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Einfuhrung

Sie haben sich also entschieden, mit dem Schreiben von Shadern in Unity zu beginnen.
Das ist eine gute Entscheidung, wenn ich das so sagen darf! Bevor ich anfing, Shader zu
schreiben, horte ich viele Leute im Bereich der Spieleentwicklung in geddmpften Tonen
dariiber sprechen, als ob es sich um eine Art geheimnisvolles, vom Himmel gegebenes
Wissen handelte, aber ich glaube, dass jeder Shader schreiben kann, wenn er behutsam
eingefiihrt wird. Es ist wie das Erlernen jeder anderen Fihigkeit; man lernt nicht, ein
Fahrrad zu fahren, indem man gleich zu Beginn Evel Knievel imitiert.

Dies ist die Art von Buch, die ich mir gewiinscht hétte, als ich lernte, Shader in Unity
zu schreiben. Die ersten Kapitel vermitteln die Kernkonzepte und Syntax, die Sie kennen
miissen, wenn Sie Shader schreiben, und im Laufe des Buches werde ich stetig
komplexere Themen einfiihren, bis wir einige der weniger bekannten Shader-Themen in
Unity abgedeckt haben. Zu diesem Zeitpunkt sollten Sie in der Lage sein, komplizierte,
vielseitige Effekte selbst zu erstellen.

Fur wen ist dieses Buch gedacht?

Dieses Buch behandelt Themen fiir Anfinger und Fortgeschrittene. Ich gehe davon aus,
dass Sie sich bereits im Unity-Editor auskennen, aber ich werde die Benutzeroberfldche
von unbekannten Bereichen wie dem Shader-Graph-Editor erkldren. Hier sind einige
hypothetische Leser, von denen ich glaube, dass sie dieses Buch geniefsen werden:

e Ich habe noch nie einen Shader geschrieben.

Wenn Sie das sind, dann empfehle ich definitiv, mit Kap. 1 zu
beginnen und das Buch in der Reihenfolge durchzuarbeiten, und Sie
sollten IThr Projekt mit der Universal Render Pipeline (URP; wenn Sie
nicht wissen, was das bedeutet, wird alles in Kap. 1 erklart). Kap. 2 ist
optional - es behandelt alle mit Shadern verbundenen
mathematischen Aspekte, aber nicht jeder lernt Mathematik leicht,
indem er sie alles im Voraus liest, also konnen Sie es fiir den
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Anfang iiberspringen und zuriickzukommen, wenn in spéteren

Kapiteln Mathematik eingefiihrt wird, mit der Sie nicht vertraut sind.

e Ich habe vor ein paar Jahren Shader fiir alte Unity-Versionen
geschrieben, aber ich kenne mich mit Unity-Versionen nach
2018-2019 oder so nicht aus.

Die frithen Kapitel dienen als gute Auffrischung, aber Sie konnen
wahrscheinlich mindestens Kap. 1 iiberfliegen, vielleicht mehr.
Wihlen Sie ein paar der Beispiele aus und probieren Sie sie aus, um
sich an die Syntax und Konzepte zu erinnern, bevor Sie in die
spéteren Kapitel eintauchen!

e Ich habe Erfahrung mit dem Schreiben von Shadern im Code, aber
ich mochte auf die Verwendung von Shader Graph (oder
umgekehrt) umsteigen.

Jedes Beispiel in diesem Buch wird, soweit méglich, sowohl im
Shader-Code als auch im Shader Graph dargestellt (es gibt eine
kleine Anzahl von Effekten und Funktionen, die aus verschiedenen
Griinden nur in einem dieser Tools moglich sind). Es kann hilfreich
sein, Beispiele durchzulesen, mit denen Sie vertraut sind, und diese
als Sprungbrett zu nutzen, um das Tool zu erlernen, mit dem Sie
nicht so viel Erfahrung haben.

e Ich habe die Grundlagen verstanden, aber ich mo6chte zu
schwierigeren Themen wie Compute-Shadern und Tessellation-
Shadern {ibergehen.

Obwohl die fritheren Kapitel als Referenz niitzlich sein werden,
sollten Sie die Kap. 1-4, die die Grundlagen behandeln, iiberspringen
oder iiberfliegen und dann die nachfolgenden Kapitel von Fall zu Fall
lesen. Die fortgeschrittensten Themen beginnen ab Kap. 10, aber ich
habe versucht, mittlere Funktionen im gesamten Buch zu streuen.
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Empfohlene Software

Jedes Beispiel in dem Buch wird in Unity 2021.3 funktionieren, welches zur Zeit der
Erstellung dieses Buches die neueste Long-Term-Support(LTS)-Version der Engine ist.
Wenn Sie dieses Buch in der Zukunft lesen und es gibt eine spétere LTS-Version, dann
wird jedes Beispiel hochstwahrscheinlich immer noch funktionieren, obwohl Sie
moglicherweise die Namen von Funktionen und Makros dndern miissen. Wenn Sie eine
frithere Version als 2021.3 verwenden, werden die meisten Effekte funktionieren, aber es
gibt Funktionen, die in bestimmten Versionen vollstindig fehlen. Das Buch wird immer
noch hilfreich sein, wenn Sie an einem Projekt arbeiten, das in einer fritheren Unity-
Version gestartet wurde und Sie nicht auf eine neuere Version aktualisieren konnen, und
ich werde Sie warnen, wenn ich ein kiirzlich hinzugefiigtes Feature verwende.
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KAPITEL 1

Einfuhrung
in Unity-Shader

Jeder m6chte wunderschone Spiele erstellen, und Shader sind eines der
leistungsfahigsten Werkzeuge im Toolkit des technischen Kiinstlers, um genau das zu
erreichen. In diesem Kapitel werden wir einen Schritt zuriickgehen und kurz
untersuchen, wie das Rendern in Unity funktioniert und welche Rolle Shader dabei
spielen. Am Ende des Kapitels werden Sie die Grundlagen des Rendering-Prozesses
verstehen, was die verschiedenen Render-Pipelines von Unity sind und wie wir
Programme namens Shader verwenden, um zu steuern, wie unsere Spiele aussehen.

Rendering

Eine Spiel-Engine ist nichts anderes als eine Werkzeugkiste voller Software, die darauf
ausgerichtet ist, Spiele zu erstellen. Die Software, die uns am meisten interessiert, ist der
Renderer - der Code, der Meshs, Sprites und Shader nimmt und sie alle in die Bilder
umwandelt, die Sie auf Threm Bildschirm sehen. Unity unterscheidet sich in dieser
Hinsicht nicht von anderen Engines. Auf hoher Ebene verarbeitet der Renderer eine
Reihe von Daten durch eine Anzahl unterschiedlicher Schritten, wie in Abb. 1-1 zu
sehen. Einige der Stufen werden automatisch von Unity gehandhabt, sodass wir uns
keine Sorgen um sie machen miissen, wiahrend andere vollstdndig durch die
Verwendung von Shadern, die wir schreiben werden, gesteuert werden. Wie wir sehen
werden, hat jede Stufe einen spezifischen Zweck und einige sind sogar optional. Lassen
Sie uns kurz die Geschichte der Grafik-Pipeline erkunden und sehen, wie Shader

tiberhaupt entstanden sind.
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Abb. 1-1. Die Stufen der Grafik-Pipeline. Die von einer gestrichelten Linie
umgebenen Stufen zeigen Teile der Pipeline an, die wir mit Shadern
anpassen konnen

Eine Rendering-Grafikpipeline wandelt die rohen Vertex-Daten in
fragmentbezogene Operationen um durch den Vertex-Shader, Geometrie und
Tessellation, Rasterisierung und Fragment-Shader.

In alten Zeiten (den 1990er Jahren), mit dem Aufkommen von Echtzeit-3D-Grafiken,
war die Funktionalitit, die Grafikprogrammierern zur Verfiigung stand, begrenzt. Wir
hatten das, was man die Fixed-Function-Pipeline nennt, bei der wir eine relativ kleine
Reihe von spezialisierten Funktionen (wie , Beleuchtung durchfiihren‘, , Texturen
hinzufiigen“ und so weiter) konfigurieren konnten, die auf den GPUs der damaligen Zeit
liefen. Dies war schneller als vorherige Software-Rendering-Methoden, die auf der CPU
liefen, kam aber mit schweren Einschrankungen. Die Fixed-Function-Pipeline ist
vergleichbar mit dem Bau eines Autos mit fiinf Optionen fiir die Karosserieform, sieben
fiir die Farbe und drei fiir die Motorgrof3e; sie deckte viele Anwendungsfille ab, aber wir
brauchen eine feinere Kontrolle, um ein Auto mit jeder erdenklichen Form und allen
Farben des Regenbogens und dariiber hinaus zu bauen.

Hier kommt die programmierbare Pipeline ins Spiel. In der modernen
Computergrafik koénnen wir das Verhalten bestimmter Teile des Rendering-Prozesses
vollstdndig steuern, indem wir kleine Programme namens Shader verwenden. Wir sind
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nicht mehr auf eine begrenzte Reihe von Funktionen beschrinkt - jetzt kénnen wir

C-dhnlichen Code schreiben, um die Grafikkarte anzuweisen, jede Kombination von

Effekten auszufiihren. Das Unmogliche wurde moglich. Wahrend die Fixed-Function-

Pipeline wie das Betitigen einer Reihe von Hebeln ist, die jemand anderes fiir uns

gemacht hat, ist die programmierbare Pipeline wie der Bau einer ganzen Maschine aus

Rohmaterialien nach unseren genauen Spezifikationen.

Wie Sie aus Abb. 1-1 ersehen kénnen, gibt es mehrere Stufen, von denen jede einen

spezifischen Zweck erfiillt:

Der Vertex-Shader ermdoglicht es uns zu steuern, wie Objekte auf
dem Bildschirm platziert werden. Dieser Shader-Typ erhélt in der
Regel Vertex-Daten von einem Mesh und verwendet mathematische
Transformationen, um sie richtig auf dem Bildschirm zu
positionieren. Sie konnen auch diese Shader-Stufe verwenden, um

Vertex-Positionen im Laufe der Zeit zu animieren.

Der Tessellation-Shader kann verwendet werden, um ein Mesh in
kleinere Dreiecke zu unterteilen und zusatzliche Vertices zu
erstellen. Dies ist niitzlich, wenn es mit Vertex-Shadern kombiniert
wird, die die Positionen der Vertices verschieben, da Sie
detailliertere Ergebnisse erzielen konnen.

Der Geometrie-Shader kann verwendet werden, um beliebige neue
primitive Formen zu erstellen, wo immer Sie mdchten. Obwohl
diese Stufe einen Leistungseinbruch verursachen kann, kann sie
Dinge tun, die mit den anderen Shader-Stufen schwer zu
erreichen sind.

Der Fragment-Shader wird verwendet, um jedes Pixel des Objekts zu
farben. Hier konnen wir Farbtonung, Textur und Beleuchtung auf
jeden Teil des Objekts anwenden - aus diesem Grund wird oft die
meiste ,,interessante“ Arbeit im Fragment-Shader durchgefiihrt.

Compute-Shader sind eine andere Art von Shader, die aufierhalb der
Pipeline existieren und fiir beliebige Berechnungen auf der GPU
verwendet werden konnen. Diese Berechnungen miissen nicht
unbedingt etwas mit Grafiken zu tun haben, obwohl Compute-
Shader immer noch einen Nutzen in einigen rein grafischen
Kontexten haben.
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Der Vertex-Shader und der Fragment-Shader sind die beiden wichtigsten Stufen, iiber
die wir die Kontrolle haben, daher werden wir sie in fast jedem Shader sehen, den wir
schreiben. Die anderen Stufen sind optional. In Unity werden wir hauptsachlich HLSL
(High-Level Shading Language) verwenden, um unseren Shader-Code zu schreiben. Es
gibt mehrere Arten von Shading-Sprachen, und die Art und Weise, wie wir Shader in
Unity schreiben, hat sich im Laufe der Zeit gedndert, daher werden wir dies in Kap. 3
genauer untersuchen, wenn wir unsere allererste Shader-Datei schreiben. Jetzt, da wir
wissen, was ein Shader ist, schauen wir uns genauer an, wie die Daten im Rendering-
Prozess fliefsen.

Spieldaten

Am Anfang der Pipeline haben wir eine Menge Daten. Wenn wir Objekte wie Charaktere
oder Landschaften in eine Szene in Unity einfligen, fiigen wir implizit Daten hinzu, die
an die ersten Stufen der Grafikpipeline weitergegeben werden miissen. Hier ist eine
kurze Liste der Arten von Daten, die die Grafikpipeline bendtigt:

e Die Position und Ausrichtung der Kamera bestimmt, wie jedes
andere Objekt auf dem Bildschirm erscheinen wird. Einige Objekte
werden verdeckt sein, wenn sie hinter der Kamera, aufSerhalb ihres
Sichtfeldes oder zu weit von der Kamera entfernt oder zu nahe an
der Kamera sind.

e Meshs, oder 3D-Modelle, konnen durch eine Reihe von Vertices
(Punkten) definiert werden, die durch Kanten verbunden sind, von
denen drei ein Dreieck bilden. Diese Vertices werden zusammen mit
Daten wie Vertex-Farben und Texturkoordinaten an den Vertex-
Shader tibergeben. In Unity ist die Komponente Mesh Renderer
dafiir verantwortlich, diese Daten an den Shader zu tibergeben.

e Spritesin 2D konnen als quadratisches Quad betrachtet werden, das
aus zwei Dreiecken besteht. Die Komponente Sprite Renderer von
Unity {ibermittelt die beiden Dreiecke an den Vertex-Shader.

e Objekte auf der UI (Benutzeroberfliche), wie Text oder Bilder,
verwenden spezialisierte Komponenten, um Daten auf dhnliche

Weise an den Shader zu tibergeben.
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Objekte werden nacheinander durch jede Stufe der Grafikpipeline verarbeitet. Vor der
Verarbeitung kann Unity die Daten auf bestimmte Weisen sortieren. Beispielsweise wird
eine typische Grafikpipeline zunichst alle undurchsichtigen Objekte rendern und dann
halbtransparente Objekte dariiber rendern, beginnend mit dem am weitesten von der
Kamera entfernten transparenten Objekt (das heifst von hinten nach vorne). Sobald die
Vorverarbeitungsphase abgeschlossen ist, ist der ndchste Schritt, jedes Objekt
nacheinander zu rendern, beginnend mit dem Vertex-Shader.

Der Vertex-Shader

Wie ich bereits erwdhnt habe, sind die Renderer-Komponenten von Unity dafiir
verantwortlich, Daten an den Vertex-Shader zu iibergeben. Hier beginnen die Dinge fiir
technische Kiinstler wie uns spannend zu werden! Die meisten Vertex-Shader sehen
gleich aus: Wir nehmen Vertex-Positionen, die relativ zum gerenderten Objekt starten,
und verwenden eine Reihe von Matrix-Transformationen, um sie in die richtige Position
auf dem Bildschirm zu bringen. Wir konnen auch einige Effekte auf der Vertex-Stufe
implementieren. Zum Beispiel konnen wir Wellen erzeugen, um eine Wasserfldache zu
animieren, oder das Mesh erweitern, um einen Aufblas- oder Explosionseffekt zu
erzeugen.

Neben den Positionen transformiert der Vertex-Shader auch andere Vertex-Daten.
Meshs konnen mehrere Informationen an jeden Vertex angehingt haben, wie Vertex-
Farben, Texturkoordinaten und andere beliebige Daten, die wir hinzufiigen méchten.
Der Vertex-Shader fithrt nicht nur diese Transformationen durch; er iibermittelt die
Daten auch an nachfolgende Shader-Stufen, sodass wir die Daten nach Belieben dndern
kénnen. Zum Beispiel werden wir in einigen der spater zu sehenden Shader die
Weltposition der Vertices iibergeben, damit wir sie im Fragment-Shader
verwenden konnen.

Zwischen der Vertex- und Fragment-Shader-Stufe findet ein Prozess namens
Rasterisierung statt, bei dem die Dreiecke, die ein Mesh bilden, in ein 2D-Raster von
Fragmenten geschnitten werden. In den meisten Fillen entspricht ein Fragment einem
Pixel auf Threm Bildschirm. Denken Sie an den Rasterisierer als eine erweiterte Version
von MS Paint, der die Dreiecke des Meshs nimmt und sie in ein Bild der Grofie des
Spielfensters umwandelt - dieses Bild wird als Frame Buffer bezeichnet. Wahrend der
Rasterisierung werden andere Eigenschaften zwischen den Vertices interpoliert. Wenn
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wir zum Beispiel eine Kante betrachten, an der die beiden Vertices jeweils schwarz und
weif$ sind, dann werden die neuen Farben der Pixel entlang dieser Kante verschiedene
Grautone sein. Sobald die Rasterisierung abgeschlossen ist, gehen wir zum Fragment-
Shader tiiber.

Der Fragment-Shader

Dies wird manchmal als Pixel-Shader bezeichnet und ist vielleicht die leistungsfdahigste
und flexibelste Stufe der grafischen Pipeline. Der Fragment-Shader ist dafiir
verantwortlich, jedes Pixel auf dem Bildschirm zu farben, sodass wir hier eine Vielzahl
von Effekten implementieren kénnen, von Texturen bis hin zu Beleuchtung,
Transparenz und so weiter. Spezielle Arten von Shadern, die als Post-Processing-Shader
bezeichnet werden und auf den gesamten Bildschirm wirken kénnen, kénnen fiir
zusitzliche Effekte verwendet werden, wie einfache Farbkartierung, Bildschirm-
Animationen, tiefenbasierte Effekte und spezielle Arten von Bildschirmraum-
Schattierungen.

Sobald der Fragment-Shader fertig ist, findet eine letzte Runde der Verarbeitung
statt. Diese Prozesse beinhalten Tiefentests, bei denen undurchsichtige Fragmente
moglicherweise verworfen werden, wenn sie sonst hinter einem anderen
undurchsichtigen Fragment von einem anderen Objekt gezeichnet wiirden, und
Blending, bei dem die Farben von halbtransparenten Objekten mit Farben gemischt -
geblendet - werden, die bereits auf den Bildschirm gezeichnet wurden. Wir konnen auch
eine Schablone verwenden, die verhindert, dass bestimmte Pixel auf den Bildschirm
gerendert werden, wie Sie in Stufe 6 von Abb. 1-1 sehen kénnen.

Natiirlich habe ich viele der Stufen fiir diese kurze Einfithrung vereinfacht. Spater im
Buch werden wir die Vertex- und Fragment-Shader vollstdndig erkunden und wir
werden optionale Arten von Shadern sehen, die fiir hochspezialisierte Aufgaben
konzipiert sind. Das heifst, die meisten der Shader, die Sie im Laufe Threr Shader-Karriere
schreiben werden, werden sich damit beschéftigen, Vertices zu bewegen und Fragmente
zu farben. Bisher haben wir gesehen, wie die Grafikpipeline im Allgemeinen
funktioniert, aber es gibt noch ein paar andere Dinge, die wir beachten sollten, bevor wir
eintauchen.
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Unitys Render-Pipelines

Nun kommen wir zum Elefanten im Raum. Vor 2017 hatte Unity eine einzige Rendering-
Pipeline fiir alle Anwendungsfille: moderne High-End-PCs und Konsolen, Virtual
Reality, Low-End-Mobilgeréte und alles dazwischen. Laut Unity selbst beinhaltete dies
Kompromisse, die Leistung fiir Flexibilitdt opferten. Dariiber hinaus war der Rendering-
Code von Unity eine Art ,Black Box, die ohne eine Unity-Quellcode-Lizenz
unzugénglich war, selbst mit umfassender Dokumentation und einer aktiven
Entwicklergemeinschaft.

Unity entschied sich fiir eine Uberarbeitung seines Renderers durch die Einfithrung
von Scriptable Render Pipelines (SRPs). Kurz gesagt, eine SRP gibt Entwicklern die
Kontrolle dariiber, wie Unity alles rendert, und ermdoglicht es uns, Stufen zum
Rendering-Loop hinzuzufiigen oder daraus zu entfernen, wie es erforderlich ist. In der
Erkenntnis, dass nicht alle Entwickler Zeit damit verbringen méchten, einen Renderer
von Grund auf neu zu erstellen (tatséchlich ist einer der Hauptgriinde, warum viele
Menschen eine Spiel-Engine wihlen, dass die gesamte Arbeit am Rendering-Code fiir
Sie erledigt ist), bietet Unity zwei Vorlagen-Render-Pipelines an: die High-Definition
Render Pipeline (HDRP), die sich an High-End-Konsolen- und PC-Spiele richtet, und die
Universal Render Pipeline, die fiir Low-End-Maschinen und Mobilgeréte konzipiert ist,
obwohl sie auch auf leistungsfihigerer Hardware laufen kann. Alle SRPs, einschliefSlich
benutzerdefinierter SRPs, die Sie schreiben, und die beiden Vorlagen-Render-Pipelines,
bringen exklusive Unterstiitzung fiir neue Systeme, die ich im Laufe des Buches
erwdhnen werde.

Das Legacy-Rendering-System ist auch fiir diejenigen verfiigbar, die ihre Projekte
bereits in dlteren Unity-Versionen gestartet haben und wird nun als integrierte Render-
Pipeline bezeichnet. Fiir die meisten neuen Projekte, die eine breite Palette von
Hardware anvisieren, wird empfohlen, ein Projekt mit URP zu starten - schliefSlich wird
Unity dies zum Standard fiir neue Projekte machen. Leider unterscheiden sich die
Shader manchmal leicht zwischen allen drei Pipelines, weshalb ich es fiir wichtig halte,
frithzeitig eine Unterscheidung zwischen ihnen zu treffen. In diesem Buch werde ich
mein Bestes tun, um die Unterschiede zwischen den einzelnen Programmen zu erkldren
und Thnen Shader-Beispiele zeigen, die in allen drei Programmen funktionieren, soweit

dies moglich ist.
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Hinweis Obwohl es moglich ist, die Pipelines wahrend der Entwicklung zu wechseln,
kann dies, insbesondere bei groBeren Projekten, miihsam sein. Wenn Sie bereits ein
Projekt gestartet haben, empfehle ich, bei der von Ihnen gewahlten Render-Pipeline zu
bleiben, es sei denn, es gibt eine Funktion, die nur von einer anderen Pipeline unterstitzt
wird und die Sie unbedingt bendtigen.

Shader Graph

Mit dem Aufkommen der SRPs kamen einige exklusive Funktionen. Fiir uns ist keine
dieser Funktionen so wirkungsvoll wie der Shader Graph, Unitys knotenbasierter
Shader-Editor. Traditionell existierten Shader nur als Code, was sie fest auf die
»Programmierer“-Seite des ,Programmierer-zu-Kiinstler“-Spektrums setzte. Aber in den
letzten zehn Jahren war eine der gréfSten Innovationen im Bereich der technischen
Kunst die Umstellung auf visuelle Editoren fiir Shader. Diese Editoren dhneln visuellen
Codierungswerkzeugen, die Codezeilen durch Knoten ersetzen, die Funktionsbiindel
sind, die zu einem Graphen verbunden werden kénnen. Fiir viele sind visuelle Editoren
wie diese viel einfacher zu verstehen als Code, weil sie den Fortschritt eines Shaders bei
jedem Schritt visualisieren konnen. Im Gegensatz zu Code-Shadern kann ein visueller
Editor eine Vorschau darauf geben, wie Ihr Shader bei jedem Knoten aussieht, sodass Sie
die Visuals Thres Spiels mit Leichtigkeit debuggen konnen.

Hinweis Urspriinglich war Shader Graph exklusiv flir SRP-basierte Pipelines. In Unity
2021.2 wurde jedoch die Unterstiitzung flur Shader Graph auf die integrierte Pipeline
portiert. Unity scheint es ein bisschen geheim zu halten, da die meiste Online-
Dokumentation fir Shader Graph es zu vermeiden scheint, dies zu sagen!

In diesem Buch werde ich Ihnen Beispiele sowohl im Shader-Code als auch im Shader
Graph zeigen, weil ich glaube, dass beide fiir technische Kiinstler in der Zukunft wichtig
sein werden. Kap. 3 wird sich auf den Shader-Code konzentrieren, wihrend Kap. 4 Ihre
Einfithrung in Shader Graph sein wird.
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Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel viel behandelt! Sie sollten nun mit der
Schliisselterminologie vertraut sein, die im Rest dieses Buches verwendet wird. Hier ist
eine Zusammenfassung dessen, was wir gelernt haben:

e Die Rendering-/Grafikpipeline ist eine Reihe von Stufen, die auf
Daten arbeiten.

e Vertex-Shader werden verwendet, um Objekte auf dem Bildschirm
Zu positionieren.

e Dreiecksflichen werden wihrend der Rasterisierung in Fragmente/
Pixel umgewandelt.

e Daten werden wihrend der Rasterisierungsstufe zwischen den
Vertices interpoliert.
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KAPITEL 2

Mathematik fur die
Shader-Entwicklung

Menschen lernen auf unterschiedliche Weise. Wahrend viele Menschen, die dieses Buch
lesen, jeden einzelnen Teil der Mathematik im Zusammenhang mit der Shader-
Entwicklung lernen méchten, bevor sie mit der Erstellung von Shadern beginnen,
werden andere gerne die wichtigen Teile iiberfliegen und den Rest nach und nach lesen,
wihrend sie weitermachen. In diesem Buch habe ich mich dafiir entschieden, Ihnen
frithzeitig einen umfassenden Einblick in die Shader-Mathematik zu geben mit der
Maf3gabe, dass Sie das Kapitel iiberspringen und jederzeit hierher zuriickblittern
kénnen, wenn Sie es fiir richtig halten. Im gesamten Buch werde ich Verweise auf den
entsprechenden Abschnitt dieses Kapitels geben, wenn ein neues Konzept eingefiihrt
wird, damit Sie die wichtigen Teile nach und nach aufgreifen kénnen.

In diesem Kapitel werde ich Sie in die grundlegende Mathematik einfiihren, die Sie
beim Erstellen von Shadern treffen werden: von Vektoren und Matrizen bis hin zu
Trigonometrie und Koordinatenrdaumen und allem dazwischen.

Vektoren

Vektoren sind ein grundlegender Baustein fiir Shader - fast alles, was Sie in einem
Shader tun, wird irgendwo einen Vektor beinhalten. Was sind sie also? Stellen wir uns
vor, wir sind auf einer Schatzsuche und bekommen eine Karte der lokalen Gegend. Wir
starten im Basislager in der unteren linken Ecke und stellen dies mit dem Vektor (0, 0)
dar, da diese Karte zwei Dimensionen hat. Wenn diese Karte Entfernungen in Meilen
misst, sagen wir, es gibt einen extrem grofSen Baum zwei Meilen 6stlich und eine Meile
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nordlich, dazu einen felsigen Hiigel eine Meile 6stlich und vier Meilen nordlich und
einen sandigen Strand drei Meilen 6stlich und fiinf Meilen nordlich. Wenn wir alles auf
unserer Karte eintragen, sieht es ungefdhr so aus wie in Abb. 2-1.

Position und Richtungsvektoren

Wir kdnnen Vektoren verwenden, um den Versatz zwischen unserem Ausgangspunkt
und jedem dieser drei Orte darzustellen - der Vektor zwischen unserem Ausgangspunkt
und dem Baum ist (2, 1), denn er liegt 2 mi nach Osten, also in x-Richtung, und 1 mi nach
Norden, also in y-Richtung. Tatsdchlich sind Vektoren hervorragend geeignet, um den
Versatz zwischen zwei beliebigen Punkten darzustellen, einfach weil das ein Vektor ist:
eine GrofSe, die eine Lange und eine Richtung hat. Das ist die einzeilige Beschreibung in
fast jedem Lehrbuch! In diesem Beispiel zeigt die Richtung auf den Baum und die Liange
betrédgt etwa 2,24 mi. Sie haben vielleicht bemerkt, dass der Vektor, der am felsigen Hiigel
beginnt und am sandigen Strand endet, ebenfalls (2, 1) ist.

Es gibt bereits einige Dinge zu verstehen. Erstens konnen wir jede Position durch
ihren Versatz von einem bestimmten Ursprungspunkt darstellen, der in 2D (0, 0) ist -
deshalb habe ich das bequemerweise als Ausgangspunkt auf unserer Karte gewahlt. Ein
Vektor, der nur Nullen enthélt, istimmer besonders, da er der einzige Vektor mit einer
Léange von null und ohne eine bestimmte Richtung ist - beide Eigenschaften werden
relevant, wenn wir Operationen mit Vektoren untersuchen. Er hat auch einen
besonderen Namen: der Nullvektor. Zweitens konnen Vektoren an jedem Punkt auf der

Abb. 2-1. Eine Karte mit einigen Orientierungspunkten
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Karte beginnen. Sie sind nicht nur niitzlich, um uns zu sagen, wo sich ein Punkt in Bezug
auf den Ursprungspunkt befindet, sondern sie kénnen uns auch iiber die Verschiebung
zwischen zwei Punkten informieren, die nicht (0, 0) sind. Dies ist wichtig, weil die
Aussage ,der Vektor (2, 1)“ auf derselben Karte mehrere verschiedene Dinge

bedeuten konnte.

Vektoraddition und -subtraktion

Jetzt gehen wir wandern. Von unserem Ausgangspunkt aus erkunden wir zuerst den
felsigen Hiigel, weil wir denken, dass der Schatz vielleicht auf der Spitze vergraben sein
konnte. Gliicklicherweise gibt es einen gut ausgetretenen Schmutzpfad, der direkt
dorthin fiihrt. Schlechte Nachrichten fiir uns: Nach einer Stunde graben finden wir
nichts. Verdammt. Unsere nichstbeste Vermutung ist, dass der Sandstrand einige
Hinweise auf den Standort des Schatzes haben kdnnte. Also packen wir erschopft unsere
Schaufel und den Metalldetektor ein und wandern zum Strand; diesmal gibt es einen
Steinpfad ohne Biegungen, der zum Strand fiihrt. Die Route, die wir genommen haben,
ist in Abb. 2-2 zu sehen. Wie weit sind wir jetzt vom Ausgangspunkt entfernt?

Vektoren kénnen leicht durch Hinzufiigen jeder der Zahlen im ersten Vektor zu den
entsprechenden Zahlen aus dem anderen Vektor addiert werden (obwohl beide
Vektoren die gleiche Dimension haben miissen). Jeder der Werte in einem Vektor wird
als Komponente bezeichnet, und sie sind wie die Achsen eines Diagramms benannt: Die
erste ist die x-Komponente, dann y, dann in hoheren Dimensionen z und dann w. Das

Abb. 2-2. Die erste Etappe der Reise
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