Cours 3: Sous le capot
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Overview

» Carte graphique
Pipeline
Framebuffer et tests

Considérations techniques
Interpolation

Rendu offscreen

» Shaders
Histoire & motivations

Principes & mise en oeuvre
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Pipeline
» Le GPU est un stream processor

Prend en entrée un flux de sommets et de faces Fait ca en
Produit en sortie un flux de fragments parallele

Combine ces fragments en une image

: SIMD
» Les etapes sont

Transform & lighting
Assembl)' Stage Attention au probléme de concurrence

Scan conversion
Blending & tests
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Transform & lighting

» Les coordonnées homogenes du sommet sont multipliees
par la modelview matrix puis la projection matrix
» Les normales sont transformees
Voir le transparent suivant...
» Pour chaque source (| a 8)

Le vecteur sommet/source est calcule

On calcule une couleur avec le modele de Phong

*Normalized Device Coordinates
*Couleur
*Coordonnées textures
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Transformation des normales

» Un plan est caractérise par

[a b ¢ dl[x y z w[=0

n

» Quelle est la caractérisation de la transformée d’un plan
par une transformation affine de matrice M!?

On cherche n’ tel que n'.(M [X y Z W]T):O@ n.[x y Z W]T

Une solution est n'=(M")™"n

Les normales doivent étre transformées par la transposée inverse!
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Assembly stage (1/2)

» Clippe les primitives contre le viewport
» Evite de produire des fragments en dehors de I'image
» Decompose en un ou plusieurs triangles

» On peut specifier des plans de clipping (gl d i pPI ane)

P
! pl
1 -
-
)
.

Viewport
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Assembly stage (2/2)

On peut définir un intérieur et extérieur

» Backface culling |

» Si un objet est “etanche”, alors il N’y a pas besoin de dessiner
les faces qui tournent le dos a 'observateur

Basé sur I'ordre des gl Vert ex

Avec culling Sans culling
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Scan conversion aka Raster (1/2)

» On considere les pixels dont le centre est dans le triangle

» Cela cree de laliasing

» |l faut filtrer

On peut filtrer soit-méme

On double la résolution du viewport

On filtre 'image obtenue

Les cartes gerent du subsampling

gl Sanpl eCover age()

gl H nt ()

Attention a I'activer sur la carte e.g.

 par le panneau de configuration
 par une variable d’environnement
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Scan conversion aka Raster (2/2)

» On considere les pixels dont le centre est dans le triangle
» Cela cree de laliasing
» |l faut filtrer

Slus Puwr_-z_rl"-Juda_Dasijr*uyad
PowearNode uned; B g '

by, ol S ]

Avec FSAA 4{:
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Framebufifer (1/2)

» Au final on obtient une image couleur

» Mais en realite, les pixels stockent plus d’information
» Couleur RVB (chaque canal sur 8 bits)
» Profondeur z (sur 24 bits)
» Opacité A (sur 8 bits, packés avec RVB)

» Valeur de Stencil* (sur 8 bits, packés avec z)

» Lensemble de ces pixels/valeurs forment le framebuffer

Comment les fragments produits par le scan convert

sont-ils combinés avec les pixels correspondants
du framebuffer?

*Stencil = pochoir
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Framebuffer (2/2)

» Les valeurs RVBA et z d’'un fragment sont obtenues par
interpolation linéaire des valeurs calculées aux sommets
» On effectue un certains nombres de tests
Depth test
Alpha test
Stencil test

» Selon le resultats de ces tests:

La couleur du fragment est combinee avec celle du pixel

Le z de ce pixel est remplace par—celui du fragment

La valeur de stencil est mise a jour

3 comportement

difféerents
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Interpolation et perspective (1/4)

» |l faut faire attention en interpolant en espace image

Le milieu des projections des extremités d’un segment
ne coincide pas avec la projection du milieu du segment

B

12 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008



Interpolation et perspective (2/4)

Projeter le point c’est trouver |...

Par Thales, on obtient | =Y«

On vérifie que si on pose

X 10

0O O X

Y _ 01 0 O y

7 ~10 O g_) 0 7
On a
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Interpolation perspective (3/4)

a=[x y z w]
Si a=[x y z w] sontdescoordonnées homogenesdeA etA’

alors le projeté du barycentre de (a,A),(@’,A’) admet pour coordonnées homogenes
A
0

| SN
.

b=oMa+a'Ma' avec M =

0
0
0
1

-d

o O O
o O +» O

On peut interpoler linéairement les coordonnées homogenes!
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Interpolation perspective (4/4)

» Exemple du Projective Texture Mapping

On prend des coord. textures “unitaires” On calcule les coord. textures en utilisant une
My: (0,0) M, (1,1) transformation 4x4 qui projete les M, dans I'espace
M;:(1,0) M;(0,1) texture et peut étre interpolé correctement.

Voir le code source de I'exemple sur le site du cours
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Interpolation & shading

» |l faut renormaliser les normales
Une combinaison linéaire de vecteur unitaires n’est pas unitaire
On peut utiliser gl Enabl e( G._NORVALI ZE)

» Linterpolation du light vector est incorrecte

Mais c’est bon si la lampe est “loin”
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Framebuffer

» On effectue un certains nombres de tests
Depth test
Alpha test
Stencil test
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Depth-test (1/4)

Sortie du scan convert Stockeé dans le z-buffer

» Le z du fragment est comparée avec le z du pixel
gl Dept hFunc( GL_LEQUAL)
/| ou GL_GREATER GL_LESS, GL_ALWAYS, GL_NONE, GL_EQUAL

» En cas d’échec, le frament est discardeé

Autres tests pas effectues
Mais mise a jour possible du framebuffer (cf. stencil test)

» C’est inventé pour I'élimination des faces cacheées

» Mais il y a pleins d’usages détournes...

T.Theoharis, The Magic of the Z-Buffer:A Survey, 2001
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Depth-test (2/4)

» Cubist images

v w
\d

Hanson A. et al., Image-Based Rendering with Occlusions via Cubist Images, 1998 Baboud L. and Décoret X., Rendering Geometry with Relief Textures, 2006

19 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008



Depth-test (2/4)

» Diagramme de Voronoi

|
4"

®

Le diagramme de Voronoi associe a
des points p, des régions V(p,) telles
que tous les points de V(p) sont plus
proches de p; que de n'importe quel p;

2D site Shape of Distance Function Figure
Point Right circular cone 3a
Line segment “Tent” 3b
Polygon Cones and tents 5
Table 1: Shape of Distance Functions for 2D Sites
Y

fb X
D

a b

Figure 3: The distance meshes used for a point (left) and a line
segment (right). The XY-plane containing the site is shown above

each mesh.
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Depth-test (3/4)

» Le z-buffer a une precision limite (24 bits)

» On ne peut pas repréesenter tous les z
Il faut limiter l'intervalle de profondeur!
C’est pour cela que la camera pinhole a des near/far planes!
Les points en dega/au dela sont clippés

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 asgect f . 0
00 0 0 0 0 near+ far 2nearfar
00 1 1 near— far near-— far
L —near | 0 0 -1 0
-t P~ - avecf = cotar(g)

Matrice que I'on a trouvé tout a Matrice corrige pour mapper le
Iheure pour effectuer la division — view frustum sur le cube unité
par z (perspective) (NDC)
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Depth-test (4/4)

» Le z-buffer n’a pas une dynamique lineaire!
A cause de linterpolation en coordonnées homogenes

A cause du nhear et far Plane http://www.sjbaker.org/steve/omniv/love_your_z_buffer.html

» On a des problemes de z-fighting
Ca vient aussi du fait que la rasterisation n’est pas “constante”

C’est accentué par la non-linéarité du z

Bien optimiser ses near/far!

On reparlera de ce probleme
dans le cours sur les ombres
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Stencil Test (1/2)

Attention, pas du fragment!

» Compare le stencil du pixel avec une constante
gl St enci | Func( G._EQUAL, 1, ~0)

» Met a jour par increment/décrement ou constante
gl Stenci | Op(GL_I NCR, GL_KEEP, GL_REPLACE)

fail zf ai | zZpass

o331 Stencil test oui
passed!? l
non oui
Z test
| passed!? |
\ 4

fail zf ai l zZpass

23 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008



Stencil Test (2/2)

» Applications nombreuses
Effectuer un traitement spécial dans une zone du viewport
Mesurer I'overdraw

Calculer des ombres (cf. cours sur les ombres)

http://excamera.com/articles/2/index.html
24 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008



Alpha test

» Compare le A a une constante
gl Al phaFunc( G._GREATER, 0. Of)

» Discarde le fragment en cas d’echec
Notamment, n’écrit rien dans le z-buffer

On va voir dans un instant a quoi ¢a sert...
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Alpha blending

source destination

» Combine le RVBA du fragment avec celui du pixel
gl Bl endFunc( G._SRC ALPHA, G._ ONE_M NUS_SRC ALPHA) ;

» Permet des effets de transparence
» Neécessite de trier
Pas possible par primitives, doit e€tre par pixel

C’est probleme sans solution simple aujourd’hui

http://developer.nvidia.com/object/Interactive_Order_Transparency.html
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Alpha test & alpha blending (1/2)

» Lalpha test permet de régler le probleme du tri pour du
blending “binaire” (A=0 ou )

Ordre de rendu - E -
BLEHWD 1 TEST O L”"'IE.:';:!F-E. -L'_I_ J . T £ = .

Sans alpha test Avec alpha test

27 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008



Alpha test & alpha blending (2/2)

» Mais ¢a cree des problemes avec la magnification lineaire

A
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Accéder au framebuffer

» On “voit” la couleur dans la fenetre associee au contexte
OpenGlL, mais quid des autres composantes?

» On peut les récupérer avec un gl ReadPi xel s()
Transfert CPU/GPU potentiellement colteux

Visualisation a définir (e.g. code couleur pour stencil)

» On peut utiliser un framebuffer temporaire

On voit ¢a tout de suite avec le rendu offscreen...

» On peut reprogrammer la couleur des fragments

On voit ¢a juste apres le rendu offscreen!
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Rendu offscreen (1/2)

» Rendu dans un framebuffer qui n’est pas associé a une
fenéetre a I'écran (utilise sa propre zone mémoire)

Utilise son propre contexte OpenGL.: P-buffer
Partage le contexte avec celui de la fenétre: framebuffer

Fait la méme chose qu’un gl ReadPi xel s+gl Texl mage mais sans
transferts CPU/GPU

» Un peu technique a mettre en oeuvre
Et encore, aujourd’hui c’est standardiseé!
Partir d’'un exemple qui marche (cf. site web du cours)

» Quelques limitations
Le multisampling ne marche pas sur les framebuffer
Le z-buffer nécessite une recopie manuelle
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Rendu offscreen (2/2)

» Permet de faire des calculs temporaires

» Pleins d’applications en graphisme
Exemple du miroir

Shadow map (cf. le cours sur les ombres)

» Pleins d’applications aux calculs genériques
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Bilan (soufflons un peu)

» On a vu beaucoup de choses

Mais ce n’est qu’un petit bout!

» Beaucoup de ces choses sont comme elles sont pour des
raisons historiques

Les cartes cablaient “en dur” certaines fonctionnalites 3D

C’est ce qu’on appelle le fixed pipeline

» En 2003,il y a eu un gros bouleversement...
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Besoins en programmabilite...

s By

A
DEAD OR ALIVE 3
O TECHE, LT, Team wiNzh 2od0T

Virtua Fighter Dead or Alive 3

(SEGA Corporation) (Tecmo Corporation) (NVIDIA Corporation)

NV1 Xbox (NV2A) GeForce FX (NV30)
90K triangles/sec 100M triangles/sec 200M triangles/sec |
1M pixel ops/sec 1G pixel ops/sec 2G pixel ops/sec /.

1M transistors 20M transistors 120M transistors.

1995 2001 2003

EG 2 04 Tutorial 5: Programming Graphics Hardware QVIBIA-
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Besoins en programmabilite...

Graphics Bus Technology PCl| Express

Memory 512MB
Memory Interface 258-hit
CEEODreE: Memory Bandwidth {GB/sec.) 544
=S 00 TN Fill Rate (billion pixelsisec.) 132
Vertices/sec. (million) 1100
Pixels per clock [peak) 24
RAMDACs (MHz) 400

Photo courtesy of id Software, © 2004,
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Besoins en programmabilite...

» La puissance disponible augmente les attentes
Plus de complexité/details dans la forme et le shading

Un rendu temps-réel avec une qualité type cinéFX

» Le hard est devenu programmable
Dans une certaine mesure
Mais pas expose par les drivers

» Le shading realiste est complexe
Son design doit étre artist-friendly

Son design doit etre modulaire = réutilisable
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Qu’est ce qui est programmable?

o ® O --memeees T
S P
() o .{——————————————:20 E .
Colored Vertices Af_ter Primitive Assembly Rasterization Interpolation, Ttlaxturmg,
Vertex Transformation and Coloring

Vertex Fragment
Program Program
Executed On dit aussi velttex/fra.gmeljt shader Executed
Once Per pour ‘c‘les ralsoni hlstorfques.. Once Per

Vertex Le terme “program’ est bien mieux Fragment

adapté au concept
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Avec quel langage?

» Bas niveau
Comme 'assembleur mais un peu plus simple
C’est I'approche historique

Formalisee sous forme d’extension OpenGL

» Haut niveau

Cc IRIS GL RenderMan
Syntaxe proche du C/C++ (ATET, 19709) (SGI, 1982) (Pixar, 1988)
Déja existant pour le cinéFX ATT. 1559 (ARB, 1962) e
! Language
Plusieurs concurrents Java Reality Lab (UNC, 1598)

(Sun, 1994) (RenderMorphics, 1994)

Real-Time

Direct3D Shading

(Microsoft, 1995) Language
(Stanford,

2001)

HLSL

Cg GLSL
(Microsoft, 2002) (NVIDIA, 2002) (ARB, 2003)
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Haut vs. bas niveau (1/2)

Assembly

» Bas niveau .

RSQ R2

Plus facile de comprendre les performances st =/

ADD R2,

. . . . DP3 R3,

Permet des optimisations sioux RS &3,
DP3 R2,

MAX R2

, ¢[11] .xyzx, c[l1l1l] .xyzx;
RSQ RO,

N 7 MUL RO,
Tres proche du metal MoV RL,
DP3 R2,

RO.x;

RO.x, c[11] .xyzx;
c[3];

Rl.x, c[0] .xyzx;
Rl.xyzx, Rl.xyzx;
R2.x;

R2.x, Rl.xyzx;
RO.xyzx, Rl.xyzx;
R2.xyzx, R2.xyzx;
R3.x;

R3.x, R2.=xzyzx;
Rl.xyzx, R2.xyzx;
c[3].2z, R2.x;

Dur a programmer Moy 8.2 e15] v

MOV R2.w, c[3].y;

Déependent du hardware

Doit étre ré-écrit/optimisé pour chaque plateforme

N’anticipe pas les évolutions du hard
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Haut vs. bas niveau (1/2)

» Haut niveau

Facile a programmer _
oo High-Level Language
Facile a reutiliser -

float3 cSpecular = pow(max (0, dot(Nf, H)),
phongExp) . xxx;

FaCiIe é réUtiIiser (vraiment!) float3 cPlastic = Cd * (cAmbient + cDiffuse) +

Cs * cSpecular;

Compile
Indépendent du hardware

Difficile d’identifier les goulots
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Les langages existants

‘ 3D Application E
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Language features (1/3)

» Control flow statements
if, for, while,break, continue
pas de goto

» Fonctions et struct deéfinies par l'utilisateur
bien pour la modularité et la reusabilite

» Fonctions builtins
math :abs, pow, sqrt, step, smoothstep...
geometrie :dot, cross, normalize, reflect, refract...
texture lookups

acces a la machine a etat OpenGL

41 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008



Language features (2/3)

» Support pour les vecteurs et matrices

<~ Component-wise + - * / for vectors
< Dot product

d dot(vl,v2); // returns a scalar
< Matrix multiplications:

< assuming a float4x4 Mand a floatd v

< matrix-vector: mul (M, v) ; // returns a vector
< vector-matrix: mul (v, M) ; // returns a vector
< matrix-matrix: mul (M, N) ; // returns a matrix

42 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008



Language features (3/3)

» Nouveaux opérateurs

< Swizzle operator extracts elements from vector or matrix
a = b.xXxyy;

< Examples:
float4 vecl = float4(4.0, -2.0, 5.0, 3.0);

float2 vec2 = vecl.yx; // vec2 = (-2.0,4.0)
float scalar = vecl.w; // scalar = 3.0
float3 vec3 = scalar.xxx; // vec3 = (3.0, 3.0, 3.0) /

floatd4x4 myMatrix;

// Set myFloatScalar to myMatrix[3][2]
float myFloatScalar = myMatrix. m32;

« Vector constructor builds vector @‘
a = float4(l.0, 0.0, 0.0, 1.0); |
”VIDI
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Qu’est ce qui n’est pas programmable?

» Lassembly est en partie programmable
Ce sont les geometry shaders/programs
Seules les cartes tres récentes le supportent (DXI0)
Affecte fortement les perfs si mal utilises

» Ne sont pas modifiables/programmables
Les tests (z,alpha,stencil)
Linterpolation pendant le scan convert

» On ne peut pas acceder au framebuffer dans un program
Poserait des problemes de concurrence (SIMD)

Peut parfois étre contourné par du multipass+render2texture
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Résume (retour au cours 1)

I Lizpizs L

Geometry Processing .
Higher Order Surface

Tessellation

Fixed Function

Transform & Lighting Programmable Vertex Shader

Backface Culling
Clipping

Viewport Transform

Rendering

T

Fixed Function
Texturing, Filtering & Blending

Programmable Pixel Shader

Fog Blending
Visibility Testing
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En pratique

» Appels a ’API pour
Specifier les vertex & fragment programs
Activer les vertex & fragment programs

Passer les parametres “globaux” aux programs
» Geometrie rendue comme précedemment

Le vertex program sera executé pour chaque vertex

Le fragment program sera exécuté pour chaque fragment
Sauf en cas d’échec du z-test si le shader ne modifie pas le z

C’est ce qu’on appelle early z rejection
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Exemple: toon shading (1/3)

varying vec3 normal ;

vold main() {
normal = gl Normal Matrix * gl _Nornmal;
gl _Position = ftransform();

varying vec3 normal ;
uni formvec3 t;

volrd main() |
vec4d col or;
vec3 n = normalize(normal);
float 1 = dot(vec3(gl _LightSource[0].position),n);
if (i>treshold[0]) color = vec4(1.0,0.5,0.5,1.0);
else if (i>threshold[1]) color = vec4(0.6,0.3,0.3,
else if (i>threshold[2]) color = vec4(0.4,0.2,0.2,
el se color = vec4(0.2,0.1,0.1,1.0);

gl FragCol or = col or;

1.0);
1.0);

Fichiert oon. frag

Fichier t oon. vert
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Exemple: toon shading (2/3)

GLhandl eARB v gl Cr eat eShader Obj ect ARB( G._VERTEX SHADER ARB) ;
GLhandl eARB f gl Cr eat eShader Obj ect ARB( G._FRAGVENT_SHADER ARB) ;
char* vs = vs textFi | eRead(" "),

char* fs = textFil eRead(" ");

const char* vv = vs;

const char* ff = fs;

gl Shader Sour ceARB(v, 1, &vv, NULL);

gl Shader Sour ceARB(f, 1, &ff, NULL);

free(vs);

free(fs);

gl Conpi | eShader ARB( V) ;

gl Conpi | eShader ARB(f) ;

GLhandl eARB p = gl Creat eProgranthj ect ARB() ;
gl Att achObj ect ARB( p, V) ;

gl Att achObj ect ARB(p, f);

gl Li nkPr ogr amARB( p) ;

gl UsePr ogr antbj ect ARB(p) ;

48 Xavier Décoret - INF 583 - Polytechnique 2008




Exemple: toon shading (3/3)

/1 once for all (in QGViewer::init())
GLint threshol dParam = gl Get Uni f or mLocat i onARB(p, "t hreshol d") ;

[l at every frame (in QGA.Viewer::draw))

gl UsePr ogr anCbj ect ARB( p) ;

gl Uni f or n8f ARB(t hr eshol dPar am 0. 95f, 0. 5f, 0. 25f) ;
gl Pol ygonMode( GL_FRONT_AND BACK, G._LI NE) ;

gl Begi n( GL_TRI ANGLES) ;

/] draw t eapot

gl Normal 3fv(...); gl Vertex3v(...);

gl End() ;

gl UsePr ogr antbj ect ARB(0) ;
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Applications des shaders/programs

» Computer graphics

Pleins de beaux effets
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Applications des shaders/programs

» Computer graphics BB Cor o2
Pleins de beaux effets e A -
Des structures d’accélération [i e /—1\

Voir GPU Gems | & Il

ATy ol PN
v TES iy ary, [che Erevy
{_RF}

- lrrew=d
=

http://devel oper. nvi di a. conf obj ect/ gpu_gens_2 hone. ht n

» General Purpose GPU (GPGPU)
Algebre linéaire
Simulation
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C’est fini pour aujourd’hui

C’est I'heure de la pause

(can you find the hidden tiger?)

2008
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