos
poaibi, kurj palaiko konkreti technin¢ jranga ar API (Cg realizacijoje). Tod¢l spalvinimo efektas
turi buiti ne tik teisingai paraSytas, bet ir parinkta tinkama versija (profilis) jo kompiliavimui.

Ateityje, tobuléjant grafinei techninei jrangai, toks skirstymas i versijas (profilius) taps
nebe toks rySkus, o gal ir visai iSnyks. Taciau dabar programuotojai turi apriboti spalvinimo
efekty panaudojimo galimybes tam, kad juos buty galima kompiliuoti ir vykdyti Siuo metu
naudojamuose GPU.

Kuriant spalvinimo efektus reikia nepamirsti, kad kuo programa mazesné, tuo greiciau
ji bus atlikta, o tai yra labai svarbu realaus laiko grafikoje, nes norint, kad animacija biity
vykdoma realiame laike, reikia, kad per viena sekundg biity perpieSiama 60 ar daugiau kadry, o
kompiuterio displéjus gali turéti milijona ir daugiau pikseliy. Pavyzdziui, jeigu jisuy ekrano
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rezoliucija yra 1024 x 768, tai pikseliy ekrane yra 1024 * 768 = 786 432, o per viena sekundg¢
pikseliy spalvinimo efektas turés buti ivykdytas apie 786 432 * 60 = 47 185 920 karty. Be to
reikia nepamirsti, kad 3D modeliai yra sudaryti i§ vir§iiniy, kurias reikia teisingai transformuoti,
todel per viena sekundg dar gali tekti transformuoti ir deSimtis milijony vir§iiniy.

3.3 Cg realizacija

3.3.1. Cg profiliai (profiles)

Siuo metu Cg kompiliatorius palaiko tokius profilius [13]:

VirSiiniy spalvinimo

Pikseliy spalvinimo

efekty profiliai efekty profiliai
vp20, vp30, vp40 OpenGL NV_vertex_program fp30, fp40 OpenGL
NV_fragment_program
arbvpl OpenGL fp20 NV_register_combiners and
ARB_vertex_program NV_texture_shader
glslv GLSL Vertex Shader arbfpl OpenGL
ARB_fragment_program
vs_1_ 1 DirectX 8 Vertex Shaders glsIf GLSL Fragment Shader
1.1
vs_2_0,vs_2_x DirectX 9 Vertex Shaders ps_1 1,ps_1_2,ps_1_3 DirectX 8 Pixel Shaders 1.1
2.0, 2.x -1.3
ps_2_0, ps_2_x DirectX 9 Pixel Shaders 2.0,
2.X
vs_3_0 DX9 Shader Model 3 Vertex ps_3_0 DX9 Shader Model 3 Pixel
Shader Shader

3.3.2. Cg spalvinimo efekty kompiliavimas

Neé¢ vienas GPU negali tiesiogiai vykdyti Cg spalvinimo efekty, todel jie yra
kompiliuojami. Cg palaiko statini (kompiliatorius programa i§ karto kompiliuoja i toki koda,
kuris tiesiogiai yra vykdomas GPU) ir dinamini kompiliavima, kuris leidzia optimizuoti Cg
spalvinimo efektus konkrec¢iam GPU.

IS pradziy kompiliatorius transliuoja Cg spalvinimo efektus i 3D programinei vartotojo
sasajai (OpenGl arba DirectX) tinkama forma, o tada programa, panaudodama reikiamas
OpenGL ar DirectX komandas, perduoda Cg spalvinimo efekty vertima { GPU. OpenGl ar
Direct3D tvarkykle atlieka paskutini transliavima, po kurio GPU jau gali vykdyti spalvinimo
efektus. Daugelis kompiliavimo detaliy priklauso nuo naudojamo GPU, nes jis gali nepalaikyti
reikiamy savybiy (pvz., Cg pikseliy spalvinimo efektas nebus kompiliuojamas jeigu bus
naudojama daugiau tekstiiry, nei palaiko GPU).[12]

Cg kompiliatorius yra ne savarankiSka programa, o Cg runtime bibliotekos dalis. (Cg
runtime yra standartinis paprogramiy rinkinys, naudojamas Cg programy uzkrovimui,
kompiliavimui, valdymui ir konfigiiravimui.) Programos, naudojancios Cg, iSkviec¢ia Cg runtime
paprogrames Cg spalvinimo efekty kompiliavimui. Cg runtime branduolyje yra dvi glaudziai
susijusios bibliotekos: CgGL ir CgD3D. CgGL biblioteka naudojama, kai reikia iskviesti
atitinkamas OpenGL paprogrames, kurios transliuota Cg spalvinimo efekto koda perduoty i
OpenGL tvarkykle. CgD3D - kai reikia iSkviesti atitinkamas Direct3D paprogrames, kurios
transliuota Cg spalvinimo efekto koda perduoty i Direct3D tvarkyklg. Paprastai yra naudojama
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arba CgGL , arba CgD3D biblioteka, bet ne abi i§ karto, nes daugelis programy naudoja arba
OpenGl arba Direct3D [12].

Paveikslélyje (paimtame 1§ [12] Saltinio) yra pavaizduota kaip 3D programa naudoja Cg

bibliotekas.
3D Application or Game ‘
4 | Direct3D OpenGL
Cg Compile Cg Runtime Cg Runtime

Core Cg Runtime

N's

3D API: OpenGL or Direct3D ‘

¥

Graphics Processing Unit (GPU)

3.4. HLSL spalvinimo efekty kompiliavimas

HLSL kalba yra susieta su Direct3D, D3DX, asemblerio kalba parasyto spalvinimo
efekto modeliu ir programa. Pirma karta spalvinimo efektai buvo panaudoti Direct3D DirectX
8.0 versijoje. DirectX 8.0 ir DirectX 8.1 naudojamivs 1 1irps 1 1, ps 1 2,ps 1 3, ps 1 4
spalvinimo efekty modeliai buvo palyginti trumpi ir raSomi asemblerio kalba. Kaip parodyta
paveikslélio kairéje pusé€je, programa perduoda asemblerio kalba paraSyta koda D3DX
bibliotekai per D3DXAssembleShader() ir gauna dvejetaini spalvinimo koda, kuri perduoda
Direct3D per CreatePixelShader() arba CreateVertexShader().

Pazvelge 1 paveiksliuko [8] deSing pusg, matome, kad situacija labai pana$i ir su
DirectX 9, tik programa D3DX bibliotekai per D3DXCompileShader() API perduoda HLSL
kalba paraSyta spalvinimo efekto koda ir gauna atgal sukompiliuoto spalvinimo efekto dvejetaini
koda, kuri perduoda i Direct3D per CreatePixelShader() arba CreateVertexShader().
Generuojamas dvejetainis asemblerio kodas nepriklauso nuo gamintojy ir yra atlieckamas lygiai
taip pat, nepriklausomai nuo to kur jis bus kompiliuojamas ar paleistas. Funkcijy atlikimo metu
Direct3D nieko nezino apie HLSL, o tik apie dvejetainius asemblerio spalvinimo efekty
modelius t.y. HLSL kompiliatorius gali biiti atnaujintas nepriklausomai nuo Direct3D.
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asm HLSL
DirectX 8 Directx 9
B \ Application D3DX Application
Binary Binary
asm asm
= | ge
DirectX 8 DirectX 9
Runtime Runtime

Be to HLSL kompiliatoriaus tobulinimui D3DX bibliotekoje, DirectX 9 pateiké papildomus
asemblerio spalvinimo efekty modelius (models) naujos kartos 3D grafiniy plokSciy
funkcionalumui (functionality) panaudoti: vs 2 0, vs 3 0, ps 2 0, ir ps 3 0, o kuriamame
Direct3D 10, jau numatytiir vs 4 0,ps 4 Oirgs 4 0.

HLSL spalvinimo efekto kompiliavimo nutraukimas yra pozymis, kad jis yra per daug
sudétingas parinktai realizacijos versijai (compile target) . Tai reiSkia, kad arba spalvinimo
efektas reikalauja per daug resursy, arba jis reikalauja kokiy nors galimybiy (capability)( pvz.,
dinaminio iSsiSakojimo, kurio pasirinkta realizacijos versija (compile target) nepalaiko).
Pavyzdziui, HLSL spalvinimo efekto algoritme reikia kreiptis i nurodyta tekstiira (texture map)
SeSis kartus. Jeigu Sis spalvinimo efektas yra kompiliuojamas su ps 1 1 realizacijos versija
(compile target), kompiliavimas bus nutrauktas, nes ps_1 1 versija palaiko tik keturias tekstiras.
Kitas daznai pasitaikantis kompiliavimo nutraukimo atvejis yra virSytas instrukcijy skaicius.
HLSL spalvinimo efekto algoritmui atlikti gali prireikti daugiau instrukcijy, nei parinkta
realizacijos versija (compile target) gali atlikti. Svarbu pastebéti, kad realizacijos versijos
pasirinkimas nevarzo HLSL sintaksés. Pavyzdziui, spalvinimo efekty programuotojas gali
naudoti for ciklus, paprogrames, if-else sakinius ir t.t. ir jeigu pasirinktos realizacijos versija
paprastai nepalaiko cikly, i$siSakojimo ar if-else sakiniy, tada kompiliatorius iSardo ciklg ir
atlieka visas reikiamas operacijas pavieniui , suderina funkcijy iSkvietimus (inline function calls)
ir ivykdo abi if-else sakinio atSakas, iSrinkdamas tinkamus rezultatus, paremtus originalia
reikime (value), panaudota if-else sakinyje. Zinoma jeigu spalvinimo efekto rezultatas bus per
ilgas arba virSys realizacijos versijos resursus, kompiliavimas bus nutrauktas.[8]

3.4.1. Vaizdo plokstés

Kaip jau buvo minéta, HLSL kalba paraSyto, nors ir elementaraus spalvinimo efekto
vykdymas priklauso nuo jusy kompiuteryje esancios techninés jrangos, o tiksliau nuo video
plokstés. Programa iSkvie¢ia D3DX biblioteka sukompiliuoti HLSL spalvinimo efekta i
dvejetaini koda per D3DXCompileShader() API. Vienas i§ Sios API pagrindiniy parametry yra
parametras, nurodantis kuri i§ asemblerio kalbos modeliy ar realizacijos versiju HLSL
kompiliatorius turi naudoti galutiniam spalvinimo efekto kodui iSreiksti. Jei programa atlieka
HLSL spalvinimo efekto kompiliavima realiu laiku, ji turi patikrinti Direct3D jrenginio (device)
pajégumus ir parinkti tinkama realizacijos versija (compile target). Jei HLSL spalvinimo efekto
algoritmas yra per sudétingas pasirinktos realizacijos versijai (compile target), kompiliavimas
bus nutrauktas.[8] Tai reiSkia, kad nors HLSL yra labai naudinga spalvinimo efekty plétrai,
taCiau ji neiSlaisvina vartotoju nuo priklausomybés nuo grafiniy ploksciy galimybiy. Todél
zaidimy kuréjai vis dar turi naudoti HLSL realizacijos versijas, raSydami sudétingesnius
spalvinimo efektus geresnéms plokstéms ir elementaresnius — senesnéms vaizdo plokstéms.
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Prie§ pradedant nagrinéti spalvinimo efektus, pirmiausia reikia susipazinti su vaizdo
plokstémis, palaikan¢iomis vir§iiniy ir pikseliy spalvinimo efektus. Siuo metu yra trys
pagrindiniai vaizdo ploks¢iy, palaikan¢iy spalvinimo efektus, gamintojai: nVidia, ATI, ir 3Dlabs
[13],[14],[15]. Sekancioje lenteléje yra pateiktos vaizdo plokstés ir spalvinimo efekty versijos,
kurias jos palaiko:

Gamintojas Pavadinimas A PS
versija versija
nVidia GeForce2 -—- -—-
3.0sw 3.0sw
GeForce3-Ti 1.1 1.3
Xbox 1.0 1.0x
GeForce4d—MX (NV18) 1.1 ---
GeForce4-Ti (NV28) 1.1 1.3
GeForceFX (NV30) 2.0+ 2.0+
GeForce 6 serija 3.0 3.0
GeForce 7 serija 3.0 3.0
ATI Radeon 8500/9100 (RV200) 1.1 1.4
Radeon 9000 (RV250) 1.1 1.0-1.4
Radeon 9200 (RV280) 1.1 1.0-1.4
Radeon 9500/9700 (RV300) 1.1,2.0 1.4,2.0
Radeon 9600 (RV350) 2.0 2.0
Radeon 9800 (R350) 2.0 2.0
Radeon® X300 Graphics Technology 2.0 2.0
Radeon® X550 Graphics Technology 2.0 2.0
Radeon® X600 Graphics Technology 2.0 2.0
Radeon® X700 Graphics Technology 2.0+ 2.0+
Radeon® X800 Graphics Technology 2.0+ 2.0+
Radeon® X850 Graphics Technology 2.0+ 2.0+
Radeon® X1300 serija 3.0 3.0
Radeon® X1600 serija 3.0 3.0
Radeon® X1800 serija 3.0 3.0
Radeon® X1900 serija 3.0 3.0
3Dlabs Wildcat VP 560 1.1 1.2
Wildcat VP 760 1.1 1.2
Wildcat VP 880 Pro 1.1 1.2
Wildcat VP 990 1.1 1.2
Wildcat Realizm 100 2.0 3.0
Wildcat Realizm 200 2.0 3.0
Wildcat Realizm 500 2.0 2.0
Wildcat Realizm 800 2.0 3.0

Renkantis vaizdo plokstg svarbu Zinoti, kad vir§iiniy spalvinimo efektai gali buti
emuliuojami programingje irangoje, tod¢l neturint daug pinigy galima pasirinkti pigesng
plokste, kuri nepalaiko reikiamo standarto virSiiniy spalvinimo efekty, taCiau turi greita
programinés jrangos emuliatoriy. Nors emuliatorius vykdys vir§iiniy spalvinimo efektus daug
léciau, taCiau jy algoritmus galésite patikrinti.

15



3.4.2. VirSiiniy spalvinimo efektai

VirStniy spalvinimo efektas (vertex shader) yra programa, vykdoma vaizdo plokstes
GPU, kuri pakeicia fiksuotus transformacijos ir apSvietimo etapus grafiniame konvejeryje.( IS
tiesy tai néra visiSka tiesa, kadangi virSiiniy spalvinimo efektai Direct3D veikimo metu
(runtime) gali biiti emuliuojami programings irangos (jeigu techniné jranga nepalaiko virStiniy
spalvinimo efekty.)) Paveikslélyje [4] yra pavaizduota grafinio konvejerio trimaciy
transformacijy vykdymo (vertex processing) dalis, kuria galima pakeisti virStiniy spalvinimo
efektu.

I.""r’ Frimitive -\\‘.I
vartex data in
Vertem Processing (dertailed)
|
l - .
Word | | Vertes | | View vertes | | VEMSE | Tprjection
transfom bl=nding transform fioeg! matarials transfanm

Prirnitivs
vartex data in
rejection

|:|
N

Bendroji transformacija (World Transform). Transformuoja vir§tniy duomenis ( vertex data)
i§ modelio erdvés i bendraja erdve (world space). Yra nustatomas objekty iSsidéstymas ir
pasisukimas vienas kito atzvilgiu bendroje erdvéje.

Virsiiniy maiSymas (Vertex Blending). MaiSymo (blending) metu yra atliekamas vieno ar
keliy virStniy rinkiniy maiSymas (combine) virStiniy duomeny animacijai atlikti. Tam yra
naudojamas vienas ar keli vir§iiniy duomeny rinkiniai ir vienas ar keletas pertvarkymy.
(kiekvienas su atitinkamu svoriu). Vir§tiniy duomenims yra atliekami visi pertvarkymai, o
rezultatai yra derinami pagal ty pertvarkymuy svori.

PerZiuros transformacija (View Transform). Perveda virSiiniy duomenis i§ bendrosios erdvés i
perzitros erdvg. Kamera yra perziiiros erdvés pradiniame taske.

VirSiniy ritkas (Vertex Fog). Kiekvienai virSiinei skai¢iuojama riko spalva. VirSunés riikko
spalva yra maiSoma (derinama) su kitomis vir§tinés (per-vertex) spalvomis (pvz., vartotojo
parinkta spalva, apSvietimu ir materialo spalvomis) ir taip prie§ geometry processing etapa yra
gaunama galutin¢ kiekvienos virs§tinés spalva.

Apsvietimas ir medZiagos (Lighting and Materials). Atsizvelgiant i apSvietima ir medziagas
(materials) yra skaiiuojama kiekvienos vir§iinés (per-vertex) spalva. ApSvietimas yra
skaiiuojamas nuo aktyviy scenos Sviesos Saltiniy. MedZziagos spalvos yra nustatomos kaip
konstantos. Medziagy (materials) ir Sviesy derinimas sukuria tikroviska vaizda.

Projekcijos transformacija (Projection Transform). Transformuoja virSiniy duomenis i$
perziiiros erdvés i projekcijos. Siame etape objekty mastelis yra keiiamas priklausomai nuo
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atstumo iki Zitirovo, tam kad susidaryty scenos gylio ispiudis (arCiau esantys objektai
vaizduojami didesni uz nutolusius).

Etapy atlikimo tvarka gali keistis, kai kurie i§ ju gali buti praleisti. Papras¢iausias
vertex processing konvejeris gali biiti sudarytas tik i§ bendrosios, perziiiros ir projekcijos
transformacijy.

Paveikslélyje matyti, kad virStinés perduodamos virStiniy spalvinimo efektui su
vietinémis koordinatémis ir vir§tniy spalvinimo efektas turi grazinti (output) nuspalvintas
vir§tines projekcijos erdvéje. VirSiiniy transformavimui i§ vietinés erdvés i projekcijos erdve
yra atlieckamos : bendroji transformacija (world transformation), perziiiros transformacija (view
transformation) ir projekcijos transformacija (projection transformation). Sios transformacijos
atlickamos panaudojant pasaulio matrica (world matrix), perziiros matrica (view matrix) ir
projekcijos matrica (projection matrix). Tasko primityvui virSiiniy spalvinimo efektas gali biiti
naudojamas kiekvienos virStnés dydzio manipuliavimui.

Kadangi viriiniy spalvinimo efektas yra programa, parasyta pasirinkta programavimo
kalba (pvz. HLSL), todél vartotojas igyja daug lankstumo kuriant grafinius efektus.
Pavyzdziui, vir$iiniy spalvinimo efektams galima pritaikyti bet koki apSvietimo algoritma,
kurj galima iterpti { virSiiniy spalvinimo efekta. Programuotojas nebéra priverstas naudoti tik
Direct3D fiksuotus apSvietimo algoritmus. Be to atsiranda virStinés pozicijos manipuliavimo
galimybe, padedanti atlikti veliavos plevésavima, riby kritima, plauky plaikstymasi, vandens
raibuliavima, manipuliavimas tasko dydziy (tai svarbu kuriant liety, fontanus, dulkes ir kt.) ar
vir§iniy maiSyma ir peréjima iS vienos i kita (pvz., zmogaus veidas pereina i Suns )
(blending/morphing). Be to virStiniy duomeny struktiiros yra lankstesnés ir gali turéti daug
daugiau duomeny programiniame konvejeryje nei fiksuoty funkcijy konvejeryje.

3.4.2.1. VirSiiniy spalvinimo efekty versijy instrukcijy kiekiai

Dirbant su Direct3D 8.0 ir 8.1 versijomis yra palaikomos tik 1.0 ir 1.1 vir§iiniy
spalvinimo efekty versijy instrukcijos. Jei dirbama su Direct3D 9.0 ar vélesne versija, tada
palaikomos 2.0 ar 3.0 versiju instrukcijos. Instrukcijy kiekiai 2x ir aukStesnése versijose yra
didesni, kadangi yra palaikomi ciklai ir vykdomy instrukcijy skai¢ius efektyviai padidinamas.

Direct3D 9.0

8.1
Versija 1.1 2.0 2.0+ 2.0 3.0 3.05w
Instrukcijy kiekis 128 256 256 256 512+ 512+

3.4.3. Pikseliy spalvinimo efektai

Pikseliy spalvinimo efektas yra  programa vykdoma grafinés plokstes GPU
rasterizacijos proceso metu kiekvienam pikseliui. (Skirtingai nei vir§iiniy spalvinimo efektai,
Direct3D neemuliuoja pikseliu spalvinimo efektu programinéje irangoje.) Sie spalvinimo
efektai suteikia programuotojui galimybg tiesiogiai manipuliuoti atskirais pikseliais ir prieiti
prie kiekvieno pikselio tekstiiry koordina¢iy. Sis tiesioginis pri¢jimas prie pikseliy ir tekstiiry
koordinaciy leidzia sukurti daug ivairiy efekty, tokiy kaip debesy, ugnies imitavima, daugelio
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tekstliry panaudojima (multitexturing), kiekvieno pikselio apSvietima, sudétingus Seséliu
uzdéjimo budus ir kt.

Norint geriau suprasti $iy spalvinimo efekty galimybes, reikia iSsamiau panagrinéti
Direct3D grafinio konvejerio pikseliy apdorojimo (pixel processing) etapa.

3.4.3.1. Pikseliy apdorojimo etapas (pixel processing)

Ivykdzius geometry processing etapa duomenims jau biina atlikta rasterizacija, t.y.
vir§tiniy duomenys yra interpoliuoti { pikselius. Pikseliy apdorojimo etape yra sumaiSoma
keletas pikseliu duomenu tipu (pixel data types), tekstiros pavyzdziu (texture samples) ir
grazinamos pikseliy spalvos.

Pikseliy apdorojimo etapa galima padalyti i dvi dalis (pavaizduota schemoje, paimtoje i$ [4]
Saltinio):

* pirmoje dalyje interpoliuoti vir§tiniy duomenys (pvz., Sviesos iSsklaidymo spalva (
diffuse color), atspindzio spalva, tekstiiry koordinatés) yra konvertuojami i vieng ar
daugiau pikselio spalvy.

* antroje dalyje pikseliy spalvos konvertuojamos i galuting vizualizuota pikselio spalva.

Fimel Proosssing (Part 1)

{ nt=rpolated \I 'R

wertex data Blznd colors | Lit ard mt"fﬂd

| attribotes | L\\i‘ixd dats
l{\::c : ] . Sampls _r

bt

Fizel Processing (Part 2)

.| &lpha Cepth St=ncil | Per Pixel Alpha
b=st test b=st Fog Blend

L+ | Dither |-+ Garnmal—| F"::! P'rm

Pirmaja pikseliy apdorojimo dalj sudaro tokie etapai:

Tekstiiros parinkimas (Sample texture). Atrenka vieng ar daugiau tekstury.
MaiSymas (Blend). Maisomi kiekvieno pikselio atributai (dazniausiai difuzinés
(diffuse) ir atspindzio (specular) spalvos ir/arba atrinktos tekstiiros).

Antroje dalyje atliekami Sie pikseliy apdorojimo etapai: alfa testas, gylio testas,
Sablono (stencil) testas, riiko kiekvienam pikseliui uzdéjimas, alpha blend, dither, gamma.

Pikseliy apdorojimo etapas buvo iSskirstytas { dvi dalis tam, kad bty lengviau suvokti
pikseliy spalvinimo efekty programavima. Pirmosios pikseliy apdorojimo etapo dalies zingsniai
gali biti programuojami panaudojant pikseliy spalvinimo efektus, o antrosios — atlieckami
konvejerio fiksuotomis funkcijomis, po to kai yra jvykdomi pikseliy spalvinimo efektai.
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Fiksuoty funkcijy konvejeryje pikseliy apdorojimo etapo pirmos dalies atlikimui yra
naudojamos tekstliros etapuy busenos (texture stage states) ir daugelio tekstiry maiSymas
(multitexture blender ). Tai yra pavaizduota pirmojoje diagramoje[4]:

et

it F'rc-cminE Part 1 detailed)

Fined

|
N,

Blend diffus= and
speouler cokor

notion

[Samnler 0]

Testure Samipler

Testurs
coardinates

Sekancioje diagramoje [4] yra pavaizduotas pikseliy spalvinimo efekto atlikimas.
Pikseliy spalvinimo efektas taip pat naudoja atrinkéjus (samplers) tekstury atrinkimui, taciau
daugelio tekstliry maiSymas yra atlickamas spalvinimo efekto virtualioje masinoje (pixel
shader virtual machine). Tokiu biidu mai§ymo operacijos tampa programuojamomis. Tai ir
yra esminis pikseliy spalvinimo efekty naudojimo privalumas, nes

* nebereikia konfigiiruoti tekstiiry maiSymo ar naudoti viso mai§ymo operacijy rinkinio.
* galima pasinaudoti pikseliy spalvinimo efekty ktrimui skirty programavimo kalby

Multite:turs Blander

| LLSuranerEI
i

a0
Lt

Eihurs

Oista

operacijomis arba paraSyti savo koda.

* pikseliy spalvinimo efekty pradiniais duomenimis gali biiti virStiniy spalvinimo efekty

iSvesties duomenys.

Grafinis konvejeris pikseliy apdorojimo etape gali atlikti arba pikseliy spalvinimo efektus,
arba fiksuotas konvejerio funkcijas, taciau pikseliy apdorojimas negali biiti atlickamas abiem
biidais tuo paciu laiku. Jei yra naudojamas pikseliy spalvinimo efektas, jis turi atlikti visus

—
Intzrpel ated
vertex data
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Texturs
coordnates

PFizel| Prooessing Part 1 | detailed)
Programmable Fizel Shader

Pix=l Shader Virtual Machine

Texturs Sampler
Sarmpler
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pikseliy apdorojimo etapo pirmos dalies funkcinius Zingsnius.
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Tekstiiry daliy apdorojimas (fexture sampler) yra sudarytas i$ tekstiiry duomeny (teksturos failas
ar vizualizuota scena (render target)) ir atrinkéjy (sampler) (naudojamas tekstiiry parinkimui t.y.
naudoja teksttiros koordinates tekstliros spalvos nustatymui). Fiksuoty funkciju konvejeryje yra 8
atrinkéjai (samplers). Daugelio tekstiiry maiSymas (blender) yra atlickamas astuoniais maiSymo
etapais. MaiSymo etapai yra iSdéstyti tekstliros maiSymo pakopomis taip, kad 0-inio etapo
grazinimas yra 1-mo etapo jvestis, 1-mo iSvestis yra 2-ro etapo ivestis ir t.t.

3.4.3.2. Pikseliy spalvinimo efekty versijy instrukcijos

~

Texturs
caler

Piel
calorz) J

™

Direct3D 9.0
8.1
8.0
Versija 1.1 1.2 1.3 1.4 ]2.0 2.04 2.0sw | 3.0 | 3.0sw
Instrukcijy 8 96 512
kiekis
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3.4.4. HLSL spalvinimo efekty integravimas j 3D programa

Kaip jau min¢jau anksc¢iau, HLSL spalvinimo efektams yra reikalingi 3D modeliai,
tekstiiros ir kt. duomenys, todél spalvinimo efekty paleidimui yra reikalingos programos,
parasytos centriniam procesoriui tradicinémis kalbomis (C, C++ ir kt.). HLSL spalvinimo
efektus i programa galima integruoti dviem buidais:

1. panaudojant D3DX efektus;
2. nepanaudojant D3DX efekty.

3.4.5.1. HLSL spalvinimo efekty integravimas j 3D programa, panaudojant D3DX efektus

D3DX efektai yra daznai naudojamas D3DX bibliotekos komponentas. DirectX 9
versijoje D3DX efektai buvo atnaujinti, pridedant HLSL spalvinimo efekty palaikyma. Sie
efektai yra aukSto lygio abstrakcija, sukurta vizualizuoty specialiy efekty iSdéstymui 3D
programose. Efekta dazniausiai sudaro tokie komponentai: virSiiniy ar/ir pikseliy spalvinimo
efektai, {renginio (device) biiseny sarasas, ir vienas ar daugiau vizualizavimo pra¢jimai (passes).
Efektas paprastai yra saugomas viename .fx arba .fx1 faile, kuriame gali biiti daug efekto versijy.
Pavyzdziui, jis galite sukurti to paties efekto keleta versiju, skirty skirtingy galimybiy techninei
irangai. Efekty panaudojimas turi tokius privalumus:

» galima keisti efekto realizavima (implementation) neperkompiliuojant 3D programos
kodo;

» visi efekto komponentai yra patalpinami viename faile.

* su .fx failais yra suderinami 3D grafikos paketai: Alias Maya, Discreet 3ds MAX ir
Softimage XSI. Cia .fx failai naudojami norint, kad zaidimy karéjai galéty pamatyti kaip
3D scena atrodys zaidime.

3.4.5.2. HLSL spalvinimo efekty integravimas j 3D programa, nepanaudojant D3DX efekty

Yra nemazai savarankisky programings irangos tiekéju (ISVs), kurie nenori savo kodo
labai glaudziai susieti su D3DX dél daugiaplaformiy programy kiirimo (cross-platform
development) bei priezitiros ypatumy. Taigi, nors D3DX efekty naudojimas HLSL spalvinimo
efektu valdymui (management) yra patogus, taciau jis ne visiems yra priimtinas.

HLSL spalvinimo efekto koda galima tiesiog iraSyti 1 3D programa kaip ilga simboliy
eilutg, taciau daug patogiau yra spalvinimo efekto koda atskirti nuo 3D programos kodo. Todél
spalvinimo efekto kodas yra raSomas Notepad‘e ir iSsaugomas kaip ASCII tekstinis failas.

Atsisakius D3DX efekty naudojimo patogumo, 3D programoje reikia atlikti reikiamy
konstanty ir atrinkéju (samplers) nustatyma ir perdavima spalvinimo efektui, iSkviesti HLSL
kompiliatoriy ir t.t. Tiesa sakant 3D programos kodas turés biti raSomas labai panaSiai, kaip
naudojant asembleriu paraSytus spalvinimo efektus, iSskyrus tai, kad vietoj kurios nors
D3DXAssembleShader*() paprogrames, reikés iSkviesti viena i§ D3DXCompileShader*()
paprogramiy  (jeigu HLSL spalvinimo efekto kodas yra atskirame faile, tai
D3DXCompileShaderFromFile paprogramg). D3DXCompileShader*() paprogramés turi keleta
papildomy parametry: spalvinimo efekto pagrindinés funkcijos (main) pavadinima, realizacijos
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versija (compile target). Taip pat galima (nebutinai) nustatyti #defines reikSmes, iterptus
(include) failus, kompiliavimo optimizavimo veéliavéles ir kt. (priklausomai nuo paprogrameés).
Sie nustatymai yra perduodami D3DXCompileShader*() paprograméms per pirmuosius $esis
parametrus, o likg trys parametrai yra rodyklés { buferius, kurivos uzpildo kompiliatorius:
sukompiliuotas spalvinimo efekto kodas, klaidy ir perspéjimy saraSas ir konstanty lentele
(constant  table).  Sukompiliuotas  kodas  perduodamas  CreatePixelShader() arba
CreateVertexShader(), o programa, pagal konstanty lentel¢je esancia informacija, uzkrauna
HLSL spalvinimo efektui reikalingas konstantas.[8]

D3DXCompileShader*() paprogramés grazinama konstanty lentelé yra naudojama
auksto lygmens konstanty ir atrinkéjy (samplers) susiejimui su konkreciomis techninés jrangos
konstantomis ir atrink¢jais. Konstanty lentelés informacija yra pasiekiama per
ID3DXConstantTable $asajos metodus: ID3DXConstantTable::GetDesc(),
ID3DXConstantTable::GetConstantElement(), ID3DXConstantTable::GetSamplerIndex,
ID3DXConstantTable::GetConstantByName ir kt. (Placiau pasiskaityti galima DirectX SDK
dokumentacijoje).

3.5. Spalvinimo efekty panaudojimo pavyzdziai

Anksciau buvo minéta, kad spalvinimo efekty kiirimas labai priklauso nuo turimos
grafinés techninés jrangos ir, kad dabartinés vaizdo plokstés apriboja spalvinimo efekty
galimybes. IS to buvo galima susidaryti vaizda, kad dabar kuriami spalvinimo efektai yra labai
paprasti ir prastai atrodo, todel norédama parodyti bent menkut¢ Cg-HLSL programavimo kalbos
galimybiy dalj, { darba idéjau Siuos, naudojant spalvinimo efektus, sukurtus pavyzdzius:

3.5.1. ApSvietimas

Prie§ pradedant nagrinéti virSiiniy ir pikseliy spalvinimo efekty panaudojima objekty
apSvietimui, reikia paminéti, kad ¢ia néra naudojamos fizikoje Zinomos Sviesos sklidimo,
atspindziy ir kt. formulés, kadangi jos yra per daug sudétingos ir per daug ilgai atliekamos.
ApSvietimui kurti virStniy ir pikseliy spalvinimo efektuose yra naudojamos paprastos, daugelio
bandymy metu atrastos trumpos formulés, kurias panaudojus iSgaunamas panasSus | nattiraly
apsvietimas. Sias formules su paaiskinimais galima rasti Wolfgang F. Engel., Beginning
Direct3D® Game Programming 2nd Edition. knygoje.

Aplinkos (bendras) apsvietimas (4dmbient Lighting)
Scenoje, kurioje yra naudojamas aplinkos

apSvietimas, i§ visy pusiy, vienodo intensyvumo
Sviesos yra nukreiptos i objekta.
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ISsklaidytas apsSvietimas (Diffuse Lighting)

ISsklaidytas apSvietimas turi nurodyta Sviesos Saltinio
padéti erdveéje. Tai yra pagrindinis skirtumas tarp
iSsklaidytos Sviesos ir aplinkos Sviesos, kuri neturi
padéties erdveje ir todel laikoma globalia. I$sklaidytos
Sviesos atspindys nepriklauso nuo zilirovo pozicijos.
ISsklaidyta Sviesa daZnai naudojama matiniy pavirSiy
imitavimui.

Atspindintis apSvietimas (Specular Lighting)

Naudojamas, kai reikia imituoti lygius ir blizgius
pavirsius.

3.5.2. Gruobléty tekstiiry uzdéjimas (bump mapping)

Nelygumy kiirime yra imituojami jvairiis nelygumai pvz., idubimai, iskilimai ir kt.
Gruobléty tekstury (Bump Map) spalvy reikmés yra saugomos tokiuose grafiniuose failuose kaip
*.dds ar *.tga, kuriuose yra saugomos normalés, kurios skai¢iuojant apSvietima yra naudojamos
vietoje virsiiniy normaliy.
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3.5.3. Riikas

Riiko efektai gali buti labai ivairts (jy kiirimo biidai yra paaiskinti Wolfgang F.
Engel., ShaderX2 Introductions and Tutorials with DirectX9): linijinis (1 pav.), sluoksniuotas
(2 pav.), eksponentinis ir kt.

8

3.5.4. Animacija

Siame pavyzdyje yra naudojamas virSiiniy spalvinimo efektas (vertex shader), kuris
pagal laiko trukme, atlieka vir§iiniy animacija. Sio pavyzdzio platesnis aprasymas ir algoritmas
yra pateiktas DirectX SDK (April 2006).

3.5.5. Vanduo

Vandens efekty kurimas aiSkinamas Wolfgang F. Engel., Shader Programming Tips
and tricks with DirectX 9 knygoje.
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3.5.6. Veidrodinis atspindys

Naujausiame metode yra naudojamas aplinkos
modelis  (Environment-Map):  tekstiroje-
pavyzdyje sutalpinamas visas aplinkos vaizdas.
Pikseliy spalvinimo efektas nurodo i§ kurios
pusés kris Sviesos spindulys, kuris atsispindés
stebétojui  kiekviename objekto taske. Sia
krypti atitinka tam tikras aplinkos modelio
(Environment-Map)  taskas, kurio spalva
atsispindi nuo objekto. Aplinkos modeliui
vaizduoti naudojamas kubas (Cube-Map), kurio
SeSiose sienose yra pavaizduota: vaizdas nuo
objekto i prieki, atgal, kairén, desinén, i virSy ir
1 apacia. Daugiau apie veidrodini atspindi
galima pasiskaityti [16] Saltinyje.

4. Jrankiy ir priemoniy pasirinkimas
4.1. C++, C ar C#

Yra daug programavimo kalby, kuriomis biity galima kurti zaidimus, taciau Siuo metu
daugiausia Zaidimy yra sukurta pasinaudojant C++ programavimo kalba. Zaidimy kirimui dar
naudojama C kalba, tadiau kuriant vis sudétingesnius ir galingesnius zaidimus dazniausiai yra
pasirenkama C++, kadangi C++ kalbos klasiy sistema ir operaciju perdengimas (overloading)
palengvina didziulés apimties kodo rasyma ir tvarkyma, be to C++ geriau palaiko COM, nei C.
Pastaruoju metu konkurente tampa C# , taCiau zaidimai parasyti su C# eina léCiau nei su C++.
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4.2. Visual Studio.net 2003, Visual Studio 2005

DirectX dokumentacijoje yra nurodyta, kad DirectX programy kompiliavimui ir
derinimui turi biiti naudojami tik Visual Studio .NET 2002 ir vélesni jrankiai, o spalvinimo
efekty kompiliavimui geriausia naudoti Visual Studio .NET 2003 ar Visual Studio 2005. IS
pazitros Visual Studio .NET 2003 ir Visual Studio 2005 yra labai panasis, taciau su Visual
Studio 2005 atsidarant su Visual Studio .NET 2003 paraSytas programas, jos yra pritaikomos
darbui su Visual Studio 2005 , o po to atlikus kompiliavima daZnai nebegali atidaryti kai kuriy
faily. Kadangi daugelis, spalvinimo efektus palaikanCiy, programy yra sukurtos panaudojant
Visual Studio .NET 2003, tod¢l as ji daugiausia ir naudojau.

4.3. Specialios spalvinimo efekty kiirimo priemonés

Daugelis Siandieniniy 3D grafikos programy bei zaidimy vartotojy ir kiiréjy susiduria su
grafiniy spalvinimo efekty kiirimu. Sie efektai kuo toliau, tuo dazniau yra naudojami, todél labai
tiketina, kad ateityje visos vaizdo plokstés palaikys spalvinimo efektus. Spalvinimo efektai yra
glaudziai susieti su modeliais (svarbi modelio padétis bendroje koordinaciy sistemoje, kameros
padétis, teksttiry koordinatés ir t.t.), todél norint juos perziiiréti reikia prie§ tai sukurti modelj
kuriam tie efektai bus uzdedami. Su tuo paciu projektu dirbant keliems Zmonéms, spalvinimo
efekty programuotojui tenka laukti kol modeliuotojas sukurs model;.

Siekiant padéti spalvinimo efekty kuré¢jams, buvo sukurtos spalvinimo efekty kiirimo ir
perziiiros programos, naudojancios standartinius trimacius modelius, kuriems ir galima uzdéti
paraSytus spalvinimo efektus. Siuo metu labiausiai paplitusios yra:

* ATI sukurta RenderMonkey integruoty programy rengimo terpé (IDE)
(nemokamas);
* nVidia sukurtas FX composer (nemokamas);

FX Composer ir RenderMonkey suteikia galimybeg kurti aukstos kokybés spalvinimo
efektus ir perzitiréti juos realiame laike. Siuose jrankiuose yra panaudotos jvairios priemonés,
palengvinancios spalvinimo efekty kiirima, pvz: programos raSomas tekstas vaizduojamas
skirtingomis spalvomis; sukurti importavimo/eksportavimo irankiai, tod¢l efektus galima uzdéti
ne tik ant standartiniy, bet ir ant savo sukurty modeliy; sukurta nemazai standartiniy spalvinimo
efekty, kuriuos galima panaudoti kuriant savo efektus; parodomos kompiliavimo metu rastos
klaidos ir t.t.

Maziau populiarios yra Sios spalvinimo efekty kiirimo ir redagavimo priemonés:

» Effect Edit , kuris buvo patalpintas DirectX 9.0 SDK, taciau jau iSimtas i$
DirectX SDK (April 2006)(nemokama);

* Shader Ninjam (nemokama);
* ShaderworksXT (nemokama);

* RT/shader (mokama) ir kt.;
5. Projekto vykdymo planas.
1. Literattros Saltiniy paieska .Internetas, knygos, straipsniai (2004.10-2006.05)

2. ISanalizuoti tema. Kas yra spalvinimo efektai? Kam jie naudojami? Kas jau yra atlikta
panaudojant spalvinimo efektus ir kokios yra jy galimybés? (2004 11-2005 09)
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3. I8siaiSkinti terminus. Kas yra Vertex shader ‘is, Pixel shader‘is, 3D grafinis konvejeris
ir kt.(2004.12-2006.05)

4. Pasirinkti jrankius ir priemones. DirectX ar OpenGL, C++, C ar C#, Microsoft Visual
Studio 6.0 ar Microsoft  Visual Studio .NET. Pasirinkti spalvinimo efekty
programavimo kalbq (iki 2005.09)

5. Isisavinti pasirinkta trimati grafini APL. ISsiaiskinti jo architektiirq, spalvinimo efekty
iterpimq, kompiliavimgq ir derinimq. (2005.08-2005.10)

6. Isisavinti pasirinkta spalvinimo efektu programavimo kalba. [sisavinti pasirinktos
programavimo  kalbos  pagrindus, spalvinimo efekty rasymo ypatybes ir
panaudojimq.(2005.10-2006.02)

7. Temos konkretizavimas (2005.10).

8. Projekto realizavimas (2006.02-2006.05).

8. Projekto realizavimas

7. Temos konkretizavimas

6. Pasirinktos kalbos jsisavinimas
5. Pasirinkto 3D API jsisavinimas
4. Jrankiy ir priemoniy pasirinkimas
3. Terminai

2. Temos analizé

1. Literatdros Saltiniy paieska
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6. Pradinis projekto apraSymas

Siame darbe atlickant pasirinktos auk$to lygmens spalvinimo efekty programavimo
kalbos galimybiy analizg ir taikyma trimatés grafikos programose numaciau :

* iSsiaiSkinti kas yra dinaminiai spalvinimo efektai, kokiy jie yra tipy ir kur
naudojami;

* apzvelgti dinaminiy spalvinimo efekty kiirimo priemones ir iSanalizuoti ju
taikymo galimybes;

* iSsiaiSkinti kokia techniné jranga juos palaiko;

* nustatyti kokios yra dinaminiy spalvinimo efekty aukSto lygmens
programavimo kalbos yra populiariausios ir atlikti pasirinktos dinaminiy
spalvinimo efekty programavimo kalbos galimybiy analizg;

* iSsiaiSkinti kaip yra vykdomi auk$to lygmens kalba paraSyti dinaminiai
spalvinimo efektai ir kaip jie iterpiami i 3D programa;

* iSsinagrinéti jau sukurtus pavyzdzius ir iS$siaiSkinti naudojamus metodus, kad
galéciau jais pasinaudojant sukurti keleta savo spalvinimo efekty.
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7-8. I8siaiSkinus, kad Cg ir HLSL yra dvi skirtingos Cg-HLSL programavimo
kalbos realizacijos, teko apzvelgti ne tik HLSL, bet ir Cg..

7.2. Problemy ir jy sprendimy apraSymai ir pagrindimai
Atlikdama §i darba, susidiiriau su nemazai problemy. Aiskumo délei jas sugrupavau:

Technines — finansinés;

Mazai prieinamos literatiiros;

Terminai;

Ivairiis informacijos neatitikimai rastoje literattiroje;
Spalvinimo efekty algoritmy raSymo sudétingumas.

MBS

1. Technines — finansinés. Kai tik isigilinau i tema ir galy gale suvokiau kam
yra reikalingi spalvinimo efektai ir kokia grafiné techniné jranga juos palaiko, man tapo aiSku,
kad Sio darbo atlikimui bet koks kompiuteris (o tuo labiau mano 6-eriy mety ,,senelis* su sena
vaizdo plokste) tikrai netiks. Pirkti naujo galingo kompiuterio neturéjau uz ka, o manasis
negaléjo atlikti net ir papras¢iausio spalvinimo efekto. Teko kreiptis i Siauliy universiteto
multimedijos laboratorija, kur man buvo leista atlikti eksperimentus su multimedijos
laboratorijos iranga. Eksperimentai buvo atlikti su kompiuteriu, turin¢iu tokia viding iranga:

1. Procesorius INTEL 63084 3,06 GHz;
2. Video plokste MSI NX6200-TD/128MB;
3. Pagrindiné ploksté Asus P5SN 2 — SLI;

4. RAM AM1 1024MB DDRII (2x512 MB);
5. HDD 2vnt. po 80GB
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2. Literatara. Auksto lygmens spalvinimo efekty programavimo kalbos
atsirado dar visai neseniai, todél internete daugiausiai galima rasti tik ivada i spalvinimo efekty
programavima, o rimtesnés informacijos rasti labai sunku. Mikrosoft‘o tinklapyje ir DirectX
dokumentacijoje pateikta taip pat nedaug informacijos apie HLSL spalvinimo efekty kalba, o
mokymo programa gana glausta. Rasti man tinkanCiy knygy nei techninéje, nei P.Visinskio
viesojoje bibliotekoje nepavyko, todél literatiiros paieska gerokai uztruko.

3. Terminai. Interaktyvioji trimaté kompiuterin¢ grafika yra nauja ir labai
sparciai besivystanti informatikos sritis, todé¢l Sioje srityje yra sukuriami vis nauji terminai.
Kadangi Lietuvoje yra mazai interaktyvios trimatés kompiuterinés grafikos zinovy, o ir jie arba
nesidomi spalvinimo efekty kiirimu, arba to neskelbia, todél susidiiriau su labai rimta problema
— néra $iy terminy lietuvisky vertimy, o ir kai kurie esami yra iSversti pazodziui ir nelabai
atitinka prasme¢ pavyzdziui, spalvinimo efektus (shader) siiloma vadinti Ses¢liuote, o tai
neatitinka (tiksliau labai susiaurina) suvokima apie spalvinimo efektus, nes Seséliy uzdéjimas
ant objekty téra tik labai siaura spalvinimo efekty panaudojimo sritis. Taigi, skaitydama
angliska literatiira, sugaiSau nemazai laiko, nes nesuprantant terminy buvo sudétinga suprasti
esme, todél sutikus nauja terming i§ pradziy teko iSsiaiskinti ka jis reiskia, o rasant darba ir
surasti tinkamiausia (bent jau mano subjektyvia nuomone) lietuviska atitikmenj. D¢l nezinomy
trimatés grafikos terminy gausumo, buvo labai sunku jsigilinti { visas technines spalvinimo
efekty detales, pavyzdziui Direct3D grafiniame konvejeryje yra atlickamos operacijos
(maiSymas (blending), tekstiiry atrinkimas (fexture sample), alfa testas, rasterizacija ir daug
kity), kurios man i§ pat pradziy buvo nezinomos ir nesuprantamos. Nemazai terminy
paaiskinimy (tiesa teko atsirinkti, nes ne visi teisingi) radau http://www .karpis.puslapiai.lt/

4. Ivairiis informacijos neatitikimai rastoje literatiiroje. Manau reikia
pamineti, kad DirectX dokumentacijoje neradau informacijos apie tai, kad Cg ir HLSL yra tos
pacios programavimo kalbos, dvi skirtingos realizacijos. Be to, kituose tinklapiuose ir gautose
knygose rasoma kad, HLSL ir Cg yra skirtingos spalvinimo efekty programavimo kalbos (nors
kai kur ir paminima, kad jos labai panaSios), todél i§ pradziy ieSkojau literatiros tik apie
HLSL. [ NVIDIA kompanijos tinklalapi uzéjau tik norédama pazituréti kaip atrodo Cg
spalvinimo efekty programavimo kalba ir radau, kad tai viena ir ta pati programavimo kalba.
Sios informacijos suradimas nemaZai pakeit¢ mano darba (nes iki tol rasiau tik apie HLSL
realizacija) ir kartu uzdavé dar viena galvosiiki — nebezinojau kaip vadinti $ig auksto lygmens
programavimo kalba: Cg ar HLSL, o gal Cg-HLSL? Zinoma §i problema nebiity ikilusi, jeigu
Microsoft‘as bity paminejgs, kad HLSL yra Cg programavimo kalbos realizacija, o dabar
tenka remtis tik NVIDIA kompanijos informacija, kuri gali buti subjektyvi. Todél nenorédama
suklysti, Siame darbe $ig programavimo kalba vadinu Cg-HLSL, o jos realizacijas Cg ir HLSL.

Kita informacijos neatitikima radau nagrinédama Direct3D grafini konvejeri. Netgi
Direct3D dokumentacijoje Sis grafinis konvejeris skirtingose vietose aiSkinamas skirtingai.
Nagrinéjant Direct3D architektiira, yra iSskirti du pikseliy apdorojimo etapai: pixel processing
ir pixel rendering, o jau nagrin¢jant pikseliy spalvinimo efektus, aiSkinama, kad pikseliy
apdorojimo etapas (pixel processing) yra sudarytas i§ dviejy daliy, o pixel rendering nebéra.
Paskai¢ius nemazai knygu susipainiojau visai, nes kiekvienoje tas pats Direct3D konvejeris
aiSkinamas visiSkai kitaip, matyt autoriai ji supranta skirtingai. Nenorédama suklysti, Siame
darbe rémiausi  Direct3D dokumentacijoje rastais abiem Direct3D konvejerio etapy
skirstymais ir Microsoft DirectX programuotojo Kris‘o Gray‘aus , dirbancio su Direct3D,
parasyta knyga , Microsoft DirectX 9 programmable graphics pipeline®.

5. Spalvinimo efekty algoritmy raSymo sudétingumas. Pradéjus isisavinti
Cg-HLSL programavimo kalba, viskas atrodé¢ gana aisku: ciklai, daug ivairiy matematiniy
funkcijy, salygos sakiniai... Trumpai tariant kazko labai naujo ir nesuprantamo Sios kalbos
sintaks¢je nemaciau ir net nemaniau, kad su programavimu turésiu rimty bédy. Taciau taip
buvo tik i§ pradziy, nes panagrinéjusi kelis pavyzdzius supratau, kad nors a$§ ir moku
programuoti, taciau neturiu jokio supratimo ka ir i§ ko reikia padauginti ar kokia panaudoti
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funkcija kad gauciau norima rezultata. Pasirodo spalvinimo efekty programavime yra sukurti
kazkokie metodai, kuriuos naudojant gaunamas reikiamas rezultatas. PavyzdZziui, kuriant
apSvietima, yra naudojama formulé:

I1=1 ambient T 1 diffuse +1 specular » kur j .f.(j . f

1

5 i cuar
TV R . e e ..
N.V.R - Normales, perziiros ir atspindZio vektoriai.

k., kq, ks — koeficientai nuo 0 iki 1;
I,,I4 Is— intensyvumo spalva;

Todél norint suprasti kaip rasyti spalvinimo efekty algoritmus, pries tai reikia iSnagrinéti
labai daug jau sukurty pavyzdziy ir perprasti juose taikomus metodus.

7.3. Galutinio projekto stovio aprasymas.

Siame darbe, pasinaudojant patikimais Saltiniais, yra surinkta daug ir svarbios
informacijos apie dinaminius spalvinimo efektus ir ju programavimui sukurta auksto lygmens
Cg-HLSL programavimo kalba:

* iSsiaiSkinta kas yra virStiniy ir pikseliy dinaminiai spalvinimo efektai, kokias
Direct3D grafinio konvejerio dalis jais galima pakeisti,

* keliais buidais iSnagrinétas Direct3D grafinis konvejeris;

* apraSyti dinaminiy spalvinimo efekty atlikimui reikalingi HAL ir REF
irenginiai,

* apzvelgtos dinaminiy spalvinimo efekty kiirimo priemones ir iSanalizuotos ju
taikymo galimybes;

» iSsiaiSkinta kokias HLSL spalvinimo efekty versijas palaiko konkreti technine
iranga;

* iStirta kokios dinaminiy spalvinimo efekty aukSto lygmens programavimo
kalbos yra populiariausios ir atlikta Cg-HLSL dinaminiy spalvinimo efekty
programavimo kalbos galimybiy analize;

* iSnagrinétas spalvinimo efekty ir Cg-HLSL programavimo kalbos galimybiy
apribojimas;

* iSsiaiSkinta kaip yra kompilivojami HLSL ir Cg spalvinimo efektai;

» apzvelgti du HLSL spalvinimo efekty jterpimo i 3D programa btidai;

* iSnagrinéta nemazai sukurty pavyzdziy ir iSsiaiSkinti juose naudojami metodai,
kuriuos panaudojau kurdama savo spalvinimo efektus:

0 menulio Sviesa.rfx sukurtas panaudojant RenderMonkey 1.6;
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0 animacija.txt sukurtas su Microsoft Visual Studio.NET 2003.

L& [Prmmtttocn _________________________________________________ EP°E

T st OB 0 |

Trotar. (Dowinsr [Domomes . [ Fissinto..

# HLSLwithoutEffects
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7.4. Darbo rezultaty analizé.

Sio darbo pradzioje ieskojau literatiiros tik apie dinaminius spalvinimo efektus ir ju
programavimo kalbas, taciau kai pradéjau nagrinéti ju pavyzdzius ir pabandZiau paraSyti savo
spalvinimo efekta, supratau, kad vien tik Sios informacijos nepakanka. Teko iSsiaiskinti, kai
kuriuos kompiuterinés grafikos ypatumus (pvz. kas yra primityvai, vir§inés, bendroji, perzitiros
ar projekcijos matricos ir kt.), iSsamiai iSnagrinéti Direct3D grafini konvejeri, o kai pagaliau
suvokiau, kad norint atlikti spalvinimo efektus juos biitinai reikia jterpti i 3D programa, tai teko
iSmokti programuoti Direct3D, pasidométi efekty (effect) kirimu ir iSbandyti specialias
spalvinimo efekty kiirimo priemones (RenderMonkey 1.6 ir FX Composer).

Paprastai yra manoma, kad naudojant specialias priemones labai supaprastéja
programavimas ir jomis gali naudotis maziau ziniy turintys vartotojai, taciau S$iuo atveju paciy
spalvinimo efekty programavimas yra lygiai toks pats, nes vis tiek tenka raSyti virSiniy ir
pikseliy spalvinimo efekty koda. Tiesa, ¢ia kompiliatorius tiksliai nurodo klaidy vietas, yra
pateikta nemazai pavyzdziy, kuriais galima pasinaudoti kuriant savo efektus ir norint pamatyti
spalvinimo efekty rezultata, nereikia raSyti 3D programos. Taciau vis tiek (nors ir kitais biidais)
tenka kurti tekstiry objektus ir juos susieti su tekstiromis, apraSyti bendraja, perziiiros,
projekcijos matricas ir kt. kintamuosius, nustatyti objekto pozicija, normales, tekstiiry
koordinates ir t.t., be to Cia taip pat reikia suprasti efekty (effect) kiirimo ypatybes.

Siame darbe i§ pradziy buvau numaéiusi atlikti HLSL spalvinimo efekty programavimo
kalbos analize¢, taciau visai neseniai iSsiaiSkinau, kad HLSL ir Cg yra tos pacios spalvinimo
efekty programavimo kalbos dvi skirtingos realizacijos (nors daugelyje literatiros Saltiniy yra
teigiama, kad Cg ir HLSL yra skirtingos programavimo kalbos), tod¢l Siame darbe visai
netikétai teko apzvelgti ne tik HLSL, bet ir Cg. Tiesa Siame darbe daugiau démesio skirta HLSL
realizacijai ( pavyzdziai yra sukurti HLSL aplinkai) , nes dél laiko stokos nebespéjau
pakankamai gerai isigilinti { Cg realizacija.

Atlikdama §i darba, pastebéjau, kad daugelis HLSL spalvinimo efekty ktiréjy skirtingai
supranta ir aiSkina Diret3D grafini konvejerj, todél buvo gana sunku nusprgsti, kuris aiskinimas
yra teisingiausias. Stengdamasi nesuklysti, Siame darbe rémiausi Microsoft DirectX (April
2006) dokumentacija ir ~ Microsoft DirectX programuotojo Kris‘o Gray‘aus , dirbancio su
Direct3D, knyga.

Sio darbo metu i$nagrinéjau nemazai vir§iniy ir pikseliy spalvinimo efekty pavyzdziy
(rastu [6],[71,[81,[11,[2],[31.[9],[11],[12] saltiniuose) bei, pasiremdama jais, sukiiriau keleta savy:
vienas buvo sukurtas panaudojant RenderMonkey 1.6 spalvinimo efekty kiirimo priemong, o
kitas — Microsoft Visual Studio.NET 2003.

Taigi, Siame darbe yra surinkta ir iSaiSkinta pati svarbiausia informacija apie
dinaminius spalvinimo efektus ir juy panaudojima. Atliekant §i darba, buvo iSnagrinéta kas yra
dinaminiai spalvinimo efektai ir kam jie naudojami, kokios yra dinaminiy spalvinimo efekty
programavimo kalbos ir kiirimo priemonés, atlikta Cg-HLSL auksto lygmens spalvinimo efekty
programavimo kalbos galimybiy analizé, aptartas Sios programavimo kalbos palaikymas Siuo
metu populiariausiuose trimaciuose grafiniuose API, aptarti spalvinimo efekty iterpimo i 3D
programa biidai, iSnagrinéta nemazai spalvinimo efekty pavyzdziy ir du pavyzdziai sukurti,
prieduose yra atlikta HLSL apzvalga, bei HLSL spalvinimo efekty panaudojimas 3ds MAX 7
grafiniame pakete.
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8. ISvados

Cg — HLSL yra puiki auks$to lygmens spalvinimo efekty programavimo kalba skirta
grafiniuose procesorivose vykdomy spalvinimo efekty ktrimui. Jos HLSL realizacija yra
Microsoft’o Direct3D dalis, o Cg yra nepriklausoma nuo 3D programavimo interfeiso ir pilnai
integruota | Direct3D ir OpenGL. Taigi Sis kalbos lankstumas suteikia programuotojams
galimybg dirbti su abiem dominuojaniomis 3D programinémis sasajomis ir pasirinkta
operacine sistema, kadangi Cg yra realizuota su Windows, Linux, Mac OS. Cg-HLSL
programavimo kalba sukurti spalvinimo efektai yra vykdomi pagrindiniy vaizdo ploksciy
gamintoju (3Dlabs, ATI, Matrox, ir NVIDIA) sukurtuose grafiniuose procesoriuose. Nors su Cg-
HLSL jau dabar galima sukurti ivairiausiy spalvinimo efekty, taciau dél nepakankamai
iStobulintos grafinés techninés irangos, Siuo metu dar negalima iSnaudoti visy $ios programavimo
kalbos galimybiy.

Atliekant Sios programavimo kalbos analizg ir jos panaudojima trimatés grafikos
sistemose buvo:

1. ISanalizuota, kas yra dinaminiai spalvinimo efektai ir kur jie naudojami;
2. Apzvelgtos dinaminiy spalvinimo efekty kiirimo priemones ir iSanalizuotos jy taikymo

galimybes;

3. I8analizuota, kokios dinaminiy spalvinimo efekty programavimo kalbos Siuo metu yra
populiariausios;

4. Atlikta pasirinktos dinaminiy spalvinimo efekty programavimo kalbos galimybiy
analizé;

N

Atrinkti jau sukurti pavyzdziai ir i$nagrinétas jy veikimas.
6. Sukurti du spalvinimo efektai.
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Anotacija

Pastaraisiais metais interaktyvios trimatés grafikos raida labai paspartino atsiradusios
dinaminiy spalvinimo efekty auksto lygmens programavimo kalbos ir juy kiirimo priemonegs.

Siame darbe yra surinkta ir iSaiskinta svarbiausia informacija apie dinaminius
spalvinimo efektus ir ju panaudojima, iSnagrinétos jy kiirimo priemonés, atlikta Cg-HLSL
programavimo kalbos galimybiy analizé ir jos taikymas trimatés grafikos sistemose,
apzvelgtos jos Cg ir HLSL realizacijos ir sukurta keletas dinaminiy spalvinimo efekty
pavyzdziy.
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Siauliai University
Faculty of Mathematics and Informatics
Department of Informatics

Master’s of Science Final Work
Cg-HLSL case study and using in 3D applications
Author: Asta Margiene

Summary

Last year evolution of interactive 3D graphics became quicken when emerged high
level programming language of interactive shaders and their creation tools.

In this project I found out and chose all information about interactive shaders and their
practice. I explored interactive shaders creation tools, analyzed Cg-HLSL programming language
and how to practice it for three-dimensional graphics system. In this project I reviewed Cg and
HLSL implementation and I built few examples of interactive shaders effects.
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PRIEDAI
1 priedas. 3D Zodynas
3D: trimatis, erdvinis, turintis ploti, auksti ir stori (gyli).
3D Scene: Trimaciy objekty, kuriuos reikia pavaizduoti ekrane, visuma.
Aliasing: taskinés (rastrinés) grafikos savybeé istrizas linijas atkurti "laiptuotai".

Alpha Buffer (alfa buferis): rezervuota video atminties sritis, kuriame saugoma
informacija apie objekty skaidruma.

Alpha Blending (alfa suliejimas): 3D vaizdo kiirimo (Rendering metu atlickama
operacija, kurios metu, panaudojant Alpha Channel informacija, perteikiamas objekty
skaidrumas. Taip gana realistiSkai galima pavaizduoti vandeni, stikla, rika, debesis.

Animation (animacija): Judancio (besikeiCianCio laike) vaizdo kiirimo ir
atvaizdavimo procesas.

Anti-Aliasing (gludinimas): Vaizdo apdorojimo operacija, kurios metu sugludinamas
taskinés grafikos laiptuotumas.

API (Application Programming Interface): Sasaja (interface) tarp programinés
irangos (software) ir techninés irangos (hardware); miisy atveju - tarp grafinés programos ar
zaidimo ir konkrecios vaizdo plokstés su savo tvarkykle (driver). API déka programos
vienodai veikia su visomis grafinémis plokStémis, "suprantanciomis" ta API standarta.

Bilinear Filtering: Tekstiiry dengimo (texture mapping) budas, kai tekstiiros labiau
nutolusiems objektams sumazinamos (kiekvienam mazesnés tekstiiros taSkui imamas keturiy
gretimy didesnés tekstiiros tasky spalvos vidurkis).

Blending (maiSymas): Vaizdo apdorojimo operacija, taSko spalvai nustatyti
sumaisant keliy kity vaizdo tasSky spalvas.

Clipping (iSkarpymas): Nematomy (i ekrano rémus nepatenkanciy) objekty ir ju
daliy pasalinimas i$ tolesniy skaiCiavimy.

Direct3D: Kompanijos Microsoft sukurto kompiuterinés grafikos API (Application
Programming Interface "DirectX" dalis, skirta operacijoms su 3D grafika. Trukumai -
vartojama tik "MS Windows" terpéje, o pats DirectX/Direct3D programavimas yra gana
sudétingas, lyginant su kitais API.

Dithering: Daugiau spalvy turin¢io vaizdo (pvz. "TrueColor") konvertavimo | maZziau
spalvy (pvz. 256) turinti metodas, kai tam tikrai spalvai iSgauti vartojamas kitas spalvas
turinciy tasky misinys.

Flat Shading: [ poligonus (trikampius) suskaidyto ir tekstiromis padengto trimacio
objekto vaizdo apdorojimo biidas, kai visam trikampiui suteikiama ta pati spalva arba tas pats
apSviestumas. Apvalis ar lenkti pavirSiai lieka pastebimai "briaunuoti".
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Fog (rukas): Riuko, miglos, drumsto vandens pavaizdavimas. Vartojama Alpha
Blending operacija, ir nutolg objektai tampa tamsesniais ar igyja rySkesnj atspalvi, nei arti
esantys.

Frame Buffer (kadro buferis): Videoatminties dalis, kurioje patalpinta grafiné
informacija rodoma monitoriuje.

Gouraud Shading (Smooth Shading): | trikampius suskaidyto ir tekstliromis
padengto trimacio objekto tolesnio apdorojimo biidas, kuriuo sugludinamos skaidymo metu
atsiradusios briaunos. Sis metodas numato, jog kiekvienas trikampio kampas turi atskira
spalva (ar apSviestumo reikSmg), o trikampio vidaus tasky spalva apskai¢iuojama,
atsizvelgiant { jy atstuma nuo kampy

Graphics Pipeline (grafinis konvejeris): Objekty, apibidinty geometrinémis
koordinatémis, pavaizdavimo rastriniame (susidedanc¢iame i$ tasky) ekrane eiga.

Grafinis API: Grafiniams API (Application Programming Interface) priskiriamos
programavimo kalbose grafinio vaizdo kirimui naudojamos funkcijy arba klasiy
bibliotekos. Jiems nepriskiriamos dvimaciy grafiniy vartotojo sasaju (GUI - Graphical
User Interface) kiirimo priemonés.

Interactive graphic (interaktyvioji grafika): Prie interaktyviosios grafikos
priemoniy priskirtinos funkcijy ir klasiy bibliotekos, programavimo sasajos (application
programming interface, arba API) ir kitos panaSios priemonés nuo vartotojo veiksmy
priklausan¢iam vaizdui kurti.

Hidden Surface Removal (uzdengty pavirsiy pasalinimas): Nematomy (uzdengty
vieni kitais) objekty ir ju daliy pasalinimas i§ tolesniy skai¢iavimy. Vienas i$ biidy - naudojant
vadinama Z buferj.

Lighting (apSvietimas): Graphics Pipeline dalis, kurios metu apskai¢iuojamas objekty
apSviestumas, atsizvelgiant i ju tarpusavio bei Sviesos Saltiniy padéti. ApSviestumo reikSmeé
paprastai priskiriama kiekvienam trikampio kampui po to, kai 3D objektai suskaidomi i
poligonus (trikampius). Skirtingai nuo vélesnio Shading Lighting operacija atlickama su
vektoriniais objektais, ju dar nekonvertavus i rastring (tasking) grafika.

Material (medziaga): visuma pavirSiaus parametry, apibrézianciy objekto iSorini
vaizda vizualizacijos metu.

OpenGL: Koncerno Silicon Graphics sukurta API sasaja, skirta visy pirma galingoms
grafinéms darbo stotims, bet vartojama ir asmeniniuose kompiuteriuose pav. 3D Zzaidimy
akceleravimui. Skirtingai nuo DirectX/Direct3D , tai - visoms operacinéms sistemoms skirtas
standartas.

Page Flipping (kadry sukeitimas): Greitas tariamo dviejy vaizdo kadry (buferiy)
sukeitimo vietomis metodas, vartojamas kompiuterinéje animacijoje. Viename i§ videokortos
registry yra nurodytas monitoriaus ekrane pateikiamo vaizdo (Display Buffer pradzios
adresas. | $i registra paeiliui raSanti pirmo jo ir antrojo buferio adresus, ekrane matysis
atitinkamai pirmajame ir antrajame iraSyta grafiné informacija.
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Perspective Correction: Tekstiry dengimo metu taikomi metodai, kuriais
koreguojamas istrizy (ne staciu kampu zitirétojo atzvilgiu esanciy) pavir§iy dengimas.

Phong Shading: Matematiko Phong Bui-Tong sumastytas { trikampius suskaidyto ir
tekstliromis padengto trimacio objekto briauny sugludinimo biidas, kurio metu atsizvelgiama
ne tik i trikampio kampy spalva ir apSviestuma, bet ir | pavir§iaus atspindzio koeficienta.

Pixel (pikselis): maziausias rastrinés (taskinés) grafikos elementas t.y. taskas.

Polygon (daugiakampis): Daugiakampis (beveik visada - trikampis), i kuriuos,
siekiant supaprastinti skai¢iavimus, suskaidomi 3D objektai.

Rasterization (rasterizacija): Graphics Pipeline dalis, kurios metu 3D objekty scena
konvertuojama { 2D ir toliau apdorojama kaip rastriné (taskin¢) grafika. Svarbiausios
rasterizacijos metu atliekamos operacijos yra Scan Conversion Texture Mapping Shading.

Rendering (vizualizavimas): 3D scenos atvaizdavimui 2D ekrane (rasterizacijai)
reikalingy veiksmy ir skai¢iavimy seka.

Scaling (mastelio keitimas): Objekto padidinimas ar sumazinimas, nekeiciant jo
padéties erdvéje ar plokstumoje bei kity jo savybiy.

Scan Conversion: [ poligonus (trikampius) suskaidyty 3D objekty projektavimas i
rastrini (susidedanti i$ tasky) paveikslél;.

Set-Up Engine: API dalis, paruoS$ianti ir siuncianti i grafing plokstg jai reikalinga
informacija.

Local Space (vietiné erdvé): vietiné erdvé dar vadinama modeliavimo erdve yra
koordinaciy sistema, kurioje nurodome objekto trikampiy sarasa. Vietiné erdvé naudojama
kadangi ji supaprastina modeliavimo procesa. Modelio kiirimas jo vietinéje koordinaciy
sistemoje yra lengvesnis, nei jo kiirimas bendroje koordinaiy sistemoje. Kadangi vieting
erdve leidzia konstruoti modelj neatsizvelgiant { jo padeéti ir dydj su kitais objektais

World Space (bendra erdvé): sukonstravus keleta skirtingy modeliy ju vietinése
koordinaciy sistemose, reikia juos patalpinti i viena scena, turinia bendra (pasauling)
koordinaciy sitema. Objektai i§ vietiniy erdviy transformuojami | bendraja, panaudojant
pasauling transformacija, kuri paprastai susideda i§ perskaiiavimy, pasukimy, dydzio
pakeitimo (scaling) operacijy, kurios nustato padéti, orientacija ir modelio dydi scenoje.

Specular Highlight: Sviesos atsispindéjimas nuo matinio pavir§iaus.

Specular reflection (veidrodinis atspindys ): Sviesos atsispindéjimas nuo lygaus
(veidrodinio) pavir$iaus.

Texture (tekstiira): Rastrinés (taskinés) grafikos paveikslélis, naudojamas 3D objekty
pavirSiy padengimui (Texture Mapping. Pav., medZio kamieno teksttira buty zievés gabalélis.

Texture mapping (dengimas tekstiira): Rasterizacijos metu vykdomas 3D objekty
dengimas tekstiromis.
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Transformation (transformacija): Graphics Pipeline dalis, kurios metu vykdomos
3D objekty koordinaciy perskaiCiavimai, susij¢ per¢jimas i§ vienos koordinaiy sistemos i
kita. Taip pat ir kitos su Siomis koordinatémis atliekamos matematinés operacijos.

World transformation (pasauliné transformacija): modelio vir§iinés
yra transformuojamos i§ vietinés koordinaiy sistemos i bendra koordinaciy
sistema, kurig naudoja visi scenos objektai.

View transformation (perZzitiros transformacija): Siame etape,
vir§tinés yra orientuojamos atsizvelgiant | kamera. Tai yra parenkama scenos
perziiiros vieta (point-of-view) ir pasaulinés erdvés koordinatés yra perkeliamos
1 kameros matymo sriti, pakei¢iant pasaulio (bendra) erdve 1 kameros erdve.

Projection transformation (projekcijos transformacija) — Sioje
grafinio konvejerio dalyje objekty mastelis yra kei¢iamas priklausomai nuo
atstumo iki zitirovo, tam kad susidaryty scenos gylio ispudis; arciau esantys
objektai vaizduojami didesni uz nutolusius.

View point (Eye point, camera): Ziiiréjimo taskas; "stebétojo" koordinatés, kuriy
atzvilgiu daromi visi 3D scenos objekty koordinaciy apskaic¢iavimai.

Z-Buffer (Z-buferis): Atminties sritis, dydziu lygi Frame Buffer, kurioje saugoma
informacija apie jau konvertuoty { 2D objekty treciaja koordinat¢ - tariama nuotoli nuo
stebétojo (View Point Z buferis vartojamas nematomy plokStumy pasalinimui (Hidden
Surface Removal)
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2 priedas. CD turinys

1. Dokumentacija:
1.1. Darbo_apraSymas;
1.2. HLSL apzvalga;
1.3. HLSL spalvinimo_efekty naudojimas 3ds MAX 7;
1.4. CD_turinys;
1.5. 3D zodynas;

2. Spalvinimo efekty kiirimo jrankiai:
2.1. DirectX SDK (2006 April);
2.2.RenderMonkey 1.6;

3. Pavyzdziai:
3.1.Animacija;
3.2.Menulio_S§viesa.
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3 priedas. HLSL apzvalga (http://www.gamedev.ru/articles/?id=10109&page=2)
Duomeny tipai

HLSL palaiko jvairius duomeny tipus(ir paprastus skaliarus, ir kompleksinius — vektorius ir
matricas).

Skaliariniai tipai

Tipas ReikSmé
bool true arba false
int 32-bit signed integer

half 16-bit floating point value
float 32-bit floating point value

double 64-bit floating point value

Vektoriai

Vektorius galima aprasyti keliais budais:

vector <type, size> (size — vektoriaus dydis , type — skaliarinis tipas)
typeN (N- vektoriaus ilgis, type — skaliarinis tipas)
Pavyzdziui: float4 Vector;

type Vector[N] (N- vektoriaus ilgis, type — skaliarinis tipas)

Matricos

Kaip ir vektoriai, matricos gali turéti visus skaliarinius tipus. Jos gali biiti apraSomos taip:
typeMxN (type — duomeny skaliarinis tipas, M ir N — matricos dydis)
matrix<type, M,N> (type — duomeny skaliarinis tipas, M ir N — matricos dydis)

Pri¢jimas prie matricos elementy:

mat[2] (tas pats kaip mat.m20m21m22m?23)
mat[2].w (tas pats kaip mat.m23)
mat[2][3] (tas pats kaip mat.m23)

Kintamieji

Kintamieji gali biti static arba extern. Kiekvienas extern tipo kintamasis, apraSytas uz
spalvinimo efekto, gali biiti pakei¢iamas per API. Statinis kintamasis yra naudojamas tik
spalvinimo efekto viduje ir per API nepasiekiamas.

Pavyzdziui:
extern float a;
const float b;
static float c;
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float d;

Kintamieji a ir d pasiekiami per API funkcija Set*ShaderConstant*() ir juos spalvinimo
efektas gali keisti. Kintamasis b taip pat pasiekiamas per Set*ShaderConstant®(), taiau
spalvinimo efektas negali pakeisti konstantos reik§més. Kintamasis ¢ nepasiekiamas per API,

taciau gali buti kei¢iamas spalvinimo efekte.
Kintamyjy inicializacija atlieckama taip pat, kaip ir C kalboje:
float2x2 mat = {1.0f, 0.0f, / 1-ma eilé

1.0f, 2.0f}; // 2-ra eilé

float4 pos = {1.0f, 0.5f, 12.0f, 1.0f};
float f=0.01f;

Struktiiros

HLSL palaiko sruktiiras. Pavyzdziui:
struct VS_OUTPUT

float4 Pos;
float3 View;
IR
Struktiiros gali buti sudarytos i§ skaliariniy dydziy, vektoriy, matricy ir kity struktiiry.
Operatoriai
Operacijos Operatoriai
Aritmetinés -+ * /%

Did¢jimo, mazéjimo ++, --

Loginés &&, ||, 2:

Unarinés -+

Palyginimo <, >, <=, >= == |=
Priskyrimo =, =, 4=, *= /=
Kablelis ,

Struktiiros narys
Masyvo narys [indeksas]
Sakojimasis
if (expr) then statement [else statement]
Ciklai
do statement while (expr);

while (expr) statement;
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for (exprl;expr2;expr3) statement
Funkcijos
PanaSios | C kalbos funkcijas, taciau nepalaikoma rekursija. Funkcijy parametrai gali buti

semantiSkai suristi su duomenimis.
Programuojant HLSL galima naudotis matematinémis funkcijomis:

Sveikojo argumento modulis (per-component).

abs(x)

) Grqéilzq a.rkkosinusq kiekvieno komponento x. Kiekvienas komponentas
turi buti diapozone [-1, 1].

i) quéil?a arksinusq ‘kiekv‘ieno komponento x. Kiekvienas komponentas turi
biiti diapozone [-pi/2, pi/2].

() Grqéilfq affktangentq kiekvi?no komponento x. Kiekvienas komponentas
turi buti diapozone [-pi/2, pi/2].

ceil(x) Grazina maziausiq sveikq skaiciy, kuris yra didesnis ar lygus x.

cos(x) Grazina kosinusq x.

cosh(x) Grazina hiperbolinj kosinusq x.

degrees(x) Konvertuoja x is radiany i laipsnius.

distance(a, b) Grazina atstumgq tarp dviejy tasky a ir b.

dot(a, b) Grazina dviejy vektoriy a ir b dot produktq

floor(x) Grazina didziausiq sveikq skaiciy, kuris yra mazesnis arba lygus x.

fwidth(x) Grazina abs(ddx(x))+abs(ddy(x)).

len(v) Vektorinj ilgj.

length(v) Grazina vektoriaus ilgj v.

lerp(a, b, s)

Grazina a + s (b - a).

log(x) Grazina logaritmq x.

log10(x) Grazina desimtainj logaritmq x.
mul(a, b) Grazina matricy a ir b daugybq.
normalize(v) Grazina normalizuotq vektoriy v.
pow(x, y) Grazina xy.

radians(x) Konvertuoja x is laipsniy | radianus
rsqrt(x) Grazina 1/ sqrt(x).
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sin(x) Grazina sinus Xx.

sincos(x, out s .. : ; .
(x, > Grazina sinus ir kosinus x.

out ¢)

sinh(x) Grazina hiperbolinj sinusq x

sqrt(x) Grazina kvadratine Saknj (per-component).
step(a, x) Grazina(x =a) ? 1. 0.

tan(x) Grazina tangentq x

tanh(x) Grazina hiperbolinj tangentq x

Tekstiiry naudojimas pikseliy spalvinimo efektuose

Jeigu jus norite pikseliy spalvinimo efekte panaudoti tekstiiras, tai btinai reikés aprasyti extern
tipo kintamaji sampler. FaktiSkai sampler apibrézia tekstira, ir panaudojant sampler galima
nustatyti spalvas pikseliu spalvinimo efekte. Zemiau yra apradytos funkcijos, kurios graZina
tekstiiros spalva:

tex1D(s, t) Skaitoma is 1D tekstiiros. s - sampler. t - skaliaras.
Skaitoma is 1D tekstiiros, su iSvestinémis. s - sampler.

gD, (5 68D G t, ddx, ir ddy - skaliarai.

Skaitoma is 1D projekcinés(projective) tekstiros. s - sampler. t - 4D
tex1Dproj(s, t) vektorius.
t dalosi | t.w pries funkcijos {vyvkdymaq.

Skaitoma is 1D tekstiiros su poslinkiu, s - sampler, t — 4D vektorius.

texIDbias(s, t) Mip-lygis pasikeicia i t.w iki tol kol prasideda paieska

tex2D(s, t) Skaitoma is 2D tekstiiros. s — sampler, t — 2D vektorius.

Skaitoma is 2D tekstiiros, su iSvestinémis. s - sampler.

U eIbE, (6 685 Gk t — 2D tekstiiros koordinatés. ddx, ddy- 2D vektoriai.

Skaitoma is 2D projekcinés(projective) tekstiros. s - sampler. t - 4D
tex2Dproj(s, t) vektorius.
t dalosi | t.w pries funkcijos jvyvkdymaq.

Skaitoma is 2D tekstiiros su poslinkiu, s - sampler, t — 4D vektorius.

LN EREL G, Mip-lygis pasikeicia j t.w iki tol kol prasideda paieska.

tex3D(s, t) Skaitoma is 3D tekstiros. s — sampler, t — 3D vektorius

Skaitoma is 3D tekstiiros, su iSvestinémis. s - sampler.

LEEIDE, (5 05, Gk, t — 2D tekstiiros koordinatés. ddx, ddy- 3D vektoriai.

Skaitoma is 3D projekcinés(projective) tekstiros. s - sampler. t - 4D

44



vektorius.
t dalosi | t.w pries funkcijos jvykdymaq.

Skaitoma is 3D tekstiiros su poslinkiu, s - sampler, t — 4D vektorius.

EEINOEREL G, Mip-lygis pasikeicia i t.w iki tol, kol prasideda paieska.
Skaitoma is kiibinés tekstiiros. s — sampler,

UL, ) t — 3D tekstiiry koordinatés.

texCUBECs, t, ddx, Skaitoma is kubinés tekstiros. s - sampler.

ddy) t =3 D tekstiiry koordinatés. ddx, ddy - 3D vektoriai.

Skaitoma is kubinés projekcinés(projektive) matricos. s — sampler, t -
texCUBEproj(s, t) 4D vektorius .
t dalosi | t.w pries funkcijos {vyvkdymaq.

Skaitoma i§ kubinés teksttros. s — sampler, t - 4D vektorius.

UGB Mip-lygis pasikeicia i t.w iki tol, kol prasideda paieska.

HLSL programavimo kalboje yra naudinga konstanty savybé — konstanty suri§imas su registrais,
pavyzdziui:

sampler tex : register (s0);

API tai atliekama taip: RenderDevice->SetTexture(0,texture0);

Ivesties ir iSvesties parametrai virSiiniy ir pikseliy spalvinimo efektuose

Virstniy ir pikseliy spalvinimo efektai turi dvieju tipy ivesties duomenis: varying ir uniform.
Uniform — pastovis, skirti daugkartiniam naudojimui duomenys spalvinimo efektuose. ApraSyti
uniform tipo duomenis galima dviem budais:

1)ApraSyti duomenis kaip extern tipo kintamaji, pavyzdziui:
float f;

float4 main () : COLOR
{

return f;
H
2)ApraSyti duomenis pasinaudojant uniform. Pavyzdziui:

float4 main (uniform float4 f) : COLOR
{

return f;
H
Uniform kintamieji naudojami pasinaudojant konstanty lentele. Konstanty lenteléje yra visi
registrai, kurie yra pastoviai naudojami spalvinimo efektuose.

Varying — duomenys, kurie yra unikaltis kiekvienam spalvinimo efekto iSkvietimui. Pavyzdziui:
pozicija, normal¢ ir kt. VirStniy spalvinimo efekte apraSomi varying duomenys, kurie yra
perduodami i§ virStniy buferio, o pikseliy spalvinimo efekte —interpoliuoti duomenys, gauti i$
virstiniy spalvinimo efekto.
Pagrindiniai semantiniai jvesties tipai:

POSITIONN emaye.

BLENDWEIGHTn Svorio koeficientas
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BLENDINDICESn Svorio matrcos indeksas

NORMALR Normale.

PSIZEn Tasko dydis.
COLORn Spalva.
TEXCOORDnN Tekstiiry koordinatés.
TANGENTn Tangentas
BINORMALRnR Binormale.

TESSFACTORn Tesiliacijos faktorius

Varying duomeny naudojimas pikseliy spalvinimo efekte nustato vieno pikselio biisena.
Pagrindiniai semantiniai jvesties tipai:

COLORn Spalva

TEXCOORDnN Tekstiry koordinatés.

n — nurodo semantinio tipo numerj, pavyzdziui: TEXCOORD1, NORMALO.
VirSiniy spalvinimo efekto iSvesties duomenys:

POSITION ez

PSIZE Tasko dydis
FOG Virsunés ritko koeficientas.
COLORn Spalva.

TEXCOORDnN Tekstiry koordinatés.

Pikseliy spalvinimo efekto iSvesties duomenys:

COLORn SPalva

DEPTH  Gylis

VirSiiniy ir pikseliy spalvinimo efekty pavyzdys (Dizzi efektas)

Sio efekto esmé yra animuotas, i spirale susukty raty, vaizdas.
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5
VirSuniy spalvinimo efekto algoritmas:

1. Randame vir§iinés pozicija.

2. ISsaugome virsiinés pozicija kaip tekstiiros koordinates (TEXCOORDO) (jos bus
perduodamos pikseliy shader‘iui). T.y. ivesties duomenys bus POSITION, o i§vesties -
TEXCOORDO.

Pikseliy shader‘io algoritmas:

1. Gauname interpoliuotus duomenis (TEXCOORDO — t.y. teksttiry koordinates).

2. Apskai¢iuojame arktangenta i§ tekstiiry koordinaciy x ir y.

3. Apskai¢iuojame tekstiiriniy koordinaéiy spinduli. R*=(x-a)*+(y-b)*. Patogumo délei
paimsime, kad a=0,b = 0.

4. Pasinaudojant formule sin(kampas + spindulys) graziname spalva.

Tam, kad buty galima gauti animuota paveiksliuka, reikia dar jvesti laiko parametra, kuris suks
zieda. Dar galima {vesti parametra num ring, kuris nustato besisukanciy raty kieki. Galutinis
gaunamos formulés vaizdas bus toks:

spalva=sin(kampas + ziedy_kiekis * spindulys + laikas).

Dizzi efekto pikseliy spalvinimo efektas:

float4 main(float2 texCoord: TEXCOORDO) : COLOR
{

float ang = atan2 (texCoord.x, texCoord.y);

float rad = dot (texCoord, texCoord);

return 0.5*(1 + sin (ang + rings * rad + time));

15
VirSiniy spalvinimo efektas:

float4x4 mvp;
[Svestis duomeny struktiira. Sie duomenys bus perduodami i rasterizatoriy, o po to //pikseliy shader‘iui.
struct VS_OUTPUT
{
float4 Pos: POSITION;
float2 TexCoord: TEXCOORDO;
i
Del jvesties duomeny reikalinga tik objekto pozicija, kuri randama virsiniy buferyje VS_OUTPUT main(float4
Pos: POSITION)
{
VS_OUTPUT Out;
Out.Pos = mul(mvp,Pos);
Prilyginame vir§iinés koordinates, tekstiiry koordinatéms.
Out.TexCoord = normalize(Pos.xy);
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}

return Out;
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4 priedas. HLSL spalvinimo efekty panaudojimas 3ds MAX 7

Video zaidimy dailininkai realaus laiko 3D objektus modeliuoja pasinaudodami tokiomis
galingomis trimatés grafikos kiirimo sistemomis kaip 3ds MAX, Maya, Lightwave ir kt.
Anksciau dailininkas galédavo tik isivaizduoti kaip atrodys jo kiirinys zaidime, nes pamatyti
tikra modelio vaizda buvo galima tik eksportavus ir paleidus ji Zaidime, o tam reikia
programuotojuy pagalbos. Atsiradus HLSL spalvinimo efekty kiirimo priemonéms, zaidimuy
dailininkai gali pamatyti savo modelius tokius, kaip jie atrodys zaidime. Nuo 3DSMax 6 versijos
atsirado galimybé paleisti FX formato HLSL spalvinimo efektus realaus laiko perzitiros srityje
(viewport). Kadangi Zaidimuose taip pat yra naudojamas FX formatas (Microsoft ir nVIDIA
sukurtas standartas), todé¢l dailininkas galés panaudoti 3ds MAX‘e tuos pacius spalvinimo
efektus kaip ir Zaidime.

HLSL spalvinimo efektai gali biti jterpiami panaudojant specialy materialo (material) tipa. Po to
jie yra uzdedami ant reikiamy modeliy, o gautas rezultatas bus matomas perziiiros srityje
(viewport).
* 3DS Max 6 arba 3DS Max 7 (naudingiau 3DS Max 7) programose atsidarykite modeli,
kuriam norite uzdéti spalvinimo efekta.
* Atsidarykite Material Editor langa
» Pasirinkite viena nepanaudota Material paletés apskritima ir jraSykite reikiamoje vietoje
biisimo materialo pavadinima.
» Pazymeékite perzidiros srityje modeli ir paspauskite ,,Assign Material to Selection’
mygtuka, kad materialas buty uzdétas ant modelio.
e Dabar reikia pakeisti §i materiala 1 DirectX 9 spalvinimo efekta. Paspauskite
paveikslélyje nurodyta mygtuka

¢

Standard

sic Parameters e :
I wite [ 2Sided |

Pasirinkite ,,Direct X 9 Shader, kaip parodyta paveikslélyje ir paspauskite OK.
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[E]Material /Map Browser

| [Hare
[EE*0 | 2=XxEB
@ Advanced Lighting Overide
& Architectural
& Blend
— Browse From: — | @ Direct= 3 Shader
£ Mt Library @ Crouble .' d
€ Mtl Editor @ Ink 'n Pairt
" Aetive Slot @ Lightscape Mt
" Selacted @ Matte/Shadow
 Scene @ Morpher
w Mew @ Multi/Sub-Object
& Raytrace
py @ Shel Material
E I aterialz @ Shellac
= e : & Standard
Incompatible @ Top/Bottom

4

P2 8| X @ |4 %@ I & &
%, |07 - Defaul x| Directx 3 Shader
[- Direct= 9 Shader

|.
C:\Sdsmax?\maps\fx\D®| Reload |‘

[- Default Fx Parameters |

Light Direction. ... ... ... ... ... IDefauIt Light vI
Ambient ... -
Diffuze. ... -
Specular ... I:I
Specular Power, ... .. |15 ﬂ
[- Technigue |
Technique DefaultT echnique j

[- Software Render Style |

b aterial hd aterial #0 [ Standard ] ‘

Pagal nutyléjima bus uzkrautas ,.default.fx* spalvinimo efektas. Jiis galite naudoti ir ji,
taCiau internete galima rasti ir tinkamesni, o jei mokate, paraSykite savo.

HLSL spalvinimo efektai turi spalvas, teksttiras ir reikSmes, kurias galima pakoreguoti.
Pirmieji nustatymai, kuriuos galite atlikti yra "Ambient Color" ir "Diffuse Color.
Paspaudus ant spalvoto staciakampio, atsidaro spalvy paleté ir jus galite pasirinkti jums
tinkancia. Ambient Color* keicia visa modeli, nepaisant scenos Sviesu. ,,Diffuse Color*
paveikia modelj tik tose vietose, kurios yra apsviestos Sviesos Saltinio.

Ambient Calar, .. ... -
Diffuse Calor. ..o oo |:|
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,Diffuse Texture* nustato pavirSiaus spalva, kiekvienam pikseliui. Paspauskite ,,None* ir
pasirinkite paveiksliuka, kuris bus panaudotas kaip difuziné tekstiira.

” Diffuze Temture. . . . Maone | Feload | ‘

,Specular Color . daugelis objekty turi pilka atspindj, taciau galima pasirinkti kokia tik
norite atspindzio spalva. ,,Shininess* padarys jusy atspindi ryskesni.

Specular Color. ... . -

ShinifEss. ... 40.0 ﬂ

,Light position® iSkrentané¢iame meniu yra sudéti visi scenos $altiniai.
b

” Light Pogition, . ... ... ... ... ... ... ..., IDefault Light ‘-I ‘

,, Technique®. Kartais spalvinimo efektai turi keleta metody ar veikimo btidy. PavyzdZziui
programuotojas gali jterpti naujausios versijos spalvinimo efekta ir senesnés versijos
spalvinimo efekta. Siame iSkrentanciame meniu galima pasirinkti, kur{ naudoti.
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