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Sammanfattning 
 

Inom spelutveckling vill utvecklare gärna använda sig av visuella effekter för sina spel och 
genom shaderprogram kan en mångfald av visuella effekter skapas. Det som hindrar 
spelutvecklare från att använda sig utav alla visuella effekter de vill ha med i spelet är 
prestandan. Alla användare har inte tillgång till den senaste hårdvaran och kan ha minimikrav 
på prestandan hos ett spel. Spelbranschen går dessutom mer mot mobila spel (ISFE & EGDF 
2021, ss. 18-19). Mobiler har begränsade resurser och har inte lika mycket processorkraft för 
grafik som en dedikerad grafikprocessor kan ge. 

Syftet med denna studie är att undersöka om det finns en skillnad i prestanda på shaders som 
implementerats med Unreal Material kontra High-Level Shading Language. Detta gjordes 
genom en implementation i varje språk av två shadereffekter. Efteråt konstruerades två 
renderingsintensiva scener där tidsmätningar på varje implementation genomfördes. 

Resultatet av detta kunde inte visa på någon koppling mellan vilket implementationssätt som 
användes och skillnad i prestanda. Resultaten av testerna kunde endast peka på en försumbar 
skillnad i prestanda. 

Nyckelord: Shaders, Unreal Material, Material Blueprint, Prestanda, HLSL, High-Level 

Shading Language 
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1 Introduktion 

Vid utveckling av spel är prestanda något som anses vara en viktig aspekt, speciellt då spel inte 
bara förväntas kunna fungera på äldre hårdvara utan också förväntas nå specifika minimikrav 
på prestandan. Något som kan kräva mycket prestanda för spel är grafiken, speciellt med tanke 
på hur många olika grafiska effekter som kan användas samtidigt. Därför blir detta en viktig 
del att optimera för spelutvecklare och ett sätt att göra detta är genom optimering av shaders.  

Shaders är små program som körs på grafikkortet och bestämmer utseendet på olika saker. 
Dessa program kan t.ex. köras en gång per triangel, hörn eller pixel som finns på skärmen. 
Shaders kan skapas genom att antingen skriva kod i ett shaderspråk eller göra en graf av noder 
i ett visuellt programmeringsverktyg, vilka sedan översätts till ett shaderspråk. Ett av dessa 
visuella programmeringsverktyg är Unreal Materials (också känt som Material Blueprints och 
hädanefter UM) som är det verktyg som används för Unreal Engine. När den kod som skapats 
i den visuella grafen översätts till shaderspråket, finns det en möjlighet att optimeringar görs. 
Det är dock inte ovanligt att verktyg byter ut en liten mängd prestanda mot bättre 
användarvänlighet. Är detta fallet för UM också? Kan man uppnå bättre prestanda genom att 
skriva sina shaders direkt i shaderspråket? 

För att undersöka detta skapades två stycken shadereffekter, som båda hade varsin 
implementation i UM och en i shaderspråket High-Level Shading Language (HLSL). Dessa 
shaders testades sedan i renderingstunga scener som satts upp för varje effekt. Datapunkter 
om prestandan för varje implementation samlades in för att sedan kunna sammanställas och 
presenteras i tabeller. 
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2 Bakgrund 

Bakgrunden presenterar varför prestanda är en viktig del av spelutvecklingen idag, vad spelare 

har för förväntningar på prestanda, hur shaders görs och de shadereffekter som kommer 

användas. 

 

2.1 Spelindustrin 

Enligt Interactive Software Federation of Europe & European Games Developer Federation 

(2021, ss. 18-19) har en ökning skett i spelindustrins omsättning med 22 procent från 2019 till 

2020. Omsättningsökningen rapporteras också i Spelutvecklarindexet (Dataspelsbranschen 

2022) där en stadig ökning av omsättning inom svenska spelbolag kan ses från 2019 och 

framåt. 

Enligt Interactive Software Federation of Europe & European Games Developer Federation 

(2021, ss. 18-19) görs 80 procent av alla köp online och resterande 20 procent i fysisk butik. 

Mobilspel står för 40 procent av omsättningen vilket är samma mängd som alla köp online för 

både konsoler och datorspel. Det som kan köpas online är spel, extra nedladdningsbart 

innehåll till spelet och övriga köp som kan göras inom ett spel. 

För att kunna utveckla spel är det vanligt att en färdig spelmotor används. Spelföretag 

använder sig antingen av en befintlig spelmotor som utvecklats för det företaget, eller av en 

etablerad spelmotor som är anpassad till den typ av spel som ska utvecklas. Två av de största 

spelmotorerna är Unity och Unreal Engine (Wikipedia 2023a; Grand View Research 2023). 

 

2.2 Prestanda 

Prestanda är ett brett begrepp och kan innebära flera olika saker beroende på kontext. I denna 

studie kommer prestanda att definieras utifrån den definition som kan hittas i studierna från 

Claypool, Hays, Kuang & Lextrait (2011) samt Wessman (2022): kort responstid för en viss 

arbetsuppgift. Denna prestanda för en dator kan mätas i antingen FPS (bilder per sekund) eller 

i millisekunder som arbetsuppgiften tar att slutföra.  

Hårdvaran i kombination med mjukvaran ger tillsammans den slutgiltiga prestandan som 

användare kommer att uppleva. Som tidigare nämndes i kapitel 2.1, har mobiltelefoner blivit 

en av de största och mest lukrativa spelplattformar för utvecklare att göra spel mot. Dessa har 

dock inte samma hårdvarukapacitet som en spelkonsol eller en dator kan erbjuda. Prestanda 

kan även variera kraftigt från en dator till en annan, med tanke på alla olika 

hårdvarukombinationer som kan bildas från de olika komponenterna som finns tillgängligt för 

konsumenter. Detta betyder att även om en dator har bra prestanda, är det inte nödvändigt att 

en annan har det också. Detta gäller också för mobiltelefoner och spelkonsoler, då det finns 

många olika varianter som inte nödvändigtvis använder exakt samma hårdvarukomponenter. 

För mobiltelefoner och andra bärbara spelplattformar kan bättre prestanda inte bara leda till 

en snabbare bilduppdateringsfrekvens, men också innebära att mindre energi krävs för att 

uppnå samma resultat. Alltså kan ett program som har bra prestanda i jämförelse med ett 

liknande program som har sämre prestanda, innebära mindre energiförbrukning och därav 

längre batteritider. 

Wilcox, Allison, Helliker, Dunk & Anthony (2015) kom i sin studie fram till att det fanns en 
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konsensus bland testpersoner att en högre bildfrekvens (48 eller 60 FPS) föredrogs, oavsett 

vad som visades på skärmen. De kom också fram till att testpersonerna föredrog 60 FPS över 

48 FPS i en scen med mer action med snabbare rörelser i sig. 

Ytterligare en studie som undersöker vikten av mängden bilder per sekund är Hagström 

(2015). Denna studie fann att en högre mängd FPS föredrogs av spelare och dessutom att 

spelare presterade bättre inom spel med högt tempo, ju högre FPS som användes. 

 

2.3 Renderingspipeline 

Figur 1 Illustration av renderingspipelinen och de fyra huvudkomponenterna 

När en 3D-scen ska visas på en skärm måste först en 2D-bild skapas. Denna process att skapa 

en 2D-bild från en 3D-scen kallas för rendering och använder sig av en renderingspipeline, 

som bara brukar kallas för pipelinen. Akenine-Möller et al. (2018, s. 12) beskriver pipelinen 

och de olika steg som finns inuti den. De olika stegen är applikationen, 

geometriprocesseringen, rasteriseringen och pixelprocesseringen. Dessa steg används som en 

pipeline där information från tidigare steg skickas vidare för beräkningar i senare steg, se 

Figur 1. Detta betyder också att pipelinen endast är lika snabb som dess långsammaste steg 

(Akenine-Möller et al. 2018, s. 12). 

Applikationssteget är det första och det har hand om fysikuppdateringar, kollisionsdetektering 

och diverse andra objektuppdateringar som kan behöva genomföras. Den viktigaste uppgiften 

för applikationssteget är att skicka in all primitiv geometri som kommer att behöva renderas 

(punkter, linjer och trianglar). Denna information skickas vidare till geometriprocesseringen 

för fortsatt rendering  (Akenine-Möller et al.2018, s. 14). 

Geometriprocesseringen innehåller flera mindre steg som tillsammans förvandlar 3D-

geometri till en 2D-bild. Dessa steg är vertisshadern, projektion, klippning och skärm-

mappning. Vertisshadern är där alla vertisförändringar tar plats. En programmerare kan 

använda vertisinformationen för att t.ex. kunna åstadkomma animationer eller spara undan 

specifik data. Det är också möjligt att under denna tid ge per-triangel-instruktioner för att 

åstadkomma förändringar. Projektionen förvandlar sedan alla 3D-objekt till 2D-objekt och 

klippningen skär av samt bildar ny geometri som passar in helt på bildskärmen. Skärm-

mappningen översätter sedan alla världskoordinater hos objekten till skärmkoordinater 

(Akenine-Möller et al. 2018, ss. 14-15 & 26). 

Nästa steg är rasteriseringen som tar den genererade informationen från 

geometriprocesseringen för att kunna ta fram alla pixlar som befinner sig innanför de olika 

trianglarna på skärmen. Detta görs genom att man testar en punkt på pixeln (oftast 

mittpunkten) för att se om denna är innanför någon triangel. Det går att testa flera olika 

punkter på samma pixel för att se om en överlappning sker. Detta kallas för supersampling 

(Akenine-Möller et al. 2018, s. 22). 

Det sista steget inom pipelinen är pixelprocesseringen som också är känd som fragmentsteget. 

Här görs alla per-pixel-beräkningar som kan önskas genomföras av programmeraren. 
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Huvuduppgiften för detta steg är att bestämma en slutgiltig färg för varje pixel som är på 

skärmen (Akenine-Möller et al. 2018, ss. 23 & 26). Med tanke på hur många gånger per-vertis 

och per-pixel-shaderprogram kan köras, är det inte otänkbart att det finns prestanda att tjäna 

genom optimeringar av dessa. 

 

2.4 Shaders och shadereffekter 

När man talar om shaders menar man antingen dator-genererade utseenden eller en 

programmeringsbar del av renderingspipelinen (Akenine-Möller et. al. 2018, s. 9). Shaders kan 

skrivas för användning i antingen geometriprocesseringen eller pixelprocesseringen av 

renderingspipelinen. Genom att skriva shaders kan man åstadkomma en mängd olika visuella 

effekter, t.ex. toonshading, motion blur, vatten, hår och skuggning. Denna studie kommer 

fokusera på två av dessa som beskrivs nedan. 

 

2.4.1 Toonshader 

Denna sektion avser att kort beskriva vad som menas med en toonshader (även känd som 

celshader), samt vad för effekter en kan förväntas innehålla. 

Målet med en toonshader är att ge en 3D-scen illusionen att saker har målats för hand. En 

toonshader är en postprocess-effekt som implementeras i pixel-processeringssteget. Akenine-

Möller (2018, s. 652) beskriver vad en toonshader brukar innehålla för effekter. De två 

effekterna som nämns för toonshaders är en form av linje som separerar olika, solida delar av 

färg, samt en effekt för förenkling av skuggor. Detta innebär att toonshadern behöver använda 

sig av ljusinformationen som finns i scenen för att kunna skapa denna effekt. Dessa två effekter 

utgör en grund för toonshaders och kan byggas på för att uppnå många olika grafiska stilar på 

en scen.  

 

2.4.2 Vattenshader 

Denna sektion ämnar ge en kort beskrivning av vad en vattenshader kan innehålla för effekter 

och vad som kan förväntas av en. 

Det är inte ovanligt att spel har någon form av vatten i sig, vilket gör vattenshaders till en vanlig 

effekt som spelutvecklare använder sig av. Jun, Qiang & Fan-fan (2013, s. 36) skriver att man 

behöver tre olika komponenter för att kunna rendera realistiskt vatten. Dessa tre komponenter 

är en representation av vattnet, ljusets interaktion med det och vågrörelser. Jun, Qiang & Fan-

fan (2013, ss. 36-37) skriver också att den bakomliggande teorin för vatten är väldigt komplext 

och att existerande modeller är för komplexa för att kunna användas i spel. En vattenshader 

är alltså inte nödvändigtvis en fullständig simulering av vatten, utan kan vara en kombination 

av egenskaper som kan finnas i vatten för att få något att se ut som vatten. De egenskaper som 

har implementerats i denna studies vattenshader är vattenvågor, färgskiftning beroende på 

djup, reflektion på vattenytan samt en böjning av ljus under vattenytan. De största skillnaderna 

mellan en vattenshader och en toonshader är att vattenshadern inte använder sig av någon 

skuggning eller global ljusinformation. 



 

5 
 

 

2.5 High-Level Shading Language 

High-Level Shading Language (HLSL) är som namnet tyder, ett högnivåspråk för att skapa 

shaderprogram. Språket skapades av Microsoft för att skriva shaders till Direct3D 9 utan att 

behöva skriva någon direkt maskinkod till grafikkortet (Microsoft Learn 2021; Wikipedia 

2023b). HLSL kan användas för att skriva vertisshaders, pixelshaders och beräkningsshaders 

(Microsoft Learn 2021). Språket har sen dess fortsatt att vara det primära språket för att skriva 

shaders till framtida Direct3D-versioner och används av både Unity och Unreal Engine idag 

(Unity Documentation 2023; Unreal Documentation 2023a, 2023c). 

 

2.6 Shaders i Unreal Engine 

Unreal Engine använder två olika sätt man kan skapa shaders på. Det första är att skapa en 

Unreal Shader File-fil (.usf) samt en deklarerande headerfil för denna. Dessa kan skapas 

antingen direkt i en shader-mapp eller som ett plugin om shaderprogrammet är en del av det. 

Den första filen (.usf) är den fil där HLSL kod skrivs in, medan headerfilen skrivs i C++ och 

används för att Unreal Engine ska känna igen shaderfilen som skapats och kunna använda sig 

av denna (Unreal Documentation 2023a). Den andra metoden som kan användas för att skapa 

shaders i Unreal Engine är genom användning av deras egna materialsystem, där användaren 

får använda sig av noder som kopplas samman visuellt. Dessa noder innehåller små bitar av 

HLSL-kod i sig, vilket innebär att hela den visuella grafen som skapas kan översättas till färdig 

HLSL-kod som motorn sedan kan använda sig av (Unreal Documentation 2023c). Inom det 

visuella finns det också en nod som kallas för “custom node”, som tillåter användare att skriva 

in ren HLSL-kod om nu detta önskas. Den kod som skrivs in i denna nod kan inte förändras av 

Unreal Engine vid kompilering av visuella grafer (Unreal Documentation 2023b).  
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3 Problemformulering  

Bakgrunden visade att det finns anledning till att utveckla spel med prestanda i åtanke. Om 

det finns enkla sätt att öka prestandan på ett spel under utvecklingstiden, borde det alltså vara 

av intresse för spelutvecklare att göra detta. Kapitel 2.2 nämner dessutom att en hög prestanda 

är något som borde vara en viktig del av dagens spelutveckling. Detta då bättre prestanda kan 

leda till mindre energiförbrukning och möjliggöra för att en lägre nivå av hårdvara kan 

användas för att nå samma nivå av FPS. Detta kan leda till att fler köper det spel som 

utvecklats, på grund av att deras hårdvara kan klara av att spela vid en önskvärd bildfrekvens, 

som ligger runt 48-60 FPS enligt Wilcox et al. (2015). Hagström (2015) visade dessutom på att 

spelare föredrog en högre FPS, samt att prestation i spelet höjdes när en högre FPS användes. 

Denna studie kommer att fokusera på och arbeta med Unreal Materials (UM). Eftersom både 

Unity och Unreal Engine har börjat rikta in sig på att utveckla sina egna visuella 

skriptingverktyg för sina spelmotorer, kan detta indikera att det finns en marknad för detta 

och att det är något som används vid spelutveckling. Som nämns i bakgrunden kan 

shaderprogram köras många gånger för varje bildruta som visas. Små optimeringar av dessa 

kan alltså leda till synliga förbättringar i programmets prestanda. Bakgrunden för Unreal 

Engine beskriver att finns det olika sätt att göra shaders till spelmotorn. Shaders kan göras 

antingen via UM eller High Level Shading Language (HLSL).  

När det kommer till visuella skriptspråk behöver dessa konvertera den kod som skapats i 

programmet, till det språk som sedan används av datorn vid kompileringstid. Under denna tid 

finns det en möjlighet att optimeringar görs av programmet. Detta är något som också görs för 

textbaserade programmeringsspråk av kompilatorn som används. Det går alltså att jämföra en 

shader som är gjord i ett visuellt skriptspråk och en visuellt liknande shader som är gjord i ett 

textbaserat programmeringsspråk. Om det nu är intressant för spelutvecklare att göra spel som 

har en bättre prestanda, borde det alltså vara intressant att veta om man kan tjäna prestanda 

genom att använda ett språk över ett annat. Även en djupare förståelse för de verktyg eller den 

spelmotor som används kan bidra till utvecklingen av bättre presterande applikationer.  

Studiens frågeställning blir då följande: 

• Hur skiljer sig exekveringstiderna mellan en shader gjord i UM kontra en visuellt 

liknande shader gjord med HLSL i spelmotorn Unreal Engine? 

3.1 Metodbeskrivning 

Frågeställningen har besvarats genom implementation av två olika par av shaders i spelmotorn 

Unreal Engine. Med par menas en implementation i det visuella skriptspråket UM och en 

visuellt liknande implementation av samma teknik i HLSL. Implementationen av shaders 

började genom implementationen av UM-versionerna och sedan en översättning av dessa i 

HLSL. För att stärka att shaders som gjorts är visuellt liknande kommer skärmdumpar av varje 

shader att presenteras senare i rapporten. De steg i renderingspipelinen som används är de 

som krävs för varje teknik och för att kunna skapa ett så utseendemässigt likt par av shaders 

som möjligt. Teknikerna försöker också spegla vanliga områden som shaders används för inom 

spelutveckling, för att försöka ge en bild över vad för typ av skillnad i prestanda, om någon, 

som kan förväntas. Detta för att resultatet bättre ska kunna användas vid spelutveckling. 

Prestandan på dessa mättes i renderingstid per bild (ms) i en scen som ska pusha högre 

renderingstider. Dessa testscener skapades genom att först placera ut ett objekt som shadern 

kunde användas på. För toonshadern var detta ett högpolygonsobjekt och för vattenshadern 
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var detta ett plan som byggdes på för att bilda en pool. Samma högpolygonsobjekt placerades 

sedan i poolen för att öka renderingstiden på scenen. Dessa objekt kopierades sedan tills 100 

objekt finns i scenen och är utplacerade i ett rutnät som är tio gånger tio stort. Detta är fler 

objekt än vad som används i studierna av Li & Xu (2009) och Börjesson (2022) som båda 

använder sig av ett objekt vid insamling av mätdata. Allt detta görs dock för att försöka minska 

skillnader från övrig rendering som kan uppkomma från spelmotorn och dess övriga 

renderingssystem som  därmed kan påverka den data som samlas in. Exempel på övrig 

rendering är: skuggning och ljussättning av scenen. Prestandan mättes också under en lite 

längre tid vid varje mätning, för att kunna få ut fler datapunkter som kan visa på en säkrare 

medelprestanda för tekniken. Antalet datapunkter som samlas in vid varje mätning är 300. 

Detta tal är lite mindre än det som används av Moya, Gonzalez, Roca, Fernandez & Espasa 

(2005) som i deras undersökning av shaderprestanda använder 450 mätpunkter. En annan 

studie som använder sig av 300 mätpunkter är studien av Börjesson (2022). 300 mätpunkter 

ansågs därför som tillräkligt för denna undersökning.  

Allt detta som beskrivs gjordes i ett försök att höja studiens reliabilitet. Eliasson (2019, ss. 14-

15) beskriver reliabilitet som att det ska svara på frågan: ”Kan vi lita på att undersökningen ger 

samma resultat, om vi upprepar den under så likartade förhållanden som möjligt?”. Eliasson 

nämner också att en studies reliabilitet kan höjas genom att granska den data som samlats in 

när allt registrerats. Detta är också en sak som gjordes för denna studie genom att gå igenom 

de insamlade data från profileringsverktyget direkt efter att de genererats, för att se till att alla 

värden märks upp korrekt utifrån vilken mätning som gjordes.  

De shadereffekter som valts att implementeras för testning i denna undersökning är: 

• En toonshader (också känd som Cell shader), på grund av att det är en vanlig 

skuggningseffekt bland 3D-spel för att försöka efterlikna en handmålad 2D-stil, utan 

användning av 2D-objekt. 

• En vattenshader, på grund av att det är en vanlig effekt inom spel och använder sig av 

andra typer av beräkningar än vad toonshadern gör, samt inte använder sig av några 

skuggor. 

Den data som samlas in är kvantitativ och införskaffades genom empiriska tester av de shaders 

som implementerats. Data samlades in genom ett inbyggt profileringsverktyg i Unreal Engine 

där endast renderingstiden för grafikprocessorn mäts. Med tanke på att endast 

grafikprocessorns renderingstid  är den som mäts betyder det att mättiderna inte kommer att 

påverkas av andra saker som spelmotorn gör. Exempel på andra saker en spelmotor kan göra 

är fysikuppdateringar eller ljudsystem. Som Ejvegård (2009, s. 68) nämner finns det olika 

statistiska sätt att bearbeta insamlat material på. Den statistisk som tagits fram är: Aritmetiskt 

medelvärde, standardavvikelse och minimum-/maximumvärden. Dessa värden är användbara 

att veta när man undersöker prestandan, då det ger en bild över vad som kan förväntas av en 

teknik. Medelvärde tillsammans med standardavvikelsen ger en bild över hur prestandan kan 

förväntas att se ut i de allra flesta fallen, medan minimum- och maximumvärden används för 

att försöka bilda en uppfattning om ett bästa samt värsta fall för tekniken. Dessa värden togs 

fram enligt de ekvationer som Stukát (1993, ss. 33-40) presenterar för beräkning av aritmetiskt 

medelvärde och standardavvikelse. Dessa ekvationer kan ses i Figur 2 och Figur 3. 

𝑚 =  
∑ 𝑥

𝑛
 

Figur 2 Ekvation för aritmetiskt medelvärde enligt Stukát (1993) där m är medelvärdet, n är antalet värden och 
∑x är summan av alla värden 
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𝑠 =  √
∑(𝑥 − 𝑚)2

𝑛 − 1
 

Figur 3 Ekvation för standardavvikelse enligt Stukát (1993) där s är standardavvikelsen, ∑(x – m)2 är den 
positiva summan av alla värdens avvikelser och n är antalet värden 

Alla tester utfördes på dessa hårdvarukomponenter: 

• Processor: Intel Core i5-9600k @ 3.7 GHz 

• Grafikprocessor: AMD Radeon RX 5700 XT (8 GB VRAM), Radeon Software-version 

23.2.2 

• RAM-Minne: 32 GB (4 x 8 GB) @ 3000 MHz 

Ett exempel på en tidigare studie som gjorts på detta ämne är Börjesson (2022). Metoden som 

används i Börjessons studie, som dessutom undersöker samma ämne, är liknande den metod 

som används i denna studie. Några skillnader mellan denna studies metod och metoden som 

Börjesson (2022) använder sig av, är att denna studie inte använder sig av någon 

enkätundersökning för att validera likheten mellan implementationernas utseende. Denna 

studie använder sig inte heller av något t-test. Anledningen till att dessa inte utförs är på grund 

av en resursbrist för denna studie. Annars hade dessa metoder kunnat användas för att öka 

validiteten på studiens resultat. Denna studie kan också ses som en validering eller fortsättning 

på studien som Börjesson (2022) har gjort, då denna studie ämnar att undersöka ett annat 

visuellt scriptspråk i en annan spelmotor än vad Börjesson undersökte i sin studie. 

Denna studies metod har dock brister, varav flera av dessa beror på antingen för lite tid eller 

för lite resurser. Dessa brister gör att studiens resultat inte kommer kunna dra några stora och 

generella slutsatser. Några exempel på brister är: Inte tillräckligt många tekniker 

implementerades, fler tester på många olika hårdvarukombinationer skulle kunnat 

genomförts, mer tester i olika scener som representerar olika scenarion, mer än bara en 

spelmotor och dess visuella scriptspråk undersöks och slutligen kan fel ha gjorts vid 

implementationen av en teknik. Dessa möjliga brister kommer att tas hänsyn till vid diskussion 

av resultatet. När det kommer till fel vid implementation av en teknik, har försök gjorts för att 

undvika det till största grad. Detta speciellt då en felaktig implementation leder till resultat 

som inte är representativa. All kod presenteras därför Appendix A, B, C och D. 

Ejvegård (2009, ss. 63-64) nämner att man inte kan påstå att något är sant för alla fall av något, 

om inte alla dessa fall har varit med i testningen. Detta i kombination med de brister som 

tidigare nämnts om denna studie, utgör en grund för att inga generella slutsatser för all typ av 

visuell programmering kan dras. De resultat och slutsatser som denna studie kan dra blir 

därför specifika till just UM kontra HLSL. En jämförelse av denna studies resultat görs dock 

med den studie som Börjesson (2022) har gjort och de resultat som togs fram där, för att se 

om en koppling mellan resultaten kunde göras.  
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4 Implementation, genomförande och analys 

Detta kapitel beskriver hur respektive shader har implementerats samt en beskrivning av hur 

mätningarna har genomförts. Kapitlet ämnar även att göra en analys på den data som samlats 

in samt presentera denna data i tabeller och grafer. Kapitlet avslutas med att dra slutsatser 

utifrån resultatet av testerna. 

 

4.1 Implementation av toonshader 

Arbetet med toonshadern började med att läsa och bestämma vilka effekter som skall 

implementeras. Akenine-Möller et. al. (2018, s. 652) beskriver toonshading i dess enklaste 

form som att heldragna linjer separerar enfärgade ytor. Denna studie valde att implementera 

en effekt för att rita silhouettelinjer och en för att göra skuggor enfärgade. Med enfärgade 

skuggor menas att områden ses som binära där ett område antingen är i skugga eller inte.  

Dessa effekter implementerades som postprocesseringseffekter i en per-pixel shader. UM-

versionen för effekterna valdes att implementeras först då denna gav en bättre överblick över 

kodflödet, samt en enkel väg att följa för senare översättning vid implementationen av HLSL-

versionen. Silhouettelinjerna implementerades genom inspiration från en video av Evans Bohl 

(2022b) som går igenom hur kanter kan identifieras genom jämförelse av variation i djup och 

normaler. Denna studie valde att bara implementera jämförelsen av variation i djup då detta 

gav de silhouettelinjer som önskades. Denna effekt fungerar genom att gå igenom varje pixel 

och identifiera om en linje ska ritas på denna eller ej. Om en linje ska ritas byts pixelns färg till 

svart och om inte behåller pixeln den färg den redan hade. Identifieringen fungerar genom att 

räkna ut en variation i djup med i jämförelse med närliggande pixlar enligt Figur 4.  

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = |𝐷𝑉 + 𝐷𝐻 + 𝐷Ö + 𝐷𝑈 − 4 ∗ 𝐷𝑀| 

Figur 4 Ekvation för variation av pixeldjup där DV är djupet för pixeln till vänster om nuvarande, DH är djupet 
för pixeln till höger, DÖ är djupet på pixeln över, DU är djupet på pixeln under och DM är djupet på nuvarande 
pixeln. 

Om denna variation är över en specifierad mängd anses den pixeln vara en del av en linje. Den 

andra effekten som implementerades var en för att göra skuggor enfärgade. Denna effekt 

skapades genom att följa guiden av Evans Bohl (2022a), förutom att implementera förmågan 

att kunna applicera effekten på bara specifika objekt. Effekten fungerar genom att jämföra 

mängden ljus som en finns på en pixel mot en specifierad gräns. Om mängden ljus är under 

gränsen anses det vara en skugga, annars är det i ljus. Detta kommer att ge ett binärt resultat 

för skuggorna i scenen och därmed kunna färgas till samma färg. En liten övergång mellan 

skuggade områden och belysta områden skapades också för att göra kanterna på skuggorna 

mjukare. Resultatet av implementationen för effekterna som implementerats i UM kan ses i 

Figur 5. 
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När implementationen av UM-versionen av toonshadern var klar påbörjades en översättning 

till HLSL. Denna översättning gjordes genom att skriva om så mycket kod som möjligt i custom 

nodes, av det som kunde ses utifrån de UM-grafer som tidigare skapats. Översättningen följde 

den kod som kunde ses de i UM-graferna så nära som möjligt. Detta gjordes för att försöka 

undvika att göra någon optimisering för bara en av versionerna som kunde resulterat i ett 

orättvist resultat. Ett problem som uppstod vid implementationen av HLSL-versionen var att 

den inbyggda linjära interpoleringsfunktionen i HLSL inte fungerade på samma sätt vid olika 

tillfällen. Dokumentationen för funktionen visade att alla parametrar för den behövde vara av 

samma typ (Microsoft Learn 2020). Vid tidigare tillfällen fungerade funktionen fortfarande 

när den sista parametern var av en skalärtyp, medan de andra var av samma vektortyp. Detta 

var inte fallet vid ett tillfälle och medförde att ingen färg kunde visas förutom olika toner av 

grått. Detta motverkades genom att skicka med en vektor som sista parameter, som var av 

samma dimension som de två andra parametrarna och bestod av skalären för alla värden i 

denna vektorn. Ett annat problem som uppstod var det faktum att ljusinformationen inte var 

lagrades någonstans av Unreal Engine, utan behövde istället räknas ut allteftersom den 

behövdes. Detta var ett problem för både UM-versionen och HLSL-versionen. Resultatet av 

implementationen av effekterna som skapades i HLSL kan ses i Figur 6. All kod som skapades 

för HLSL-versionen finns bifogat i Appendix A och alla resulterande grafer för båda 

versionerna finns bifogat i Appendix C.  

Figur 5 Rendering av ett högpolygonsobjekt med UM-versionen 
av toonshadern applicerad. 



 

11 
 

 

4.2 Implementation av vattenshader 

Implementationen av vattenshadern påbörjades genom att först göra en implementation i UM 

för att sedan göra en översättning till HLSL. Som Jun, Qiang & Fan-fan (2013, s. 36) skriver 

behöver man tre komponenter för att kunna rendera realistiskt vatten. Dessa tre är en 

representation för vattnet, optiska effekter och vågrörelser. Denna studie valde att använda ett 

plan som representation för vattnet. Efter att representationen för vattnet valts påbörjades 

arbetet med vågrörelser. Dessa skapades genom att kombinera två normalmaps som rör sig 

över planet i olika och motsatta hastigheter. Detta gjordes genom att följa en guide skapad av 

Ben Cloward (2020c). De optiska effekter som implementerades för denna vattenshader är 

reflektion, färgskifte beroende på djup och brytning av ljus. För implementationen av dessa 

följdes återigen två videoguider skapade av Ben Cloward (2020a; 2020b). Färgskiftet beroende 

på djup fungerar genom att först räkna ut djupet på vattnet, för att sedan kunna linjärt 

interpolera mellan två färger beroende på detta djup. För att kunna räkna ut djupet används 

ekvationen i Figur 7.  

𝐷𝑗𝑢𝑝 =
(𝐷𝑆 − 𝐷𝑃)

100

0.2

 

Figur 7 Ekvation för beräkning av vattendjup där DS är djupet i scenen för punkten och DP är djupet på pixeln 
för den punkten 

Figur 6 Rendering av ett högpolygonsobjekt med HLSL 
versionen av toonshadern applicerad. 
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För att åstadkomma reflektion och brytning av ljuset användes två konstanta tal för 

användning av det inbyggda system som fanns i UM, då detta var både lättillgängligt och följde 

det som visades i guiden av Ben Cloward (2020b). Resultet av implementationerna av 

effekterna kan ses i Figur 8. 

När arbetet med UM-versionen av shadern var klar påbörjades översättningen och skapandet 

av HLSL-versionen. Denna översättning gjordes på samma sätt som vid arbetet med 

toonshadern, vilket innebar att skriva om så mycket kod som möjligt i custom nodes och följa 

den synliga kod som UM-grafen visade på. Detta gjordes återigen för att försöka få en så rättvis 

jämförelse som möjligt mellan de två versionerna. Resultatet av denna version för shadern kan 

ses i Figur 9. All kod som skapades för HLSL-versionen finns bifogat i Appendix B och alla 

resulterande grafer för båda versionerna finns bifogat i Appendix D. 

Figur 8  Rendering av en pool med UM-versionen av vattenshadern applicerad 
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Figur 9 Rendering av en pool med HLSL-versionen av vattenshadern applicerad 

 

4.3 Genomförande av mätningar 

För att kunna mäta tiden på alla shaders som gjorts, sattes två testscener upp där varje shader 

enkelt kunde bytas till antingen UM-versionen eller HLSL-versionen. Scenen för toonshadern 

skapades genom att placera ut 100 hög-polygonsobjekt i ett tio gånger tio stort rutnät och 

sedan placerades en kamera med utsikt över alla dessa, se Figur 10.  
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På grund av att denna shader endast körs som en postprocesseringseffekt, har inte mängden 

objekt någon påverkan på exekveringstiden för shadern. Detta på grund av att shadern körs på 

varje pixel oavsett om det finns ett objekt på den eller inte. Anledningen till att scenen ändå är 

uppbyggd med denna mängd hög-polygonsobjekt är enbart för att höja den totala 

renderingstiden på scenen. Scenen för testning av vattenshadern skapades genom att placera 

ut en pool med shadern applicerad, för att sedan kopiera denna tills 100 stycken finns och 

kunna placera dessa i ett tio gånger tio rutnät. Samma hög-polygonsobjekt som användes i 

testscenen för toonshadern, placerades i mitten av varje pool som placerats i scenen, se Figur 

11. Detta gjordes återigen för att höja den totala renderingstiden på scenen.  

Efter att båda testscenerna var färdigkonstruerade, påbörjades mätningarna med det inbyggda 

profileringsverktyget. Mätningarna började med att mäta prestandan på 

toonshaderversionerna som skapats. Detta gjordes genom att först samla in mätpunkter för 

UM-versionen för att sedan byta över till HLSL-versionen och samla in mätpunkter för denna. 

Mätningarna för vattenshadern gjordes på samma sätt genom att först samla in mätpunkter 

för UM-versionen och sedan HLSL-versionen. För varje mätning samlades 300 mätpunkter in 

och dessa exporterades sedan till ett externt kalkylprogram, där insamlad data kontrollerades 

att alla mätpunkter exporterades korrekt. 

 

4.4 Resultat av mätningar 

Denna del avser att endast presentera alla resultat som tagits fram utifrån mätningarna som 

gjorts. Analys av dessa resultat görs i nästa del. 

Figur 10 Rendering av testscenen för toonshaderversionerna, med 100 hög-polygonsobjekt utplacerade 
i ett tio gånger tio rutnät. Bilden är tagen utifrån den utplacerade kamerans perspektiv och har UM-
versionen av toonshadern applicerad. 

Figur 11 Rendering av testscenen för vattenshaderversionerna, med 100 pooler med ett hög-
polygonsobjekt i mitten är utplacerade i ett tio gånger tio rutnät. Bilden är tagen utfrån den utplacerade 
kamerans perspektiv och alla pooler har UM-versionen av vattenshadern applicerad. 
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Tabell 1 Resultat av mätningar för toonshaderversionerna. Alla tal är i ms 

 Medelvärde Stand. Avvik. Minvärde Maxvärde 

UM 108.02 0.89 102.84 110.23 

HLSL 108.18 0.89 102.69 110.53 

 

Tabell 1 och Figur 12 presenterar resultaten från mätningarna av båda versionerna av 

toonshadern.  

Tabell 2 och Figur 13 presenterar resultaten från mätningarna av båda versionerna av 

vattenshadern. 

Tabell 2 Resultat av mätningar för båda versionerna av vattenshadern. Alla tal är i ms 

 Medelvärde Stand. Avvik. Minvärde Maxvärde 

UM 129.35 0.62 127.12 130.8 

HLSL 129.54 7.69 123.23 261.92 

 

Figur 12 Linjegraf över alla mätpunkter för toonshaderversionerna. X-axeln representerar vilket 
nummer mätpunkten har och Y-axeln representerar tid i ms för mätpunkten. 
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Som kan ses i både Tabell 2 och Figur 13 har HLSL-versionen av vattenshadern ett 

extremvärde som påverkar både medelvärdet och standard avvikelsen. Tabell 3 och Figur 14 

presenterar resultaten av mätningarna för vattenshadern utan detta extremvärde. 

Tabell 3 Resultat av mätningar för båda versionerna av vattenshader utan extremvärde för HLSL-
versionen. Alla tal är i ms 

 Medelvärde Stand. Avvik. Minvärde Maxvärde 

UM 129.35 0.62 127.12 130.82 

HLSL 129.1 0.71 123.23 131.08 

 

Figur 13 Linjegraf över alla mätpunkter som samlats in för båda versionerna av vattenshadern. X-
axeln representerar vilket nummer mätpunkten har och Y-axeln representerar tiden i ms för 
mätpunkten. 
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Figur 14 Linjegraf över mätpunkter förutom extremvärdet för HLSL-versionen av vattenshadern. X-
axeln representerar vilket nummer mätvärdet har och Y-axeln representerar tiden i ms för mätpunkten. 

 

4.5 Analys av data 

Tabell 1 och Figur 12 visar på UM-versionen av toonshadern hade något bättre medelvärde 

i jämförelse med HLSL-versionen som renderade i genomsnitt ~0.16 millisekunder 

långsammare. Enligt Tabell 1 är standardavvikelsen densamma för de båda versionerna, 

samtidigt som HLSL-versionen har både ett högre maxvärde och ett lägre minvärde. Den 

skillnad som finns i medelvärde mellan versionerna är för liten för att med säkerhet kunna dra 

en avgörande slutsats. Detta med tanke på att de små variationer i prestanda som kan ses skulle 

kunna bero på felkällor för mätningarna t.ex. en varierande klockhastighet på grafikkortet eller 

något fel vid implementationen av HLSL-versionen. 

Tabell 2 och Figur 13 visar på att UM-versionen av vattenshadern renderade återigen 

snabbare i genomsnitt än HLSL-versionen med en skillnad på ~0.19 millisekunder. En tydlig 

skillnad kan ses i standardavvikelsen och min-/maxvärden som presenteras. Detta resultat 

skulle visa på att UM-versionen ger ett stabilt resultat i jämförelse med HLSL-versionens 

resultat som kan variera kraftigt i jämföresle, med tanke på att denna har både ett högre 

maxvärde men också ett lägre minvärde. Dock visar Figur 13 på att HLSL-versionen har ett 

extremvärde som maxvärde.  

Tabell 3 och Figur 14 visar på en omvänd situation där HLSL-versionen har ett lägre 

medelvärde än UM-versionen som renderade i genomsnitt ~0.25 millisekunder långsammare. 

HLSL-versionen har dock fortfarande en högre standardavvikelse än UM-versionen vilket kan 

bero på dess lägre minvärde och högre maxvärde. Det låga minvärde som HLSL-versionen har 

kan ses i Figur 14 vara ett värde som samlats in i början av mätningen och att grafen för HLSL-

versionen ligger annars nära grafen för UM-versionen. 

Enligt dessa resultat verkar det inte finnas något kausalt samband mellan en av versionerna 
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och en ökning i prestandan. Detta eftersom att UM-versionen presterade något bättre i 

genomsnitt för toonshadern, samtidigt som HLSL-versionen av vattenshadern presterade 

bättre när man bortsåg från dess extremvärde. Skillnaden i medelvärde och standardavvikelse 

mellan versionerna för båda shadereffekterna är också för små för att kunna dra en säker och 

avgörande slutsats om dessa. 

 

4.6 Slutsatser 

Som analysen pekar på kan inget klart kausalt samband ses mellan versionerna och en skillnad 

i prestanda. De små skillnader som kan hittas kan bero på ett flertal felkällor t.ex. icke-optimal 

implementation eller översättning, för få datapunkter eller bara profileringsverktygets kostnad 

i prestanda. Båda testerna gav dessutom olika resultat om vilken av versionerna som 

presterade bäst. Som analysen pekat ut finns det heller inte en tillräckligt stor skillnad mellan 

värdena i en av versionerna, för att kunna säga med säkerhet att en version presterar bättre en 

den andra. Detta resultat kan bero på flera olika faktorer, exempelvis för få datapunkter, inte 

tillräckligt komplicerade shadereffekter för att visa på en tydlig skillnad, ena versionen av en 

shadereffekt presterar bättre på just den hårdvara som används i undersökningen och slutligen 

inte tillräckligt många olika effekter testas för att täcka ännu fler situationer. Resultatet kan 

också bero på att custom nodes har använts istället för en HLSL-shader skriven från grunden 

i en .usf-fil. Som kapitel 2.5 nämner borde det dock inte vara någon stor skillnad mellan dessa 

två alternativ, då koden som skapas i en custom node inte kan förändras av UM-systemet.  

Denna slutsats att inget kausalt samband i prestanda kan ses, stärks av 

undersökningsresultaten från Börjesson (2022). Börjesson drog också slutsatsen att inget 

kausalt samband kunde hittas mellan vilket språk som användes för att skapa en shader och 

den slutgiltiga prestandan. Detta stödjer också slutsatsen att HLSL-kod i custom nodes kan 

liknas vid HLSL-kod skriven i en separat fil. 
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5 Sammanfattning och diskussion 

5.1 Sammanfattning 

Unreal Engine använder sig av två huvudsakliga metoder vid skapandet av shaders. Dessa är 

Unreal Material (UM) och High-Level Shading Language (HLSL). UM är ett visuellt verktyg 

för att skapa shaders med hjälp av noder som sammankopplas, medan HLSL är ett språk för 

att kunna skriva shaders genom textbaserad kod. Visuella grafer som skapats genom UM 

konverteras till HLSL-kod. Det kan finnas möjligheter att koden som genereras av UM 

innehåller optimeringar, som skulle kunna medföra en skillnad i prestanda. Studiens 

frågeställning är därför: 

Hur skiljer sig exekveringstiderna mellan en shader gjord i UM kontra en visuellt liknande 

shader gjord med HLSL, i spelmotorn Unreal Engine? 

För att kunna besvara denna frågeställning implementerades två olika shadereffekter, en 

vattenshader och en toonshader. Dessa effekter implementerades både i UM och HLSL och var 

identiska till utseende. Renderingsintensiva testscener skapades för varje effekt för att minska 

påverkan av övrig rendering. Vid analys av resultatet kunde inga tydliga skillnader mellan 

versionerna finnas. Slutsatsen som drogs var att inget kausalt samband kunde hittas mellan 

språk för shaderimplementation och den slutgiltiga prestandan. 

 

5.2 Diskussion 

Det resultat som denna studie har kommit fram till kan inte användas för att dra generella och 

avgörande slutsatser. Detta eftersom det finns för många olika potentiella felkällor till det 

resultat som tagits fram, vilka inte helt kunnat uteslutas från resultaten. Ett exempel på detta 

är att studien använder sig utav custom nodes och inte en .usf-fil med egenskrivna shaders. 

Även om kapitel 2.6 beskriver att dessa två är jämförbara, kan det fortfarande finnas små 

skillnader mellan dessa. Detta är ännu en anledning till varför inga generella slutsatser kan 

dras från resultatet. För att trovärdigheten på resultatet skulle höjas, skulle flera effekter 

kunnat implementerats, mer hårdvara testats, fler mätpunkter samlats in samt att all kod för 

HLSL-versioner skrivits i .usf-filer. Ännu en faktor som kan påverka resultat, speciellt inom 

framtida arbeten, är hur effekterna har översatts från UM-graf till HLSL-kod. Översättningen 

från UM till HLSL som gjordes i denna studie har försökts göra så rättvis som möjligt genom 

att inte implementera någon form av optimering. Genom optimeringar av HLSL-koden finns 

det alltså en möjlighet att denna version skulle kunna ge mer prestanda, men som sagt skulle 

det behöva undersökas vidare. Alla dessa punkter gör att trovärdigheten på resultatet skulle 

kunna ifrågasättas. Det är därför värt att genomföra fortsatt arbete inom området där flera av 

dessa felkällor har uteslutits, något som inte kunnat genomföras för denna studie på grund av 

den tidsbrist som funnits.  

Det är svårt att jämföra denna studies resultat och slutsatser för vattenshadern som skapats 

för denna studie med resultat från tidigare studier av Li & Xu (2009) och Jun, Qiang & Fan-

fan (2013). Detta på grund av att dessa studier skapade deras vattenshaders som simuleringar 

av vatten, medan denna studie inte gjorde detta. 

Resultatet som presenteras i kapitel 4.4 är likt det resultat som Börjesson (2022) redovisar i 

sin liknande studie. Några viktiga skillnader mellan denna studie och den som Börjesson 
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utförde är den spelmotor som undersökts, antalet effekter som undersöktes och den hårdvara 

undersökningarna utfördes på. Likheten mellan denna studies resultat och Börjessons (2022) 

skulle kunna peka mot att det inte finns någon direkt skillnad i prestanda mellan visuell 

programmering och textbaserad programmering, men ett avgörande svar kan inte dras utan 

att vidare forskning bedrivs inom området. 

 

5.3 Samhälleliga och etiska aspekter 

Den samhälleliga nytta som studien kan ge kommer från optimering av mjukvara, då 

effektivare program kan åstadkomma samma nivå av prestanda med mindre resurser. Detta 

kan leda till en lägre energianvändning för enheter, vilket kan leda till ekonomiska fördelar 

genom mindre strömkonsumtion. Det finns också en möjlighet att optimering av mjukvara kan 

leda till att fler personer kan använda den med äldre hårdvara. Detta kan leda till mindre 

förbrukning av elektroniska apparater, genom att förlänga användbarheten hos dessa. Det är 

dock inte säkert att optimeringar för exekveringstid resulterar i en lägre strömkonsumtion, då 

detta beror även på många andra faktorer t.ex. uppdateringsfrekvens på skärmen och 

minnesanvändande. Optimeringar som fokuserar på lägre exekveringstid skulle dock kunna 

vara en början på för allt detta. 

 

5.4 Framtida arbete 

Studien har många punkter som skulle kunna förbättras. Många saker har inte kunnat 
genomföras i denna studie på grund av tidsbrist. Några av dessa hade kunnat genomföras om 
lite extra tid funnits medan andra hade behövt betydligt mycket mer tid. Exempel på 
förbättringar är fler tester av olika slag, fler datapunkter som samlas in, noggrannare 
profileringsverktyg används vid insamling, noggrannare kontroll över hårdvaran, fler 
testscenarier och flera/mer komplicerade shadereffekter implementeras.  

En följdfråga som kan ställas till denna studie skulle vara om custom nodes ändå får någon 
form av optimering applicerad på sig, även om dokumentationen om dessa (Unreal 
Documentation 2023b) skriver att det inte görs. Det är även värt att fundera på om allt förutom 
custom nodes kommer ingå i någon optimering, eller om det inte optimeras på grund av att 
det är sammankopplat till en custom node. 

Den hårdvara som används skulle också kunna förändra resultatet, speciellt om det gör att 
grafikprocessorn inte är den enda flaskhalsen i systemet. Detta skulle kunna ge ytterligare ett 
nytt resultat om skillnader i prestanda. Om grafikprocessorn med säkerhet kan konstateras 
vara den enda flaskhalsen borde resultaten bättre spegla den faktiska prestandan 
shadereffekten har.  

Framtida arbeten inom området bör också skala upp antalet tester, antalet objekt i testerna, 
antalet effekter och mängden datapunkter som samlas in. Dessa borde också göra 
implementationer i .usf-filer istället för custom nodes för att kunna dra säkrare och mer 
avgörande resultat om prestandaskillnader. Det hade också varit möjligt att försöka optimera 
båda versioner av en shadereffekt, för att se om någon version kan optimeras mer eller ger 
bättre prestanda efter detta. Om nu även detta görs blir det intressant att undersöka 
utvecklingstiden för de båda versionerna. Framtida arbeten skulle också kunna undersöka en 
annan spelmotor eller en nyare version av Unreal Engine om några nya resultat kan finnas. 
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Appendix A – Toonshader HLSL kod 

Get pixels coord nod: 

float2 ver = float2(0, 1); 

float2 hor = float2(1, 0); 

Left = (hor * Width * TexelSize * -1) + TexCord; 

Right = (hor * Width * TexelSize) + TexCord; 

Up = (ver * Width * TexelSize * -1) + TexCord; 

Down = (ver * Width * TexelSize) + TexCord; 

return TexCord; 

 

Draw Outlines nod: 

float1 var = abs(Left + Right + Up + Down - 4 * Center); 

float1 stepAmount = step(Threshold, var); 

return lerp(SceneTex.rgb, Color.rgb, float3(stepAmount, stepAmount, stepAmount)); 

 

Toonshader nod: 

float3 newPost = dot(Post.rgb, float3(0.3, 0.59, 0.11)); 

float3 newBase =dot(Base.rgb, float3(0.3, 0.59, 0.11)); 

float3 lightBuffer = saturate(newPost / newBase); 

float1 stepAmount = smoothstep(ShadowThreshold - TransitionSize * 0.5, 

ShadowThreshold + TransitionSize * 0.5, lightBuffer.r); 

return lerp(Base.rgb * lerp(ShadowAreaTint, LightAreaTint, stepAmount), Post.rgb, 

step(RenderDistance, Depth)); 
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Appendix B – Vattenshader HLSL kod 

Custom panner 1 nod: 

return float2(Coord.x + Time * Speed.x, Coord.y + Time * Speed.y) * 0.003; 

 

Custom panner 2 nod: 

return float2(Coord.x + Time * Speed.x, Coord.y + Time * Speed.y) * 0.0035; 

 

1 = x^2 + y^2 + z^2 nod: 

float2 comb = float2(UV1.x + UV2.x, UV1.y + UV2.y); 

float1 z = sqrt(1 - comb.x*comb.x - comb.y*comb.y); 

return normalize(float3(comb.x, comb.y, z)); 

 

Depth nod: 

return float1(pow((Scene - Pixel)*0.01,0.2)); 

 

Custom lerp nod: 

return float3(lerp(col1, col2, a)); 
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Appendix C – Resulterande grafer för 

implementationen av toonshaderversionerna 

Illustration 1 till Illustration 5 visar hur skuggningseffekten för toonshadern gjordes i UM. 

 

Illustration 1 Översiktlig bild på skuggningseffekten för UM-versionen av toonshadern 

 

Illustration 2 Inzoomad bild på extraheringen av ljusbufferten för skuggningseffekten för UM-
versionen av toonshadern 



 

IV 
 

 

Illustration 3 Inzoomad bild på skuggningseffekten för UM-versionen av toonshadern. Bilden visar 
hur en liten övergång gjordes för skuggningseffekten. 

 

Illustration 4 Inzoomad bild på skuggningseffekten av UM-versionen av toonshadern. Bilden visar hur 
skuggornas färg sätts 
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Illustration 5 Inzoomad bild på skuggningseffekten av UM-versionen av toonshadern. Bilden visar hur 
ett maximalt renderingsavstånd appliceras 

Illustration 6 till Illustration 9 visar hur graferna för implementationen av 

skuggningseffekten för HLSL-versionen såg ut. 
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Illustration 6 Översiktlig bild på skuggningseffekten för HLSL-versionen av toonshadern 
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Illustration 7 Inzoomad bild på HLSL-versionen av skuggningseffekten. Bilden visar parametrar som 
ska skickas vidare till effektens custom node. 



 

VIII 
 

 

Illustration 8 Inzoomad bild på HLSL-versionen av skuggningseffekten. Bilden visar parametrar som 
ska skickas vidare till effektens custom node. 
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Illustration 9 Inzoomad bild på HLSL-versionen av skuggningseffekten för toonshadern. Bilden visar 
effektens custom node och slutnoden 

Illustration 10 till Illustration 16 visar hur graferna för silhouettelinjeeffekten 

gjordes i UM. 
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Illustration 10 Översiktsbild på UM-versionen av silhouettelinjeeffekten. 

 

Illustration 11 Översiktsbild på UM-versionen av djupjämförelse för silhouettelinjeeffekten 
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Illustration 12 Inzoomad bild på djupjämförelsefunktionen. Bilden visar början på funktionen 

 

Illustration 13 Inzoomad bild på djupjämförelsefunktionen. Bilden visar slutet av funktionen 
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Illustration 14 Översiktsbild på funktion för att få fram närliggande pixlars koordinater på skärmen. 
Används i funktion för att jämföra djup 

 

Illustration 15 Inzoomad bild på funktionen för att få fram närliggande pixlars koordinater på 
skärmen. Bilden visar början av funktionen 
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Illustration 16 Inzoomad bild på funktionen för att få fram närliggande pixlars koordinater på 
skärmen. Bilden visar slutet av funktionen 

Illustration 17 till Illustration 21 visar hur graferna för HLSL-versionen av 

silhouettelinjeeffekten gjordes. 
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Illustration 17 Översiktsbild på silhouettelinjeeffekten för HLSL-versionen av toonshadern 

 

Illustration 18 Inzoomad bild på HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar början av 
grafen 
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Illustration 19 Inzoomad bild på HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar 
parametervärden som ges från första custom noden till den andra. 



 

XVI 
 

 

Illustration 20 Inzoomad bild på HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar parametrar 
som sätts in i den andra custom noden. 
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Illustration 21 Inzoomad bild på HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar slutet på 
grafen där den andra custom noden och slutnoden finns 
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Appendix D – Resulterande grafer för 

implementationen av vattenshaderversionerna 

Illustration 22 till Illustration 26 visar på den resulterande grafen för UM-

versionen av vattenshadern. 

 

Illustration 22 Översiktsbild på UM-versionens implementation av vattenshader 

 

Illustration 23 Inzoomad bild på UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar hur vattenvågor 
skapas genom normalkartor. 
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Illustration 24 Inzoomad bild på UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar hur djup räknas ut och 
färg väljs beroende på djupet. 

 

Illustration 25 Inzoomad bild på UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar hur normalkartorna 
slås samman 
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Illustration 26 Inzoomad bild på UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar slutet på grafen och 
hur de slutgiltiga värdena sätts. 

Illustration 27 till Illustration 30 visar hur den resulterande grafen för HLSL-

versionen av vattenshadern såg ut. 
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Illustration 27 Översiktsbild på implementationen av HLSL-versionen av vattenshadern. 
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Illustration 28 Inzoomad bild på implementationen av vattenvågor för HLSL-versionen av 
vattenshadern 
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Illustration 29 Inzoomad bild på implementationen av HLSL-versionen av vattenshadern. Bilden visar 
hur vattendjup och färg beroende på djup gjordes. 
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Illustration 30 Inzoomad bild på implementationen av HLSL-versionen av vattenshadern. Bilden visar 
slutet på grafen och hur alla slutgiltiga värden sätts. 


