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NVIDIA TNT2, ATl Rage, 3dfx Voodoo3

A standard 2d-s videokartyak kiegészitése
Csucspont transzformaciokat még a CPU csinalja!

A kartya csak a texturazast, Z-buffer kezelést végezte
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2. Generacio (1999-2000) 3. Generacio (2001)

» NVIDIA GeForce 256, GeForce 2, ATI Radeon 7500

» Atveszik a transzformaciok és az arnyalas kezelését a NVIDIA GeForce 3, GeForce 4 Ti, Xbox, ATl Radeon 8500
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CPU-tol. » A csticspont pipeline korlatozott programozhatésaga

> Az OpenGL es DirectX 7 is tamogatja a hardveres » Fejlettebb pixel szintli konfiguralas, de még nem
csucspont transzforméciokat programozas

> Multi-texturazas megjelenése: bump map, light map » 3d-s texturak, tobbszoérds mintavételezés (antialias-hoz)

» Konfiguralhato (driver szinten), de még nem
programozhaté



4. Generaci6 (2002) 5. Generacio (2004)

» NVIDIA GeForce 6, ATI Radeon X, GeForce 7

> NVIDIA GeForce FX, ATI Radeon 9700 » Tobb puffer szimultan renderelése
» A cslcspont és pixel pipeline teljesen programozhat6 » B4bites pipeline
(erbforras-korlatok azért meég vannak) » PCle busz

» Magas szint{ arnyal6 nyelvek (shading languages)
megjelenése (NVIDIA Cg, Microsoft HLSL, OpenGL GLSL)
» Shader Model 2.0 (simple branching)

» Tébb memoria, hosszabb cslcspont arnyalé programok

» Shader Model 3.0 (branching and looping in the pixel
shader (physics))

» HDRI, SLI, TSAA, TMAA

6. Generacio (2007) 7. Generacio (2009-)
. DirectX 10 » DirectX 11, OpenGL 4.1
o » Shader Model 5.0 (Compute Shader, Tesselation Shaders:
» Shader Model 4.0 (Unified Shader Model, geometr ,
shader) ( g y Hull Shader & Domain Shader)
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Tébbszallusag

Dynamic Shader Linkage: OOP jellegli szolgatatasok
HLSL-ben

3000+ Mtransistors
1000 GFLOPs

» Unified Shading Architecture

» Shading performance 2x pixel, 12x vertex above G71
» 700 Mtransistors

130W to 300W
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SMB3.0 — Grafikus szereldszalag

» Vertex Shader

» Primitive Assembly
» Rasterisation

» Fragment Shader
» Pixel Rendering

Pixel Shader

» Masik neve: fragment shader
» Fragment. pixel méretli 3Ds darabka

» PSfeladata: az egyes fragment-ek szinének
meghatarozasa

» A raszterizalt haromsz6gek minden egyes fragment-jére
lefut.

» Az adott fragment-et eldobhatja.

» Bemenete: A vertex shader kimen6 paramétereinek
interpolaltjai.

» Kimenete: Az adott fragment-hez rendelendd szin.

Vertex Shader

SM4 — Grafikus szerel6szalag

v

v

v

v

v

v

v

k.r.

v

v

A vertex buffer minden elemén lefut
Bemenet: csucsok modell k.r.-ben + egyéb
» legaldbb a csucspont poziciéja

Feladata: csucspontok modell k.r. — normalizalt eszkéz

» barmilyen egyéb adat, ami a vertex buffer-ben meg van

adva

» Kimenet: csucs normalizalt eszkdz k.r.-ben + egyéb

» legalabb a csucspont pozicidja
» barmilyen egyéb adat

Input Assambler
Vertex Shader
Geometry Shader
Stream Output
Rasterizer

Pixel Shader
Output Merger

Fixel-Shader
e

@
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Output-Merger N
Stage B

Memory Resources
(Buffer, Texture,
Constant Buffer)




Geometry Shader Algoritmusok
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Point Sprite Expansion

Dynamic Particle Systems
Fur/Fin Generation

Shadow Volume Generation
Single Pass Render-to-Cubemap
Per-Primitive Material Swapping
Per-Primitive Material Setup

» Feladata: Uj geometria generalasa, (vagy régi eltiintetése)
» A vertex shader altal mar transzformalt primitivekre fut let.
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» Bemenete: teljes primitiv (szomszédsagi infokkal, ha
vannak)

» Kimenete: Gjabb primitiv[ek], vagy semmi.

» Kimeneti tipusok: PointStream, LineStream, vagy
TriangleStream
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Tesszelacios lépések

» Input Assambler
» Vertex Shader

» Hull Shader

» Tesselator

» Specidlis primitiv tipusokat hasznal
» négyszog foltok (patches)
» haromszog foltok
» iso-vonalak
» Alapdtlet: a transzformaciokat az alacsony felbontasu
foltokon végezzik, és tesszelacioval, hardveresen bontjuk
fel kisebb darabokra és tesszik részletgazdagga.
» Hasznalaté:

> displacement mapping
» nézet fliggd dinamikus LOD (/evel of detail)
» morph-olasok gyorsitasa

» Domain Shader

» Geometry Shader
» Stream Output

» Rasterizer

» Pixel Shader

» Output Merger

» szerel6szalagon kivdil:
Compute Shader




Hull Shader Stage Tesselator Stage

» Foltonként dolgozza fel a
bementi pontokat.

» Konstansokat rendel a folthoz, > Nem programozhato.

amik a tesszelalas modijat » Felbontja a tartomanyt kisebb darabokra (négszdg,
hatarozzak meg. o s M haromszdg, szakasz).
» Megadija a tesszelacio mértékeét. A e » u, v (opcionalisan w) koordinatakat allit el kimenetként.
» Két kiilon kimenet: v » "Lathatatlan” kimenet: topologiai informaciok a primitive
» Vezérl6 pontok a Domain assembly-nek
Shader-nek
» Konstansok a Tesselator
Stage-nek
Domain Shader Stage Compute Shader

» A Tesselator Stage soran

ot : Altalanos célt szamitasokat tesz lehetévé a GPU-n.
eldallitott minden egyes pontra

Specialis adatszerkezeteket hasznal.

v

lefut. >
» Bemenete: » Nincsenek megszoritasok a ki- és bemenetekre.
- A Tesselator Stage-t8|: e » Felhasznalasai:
u, v, (w)-k. - e e » Képfeldolgozas/post-processing
» A Hull Shader-t6l: o e B N —> » Ray-tracing
vezérlé pontok » Fizika
» A Hull Shader-t6l: » Al
tesszelacids faktorok » "Testvérei”
» A bemetekbdl egyetlen » CUDA
csucspontot allit eld, és az lesz a » OpenCL

kimenet.



Absztrakt fényforrasok (ism.)

» Irény fényforras
» csak iranya van
» egyetlen (vilag k.r. beli) vektor megadja
» a fénysugarakat parhuzamosnak tekintjik
» tavoli fényforrasok megadaséara hasznalhaté

» Pont fényforras
» csak pozicidja van
» egy ponttal adjuk meg, vilag k.r.-ben
» PL.: villanykorte

» Spot fényforras
> iranya, poziciéja és "fénykore” van
» két szdg + egy pont és egy vektor adja meg (vilag k.r. 1)
» PL.: asztali lampa

Ambiens tag

» A szintéren minden(tt jelenlevd fénymennyiség.
» Képlet: k; - Lj.
» Kk, a felllettdl figg, legyen
float4 ambientColor
» A float4 az egy rgba négyes, ahol a az atlatszégas.

» L, fénytdl, fellettdl fliggetlen. Szintén legyen
float4 ambientLight,de a=1.

» Pixel shaderben hasznalhat6:
ambientColorxambientLight

Jelblések (ism.)

V := w a nézeti irdny

[:= ' a megvilagitd, a fényt "add” pont fele mutatd vektor
n a feltleti normalis

v, I, i egységvektorok

0" a [ és a i altal bezart szog

Lambert-térvény

BRDF: L, = Likgcos™ ¢’
Ezt neveztik diffuz szinnek.

ky és L; mint az el6bb, de L; az aktualis fényforras
tulajdonsaga:

floatd diffuseColor

float4 diffuselLight

Kéne még: cos™ ¢'.
Kiszamitasa: saturate (dot (normal, toLight))
Ismerni kell hozza normal = -t és toLight =/.

Spot fényforrasnal a fénykort is figyelembe kell majd venni.



Spekularis visszaverddés - Phong modell Spekularis visszaverddés - Phong modell

BRDF: Lo = Liks(cos™t ¢)"; F tikorirany és a v nézeti irany.
» Kéne cos™ ¢, amihez meg kéne r és V.

» BRDF: L,of = Liks(cos™ ¢)", ahol ¢ az r tikorirany és a v » 7 a [ vektor ri-re vett tikorképe. Szamitasa:
nézeti irany altal bezart szdg. float3 reflection = reflect (-toLight,
» kg és L; (ez egy masik L;) megint mint az elébb, L; szintén normal)
az aktualis fényforras tulajdonsaga: » V a nézeti irdny, azaz a felleti pontbél a cameraba mutaté
float4 specularColor egységvektor.
float4 specularLight float3 directionToEye =
» n felllet fliggd konstans, legyen f1oat specularPower normalize (eyePosition-worldPos)

» (cos™ ¢)" szamitasa:
pow (saturate (dot (reflection,
directionToEye)), specularPower)

Osszefoglalva Tudd, hogy értsd

v

i _ o Fényforras tulajdonsagai Minden fellleti-optikai tulajdonsagot meg lehet adni
Felllet tulajdonsagai konstanssal, vagy akar texturaval.

» diffuselLight . L. .
1 L? e (S6t, még tébbet, ha Ggyesek vagyunk!)

» specularLli . ; L o
» diffuseColor . tiLight J Minden vektor és pont vilagkoordinata-rendszerben adott.
» specularColor » eyePosition-t frissiteni kell, ha valtozik a nézet!
» specularPower Szintér tulajdonsagai » Probléma: a modelliink modell k.r.-ben van, és a Vertex

Shader normalizalt eszkdz k.r.-be visz at!

Megoldas: szamoltassunk a Vertex Shader-rel vilag
» eyePosition k.r.-beli koordinatakat is!

v

» ambientColor

v

» normal
» ambientLight

v

» worldPos



Adatstrukturak

struct VS_INPUT

{
float4 pos : POSITION;
float3 normal : NORMAL;
I
struct VS.OUTPUT
{
float4 pos : POSITION;
float3 normal . TEXCOORDO;
float3 worldPos : TEXCOORDT1;
}s
Pixel shader
float4 LightingPS(float3 normal : TEXCOORDO,
float3 worldPos : TEXCOORD1)
. COLORO
{
normal = normalize (normal);

float3 toLight = ??? // Fenyforras fuggo
float diffuselntensity =

saturate (dot(normal, tolLight));
float3 reflection = reflect(—toLight, normal);
float3 directionToEye =

normalize (eyePosition—worldPos);
/...

Vertex shader

VS OUTPUT LightingVS (VS_INPUT input)

{
VS OUTPUT output;
output.pos = mul(input.pos, WorldViewProjection);
output.worldPos = mul(input.pos, World).xyz;
output.normal =

mul (InvWorld, float4 (input.normal, 0)).xyz;

return output;

Pixel shader

/...
float specularintensity =
pow(saturate (dot(reflection , directionToEye)),
specularPower);
if (diffuselntensity <= 0)
specularintensity = 0;

return ambientColorxambientLight +
diffuselntensity«diffuseColorxdiffuseLight +
specularintensity«xspecularColorxspecularLight;

}



toLight szamitasa Spot fényforras hatasa

» Irény fényforras

» Fény iranya, normalizalt irAnyvektor: float3

lightDirection

» toLight = -lightDirection
» Pont fényforras

» Fény pozicibja, helyvektor: float3 lightPosition

» toLight = normalize (lightPosition-worldPos)
» Spot fényforras

» Fény iranya, normalizalt iranyvektor: float3

v

Két extra paraméter:

» bels6 fénykdr: amin bellll teljes intenzitdssal hat
» kiils6 fénykdr: amin kival abszolult nem hat

A kettd kodzott folyamatosan csdkken a fény intenzitasa.

A fénykoroket a fényforrasbol induld, a fény iranyaval
megeggyez0 allasu (végtelen)kupoknak tekintjik.

Egy fellleti pont akkor van benne egy kupban, ha a pontot

v
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lightDirection a fényforras pozicidjaval 6sszekdtd egyenes a kupon belill
» Fény pozicibja, helyvektor: float3 lightPosition van.
» toLight = normalize (lightPosition-worldPos)

mint pont fényforras esetén

Spot fényforras hatasa

v

Az elbbbi szakasz iranya pont a toLight.

» Haa lightDirection és a -toLight altal bezart szdg,
kissebb, mint a kup nyilasszégének a fele, akkor a szakasz
benne van a kipban, azaz a fellleti pont is.
A szbgek helyett elég vizsgalni azok cos-at, ha a max.
nyilasszég < 180°.
Adjuk meg a két fénykort, a hozzajuk tartozé kupok
nyilasszégének felének cos-ava:

» bels6 fénykdr: cosInnerCone

» kiilsé fénykor: cosOutterCone

v
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Spot fényforras hatasa

» smoothstep (min, max, Xx):

» 0, ha x<min
» 1, ha x>max
» lin. atmenet 0 és 1 kdzott kal.

» float spotFactor =
smoothstep (cosOutterCone, cosInnerCone,
dot (lightDirection, -toLight))

» Ezzel kell beszorozni a diffuz és a spekularis tagot.
» Pl. diffuseIntensity-tés specularIntensity
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