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Shader-Programmierung 3: Effekte

Description

In den ersten beiden Teilen dieser Serie haben wir sehr viel Gber Shader gelernt. Neben der
Manipulation von Sprites und Post-Processing gibt es aber noch andere Anwendungsmaoglichkeiten.
Mit Shadern kann man auch bildschirmfillende Effekte programmieren.

Vorteile und Anwendung

Wahrend wir beim Post-Processing lediglich das manipulieren, was bereits auf dem Bildschirm sichtbar
ist, werden wie im dritten Teil ganz neue Inhalte generieren. Der Vorteil, dies mit Shadern zu machen,
ist einfach erklart: Mit Shadern sind Dinge mdglich, die sich mit den Mitteln von Game Maker
Uberhaupt nicht, oder nur sehr schwer umsetzen lassen. Die Zeichenfunktionen sind diesbeztglich
sehr limitiert und vergleichsweise langsam.

Mandelbrot-Fraktal mit GM-Mitteln

Als Benchmark ein kleiner Test. Das folgende Beispiel zeichnet ein Mandelbrot-Fraktal mit

draw rect angl e() auf ein Surface. Es wird im Create-Event vorberechnet und dauert, je nach
Prozessor, vergleichsweise lange und sieht dazu noch recht bescheiden aus. Und nicht vergessen: Am
Ende haben wir nur einen Frame.
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Mandelbrot Fraktal im Game Maker

Create-Event

X
y

0;
0;

/1 Funktion zur Berechnung des Mandel brot-Sets fir eine gegebene konpl exe Zah
function cal cul at e_nmandel brot (¢cx, cy)

var zx = 0;
var zy = 0;
var val ue =

/
{

}

/ lterationen durchfihren, bis der Wert des Mandel brot-Sets besti nmmt werden |}
while (value < 256 && zx * zx + zy * zy < 4)

/1 Neue Z-Koordi naten berechnen

var nzx
var nzy

ZX = nzx;
zy = nzy;

val ue++;

ZX * zX - zy * zy + cCX;
2 * zx * zy + cy;

/1 Wert des Mandel brot-Sets zurickgeben
return val ue;

}
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wi dth = 320;
hei ght = 200;
surface = surface_create(w dth, height);

/'l Transparentes schwarzes Surface erstellen
transparent bl ack = surface _create(1, 1);
surface_set target(transparent_bl ack);

draw _set col or(c_bl ack);

draw set _al pha(1); // Al pha-Wrt auf 1 setzen
draw rectangl e(O0, 0, 1, 1, false);
surface _reset target();

for (var xx = 0; xx < width; xx++)
for (var yy = 0; yy < height; yy++)
{

var ¢cx = xx / wdth * 3.5 - 2.5;
var cy =yy / height * 2 - 1;
var val ue = cal cul ate_mandel brot (cx, cy);

var color = c_white;

if (value > 16)

{
if (value < 20) color = nake_col or _rgb(255, 0, 0);

else if (value < 24) color = make_col or_rgb(255, 128, 0);
else if (value < 28) color = make_col or _rgb(255, 255, 0);
else if (value < 32) color = nake _color _rgb(128, 255, 0);
else if (value < 36) color = nmake_color _rgb(0, 255, 0);

else if (value < 40) color = nmake_color _rgb(0, 255, 128);
else if (value < 44) color = make_color _rgb(0, 255, 255);
else if (value < 48) color = make_color _rgb(0, 128, 255);
else if (value < 52) color = make_color_rgb(0, 0, 255);

else if (value < 56) color = nmake_color_rgb(128, 0, 255);
else if (value < 60) color = make_col or_rgb(255, 0, 255);

make col or _rgb(255, 0, 128);

else if (value < 64) color

else if (value < 72) color = nake _color _rgb(128, 0, 64);
else if (value < 80) color = nake_color _rgb(128, 0, 255);
else if (value < 96) color = make _col or_rgbh(128, 64, 255);
else if (value < 112) color = nake_color_rgb(0, 128, 255);
else if (value < 128) color = nmake_col or _rgb(0, 255, 255);
else if (value < 144) color = nmake_col or_rgb(0, 255, 128);
else if (value < 160) color = nmake_col or _rgb(128, 255, 0);
else if (value < 176) color = make_col or _rgb(255, 128, 0);
else if (value < 192) color = make_col or _rgb(255, 255, 0);
else if (value < 208) color = make_col or _rgb(255, 128, 128);
else if (value < 224) color = make_col or _rgb(255, 255, 128);
else if (value < 240) color = make_col or _rgb(128, 255, 128);
else if (value < 256) color = nmake_col or _rgb(128, 255, 255);
el se color = c_white;
} else {
color = c¢_bl ack
}
surface_set _target(surface);
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if (color == c_bl ack)

/1 Transparentes schwarzes Surface zei chnen

draw _surface_ext(transparent bl ack, xx, yy, 1, 1, 0, color, 0);
} else {

/'l Nicht-schwarzen Pi xel zeichnen

draw _set _col or(col or);

draw rectangl e(xx, yy, xx + 1, yy + 1, false);

surface reset target();
}

Draw-Event

/1 Surface auf dem Bil dschi rm anzei gen
draw surface(surface, 0, 0);

Wie man im Code sehen kann, hat das Fraktal nur eine Grél3e von 320x200 Pixel — und dauert
dennoch recht lange fir die Berechnung. Wie flott das im Shader geht, werden wir spater sehen.

So weit zu den Vorteilen, aber wozu sind solche Effekte gut? Einerseits, wie so oft in solchen Tutorials,
sind sie einfach schén anzusehen. Egal ob Intro, Fake-Cracktro, Hauptment oder Credits: Mit solchen
Effekten lassen sich Spieler beeindrucken. Doch sie kdnnen auch spielrelevant sein. Man muss sich
nur mal einen ausgefeilten Tunneleffekt im Hintergrund vorstellen, durch den ein Sprite-Raumschiff
fliegt, um nur ein Beispiel zu nennen.

Abgesehen davon kann es extrem Spald machen — und letztlich geht es genau darum bei der
Programmierung.

Projektionsflache

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, einen Shader-Effekt auf dem ganzen Bildschirm anzuzeigen. Im
Tutorial mdchte ich zwei davon zeigen, wobei ich in den Beispielen nur noch die zweite, einfachere
Varianten anwenden werde.

Die Vertex-Texture-Methode

In Game Maker gibt es die Funktion dr aw_vert ex _texture() . Sie definiert die Position eines
texturierten Scheitelpunktes fir ein Primitiv. Zur Verwendung missen wir zunachst eine Sprite-Textur
erstellen, wofur wir die Funktion spri t e_get _t ext ure() brauchen. Kurz gesagt: Wir werden eine
Textur erstellen, die aus zwei Polygonen besteht. Darauf rendern wir den Shader Effekt.

Zur Verdeutlichung etwas Code:

shader _set (sh_shader);
/'l Wr |legen die Paraneter des Shaders fest

Page 4
Magazin fir Hobbyspieleentwicklung



BYTE GAMEMAKER MAGAZIN
https://lwww.bytegame.de/

Il Her erstellen wir die Textur mt den bei den Pol ygonen

var tex = sprite_get texture(s_shader, 0);

draw primtive_begin_texture(pr_trianglestrip, tex);

draw vertex_texture(offset_x, offset_y, 0, 0);

draw vertex _texture(offset x + wdth, offset_y, 1, 0);

draw vertex_texture(offset x + wwdth, offset_y + height, 1, 1);

draw vertex_texture(offset x, offset_y + height, 0, 1);

draw vertex_texture(offset x, offset_y, 0, 0);

draw vertex_texture(offset_x + wdth, offset_y + height, 1, 1);
draw primtive_end();

shader _reset();

Der eigentliche Shader-Code fehlt hier, weil ich den Fokus auf die Textur legen méchte. Der Ablauf ist
wie folgt:

Wir setzen den Shader.

Wir definieren die Parameter (shader _set _uni form f () etc.)

Mitsprite_get texture() wird eine Textur erstellt.

Mit dr aw_vertex_texture() definieren wir je drei Punkte eines Dreiecks. Das ist unser
Polygon. Die beiden Dreiecke ergeben ein Rechteck.

5. Das Zeichnen wird mitdraw _pri m tive_end() und shader reset () beendet.

»wnNPE

Viel Aufwand fur wenig Effekt?

Tatsachlich ist es mehr Code, als die Methode, die gleich gezeigt wird. Sie ist wahrscheinlich auch
etwas langsamer. Der Vorteil ist, dass man den Effekt mit dieser Methode etwas besser kontrollieren
kann. Man kann Gré63e und Position zur Laufzeit ganz einfach &ndern. Wenn man das Rechteck in
viele weitere Polygone unterteilt, kann man so einen Effekt auch auf kreative Weise ein- und
ausblenden.

AulRerdem haben wir so einmal mit einer Textur gearbeitet, was man vor allem im 3D-Bereich gut
gebrauchen kann.

Die Surface-Methode

Wer die ersten beiden Teile bereits durchgearbeitet hat, dem wird dies vertraut vorkommen.

htt ps://ww. byt egane. de/ wp- cont ent / upl oads/ 2023/ 07/ Kl assi scher - Pl asma- Ef f ekt .

Create-Event

pal etteShift = O;
wi dth = 320;

hei ght = 200;

of fset_x = 0;
of f set = 0;
zoom 75;
tinme

_y
0.
0;
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tinme_add = 0.01
waveStrength =
time_max = 20;

0. 02:

Draw-Event

pal etteShift++;

if(time > time_mx) {
tine_add = -tine_add;
waveStrength += 0. 1;

}
time += tinme_add,

shader _set (sh_pl asnma01l) ;

shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_plasna0l1, "of fset"), of fset x, offset
shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_plasna01, "el apsedTi ne"), ti ne);
shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_plasnma01, "waveStrengt h"), waveSt r eng
shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_plasma01, "zoont), zoon)

shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_plasnma01, "w dt h"), w dth);

shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_pl asma01, "hei ght"), hei ght);

shader _set _uniform f(shader _get uniforn(sh_plasna0l, "pal etteShift"), pal etteSh

var tex = sprite_get texture(s_shader, 0);

draw primtive_begin_texture(pr_trianglestrip, tex);

draw vertex_texture(offset x, offset_y, 0, 0);

draw vertex_texture(offset_x + wdth, offset_y, 1, 0);

draw vertex_texture(offset_x + wdth, offset_y + height, 1, 1);

draw vertex_texture(offset x, offset_y + height, 0, 1);

draw vertex texture(offset x, offset_y, 0, 0);

draw vertex _texture(offset x + wwdth, offset_y + height, 1, 1);
draw primtive_end();

shader _reset();

Fragment-Shader

varying vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

#define Pl 3.14159265359

uni form fl oat waveStrengt h;
uni form fl oat el apsedTi ne;
uni formfloat paletteShift;
uni form fl oat w dth;

uni form fl oat hei ght;

uni formvec2 offset;

uni form fl oat zoom

fl oat spectrum = 256. 0;
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void main()

/1 Skalierung von v_vTexcoord mt dem Zoonf akt or

vec2 texCoord = v_vTexcoord * zoom

/'l Hinzufigen des O fsets zu v_vTexcoord

texCoord += offset;

texCoord. x += sin(texCoord.y + el apsedTine) * waveStrength;

/| Berechnet den Farbwert

float color = (sin(texCoord.x * wdth) + sin(texCoord.y * height)) * spectrum
/| Farbe ,index" verschieben

col or = nod(col or +pal etteShi ft, spectrunj;

/1 &Gin und Lila

float r = (128.0 + (spectrum * sin(color * Pl / 128.0)) / 256.0;
float g = (128.0 + (spectrum * sin(color * PI / 64.0)) / 256.0;
float b = (128.0 + (spectrum * sin(color * PI / 32.0)) / 256.0;
r=r 0.5;

b =D 0.5;

/'l Farbvektor erstellen und dem aktuellen Pixel bei x/y zuweisen
vec4 final Col our = vec4(r,qg,b,1.0);
gl _FragCol or = final Col our;

Die urspringlichen Texturkoordinaten v_vTexcoor d werden mit einem Zoom-Faktor multipliziert und
um einen Offset-Wert verschoben. Dadurch kann der Effekt gezoomt und verschoben werden.

Die x-Komponente der verschobenen Texturkoordinaten wird modifiziert, indem eine Sinus-Funktion
auf den y-Komponentenwert und die vergangene Zeit (el apsedTi nme) angewendet wird. Dadurch
entsteht eine wellenartige Bewegung entlang der x-Achse. Die Farbe jedes Pixels wird basierend auf
den modifizierten Texturkoordinaten berechnet. Es werden Sinus-Funktionen auf den x- und y-
Komponentenwerten angewendet, und das Ergebnis wird mit einem Skalierungsfaktor (spect r um
und einem Wertebereich (4. 0) multipliziert. Dadurch entsteht ein Farbwert, der zwischen -
spectrum/4.0 und spectrum/4.0 liegt.

Der berechnete Farbwert (col or) wird mit einem Verschiebungsfaktor (pal et t eShi f t ) addiert und
dann mit dem Spektrum-Wert (spect r un) modulo gerechnet. Dadurch entsteht eine Verschiebung in
der Farbpalette. asierend auf dem verschobenen und modulierten Farbwert werden Sinus-Funktionen
auf den einzelnen RGB-Komponenten angewendet, um die finale Farbe (f i nal Col our) zu
berechnen. Die Sinus-Funktionen verwenden verschiedene Perioden (P1/128.0, P1/64.0, Pl / 32.0),
um unterschiedliche Farbmuster zu erzeugen.

Die rote und blaue Komponente der finalen Farbe werden jeweils mit 0,5 multipliziert, um ihre Intensitat
zu verringern. Die finale Farbe (f i nal Col our ) wird dem aktuellen Pixel (gl _Fr agCol or)
zugewiesen, um es zu rendern.

Dank der Variable zoom im Create-Event kann man das Ganze auch vergrof3ern. So sieht es aus,
wenn man statt 0.75 0.25 verwendet:
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https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Klassischer-Plasma-Effekt-Zoom.mp4

Realcolor Plasma

Der Effekt verwendet das Prinzip des Fractional Brownian Motion (fom) mit mehreren Oktaven, um ein
detailreiches und sich veranderndes Muster zu erzeugen. Der Shader nutzt Noise-Funktionen,
Rotationen und Transformationen, um die Formen zu generieren. Je nach Farbwahl kbnnen somit
Feuer, Nebel oder andere, sehr kreative Muster erzeugt werden. Mit der Variable t i me_add im Create-
Event konnen wir die Geschwindigkeit steuern. Setzt man sie auf 0, erhalt man ein Standbild.

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Realcolor-Plasma.mp4

Create-Event

Draw-Event
time += tinme_add,

shader _set (sh_pl asnma02) ;

shader _set _uni form f (shader _get uniform sh_plasnma02, "resol ution"), display_get
shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_plasma02,"tinme"),tine);
draw surface_ext(application _surface, 0, 0, 1, 1, 0, c_white, 0);

shader _reset();

Fragment-Shader

varying vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

#i fdef GL_ES
preci sion highp float;
#endi f

/'l #extension G._CES standard _derivatives : enable
#def i ne NUM OCTAVES 14

uni formfloat tine;
uni form vec2 resol ution;

mat 3 rot X(float a) {
float ¢ = cos(a);
float s = sin(a);

return mat 3(

1, 0, O,

0, c, -s,
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}
mat 3 rot Y(float a) {
float ¢ = cos(a);
float s = sin(a);
return mat 3(
c, 0, -s,
0, 1, O,
s, 0, c
);
}

fl oat random(vec2 pos) {
return fract(sin(dot(pos.xy, vec2(1349.9898, 78.233))) * 43758.5453123);

}
fl oat noise(vec2 pos) {
vec2 i = floor(pos);
vec2 f = fract(pos);
float a = randonm(i + vec2(0.0, 0.0));
float b = random(i + vec2(1.0, 0.0));
float ¢ = randonm(i + vec2(0.0, 1.0));
float d = randon(i + vec2(1.0, 1.0));
vec2u=f*f * (3.0- 2.0* f);
return mx(a, b, u.x) + (c - a *uy?* (1.0- ux) +(d-Db) * ux* uy;
}

float fbnm(vec2 pos) {
float v = 0.01;
float a = 0. 6;
vec2 shift = vec2(50.0);
mat 2 rot = mat 2(cos(0.5), sin(0.5), -sin(0.5), cos(0.5));
for (int i=0; i<NUM OCTAVES, i++) {
v += a * noi se(pos);
pos = rot * pos * 2.0 + shift;
a *= 0.5;
}

return v;

}

voi d mai n(void) {
vec2 p = (gl _FragCoord.xy * 1.0 - resolution.xy) / mn(resolution.x, resol

float t = 0.0, d;

float time2 = 0.6 * time / 2.0;

vec2 q = vec2(0.0);

g.x = fbm(p + 0.30 * tine2);

g.y = fbm(p + vec2(1.0));

vec2 r = vec2(0.0);

r.x = fbmp + 1.0 * g + vec2(1.2, 3.2) + 0.135 * tine2);
r.y =fbmp + 1.0 * g + vec2(8.8, 2.8) + 0.126 * tine2);
float f = fbm(p + r)
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/1l Feuer

vec3 col or = m x(
vec3(1l, 0, 0), // Rot
vec3(1l, 0.5, 0), // Orange
clamp((f * f) * 2.0, 0.0, 1.0)

color = m x(
col or,

vec3(1, 1, 0), // Gelb
clamp(length(qg), 0.0, 1.0)

color = m x(
col or,
vec3(0, 0, 0), // Schwarz
clamp(length(r.x), 0.0, 1.0)

Der Shader verwendet eine fom-Funktion, um den komplexen, sich verdndernden Mustern zu
erzeugen. Die Funktion f bmnimmt eine Position (pos) und verwendet mehrere Oktaven von Noise,
um einen Wert zu berechnen. Dieser Wert wird dann aufaddiert und skaliert, um den Gesamteffekt zu
erzeugen.

Die Funktion noi se wird verwendet, um zufallige Werte basierend auf einer Position zu generieren.
Diese Werte werden flr die Berechnung des f bmund fur die Variation der Flammenformen genutzt. Es
werden die Funktionen r ot X und r ot Y verwendet, um Matrizen fur die Rotationen zu erstellen.

Die Farben der Flammen werden basierend auf den erzeugten Werten berechnet. Es werden
Farbmischungen (Mixing) verwendet, um verschiedene Farben basierend auf den Werten zu mischen.
Zum Beispiel werden Rottone, Orange und Gelbtone verwendet, um die Farben der Flammen
darzustellen.

AulRerdem erzeugt der Shader einen Flickereffekt, indem er den Wert f quadriert und dann als Faktor
fur die Farbmischungen verwendet. Dadurch entsteht ein flackernder Effekt, der die Flammen darstellt.

Spiral Tunnel

Tunneleffekte sind immer beeindruckend, weil dem Betrachter eine dreidimensionalitat vorgegaukelt
wird, die eigentlich nicht existiert.

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Tunnel-Effekt.mp4

Create-Event

time 0;
tine_add = 0. 2;
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Draw-Event

tinme += tinme_add,

shader _set(sh_tunnel 01);

shader _set _uniform f(shader _get _uniforn(sh_tunnel 01, "resol ution"), display_get
shader _set _uni form f(shader _get uniformsh_tunnel 01,"time"),tinme);

draw surface_ext(application_surface, 0, 0, 1, 1, 0, c_white, 0);

shader _reset();

Fragment-Shader

varying vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

preci sion highp float;
uni formfloat tinme;

uni form vec2 nouse;

uni form vec2 resol ution;
void main( void )

vec2 U
vecsd f

gl _FragCoord. xy;
resol ution. xyxy;

f
f

| engt h(WH=U-f. xy)/f;
sin(f.w.1) * vec4(sin(6./f + atan(U. x,U y)*10. - time).w< sin(f.w.1));

float wave = sin(f.w.1) * sin(f.w.1) * sin(f.w.1);
Uy += wave * 50.0;

gl _FragCol or = vec4(0, f.x * 0.8, 0, 1.0);

Der Shader verwendet die Fragmentkoordinaten gl _Fr agCoor d. xy, um die Position jedes Pixels im
Bildschirmraum zu erhalten. Die Koordinaten U werden durch die Bildschirmauflésung

resol uti on. xy skaliert, um sicherzustellen, dass das Muster unabh&ngig von der Bildschirmgrofe
richtig dargestellt wird.

Durch die Verwendung der Lange (I engt h) der verschobenen Koordinaten U+=U- f . xy wird die
Distanz jedes Pixels zum Mittelpunkt des Bildschirms berechnet. Dadurch entsteht eine Art
Verzerrung, die das Tunnelmuster erzeugt.

Es werden Sinusfunktionen verwendet, um die Spiralbewegung des Tunnels darzustellen. Der
Ausdruck sin(6./f + atan(U. x, U.y)*10. - time) erzeugteine sich &ndernde Spirale
basierend auf den Koordinaten und der Zeit.

Die Farbe des Pixels wird basierend auf den berechneten Werten festgelegt. Die griine Komponente (
f.x * 0.8) wird anhand des Distanzwerts f . x und einer Konstante multipliziert, um den Griinton
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des Tunnels zu steuern. Die finale Farbe wird dem Pixel (gl _Fr agCol or) zugewiesen, um es zu
rendern.

Wenn man die Farbe Orange erhalten méchte, muss man die letzte Zeile nur etwas abéndern:

gl _FragColor = vec4(f.x * 0.8, f.x * 0.4, 0, 1.0);
Variation

Der Effekt lasst sich auch leicht anpassen. Durch ein paar kleine Anderungen...

varying vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

preci sion highp float;

uni formfloat tine;
uni form vec2 nouse;
uni form vec?2 resol ution;

void main( void )

{
vec2 U = gl _FragCoord. xy;
vecd4d f = resol ution. xyxy;

f
f

| engt h(WH=U-f. xy)/f;

float twst =sin(f.w.1) * sin(f.w.1) * sin(f.w.1);
UXx += twist * 10.0;
Uy += tw st * 10.0;

gl _FragCol or = vec4(f.x * 0.8, f.x * 0.4, 0, 1.0); // Oange

...sieht der Effekt so aus:

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Tunnel-Effekt2.mp4

Spiraleffekt

Dieser Effekt erzeugt eine Darstellung einer sich drehenden Spirale mit verschiedenen Farben. Ich
finde, er ware ganz gut fur Credits geeignet.

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Spiraleffekt. mp4

Create-Event

sin(f.w.1) * vec4(sin(24./f + atan(U. x,U.y)*40. - time*4.).w < sin(f.w.:
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Draw-Event

tinme += tinme_add,

shader _set(sh_spiral 01);

shader _set _uni form f(shader _get uniform(sh_spiral 01, "resol ution"), display_get
shader _set _uni form f(shader _get uniformsh_spiral 01,"time"),tinme);

draw surface_ext(application_surface, 0, 0, 1, 1, 0, c_white, 0);

shader _reset();

Fragment-Shader

varying vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

preci sion highp float;

uni formfloat tine;
uni form vec2 nouse;
uni form vec?2 resol ution;

void main( void ) {

vec2 p = (-resolution.xy + 2.0 * gl _FragCoord. xy) / resolution.y;
p = vec2( length(p), atan(p.x, p.y) );

vec2 g = vec2( atan(p.x,p.y), 3.*length(dot(.2*sin(p),p)/1.0) );

snoot hstep( -0.2, 0.5, cos(g.x + g.y * 30.0 - tinme * 5.0) );
snoot hstep( -01.0, 0.5, sin(q.y + g.x * 320.0 + tinme * 30.0) * q.y )

float f =
float g =
vec3 col = mx( vec3(0.0, 0.16, 0.32), vec3(0.53, 0.81, 0.92), f );
col = mx( col, vec3(0.0, 0.27, 0.56), sign(f) );

gl _FragCol or = vec4( col, 12.0 );

Die Koordinaten p werden durch die Bildschirmauflésung r esol ut i on und die Position jedes Pixels
gl _FragCoor d. xy skaliert und verschoben. AuRerdem werden die Koordinaten p in
Polarkoordinaten umgewandelt. Die Lange des Vektors p entspricht dem Abstand des Pixels vom
Mittelpunkt, und der Winkel at an( p. X, p.y) gibt die Richtung an.

Die Werte g. x und g. y basieren auf den Polarkoordinaten p und steuern die Spiralenbewegung. Es
wird die Funktion dot (. 2*si n(p), p) verwendet, um die Muster innerhalb der Spirale zu erzeugen.
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Die Werte f und g werden durch die Funktion snoot hst ep geglattet und dienen als Faktoren fiir die
Farbmischungen. Die Farben werden mit Hilfe von mi x und si gn gemischt, um den Ubergang
zwischen verschiedenen Farbtonen zu steuern. Die Farbe col wird basierend auf den berechneten
Werten festgelegt. Es werden verschiedene Blautbéne verwendet, um die Spirale darzustellen. Diefinale
Farbe wird dem Pixel (gl _Fr agCol or) zugewiesen, um es zu rendern. Der Alpha-Wert (12. 0)ist in
diesem Fall fest vorgegeben.

Variation

Hier kann man ebenfalls mit intensiveren Farben arbeiten. Eine Variation sdhe so aus:

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Spiraleffekt2.mp4

varyi ng vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

preci sion highp float;

uniformfloat tine;
uni form vec2 nouse;
uni form vec2 resol ution;

void main( void ) {
vec2 p = (-resolution.xy + 2.0 * gl _FragCoord. xy) / resolution.y;
p = vec2( length(p), atan(p.x, p.y) );
vec2 g = vec2( atan(p.x,p.y), 3.*length(dot(.2*sin(p),p)/1.0) );

float f = snoothstep( -0.2, 0.5, cos(g.x + g.y * 30.0 - tine * 5.0) );
float g = snoothstep( -1.0, 0.5, sin(g.y + g.x * 320.0 + tine * 30.0) *
vec3 col = mx( vec3(1.0, 0.0, 0.0), vec3(1.0, 1.0, 0.0), f );
col = mx( col, vec3(0.0, 1.0, 0.0), sign(f) );
gl _FragCol or = vec4( col, 1.0 );

}

Fraktale

Nun kommen wir endlich zu den Fraktalen. Ich zeige zwei Varianten. In beiden Fallen zoomen wir
hinein, wir haben also nicht nur eine einzelnes Bild. Der zweite Effekt ist zudem noch etwas speziell,
aber schauen wir uns zunachst die einfachere Variante an.

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Fraktal-Effektl.mp4

Create-Event

time = 20.11;

of fset _x = 0;

q.
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of fset _y = 0;
w dth = room w dt h;
hei ght = room hei ght;

res_ x = 1,
res . y =1
rot = 0;

Step-Event

i f (nouse_wheel _up())

{
time += 0. 02;

el se if (nmouse_wheel down())

o

time -= 0.02;
}
if (res_x < 23)
{

res_ x *= 1.00315;

res .y *= 1.0032;

} else if (res_x < 60) {
res_x *= 1.0032;

res_ y *= 1.0032;

}

Draw-Event

shader _set (sh_fractal 02);

shader _set _uni form f(shader_get _uniformsh_fractal 02,"tinme"),tine);

shader _set _uniform f(shader _get uniforn(sh fractal 02,"screen_si ze"),res_Xx,res_
draw _surface_ext(application_surface, 0, 0, 1, 1, rot, c_white, 0);

shader _reset();
Fragment-Shader

varyi ng vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

uni formfloat tineg;
uni form vec2 screen_si ze;

fl oat di stanceToMandel br ot (const vec2 c)

{
if(256.0 * ¢.x * ¢c.x - 96.0 * ¢c.x + 32.0 * c.y - 3.0 < 0.0) return 0.0;
if(16.0 * (c.x * c.x +2.0* ¢c.x + 1.0) - 1.0 <0.0) return 0.0;
float di = 1.0;
vec2 z = vec2(0.0, 0.0);
float n2 = 0.0;
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vec2 dz = vec2(0.0, 0.0);
for(int i = 0; i < 300; i++)
if(n2 > 1024.0)
di = 0.0;

br eak;

}
dz = vec2(z.x * dz.x - z.y * dz.y, z.x * dz.y + z.y * dz.x) + vec2(1.0
z =vec2(z.x * z.x - z.y *z.y, 2.0* z.x * z.y) + c;
n2 = dot(z, z);
}

float d = 0.5 * sqgrt(dot(z, z) / dot(dz, dz)) * log(dot(z, z));
if(di > 0.5) d = 0.0;

return d;
}
vec4 col orFronPal ette(float t)
{
vec4 colorl = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); /'l Rot
vec4 color2 = vec4(1.0, 0.5, 0.0, 1.0); /'l Orange
vec4 color3 = vec4(1.0, 1.0, 0.0, 1.0); Il Gelb
vec4 color4 = vec4(0.0, 1.0, 0.0, 1.0); [l Gin
vec4 color5 = vec4(0.0, 0.0, 1.0, 1.0); /1 Blau
vec4 color6 = vec4(0.5, 0.0, 0.5, 1.0); /1l Violett
if (t <1.0)
{
return m x(color4, color5, (t - 60.0) * 0.05);
}
el se
{
return m x(color5, color6, (t - 80.0) * 0.05);
}
}

void main()
vec2 p = (2.0 * v_vTexcoord - screen_size) / screen_size.y,
float tz = 0.5 - 0.5 * cos(0.225 * tine);
float zoo = pow(0.5, 13.0 * tz);
vec2 ¢ = vec2(-0.05, 0.6805) + p * zoo;

float d = di stanceToMandel brot(c);
d = clamp(pow(4.0 * d / zoo, 0.2), 0.0, 1.0);

vec4 col = colorFronPal ette(d);

gl _FragCol or = col
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}

Im Prinzip besteht alles nur aus zwei Farben, dem blauen Hintergrund und das grine Fraktal. Dabei
zoomen wir mehr oder weniger wahllos rein. Per Mausrad kénnen wir das sogar, tber das Step-Event,
ein wenig steuern.

Die Funktion di st anceToMandel br ot berechnet die Distanz eines Punktes im Komplexen Raum
zur Mandelbrot-Menge. Sie verwendet eine iterative Berechnung mit einem Schwellenwert, um zu
bestimmen, ob ein Punkt innerhalb der Mandelbrot-Menge liegt oder nicht.

Die Funktion col or Fr onPal et t e weist einem Wertt aus dem Bereich [0, 1] eine Farbe aus einer
vordefinierten Palette zu. Abhangig von t wird die Farbe aus einer Mischung von Rot, Griin und Blau
bestimmt.

Die mai n-Funktion verwendet den Mandelbrot-Algorithmus, um fr jeden Pixel den entsprechenden
Punkt im Komplexen Raum zu berechnen und die Distanz zur Mandelbrot-Menge zu ermitteln.
Basierend auf dieser Distanz wird ein Farbwert aus der Palette zugewiesen und als Ausgabefarbe
verwendet.

Komplexes Fraktal mit Zoom

Die zweite Variante ist um einiges Komplexer. Der Zoom ist nicht wahllos. Ich habe hierfur ein kleines
System geschrieben, mit dem ich zunéchst die Bewegungen per Hand (Maus und Richtungstasten)
erfasst und gespeichert habe. AnschlieRend habe ich die Werte genommen und die Bewegungen
interpoliert.

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Fraktal-Effekt2.mp4

Im Code zeige ich nur das Resultat, weil es sonst den Rahmen dieses Tutorials sprengen wirde. Der
Shader-Code erzeugt ein Mandelbrot-Fraktal, bei dem die Farben basierend auf dem HSV-Farbraum
zyklisch angepasst werden. Du kannst die Parameter wie xx, yy, zoomund die Geschwindigkeitsrate
anpassen, um das Fraktal und die Farben zu verandern.

Create-Event

tinme = 0;
tinme_add = 0.02;

/1 tool

sspeed = 5;

zoom = 2*sspeed,

Xx = -1;

yy =0 .
time_start = current _tineg;
i ndex = 1;

record = fal se;

val ues[ 0] [ O]
val ues[ 0] [ 1]

XX;
Yy,
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values[0][2] = tine_start;
val ues[1][0] = -1.14;
values[1][1] = -0.16;
val ues[1][2] = 9278;
val ues[2][0] = -1.19;
val ues[2][1] = -0.28;
val ues[2][2] = 17412,
values[3][0] = -1.17;
values[3][1] = -0.27;
val ues[ 3] [ 2] = 30646;
val ues[4][0] = -1.16;
val ues[4][1] = -0. 26;
val ues[4][2] = 34713;
val ues[5][0] = -1.16;
val ues[5][1] = -0.27;
val ues[ 5] [ 2] = 54015;
val ues[6][0] = -1.16;
val ues[6][1] = -0.27;
val ues[ 6] [ 2] = 95167;

Step-Event

var index = 0;

/[l In jedem Frane Uberprifen wir, ob die aktuelle Zeit gro6RBer als der Wert in
while (index < array length(values) - 1 &k current _time > val ues[index+1][2]/s

{

i ndex++;

}
if (index < array_|l ength(val ues)-1)
var t = clanp((current _time - values[index][2]/sspeed) / (values[index + 1][2]

/1 Wr interpolieren zwi schen den Werten in den ersten und zweiten Spalten

xX = lerp(val ues[index][0], values[index + 1][0], t);
yy = lerp(values[index][1], values[index + 1][1], t);
}

Draw-Event

tinme += tinme_add,

shader _set(sh_fractal 04);

shader _set _uniform f(shader _get _uniforn(sh _fractal 04, "resol ution"), display_ge
shader _set _uni form f(shader _get uniform(sh _fractal 04,"tinme"),tine);

shader _set _uni form f(shader _get uniform(sh_fractal 04, "xx"), xx);
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shader _set _uni form f(shader_get _uniform(sh_fractal 04, "yy"),vyy);
shader _set _uni form f(shader _get uniform(sh_fractal 04, "zoom'), zoom
draw surface_ext(application_surface, 0, 0, 1, 1, 0, c_white, 0);
shader _reset();

Fragment-Shader

varyi ng vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

uni form vec?2 resol ution
uni formfloat tine;

uni form vec2 nouse;

uni form fl oat xx;

uni form fl oat vyy;

uni form fl oat zoom

vec4 hsv2rgba(in vec3 hsv) {
/1 Dunkel bl au hat den HSV-Wert (240, 1, O0.6)
vec3 baseCol or = vec3(240.0/360.0, 1.0, 0.6);

/] Berechne die R@E-Wrte fiur das dunkel bl aue Fr akt al

float h = baseCol or. x;

float s = baseCol or.y;

float v = baseCol or. z;

vec3 k = vec3(1.0, 2.0/3.0, 1.0/3.0);

vec3 p = clamp(abs(6.0*fract(h - k) - 3.0) - 1.0, 0.0, 1.0);

vec3 baseRG = v * m x(k.xxx, p, S);

/| Fluge dem dunkel bl auen Fraktal den Wert aus dem HSV-Far braum hi nzu

hsv.x = hsv.x + baseCol or. x;

hsv.y = hsv.y * baseCol or.y;

hsv.z = hsv.z * baseCol or. z;

/'l Berechne die RGB-Werte fir die angepasste Farbe

h = hsv. Xx;

S = hsv.y;

v = hsv. z;

k = vec3(1.0, 2.0/3.0, 1.0/3.0);

p = clanp(abs(6.0*fract(h - k) - 3.0) - 1.0, 0.0, 1.0);
vec3 hsvR@B = v * m x(k.xxx, p, S);

/'l Msch die RGB-Wrte des dunkel bl auen Fraktals und der angepassten Farbe
fl oat m xAnount = 0.5;
vec3 m xedRG = m x(baseRG, hsvRGB, m xAnount);

return vecd4(m xedRGB, 1.0);
}

vec4 hsvCycl ed2rgba(in vec3 hsv, in float spread, in float speed) {
hsv.x = fract(hsv.x*spread + tine*speed);
return hsv2rgba(hsv);

}
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i nt mandel brot (in vec2 p) {
vec2 t = vec2(0.0, 0.0);
const int nmaxlterati ons = 1000;

for (int i =0; i < maxlterations - 1; i++)
if (t.x*t.x + t.y*t.y > 4.0)

{ return i,

% = vec2(t.x*t.x - t.y*t.y, 2.0*t.x*t.y) + p;
}

return -1;

}

voi d set Col or (out vec4 fragColor, in vecd4 fragCoord) {
vec2 ¢ = resol ution*0.5;
vec2 uv = fragCoord. xy;

vec2 of fset = vec2(xx, yy);
fl oat zoomAnmount = zoom

float t =time * 0.1;
float scale = resolution.y * 0.35 * powzoom t);
vec2 p = (uv - ¢ + vec2(xx, yy))/(scale) + offset;

int iterations
if (iterations

mandel brot (p);
0)

{
fragCol or = vec4(0.0, 0.0, 0.05, 1.0);
return;

}

float value = float(iterations)/-36.0;
vec3 hsv = vec3(value, 1.0, 1.0);
fragCol or = hsvCycl ed2rgba(hsv, 1.0, -1.0/10.0);

}

voi d mai n(voi d)
set Col or (gl _FragCol or, gl _FragCoord);

N

Das ist viel Holz. Die Funktion hsv2r gba wandelt einen HSV-Farbvektor in einen RGBA-Farbvektor
um. Sie verwendet eine Formel, um die RGB-Werte fir das dunkelblaue Fraktal zu berechnen und flgt
dann die Werte aus dem HSV-Farbraum hinzu, um die angepasste Farbe zu erhalten. Die Funktion
hsvCycl ed2r gba nimmt einen HSV-Farbvektor, einen Spread-Wert und eine Geschwindigkeitsrate
entgegen. Sie zyklisiert den HSV-Wert basierend auf der Zeit und ruft dann hsv2r gba auf, um den
entsprechenden RGBA-Farbvektor zu erhalten.
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Mit der Funktion Funktion mandel br ot implementiert man den Mandelbrot-Algorithmus. Sie iteriert
Uber eine komplexe Zahlenreihe und pruft, ob die Iteration gegen Unendlich divergiert. Wenn dies der
Fall ist, wird die Anzahl der Iterationen zuriickgegeben.

Die Funktion set Col or setzt die Farbe fur einen Fragment-Shader. Sie berechnet die Koordinaten
und den Zoom-Faktor fir das Mandelbrot-Fraktal basierend auf den Eingabewerten. AnschlieRend ruft
sie mandel br ot auf, um die Anzahl der Iterationen fiir den Punkt im Fraktal zu erhalten. Basierend
auf den Iterationen wird ein HSV-Farbvektor erstellt und dann mit hsvCycl ed2r gba in einen RGBA-
Farbvektor umgewandelt. Dieser Farbvektor wird dann als Ausgabefarbe gesetzt. Die mai n-Funktion
ruft set Col or auf und verwendet gl _Fr agCol or als Ausgabevariable fur die Farbe des Fragments.

Das Beispiel zeigt, dass einerseits vieles mdglich ist und man durchaus zwischen Game Maker und
Shader-Effekt kommunizieren kann, was dazu fuhrt, dass sich fur Spiele auch dynamische Effekte
erzeugen lassen. So lassen sich beispielsweise Zoom, Geschwindigkeit und Farben dem
Spielgeschehen anpassen.

Crossing Bars

Zum Ende noch einen Effekt, den ich in alten Demos sehr geliebt habe. Er besteht aus mehreren
rotierenden Balken.

https://www.bytegame.de/wp-content/uploads/2023/07/Crossing-Bars.mp4

Create-Event

Draw-Event

time += tine_add,

shader _set (sh_crossi ng _bars);

shader _set _uni form f(shader _get uniform sh_crossing bars,"resolution"), displa
shader _set _uni form f(shader_get _uniform sh_crossing bars,"tinme"),tine);

draw _surface_ext(application_surface, 0, 0, 1, 1, 0, c_white, 0);

shader _reset();

Fragment-Shader

varyi ng vec2 v_vTexcoord;
varyi ng vec4 v_vCol our;

uni formfloat tine;
uni form vec2 resol ution;

#define Pl 3.14159265
float map(vec2 uv, float angle, float dist) {
float newX = uv.x * cos(angle) - uv.y * sin(angle);
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return sin((newX - dist/2.0) * dist) >0.0? 1.0 : 0.0;
}

voi d mai nl mage(out vec4 fragColor, in vec2 fragCoord)

{

vec2 uv = (fragCoord - 0.5 * resolution.xy) / resolution.y;

float angle = tinme * 8.0;
float aLag = (Pl / 4.0) * sin(time * 0.7);
float ¢ = 0.0;

/1 Anzahl der Schattierungen
i nt nunBhades = 4;
fl oat shadelntensity = 1.0 / fl oat (nunShades);

for (int i = 0; i < nunBhades; i++) {
angl e += alag;
c += map(uv, angle, 25.0) * shadelntensity;

}

/'l Farbeinstellungen fur H ntergrund und Bal ken
vec3 bgCol or = vec3(0.0, 0.0, 0.0); // Hi ntergrundfarbe (schwarz)
vec3 el enent Col or = vec3(0.0, 0.8, 0.8); // Farbe der Bal ken

/'l M schung der Farben basierend auf dem Schattierungswert
vec3 final Col or = m x(bgCol or, elenentColor, c);

fragCol or = vec4(final Color, 0.8);
}

voi d mai n(voi d)

{
}

Mit der Funktion map wird bestimmt, ob ein Punkt auf einem Balken liegt oder nicht. Sie nimmt die UV-
Koordinaten des Punktes, einen Winkel und eine Distanz als Parameter. Sie berechnet eine neue X-
Koordinate unter Berucksichtigung des Winkels und tberprift dann, ob diese X-Koordinate innerhalb
des Balkens liegt, indem sie die Sinusfunktion verwendet. Wenn der Punkt innerhalb des Balkens liegt,
gibt die Funktion 1.0 zurtck, andernfalls 0.0.

mai nl mage(gl _FragCol or, gl _FragCoord. xy);

In der Funktion mai nl mage wird zuerst die Normalisierung der Bildkoordinaten durchgefuhrt, um die
UV-Koordinaten im Bereich von -0.5 bis 0.5 zu erhalten. Der Winkel angl e wird basierend auf der Zeit
aktualisiert, und aLag beeinflusst die Variation des Winkels.

Die Schattierungen der Balken werden durch die Schleife erzeugt. Fur jeden Schritt in der Schleife wird
der Winkel angepasst und die Funktion map verwendet, um zu Uberprifen, ob der Punkt innerhalb des
Balkens liegt. Die Schattierungsintensitat wird berechnet und zur Variablen ¢ addiert. Die
Farbeinstellungen fur den Hintergrund (bgCol or ) und die Balken (el enent Col or ) kbnnen angepasst
werden. In diesem Fall ist der Hintergrund schwarz und die Balkenfarbe ein Turkis.

SchlieB3lich wird die endgultige Farbe fir den Punkt basierend auf der Schattierung (c) und den
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Farbeinstellungen gemischt. Der Alpha-Wert (Transparenz) ist auf 0,8 eingestellt. Die nmai n-Funktion
ruft mai nl mage auf und Ubergibt die Ausgabefarbe und die Koordinaten des Fragments.

Fazit und Ausblick

Das war nun sehr viel Code, aber ich denke, dass die zahlreichen Beispiele das Verstandnis vertiefen
werden. Naturlich waren noch sehr viele andere Effekte moglich gewesen. Mit der Zeit werde ich
weitere solcher Effekte als einzelne Tutorials verdffentlichen.

Im n&chsten und letzten Schritt dieser kleinen Serie geht es dann richtig in die dritte Dimension.
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