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e A téma megnevezése:
Interaktiv 3D grafika a weben WebGL segitségével

e A megadott feladat megfogalmazésa:
A WebGL technologia bemutatasa: alapfogalmak (pufferek, shaderek), egyszerii alakzatok

modellezése, geometriai transzformaciok, megvilagitasi jellemzok, atlatszosag, perspektiva
beallitasa WebGL-ben, hasonlosagok és kiilonbségek az OpenGL-hez képest. OpenGL
modellek implementdldasa WebGL-ben. Egy interaktiv, bongészoben, plug-in nélkiil futo

haromdimenzios jaték fejlesztése keretrendszer felhasznaldsaval.

e A megoldasi mod:
A haromdimenzios alakzatok modellezése a WebGL grafikus programkonyvtar segitségével

torténik, melyet a HTMLS és JavaScript nyelvekbe agyaztam be. A jaték fejlesztéséhez az O3D
keretrendszert is felhasznaltam, mely egy nyilt forrdaskodu, a Google dltal kifejlesztett
JavaScript API.

o Alkalmazott eszk6zok, modszerek:
WebGL, JavaScript, HTMLS5, O3D, Blender, Google Chrome bongészo (15.0.874.121-es

verzio)

e Elért eredmények:
A WebGL technologiat példaprogramok segitségével bemutatom, kiilonos tekintettel azon

részekre, melyek eltérnek az OpenGL-t6l. A tobbféle példaprogram a legegyszeriibb
modellektol az oOsszetettebbekig szemlélteti, mire képes a WebGL és ez hogyan valosithato
meg. A jaték a WebGL-t tamogato Google Chrome béngészoben kozvetleniil futtathato, az
eger és a billentyiizet segitségevel iranyithato, és a haromdimenzios modellezés nagyban

noveli a felhasznaloi élményt.
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BEVEZETES

Szakdolgozatom témadja interaktiv webes alkalmazdsok készitése a WebGL technologia
segitségével. A WebGL (Web-based Graphics Library) egy grafikus programkdnyvtar, mely a
HTMLS ¢és a JavaScript programozasi nyelvekbe agyazva lehetové teszi 3D-s grafikak
megjelenitését kozvetleniil a bongészében, plug-inek haszndlata nélkiil. Nagyon friss
technologidrél van sz6, a hivatalos specifikacido 1.0-s verzidszdmmal 2011. marcius 3-4n
jelent meg (WebGL 1.0 Specification [10]), és amikor elkezdtem foglalkozni a
szakdolgozattal, még csak egyes bongészOk fejlesztéi verzidiban — Minefield (Mozilla
Firefox), Chromium (Google Chrome), WebKit (Safari) — volt tdmogatott a WebGL.
Id6kozben mar a Google Chrome és a Mozilla Firefox, valamint az Operanak a fejlesztoi
verzidja is tdmogatja.

A témaval val6 foglalkozas soran tehat tobbek kozott a technoldgia ) mivolta és gyors
valtozasa jelentette a nehézséget és a kihivast is. Szakdolgozatom elsd felében magardl a
technologiardl lesz sz, arrdl, hogy mire képes és hogyan.

Miért j6 a WebGL? Legfontosabb eldonye a kozvetleniil bongészobdl, egyéb program
illetve plug-in telepitése nélkiil elérheté 3D ¢élmény, ezen felil a bongészd- ¢és
platformfiiggetlenség. Tovabbi eldnye még a gyorsasdg, mivel a modellezés sordn a
szamitasok nagy részéhez kozvetleniil a grafikus kartyat hasznalja. Emlitésre mélto eldny az
is, hogy a WebGL az OpenGL ES 2.0-n alapul, ahhoz hasonl6 grafikai API-t kinal, marpedig
ez az API igen széles korben ismert és hasznalt. Emellett a WebGL a HTMLS5 canvas
elemében fut, é&s mivel DOM (Document Object Model) API, igy barmilyen DOM-
kompatibilis nyelvbe bedgyazhat6 (pl. JavaScript, Java).

Milyen jovO var erre a technoldgiara? A jelek biztatéak, mert egyre tobb bongészdben
valik tamogatottd. Véleményem szerint napjainkban egyre nagyobb jelentdsége lesz a
halozatoknak, foként az internetnek, a WebGL pedig elhozhatja azt a korszakot, amikor
barmilyen jaték vagy alkalmazas elérhetd lesz kozvetleniil a bongészdbol, grafikailag is
kivald mindségben. Erre jo példa a Google Chrome OS projekt, melynek 1ényege, hogy a
bongészd vegye at az operacios rendszer funkcidjat. A Google uj bongészojével felszerelt elsd
notebook-ok 2011. junius 15-én keriiltek kereskedelmi forgalomba, a webbongészd egyeldre
fajlkezeldt és médialejatszot foglal magaban, igy leginkabb azokat a felhasznéalokat célozza

meg, akik foleg internetezésre hasznaljak a gépet. A jovd azonban nyitva all az 0j fejlesztések
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elott, és a felhasznaldi élményt nagyban noveld WebGL valoszinlileg meghatarozé eleme lesz
a jovo webes alkalmazasainak.

Mint korabban emlitettem, a WebGL tulajdonképpen az OpenGL ES webes
gépen hasznalt OpenGL-en alapulé 2D és 3D grafikai API-t biztosit bedgyazott
rendszerekben, mint példaul mobiltelefonok, jarmiivek, navigacios eszkozok. Ugyanakkor
szamos optimalizalast és bdvitést tartalmaz, melyek alkalmasséd teszik a bedgyazott
rendszerekben valod haszndlatra — a ritkan hasznalt szolgaltatasok el lettek tavolitva beldle
(példaul nem tamogat NPOT texturakat, vagyis olyan texturakat, melyeknek dimenzidi nem 2
hatvanyai, tovabbd nem tamogatja a 3D-s texturdkat sem), valamint mobil-kompatibilis
adattipusokat hasznal. Fontos kiilonbség van a modellezésben is, mig OpenGL-nél az alakzat
pontjai a g/Begin és a glEnd fiiggvények kozott keriilnek megadésra, addig OpenGL ES-ben
ez nem tamogatott, hanem vertextombben taroljuk a pontokat, és ezt adjuk at a shadernek a
modellezéshez. OpenGL ES-ben csak a pont, vonal és a haromszdg raszterizalasa timogatott,
OpenGL-ben ezen feliil a négyszogé és a poligoné is.

A WebGL az OpenGL ES-re épiil, példaul hasznalja az OpenGL shading nyelvet, a
GLSL-t, valamint engedélyezi a grafika hardveres gyorsitasat. Azonban akadnak kiilonbségek
is. A képek betoltésénél a WebGL a bongészd képbetdltését hasznalja, OpenGL-ben ezzel
szemben tobb lehetdség is van ra, bar standard modszer nincsen. OpenGL-ben expliciten kell
memoriat foglalni és felszabaditani, WebGL-ben a memoria menedzsment automatikus.

Szakdolgozatom tovabbi részében, a WebGL technoldgia bemutatisa utan annak
gyakorlati alkalmazésaival foglalkozom. Egy fejezeten keresztiil vizsgalom és példakkal
illusztralom, hogyan implementalhatok WebGL-ben mar 1étez6 OpenGL modellek, hogyan
lehet latvanyos és interaktiv alkalmazasokat késziteni. A kiindulé OpenGL programok a
Szamitogépes grafika tantargy gyakorlatdnak példaprogramjai. Az OpenGL téméjaban a
Francis S. Hill Jr. — Stephen M. Kelley szerzoparos Computer Graphics Using OpenGL cimi
konyvét [4] ajanlom.

Az utols6 két fejezetben egy 3D-s, bongészdben futd jaték megvaldsitasarol és az ehhez
felhasznalt WebGL keretrendszerrol, az O3D-rdl lesz szo. Roviden attekintem a WebGL
keretrendszereket, majd bdvebben is bemutatom az O3D-t, annak lehetdségeit és eldnyeit.
Ezutan ismertetem magat a jatékot, €s kitérek arra is, hogy mely részeknél hasznaltam fel az
O3D kinalta lehetdségeket, ezek milyen elonyt jelentettek.

A dolgozat irdsakor az elméleti alapokhoz sok segitséget nytjtott Andries van Dam —

James D. Foley — John F. Hughes — Steven K. Feiner Computer Graphics cimi konyve [2]. A
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WebGL kapcsan sok hasznos informaciot talaltam a Kronos WebGL Public Wiki oldalan

[11], valamint a learningwebgl.com weboldalon [7].
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1. AWEBGL TECHNOLOGIA

Ebben a fejezetben bemutatom a WebGL technoldgiat az alapoktol indulva. Szé lesz arrol,
hogyan kell inicializalni a WebGL-t, és hogyan lehet egyszerii alakzatokat modellezni,
texturakat hasznalni, alapszinten kezelni a megvilagitast és az atlatszosagot, beallitani a
perspektivat. A fejezethez tartozik a CD mellékleten a HelloCube nevli program
(hellocube pelda.html), mely egy egyszerti, folyamatosan forgd, textirazott kockat modellez.
Hogyan probalhatjuk ki a fejlesztést WebGL-ben? Eldszor is le kell tolteniink egy olyan
bongészdét, melyben a WebGL tamogatott, hogy majd lathassuk a munkdnk eredményét
miikddés kozben. A Google Chrome esetén nincs is tobb teenddénk a bongészdvel, Firefox
esetén viszont még engedélyezniink kell a WebGL-t, mert alapértelmezetten nincsen
engedélyezve. Ehhez irjuk be a cimsorba, hogy ,,about:config”, majd a megjelend oldal
tetején a szlir@ soraba azt, hogy ,,webgl”. Keressiik meg a ,,webgl.disabled” elemet, majd
engedélyezziik (dupla kattintdssal valthatunk a frue és a false értékek kozott). A
szakdolgozathoz tartoz6 programok fejlesztéséhez a Google Chrome 15.0.874.121-es
verzidjat hasznaltam, és a technolédgia frissessége valamint a gyakori valtozasok miatt nem
garantalt, hogy mas bongészdkben is hibatlanul mikodik.

Ezutdn mar akdr neki is allhatunk programozni. Megkonnyiti azonban a dolgunkat, ha
megismeriink ¢és hasznalunk néhany segédkonyvtarat, példaul a glUtils, a Sylvester és a
glMatrix nevii JavaScript konyvtarakat, melyeket én is felhasznéltam a példakban. Ezek
foként vektor- és matrixmiiveleket tartalmaznak, a késobbiekben még lesz sz6 arrél, hogy hol
vettem hasznukat.

A JavaScript programozasi nyelvhez j6 bevezetdt nyujtott John Pollock JavaScript, A
Beginner’s Guide cimi konyve [5], a JavaScript ujdonsagainak megismerésé¢hez pedig sok
hasznos ismeret talalhaté a 2011-ben megjelent JavaScript: The Definitive Guide: Activate

Your Web Pages cimii konyvben, melyet David Flanagan irt [3].
1.1. A kezdeti lépések

Mivel a WebGL tartalom a HTML canvas elemében (magyarul ezt vdszonnak fordithatjuk, és
HTMLS5-t61 1étezik ilyen elem) jelenik meg, igy az els6 1épés a WebGL program megirasakor
a canvas elem létrehozasa. A HTMLS altal kinalt Gjdonsagokrdl attekintést kaphatunk példaul
Mark Pilgrim HTMLS: Up and Running cimli konyvébdl [6]. A canvas létrehozasat

szemlélteti az alabbi kodrészlet:

10
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<body onload="webGLStart();”>
<canvas i1d="myCanvas" style="border: none;" width="600" height="500"></canvas>
</body>

A vaszonnak mindenképpen adnunk kell id-t, mert ezzel fogunk hivatkozni ra, emellett
be kell allitanunk a méretét is, ezzel ugyanis kijeloljiik annak a teriiletnek a nagysagat a
weboldalon, ahol a WebGL tartalom meg fog jelenni. Mar az oldal betdltddésekor
mehgivodik a webGLStart nevii JavaScript fiiggvény, ezen beliil torténik a WebGL, a
shaderek, a pufferek €s a textirak inicializalasa, valamint néhany alapbeallitas (milyen legyen
a vaszon alapszine, legyen-e mélység ellendrzés) és maga a modellezés is. A setlnterval
fliggvény a masodik paraméterében megadott idokozonként hivja meg az elsé paraméterben
megadott fiiggvényt, mely a rajzolast és az animaldst végzi. Amennyiben statikus tartalmat
helyeziink el a vasznon, tigy nincs sziikség a bizonyos id6kdzonkénti Gjrarajzolésra, igy akkor
a setInterval helyett egyszeriien csak a sajat modellez6 fliggvényltinket hivjuk. A HelloCube
példaban azonban folyamatosan animalom a kockat, tehat a modellezd fiiggvény egyszeri

hivasa nem lenne elég. A webGLStart fiiggvény tehat a kovetkezoképpen néz ki:

<script type=""text/javascript'>
function webGLStart() {
var canvas = document.getElementByld(*'myCanvas'™);
initGL(canvas);
initShaders();
initBuffers();
initTexture();
gl.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
gl .enable(gl -DEPTH_TEST);
setinterval (tick, 10);
}

</script>

Ezen beliil az elsdé 1épés a WebGL inicializalasa, melyet az initGL fiiggvény valosit

meg, melynek at kell adnunk az elébb 1étrehozott vasznat:

var gl;
function initGL(canvas) {
try {
gl = canvas.getContext("'webgl™);
gl.viewportWidth = canvas.width;
gl .viewportHeight = canvas.height;
} catch(e) {
}
it (1gh) {

11



Interaktiv 3D grafika a weben WebGL segitségével

alert("Could not initialise WebGL");

Létrehozunk egy valtozot (a fenti esetben ez a gl) a WebGL tartalom szdmara, majd a
vaszonbol lekérjiik bele a tartalmat. Mivel JavaScriptben barmilyen objektumhoz felvehetiink
tulajdonsagokat (angolul property), igy a gl-hez is felvesziink kettdt, ezekben taroljuk a
vaszon szélességét és magassagat. Amennyiben nem sikeriil inicializalni a WebGL-t (példaul
mert az adott bongész6é nem tamogatja), tajékoztatd hibaiizenetet irunk ki.

Az initShaders, initBuffers, initTexture fliggvények és a modellezo fliiggvény megirasa a

kovetkezo alfejezetekben keriil targyalasra.

1.2. Pufferek

1.2.1. Pufferek létrehozasa, feltoltése

A kovetkezd fontos 1épések egyike a pufferek feltdltése. A pufferekben tarolodik minden
adat, amire sziikség van az objektum modellezéséhez, ¢s mivel a pufferek a grafikus kartyan
tarolodnak, igy a modellezés a lehetd leggyorsabb, mert a kddban csak azt kell megmondani,
melyik puffert szeretnénk hasznélni.

Egy vertexeket, vagyis az objektum (3D esetén térbeli) koordinatait tarold pufterre
mindenképpen sziikség van. A puffer 1étrehozasa a gl.createBuffer() fliggvény meghivasaval
torténik, a létrehozasa utan pedig be kell allitanunk az 0j puffert aktudlisnak a gl.bindBuffer
fliggvény segitségével. Fontos tudni, hogy a puffereken végrehajtédé miiveleteknek nem
adunk &t paraméterként puffert, hanem azok mindig az aktudlisnak beallitott pufferen
hajtodnak végre. Kovetkezo 1épésként a puffert egy JavaScript tombbdl toltjiik fel értékekkel.

A felsorolt 1épések lathatok az aldbbi kodban (feltételezve, hogy a vertices egy
korabban mar deklaralt és értékekkel feltoltott tomb):

var vertexPuffer = gl.createBuffer();
gl .bindBuffer(gl -ARRAY_BUFFER, vertexPuffer);
gl .bufferData(gl -ARRAY_BUFFER, new Float32Array(vertices), gl.STATIC_DRAW);

Mivel a puffer is JavaScript objektum, igy létrehozhatunk neki tulajdonsagokat, amit
hasznos is megtenniink, mert igy eltarolhatjuk, hogy hany vertex talalhaté a tombben, és egy
vertex hany szamértékkel van megadva. Példaul egy kocka modellezésekor a kocka egy lapjat

két haromszogbdl modellezziik, egy laphoz azonban elég 4 vertexet megadni, mivel a két

12
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érintkez0 haromszognek 2 koordinatdja kozos. Tehat a kocka 6 lapjanak definialasara 6x4,
vagyis 24 vertex megadasara van sziikség. Ahhoz pedig, hogy egy pontot térben
elhelyezziink, az x, y és z koordinatdk megadasa sziikséges, tehat a kocka egy vertexét harom
szammal hatdrozzuk meg. Igy kapjuk meg, hogy a tomb 24x3-as, és ennek megfelelden

beallitjuk a tulajdonsagokat:

puffer.itemSize 3;

24;

puffer_numltems

A legegyszeriibb esetben az alakzat modellezéséhez elég a vertexpufferbdl kiolvasni a
megfeleld vertexeket, azonban ha szeretnénk texturat vagy megvildgitast rendelni a
modellhez, akkor sziikség van textira-koordinatdk, valamint normalvektorok megadasara,
tarolasara. Sot, 1étezik egy specialis puffer, az indexpuffer, melyben azt adhatjuk meg, hogyan
szeretnénk parositani egymassal az egyes vertexeket — példaul a kocka esetén tobb vertex csak
egyszer van megadva, és azt, hogy melyik hdromszdg melyik vertexekbdl épiiljon fel, az
indexpufferben adhatjuk meg.

A szin-, textara- és normalvektor-puffereket a vertexpufferhez hasonléoan hozzuk létre
¢és toltjiik fel értekekkel. Az indexpuffer 1étrehozésa annyiban tér el az el6zdktdl, hogy a
tipusa GL.ARRAY BUFFER helyett GL.LELEMENT ARRAY BUFFER, mert csak ilyen tipusu
puffert hasznalhatunk majd a modellez6 részben annak megadasara, hogy hogyan parositsa a
WebGL az egyes vertexeket. A tdombben egymas utan megadott szdmok az indexpufferben a
vertexek sorszamait jelentik, vagyis a vertexek az indexpufferben megadott sorrendben
lesznek kirajzolva. Jelenleg azonban csak a puffer 1étrehozasa és feltoltése lathatd a lenti

kédrészletben, a tényleges rajzolas majd a modellez6 fliggvényben torténik.

vertexIndexBuffer = gl.createBuffer();
gl .bindBuffer(gl .ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vertexlndexBuffer);

var vertexlndices = [

0, 1, 2, 0, 2, 3, // Front face
4, 5, 6, 4, 6, 7, // Back face
8, 9, 10, 8, 10, 11, // Top face

12, 13, 14, 12, 14, 15, // Bottom face

16, 17, 18, 16, 18, 19, // Right face

20, 21, 22, 20, 22, 23 // Left face
1
gl .bufferData(gl .ELEMENT_ARRAY_BUFFER, new Uintl6Array(vertexlndices),
gl .STATIC_DRAW);
vertexIndexBuffer.itemSize

1
'_\

vertexIndexBuffer.numltems = 36;

13
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Az Osszes sziikséges puffert létrehozhatjuk és feltolthetjiik értékekkel példaul az
initBuffers() fiiggvényen beliil, mely egyszer hivodik meg a program elején, onnantdl kezdve

pedig csak felhasznaljuk a mar 1étezd, a grafikus kartyan tarolt értékeket.

1.2.2. Pufferek hasznalata

A puffereket a modellezd fliggvényben hasznaljuk fel. Ennek a fiiggvénynek az elején
elvégziink néhany nézdponttal és perspektivaval kapcsolatos beallitdst, majd megadjuk a
sziikséges geometriai transzformacidokat — ezekrdl mind lesz sz6 a késobbi alfejezetekben.
Most a modellezésnek arra a részére térek rd, ahol felhasznaljuk a puffereket. Minden puffer
hasznalata el6tt be kell allitani az adott puffert aktudlis puffernek a gl.bindBuffer()
figgvénnyel. Jelen esetben a vertexpuffer lesz az aktualis. A kdvetkezd 1épésben pedig a
puffert atadjuk a shader programot tarold objektumnak, amin keresztiil a rajzolas torténik

majd — a shader programrdl szintén egy késdbbi alfejezetben lesz sz6.

gl .bindBuffer(gl -ARRAY_BUFFER, vertexPuffer);
gl .vertexAttribPointer (shaderProgram.vertexPositionAttribute,
vertexPuffer.itemSize, gl.FLOAT, false, 0, 0);

Ezutan a gl.drawArrays fuiggvény meghivasaval adjuk ki a parancsot arra, hogy a
pufferek tartalma alapjan rajzolddjon ki a modell. A gl. TRIANGLE STRIP azt mondja meg,
hogy a pufferben atadott ponthalmazt haromszogekké kell 6sszerakni, mégpedig ugy, hogy
miutan az els¢ hdrom pontbdl sszedllt a haromszog, mindig egy tovabbi pontot vegyen
hozza, és az el6z06 kettd meg az 0j pont segitségével j6jjon 1étre a soron kdvetkezd haromszog.
fgy példaul egy négyzet modellezéséhez négy vertexre van sziikség, mert két haromszogb6l

all, és van két olyan vertex, amit mindkét haromsz6gh6z felhasznalunk.

gl .drawArrays(gl -TRIANGLE_STRIP, O, vertexPuffer.numltems);

Amennyiben nemcsak a vertexek koordinatait, hanem a szineiket is at szeretnénk adni,
akkor szinpuffert is 1étre kell hoznunk, ¢és at kell adnunk a shadernek. A szinpufferben minden
egyes vertexhez négy értéknek kell tartoznia: R, G, B és alfa (utobbi az atlatszosag mértékét
adja meg). Ha Ilétrehoztuk a puffert (példaul az initBuffers fiiggvényen beliil, a
vertexpufferhez hasonl6 mdodon), akkor a vertexpuffer atadasa utan kivalasztjuk aktudlisnak,
¢s a vertexpuffernél latott modon azt is atadjuk a shadernek még a gl.drawArrays meghivasa

elott:

gl .bindBuffer(gl .ARRAY_BUFFER, colorBuffer);
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gl.vertexAttribPointer(shaderProgram.vertexColorAttribute, colorBuffer.itemSize,
gl _.FLOAT, false, 0, 0);

Hasonlé modon torténik a textlra-, illetve normalvektor-koordinatakat tarold pufferek
atadasa is. Az indexpuffer hasznalata kicsit eltér a tobbitdl, azt ugyanis egyrészt nem adjuk at
a shadernek, hanem mar hamarabb felhasznaljuk, masrészt a rajzoldsnal nem a gl.drawArrays
fliggvényt hivjuk, hanem a gl.drawElements neviit. Ennek a fliggvénynek megmondjuk, hogy
milyen alakzatokat szeretnénk rajzolni az atadott pontokbol, az pedig az indexpufferben
megadott sorrendben felhasznalja a vertexeket a valasztott alakzat rajzolasahoz. A rajzold
parancs segitségével rajzolhatdo elemi alakzatok a pont (POINTS), a vonalak (LINES,
LINE LOOP, LINE STRIP) ¢s a haromszogek (TRIANGLES, TRIANGLE STRIP,
TRIANGLE FAN), ezekbdl azonban az 0sszes tobbi Osszetett alakzat is eldallithatod, ha
megfelelden adjuk meg a vertexeket. Az indexpuffer hasznélata az alabbi kodrészletben
lathato:

gl .bindBuffer(gl .ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vertexlndexBuffer);
gl .drawElements(gl . TRIANGLES, vertexlndexBuffer_numltems, gl_UNSIGNED_SHORT, 0);

Az elézd alfejezetben latott indexpuffert a rajzold parancs ismeretében mar jobban
tudjuk értelmezni: a hadrmasdval megadott indexek az egyes haromszogek kirajzolasahoz
lesznek felhaszndlva. Az elsé haromszog a 0., 1. €s 2. sorban megadott vertexpufferbeli
vertexekbdl all 6ssze, a masodik a 0., 2. és 3. vertexekbdl. A két haromszog a két kdzds cstics
mentén egymashoz illeszkedik, igy alkotnak egy négyszoget. A tobbi haromszdgparbol
szintén négyszogek allnak majd 6ssze, és ha a vertexek pozicioi megfeleléen vannak megadva
a haromdimenzios koordinata-rendszerben, akkor kockat kapunk eredményiil. (Mind a
TRIANGLES, mind a TRIANGLE STRIP elemi alakzatok felhasznaladsaval rajzolhatunk
kockat, de ha eléfordul olyan eset, amikor az egyes haromszogeket kiilon szeretnénk kezelni —
példaul a kocka kiilonb6zd oldalai kiilonbozd szintiek legyenek —, azt csak a TRIANGLES

hasznalata esetén tehetjilk meg, ennek alapjan érdemes mérlegelni.)

1.3. Geometriai transzformaciok

Modellezésnél fontos, hogy pontosan meg tudjuk adni az alakzatok egymashoz képesti
tavolsagat, sziikség esetén eltoljuk, elforgassuk vagy nagyitsuk/kicsinyitsiik az alakzatokat a
megadott mértékben. Ezeket a geometriai transzformacidokat az OpenGL-hez hasonléan a
WebGL-ben is transzformacids matrixokkal adjuk meg, amit mi magunk hozunk majd létre és

kezeliink, mivel (az OpenGL-lel ellentétben) a WebGL-be ez nincsen beépitve.
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Mindig egy egységmatrixbdl indulunk ki, mely az alapallapotot reprezentdlja, vagyis
egy olyan transzformacios matrixot ad meg, ami lényegében semmit nem csinal. Az
egységmatrixot szorozzuk meg sorban az egyes transzformdaciés matrixokkal, melyek 3D
esetén 4x4 dimenzidsak, és az Osszes transzformacids matrix szorzata adja a model-view
matrixot.

Am mint emlitettem, mig OpenGL-ben megtalaljuk az egységmatrix létrehozasahoz, a
transzformaciok végrehajtasdhoz sziikséges fiiggvényeket, WebGL-ben ezek nem beépitett
funkciok, ezért nekiink kell 6ket implementalni, vagy haszndlhatunk segédkonyvtarakat. A
megfeleld matrixokat végiil 4t kell adnunk a shader programnak, ami ez alapjan a végsé
poziciot ki fogja szamolni.

Példaul egy kocka eltoldsat és forgatasat x és y tengelyek mentén a kovetkezd
transzformaciokkal végezhetjiik el (feltételezve, hogy forgas egy méar korabban létrehozott

valtozo, melynek értéke bizonyos i1d6 elteltével valtozik, igy a kocka forgasa folyamatos):

loadldentity();

mvPushMatrix();
mvTranslate([0.0, 0.0, -1.0])
mvRotate(forgas, [1, 0, 0]);
mvRotate(forgas, [0, 1, 0]);
//kocka modellezése itt

mvPopMatrix();

A fenti példaban hasznalt, model-view matrixot manipulalé fiiggvények a glUtils és a
Sylvester segédkonyvtarak felhasznaldsaval késziiltek, mindegyikilk egy mar korabban
l1étrehozott globalis valtozon, a model-view matrixot tartalmazd mvMatrix-on hajtja végre a
megfeleld miiveleteket. A kovetkezokben példat adok néhany geometriai transzformacid
végrehajtasat segitd fliggvény megvalositasanak menetére, de valamennyi fiiggvény
implementécidja a HelloCube program forraskodjaban megtekinthetd.

Az mvPushMatrix fiiggvényben, amennyiben nem kapott paramétert, akkor a model-
view matrix masolatat a verembe teszem, amennyiben valamely matrixot kapott paraméteriil,
akkor annak masolatat teszem a verembe, a matrixot pedig beallitom az aktualis model-view
matrixnak. A verem egy globalis valtozoként deklaralt JavaScript tomb, a masolds és a
verembe mentés pedig a Sylvester segédkonyvtar dup és push fiiggvényeinek segitségével
torténik.

Az eltolast megvalositd mvTranslate fliggvény egy vektort var paraméteriil, az eltolas

értékeit x, y, illetve z tengely mentén (amennyiben haromdimenzidban vagyunk). Ezt a
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vektort atadjuk a glUtils segédkonyvtar Translation nevi fiiggvényének, mely a megfeleld
transzlacidés matrixszal tér vissza. Ezt még meg kell szorozni a model-view matrixszal, a
matrixok szorzdsadhoz a Sylvester 4ltal kinalt, matrixokat szorzo fliggvényt hasznalom fel.

A geometriai transzformacioknal fontos figyelni arra, hogy a transzformaciok koziil
eloszor a legbelsd hajtodik végre, azutan kifelé haladva sorban a tobbi, tehat esetiinkben
eldszor az y, majd az x tengely tengely menti forgatas torténik meg, csak ezutan az eltolds a z
tengely mentén. A transzformaciok sorrendjét felcserélve pedig mas eredményt kapunk, mert
a matrixok szorzasa nem asszociativ miivelet. Arrdl is gondoskodni kell, hogy a model-view

matrixot atadjuk a shader programnak:

gl .uniformMatrix4fv(shaderProgram.mvMatrixUniform, false, new
Float32Array(mvMatrix.flatten()));

1.4. Shaderek

A kovetkezd fontos elemei egy WebGL programnak a shaderek. Semmit sem rajzolhatunk
addig, amig nincsen betdltve egy vertex shader és egy fragment shader (masik nevén pixel
shader), ezek megléte ugyanis alapvetd kovetelmény a rendereléshez. A shaderek sok
mindenben segitségiinkre lehetnek, mert nagyon sokféle valtoztatast tudnak végrehajtani a
modellen még a renderelés elott, és nagy eldnyiik, hogy a grafikus kartyan futnak, igy a

valtoztatasokat gyorsan hajtjak végre.

1.4.1. Egyszerli vertex és fragment shader

A vertex shader program meghatarozza, milyen miveleteket kell végrehajtani az egyes
vertexeken. Bemenete lehet attribute, uniform vagy sampler tipusu valtozo, kimenete pedig
varying tipusu valtoz6. Az attribute tipusu valtoz6é pontonkénti adatok (pl. vertextombok)
tarolasat tamogatja, a umiform tipusiiba a vertex shader altal hasznalt konstans keriil. A
sampler egy specidlis tipus, mely texturdkat reprezental. A vertex shader outputja ezeknek a
bemend valtozoknak a segitségével all eld, és ezt a minden fragmensre linearis interpolacioval
szamolt outputot kapja majd a fragment shader bemenetként.

A vertex shadert vertex-alapi miiveletekhez hasznaljuk, amilyen példaul a geometriai
transzformalds matrix segitségével, a vertexenkénti szinszamitds, a textira-koordinatdk
generalasa, transzformalasa. Mind a vertex, mind a fragment shader GLSL (OpenGL Shading
Language) nyelven irédik, melyet a HTML kodba agyazunk be. Egy egyszerti vertex shader a

kovetkezOképpen néz ki:
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attribute vec4 vPosition;

void main()

{

gl_Position = vPosition;

}

Eldszor 1étrehozunk egy attribute tipust valtozot az egyes vertexek szdmara, ez egy 4
komponensii vektor, hiszen 3D koordinata-rendszerben 3 szdmmal adjuk meg a vertex helyét,
a negyedik pedig a szin tarolasdhoz hasznalhatdé. A g/ Position nevii, impliciten mindig
létrejove valtozd a vertex shader outputja lesz, mely esetiinkben nagyon egyszeriien
szamolodik, hiszen csak atadjuk neki az aktudlis értékeket. Ezt a main fliggvényen beliil
tessziik meg, mivel az a shader program belépési pontja.

Geometriai transzformaciok és perspektiva beallitdsa esetén azonban a megfeleld
matrixokkal valo szorzésrdl is gondoskodni kell. A matrixok uniform valtozéként adodnak at
a shadernek (az atadasukrol az 1.4.3-as alfejezetben lesz sz6 bdvebben), és minden egyes
projekcios matrix értékével, igy kapjuk meg a végleges poziciot.

Ha szint is szeretnénk kezelni, akkor a szin értékét is minden egyes vertex esetén at kell
adni — a példaban ez az aVertexColor valtozdba fog keriilni, mely értékiil adodik a vColor-
nak, a vertex shader egyik outputjanak (a masik output itt is az alapértelmezetten mindig
1étrejove gl Position). Az aldbbi példaban az el6zonél kissé¢ bonyolultabb, geometriai

transzformaciokat, perspektivat és szineket kezeld vertex shader lathato:

attribute vec3 aVertexPosition;
attribute vec4 aVertexColor;
uniform mat4 uMVMatrix;
uniform mat4 uPMatrix;
varying vec4 vColor;
void main(void) {
gl_Position = uPMatrix * uMVMatrix * vec4(aVertexPosition, 1.0);

vColor = aVertexColor;

A fragment shader az egyes fragmensek rajzolasat hatdrozza meg, inputja a vertex

shader outputja. Egy egyszert fragment shader a kovetkezoképpen néz ki:

precision mediump float;

void main()

{
gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
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Ahogy az el6zd esetben a vertex shadernél, Gigy a program belépési pontja itt is a main
figgvény. A gl FragColor egy specialis beépitett valtozo, mely a végleges szint tartalmazza
az egyes fragmensekre. Esetiinkben minden fragmens szine piros lesz, a shader igy nagyon
egyszerl, viszont csak piros szinii alakzatokat tudunk modellezni.

A masodik vertex shaderhez tartozé fragment shader alabb lathatd. Ezzel mar az

altalunk megadott szinnel jelenithetjiilk meg a kiilonféle alakzatokat:

precision highp float;
varying vec4 vColor;
void main(void) {

gl_FragColor = vColor;

Ami a vertex shadernél output volt, itt az az input, vagyis a vColor. A fragment
shaderben pedig nem tesziink mast, csak értékiil adjuk a mar kiszamolt szineket minden egyes
fragmensnek.

Lathato tehat, hogy a modellezéshez fontos informéciok végiil mind a shaderhez
kertilnek, ami felhasznalja 6ket a végleges modell kirajzoldsdhoz. Az itt bemutatott egyszerti
shadereket ennek megfeleléen tovabb bovithetjiik attél fliggden, hogy milyen informacidkat

szeretnénk feldolgoztatni veliik (pl. megvilagitas, atlatszosag jellemzoi).

1.4.2. A GLSL nyelv

A GLSL nyelv szintaxisa sokban hasonlit a C nyelvéhez, &m szadmos jelentds kiilonbség van a
két nyelv kozott. A GLSL nyelvben a valtozok harom tipusba sorolhatok: skalar, vektor vagy
matrix. Skalar valtozok a float, int és bool tipusok, minden egyéb valtozd vagy vektor, vagy
matrix, ezekbdl azonban sokféle all a programozo rendelkezésére (lebegdpontos, integer,
illetve boolean egy-, két-, harom- és négykomponensii vektorok, 2x2-es, 3x3-as, illetve 4x4-
es matrixok), valamint minden beépitett valtozonak van konstruktora.

A terjedelemre valo tekintettel részletesebben nem térnék ki erre a nyelvre, amennyit
sziikséges tudni rola a WebGL kapcsan, azt a shaderek irasanal megemlitem. Tovabbi
informéciokért ajanlom Aaftab Munshi — Dan Ginsburg — Dave Shreiner OpenGL ES 2.0
Programming Guide cimli konyvét [1], melybdl az informacidkat meritettem, és ahol egy

teljes fejezetben targyaljak.
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1.4.3. Shaderek hasznalata a WebGL programban

A shadereket tehat megirtuk GLSL nyelven, ezutan beszurhatjuk szkriptként a HTML kodba:

<script id="shader-fs" type="'x-shader/x-fragment''>
<I--ide keriul a fragment shader kédja -->

</script>

A fenti példa a fragment shader beszirasat mutatja, de a vertex shadernél is hasonléan
kell eljarni, csak ott a szkript tipusa x-shader/x-vertex lesz. Az id mindkettdnél tetszdleges, ez
alapjan fogunk hivatkozni rajuk.

Ha visszalapozunk a fejezet els0 alpontjdban emlitett webGLStart fiiggvényhez,
lathatjuk, hogy a puffereket inicializalé fliggvény mellett egy shadereket inicializald
fliggvényt is meghivunk, ez az initShaders. Ez a fiiggvény a kovetkezdket tartalmazza:
el6szor id alapjan lekérjiik a két shadert egy-egy valtozdba, ehhez felhasznaljuk a getShader
fliggvényt, ami a HTML kodban a megadott id alapjan megtaldlja azokat a szkripteket, amik a
shaderek kodjat tartalmazzak.

var fragmentShader = getShader(gl, 'shader-fs');
var vertexShader = getShader(gl, "shader-vs'™);

A getShader figgvényben az alapjan, hogy a szkript tipusa x-shader/x-fragment vagy x-

shader/x-vertex, a gl.createShader fliggvény meghivasaval 1étrehozzuk a megfeleld shadert:
var shader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER);

Vertex shader esetén pedig:
var shader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);

A glshaderSource fiiggvénnyel atadjuk a forraskdédot is a shadernek, majd a
gl.compileShader-rel leforditjuk, igy innentdl kezdve mar a grafikus kartyan fog futni a kod.
(A getShader fuggvény teljes kodja a fliggelékben talalhato.)

A shaderek 1étrehozéasa utan a createProgram fiiggvény segitségével létrehozunk egy
olyan programobjektumot, ami a WebGL része, és a grafikus kartyan képes futni, majd
tarsitjuk hozzd a shadereket. Fontos ismét hangstlyozni, hogy egy programhoz egyetlen
vertex shader és egyetlen fragment shader tarsithatd. Ezutdn a linkProgram fliiggvény
segitségével belinkeljiikk a shadert — ez a miivelet akkor lehet sikertelen, ha a forditds nem

sikeriilt, vagy ha nem pont egy vertex ¢és egy fragment shader van, valamint ha a GLSL-ben
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megengedettnél tobb valtozot haszndlunk. Végiil a wuseProgram fiiggvény segitségével
megadjuk, hogy a létrehozott programobjektumot kivanjuk haszndlni a programunkhoz. (A

programobjektumot érdemes globalis valtozoként deklaralni mar a program elején.)

shaderProgram = gl._.createProgram();

gl .attachShader(shaderProgram, vertexShader);
gl .attachShader(shaderProgram, fragmentShader);
gl . linkProgram(shaderProgram) ;

gl .useProgram(shaderProgram);

Ha eddig eljutottunk, akkor mar csak az a dolgunk, hogy a megfelel6 pufferek (pl.
vertex-, textira-, normalvektor pufferek) ¢s matrixok (pl. model-view matrix, projekcios
matrix) értékeit atadjuk a shader programnak. A vertexpuffer ataddsa példaul a

kovetkezoképpen néz ki:

shaderProgram.vertexPositionAttribute = gl.getAttribLocation(shaderProgram,
"aVertexPosition);

gl _enableVertexAttribArray(shaderProgram.vertexPositionAttribute);

Mivel a shaderProgram JavaScript objektum, igy barmikor hozzdadhatunk tetszéleges
tulajdonsdgokat, ahogy ezt meg is tesszik a fenti kodban, amikor létrehozunk egy
tulajdonsagot a vertexpoziciok szamara. Az aVertexPosition a vertex shader programban a
valtozo neve lesz, az enableVertexAttribArray fiiggvénnyel pedig ténylegesen engedélyezziik
a shaderben a puffer tartalmanak felhasznéléasat, jelezve azt is, hogy tombbdl fogjuk olvasni
az adatokat. Hogy az atadott puffer tényleg a vertexeket tartalmazza-e, az természetesen a mi
feleldsségiink, a hozzéarendelés a modellezés részben torténik a gl.vertexAttribPointer
fiiggvény segitségével (ezt a korabbi, pufferekrol szolo alfejezetben mar lathattuk).

Barmilyen puffer tartalmat hasonloan kezelhetjiilk, mint a vertex pufferét az eldbb
bemutatott példaban, mert a pufferek pontonkénti adatot tartalmaznak, igy beldliik a shader
programban attribute tipusu valtozok lesznek.

A model-view ¢€s a projekcios matrix, mivel konstans adatokat tartalmaznak, uniform
valtozok lesznek a vertex shaderben. A kovetkezd példa a model-view matrix értékének

atadasat mutatja be:

shaderProgram.mvMatrixUniform = gl._getUniformLocation(shaderProgram, "‘uMVMatrix');

A modellezés részben jeloljik ki, hogy melyik matrixot jeloli a fent létrehozott
mvMatrixUniform tulajdonsag, mely uMVMatrix néven keriil majd a vertex shaderhez (az

mvMatrix esetiinkben a matrixot tartalmazoé valtozo, mely mar korabban létre lett hozva):
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gl .uniformMatrix4fv(shaderProgram.mvMatrixUniform, false, new
Float32Array(mvMatrix.flatten()));

A tobbi matrix ataddsa is a bemutatott példdhoz hasonloan torténik. A megfeleld értékek

ataddsa utan pedig mar nincsen tobb teendénk a shaderrel.

1.5. Texturak

A textirazas WebGL-ben lényegében egy specialis modja az egyes pontok szinbeallitdsanak.
A texturaként hasznalni kivant képet betdltjiik a programunkba, majd atadjuk a fragment
shadernek, ami a végleges szint fogja kiszamolni. Hogy a kép melyik képpontjat szeretnénk
az egyes fragmensekhez haszndlni, azt az informaciot a texturapuffer segitségével adjuk at a

fragment shadernek. Textarat a kovetkezdképpen tolthetiink be:

var textura = gl.createTexture();

textura.image = new Image();

textura.image.onload = function() {
handleLoadedTexture(textura)

}

textura.image.src = "minta_csikos.gif";

A gl.createTexture fliggvény csak egy textirara mutatd referenciat hoz létre, ezutan
JavaScript fliggvénnyel hozzuk létre a kép objektumot, melyet az image tulajdonsagba
tesziink bele. A betoltédés eseményéhez bedllitunk egy callback fliggvényt (amit majd szintén
megirunk), majd megadjuk a kép forrasat, esetlinkben relativ utvonallal.

Amint a betdltddés befejezddik, meghivodik a textira kezelésére altalunk irt fliggvény
(mely az elobb 1étrehozott textira valtozot varja paraméterként). Ennek tartalmara egy példa

az alabbi kodrészlet, melyet igényeinknek megfelelden lehet alakitani:
gl .bindTexture(gl .TEXTURE_2D, texture);

Elsd 1épésként a gl.bindTexture fiiggvény segitségével kivalasztjuk az atadott texturat
aktualisnak — a puffereknél mar lattunk ehhez hasonlé parancsot. Ezutdn az dsszes tovabbi

textarara vonatkozé miivelet az aktualisnak kivalasztott textiran fog végrehajtodni.
gl.pixelStorei (gl .UNPACK_FLIP_Y_WEBGL, true);

A kovetkezo paranccsal azt adjuk meg, hogy a betdltott képet vertikalis iranyba forgassa
at, ez lényegében a kényelmiinket szolgalja, mert igy az altalunk megszokott koordinata-

rendszer szerint adhatjuk majd meg a pozicidkat, vagyis az Y tengelyen felfelé nének az
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értékek, lefelé csokkennek (ellentétben példaul a GIF formatum altal hasznalt lefelé novekvo

vertikalis tengellyel).
gl .texImage2D(gl -TEXTURE_2D, O, gl.RGBA, gl_.RGBA, gl_UNSIGNED_ BYTE, texture.image);

Kovetkezo 1épésként atadjuk a betoltott képet a grafikus kartyanak, a paraméterekben
pedig megadjuk a tulajdonsagait, valamint azt, hogy a grafikus kartydn milyen forméban

szeretnénk tarolni, az utols6 paraméter pedig maga a kép.

gl .texParameteri (gl .TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER, gl _NEAREST);
gl .texParameteri (gl -TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER, gl_NEAREST);

Ezt kdvetOen a textira nagyitasara, illetve kicsinyitésére vonatkoz6é modszereket adjuk
meg. Tobbféle moddszer létezik, egyesek nagyitdsndl adnak szebb eredményt, masok
kicsinyitésnél, de ett6l még tény marad, hogy mindségromlas nélkiill nem lehet egy kép
méretét megvaltoztatni, tokéletes eredményt egyik sem ad.

A gl NEAREST filter kicsinyitésnél elfogadhaté eredményt ad, nagyitdsnal viszont
nagyon blokkos lesz a kép, viszont ez a leggyorsabb, mivel mindig az eredeti kép legkdzelebb
esO pontjat veszi, semmit nem szdmol. A gl.LINEAR az eredeti képpontok kozotti lineéris
interpolacidval szamolja ki a megvaltozott méretli kép pontjait, nagyitasnal a gl. NEAREST-nél
lathatoan szebb képet ad. A legszebb eredményt azonban a gl. LINEAR MIPMAP NEAREST
filter adja, cserébe ez a legOsszetettebb modszer. Lényegében az torténik, hogy a textira
kiilonb6zé méretekben (az eredeti fele, negyede, nyolcada) eltarolddik, ezek Osszességét
nevezziilk mipmapnek. Ilyen j6 mindségi, pixelrdl pixelre torténd kicsinyités futdsi iddben
nagyon lassu lenne, ezért végzodik el mar elore. Nagyitas €s kicsinyités esetén ez a modszer is
linearis interpolaciéval szamol, de nem az eredeti képbdl indul ki, hanem a mipmapbdl
kivalasztja a méretben legkdzelebbi képet. Ha mipmap filterezést valasztunk, akkor a filter

kivalasztasan feliil egy masik parancsot is ki kell adni a mipmap generalésara:

gl .texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER, gl.LINEAR_MIPMAP_NEAREST);
gl .generateMipmap(gl .TEXTURE_2D);

Végiil az aktudlis textarat null-ra allitjuk — ez a 1épés csak afféle takaritds, nem
feltétleniil sziikséges. Ha minden texturakat manipuldl6 utasitas hasznalata el6tt kivalasztjuk

az aktualis texttrat, akkor az elhagyasa semmilyen valtozast nem okoz az eredményben.

gl .bindTexture(gl .TEXTURE_2D, null);
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A puffereket feltoltd részben a textirapufferben minden vertexhez két szamot kell
megadni (x és y koordinatat). A textara kifeszitését az alakzaton az OpenGL-hez hasonloan
adhatjuk meg: (0,0) a bal also6 sarok, (1,1) a jobb felsd. A kép valodi felbontasat a megadottak
alapjan a WebGL szamolja ki.

A létrehozott texturapuffert atadjuk a shadernek, ahogy arrdl a puffereknél mar volt szo6,
majd még az alakzatot kirajzol6 parancs (gl.drawArrays vagy gl.drawElements) elott aktivva
tessziik a 0. (vagy a soron kovetkezd) textira hasznalatat, kivalasztjuk, melyik textura legyen

az aktualis, és azt is atadjuk a shadernek:

gl.activeTexture(gl.TEXTUREO);
gl .bindTexture(gl .TEXTURE_2D, textura);
gl .uniformli(shaderProgram.samplerUniform, 0);

A WebGL maximum 32 texturdt tud kezelni egyszerre, ezekre TEXTUREO-t6l
TEXTURE31-ig a megfelelé azonositoval hivatkozhatunk. A megfeleld azonositd sorszamat
a gluniformli fiiggvénynek adjuk 4t masodik paraméterként. Ennek a sampler értékek
atadasara szolgalod fliggvénynek a segitségével adodik 4t a textura a shadernek wuniform
valtozoként — ahogy ezt a transzformacidés matrixok esetében mar lathattuk, a texturak
azonban nem altalanos uniform tipusu valtozok lesznek, hanem azon beliil a specialis sampler
valtozok kozé fognak tartozni, ami kimondottan textirak kezelésére valo.

Miutan a shadernek atadtuk a texturara vonatkozo Osszes informaciot, belekodoltuk a
shaderbe, hogy hogyan dolgozza fel ezeket, tovabbi teendénk nincsen, a végso fragmensek

jellemzoinél a texttra jellemzai is figyelembe lesznek véve.
1.6. Megvilagitas

Az OpenGL-lel ellentétben a WebGL-ben semmi beépitett tamogatds nincsen a
megvilagitassal kapcsolatban, de a shaderek segitségével mi magunk megvaldsithatjuk, ahogy
az a geometriai transzformacioknal is tortént.

Ha megvildgitassal szeretnénk bdviteni a modelliinket, akkor az annyit jelent, hogy
definidlunk fényforrasokat, melyek maguk nem latszanak, viszont a hatdsuk igen: a testek
megfeleld feliiletei vilagosak, illetve sotétek. Tehat amikor a shader az egyes pontok végleges
szinét kiszdmitja, akkor hozza kell venni a szamitashoz, hogyan valtoztat a fény a szinen.
Alapvetden kétféleképp kezelhetjiik ezt. Az egyik esetben vertexenként szamitjuk a szint (per-

vertex modszer), a vertexek kozott pedig linearis interpolacidval, a masik modszernél pedig
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minden pixelre kiilon szamoljuk ki a szint (per-fragment vagy per-pixel modszer). El6bbi

gyorsabb, viszont hajlitott feliiletekre csak a per-fragment modszer ad realisztikus eredményt.

1.6.1. Phong modell

Miel6tt a megyvilagitas tényleges WebGL megvalodsitasra ratérnék, roviden bemutatom annak
elméleti hatterét és a Phong modellt, ugyanis ezen alapszik az egész.

A szamitogépes grafika vilagaban kétféle fényt kiillonboztetiink meg. Az egyik esetében
a meghatéarozott iranybol jovo fényforrds messze van, ilyenkor a fény egyforman verddik
vissza a megvilagitott targy feliiletérdl. Ezt nevezziik direkciondlis fénynek, példa ra a nap
fénye. A masik esetben a pontszerli fényforras kozel van a targyhoz, a fény irdnya és a
visszaverddés a megvilagitott objektum és a fény pozicidjatol fiigg. Ezt pozicionalis fénynek
nevezzik, példa ra a lampa fénye. A direkcionalis és pozicionalis fény kozti kiilonbséget az

1.1-es abra szemlélteti.

~ -~ - -~ o Point lighting \ #

" Directional lighting -

1.1. abra: direkcionalis és pozicionalis fény — forras: www.learningwebgl.blog.com

Egy masik csoportositas szerint kiilonbséget tehetiink ambiens, diffuz és spekularis fény
kozott. Az ambiens fénynek nincsen konkrét irdnya, mindenhol ott van és mindent megvilagit,
ahogyan példdul borts iddben nem latszik a nap, arnyékok sincsenek, a targyakrol
visszaverddd fény miatt azonban mégis olyan, mintha minden egyforma mértékben meg lenne
viladgitva. Diffiz fény esetén adott iranybdl jon a fény, és a fény irdnya, valamint a test
normalvektora alapjan szdmitjuk ki a visszaverddést. Spekularis fény esetében ezen feliil az is
fontos, hogy hol van a nézdpontunk, a fény iranyatol, a test nomalvektoratol, a nézdpont
pozicidjatol és a test anyaganak jellemzditol fiigg a visszatiikr6zodés.

A Phong-féle modell Iényege, hogy minden anyagnak négy tulajdonsaga van: RGB
értékek az ambiens, diffuz és spekuldris fényhez, amit visszavernek, valamint a targy
fényessége, ami befolyasolja a spekularis visszaverddést. A fényeknek két tulajdonsaguk van,
az altaluk eldallitott diffuz, illetve spekularis RGB értékek. Adott pont szine a modellben

tehat a fény szinének, az anyag szinének ¢és a fényhatasnak a kombinaciojaként all eld. Tehat
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ha kiszamoljuk a megfeleld szinértékeket egy adott pontra kiilon-kiilon ambiens, diffuz,
illetve spekularis fény esetében, végiil pedig ezeket 6sszegezziik, akkor megkapjuk a pont

végleges szinét. Ezt szemlélteti az 1.2. abra.

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

rrrrr

1.6.2. Egyszerii megvilagitast kezel6 shaderek irasa

Amennyiben a fényforrasunk nem mozog ¢és az adott sugarak iranya allando, akkor errdl az
informdciot uniform vektorvaltozokban tarolhatjuk, és ezt 4atadhatjuk a shadernek. A
megyvilagitas szdmitdsdhoz azonban nemcsak a fénysugarak irdnyat sziikséges tudni, hanem
azt is, hogy azok milyen szogben érik az egyes testek feliiletét, tehat tarolnunk kell minden
tarolasa minden egyes vertexhez.

Ha adva van mindkét vektor, a fény irdnydnak a vektora és a test adott vertexének
normalvektora, akkor ebbdl kiszdmolhatjuk a visszaverddés mértékét — az 1.3. dbran lathatd

modon vesszik a két vektor cosinusat:

normalvektor /

> fény iranya

T T s

1.3. abra: visszaver6édés szamitasa a fény iranyvektora és a test normalvektora alapjan

Amennyiben a vektorok altal bezart szog nagyobb 90-nél, akkor a cosinus negativ
lenne, aminek természetesen nincs értelme, mivel negativ mértékli visszaverddés nincsen,
tehat ilyen esetben a visszaverddést nullanak tekintjiik. A két vektor kozotti szog cosinusanak
kiszamolasara létezik fiiggvény a shader nyelvben (dot fliggvény), ezt felhasznalva egy
ambiens ¢és direkcionalis megvilagitast kezeld vertex shader a kovetkezOképpen nézhet ki:

eldszor deklaraljuk a haszndlni kivant véaltozokat, melyeknek majd a JavaScriptben deklaralt
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shader programobjektum segitségével adunk értéket a mar kordbban latott médon. A vertex-
¢s texturakoordindtdk tarolasa mellett ezuttal sziikség lesz a normalvektor koordinatdk
tarolasara is:

attribute vec3 aVertexPosition;

attribute vec3 aVertexNormal;

attribute vec2 aTextureCoord;

A perspektivat és a geometriai transzformaciokat tarold matrixok mellé szintén fel kell
venni még egy matrixot a normalvektornak, hiszen a geometriai transzformaciok soran a

normalvektor is valtozik:

uniform mat4 uMVMatrix;
uniform mat4 uPMatrix;
uniform mat3 uNMatrix;

Az egyes uniform valtozok az ambiens és direkcionalis fény RGB értékeinek tarolasara
szolgalnak, illetve direkcionalis fénynél az iranyt is taroljuk. A logikai tipust valtozo

segitségével a programunkban engedélyezhetjiik, illetve letilthatjuk majd a megvilagitast.

uniform vec3 uAmbientColor;
uniform vec3 uLightingDirection;
uniform vec3 uDirectionalColor;

uniform bool uUselLighting;

Az implicit poziciot taroldo valtozé6 mellé tovabbi két output valtozot definiadlunk,

melyekbe a textira és a megvilagitasi informaciok keriilnek majd a fragment shader szdmara.

varying vec2 vTextureCoord;

varying vec3 vLightWeighting;

A vertex shader 1ényegi részében kiszamoljuk a vertexek ¢€s textirak pontos pozicidit, és
ha a megvilagitas nincsen engedélyezve, akkor lényegében semmit nem valtoztatunk a
szineken. Ha engedélyezve van, akkor ennél joval tobb dolog torténik: eldszor a geometriai
transzformacioktol fiiggden kiszamoljuk a normalvektorok aktualis helyét. Ezutan a mar
emlitett dot fliggvénnyel kiszdmoljuk a normalvektor és a fénysugar vektora kozotti szog
cosinusat. Annak érdekében, hogy a visszaverddésre sose kapjunk negativ értéket, ezt az
eredményt a max fliggvénynek adjuk paraméteriill a 0 ért€k mellé. A végeredménnyel
stulyozzuk a direkcionalis fény szinértékeit, majd a Phong modellnek megfelelden

Osszegezziik az egyes fények hatésait, esetiinkben az ambiensét €s a direkcionalisét.
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void main(void) {
gl_Position = uPMatrix * uMVMatrix * vec4(aVertexPosition, 1.0);
vTextureCoord = aTextureCoord;
if (luUseLighting) {
vLightWeighting = vec3(1.0, 1.0, 1.0);
} else {
vec4 transformedNormal = uNMatrix * vec4(aVertexNormal, 1.0);
float directionalLightWeighting = max(dot(transformedNormal .xyz,
uLightingDirection), 0.0);
vLightWeighting = uAmbientColor + uDirectionalColor *
directionalLightWeighting;
}
}

Ha pozicionalis fényt is szeretnénk kezelni, akkor tovabbi valtozokkal boviil a shader
program, ugyanis a pozicionalis fénynek is van szine és pozicidja:

uniform vec3 uPointLightinglLocation;

uniform vec3 uPointLightingColor;

crer

a test normalvektorat és a fény iranyvektorat felhasznalva ugyanugy szdmolunk, mint az elébb

a direkcionalis fény esetén:

vec3 lightDirection = normalize(uPointLightingLocation - mvPosition.xyz);
float specularLightWeighting = max(dot(transformedNormal, lightDirection), 0.0);

Az eredményiil kapott stllyal megszorozzuk a poziciondlis fény szinértékeit, és ezt is
hozzaadjuk a végso értékhez.

A fragment shader minden esetben ugyantgy néz ki, ha megvilagitast kezeliink, mert
hozza mar csak a végso érték keriil (vLightWeighting), amit figyelembe vesziink a fragmensek
végleges szinének kiszamoldsakor. A vLightWeighting egy haromelemi vektor, mely a vertex
shader altal a fényekre kiszamitott vords, zold és kék értékeket tartalmazza, ezt beleszamoljuk

a gl FragColor véltozo értékébe minden egyes fragmens esetén.

varying vec2 vTextureCoord;
varying vec3 vLightWeighting;
uniform sampler2D uSampler;
void main(void) {
vec4d textureColor = texture2D(uSampler, vec2(vTextureCoord.s,
vTextureCoord.t));
gl_FragColor = vec4(textureColor.rgb * vLightWeighting, textureColor.a);
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Az itt bemutatott shaderek a per-vertex modszer alapjan szamolnak, ami viszonylag
gyors, am gyakran nem ad realisztikus eredményt. A per-pixel modszer joval
szamitasigényesebb, de végiil sokkal szebb és valdsaghiibb modellt kapunk eredményiil. Ezt a

modszert a kovetkezd fejezet egyik példajaban mutatom majd be részletesen.

1.6.3. A megyvilagitas jellemzéinek megadasa JavaScriptben

A megyvilagitas kezelését tehat 1ényegében a shaderek végzik el, azonban a JavaScript kodot is
boviteniink kell egy kicsit. Minden testhez sziikség van a normalvektorokat tarolo pufferre,
valamint ennek tartalmét az eddig megismert pufferek tartalmdhoz hasonléan atadjuk a
shadernek, a hozz4 tartoz6 matrix tartalmaval egylitt, ami a transzformaciokat kezeli.

Ezen feliil a megfelel fényekhez tartozé adatokat is at kell adni a shadereknek a shader
programobjektumon keresztiil. Ehhez eldszor a shader programobjektumhoz felvessziik a
megfeleld tulajdonsagokat, és mindegyikhez megadjuk, hogy annak tartalma a shader melyik
valtozojaba keriiljon majd:
shaderProgram.useLightingUniform = gl.getUniformLocation(shaderProgram,
"uUseLighting™);

shaderProgram.ambientColorUniform = gl._getUniformLocation(shaderProgram,
"uAmbientColor'™);

shaderProgram.lightingDirectionUniform = gl_getUniformLocation(shaderProgram,
"uLightingDirection™);

shaderProgram.directionalColorUniform = gl.getUniformLocation(shaderProgram,
"uDirectionalColor');

A modellez6 fiiggvényen beliil pedig tartalommal t6ltjiik fel az egyes tulajdonsagokat:
gl .uniformli(shaderProgram.useLightingUniform, lighting);

A lighting egy logikai valtoz6, amit a felhasznalotdl is bekérhetiink, ezzel interaktivva
téve a programot. A shaderben csak akkor lesz sziikséglink a tobbi megvilagitassal
kapcsolatos valtozora, ha ez a logikai valtozé igaz, ezért csak ebben az esetben kell a tobbi
valtozonak is értéket adnunk:

if (lighting) {
gl .uniform3f(shaderProgram.ambientColorUniform, red, green, blue);

var lightingDirection = Vector.create([directionX, directionY, directionZ]);
var adjustedLD = lightingDirection.toUnitVector().-x(-1);

var flatlLD = adjustedLD.flatten();

gl .uniform3fv(shaderProgram. lightingDirectionUniform, flatLD);
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gl _uniform3f(shaderProgram.directionalColorUniform, directionalR, directionalgG,
directionalB);

}

A red, green, blue, directionX, directionY, directionZ, directionalR, directionalG,
directionalB valtozokat szintén elére definidltnak tekintem, melyeknek értékeit akar a
felhasznalo is allithatja, vagy mi magunk beallithatjuk korabban. A megfeleld szinértékeket at
kell adni ambiens és direkciondlis fény esetén is, direkciondlis fénynél emellett még a fény
iranyéara vonatkozd tulajdonsagot is fel kell tolteni értékekkel. Ezen néhany valtoztatdst
végrehajtunk a glMatrix segédkonyvtar felhasznalasaval, mielétt atadnank a shadereknek:
normalizaljuk a vektor hosszat, hogy egységnyi legyen (a vertex shaderben egységnyi hossza
vektorokkal dolgozunk), majd megszorozzuk -1-gyel, hogy megforditsuk az iranyat. Erre
azért van szlikség, mert mi az alapjan definidljuk a fényt, hogy merre tartanak a sugarak, a
szamitasoknal azonban azt vessziik alapul, hogy honnan jonnek.

Ha pozicionalis fényt is hasznalunk, akkor ahhoz tovabbi két tulajdonsagot vesziink fel,

crer

1.7. Atldtszésdg

Akarcsak az OpenGL, a WebGL is a mélységpuffer segitségével donti el, hogy az egymas
takarasaban levo testek koziil melyik rész latszodjon, és melyik legyen eltakarva. Mar volt sz6
arrol, hogy a fragment shader minden egyes fragmensre visszaadja a végleges szint, ami a
képpufferbe keriil (ennek tartalma jelenik majd meg a képernydn), emellett a képpufferbe
minden egyes fragmenshez egy mélységérték is tartozik, ami lényegében az altalunk megadott
z koordinatatol fiigg. Mar a legels6 WebGL programunk is tartalmazta a
gl.enable(gl. DEPTH TEST) parancsot, ezzel engedélyezziik a mélységpuffer hasznalatat,
vagyis a WebGL eldonti, hogy a soron kdvetkezo uj pont az eddigiek elé vagy mdogé keriiljon.

Amikor egy testet atlatszova szeretnénk tenni valamilyen mértékben, akkor a test
mogott levd, altala eltakart testnek is latszania kell olyan mértékben, amilyen mértékben
atlatsz6 az 6t takar6 test. Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk valdsitani, eldszor is ki kell kapesolni a
mélységpuffert, és blendinget kell hasznalni helyette, amit tekinthetiink egy masik
modszernek az egymas takarasaban levé fragmensek kezelésére. Ekkor minden fragmenshez
megadunk egy alfa értéket is, ami az atlatszosagat jellemzi (0-tdl 1-ig terjed az értéke, O

jelenti a teljesen atlatszo, 1 a teljesen atlatszatlan testet).
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Els6 1épésként beallitjuk, hogy a blending milyen modszert hasznaljon, ez torténik a

kovetkezo kodrészletben:
gl .blendFunc(gl.SRC_ALPHA, gl.ONE);

A gl.blendFunc fuggvény két paramétert var, a forras- és a célfaktort. A forrasfaktor a
forrasfragmenshez tartozik, ez az, amit épp aktudlisan rajzolunk, mig a célfaktor a
célfragmenshez, ami mar a képpufferben van. Ebben a példdban a forrasfaktor a
forrasfragmens alfa értéke, a célfaktor pedig konstans egy. (A gl.SRC ALPHA és a
gl.ONE MINUS SRC ALPHA hasznélata forrés-, illetve célfaktorként némileg javithat majd
a kapott eredményen.) Ezek a faktorok 1ényegében azt adjak meg, hogy milyen sullyal kell
beszorozni az adott fragmens adott szinkomponensét.

Tegyiik fel, hogy a forrasfragmens RGBA értékei rendre Rg, G, Bs, A, a célfragmensé
Ry, Gy, By, Aq, a forrasfaktoré S;, Sy, Sp, Sa, a célfaktoré D;, Dy, Dy, D,. Ekkor a végsé szint a

vords komponens esetén a kovetkez6 modon szdmolja a WebGL:
R=R;*S,+R;* D, (1.1. képlet)

A tobbi komponensnél is hasonldan torténik a szamolas a megfeleld értékek felhasznalasaval.
A kovetkezo 1épés a blending engedélyezése, és a mélységpuffer letiltdsa, majd a shader
programobjektum segitségével a mar ismert modon atadjuk az alfa értékét a fragment

shadernek (a példaban alfa értéke 0.5, vagyis 50%-ban lesz atlatszo a test):

gl _enable(gl -BLEND);
gl .disable(gl .DEPTH_TEST);
gl .uniformlf(shaderProgram.alphaUniform, 0.5);

Tehat az alfa értéke a fragment shaderhez keriil uniform valds valtozoként (a példaban

uAlpha), és ott a végleges szin kiszamitasanal vessziik figyelembe:

gl_FragColor = vec4(textureColor.rgb * vLightWeighting, textureColor.a * uAlpha);

A blending nem teljesen ugyanaz, mint az atlatszo6sag, de nagyon jO moddszer az
atlatszosdg-hatds elérésére. Azonban ez a modszer csak akkor ad szép eredményt, ha
megyvilagitast hasznalunk, és az atlatszosag valosaghiisége fligghet a beallitott fényektdl. Még
egy fontos szabalyt érdemes betartani, ha atlatsz6 és atlatszatlan testek is vannak a modellben:
el0szor a teljesen atlatszatlan testeket modellezziik, csak utana a valamilyen mértékben

atlatszokat.
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1.8. Perspektiva beallitasa

A modellezés végén sziiletd latvanyt a nézépont és a perspektiva beallitdsa hatdrozza meg,
ezeknek a bedllitasait még a rajzolds megkezdése elott elvégezziik. A gl.viewport fiiggvénnyel
a vaszon méretét adjuk meg a g/ objektumhoz mar az inicializalasnal felvett tulajdonsagok
segitségével, a kovetkezo 1épés pedig a vaszon ,,letakaritasa” a rajzolas el6tt, ami 1ényegében
a szin- és mélységpufferek kiiiritését jelenti.

gl _viewport(0, 0, gl.viewportWidth, gl.viewportHeight);
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER_BIT | gl.DEPTH_BUFFER_BIT);

Fontos 1épés annak bedllitasa, hogy milyen perspektivabdl szeretnénk latni a modellt. A
WebGL alapértelmezetten ortografikus projekciot hasznal, ami azt jelenti, hogy a kdzelebb
elhelyezkedd elemek ugyanolyan méretiiek lesznek, mint a tévolabbiak. Ahhoz, hogy a
megjelenitést realisztikusabba tegyiik, beallithatjuk, hogy milyen szogbdl lassunk ra a
modellre, valamint hogy bizonyos tavolsagnal (a példakodban 0.1 egység) kozelebbi és
bizonyos tavolsagnal tavolabbi targyakat (a példakodban 100 egység) ne lassunk. Ezen kiviil
megadjuk a vaszon szélesség-magassdg aranyat is. Ahogy a transzformacids matrixok
kezelése sincsen beépitve a WebGL-be, ugy a projekcidés matrix kezelése sem, viszont
hasznalhatunk elére megirt segédkonyvtarat. A példaban a glUtils segédkonyvtarabol a
makePerspective fiiggvényt felhasznalva irtam a perspective nevll fiiggvényt, mely
lényegében csak az elobb emlitett segédfiiggvény altal visszaadott matrixot menti el egy
globalis valtozoba, melyet a perspektiva taroldsara hoztam létre. Ennek a fiiggvénynek a

segitségével a perspektiva a kovetkezoképpen allithato be:

perspective(45, gl.viewportWidth / gl.viewportHeight, 0.1, 100.0);
1.9. Renderelés

Ebben az alfejezetben roviden felvazolom, hogyan torténik a renderelés WebGL-ben. Minden
egyes alkalommal, amikor kiadunk egy rajzolasi parancsot, az adatok attribute vagy uniform
valtozok formajaban tovabbitddnak a vertex shader felé, de mig az attribute valtozok értéke
mindig az aktudlis vertex adatait tartalmazza, addig a uniform véltozok értéke nem valtozik
hivasrél hivasra. A vertex shader elvégzi a megfeleld szamitdsokat az adatokon, és Un.
varying variable valtozdkat ad eredményiil — egy valtozot mindenképpen eredményiil kell
adnia, ez az impliciten minden vertex shaderben deklaralt g/ Position, mely tartalmazza a

vertexek végleges koordinatait.
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A vertex shader utan a kovetkezd 1épés a primitiv assembly. A primitiv egy olyan
objektum, mely a megfeleld rajzolasi parancsokkal 2D-ben lerajzolhat6, mint példaul egy
vonal vagy egy haromszog. Ebben a szakaszban a vertexek ilyen elemi egységként
lerajzolhat6 alakzatokbol allnak dssze. Itt d6l el az is, hogy mi fog latszani a latotérben és mi
nem. Ehhez a szakaszhoz szorosan kapcsolddik a kovetkezd, a raszterizacio, melynek soran a
megfeleld primitivek ténylegesen kirajzolasra kerililnek, vagyis a primitiv kétdimenzios
fragmensek halmaza lesz.

A kétdimenzids fragmensek pixeleket reprezentalnak, melyek ezutan a fragment
shaderhez keriilnek. A fragment shader minden egyes pixelre meghivodik, azokra is,
melyekhez nem tartozik vertex, az értékek pedig linearis interpolacioval szdmolddnak a
vertexek alapjan.

A kovetkezd a per-fragmens operaciok szakasza, ahol nagyrészt ellendrzések futnak le
(példaul mélység-ellendrzés, atlatszosag beallitasa), a végén pedig a fragmens vagy el lesz
utasitva, vagy a megfeleld értékei bekeriilnek a képpufferbe a hozza tartozé helyre. Ezzel el is
érkeztiink a folyamat végére, ugyanis a képernyon a képpuffer tartalma jelenik majd meg. A

renderelés folyamatat a fliggelékben taldlhato 1.4. dbra szemlélteti.
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2. MODELLEK IMPLEMENTALASA WEBGL SEGITSEGEVEL

Az el6z6 fejezetben bemutatdsra keriiltek a WebGL technoldgia alapjai, valamint az, hogy
hogyan készithetok egyszerii modellek WebGL segitségével. Ez a fejezet arrdl szol, mivel
bovithetjiik az alapokat, hogyan tehetok a WebGL programok interaktivva, hogyan érhetiink
el minél realisztikusabb fényhatasokat, mozgéasokat, hogyan implementalhatok OpenGL
modellek WebGL-ben. (A kiinduld6 OpenGL modellek a Szamitogépes grafika tantargy
gyakorlatanak példaprogramjai koziil keriiltek ki.) Minden program teljes kodja megtalalhato
a CD mellekleten.

A programokat a Google Chrome bongészé 15.0.874.121-es verzigjaban teszteltem, és a

dolgozat elején mar emlitett okok miatt hibatlan miikodésiik csak ebben a verzidban garantalt.

2.1. Fogaskerék 2D-ben

Az elsé példa egy kétdimenzios OpenGL modell implementalasa WebGL-ben. Az eredeti
OpenGL modell egy fogaskereket abrazol, és a felhasznalonak lehetdsége van kitoltott vagy
drotvazas nézetek kozott valtani. A WebGL programot ezen feliil tovabbi interaktivitassal
bovitettem: megadhat6 a fogaskerék fogainak szama, valamint a PageUp ¢és PageDown,
illetve a Numpad + és — gombjainak segitségével novelhetd/csdkkenthetd a fogaskerék belso,
illetve kiilsé sugara. Bels6 sugar alatt a beirhatd, kiils6 sugar alatt a koréirhatd kor sugarat
értem. (A program teljes kddja a CD mellékleten a fogaskerek interaktiv.html nevii fajlban

talalhato.)

2.1.1. Kitoltott és drotvazas modellek

Az OpenGL modellhez képest az volt a nehézség, hogy a WebGL-ben nem lehet kitdltott,
illetve drotvazas modot bedllitani (mint OpenGL-ben a glPolygonMode fiiggvény
segitségével), igy valojaban kétszer kellett elkésziteni a modellt. A kitoltott nézet esetén a
fogaskereket haromszogekbdl raktam Gssze, drotvazas nézet esetén vonalcsikokbol. Legelso
Iépésként elterveztem, milyen elemi alakzatokbol 4llithaté eld a fogaskerék, majd
kiszamoltam a megfeleld pontok helyét, és ezekkel feltoltdttem a puffereket.

Kitoltott mod esetén egy korbdl és a fogak szamaval megegyezé darab haromszogbol
modellezheté a fogaskerék. A megfeleld sugara kor megfeleld magassagt haromszogekbdl
hozhat6 1étre, elegendd haromszdg esetén az emberi szem szdmara mar nem érzékelhetdk a

torések a korvonalban. Hogy a szamoldst (és ezaltal a modellezést is) gyorsabba tegyem, a

34



Interaktiv 3D grafika a weben WebGL segitségével

haromszogekbdl 45 fokos korcikkeket hoztam Iétre, igy a pufferekben csak egy korcikkhez
tartozd pontok pozicio- és szininformaciot kell tarolni. A pufferek tartalmat nyolcszor
hasznaltam fel a nyolc korcikk létrehozasdhoz, melyeket egymashoz képest 45 fokkal
elforgattam a z tengely mentén, igy Osszeilleszkedve pontosan a teljes kort alkotjak. A
vertexpufferbe keriild értékek szdmoldsdhoz annyit fontos tudni, hogy héaromszog-
legyez6kbdl rakom Gssze a korcikket, ebben az esetben pedig — akarcsak OpenGL-ben —
eldszor két pont megadasara van sziikség, majd mindig tovabbi egyet adunk meg a soron
kovetkezé haromszoghdz. Minden tovabbi pont az elsdnek megadott ponttal lesz dsszekotve
az dramutato jarasaval megegyezd iranyban, és az el6z6 haromszoghoz fog csatlakozni.

Egy vertex megadasahoz két értékre, az x €s y koordinatakra van sziikség, mivel most
2D-ben modelleziink. A kezdeti két vertex megaddsa utdn mindig egy Ujabbat fiiziink a
tombhoz. Hogy hany vertexet kell megadnunk, az attol fiigg, hogy hany héaromszoget
szeretnénk létrehozni beldle. Minél kisebb — és ebbdl kifolydlag tobb — hadromszogbdl all
Ossze a korcikk, annal inkabb valoban korvonalra fog hasonlitani, és természetesen annal tobb
vertexet kell megadnunk. Tokéletes kor valojaban sohasem lesz, de nem nehéz elérni azt a
kiisz6bot, ahol az emberi szem mar nem tudja érzékelni a sok kis hdromszdgbdl 0sszerakott
kdrvonalban a toréseket.

A kodban lathato sugar valtozd a felhasznalo altal a bels6 sugarra beallitott értéket
tartalmazza, a vertexpuffer létrehozasdra pedig fiiggvényt irtam, mely ezt a valtozot
paraméteriil kapja, a vertexek pozicidinak szamolasanal pedig megszorozzuk vele mind az x,

mind az y koordinata értékét. A fliggvény végiil a feltoltott vertexpufferrel tér vissza.

function newKorPuffer(sugar){
puffer = gl._.createBuffer();
gl .bindBuffer (gl -ARRAY_BUFFER, puffer);
//7tomb létrehozésa, értékek szamolasa
gl .bufferData(gl .ARRAY_BUFFER, new Float32Array(vertices), gl.STATIC_DRAW);
puffer_itemSize = 2;
puffer_numltems = 10;

return puffer;}

A vertexek pozicidinak megadasan feliil a vertexek szinét is meg kell hatdiroznom. A
szinpuffert igen egyszerl feltdlteni: annyiszor négyelemd (r, g, b, alfa) tombdt adok at, ahany
vertexbdl 4ll a kor, és mivel minden pont ugyanolyan szinti, igy minden négyes ugyanazokat
az értékeket fogja tartalmazni. A vertex- és a szinpuffer segitségével a kor modellezhetd, a
vertexpuffer megadasanal a puffer helyett a puffert l1étrehozo fiiggvényt hivjuk a megfeleld

paraméterrel, ami a megfeleld puffert adja majd vissza:
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gl .bindBuffer(gl .ARRAY_BUFFER, newKorPuffer(sugar));

gl .vertexAttribPointer(shaderProgram.vertexPositionAttribute,
newKorPuffer(sugar).itemSize, gl._FLOAT, false, 0, 0);

gl .drawArrays(gl .TRIANGLE_FAN, 0O, newKorPuffer(sugar).numltems);

A fogaskerékhez azonban a kordn kiviil sziikség van még fogakra, melyek haromszog
lesznek. Annyi haromszoget kell 1étrehozni, ahany foga van a fogaskeréknek, mivel azonban
mind a fogak szdma, mind a belsé ¢és a kiilsé kor sugara (vagyis a haromszogek
szempontjabol a magassag és a kezdOpozicid) a felhasznalé altal valtoztathatd, ezért a
haromszogek modellezésére is fiiggvényt irtam. A fiiggvény lényegében egy ciklusbdl all,
mely minden iteracidoban egy, az eldbbi korre illeszkedd kovetkezd haromszdget hoz 1étre, az
iteraciok szama pedig annyi, ahdny foga lesz a keréknek. A puffert 1étrehozo fiiggvény tehat
adott iterdcidhoz négy paramétert var: belsé sugar (sugar), kiilsé sugar (teteje), hanyadik
iteraciod (iteracio), hany foga legyen a keréknek (fogak). Ez alapjan a fiiggvény torzsében

kiszdmoltam a harom pontot, amibdl a korre illeszkedd kdvetkezo haromszog fog dsszeallni:

var ujsugar = sugar + (teteje-sugar);

var ujiteracio = iteracio+l;

var oszto = fogak/2;

vertices2 = [

sugar*Math.sin(iteracio*Math.P1/0szto), sugar*Math.cos(iteracio*Math.P1/oszto),

(ujsugar*Math.sin(iteracio*Math.Pl1/oszto)+ujsugar*Math._sin(ujiteracio*Math._Pl1/oszto

))/2,

(ujsugar*Math.cos(iteracio*Math.Pl1/oszto)+ujsugar*Math.cos(ujiteracio*Math.P1/oszto

))/2,

sugar*Math_sin(ujiteracio*Math.Pl/oszto), sugar*Math.cos(ujiteracio*Math_Pl1/o0szto)

1

A pontok kor mentén valo elhelyezéséhez a sinus és cosinus fiiggvényeket hasznaltam,
megszorozva a sugar ¢s ujsugar értékekkel, melyek a koordinita vaszon kozepétdl vald
tavolsagat befolyasoljak, ezért a kért alakzat kiilsé és belsd sugaratol fiiggnek. A haromszog
magassaganak kiszamoldsahoz kivontam a kiilsé sugarbol a belsét, a két alappont a belsd
sugarnak megfeleld koordinatara kertilt, a csticspontot pedig korrigaltam a magassaggal. Ezt

szemlélteti a 2.1-es abra.

36



Interaktiv 3D grafika a weben WebGL segitségével

2.1. abra: a fogaskerék Kkiilso és belso sugara, valamint a haromszogek magassaganak szamitasa

Azt, hogy a kdrnek melyik pontjan tartunk, vagyis melyik irdnyban kell venni adott
tavolsagot a vaszon kozepétol, a sinus fiiggvény belsejében levo iteracio és ujiteracio értéke
alapjan szamolom. Az wjiteracio segitségével a kdvetkez0 haromszog elsd alappontjat adtam
meg, ami egyben az aktudlis haromszdg mdasodik alappontja is. A cstcspont esetén a két
alappont 4tlagabol szamoltam az x és y koordinatdkat. Az oszto értéke pedig egyszeriien
fogalmazva annyit ad meg, hogy mekkora Iépésekkel haladok végig a kor mentén. Minél tobb
fogat kell rajzolni, annal tobb 1épés van, és annal kisebbek a 1épések.

Az igy kiszdmolt pontokat beletessziik a vertexpufferbe, a fliggvény ezzel tér vissza,
hasonléan ahhoz, ahogy a kor esetében is tortént. A kitdltott modell elkészitéséhez sziikséges
kor és haromszogek tehat megvannak. Azonban ha drétvazas megjelenitést is szeretnénk,
akkor el kell késziteniink a modellt vonalcsikokbodl sszedllitva is.

Droétvézas esetben azonban elég a haromszogeket modellezni, hiszen azok alapjaikkal
egymashoz illeszkedve (a felhasznaléo 4altal definialt fogak szamatol fiiggen) ugyis
megkozelitdleg kort fognak bezarni, ezittal azonban nem kell a kort kiszinezni, tehat
valojaban nincs is sziikség a megrajzolasara.

A drétvazas haromszog rajzolasa nagyon hasonld az elébbi kitoltott hdromszogéhez, két
fontos kiilonbség van: az egyik, hogy vonalcsikokat rajzolunk a megadott pontokbdl, nem
haromszogeket. A masik kiilonbség ebbdl kovetkezik, hogy négy vertexet kell megadnunk
minden haromszog esetén, ha be akarjuk zarni a haromszoget, és a negyedik vertexnek meg

kell egyeznie az elsdvel.
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2.1.2. Billentylizet kezelése

Ezek alapjan mind a kitoltott, mind a drotvazas modell elkészithetd, amennyiben ismerjiik a
felhasznalo altal megadott paramétereket. Ebben az alfejezetben arrol lesz sz6, hogyan
figyelhetjiik a felhasznald altal leiitott billentyliket. A billentyiizetet JavaScriptben kezeljiik,
WebGL-ben csak a megvaltozott paraméterek éreztetik a hatasukat.

A billentytlizet alapvetden kétféleképpen miikodhet egy programban. Az egyik esetben
egyszer kell leiitni a billentyiit, és ez valt ki valami valtozast (ami esetleg egy tujabb
billentytleiitéssel modosithatd), a masik esetben egy esemény addig folyamatosan fenndll,
amig nyomjuk a billentylit. El6bbire példa lehet egy jatékban a lovés, amennyiben minden
gombnyomasra egy rakétat 1oviink ki, és ahanyszor lenyomjuk a 16vés gombjat, annyi rakétat
inditunk utnak — viszont attdl, hogy hosszan nyomva tartjuk a 16vés gombot, ugyanugy egy
rakétat fogunk kildni. A masodik esetre példa, amikor egy figurat nyilakkal mozgatunk, ebben
az esetben a mozgas az adott iranyba addig all fenn, ameddig a megfeleld billentyiit nyomva
tartjuk. Ezt a két esetet kétféleképpen kezeljiik JavaScriptben.

Elészor az egyszeri billentyililenyomds estét mutatom be, ezt a példaprogramban a
kitoltott és a drotvazas nézet kozotti valtdsnal hasznalom. A billentylizet kezelését mar a
legelején, a betoltédéskor meghivodo fiiggvényben (a példakban ez a WebGLStart) érdemes
beallitani:

document.onkeydown = handleKeyDown;
document.onkeyup = handleKeyUp;

A fenti két sorban azt mondjuk meg a JavaScriptnek, hogy billentyiilenyomas, illetve
billentylifelengedés események hatasara mely fliggvényeket hivja meg. Ezen fiiggvények
megirdsan kiviil tovabbi teenddnk nincsen, mivel a JavaScript minden esetben figyeli a
billentylizet €s az egér eseményeit, ha a fokusz az adott oldalon van.

A példaprogram esetében elég a handleKeyDown fiiggvényt haszndlni az egyszeri
billentylilenyomas vizsgélatdhoz, hiszen a felengedés pillanata teljesen lényegtelen. A
fliggvény a JavaScripttél automatikusan megkapja az event objektumot, melynek keyCode
tulajdonsagaban elérhetd az eseményhez tartozo billentylikod, majd ezt sztringgé
konvertdlhatjuk az egyszeriibb kezelhetdség érdekében. A programban a ,D” és a ,,T”
billentyiikh6z rendeltem a drétvazas, illetve kitoltott (teli) nézetet, ennek megfelelden allitom

a logikai valtozot mindkét esetben:

function handleKeyDown(event) {
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if (String.fromCharCode(event.keyCode) == "D") {

drotvazas = 1;

¥
if (String.fromCharCode(event._keyCode) == "T") {

drotvazas = 0;

A masodik eset a folyamatos billentylilenyomas, ennél az informdaciok tarolasara

létrehozunk egy objektumot:
var currentlyPressedKeys = Object();

Ebben az objektumban az asszociativ tombhoz hasonléan taroljuk minden egyes
billentyihoz, hogy a lelités esemény €éppen igaz-e vagy hamis az adott billentyli esetén. Az
eseményhez tartoz¢ billentylit ezlttal is az event objektum keyCode paramétereként érhetjiik

el. A handleKeyDown fiiggvényt a kovetkez6 sorral egészitjiik ki:
currentlyPressedKeys[event.keyCode] = true;

A handleKeyUp fiiggvényben is hasonld torténik, csak forditottjara valtoztatjuk a
logikai értéket:

function handleKeyUp(event) {
currentlyPressedKeys[event.keyCode] = false;

fgy kaptunk egy asszociativ tombét, melybél minden billentyli aktualis allapota
megtudhatd. A kovetkezd 1épés, hogy felhasznaljuk ezt a tombot. A példaprogramban
szamomra csak négy billentyl allapota volt érdekes: a PageUp és PageDown, valamint a
Numpad + és — billentytii, ezért csak ezeket vizsgaltam. A billentyliket a kddjukkal értem el
az asszociativ tombben, €¢s amennyiben allapotuk lenyomott volt, a megfeleld (mar hamarabb

deklaralt és alapértelmezett értékkel rendelkezd) valtozok értékét modositottam:

if (currentlyPressedKeys[33]) {// Page Up
belsoSugar += 0.1;}

ifT (currentlyPressedKeys[34]) {// Page Down
belsoSugar -= 0.1;%}

if (currentlyPressedKeys[107]) {// +
kulsoSugar += 0.1;}

if (currentlyPressedKeys[109]) { 7/ -
kulsoSugar -= 0.1;%}
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Ahhoz, hogy ezek a vizsgalatok folyamatosan végrehajtodjanak, beletettem Oket egy
handleKeys nevii fliggvénybe, melyet 1d6zitd segitségével ugyanugy adott idokézonként
meghivtam, mint a drawScene modellezd fliggvényt. A modellezé fliggvényben pedig a
beallitott valtozok segitségével adott idokozonként kirajzolom az aktualis modellt.

A shaderek megirdsa nem jelent nehézséget, az el6zé fejezetben emlitett egyszerd,
vertexek pozicioit és szineit, valamint a transzformaciokat és perspektivat tarolé matrixokat

kezeld shader megfeleld. A végeredmény a 2.2. dbran lathato.

2.2. abra: Kitoltott és drétvazas fogaskerék modellezése, a fogak szama és a sugar valtoztathato

2.2. Tuzijaték 2D-ben

A kovetkez6 példaprogram szintén egy OpenGL modell megvalositasa WebGL segitségével.
A feladat adott helyen, adott szamu, eltéré méretli, vonalvastagsagu, vonalstilusi és szin
robbands modellezése animdlva. Az altalam megvalositott program egy 400x400-as vaszonra
egyszerre négy robbanast modellez véletlenszer(i helyen. A robbandsok mérete eltérd, mely a
maximalis sugar méretének és a megjelend sugarak szdmanak eltérését jelenti — mindkettd
véletlenszerlien valtozik adott intervallumon beliil. A szin szintén minden robbands esetén
véletlenszerli. A robbanasok animaltak, folyamatosan nd a sugér, ha pedig elérte a maximalis
méretet, akkor a robbanas eltiinik, és a vdszon valamely részén 1) jelenik meg helyette. A
vonalvastagsag és vonalstilus kezelésére az OpenGL-lel ellentétben a WebGL nem biztosit
lehetdséget, ezek megvaldsitdsa nehézkes, illetve sokat lassit a programon, ezért a WebGL
modellbdl ezeket kihagytam. (A program teljes kodja a CD mellékleten a tuzijatek.html nevii
fajlban talalhato.)

2.2.1. Animalas

Az elébb megismert programhoz képest a 1ényegi tjjdonsagot az animalas jelenti, vagyis az,

hogy a modell felhasznaléi beavatkozastol fliggetlentil folyamatosan valtozzon. Az animalas
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alapelve WebGL-ben nagyon egyszerii: adott idopillanat elteltével Gjra és ujra kirajzoljuk a
modellt, vagyis idérdl-idére meghivjuk a modellezést végzo fiiggvényiinket.

Ennek az elvnek a megvaldsitasa a kodban ugy torténik, hogy a WebGL, a shaderek,
pufferek és minden egyéb inicializalasat végzd fliggvényben (a példdkban WebGLStart)
nemcsak egyszer hivjuk meg a modellez6 fiiggvényt, hanem megadott idokozonként mindig

yjrahivjuk, a forgd kocka példajaban mar latott set/nterval fliggvény segitségével:
setinterval (tick, 15);

A fenti példaban tick-nek nevezett fliggvény torzsében helyeziink el minden olyan részt,
amit valtoztatni szandékozunk: a példaprogram esetén ez a modellezd fliggvény és az animalo

fliggvény — utdbbiban valtoztatom és ellenérzom a mozgatashoz sziikséges valtozok értékeit.

function tick({
drawScene();

animate();

A mozgatds vezérlésére globalis valtozokat deklaralok. Jelen esetben sziikség van
valtozokra az aktudlis x és y koordinatak, az aktualis szinek és nagysag (tlizijaték kezdo-,
valamint maximalis sugara, valamint a sugarak szama) tarolasara, valamint logikai valtozok,
melyek segitségével eldonthetd, sziikség van-e Ujabb robbandsra. Mivel egyszerre négy
tlizijaték robban, és mindegyikhez sziikség van ezekre az adatokra, négyelemii tombokben
tarolom Oket, a kezdé sugarhosszoknak és a logikai valtozoknak pedig kezddértéket is adok:
kezdetben minden sugar 0, és minden logikai valtozé igaz (ez azt jelzi, hogy sziikség van
ujabb robbanasokra, hiszen kezdetben {ires a vaszon).

A tobbi valtoz6é a modellezd fliggvényen beliil kap értéket, amennyiben sziikség van
ujabb robbanasra. Mindegyik értéknek véletlenszeriinek kell lennie, ehhez a JavaScript
Math.random fiiggvényét hasznadlom, mely 0 és 1 kozotti véletlen valos szamot general. Az R,
G ¢és B szinkomponensek megadasahoz ez a generalt érték meg is felel, hiszen annak éppen 0
¢és 1 kozotti valds szamnak kell lennie. A tobbi esetben kicsit mdodositok az eredményen. A
maximalis sugarhossz értékét példaul a 0.2 és 1.2 kozotti intervallumban szeretném generalni,

ezért a kapott véletlen szdmhoz mindig hozzéadok 0.2-t:
Math.random()+0.2.
A robbands sugarainak szamat 8 és 20 kozott szeretném valtoztatni, és ennek a szamnak

nyilvanvaloan egésznek kell lennie. A generalas ez esetben igy fog kinézni:

41



Interaktiv 3D grafika a weben WebGL segitségével

Math.floor(Math.random()*12)+8;

A Math.floor lefelé kerekit, tehat eldszor 0 és 12 kozotti egész szamot kapok, majd
ehhez hozzaadok 8-at, mivel ennyivel szeretném eltolni az intervallumot.

Mind a négy logikai valtozora megvizsgalom, hogy sziikség van-e az adott robbanas
helyett Gjat 1étrehozni, amennyiben igen, akkor generdlom a valtozok értékeit, majd ezeket
paraméterként atadom a robbanast modellezd fliggvénynek. Az els6 robbanasra ez a
kovetkezoképpen fog kinézni (randomX és randomY éltalam irt fliggvények, melyek -2 és 2
kozotti érteket generalnak):
if(ujabb[0]){
csikok[0] = Math.floor(Math.random()*12)+8;

r[0] = Math.random();
g[0] = Math.random();

b[0] = Math.random();
xKoord[0] = randomX();
yKoord[0] = randomY();

maxsugarhossz[0] = Math.random()+0.2;

}
newRobbanas(csikok[0], sugarhossz[0], xKoord[0], yKoord[O], r[O], g[0], b[O]):;

Lathatd, hogy a modellezést az ujabb nevili logikai valtozokkal vezéreljiik, melyeknek
értekét az animalo fliggvényben hatdrozzuk meg minden ujabb modellezés utan Gjbol. Az
animalo fliggvényben azt vizsgalom, hogy az aktualis sugarhossz elérte-e mar a maximalist az
adott robbanasra. Amennyiben nem, ugy ndvelem az értékét, és az wjabb logikai valtozo
hamis lesz, amennyiben igen, akkor az aktualis sugirhosszt nulldra csokkentem (vagyis
eltlintetem a robbanast), és az wujabb értéke igaz lesz, hiszen az eltlint robbanas helyett

modellezhetek egy ujat. Az els6 robbandsra a vizsgalat igy néz ki:

if (sugarhossz[0]<=maxsugarhossz[0]){
sugarhossz[0] += 0.035;
ujabb[0] = false;

¥

if (sugarhossz[0]>maxsugarhossz[0]){
sugarhossz[0] = 0.0;
ujabb[0] = true;

A tobbi robbanasra is hasonl6 a vizsgalat, csak a tombdok megfeleld elemeit vizsgalom
¢s valtoztatom. Nem volt még sz6 a robbandst modellezd fiiggvényrdl, mely a kovetkezd

paramétereket kapja: sugarak szama (mennyi), aktudlis sugar (sugar), x és y koordinéta (x, y),
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R, G és B komponensek (red, green, blue). A robbandst vonalakbdl (g/.LINES) rakom 0ssze,
¢s annyi vonalat hasznalok, ahany sugarbdl all a robbanas. Mindegyik vonal két vertexbdl all,
az egyik a (0,0), a masik a (0, sugar) koordinatara keriil. A vonalakat a megadott x és y
koordinatakkal eltolom, és annak megfeleléen, hogy hanyadik sugar a robbanasban, a
kiszamolt szoggel elforgatom a z tengely mentén. A szinpuffernek pedig az atadott R, G és B
értekekkel feltoltott tombot adom at. A shaderek az el6z6 programban hasznalt shaderekkel

megegyeznek, a végeredmény a 2.3. dbran lathato.

2.3. abra: véletlenszeriien robbané tiizijatékok modellezése

2.3. Kopacsolo harkaly

Ebben az alfejezetben szintén egy OpenGL-es példa néhany funkcidval kibdvitett valtozatat
implementalom WebGL-ben. Az OpenGL modell egy rudat és egy koriilotte kopacsold
harkalyt abrazol — a rud egy elnyujtott, zold téglatest, a harkaly teste szintén téglatest, csére
pedig egy piros kup. A harkaly folyamatosan kopécsol, ami azt jelenti, hogy teste kdzéppontja
koriil forog egy irdnyban egy adott intervallumon beliil. Kopéacsolds kdzben folyamatosan
halad lefelé, és amint a rid aljara ér, ismét feliilre keriil. Lefelé mozgas kdzben folyamatosan
keriili korbe a rudat. A szintér a jobbra ¢és balra nyilakkal korbeforgathat6.

A WebGL megvaldsitasban ezen feliil billentylikkel vezérelhetd (akar meg is sziintethetd) a
lefele mozgas, illetve a korbeforgéds sebessége, valamint a szintér a PageUp és PageDown
billentytik lenyomasaval folyamatosan nagyithato/kicsinyithetd. A szintér ambiens és
direkcionalis fénnyel van megvilagitva, a megvilagitas paraméterei (ambiens fénynél a
szinkomponensek, direkciondlis fénynél az irdny és a szinkomponensek) trlap segitségével
valtoztathatok. (A program teljes kodja a CD mellékleten a 3D _kopacsolo_harkaly.html nevii
fajlban talalhato.)
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2.3.1. Modell készitése a Blender modellezé programmal

Az el6z6 példakban mar volt sz6 az animalasrol és a billentylizet kezelésérdl, ez a harkaly és a
szintér mozgatasanal is hasonld. A modellezésnél annyi a kiilonbség, hogy a vertexpufferen
felil textira- és normalvektor-koordindtékat tarold puffere is sziikség van minden alakzat
esetében a texturdk hasznalata és a megvilagitas miatt. A pufferekbe keriild értékek egyszert
alakzatok (téglalap, kocka, haromszdg) esetében viszonylag konnyen szamolhatok, de
bonyolultabb alakzatok esetében nehezebb ezeket meghatarozni, kiilondsen akkor, ha nem is
szabalyos, szimmetrikus alakzatokrdl van sz6. Ilyen esetekben altaldban egyszeriibb egy
haromdimenziés modellezd programmal elkésziteni a modellt, és onnan példaul OBJ
formatumban (mely egy geometriai definicios, nyilt fajlformatum) kiexportalni a vertexeket.

En erre a célra a Blender nevii programot hasznaltam. A modell exportalasanal a
vertexek mellett a normalvektorok ¢és anyagok exportalasat is kértem, ezért a
vertexkoordinatak mellett a textura- €s a normalvektor-koordinatdk is belekeriiltek az OBJ
fajlba. Még egy fontos dolgot be kellett allitanom, ez pedig a triangularizalas, vagyis hogy
eldszor haromszégekre bontsa le a modellezett alakzatokat, azutdn a megfeleld értékeket
ezekhez a haromszogekhez hatdrozza meg. Ez azért 1ényeges, mert a WebGL-ben elemi
alakzatként csak haromszogeket tudunk rajzolni, négyszogeket és egyéb sokszogeket nem.

Az informacidk kinyeréséhez az OBJ formatumrol annyit kell tudni, hogy a fajl sorai
elején levo betlik jelzik, hogy az adott sorban milyen informéciok talalhatok. A vertexeket
tartalmaz6 sorok ,v” Dbetlvel, a textira-koordinatakat tartalmazok ,vt”-vel, a
normalvektorokat tartalmazok pedig ,,vn”’-nel kezdddnek. Ezen felil még az ,,f” betiivel
kezd6do sorok lesznek Iényegesek, melyek az egyes feliileteket jelolik, vagyis azt, hogy az
adott feliilet melyik vertexekbdl all Ossze (esetiinkben mindig harom vertexnek kell
meghataroznia egy feliiletet). A vertex megadasat egy ,,/”” karakter koveti, mely utan a textira-
koordinata kovetkezik, ijabb ,,/” utdan pedig a normalvektor. Tehat egy feliilethez harom
,V/vt/vn” harmas tartozik. Ezen jeldlések ismeretében egy féjlbeolvasd program irasaval
kivalogathatjuk a szamunkra lényeges informaciokat az OBJ f4jlbol. A példaprogramban is az
OBJ f3jlbol kinyert informdaciokkal toltottem fel a vertex-, textira- és normalvektor-

puffereket.

2.3.2. Ambiens és direkcionalis megvilagitas, animalas

A masik ujdonsag ebben a példaprogramban az el6zéekhez képest az ambiens és direkcionalis

fénnyel valdo megvilagitas, de ennek jo részérdl az els6 fejezetben mar volt sz6. A
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megyvilagitas jellemz6éit HTML trlapon keresztiil kérjikk be a felhasznalotol. Az trlap egy

input mezdje példaul:
<input type="text" id="lightDirectionX" value="-1.0" />

A tobbi input is ehhez hasonld, mindegyikhez tartozik egy alapértelmezett érték,
valamint egy id, aminek segitségével az értékét JavaScriptben lekérjik majd. A lekért
értékeket elészor valos szamma kell konvertadlnunk (hiszen az input mezdék értéke szoveg),
majd az elsé fejezetben mar latott modon atadjuk Oket a shadernek. Az ambiens fény

paramétereinek lekérése €s atadédsa lathaté alabb:

gl _uniform3f(shaderProgram.ambientColorUniform,

parseFloat(document.getElementByld("'ambientR') .value),
parseFloat(document.getElementByld("'ambientG') .value),
parseFloat(document.getElementByld(**ambientB™) .value)

)

A megvildgitassal valojaban tehat csak a shaderekben foglalkozunk, amiket az el6z6 két
példaprogramhoz képest tobb mindennel is ki kell egésziteniink. Az ambiens és direkcionalis
megvilagitast kezeld shadert mar az els fejezetben bemutattam, igy itt nem részletezem
ujbol.

Ezen kiviil ebben a programban is van animalds, a tlizijatékoshoz képest annyi a
kiilonbség, hogy a mozgési és forgasi sebességeket meghatdrozd valtozok értéke nem

konstans, hanem a lenyomott billentyliknek megfeleléen valtozik. A végeredmény a 2.4.

abrakon lathato.

Diffiz fény:
Iramy: X: |-1.0 Y: 100 Z:|-80.0
Szin: R: 0.8 G: 0.8 B: 08

Ambiens fény:

Szin: R: 0.2 G: 0.2 B: 0.2

Billentyiik hasznalata:

Page Up: nagyitas, PageDown: kicsinyités

1,2: harkaly rad kéritli forgasanak gyorsitasa/lassitasa

3.4: harkély lefelé irdnyulé mozgdsanak gyorsitisalassitdsa
jobbra-balra nyilak: szintér forgatdsa

()
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(b) (c)

2.4, abra: az (a) abran a harkaly modellje lathat6 a beallitasokat tartalmazo (irlappal egyiitt, a
(b) abran a modell kicsinyitése lathato, a (c) abran pedig a modell megvaltoztatott
fénybeallitasokkal

2.4. Valaszthato alakzatok modellezése

Az utolso példa nem OpenGL program alapjan késziilt, ez egy Osszefoglald jellegli példa,
melyben bemutatom a megvilagitds és atlatszosdg hasznalatat, az egér, a billentylizet és a
textardk kezelését. A program négy alakzatot tud modellezni (gémb, kocka, henger, haz), a
felhasznalo a legordiild mentibdl valaszthatja ki, hogy melyiket szeretné latni ezek koziil.
Szamos mas bedllitasra is lehetéség van, harom fajta megvilagitas (ambiens, direkcionalis,
spekularis) ki- és bekapcsolhatd, paramétereik allithatok, spekularis fénynél pedig a
spekuldris csillogas értéke is megadhatd. Az atlatszosdg szintén barmikor ki- és
bekapcsolhato, az atlatszosag mértéke allithato.

Keétféle textara valaszthatd, egyszinii zold €s egy masik, kis figurat dbrazol6 (haz esetén
masfajta, realisztikusabb), de ki is lehet kapcsolni a textarazast, ha a felhasznalé azt az opcidt
valasztja. A kocka modellezése esetén a figurdt abrdzold textira mozaikos, a mozaikok
nagysaga ¢s mennyisége billentylik segitségével valtoztathato. (Természetesen ha egyszinii
textira van, vagy a texturazads ki van kapcsolva, akkor ezen billentylik lenyomasara
semmilyen valtozast nem észleliink. Ugyanez a helyzet akkor is, ha nem a kocka modellezése
van kivalasztva.)

A billentylik segitségével a modell nagyithatd/kicsinyithetd, valamint folyamatosan
forgathato, illetve a forgas megallithat6. Mig azonban a jobbra és balra nyilak segitségével
csak az y tengely mentén forgathato az éppen modellezett alakzat, addig az egérrel tetszdleges
iranyban és mértékben forgathatjuk, és a kétféle vezérlés egyszerre is alkalmazhato.

(A program teljes kodja a CD mellékleten az osszefoglalo webgl.html nevii fajlban talalhato.)
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2.4.1. Négyféle alakzat modellezése

A felhasznalo tehat négyféle alakzat koziil valaszthat, de mindig csak azt az alakzatot
modellezem, amit éppen kivalasztott. Ehhez HTML-ben létrehoztam egy legordiilo listat:
<select id="mi">

<option selected value=""gomb">Goémb</option>

<option value="kocka">Kocka</option>

<option value="henger'>Henger</option>

<option value="haz">Haz</option>

</select>

A lista értékét az id alapjan a JavaScript kodban, a f6 modellezd fiiggvényen beliil

lekérem.
var melyik = document.getElementByld(*'mi').value;

Mind a négy alakzathoz kiilon modellezé fliggvényt készitettem, ami 1ényegében csak a
megfeleld puffereket tolti fel a megfeleld értékekkel, valamint végrehajtja a geometriai
transzforméciokat. A HTML-bdl lekért érték alapjan mindig csak a megfeleld fiiggvény fog
meghivodni:
if (melyik == "gomb"){
GombKeszit();

} else if (melyik == "kocka){
KockaKeszit();

} else if(melyik == "henger'){
HengerKeszit();

} else if (melyik == "haz'){
HazKeszit(texture);

A megvilagitasra, atlatszosagra, csillogasra vonatkozd bedllitdsok a modellezett
alakzattol fiiggetlenek, tehat ezeket a f6 modellezd részben, még az alakzatot modellezd
fliggvény meghivasa el6tt beallitom. Szintén a HTML trlap egyes elemeinek értékei alapjan
hatdrozom meg, hogy milyen jellemzdk vannak bekapcsolva, illetve mik az egyes jellemzok
felhasznalo altal beallitott paraméterei.

Eloszor a fényeket allitom be, amennyiben sziikséges. A feny logikai valtozo
jelentdsége, hogy értékétol fliggden a shaderben szamolunk megvilagitassal kapcsolatos

jellemzoket, vagy ezek hatdsat teljesen kihagyjuk a szamitasbol. Amennyiben barmilyen
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megvilagitas is bekapcsolt allapotban van, ez a valtoz6 igaz lesz. Az ezt megvaldsitd

kédrészlet alabb lathato:

var feny = false;

var light_a = document.getElementByld("'ambiens'™) .checked;

var light_b = document.getElementByld(*'diffuz') .checked;

var specularHighlights = document.getElementByld(*'specular').checked;
if((light_a==true) || (light_b==true)| | (specularHighlights==true)){
feny = true;

}
gl _uniformli(shaderProgram.showSpecularHighlightsUniform, specularHighlights);

gl .uniformli(shaderProgram.useLightingUniform, feny);

Mivel spekuléris fény esetén még tobb dolgot figyelembe kell venni az anyagok végso
szinének meghatarozasanal, igy logikai valtozd formdjaban azt is atadjuk a shadernek, hogy
ez a fajta fény aktiv-e (a shader felépitésénél majd latni lehet, hogy ettdl fliggden 1ép vagy
nem lép be a program egy feltételes dgba). Emellett az egyes fények jellemzdit csak akkor
adjuk tovabb a shadernek, ha azok éppen bekapcsolt allapotban vannak, hiszen csak akkor
kell ket figyelembe venni a szamitasoknal.

A kovetkez6 az atlatszosag vizsgalata. Ez a hatas akkor igazdn szép, amikor a fények is
be vannak kapcsolva, de a felhasznalé a fényektdl fliggetleniil allithatja. Amennyiben be van
kapcsolva, akkor engedélyezem a blendinget, letiltom a mélységellenérzést, valamint dtadom
az alfa értékét a shadernek a shader programobjektumon keresztiil. Kikapcsolt allapot esetén
pont ennek forditottja torténik: a blendinget letiltom, engedélyezem a mélységellendrzést, alfa
értékét pedig 1-re allitom — utdbbi inkdbb csak a biztonsadgot szolgélja, hogy tényleg minden
esetben teljesen atlatszatlan legyen a modell az atlatszosag kikapcesoldsa utan. A megvaldsitas

az alabbi kodrészletben lathato:

var blending = document.getElementByld(*'blending'™).checked;
if (blending) {

gl .blendFunc(gl .SRC_ALPHA, gl_ONE);

gl .enable(gl .BLEND);

gl .disable(gl .DEPTH_TEST);

gl .uniformlf(shaderProgram.alphaUniform,

parseFloat(document.getElementByld(*'alpha'™) .value));
} else {

gl .disable(gl .BLEND);

gl .enable(gl -DEPTH_TEST) ;

gl .uniformlf(shaderProgram.alphaUniform, 1.0);
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Ezutan kovetkezik a textirak beallitdsa, ami mar nem teljesen fliggetlen a modellezett
alakzattol, mert haz esetén masmilyen a nem egyszinli textira, mint a tobbi alakzatnal.
Szintén HTML-bAI, legordiild menii segitségével kérjiik le a felhasznalo beallitasat, eldszor
azt ellendrizziik, hogy be van-e kapcsolva a texturazas, és amennyiben nem, akkor egy hamis
logikai értéket adunk at a shadernek, igy az erre vonatkozo szdmitasok nem kerililnek majd

végrehajtasra.

var texture = document.getElementByld(*"texture'™) ._value;

gl .uniformli(shaderProgram.useTexturesUniform, texture != "none');

Ezt kdvetden megvizsgaljuk, hogy a melyik valtozdban az alakzatok koziil melyiknek az
azonosito neve szerepel, és amennyiben nem a hazé, akkor beallitjuk a valasztott texturat, ami
annyit jelent, hogy a valasztott textarat aktivaljuk a gl.bindTexture segitségével:

it (melyik != "haz"){
gl.activeTexture(gl.TEXTUREOQ);

if (texture == "szin") {
gl .bindTexture(gl .TEXTURE_2D, texturaTomb[0]);
} else if (texture == "smiley™) {

gl .bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texturaTomb[1]);
}

gl _uniformli(shaderProgram.samplerUniform, 0);

A haz texturajat kiilon allitom be a hazat modellezd fiiggvényben, mivel kiilon textarat
kapnak a falak és a tetd.

Az eddigi bedllitasok utan pedig a valasztott alakzatnak megfeleld modellezd fiiggvényt
hivom meg. Ezek koziil csak egyet mutatok be részletesebben, mivel a tobbi is hasonlo.
Vegyiik a kockat modellezé fiiggvényt, ami azért érdekesebb, mert a textirapuffer értékei
minden alkalommal uUjraszamolédnak annak a globdlis valtozonak megfelelden, amit a
felhasznalo billentylik segitségével valtoztathat. Ez a mozaik nevii globdlis valtozo hatarozza
meg, hogy mennyi (és ennek megfelelden mekkora) mozaikbdl 4ll 6ssze a kocka textirdja. A

kockat modellezo fiiggvény torzse tehat a kovetkezéképpen néz ki:

mat4. identity(mvMatrix);

mat4.translate(mvMatrix, [0, 0, -3+z]);
mat4.rotate(mvMatrix, degToRad(yRot), [0, 1, 0]);
mat4 .multiply(mvMatrix, forgasMatrix);
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El6szor a geometriai transzformdaciokat hajtjuk végre, melyek a felhasznalo altal
allithato globalis valtozokat (z, yRot, forgasMatrix) kapjak értékiil.
gl .bindBuffer(gl -ARRAY_BUFFER, kockaVertexPuffer);

gl .vertexAttribPointer(shaderProgram.vertexPositionAttribute,
kockaVertexPuffer.itemSize, gl.FLOAT, false, 0, 0);

A mar eldzéleg feltoltott, a vertexpuffer értékeit tartalmazd véltozot a mar ismert
modon atadjuk a shadernek, ezutdn kovetkezik a textirapuffer dtadasa. Ehhez egy fliggvényt

hivunk meg, mely létrehozza az aktualis felhasznaloi beéllitdisoknak megfeleld textarapuffert:

gl .bindBuffer(gl .ARRAY_BUFFER, newKockaTexturaPuffer(mozaik));
gl .vertexAttribPointer(shaderProgram.textureCoordAttribute,
newKockaTexturaPuffer(mozaik).itemSize, gl._FLOAT, false, 0, 0);

Minél nagyobb a mozaik valtozo értéke, annal tobb mozaikdarabbol fog Gsszeallni a
textara. Az egyes mozaikok mérete pedig a szamuk nagysagaval ardnyosan csokken, hiszen a
feliilet, amire a texturat felfeszitjiik, valtozatlan nagysagu. Ezutdn a mar ismert médon a
normalvektorok pufferét ¢s az indexpuffert, valamint a megfeleld matrixokat is atadjuk a
shadernek, végiil pedig a gl.drawElements fiiggvény segitségével a haromszogeket megfeleld

modon felrajzolva 6sszeall a kocka.

2.4.2. Egér események kezelése

Ujdonsag ebben a programban az egér eseményeinek kezelése is. A billentyiizet kezelésénél
mar lattuk, hogy a JavaScript képes detektalni az egyes eseményeket, nekiink csak azt kell
beallitani, hogy milyen fiiggvény hivodjon meg az egyes esetekben. Ezért az oldal
betoltddéskor meghivodd fiiggvényben (a példaban ez a webGLStart) a megfeleld

egéreseményekhez hozzarendeljiik a megfeleld fliggvényeket:

canvas.onmousedown = handleMouseDown;
document.onmouseup = handleMouseUp;

document.onmousemove = handleMouseMove;

Mivel csak akkor szeretném az egér mozgasdval ardnyosan forgatni a modellezett
alakzatot, ha a felhasznal6 a véasznon beliil kattint, ezért az onmousedown eseményt csak a
vasznon beliil vizsgdlom. Viszont ha a lenyomott egeret a felhasznalé ugy mozgatja, hogy az
egér a vasznon kiviilre keriil, esetleg a felengedés is a vasznon kiviil torténik, azt szeretném

érzékelni — ellenkez6 esetben hidba engedné fel a felhasznalo a vasznon kiviil az egeret, ujra a
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vaszon folé navigalva ugy tlinne, hogy még mindig le van nyomva, ami igen zavaro. Ezért az
onmouseup ¢s onmousemove eseményeket az egész oldalon vizsgalom.

Az aktudlis elforgatas értékét egy matrixban tarolom (forgasMatrix), emellett 1étrehozok
globalis valtozokat annak tarolasara, hogy az egér éppen le van-e nyomva (mouseDown),
valamint hogy melyek voltak az egér el6z6 pozicidjanak x és y koordinatai (lastMouseX,

lastMouseY):

var mouseDown = false;
var lastMouseX = null;
var lastMouseY = null;
var forgasMatrix = mat4.create();

mat4. identity(forgasMatrix);

A handleMouseDown fiiggvény nagyon egyszerli, mind0ssze az egér lenyomasat
vizsgalo logikai valtozot allitom igazra benne, valamint az eseményhez tartozd x €s y
pozicidkat adom értékiil az elébb 1étrehozott, el6zd egérpozicidt tarold valtozoknak. Az event

JavaScript objektumban megtalalhatok az ehhez sziikséges informaciok.

function handleMouseDown(event) {
mouseDown = true;
lastMouseX = event.clientX;

lastMouseY = event.clientY;

A handleMouseUp fiiggvény torzse még ennél is révidebb, ott csak az egér lenyomasat
vizsgdlo logikai valtozo értékét allitom hamisra. A handleMouseMove fiiggvény a
legbonyolultabb a harom koziil, hiszen ebben szamolom ki, hogy pontosan mennyit mozgott
az egér, ¢s ennek megfeleléen hogyan kell forgatni az alakzatot. Ha a mouseDown véltozo
értéke hamis, akkor a fliggvény azonnal visszatér, ellenkezd esetben azonban a kovetkezd

szamitasokat végzi:

var newX = event.clientX;

var newY = event.clientY;

Egy-egy valtozdban eltaroljuk a handleMouseMove esemény meghivasakor aktudlis
egérpozicio x és y koordinatéjat.
var deltaX = newX — lastMouseX
var newRotationMatrix = mat4.create();

mat4. identity(newRotationMatrix);
mat4.rotate(newRotationMatrix, degToRad(deltaX), [0, 1, 0]);
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Ezutan az x koordinata kiilonbségét szamoljuk ki az eldzé pozicidhoz képest, majd
létrehozunk egy j matrixot, melyben az adott handleMouseMove meghivasakor szamolt x
tengely menti forgast taroljuk (ez természetesen minden Ujabb eseményhivaskor 0j értéket

vesz fel).

var deltaY = newY - lastMouseY;
mat4.rotate(newRotationMatrix, degToRad(deltaY), [1, O, 0]);

Az y koordinata esetén szintén kiszdmoljuk az elmozdulast, és az elébb létrehozott

transzformécios matrixot az y tengely menti forgassal bovitjiik.

mat4 .multiply(newRotationMatrix, forgasMatrix);
lastMouseX = newX

lastMouseY = newY;

Végiil az aktudlis forgatast tarold matrixot megszorozzuk a forgast tarold globalis
valtozoval, tehat 1ényegében a handleMouseMove minden egyes meghivodasakor kiszamolt
kis forgasok hatisat mindig hozzdadjuk a globalis matrixhoz, hogy megkapjuk a tényleges
elforgatast. Az utolsé x és y koordinatdkat tarolod valtozokba pedig az egér aktualis pozicio
kertilnek, hiszen a kovetkezd mozgas onnan indul, ahol az el6z6 befejezddott.

Az el6z0 alfejezetben, az alakzatok modellezésnél lathattuk, hogy a geometriai
transzforméciokat tarolé matrix meg van szorozva ezzel a bizonyos globalis matrixszal, ami a

forgast tarolja:
mat4 _multiply(mvMatrix, forgasMatrix);

Ennek kdszonhetden az alakzat a kiszdmolt értékekkel elfordul, és mivel a forgast tarolo
matrix fiiggetlen az alakzatoktdl, igy ha valtunk az alakzatok kozott, az uj alakzat is pont

annyival lesz elforgatva, amennyivel az elétte modellezett volt.

2.4.3. Per-fragment médszerrel szamol6 shaderek irasa

A megvilagitds szamitdsanal emlitettem, hogy szamolhatunk vertex alapon, vagyis minden
vertexre kiszdmoljuk a megfeleld értékeket, koztiik pedig linedris interpolacioval hatarozzuk
meg a tobbi értéket, illetve szamolhatjuk minden egyes pixelre kiilon a fények hatasait.
Utébbi modszer neve per-pixel vagy per-fragmens modszer, mely joval i1d6- és erdforras-
igényesebb ugyan a per-vertex modszernél, am hajlitott feliiletek esetén csak igy kaphatunk
realisztikus latvanyt végeredménytiil. Mivel ebben a példaprogramban gémbot és hengert is

modellezek, igy ezt a modszert valasztottam a szamitasokhoz.
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A per-fragment modszernél a vertex shader a pontok pozicidin feliil a normélvektort is
atadja a fragment shadernek minden vertex esetén, igy a linearis interpolacid nemcsak a
vertexekre, hanem a normélvektorokra is végrehajtodik, ezt szemlélteti a 2.5. dbra. Ezaltal
nem lesznek olyan élesek az atmenetek arnyék és megvilagitott feliiletrész kozott, mert nem
az fog torténni, hogy az alakzatot felépitd egyik haromszdg még meg van vilagitva, a masik
pedig mar nem, hanem a valtoz6 normalvektor értékek miatt fokozatosan valt at a
megvilagitott feliilet arnyékosba. Ez a kiilonbség foként a hajlitott feliiletekbdl 4llo

alakzatokndl tiinik szembe, de igazabdl barmely test esetén tobbé-kevésbé észrevehetd.

Vil
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2.5. abra: Phong-féle fényesség, a normalvektorok interpolacioja — forras: Wikipedia

Az ebben a programban hasznalt vertex shader abban kiilonbozik a kordbban
bemutatott, megvilagitas kezelésére alkalmas vertex shadertdl, hogy a fények és atlatszosag
jellemz6it nem kapja meg, mert ezek kozvetleniil a fragment shaderhez fognak keriilni,
ellenben harom valtozot is tovabbad a fragment shadernek: a transzformalt vertexek és
normalvektorok értékeit, valamint a texturakoordinatak értékeit. Nem is torténik tobb a vertex
shaderben, mint a megfeleld vertexek és normalvektorok beszorzasa a megfeleld geometriai
transzformaciokat és perspektivat tarolé matrixokkal.

A fragment shader ennél joval tobb miveletet hajt végre. A harom bemenet mellé,
amiket a vertex shadertdl kap, kozvetleniil neki adjuk 4t a csillogds, atlatszosag ¢és
megvilagitas jellemzdit, valamint a texturat tarold sampler valtozot is. A main fliggvényben
el6szor a megvilagitassal foglalkozunk, amennyiben be van kapcsolva. A direkcionalis fény
esetében a mar ismert modon szamoljuk a sulyt, amivel beszorozzuk majd az adott pont
direkciondlis szinértékeit. Pontfény esetén eldszor kiszamoljuk a fény irdnyat, majd a
normalvektor alapjan a visszaverddés iranyat. A visszaverddés és a nézOpont tengelyei altal
bezart sz0g hatdrozza meg a spekularis sulyozast, ahogy ezt mar korabban lathattuk, azonban
ezt még a fényesség értéke altal megadott hatvanyra emeljiik. Az 6sszes fény hatasat tehat a

kovetkezOképpen Osszegezziik:

lightWeighting = uAmbientColor + uDirectionalColor * directionalLightWeighting
+ uPointLightingSpecularColor * specularLightWeighting
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+ uPointLightingDiffuseColor * diffuseLightWeighting;

Az ambiens fénynél nem kellett szdmolnunk semmit, azt az értéket hasznaljuk, amit a
shader bemenetként kapott. A tobbi fény hozziadasakor az egyes szineket minden vertex
esetén megszorozzuk az altalunk kiszamolt stlyok értékével. Igy adjuk hozza a direkcionalis
szint, majd a csillogas szinét, végiil pedig a pontfény szinét. A 1ényeges kiilonbség a masik
modszerhez képest a szamitasokban az, hogy minden fragmens esetén az aktualis
normalvektor alapjan szamolunk

Amennyiben a textirdzds be van kapcsolva, akkor ezutan a textura beszamitasa
kovetkezik minden egyes vertexre — ez az mar megismert modon torténik. A végsd szin
kiszamolasdhoz, ami a gl FragColor valtozoba fog kerlilni, minden vertex szinénél
figyelembe vessziik azt, hogy mennyit modosit rajta a fény, illetve mekkora az atlatszosag

értéke:
gl_FragColor = vec4(fragmentColor.rgb * lightWeighting, fragmentColor.a* uAlpha);

A shaderek teljes kodja a fiiggelékben megtekinthet6. A program altal kinalt

lehetdségek koziil néhanyat a 2.6. abra szemléltet.

A modellezett alakzat legyen: | Gsmb [+]
Ambiens fény

Diffiiz fény

[7] Spelaularis fény, esillogés (shininess): 32 0
[7] Atlatszésag, alpha értéke: |04

Ambiens fény:

Szin:

R:103 G 03 B: 03
Diffaz fény:

Irdmy: X: 100 Y- |10 Z:0
Szin: R: 1.0 G- |10 B: 00

Spekuliris fény:
Helye:

X 00 Y- 0.0 Z: 0.0
Spekularis szin:

R |10 G [1.0 B: 1.0
Diffiiz szin

R: |05 G |05 B: |05

Textira: | Nem egyszini El A kockén a textira mozaikjanak nagysaga valtoztathato: A és B gombok

Az alakzat az egérgomb lenyomdsaval forgathatd!
Nagyitas/kicsinyités: PageUp/PageDown
Vizszintes forgatas: balra és jobbra nyilakkal: megallitas: Delete

()
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2.6. abra: az (a) abran az alapértelmezetten megjelenitett, megvilagitott gomb lathaté a
beallitasokat tartalmazé trlappal egyiitt; a (b) dbran a textura nélkiili gomg lathaté spekularis
csillogassal, a (c) abran a gomb voroses fénnyel van megvilagitva, a (d) abran pedig zold
direkcionalis és sarga spekularis fénnyel; az (e) Abran a mozaikosan textirazott kocka lathato
ambiens és voroses direkcionalis fénnyel megvilagitva, az (f) abran mar joval Kkisebbek a
mozaikok a kockan és csak ambiens megyvilagitas van, a (g) Abran sarga spekularis fény vilagitja
meg a kockat; a (h) abran a direkcionalis fénnyel megyvilagitott, egyszinii henger lathato, az (i)
abran a henger mar atlatszo és a texturaja is ki van cserélve, a (j) Abran pedig egyaltalan nincs a
hengeren textira, le van Kicsinyitve és lilas fény vilagitja meg; a (k) abran az atlatszo, oldalrol
megvilagitott haz lathato, az () abran ugyanez az egyszinii texturaval, elforgatva, spekularis
fénnyel is megvilagitva, az (m) Abran pedig az atlatszatlan haz a feje tetejéte forditva
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3. 03D KERETRENDSZER

Az elo6zd fejezetekben bemutattam a WebGL technologidt ¢€s néhany egyszeriibb
példaprogramot. Ebben a fejezetben a WebGL keretrendszerekr6l lesz szd, melyek hasznosak
lehetnek 0Gsszetettebb alkalmazasok fejlesztésénél, ezen beliil bdvebben az O3D
keretrendszert ismertetem, melyet az altalam irt 3D-s jaték fejlesztésénél is felhasznaltam. Az
ebben a fejezetben felhasznalt példakodok a jaték forraskodjabol szarmaznak, de nem
kizarolag ehhez a jatékhoz kapcsolodnak, hanem altalanos megvaldsitdsokat mutatnak be. A

jaték konkrét megvalositasardl az ezt kovetd fejezetben lesz szo6.
3.1. Keretrendszer valasztasa: O3D

Ahogyan szamos mdas programozasi nyelv esetén, ugy WebGL esetében is igaz, hogy egy
keretrendszer haszndlata gordiilékenyebbé teszi a programozést, segiti az optimalizalast ¢s
kibdviti a lehetdségeket. Ezért dontdttem a jaték irdsakor amellett, hogy keretrendszert fogok
hasznalni, a kovetkezd 1épés pedig az volt, hogy felderitsem, milyen keretrendszerek 1éteznek
WebGL-hez, és kivalasszam koziiliikk a szamomra megfelelot.

A kutatast a WebGL Public Wiki weboldalon kezdtem, ahol taldltam egy fejezetet,
melyen 6ssze vannak gyljtve a linkek a neten fellelhetd WebGL-lel kapcsolatos oldalakhoz,
igy a keretrendszerekhez is. Annak ellenére, hogy a technoldgia még nagyon 1j, maris szamos
keretrendszer fellelhetd hozzd. Azonban ezeknek egy része (pl. GTW) még fejlesztés alatt
van, mas résziik kimondottan egy cél tdmogatisara lett tervezve (pl. a TDL JavaScript
segédkonyvtar, mely a sebességen hivatott javitani). A legtobb esetben az a legnagyobb
probléma, hogy kevés anyag taldlhat6 a keretrendszerrdl az interneten, ami van, az is foként a
keretrendszer honlapjan lelhetd fel, és néhany egyszertibb leckét, példaprogramot meg egy
tobbé-kevésbeé részletes dokumentaciot foglal magaban (pl. PhiloGL, Three.js, SpiderGL,
SceneJS, Oak3D). Néhany keretrendszer kimondottan jatékok, interaktiv alkalmazasok
fejlesztéséhez ajanlott (pl. CopperLicht, O3D, PhiloGL). Mivel azonban maga a WebGL
technologia nagyon friss, igy folyamatosan jelennek meg ujabb keretrendszerek, valamint a
mar meglevld keretrendszereknek ujabb valtozatai, illetve Ujabb segédanyagok, demok,
példaprogramok. Igy akar fél év elteltével is boviilhet, valtozhat az altalam ismertetett kinalat.

A jaték irasanak megkezdésekor a valasztasom végiil az O3D keretrendszerre esett,
mely egy nyilt forraskddua, a Google altal fejlesztett JavaScript APIL. F6 célja, hogy latvanyos,

interaktiv, 3D-s bongészds alkalmazasok fejlesztését tdmogassa. Az eredeti, ma mar nem
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tamogatott keretrendszer egy plug-int is tartalmazott, mely a meglevé grafikus képességek
mellett tjabbakkal ruhédzta fel a bongészoket — ez az 0j képesség a 3D-s grafika tamogatasa
volt. Az Uj megvalositds mar nem tartalmazza és tamogatja tobbé a plug-in hasznalatat,
emellett a GLSL shader nyelvet hasznélja, ellentétben a régi verzidval, mely az Nvidia és a
Microsoft altal fejlesztett Cg (C for Graphics) shader nyelvet hasznalta. Az 101j keretrendszer
tovabbra is tartalmazza a rengeteg lehetdséget kinalé JavaScript API-t, valamint egy
konvertert =~ COLLADA  (COLLAborative Design Activity)  formatumi  modellek
importalasahoz. Ez a formatum szamos 3D-s modellez6 éltal tdmogatott (SketchUp, Maya,
MeshLab), azzal a céllal hoztak 1étre, hogy a kiilonb6z6 3D-s alkalmazdsok egységes
fajlformatuma legyen.

Tovéabbi elénye az O3D keretrendszernek, hogy abban az idépontban, mikor a jaték
fejlesztését elkezdtem, ehhez tartozott a legtobb segédanyag: egy 16 részes leckesorozat, egy
részletes dokumentacio, valamint koriilbeliil 60 példaprogram egyszerlibbtdl az
Osszetettebbig, forraskoddal ¢és néhany magyardz6 kommenttel egyiitt. Ezek mind

megtalalhatok az O3D honlapjan, a http://code.google.com/p/03d/ cimen [8].
3.2. Elsé lepések az O3D hasznalatahoz

Mi sziikséges a keretrendszerrel valo fejlesztéshez? Egy szovegszerkesztd és a JavaScript
konyvtar, mely az O3D honlapjarol letolthet. A program irdsanak megkezdésekor a HTML
koédban importalnunk kell a base.js JavaScript fajlokat, melyek az alapjai az 0sszes tobbi
segédfajlnak, segitségiikkel a sziikségeseket importalhatjuk.

<script type=""text/javascript" src="../03d-webgl/base.js"></script>

<script type=""text/javascript'" src="._/03djs/base.js"></script>

<script type=""text/javascript’” id="o3dscript'>

/*A JavaScriptben megirt program.*/

</script>

Ezutan a JavaScript kodon beliil importaljuk a tovabbi sziikséges konyvtarakat az alabbi

példaban lathaté modon:
o3djs.require("o3djs.primitives”);

Az oldal betoltésének eseményéhez hozzarendeljikk azt a fiiggvényt, amit legel0szor
szeretnénk meghivni, az unload eseményhez pedig egy olyan fiiggvényt, melyben a sziikséges

takaritast végezziik majd el az oldal elhagyasa el6tt.
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window.onload = initClient;

window.onunload = unload;

A példa esetében tehat az initClient fliggvény hivodik majd meg az oldal betoltése utan,

melybe egyetlen fontos utasitadsnak mindenképpen bele kell keriilnie:
o3djs.-webgl._makeClients(initStep2);

A makeClients fiiggvény létrehozza az O3D objektumokat, paraméterként pedig egy
callback fiiggvényt kap, mely az O3D objektumok létrejotte utdn meghivodik. Ezutan a
callback fiiggvényben tovabbi globalis valtozokat deklardlunk, melyek kozil a
legfontosabbak az aldbbi kodrészletben lathatok:

g_o3dElement = clientElements[0];
window.g_client = g _client = g_o3dElement.client;

A g o03dElement az elobb létrehozott O3D objektumok egyike, a g client pedig az O3D

alkalmazas belépési pontja.
3.3. Teljesitmény

Amennyiben a GPU (Graphics Processing Unit), a grafikus kartya kozponti egysége
tamogatja az O3D szolgaltatasait, akkor a renderelés mindig hardveres gyorsitast hasznalt.
(Ellenkez6 esetben szoftveresen torténik a renderelés.) Mivel a JavaScript teljesitménye az
egyes bongészokben kiilonbozo lehet, igy az O3D alkalmazasok teljesitménye is valtozo lehet
a bongészd fliggvényében. Itt rogton emlitést is kell tennem egy fontos eldnyrdl, ez a
teljesitmény-kiilonbség ugyanis kikiiszobolhetd, ha beallithatjuk, hogy az alkalmazasunk a V8
JavaScript motort hasznélja (ugyanazt, amit a Chrome bongészé hasznal), igy némileg néhet
¢s egységesebb lehet a teljesitmény az egyes bongészokben. A beallitds egyszerlien
megtehetéen, a kovetkezd sort kell az alkalmazast elejére, még az O3D objektumok

l1étrehozasa (a példaban a makeClients tiiggvény) elé beilleszteni:

o3djs.-util._setMainEngine(o3djs.util _Engine.V8);
3.4. Csomagok

Az elébb bemutatott kezdeti 1épések utdn el lehet kezdeni a fejlesztést O3D-ben. A

felhasznalhat6 fiiggvények csoportositva kiilon fajlokba vannak rendezve az API-ban, amiket
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ezekbdl felhasznalunk, azokat az el6bbi alfejezetben bemutatott mddon importalni kell,
ezutan pedig a teljes elérési utvonallal hivatkozhatunk rajuk.

Ha az O3D keretrendszert emlitjiik, akkor mindenképpen beszélniink kell a
csomagokrol, melyek a memoria menedzsment szempontjabol fontosak. A csomag tartalmaz
minden O3D objektumot ¢és feliigyeli az életciklusukat. Amikor létrehozunk egy objektumot
O3D-ben, akkor ez egy un. csomaghoz (pack) lesz hozzdadva. Ez a megoldas azt hivatott
megelézni, hogy egy objektum, ami még hasznélatban van, torlédjon. Szamoljuk, hogy az
objektumra hany helyrél van hivatkozés, és az objektum csak akkor fog torl6dni, ha mar
semmi nem hivatkozik ra (adott torlés eggyel csokkenti a hivatkozasok szamat). A csomag
maga is tartalmaz hivatkozast minden objektumara, tehat ha mar semmi mas nem hivatkozik
egy adott objektumra, akkor a csomagbdl is el kell tavolitanunk ahhoz, hogy a rendszer
tordlni tudja.

Csomagot a createPack fiiggvénnyel hozhatunk 1étre, ha pedig objektumot szeretnénk
beletenni, illetve eltavolitani, akkor a csomag objektum createObject és removeObject
metodusait kell meghivnunk.

Az alabbi kodrészletek ezekre adnak példat. El6szor a csomag 1étrehozéasat lathatjuk:
var g_pack = g_client.createPack();

Ezutdn létrehozunk egy 1 transzformot (ehhez rendeljilk majd magat az alakzatot,
hamarosan bdvebben is lesz rola szd), amit mar a létrehozéskor egy csomaghoz kell

rendelniink:
var init_transform = g_pack.createObject("Transform®);

Amikor mar nincsen sziikségiink az objektumra, akkor a transzformjat toroljik a

csomagbol:

g_pack.removeObject(init_transform);
3.5. Transzformok és transzform-graf

Az O3D keretrendszerhez tartozik egy szintér megjelenitését timogato, tin. szintér-graf (scene
graph) API is, melyben kétféle graf 1étezik. Ezek egyike a transzform-graf, mely a poziciorol,
méretrdl, alakzatrol, anyagrol és shaderekrél tarol informaciokat. A transzform-graf
lényegében sziilo-gyerek hierarchiaba rendezett transzformok kollekcioja. Az alkalmazas

transzform-grafjanak mindig van egy gyokér-transzformja, melynek barmennyi gyermeke
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lehet. Egy transzformhoz egy vagy tobb alakzatot tarsithatunk. Az alakzat O3D-ben egy
egységként kezelt geometriai alakzatot jelent, melyet Iétrehozasa utan tarsitunk egy
transzformhoz, ennek kovetkeztében az alakzat a transzform lokalis koordinata-rendszerében
lesz elhelyezve.

Vegyiik példaul egy asztal létrehozasat: el6szor modelleziink egy asztallabat, majd
négyszer hivatkozunk ra (ugyanis négy kiilonb6z6 transzformhoz rendeljiik hozza a négy
kiilonb6zé 1abat). Ezutan modellezzilk az asztallapot, szintén hivatkozunk ra egy
transzformbol. Mind az 6t transzformot a megfeleld mddon pozicionaljuk, hogy asztalt
alkossanak. Végiil 1étrehozunk egy sziild transzformot, melynek az emlitett 6t transzform lesz
a gyereke, igy az asztal egy csoportként kezelhetd — példaul a kivant helyre mozgathato. A

transzform-grafok tehat ebben az esetben a 3.1. dbran lathaté mdodon fognak kinézni:

Creating a table with four identical legs Root

s
v

3.1. abra: egy asztal transzform-grafja - forras: code.google.com/intl/hu-HU/apis/o3d/docs/

Ez a megoldas azért elény0s, mert a transzformok kiilon-kiilon is kezelhetdk, viszont a
sziilétranszformok segitségével az Osszetartozd transzformokon egységesen is végezhetk
modositasok. Tehat az asztal 1dbai egymashoz képest kiilon-kiilon eltolhatok, nagyithatok
vagy kicsinyithetdk, illetve elforgathatok, ugyanakkor ezen transzformaciok barmelyike a
teljes asztalon, tehat mind a négy labon ¢€s az asztallapon is végrehajthato.

A masik dolog, melyrél mindenképpen emlitést kell tenni: a transzformok referenciat
tartalmaznak a hozzajuk rendelt alakzatra, tehat elég egyszer létrehozni és tarolni egy
alakzatot, viszont annyi transzformhoz rendelhet6 hozza, amennyi példanyban meg
szeretnénk jeleniteni. Az asztal példdjanal maradva ez annyit jelent, hogy nem kell négy kiilon
alakzatot 1étrehozni az asztalldbaknak, hanem elég egyetlen alakzat, és mindig csak az ujabb

hivatkozast hozzuk létre az \1j transzformbol. A geometriai transzformaciok is kiilonbozok
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lehetnek a négy hivatkozott példany esetén, hiszen a transzformacidok nem magadhoz az
alakzathoz, hanem egy adott transzformhoz kapcsolddnak.
Uj transzform létrehozasakor mindenképpen meg kell adnunk a transzform sziilgjét is,

ennek alapértelmezetten a gyokértranszformot allithatjuk be:

var init_transform = g_pack.createObject("Transform®);

init_transform._parent = g_client._root;

Torlésnél fontos, hogy a sziild transzformra vald referenciat is megsziintessiik, csak

ezutan fog ténylegesen torlédni:

g_pack.removeObject(init_transform);

init_transform._parent = null;
3.6. Render-graf

A masik szintér-graf a render-graf, mely arr6l tarol informacidt, hogyan konvertaljuk a 3D-s
objektumokat pixelekké, melyek a felhasznaldo képernydjén megjelennek. A render-graf
tarolja példaul, hogy melyik 3D-s objektumok nem latszoédnak, valamint felel a specialis
renderelésért példaul atlatszd objektumok esetén, vagy amikor egyszerre tobb nézetet
jelenitiink meg ugyanarrdél a modellrél. A render-graf a transzform-graftol kapott informaciok
alapjan végzi el feladatat.

Az O3D egy DrawContext nevii objektumban tarolja a nézdpont és a projekcio
beallitasait, mindkett6t egy-egy matrixban. A nézdépontot tarold matrix reprezentdlja a
transzformaciot, mellyel a megfeleld koordindtdkra transzformaljuk a vertexeket. A
projekcids matrix segitségével pedig levagjuk mindazt a tartalmat, ami kiviil esik a 1atotéren.
Elészor létrehozunk egy rendergrafot az o3djs.rendergraph.createBasicView metddus

segitségével (a példaban g _viewlnfo néven), majd ehhez rendeljiik a két matrixot:

g_viewlnfo.drawContext.projection = g_math._matrix4._perspective(
g_math.degToRad(45),
g_client.width / g_client._height,
0.1,
10000);

A projekci6 bedllitasa nagyon hasonlé ahhoz, ahogy az keretrendszer hasznalata nélkiil
is tortént: megadjuk, hogy milyen szdgben néziink a szintérre, a képaranyt, valamint a
legkozelebbi és a legtavolabbi, még éppen lathatdo pontokat. Természetesen ehhez a

keretrendszer megfeleld fliiggvényeit hasznaljuk.
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A nézopont beallitdsa a lookAt fiiggvény segitségével torténik, melynek megadtam a

felfelé mozgatas mértékét szabja majd meg):

g_viewlnfo.drawContext.view = g_math.matrix4.lookAt(
[0, O, 1], // eye
[0, O, O], // target
[0, 1, O1D; 7/ up

3.7. Alakzatok, anyagok, effektek, texturak

Minden alakzat primitivekbdl all, és minden primitiv tartalmazhat az anyagara vonatkozé
paramétert (tobb primitiv is hasznalhatja ugyanazt az anyagot). A shaderek kodjat O3D-ben a
HTML textarea elemében helyezziik el szovegként, majd az effekt tipusi objektumokba
olvassuk be oOket. Az effekt egy alakzat anyagdnak paramétere lehet, ezaltal ugyanugy a
shaderek segitségével szamoljuk a pixelek szinét O3D-ben, ahogy azt eddig is lathattuk.
Effekt 1étrehozdsa az alabbi mdédon torténhet (vshader és pshader a vertex és fragment

shaderek kddjait tartalmaz6 textarea elemek azonositoi):

effect = g_pack.createObject("Effect”);

var vertexShaderString = document._getElementByld("vshader®) .value;
var pixelShaderString = document.getElementByld("pshader®).value;
effect. loadVertexShaderFromString(vertexShaderString);
effect.loadPixelShaderFromString(pixelShaderString);

A kovetkezd 1épés az anyag 1étrehozasa:

var meteor_material = g_pack.createObject(“Material™);
meteor_material .drawList = g_viewlnfo.performanceDrawList;
meteor_material.effect = effect;
effect._createUniformParameters(meteor_material);

Az anyagot a kétféle rajzolasi lista koziil a performanceDrawList-hez rendeljiik, mivel
atlatszatlan alakzatrol van szo (létezik egy masik lista is, oda az atlatszd alakzatok
keriilnének), majd beallitjuk hozza az elobb létrehozott effektet. A createUniformParameters
fliggvény létrehozza a shader szdmara az anyaghoz sziikséges valtozokat.

Amennyiben texturat is szeretnénk rafesziteni az alakzatra, akkor egy sampler
objektumot is létre kell hoznunk, melyet az eldbb Ilétrehozott anyag paramétereként
beallitunk. A sampler objektum textira paramétereként pedig egy megfeleld formatumu (pl.

JPEG, PNG), mar koradbban beolvasott képet adunk meg.
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Miutan az effektet, az anyagot ¢és a texturat létrehoztuk, johet maganak az alakzatnak a

létrehozasa:

var meteor_shape = o3djs.primitives.createSphere(g_pack, meteor_material, 50, 20,
15);

A fenti példaban egy gdmb létrehozésa lathatd. A primitives nevii csomag jo néhany
egyszeriibb alakzat elkészitéséhez kinal fiiggvényt — ilyen példaul a kocka, gémb, henger,
kup, csonkakup — igy ezeket konnyedén modellezhetjiik. Mindegyik esetben meg kell adni
paraméterként a csomagot, ahova az alakzatot beletessziik, az alakzat anyagat, valamint az
alakzat tipusatol fiiggden tovabbi paramétereket — gdmbnél ez a sugar, illetve a szélesség és
magassag tengelyei mentén torténd felosztds mértéke. Kocka esetén tovabbi paraméterként
elég az oldalhosszt megadni, hengernél a sugar, a magassag, illetve a vizszintes ¢és fliggéleges
tengely menti felosztds mértéke sziikséges. A sziikséges paraméterek barmely alakzat esetén
az API-bol kikereshetok.

Ezutan az alakzatot egy mar kordbban létrehozott transzformhoz rendeltem:
meteor_transform.addShape(meteor_shape);

Az alakzat természetesen tetszéleges szamu transzformhoz hozzarendelhetd, melyeken
kiilonféle geometriai transzformacidk hajthatok végre. A transzform torlésekor pedig csak az

alakzat adott transzformhoz valé hozzarendelését sziintetjiik meg.

3.8. Eseménykezelés

Eseménykezeléshez O3D-ben ez event csomagot hasznalhatjuk, mellyel tobbféle eseményt is
figyelhetiink, és az adott eseménynek megfelelden meghivhatunk egy fiiggvényt, mely egy
Event objektumot fog kapni paraméteriil. Példaul az egér lenyomasanak ¢€s mozgatasanak
figyelését a kovetkezOképpen allithatjuk be (picking és beforePicking a megfeleld

figgvények, melyeket az események bekovetkezésekor meg kivanunk hivni):

03djs-event._addEventListener(g_o3dElement, "mousedown®, picking);

o3djs.event.addEventListener(g_o3dElement, "mousemove®, beforePicking);

A billentylizet eseményeinek kezelésére az event csomag egy masik metodusat, a
getEventKeyChar metddust hasznalhatjuk, mellyel a lenyomott, illetve felengedett karakter
Unicode kodjat kapjuk vissza:

document.onkeydown = function(e) {
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var keyChar = o03djs.event.getEventKeyChar(e);
keylsDown[keyChar] = true;

}

A vaszon tartalmanak megvaltozasa esetén fontos az Ujrarenderelés, és a legtobbszor
valoban animalt vagy mozgathaté modellek vannak a vasznon, tehat a tartalom folyamatosan,
vagy adott esemény bekdvetkezésekor valtozik. Adott esemény (pl. billenytiizet- vagy
egéresemény) bekovetkezésekor adott az iddpillanat, amikor ujra kell renderelni, folyamatos
valtozas esetén azonban a renderelést nem kotjiikk a vasznon bekdvetkezett eseményekhez,
hanem az eltelt id6 a befolyasold tényezd. Az utobbi esetben lehet kiillondsen hasznos a
setRenderCallback  fliiggvény, melynek hasznalatdval a szinteret automatikusan

ujrarenderelhetjiik minden alkalommal, amikor a hardver frissiti a képernyét:
g_client.setRenderCal lback(onrender);

A setRenderCallback egy altalunk megadott metddust (a példdban az onrender
metodust) hiv meg minden képernydfrissitéskor, igy ide kell elhelyezniink minden olyan
részét a programnak, melyben az id6 multaval valtozas kovetkezik be. Ez az altalunk megirt
fiiggvény a setRenderCallback altali minden egyes hivaskor egy RenderEvent objektumot fog
kapni paraméteriil. Ennek segitségével bizonyos informdciok érheték el a rendereléssel
kapcsolatban, példaul az, hogy mennyi id6 telt el az el6z6 renderelés 6ta (elapsedTime), vagy
mennyi 1d6t vett igénybe maga a renderelés (renderTime). Az elérhetdé informaciok

természetesen csak olvashatok.
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4. HAROMDIMENZIOS JATEK iRASA 03D SEGITSEGEVEL

Ebben a fejezetben egy tényleges gyakorlati alkalmazasrol lesz szd: egy bongészében futo,
haromdimenzios jatékrol. A haromdimenziés, kozvetleniil bongészoben futtathato jatékok
vildga valoban a WebGL hasznalatanak egyik kiemelked¢ teriilete lehet, szdmos egyszeriibb
¢és bonyolultabb WebGL-lel késziilt jaték taldlhatd mar most is az interneten. A témaban
Szirmay-Kalos Laszl6 Haromdimenzios grafika, animécio €s jatékfejlesztés cimii konyvét [9]
ajanlom.

Az altalam irt jatékot is a Google Chrome bongészd 15.0.874.121-es verziojaban
teszteltem, ¢és a korabban emlitett okok miatt ez esetben sem garantilt, hogy mas
bongészOkben is hibatlanul mikodik. A jaték teljes kodja a CD  mellékleten a

meteoros_jatek.html nevii fajlban megtekinthetd.
4.1. A jaték szabalyai

Az altalam irt jaték helyszine a vilagiir, ,,féhdse” pedig egy lirhajo, amit keresztiil kell juttatni
a meteorzaporon arra torekedve, hogy elkeriilje az iitkozést a szembe jOvO meteorokkal. A
jaték célja: minél tovabb €letben maradni, kozben pedig minél tobb pontot gytijteni.

Az Urhajonak van véddpajzsa, ez egy 50%-ban atlatszo, 5 egységnyi erds burok, ami
korbeveszi 6t. Minden egyes litkozés alkalmaval 1 egységgel gyengiil a pajzs energidja —
ezzel aranyosan egyre halvanyabbnak is latszik —, és amikor eléri a 0 egységet, akkor teljesen
eltinik. Ez a pajzs azonban képes 6nmagatol regeneralodni: amennyiben az tirhajé hosszabb
ideig nem {itkdzik meteorral, Uigy egyre erdsodik egészen addig, mig visszanyeri eredeti
energiajat. Ujabb iitkozés esetén természetesen Ujbol gyengiil. A 4.1. 4bran a jaték lathato
miikodés kdzben, az tirhajo pajzsa maximalis erdsségii.

A pajzs elvesztése utan a meteorral valo iitkozéskor mar maga az tirhajo sériil, ami azt
jelenti, hogy kezdeti 30 egységnyi energiabol kiindulva mindig 10-zel csokken az energija.
A pajzzsal ellentétben az tirhajé energidja nem tud néni, amennyiben bizonyos ideig nem
itkozik, igy pajzs nélkiil csak kétszer torténhet iitkozés, a harmadik alkalommal az {irhajo
elpusztul, ami a jaték végét jelenti. Természetesen ha idokdzben regeneralodik a pajzs, akkor
az a 10 vagy 20 egységnyi energiaval rendelkezd hajot is ugyanugy védi, mint a maximalis
energiajut.

A pontgytijtésnek két modja van. Egyrészt minél tobb, véletlenszerii helyen megjelend

sarga csillagot kell 6sszegytijteni, ezek mindegyike +10 pontot jelent. Masrészt minden eltelt
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10 masodperc a nehézségi szinttdl fiiggben +1, +2 vagy +3 pontot ér. Van még egy masik
fajta csillag is, ami lila szini, ez nem pontszerzésre valo, hanem felvételével 11j, maximalis
energiaju pajzsot kap az lirhajé. A jatékot neheziti, hogy minden perc elteltével egységnyivel
nd a szembejovo meteorok sebessége. A 4.2. dbra a mar majdnem megsemmisiilt pajzst
trhajot mutatja jaték koézben, a szerzett pontok, az eltelt idd, a begylijtott sarga és lila

csillagok szdma, valamint a hajé energiaja a vaszon felsd részén lathato.

4.1. abra: az iirhajo jaték kozben, maximalis erésségii védépajzzsal
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4.2. abra: az iirhajo jaték kozben, a pajzs mar majdnem teljesen megsemmisiilt

A jatékban harom nehézségi szint koziil lehet valasztani az induldskor: kdnnyti, kdzepes
¢s nehéz. Minél nehezebb szintet valasztunk, anndl gyorsabban jonnek szembe a meteorok
mar a kezdéskor, és ez a sebesség fog percenként néni. Emellett a nehezebb szinteken
ritkdbban jelennek meg csillagok, kevesebb ideig 1éteznek, és ritkabban fordul eld kozottiik
lila csillag, igy még inkabb keriilni kell az iitkzéseket, hiszen kisebb az esély egy 0j pajzs
beszerzésére. A nehezebb szinten életben toltott ido természetesen tObbet ér, mint a
konnyebben, ezt a mar emlitett médon figyelembe is veszem a pontozasnal. A 4.3. dbran a
jaték nyitoképernydje lathato, ahol kivalaszthaté a nehézségi szint, elolvashaték a jaték

szabdlyai, valamint a ,,Start” gombbal elindithato a jaték.
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4.3. abra: a jaték nyitoképernydje, a nehézségi szint kivalasztisa
Ha az tirhajo elpusztul, akkor a ,,Game Over” feliratu képernyd jelenik meg, de a ,,New
Game” gombra kattintva maris kérhetd 0 jaték. A ,,Game Over” képernyd a 4.4. abran
lathatd. Tovabbi kényelmi funkcio, hogy a jatékot a pause gombbal menet kozben barmikor
megallithatjuk. Ilyenkor a pause gomb eltiinik, helyén a play gomb jelenik meg, aminek

megnyomasakor pedig folytathatd a jaték onnan, ahol abbahagytuk.

4.4. abra: “Game Over” képerny6; a “New Game” gombbal uj jaték kezdheto
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4.2. Az O3D altal kinalt lehetéségek felhasznalasa a jatéekban

Az el6z6 fejezetben mar volt sz6 az O3D keretrendszer altal kinalt lehetdségekrdl. Most azt
emelném ki, hogy az altalam irt jatékban hol és hogyan haszndltam a keretrendszert, és ez

milyen elényt jelent.
4.2.1. Az objektumok kezelése: csomagok, transzformok

A jaték irdsa soran egyetlen csomagot hoztam létre, ebbe tettem bele minden sziikséges
objektumot, akar a jaték elétt, kdzben vagy utan jelenitem meg a vasznon. Igy biztos lehettem
benne, hogy amig egy objektumot a csomagbdl el nem tavolitok, addig az biztosan nem fog
torlédni.

Ahogy emlitettem, O3D-ben minden alakzatot a létrehozaskor csomagba tesziink,
amikor pedig meg akarjuk jeleniteni, akkor egy transzformhoz is hozzarendeljiik, mely tarolja
az O0sszes informaciot az alakzatrél és annak geometriai transzformacioirol. A transzform és
az alakzat azonban nem szétvalaszthatatlan, a modellezés soran egy transzform tobb alakzatra
is hivatkozhat, létrehozhatunk wjabb hivatkozasokat és torolhetiink meglevoket. Az azonban
minden esetben teljesiil, hogy a transzformon végrehajtott geometriai transzformaciok minden
alakzaton végrehajtodnak, melyre a transzform hivatkozast tartalmaz. Ezt el6nyként
kiilondsen a sziild-gyerek transzformok esetében hasznalhatjuk ki, ugyanis a
gyerektranszform 6rokol mindent a sziil6tol, tehat a sziilétranszformon végzett geometriai
transzforméciok a gyerekeken (és a gyerektranszformok altal hivatkozott alakzatokon) is
végrehajtodnak. Ezt a jaték irasandl kihasznaltam példaul az tirhajo modellezése esetében, az
tirhaj6 ugyanis harom alakzatbol all: a torzse, az ablaka és a pajzsa is alapvetéen egy-egy
gomb. A harom alakzatot egymashoz képest is kellett poziciondlni, illetve nyujtani, a kész
tirhajonak azonban egyiitt kell mozognia. Tehat hdrom kiilon transzformot hoztam létre a
harom alakzatnak, azonban csak az {irhajo torzsének a sziildje a gyokértranszform (a

spaceship_root a program elején, a globalis valtozok kézott van deklaralva):

spaceship_root = g_pack.createObject("Transform®);

spaceship_root._parent = g_client._root;

spaceship = o3djs.primitives.createSphere(g_pack, material, SPACESHIP_SIZE, 30,
20);

spaceship_root.addShape(spaceship);
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A torzs transzformja a spaceship néven létrehozott, konstans (SPACESHIP SIZE)
sugaru korre hivatkozik. A masik két alakzat transzformjai gyerektranszformjai az elébb

létrehozottnak:

pilotafulke_root = g_pack.createObject("Transform®);
pilotafulke_root.parent = spaceship_root;
pilotafulke_root.addShape(spaceship);

pajzs_root = g_pack.createObject("Transform®);
pajzs_root._parent = spaceship_root;

pajzs_root.addShape(spaceship);

Mindkettohoz ugyanazt az alakzatot rendeljiik, amit a torzs transzformjéhoz, hiszen a
pilotafiilke ablakanak és az tirhajot koriilvevo pajzsnak az alakja nagyon hasonlit a térzshoz,
némi nyujtassal és lapitdssal a torzsbdl kialakithatok. A megfeleld nyujtasokat, illetve
lapitasokat és pozicionalasokat a pilotafiilke és a pajzs transzformjan végezziik el, igy ez csak
ezeket az egységeket érinti majd. A pildtafiilke esetén példaul x és z tengely mentén
kicsinyitiink, valamint a fiilkét a torzshoz képest kozépre helyezzik (pilotafulkeTranslate és

pilotafulkeScale a megfelel értékeket tartalmazo globalis vektorok):

pilotafulke_root.translate(pilotafulkeTranslate);
pilotafulke_root.scale(pilotafulkeScale);

A torzs transzformjan végrehajtott transzformaciok azonban kihatdssal vannak
mindharom alakzatra, tehat a transzform eltolasaval mozgathatjuk példaul az tirhajét (a harom
paraméter a transzform harom, altalam létrehozott tulajdonsidga, melyek a folyamatosan
szamitott koordinatékat tartalmazzak, ezeknek megfeleléen keriil az irhajo mindig az aktualis

pozicidba):
spaceship_root.translate(spaceship_root.x, spaceship_root.y, spaceship_root.z);

Egy masik példa a sziil6-gyerek transzformokra a nyitoképernyodn lathato, fiist6l6 csovat
maga utan huzdé meteor: itt szintén kiilonféle modositasokat kell végrehajtani a gombon,
illetve a fiiston, azonban fontos, hogy a fiist pontosan a gdmbbel egyiitt mozogjon.

Olyan eset is el6fordul a jaték modellezése kdzben, amikor ugyanolyan vagy hasonlo
alakzatokat kell tobb példanyban modellezni. A legkézenfekvobb példa erre a folyamatosan
szembejovo meteorok modellezése. Itt azt hasznalom ki, hogy a transzform csak referenciat
tartalmaz a megfeleld alakzatra, tehat példaul tiz meteor megjelenitése nem tiz gdmb
létrehozasat jelenti, csak tiz hivatkozast egy adott gdmbre. Amennyiben minden meteor

textaraja ugyanaz a kép lenne, akkor elég lenne az Osszes meteorhoz egyetlen alakzatot
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létrehozni. A jatékban azonban négy kiilonbozo texturat hasznalok, ezért négy gomb keriil
modellezésre, a soron kovetkezd transzform pedig véletlenszertien hivatkozik valamelyikre a
négy koziil. Belathatd, mennyi memdariat sikeriilt megsporolni ezzel a megoldassal, hiszen a
képernydn esetenként akar szaz meteor is lathatd, valojaban azonban csak négy alakzatot kell
1étrehozni.

Mas esetekben talan nem ennyire kézenfekvd a transzformok segitségével torténd
példanyositas, de sok mas helyen is kihasznalom a jatékban az altaluk kinalt eldonyt. Példaul a
pajzs megjelenitésénél és eltiintetésénél nem magat a pajzsot (vagyis a megfelelden nyujtott
gombot) torlom ki €s hozom 1étre ujbol, hanem csak a transzformbol ra mutatd hivatkozast
sziintetem meg, illetve hozom létre Gjra. Ez a helyzet az 6sszes idénként eltiind, maskor ujbol
megjelend alakzattal, esetiikben is valgjaban csak a hivatkozéasok valtoznak.

A négy kiilonb6z6 textiraval rendelkezd meteorok példanyai €s a pajzs nélkiili tirhajo a

4.5. abran lathatok.

._.‘_ 5 '-K :
=

4.5. abra: az tlirhajo jaték kozben, pajzs nélkiil

4.2.2. Globalis valtozdk, beallitasok

A jaték modellezése egymast hivo fiiggvények segitségével torténik, tehat a jatékban
felhasznalt véltozokat (pl. transzformok, alakzatok taroldsdra hasznalt valtozok, geometriai

transzformaciok megadasara szolgalo vektorok, a jaték vezérlésére hasznalt logikai valtozok,
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konstansok) globalis valtozoként mar a legelején létrehozom, hogy mindenhonnan elérhetok
legyenek.

Az oldal betoltédésekor meghivodo initClient metdodusbol kiindulva legeldszor a
globalis jellemzoket bedllitd fliggvények hivodnak meg. Létrehozom a rendergrafot, a
megfeleld nézépontot és projekcidt tarold matrixokat felt6ltom tartalommal, beallitom a
sziikséges események figyelését, a loader és a util csomagok fliggvényeinek segitségével az
URL alapjan beolvasom a késObb hasznalt Osszes textlrat, és egy fextures nevli tomb soron
kovetkezd indexli elemében tarolom. Tovabba létrehozom a csomagot, létrehozok egy kdzos
effektet minden alakzat szdmara, melybe betoltom a vertex és fragment shaderek jellemzdit,
beallitom a setRenderCallback fiiggvényt, és meghivom az 1idvozld képernydt felrajzold
fliggvényt.

Mar az elején l1étrehozok minden sziikséges alakzatot, és azok folyamatosan l1éteznek és
elérhetdk, fliggetleniil attol, hogy éppen lathatdk-e a vasznon, vagy attdl, hogy hanyadik 1j

menetet jatszuk, hiszen csak a hivatkozasokat valtoztatom.

4.2.3. A jaték vezérlése

Mivel a jatékban szinte minden iddben valtozik, igy nagyrészt minden fontos dolog a
setRenderCallback altal meghivott onrender fliggvényben torténik, tehat a kod attekintésekor
érdemes ezzel a fiiggvénnyel kezdeni, mert a metodusok jo része (kozvetve vagy kozvetleniil)
innen hivodik meg. Itt ellendrzom a jaték vezérlését segitd logikai valtozok értékeit, példaul
ennek megfelelden jelenik meg a nyitoképernyd, kezdddik az 1j jaték, illetve sziineteltethetd
vagy Ujra elindithato a jaték.

A jatékban kétféle egéreseményt figyelek, a kattintast és a mozgatast, mivel egy adott
gomb f6lé mozgatva az egeret, valtozik a gomb szdvegének szine, mig rakattintva a gombra, a
megfeleld akcio hajtodik végre (pl. nehézségi szint bedallitasa, szabalyok megjelenitése, jatek
inditasa). Az Girhajo vezérlése a fel, le, jobbra, balra nyilak segitségével torténik. Hogy ezek
koziil valamely gomb éppen le van-e nyomva, azt szintén folyamatosan ellen6érzom az
onrender fiiggvényen beliil.

A kovetkezOkben az onrender fliggvényen beliil talalhaté fontosabb utasitasokat,
fliggvényhivasokat veszem sorra, ugyanis ebbdl kiindulva valik érthetévé a kod, fedezhetdk
fel a kapcsolatok az egyes fliggvények kozott.

Az elsé fontos esemény a villogd szines koroket megjelenité {idvozld képernyd

eltavolitasa, és a jaték nyitooldalanak megjelenitése, mely a 150. Gjrarenderelésnél torténik
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meg, mivel a welcomeCount valtozo6 értékét minden Gjrarenderelésnél 1-gyel novelem (az id6t
masodpercre is atszamolhatnam, késobb ennek moddjat ismertetni is fogom, de ebben az

esetben ennek nincs til nagy jelentdsége, a jaték idejének mérésénél viszont lesz):

we lcomeCount++;
if(welcomeCount==150){
removeWe lcomeScreen();

mainMenu();

Az 1dvozlé képernyd a 4.6. abran tekintheté meg. Mivel a nyitdoldalon és a jaték
szabalyait ismertetd oldalon egy animalt meteor lathato, ezért a kovetkezOkben azt is
vizsgéljuk a globalis logikai valtozok lekérdezésével, hogy ezen oldalak valamelyikén

vagyunk-e éppen. Ha igen, akkor folyamatosan valtoztatjuk a fiistés csikot hiz6d meteor

crer

kezddpozicidba helyezziik.

=/

4.6. abra: iidvozlé képernyo
A nyitooldalon a jaték nehézségének valasztasa is megtorténik, alapértelmezetten a
legkdnnyebb szint keriil bedllitasra. A szabaly oldal esetén tovabbi alakzatokat modellezek és
animdlok: a mozgd Urhajot és a szikrdzo csillagokat. A leglényegesebb rész azonban a

kovetkez6:
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i f((gameStarted)&&(1gameOver)){
if(linitialized){
initializeGame();

createSpaceshipEnergy();

} else {
if(1pause){
var elapsedTime = renderEvent.elapsedTime;
Jatekido += elapsedTime;
playGame();
}
}

Szintén logikai valtozok segitségével eldontjiik, hogy elkezdddott-e mar az 1) menet,
amennyiben igen (és még nem is jutott a jatékos a menet végére), akkor eldszor azon
sziikséges dolgokat allitom be és jelenitem meg, melyeket egyszer kell 1étrehozni a jaték
elején. Ilyen példaul a hattér, a képernyd fels6 részén taldlhato jelek, melyek a begyljtott
csillagok szamat és a hatralevd energiat mutatjak, az tirhajo modellje, a pause/play gomb, és a
késobb felhasznéldsra keriild alakzatok is (pl. meteor, robbanas). Egy jabb logikai véaltozdval
biztositom, hogy az inicializal¢6 fiiggvények csak egyszer hivodjanak meg a jaték kezdetén.

Amennyiben a pause gomb nincsen lenyomott allapotban, akkor a playGame fiiggvényt
hivom, mely ténylegesen vezérli az adott jaték menetét. Ezen beliil mozgatom az {irhajot,
jelenitem meg és mozgatom a meteorokat és a csillagokat, vizsgadlom az litk6zést, valtoztatom
a pajzs és az lirhajo allapotat, animalom a robbanésokat, valamint frissitem a képernyd tetején
talalhat6 informaciokat.

Egy masik fontos dolog a jatékidé mérése, hiszen tobb dolog is fligg az eltelt 1d6tol
(pontszam, meteorok sebessége). Erre a renderEvent objektum elapsedTime tulajdonsagat
hasznalom, mely az el6z6 renderelés oOta eltelt idot mondja meg, azonban egy globalis
valtozohoz minden alkalommal hozzaadva ezt az értéket, kiszamolhatom, hogy mennyi id6
telt el Osszesen a jaték kezdete ota. Természetesen a jatékidot tarold globalis valtozd értékét
minden egyes Uj menet kezdetekor nullara allitom. (Hasonléan a tobbi, szamlalasra vagy

vezérlésre hasznalt valtozo is alapértelmezett értéket kap minden Uj menet kezdete elott.)

4.2.4. A keretrendszer tovabbi lehetéségei

J6 néhany eldnyét és lehetdségét emlitettem mar eddig az O3D keretrendszernek, azonban
szamos mads, specidlis lehetdségrol még nem esett sz6. Ezek koziil emelnék ki néhanyat,

melyet a jaték fejlesztése sordn is hasznaltam.
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Az egyik ilyen a particles nevli csomag, melynek segitségével kiilonféle részecskéket
modellezhetiink (maga a particle sz06 magyarul részecskét jelent), példaul langot, fiistot,
hullamfodrozodast, es6t. A jatékban ennek tobb helyen is hasznat vettem, a segitségével
tortént az idvozloképernyd szines koreinek, a meteor fiistjének, a robbanasoknak, valamint a
csillagok szikrdinak modellezése. A 4.7. abran a fiistolgd meteor és a szikrazo csillagok
modellezését lathatjuk a jatékszabaly képernydjén.

Eloszor egy rendszert kell létrehozni, mely a részecskéket kezelni fogja, ez az
ugynevezett részecskerendszer, mely a tobbi alakzathoz hasonldéan egy csomagba kertil, ezen
feliil meg kell adnunk egy rendergrafot is, mely a nézet beallitasait tartalmazza. Az alabbi
példakdédban a szikrazo csillag szikrainak Iétrehozasdt mutatom be, kezdve a
részecskerendszerrel. Tovabbra is ugyanabba a csomagba teszem, ahovéd eddig is keriilt

minden, és a globalis nézetbeallitdsokat alkalmazom ra:

sparkling_particleSystem = o3djs.particles.createParticleSystem(

g_pack,

g_viewlnfo);

4.7. abra: a jatékszabalyok megjelenitése; a képernyon megfigyelhet6é részecskék: a meteor
fiistje és a csillagok szikrai

A részecskerendszer 1étrehozasa utan részecske-kibocsatd objektumokat hozhatok 1étre
az adott rendszerben. A kovetkezd példa a sarga csillag koriil megjelend szikrak létrehozéasat

mutatja:
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var yellowEmitter = sparkling_particleSystem.createParticleEmitter();
yellowEmitter._setState(o3djs.particles_ParticleStatelds.BLEND);
yellowEmitter.setColorRamp([0.5, 0.5, 0.0, 1.0]);

A részecskének bedllithatunk allapotjellemzét a blendingre vonatkozdan, melyre
kiilonféle konstansok allnak rendelkezésre, valamint megadhatunk egy szinskalat, mely
alapjan folyamatosan valtozik a részecske szine. A sarga szikrdk esetén természetesen csak
egy szint adok meg, a sargat, a meteorfiist esetében azonban mar kettét (piros és sziirke), mig
az idvozloképernyo koreinél 6tféle szin valtja egymast.

A részecske-kibocsatd objektumnak szamtalan paraméterét beallithatjuk, ennek
segitségével lesz a végeredmény robbanas, szikra, lang vagy éppen fiist. A szikraknal példaul
beallitjuk a részecskeszamot, egy részecske élettartamat, azt, hogy milyen idékdzonként
jojjenek létre 0j részecskék, mekkora legyen a méretilk kezdetben és a végén, mekkora

teriiletet fedjenek le:

yellowEmitter.setParameters({
numParticles: 10,
lifeTime: 0.3,
timeRange: 0.3,
startSize: 5,
endSize: 15,
positionRange: [10, 10, 10]});

A paraméterek valtoztatdsdval mas és mas eredményt kaphatunk, valamint ezen feliil
mas paraméterek is hasznalhatok (a teljes lista az API-ban megtalalhat6). Ha készen van a
szikra, akkor mar csak hozza kell rendelni egy transzformhoz, ami hasonld torténik, mint mas
alakzatok esetében, annyi kiilonbséggel, hogy maga az alakzat a részecske-kibocsato
objektum shape tulajdonsagaként érhetd el. A példa esetében sziilétranszformnak a sarga
csillag transzformjat adjuk meg, igy a szikrdn mindig ugyanazok a geometriai
transzforméciok fognak végrehajtdodni, mint a csillagon, melyhez tartozik.
yellowSparkling = g_pack.createObject("Transform®);
yellowSparkling.parent = rules_yellowStar;

yellowSparkling.addShape(yellowEmitter._shape);

A 4.8. abran a kétféle szinli robbanas lathatd: {litkozéskor lilas, illetve pirosas a robbanas

attol fliggden, hogy van-e még pajzs, vagy mar nincs.
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4.8. abra: Kiilonb6zo6 szini robbanasok a meteorral valo iitkozéskor

A masik érdekes lehetdség a picking csomag hasznélata. A PickManager objektumok a
transzform graf primitivjeinek kivalasztasat kezelik, ennek megfeleléen adott
gyoOkértranszformhoz hozzuk 1étre 6ket, és a gyokértranszformbol induld transzform-grafot

figyelik. A 1étrehozés az alabbi kédrészletben lathato:
g_pickManager = o03djs.picking.createPickManager(g_client._root);

Ahhoz, hogy a PickManager adatai valoban helyesek legyenek arra nézve, hogy melyik
primitiv van kivalasztva, folyamatosan frissiteni kell az wupdate nevii metédusénak a

segitségével:
g_pickManager.update();

A kivélasztas természetesen adott eseményhez kotddik, a jaték esetében ez az egérgomb
lenyomésa. Tehat ennek az eseménynek a bekovetkezésekor hivodik meg a fliggvény,
melyben a létrehozott PickManager objektum pick metddusa segitségével megvizsgaljuk,
hogy adott primitivet érint-e a kattintas.

Ehhez eldszor definidlnunk kell egy sugarat, melyrél megvizsgaljuk, hogy a kattintas

« s ey

nézdpont és perspektiva jellemzdire van sziikség a sugar 1étrehozasahoz:

var worldRay = o03djs.picking.clientPositionToWorldRay(e.-x, e.y,

g_viewlnfo.drawContext, g_client.width, g _client._height);

A pick metodus csak az elobb létrehozott sugarat varja paraméteriil, visszatéréskor
pedig a kivalasztasrol tartalmaz informacidkat. Ha semmi nincsen kivalasztva, akkor nullal tér

vissza, ellenkezd esetben viszont kinyerhetjiik beldle azt az informdaciot, hogy melyik alakzat
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lett kivalasztva. Ehhez a shapelnfo tulajdonsagat hasznaljuk, mely maga is egy objektum,
adott alakzatot, annak sziil6jét és a hozzajuk tartozd pickManager objektumot tarolja. Ha az
alakzathoz a létrehozdskor felvesziink olyan tulajdonsagot, mely alapjdan konnyen
azonosithatjuk (a példa esetében ez a name tulajdonsag, mely egy tetszdleges, de minden
alakzat esetén kiilonb6zo karaktersorozat), akkor ezt megvizsgalva konnyen felismerhetd,
hogy mely alakzatot tartalmazza a shapelnfo, vagyis mely alakzat lett kivalasztva. A

kivélasztott alakzat alapjan pedig végrehajtodhat a megfeleld akcio:

var pickInfo = g_pickManager.pick(worldRay);
it (pickinfo) {
picked = picklInfo.shapelnfo.shape.name;

3
if(picked == "startbutton®){
removeMainMenu() ;

gameStarted = true;

}

A picking csomag tehat lehetOséget nyujt az alakzatok kivalasztisanak vizsgalatara Ggy,
hogy sem az alakzat kiterjedését, sem az alakzatnak az adott koordinatdkhoz vald viszonyat
nem kell a programozonak szamolni, mert ezt a csomag altal kinalt metodusok megteszik, ha

atadjuk nekik az informaciokat, melyekbdl ki kell indulni.
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Fiiggelék

{}Uniform variables

-

Attributes

L

:II

Uaryinj] variables

Primitive assembly/
rasterization

Modified varying variables

&
o
U

Per-fragment stuff

U

Frame buffer

1.4. abra: renderelés folyamata - forras: www.learningwebgl.blog.com

A getShader fiiggvény teljes kodja:

function getShader(gl, id) {
var shaderScript = document.getElementByld(id);
iT (IshaderScript) {
return null;
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var str = ""';
var k = shaderScript.firstChild;
while (k) {
if (k.nodeType == 3) {
str += k.textContent;
}
k = k.nextSibling;

var shader;

iT (shaderScript.type == "x-shader/x-fragment™) {
shader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER) ;

} else if (shaderScript.type == '"'x-shader/x-vertex') {
shader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);

} else {
return null;

}

gl .shaderSource(shader, str);
gl .compileShader(shader);

iT (lgl.getShaderParameter(shader, gl_.COMPILE_STATUS)) {
alert(gl.getShaderiInfoLog(shader));

return null;

return shader;

Per-fragment/per-pixel modszert hasznalo vertex shader teljes kodja:

<script id="per-fragment-lighting-vs" type="'x-shader/x-vertex'>
attribute vec3 aVertexPosition;
attribute vec3 aVertexNormal;

attribute vec2 aTextureCoord;

uniform mat4 uMVMatrix;
uniform mat4 uPMatrix;

uniform mat3 uNMatrix;

varying vec2 vTextureCoord;
varying vec3 vTransformedNormal;

varying vec4 vPosition;



Interaktiv 3D grafika a weben WebGL segitségével

void main(void) {
vPosition = uMVMatrix * vec4(aVertexPosition, 1.0);
gl_Position = uPMatrix * vPosition;
vTextureCoord = aTextureCoord;
vTransformedNormal = uNMatrix * aVertexNormal;

}

</script>

Per-fragment/per-pixel médszert hasznalo fragment shader teljes kodja:

<script id="per-fragment-lighting-fs" type="x-shader/x-fragment">
#ifdef GL_ES
precision highp float;
#endif

varying vec2 vTextureCoord;
varying vec3 vTransformedNormal ;

varying vec4 vPosition;

uniform float uMaterialShininess;
uniform float uAlpha;

uniform bool uShowSpecularHighlights;
uniform bool uUselLighting;

uniform bool uUseTextures;
uniform vec3 uAmbientColor;

uniform vec3 uLightingDirection;

uniform vec3 uDirectionalColor;

uniform vec3 uPointLightinglLocation;
uniform vec3 uPointLightingSpecularColor;
uniform vec3 uPointLightingDiffuseColor;

uniform sampler2D uSampler;

void main(void) {
vec3 lightWeighting;
if (luUseLighting) {
lightWeighting = vec3(1.0, 1.0, 1.0);
} else {
vec3 lightDirection = normalize(uPointLightinglLocation -
vPosition.xyz);

vec3 normal = normalize(vTransformedNormal);

&5



Interaktiv 3D grafika a weben WebGL segitségével

float specularLightWeighting = 0.0;
float directionalLightWeighting = 0.0;

directionalLightWeighting =

max(dot(vTransformedNormal .xyz, uLightingDirection), 0.0);

it (uShowSpecularHighlights) {
vec3 eyeDirection = normalize(-vPosition.xyz);

vec3 reflectionDirection = reflect(-lightDirection, normal);

specularLightWeighting = pow(max(dot(reflectionDirection,
eyeDirection), 0.0), uMaterialShininess);

}

float diffuseLightWeighting = max(dot(normal, lightDirection), 0.0);
lightWeighting = uAmbientColor + uDirectionalColor *
directionalLightWeighting
+ uPointLightingSpecularColor * specularLightWeighting
+ uPointLightingDiffuseColor * diffuseLightWeighting;

vec4 fragmentColor;
iT (uUseTextures) {
fragmentColor = texture2D(uSampler, vec2(vTextureCoord.s,
vTextureCoord.t));

} else {
fragmentColor = vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

}
gl_FragColor = vec4(fragmentColor.rgh * lightWeighting, fragmentColor.a*

uAlpha);
}

</script>





