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1. Bevezetés

Szakdolgozatom célja, egy olyan program megirasa, amely kiilonb6z6 algoritmusokkal
képes domborzatot generalni, illetve a generalt domborzatot megjeleniteni. Ehhez
természetesen sziikséges, hogy ismertessem az elterjedtebb algoritmusok matematikai

hatterét is, illetve az altalam valasztott technologiakrol is szo6 esik a késébbiekben.

Egyetemi tanulmanyaim soran, egész pontosan Szamitogépi grafika targy keretein beliil
ismerkedtem meg az OpenGL technologia alapjaival. Az emlitett targy egyrészt remek
alapot adott ahhoz, hogy 6nszorgalombdl tudjam folytatni a témakdr tanuldsat, masrészt
felkeltette az érdeklédésemet nem csak a szamitogépi grafika, hanem a hozza szorosan
kapcsolodd matematika irant is, mely tobbek kozott matrix/vektor miveletekre,

trigonometrikus fliggvényekre és egyéb grafikai algoritmusokra koncentralodik.

A proceduralis generalas megértéséhez talan a legkézenfekvébb példa az emberi
gondolkodasmod vizsgalata. Példaul amikor egy szorzast fejben, vagy nagyobb szdmok
esetén irdsban végziink el, ahelyett hogy elére megjegyeztiik volna az Osszes 1étezd szam
szorzatanak kombindcioit (ami egyébként is lehetetlen, mivel végtelen sok szam létezik),
ismeriink egy eljarast, amellyel tetszéleges méretli szamoknak a szorzatat eld tudjuk
allitani. A proceduralis domborzatgeneralas is hasonl6 elven miikddik, ahelyett hogy egy
elére ,,megjegyzett” fix méretli domborzatot hasznalunk példaul egy jatékban a jatéktérhez,
helyette egy erre alkalmas algoritmussal a technikai korlatokat figyelmen kiviil hagyva,

végtelen nagysagu jatékteret lehet 1étrehozni.

A korai szamitogépek nagymértékben korlatozottak voltak tarhely szempontjabol, ez
kényszeritette a programozokat arra, hogy a gazdagép szamara olyan programot irjanak,
mely eldre gyartott tartalom helyett, egy adott algoritmussal hozza 1étre a domborzatot
vagy akar egyéb jatékelemeket is. Ezt nevezik procedurdlis tartalom generalasnak. Eldre
meghatarozott modon inicializalt pszeudo véletlen szam generatorok segitségével elérhetd
az, hogy az algoritmus ugyanazt a tartalmat generalja le, barmelyik lefutas soran. Erre egy
remek példa a Pitfall nevii platformjaték, ahol is egyrészt szobakra van osztva a jatéktér,
masrészt proceduralisan generalt akadalyokkal illetve kinézettel rendelkezik, de mivel a
véletlen szdm generator az adott ,szobaszdmmal” inicializdldodott, ezért minden
alkalommal, amikor egy adott szobaba Iépiink, pontosan ugyanazok az akadalyok
generalodnak le. (1) (2)



Ez a technika a jatékokon kiviil komolyabb programok miikddésének leirasara is alkalmas.
Ilyen példaul a Pandromeda cég altal fejlesztett MojoWorld nevii program, mely egy
fraktal alapa modellez6 program, amivel egy egész bolygd domborzatat legeneraltathatjuk.

Sajnos a cég miikodése 2006-ban megsziint, igy a programot sem fejlesztik tovabb.

A dokumentumban elészor a domborzatgeneralashoz hasznalt algoritmusokat részletezem,
a legegyszerlibbtdl a bonyolultabb algoritmusok felé haladva. Itt szeretném megjegyezni,
hogy a tovabbiakban, mind az algoritmusok targyaldsa, mind az implementécid
részletezése soran az y koordinata minden esetben a felfelé mutatd iranyt, tehat a
magassagot jelzi. Szd esik tovabba a program megvalositasdhoz felhasznalhat6
technologidkrol, valamint a konkrét program tervezése és implementacidja is részletezve

lesz.



2. Matematikal modell

2.1. Vetodés algoritmusa (3) (4)

Az altalam ismert algoritmusok koziil ez az egyik legegyszeriibb, tulajdonképp
kozépiskolai szintli matematikai tudas szilikséges az algoritmus megértéséhez. Matematikai
egyszerlisége miatt gyors a lefutasi ideje. Tovabbi elénye az algoritmusnak, hogy nem csak

sik magassagtérképekre lehet alkalmazni, hanem gémbdkre is.

2.1.1. Algoritmus menete

A magassagtérkép pontjait nullara allitjuk, majd véletlenszertien kivalasztunk egy
egyenest, amely két kiilon teriiletre osztja fel azt. Az igy kapott teriiletek koziil az egyiken
minden pont magassagat egy el6re meghatarozott paraméterrel noveljiik, mig a masik
teriilet pontjait ugyanezzel a paraméterrel csokkentjikk. Az igy kapott domborzaton kell a
felosztast ismételten elvégezni. A magassagtérkép méretétdl fliggden 400-1000 iteracio

utan kapunk valosagosnak tiind domborzatot.

1 iterécié 2 iteracié 16 iterécié

64 iteracio 256 iteracié 1024 iteracié

1. abra: Fault algoritmus kiilonb6z6 iteraciokon.

2.1.2. Implementacié

Az egyikmegoldandd probléma a magassagtérképet kétfelé osztd egyenes meghatarozasa.
Egy lehetséges egyszerli megoldas, hogy az egyenes a magassagtérkép koézéppontjarol
indul és az emelkedése véletlenszeri. Ez azonban nem szerencsés, mivel igy tilsdgosan

aszimmetrikus lesz a domborzat, azaz az egyik oldalt egy magas hegy, mig a masik oldalt



egy mély volgy lesz. Ezek alapjan olyan megoldast kell keresni, ahol altalanos esetben

nem halad at a magassagtérkép kdzéppontjan az egyenes.

2.1.2.1. Egyenes egyenlete alapjan

Az egyenes normalvektoros egyenlete:
x *cos(r) +y*sin(r) =c

r — az egyenes x tengellyel bezart szoge, jelen esetben egy véletlen szam

Az egyenes a normalvektoros alakjaban két valtozonak az egyenlete: r-nek és c-nek, tehat
ezeket a paramétereket kell gy meghatarozni, hogy a kapott egyenes két részre ossza a
magassagtérképet. A tavolsag egy ponttol (x1,z1), egy egyenesig (ax + bz—c=10) a

kovetkezOképp hatarozhatd meg:
tatv=ax*x1+bx*z1—c

A tavolsdg az egyenes egyik oldalan negativ lesz, az egyenes mentén nulla, az egyenes

masik oldalan pedig pozitiv. A kozéppontot (0,0) kizarélag a c valtozo6 hatarozza meg:
tiv=a*0+b*x0—c=—c

Tehat a ¢ valtozonak az értéke kisebb kell, hogy legyen, mint a kozépponttdl 1évé

legtavolabbi pont tdvolsaga. A magassagtérkép hossza (1), és szélessége (w)alapjan a c
valtozot a [— %, %] intervallum hatarozza meg, ahol d

d=Wws*w+1x1)?
Amennyiben w = [

d=w * 22
Ez utan a magassagtérkép Osszes pontjara el kell végezni az ellendrzést, hogy az egyenes
melyik oldalara esik, és ett6l fliggben novelni vagy csokkenteni a magassagat. A

tovabbiakban feltételezziik, hogy a magassagtérkép négyzet alaku.

Az algoritmus pszeudo-kodja:



for iterdcidk széma do{
v=rand () ;
a=sin(
b=cos (v) ;
d=sqgrt (2) *magassagtérkép.size () ;
c=(rand() / RAND MAX) * d - d/2;
for each pont(tx,tz) in magassagtérkép dof{
if(a * tx + b * tz — ¢ > 0)
magassagtérkép (tx,tz) += eltoléds;

’

V)
V)

else
magassagtérkép (tx,tz) -= eltolés;

2.1.2.2. Vektorialis szorzat alapjan

A magassagtérképen véletlenszeriien valasztott két pontbol vektort képziink:

v0 = (x2 —x1, 22 —z1)
Majd a magassagtérkép minden pontjara képezzilk a vt vektort. A két vektor
keresztszorzatanak y iranyba mutaté komponensének el6jele adja meg, hogy az aktualis

pontot melyik irdnyba mozditjuk el.

vt = (t, —v0,, t, —v0,)

méret=magassagtérkép.size();

for iterdcidk széma do{

vec3 pl(rand() mod méret,0,rand() mod méret);
vec3 p2(rand() mod méret,0,rand() mod méret);
vec3 vO0 (p2-pl);

for each pont(tx,tz) in magassagtérkép do{

vec3 vt (tx-v0.x,0,tz-v0.2);

if (v0.z * vt.x - vt.z * vO.x) > O
magassagtérkép (tx,tz) += eltolés;
else
magassagtérkép (tx,tz) -= eltolés;
}
}
2.1.2.3. Az eltolas mértéke

A kovetkezd megoldandd probléma, az iteracionkénti eltolds mértékének a meghatarozasa.
A legegyértelmiibb megoldas, hogy az elmozditds minden iterdcional konstans értékkel
rendelkezik. Egy masik lehetséges megkozelités, hogy a valtozas mértéke linearis
mértékben csokken iteracionként, tigyelve arra, hogy egy nullatol nagyobb értéket elérve
ne csokkenjen tovabb. A linearis csokkentéshez fel lehet hasznalni az iterdciok szamat a

kovetkezOképpen, feltételezve, hogy i a pillanatnyi iteracio értéke, 4o, di, dn a kezdeti



eltolas mértéke, az adott iteracion kiszamolt eltolas, illetve a végleges eltolas, n pedig az
utolso iteracid, ahol csokkentjiik az eltolas mértékét.
if (i < n)
di =d0 + (i / n) * (dn - d0)

else
di=dn;

Kilon figyelmet kell forditani az n, illetve a dn értékének megvalasztasara. Ha a dn
értéke sokkal kisebb, mint do értéke, akkor n —t megfeleléen nagynak kell valasztani,
egyébként az eltolas mértéke tilsdgosan gyorsan lecsokken, és a kezdeti iteraciok tal erds
nyomot hagynak a domborzaton. Ebben az esetben, amennyiben n nem elég nagy az els6
iteracié nyomai mindenképp latszodni fognak, fiiggetleniil attol, hogy mennyi iteracié fut

le.

Tovabba az eltolas mértékét ki is lehet terjeszteni nagyobb teriiletre; ahelyett hogy az
egyenes mentén hirtelen valtoztatjuk a magassagot, az egyenes tavolsaganak fliggvényében

tobb pont magassagan is valtoztathatunk.

2.1.3. Variaciok

2.1.3.1. Korok algoritmusa (5) dist = 0
Hasonldan az eredeti algoritmushoz, a +d
magassagtérképen valamilyen logika szerint dist < 0 dist>0
kivalasztott pontokat felfel¢ tol el. Amiben kiilonbozik, 0
az a kivalasztas modja. A magassagtérképet kettészeld
egyenes helyett, egy véletlenszerlien kivalasztott pont

circle size

kornyezetét modositja. Ebbe a korbe esé pontok felfelé

tolodnak, mig a koron kiviil 1évé pontok magassdga 2. 4bra: A kér sugarén beliil elhelyezked6
pontok a Koszinusz fiiggvény szerint

nem valtozik. tolédnak el.

Amint lathato, ez az algoritmus az eredetitdl is egyszeriibb, mivel nem kell sem egyenes

egyenletével szamolni, sem vektorokat képezni. Elsé 1épésként kivalasztunk

véletlenszerlien egy pontot, amely a kornek a kdzepe lesz, majd a megadott sugar alapjan

eltoljuk a pontokat.

Az algoritmus pszeudo-kodja:



for each point(tx,tz) in magassagtérkép dof{
pontTadv = kozéppontTav*2 / atmérd;
if abs(pontTav) <= 1.0
magassagtérkép (tx, tz)+= eltolds/2+cos (pontTav*PI) *eltolas/2;

2.1.3.2. Kiterjesztés gomb alakzatra (6)

Mint mar emlitésre keriilt, az algoritmus logikajat kis moddositassal, alkalmazni lehet
gdmbokre is. A megoldandé probléma szinte ugyanaz, mint az eredeti algoritmusnal, annyi
kiilonbséggel, hogy egy véletlenszerlien kivalasztott egyenes meghatarozasa helyett egy sik
magassagtérképen, itt egy sikot kell meghatarozni, amely kettészel egy haromdimenzios

gombot.

El6szor is természetesen sziikség van egy gombre, amelyen az algoritmust el tudjuk
végezni. Célszerli olyan gombot valasztani, amely minél tobb pontbdl 4ll, illetve sokat javit

a végeredményen, ha a gdmb pontjai egyenletesen oszlanak el a feliiletén.

Els6 1épésben meg kell hatarozni a sikot, amely két részre osztja a gombdt. A sik ebben az
esetben definialhatd egy, a sikon elhelyezkedé pont, illetve a sik normalvektor
segitségével. Az egyszerliség kedvéért a normalvektorok a gomb kozepébdl indulnak ki.
Ez garantalja azt, hogy a sik metszi a gombdt. Mivel az algoritmus mitkodése soran a
konkrét sik egyenletre nincs sziikség, csupan azt kell ellendrizni, hogy a gdmb aktualisan
vizsgalt pontja a sik mogott van-e, ezért elegendd csak a sik normalvektorat eldallitani,
majd skalaris szorzat segitségével ellendrizni, hogy a vizsgalt pont a sik melyik oldalan

van.

A 3. abran észrevehetd az algoritmus egyetlen hibgja,
a szemkdzti oldal és a hatoldal forditott tiikdrképe
egymasnak, illetve ami az egyik oldalon szarazfold,

az a masik oldalt tenger. Ennek a szimmetrianak az

oka, hogy a generdlt sikok a gomb kozéppontjan
X ., . 3. abra: 1000 iteracio eredménye, szembdl illetve

athaladnak. Ezt nagyon konnyen ki lehet javitani, naeuirel Y

csupan annyit kell tenni, hogy a generalt normalvektor nem csak a sik irdnyvektorat adja

meg, hanem a sik tavolsagat a gdmb kozéppontjatol.



loop({
n = vec3( rand() );
m véletlenszerlen -1 vagy 1;
for each pont {
p = aktudlis pont koordinataja;
v =p - n;
d = dot(n, v);
if (d > 0 ) then
aktudlis pont += m;

else
aktuadlis pont -= m;

}
}

Mivel az altalanos esetben a sik nem halad 4 a gomb kozéppontjan, igy a gémb
kozéppontja mindenképpen a sik mogott lesz, emiatt a pontok nagy része iS minden
iteracion a kozépponttol kifelé fog tolodni, igy a végeredmény minden esetben egy csak
szarazfoldbol allo gomb lesz. Ezt ellensulyozza az m valtozd, amely iteracionként
véletlenszerlien veszi fel az eltolas pozitiv, vagy negativ értékét, igy az iteralds soran

véletlenszertien dol el, hogy az adott sik mogott 1évd pontok melyik irdnyba tolodnak el.

2.2. Diamond-square algoritmus (7) (8)

Szintén az egyszerlibb algoritmusok kozé tartozik - sebességét tekintve talan az egyik
leggyorsabb lefutds iddvel rendelkezik, amennyiben a magassagtérkép mérete nem
tulsdgosan nagy -, ennek ellenére viszonylag jo eredményt produkal, ugyanakkor rengeteg
hatranya is van, els6sorban mivel az algoritmus memoriaigényes, a lefutds ideje
nagymértékben megnodvekedhet, amennyiben talsdgosan nagyméretii magassagtérképet

generalunk.

A domborzat iterdldsok sorozataként jon létre, minden iterdlds ndveli a végeredmény
részletességét. Az algoritmus arra lett tervezve, hogy négyzet alaka, 2™ 4+ 1 méretli
magassagtérképeket generaljon, ahol n az iteraciok szdma. Ez azt jelenti, hogy 8
iteracidval, 257x257 méterti, jol kinézé domborzatot lehet létrehozni. Az algoritmus
legfontosabb paramétere az érdesség konstans. Ez az érték hatdrozza meg a végleges

domborzat kinézetét, egészen a sima domborzattol, az érdesig.

2.2.1. Az algoritmus menete

Az algoritmus 2x2-es méretlii magassagtérképpel indul, a négy pont kezdeti magassaga
Iényegtelen. Az elsé 1épésben ki kell szdmolni, a magassagtérkép kozepén 1€vo

magassagot, amely a 4 sarok magassaganak az atlag értéke, plusz egy véletlen érték.



E=(A+B+C+D)/4+RAND(d)

Ahol RAND(d) egy véletlen érték [—d, d] intervallumon. A ‘A ‘G .B
d értéke, a maximalis eltolas mértéke, az adott iteracion. Ha
ezutan a 1épés utan rajzolndnk ki a magassagtérképet, akkor
négy darab gyémant alakzatot latnank (innen ered az ‘F ’E ‘H
algoritmus neve).
Kovetkezd 1épésben az élek kdzéppontjait kell kiszdmolni:

‘C ’l .D

F=(A+C+E+E)/ 4+ RAND(d) 4. abra Kozéppontok meghatirozisa,

az elsé iteralas soran.

G=(A+B+E+E)/4+RAND(d)
H=(B+D+E+E)/4+RAND(d)
I=(C+D+E+E)/4+RAND(d)

A felsorolt képletek utalnak arra, hogy a magassagtérkép mintazata 6nismétlodo, tehat tobb
generalt magassagtérképet egymasmellé lehet rakni ugy, hogy az illesztések mentén nem
lesz semmiféle hézag. Gyakorlathan ez a tulajdonsadg nem hasznalatos, mivel észrevehetd
ismétlédést okoz a domborzatban, és ez egy nem kivant tulajdonsag. Igy a fenti képlet a

kovetkezOképp egyszerlisodik:

F=(A+C+E)/3+RAND(d)
Tehat barmely ¢l kozéppontjat annak 3 szomszédos pontjdnak atlagabol szamoljuk ki.
Ezzel az elso iteracio végéhez ért az algoritmus, a masodik iteracid elott kell a d értékét

megvaltoztatni, kovetkezé modon:
d=dx*27"
Ahol az r valtoz6 az érdesség konstans.

A kovetkezd iteracidk soran szinte ugyanaz az eljras, csak a kiinduld magassagtérkép egy
négyzet helyett, mar 4 kisebb négyzetbdl all, melyeknek a kozéppontjait hasonlé mdédon

szamoljuk, mint az els0 iteracional.

J=(A+G+F+E)/4+RAND(d)
K =(G+B+E+H)/4+RAND(d)
L=(F+E+C+1)/4+RAND(d)
M= (E+H+1+D)/4+RAND(d)



A
Majd ezek utan hasonléan a kis négyzetek éleinek a @ 0 —o @
koézéppontjainak meghatarozasa kovetkezik: N ‘l o’ .K
N=(K+A F)/ 4+ RAND(d F
(K+A+]+F)/4+ (d) o o2 of il
0=(L+A+G+])/4+RAND(d)
P=(+G+K+E)/4+RAND(d) P @
Q= (F+]+E+L)/4+RAND(d)
e L @

5. abra Kozéppontok meghatarozasa,
a masodik iteralas soran.

Illetve amennyiben nem 6nismétlédd magassagtérképet szeretnénk generalni, a széleken

1évo pontok képlete a kdvetkezoképp valtozik:

N=(A+]+F)/ 4+ RAND(d)
0=(A+G+J)/4+RAND(d)

Az iteracidkat addig ismételjiik, amig a kivant méretet el nem érjiik.

2.3. Value noise algoritmus (9)

cre

1étre a magassagtérkép. Ha fogunk néhany véletlen magassaggal rendelkezé pontot, és
interpolalt vonalakkal 6sszekotjiik dket, végeredményként kapunk egy kevésbé részletes
domborzatot, amelyre ha ismételten elvégezzilk ugyanezt a folyamatot, csak mas

értékekkel, akkor ez egyre részletesebb lesz.

Az eddig targyalt algoritmusokhoz képest az eldnye, hogy barmelyik pont kiszdmitasa
fliggetlen a tobbi ponttol, igy nem kdtelezd memoridban tarolni az egész magassagtérképet.
Ezen kiviil, ennél az algoritmusnal a részletességet is jol lehet szabalyozni. Ezeknek a jo
tulajdonsagoknak viszont 4ra van, hiszen egyrészt sokkal lassabb a lefutasi ideje az
algoritmusnak, mint az eddigieknek, illetve valamilyen szinten nehezebb az

implementalésa is.

2.3.1. Implementacio

A konkrét kod magyarazata eldtt célszerti tisztaban lenni a kovetkezd kifejezésekkel:
oktav, frekvencia, amplitdd6. Az oktav értéke hatdrozza meg, hogy hany réteget képziink
egymasra, illetve hogy a végleges domborzat mennyire lesz részletes. A frekvencia értéke

hatarozza meg, hogy az adott rétegen mennyi pontot fog tartalmazni az adott teriilet, illetve
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a tereptargyak szélességét. Példaul magas hegyekhez elegendé néhany pont, amelyet a kis
frekvencia reprezental, az apr6 részletekhez pedig sok szaz pont is sziikséges lehet, melyet
nagyobb frekvencian érhetiink el. Az amplitadé hatidrozza meg, hogy a domborzat

altalanossagban mennyire legyen magas.

A legjobb eredményt ugy érhetjiik el, ha minden oktav (iterdlas) utan csokkentjiik az
amplitadot, €s noveljiik a frekvenciat. A tartéssag (persistence) értéke hatarozza meg, hogy
az amplitidé milyen mértékben csokken az iteralasok soran. Fontos, hogy jol valasszuk
meg ezt az értéket, ugyanis nagy érték esetén az amplitidé nem csékken elég gyorsan, igy
az apro részletek is magasak lesznek, tul kicsi értéknél pedig a részletek nem fognak
latszodni.
for each point(x,z) in magassagtérkép dof{
O0sszeg = 0.0f;
frekvencia = 1.0f/ (méret) ;
amplittddé = tartossag;
for (int 1=0; 1 < oktavok ; ++1){
6sszeg+=interpolaltZaj (x*frekvencia, z*frekvencia) *amplittdd;
frekvencia *= 2;
ampltitiddé *= tartossag;
}

magassagtérkép[x] [z] = Osszeg

}

Az interpoléacio kiilondsen fontos kisebb frekvencidkon, mivel csak néhany pont all
rendelkezésre. Linearis interpolacio esetén két pont kozott egy egyenes vonal jon 1étre,
amely legfeljebb a magasabb hegyek létrehozasdhoz jo. Altalanossagban célszerii
koszinuszos interpolaciot hasznalni, amely csak egy kicsit lassabb a lineéarisnal, viszont
sokkal szebb eredményeket produkal. Amennyiben az algoritmus gyors lefutédsi ideje nem
szempont, hasznalhatdé példaul harmadfokll interpolaciéo is, amely az ¢éleket szépen

lesimitja, viszont cserébe sokkal iddigényesebb, mint a koszinuszos interpolacio.

Az algoritmus legfontosabb része a véletlen szam generator. Egy iteralason beliil tobbszor
is meg kell hivni a fliggvényt, azonban minden hivasnal ugyanazon pontokra ugyanazt a

véletlen szamot kell visszaadnia.
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float zaj(int x, int z){
int r;
float s;
srand (z*méret+x+seed) ;
r=rand() / RAND MAX;
return r;

}
Lényegében a véletlen szdm generatort minden fiiggvényhivasnal wjrainicializaljuk. A

seed értéke a program futasanak elején allitddik be, igy minden magassagtérkép egyedi
lesz. Tovabba a véletlen szam generator inicializalasaban szerepet jatszanak az x ¢és z
koordinatak is, igy lehet elérni azt, hogy egy iteralason beliil, ugyanazokra a koordinatakra
ugyanazokat a véletlen szamokat adja vissza a fiiggvény. Az utolsd6 megoldando probléma
az, hogy a véletlen szam generator akkor is ugyanazt a szamot adja vissza, ha az adott pont
koordinatait felcseréljiik. Ez a probléma konnyen megoldhat6. Annyit kell tenni, hogy az
egyik koordinatanak az értékét megszorozzuk egy, a magassagtérkép méretével

megegyez0, vagy attdl nagyobb szammal.

2.4. Perlin zaj (10)

Egy j6 véletlen szdm generdtor olyan szamokat ad, melyek kozott nincs megfigyelhetd
ismétlodés. Valamilyen szintli véletlenszeriiség sziikséges, ha természetes viselkedést
szeretnénk egy algoritmusban leirni, viszont csak ¢és kizardlag a véletlenszeriiségre
tamaszkodni nem megfeleld, mivel az esetek tobbségében a pszeudo-véletlen szamok nem
keltenek természetes hatast. A Perlin zaj algoritmus, mely a nevét a megalkotdja, Ken
Perlin utan kapta, amely ezt az elgondolast veszi figyelembe. Az algoritmust az eredeti
Tron filmhez fejlesztette ki, az 1980-as években; arra lett tervezve, hogy proceduralis
texturakat hozzon létre, szamitogép altal generalt effektekhez. A Perlin zaj hasznalhato
kiilonféle effektek generalasahoz, amik természetes tulajdonsagokkal rendelkeznek: tobbek

kozott felhok, domborzatok és mintas texturakhoz mint példaul a marvany.

A zaj véletlenszerlinek tlinik, de valgjaban nem az. Ha igy volna, akkor a zajfliggvény
barmely meghivasara mas és mas eredményekkel térne vissza. Ehelyett a fliggvény
pszeudo-véletlen, tehat csak a véletlenszeriiség latszatat kelti. A zaj tulajdonképp egy
R™ = R leképezés, ahol n a dimenzidk szama, és a bemenet egy n dimenzids, valos vektor.
A leggyakrabban hasznalt azn = 1, n = 2, n = 3 dimenziok, ahol az egy dimenzios zajt
példaul animéciok leirdsahoz lehet hasznalni, a kétdimenzids zajtexturdk létrehozasahoz, a

haromdimenziods zajt pedig komplexebb textirak létrehozasdhoz lehet hasznalni. Harmadik
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dimenzi6 f6l6tti zajokat id6 fiiggvényében valtozo, tomor texturdk generaldsédhoz is lehet
hasznalni. A zaj savkorlatozott, tehat az energidjanak a nagy része frekvencia spektrum Kis

tartomanyara esik.

2.4.1. Az algoritmus menete (11)

Adott egy bemeneti P pont, amely egy racsban helyezkedik el. Ennek a pontnak a
szomszédjait kell megkeresni. Két dimenzié esetén négy szomszédos pontot, hidrom
dimenzi6 esetén 8 szomszédos pontot talalunk. N dimenzidban 2" szdmu szomszédja lesz
a pontnak. Minden szomszédos Q racs ponthoz valasztunk egy pszeudo-véletlen G
gradiens vektort. Fontos, hogy a racsban minden adott ponthoz ugyanazt a gradiens vektort
valasszuk. Kovetkezd 1épésben a G * (P — Q) skalaris szorzatot kell elvégezni. Ez adja
meg a fliggvény értékét P pontnal, G gradienssel, amely zérus a Q racspontnal. Ezt minden
pontra elvégezve 2™értéket kapunk, ezeket kell interpolalni a pontra, egy S-alaka gorbét
(pl.: 3t? — 2t3) hasznalva. Ehhez a 1épéshez n darab, S-

alakt gorbét kell kiszamolni, illetve 2™ — 1 linearis

interpolacio elvégzése sziikséges. Harom dimenzid esetén,

mint mar emlitve volt, nyolc szomszédja van egy adott )
pontnak. Ahhoz hogy a szomszédos pontok hatasait
Osszegezziik, trilinearis interpolaciot kell hasznalni, amely c

nem mas, mint a tér harom irdnyaba torténd linedris

interpolacid. Gyakorlatban ez azt jelenti, hogy miutan

kiszamoltuk az X, Yy, z koordinatdkhoz tartozo

interpolaciohoz hasznalt gorbéket, hét darab linearis O
interpoléciot kell elvégezni, ahhoz hogy a végeredményt 6. dbra
megkapjuk. A 6. dbran az X, Yy, z koordinatak a jobb, fel, elére iranyokat jelentik, ebben a
sorrendben. A hat darab fehér pont az elsd hat interpolacié eredménye: négy interpolacid X
iranyban, ezt kovetve két interpolacid y irdnyban. Végezetiil a hetedik interpolacio a z

iranyba adja a végeredményt.

A gradiens kiszamolasanal fontos a sebesség, mivel az algoritmus futasa soran szamos
alkalommal kell elvégezni azt. Tovabba az is nagyon fontos, hogy ne legyen lathato
korrelacié a szomszédos gradiens értékek kozott. Szerencsére a zaj fiiggvény ismétlddése
nem gond, de csak amennyiben hosszu tav megtétele utdn ismétlédik. Néhany szaz egység

megtétele utdn, nem szamit, ha ugyanazok a mintazatok jelennek meg. A zajnak nincsenek
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nagyméretli mintazatai, igy ha a megfigyelé tavolrdl is nézi a mintat, nem fog latni
ismétlédést, mivel a kisebb méretii mintdk tavolrél nézve 6sszemosodnak. Ezek alapjan a
véletlen gradiensek szamoléasa a kdvetkezoképp gyorsithato: sziikséges egy P permutacids
tabla, 256 bejegyzéssel, amely Osszekeveri a szdmok sorrendjét 0 és 255 kozott, tovabba
szlikséges egy G tabla, amely az eldre kiszamolt gradienseket tartalmazza. Az adott
bementekre (i,j,k) a kovetkez6 kodsor adja meg az eredményt:

permutécidk

= gradiensek
G[(i+P[(jJ+P[k])mod n])mod n]

Mivel 256 kettd hatvanya, igy az egész osztas helyett maszkolast is lehet alkalmazni,
amely még tovabb gyorsitja az algoritmust. A gradienseket ugy kell meghatarozni, hogy
egyenletesen legyenek elosztva az egységsugara gomb felszinén. Ehhez nem kell mast
tenni, mint egyenletesen eloszl6 vektorokat 1étrehozni egy gomb alaku térfogatban, gy,

hogy a vektorok kiinduldépontja a gdmb kdzepe, majd normalizalni a vektorokat.

2.4.2. Implementacio (12)

A zaj fliggvény tulajdonképp egy fix értékkel inicializalt véletlen szdm generator.
Bemenetként egy (pontosabban a dimenzidszadmmal megegyezd) egész szdmot var, és e
paraméterek alapjan ad vissza egy véletlen szamot. Ha ugyanazokkal a paraméterekkel
hivjuk meg a fiiggvényt, ugyanazt a véletlen szamot adja vissza. Ez a legfontosabb

tulajdonsaga a Perlin zajnak.

@ L]
r 1 1 1T 1T"1
g1 2 2 45 6 7 8 91811121214

812345678 9161112131
7. 4bra 8. 4bra

A 7. abradn lathato egy példa a zajfiiggvényre, mely egy véletlen értéket rendel nulla és egy

kozott minden X tengelyen 1évé szamhoz. A 8. dbran lathatd, hogy amennyiben a véletlen

értekek kozott interpolaciot végziink, kapunk egy folytonos fliggvényt, amely egy valos
szamot var paraméterként. Ha a fliggvényt hullamként fogjuk fel, akkor a hullamhossz a 9.

dabran lathatd piros pontok kozotti tavolag, az amplitudé pedig a fliggvény minimum és
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maximum ¢értékeinek a kiilonbsége, a frekvencia

pedig a hullimhossz reciproka. Végeredményben Amplitude

a Perlin zaj nem mas, mint ilyen interpolalt
fliggvények 0sszege.

—F

Wavelength

Az 0sszeadas soran a zajfiiggvények amplitidojat

¢s  frekvencigjat  célszerli  valtoztatni, a 9.4bra

leggyakoribb megoldds az, hogy minden Osszeadas utan a frekvenciat dupldazzuk, az
amplitddot megfelezziik. Tulajdonképp ez a megoldas annyira elterjedt hogy sokan nem is
hasznalnak mas megoldast. Ahhoz hogy kiilonb6z6 karakterisztikaju perlin zajt hozzunk
létre minden 1épésnél mas és mas frekvenciat és amplitadot kell hasznalni. Példaul dombok
létrehozasahoz lehet egy olyan Perlin zajt hasznalni, amely alacsony frekvencidkon nagy

amplitadokat hasznal, magas frekvencidkon pedig nagyon kis amplitadodkat.

Hogy egyszerlibbé tegyiik a dolgot, valamint azért is, hogy elkeriiljiikk azt, hogy minden

iteracional definialni kelljen az amplitadot és a frekvenciat, egyetlen szammal hatarozzuk

meg azokat. Ez az érték a perzisztencia. A perzisztencia definicioja a kovetkezo:
frekvencia = 2%

amplittdé = perzisztencia®

Ahol i az adott soron kovetkezd, a végeredményhez hozzdadandd zaj fiiggvény. A 10.

dbran kiillonb6z6 perzisztenciakkal generalt Perlin zajokat lathatunk.

Persistence = 1/4 — : + -t —t—F + .
Amplitude: 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 e result

Persistence = 1/2 T \ +——_ t-—r—t et e =
Amplitude: 1 1 5 1_1 1 - 1 - 1 - result

10. abra 1 dimenzios Perlin zajok 0.25 illetve 0.5 perzisztenciakkal

Minden egyes zaj fiiggvény hozziadasat egy oktdvnak nevezziik. Ennek oka, hogy minden
zaj fliggvény frekvencidja kétszerese az eldzének. Zenei értelemben vett oktdvoknak
ugyanez a tulajdonsaguk. Hogy mennyi oktavot hasznalunk, az teljes mértékben rank van
bizva, de amennyiben a Perlin zajt textarak, vagy egyéb vizualis elemek l1étrehozasahoz

hasznaljuk, egy bizonyos frekvencia folott nem lesz mar lathaté kiillonbség az Ujabb
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oktavok hozzaadasaval, mivel az adott megjelenité eszk6z nem biztos, hogy rendelkezik
annyi pixellel, hogy az apro részleteket is megjelenitse. Egy bizonyos amplitado szint alatt

sem célszert folytatni az oktavok hozzdadasat, ugyanezen okok miatt.

A zajfiiggvény létrehozasa utan a kapott eredményeket interpolalni kell. Az alap
interpolacios fiiggvény harom paramétert var, a és b az interpolalando értékek, x pedig
egy 0 és 1 kozotti szam. Az interpolécios fliggvény visszatérési értéke x fiiggvényében egy
a és b kOzotti szam, ha x=0 akkor a —val, ha x=1 akkor b —vel, ha x 0 és 1 kozotti értékkel

rendelkezik, akkor a és b kozotti értékkel tér vissza.

A linearis interpolacio a leggyorsabb és egyben legrosszabb eredményeket produkald
interpolacid, mert két pontot csak egyenesekkel tud Osszekdtni. Hasznalata csak akkor

célszerti, ha valos idében szeretnénk Perlin zajt generalni.

function Linear Interpolate(a, b, x)
return a*(l-x) + b*x
end of function

A koszinusz interpolacié azért sokkal jobb mert, a pontokat gorbékkel koti Gssze, és csak
kicsit er6forras igényesebb mint a linedris interpolacio.
function Cosine Interpolate(a, b, x)

ft = x * 3.1415927
f = (1 - cos(ft)) * 0.5

return a*(l1-f) + b*f
end of function

Harmadfoku interpoléci6 adja a legszebb eredményt, viszont

cserébe a leglassabb interpolaciok egyike. Ez az interpolacio 11.4bra

kett6 helyett 4 bemend pontot var.

function Cubic_ Interpolate(v0, vl, v2, v3,x)

P (v3 = v2) = (vO0 - v1)
Q= (v0 - vl) - P

R =v2 - v0

S = vl

return Px® + 0x®> + Rx + S
end of function
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Interpolacio mellett lehetséges még ,.kisimitani” a zajt, igy kevésbé fog véletlenszeriinek
tinni. Ahelyett hogy a zaj fiiggvény értékét egy pontban vizsgalnank, a kivalasztott pont
kornyezetében 1évo értékeket atlagoljuk. A 11. abran észrevehetjiilk a kiilonbséget az
eredeti illetve a finomitott zaj kozott. Lathato, hogy a finomitott zaj sosem éri el az eredeti
zaj kiugréan magas, vagy alacsony értékeit, illetve a frekvencia koriilbeliil megfelezddik.
A fiiggvény 2 illetve 3 dimenzids valtozatainal ez a simitas még hasznosabb, mivel az

eredmény négyszogletiiségét csokkenti, ugyanakkor hatranya, hogy a kontraszt is csokken.

1 dimenzids simitott zaj

function Noise (x)
end function
function SmoothNoise 1D (x)

return Noise(x)/2 + DNoise(x-1)/4 + Noise(x+1l)/4
end function

2 dimenzios simitott zaj

function N(x, y)//noise

end %éAction

function SmoothNoise 2D (x>, V)

corners=(N(x-1, y-1) + N(x+1, y-1) + N(x-1, y+1) + N(x+1, y+1))/16
sides=(N(x-1, y) + N(x+1, y) + N(x, y-1) + N(x, y+1))/8

center =N(x, y)/4

return corners + sides + center
end function

Ezek utdn mar csak 0ssze kell rakni az eldbb részletezett fiiggvényeket, ahhoz, hogy Perlin
zajt kapjunk. Fontos megjegyezni, hogy a Perlin zaj nem tobb, mint interpolalt zaj
fliggvények Osszege, tehat a Perlin zaj is csak egy fliggvény. Egy vagy tobb bemeneti
paraméter megadasa utdn visszatér egy szdmmal. A Perlin zaj fliggvény {6 része a ciklus,
amelyben minden iterdci6 soran hozzdadja a kovetkezd oktavot kétszeres frekvenciaval a

végeredményhez.
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2 dimenzios Perlin zaj

function PerlinNoise 2D(float x, float y)

total = 0
P = persistence
n Number Of Octaves - 1

loop i from 0 to n

frequency = 2%

amplitude = p'

total=total+I Noise (x*frequency,y*frequency) *amplitude

end of i loop
return total
end function

A Perlin zajt rengeteg féle modon lehet hasznositani, példdul az 1 dimenzios valtozatat
virtudlis élolények természetes mozgasanak modellezésére. Tovabba szamitogép altal
generalt egyenes vonalak ,,zajositasara”, igy természetesebbnek hatd vonalakat lehet
létrehozni. Kétdimenzios Perlin zajnak a legegyértelmiibb felhasznalasi lehetésége a
domborzatgeneralas. Ellentétben a felosztdsos modszerrel, ezzel az algoritmussal nem
kotelez6 a memoridban tartani a magassagtérképet, illetve a magassagtérkép barmely
pontjanak értéke konnyen kiszamolhat6. Ezeken kiviil hatalmas elénye az algoritmusnak,
hogy elméletileg végtelen nagysagli —magassagtérkép generalhatd, tetszéleges
részletességgel. A domborzat tulajdonséagai is konnyen definidlhatéoak. Domborzaton kiviil
texturak, illetve felhd texturdk generaldsara is kifejezetten alkalmas az algoritmus.
Haromdimenzids zajjal lehetséges térbeli felhOk generdldsa, vagy animalt 2 dimenzids

felhOk 1étrehozasa.

2.5. Simplex zaj (13)

A Simplex zajt szintén Ken Perlin alkotta, tulajdonképp felfoghatd, mint Perlin zajnak a
tovabbfejlesztése. FOként a magasabb dimenzidkban torténd gyors miikodés elérése volt a
cél. Mivel a Perlin zaj egy négyzetes racson alapul, minden értéket linedrisan kell
interpolélni. Ez az interpolacié a dimenzidk szamanak ndvelésével nagyon gyorsan
novekszik. Harom dimenzid esetén még csak 7 interpolaciot kell végezni, de példaul 15
dimenzional, mar minden pontra 32767 linearis interpolaciot kell elvégezni iterdcionként.

A Perlin zaj futasi ideje O(N * 2™) mig a simplex zajnak csak O(N?), ahol N a dimenziok
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szamat jeloli. Emiatt a simplex zaj kisebb dimenzidknal csak minimalsan lesz gyorsabb,

viszont magas dimenzioknal nagysagrendekkel gyorsabb futasi ideje lesz.

A Simplex zaj struktiraja hasonldo a Perlin zajéhoz, mindkét algoritmus ugyanazt a
permutacids tablat, és gradiens tablat hasznalja. Egy adott ponthoz tartozd értéket
ugyanugy a kornyezé pontok gradienseibdl szamitja ki. A szimplex zajnal hasznalt racs

viszont nem négyzetes, illetve a gradiensekbdl méas mdodon szamitja a végso értéket.

A Perlin zaj gradiensei egy négyzetes racson helyezkednek el. Ez 3 dimenzidban
kockakbol épitett racs, és igy tovabb magasabb dimenzidknal. A gond ezzel, hogy igy tobb
sarokpont jon létre a kelleténél. N dimenzioban a legkevesebb sarokpontbol 1étrehozhatd

alakzatot szimplexnek nevezik, innen ered az algoritmus elnevezése. Két dimenzidban
egyenlé oldali haromszogekkel le lehet fedni egy feliiletet, igy
kevesebb ponttal kell szamolni, igy elméletileg kevesebb interpolacid /W
is sziikséges. Tulajdonképp ennél az algoritmusndl nincs is sziikség W\
lineéris interpolacidkra, helyette egy bizonyos csillapitéds fliggvénnyel
ki lehet szamolni az adott pont hozzajaruldsit, majd ezeket az N\/

eredményeket Osszeadva kapjuk a végsd eredményt. Ezzel a

modszerrel magasabb dimenzidkon sokkal kevesebb er6forras ]

felhasznalasaval érjiik el ugyanazt az eredményt.

Elsd 1épésben a kivalasztott pont szomszédjait kell megkeresni. Ez

Perlin zaj esetén egyértelmii, de Simplex =zaj esetén, mivel
12. abra Ferdités elétt,

haromszogekbdl épiil fel a racs, kicsit bonyolultabb. Az 6let az, hogy illetve utana

a racsot az atlo mentén elferditjiik, igy latszolag egy haromszogekbdl

felépiilt négyzetes racsot kapunk. Ezek utan a kékkel illetve pirossal jelzett pontok
megtaldlasa nem okoz gondot. A haromszog harmadik pontja ezek utdn lehet akér a
zolddel jelzett, illetve az azzal szemben 1évd pont is. Ha az adott pont X koordinatajanak
tort része nagyobb mint az Y koordinatajanak a tort része, akkor a haromszég harmadik
pontja az also(zolddel jelzett) pont lesz. Logikusan ha a pont X koordinatajanak tort része
kisebb mint az Y koordinatajanak a tort része, akkor pedig a zolddel jelzett ponttal
szemkozt 1évé pont lesz a haromszdg harmadik pontja. Fontos megjegyezni hogy a racs
pontok szamozasa tetszdleges, viszont konzisztens kell hogy legyen. Ahhoz hogy a teret

elferditsiik, illetve visszaallitsuk a teret a kovetkez$ értékekkel kell megszorozni a

koordinatakat.
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n = dimenzidk szama
elferdités =(sqrt(n+l)-1)/n
visszaferdités=(n+l-sgrt(n+l))/ (n* (n+1))

Masodik 1épésben, mivel mar ismerjiik egy tetszéleges pontnak a szomszédos koordinatait,
tudunk egy gradienst hozzarendelni. Ezt ugyanazzal a permutdcidos tdbla metddussal

tessziik.

gradb =perm[ (cornerbx +perm [cornerby &255])&255]&7;
gradm =perm [ (cornermx +perm [cornermy &255])&255]&7;
gradt =perm [ (cornertx +perm [cornerty &255])&255]&7;

Ahol gradb, gradm, gradt az alsd, kozépso illetve felsd pontokhoz tartozo gradienst

jelentik.

Harmadik lépésben szamitjuk ki a kdrnyezd pontok hozzajaruldsat az aktualis ponthoz.

Minden sarokpontra a kovetkezo képletettel kell szamolni:

sugar = 0.5 - x_tév2 - y_tév2

Amennyiben a sugar kisebb vagy egyenlé mint nulla, akkor nullara kell allitani, mivel egy
bizonyos tavolsagon tal mar nem szabad hogy hozzéjaruljon a végeredményhez az adott
pont érétke. Ha a sugar nagyobb mint nulla, akkor a hozzajarulas a kovetkezd képlettel

szamithato ki:

zaj = sugar’ * dot(gradiens * x tav * y tav)

A gradiens a masodik lépésben, az adott ponthoz vdalasztott gradiens értéke. Utolso
lépésben mar csak Osszegezni kell a harom szomszédos pontbdl szédmitott

hozzajarulasokat, nincs sziikség interpolaciora.

Mindségében nincs tilsagosan nagy eltérés, bar a kiillonbséget €észre lehet venni, és bar 2
dimenzidban a sebesség novekedés sem érzékelhetd, minddssze ~10%, magasabb

dimenziokban nagysagrendekkel gyorsabb.
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3. Felhasznalt eszkozok, technologiak

3.1. C++ ésJava

A C++ vitathatatlanul a legsokoldalubb és legelterjedtebb programozasi nyelvek egyike. A
nyelv ugyanugy lehetéséged ad nagy teljesitményli kod irdsara, mint kifejezd
elvonatkoztatasok, és tervezési konstrukcidok létrehozdsara. A nyelv nem tokéletes, de
remek kompromisszumot ko6t a potencialisan egymasnak ellentmond6 programozas nyelvi
képességeknek. A C++ egyesiti az ,,alacsony szintli” programozast, amely egy adott
architektirara lett szabva, a ,,magas szintli” programozassal, amely folytan a kdd teljesen

elvonatkoztatott lehet barmely architektaratol. (14)

A Java nyelv tervezése soran a hordozhatdsag, biztonsag és a tobb szalon vald
programozas megvaldsitasa volt a cél. A nyelv szintaktikdja a sok hasonlosagot mutat a C
nyelv szintaktikajaval. Tovabba a Java nyelv eredetileg egyszeriibbre lett tervezve, mint a
C++, de a fejlesztések soran ez az egyszeriiség valamilyen szinten megsziint. Az 1999 és
2009 kozotti  idOszakban, a programozasi ipar fOleg wvallalati megoldasokra
specializalddott, a virtualis gépekre tdmaszkodo nyelvek fejlddése emelkedett ki. Ez foként
a produktivitasnak kedvezett, a teljesitmény rovaséara, amely ez idd tajt tokéletesen érthetd
volt, amikor a szadmitégépek novekvd teljesitménye miatt sziikség egy konnyl
programozasi nyelvre, amelyet nem csak konnyli hasznalni, de gyorsan is meg lehet

tanulni. (15)

3.1.1. Teljesitmény

A szamitasi teljesitmény az er6forras hasznalatdnak a mérése, amikor a hardver €s szoftver
egyiittesen elvégez egy szamitast. Nagyobb teljesitmény a definicié szerint az, hogy ha a
szamitas kevesebb erdforrast hasznal fel. Erdforras alatt értlink memoriat, savszélességet,
allando tarhelyet, és processzor ciklusokat. Mivel az utobbin kiviil a szamitégépek
boévelkednek az eréforrasokban, a koznyelvben a teljesitmény a minél kevesebb processzor
ciklus hasznalatot jelenti, amely altalaban a gyorsabb lefutassal rendelkezé szamitas. Két
kiilonbozd szoftveres nyelv 6sszehasonlitdsdhoz fix hardveres platform, illetve (altaldban
relativ) mérések sziikségesek kettd vagy tobb szoftveres alrendszeren. A korai Java verzidok
nagysagrendileg elmaradtak a statikusan forditott nyelvek teljesitményétdl, mivel a

programutasitasok kisszamu gépi kodda fordulnak le C++ esetében. A Java forditd ezzel
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szemben jo néhany instrukciot hasznal ugyanahhoz az utasitashoz, amelyet ezutan a Java
JVM interpretal. A beagyazott rendszereknél ez a helyzet még mindig fennall, a JIT
(futasidejii forditas) fejlodése miatt ez a teljesitmény kiilonbség csokkent a két nyelv

kozott, kiilondsen a hosszu ideig futd szerver alkalmazasok esetében. (15)

3.1.2. OpenGL

A szakdolgozatomhoz késziilt programot eredetileg Java nyelven kezdtem irni, amely
végeredményben csak részben bizonyult j6 dontésnek. A Java nyelvhez a JOGL(Java
Binding for the OpenGL API) konyvtarcsomagot hasznaltam az OpenGL utasitasok
hivasdra, amely kényelmi, ¢és hibakeresési szempontokbdl remekiil helytallt. A
kirajzoldshoz definidlni kellett egy osztdlyt, amely implementdlja a GLEventListener
interfészt. Ez az interfész az init, display, dispose, reshape mMmetodusok
definialasat teszi kotelezévé, melyek értelem szerien hivédnak meg, igy viszonylag
konnyen lehet jol olvashato kodot irni. Ezen kiviil az OpenGL kodban torténd hibakeresés
is nagysagrendekkel konnyebb, mint C++ nyelven. Mivel mig C++ esetén minden OpenGL
hivas utan a glGetError () metodussal kell ellendrizni, hogy tortént-e hiba, addig Java
nyelven lehetdség van ra, hogy az altalanosan hasznalt c1. objektum helyett, a pebugGL
objektumot hasznaljuk, amely ezt a hibaellendrzést minden OpenGL hivas utan ellendrzi,
¢s amennyiben hibat taldlt egy GLException kivételt dob, amely alapjan konnyen meg
lehet talalni a hiba okat, €s helyét. Ezek a funkciok, illetve az egyetemi tanulmanyaim
soran szerzett tapasztalatok Java nyelven, nagyban megkonnyitették, hogy megértsem az

OpenGL miikodését.

Mindezen eldnyok ellenére mégis ugy dontdttem, hogy a mar félig elkésziilt programot
ujrakezdem C++ nyelven, aminek az egyik f6 oka az volt, hogy szerettem volna a Java
mellett egy masik programozasi nyelven is ismereteket szerezni, tovabba sokan gy tartjak,
hogy az OpenGL hasznalatdhoz a C++ a legjobb nyelv. Az eddigi tapasztalataim ezt
alatdmasztjak. Ugyan szinte az 0sszes JOGL-ben megszokott kényelmi funkcio hidnyzik,
miutan - mar ha csak egy kicsit is -, de tapasztalt voltam az OpenGL miikddésével

kapcsolatban, nem is volt igazan ezekre sziikség.

22



3.2. OpenGL (16) (17)

Az OpenGL (Open Graphics Llbrary), egy API, a grafikus hardver felé. Az API néhany
szaz eljarasbol és fiiggvénybdl all. A legtobb OpenGL funkcidhoz sziikséges hogy a
grafikus hardver tartalmazzon framebuffert. Rengeteg fliggvényhivas kiilonbozo
geometriai alakzatok kirajzolasat vezérli, mint példaul pontok, vonalak, és poligonok, de a

kirajzolas folyamata a framebuffer jelenlétét megkdveteli.

A programoz6 szempontjabol az OpenGL utasitasok halmaza, amely lehetéséged ad shader
programok definialasara, illetve a shaderek altal hasznalt adatok meghatarozasara, és
kiilonb6zé OpenGL allapotok valtoztatasara. Az adat altalaban valamilyen kettd vagy
haromdimenzios geometriai alakzat, a shaderek pedig ezeknek a geometriai alakzatoknak a
feldolgozasat, raszterizaldsat, illetve egyéb effektek, példaul fény szimulalasat vezérli.

Ezen kiviil a fragmentek kirajzolasa a framebufferbe is a shaderek feladata.

Egy tipikus OpenGL program egy ablak megnyitasaval kezdddik, amelybe a rajzolas fog
majd torténni. Ezutan 1étre kell hozni egy OpenGL kontextust, és asszocialni kell a mar
1étez6 ablakkal. Amint a kontextus létrejott, a shadereket, texturakat és a geometriat is
létre lehet hozni, majd ki lehet adni a kirajzolas parancsot, amely az elére meghatarozott
geometriai alakzat részeit tovabbitja a shaderre. Maga a kirajzolds utasitas egyszer(i
geometriai objektumokat hatdroz meg, mint példaul pont, vonal, poligon, amelyeket tovabb
lehet manipuldlni a shaderekben. Tovabba Iléteznek olyan utasitasok is, amelyek

kozvetleniil a framebuffert valtoztatjak, pixel iras/olvasassal.

3.2.1. Shader

A shader tulajdonképp egy utasitas csoportot hataroz meg, amelyek akkor érvényesiilnek,
amikor az adat kiilonb6z6é szakaszain halad at az OpenGL csévezetéknek, amely a
geometria csucspontjainak meghatarozasaval indul, és a fragmenteknek a framebufferbe

valo kiirasaval végzddik.

A shader hasznélatdhoz el6szor egy shader objektumot kell 1étrehozni, amelybe az adott
shader forraskodjat kell betdlteni, majd forditani. Egy shader objektum megfelel egy
szakasznak az OpenGL csdvezetékben, és gyakran ugy emlitik, mint a shader tipusa. Egy
masik megoldas, hogy eldre forditott binaris kodként toltjiik be a shader programot a
shader objektumba. Egy vagy tobb shader objektumot lehet hozza rendelni a program

objektumhoz. A program objektum az 0sszekapcsoléds utdn legeneralja a futtathato kodot, a
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shader forrasokbol. Amikor a program objektum hozzakotédik a shader szakaszhoz, a aktiv

program objektumma valik.

A shaderek forditdsa el6tt sziikséges van néhany informacio atadasara a forditonak. Egy
parancssoros forditonal ezek az informacidk lennének a parancssori paraméterek. A GLSL

forditas esetén viszont ezek az informacidk a programozasi nyelvnek a részei.

3.2.1.1. Verzio

A GLSL szamos feliilvizsgalaton ment keresztiil, j6 néhany koziilik elég 1ényeges. Az
OpenGL specifikacio alapjan minden OpenGL verzid feltétele hogy egy bizonyos
verzioszami GLSL-t tamogasson. A GLSL verzid definidlasa a #version 150
direktivaval torténik, amely az 1.50 verzidju forditét hivja meg, vagy hibat dob,

amennyiben a grafikus kartya nem tdmogatja azt.

3.2.1.2. Tipusok

A GLSL j6 néhany adattipust definidl, illetve az 0j adattipusok létrehozasanak menetét is
leirja. Barmelyik tipus dupla pontossagli valtozata csak az OpenGL 4.0 vagy afolotti

verziokban érhetd el.
Skalar tipusok

e bool: logikai valtozo, értéke lehet true vagy false

e int:eldjeles 32-bites egész szam

e uint: elgjel nelkiili 32-bites egész szam

e rloat! IEEE-754 egyszeres pontossagl lebegdpontos szam

e dobule: IEE-754 dupla pontossagu lebegOpontos szam

Vektor tipusok

Mindegyik vektor tipus, beleértve a boolean vektorokat, rendelkeznek 2, 3 illetve 4

komponensii valtozattal. Az n betii jelzi a komponensek szamat.

e Dbvecn: boolean tipusokbdl 4ll6 vektor

e ivecn: eldjeles egész szamokbol allo vektor

24



e uvecn: eldjel nélkiili egész szamokbdl alld vektor
® vecn: egyszeres pontossagu lebegdpontos szamokbol 4l vektor

e dvecn: kétszeres pontossagu lebegdpontos szamokbol allé vektor

A vektor értékekre ugyanazokat a matematikai operatorokat lehet alkalmazni, mint az alap
skalar értékekre. Ezek a miveletek minden vektorkomponensen elvégzodnek. Az
operatorok milkodésének feltétele, hogy a vektorok komponenseinek a szama

megegyezzen.

A vektorokkal kapcsolatban érdemes emlitést tenni az ugynevezett ,,swizzling”-rdl is.
Ennek a lényege, hogy a vektorok komponenseire az x,y,z,w betlikkel hivatkozhatunk, a

hivatkozasok sorrendje nincs megkotve.

vecd v0 = vecd(0,1,2,3);

vec3 vl = v0.zyx; // vl értéke (2,1,0)
vecd v2 = v1.xXxxx; // v2 értéke (0,0,0,0)
v0.wzyx = vecd (1,2,3,4); // v0 értéke (4,3,2,1)
vli.xx = vec2(4,4); //hiba!

Az Xx,y,z,w hivatkozasokon kiviil hasznalhatéak még az r,g,b,a betiik a szinekhez, illetve az
s,t,p,q betiik a textura koordinatakhoz. Ezek kizarolag a szintaktikai szépitést szolgaljak.
Mikodés szempontjabol barmelyik tipust hivatkozéas ugyanigy miikodik, viszont fontos
megjegyezni, hogy a hivatkozas tipusokat nem szabad egymassal keverni, tehdt a .xrq

hivatkozas, forditas idejli hibahoz vezet!
Matrixok

A matrixok komponensei kizarolag lebegdpontos tipusok lehetnek. Hasonldan a

vektorokhoz, a matrixok oszlopainak illetve sorainak méretei is 2, 3 vagy 4 lehet.

e matnxm! EQY n szaml oszloppal, és m szdmu sorral rendelkezd matrix, példaul:

mat3x4.

e matn:! EQY n szdmu oszloppal és sorral rendelkezd matrix
Sampler

A textira hozzaférés nem csak egy memoriacimrdl valo olvasast jelent. Kiilonbozd
szliréseket és egyéb miiveleteket kell alkalmazni a textrakra, illetve a textira koordinatak

interpretalasa is része a textira hozzaférésnek, emiatt ez egy Osszetett miivelet. J6 néhany
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tipustt mintavevé létezik, ezek harom f6 kategériaba vannak sorolva; lebegépontos,
eléjeles és eldjel nélkiili egész mintavevok. A GLSL-ben 1év0é mintavevd neve a tipusara
utal. Ezek a nevek hasonld csoportosulast mutatnak, mint a vektor tipusoknal, tehat az
egyszeres pontossagi mintavevd neve sampler—el kezdddik, az egész tipusi mintavevo
isampler, az eldjel nélkiili mintavevd pedig usampler. Ha a textura kép formatum nem
egyezik meg a mintavevd formatumaval, akkor barmelyik olvasasi probalkozas a

mintavevordl nem definialt eredményeket produkal.
Strukturak

Egy strukturat C++-hoz hasonl6 modon kell definialni, néhany megkdtéssel. A GLSL nem
tamogatja a névtelen struktarak létrehozasat, és a struktaranak minimum egy tag
deklaracidval kell rendelkeznie. Tovabba a struktirak definidldsa soran nem definidlhatunk

egy masik strukturat, de egy struktara tagja lehet egy masik struktara.

struct Light
{

vec3 eyePosOrDir;

bool isDirectional;

vec3 intensity;

float attenuation;
} variableName;

A fenti struktira definicio Light tipust struktirat hozz 1étre, valamint egy variableName
nevll valtozot. A struktura nem tartalmazhat ,atlatszatlan” valtozot, mint példaul

mintavevo, kép, vagy atomi szamlald. A struktira tagjai a pont operatorral érhetdek el.
Shader szakasz be- és kimenetek

Globalis valtozok amelyeket in mindsitdvel latunk el, az adott shader szakasz bemeneti
valtozoi lesznek. Ezeknek az értékeit az el6z6 shader szakasz adja, altalaban interpolalt
érték, az el6z6 szakasz tObbszori lefutdsa utan. Ezek a valtozok nem szamitanak

konstansnak, azonban az értékiik nem valtoztathatdo meg programkodbol.

Hasonloan, ha egy globalis véaltozot out mindsitvel latunk el, akkor a valtozo az adott
shader szakasz kimeneti valtozoja lesz. Ezek a valtozok a kovetkezd shader szakasz
bemenetei lesznek. Az adott szakaszon 1évd Osszes kimeneti valtozot be kell éllitani a

végrehajtodas sordn, kivéve azokat a valtozokat, amelyeket a kdvetkezd szakasz nem
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olvas. A ki és bemeneti valtozo tipusa barmilyen alap tipus lehet, tehat példaul struktira

nem lehet, viszont tomb igen.

A shader szakaszok kozotti kommunikacio ezekkel a valtozdkkal torténik. Minden

valtozonév €s annak tipusa meg kell hogy egyezzen.
Uniform

Az uniform valtozé egy globalisan deklaralt valtozo uni form mindsitével. Ezek a valtozok
paraméterként viselkednek a shader program egészének szempontjabol. Ertékiik a shader
program objektumban tarolodik. Az uniform valtozé értéke nem valtozik meg a shader
program lefutdsa soran, tehat egy kirajzolés alatt az értéke konstansnak tekinthetd, a shader
kodbol valé megvaltoztatasa forditas idejii hibat eredményez, ebbdl kivételt képez a
konstansokkal végzett standard inicializalds. Tovabba uniform véltoz6 nem kaphat sem in,

Sem out mingdsitot.

3.2.1.3. Vertex shader

A vertex shader az elsé programozhatd shader szakasz az OpenGL cs6vezetéken. Ez a
szakasz a kiilonalld poligon csucsok feldolgozasara specializdlodott. Az adatokat a vertex
attribute adathalmazbol kapja, olyan formatumban, ahogy az a vertex array object-ben lett
meghatarozva. A vertex shader egy lefutas soran egy poligon csucspontot dolgoz fel, és a
kimenetén is csak egy csucspont johet 1étre. Tipikus miivelet ebben a szakaszban a
csticspont transzformaciok elvégzése, csiicspontonkénti megvilagitashoz vald szamitdsok

elvégzése, illetve egyéb szamitasok elokészitése a tovabbi shader szakaszokhoz.

3.2.1.4. Tessellation

Ellentétben a vertex shaderrel, ez a szakasz a cstcspontfeldolgozasban, teljes mértékben
opcionalis. Ezen a szakaszon lehetdség van a vertex shaderbdl beérkezd csucspont
halmazok kisebb darabokra valé felosztasara. Ez a miivelet harom szakaszbol all, ebbdl
csak két szakasz programozhat6. Amennyiben ezek hasznalatban vannak, a kirajzolashoz
hasznalt célpont az egyéb esetekben haszndlt G POINTS, GL LINES, GL TRIANGLES,
stb. helyett kotelezGen G, PATCHES. A GL_ PATCHES egy altalanos céli primitiv tipus,
amelynél a programozé hatarozza meg, hogy hany cstcspont utan kezddédjon az uj

primitiv. Ez a szdm a glPatchParameteri (GL_ PATCH VERTICES, érték) paranccsal
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hatarozhatdé meg. Ennek az értéknek a maximuma implementaciofiiggd, de sosem

kevesebb, mint 32.
Tessellation control shader

Ez a szakasz vezérli a felosztasoknak a mértékét, illetve definialja egy poligonnak a
méretét, tovabba kiillonb6zo szliréseket végez a bejové adathalmazon. A 6 célja, hogy
atadja a felosztasok szintjét Tessellation primitive generator-nak, valamint a Tessellation

Evaluation szakaszt ellassa adatokkal.

A végrehajtas soran minden lefutaskor egy csucspontot generdl egy kimeneti patchhez.
Minden bemeneti patchhez a kirajzolas soran n szamu shader hivas torténik, ahol n a
csticspontok szama a kimeneti patchben. Tehat egy kirajzolas utasitas, amely 20 patch-t
rajzol ki, amelynek darabonként van 4 csucspontja, osszesen 80 kiilonalld TCS hivast
eredményez. Kiilonb6z6 meghivasok, amelyek ugyanazon kimeneti patchhez szolgaltatnak
adatokat, dsszekapcsoltak. Ezek a hivasok osztoznak ezen szakasz kimeneti értékein, tehat
tudjak olvasni azokat az adatokat, amelyeket mas meghivasok irtak ki egyazon patchhez,
de ahhoz hogy ez megfelel6 modon miikodjon, sziikséges egy szinkronizacids

mechanizmus, amely garantédlja, hogy mindegyik mas meghivas mar befejezddott.

A kimeneti patch méret az a szam, amely meghatarozza, hogy a patch hany cstcsponttal
rendelkezzen. Ez a szam tovabba definidlja, hogy hany TCS meghivast kell majd
elvégezni, hogy az adott patchhez tartozd adatokat kiszamolja. A kimeneti méret nem
kotelezéen ugyanaz, mint a bemeneti méret. A kimeneti csiicspontok szamat egy patchben

a kovetkezoképp kell definiélni.

layout (vertices = patch_méret) out;

Ahol a patch méret egy egész szamu konstans kifejezés, amely nullatol nagyobb.

Minden bemeneti valtozd a vertex shaderbdl a TCS-be érkezve tombokbe 0Osszesitodik,
amelyeknek a mérete megegyezik a bemeneti patch mérettel. Minden TCS meghivas egy
adott patchhez ugyanazon adatokhoz fér hozza, ebbdl kivétel a g1 InvocationID, amely

minden hivasnal kiilonbozik.

A bemeneti valtozokat méret nélkiili tombokként deklaralhatjuk:

28



in vec3 vPos[];

Amennyiben a bemeneti patch méretétdl nagyobb tomb indexszel probaljuk olvasni a
tombot, az eredmény minden esetben hatarozatlan. Nem szamit hibanak, ha a bemeneti

valtozok rendelkeznek interpolacids mindsitdvel, viszont nincs rajuk hatassal.

A TCS a kovetkez6 beépitett valtozokkal rendelkezik:

® in int gl PatchVerticesIn: acsucspontok szdma a bemeneti patchben
® in int gl PrimitiveID: a pillanatnyi patch sorszdma az adott kirajzolasban

® int in gl InvocationID: a pillanatnyi TCS meghivés sorszama

A fentieken kiviil a TCS rendelkezik még az alabbi vertex shader kimenetérdl érkezo
beépitett struktiraval:

in gl PerVertex

{

vec4gl Position;

floatgl PointSize;

float gl ClipDistancel[];

} gl _in[gl MaxPatchVertices];

A TCS kimenetei kozvetleniil érkeznek a TE-be, barmiféle interpolacio nélkiil. Ezek a
kimenetek lehetnek cstcsonkénti kimenetek, vagy patchenkénti kimenetek. A
csucspontonkénti  kimenetek tombokbe Osszesitddnek, amelyet a kovetkezOképp kell

deklaralni:

out vec3 vPos[];
patch out vec3 vPos;

A tomb mérete mindig a kimeneti patch méretével fog megegyezni, tehat ezt nem kell
ujradefinialni. A patchenkénti kimenetek nem rendezédnek tombokbe, kivéve, ha a
programozonak nem kifejezetten ez a szdndéka. Minden TCS hivas ugyanazzal az értékkel

latja ezt a valtozot.

Talan a legfontosabb része a TCS-nek a kimeneti, pontosabban a kdvetkezd két valtozo:
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patch out float gl TessLevelOuter[4];
patch out float gl TessLevellInner[2];

Ezek a valtozok hatdrozzédk meg a kiilsé és belsd felosztasat a poligonnak. A pontos
értelmiik fiigg a patch tipusatol, és mas beallitasotol amelyeket a TES-ben definialunk.
Tovabba a TCS a kovetkezd beépitett struktaraval is rendelkezik:

out gl PerVertex

{

vec4gl Position;

floatgl PointSize;

float gl ClipDistancel[];
b gl_out[];

Ezt a strukturat szabadon lehet haszndlni, de mivel a TCS-t kotelezden kell hogy kdvesse

egy TES, ezért gyakorlati felhasznalasi lehetdsége ennek ebben a shader szakaszban nincs.
Tessellation evaluation shader

Ezen a szakaszon a TCS-bdl érkez6 adatok, és egyéb paraméterck alapjan kiszamolja a
patch cstcspontok interpolalt értékeit, majd a kovetkezé shader szakaszra tovabbitja
azokat. Minden egyes TES meghivas egy csticspontot generdl. A TES meghivasok szama
fligg az implementaciotol, de minimum egy meghivas torténik minden csticspontra, és az is
garantalt, hogy ugyanazon csucspontra nem fog egynél tobbszér meghivodni. Ugyanakkor

hasonldan a vertex shaderhez, egy bemenetre egy kimenetet produkal.

A TES jelenlétében a program, vagy a program csdvezeték az, amely eldonti azt, hogy a
feldarabolt primitiv generalas szakasz megtorténjen-e. Emiatt néhany paraméter definialasa

ezen a szakaszon torténik meg. Ezeket a paramétereket a kovetkezdképp kell definilni:

layout (abstract patch type, spacing, primitive ordering)in;

Az abstract patch type a patch tipusat hatarozza meg. Ezt az opciot kotelezé megadni.

A lehetséges értékek a kovetkezok:

e isolines: A patch négyzetes blokkbol allé parhuzamos vonalakbol all. a kimenet
vonalak sorozata.
e <triangles! A patch egy haromszog, a kimenet haromszogek sorozata.

e quads: A patch egy négyszog, a kKimenetek haromszogek sorozata.
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A spacing paraméter hatdrozza meg a feldarabolt csucspontok kozotti teret. Ez a
paraméter opcionalis, az alapértelmezett értéke az equal spacing. A lehetséges értékek a

kovetkezok:

® cqual spacing: Két tetszdleges cstics kozott egyenld tavolsag lesz.

e fractional even spacing: Mindig lesz egy paros szami szegmens a
szimmetrikus oldalain az ¢lnek. Két csucsot kivéve a szegmenseknek fix
hosszlisdga lesz, a maradék csucspontok két egyenld hosszusidgi szegmensre
lesznek osztva.

e fractional odd spacing: Hasonlo, mint az el6z8 paraméter, azzal a kivétellel,

hogy paratlan szamu szegmensek lesznek.

Primitive ordering. A poligonok kibocsatasa soran a sorrend a selejtezés szempontjabol
fontos. A darabolas folyamata egy absztrakt patchen végzédik el, amely nincs
hozzarendelve egy koordindta rendszerhez sem. A TES feleldssége, hogy az absztrakt
patch koordinatakbol generdljon egy valds koordindtarendszerhez kotott poziciok. Ez a

paraméter opcionalis, az alapértelmezett értéke ccw, a masik lehetséges értéke cw.

3.2.1.5. Geometry shader

Hasonloan a TCS ¢s TES shaderekhez a GS is opcionalis. Ezen a szakaszon egy bemend
csucspontbol tobb kimend csticspontot generalhatunk. Implementaciotol fliggden 1€teznek
korlatok arra, hogy maximalisan hany cstucspontot generalhatunk egy GS meghivés soran.
A GS programok egy adott szamt csucspontokat varnak a bemeneten, és egy adott szamu
csucspontokat bocsatanak ki. Tulajdonképp a TES-hez hasonlé darabolasra is lehet
hasznalni a GS-t, de altalanossagban véve nem erre lett tervezve. A fébb okok a GS

hasznalatara a kovetkezok:

e Réteges kirajzolas: Egy adott poligon tobbszori kirajzolasa.

e Transform feedback: Jellemzden szamitasi feladatok elvégzéséhez.
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A GS ugy lett tervezve, hogy egy bizonyos tipust primitiv tipust fogadjon el a bemenetén,
¢s egy masik primitiv tipust bocsasson ki a kimenetén. Az bemend elfogadott primitiv

tipust a kovetkezOképp lehet definialni:

layout (input primitive) in;

Az input primitive paraméter tipusanak kotelezéen meg kell egyeznie azzal, amelyet a
kirajzolas utasitasnal hasznalunk. Az elfogadott értékek, illetve a hozzatartoz6 OpenGL

primitiv tipusok a kovetkezdek.

GS bemenet OpenGL primitivek
points GL_POINTS
lines GL_LINES, GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LIST

lines_adjacency GL_LINES_ADJACENCY, GL_LINE_STRIP_ADJACENCY
triangles GL_TRIANGLES, GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN

triangles_adjacency | GL_TRIANGLES_ADJACENCY, GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY

A kimeneti primitivet a kovetkezoképp kell definialni:

layout (output primitive, max vertices = vert count) out;

/\h0|aZoutput_primitiveéﬂékelehetpoints, line strip, triangle strip. Ezek

az értékek ugyaniugy mitkddnek, mint az OpenGL megfeleldik.

Fontos még megemliteni a GS esetén két beépitett fliggvényt is. Az Emitvertex () utasitja
a rendszert, hogy irja ki a kimeneti értékeket. A fiiggvény hivasa utdn a kimeneti valtozok
értékei nem definialt értékeket tartalmaznak. Az Endprimitive () utasitas befejezi a

pillanatnyi primitivet, és jat kezd.

3.2.1.6. Fragment shader

Az FS a primitivek raszterizdldsa utdn fut, minden pixel mintara egy ,fregmens”
generalodik. Minden fregmens rendelkezik egy ablak koordinatarendszerben 1évé

koordinataval, és tobbek kozott tartalmazza az interpolalt csucsonkénti kimeneti értékeket
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az el6z6 shader szakaszbol. Az FS kimenete egy mélyég érték, egy stencil érték, illetve
nulla vagy anndl tobb szin érték, melyek ki lesznek irva a framebufferbe. Az FS egy

fregmens bemenetre, egy fregmenst produkal a kimeneten.

Az FS bemenetei lehetnek rendszer altal generalt, illetve programozoé altal deklaralt
bemenetek is. A programozé altal deklaralt valtozok interpolalva lesznek, a valtozohoz
megadott interpolaciés mindsité alapjan. Fontos megjegyezni, hogy az FS bemeneti
valtozoéinak a neve meg kell hogy egyezzen az FS ecl6tti shader szakasz kimeneti

valtozodinak a nevével.

3.2.2. OpenGL objektumok

Egy OpenGL objektum egy olyan struktira, amely valami féle allapotot tarol. Amikor ez
az objektum a kontextushoz kapcsolodik, az allapot, amelyet az objektum térol
leképez6dik a kontextus allapotara. Tehat a kontextus allapotanak megvaltoztatasa
eltarolodik az adott objektumban, és az utasitasok, amelyek a kontextus allapotat
valtoztatjak, az objektum allapotara is hatassal lesznek. Az OpenGL egy ,,allapot gépezet”.

Kiilonboz6 API hivasok valtoztatjak az allapotot, vagy akar lekérdezést végeznek rola.

3.2.2.1. Objektum létrehozasa

Ahhoz hogy létrehozzunk egy objektumot, az objektum nevét kell legeneralni, amely
valojaban egy nullatol nagyobb eldjel nélkiili integer szam lesz. Ez az érték egy referencia
a létrehozott objektumra. Az objektum csak akkor kapja meg az alapértelmezett allapotat,
amikor eldszor hozzakapcsoljuk a kontextushoz. A fliggvény, amely létrehozza az

objektumokat, és a referencidit a kovetkezo:

glGen* (Glsizei n, Gluint *objects);

Ahol * a létrehozandd objektum neve tobbes szamban; n szamu objektum fog Iétrejonni,

amely az objects nevil tombben tarolodik el.

3.2.2.2. Objektum kapcsolasa

Mivel az OpenGL objektumok allapotok halmazaként lett definidlva, ahhoz hogy
modositsunk egy objektumot eldszor hozza kell kapcsolni a kontextushoz. A kapcsolas

hatasara a benniik eltarolt allapot keriil at a kontextus allapotaba. Ez azt jelenti, hogy
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barmilyen utasitds, amely valtoztatja a kontextus allapotnak azon részét, amelynek az adott
objektumhoz valamilyen koze van, nem a kontextus allapotat valtoztatja, hanem az
objektum allapotat, ezaltal megérzi a kontextus eredeti allapotat. Ujonnan generalt
objektumok kapcsolasa esetén egy 0j allapot jon létre az objektumhoz. Kiilonbozd
objektumoknak kiillonb6z6 kapcsolé utasitdsuk van, viszont elnevezésben és

paraméterszignatiraban hasonloak:

glBind* (GLenum target, GLuint object);

Ahol a * az objektum tipusa, és az object maga az objektum, amelyet kapcsolni

szeretnénk. A target paraméter az, ahol a kiilonb6z6 objektumtipusok kiillonboznek.

3.2.2.3. Zérus objektum

Az objektumok esetén a zérus referencia (GLuint értéke 0) kiillon van kezelve, illetve
kiilonb6zé objektumok is kiilonféle modokon kezelik ezt az értéket. Zérus referenciat
sosem ad vissza a glGen* fliggvény. A legtobb objektum hasonldéan kezeli a zérus
referenciat, mint a null pointert, tehat nem veszi objektumnak. Amennyiben egy ilyen
objektumot probalunk barmiféle kirajzolds mivelethez hasznalni, hibas miikddést fog

eredményezni.

Textarak esetében a zérus referencia az ,alapértelmezett” objektumot jelzi. Ebben az

esetben ezt az objektumot nem is lehet tordlni.

3.3. GLM (18)

Az OpenGL Mathematics egy kizarolag C++ headerekbdl 4ll6 matematikai
fliggvénykonyvtar, amely a GLSL specifikacidja alapjan késziilt. A fiiggvénykonyvtar
osztalyokkal és metodusokkal latja el a programozot, melyek tervezése és implementéldsa
sordan a GLSL konvenciokat és funkcionalitasokat koveti. Igy ha a programozoé jartas a
GLSL-ben akkor a GLM-et mar konnyen tudja elsajatitani. A projekt nem korlatozott
kizardlag a GLSL funkciokra. Tartalmaz példaul matrix transzformaciokat, kvaterniokat,
véletlen szdm generatorokat illetve proceduralis zaj fiiggvényeket is. Tovabba az OpenGL

3.0-s verzioban elavultta valt matrix fliggvényeket is helyettesiti.
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4. Implementacio

Szakdolgozatom célkitiizése, hogy az el6zd fejezetekben emlitett domborzatgeneralashoz
algoritmusok a vektorialis szorzat alapjan mikod6é Fault algoritmus, a Diamond-sqgare
algoritmus illetve Perlin zaj segitségével generalt magassagtérkép. A valasztasom azért
esett ezekre az algoritmusokra, mert a megvaldsitasuk viszonylag egyszerd, és latvanyos
eredményt produkalnak. A magassagtérkép generalasa és kirajzolasa mellett probalkoztam

egy egyszeriibb dinamikus részletesség szint algoritmus implementalasaval.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a program célja nem az, hogy konnyen hasznalhato
szoftver legyen, sem az hogy szép eredményeket produkaljon. Célom elsdsorban az volt,
hogy a C++ nyelv alapjait elsajatitsam, illetve a modern OpenGL miikodését megértsem.

Modern OpenGL alatt a 4.0 verzidszam f6l6tti funkcionalitdsokat értem.

4.1. Inicializalo miveletek

4.1.1. Ablak és kontextus

Az OpenGL kontextus létrehozas, illetve az ablak létrehozasa is megoldhaté az SFML
fliggvénykonyvtar hasznalataval. Tulajdonképp a kirajzolashoz hasznéalt ablak az
sf::Window Objektum, amely egy ablak objektumtol elvarhatoan, a konstruktoraban var
egy ablak méretet, egy ablak nevet, illetve lehetéség van a cimsorral kapcsolatos
beallitasok 4atadasara is. Az ablak konstruktoranak lefutdsa sordn egy alapértelmezett
OpenGL kontextus is létrejon, amely bedllitdsait opcionalisan atadhatjuk a konstruktor

paraméterei kozott.

4.1.2. OpenGL fiiggvény pointerek beallitasa

Ezen a ponton még nem hivhatunk OpenGL fiiggvényeket. A grafikus kartya gyartdjanak
kotelessége az OpenGL funkcionalitdsok pontos implementacidja, az alapjan, hogy az
adott grafikus kartya milyen képességekkel rendelkezik. Nem lenne tal szerencsés, ha egy
adott program csak egy adott vided kartyan egy adott driver verzioval milkodne

megfelelden. Tehdt a programnak futdsiddben ellendriznie kell, hogy mely fiiggvény
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hivasok érhetdek el, ¢és dinamikus kapcsolatokat kell létrehoznia azokkal. A

GLEW(OpenGL Extension Wrangler) ezt a terhet veszi le a programozdé vallardl. (19)

A glew.n header inkludalasa utan a glewExperimental globalis valtoz6 értékét G TRUE
—ra kell allitani, ennek hatasara lesznek elérhetéek az ujabb OpenGL funkcionalitasok. A
glewInit () metédus meghivasa soran jonnek Iétre a fiiggvénypointerek. E nélkiil

barmelyik OpenGL fiiggvény hivasa szegmentacids hibdhoz vezet.
4.2. Magassagtérkép generalasa

4.2.1. Heightmap osztaly

A Heightmap osztadly egy magassagtérképet reprezentdl. Az egyszerli implementacio
kedvéért kizardlag olyan magassagtérképek létrehozéasa lehetséges ezzel az osztéllyal,
amely négyzet alakil. Az osztdly nem csak a magassagtérképhez tartozd pontokat

tartalmazza, hanem a pontok indexeit illetve normalvektorait is.

4.2.1.1. Csucspontok létrehozasa

Algoritmizalds szempontjdbdl talan ez a legegyszerlibb része a programnak. A
createVertices metodus a Heightmap 0sztidly size és rate valtozoit felhasznalva
generalja le a sik magassagtérképet. Az osztaly tervezése soran fontolora vettem, hogy
célszerli lenne-e a generdlt pontokat egy kétdimenzids tombben tarolni. Ezt végiil
elvetettem, mivel a glBufferbata OpenGL metodus a grafikus kartyan létezé bufferre

tolti fel az adatot €és azokat egydimenzios tombben varja.

A csucspontok a magassag adatot nem tartalmazzdk, ezeket kiilon toltom fel a grafikus
kartyara, és a shader program segitségével egyesitem Oket. Emiatt itt az y koordinatakat
nem is generadlom le. Tovabba a méret alapjan eltolom az Osszes generalt pontot negativ
iranyba, olyan mértékben, hogy az alapértelmezett nézépont pontosan a magassagtérkép
kozepén legyen. Ezek utan mar csak egy egyszerii kétszeresen beagyazott for ciklusban
generalom le a csicspontokat. A rate valtozo a két csucspont kozotti tavolsagot hatarozza

meg.
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4.2.1.2. Indexek létrehozasa

Barmilyen objektum kirajzoldsa sordn szembesiiliink azzal a problémaval, hogy
ugyanazzal a koordinataval rendelkezd csucspontokat kell feltolteni a grafikus kartyara.
Ennek oka az, hogy OpenGL-ben minden poligont haromszogekbdl kell (célszerii)
felépiteni. Példaként vegylink egy négyzetet. Ennek kirajzoldsahoz két darab haromszoget
kell definialni, amely 6sszesen hat darab pontbol all, viszont konnyen belathatjuk, hogy hat
pontbol ketté koordindtdi megegyeznek. Ez nem tlnik soknak, viszont komplex
objektumoknal rengeteg ilyen pont 1étezik, illetve egy pont tulajdonsagai (attriblitumai)
nem feltétlen csak a pont koordinatait jelentik, hanem tartalmazhatnak akar szin értéket,
textira koordinatat vagy barmilyen egyéb informacidt. Ennek megoldasara létezik az
indexelt kirajzolas. Ennek keretében a duplikalt csticspontokat ki lehet hagyni. Az
indexeket megfelelé kell feltolteni a grafikus kartyara, illetve a giprawarrays parancs
helyett a giprawElements utasitist kell hasznalni, a tobbi teend6t a grafikus kartya

elvégzi.
GL_PATCHES

A 4.0 folotti OpenGL verzidkban lehetdség van programozo6 altal definidlt primitivet
1étrehozni. Eredetileg a pont, vonal és haromszdg primitiv tipusok koziil lehetett valasztani.
Ez azt jelenti, hogy példaul ha egy haromszoget akarunk Kirajzolni, azt a grafikus
kartyanak atadott harom pont egylittese hatarozza meg egy, és amennyiben nem harommal
oszthatd szamu pontot adunk meg, akkor a maradék pontok eldobasra keriilnek. A
GL_PATCHES primitiv tipus ezzel szemben megengedi, hogy kirajzolas el6tt definialjuk,

hogy hany 4tadott pontonként legyen ,,kész” az aktualis primitiv.

A programom esetében ez a szdm 16, tehat minden 16.-ik pont jelent egy 0j primitivet,
amely az indexek szempontjabol lényeges, mivel olyan sorrendben kell meghatarozni
azokat, hogy egy 4x4 es méretii halot reprezentaljanak. Ez a dinamikus részletesség

megvalositasdhoz sziikséges, melyet egy késdbbi fejezetben részletezek.

A Konkrét index értékek l1étrehozasanal az egyetlen valtozo, amelyet hasznalni kellett, az a
magassagtérkép mérete. A csticspontok oszlop sorrendben lettek 1étrehozva, tehat példaul a
nulladik csticsponttol egyel elérébb 1évo csucspont az elsd csucspont, €s az eggyel mellette
1évo csticspont sorszama megegyezik az egy sorban 1€vé csicspontok szamaval, a kettovel

mellette 1évé pont sorszdma megegyezik az egy sorban 1évd cslicspontok szdmanak
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kétszeresével €s igy tovabb. Jo tulajdonsaga a c1._paTcHES-neK, hogy az egy patchen beliili
pontokat kell csak meghatdrozni, a tesselation shader szakasz kozben visszafejtddnek
haromszogekké, tehat elegendd az egy patchen beliili pontokat oszlop sorrendben

indexekkel ellatni.

4.2.1.3. Magassag hozzaadasa és normalvektorok szamitasa

Mint mar emlitve volt, a magassagtérkép csucspontjai nem tartalmazzdk a magassagot.
Ezeket, mint textura toltom fel a grafikus kartyara, és a shader program segitségével
egyesitem a kettdt. Ennek megvalositasdhoz eldszor a kivalasztott algoritmussal kell egy
textirat generalni. Ez a textira minden esetben egy sziirkedrnyalatos 8-bites négyzetes
textara lesz. A texturan egy adott pixel arnyalata hatdrozza meg a domborzat adott pontjan
1évé magassagot, minél vilagosabb az arnyalat, anndl magasabb az adott pont. A

hasznalandé algoritmust a felhasznaloi feliiletrdl lehet kivélasztani.
Perlin zaj

Magat a Perlin zaj algoritmusat nem implementaltam, mivel a GLM fiiggvénykonyvtar
része, csak felhaszndltam. A felhasznalds modja tulajdonképp megegyezik az el6zéekben
targyalt modszerrel, amiben kiilonbozik, hogy a kezddfrekvencia méretén kiviil minden
valtozo értékét a felhasznaloi feliiletr6l lehet allitani. A kezddfrekvencia értéke a
magassagtérkép méretének a reciproka. Az adott pont iterdldsa nem folytatodik, amint a
frekvencia értéke nagyobb lesz, mint a magassagtérkép mérete, hiszen az attél nagyobb

frekvencidk mar olyan kis részleteket produkélnanak, amelyek nem latszodnanak.
Diamond-square (20)

Az algoritmushoz egy Java nyelven implementalt megoldast talaltam a fenti linken, melyet
minimalis modositassal atirtam C++ nyelvre. Az algoritmus eredetileg 2 dimenzids tombbe
generdlja le a magassagadatot, igy ezt egy egyszerli konverzidval egy dimenzids tombbé
kell alakitani. Tovabba, az algoritmus n? + 1 méretli adathalmazt tud csak generalni, ezért

az elsd sornak és oszlopnak az adatait a konverzi6 soran elhagyom.
Fault algoritmus

Ezt az algoritmust még a Java nyelven irédott programomhoz implementaltam, minimalis

valtoztatasokat kellett csak alkalmazni, hogy C++ nyelven is miikodjon. Ahogy mar
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emlitve volt, az iterdcionkénti magassagvaltoztatas mértékét iteracionként célszeri
modositani, de ennél az algoritmusnal a célom kizarolag az egyszerii implementalas volt

priorizalva, igy az értéket nem valtoztatom az iteralasok soran.

Miel6tt a generalt adatokat feltolteném a grafikus kartyara, a magassagpontokhoz tartozo
normalvektorokat kiszamitom. Erre a fényhatdsok szimulacidjdhoz van sziikség.
Normalvektort nem lehet egyetlen vektorhoz, hanem csak egy feliilethez rendelni. Grafikai
programozasban altalanos megoldés, hogy egy feliiletponthoz tartozdé normalvektort a
kornyez6 4 vagy 8 pont segitségével hatarozzak meg. A programomban 4 ponttal
szamoltam. A normalvektor szamolasanak az elsé 1épése, hogy megkeressiik a szomszédos
pontokat. Minden szomszédos ponttal vektort képziink az eredetei pontra, majd két, sikban
egymassal nem parhuzamos vektor vektorialis szorzatat kiszamitjuk. Végiil a kapott négy
vektornak vessziik az atlagat, majd normalizaljuk azt. Ennek eredménye egy olyan vektor,
amelynek komponensei [—1; 1] intervallumban vehetnek fel értékeket. Mivel a
normalvektorokat is textiraként kivanom feltolteni, ezt az értéket a [0; 1] intervallumba
kell eltolni, majd a shader programban az értékek felhasznaldsa eldtt visszatolni az eredeti
intervallumba. Ellentétben a magassagtérkép textirdval, a normdlvektor textira harom
szinkomponensbdl all 6ssze, ahol a voros, zold és kék komponensek a normalvektor x, y és

z komponensei ebben a sorrendben.

Mielétt a textirakat feltolteném a grafikus kértyara, a kész textirakat kép formatumban a
lemezre irom. Ez f6leg hibakeresési funkcidkat latott el az implementalasi szakaszban,
illetve itt probalkoztam a C++ nyelv adta szalkezelési lehetdségekkel, amelyek a C++11-
ben a szabvanyos konyvtarcsomagba behozott std::thread objektummal koénnyiinek

bizonyultak.

Az utols6 1épés a textlrak feltdltése eldtt a domborzat minimum és maximum pontjainak
meghatarozasa, amely sziikséges a megfeleld megjelenitéshez. Ahhoz hogy a grafikus
kartya altal értelmezheté formatumba hozzuk a texturat néhany paraméter megadésa

kotelezo.

glTexImage2D (target, level, internalformat,width, height, border, format
, type,pixels) ;

Ahol a fiiggvény paraméterei a kdvetkezok:
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e target: A feltdltendd textura tipusa, a programomban kizarolag a GL_TEXTURE 2D
paraméterrel hasznaltam, amely szimpla kétdimenzios textarat jelent.

e level: Részletességi szint, esetiinkben mindig nulla.

® internalformat: A textirdhoz haszndlt szinkomponensek szdma. A
magassagtérkép textura esetében csak a vordos komponenst haszndlom (GL_RED),
de értelem szerlien azt sem szin reprezentdldsara, hanem a magassag érték
taroldsdra. A normdlvektor textura esetén egyszerl, tomorités nélkiili
haromkomponensti textiirat hasznaltam (GL RGB).

e width, height: Szélesség, magassag. Mindkét érték a magassagtérkép méretével
megegyezik.

e border: Ez az érték mindig nulla. (21)

e format: A pixel formatum tipusa. Altaldban megegyezik az internalformat-nal
megadott értékkel.

e <type: A pixel formitum adattipusa. A programban kivétel nélkiill GL _FLOAT
tipust pixelekkel dolgozok.

e data: Egy mutatd a textura adatra.

Ezek utan nincs mas hatra, csak a texturak, illetve az egyéb kiszamolt adatok a grafikus

kartyéra feltolteni.

4.3. Magassagtérkép kirajzolasa

Miutan beallitottuk az OpenGL kontextust, valamint a shader program is sikeresen
lefordult, illetve minden adat a grafikus kartyara lett toltve, elkezdhetjiik a tényleges
kirajzolashoz val6 el0késziileteket. A folyamatos kirajzolas érdekében egy ciklust kell
létrehozni, amely egészen addig fut, amig a kirajzolashoz hasznalt ablak be nem zarodik.

Az ilyen ciklusok altaldban a kovetkezdképp néznek ki:

while (ablak.nyitva) {

bufferekTorlése() ;

frissités(); //pl.:kirajzolanddé objektumok, nézdpont pozicicid stb.
kirajzolas();

bufferekCseréje () ;

}
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A bufferek torlése nem feltétleniil egy buffer torlését jelenti, példaul, mint a programom
esetében is, ha haromdimenzids objektumokat rajzolunk ki, a szin buffer mellett célszerii a

mélyég buffert is kitorolni, ezzel elkeriilhetd a térbeli objektumok 6sszemosodasa.

A program esetében a két kirajzolas kozott torténd frissités nagyrészt a nézdpont

crer

a domborzatra. Ide tartozik még a billentylilenyomasok feldolgozasa is.

Duplabufferes kirajzolas esetén a bufferek cseréjére is sziikség van. Ennek a miikodési
elve, hogy amig az egyik buffert a felhasznaldé éppen latja, addig a masik bufferre
megtorténik a kirajzolas. Ezzel a modszerrel nagymértékben csokkenthetd a kirajzolasbol

eredo hibak szama.

4.3.1. Dinamikus részletességszint (22) (23)

Ez idéaig szandékosan nem beszéltem a kirajzolds menetérél, mivel ez a dinamikus
részletességszint megvaldsitasaval szoros kapcsolatban all. Az algoritmus megvaldsitasa
szinte teljes mértékben a shader programban torténik meg, az ehhez sziikséges
eldkésziiletekrdl mar volt sz6 az el6z6 fejezetekben. A kovetkezdkben a shader szakaszok

lefutasi sorrendjében részletezem, hogy melyik szakaszban éppen mi torténik.
Vertex shader szakasz

Ezen a szakaszon minddsszesen egy bejovd attributum tipusu valtozd van, ezek a
magassagtérkép pontjai, amelyek még nem tartalmazzak a magassagot, tulajdonképp egy
négyzetekbdl allo racs. Tovabbi uniform tipusi bemenetek a magassagtérkép textura, a
normalvektor textlra, nézépont létrehozdsdhoz sziikséges matrixok illetve, a nézdpont
pozicidja. Normal esetben itt torténne meg a csucspontok véglegesitése, de az algoritmus
miatt itt ez elmarad, csak el6készitem az adatokat a tesselation szakaszhoz. ElGszor is a
magassagtérkép pontokat egyesitem a magassag textaraval, de ez még nem a konkrét
kirajzoldshoz valé elékésziilet, hanem a domborzattal modositott tavolsdg pontos
méréséhez sziikséges. Tovabba egyéb szadmitdsokat is végzek, amely nem tartozik
kifejezetten a részletesség szint algoritmushoz, ilyen példaul az adott pont kornyezetének a
meredekségének a kiszamolasa, valamint az adott magassagtérkép ponthoz tartozo

normalvektor kinyerése a normalvektor textirabol.
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Tesselation Control shader szakasz

Ez a szakasz az els6 konkrét 1épés a dinamikus részletesség szint megvalositasara, mivel itt
lehetdség van a kiilso €s belso tesselation szint beallitdsara. Ez a szint hatarozza meg, hogy
az adott poligont milyen mértékben osztja fel kisebb darabokra. A vertex shaderbdl érkezé
csticspontok 16 elemet tartalmazo patchekbe rendezédnek, ez az egyik fontos 1épés az
algoritmus menetében. Igy, a vertex shaderrel ellentétben, ahol egy lefutas alatt csak egy
pontot latunk, itt egy lefutds alatt 16 ponttal tudunk dolgozni, amely lehetdséget ad
kiilonbozé interpolacios miiveletek elvégzésére. Ezek az interpolaciok csak a kovetkezd
szakaszban torténnek meg. Itt csak a feldarabolds mértékékének meghatarozasara van

lehet6ség. Ezt az adott pontnak a nézéponttdl valo tavolsaga hatarozza meg.

float dO=distance
float dl=distance
float d2=distance
float d3=distance

eyePos, tcWorldPos
eyePos, tcWorldPos
eyePos, tcWorldPos
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—~ o~~~
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Ertelem szerien a distance metodus a két megadott vektor tavolsagat adja vissza, ahol
tcWorldPos [n] az aktudlis pont koordinataja, a kodban megadott tomb indexek pedig az
aktualis patch sarokpontjai. A négy bedllitott g1 TessLevelOuter[n] érték a négyzet
négy oldalanak a felosztasi szintje. A 1evel metddus a darabolas értéket egy megadott
értek folott levagja, ennek a maximalis értéke grafikus kartyatol fligg, de a tapasztalatom
szerint 32-nél magasabb értéket, ebben az esetben legalabbis, felesleges beallitani. Az
egyéb beérkezd attributum valtozokat valtoztatds nélkiil méasolom a kovetkezd shader

szakaszra.
Tesselation evaluation shader

Ezen a szakaszon torténik meg az interpolacié elvégzése, illetve a pontok koordinatajanak
kiirasa. Az interpolaciohoz Bézier matrix transzformaciot haszndlok, amelyhez az
interpoldlandé adatokat 4x4-es méretli matrixokba kell rendezni. A transzformdciod
koordinata komponensenként miikodik, tehat csticspont koordinatanként 3 darab matrix jon

létre. A matrix létrehozédsa kdzben ismét megtorténik a magassag textira egyesitése a
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magassagtérkép pontokkal, itt mar az interpolacio, illetve a végleges koordinatak kiirasa
céljabol.

vecd4d U=vecd (u*u*u,u*u*u,u,l);

vecd V=vecd (v*v*v,v*v*v,v,1);

mat4d B=mati (

-1, 3, -3, 1,

3, -6, 3, 0,

_3/ 3/ O/ O/

1, 0, 0, 0);

mat4 BT=transpose (B);
matd4d Px=mat4 (

x[0],x[1],x[2],x[3],
x[4],x[5],x[6],x[7],
x[8],x[9],x[10],x[11],
x[12],x[13],x[14],x[15]);

matd4d cx=B * Px * BT;
float x=dot(cx * V,U);

A fenti kodrészletben az aktualis patch x komponenseit sorrendben egy matrixba
rendezem, majd a megadott modszerrel kiszamitom a cx egylitthaté matrixot. A B matrix a
Bézier transzformécios matrix, melynek a levezetése elég hosszadalmas, ezért nem
foglalkozok vele, hasonléan az u és v vektorokkal sem. Az u és v vektorok baricentrikus
koordinatak, amelyek a shader ezen szakaszan beépitett valtozok. Négyzetek esetén ezek 2
komponensii  vektorok, amelyeknek értékei 0 és 1 kozotti szamok, amelyek egy
csticspontot hataroznak meg az adott négyzeten beliil. Ezeket a miiveleteket hasonld
moédon  kell elvégezni a csucspont vektorok tobbi komponensére is, illetve a

normalvektorok komponenseire is. Ezek utan lehet kiirni az immar végleges koordinatakat.
Fragment shader

Ezen a szakaszon mar csak a pixelek szineinek meghatarozasa torténik. Amennyiben a
kirajzolas drétvaz modban van, minden kirajzolt pixel szine fekete. Ha telitett modban
rajzol a program, akkor, a magassagtérkép textirabol, az adott pixel szinét kapja az adott
pont a kirajzolas soran, tehat egy pont minél magasabban van, annal vildgosabb szinii lesz.

Tovabba egy egyszeriibb fény szimuldci6é implementalasaval is probalkoztam.
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4.4, Felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliilet célja egyrész a domborzatgeneralas
paramétereinek bedllitdsa, masrészt a generalt domborzat
megjelenitése. A legdrdiild lista tartalmazza az
implementalt algoritmusokat, a kivalasztasa esetén egybdl
generalodik a domborzat. A detail cstiszka a dinamikus
részletességnek a tdvolsag paraméterét noveli. Az Str

A A r 7 "2 VL t:
paraméter a generalt domborzat magassaganak a Rzt

szorz6szama, az Octaves az iteraciok szama, amely csak a npile Wframe

Perlin zaj, illetve a Fault algoritmus esetén van Filled

figyelembe véve. A Persistence ¢és a  FreqMult 14 spra: A felhasznaléi feliilet

paraméterek csak a Perlin zaj esetén vannak figyelembe véve, ahol a Persistence az
iteracionkénti amplitidocsokkenés szorzdszdma, a FreqMult pedig az iteracionkénti
frekvencia szorzoszama. A Wframe és Filled radiogombok a drotvazas illetve a kitoltott
rajzolas mod kozott valtanak. A Recompile gomb a shader programot ujraforditja, illetve a

domborzatot is ujrageneralja.

13. abra A program miikodés kozben

Tovabba a nézépont mozgatisa a W, A, S, D billentylikkel, a nézdpont forgatdsa jobb
egérgomb lenyomva tartdsaval €és az egér mozgatdsaval torténik. A T és Z billentylk

lenyomasanak hatasara ugyanazt érjiik el, mint a detail csiszka mozgatasaval, a G és H
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billentyllk pedig a dinamikus részletesség szint részletess€g paraméterét novelik. Az

escape billentyli megnyomaséval 1épthetiink ki a programbdl.
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5. Eszrevételek

A fejlesztés soran a programomat tobbféle hardveren is futtattam, melyek koziil az egyik
NVIDIA, a masik ATI grafikus kartyaval rendelkezett. A tapasztalatom az volt, hogy az
ATI kartyakon a tesselation control shader eléggé kiszamithatatlanul miikddik. A hiba
akkor jon eld, ha az emlitett shader szakaszon egynél tobb attributum tipusu valtozot
probalok moddositas nélkiil tovabbitani a kovetkezd shader szakaszra. A program normal
modon valé futtatdskor az esetek nagy részében jol futott a program, néha viszont egész
egyszerlien semmit nem rajzolt ki, a kirajzolas utasitds pedig INVALID_OPERATION
hibat dobott. Debug modban valo futtataskor viszont barmelyik probalkozéasra az elsd
kirajzolas eldtt szegmentacidés hibaval allt le a program. Ezt a jelenséget NVIDIA
kartydkon nem tapasztaltam, megjegyezném viszont, hogy az ATI kartya egy generacidval
régebbi volt, mint az NVIDIA.
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6. Fejlesztési lehetoségek

Mivel a programot eredetileg kizarolag azzal a céllal kezdtem el irni, hogy megtanuljam a
C++ illetve a modern OpenGL alapjait, ezért ezt a programot nem fogom
tovabbfejleszteni, viszont a tervezés ¢és implementacid soran Ugy érzem, rengeteg
tapasztalatot szereztem, melyet a késObbiekben biztos, hogy fel fogok haszndlni egy

hasonl6, sokkal komplexebb program megirasara.

A tervezett program elsésorban nem magassagtérkép, hanem voxel alapt, amivel sokkal
komplexebb domborzatokat lehet 1étrehozni, vagy akar természetes hidképzdédményeket,
illetve barlangokat, amelyeket a magassagtérképes megoldassal nem lehetett, mivel a
magassagtérkép tulajdonképp nem mas, mint egy sikfeliilet, amelynek a pontjait egy
algoritmus szerint eltoljuk az y tengelyen. Voxeleket hasznilva definidlunk egy
haromdimenziés racsszerkezetet, amelyben a racsok a voxelek. Ebben az esetben, ha egy
domborzatot akarunk generalni, akkor az algoritmus, példaul Perlin zaj, eredményét nem
mint magassagértéként fogjuk fel, hanem mint stiriiség érték. Bizonyos siiriiség érték felett
az adott voxel domborzat lesz, egyébként pedig egy atlatszd6 pont. Tovabbi tervezett
funkci6 a programban, hogy nem egy fix méretli domborzatot general, hanem mindig ott
general valamennyi domborzatot, ahol épp a megfigyeld tartozkodik, és az egyszer mar
legeneralt domborzatot a lemezre menti, €s onnantdl kezdve nem general, hanem a
lemezr6l olvassa a domborzatot hasonld modszerrel, mint a Minecraft nevi sandbox
jatékban. Ez a mddszer ad lehetdséget arra, hogy tulajdonképp végtelen nagysagu teriiletet
generaljunk, amelyet rdadasul modositani is lehet. Bar a végtelen méretli domborzat jol
hangzik, az én tervem mégis inkabb olyan algoritmus megvalositasa, amely egy gomb
alakzatra teszi ra a voxel alapi domborzatot, tehat tulajdonképp egy bolygot, és annak
domborzatat szeretném létrehozni. A domborzatgeneralashoz szorosan hozzatartozik az
er6zid szimuldcidja is, illetve a viz jelenléte is, melyek szintén tervezett funkcidk a

programban.
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban néhany proceduralis domborzatgeneralé algoritmus mikodését
ismertetem, melyek koziil a Fault algoritmust, a Diamond-square algoritmust illetve a
Perlin zajt egy program fejlesztésével szemléltetem. Azért esett ezekre az algoritmusokra a
valasztdsom, mivel ezeket viszonylag egyszerii implementalni, viszont szép eredményeket
produkalnak. Ezen kiviil egy kezdetleges dinamikus részletezettség szintet megvalosito
algoritmust is implementalok a programba, amely kihasznalja a modern OpenGL adta

lehetdségeket.

A programot eredetileg Java nyelven kezdtem irni, de idokdzben ra kellett jonnom, hogy
az ilyesfajta programozasra a C++ nyelv sokkal kézenfekvobb, mert gyorsabb, ugyanakkor
bonyolultabb, viszont ez tobb lehetdséget nyujt. Az Uj nyelv elsajatitdsa csak a kezdetben
volt nehéz, példaul a C++ pointerek miikddése, illetve a fliggvényhivasok modjanak

megeértése.

Az algoritmusok miikodésének leirdasat az interneten fellelhetdé tudoményos,
programozassal ¢és szamitogépes domborzatgeneralassal kapcsolatos weboldalakon
talaltam meg. Az algoritmusokon kiviil a kutatds soran rengeteg hasznos informaciot
talaltam, amely nagymértékben hozzajarult, hogy az OpenGL-lel kapcsolatos tuddsomat

fejlesszem.

Az implementacio soran rengeteg tapasztalatot szereztem, melyet - amennyiben lesz ra
lehetéségem -, szeretnék még tovabb gyarapitani. Ezt a programot mar nem szeretném
tovabb fejleszteni, helyette egy teljesen 1j programot tervezek, amely tobbek kozott nem
magassagtérképekkel, hanem voxel alapon miikodik, illetve nem fix méretli, hanem

dinamikusan generalt domborzattal rendelkezik.
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8. Summary

In my thesis | present a few procedural terrain generation algorithms, from which |
implement the Fault algorithm, the Diamond-square algorithm and the Perlin noise in a
program. | chose these algorithms because they are relatively easy to implement but they
procude nice results. Besides | also implement a simple dynamic level of detail algorithm

which takes advantage of the capabilities of the modern OpenGL.

| started to write the original program in Java language but in the meantime | had to realize
that the C++ language is far more superior for these kinds of purposes, because it is faster
however much more complicated but this offers many more opportunities. Learning this
language was hard only in the beginning, for example the arithmetics of C++ pointers and
understanding the method of function calls.

The documentation of the operation of algorithms can be found on scientific web pages
and on sites that are related to programming and terrain generation on the internet. Besides
the algorithms | found lots of useful information while | was doing research, which greatly

contributed to my improvement of my knowledge related to OpenGL.

During the implementation | earned plenty of experience, which | would like to further
improve if | had the opportunity. | would not like to further develop this program instead |
plan making a completely new program, which among others will not use heightmaps
instead it will be based on voxels, also its terrain will not be static but dynamically

generated.
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http://prideout.net/blog/?p=49.

24. GLSL Core Language. (Ellenérizve: 2014.11.19)
https://www.opengl.org/wiki/GLSL_Core_Language.
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10. CD Melléklet tartalma

e Dolgozat
o Kiiras.docx
o Osszefoglalas.docx
o Osszefoglalas.pdf
o Summary.docx
o Summary.pdf
o Szakdolgozat.docx
o Szakdolgozat.pdf
e Alkalmazas
o terr_gen.exe
o olvassEl.txt
o vertex.vs
o tescontrol.tc
o teseval.te
o fragment.fs
o glew32.dll
o libgcc_s dw2-1.dll
o libstdc++-6.dll
o libwinpthread-1.dll
o sfgui.dll
o sfml-graphics-2.dll
o sfml-system-2.dll
o sfml-window-2.dll
e Forras
o Header
» Ez akonyvtar tartalmazza a C++ header fileokat.
o Shader
» Ezakonyvtar tartalmazza a GLSL program fileokat
o Source

» Ez a konyvtar tartalmazza a C++ forraskod fileokat.
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EREDETISEGI NYILATKOZAT

ATUHTOtt oo ; Neptun-kod:..................
a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karanak végzos ................ szakos

hallgatdja ezennel biintetdjogi ¢és fegyelmi felelésségem tudatdban nyilatkozom ¢és
aladirdasommal igazolom, hogy
ciml szakdolgozatom/diplomatervem sajat, 6nall6 munkédm; az abban hivatkozott
szakirodalom
felhasznalasa a forraskezelés szabalyai szerint tortént.
Tudomasul veszem, hogy szakdolgozat esetén plagiumnak szamit:

- szdszerinti idézet kozlése idézojel €s hivatkozas megjeldlése nélkiil;

- tartalmi idézet hivatkozéas megjeldlése nélkiil;

- mas publikalt gondolatainak sajat gondolatként val6 feltiintetése.
Alulirott kijelentem, hogy a plagium fogalmat megismertem, €s tudomasul veszem, hogy
plagium esetén szakdolgozatom visszautasitdsra kertl.

Hallgat6



