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Вступ. Реалізація етапів графічного конвеєра [1-3] полягає у написанні 

відповідних шейдерних програм (шейдерів [4-9]). Для цього застосовуються 

шейдерні мови. Окрім відомих шейдерних мов GLSL [10], HLSL 

використовуються спеціальні мови рендерерів. Наприклад, рендерер RenderMan 

передбачає використання RenderMan Shading Language (RSL). Іншим 

рендерером, що дозволяє використовувати специфічну для нього шейдерну 

мову, є Gelato [11]. 

Gelato [11, 12] є системою рендерингу від Nvidia. Метою розробки Gelato 

було поєднання потужності, якості, гнучкості, програмованості при рендерингу 

тривимірних сцен. Рендерер характеризується підтримкою швидкої технології 

повторного формування кадрів Sorbetto, стереорендерингу, ефективного 

трасування променів, використання шарів шейдерів. Висока продуктивність 

системи досягається за рахунок використання можливостей відеокарт Quadro 

FX. У 2008 році Nvidia було припинено підтримку Gelato для концентрації на 

розробці Mental Ray [12]. Однак, розуміння особливостей Gelato є важливим для 

багатьох проєктів із legacy-кодом. 

Аналіз шейдерів Gelato. Шейдерна мова Nvidia Gelato базується на основі 

RenderMan Shading Language. Основними типами шейдерів Gelato [13] є шейдер 

поверхні (surface), шейдер зміщення (displacement), шейдер об’єму (volume), 

шейдер освітлення (light), загальний шейдер (shader).  

При оголошенні шейдера через пробіл вказуються його тип, назва та список 

параметрів у круглих дужках. Параметри шейдера розділяються комою, 

вміщують тип параметра, назву й значення за замовчуванням після знаку 

рівності. У якості параметра може також бути використаний одновимірний 

масив, значення якого ініціалізовані у фігурних дужках. Параметри шейдерів 

призначені лише для читання, якщо відсутнє ключове слово output. Інакше, 

значення параметра стає доступним для зміни. Значення параметрів шейдерів 

отримуються у наступному порядку за пріоритетом: від геометричних 
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примітивів, вихідне значення іншого шейдера з того ж шару шейдерів [14], від 

шейдерів типу shader, light, значення за замовчуванням. 

Перелік глобальних змінних [13] різних шейдерів Gelato включає координати 

точки поверхні, напрям освітлення, напрям спостереження, геометричну та 

шейдерну нормаль точки поверхні, частинні похідні та геометричні параметри 

точки поверхні, інтенсивність кольору падаючого та відбитого випромінювання, 

координати джерела світла, прозорість випромінювання, частоту зміни 

координати поверхні, час зафарбовування вибірки. 

Аналіз Gelato Shading Language. До типів даних мови Gelato [13] належать 

color, float, point, vector, normal, matrix, string. Як і в мові RenderMan, тип float 

призначений для виконання скалярних та заміни цілочисельних обчислень. Тип 

даних color використовується для подання інтенсивності випромінювання у 

заданій колірній системі (rgb, hsv, hsl, YIQ, xyz). Над даними типу color 

застосовуються операції +, -, *, /, ==, !=. Для зміни окремих компонент кольору 

можливе використання квадратних дужок масиву. Для подання відповідно точок, 

векторів, нормалей використовуються точкові типи даних point, vector, normal. 

Над точковими даними застосовуються покомпонентні операції +, -, *, / та 

операції порівняння ==, !=. Аналогічно до типу color, доступ до компонент даних 

point, vector, normal забезпечується використанням квадратних дужок. 

Можливими координатними системами точкових даних є object (об’єктна), world 

(світова), camera (камерна), screen (екранна), raster (двовимірних піксельних 

координат), NDC (двовимірних нормалізованих координат пристрою), shader 

(активна система при оголошенні шейдера), common (координатна система 

перетворених просторових змінних перед виконанням шейдера). Тип matrix 

забезпечує подання матриць розміром 4*4 для переходу між різними системами 

координат. При створенні матриці зазначається тип координатної системи та 

набір даних. Подання константи як параметра для набору даних призводить до 

формування діагональної матриці. Індивідуальні складові матриці доступні за 

допомогою подвійних квадратних дужок. Для множення матриці на іншу пряму 

матрицю та обернену матрицю відповідно застосовуються оператори *, /, для 

порівняння матриць - ==, !=. Для подання рядкових даних у подвійних лапках 

наявний тип даних string. Додатково, можливе використання спеціальних 

символів ‘\’, ‘\n’, ‘\r’, ‘\r’, ‘\t’, ‘\\’, ‘\”’. Використання покажчиків у Gelato не 

підтримується. 

Ідентифікатори мови Gelato [13] можуть включати літери (не менше одної), 

числа (не можуть бути першим символом) та знаки підкреслення. При 

оголошенні змінної через пробіл зазначаються її тип та назва, за потреби 

значення змінної ініціалізується. Оголошення масиву додатково передбачає 

зазначення його розміру у квадратних дужках. Масиви є одновимірними та 

мають сталий розмір.  

Дозволеними виразами мови Gelato [13] є оголошення констант, 

конструкторів color, point, vector, normal, matrix, доступ до елементів масиву за 

квадратними дужками, доступ до компонент color, point, vector, normal, matrix за 

квадратними дужками, інкремент змінної, декремент змінної, оператори 
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відношень (==, !=, <, <=, >, >=), унарні та бінарні оператори (-, +, *, /, -), логічні 

оператори (&&, ||, !), круглі дужки (), виклики функцій, присвоєння (= ,*=, /=, +=, 

-=), тернарний оператор (? : ), переведення типу (наприклад, (vector) v). 

Умовні твердження реалізуються за допомогою ключових слів if, else. 

Циклічні операції полягають у використанні ключових слів while, do while, for. 

Виклик функції здійснюється шляхом зазначення її назви та списку параметрів у 

круглих дужках, параметри розділяються комами. Оголошення функції також 

включає визначення типу значення, що повертається (float, color, point, vector, 

normal, matrix, string). На відміну від мови С, параметри функції передаються 

лише за посиланням. Коментарі позначаються символами // та /* */. Набір 

препроцесорів Gelato відповідає набору препроцесорів C/C++: #include, #define, 

#ifdef, #ifndef, #if, #endif, #else. 

Мова характеризується набором функцій для управління візуалізацією 

тривимірних сцен [13]. Функція emit шейдера освітлення подає особливості 

випромінювання світла. Може моделюватись освітлення, які від скінченного 

джерела світла, так і від нескінченного джерела. При цьому, світло поширюється 

в усіх напрямках, у межах конуса, або у визначеному інтервалі напрямків. 

Функція lights шейдерів поверхні та об’єму забезпечує збір даних про освітлення 

з усіх наявних джерел сцени. Для вибору джерел світла можуть 

використовуватись такі фільтри, як кут від заданої осі, категорія джерела. Для 

виокремлених джерел світла виконується необхідний набір функцій. Функція 

trace забезпечує генерацію набору променів та виконання над ними зазначених 

розробником операцій. 

Список реалізованих математичних виразів Gelato [13] вміщує функції  

radians, degrees (відповідно приведення значень до радіан, градусів), sin, cos, tan, 

asin, acos, atan, sinh, cosh, tanh (відповідно синус, косинус, тангенс, арксинус, 

арккосинус, гіперболічні синус, косинус, тангенс), pow (степінь числа), exp 

(експонента числа), log, log2, log10, log (відповідно логарифм із основою e, 2, 10, 

логарифм із заданою основою), sqrt (розрахунок квадратного кореня), invsqrt 

(розрахунок оберненого квадратного кореня), hypot (обчислення гіпотенузи), 

abs, fabs (обидві функції повертають значення за модулем числа), sign (знакова 

функція), floor, ceil, round, trunc (відповідно округлення до меншого цілого, 

більшого цілого, найближчого цілого, цілої частини), min, max (відповідно 

мінімальне та максимальне значення), clamp (приведення числа до зазначеного 

інтервалу), mix (лінійна інтерполяція чисел), mod (остача від ділення), isnan, isinf, 

finite (перевірка числа на валідність, нескінченність, скінченність), erf, erfc 

(функція помилок та комплементарна їй функція). 

До реалізованих геометричних функцій [13] належать dot (скалярний добуток 

векторів), cross (векторний добуток), length (довжина вектора), distance (відстань 

між точками), normalize (функція нормалізації нормалей та векторів), faceforward 

(орієнтація нормалі у напрямку камери), ptype (побудова точки, вектора та 

нормалі), reflect, refract (відповідно розрахунок векторів відбиття та заломлення 

світла), fresnel (розрахунок векторів, коефіцієнтів відбиття та пропускання 

світла), transform, tranformv, transformn (відповідно перетворення точки, вектора, 
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нормалі згідно із наведеною матрицею або зазначеною системою координат), 

transformu (переведення одиниць вимірювання), rotate (обертання точки). 

До функцій роботи з даними типу color [13] належать color (формування 

даних типу color на основі чисел типу float), luminance (обчислення інтенсивності 

кольору у шкалі сірого кольору, що відповідає заданій інтенсивності кольору у 

rgb), transform (функція зміни колірних координат). 

Для роботи з даними типу matrix [13] належать функції Gelato matrix 

(побудова матриці), determinant (обчислення визначника матриці), transpose 

(транспонування матриці), translate, rotate, scale (відповідно застосування 

операцій зсуву, повороту, масштабування до матриці). 

До функцій генерації патернів належать step (ступінчаста функція), 

smoothstep (гладка ступінчаста функція), noise (розрахунок неперервного 

псевдовипадкового набору чисел розмірністю від 1D до 4D, інтервал значень 

становить [0, 1], середнє значення – 0.5), snoise (розрахунок псевдовипадкового 

набору чисел розмірністю від 1D до 4D, інтервал значень становить [-1, 1], 

середнє значення – 0), pnoise (періодична noise), psnoise (періодична snoise), 

cnoise (розрахунок дискретного псевдовипадкового набору чисел розмірністю 

від 1D до 4D), random (випадкове число між 0 і 1), randomgrid (випадкове число 

для набору точок поверхні), spline (побудова сплайна (Катмулла-Рома, Безьє, B-

сплайна, Ерміта, лінійного) для набору точок). 

Функціями обчислення похідних по u, v є deltau, deltav. Функції роботи з 

площею поверхні включають samplearea (розрахунок диференціальної площі 

поверхні), surfacenormal (обчислення нормалі поверхні). Для зсуву точок 

поверхні та модифікації нормалей без зсуву наявні функції displace та bump 

відповідно. Функціями, що використовуються при антиаліайзингу поверхні, є 

aastep (крокова функція антиаліайзингу), filterwidth (розрахунок різниці між 

сусідніми вибірками зафарбовування). 

Основними операціями роботи з наборами точок зафарбовування (сітками) 

[13]є gridn, gridnu, gridnv (відповідно кількість точок у сітці загалом, у напрямку 

u, у напрямку v), gridindex (індекс точки у сітці), gridmin, gridmax (відповідно 

мінімальні та максимальні значення у сітці), gridany (перевірка наявності 

нульових значень змінної у сітці). 

Функціями обробки рядків  [13] є format (зміна формату рядка), printf 

(виведення форматованого рядка), error (виведення помилки про виконання 

програми), fprintf (запис тексту у файл), concat (об’єднання рядків), match (пошук 

заданого патерна у рядку), substr (вибірка підрядка). 

До функцій, що забезпечують доступ до текстур [13] із застосуванням 

антиаліайзингу, належать texture (доступ до 2D текстури), texture3d (доступ до 

тривимірної текстури), environment (доступ до карт середовищ), shadow (доступ 

до карти тіней). 

Функції Gelato для моделювання відбиття світла [13] включають ambient 

(розрахунок фонового освітлення), diffuse (сумарне дифузне освітлення згідно із 

законом Ламберта), specularBRDF (обчислення спекулярної ДФВЗ), specular 

(розрахунок сумарної спекулярної складової кольору), occlusion (обчислення 
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загородженої частки тілесного кута), indirect (обчислення сумарної освітленості 

від геометричного набору об’єктів сцени), subsurface (обчислення освітлення від 

міжповерхневого розсіювання світла). 

Особливістю Gelato є можливість збереження довільних даних у просторову 

базу даних [13, 14]. Збережені дані можуть пізніше бути використані для їх 

інтерполяції поверхнею об’єкта. Збереження даних у базу здійснюється за 

допомогою методу spatialdbsave. Додаткові параметри методу interpolate та 

filemode дозволяють управляти інтерполяцією збережених значень та записом 

даних у файл. Для доступу до просторової бази даних використовується функція 

spatialdbquery. 

До функцій отримання інформації про рендерер та шейдери [13] належать 

getattribute (отримання значення заданого атрибута рендерера), setmessage, 

getmessage (відповідно формування повідомлення для зчитування іншим 

шейдером, пов’язаним із об’єктом, та зчитування повідомлення з шейдера), 

gettextureinfo (отримання інформації про текстурний файл), raylevel (отримання 

числа взаємодій променя із об’єктами на шляху до камери), isshadowray 

(наявність перевірки шейдером об’єкта на прозорість), isindirectray (наявність 

оцінювання шейдером кількості непрямого освітлення). 

Окрім шейдерної мови Gelato, рендерер дозволяє використовувати С++ API 

та здійснювати виклики АРІ з Python. 

Висновок. Система рендерингу Gelato забезпечувала високопродуктивне й 

високореалістичне формування зображень за рахунок використання 

можливостей апаратного прискорення рендерингу та широкого набору 

графічних шейдерів і типів даних. Аналіз шейдерної мови Gelato є важливим для 

підтримки існуючих програмних засобів рендерингу та вивчення розвитку 

рендерерів.  
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