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VertexprocessorerVertexprocessorer

Vertex-
processor

Vertex-position,
Normal,

Texture coords,
RGBA,

Egen data

Matriser,
Positioner för ljuskällor,

Materialparametrar,
Blandningsfaktorer,

Egen data

Vertex-program

Vertex-position,
Normal,

Texture coords,
RGBA



VertexprocessorerVertexprocessorer

n

v

t

T = transmission_vector(N,V);
(s,t) = to_background_tex_coord(T);
color = texture_lookup(s,t);



FragmentprocessorerFragmentprocessorer

Fragment-
processor

Vertex-position,
Texture coords,

RGBA

Matriser,
Positioner för ljuskällor,

Materialparametrar,
Blandningsfaktorer,

Egen data

Fragmentprogram

RGBA
Depth



FragmentprocessorerFragmentprocessorer

Ctex = 
texture_lookup("wall",s,t);

Ntex =
tex_lookup("normal_map",s,t);

color = Ctex * dot(Ntex, L);



SyntaxSyntax--exempelexempel

OpenGL Vertex Program Assembler
MOV R1, R2.yzwx;
MUL R1.xyz, R2, R3;
ADD R1, R2, -R3;
RCP R1, R2.w;

dp3 r7.w, VECTOR_VERTEXTOLIGHT, VECTOR_VERTEXTOLIGHT
rsq VECTOR_VERTEXTOLIGHT.w, r7.w
dst r7, r7.wwww, VECTOR_VERTEXTOLIGHT.wwww
mul r6, r5, ATTENUATION.w

D3D Vertex Shader Assembler



nVidianVidia CgCg
struct app2vert : application2vertex {

float3 Position; //in object space
float3 Normal;
float2 TexCoord;

};
struct vert2frag : vertex2fragment {

float4 HPosition; // in projection space
float4 TexCoord0; 

};

vert2frag main(app2vert IN,
uniform float4x4 ModelViewProj,
uniform float4x4 TexTransform) {

vert2frag OUT;
float4 HPosition;
HPosition.xyz = IN.Position;
HPosition.w = 1.0;
OUT.HPosition = mul (HPosition , ModelViewProj);
OUT.TexCoord0 = mul (HPosition, TexTransform);
return OUT;

}



AndraAndra alternativalternativ

•• Microsoft DirectX9 / DirectX10: Microsoft DirectX9 / DirectX10: 
HighHigh--LevelLevel ShadingShading Language (HLSL)Language (HLSL)

•• OpenGLOpenGL 2.0:2.0:
OpenGLOpenGL ShadingShading LanguageLanguage

•• HLSL HLSL äär i princip ekvivalent med Cgr i princip ekvivalent med Cg
•• GLSL skiljer sig inte alltfGLSL skiljer sig inte alltföör mycketr mycket



Vi Vi äärr mitt i en revolution...mitt i en revolution...

•• VertexprogramVertexprogram och och fragmentprogramfragmentprogram kan kan 
skrivas i ett enda sprskrivas i ett enda språåk och kompileras till k och kompileras till 
OpenGLOpenGL och Direct3Doch Direct3D

•• HHöögnivgnivååshadersshaders med loopar m.m. kan med loopar m.m. kan 
anvanväändas direkt i realtidsapplikationerndas direkt i realtidsapplikationer

•• Designers och formgivare kan exportera Designers och formgivare kan exportera 
sina sina MayaMaya/3DSMax/3DSMax--material direkt till material direkt till 
hhåårdvaranrdvaran



RealtidsgrafikRealtidsgrafik idagidag

http://www.nvidia.com/



Cg Cg ochoch OpenGLOpenGL
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Interpolerade RGB,
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Cg Cg ochoch OpenGLOpenGL

•• VertexprogramVertexprogram ersersäättertter OpenGLsOpenGLs
transformationtransformation-- ochoch ljussljussäättningsstegttningssteg

•• FragmentprogramFragmentprogram ersersäättertter ((delvisdelvis) ) OpenGLsOpenGLs
""operationeroperationer ppåå fragment"fragment"

•• SSåå vi vi mmååsteste sksköötata transformationertransformationer, , 
ffäärgblandningrgblandning ochoch texturkombinationertexturkombinationer
sjsjäälvalva!!



Cg profilesCg profiles

•• OlikaOlika grafikkortgrafikkort harhar olikaolika funktionalitetfunktionalitet
•• Man Man kankan kompilerakompilera CgCg--program program fföörr olikaolika

typertyper avav grafikkortgrafikkort, , s.ks.k. profiler (". profiler ("profilesprofiles")")
•• FrFråågaga grafikkortetgrafikkortet vilkenvilken profilprofil somsom ststöödsds



VertexprogramVertexprogram

•• IndataIndata per per hhöörnrn ("("varyingvarying"):"):
•• Position (Position (mmååsteste alltidalltid finnasfinnas))
•• NormalNormal
•• TexturkoordinaterTexturkoordinater
•• FFäärgrg
•• AnvAnväändardefinieradendardefinierade parametrarparametrar ((skalskaläärr, 2, 2--, 3, 3--, 4, 4--

vektor)vektor)
•• ((OchOch litelite annatannat ocksocksåå))

•• FastaFasta parametrarparametrar: : sammasamma vväärderde under under helahela
exekveringenexekveringen ("("uniformuniform")")



VertexprogramVertexprogram

Position (x, y, z, w)
Normal (x, y, z)
Texturkoord (s, t)
Färg (r, g, b, a)

Vertexprogram
Modelviewmatris
Projektionsmatris
...

Utdata

Varying

Uniform

Primitiver:
glBegin() - glEnd()



FragmentprogramFragmentprogram

•• IndataIndata till till fragmentprogrammetfragmentprogrammet mmååsteste varavara
sammasamma somsom utdatautdata frfråånn vertexprogrammetvertexprogrammet
(+ (+ evev. uniform. uniform--parametrarparametrar))

•• FragmentprogramFragmentprogram mmååsteste ha en ha en ffäärgrg
(RGBA) (RGBA) somsom utdatautdata



MultitexturingMultitexturing

RGBA från 
ljussättning

(eller glColor)

RGBA från 
textur 0

Texture
Unit 0

RGBA från 
textur 1

Texture
Unit 1

...



TexturkoordinaterTexturkoordinater somsom indataindata

•• MultitexturingMultitexturing harhar ingeningen effekteffekt i en i en 
programmerbarprogrammerbar pipelinepipeline

•• TexturkoordinaterTexturkoordinater äärr 4D4D--vektorer!vektorer!
•• SSåå man man utnyttjarutnyttjar texturkoordinaternatexturkoordinaterna fföörr attatt

skickaskicka varyingvarying--data!data!
•• Till vertexTill vertex--program program ochoch mellanmellan vertexvertex-- ochoch

fragmentfragment--programprogram



AttAtt kköörara CgCg--program (OpenGL)program (OpenGL)

•• SkapaSkapa en en kontextkontext ddäärr programmenprogrammen lagraslagras
•• VVääljlj profileprofile
•• KompileraKompilera ((ellereller hhäämtamta frfråånn binbinäärfilrfil))
•• AktiveraAktivera en en profilprofil ochoch ettett programprogram
•• KnytKnyt parametrarparametrar
•• Rita Rita geometringeometrin



ExempelExempel

Vi skriver ett par enkla cg-program "live".



PhongPhong + + PhongPhong shadingshading

c = lcol ⋅ (kd ⋅ (n • l) + ks ⋅ (n • h)shininess)

Hörn

Ljuskälla

Kamera

h

n l



PhongPhong + + PhongPhong shading:shading:
VertexprogramVertexprogram
•• Varying:Varying:

•• PositionPosition
•• NormalNormal
•• MaterialparametrarMaterialparametrar ((KdKd, , KsKs))

•• Uniform:Uniform:
•• ModelviewModelview--matrisenmatrisen ochoch projectionprojection--matrisenmatrisen
•• ModelviewModelview--matrisenmatrisen
•• Inv. Inv. transptransp. . avav modelviewmodelview--matrisenmatrisen



void main(float4 Pobject : POSITION, 
float3 Nobject : NORMAL,
float3 diffuse      : TEXCOORD0,
float3 specular : TEXCOORD1,
uniform float4x4 ModelViewProj,
uniform float4x4 ModelView,
uniform float4x4 ModelViewIT,

out float4 HPosition : POSITION,
out float3 Peye : TEXCOORD0,
out float3 Neye : TEXCOORD1,
out float3 Kd : COLOR0,
out float3 Ks           : COLOR1)

{
HPosition = mul(ModelViewProj, Pobject);
Peye = mul(ModelView, Pobject).xyz;
Neye = mul(ModelViewIT, float4(Nobject, 0)).xyz;
Kd = diffuse;
Ks = specular;

}

Indata

Utdata



float4 Pobject : POSITION

IndataIndata

Datatyp
(Här: 32-bit 4D-vektor)

Parameternamn Hur Cg ska
tolka parametern

("binding semantics")

POSITION Position
NORMAL Normal
TEXCOORD0 Texturkoord för enhet 0
TEXCOORD1 Texturkoord för enhet 1
...
COLOR eller COLOR0 RGB(A)-färg

m.fl.



UtdataUtdata

out float4 HPosition : POSITION

Datatyp Parameternamn Binding
semantics

Anger
utdata

POSITION eller HPOS Position (homogena koordinater)
TEXCOORD0 Texturkoord för enhet 0
TEXCOORD1 Texturkoord för enhet 1
...
COLOR0 RGB(A)-färg
m.fl.



ProgramkodProgramkod

{
HPosition = mul(ModelViewProj, 

Pobject);

Peye = mul(ModelView, Pobject).xyz;
Neye = mul(ModelViewIT, 

float4(Nobject, 0)).xyz;

Kd = diffuse;
Ks = specular;

}

Modelview ⋅ Projection
Objektkoord för hörnet

Hörnets ögonkoord
(Modelview -1)T

Nobject = hörnets
normal

Skicka vidare Kd
och Ks till fragment-
programmet

cgGLSetStateMatrixParameter() används i OpenGL-koden för att koppla
matriserna till Cg-parametrar



PhongPhong + + PhongPhong shading:shading:
FragmentprogramFragmentprogram
•• Varying:Varying:

•• VertexpositionVertexposition i i öögonkoordinatergonkoordinater
•• Normal i Normal i öögonkoordinatergonkoordinater
•• KdKd ochoch KsKs

•• Uniform:Uniform:
•• LjuskLjuskäällansllans position i position i öögonkoordinatergonkoordinater
•• LjuskLjuskäällansllans ffäärgrg (RGB)(RGB)
•• ShininessShininess



half diffuse(half4 l) { return l.y; }
half specular(half4 l) { return l.z; }

half4 main(float3 Peye : TEXCOORD0,
half3 Neye : TEXCOORD1,
half2 uv : TEXCOORD2,
half3 Kd : COLOR0,
half3 Ks           : COLOR1,
uniform float3 Plight,
uniform half3 lightColor,
uniform half3 shininess) : COLOR

{
half3 N = normalize(Neye);
half3 L = normalize(Plight - Peye);
half3 V = normalize(-Peye);
half3 H = normalize(L + V);
half NdotL = dot(N, L), NdotH = dot(N, H);
half4 lighting = lit(NdotL, NdotH, shininess);
half3 C = lightColor * 

(diffuse(lighting) * Kd + specular(lighting) * Ks);
return half4(C, 1);

}



IndataIndata ochoch utdatautdata

half4 main(...)

16-bitars 4D-vektor
(tolkas automatiskt som RGBA för fragmentprogram)



ProgramkodProgramkod

half3 N = normalize(Neye);
half3 L = normalize(Plight - Peye);
half3 V = normalize(-Peye);
half3 H = normalize(L + V);

Normera normalen

Beräkna vektorn H
(och normera den)



ProgramkodProgramkod (forts)(forts)

half diffuse(half4 l) { return l.y; }
half specular(half4 l) { return l.z; }

half NdotL = dot(N, L), NdotH = dot(N, H);

half4 lighting = lit(NdotL, 
NdotH, 
shininess);

half3 C = lightColor * 
(diffuse(lighting) * Kd + 
specular(lighting) * Ks);

return half4(C, 1);

Hjälpfunktioner (se 
nedan)

(N • L) och (N • H)

x-värdet: 1
y-värdet: (N • L) om > 0, annars 0
z-värdet: (N • H)shininess om > 0, 

annars 0
w-värdet: 0

RGBA (A är normalt 1)



ResultatResultat



TexturerTexturer

•• SkapaSkapa texturobjekttexturobjekt i OpenGL (i OpenGL (somsom vanligtvanligt))
•• UniformUniform--parametrarparametrar i i fragmentprogrammetfragmentprogrammet
•• KopplaKoppla aktivtaktivt OpenGLOpenGL--texturobjekttexturobjekt till Cgtill Cg--

parameter med parameter med kommandotkommandot
cgGLSetTextureParametercgGLSetTextureParameter()()

•• AktiveraAktivera textureringtexturering med med 
cgGLEnableTextureParametercgGLEnableTextureParameter()()



TexturerTexturer (forts)(forts)
half4 main(float3 Peye : TEXCOORD0,

...
half2 uv : TEXCOORD2,
...
uniform sampler2D diffuseMap,
...
uniform half3 shininess) : COLOR) {

...
half3 C = lightColor * 
(diffuse(lighting) * Kd * (half3)tex2D(diffuseMap, uv).xyz + 
specular(lighting) * Ks);
...

}

tex2D(diffuseMap, uv) ger RGBA för texturen på position uv.
Detta tolkas om som en 16-bits 3D-vektor (RGB): x, y och z tas med.



DemoDemo



MerMer infoinfo

http://developer.nvidia.com/


