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Tiivistelméa: 3D-tietokonegrafiikalla on lukuisia kédyttokohteita esimerkiksi mallintamises-
sa, animaatioissa ja peleissid. Vihinkiin vaativampi 3D-renderdinti suoritetaan yleensd néy-
tonohjaimen avulla. Téssé tutkielmassa selvitetdidn, miten 3D-renderdinti tapahtuu kdyttden
Open Graphics Library -rajapintaa. Moderneissa OpenGL:n versioissa grafiikkaa ohjelmoi-
daan niin kutsuttujen varjostinohjelmien avulla. Téssd tutkielmassa esitellddn varjostimien
ohjelmoinnin periaatteet ja niiden ohjelmointiin kéytettdvéan ohjelmointikielen OpenGL Sha-
ding Languagen kiyttd. Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja ldhteind on kiy-

tetty padasiassa konferenssijulkaisuja ja varsinkin OpenGL:n kotisivuilla suositeltuja kirjoja.
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Abstract: 3D-graphics have numerous uses, such as in modeling, animation and games. All
demanding graphics prosessing is usually done with a dedicated graphics processing unit. In
this thesis we will find out how 3D rendering works using Open Graphics Library. Modern
OpenGL versions use programmable shaders for graphics programming. In this thesis we
will introduce the fundamentals of shader programming and the use of OpenGL Shading
Language that is used for programming them. This thesis is conducted as a literary review
that mostly uses conference publications and particularly books recommended on the home

page of OpenGL.

Keywords: OpenGL, rendering, GLSL, computer graphics



Mikko Kemppainen

il



Kuviot

Kuvio 1. Kolmioviuhka (Shreiner ym.[2013) ........oooiiiiiiiii i

Kuvio 2. Piirtoliukuhihna

il



Sisalto

1 JOHDANTO .. e Il
2 OPENGL:N KEHIT Y S ..o e k]
3 OPENGL-OHJELMOINTT . ..ottt e
3.1 Datapuskurit ja primitiiVit. ... .......oevuueeeinttteie e

3.2 GLSLAKICl ..ot [

3.2.1 Varjostimien KAANTAMINEN ...........ooiiiteiitie it aiieeaas 7]

3.2.2 ErityiSmMUULtUJAL . ..ottt ettt et e e e e e e 7

4 PIIRTOLIUKUHIHNA . ... 9l
4.1 Verteksivarjostin ja koordinaatistot.............ooveiiiiiiiiiineeeiiiiiaan... 10]

4.2 Tesselaatio- Ja EOMELriaVarjOSTIN .. .veeuune ettt ettt iieeeeiiieeeeiaeeans (1]

4.3 Primitiivien leikkaus, poisto ja rasterointi...........c.eveveviiieeiiiiieeieeeeenn.. 12

4.4 Fragmenttivarjostin ja pikselioperaatiot............ccccevvviiiiiiiiiiiiiiinennn...

5 VARJOSTUS . e 14
5.1 Phong-valaistusmalli ............ooiuiiiiiiii i 14

5.2 Valonldhteiden tyyPit........ooueiinriiit ittt e

5.3 TEKSTUUTIIL «.oueete e e I

6 YHTEENVETO. ... e 17
LAHTEET ..ottt 18]

v



1 Johdanto

Téamin tutkielman tavoitteena on selvittid, miten 3D-renderdinti modernin nidytdnohjaimen
avulla tapahtuu kiyttden Open Graphics Library -rajapintaa. 3D-render6inti eli kolmiulot-
teinen piirtdminen tarkoittaa prosessia, jossa kolmiulotteisesta virtuaalimaisemasta muodos-
tetaan kaksiulotteinen kuva. Niyttd on pohjimmiltaan kaksiulotteinen, joten 3D-maisemalle
pitdd tehdi erindisid transformaatioita, jotta siitd saa muodostettua vakuuttavan kaksiulot-
teisen kuvan, jonka voi piirtdd ndytolle. Tapoja esittdd ja piirtdd 3D-maisemia on useita.
Yleisimmin kéytetty tapa on polygonipohjainen renderdinti, jota myods OpenGL kéyttdd. Po-
lygonipohjaisessa renderdinnissd 3D-maisema mallinnetaan polygoniverkon avulla. Verkko
sitten rasteroidaan, eli muutetaan pikseleiksi. Muita tapoja renderdidd ovat esimerkiksi si-

teenseuranta (ray tracing) ja vokselipohjainen renderdinti.

Open Graphics Library eli OpenGL on Chronos Groupin hallinnoima avoin standardi ja alan
eniten kdytetty 2D- ja 3D-grafiikkaohjelmointirajapinta (Chronos Group [2017b)). OpenGL
toimii muun muassa Windows, Linux ja macOS kiyttojarjestelmissd. OpenGL for Embedded
Systems (OpenGL ES) on OpenGL:n versio, joka on suunniteltu sulautettuihin jirjestelmiin
ja sitd kdytetddn varsinkin dlypuhelimissa. Web Graphics Library (WebGL), on javascript-
rajapinta, joka on liheisesti yhdenmukainen OpenGL ES -rajapinnan kanssa ja toimii useim-
missa verkkoselaimissa. Kaikki edelld mainitut rajapinnat poikkeavat toisistaan vain véhén,
joten samankaltaisella rajapinnalla voidaan tuottaa grafiikkaa, joka toimii lukuisissa eri koh-

teissa.

Muita grafiikkaohjelmointirajapintoja ovat esimerkiksi Windowsissa toimiva Direct3D ja
Applen kiyttojirjestelmissd toimiva Metal. Niiden rajapintojen kdyttd on sidottu kdyttojar-
jestelmiin, joten niiden kidyttd on rajattua sovelluksissa, jotka tdhtddvét toimintaan useissa
eri laitteissa. Chronos Groupin kehittiméd Vulkan on my®0s laitteistoriippumaton rajapinta,
jota pidetdin OpenGL:n seuraajana. Se ei kuitenkaan soveltuisi erityisen hyvin kirjallisuus-
katsauksen aiheeksi, koska se julkaistiin vasta 2016 helmikuussa, eiki siitd ole siten vield
kovin paljoa kirjallisuutta. Néistd syistd timén tutkielman aiheena on OpenGL-rajapinta, ei-

ki jokin edelld mainituista.



Grafiikkaa tuotetaan OpenGL:n avulla ohjelmoimalla varjostimia (shaders). Varjostimet ovat
ohjelmia, joita ajetaan ndytonohjaimessa. Yleensi kun puhutaan varjostamisesta, syntyy mie-
likuva siitd efektistd, joka syntyy, kun valonldhteen edessd on kappale ja pintaan osuu sen
takia vihemman valoa. Kun tidssé tutkielmassa puhutaan varjostamisesta, silld tarkoitetaan
pikselien virien muuttamista valonldhteiden ja pinnan materiaalien ja muiden mahdollisten
ominaisuuksien perusteella, eikid pelkistddn vdrien tummentamista varjojen vaikutuksesta.
Varjostimia ohjelmoidaan kéyttamillda OpenGL:n varjostuskieltd nimeltd OpenGL Shading

Language, josta kiytetddn lyhennettd GLSL. GLSL-kielestd kerrotaan tarkemmin luvussa

Grafiikan piirtimisessd on monia vaiheita ja niitd voidaan suorittaa samanaikaisesti. Tasti
syystd piirtdmiseen liittyvid perdkkiisid vaiheita voidaankin kutsua yhdessé piirtoliukuhih-
naksi. Sisddntulona OpenGL:lle on 3D-data, joka kuvaa geometriaa, jota halutaan piirtda ja

ulostulona on kuva piirretystd maisemasta.

Perustavaa grafiikkaprosessoinnissa on rinnakkaisuus. Primitiivit, verteksit ja pikselifrag-
mentit ovat helposti rinnakkaistettavissa piirtoliukuhihnan jokaisessa vaiheessa. Esimerkiksi
kolmion kukin verteksi voidaan prosessoida rinnakkain, kaksi kolmiota voidaan prosessoida
rinnakkain ja kolmion jokainen pikselifragmentti voidaan prosessoida rinnakkain. (Blythe
2008)) Tamén vuoksi ndytonohjaimet ovatkin kehittyneet sellaisiksi kuin ne ovat eli erittdin

tehokkaiksi rinnakkaislaskennassa.

Seuraavassa luvussa kerrotaan, miten OpenGL ja ndytonohjaimet ovat kehittyneet vuosien
varrella. Luvussa [3 kerrotaan OpenGL-ohjelmoinnin tidrkeimmit periaatteet ja varjostimien
ohjelmointikielestd GLSL:std. Luvussa [ kuvaillaan tarkemmin piirtoliukuhihnassa olevia
vaiheita ja mitd niilld voidaan tehdd. Luvussa [5|kerrotaan vield jonkin verran varjostusteknii-
koista. Lopuksi esitetdin johtopéditokset, joissa kerrotaan varsinkin OpenGL:n tulevaisuuden

niakymista.



2 OpenGL:n kehitys

Néytonohjaimet ovat kehittyneet huimasti siitd, kun ne ensimméisen kerran ilmaantuivat.
Suorituskyvyn kehittymisen lisdksi ndytonohjaimen arkkitehtuuri ja tapa piirtdda ovat muut-
tuneet. OpenGL on myds luonnollisesti joutunut kehittymédédn ja muuttumaan sen mukaan,

mitd ominaisuuksia ndytonohjaimissa oli tarjolla.

Ensimmdinen versio OpenGL:sti julkaistiin 1994 ja se implementoi kiinteédn piirtoliukuhih-
nan (fixed-function pipeline). Kiinteédssid piirtoliukuhihnassa kaikki mahdolliset operaatiot
on méidritelty etukédteen, joten ainoa tapa muuttaa ohjelman toimintaa on muuttaa syottei-
td. Tdma liukuhihna on perusteena monille seuraaville OpenGL:n versiolle, jotka lisdsivit

sithen toiminnallisuutta. (Angel ja Shreiner 2013).

Kiinted piirtoliukuhihna oli hyvin rajoitettu ja tuki vain pientd joukkoa varjostustekniikoita.
Lisiksi kullekin varjostintekniikalle tdytyi erikseen uhrata huomattava mééré transistoreita.
Vastaus néihin ongelmiin oli ohjelmoitava piirtoliukuhihna. (Haines|2006)). OpenGL 2.0 lisi-
si tuen ohjelmoitaville varjostimille. Kéytettdvissd olevat varjostimet olivat verteksivarjostin,
jonka avulla voi vaikuttaa 3D-geometriaan, ja fragmenttivarjostin, joka pystyy varjostamaan

pikseleitd. (Angel ja Shreiner 2013)).

Ennen OpenGL:n versiota 3.0 ominaisuuksia oltiin vain lisdtty, mutta ei koskaan poistettu.
OpenGL 3.0 otti kdytt6on ominaisuuksien vanhentamismallin, joka médrittelee, miten omi-
naisuuksia poistetaan OpenGL:std. Syyna télle oli, ettd jotkin vanhat ominaisuudet eivit ole
endd yhtd tehokkaita kuin modernimmat metodit. Tdmd myds mahdollisti ndytonohjaimen

paremman suorituskyvyn sekd yksinkertaistamisen. (Angel ja Shreiner|2013).

OpenGL 3.1 poisti kiintedn piirtoliukuhihnan sekd muita vihdisempid ominaisuuksia kiy-
tostd. Poistetut ominaisuudet saa kuitenkin vield takaisin kdyttamilld laajennuksia. OpenGL
3.1 versiossa myds vaaditaan, ettd kaikki data laitetaan puskuriolioihin, jotka ladataan niy-
tonohjaimen muistiin. Tdmé muutos auttoi vihentdméin erindisten systeemiarkkitehtuurien

rajoituksien vaikutuksia liittyen ndytonohjaimiin. (Angel ja Shreiner|[2013)).

OpenGL 3.2 lisdsi piirtoliukuhihnaan geometriavarjostimen, jonka avulla pystyy manipu-



loimaan geometrisia primitiivejd. OpenGL 3.2 lisdsi my0os kontekstiprofiilit, joiden avulla
pystyy helpommin valitsemaan, mitd OpenGL:n ominaisuuksia haluaa kdyttdda. OpenGL 4.1
lisdsi tuen tesselaatiovarjostimille. Tesselointivaihe koostuu kahdesta varjostimesta: tesselaa-

tion hallinta- ja laskentavarjostimesta. (Angel ja Shreiner 2013)).

Viimeisin OpenGL:n versio on OpenGL 4.5 ja se lisdsi muun muassa suoran péaédsyn olioi-
hin ilman, ettd niitd tarvitsisi sitoa kontekstiin. Tdstd on hyotyd varsinkin véliohjelmistoille.
OpenGL 4.5 my0s paransi vakautta ja lisdsi ominaisuuksia DirectX 11 emulaatiolle. (Chro-

nos Group [2014)



3 OpenGL-ohjelmointi

OpenGL:dd kiytetddn aina jonkin isintikielen, kuten vaikka C++:n avulla. Iséntédkielelld
tdytyy muun muassa alustaa piirtokonteksti ja ladata 3D-data OpenGL:lle. Varjostimet tdy-
tyy myos kaddntdd ja linkittdd. Tédssd luvussa tehdédén yleiskatsaus OpenGL-ohjelmointiin ja

kiydddn ldpi tirkeimmaét konseptit.

3.1 Datapuskurit ja primitiivit

Kaikki data OpenGL:ssa tiytyy tallentaa puskuriolioihin. Niité tarvitaan useimpiin asioihin,
mitd OpenGL:ssd voidaan tehdd. Ensin tdytyy luoda uusi puskuriolio, joka on aluksi ole-
tuksena tyhjd. Puskureiden dataa voidaan manipuloida monin tavoin. Data voidaan muun
muassa antaa suoraan, osa datasta voidaan korvata tai dataa voidaan generoida OpenGL:n

avulla ja tallentaa toisiin puskureihin. (Shreiner ym. 2013).

Kun verteksidata on tallennettuna puskuriin, ne voidaan sitten piirtdd. Piirrettdessda OpenGL
lukee puskurioliosta osan tai kaikki vertekseistd (Shreiner ym. 2013). Piirtimiskomennot

kdynnistdvit sitten piirtoliukuhihnan ja tulos piirretdédn ruudulle.

Kolmiulotteinen maisema mallinnetaan geometristen primitiivien avulla. Primitiivit OpenGL:n
kontekstissa tarkoittavat osia, joista kaikki geometria rakentuu. Primitiivit taas koostuvat ver-
tekseistd eli monikulmion kérjistd. Verteksit ovat pisteitd avaruudessa, joilla voi sijainnin li-
siksi olla erindisid attribuutteja, kuten véri ja pinnan normaali. Verteksit tallennetaan aina
datapuskureihin, joista ndytonohjain saa ne kdyttoonsd. Kun piirtdminen aloitetaan, samalla
maidritellddn, mitd primitiivejd vertekseistd muodostetaan. Primitiivit voivat olla joko pistei-
td, viivoja tai kolmioita. Lisdksi on vield primitiivi nimeltd “patch”, jota kdytetddn tesse-
loinnissa. Tdssd tutkielmassa kédytetddn patch-primitiivistd englanninkielistd nimitysté, kos-
ka sille ei 10ytynyt sopivaa suomenkielistd kddnnostd. Tesseloinnista ja patch-primitiiveisti

kerrotaan lisdd luvussa

Pisteitd piirrettdessi jokainen verteksi puskurissa vastaa aina yhtd pistettd. Pisteet piirretddn

oletuksena yhden pikselin kokoisena, mutta niiden kokoa voi muuttaa. Pisteille voidaan kiyt-



tdd myOs tekstuureja. Viivat voi piirtdd joko siten, ettd kaksi perdkkiistd verteksid muodostaa
aina erillisen viivan tai vertekseisti muodostetaan yhtendinen viivaketju tai rengas. Viivojen

paksuutta voi myods muuttaa. (Shreiner ym. [2013))

Kolmioiden piirtdamiseen on myds useita vaihtoehtoja. Kolmioita voi piirtdéd yksinkertaisesti
siten, ettd kolme perikkaiisti verteksid muodostaa aina oman kolmionsa. Kolmioita voidaan
piirtdd my®os siten, ettd samat verteksit kuuluvat useampiin kolmioihin. Kolmioketjussa kol-
me ensimmadistd verteksid muodostavat kolmion ja jokainen uusi verteksi sen jialkeen muo-
dostaa kolmion kahden edellisen verteksin kanssa. Kolmioviuhkassa ensimmaéisen kolmion
jéalkeen jokainen verteksi yhdistetddn ensimmaéiseen seki edelliseen verteksiin, mikéd saa ai-

kaan viuhkaa muistuttavan kuvion kolmioista, kuten kuviossa [I| nékyy. (Shreiner ym. [2013)

Kuvio 1. Kolmioviuhka (Shreiner ym. [2013)

Kolmioille voidaan méiritelld etu- seké takapuoli ja ne voidaan piirtdd eri tavalla riippuen
siitd, ettd kumman puolen katsoja nikee. Oletuksena molemmat puolet kuitenkin piirretdédn
samalla tavalla. Ne kolmiot, joiden verteksien esiintymisjérjestys kulkee vastapdiviin, osoit-
tavat oletuksena eteenpiin ja myotdpdiviin kulkevat taaksepdin. Tdméin pystyy tarvittaessa
vaihtamaan toisin péin. (Shreiner ym. 2013)) Takapintojen poistovaiheessa voidaan takape-
rin olevat kolmiot valinnaisesti poistaa. Ne usein poistetaan, koska jos kappale on suljettu,
taaksepdin osoittavien kolmioiden edessd on aina eteenpiin osoittavia kolmioita. (Sellers,

Wright ja Haemel 2015) Suljetuissa kappaleissa takaperin olevia kolmioita ei siis koskaan



piise nikemidn ja ne poistamalla voidaan sdédstdd prosessointiaikaa.

3.2 GLSL-kieli

GLSL-kieltd (OpenGL Shading Language) kédytetddn varjostimien ohjelmointiin ja se muis-
tuttaa C-ohjelmointikieltd. Kiytettivissd ovat muun muassa samanlaiset ehtolauseet ja sil-
mukkarakenteet. Kielessd on my0s esiprosessori, joka muistuttaa C-kielen vastaavaa. GLSL

madrittelee lisdksi useita uusia datatyyppeja vektoreille ja matriiseille. (Shreiner ym. 2013))

3.2.1 Varjostimien kiédntiminen

Varjostimien tekeminen OpenGL-ohjelmaan muistuttaa kéddnnettdvien ohjelmointikielien,
kuten C-ohjelmointikielen kdyttdmistd. Varjostimia varten tdytyy luoda OpenGL-olioita ja
liittdd ne varjostinohjelmaan. Olioita luodaan useita, koska samoin kuin muissakin ohjel-
mointikielissd samoja funktioita voidaan kiyttdd useissa eri paikoissa. (Shreiner ym. [2013))
Varjostimien yhteistd toiminnallisuutta ei siten tarvitse kirjoittaa jokaiseen varjostimeen erik-

seen.

Kéintdja analysoi koodin ja tarkistaa onko siind virheitd ja kddntdd sen sitten OpenGL-
olioksi. Oliot liitetdén sitten varjostinohjelmaan. Lopuksi varjostinohjelma linkitetdédn ajet-
tavaksi ohjelmaksi. Vield tdytyy tarkistaa, ettd onnistuiko linkitys, koska linkitysvaihees-
sa voi olla virheitd. Varjostinta voidaan sen jidlkeen kiyttdd piirtoliukuhihnassa. (Shreiner

ym. 2013))

3.2.2 Erityismuuttujat

Varjostimiin pitdd saada jollain tavalla data sisddn sekd ulos. Tédhin tarkoitukseen on kiytet-
tdvissi erityiset sisddn- ja ulostulomuuttujat sekéd uniform-muuttujat. Sisdédntulomuuttujat si-
saltivit tiedon, joka tulee varjostimelle. Ne yhdistédviit piirtoliukuhihnan eri vaiheet toisiinsa
yhdessi ulostulomuuttujien kanssa. Kaikki varjostimet tekevit joitain asioita syotteilldén ja
tulokset kirjoitetaan aina ulostulomuuttujiin. Esimerkiksi verteksivarjostimen ulostulona on

aina vihintddn verteksin sijainti ja yleensd muitakin verteksiattribuutteja. (Rodriguez [2013)



Uniform-méaéreelld merkittyjen muuttujien arvo pysyy samana renderdintikerran aikana ja ne
ovat kiytettivissd piirtoliukuhihnan joka vaiheessa. Niiden avulla saadaan varjostimelle tie-
to muun muassa valonlihteistd. Ohjelmoitavissa varjostimissa kun ei ole sisddnrakennettua

konseptia valonlidhteille.(Rodriguez 2013)).

Uniform-muuttujia voidaan muuttaa jokaisella erilliselld renderdintikerralla. Ne voidaan la-
data siis uudelleen jokaisen piirtokutsun vilissd. Niitd voi kadyttdd esimerkiksi ajan kulumi-
sen esittimiseen. Esimerkiksi jonkin valonldhteen kirkkautta voidaan muuttaa ajan funktio-

na. Niitd on pakko kidyttdd joihinkin asioihin kuten tekstuurien tallentamiseen.



4 Piirtoliukuhihna

3D-kuvan piirtdmisessd on monia vaiheita ja ndytonohjaimet ovat kehittyneet piirtiméén ne
tietylld tavalla. Nykyéin useimpia vaiheita pystytddn ohjelmoimaan. Ainoat ohjelmoitavat
vaiheet, mitd on pakko maidritelld ovat verteksivarjostin ja fragmenttivarjostin. Kuviossa 2]
nikyy yksinkertaistettuna niytonohjaimen piirtoliukuhihna, niin kuin OpenGL sen ymmir-
tad. Tassd luvussa kidydddn ensin pinnallisesti ldpi ndytonohjaimen piirtoliukuhihna ja sen

jélkeen aliluvuissa kerrotaan piirtoliukuhihnan vaiheista tarkemmin.

Verteksidata

™~ ™
Verteksivarjostin
e )

™ )
Tesselaation
hallintavarjostin
\u v/

Fragmenttivarjostin

™ ~
Tesselaation
evaluointivarjostin
. )

Ruutupuskuri

[ ~
Geometriavarjostin
\ )
Primitiivien
kokoaminen

Kuvio 2. Piirtoliukuhihna

Piirtoliukuhihna voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: geometriavaiheeseen, jossa kisitel-
ladan 3D-dataa eli verteksejd ja primitiivejd, ja rasterointivaiheeseen, jossa késitelldan frag-
mentteja eli pikseleitd. Geometriavaiheessa voidaan manipuloida verteksejd ja primitiiveji
eri tavoin. Tdhén vaiheeseen kuuluvat verteksivarjostin, tesselaatiovarjostin ja geometriavar-
jostin. Geometriavaiheessa koordinaatit siirretdéin ndyton koordinaatteihin ja geometriasta

muodostetaan niin kutsuttu rautalankamalli.

Rasterointivaiheessa rautalankamallin kolmioihin luodaan pinnat ja tdytetdin fragmenteilla.
Sitten fragmenttivarjostin prosessoi jokaisen fragmentin ja suorittaa lopullisen varjostuksen.

Prosessoidut fragmentit ldhetetdédn sitten ruutupuskuriin, joka piirretddn mahdollisesti ndy-

9



tolle.

4.1 Verteksivarjostin ja koordinaatistot

Tyypillisesti 3D-data on madritelty oliokeskisessd koordinaatistossa eli koordinaatiston ori-
gon on yleensd olion keskellid tai jossain muussa paikassa, josta sitd on loogista kiertdd. Origo
ei kuitenkaan yleensi ole kovin kaukana oliosta, koska muutoin transformaatiot aiheuttaisi-
vat samalla turhia siirtymid. Nami koordinaatit tdytyy muuntaa sellaisiksi, ettd maisemalla
on yksi globaali origo, johon verrattuna kaikki oliot on méiritelty. Niitd koordinaatteja kut-
sutaan maailmakoordinaatistoksi (world space) ja tissd koordinaatistossa tyypillisesti suori-

tetaan varjostusta.(Shreiner ym. [2013}; Sellers, Wright ja Haemel 2015)

Maailmakoordinaatisto voidaan muuntaa vield katsojan koordinaatistoon, jossa katsoja (tai
kamera) on koordinaatiston origossa. Siitd on hyotyi joissain tilanteissa. Geometriavaiheen
lopuksi koordinaattien tdytyy olla aina kuvaruutukoordinaatistossa, jossa koordinaatit vas-
taavat sijainteja ndytolld. Koordinaattien muunnokset suoritetaan kertomalla koordinaatteja
muunnosmatriiseilla. (Shreiner ym. 2013; Sellers, Wright ja Haemel 2015) Niistd muunnok-
sista ja sithen liittyvistd matriisilaskennasta ei tissé tutkielmassa kerrota tarkemmin, koska

se on hieman tutkielman rajauksen ulkopuolella.

Koordinaattien muutos kuvaruutukoordinaatteihin tdytyy suorittaa geometriavaiheen aikana.
Tami ei ole minkddn tietyn varjostimen tehtdvi, koska tesselaatio- ja geometriavarjostin ovat
vapaavalintaisia. Jos tesselaatio- ja geometriavarjostimia ei ole méidiritelty, se on verteksivar-

jostimen tehtiva.

Verteksivarjostin késittelee verteksejd yksi kerrallaan. Se ei pysty saamaan tietoa muista ver-
tekseistd, eikd se tiedd primitiiveistd. Sen tehtidvdnd on ottaa syotteend yksi verteksi ja antaa
ulostulona yksi verteksi. Verteksivarjostin saa syotteeksi sisdantulomuuttujissa verteksiattri-
butteja ja se pystyy kdyttiméddn myo6s uniform-muuttujia. Yleisimpid verteksiominaisuuksia
ovat tekstuurikoordinaatit, normaalit sekd vérit. Koska OpenGL on kehittynyt olemaan mah-
dollisimman joustava, verteksiattribuutteihin pystyy laittamaan periaatteessa mitd tahansa

ominaisuuksia. (Rodriguez 2013)
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4.2 Tesselaatio- ja geometriavarjostin

Tesselaatiovarjostin on vapaavalintainen osa piirtoliukuhihnaa. Tesselointi on prosessi, jossa
korkeamman tason primitiivi jaetaan pienempiin primitiiveihin, kuten kolmioihin. Tesselaa-
tiota voidaan kiyttdd muun muassa yksityiskohtien tason (Level of detail) sdidtimiseen (Go-
mes ym. [2012). Tesselaatiovaihe on jirjestyksessd verteksivarjostimen jdlkeen ja se koostuu
kahdesta ohjelmoitavasta osasta: tesselaation hallintavarjostimesta ja evaluointivarjostimes-
ta. Niiden vilissd on tesselaatiomoottori, joka on kiinted osa tesselaatiovaihetta. (Sellers,

Wright ja Haemel 2015)

Tesselaatiovarjostin prosessoi ainoastaan patch-primitiivejd. Jos piirtoliukuhihnalla, jossa on
madriteltynd tesselaatiovarjostin, yritetddn prosessoida muita primitiivejd kuin patch-primitiiveji,
se tuottaa virheen. Samoin syntyy virhe, jos patch-primitiivejd yritetddn prosessoida liuku-
hihnalla, jossa ei ole médriteltynd tesselaatiovarjostinta. (Sellers, Wright ja Haemel 2015;

Shreiner ym. 2013j; Chronos Group 2017al)

Patch-primitiivit ovat yksinkertaisesti listoja vertekseistd. Toisin kuin muista primitiiveisti
patch-primitiiveistd ei voida suoraan tietdi, ettd kuinka monta perdkkdistd verteksid kuuluu
samaan primitiiviin. Se tdytyy eksplisiittisesti madritd, kun niitd aletaan piirtdiméaén. (Sellers,

Wright ja Haemel 2015; Shreiner ym. 2013; Chronos Group [2017a))

Tesselaation hallintavarjostin saa sisdintuloksi patch-primitiivin ja antaa patch-primitiivin
my0s ulostuloksi. Se pystyy muuttamaan ulostuloprimitiivin verteksien maédrad, mutta maira
pitdd olla midritetty ohjelman linkitysvaiheessa. Tesselaation hallintavarjostin paittdd myos
tesselaation méérédn, eli moneenko osaan primitiivit jaetaan. Tdméa suoritetaan asettamalla
attribuutit, jotka miirittavit tesselointitasot. Varjostin ajetaan kerran jokaiselle ulostulover-
teksille ja se generoi niille attribuutit ja sijainnit. (Sellers, Wright ja Haemel 2015; Shreiner

ym. 2013}; Chronos Group 2017a)

Seuraavaksi tesselaatiomoottori jakaa tesselaation hallintavarjostimen tuottamat primitiivit
pienempiin primitiiveihin méérittyjen tesselaatiotasojen perusteella. Tesselaation evaluoin-
tivarjostin ajetaan sitten jokaiselle tuotetulle verteksille ja se méérittdd niiden sijainnit ja
muut attribuutit. Evaluointivarjostimen tehtdvidni on myos siirtdd verteksikoordinaatit ndy-

ton koordinaatteihin, ellei geometriavarjostinta ole miéritelty. (Sellers, Wright ja Haemel
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2015} Shreiner ym. 2013; Chronos Group 2017a)

Geometriavarjostin on jérjestyksessd tesselaatiovaiheen jilkeen. Geometriavarjostin saa si-
sddntulona kokonaisia primitiivejd kokoelmana verteksejd. Geometriavarjostin pystyy tuotta-
maan vaihtelevan méirin vertekseji eli se pystyy poistamaan ja lisddmiin verteksejd. Geo-
metriavarjostin pystyy myods muuttamaan primitiivien tyyppejd. Esimerkiksi kolmiot voi-
daan muuttaa pisteiksi. Se padsee kisiksi myos tarvittaessa primitiivin viereisiin primitiivei-
hin. Esimerkiksi geometriavarjostin voi ndhdi kolmion sekd viereiset kolme kolmiota eli se

nikee parhaimmillaan kuusi verteksid. (Sellers, Wright ja Haemel 2015} Shreiner ym. |[2013))

4.3 Primitiivien leikkaus, poisto ja rasterointi

Kolmiulotteisesta maisemasta pystytddn ndkeméédn aina vain osa. Piirtimistd nidytolle voi-
daankin verrata kuvan ottamiseen kameralla. Osa maisemasta, jonka kamera nékee on py-
ramidin muotoinen alue, jonka kirki on kameran linssissd ja laajenee kohti horisonttia.
OpenGL leikkaa lisidksi ndkoalueesta pois litan kaukana ja liian 1dhelld olevat osat. Erittdin
lahelld kameraa olevat kappaleet ndyttdavit kasvavan ddrimméisen suuriksi ja liian kaukana
olevia kappaleita ei kannata piirtid muun muassa suorituskyvyn takia. Téti leikatun pyra-
midin muotoista aluetta kutsutaan nidkofrustrumiksi. (Shreiner ym. 2013; Sellers, Wright ja

Haemel 2015))

Kaikki niakofrustrumin ulkopuolelle jddva geometria poistetaan, koska sitd ei pystytd nike-
maiin ja sen prosessointi pidemmadlle olisi turhaa. Osittain frustrumin sisille jaavit kappa-
leet leikataan. OpenGL tuottaa uutta geometriaa primitiivien nikofrustrumin sisdén jadavis-
td osasta ja primitiivid leikkaavasta tasosta. (Shreiner ym. 2013; Sellers, Wright ja Haemel

2015).

Rasterointivaiheessa rautalankamallin tasot padllystetdin. Verteksien perusteella data muute-
taan diskreetiksi 2D-dataksi eli fragmenteiksi. Rasteroija méirittelee, mitkd ruudun pikselit
geometria peittdd. Rasteroija interpoloi lineaarisesti datan jokaiselle muuttujalle ja ldhettdd
ndmi fragmentit fragmenttivarjostimelle. Interpolointi tarkoittaa sitd, ettd mitd ldhempiand
fragmentin sijainti on verteksii, sitd lihempénd fragmentin attribuuttien arvot ovat sen ver-

teksin attribuuttien arvoja. (Shreiner ym. 2013
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4.4 Fragmenttivarjostin ja pikselioperaatiot

Fragmenttivarjostin saa rasteroijalta fragmentit. Se méérittelee fragmenttien lopullisen va-
rin ennen kuin ne piirretdén ruutuun (Sellers, Wright ja Haemel 2015). Fragmenttivarjos-
timessa suoritetaan hienostuneempi varjostus ja voidaan saada aikaan monenlaisia efekteja.
Varjostus joka suoritetaan fragmenttivarjostimessa on kuitenkin prosessori-intensiivistd, kos-
ka fragmentteja voi syntyd kustakin osasta geometriaa potentiaalisesti miljoonia ja varjostin
ajetaan jokaiselle fragmentille erikseen. Luvussa [5| mainitut varjostustekniikat suoritetaan

kaikki fragmenttivarjostimessa, ellei toisin mainita.

Ennen kuin fragmenttivarjostimen tuottamat fragmentit piirretdén ruutupuskuriin, niille voi-
daan tehdd erindisid operaatioita. Fragmentit voidaan poistaa madrittamailld alue, jonka ul-
kopuolella olevia fragmentteja ei piirretd. Voidaan my0s kéyttdd puskuria, jossa on kullekin
pikselille mééritty arvo ja sen mukaan valitaan piirretddnko fragmentti vai ei. Syvyystestis-
sd fragmentin z-koordinaattia eli etdisyyttd kamerasta verrataan syvyyspuskurissa olevaan
arvoon. Syvyyspuskuri sisdltdd jokaisen pikselin etdisyyden kameraan. Syvyystestissid ver-
rataan fragmentin z-koordinaattia syvyyspuskurissa olevaan arvoon, ja jos fragmentin arvo
on pienempi kuin syvyyspuskurissa oleva arvo, se piirretddn ruutupuskuriin. Fragmentin vi-
ri voidaan my0s yhdistdd jo ruutupuskurissa olevaan viriin. Virin yhdistdmistd voi saatdi

monin tavoin OpenGL:ssi. (Sellers, Wright ja Haemel 2015)
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5 Varjostus

Tapoja valaista on useita, mutta tdssi tutkielmassa késitellddn tarkemmin vain Phong mal-
lia. Aikaisemmin kdytossé olleessa OpenGL:n kiintedssd piirtohihnassa kéytettiin muokattua
Phong-mallia. Toinen esimerkki valaistusmalleista on Gouraud-varjostus, joka suoritetaan
verteksivarjostimessa. Phong-varjostus on tarkempaa kuin Gouraud, mutta myds prosessori-
intensiivisempii, koska se ajetaan jokaiselle fragmentille, kun taas Gouraud-varjostus aje-

taan jokaiselle verteksille.

5.1 Phong-valaistusmalli

Phong-valaistusmallissa kokonaisvalaistus koostuu kolmesta eri komponentista: ympériston
valosta (ambient), hajaantuvasta valosta (diffuse) ja spekulaarisesta (specular) eli heijastu-
vasta valosta. Ympdriston valo ei tule erityisesti mistddn suunnasta ja edustaa likimaardista
ympiriston valoa. Se voidaan laskea valonldhteiden yhteisvaikutuksena tai laskea etukiteen
yhtené globaalina efektind. Koska ympériston valo ei muutu eri primitiivien vililla se voi-

daan antaa varjostimelle uniform-muuttujalla. (Shreiner ym. 2013))

Hajaantuva valo heijastuu pinnasta joka suuntaan (Shreiner ym. 2013). Tdmai valaistus on
sitd voimakkaampi, mitd suorempaan valo valaisee pintaa. Hajaantuvan valon laskemiseen
tarvitaan pinnan normaalia sekd valolahteen sijaintia, mutta ei katsojan sijaintia. Se riippuu
my0s pinnan véristd. (Shreiner ym. 2013). Hajaantuva valaistus vastaa siis sitd, kun matta-

pintaista tasoa valaistaan.

Spekulaarinen heijastus on valoa, joka heijastuu suoraan pinnasta. Tédtd ominaisuutta hei-
jastaa valoa kutsutaan kiiltdvyydeksi. Spekulaaristen heijastusten laskemiseen tiytyy tietdd
pinnan ja valonlahteen kulma suhteessa katsojaan. Siihen tarvitaan tieto pinnan normaalista,

valonlahteen suunnasta ja katsojan sijainnista.(Shreiner ym. [2013))

Phong valaistusmallin tekee hyvin mitd se yrittdd. Se mallintaa pintojen heijastukset ja ha-
jaantuvan valon ja vérit kohtalaisen realistisesti. Siind on kuitenkin rajoituksensa. Télld mal-

lilla ei voida mallintaa varjoja, jotka syntyvét kun toinen kappale on valonlahteen edessi.
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Ympiriston valoa ei voida mydskidn mallintaa kovin tarkasti. (Shreiner ym. [2013))

5.2 Valonlihteiden tyypit

Kaikkein yksinkertaisin tapa valaista on tdysin ilman valonlédhteitd. Kaikki ei ole kuiten-
kaan mustaa, vaan vertekseille annetaan viérit ja ne interpoloidaan rasteroidessa. Viri voi tul-
la myos tekstuureista tai materiaalien ominaisuuksista verteksiattribuuttien sijaan. (Shreiner

ym. 2013

Jos valonlihde on todella kaukana, siiti tuleva valo voidaan approksimoida olemaan samassa
kulmassa jokaiseen tason pisteeseen nidhden. Tillaisia valonlihteitd kutsutaan suuntavalon-
lahteiksi (directional light) ja niiden implementointi on helpompaa ja laskenta on nopeam-
paa kuin muun tyyppisten valonldhteiden. Tillaisella valonlidhteelld voidaan mallintaa esi-

merkiksi aurinkoa. (Shreiner ym. 2013)).

Pistevalonlihteet ovat valonlihteitd, jotka ovat maiseman lidhelld tai sisilld, kuten lamput tai
katuvalot. Pistevalonldhteiden vilinen kulma jokaiseen tason pisteeseen on eri, joten niitd
ei voida esittdd uniform-muuttujilla. Lisdksi valon voimakkuus vihenee siirryttiessd kauem-
maksi valonldhteesti. Spottivalo (spotlight) muistuttaa pistevalonldhdettd, mutta sen valokei-

la on rajattu ndkyméén vain tietyssd kulmassa. (Shreiner ym. 2013)).

5.3 Tekstuurit

Tekstuurien voidaan ajatella olevan kuvia, joilla pinnat voidaan pééllystidd (Shreiner ym.[2013)).
Niilld voidaan saada helposti pinta ndyttiméan esimerkiksi puulta. Tekstuureita kdytetdan
fragmenttivarjostimessa pikseleiden vérien miirittelemisessa. On myos tekniikoita, joissa
tekstuureihin on virien sijaan tallennettuna jotain muuta, kuten esimerkiksi tietoa pinnan

normaaleista. (Haines [2006))

Moniteksturointi on tekniikka, jossa samalla kertaa kdytetddn useampaa tekstuuria. Nayto-
nohjain pystyy samalla kertaa laittamaan tasolle monta eri tekstuuria kerralla. On nopeam-
paa laittaa yhdelld renderdintikerralla monta tekstuuria pinnalle sen sijaan, ettd laitettaisiin

yksittdisid tekstuureja monessa vaiheessa. Moniteksturoinnilla on monia kiyttokohteita: ob-
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jekteihin voi liittdd siirtokuvia (decals), ympéristoon saa lisdéd yksityiskohtia ja niin edel-
leen.(Haines 20006)).

Epitasaisuuksien teksturointi (bump mapping) on tekniikka, jossa tekstuuriin on tallennet-
tuna virin sijaan pinnan normaali kussakin pisteessi. Tekstuurissa normaalisti olevia RGB-
vériarvoja nollasta 255:teen vastaavat normaalivektorin koordinaatit -1:std 1:teen. Esimer-

kiksi RGB-vektoria (58, 128, 235) vastaa normaalivektori (-0.65, 0.00, 0.84). (Haines 2000).
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6 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa esiteltiin, mitd on 3D-renderdinti ja miten sitdi OpenGL:n tapauksessa
ohjelmoidaan. OpenGL:n ohjelmoinnista kerrottiin padkohdat ja millainen ndytGnohjaimen
piirtoliukuhihna on. Renderdinnin eri vaiheet kiytiin ldpi ja selvitettiin, miti niissd voi teh-
di. Grafiikkaohjelmoinnissa tarvitsee tietdd kohtalaisen paljon lineaari- ja matriisialgebraa,
mutta tidssd tutkielmassa tdmi sivuutettiin ja keskityttiin enemmin grafiitkkaohjelmoinnin

paidperiaatteisiin.

OpenGL on kehittynyt ja muuttunut paljon siitd, kun se aluksi julkaistiin. Sen on tdytynyt
muuttua ndytonohjaimien kehityksen myotd ja lisdtd tuki uusille ndytonohjaimen ohjelmoi-
taville osille. OpenGL on yli 20 vuotta vanha, joten sille on kertynyt ominaisuuksia, joita ei

nykyaikana ole jarkevad kiyttda.

Vulkanin myo6td OpenGL ei ole endd ainoa vaihtoehto laitteistoriippumattomalle grafiik-
kaohjelmointirajapinnalle. Vulkan, kuten OpenGL:kin, on Khronos Groupin kehittimi oh-
jelmointirajapinta. Vulkania on jo alettu kidyttimaiin joissain peleissd ja pelimoottoreissa.
Tulevaisuudessa Vulkan tulee korvaamaan OpenGL:n osassa kiyttokohteista, varsinkin pe-
leissd ja muissa korkeaa suorituskykyéd vaativissa kohteissa. Koska Vulkan on matalamman
tason ohjelmointirajapinta, silld pystytddn saavuttamaan parempi suorituskyky ja siind on

enemmén mahdollisuuksia optimointiin.

OpenGL ei ole kuitenkaan hdaviamissd minnekéén, ainakaan ldhiaikoina. Monet sovellukset
etvit tarvitse Vulkanin parempaa suorituskykyd, joten niilld ei ole tarvetta luopua OpenGL:sta.
Lisidksi OpenGL on korkeamman tason rajapinta, joten sitd on my0s helpompi kiyttid kuin
Vulkania. Jatkotutkimuksen voisi vertailla OpenGL:n ja Vulkanin ja mahdollisesti muiden

rajapintojen hyotyji erilaisissa kédyttokohteissa.
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