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Pokroky v hardware

3D akcelerace bézna i v konzumnim sektoru
Hry, multimedia i mobilni app. (OpenGL ES)

Vzhled — kvalita prezentace

— velmi dumyslné techniky texturovani
— kombinace mnoha textur, modularita zpracovani

Vysoky vykon
— nejmodernégjsi Cipové technologie pro vyrobu GPU (NVIDIA Volta,
Turing: 12 nm), masivni paralelismus
— velmi rychlé paméti (vicecestny pfistup, GDDR6, HBM2)
— vyjimecné sbérnice mezi GPU a CPU (dnes PCI-E)
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Pokroky v software

Dvé hlavni knihovny pro 3D grafiku
— OpenGL/Vulkan (SGI, open standard) a Direct3D (Microsoft)
— pristup je podobny, APl je velmi ovlivnéno hardwarem

Nastaveni parametrl a isporny prenos dat do GPU
— maximalni sdileni spole¢nych datovych poli

Programovani grafického retézce!
— revoluce v programovani 3D grafiky
— ,vertex shader” — zpracovani vrcholu
- ,geometry/tesselation/mesh sh.” — generovani dalSich elementu

- ,fragment shader” (, pixel shader”) — zpracovani jednotlivych
fragmentu/pixelu pred vykreslenim
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Vyvojoveé nastroje

Prijemné pro programatory i ,kreativce”

Vyssi jazyky pro programovani GPU
— GLSL (OpenGl), HLSL (DirectX)

Kompozice grafickych efektu

— kompaktni popis celého efektu (GPU programy, odkazy na data)
v jednom souboru

— DirectX .FX format, NVIDIA CgFX format

— nastroje: Effect Browser (Microsoft), FX Composer (NVIDIA),
RenderMonkey (ATI)
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Schéma OpenGL GPU

[ Texture ]
Memor
L Y )

ﬁ A
- (Tess+ Primitive . .
ertex ess ragmen
Assembl
By Processor Geometry / _p\ Processor Per-Fragment
’ Procs.] * Geom. Operations
Clip
Vertices Project | L | Rasterize
Viewport
Cull Fragments
App ol Pixels Y
ixe
. Frame
Memory [>| Unpack - . Buffer
> Trzlr)l(sefler Operations
Textures
Pixels |e— PP
Pack [
Read Frame
\, y, Control Buffer

Pixel Groups

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/42



OpenGL - geometricka primitiva

Typy geometrickych primitiv
- bod, usecka, lomena ¢ara, smycka
— polygon, trojuhelnik, prouzek trojuhelnikd, véjif trojuhelnik,
ctyruhelnik, prouzek ctyrahelnikd...
Zpracovani jednotlivych vrcholi

— glVertex, glColor, gINormal, glTexCoord, ...
— neefektivni (mnoho volani gl* funkci)

Pole vrcholu
— glDrawArrays, glMultiDrawArrays, glDrawElements ...

— glColorPointer, glVertexPointer... nebo prokladani
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Geometricka primitiva |
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Geometricka primitiva Il
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Geometricka primitiva lli
GL_QUADS GL_QUAD_STRIP GL_POLYGON
Vv
0
V, ; Vs
V4
V. v,
v v "
4(\!7 V7 0
V2
V6
V1
V5
OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/42



Souradné soustavy

Souradnice modelu
(Object space)

-

Modelovaci transformace
(Modeling transform)

—(

Svétové souradnice
(World space)
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Pohledova transformace
(View transform) j Qéf\ [ 5 Q
Souradnice kamery / >
(Eye space) Xy
Projekéni transformace
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Souradné soustavy li

Orezavaci souradnice Perspektivni déleni Normalizovany prostor
(Clip space) (Perspective divide) I (Normalized device space)

[X, Y,z W] Xy, z]

-Z A

Okénkova transformace
(Viewport transform)

_
/ N _>xy

Souradnice v okné —
(Window space)
OpenGL: [-1,-1,-1] az [1,1, 1]
[X, Y, Z] DirectX: [-1,-1,0] az [1,1,1]

[x, y] skutecna velikost v pixelech na obrazovce (fragmenty)
z hloubka kompatibilni s z-bufferem
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Souradné soustavy |l

Souradnice modelu
— databaze objektu, ze kterych se sklada scéna

— 3D modelovaci programy (3DS Max, Blender, Maya...)

Svétoveé souradnice
— absolutni souradnice virtualniho 3D svéta

— vzajemna poloha jednotlivych instanci objektu

Souradnice kamery
— 3D svét se transformuje do relativnich soufadnic kamery

— stred projekce: pocéatek, smér pohledu: -z (nebo z)
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Souradné soustavy a transformace

Transformace model — kamera
— spolec¢na transformacni matice ,model-view”

— svétové souradnice nejsou moc dulezité

Projekéni transformace
— definuje zorny objem = ,frustum” [I,r, b, t, n, f]
— predni a zadni ofezavaci vzdalenost: n, f

— vysledkem je homogenni souradnice (pred ofezanim)

Orezavaci souradnice (,clip space”)

— vystupni souradnice vertex shaderul!
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Projekéni transformace (perspektiva)

Vzdaleny bod f muze byti v nekonecnu
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Souradné soustavy a transformace

Perspektivni déleni

— pouze prevadi homogenni soufadnice do kartézskych

Normalizované souradnice zarizeni (,NDC")
— kvadr standardni velikosti

- OpenGL: [-1,-1,-1] az [1,1,1]

— DirectX: [-1,-1,0] az [1,1, 1]

Souradnice v okné (,window space”)
— vysledkem okénkové transformace a transformace hloubky

— pouzivaji se pri rasterizaci a praci s fragmenty
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Transformace tuhého télesa

Zachovava tvar téles, méni pouze jejich umisténi

— sklada se jenom z posunuti a otoceni

— casto se pouziva k prevodu mezi souradnicovymi systémy
(napf. mezi svétovymi souradnicemi a systémem spojenym
s pozorovatelem)

A u (up)
z r (right)

v (view)

X Y

>

y (levoruky = pravotocivy systém)
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Geometricka data na GPU

VBO, VAO, pocatky od OpenGL 1.5 (2003)

— pro .NET nutnosti (klientska pameét neni fixovana)

Buffer na strané GPU (grafického serveru) obsahuijici
geometricka data

— zalozeni bufferu: glBindBuffer
— zadani dat z pole: glBufferData, glBufferSubData

— mapovani do paméti aplikace: glMapBuffer, glUnmap...

Prace s klientskou paméti nebo s bufferem

— glColorPointer, gINormalPointer, glVertexPointer...
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Vertex Buffer Objects (Buffers)

0.0
...-.."0'.'..
.o..?.o._. o

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
glVertexPointer( ... ); glNormalPointer(...); ...

[x,y, 21 IN, N, N 1ls t] | [x,y,z][N,N,N]IIs, t]
\* Vertex buffer float[]
\ VBO buffer objects
(= id=1 )
[0,1,2]|[2,1,3]][3,1,12]
. Index buffer uint[] )
gIBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 1); GPU memory

glDrawElements(GL_TRIANGLES, ...);

OpenGL 2019
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Zpracovani vrcholu (shaders)

Povinny ,Vertex shader”

Transformace vrcholi modelovacimi a projekénimi maticemi
— glMatrixMode
— glLoadldentity, glLoadMatrix, [gIMultMatrix]
— [glRotate, glScale, glTranslate...]
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Sestaveni a zpracovani primitiv

Volitelné ,Tesselation” a/nebo ,Geometry shader”

Sestaveni (Assembly)
— urceni, kolik vrcholt primitivum potrebuje
— shromazdéni balicku dat a odeslani dal

Zpracovani primitiv
— orezavani (,clipping”)
— projekce do zorného objemu (,frustum”) — déleni ,w"
— projekce a orezani do 2D okénka (,,viewport”)

— odstranéni odvracenych stén (,culling”)
» jednostranna vs. oboustranna primitiva
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Rasterizace, fragmenty

Rasterizace = vykresleni vektorovych primitiv
— rozklad geometrickych objektl na fragmenty
— geometrické objekty: body, usecky, trojuhelniky, bitmapy

Fragment
- rastrovy element, ktery potencialné prispiva k barvé néjakého px.
— velikost: stejna nebo mensi nez u pixelu (anti-aliasing)
- ,balicek dat” prochazejici rasterizani jednotkou GPU
» vstup/vystup: X, Y, z (pouze hloubku Ize ménit!)

» texturovaci souradnicet azt_
» leskla a difusni barva, koeficient mlhy, uzivatelska data...
» vystupni barva RGB a nepruhlednost a (frame-buffer op.)
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Interpolace ve fragmentech

Atributy fragmentu se automaticky interpoluji z hodnot ve
vrcholech

— hloubka (z nebo w)

— texturové souradnice

— barvy (leskld a difusni sloZka)
— uzivatelské atributy...

Rychlé HW interpolatory

Perspektivné korektni interpolace
— jen [x, y] se méni linedrné
— ostatni velic¢iny vyzaduiji jedno déleni na kazdy fragment
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Zpracovani fragmentu (shader)

Povinny ,Fragment shader”

Texturovaci operace
— maximalné optimalizované operace
— vybér barvy z texturovaci paméti

— interpolace texelu
» mip-mapping, anisotropic filtering...

— kombinace nékolika textur (vybér z mnoha operaci)

— zvlastni efekty (bump-mapping, environment mapping)

Kombinace primarni a sekundarni barvy (diffuse, specular)
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Rastrové obrazky v OpenGL

)
Fragment Per-Fragment
Processing . Operations
Geom. !
Rasterize Fragments
App
Pixels \ J
R
Transfer .
Textire Operations
Memory
Textures
Pixels Pixel
e e
Pack

Read r Frame
——— L Buffer

Pixel Groups
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Vertex shader

Modul zpracovani vrcholt
— transformace vrcholu
— transformace a normalizace normalovych vektoru
— vypocet/transformace texturovacich souradnic
— vypocet osvétlovacich vektor(
— nastaveni materidlovych konstant do vrchol

Nemuze ovlivnit
— pocet vrchol! (nelze pfidat ani ubrat vrchol®)
» Castecné rfeSeni: degenerace primitivu
— typ / topologii geometrickych primitiv
» Ffeseni: geometry shader
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Fragment shader

Modul zpracovani fragmentu

aritmetické operace s interpolovanymi hodnotami
Cteni dat z textur

aplikace textur

vypocet mlhy

zaverecna syntéza barvy fragmentu

moznost modifikace hloubky fragmentu

Nemuze ovlivnit

pocet fragmenta! (nelze pfidat fragment”)
» zruseni fragmentu: discard

polohu fragmentu na obrazovce [x, y]
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Shader uniforms (constants)

Hodnoty, které se neméni pfilis ¢asto
— jsou konstantni béhem jedné kreslici davky (batch)
— aplikace je predava do GPU jednotlivé nebo pres buffery

— omezeny objem dat (az 1024 vektoru)
» data vétsSiho rozsahu se uz musi predavat pres textury/buffery

Typickeé uniforms/konstanty

— transformacni matice (matrix stack)
» model matrix (méni se s kazdou instanci objektu)
» view-projection matrix (méni se jednou za snimek)

— mody vykreslovani

— poloha svétel, kamery a dalsi hodnoty pro stinovani
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»~Novinky” v OpenGL 3.x+ (2009-)

Dva dalsi kroky zpracovani geometrie na GPU

— Geometry shader (OpenGL 3.2+)
— Tesselation shaders (OpenGL 4.0+)

Vertex

Shader

Primitive
Setup and Fragment
Rasterization Shader

Tesselation
Evaluation
Shader

Tesselation
Control
Shader

Geometry
Shader

Blending
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Geometricka primitiva IV
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Geometricka primitiva V

GL_TRIANGLES_ADJACENCY GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY
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Geometrickeé procesory

Tesselation shaders
— nove v OpenGL 4.0

— HW podporované déleni ploch, subdivision (spline platy...)

Ill

— dva shadery: ,tesselation control” a ,tesselation evaluation”

— prvni definuje topologii, druhy pocita geometrii (koeficienty)

Geometry shader
— od OpenGlL 3.2
— tésne pred rasterizacni jednotkou
— moznost pracovat s celymi primitivy
— obecnéjsinez TS, avsak pomalejsi (na jednoducha schémata
déleni se nehodi)
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Programovani procesoru v GPU

Vertex shader, Fragment shader. ..

— kéd zavedeny ve vrcholovém, fragmentovém... procesoru

Aplikacni programator muze tyto kédy ménit!
— HW nezavislé” programovaci jazyky

— strojovy kéd pro GPU se kompiluje az v dobé béhu aplikace
(RT optimalizace, rizné profily/verze)

— low-level instrukce (jazyk se podoba assembleru)

— nebo vyssi jazyky =, HLSL, GLSL (podobné)

) XN
Microsoft OpenGL
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GLSL example (vertex shader)

#version 130

in vec4 position;
in vec3 normal;
in vec?2 texCoords;
in vec3 color;

out vec2 varTexcCoords;
out vec3 varNormal;

out vec3 varworld;

out vec3 varcolor;

flat out vec3 flatColor;

uniform mat4 matrixModelView;
uniform mat4 matrixProjection;

void main (O

{

gl_Position = matrixProjection * matrixModelview * position;

// Propagated quantities.
varTexCoords = texCoords;

varNormal = normal;
varworld = position.xyz;
varcolor = flatColor = color;
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GLSL example (Phong shader + texture)

#version 130

in vec2 varTexcCoords;
in vec3 varNormal;

in vec3 varworld;

in vec3 varcolor;

flat in vec3 flatColor;

uniform bool useShading;
uniform vec3 globalAmbient
uniform vec3 lightColor;
uniform vec3 lightPosition
uniform vec3 eyePosition;
uniform vec3 Ks;

uniform float shininess;
uniform bool useTexture;

// s, t]

// world coordinate system

// Gouraud color

; // world coordinate system
// world coordinate system

uniform sampler2D texSurface;

out vec3 fragcColor;

// output = fragment color

OpenGL 2019
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GLSL example (Phong shader + texture)

void main O

}

if (useShading)

{

}

vec3 P = varworld;

vec3 N = normalize(varNormal);

vec3 L = normalize(lightPosition - P);
vec3 V = normalize(eyePosition - P);
vec3 H = normalize(L + V);

float cosb = 0.0;

float cosa = dot(N, L);

if ( cosa > 0.0 )
cosb = pow(max(dot(N, H), 0.0), shininess);

vec3 kakd;
if (useTexture)

kakd = vec3(texture2D(texsurface, varTexCoords));
else

kakd = varcColor;

fragColor = kakd * globalAmbient +
kakd * T1ightColor * cosa +
Ks * TightColor * cosb;

else

fragColor flatColor;

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Typicky main() v OpenGL

Real-time simulator (videohra, 3D editor/prohlizec, apod.)
— vykreslovani 3D scény plnou rychlosti (maximalni fps)

Nadstavba nad OpenGL (okno + ,swap-chain”, interakce)
— SDL, OpenTK, freeglut, Qt, wxWidgets...

ColdStart - inicializace nadstavby i OpenGL

— globalni start a nastaveni OpenGL, mody grafiky (color, depth-
buffer, swap-chain), kompilace shaderu, [nacteni textur]...

WindowResize - reakce na zmeénu velikosti okna
— pfenastaveni viewport a projekéni matice
— zména dalsich souvisejicich hodnot (napf. pro UnProject())
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Vnitrni smycka (pozor na synchronizaci)

ProcessEvents - Cteni a zpracovani udalosti
— interaktivni: mys, klavesnice, pad, ostatni: sitova komunikace...
— |lze implementovat asynchronné (UWP, pozor na ochranu dat!)

Update (Simulate) — simulace scény
— logika simulatoru/hry, simulace fyziky, pfehravani animaci...
— komponenta masivné meénici aktualni stav simulovaného svéta
— |lze implementovat asynchronneé (i ve vice vldknech), ale pozor...!

Render - vykresleni scény

— nakresleni aktualniho stavu 3D reprezentace a predani vysledku
do swap-chainu

— zde je potfeba OpenGL

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 38/42



Typicky main() v OpenGL |

world world(..); // simulated world
Swapchain swapchain(..); // object presenting result 2D graphics to the window
bool done = false; // app-exit request

void main (int argc, char **argv)
{

CommandlineArguments(argc, argv);
coldstart(“Test app”, swapchain, PIX_FORMAT_R8G8B8A8, DOUBLE_BUFFERING, ..);
windowResize();
world.InitSimulation();
while (!done)
! // Simulate & render one frame.
Processevents();

Update(GetSystemTime());

if (Windowvisible())
Render();
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Typicky main() v OpenGL Il

void ProcessEvents () // process all available events

{

Event ev;
while (PollEvent(ev))
switch (ev.type):
{
case WINDOW_RESIZE:
wWindowResize();
break;
case WINDOW_CLOSE:
done = true;
break;
case KEY_DOWN:

case MOUSE_BUTTON_DOWN:

case MOUSE_MOVE:

}

void Update (double time) // simulate the world (to the given target time)

world.UpdateForces(time); // application-related code
world.UpdatePositions(time);

world.PlayAnimations(time); // scripted animations

}

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 40/ 42



Typicky main() v OpenGL |

void Render () // Render current world's state using OpenGL.

{

swapchain.FrameStart();

// Clear frame-buffer & depth-buffer.
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

SetviewProjMatrices(); // camera is constant for the whole frame..

for (const auto& section : world.GetSections()) // R/0 copy of world's data (?)
{

section.SetModelMatrix(); // every section has its own model transform
section.SetShaders(); // change shaders only if necessary
section.SetTextures(); // change textures only if necessary
section.SetUniforms(); // either here or before every batch

// One scene section can have multiple rendering batches.
for (const auto& batch : section.batches)

{
batch.SetBuffers(); // change VB/IB only if necessary (glBindBuffer..)
batch.Render(); // actual rendering command[s] (glDrawElements,
// glDrawArrays, glDrawElementsInstanced, ..)
}
}
swapchain.Present(); // “SwapBuffers()”

}
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