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THVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli syventya Direct3D:n HLSL shaderien teoriaan ja
oppia luomaan niiden avulla eri k&yttokohteisiin soveltuvia shader-ohjelmia. Teo-
reettisen osuuden luonnissa oli hyddynnetty aiempaa kokemusta, internetisté 16y-
tyvié sahkoisié lahteité ja alan kirjallisuutta (mm. ShaderX series). Alun perin
tyon case-osuuden tavoitteena oli luoda kayttokokemukseltaan mahdollisimman
todentuntuinen kaivinkonesimulaattori ja perehtyé yleisesti simulaattorien kehit-
tdmiseen. Shaderit ottivat isoimman osan aiheesta ja simulaattorille ominainen
fysikaalinen todellisuus ja realistiset yksityiskohdat saivat jaada véhemmélle.

Internetisté 16ytyvien lahteiden perusteella pystyi rakentamaan kuvan néyténoh-
jainten shader-arkkitehtuurista ja ohjelmoinnillisista k&sitteista. Painettuna lahtee-
na ShaderX 7 -kirja auttoi ymmartdmaan enemman nykypéivana yleisten tietoko-
ne-efektien tekniikoista. Kelvollisen kehitysympériston shader prototyyppien ke-
hittdmiseen antoi Quest3d-ohjelma. Prototyyppien perusteella keksittiin useita
tapoja hyddyntaa shadereita oikeissa sovelluksissa ja casessa. Kynnys shaderien
kehittdmiseen madaltui lisdantyneen tiedon myoté.

Simulaattoriosuutta varten haastatelttiin muutamia henkil6ita, joilla on usean vuo-
den kokemus maanrakennustoisté. Lisdksi opinndytetyohon kuvattiin referenssi-
videoita kaivinkoneen liikeradoista Porvoon ja Sipoon rajalla sijaitsevalla Anttilan
séhkdaseman laajennustyomaalla. Paikalla ollessa ja videoiden perusteella kasitys
kaivinkoneen liikkeistd, ulkoasusta ja ns. olemuksesta tarkentui.

Simulaattorin tavoite oli saavuttaa mahdollisimman todentuntuinen ajokokemus,
joten ohjainten rakentaminen tuli tarpeeseen. Ohjainten rakentamiseen kului noin
viikko, jonka aikana ratti- ja poljinyhdistelmastda muokkautui kaivinkoneen ajo-
ohjaimet ja ohjainlaatikko (ns. kojelauta). Samalla kaivuuohjainten rakentaminen
toteutettiin lennokkisimulaattorin ohjaimen pohjalta. Ohjaimia rakentaessa oppi
tuntemaan peliohjainten rakennetta paremmin. Jatkossa peliohjainten piireja olisi
mahdollista hyddyntaa erilaisissa kokeiluissa fyysisend kayttéliittyména tietoko-
neeseen.

Asiasanat: HLSL, Direct3D, shader, verteksi, pikseli, renderginti, grafiikkaohjel-
mointi
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ABSTRACT

The objective of this study was to examine Direct3D HLSL graphic shaders. The
main focus was on the theory of shaders and developing new ones from scratch.
The theoretical part is based on the writer’s earlier experience, internet and litera-
ture (e.g. ShaderX series). At first the objective was to create an excavator simula-
tor with realistic operating experience, which is physically as realistic as possible,
but shaders took a bigger part of the topic.

Internet was the greatest source for getting an overview of shader graphics pipe-
line, graphics card architecture and programming concepts. One book of the
ShaderX series (ShaderX 7) gave a new perspective for developing general com-
puter generated effects. The Quest3d program provided a flexible developing en-
vironment, which gave a good base for shader prototyping. Based on the proto-
types, various ways were invented to utilize shaders in real applications and the
case part of this thesis. Also the threshold for developing shaders lowered, be-
cause of increased knowledge.

For the simulator a couple of people were interviewed, who had many years of
experience of earthmoving. Reference videos, which showed the movements of
excavator parts, were recorded on a construction site. The excursions and videos
provided a better perception of the motions and layout of the excavator.

The objective of the excavator simulator was to reach as realistic as operating ex-
perience as possible. Wheel and pedal gaming controls were modified to the exca-
vator driving controls and controlbox (i.e. dashboard). At the same time digging
controls were made. Making and modifying the controls taught technical struc-
tures of gaming controls. In the future it could be possible to use game control
circuits as an interface to a computer.

Key words: HLSL, Direct3D, shader, vertex, pixel, rendering, graphics program-
ming
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LYHENNE- JA TERMILUETTELO

CPU, Central Processing Unit
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DX 9

DOF

GLSL
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Grafiikka-pipeline
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SM X.0
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VS, PS, GS
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Keskusyksikon prosessori
Direct3D-rajapinta (API)

DirectX 9 -rajapinta (API)

Depth of Field -efekti (syvateravyys)
OpenGL Shader Language

General Purposes on GPU

Né&ytonohjaimen prosessori

3d-grafiikan vaiheittainen laskentaprosessi
High Level Shader Language

Pintarakenne koostuu kolmioista tai nelidista
Multiple Render Targets

3d-grafiikan renderdinnin maéarittavé ohjelma
ShaderModel X.0

Transform & Lighting

Tietoa siséltavé piste 3d-avaruudessa
Vertex-, Pixel-, Geometry Shader

Vertex Texture Fetch

Digitaalisten materiaalien termeja

Diffuse
Environment map
Normal(map)
Reflection

Specular

Muita lyhenteitd ja termeja

A/D-piiri

Materiaalin vari

Heijastuvaa ymparistoé jaljitteleva kartta
Normaalivektori(kartta)

Heijastus

Kiilto

Analog-to-Digital (sahkékomponentti)



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo kasittelee Direct3D shadereita teorian tasolla ja ulkoasullisista, seka
teknisista hyddynnettavyys nakokulmista. Shadereiden teoreettista puolta tutki-
taan esimerkein, havainnollistavien kaavioiden ja kuvien avulla. Lisaksi ohjel-
moinnillisia elementtejd ja termeja on pyritty nostamaan esiin ja meneméan ai-
heen pintaa syvemmalle. Keskeisend osana on Direct3D 9 ShaderModel 3.0 sha-
derit.

Tekstissa on otettu huomioon Direct3D 9:n vanhanaikaisuus, mutta kuitenkin sen
tehokkuus nykypaivana. Suurin syy Direct3D 9:n kayttoon lienee se, etté se kattaa

toiminnallisuudellaan suurimman osan olemassa olevista PC-jarjestelmista.

Case-osuudessa kaydaan lapi kaivinkonesimulaattorin luontiin liittyvia vaiheita ja
yksityiskohtia. Koko case-osuuden sisalto ei liity suoraan shadereiden toteutuk-
seen, mutta pyrkii antamaan laajempaa kuvaa kayttokohteessaan. Case osuus on
toteutettu Quest3d-ohjelman 4-versiota hyodyntéen. Quest3d 4 tarjoaa tuen Di-
rect3D 9:lle, joten siind voi toteuttaa ainoastaan HLSL ShaderModel 1.0 — 3.0
shadereitd. Kuvassa 1 on ruutukaappaus caseen luodusta kaivinkonesimulaattoris-

ta.

Useimmat tekstin kohdat ovat hyvin kaytdnnon laheisid, joten lukijalla olisi hyvé
olla aiempaa tietamystéd ohjelmoinnista, 3d-mallintamisesta ja kuvankasittelysta

ymmartadkseen shadereiden toiminta- ja tuottamisprosesseja.

KUVA 1. Ruutukaappaus caseen luodusta simulaattorista (Viljanen 2012)



2 GRAFIIKKAOHJELMOINTI SHADEREILLA

2.1 Reaaliaikaiset GPU shaderit kasitteena

Shaderit ovat ohjelmia, joilla ohjataan p&aasiassa 3d-grafiikan, mutta myés 2d-
grafiikan piirtoa ruudulla nahtavéksi kuvaksi. Tallaista tietokoneen tuottamaa piir-
toa tai kuvan generointia kutsutaan renderoinniksi. Keskusyksikon prosessorilla
toteutettua renderdintia kutsutaan CPU-renderdinniksi ja ndytonohjaimen proses-
sorilla GPU-renderdinniksi. Aiemmin GPU-renderdinti liitettiin suoraan reealiai-
kaiseen (real-time) kuvan laskentaan, mutta nykyaan se voi merkita still-kuvien tai
animaatioiden ns. offline renderdintidkin GPU:lla kiihdytettynd. Opinnédytety6
kasittelee reaaliaikaista GPU-rendergintia Direct3D 9 shadereiden kautta.
(Greenheck 2011.)

Shadereita voi kirjoittaa korkeamman tason ohjelmointikielilla tai konekielella eli
Assemblylld. Korkeamman tason GPU shader -kielid ovat HLSL (High Level
Shader Language), GLSL (OpenGL Shader Language) ja Cg (C for graphics).
Shader-ohjelmat eivat ole itsendisid vaan vaativat aina rajapinnan, jonka avulla ne
suoritetaan. Varteenotettavia ndytonohjaimelle suunniteltuja rajapintoja (API) on
olemassa kaksi, jotka ovat Direct3D ja OpenGL. Direct3D API on osa DirectX
API-kokoelmaa, johon kuuluu useita erilaisia multimediakirjastoja. Direct3D ja
OpenGL ovat ns. HAL (Hardware Abstaraction Layer) -periaatteella toimivia,
jotka hyddyntavét tarkoitukseensa kohdistetun laitteen resursseja. DirectX:n voi
tunnistaa esimerkiksi kuvassa 2 esiintyvasta vihredsta X-logosta, joka kulkee
usein D3D-rajapintaa kayttavien sovellusten ja ndytdnohjainten mukana. (Conitec
Datasystems 2011; Microsoft 2012a.)

KUVA 2. DirectX -logo (ExtremeTech 2011)



Termi shader” on perdisin Pixarin vuonna 1989 alulle laittamasta RenderMan-
ohjelmasta. RenderMan julkaistiin 1995 julkiseen kayttoon, jonka yhteydessa
shader-termi vasta vakiintui. Nykyisin termi on vakiintunut ja laajentunut jonkin
verran varjostus (shading) -merkityksen ulkopuolelle koskien laaja-alaisempaa
laskentaa GPU:lla. Lisaksi shader-termi esiintyy esimerkiksi MentalRay-
renderdintiohjelman yhteydessa. (Wikipedia 2012e.)

2.2 GPU-renderdinti ennen shadereita

Ohjelmoitavat shaderit tulivat ndyténohjaimiin marraskuussa vuonna 2000 Di-
rect3D 8 julkaisun yhteydessd. Ennen Direct3D 8:aa naytdnohjaimet olivat kiinte-
asti toimivia lisélaitteita, joiden tehtdva oli ainoastaan kaavamaisesti renderdida

3d-grafiikkaa reaaliajassa.

Aluksi GPU-renderdinnissé oli yleisempéd, etté tietokoneen prosessorilla suoritet-
tiin verteksi shaderid vastaavat operaatiot ennen naytonohjainta eli ns. Software
T&L. Naytonohjain suoritti sitten grafiikan rasteroinnin ja yhdisti prosessoituun
dataan mahdolliset tekstuurit. Muita hienouksia, kuten sumu oli ndyténohjaimelta
Kiinteasti lisattavissd. Mychemmin mukaan tulivat epatasaisuuksia méérittelevat
bump map-kartat. Naytonohjainten kehittyessé suosiota alkoi saada rautalasken-
tainen (GPU) muunnos ja valaistus (Hardware Transform & Lighting, T&L), joka

on nykyéaén verteksi shaderin myota lahes itsestaanselvyys. (Wikipedia 2012f.)



2.3 Ohjelmointikielet

Ohjelmointikielistda HLSL kuuluu Microsoftin Direct3D:hen, GLSL Khronosin
OpenGL.:aan ja Cg on Nvidian ja Microsoftin yhteistydssa kehittdma kieli. Cg:ta
on kehitetty kieleksi, joka kaantyisi Direct3D:lle ja OpenGL:lle. (Wikipedia
2012e.)

e HLSL High Level Shading Language (Shader Model)
e GLSL OpenGL Shader Language
e Cg C for graphics

Korkeamman tason kielet kaéntyvat konekieleksi ndyténohjaimen muistiin, josta
niita suoritetaan ndyténohjaimen useassa ytimessa samanaikaisesti. Nykyiset nay-
tonohjaimet kykenevat suorittamaan useita shadereitd tehokkaasti, koska niiden
arkkitehtuuri perustuu rinnakkaislaskentaan. Nykyisissé peleissa ja muissa kehit-
tyneemmissé PC:n tai pelikonsolien 3d-sovelluksissa piirto tapahtuu l&hes poik-

keuksetta shaderien avulla. (Samyn 2011.)

Esimerkiksi shaderohjelman kdantdminen Quest3d:ssé suoritetaan kuvassa 3
nakyvéssa ikkunassa. Compile/Save painiketta painaessa tulee joko ilmoitus
virheesta tai ilmoitus onnistuneesta kaannosté ja shaderin viemasta muistin

maarasta.

r _ -
8| HLSLObject Interface \ ‘ =

technique: | Complete =] 7 Transpose matives

#+ DepthShader
#7 Vesa Viljanen 2012

floatdxt wep : WorldViewProjection,
struct alw

floatd position POSITION:

10 struct v2E {

11 floatd position : POSITION:
12 iloatd depthiiap : TEXCOORDD:
15 v2f aviaZv In)

3

17 w2f Out = [vZE)O:

18 Out.position = mul{In position, wvp).

19 Out .depthMap = Out . position. zyzw.

21 return Out:

24 floatd af(w2f In) COLOR
5

26 return In.depthMapx0.02;
¥

2% technique Complste
04
| 31 pass nain

33 VertexShader = conpile ws_2_0 aw();
34 FixelShader = compile ps_2 0 af().
L i

36 3

Compiled successhilly - Shader size in Bytes: -1

Optians: FX Files

I UsePxFle _Open | Save |
e oK

KUVA 3. Shaderohjelman kdantdminen Quest3d:ssa (Viljanen 2012)



2.4 Node-pohjaiset editorit

Ohjelmoinnin lisdksi k&ytetd&n jonkin verran editoreita, joiden kayttéliittyma on
graafinen ja ns. node-pohjainen. Kuvassa 4 on esitettyna tallainen kayttoliittyma
ja siind nakyvilla "naruilla” tehd&én kytkoksia eri operaatioiden vélilla. Editori voi
tuottaa halutun ohjelmointikielen koodia visuaalisten kytkentdjen perusteella.
Tamankaltaisia editoreja on mm. ShaderFX plugin ja Unreal Enginesté 16ytyva

oma materiaali editori. (Lumonix 2012.)
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| EN——
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A<B / ) 3 it cade. Ta clean up yous code

I
-
Blerd Mode fnqures
Dl -

¥ Enstie Tinpaency
T Eruablo Aloha Tt

¥ Enatie Backlnce Culing
[ Enable 2 Whte

Wictar Space
ShacerFX V10 | ® Tangert © Wold

KUVA 4. ShaderFX-kayttoliittyma. (Lumonix 2012)

2.5 HLSL Shader Model -formaatin versiot

Liséksi Direct3D:n HLSL shaderit on jaettu eri formaatteihin. Formaatteja kutsu-

taan ShaderModel-termilld, jonka peraan on liitetty version numero. Kuvassa 5 on
lueteltuna Shader Model -formaatit ja shader-profiilit (Shader Profile). (Microsoft
2012h.)

Shader Model Shader Profiles

Shader Model 1 vs_1_1

Shader Model 2 ps 2 0,ps 2 x,vs 2 0, vs_2 x

Shader Model 3 ps 3 0,vs 3 0

Shader Model 4 gs 4 0,ps 4 0,vs 40,05 4 1,ps 4 1,vs 4.1

Shader Model 5 cs 4 0,cs. 4 1,c5 5 0,d5 50,95 4 0°,95 4 1,95 5 0,hs 5 0, ps 4 0°,vs_ 4 0*,ps 4 1", ps 5 0,vs 4 1", vs 5 0

(*-gs_4 0,g5s 4 1,ps 4 0,ps 4 _1,vs_4 0javs_4_1 ol esiteltyna shader model 4.0:5sa, kuitenkin, shader model 5 lisaa tuen rakenteellisille
puskureille (structured buffers) ja tavu osoitteiden puskureille (byte address buffers).)

KUVA 5. Shader Model vs Shader Profiles (Microsoft 20129)



Direct3D 8 — 11 jakautuminen ShaderModel versioihin:

e Direct3D 8: SM 1.0
e Direct3D 9: SM1.0-3.0
e Direct3D 10: SM 4.0
e Direct3D 10.1 SM4.1
e Direct3D 11: SM 5.0

e Direct3D 11.1: Tulossa 2012 syksylla (Windows 8 julkaisu).

2.6 Direct3D 9

Direct3D 9 ensimmaéinen versio julkaistiin vuoden 2002 joulukuussa Windows
XP:n yhteydessa. Sen jalkeen sitd on paivitetty kolmeen kertaan versioin, jotka
ovat 9.0a (maaliskuu 2003), 9.0b (elokuu 2003) ja 9.0c (elokuu 2004). Vaikka
D3D 9 ensimmaisen version julkaisusta tulee tdnd vuonna 10 vuotta, se on edel-
leen suhteellisen nykyaikainen, tehokas ja varteenotettava vaihtoehto visuaalisesta
vaatimustasosta riippuen. D3D 9 verteksi- ja pikseli-shaderit eivat eroa ohjel-
moinnillisesti juurikaan uudempien versioiden vastaaviin. Mahdollisesti haittaavin
rajoitus on se, ettd Direct3D 9 asettaa tiukempia rajoituksia ndyténohjaimen muis-
tin varaukseen kuin sitd uudemmat versiot. Lisdksi Direct3D 9 -sovellukset katta-
vat toimivuudellaan suuremman osan PC-jérjestelmista kuin nykyiset Direct3D
10, 10.1 ja 11. Direct3D 9:114 shaderien tuottaminen on suhteellisen yksinkertaista
ja useimmat internetista 16ytyvat esimerkit on toteutettu D3D 9 aikaan. Suurim-
mat eroavaisuudet ja rajoitteet D3D 9:n ja 11:n valilla ovat ns. geometria shader ja
tesselaatio. Niiden hierarkkisen sijainnin pipeline-rakenteessa voi tulkita kuvasta
6. (Computer Hope 2012.)

2.7 Direct3D 10, 10.1ja 11

Direct3D 10 -nayténohjaimia on ollut saatavana Windows Vistan julkaisusta l&h-
tien eli vuodesta 2006. D3D 10 toi mukanaan uuden ja merkittdvan ominaisuuden,
joka on geometria shader. Geometria shaderistd on kerrottu lisdd luvun 3.2 alla.
D3D 10 on lisaksi paivittynyt versioon 10.1 Windows Vistan Service Pack 1 péi-
vityksen yhteydessd, jonka muutokset olivat p&éasiassa suorituskykyyn liittyvia.



Direct3D 11 -n&yténohjaimet julkaistiin Windows 7:n yhteydessa. Direct3D 11
verrattuna Direct3D 10:een suurin parannus on ollut tessalaatio. Tessalaatio kyke-
nee tarkentamaan lennossa kolmioista koostuvaa 3d-mallin pintaa, pilkkoen kol-
mioiden reunat ja luoden uusia kolmioita kolmioiden sis&dén. Tessalaation lisdna
voidaan kayttaa displacement mappausta uusien muotojen esille tuomiseen. Tark-
kuutta méadrittelee tessalation level -arvo. Ndin saadaan lowpoly-mallin kulmik-
kuutta vahennettyéa reaaliajassa. Se on iso parannus verrattunna aiempiin Di-
rect3D-versioihin, joissa ainoa mahdollisuus on tehd& geometriasta riittdvén tark-

ka jo mallinnusohjelmassa. (Engel 2009, 46; Computer Hope 2012.)

2.8 DirectX 11.1

NyKkyisten ennusteiden mukaan DirectX 11.1 julkaistaan syksylla 2012 Windows
8:n yhteydessa. Tulevia parannuksia aiempiin nahden on WDDM 1.2, kehit-
tyneempi integraatio Direct2D:lle, Direct3D:lle (11.1) ja DirectCompute ominai-
suuksille. Liséksi se sisaltdad osia XNA-Kkirjastosta, kuten DirectXMath:n, XAu-
dio2:n ja XInput:n. Varsinaisen Direct3D 11.1 -rajapinnan uudistuksia ovat mm.

isommat puskurimuistit ja kehittyneemmat sekoitustilat. (Wikipedia 2012b.)
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R, Al
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'

Tessellation

Transformed vertices Transformed vertices

i Tessellation |
Evaluation Program!
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Points ines,ortrangles I Vertices
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Colorts), depth, stencil ref sl ieair
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Frame Buffer
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Rasterization
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D ire Ctx 9 & 1 1 [] rored-function stage Fragment Program
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- Coloris), depth, stencil ref
Frame Buffer
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KUVA 6. DirectX 9 ja 11 vertailu (Wikipedia 2012; Viljanen 2012)

Patches



3 GPU SHADER PIPELINE

3.1 Renderointi pipeline -k&sitteena

Pipeline-késite on tarked, kun puhutaan nadyténohjaimella renderdinnista. Suo-
mennettuna pipeline tarkoittaa putkistoa tai putkilinjaa, mutta se kuvastaa erityi-
sen hyvin tapaa, kuinka shaderit suoritetaan GPU:lla. Pipeline-tyyppinen suoritus-
tapa ja rajoittuneisuus mahdollistavat naytonohjaimelle ominaisen rinnakkaislas-
kennan nopeuden. Direct3D 9:n pipeline-rakenne on havainnollistettu kuvassa 7.
(Microsoft 2012c; Microsoft 2012f.)

Input
Assembly

Vertex attributes ]

Vertex Program

Exmcuted for
each vertex

Transformed vertices

D Fied-function stage

D Programmakdle stage
E] Programmabile / Foied-function stage

g ,'_-_: Optional stage

Fragment Program

Rasterization

Executed for each pleel
(per sample possible)

Colorn(s), depth, stencil ref 4 L

Frame Buffer
Operations

KUVA 7. DirectX 9 pipeline (Wikipedia 2012; Viljanen 2012)
Tietojen koostaminen (Input Assembler)

Tietokoneen keskusmuistissa sijaitseva Direct3D-sovellus l&htee k&yntiin ja ndy-
tonohjaimella suoritettava data pitda koostaa prosessointia varten. Shaderohjelma
suoritetaan naytonohjaimella, minké jalkeen tietojen koostamisesta vastaa kuvios-

sa 7 ensimmadisena esitetty kohta Input Assembly. Siin& ndytonohjain lukee kéyt-



t4jan maarittamiin puskureihin tallennettuja tietoja, esimerkiksi verteksipuskuria,
josta saadaan 3d-mallin geometria ndytdnohjaimen muistiin. Muuta informaatiota

voivat olla tekstuurit, muuttujat, vektorit ja matriisit. (Microsoft 2012d)
Kiinteatoiminen shader pipeline D3D9 (Fixed Function Pipeline, FFP)

Direct3D 9 siséltéd jadnteitd aikaisemmista versioistaan, kuten mahdollisuuden
kayttaa edelleen kiintedksi maéariteltyéd shader-rakennetta eli FFP:t4. FFP perustuu
yleensa pelkkaan verteksi shaderin ja tekstuureiden kéayttéon. Esimerkiksi valais-
tus on aina verteksikohtainen (Gouraud varjostus) ja ei niin laadukas kuin se olisi
toteutettu pikselikohtaisena (Phong varjostus) pikseli shaderilla. FFP:ssa pikse-
liohjelmaa ei ohjelmoida ollenkaan. Huomioitavaa on, ettd D3D 9 tukee t&td aino-
astaan SM 1.0 — 2.0 versioissa. Ohjelmoitaessa on otettava huomioon etenkin ver-
teksiohjelman muuttujien semantiikka, jotta rasterointi menee kiintedssa pikseli
shaderissa oikein. Ohjelmoitavassa pikseli shaderissd jokaisen muuttujan seman-
titkan tasmaéllisyys ei ole niin tarked4, mutta suotavaa. (Engel 2004a, 151.)

Pikseli shaderin muuttujat ja technique-méaritelma:

struct vertexToPixel {

float4 Position : POSITION;
float3 Lighting : COLORO;
float2 UV : TEXCOORDO;

} 3

technique FFP_shaderi

{
pass PO

{
CullMode = None;

VertexShader = compile vs_2 0 VShader();



10

3.2 Verteksi shader (Vertex Shader)

Verteksi shader on pipeline-prosessin ensimmaéinen ohjelmoitava vaihe. Silla ké&si-
telld&n geometrian jokainen verteksi. Verteksit ovat 3d-mallin kolmioista koostu-
vien pintojen kulmapisteitd. Verteksin kolmiulotteisen sijainnin lisaksi se voi si-
séltadd informaatiota mm. normaaleista ja UV-karttojen koordinaateista. Verteksi
shader suoritetaan kerran jokaista verteksia kohden. Vaikka verteksi shaderilla
kasitelladn geometrista dataa, se ei mahdollista uuden geometrian luontia. Sit&
varten on olemassa erillinen geometria shader (Direct3D 10.0 ). Kuva 8 havain-
nollistaa verteksi shaderin toiminnallisuutta osana pipeline kokonaisuutta. (Mic-
rosoft 2012h)

Yleisimmat verteksi shaderissa tehdyt operaatiot liittyvat ns. muodonmuutokseen
(transformation). Muodonmuutoksen laskennassa kaytetaan usein erilaisia mat-
riiseja, kuten sijaintiin tai projisointiin liittyvi4. Koska informaatio on tietokoneel-
la kolmiulotteista ja ndyton pinta kaksiulotteinen, muodostetaan projisoitu vaiku-
telma kamerasta ja sen perspektiivista verteksi shaderissd. Padasaantoisesti 3d-
mallin verteksit muunnetaan perspektiiviin ns. WorldViewProjection-matriisin

avulla ndyton kaksiulotteiselle pinnalle.

Taman jalkeen muokatut verteksit siirtyvat eteenpéin, joka on rasterointi tai edella
mainittu geometria shader.

3d-malli sisiltien
geometrian, UV-koordinaatit, normaalit

WorldViewProjection -matriisi

Valonlidhteiden matriisit
Verteksi varjostin
(Vertex Shader)
. . Normaalit (sutpet momsals)
Valaistus / normaalit —
(light normals)
il wlxorﬁlnaatlt
UV-ka I"lta [texture inates)
(UV-map) —

(19z110)SRY)
1JuUloJdlsey

(Transfoermation,

Muodenmuutos, projektio Verteksien sijainnit (output position)
WorldViewProjection)

KUVA 8. Verteksi varjostin (Penfold 2002; Viljanen 2012)
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Geometria shader (Geometry shader, Direct3D 10.0 )

Uudemmissa Direct3D 10.0:n jalkeen tulleissa versioissa on mahdollisuus kirjoit-
taa geometria shadereitd. Geometria shader antaa mahdollisuuden luoda verteksi
shaderiltd saatuun geometriaan uutta tai tuhota vanhaa. Geometria shader sijoittuu
kuvan 6 pipeline kaaviossa erikoisesti verteksi shaderin jélkeen, josta uusi geo-
metria palautetaan takaisin verteksi shaderille ennen rasterointia. Yleisimpia kayt-
tokohteita lienee luoda ruohoa, karvaa tai dynaamisia 3d-objekteja. Muita yleisia
kayttokohteita on simuloida tilojen volumetrisia efektejd, kuten savuja, sumuja,

polyjé ja niiden kanssa reagoivaa valaistusta tai varjoja. (Wikipedia 2012a.)

3.3 Rasterointi (Rasterizer)

Rasterointi muuntaa verteksien véleihin muodostetut kolmiopinnat pikseleiden
kaltaisiksi pisteinformaatioiksi (per-pixel data). Toisin sanoen rasteroinnissa on
kyse verteksien vélille jadvien kolmioiden tayttamisestd. Taytossa pikselit tai
fragmentit madraytyvat interpoloimalla verteksien valit niihin kytkoksissé olevilla
tiedoilla. Useimmiten naitd tietoja ovat sijainnit, normaalit ja uv-koordinaatit.
Rasteroijan tehtévia on liséksi siivota nakymattomat pinnat (culling ja clipping) ja
asettaa syvyys- tai stensiilipuskuri (depth buffer, stencil buffer). Culling operaati-
oita ovat mm. kamerasta poispéin suuntautuvat pinnat ja erittain pienet pinnat ja
clipping operaatioita erittdin kaukana olevat pinnat ja kuva-alueen ulkopuolelle
jaavat pinnat. Syvyys- ja stensiilipuskureita kdytetaan ns. maalarin algoritmin rat-

konnassa eli mik& pinta on minkakin pinnan edessa. (Myllymaa 2003.)

Ohjelmakoodin Technique méadritelméssa voidaan vaikuttaa mm. culling ominai-
suuksiin, josta tarkemmin kohdassa 5.5. Taman jalkeen pikselit tai fragmentit siir-

tyvat pikseli shaderille. Rasterointi on kuvan 9 kaltainen operaatio.

.

KUVA 9. Rasteroitu vektorikolmio (Viljanen 2012)
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3.4 Pikseli shader (Pixel/Fragment Shader)

Pikseli shaderin pohjaksi saadaan kaksiulotteisiksi pikseleiksi rasteroidut 3d-
objektit eli niistd muodostuneet siluettimaiset alueet. Siluetit eivét ole suoraan
kelvollisia ndkyméaén kolmiulotteisena grafiikkana, vaan usein pintoihin luodaan
vaikutelma kayttdmalla varjostavia tekniikoita. VVarjostaminen onnistuu rastero-
iduin normaalein, jota kdytetddn pikseli shaderissé. Pikseli shaderin ajatus on ver-

rattavissa kuvankasittelyyn.

Piksel shaderissa on paljon mahdollisuuksia toteuttaa luovia lopputuloksia ja si-
séllyttaa todellisuutta jaljittelevia efektejd. Néaista yleisimpind mm. pikselikohtai-
set normaalit (pinnan epatasaisuudet), specular map (kiillot) ja reflection map
(heijastus). Usein kehitettavyyden kannalta on parempi siséistdd naiden logiikka
kuin kopioida jo valmista. Se antaa paremman kasityksen siitd, miten tekniikkaa

voi hyddyntdd muissakin tilanteissa. (Microsoft 2012h.)

Lopputulos renderdiddén, josta se paatyy viimeiseen ns. ruudun kokoamiseen
(Output Merger). Kuva 10 havainnollistaa vaiheiden kulkua pikseli shaderin sisal-

4.

UV-kartat, normaalit, sijainnit

Tekstuurit ja samplerit (texture sampler)

Pikseli shader
(Pixel/Fragment Shader)

rasteroidut muodot, uv-kartat ja

normaalit
\, J

4 )\
Rasterit

Tekstuuri samplerit + UV
. J

Kuvadatan prosessointi
(image data processing)

. »

' “Ruudun koostaminen”

Output M
[Kuvadala eteenpain e

(Float4 output) ] Bittikartta (RGBA)

KUVA 10. Pikseli shaderin rakenne (Viljanen 2012)
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3.5 Ruudun kokoaminen (Output Merger)

Prosessin viimeisena vaiheena suoritetaan pikseli shaderissé kasiteltyjen rasterien
kokoaminen, jossa ratkotaan pikseleiden paallekkéisyydet kayttamalla syvyyspus-
kuria (z-buffer) ja/tai stensiilipuskuria (stencil buffer). Naiden puskurien toimin-

nallisuutta on havainnollistettu kuvassa 11.

Kuvan kokoaminen toteutetaan taustapuskuriin (back buffer). Taustapuskuriin

renderdity kuva voidaan lukea tekstuuriin (Render to Texture) tai siirtda ruutupus-

kurin kautta tietokoneen ruudulle. Seuraava kuva luodaan palaamalla pipelinen

alkuun ja toistamalla vaiheet uudelleen. Kaikkiaan kuvia pitdisi kyeté renderoi-

mé&én sekunnissa vahintaan 60, etta liike nayttaisi miellyttavalta. (Microsoft

2012¢.)

Start Depth Test

= Depth Testing No
enabled?

i

Yas

Comgare src and dest
depth values

Depth Test Result

5 DepthiWrite
Enabla?

Yes End Depth Test

5 StencilTest Resu

Yes End Depth Test

h 4

Mo

Ll

Apply Depth Write Mask and
save depth component

End Depth Test

Start Stencil Test

5 Stencil Testing
enabled?

Mo

i

Yes

¥
Comgare stencil buffer value (with
read mask) and reference value (with
read mask)

Stencil Test Result

h J
Calculate new stendl value
based on DepthTest and
StencilTest result

h 4

Apply Stencil Write Mask and
save stencil component

-4

End Stencil Test

KUVA 11. Direct3D 11 Output Merger vaiheen kaavio (Microsoft 2012b)
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4 SHADER-OHJELMOINTIJA SYNTAKSIT

4.1 Ehtolauseet ja loopit

Kuten ohjelmointikielissa yleensékin, myds shadereissa patevat perinteiset proses-
sin kulkuun vaikuttavat loogiset operaatiot. N&ill& operaatioilla voidaan asettaa
ehtoja seka suorittaa toistuvia ohjelman osia eli loopeja. (Engel 20044, 42; Mic-
rosoft 2012b.)

Listassa kaytdssa olevat operaatiot:

e Dbreak

e continue
e discard
e do

o for

o |f

e switch

e while.

4.2 Suorakulmainen koordinaatisto

Suorakulmainen koordinaatisto koostuu kolmesta ulottuvuudesta, joita merkitaan
kirjaimilla x, y ja z. T&ssa koordinaatistossa ovat 3d-mallin verteksit, jossa jokai-
sen verteksin sijainti madrittyy kolmikomponenttisella vektorilla. Koordinaattien
tarkkuus ja lukujen suuruus maaraytyy muuttujan tyypista. Toisenkaltainen tapa
on olettaa datan olevan rajattu valille 0 — 1. Silloin vektoria kutsutaan yksikkovek-
toriksi. Esimerkiksi UV-kartan koordinaatit eroavat verteksien koordinaateista
olemalla kaksikomponenttisina yksikkdvektoreina. Kummassakin tapauksessa
ohjelmakoodissa kaytetdan vektoreiden peréssa vain x-, y- ja z-merkint6ja. (Mic-
rosoft 2012j.)

4.3 Pikselit ja tekselit shader-ohjelmassa

Pikseli shader on késitteend hieman harhaan johtava, koska sill& ei yleisesti k&si-
tell& tiettyd pikselid. Pikseleiden kasittely tapahtuu aina kokonaisvaltaisesti suorit-

tamalla shaderohjelma jokaisessa nakyvassa kuvan kohdassa ts. fragmentissa.
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Fragmenttien variarvoihin voidaan vaikuttaa mm. tekstuureilla, jotka vaativat
oman kaésittelytekniikkansa. Tekstuureissa ohjelman on otettava huomioon naen-
naisesti vinot ja skaalautuneet pintojen pikselit. Nama pikselit muuttuvat tekse-
leiksi eli tekstuurin pikseleiksi. Olennaisena osana tekseleité ovat erilaiset suoda-
tustekniikat (texture filtering), joilla véltetdan laskostumien muodostumista ja
rakeisuutta. Siksi tekstuureiden kanssa kéytetaan erityisia samplereita (Texture
Sampler). Tekselit ovat isossa osassa kuvan kokoa muuttaessa, jolloin suodatus-
tekniikat tulevat tarpeeseen. Suodatustekniikoita ovat esimerkiksi lahimmaén pis-
teen kanssa interpolointi, bilineaarinen, trilineaarinen ja anisotrooppinen suodatus.
(Microsoft 2012i.)

4.4 Virikanavat

Yleisesti tietokoneiden vérit tunnetaan 24-bittisind tai 8 bittid/kanava, sisaltden
punaisen, vihredn ja sinisen varikanavan. 8 bittid antaa kokonaislukuna mahdolli-
suuden 256 eri vaihtoehtoon vélill4 0 - 255. Muita mahdollisia bittisyyksia teks-
tuurille on 16 bittid/kanava ja 32 bittid/kanava, joissa tarkkuutta on huomattavasti
enemman. Ne olisi kokonaislukuina tulkiten huonoja, kun pikseleille tehdaan las-
kutoimituksia, joiden lopputulos pitéisi jd&dda ndiden aaripdiden sisdpuolelle. Siksi
varit tulkitaankin yksikkbmuodossa 0.0 — 1.0 valilta. Vaikka luvut ovat 1&htokoh-
taisesti yksikossa, se ei esta ylittamasta tata valia, jos laskutoimitus on summaus,
vahennys tai kertolasku luvulla yli 1.0:n tai jakolasku alle 1.0:n. Koska kanavan
vari tulkitaan tavallisena liukulukumuuttujana, mahdollisuus negatiivisiin ja ylit-
taviin lukuihin on olemassa. Se ei ole haitta vaan mahdollisuus tuottaa dynaami-
sia, isoihin lukuihin perustuvia ja monimutkaisia laskukaavoja, joiden lopputulos
tulisi olla esitettavalld 0.0 — 1.0 alueella. Koodissa voidaan suodattaa pois variava-
ruuden valiin osumattomat luvut ts. rajata kayttaméalla max() ja min() funktioita.
Kuvassa 12 yksikkémuotoisuus on havainnollistettu eri kanavin. (Microsoft
2012j.)

Yhden vérikanavan pitdminen nayténohjaimen muistissa rendattavan ruudun ai-
kana onnistuu jotain muuttujaa tai vektoria kayttamall&. Eri bittisia tekstuureita
voidaan sekoittaa helposti kesken&én, kunhan lopputulos on float-muotoinen liu-
kuluku. (Microsoft 2012j.)
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0.0
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sininen

A lapinakyvyys

KUVA 12. Virit ja lapindkyvyys yksikkémuodossa (Viljanen 2012)

4.5 Muuttujat

Muuttujatyyppeja on useampia, ja ne ovat tassé, kuten kaikessa muussakin ohjel-
moinnissa, paikka, jossa sdilytetdén prosessoitavaa tietoa. Shadereissa se tarkoit-
taa yleensé jonkin erityisen lukuarvon ottamista keskusmuistista tai tiedon valiai-
kaista sailytystd. Shaderien muuttujissa ei saily tieto renderdityjen kuvien yli vaan
jokainen muuttuja on aina alustettu ennen seuraavan kuvan rendergintia. Usein
sisaltd on lukuarvo koordinaatistosta tai varikanavasta. DirectX 9:ss& muuttujia ei
voida siirtdd suoraan nayténohjaimelta takaisin prosessorille. Uudemmissa versi-
oissa datavirran palauttamiseen on mahdollisuus. Yleisimpané lukumuuttujista
kaytetdan Float (32 bit, liukuluku) -muuttujaa. Selkeyden takia voi olla jarkevéa
kayttdd aina liukulukumuuttujaa. Muita Floatista merkittavésti eroavia muuttuja-
tyyppeja ovat seuraavat: Bool (true/false), Int (32 bit, kokonaisluku), Uint (32 bit,
etumerkitdn/positiivinen kokonaisluku). (Engel 20044, 9, 10; Microsoft 2012j.)

Lis&ksi Float:n kaltaisia liukulukumuuttujia 16ytyy tarkkuudeltaan sen kummalta-
kin puolelta. Half on muuttuja, joka nimensa mukaisesti on puolet Floatista eli 16
bittid ja kaksinkertainen Float eli Double on 64 bittia.
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Listassa ohjelmoitavat muuttujatyypit (huom. etumerkit pienellg):

bool
int

uint
half
float
double.

Esimerkiksi:

bool kytkin = false;
int laskuri = 0;
float etaisyys = 0.0f;

Liséksi muuttujiin pétee taulukkorakenne eli yhteen muuttujaan voi luoda use-
amman alkion useampaan ulottuvuuteen.

Esimerkiksi:

float kernel[4] = {2.0, 1.3, 5.2, 1.0},

4.6 Datatyypit

46.1

Vektorit

Jokaisesta muuttujatyypista on olemassa vektorimuotoinen datatyyppi. Niiden

vektorimuodot muistuttavat laheisesti rakenteita (struct). Jokaisen muuttujatyypin

vektorin komponenttien lukumadré voidaan valita seuraavasti:

bool2, bool3, bool4

int2, int3, int4

uint2, uint3, uint4

half2, half3, half4

float2, float3, float4
double2, double3, double4

Vektorien komponentteihin paasee kasiksi kahdella eri tavalla. Vaikka tapoja on

kaksi, se ei lisad monimutkaisuutta vaan usein erottaa vektorin sisalla olevan tie-

don laadun ohjelmoitaessa. Ne syyt l16ytyvét koordinaatiston ja varikanavien tul-

kinnasta. Esimerkissa havainnollistettu kaksi eri tapaa:
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float4 varimuuttuja = float3(0.0, 0.0, 1.0, 0.5);
varimuuttuja.r; // 0.0
varimuuttuja.g; // 0.0
varimuuttuja.b; // 1.0

varimuuttuja.a; // 0.5
tai

float3 position : POSITION;
position.x;
position.y;
position.z;

float4 tapauksessa myds: position.w;

Kuten ensimmaisestd esimerkista nakee, rgba tarkoittaa red, green, blue ja alpha

eli punainen, vihred, sininen ja lapindkyvyysarvo.

Toisessa esimerkissé on havainnollistettu yleisesti koordinaatistossa kaytetyt x-,
y- ja z-suunnat sek& w. Varsinainen rgba- ja xyzw-tyyppisten merkintdjen hienous
I0ytyy siitd, ettd niitd voidaan kayttaa taysin ristiin tiedosta riippumatta. Kahden-
tyyppinen ratkaisu on grafiikkaohjelmoinnissa toimiva, koska silld voidaan sel-
keyttdd, minka laatuista dataa missékin vaiheessa vektori sisaltda. Lisaksi geomet-
risena tulkittava informaatio muuttuu useassa tilanteessa véreiksi tavalla tai toisel-
la. (Engel 20044, 10, 11, 14-16; Microsoft 2012j.)

KUVA 13. Eri komponenttisten vektoreiden havainnollistus (Viljanen 2012)
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Vektoreille erityisia laskutoimituksia ovat etenkin pistetulo dot() ja ristitulo
cross(). Lisaksi vektorin pituus saadaan length()-funktiolla ja kahden vektorin

valinen etdisyys dist()-funktiolla.

4.6.2 Matriisit

Kuten jo aiemmin mainitut muuttujat ja vektorit, niin hyvin samantyyppisia ovat
matriisit. Matriisit koostuvat vektorien komponenttien lukumaarésté potenssiin
kaksi, mika tavallaan lisaa vektoreihin verrattuna toisen ulottuvuuden. Kaytettavat
matriisit ovat aina riveiltadan ja sarakkeiltaan yhta suuria: véhintaan 2 rivié ja 2
saraketta ja enintadn 4 rivié ja 4 saraketta. Samat muuttujatyypit toimivat tassékin,
mutta merkintatavat ovat seuraavat (Engel 2004a, 11, 12, 14-16; Microsoft
2012j.):

e bool2x2, bool3x3, bool4x4

e int2x2, int3x3, int4x4

e uint2x2, uint3x3, uint4x4

e half2x2, half3x3, half4x4

o float2x2, float3x3, float4x4

e double2x2, double3x3, double4x4.

Matriisien hyédyntdminen on hyvin olennaista kolmiulotteisen grafiikan piirtdmi-
sessd. Niiden avulla voidaan tehda erilaisia verteksien sijaintien eli geometrisen
muodon muunnoksia. Muunnos tarkoittaa yleensd usean matriisin ja vektorin kes-
kindista kertolaskua, jolloin tuloksena on matriisiin nd&hden muuntunut vektori.
Kuvassa 14 on havainnollistettu matriisin rakennetta ja kuvassa 15 matriisia, joka
séilyttad sen kanssa kerrotun matriisin entiselldan. Skaalaus on siis 1, 1, 1. (Koci
2010; Microsoft 2012j.)

Scale & Rotation Unused
(setto zero)

M(0,0) M(0,1) M(0,2) M(0,3)
M(1,0) M(1,1) M(1,2) M(1,3)
Matrix 4x4 =

M(2,0) M(2,1) M(2,2) M(2,3)

M(3,0) M(3,1) M(3,2) M(3,3)
Translation

KUVA 14. 4x4 matriisi (Koci 2010)
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Scale & Rotation Unused
] 0 0] 0
0] [ 0 0
Matrix 4x4 =
0 0 ] 0
0 0 0 [
Translation

KUVA 15. Matriisi skaalassa 1:1 (Koci 2010)

Yleisin matriisi lienee kooltaan 4x4-kokoinen ja kyseisen matriisin kentat sisalta-
vat sijainnin, rotaation ja skaalan, jotka on havainnollistettu kuvissa 14 ja 15. Mat-
riisin tietoihin péésee kasiksi kaksiulotteisen taulukon tapaan kéayttamaélla kahta

hakasulun sisaisté indeksi&, esimerkiksi: muuttuja = matrix[0][2].

Kun 3d-objektin jokaisen verteksin sijaintivektori kerrotaan tdman kaltaisella mat-
riisilla, lopputulos on matriisiin annettujen arvojen mukainen. Useampia matriise-
ja voi yhdistaa keskenaan, milla saadaan erilaisia muodon muutoksia aikaan. Sel-
lainen voi olla mm. WorldViewProjection matriisi. WorldViewProjection matriisi
projisoi verteksit kaksiulotteisena tietokoneen ruudulle. Kyseisen matriisin toi-
minnallisuus on havainnollistettu kuvissa 16 - 18. WorldViewProjection matriisin
toteutus lasketaan nimensd mukaisessa jarjestyksessa ndin: World * View * Pro-
jection (Koci 2010; Microsoft 2012j.)

Az

X

Object space Object in world space

KUVA 16. Geometrinen objekti World matriisimuunnoksen jalkeen (Koci 2010)
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ZA Z+
Object in
Object view space
- «f‘i
_,”
+
Camera/View X Camera/View X
== _—
World space View space
KUVA 17. WorldView matriisi (Koci 2010)
Z+ ZA
Objectin z Far clipping
view space B R
A o Object in
i projection
. space
/ /
Near
Camera/View « X clipping X
View space Projection space

KUVA 18. WorldViewProjection matriisi (Koci 2010)

4.6.3 Tekstuurit

Tekstuurit ovat erds yleisimmisté datatyypeistd, jotka esitelld&n koodin alussa.
Tekstuurin kéasittely on kuitenkin vahan monimutkaisempaa kuin esimerkiksi ta-
vallisen muuttujan. Se johtuu péaasiassa siitd, ettd ndyténohjaimet on rakennettu
laskemaan erilaisia kuvan suodatuksia ja interpolointeja, kuten mipmappausta ja
laskostumien korjausta (anti-aliasing). Vaihetta kutsutaan ns. tekstuuri samplerin
esittelyksi. (Engel 20044a, 17-19; Microsoft 2012j.)

Samplereita on useampaa vaihtoehtoa ja ne riippuvat osittain tekstuurin ulottu-

vuuksista. Esittelytyyppeja ovat mm. seuraavat:

e TexturelD (yksiulotteinen pikseliraita)
o samplerlD
o tex1D();

o Texture2D (kaksiulotteinen pikselikartta)

o sampler2D
o tex2D();
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e TextureCube (kuutta pikselikarttaa kéyttavaa kuutioprojektiokartta)
o samplerCube
o texCube();
e Texture3D (kolmiulotteinen vokselikartta)
o sampler3D
o tex3D();
Samplerille voi maaritell& liséksi suodatukseen ja jatkuvuuteen liittyvia paramet-

reja. Seuraavassa esimerkissa tekstuurin esittely kokonaisuudessaan:

texture Color : TEXTUREDQO,;
sampler2D ColorSampler = sampler_state
{
Texture = <Color>;
MinFilter = LINEAR,;
MagFilter = LINEAR,;
MipFilter = LINEAR,;
AddressU = Wrap;  // Tekstuuri jatkuu UV-kartan yli
AddressV = Clamp;  // Tekstuuri ei jatku UV-kartan yli

)3

Tekstuurin pikseleihin osoitetaan kaksikomponenttisen vektorin avulla eli yleensa
UV-kartalla. Tekstuurin lukemisessa kaytetadan funktioita tex1D, tex2D, texCube
ja tex3D joihin annetaan sampleri ja koordinaatti. Kaksiulotteisen tekstuurin lu-

keminen pikseliohjelmassa toteutetaan néin:

float4 Color = tex2D(ColorSampler, IN.UV.xy);
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5 SHADER-OHJELMAN RAKENNE

5.1 Verteksiohjelma

Verteksiohjelma on funktio, joka shaderissé suoritetaan ensimmaisené. Se on siis
verteksi shaderin ohjelmoitava osuus. Kuten jo aiemmin on kerrottu, verteksioh-
jelma kasittelee 3d-mallin geometriaa verteksien tasolla, sisaltden verteksien si-
jainnin, normaalit ja UV-koordinaatit. (Engel 2004a, 17.)

Verteksiohjelmalle pitdd ensimmaéisena maarittaa rakenne (struct), johon maarite-
tddn muuttujat ja se mista kyseiset muuttujat saavat tiedon. Huomion arvoista ovat
etenkin verteksi shaderin semantiikat muuttujien perassa (esim. POSITION,
TEXCOORDO). (Engel 2004a, 27-30; Microsoft 2012h; Microsoft 2012j; Act-3D
2012b.)

Seuraavassa esimerkissa on esiteltynd verteksin rakenne ja yleisimmat sen siséan

tulevat tiedot:

struct v_data {

float4 position : POSITION;
float3 tangent : TANGENT;
float3 normal : NORMAL;
float2 texCoord : TEXCOORDO;

} 3

Samalla pitdd maaritelld myéhemmin tarvittava pikseliohjelman tietorakenne.

Siita esimerkki seuraavana:

struct p_data {
float4 position : POSITION;
float2 texCoord : TEXCOORD1;
float3 worldTangent : TEXCOORDZ;
float3 worldBinormal : TEXCOORDS;
float3 worldNormal : TEXCOORD4;
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Nyt voidaan luoda varsinainen ohjelma, joka on muotoa funktio. Funktion tyyppi-
na pitéd olla pikseliohjelman rakenne, koska verteksiohjelmasta palautettava tieto
on sen muotoista. Funktion ensimmaiseksi parametriksi méaritelldén juuri esitelty

verteksi rakenne. Verteksiohjelman siséltd kay ilmi seuraavassa esimerkissa:

p_data VOhjelma(v_data In)

{
p_data Out = (p_data)0; // ' Ulos menevén tiedon alustus
Out.position = mul(In.position, wvp); // Kamera ja projisointi
Out.worldNormal = In.normal, /l Normaalit
Out.worldTangent = In.tangent; /] Tangentit
Out.worldBinormal = normalize(cross(Out.worldNormal,
Out.worldTangent)).xyz; // Binormaalit
Out.texCoord = In.texCoord; I/ ' UV-koordinaatit
return Out;

}

5.2 Pikseliohjelma

Rasteroidut pinnat eli verteksiohjelman tuottamaa dataa kaytetaan pikseliohjel-
massa. Pikseliohjelma on geometrian pinnan olemukseen vaikuttavan kuvankasit-
telyllisen osuuden pé&afunktio. Sen sisalla voidaan toteuttaa useita erilaisia algo-
ritmeja ja kehittdd uusia. Vaikutelmat erilaisten materiaalien ilmidista ja jalkika-
sittelyefekteistd luodaan pikseliohjelmaan. Pikseliohjelman sisall6lld on siis mer-
kittdva vaikutus ruudulle piirtyvaan kuvaan. Alla on esimerkki, jossa 3d-malli
valaistaan ja siihen yhdistetddn diffuse-tekstuuri. Pikseliohjelma palauttaa
COLOR-semantiikkaan perustuvan float4-vektorin. (Microsoft 2012h; Microsoft
2012j.)

float4 POhjelma(p_data In) : COLOR

{
/I Varidata diffuse tekstuurista

float4 DiffuseMap = tex2D(DiffuseMapSampler, In.texCoord.xy);

// Normaalien valmistelua
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float3 Nn = normalize(In.worldNormal);

float3 Tn = normalize(In.worldTangent);

float3 Bn = normalize(In.worldBinormal);

float3 normals = (Nn *1.0) + (0.5 * Tn ) + (0.5 * -Bn);
/] Varjostus

float4 Shading = max(0.5, dot(normalize(light_dir[0]), -
normalize(mul(normals, objectOrient))));

/I Varjostuksen ja diffuse tekstuurin sekoitus

return Shading*DiffuseMap;

5.3 Funktioiden luonti

Omien funktioiden luominen on tilanteesta riippuen kannattavaa. Yleisia ja hyvia

ohjelmointitapoja noudattaen, toistuvat ja erityiset algoritmit on hyvé jakaa omiin

funktioihin. Esimerkkind useamman tekselin véliset laskutoimitukset, esimerkiksi

sumennukset. Omat funktiot toimivat C- ja C++-funktioiden tavoin. Funktion

eteen méaritelld&n minka tyyppisen muuttujan se palauttaa ja parametreiksi voi

laittaa tarvittavia muuttujia. (Microsoft 2012j.)

Esimerkiksi funktio, joka sumentaa kuvaa voidaan esittad nain:

float4 BlurPixels(float2 texCoord, float blurSize)

{

float4 blur = 1.0;

for (inti=0;i<16;i++) {
blur += tex2D(preRenderSampler,
max(min(texCoord+blurSize*filterTable[i].xy, 1), 0));

}
return blur*0.0625;
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5.4 Valmiit funktiot

HLSL sisalta paljon valmiita matemaattisia funktioita, joista on paljon hyotya.
Esimerkiksi monikéyttéinen lineaarisen interpoloinnin funktio lerp(), etdisyys
distance(), matriisien ja vektoreiden kertolasku mul(), ristitulo cross() ja pistetulo
dot() ovat paljon kaytettyja funktioita. Numeeristen arvojen rajaaminen min() ja
max() funktioilla on toisinaan hyddyllista. VVektorin pituuden normalisointi onnis-
tuu normalize()-funktiolla. Monikéyttoiset trigonometriset funktiot kuten sin(),
cos(), tan() ja niiden kaanteisfunktiot 10ytyvat myés. Kahdelle sivulle ylettyvassa
kuvassa 19 on lueteltuna kaytettévissa olevia funktioita, joiden perassa selostus
englanniksi ja vahimmaisvaatimus ShaderModel versiosta. (Engel 2004a, 19-25.)

abort Terminates the current draw or dispatch call being executed. 4

abs Absolute value (per component). 11

acos Returns the arccosine of each component of x. 11

all Test if all components of » are nonzero. 11

AllMemoryBarrier Blocks execution of all threads ina group until all memory accesses have been completed. 5

AllMemoryBarrierWithGroupSyne Blocks execution of all threads in a group until all memary accesses have been completed and all threads in the group have reached this call. 5

any Test if any component of x is nonzero. 11

asdouble Reinterprets a cast value info a double. 5

asfioat Convert the input fype to a float. 4

asin Returns the arcsine of each component of x. 11

asint Convert the input fype to an integer. 4

asuint Reinterprets the bit pattern of a G4-bit type to a uint. 5

asuint Convert the input type to an unsigned integer. 4

atan Returns the arctangent of x. 11

atan2 Returns the arctangent of of two values (x.y). 11

ceil Returns the smallest integer which is greater than or equaltox. 11

clamp Clamps x to the range [min, max]. 11

clip Discards the current pisel, if any component of % is less than zero. 11

cos Returns the cosine of x. 11

cosh Returns the hyperbolic cosine of x. 11

countbits Counts the number of bits (per component) in the input infeger. 5

cross Returns the cross product of two 30 vectors. 1

D3DCOLORWoUBYTES Swizzles and scales components of the 40 vector xto compensate for the lack of UBYTE4 support in some handware. 11

ddx Returns the parfial derivative of x with respect fo the screen-space x-coordinate. 21

ddx_coarse Computes a low precision partial derivative with respect to the screen-space x-coordinate. 5

ddx_fine Computes a high precision partial derivative with respect to the screen-space x-coordinate. 5

ddy Returns the parfial derivative of x with respect o the screen-space y-coordinate. 21

ddy_coarse Computes a low precision partial derivative with respect to the screen-space y-coordinate. 5

ddy_fine Computes a high precision partial derivative with respect to the screen-space y-coordinate. 5

degrees Converis x from radians to degrees. 11

determinant Returns the determinant of the square matrix m. 11

DeviceMemoryBarrier Blocks execution of all threads in a group until all device memory accesses have been completed. 5

DeviceMemoryBarmierWithGroupSync  Blocks execution of all threads in a group until all device memory accesses have been completed and all threads in the group have reached this call. 5

distance Returns the distance between two points. 11

dot Returns the dot product of two vectors. 1

dst Caleulates a distance vector. 5§

errorf Submits an error message to the information queue. 4

EvaluateAtiribute AtCentroid Evaluates at the pixel centroid. &

EvaluateAtiributeAtS, i Evaluates at the indexed sample location. 5

EvaluateAtiribute Snapped Evaluates at the pixel centroid with an offset. 5

exp Returns the base-e exponent. 11

exp2 Base 2 exponent (per component). 11

T16tofa2 Converis the float18 stored in the low-half of the uint fo a float. 5

faz2tof18 Converis an input info a float1Gtype. &5

faceforward Returns -n * sign{dot(i. ng}). 1

firstbithigh Gets the locatfion of the first set bit staring from the highest order bit and working downward, per component. 5

firstbitlow Returns the location of the first set bit starting from the lowest order bit and working upward, per component. &5

floor Returns the greatest integer which is less than or equal to = 11

fmod Returns the floating point remainder of xfy. 11

frac Returns the fractional partof 2. 11

frexp Returns the mantissa and exponent of x.21

fwidth Returns abs|ddx(x)) + abs(ddy(x)) M

GetRenderTargetSampleCount Returns the number of render-target samples. 4

GeiRenderTargetSamplePosition Returns a sample position (x,y) for a given sample index.4

GroupMemoryBarrier Blocks execution of all threads in a group until all group shared accesses have been completed. 5
P Yy i p-Symi Blocks execution of all threads in a group until all group shared accesses have been completed and all threads in the group have reached this call.5

InterlockedAdd Performs a guaranteed atomic add of value to the dest resource variable.5

InterlockedAnd Performs a guaranteed atomic and. 5

Interlocked P ichange Atomically compares the input to the comparison value and exchanges the result.5

InterlockedCompareStore Atomically compares the input fo the comparison value. 5

InterlockedExchange Assigns value to dest and retums the ariginal value. 5

InterockedMaix Performs a guaranteed atomic max. 5

InterockedMin Performs a guaranteed atomic min. &5

InterlockedOr Performs a guaranteed atomic or. 5

InterlockedXor Performs a guaranteed atomic xor. 5

isfinite Returns true if x is finite, false otherwise.11

isinf Returns true if x is +INF or -INF. false otherwise. 11

isman Returns true if x is NAN or QNAN, false otherwise. 11

ldexp Returns x * Zexp 11

length Returns the length of the vector v. 11

lerp Returns x + s{y -x). 11

lit Returns a lighting vector (ambient, diffuse, specular, 1} 11

KUVA 19. Luettelo kédytettavista funktioista (Microsoft 2012c; Viljanen 2012)
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Luettelo eri HLSL ShaderModel versioissa kéytettavisté funktioista jatkuu t&ssé.

log
log10

printf

Process2DRuadTessFactorsAvg
Process2DQuadTessFactorshMax
Process2DQuadTessFactorsMin

ProcessisolineTessFactors

ProcessQuadTessFactorsAvg
ProcessQuadTessFactorsMax
Process@uadTessFactorsMin

ProcessTriTessFactorsfAwg
ProcessTnTessFactorshax
ProcessTriTessFactorshMin
radians

smoothstep

sqrt

step

tan

tanh

tex1D(s, )

tex1D(s, 1, ddx, ddy)
tex1Dbias
tex1Dgrad

tex1Dlod

tex1Dproj

tex20(s, )

tex20(s, 1, ddx, ddy)
tex2Dbias
tex2Dgrad

tex2Dlod

tex20proj

tex3D(s. )

tex30(s, 1, ddx, ddy)
tex2Dbias
tex3Dgrad

tex30lod

tex3Dproj
texCUBE(s. f)
texCUBE(s, t, ddx, ddy)
texCUBEbias
texCUBEgrad
texCUBElod
texCUBEproj
transpose

frunc

KUVA 19. Luettelo kéytettavistd funktioista (Microsoft 2012c; Viljanen 2012)

Returns the base-e logarithm of x. 11
Returns the base-10 logarthm of = 11
Returns the base-2 |logarithm of . 11

Performs an arithmetic multiplyfadd operation on three values. &

Selects the greater of x and y. 11
Selects the lesserof xandy. 11
Splits the value x into fractional and integer parts. 11

Compares a 4-byte reference value and an 8-byte source value and accumulates a vector of 4 sums.

Performs matrix multiplication using x and y. 1
Generates a random value using the Perlin-noise algorithm.
Returns a normalized vector. 11

Returns xy. 11

Submits a custom shader message fo the information queue.

Generates the commected tessellation factors for a quad patch.
Generates the comected tessellation factors for a quad patch.
Generates the commected tessellation factors for a quad patch.

Generates the rounded tessellation factors for an isofine. 5

Generates the corrected tessellation factors for a quad patch.
Generates the corrected tessellation factors for a quad patch.
Generates the commected tessellation factors for a quad patch.

Generates the cormected tessellation factors for a fr patch.
Generates the comected tessellation factors for a ti patch.
Generates the cormected tessellation factors for a i patch.

Converts x from degrees to radians. 1
Calculates a fast. approximate, per-component reciprocal.
Returns a reflection vector. 1

Returns the refraction vector. 11

Reverses the order of the bits, per component. 5
Rounds x to the nearest integer 11

Returns 1/ sqrifx) 11

Clamps x to the range [0. 1] 1

Computes the sign of = 11

Returns the sineofx 11

Returns the sine and cosine of x. 11
Returns the hyperbolic sine of x 11

Returns a smooth Hermite interpolation between 0 and 1.
Square root (per component) 11

Returns (x>=a)71:0 11

Returns the tangent of x 11

Returns the hyperbolic tangent of x 11
1D texture lookup. 1

1D texture lookup. el |

1D texture lookup with bias. 21

1D texture lookup with a gradient. s |

1D texcture lockup with LOD. ki
1D texture lookup with projective divide. 21

2D texture lookup. 11

2D texture lookup. 21

2D texture lookup with bias. el |

2D texture lookup with a gradient. 21

2D texture lookup with LOD. 3
2D texture lookup with projective divide. 21

3D texture lookup. 11

3D texture lookup. M

3D texture lookup with bias. pd |

3D texture lookup with a gradient. |

2D texcture lockup with LOD. k1]

3D texture lookup with projective divide. 21

Cube texture lookup. 11

Cube texture lookup. 21

Cube texture lookup with bias. 21

Cube texture lookup with a gradient. s |

Cube texture lookup with LOD. 31

Cube texture lookup with projective divide. 21
Returns the transpose of the matrixm. 1

Truncates floating-point value(s) to integer value(s) 1

11

oo Chonon ds

o

11

5
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5.5 Technique- ja pass-mééritelma

Technique-médritelma on shaderin loppuun kirjoitettu osuus. Siind maaritellaan
mm. rasterointiin liittyvia parametreja, kuten ndkymattémien pintojen leikkaus eli
ns. CullMode ja kaytettavéat verteksi- ja pikseliohjelmat. Lisaksi on mahdollista

maéadritelld muita syvyyspuskurointiin ja lapinédkyvyyksiin liittyvid parametreja.

Pass-maéadritelmalla voi vaikuttaa renderdityihin kertoihin eri tavoilla saman 3d-
objektin kohdalla. Se liittyy osaksi MRT (Multiple Render Targets) -tekniikalla
renderdintid, josta liséé luvussa 6.2. Pass-madritelmaa voi kayttad esimerkiksi
saman objektin erilaisten tilojen esittdmiseen, kuten siirtdmaélla hiiren kursorin

objektin paalle aiheuttaisi jonkin muutoksen sen ulkoasussa.

Verteksi- ja pikseliohjelmien esittely technique-méaéaritelméssad mahdollistaa eri
paafunktioiden versioiden suorittamisen samasta ohjelmasta vaihtamalla yhté pa-
rametria. Siind voi lisdksi mééritella saman ohjelman toimimaan eri ShaderModel-
versioilla ja ratkaista néin kattavampi toimivuus eri-ik&isissé jarjestelmissé. Seu-

raavana esimerkki, millaiselta SM 3.0:n technique-maaritelma voi nédyttaa:

technique ShaderEsimerkki_SM3

{
pass PO
{
CullMode = None;
VertexShader = compile vs_3_0 VOhjelma();
PixelShader = compile ps_3_0 POhjelma();
}
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5.6 Havainnollistavia esimerkkeja

5.6.1 Dynaaminen pintamateriaali

Kuvassa 20 nakyvé koodi toimii esimerkiksi maalatun metallin pintamateriaalina.
Koodi yhdistaa sille annetun geometrian ja neljé tekstuuria keskenaan. Tekstuu-
reina se kéyttaa diffuse-, normal-, environment- ja reflection-karttoja. Verteksi- ja
pikseli-shaderit ovat kumpikin esiteltyind, ja ne tulkitaan ShaderModel 3.0 for-
maatin mukaan. SM 3.0 varaa ndyténohjaimelta muistia sille kuuluvien rajojen

seka esimerkin ohjelman asettaman tarpeen puitteissa.

I ExcavatorMaterial Shader struct v2f {
I/ Vesa Viljanen 24 2 2012 floatd position - POSITION;
float? texCoord : TEXCOORD1;
int UseTangent : UseTangent; float3 worldTangent : TEXCOORDZ,
float3 worldBinormal : TEXCOORD3;
floatdx4 objectOrient : CHANNELMATRIXD; float3 worldNormal : TEXCOORD4;
K
texture DiffuseMap : TEXTURED;
sampler2D DiffuseMapSampler = sampler_state I Verteksi varjostin &/
{ v2f av(a2v In)
Texture = =DiffuseMap>; {
MinFilter = LINEAR; v2f Out = {v2f)0;
MagFilter = LINEAR; Out position = mul{In.position, wvp);
MipFilter = LINEAR; Out worldMormal = In.normal;
x QOutworldTangent = In.tangent;
Out worldBi = nomalize(; (Cut.worldMormal, Out worldTangent)).xyz;
texture MormalMap : TEXTURET; QOut texCoord = In.texCoord;
sampler2D NormalMapSampler = sampler_state
{ return Cut;
Texture = <NormalMap>; }

MinFilter = LINEAR;

MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;
k

texture EnvMap : TEXTUREZ;
sampler2D EnvMapSampler = sampler_state
{
Texture = <EnviMap=;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;
k

texture RefMap : TEXTUREZ;
sampler2D RefMapSampler = sampler_state
{
Texture = <RefMap=;
MinFilter = point;
MagFilter = point;
MipFilter = point;
k

float3 light_dirfa] : LIGHTDIR;

floatdx4 wvp : WorldViewProjection;
floatdx4 vp : ViewProjection;

struct a2v {
float4 position : POSITION;
float3 tangent : TANGENT;
float3 normal : NORMAL;

float2 texCoord : TEXCOORDD;
%

KUVA 20

I Pikseli varjostin &/

floatd af{v2f In) : COLOR

{

fioatd DiffuseMap = tex2D(DiffuseMapSampler, In.texCoord.xy);
fioatd RefMap = tex2D(RefMapSampler, In.texCoord.xy);

fioatd NormalMap = tex2D{NormalMapSampler, InfexCoord.xy);
MNormalMap = MormalMap.xyz * 2 - 1;

float3 Nn = normalize{In.worldMomal);

float3 Tn = normalize({In worldTangent);

float3 Bn = normalize(ln.worldBinormal);

float3 WorldXform = { Nn * NormalMap.z ) + (NormalMap_x * Tn ) + { NormalMap.y * -Bn);

fioat4 Shading = max(0.5, dot{normalizelight_dir[D]), lize{mul(WorldxXform, objectOrient))));
floatd EnvMap = tex2D(EnvMapSampler, normalize{mul(WorldXform, wvp)*0.5+0.5);
RefMap = EnviMap*EnvMap*RefMap*0.2;

return Shading*DiffuseMap+RefMap;
}

technigue Complete
{
pass main

‘ertexShader = compile va_3 0 av();
PixelShader = compile ps_3_0 af{);

. Pintamateriaali -ohjelma, HLSL (Viljanen 2012)
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5.6.2 Syvyyskartta

Syvyyskartan voi laskea shader-ohjelman sisélld. Sen laskeminen on suhteellisen
yksinkertaista ja auttaa hahmottamaan verteksi shaderin ja pikseli shaderin yhteyt-
t4. Kuvassa 21 esitetty koodi suorittaa operaation, jossa verteksien sijainnit proji-
soidaan perspektiivisend kaksiulotteiselle pinnalle. Muunnettujen verteksien si-
jainnin z-komponentti asettuu ruutuun katsottuna syvyyssuuntaisesti. Tasté saa-
daan syvyysinformaatio, joka rasteroidaan ja sdédetééan pikseliohjelmassa naky-

maan sopivalta alueelta.

/i DepthShader
Il Vesa Viljanen 2012

floatdx4 wvp . WorldViewProjection;

sfruct a2v {
floatd position . POSITION;
¥

struct v2F {
floatd position . POSITION;
float4 depthiMap - TEXCOORDO;
I

v2f av(a2v In)

{
v2f Qut = (v2f)0;
Out position = mul{In.position, wvp);
Out depthMap = Out_position xyzw;

return Out;
}

floatd af{v2f In) : COLOR
{

H

retumn In.depthMap * 0.02;

technique Complete
{

pass main

VertexShader = compile vs_2_0 av{);
PixelShader = compile pg_2_0 af();

KUVA 21. Syvyyskartan laskenta -ohjelma, HLSL (Viljanen 2012)
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6 MUITA SHADEREIHIN LITTYVIA TEKNIIKOITA

6.1 Tekstuuriin renderdinti (Render to texture)

Back buffer eli taustapuskuri on dynaaminen muistialue, johon renderditavat ku-
vat koostetaan. Taustapuskuri pitéé tallessa viimeisimman renderdidyn kuvan,
kunnes sen paalle kirjoitetaan uusi. Joka kierroksen lopussa taustapuskuriin koos-
tettu kuva siirretddn ruutupuskuriin (frame buffer) eli tulostetaan tietokoneen nay-
tolle. Taustapuskuri voidaan kuitenkin lukea tekstuuriin useasti jo ennen lopulli-
sen kuvan muodostamista. Silloin se antaa vaylan hyodyntéa useita véliaikaisia
rendergdintejé ns. passeja (pass). Passien koostaminen tapahtuu myéhemmin osana
lopullisen kuvan rendergintié. Passien avulla koostettua kuvaa voidaan kutsua
myos termilla Deffered Shading. (Engel 2009, 9-10.)

Liséksi tekstuuri antaa vaylan palauttaa dataa ndyténohjaimelta takaisin keskus-

muistiin. Tekniikalla voi luoda esimerkiksi omia fysiikkasimulaatioita. Tekstuurin
datan lukeminen keskusmuistiin ei onnistu shaderohjelmassa, vaan se pitaa ohjel-
moida osana Direct3D-ohjelmaa. Tekstuuriin renderdinti on tarkedsséd osassa mm.

seuraavien efektien luonnissa:

e varimaarittely ja kompositointiefektit (DoF, sumu)

e Screen-space Ambient Occlusion (SSAO)

e varjot (Shadow Mapping)

e GPGPU-laskenta kéyttden tekstuureita virtoina keskusmuistin suuntaan.

6.2 Usean kerroksen renderdinti (Multiple Render Targets, MRT)

MRT liittyy olennaisena osana useamman vaiheen eli passin renderéintiin samaa
shader-ohjelmaa kayttden. MRT helpottaa erilaisten ns. Deffered Shading teknii-
koiden kayttod. Deffered Shading -tekniikassa renderdidaan erilaisia kerroksia
tekstuureina. Kerroksista koostetaan lopullinen kuva yhdistamaélla ne keskenaan.
Luvun 5.5 technique- ja pass-méaritelmdssé vaikutetaan tah&n osuuteen. (Act-3D
2012a.)
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6.3 Verteksitekstuurit (Vertex Texture Fetch, VTF)

VTF on lyhenne sanoista Vertex Texture Fetch, ja se tarkoittaa ns. tekstuurin
kayttdmista verteksi shaderissa eli ts. tekstuuri voidaan tulkita esimerkiksi korke-
uskarttana. Tama on mahdollista Direct3D 9 ja sen jélkeen tulleissa ndyténoh-
jaimissa, mutta pienin poikkeuksin. Esimerkiksi Nvidian 6- ja 7-sarjan ndytonoh-
jainten verteksitekstuurit ei tue muita kuin 32-bittisi4 bittikarttoja, mutta siitd uu-

demmat tukevat yleisempié 8-bittisiakin, joiden tarkkuus on toki heikompi.

Verteksitekstuuri esitelladn kuin muutkin tekstuurit, mutta tekstuurin samplerissa
suodatukset jatetddn pistemaéiseksi (point). Verteksiohjelman koodissa naytteenot-
tajan lukeminen tapahtuu tex2Dlod()-funktiolla. (NVIDIA 2004.)

6.4 GPGPU (General Purposes on GPU)

Nykypaivana GPU:lla suoritetaan paljon muutakin laskentaa kuin vain reaaliaikai-
sen grafiikan tuottamista. Sen on tehnyt mahdolliseksi uudet tekniikat, kuten
CUDA ja OpenCL. GPGPU suorittamista voi tehdé DirectX 11 ja sitd tukevat
naytonohjaimet, koska ne mahdollistavat datavirtojen palauttamisen keskusmuis-
tiin. DirectX 11:een on luotu erillinen Compute Shader -vaihe, jolla helpotetaan
keskusmuistin ja ndytdnohjaimen valisté toimintaa. Aiemmissa versioissa datan
lukemista keskusmuistiin on ollut mahdollista toteuttaa vain tekstuuriin rende-

roinnin kautta tai ei ollenkaan.
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7 CASE, KAIVINKONESIMULAATTORI

7.1 Kaivinkonesimulaattorista yleisesti

Ajatus kaivinkonesimulaattorin kehittdmiseen lahti ideasta viedd aiemmin kehitet-
tya kuvassa 22 nakyvaa torninosturisimulaattoria eteenpéin, mutta uusin haastein.
Vaihtoehtona ei ollut torninosturin kelpuuttaminen jatkokehitettavéksi, vaan halu
luoda uusi kokonaisuus puhtaalta poydalta ja jotain toiminnallisuudeltaan dynaa-
misempaa. Kaivinkoneessa toteutuu torninosturin kaltainen kiertyva liike, johon
on yhdistetty tela-alustainen liikkuminen. Operointi kaivinkoneen kauhalla muo-

dostuu kolmen akselin, kahden puomin ja kauhan samanaikaisesta kaytosta.

KUVA 22. Torninosturisimulaattori (Viljanen 2012)

Alun perin kaivinkonesimulaattorissa itse simulaation kehittdminen piti olla tér-
keimmassé osassa ja perehtyd enemmaén kaivinkoneen fyysiseen olemukseen.
Lahdemateriaalia kaivinkonesimulaattoreista on saatavilla kuitenkin suhteellisen
vahan. L&hteiden hankintaan auttoi osaltaan Sipoon ja Porvoon rajalla sijaitsevalla
Anttilan séhkdasemalla kédynti ja kuvaus. Kuvatut videot ovat padasiassa kaivin-
koneen sivulta kuvattuja, joissa erottuvat selvésti puomien ja kauhan liikeradat,
seka heilahdukset. Kuva 23 on kaapattu kuvatusta videosta.
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KUVA 23. Konevuori Oy:n kaivinkone Anttilan sdhkéaseman laajennustoissa
tammikussa 2012 (Viljanen 2012)

Liséksi simulaattoria varten taytyi rakentaa ohjaimet, joilla oikeankaltainen ohjaus
onnistuisi. Loppujen lopuksi kokonaisuuden isoimmaksi osaksi muodostui shade-
reiden kehittdminen ja hyddyntaminen. Kuvassa 24 on néhtavissa kaivin-
konesimulaattorin kokonaisuus kayttovalmiina. Case-osuus on jaettu kolmeen
osioon, joissa kasitelladn ohjainten, kaivinkoneen mallinnuksen ja shadereiden
toteutusta. Kokonaisuus pohjautuu Quest3d-moottoriin, Lua-skriptikielen avulla
luotuihin loogisiin rakenteisiin ja HLSL shader-ohjelmointiin. Lisaksi mukaan on

lisatty muutamia &anié tehostamaan vaikutelmaa ja antamaan tunnelmaa.

KUVA 24. Kaivinkonesimulaattori kokonaisuudessaan (Viljanen 2012)
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7.2 Ohjaimet

7.2.1 Ajo- ja kaivuuohjainten teoriaa

Kaivinkoneen ohjaukseen on mahdollista kayttada valmiita peliohjaimia, kuten ns.
gamepadia tai joystickeja. Kaivinkoneen ohjaamoon verraten kohdistetumpi rat-
kaisu on rakentaa ohjaimet itse tai hankkia valmis ratkaisu joltain simulaattorioh-
jainten rakentajalta. Budjetista riippuen ohjaimiin tai ohjaamoon on mahdollista
kayttaa rahaa suuriakin summia. Erilaisilla virtuaalitodellisuutta tehostavilla lait-

teilla voidaan budjetista riippuen saada vaikuttaviakin kokemuksia.

Tarkeimmaét ohjaimet kaivinkoneessa ovat yleensa SAE-standardien mukaiset
joystick-malliset kaivuuohjaimet. SAE-ohjaimet toimivat kuvan 25 kaltaisiin

suuntiin.

SAE ohjaimet

Kaivuupuomi Pédpuomi
pois ohjaajasta alas

Kauhan
tyhjennys

Yidvaunun Kauhalla
kaanto kaivuu
olkealls

Yidvaunun

vasemmalle

Kalvuupuomi Pidpuomi
kohti ohjaajaa ylés

KUVA 25. SAE-standardin mukaiset kaivinkoneen ohjaimet (Viljanen 2012)

Seuraavaksi tarkeimmét ovat kaivinkoneen ajopolkimet ja ajosauvat. Ajopolkimet
ja ajosauvat ovat yleensd mekaanisesti yhdistetyt toisiinsa oikeissa kaivinkoneis-
sa. Kaivinkoneen ohjaus tapahtuu kummankin telaketjun nopeutta saatelemalla
erikseen. Ajo-ohjaimia pit&é olla siis kaksi eteen ja taaksepdin liikkuvaa laitetta,

jotta kumpaakin telaketjua voidaan ohjata eteen- ja taaksepéin erikseen.
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Ajopolkimet ylapuolelta
Ajosauvat

|  Ajopolkimet
' sivulta

KUVA 26. Kaivinkoneen ajopolkimet ja -sauvat (Viljanen 2012)

7.2.2 Ajo-ohjainten toteutus

Peliohjaimet on helpoin toteuttaa jonkin valmiin usb-peliohjaimen pohjalta. Esi-
merkiksi joystickeissa on jo kaksi mahdollista potentiometrig, joilla mekaaninen
pyorimisliike saadaan muunnettua jannitteen muutokseksi. Potentiometrin vaiku-
tus jannitteeseen voidaan taas tulkita Analog-to-Digital- eli A/D-piirilla, jonka
tietokoneen pitéé seuraavaksi tulkita peliohjaimena. Tarkedmpéa on oikeastaan
|0yt&d néitd valmiita piirilevyjd, joissa on useampi A/D-muuntimen liitanté ja joi-
tain kytkinliitdntoja. Potentiometrejd ja sahkokytkimié eli mm. nappeja saa s&hko-
tarvikekaupasta kohtalaisen edulliseen hintaan. Valmiita peliohjainten piirilevyja-

kin saa tilattua Internetista.

Sopivien ohjainten puuttuessa voi toteuttaa esimerkiksi kuvan 27 kaltaiset ohjai-
met. Hyvé lahtokohta kaivinkoneen ohjainten kehittdmiseen on esimerkiksi hank-
kia ratti ja polkimet -yhdistelma. Polkimien kohdalla ongelmaksi muodostuu liike-
ratojen yksisuuntaisuus. Sen voi korjata poistamalla olemassa olevan jousen ja
kiristdamall& polkimen kahden eri suuntaan kiskovan jousen véliin. Tasapaino ja
kireys on olennaista 10yt44 mahdollisimman keskelle, jotta digitaalisen liikeradan
keskipiste voidaan siirtdd mahdollisimman lahelle polkimen nykyista keskiasen-
toa. Lisaksi polkimen pinta pitaé rakentaa uudelleen, jotta sitd voidaan painaa ja-
lalla kumpaankin suuntaan. Uudistetussa rakenteessa on kaytetty kulmarautoja ja
jousia. Polkimen pinnat ovat peltid ja kumimattoa.
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T B

KUVA 27. Ajopolkimet ratti ja poljin yhdistelmasta (Viljanen 2012)

Lis&ksi ratti- ja poljinyhdistelmasta voi ratin potentiometria ja ratissa olevia nap-
peja hyddyntdmalld luoda ohjaamon fyysista kayttoliittymaa lisaa. Ratin tilalle voi
rakentaa mm. pyo0ritettdvan kierrosluvun saatimen. Kuvassa 28 oleva pieni nuppi

on potentiometrin akseli, joka pitéisi korvata isommalla séatimell&.

Koteloidussa ohjainlaatikossa eli ns. kojelaudassa on kolme painokytkinta ja
kaynnistysavain. Teknisesti kotelon sisalla on Thrustmaster Force Feedback
Wheel -ratista sen koko piirilevy, jonka painokytkimet on johdotettu ja kytketty
uudelleen em. kytkentdihin. Kéynnistysavaimen ollessa kdyntiasennossa But-
tonl:n arvo on 1 ja muulloin 0. K&ynnissa virta kulkee jatkuvasti kytkimen l&pi,
tietokoneella tieto ei muutu ja kaivinkone pysyy kaynnissa. Kaynnistysavain ei
vaikuta koko ohjainpiirin virran kulkuun, joten se ei ole ohjainlaatikon virta-
avain. Silloin kaikki muutkin ohjaimet toimivat jatkuvasti, mutta tdydellisemmaén
virta-avain merkityksen voisi simuloida ohjelmassa. Kolme muuta kytkinta on
kéyttdvapaana, ja niihin voi lisata esimerkiksi resetoinnin tai apuikkunan ndkymi-

sen. Yhdesséa néistd on kaytdssa kuvakulman vaihto.
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KO'IH]?rtl:;‘tzk)lnt . , Virta-avain
(Button3) = _(Button1)

(Button4)

KUVA 28. Ohjainlaatikon (ns. kojelauta) kayttoliittyma (Viljanen 2012)

Kuvassa 28 nakyy, mitka napit ja akselit tietokone tulkitsee peliohjaimelta. Kuva
29 Kkertoo liitdntojen ja virtakytkimen sijainnit.

Polkimien liltanta
Virtaliitin

Virtakytkin

KUVA 29. Ohjainlaatikon kytkennat (Viljanen 2012)
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7.2.3 Kaivuuohjainten toteutus

Kaivuuohjaimet voi rakentaa kahden samanlaisen joystickin pohjalta, jolloin
kummassakin on samanlainen kayttétuntuma. Téssa tapauksessa se ei ollut kui-
tenkaan mahdollista Quest3d-ohjelman asettaman enintaan kahden peliohjaimen
rajoitteen takia. Joystickit ts. kaivuuohjaimet voi rakentaa nekin itse, vaikka kayt-
téen jotain valmista ratkaisua pohjalla. Kuvassa nékyvét ohjaimet on rakennettu
yhden lennokkisimulaattorin ohjaimen pohjalta. Ohjain sisalsi valmiiksi mekaani-
sen rakenteen, joissa ohjainsauvat ovat kiinni. Ohjainsauvojen akseleiden kautta
kaantyva liike saadaan siirtymddn yhteensa neljaan potentiometriin, joiden jannite
tulkitaan A/D- tai muun peliohjainpiirin avulla peliohjaimeksi. Aiemmin lahek-
kain kytketyt ohjainsauvat piti siirtdd kauemmas toisistaan jatkamalla johtoja pi-
demmiksi. Liséksi ohjaimen sauvat voi joutua kiristaméan ulospdin kulmia koh-
den, jotta niihin saadaan riittdva jaykkyys ja palautus keskiasentoon. Pienet hei-
lahdukset ja vinot keskiasennot nékyvét helposti tietokoneen tulkitsemana. Naisté
aiheutuvat hairiot voidaan poistaa jalkikateen, mutta huonoimmassa tapauksessa
se tuhoaa ohjaimen tarkkuusaluetta liikaa. Kuvassa 30 nakyy, ettd ohjaimet ovat

koteloitu ja sauvojen tartuntapintana on vanhat maastopyoran gripit.

KUVA 30. Kaivinkonesimulaattorin kaivuuohjaimet, ”joystickit” (Viljanen 2012)
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7.3 Mallinnus

7.3.1 Kaivinkoneen mallinnus

Mallintaessa objekteja peliin tai simulaattoriin pitdd muistaa ndyténohjaimen aset-
tamat rajoitteet. Liian tarkka malli voi prosessorista ja naytdnohjaimesta riippuen
hidastaa koko ohjelman toiminnan. Epatarkasta mallista ei ole sikali haittaa suori-
tuskyvyn kannalta, mutta heikko graafinen ulkoasu voi pilata autenttisen tunnel-
man. Mallinnus on aloitettu etsimalld Internetisté ns. blueprinttejé eli pohjapiirus-
tuksia kaivinkoneista. Yleensé kuvat ovat peréisin jostain jaossa olevasta ohjeesta
liittyen oikean kokoluokan kaivinkoneeseen tai siitd tehtyyn pienoismalliin. Au-
tenttisen kuvan kaytto tyoskentelyn ohessa auttaa hahmottamaan kolmiulotteisia
muotoja. Esimerkissa mallinnusvaihe on toteutettu kokonaisuudessaan Blender-

ohjelmalla.

Kaivinkoneen kaltaisessa objektissa on paljon pursotettuja kaksiulotteisia tasopin-
toja, kuten puomissa. Ne on mahdollista mallintaa k&yttamalla ns. spline-
tekniikkaa ja pursottamalla (extrude) haluttuun paksuuteen. Hyva puoli spline
tekniikalla mallintaessa on sen geometrisen tarkkuuden saatdminen jalkikateen.
Pydredt ja monisuuntaiset muodot on mallinnettu ns. mesh-tekniikalla, jossa tyds-
kennelldan suoraan pinnat muodostavien nelididen ja kolmioiden avulla. Kuvassa
31 nékyy kaivinkoneen ylavaunun pintarakenne, joka on tyypiltdan kolmioista
koostuva mesh. (Wikipedia 2012d)
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KUVA 31. Kaivinkoneen low-poly malli (Viljanen 2012)

7.3.2 Kaivinkoneen teksturointi

Valmiin mallin pinnat kartoitetaan teksturointia varten. Kartoittamista kutsutaan
UV-mappaukseksi. UV-mappaukseen on olemassa erilaisia algoritmeja. Niill&
pintoja saadaan automaattisesti levitettya tasopinnalle, kuten kuvassa 32 on esitet-
ty. U- ja V-kirjaimet tulevat kaksiulotteisesta tasopinnasta, johon pinnat levite-
tdan. Koordinaatisto koostuu kaksikomponenttisesta yksikkovektorista eli levey-
desta ja korkeudesta, joiden kummankin arvot rajautuvat 0.0 - 1.0 valille. Yksik-
kdvektorin kayton takana on se, etté tekstuurin koko voidaan vaihtaa ilman tarvit-
tavia operaatioita UV-mappaukseen. Esimerkin kuvassa 32, UV-mappaus on to-

teutettu Blenderilla.
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KUVA 32. Kaivinkoneen UV-mappaus ja pohjalla tekstuuri (Viljanen 2012)

Kaivinkoneen taipuvat pinnat ovat haasteellisia, mutta puomin tasopinnat levitty-
vét helposti. Pinnat pita4 asetella UV-karttaan mahdollisimman tarkasti ja oikeissa
mittakaavoissa, jotta saadaan mahdollisimman korkea tarkkuus jokaiselle pinnalle.
Kun kartoitusty6 on valmis, aloitetaan kuvamuotoisen tekstuurin tuottaminen.
Usein teksturoinnin apuna kéytetaddn ns. highpoly-mallia, joka on lopullista low-
poly-mallia tarkempi. Usein highpoly-mallissa on terévié kulmia hiukan pyoristet-
ty ja lisatty muita pienid kuperuuksia tai koverruksia. Highpoly-mallista pystyy
render6iméén yksityiskohtia vahemman tarkemman mallin tekstuureiksi.
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KUVA 33. Lopullinen diffuse tekstuuri (Viljanen 2012)

Useimmiten renderdid&én ns. pintojen suuntia jéljitteleva "normalmap” ja hajava-
loa jaljitteleva “ambient occlusion”. Ambient occlusion eli AO on hyvé pohja
varitysta maarittelevalle diffuse-tekstuurille. AO ei aina vaadi highpoly-mallia,
joten se voidaan renderdida lowpoly-mallinkin pohjalta. Tekstuuria voi nyt maala-
ta ja kasitelld lisad kuvankasittelyohjelmassa. Mitd enemmaén yksityiskohtia teks-
tuuriin tekee, sen paremmalta se yleensa ndyttad. Esimerkiksi kuvan 33

tekstuurissa on kaytetty Blenderilla renderdityda AO:ta ja Photoshop-ohjelmaa.

Halutessa tekstuureita pitaa tuottaa useampia jo edelld mainittujen diffuse- ja
normalmappien liséksi. Muita tekstuureita ovat esimerkiksi kiillot maéritteleva
specularmap ja heijastukset méaritteleva reflectionmap. Tekstuurien mairan maa-

rittelee shader-ohjelman sisélto ja ndyténohjaimen rajat.
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7.4 Shaderit (Direct3D 9)

7.4.1 Kaivettava maasto

7.4.1.1 Alustus dynaamiseen maastoon

Dynaamisuus maastossa on mahdollista toteuttaa kahdella toisistaan merkittavéasti
eroavalla tavalla. Tavat ovat joko prosessorilla tai ndyténohjaimella. Kehittgjan
taidoista ja teknisista vaatimuksista riippuen voidaan soveltaa kumpaakin tapaa eri

tarkoituksiin. Lisaksi kummassakin tavassa on omat hyvét ja huonot puolensa.

Prosessorin hyvat puolet on esimerkiksi se, ettd maaston geometria on aina val-
miina ennen kuin se piirretdén. Suoritusta voidaan optimoida siten, ett4d geometri-
set muutokset tehdaan vain silloin kun maastoa muokataan. Muun ajan geometri-
nen data pysyy vakiona ja nadytonohjaimelle siirrettdessa se piirretddn kuin muut-
kin 3d-objektit. Liséksi prosessorilaskenta mahdollistaa fysiikkamoottorin kéyton,
koska geometrian dataan on aina paasy tietokoneen keskusmuistissa. Dynaaminen
maasto voi kuitenkin tuoda ongelmia mm. fysiikkamoottorin kanssa, jos maaston
paivittyminen tormaystarkastuksiin on hidasta. Muitakin nopeusongelmia voi
esiintya prosessorin laskentanopeuden ollessa suhteellisen hidas verrattuna nay-

tonohjaimeen.

Né&ytonohjaimella toteutettu maasto ja sen muokkautuvuus on taas kohtalaisen
nopeaa ja suoraviivaista, kun korkeuskartta tai kartat saadaan mukaan. Ongelmana
tosin voi olla vanhemmat nayténohjaimet, jotka eivat tue tekstuurin suorittamista
verteksi shaderissa eli VTF:84 (Vertex Texture Fetch). Muitakin heikkoja puolia
naytonohjaimella toteutettuun maastoon I0ytyy, kuten verteksien normaalien puut-
tuminen ja laskettua geometriaa ei voida hyodynt&a olemassa olevana tietona esi-
merkiksi fysiikkamoottorissa. Normaalit voidaan kuitenkin laskea korkeuskartan
perusteella. Nayténohjain antaa varteenotettavan vaihtoehdon dynaamiselle maas-
tolle, jos muita ominaisuuksia ei valttamatta tarvita kuin visuaalinen vaikutelma
maastosta. Shaderien avulla voi toteuttaa yksinkertaisia tormaystarkastuksia hel-

posti.
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7.4.1.2 Valmistelu 3d-mallinnusohjelmassa

Casessa dynaaminen maasto on toteutettu taysin ndytonohjainshadereilla. Prosessi
lahtee liikkeelle siitd, ettd pohjaksi pitdd mallintaa tasainen pinta (plane). Pinta
pitéé olla jaettu tasaisin valein niin moneen osaan kuin korkeuskartan tarkkuus
tulee olemaan. Toisin sanoen verteksien pitédé osua tekstuurissa jokaisen pikselin
keskelle. Hyva tarkkuus on esimerkiksi 128 x 128 verteksia, joka on jo yhteensé
16384 verteksia eli 32258 pintakolmiota. Seuraavaksi 3d-mallinnusohjelmassa on
hyva siirtdd luodun planen keskipiste origoon ja samoin pivot-piste. Lisaksi pin-
nan mitat olisi hyvé saatdd 1 x 1 kokoiseksi, koska sen voi skaalata lopullisessa
ohjelmassa oikeaan kokoonsa. Skaalauksen voi tehda verteksi shaderiss tai anta-
malla translaatiomatriisiin halutun skaalan. Kun pinnan UV-kartoituksen tekee 3d-
mallinnusohjelmassa valmiiksi, se auttaa korkeuskartan kohdistamisessa. UV-
kartta pitaa siis olla ainoastaan projektio sen ylapuolelta, jossa uloimmat kulmat

osuvat 0 ja 1 sijainteihin UV-kartassa.
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KUVA 34. Ruudukko -objekti (Viljanen 2012)

7.4.1.3 Korkeuskartan kéyttéonotto ilman muokattavuutta

Obijektin voi nyt siirtdd haluamaan ohjelmaan, jossa varjostimien kdytté on mah-
dollista. Casessa ohjelmana on Quest3d ja k&ytdsséd ShaderModel 3.0 shaderit. 3d-
objektin data pitad olla linkitettynd HLSL-objektiin, joka taas linkitetadn Surface
objektiin. HLSL-objektin sisddn kirjoitetaan shader-koodi. Koodissa olennaisin
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funktio on tex2Dlod(mapsampler, UV), joka mahdollistaa paasyn tekstuuriin ver-
teksi shaderissé. Edellamainittu funktio palauttaa nelikomponenttisen vektorin,
jotka viittaavat tekstuurin kanaviin. Yleensa kéyt6ssa on vain harmaasavyinen
korkeuskartta, kuten kuvassa 35 on esitetty. Sellaisen korkeuskartan datasta eli
varikanavista voidaan hyddynta& esimerkiksi ainoastaan ensimmaista kanavaa (r
tai X). Kanava sijoitetaan seuraavaksi sijainnin toiseen komponenttiin eli y:n pai-
kalle, joka on verteksin korkeus. Nain maasto saa muodot korkeuskartalta. Jatko-
kehitettdvana ratkaisuna korkeuskartan formaatti tulisi huomioida tarkempana 32-
bittisend harmaasavykarttana tai hyddyntad 8 bit/kanava RGB-kuvan jokaista ka-
navaa, jolloin tarkkuus olisi 24 bitti4. Naista kohdistetuin ratkaisu olisi varmasti

ensimmainen.

KUVA 35. Korkeuskartta eli heightmap (Viljanen 2012)

Jos korkeuskartan keskiharmaa halutaan saada pysymaan nollatasolla, aiempi ope-
raatio ei vield riitd. Se voidaan ratkaista siten, ettd korkeuskartasta saadut korkeu-
det pitdad vahentaa 0.5:114 ja kertoa kahdella. Prosessi siirtdd pinnan keskiharmaan
nollatasolle, jolloin alimmillaan k&ydaan -1:ss& ja korkeimmillaan 1:ss&. Jattamaél-
I& kahdella kertominen pois séilyttdd korkeuseron edelleen samana, mutta keski-
harmaa osuu silti nollatasolle. Kéyttoonotettu korkeuskartta maaston pinnassa

nayttaisi esimerkiksi kuvan 36 kaltaiselta.
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KUVA 36. Korkeuskartta kaytdssa (Viljanen 2012)

7.4.1.4 Toteutus maaston muokkaukseen

Maaston muokkauksen toteutukseen on olemassa useita erilaisia lahestymistapoja
ja ratkaisuja. Valmiita ratkaisuja saattaa I0ytya Internetistd, mutta tassa tapaukses-
sa osittain toimivan ratkaisun kehitti pienell& pohdinnallakin. Olennaisinta kai-
vuuoperaatiossa on ajatella prosessia kuin piirto-ohjelmana. Lyhyesti piirto-
ohjelman logiikka on olla tyhjentdamaétta kuvaa jokaisen ndytdonohjaimen piirtdman
ruudun jélkeen. Kun ruutua ei tyhjennetd, jokainen kuvan eteen tuotu ndkyva ob-
jekti jattaa itsestdan jaljen. Perinteisessa piirto-ohjelmassa siveltimen nékyvyys on
yleensa toteutettu hiiren klikkauksella tai piirtopdydan kynén karjen painalluksel-
la. Jotta reaaliaikainen renderdinti ja shaderit saadaan toimimaan kuvaa tyhjenté-
métt4, aihetta pitdd lahestya tekstuuriin renderdinnin kautta. Quest3d-ohjelmassa
toteutetun rakenteen voi hahmottaa kuvasta 37 ja sen alla selostetuista vaiheista.
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KUVA 37. Dynaamisen maaston kaivuu Quest3d:ssa (Viljanen 2012)

Ennen lopullisen maaston esittdmista pitad toteuttaa erédanlainen piirto-operaatio,

jonka vaiheet casessa menevét seuraavanlaisesti:

e Tyhjennet&én ruutu.

e Luodaan korkeuskarttaa hyodyntavéstd maastosta kopio.

e Maaston culling kaanteiseksi eli kdénteiset normaalit.

e Luodaan kamera maaston pinnan alapuolelle kuvaamaan yléspain.

e Luodaan kaivinkoneen kauhasta kopio.

e Kaivinkoneen kauha toimii erdanlaisena siveltimend, joka néytetdan kaut-
taaltaan tasaisen vihredna.

e Maaston pinnan lapéisevat kauhan vihreét osat renderdidaéan tekstuuriin.

e Render6idyn tekstuurin vihredn kanavan ”sivellin” (kauha) piirtaa tekstuu-
ri T:n punaiseen kanavaan voimakkuudella, joka vastaa kauhan korkeutta.

e Tekstuuri T pidetaan tallessa tekstuuriin renderdinnin avulla.

e Tyhjennet&én ruutu ja jatketaan muihin renderdintioperaatioihin.
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Kaivuutekstuuri piirtyy kuvan 38 kaltaisena. Punaiset jaljet merkitsevét kohtia,

joita on kaivettu. Siniset jaljet merkitsevat telaketjujen jalkia.

KUVA 38. Kaivuujaljet punaisella ja telaketjut sinisella (Viljanen 2012)

7.4.1.5 Korkeus- ja kaivuukartan yhdistaminen

Karttojen kohdistaminen tulee olla otettu huomioon jo kaivuukartan renderéinnis-

sé. Kohdistamista voi hienoséétaa edelleen shaderohjelmassa. Luvussa 7.4.1.3

mainittua shadertoteutusta jatketaan edelleen yhdistaméll& kaivuukartta korkeus-

karttaan. Yhdistamisen voi toteuttaa esimerkiksi kuvassa 39 nékyvalla koodilla.

Yhdistdminen on toteutettu erilliseen funktioon, joka suoritetaan verteksi shaderin

puolella. Lopputuloksena kaivaminen ja kaivuukartan osio voi nayttaa silta kuin

kuvasta 40 nakyy.

float4 heightCombine{float4 position, float2 texCoord)

{

floatd HeightMap = tex2Dlod(HeightSampler, floatd(texCoord.xy,0,0));
float4 DiggedMap = tex2Dlod(DiggedSampler, floatd(texCoord.x,-texCoord.y,0,0));

if{DiggedMap.r > 0.005)
{
position.y = DiggedMap.r-0.5;
}
else
{
position.y = HeightMap.y-0.5;
}
return position;

KUVA 39. Korkeus- ja kaivuukarttojen yhdistaminen (Viljanen 2012)
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KUVA 40. Kaivuri kaivamassa maastoa (Viljanen 2012)

7.4.1.6 Maaston valaistuksen valmistelu

Aiemmin luotu maaston pintageometria ei sisalla valmiina verteksien normaaleja.
Normaalit ovat olennaisimmassa osassa valaistuksen laskentaa, koska ne kertovat
kyseisen pinnan alueen suunnan. Pinnan suuntaa ei voida pelkkien kolmioiden
perusteella tietad, silld olemassa on aina kaksi vaihtoehtoa. Tasopintaisen 3d-
objektin normaalit voidaan laskea korkeuskartan perusteella kohtalaisen helposti.
Laskenta toteutetaan silloin pikseli shaderissa tulkitsemalla korkeuskartan pikse-
leitd. Téssa tapauksessa voidaan kayttaa ns. ristisuodatus-tekniikkaa, jossa kysei-
sen pikselin ymparilta otetaan pikseleité ja lasketaan keskelle jaavélle pikselille
sen tangentiaalinen suunta. Kuva 41 havainnollistaa tdiman tyyppisen suodatuksen
toimintaperiaatetta. Liséksi kuvassa 41 on havainnollistettu kanaviin siirrettya
informaatiota ja niiden laskentakaavoja. Jos normaalikartta visualisoidaan, sen
pitéisi nayttaa varitykseltddn saman kuvan oikealle puolelle jaavélta ruudukolta.
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KUVA 41. Pikselikohtaisten normaaleiden laskenta korkeuskartan pohjalta (Vil-

janen 2012)
Normaalien laskennan jalkeen pikseli shaderin ohjelmassa otetaan huomioon

valonlahde tai valonlahteet. Yksinkertaisesti valonlahdettd vastakkain asettuvat
normaalit tulkitaan valkoisena eli valaistaan ja kdénteiset varjon puolelle jaavat
ovat mustia. Kuva 42 on esimerkking valaistuksesta pallon pinnalla, mutta ajatus

on sama geometriasta riippumatta.

KUVA 42. Valaistu pallo ja normaaleiden tasolla (Viljanen 2012)
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7.4.1.7 Maaston pintamateriaalit

Materiaalien kehittdminen on usein paasiassa pikseli shaderin ohjelmointia ja
tekstuureiden valmistelua. Pohjaksi lasketun valaistuksen kanssa voidaan sekoit-
taa useita erilaisia yksityiskohtia tuovia tekstuureita ns. detail-karttoja. Detail-
kartaksi kelpaavat tekstuurit ovat jatkuvia ja saumattoman vaikutelman antavia
(tile-kartta). Sellaisia karttoja voidaan luoda maastoksi mm. kohtisuoraan kuvattu-
jen pintojen, kuten hiekan, soran, mullan tai nurmikon pohjalta tai generoimalla.
Usein maaston véritystd tehostetaan viel erillisella varikartalla, jolla saadaan
enemman variaatiota. Kuvassa 43 nurmikon ja mullan erottaa toisistaan vérikartta.

Quest3D-ohjelmassa maasto-objekti voidaan esittdd kuten kuvassa 44.

KUVA 43. Maaston materiaali (Viljanen 2012)

KUVA 44. Maaston Quest3d rakenne (Viljanen 2012)
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7.4.2 Kaivinkoneen pintamateriaali

7.4.2.1 Materiaalin ominaisuuksien kartoitus ja valmistelu

Yleensé pintamateriaalin luonti lahtee liikkeelle materiaalin todellisten ominai-
suuksien kartoittamisesta. Ominaisuuksien kartoittamisella voidaan vaikuttaa
useimmiten shaderin varaamaan muistin maaréan ja suoritusnopeuteen. Se voi
tarkoittaa esimerkiksi sité, ettd useampien tekstuurien méara kannattaa rajoittaa
shaderissa vain tarpeellisiin tekstuurikerroksiin. Muita ratkaisevia tekijoita on
ottaa huomioon esimerkiksi pinnan heijastavuus ja kiilto-ominaisuudet. Jos ndita

ominaisuuksia ei tarvita, niit4 ei mydsk&an kannata shaderiin ohjelmoida.

Pelkk& materiaalin tulkitseminen ei kuitenkaan hyddyté ilman ymmartdmista teo-
rian ja ohjelmoinnin tasolla. Useimmat tekniikat vaativat l&hestymisté vektori- ja
matriisi-laskennan oppien kautta. Olennaisinta on kuitenkin antaa vaikutelma,
kuin pyrkid realismiin. Internet ja alan kirjallisuus ovat hyvia l&hteitd materiaalien
ominaisuuksien ja erilaisten efektien ratkontaan. Omien kokeilujen kautta voi

mya0s onnistua.

7.4.2.2 Valaistus ja pinnan epatasaisuudet

Verteksien normaalit ovat aina shaderien tarkeimmassa osassa, kun toteutetaan
mm. pinnan valaistus. Verteksien normaalit kertovat kyseisen kulman suunnan ja
sitd kautta pintojen suunnat. Kun 3d-objektin pinnat sidotaan kohti valonléhteen
suuntavektoria, voidaaan sen pohjalta tulkita, mita pintoja kohti valo osoittaa.
Tdssa pitdd huomioida toistaiseksi heittovarjojen puuttuminen, joten valosta kat-
soen objektin etupintojen takana olevat pinnat kayttaytyvat kuten etualallakin.

Valaistuksen voi toteutaa joko verteksi shaderilla tai pikseli shaderilla. Verteksi-
valaistuksen (Vertex lighting) etu on nopeus, mutta se tuo helposti lowpoly-
mallien kulmat esille, jolloin laatu jad huonoksi. Verteksivalaistuksessa valonl&h-
de otetaan huomioon jo verteksiohjelman koodissa, joka muunnetaan varjostuksen
harmaan séavyihin. Rasteroidut valaistuksen vektorit vastaavat lopullista valaistus-

ta ja jalkikéasittelymahdollisuudet jaavat pieniksi.
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Pikselivalaistuksessa (Per-pixel lighting) laatu saadaan paremmaksi, mutta suori-
tettavuudeltaan se on hieman raskaampi. Pikselivalaistuksessa kaytetaan rasteroi-
tuja normaaleita ja tehdaan valonlahteeseen liittyvét operaatiot vasta pikseliohjel-
massa. Lisaksi pikselivalaistukseen voidaan lisata pinnan epétasaisuuksia kayttéen
normaalikarttaa (normalmap). Normaalikarttoja on erilaisia generointitavasta riip-
puen, mutta naista yleisin on ns. tangent normalmap. Tangentti-muotoinen kartta
toimii vaikuttamalla jo rasteroituihin pikselivalaistuksen normaaleihin hienoin
muutoksin. Valonlahde otetaan huomioon ja sen pohjalta luodaan harmaasévyinen
varjostus. (Wikipedia 2012c)

7.4.2.3 Tekstuurikerrosten huomiointi ja lopputulos
e Varityksen kartoitus (Diffuse)

Kun pintaan halutaan luoda vaikutelma sen varityksesta, liasta, naarmuista ja
muista yksityiskohdista, diffuse-tekstuuri luo tdman vaikutelman. Toisaalta lika ja

naarmut voitaisiin toteuttaa dynaamisemmin luomalla niille oma tekstuuri.

Usein diffuse on toteutettu hajavaloa simuloivan Ambient Occlusion renderdinnin
pohjalle. Ohjelmoinnin ja matematiikan tasolla diffuse-tekstuuri yhdistetaan ker-

tomalla (Multiply-sekoitustila) harmaasévyisen valaistuksen kanssa.
e Vaikutelma ympéaristosta (Environment Mapping)

Todellisuudessa kiiltavaksi maalattu pinta on heijastava, joten ympariston heijas-
tavia elementteja pitdd saada mukaan. Realistinen heijastus monen muotoisille
pinnoille on kuitenkin liian raskasta toteuttaa reaaliaikaisena. Heijastukseen voi
kéyttad apuna kyseistd ympéristda matkivaa ympariston kartoittamista eli ns. envi-
ronment mapping -tekstuuria. Kartta voi olla tallennettu esimerkiksi pallomaiseen
(spherical) muotoon, josta haetaan kameran ja pintojen normaaleiden kautta naky-
vat alueet. Tekniikka ei ole taysin realistinen, mutta sill4 saa vaikutelman esimer-

kiksi ymparQivésta tilasta.
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e Heijastukset (Reflection Mapping)

Useimmiten heijastus ei ole tasaista, vaan siihen vaikuttavat monet pienet tekijat,
kuten kuluneet kohdat, liat ja erilaiset materiaalit. Peilin tai kromin tapauksessa
pinta voisi olla taysin tasaisen heijastava, mutta pienin yksityiskohdin néistakin
saadaan nayttavampid. Heijastuksen maaréan voidaan vaikuttaa heijastuskartan

avulla pikselikohtaisesti.
e Erillinen maski lapinakyviin kohtiin

Casessa ikkunat on yhdistetty samaan objektiin, mika ei ole suorituskyvyn kannal-
ta paras ratkaisu. Optimoidussa ratkaisussa ikkunat olisivat erill&&n muusta kai-
vinkoneesta ja kayttaisivat omaa shaderidén. Siité riippumatta lapinakyviin aluei-
siin voi toteuttaa oman maskin tai yhdistaa se jonkin muun kartan (yleensa diffu-
se) alpha-kanavaksi. Maskilla vaikutetaan pikseleiden lapinadkyvyyteen pikseli-

kohtaisin prosentein ts. yksikkdmuodossa.

Valmis kaivinkoneen pintamateriaali nayttd4 casessa kuvan 45 mukaiselta. Pinnan
kevyet epétasaisuudet luovat pintaan rouheamman vaikutelman. Huijatuja heijas-
tuksia voi tuskin havaita still kuvasta, muuten kuin hydraulisylintereissé. Shader-

ohjelmana lopputulos ndyttaé kuvassa 46 nakyvalta koodilta.

KUVA 45. Ruutukaappaus kaivinkoneen pintamateriaalista (Viljanen 2012)



i Excavatorhdaterial Shader
Il Vesa Viljanen 24.2.2012

int UseTangent : UseTangent;
floatdx4 objectOrient : CHANNELMATRIXD;

texture DiffuseMap : TEXTURED;

sampler2D DiffuseMapSampler = sampler_state

{
Texture = <DiffuseMap>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;

%

texture NormalMap - TEXTURET;

sampler2D NormalMapSampler = sampler_state

{
Texture = <MomalMap>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR,;
MipFilter = LINEAR;

I3

texture EnvMap : TEXTUREZ;
sampler2D EnvMapSampler = sampler_state
{
Texture = <EnviMap=;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;
%

texture RefMap : TEXTURE3;
sampler2D RefMapSampler = sampler_state
{
Texture = <RefMap=;
MinFilter = point;
MagFilter = point;
MipFilter = point;
%

float3 light_dir[8] : LIGHTDIR;

floatdx4 wvp : WorldViewProjection;
floatdx4 vp : ViewProjection;

struct a2v {
float4 position POSITION;
float3 tangent : TANGENT;
float3 normal NORMAL;
float2 texCoord : TEXCOORDD;

14
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struct v2f{
float4 position - POSITION;
float2 texCoord : TEXCOORD1;
float3 worldTangent : TEXCOORDZ,;
float3 worldBinormal : TEXCOORD3;
float3 worldMomal : TEXCOORD4;

I3

# Verteksi varjostin /f

v2f av(a2v In)

{
V2 Out = (V2D
‘Out position = mul{In_position, wvp);
‘Out worldMormal = In.normal;
‘Out worldTangent = In.tangent;
‘Out worldBinormal = normalize{cross(Out worldNormal, Out worldTangent)) xyz;
‘Out texCoord = In_texCoord;

return Out;
1

i Pikseli varjostin [/
fioat4 af(v2f In) : COLOR

{

float4 DiffuseMap = tex2D(DiffuseMapSampler, In.texCoord.xy);
flioat4 RefMap = tex2D{RefMapSampler, In.texCoord.xy);

fioat3 = tex2D{Mor . IntexCoord xy);
NormalMap = NormalMap xyz * 2 - 1;

float3 Nn = normalize(In.worldNomal);
fioat3 Tn = normalize(In.worldTangent);
fioat3 Bn = normalize(in.worldBinormal);

float3 Worldxform = ( Nn * NormalMap.z ) + (B Xx*Tn)+( y*-Bn);
fioatd Shading = max(0.5, dot{normalize{light_dir0]), i , objectOrient))));
floatd EnvMap = tex2D(E . nor IdXform, wvp))*0.5+0.5);

RefMap = EnviMap*EnvMap*RefMap*0.2;

return Shading*DiffuseMap+RefMap;

technigue Complete
{

pass main

{

VertexShader = compile va_3_0 av();
PixelShader = compile ps_3_0 af{);
¥
1

KUVA 46. Shaderohjelma kaivinkoneen pintamateriaaliin (Viljanen 2012)

7.4.3 Telaketjut

Telaketjujen toteutukseen on kaksi toisistaan poikkeavaa ratkaisua. Enemman

naytonohjaimen resursseja syova vaihtoehto olisi toteuttaa telaketju geometrisesti

eli telaketju telakenkineen. Kevyempi ja vdhan vdhemmaén ndyttavéa ratkaisu on

toteuttaa telaketjun liike liikuttamalla tekstuuria verteksi shaderin avulla. Jalkim-

mainen usein riittad tarkoitukseen ja antaa kelvollisen lopputuloksen. Vastaan

tulevia ongelmia voi olla mm. tekstuurin liikkeen synkronointi todellisen liikkeen
suhteen. Tekstuurin sopivan liikkeen voi 16ytaa liikuttelemalla kaivinkonetta edes
takaisin ja hakemalla mahdollisimman l&helle osuva nopeuskerroin. Testailussa
kannattaa ottaa huomioon se seikka, etta sopiva suhdeluku on silloin, kun maaston
kuvio verraten telaketjun kuvioon pysyy paikoillaan eiké liu. Kuvassa 47 on

esitetty shader -ohjelman toteutus.



I ExcavatorTracks Shader
it Vesa Viljanen 13.3.2012

int UseTangent - UseTangent;

texture DiffuseMap : TEXTURED,
sampler2D DiffuseMapSampler = sampler_state
{
Texture = <DiffuseMap=;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;
3

texture NormalMap - TEXTURET,
sampler2D NormalMapSampler = sampler_state
{
Texture = =NomalMap>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;
13

texture GradeMap : TEXTUREZ;
sampler2D GradeMapSampler = sampler_state
{
Texture = =GradeMap>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR,;
MipFilter = LINEAR;
3

texture Diffuse2Map : TEXTUREZ;
sampler2D Diffuse2MapSampler = sampler_state
{
Texture = =Diffuse2Map=;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;
%

texture EnvMap : TEXTURES4;
sampler2D EnvMapSampler = sampler_state
{

Texture = <EnvMap>;

MinFilter = LINEAR;

MagFilter = LINEAR;

MipFilter = LINEAR;
¥
float3 light_dir[8] : LIGHTDIR;
floatdx4 wvp : WorldViewProjection;
floatdx4 vp : ViewProjection;

float frackleftPos : CHANNELYVALUED;

struct a2v {

fioatd position : POSITION;
fioat3 tangent : TANGENT:
float3 normal - NORMAL;
fioatd blendWeights : BLENDWEIGHT;
flioatd blendindices : BLENDINDICES;
fioat2 texCoord : TEXCOORDO;
k
struct v2f {
float4 position POSITION;
float2 texCoord : TEXCOORD1,
float3 worldTangent : TEXCOORDZ;
float3 worldBinomal : TEXCOORD3;
float3 worldMomal : TEXCOORDS;
float3 depthMap : TEXCOORDS;
k
v2f av{a2v In)
{
v2f Out = (v21)0;

t

Out_position = mul{in_position, wvp);

Out worldMormal = In.nemal;

Out worldTangent = In tangent;

Out depthMap = Out position_xyz;

Qut worldBinormal = nomalize{cross(Out.worldNormal, Out. world Tangent)).xyz;
Out texCoord = In.texCoord;

return Cut;

float4 af(v2f In) : COLOR

{

t

floatd DiffuseMap = tex2D(DiffuseMapSampler, In.texCoord.xy);

fioatd Diffuse2Map = tex2D(Diffuse2MapSampler, float2(In.texCoord x+irackleftPos, IntexCoord ¥));

float3 N IMap = tex2D(Mor

NormalMap = NormalMap.xyz *2 - 1;

fioat3 Nn = normalize{in.worldNomal);

fioat3 Tn = normalize(In.worldTangent);

fioat3 Bn = normalize(In. worldBinormal);
floatd ={Nn* Mor )+ (K

, float2(In.texCoord x+tracklefiPos, IntexCoord y));

®x*Tn)+( y *-Bn);
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floatd =tex2D
fioat4 EnviMap = tex2D(El idXform, wvp)*0.5+0.5);
return GradeMap*DiffuseMap* DlﬁusezMapi-{EnvMap EnvMap"DrﬁuseQMap rk;

technique excavatorTracks

t

pass main

ertexShader = compile vs_3_0 av(),
PixelShader = compile ps_3_0 aff);

KUVA 47. Telaketjun shaderohjelma (Viljanen 2012)

Tekstuurilla toteutetussa versiossa pitad ensin luoda hihnamainen lenkin tekeva

, floal2{-0 5+1 497*max(0 5, ize(light_dir{0]),

ize(WorldXform))), 0.0));

objekti 3d-mallinnus ohjelmassa. Mallinnuksessa tarkeimpéna vaiheena on objek-

tin UV-kartan pintojen muokkaus taysin avatuiksi ja mahdollisimman vahilla vaa-

ristymilla. UV-kartan ns. suikaleet asetellaan paallekkéin tai vierekkain, siten etta

pitkat sivut ovat vierekkain. UV-kartan tulee olla sen kaltainen, ett4 koko karttaa

liikuttamalla yhden akselin suuntaan telaketjun tekstuuri liikkuu telaketjun pin-

nassa. Telaketjun tekstuuri pitad tehda jatkuvaksi laidasta laitaan. Kuvassa 48 na-

kyy kaivinkoneen telaketjut.
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KUVA 48. Telaketjut kaivinkoneessa (Viljanen 2012)

Vastaavalla tekniikalla kuin dynaamisen maaston muokkauksessa, saadaan toteu-
tettua telaketjujen jaljet maaston pintaan. Case tapauksessa se on toteutettu maas-
ton muokkauksen yhteydessa kayttamalla tekstuuriin tyhjaksi jaavaa sinista kana-

vaa. Kuvassa 49 telaketjujen jaljet on esitetty renderdidyn tekstuurin tasolta.

KUVA 49. Maastoon piirtyvat telaketjun jaljet (Viljanen 2012)

7.4.4 Mittaristo (HUD)

Virtuaaliympériston lisdksi monesti tarvitaan erilaisia tulosteita, graafeja tai mitta-
reita. Ne ovat tarkeitd, kun halutaan tiet&a jokin tieto tarkempana tai tulkita muu-

ten kuin se olisi mahdollista virtuaaliympéristosta itsestaan.

Mittaristoa on hyva l&hted kehittdm&an kartoittamalla esitettdvat tiedot, mista oh-
jelman kohdasta tieto 16ytyy ja millaista tieto on. Usein tieto joka liikkuu ohjel-

man takana, ei ole suoraan kelvollista omaan virtuaalimittaristoon. Silloin ratkai-
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suna on luoda tarvittavia matemaattisia ja/tai loogisia operaatioita. Quest3d:ssa
mahdollisuudet naihin operaatioihin eli lukujen muutoksiin ovat Expression Value

tai Lua-script. Hierarkkinen rakenne Quest3d-ohjelmassa on kuvan 50 nakdinen.

HLSLORject 3)
i i
actor ector [Size vedor
1.4.0.86,0) 0,00 0.50.251)
HLELObject 2) HLSLObject 3] HLSLObject
Pnoamnun eUaIUmn ‘ector (0.7 1.1
(i
Pasition Yector Rotation fectar Size Vadtor posttion Yectar ‘ectar or ‘ector ‘ector or
.U) (ReRci] 05051 S1.A.030] upagi) 0.505.7) S f)] 00045 05051
[View peight (pixek
gt (pixet)
i ot (pizels)
a3 or x (vectar)
e \un Walue
645
” RElan s\un Walue

KUVA 50. Mittariston rakenne Quest3d:ssé (Viljanen 2012)

Case tapauksessa tarvittava tieto on moottorin kierrosluku ja kaivinkoneen yl&-
vaunun rotaatio suhteessa sen alavaunuun. Moottorin kierroslukua ei tassé tapauk-
sessa esitetd numeerisesti, joten tarkedmpéé on saada kuvassa 51 nakyva viisari ja
pohja toimimaan ndenndisesti keskendén. Ylavaunun suunnasta kertova lukuarvo
kuitenkin kelpaa suoraan mittariston taustalla olevaan indikaattoriin, koska kum-
massakin objektissa on hyédynnetty Quest3d:n valmista translaatiomatriisin rotaa-
tiovektoria. Ylavaunun suunnasta kertova indikaattori nédkyy kuvassa 51 koko
mittariston pohjalla. Kun vihredn alueen keskikohta on samassa linjassa mittaris-
ton yl&osassa olevan pystyviivan kanssa, kaivinkoneen ajosuunta on normaali. Jos

ylavaunu on k&annetty tastd 180 astetta, ajosuunta on kaanteinen.



60

KUVA 51. Mittaristo (Viljanen 2012)

Pohjimmiltaan mittaristossa on paéllekkain kaksi nelidpintaa, joissa toisessa suun-
taindikaattorin tekstuuri ja sen paalld olevassa pinnassa mittariston pohjan teks-
tuuri. Lisé&ksi viisari on toteutettu nelidpintaa hyddyntaen, mutta verteksi shaderil-
I& muotoilemalla. Viisarin muodon kaventaminen kohti sen kdrked on toteutettu
kuvassa 52 nakyvalla koodilla. Koodissa x-akselin arvo vaikuttaa véhentavasti y-
akseliin. Lopuksi verteksit siirretddn niin, etta haluttu viisarin keskipiste sijoittuu
viisarin keskilinjaan ja lahemmas paksua paatya.

vertexToPixel vOhjelma(assemblyToVertex In)

{
vertexToPixel Out = (vertexToPixel)0;
In_position.x *= 0.03*(In.position.y*0.5+0.5);
In.position.y *= 0.35;
In.position.y -= 0.08;
Qut.position = mul{In.position, wvp);

return Out;

KUVA 52. Viisarin verteksiohjelma toteutus. (Viljanen 2012)
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7.4.5 Varjot (Shadow Mapping)

Kolmiulotteisuuden tehostamiseen, valonlahteiden olemassa oloon ja realistisem-
man lopputuloksen saavuttamiseen auttaa etenkin varjot. VVarjojen luonti vaatii
aiemmista shadereisté poikkeavaa l&hestymistapaa ja muutenkin hieman enemman
perehtymisté shadereiden toteutustapoihin. Quest3d-ohjelmassa varjojen rende-

réinnin voi toteuttaa kuvan 53 kaltaisella rakenteella.
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KUVA 53. Shadow Mapping -rakenne Quest3d:ssa (Viljanen 2012)
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Olennaisena osana prosessia ovat tekstuuriin renderéinti ja projisointi. Projisoin-
tiin vaikuttaa valonldhteen tyyppi, joita yleensa ovat piste, spotti tai suorasuuntai-
nen valonl&hde ts. aurinko. Tdssé tapauksessa valonléhteeksi on valittu auringon
valo. Auringon voisi ajatella helposti todella isona pistemaisena valon lahteena.
Sitéhan se oikeastaan onkin, mutta ihmisen mittakaavassa maapallon pinnalla pis-
temaisyytta ei varjoista pysty havaitsemaan. Erona ndiden kahden valonl&hteen
valilla on varjojen keilamaisuus tai suoruus. Keilamaisuutta voi verrata suoraan
kameralla l&heltd otettuun kuvaan, jossa perspektiivi erottuu selvasti.
Suorasuuntaisessa valossa kameralla on kuvattu kaukaista kohdetta, jolloin

perspektiivié ei tule.

Shadow mapping tekniikassa valonlahde ajatellaankin eréanlaisena kamerana ja se
on syy miksi valonlahteen tyyppi pitaa tulkita oikein. Kuvassa 54 sininen kuutio
havainnollistaa ajatusta, miten kuutio luo varjon vaalealle pinnalle omalla
siluetillaan. Tata renderdityd kuvaa kutsutaan varjokartaksi eli shadowmapiksi.

Taustapuskuriin renderdity varjokartta tallennetaan tekstuuriin ja puskuri
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tyhjennetddn. Seuraavaksi puskuriin koostetaan esimerkiksi varsinaista

virtuaaliymparistoa.

KUVA 54. Varjokartan projektio (Viljanen 2012)

Renderdity varjokartta projisoidaan seuraavaksi varjon vastaanottavaan tai vas-
taanottaviin objekteihin. Tassa esimerkissa vastaanottava objekti on vaalea taso.
Varjokartta pitadd saada piirtymaan tasoon, joten varjokarttaa kaytetdén sen yhtena
tekstuurina. Todellisuudessa varjokartta voisi nayttada kuvassa 55 nékyvalta har-
maasavyisilté silueteilta. Kuva on ruutukaappaus casesta, jossa erottuvat kaivin-

kone, kuorma-auto, varasto ja pilvet.
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KUVA 55. Projisoitava varjokartta eli Shadow Map. (Viljanen 2012)

Sinisen kuution esimerkissa projisointi vastaanottavalle tasolle tapahtuu luomalla
UV-kartta dynaamisesti kayttaen kolmiulotteisia verteksien sijainteja. Tason ver-
teksi shaderissa verteksit projisoidaan UV-kartaksi ké&yttden valonldhteen kame-

ramatriisia. Taso itsesséan voi siséltdé jo oman UV-kartan, mutta se ei ole kelvol-

linen tdssé tapauksessa. Pikseli shaderissé varjokartan UV:na kéytetadn dynaami-
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sesti luotua projisoitua UV-karttaa. Lopputuloksen pitdisi ndyttaa vastaavalta kuin

kuvassa 56.

KUVA 56. Varjo-objektin langettama varjo (Viljanen 2012)

Varjokartoitukseen liittyy kuitenkin useita ongelmia, joihin on olemassa erilaisia
ratkaisuja. Yleisimmat ongelmat liittyvat varjokartan tekstuurin koon olessa rajoi-
tetun kokoinen. Rajoituksen aiheuttama epatarkkuus erottuu, kun 3d-ympéristossa
liikutaan. Tarkkuusongelmaan on olemassa ratkaisu, jossa renderdiddén useampia
varjokarttoja kohdistamalla varjokamera kohti virtuaalista liikkujaa zoomauksella.
Renderdidyt eri tasoille asettuvat kartat yhdistetadén erilaisin algoritmein, jotta

karttojen véliin ei jaisi reunoja eli ns. artefakteja joita ei haluta nakyvan.

Toinen ongelma tai haluttu efekti on varjokarttaan luotujen siluettien teravareu-
naisuuden pehmennys (Soft Shadows). VVarjojen pehmennyksella voi vaikuttaa
varjojen epatarkkuuksiin tai luoda realistisempaa vaikutelmaa. Todellisuudessa
varjo muuttuu etéisyyden kasvaessa sumeammaksi ja hailyvammaksi. Se vaatisi
ldhestymistavaksi syvyyskartan kayton ja muita kehittyneempia tekniikoita. Ca-
sessa varjojen pehmennys on toteutettu yksinkertaisella ratkaisulla sumentamalla
varjoa kokonaisvaltaisesti. Lopputulos varjojen osalta erottuu kuvassa 57.

KUVA 57. Varjo projisoituna maastoon (Viljanen 2012)
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7.4.6 Kuvashaderit (Image shaders)

7.4.6.1 Kuvashaderit yleisesti

Kuvashaderit (image shaders) ts. ruutuavaruuden shaderit (screen space shaders)
ovat oikeastaan oma aihealueensa. Keskeisena ajatuksena on toteuttaa efekteja,
jotka perustuvat kuvankésittelyohjelmista tuttuun jalkikasittelyyn kuten variméaa-
rittelyyn. Toteutukseltaan ne eivat eroa juurikaan muista shadereistd, mutta kes-

keisimmét késitteet ovat tekstuuriin renderdinti ja jalkikasittely pikseli shaderissa.

Kuvashadereité varten kéytetdan hyvaksi taustapuskuriin (back buffer) renderditya
kuvaa, joka normaalisti esitettaisiin jo ruudulla. Juuri ennen tété vaihetta renderoi-
ty kuva luetaan tekstuuriksi ja kasitelldan ruutuavaruudessa pikseli shaderill.

Vasta sen jalkeen taustapuskuriin renderdity kuva on valmis ruudulle.

Liséksi kuvashadereissa kaytetty tekniikka mahdollistaa reaaliaikaisen pass kom-
positoinnin ja muiden monimutkaisempien efektien laskennan ruutuavaruudessa.
Esimerkkind nykyaan yleisesti kaytdssé olevasta efektista on ns. Screen Space
Ambient Occlusion eli SSAO, joka antaa vaikutelmaa hajavalosta ja varjostumis-
ta. Sen laskennassa hyédynnetdan syvyyskarttaa ja kameraan suhteutettua normaa-

lirenderdintia.

7.4.6.2 Varimaarittely

Kuvankasittelyohjelmista, kuten Photoshopista tutut sekoitustilat ja varisdatimet ja
efektit voidaan toteuttaa ne pikseli shadereillékin. Sekoitustilojen teoria pitaa vain
oivaltaa matemaattisesti. Pikseli shaderit ovat itse asiassa helposti paljon moni-
puolisempia sekoitustilojen kaytdssa kuin kuvankasittelyohjelmat yleensd, koska

ohjelmoimalla saa ldhes loputtoman tavan kasitella kuvaa.

Varimadrittelya tehdessé Photoshop on erinomainen véline prototyyppien tekoon.
Ruutukaapattuun kuvaan ilman varimaarittelyja, voidaan soveltaa erilaisia varien

séatotekniikoita. Kun lopputulos on miellyttavad, samaa voi jaljittdd ohjelmoimalla
shaderohjelmaan. Quest3d-ohjelmassa rakennetta voi toteuttaa, kuten kuvassa 58.
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KUVA 58. Varimadrittelyyn luotu Quest3d-rakenne (Viljanen 2012)

Toteutuksen tasolla variméarittelyssa luodaan suorakaide, joka piirretdan koko
ruudun kokoisena (ns. pixel perfect square). Verteksi shaderiin ohjelmoidaan tar-
vittavat operaatiot, jotta suorakaide pysyy staattisena suhteessa kameraan. ldea on
vastaava kuin mittariston tai muiden ruutuun piirrettavien 2d-grafiikoiden kanssa.
Véarimadrittelyssé ja muissa koko ruudun kattavissa efekteissa olennaisinta on

hyodyntéé tekstuuriin renderdintia. Alkuperainen ja késittelematén kuva renderoi-

daan tekstuuriin, jota kdytetddn kameran eteen luodun suorakaiteen tekstuurina.
(Engel 2004b, 439-464.)

KUVA 59. liman varimaérittelyd, sumua ja syvateravyysefektia (Viljanen 2012)
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KUVA 60. Kuvashaderi kaytdssa (Viljanen 2012)

Nyt pikseli shaderin sisalla voidaan ottaa kasitteleméaton renderdinti kayttoon,
suorittaa variméaarittelyja vérikanavakohtaisesti ja renderdida muutos lopullisena
kuvana. Kuvassa 60 voi huomata eron varimadritellyn ja kuvassa 59 nakyvan
maadrittelemattéman ruutukaappauksen valilla.

Shader -ohjelmointiin ja jalkikasittelyyn liittyvaa kokeilun tuotosta:

e Suorittamalla kertolasku 1.0:n ylittdmalla kertoimella koko vektorille tuo
kuvaan lis&a kirkkautta. Kertolasku alle 1.0:n vahent&a kirkkautta. 1.0:lla
kertominen ei muuta kuvaa mill&én tavoin.

e Summaamalla positiivinen luku vaalentaa kuvaa ja negatiivinen luku (va-
hennyslasku) tummentaa.

e Potenssilasku muuttaa lukuarvot kasvamaan eksponentiaalisesti mustasta
valkoiseen. Naita voi suoraan verrata ja toteuttaa esimerkiksi differentiaa-
liyhtaloilla.

o Jokaiselle kanavalle voi tehdé laskutoimituksia erikseen. Sijoittamalla nol-
lan kaikkiin muihin kanaviin paitsi esimerkiksi punaiseen, nahdaan pelkés-
t&an punaisen kanavan sisélto.

e Korvaamalla vihred ja sininen punaisen kanavan informaatiolla, nd&hd&aan
punaisen kanavan siséltd harmaasavyisena.

e Kanavia voi yhdistaa, kuten harmaasavykuvaksi muuttaessa varikanavien
kesken lasketaan niiden keskiarvo ja jokainen kanava korvataan saadulla
keskiarvolla. RGB = (R+G+B)/3
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7.4.6.3 Syvaterdavyys (Depth of Field)

Syvéterdvyys tai syvaepéateravyys on yksi luonnollisimmista ilmidistd, joita esi-
merkiksi ihmisen silma ja kameran linssi muodostavat kuvaan. IImid perustuu
siihen, ettd eri etaisyyksilla olevat kohteet tarkentuvat kuvaan kun linssin poltto-
valid muutetaan. Kamerassa syvéateravyyteen vaikuttavat lisdksi aukon arvo, jo
mainittu polttovali ja etdisyys kohteesta. Kuvioilmiota joka epéaterdvyydessa erot-
tuu, kutsutaan Bokeh efektiksi. Valokuvauksessa Bokeh efektin mé&arédd himmen-
timen rakenne, jossa himmentimen muodon voi erottaa usein kirkkaiden kohtei-
den kohdalla selke&nd muotona. Valttamatta tat4 efektia ei ole tarve jaljitell&, vaan
laskentatehoa saastdvampand ja yksinkertaisempana tekniikkana voi kayttaa esi-

merkiksi box blur tai gaussian blur efekteja. Syvyys suunnassa liukuva epétera-

vyys on efekting tarkein.

KUVA 61. Kameralla kuvattu esimerkki syvéteravyydesta (Viljanen 2012)

Kuvassa 61 on verrattuna kaksi kuvaa, joissa toisessa tarkennus on kauempana ja
toisessa lahempéand. Samankaltaisen ilmién simulointiin on olemassa useita erilai-
sia ratkaisuja. Shadereilla se on kuitenkin hyvé pitd4d mahdollisimman suoritusky-
kyisend. Yleinen englanninkielinen termi on Depth of Field eli DOF.

Ensimmaisend renderdintivaiheena nakyvisté objekteista luodaan syvyyskartta
siihen luodun shaderin avulla tai mahdollisesti lukemalla tieto syvyyspuskurista.

Syvyyskartta saadaan véliaikaisesti talteen tekstuuriin renderdinnin avulla. T&ssé
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vaiheessa kannattaa huomioida jo luotu varimaérittely, johon syvéterdvyys on

luontevaa yhdist&a.

Laskennallisesti syvyyskarttaa pitdé saataa pikseli shaderissa niin, ettd kohdistetun
alueen etaisyys muuttuu. Syvyyskartan muutosta syvaterévyyskartaksi on havain-

nollistettu kuvassa 62.

0.0 D = syvyyskartta (pepthmap) 1.0

(((0-5+1)-D)*2)*

D*(x>1) <= 1

KUVA 62. Syvyyskartasta syvateravyyskartaksi (Viljanen 2012)

Varsinaisen sumennuksen periaate on se, ettd pohjaksi otetun kuvan pikselit kor-
vataan kyseisten pikseleiden ymparilta laskettujen pikseleiden tai tekseleiden kes-
kiarvolla. Sumennuksen maaraan vaikuttaa ymparilta laskettujen pikseleiden ha-
jautumisen suuruus. Hajautumista on havainnollistettu kuvassa 64 nakyvilla ruu-

dukoilla, joissa yksi ruutu on yksi pikseli.

Terdvyysalueella Epéterdvyysalueella

m |

KUVA 63. Tekselista poispdin hajautuvien alitekselien etéisyys méaraytyy syva-

terdvyysaluekartan avulla (Viljanen 2012)
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Varsinaiseen syvéterdvyyteen voidaankin vaikuttaa eradénlaisella syvéteravyyskar-
tan ja sumennuksen yhdistelmalla. Kuvan 63 alareunan liukuvareissd musta alue
tarkoittaa syvyysaluetta, jossa teravoityminen tapahtuu. Punainen viiva kertoo
milld alueella kyseisessa pikselissé ollaan. Kayttamalla sumennuksen koon yhtey-
dessa kuvan kaltaista lahestymistapaa, saadaan terdvyys rajattua tietylle alueelle.
Miten sitten haluaa esimerkiksi virtuaalitodellisuudessa polttovéliin vaikuttaa, jaa
kehittdjan omaksi ideoinniksi ja toteutukseksi. Casessa polttovali muuttuu hiiren
kursoria siirtaméll& kohtaan, johon kuvan haluaa tarkentaa. Kuvan 64 ruutukaap-

paus kertoo milta syvéterdvyyden muutos ndyttad kaivinkonesimulaattorissa.

KUVA 64. Syviterdavyys kaivinkonesimulaattorissa (Viljanen 2012)
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8 YHTEENVETO

Syvéllisempi perehtyminen shadereiden teoriaan ja sovelluskohteisiin auttoi ym-
martdmaan paljon uusia asioita tietokonegrafiikan luonnista ja mahdollisuuksista.
Teoreettisten lahteiden selvittelysta ja case-osuuden teosta syntyi useita uusia aja-
tuksia, miten shadereitd voisi hyddyntaa vielakin tehokkaammin. Shadereiden
ohjelmointi auttoi hahmottamaan naytonohjainten todellista laskentakykya ja rin-
nakkaislaskennallista hyotya. Pohjatietdmyksesté oli apua aiheeseen syventymi-

seen.

Shader-kasitteiden monimutkaisuus selveni opinnaytety6té tehdessa, mutta edel-
leen tietyt kdsitteet vaikuttavat hankalasti selvennetyiltd osassa lahteitd. Pienié
ongelmia aiheutti mm. se, ettd useammat termit tarkoittavat l&hes samoja asioita.
Esimerkiksi ShaderModel ja HLSL tarkoittavat jossain mielessa samaa asiaa.
ShaderModel-késite on todennékaisesti haluttu suunnata enemman ulospdin uusis-
ta ndytonohjaimista kiinnostuneille ja niitd tarvitseville kayttajille, kun taas sha-
der-ohjelmoinnista kiinnostuvat voivat hakeutua HLSL-hakusanan alle. Direct3D-
shaderien lisaksi puhutaan usein DirectX-shadereistd, jotka tarkoittavat samaa
asiaa. Tavallaan voitaisiin puhua jopa Windows Vista ja Windows 7 shadereista-
kin, koska huomasin ShaderModel-versioiden osuvan Windows-julkaisujen yh-
teyteen.

Mielestéani viimeisen 10 vuoden aikana tapahtunutta kehitysté oli vahan hankala
hahmottaa pelkista pipeline-kaavioista. Paadyin siihen, etta pelien ulkoasullinen
kehitys on johtunut enemmankin “nakymattomistd” parannuksista, kuten suoritus-
kyvyn kasvamisesta ja sen hyodyntamisesta. Silti Direct3D 9:n pystyi toteamaan
varteenotettavaksi vaihtoehdoksi vahintdan perinteisesmman 3d-grafiikan reaaliai-
kaisessa renderdinnissa. Jatkossa nahdaan varmasti entistékin suorituskykyisem-
pié ja nayttdvampié shader-tekniikoita. GPGPU-tekniikkaan panostaminen vaikut-
taisi olevan tdman hetken suosituimpia alueita, joita kehitetdan ja joista haetaan
vauhtia laaja-alaisempaankin laskentaan. Todennakdisesti reaaliaikainen sateen-
jaljitys ja muut raskaat fysikaaliset ilmiot tulevat kehittymaén suorituskyvyn myo-
t4. Naité tekniikoita kuitenkin kehitetddn koko ajan still-kuvien ja animaatioiden

rendergintiin.
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Quest3d-ohjelman ja sen tarjoaman kehitysympériston puitteissa vaihtoehdoksi jai
toteuttaa ainoastaan Direct3D 9:44 tukevia shader-ohjelmia. Uudemman Di-
rect3D-tekniikan kayttaminen olisi varmasti ollut parempi lahtokohta opinnéyte-
tyon tekemiseen. Toisaalta kaytossé olevalla Direct3D 9 -tekniikallakin pystyi
shadereiden toimintaperiaatteen havainnollistamaan ja luomaan esimerkiksi toi-
mivan prototyypin kaivettavasta maastosta. Toisessa kehitysymparistossé shader-
kokeilujen laaja-alaisuus olisi jadnyt opinnaytetydssa huomattavasti suppeammak-
si. Ohjainten rakentaminen oli kokonaan uusi asia ja tyon sivussa syntynyt lisé-
projekti. Rakentaminen toimi vastapainona shader-ohjelmoinnille ja vei hetkeksi
ajatukset pois teoriasta ja ohjelmoinnista. Ohjainten osuus osana kokonaisuutta
antoi uusia nakékulmia, tdydensi opinnaytetyon sisaltoa ja toimi ratkaisuna kai-

vinkonesimulaattorin ohjauksessa.
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