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Вступ. Для формування графічних зображень використовуються спеціальні програми, 

які отримали назву шейдери [1]. Розрізняють такі основні типи шейдерів [2 – 5] : вершинні, 

піксельні, геометричні. Вершинні шейдери [2-5] використовуються для перетворення 

тривимірних координат вершин полігональних моделей об’єктів у двовимірні екранні 

координати, перетворення нормалей і текстурних координат, налаштування освітлення. 

Основним призначенням піксельного шейдера [2-5] є визначення інтенсивностей кольору та 

Z-глибин у точках фрагментів зображення. Геометричні шейдери [2-6] є необов’язковим 

проміжним етапом між вершинним і піксельним шейдерами. Вони використовуються для 

управління формою та структурою геометрії у 3D-моделях. Головною перевагою 

використання геометричних шейдерів порівняно з вершинними шейдерами є більша 

гнучкість у роботі з геометрією (можуть обробляти цілі примітиви замість окремих вершин). 

Аналіз геометричних шейдерів. Геометричні шейдери працюють з примітивами, які 

вже були сформовані вершинними шейдерами. Наприклад, у специфікації OpenGL 

допустимими типами вхідних даних [6] геометричного шейдера є  points (точки, 1 вершина), 

lines (лінії, 2 вершини), triangles (трикутники, 3 вершини), lines_adjacency (суміжні лінії, 4 

вершини), triangles_adjacency (суміжні трикутники, 6 вершин).  

Геометричні шейдери можуть генерувати нові примітиви або змінювати існуючі на 

основі вхідних даних. Можливими вихідними типами [6] примітивів у OpenGL є  points 

(точки), triangle_strip (смужка трикутників), line_strip (ламана лінія). Окремі лінії та 

трикутники можуть бути визначені з двох останніх типів примітивів шляхом виокремлення 

груп з двох та трьох вершин відповідно. При цьому, задається максимальне число вихідних 

вершин (мінімальне лімітне значення – 256). 

Шейдери можуть додавати деталі до об'єктів шляхом зміни  вершин, наприклад, для 

створення волосся, трави або інших подібних ефектів. Вони також можуть 

використовуватися для імплементації таких технік, як шейдовий розріз або детальне 

дисплейне освітлення.  

Деталі можуть додаватись на поверхні моделей у реальному часі без необхідності 

збільшення кількості полігонів у базовій моделі, що дозволяє зберегти високу 

продуктивність рендерингу. 

Геометричні шейдери [2-5] можуть динамічно змінювати рівень деталізації геометрії  

залежно від відстані до камери, що дозволяє фрагментним шейдерам працювати 

ефективніше, забезпечуючи високу деталізацію тільки для об'єктів, що знаходяться близько. 

Хоча теселяція часто асоціюється з окремими теселяційними шейдерами, геометричні 

шейдери також можуть бути використані для розбиття примітивів на більш дрібні частини, 

забезпечуючи більш високий рівень деталізації перед тим, як фрагментні шейдери нанесуть 

колір. Однак, використання геометричних шейдерів для теселяції не є рекомендованим [6]. 



78 

Геометричні шейдери можуть бути інстанційовані. У результаті, один вхідний 

примітив обробляється кількома екземплярами шейдера, що особливо корисно при 

багатошаровій візуалізації сцени. Окрім того, підтримується запис вихідних вершин у різні 

потоки. 

Можливим є використання геометричних шейдерів для перевірки коректності 

нормалізації [7] векторів нормалей. Спершу, здійснюється звичайна візуалізація фігури. 

Після цього, за допомогою геометричного шейдера здійснюється візуалізація нормалей на 

поверхні фігури. Це дозволяє розробнику візуально оцінити, чи є нормалізація векторів 

коректною.    

Шейдери можуть використовуватися для генерації тіньових об'ємів, які допомагають 

створити більш точні та реалістичні тіні в 3D-сценах.  

В анімації та візуалізації геометричні шейдери можуть використовуватися для 

плавного переходу між різними геометричними формами, що дає можливість реалізувати 

складні морфінг-ефекти. Забезпечується зміна форми об'єктів між різними ключовими 

кадрами анімації, що дозволяє гладко змінювати форму моделей. 

Через здатність до динамічної модифікації геометрії, геометричні шейдери [2-5]  

підходять для створення процедурних текстур і форм, таких як вогонь, дим, та інші 

абстрактні візуальні ефекти.  

Використання геометричних шейдерів для створення динамічних об'єктів, таких як 

уламки від вибухів або іскри, дозволяє більш реалістично відтворити ці елементи без 

значного навантаження на процесор. Для відтворення вибухів здійснюється рух полігонів 

вздовж нормалей за короткий проміжок часу. 

Геометричні шейдери можуть створювати складні структури, такі як фрактали, що 

дозволяє створювати детальні та унікальні сцени без великої кількості ручної роботи. 

Недоліком є те, що геометричні шейдери не відповідають повною мірою перевагам 

використання графічних процесорів [8]. Тому на практиці їхнє використання є обмеженим. 

Зокрема, вихідні примітиви повинні надходити у тому ж порядку, що був на вході 

геометричного процесора, що негативно впливає [8] на продуктивність та можливість 

розпаралелення візуалізації графічної сцени. 

Геометричні шейдери [2-5] підтримуються більшістю сучасних графічних API, таких 

як DirectX 10/11, OpenGL 3.2 та вище, і Vulkan. Вони є частиною стандартних шейдерних 

моделей, які використовуються у сучасних іграх та додатках візуалізації. 

Висновок. Застосування геометричних шейдерів є проміжним етапом між обробкою 

вершин вершинним шейдером і зафарбовуванням фрагментів піксельним шейдером. 

Перевагами використання геометричних шейдерів є обробка цілих полігонів, можливість 

генерації полігонів у реальному часі, управління рівнем деталізації поверхні об’єкта,  

можливість інстанціювання, ефективна візуалізація складних явищ, як вогонь, вибух чи дим. 
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