2 Racunalna graficka oprema

 sklopovska graficka oprema
— graficki procesor GPU

* rasterska prikazna procesna jedinica

» vektorska prikazna procesna jedinica
— ulazne graficke naprave

— 1izlazne graficke naprave

« programska grafiCka oprema
— knjiZnica grafickih rutina
— graficka jezgra naCinjena u okviru standarda (API), jezici za sjenCanje
— gotovi programski paketi

» zacrtanje - CAD, animacije

 za prikaz podataka
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2.1 SKLOPOVSKA GRAFICKA OPREMA

Povezanost grafickog procesora s ostalim jedinicama sustava

U/I naprave
tastatura,
tablica s

pisaljkom

Y

PCI, PCI X

. (SLD

A I VTR

— S-bus (SUN)
memorija

XIO (SGI)

raCunalo (eng. host)
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2.1.1 Graficki procesor GPU

Funkcija rasterske prikazne procesne jedinice

1,4, 8, 24,32, .. 256 bita

x adresni reg. |[° generator
rasterskog
adresni reg. |« Sivani
rezy M g pretrazivanja
R G B
rez x 8-bita )_ 24-b> postavna
67, jedinica

slikovna prikazna memorija
(eng. frame buffer)

izdvojeno (frek. osvjezavanja)

il1 dio sistemske memorije

video tablica trazenja

(eng. look-up table)
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LUT applet http://www.iam.unibe.ch/~fcglib/special www/cg_lecture/lectContent/lut/applets/applet/lut_applet_intro.php

CRT
—’I registar x D/A konv. otklon x /
R | G B D/A ukljucivanje/iskly. oL
elektronskog mlaza \
registar y D/A konv. otklon y
postavna jedinica

1-bit 4-bita (LUT) 8-bita (LUT) 24-bita
2 boje 16 boja 256 boja 16 777 216 boja

http://www.cs.technion.ac.il/~cs234325/Applets/applets/dither/html/index.html
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Povijesni razvoj GPU-a
» profesionalno grafi¢ko sklopovlje ~ razvoj zadnjih 30 godina

* osobna racunala
’95 tvrtka S3 kartica ViIRGE, no naprednije mogucnosti spore
’96 tvrtka 3DFX  kartica Voodoo, 3D ubrzivacka kartica (nema 2D)
do ’99 sklopovski implementirane funkcije — postize se velika brzina, no
programirljivo sklopovlje (CPU) je fleksibilnije (ovisno o problemu u nekim
slu¢ajevima moze biti brze)
’99 vazne graficke funkcije sklopovski su podrzane — GPU
’01 kartica GeForce3 podrzava male programe u geometrijskoj fazi
vrlo mali, jednostavne aritmeticke operacije (engl. vertex shader)
’02 programi za sjencanje slikovnih elemenata, floating point
dodaje se pristup teksturama (engl. pixel shader, fragment shader)
jos uvijek nema prave kontrole toka, postoje uvjetne naredbe ADDNZ
ali ne 1 naredbe skoka JMP
’04 kartica GeForce6800 kontrola toka — naredbe skoka
povecavanje broja cjevovoda
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Povijesni razvoj GPU-a - primjer

Antialiasing Polygon

Generation Year Product Name Process Transistors Fill Rate Rate Note
First Late 1998 RIVATNT 0.25p 7TM s0M 6 M 1
First Early 1999 RIVATNT2 0.22p 9M 75 M 9 M 2
Second Late 1999 GeForce 256 0.22 23 M 120 M 15 M 3
Second Early 2000 (eForce? 0.18p 25 M 200 M 25 M 4
Third Early 2001 GeForces 015 57TM 8O0 M 30 M 5
Third Early 2002 GeForced Ti 015 63 M 1200 M 60 M 6
Fourth Early 2003 GeForce FX 013 125 M 2000 M 2000M 7

GFLOPS

1 | G80=GeForce 8800 GTX G380
300_; G71 = GeForce 7900 GTX

5 570 = GeForce 7800 GTH
MNWV40 = GeForce 6800 Ulira &
2001 G70
1 MWV35 = GeForce FX 5950 Ultra

N30 = GeForce FX 5800

100

G71

3.0 GHz
: NV35 NV4() wz Duo
1 NV3
0 : T ’ ?_ T T T T
Jan Jun Apr May Nov Mar Nov
2003 2004 2005 2006
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CPU GPU

Application
Linked at Prlm.er:
run time ; )
3D API
(OpenGL or DirectX) NVIDIA’s — GeForce, nForce
- Quadro
Driver AMD(ATI) - RadGOl’l
l - FireGL
Coomme ] ol
- Matrox
FIFO Pushbuffer
System Memory Video Memory
CPU GPU
Application Geometry Stage Rasterization Stage

Stage

Vertex Shader Pixel Shader Raster

: : Rasterizer . !
{=tatic and dynamio : (static and dymamio Operations
fliow combnol] I with Z-Cuil) ' flowr comtrol) Unile
Taxtura
Unit :

.

System
Memory Video Memory
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Slikovna prikazna memorija (eng. frame buffer)

— memorija u koju se pohranjuje slika,

1z te memorije se obavlja osvjezavanje na zaslonu

pohranjivanje slike GL COLOR BUFFER

udaljenost od ocista GL DEPTH BUFFER,

dvostruki spremnik GL DOUBLE BUFFER, GL STEREO
http://olli.informatik.uni-oldenburg.de/Grafiti3/grafitiNav/flow8/page8.html#Ref 1D179

spremnik maske GL STENCIL BUFFER

kompozitne slike iz niza slika GL ACCUM_ BUFFER
GL AUX BUFFERS

— spremnik teksture GL TEXTURE 1D

GL _TEXTURE 2D
GL_TEXTURE 3D
(6 tekstura na kocki) ~ GL_TEXTURE _CUBE_MAP

posebna funkcija 1 spremnik za brisanje drugih spremnika — brzo
odredivanje broja bita u spremniku

logicke operacije, operacije usporedbe, akumulacije/stapanja, antialias

7. M, ZEMRIS, FER
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Sinkronizacija rada dvostrukog spremnika (engl. Double buffer)

| I
" - = 2 "
Buffer 0 I Display Draw Display Draw Display |
Double buffering : frame 0 frame 2 frame 2 frame 4 frame 4 :
| | I I | I I
without synchronlzatmn Buffer 1 : Draw Display Draw Display Draw :
1 frame1 frame 1 frame 3 frame 3 frame 5 |

e - : : : :

| Screen refresh rate : 1 1 1 1
e J\b ] I ] I 1 I I
1 I I I 1 I I
GPU frame rate ! : J ) : J L

I 1
~ I [ I II 1 I I
i : 1 - 1 |
Display Draw 4 Display Draw

) Buffer 0 1 1 1 I
Double bufferlng : frarreﬂ : frame 2 :-: fran*llez : frame 4 :
. . . 1 2 I 1 : I I
with synchmnlzatlon Buffer 1 I Draw dle I Display 1 Draw Idle I Display 1
urrer : frame 1 : frame 1 : frame 3 : frame 3 :
“ I [ I I [ ~ ooy |
! ! ! ! ! &

http://www.developer.com/repository/softwaredev/content/article/2000/06/20/SDtravisdblbuf/testla.html
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2.1.2 Izlazne grafiCke naprave

— podjela izlaznih grafi¢kih naprava

jedinice za prikaz objekata (CRT, LCD, s plazmom, pisaci, crtala)
- vektorske

- rasterske http://www.cs.unc.edu/~mcmillan/comp136/Lecturel/disptech.html

- emitirajuc¢e (CRT, s plazmom, OLED organske diode)
- ne emitiraju¢e (LCD - tekuci kristali)

- osvjezavajuce
- s pamc¢enjem
- jednobojne
- sivi klin
- viSebojne
jedinice za izradu 3D objekata

- vektorski pristup (tokarilice, glodalice)
- sloj po sloj
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Usporedba vektorske 1 rasterske prikazne procesne jedinice

Vektorska  Rasterska
— nekadasnja izvedba — danas uobicajeno

(ogranicenost koli¢ine memorije)

h-

prednosti prednosti
 tocCnost prikaza (ploteri) « veli¢ina prikazne datoteke ne
* jednostavna promjena mjerila utjeCe na frekv. osvjezavanja
nedostaci nedostaci
» dugacka prikazna datoteka * potreba pretvorbe u diskretnu
* popunjavanje poligona reprezentaciju
=> problem osvjeZavanja => pogreska diskretizacije

(eng. alias-sampling error
nazubljene linije, moare)
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Jedinice za prikaz (razliCite karakteristike)
« slika se pohranjuje u slikovnoj prikaznoj memoriji

1z memorije podaci se prenose preko DAC do zaslona puno puta u
sekundi

* vazna je brzina osvjeZavanja zbog eksponencijalnog slabljenja
intenziteta svjetla koje emitira fosfor, viSe kvantnih razina:

— florescencija dio us (snop ukljucen)
— fosforescencija 10-60 ps (snop iskljucen)

Visoka perzistencija znaci da svjetlu treba dugo da oslabi (manje od
10% maksimalne vrijednosti), te se tada moZe sporije osvjeZavati

<= kontradiktorni zahtjev => hitp://www.colorado.edu/physics/2000/tv/black and_white.html

brzina animacije trazi brzi fosfor
» dijagonala
— nazivna dijagonala 17’
— vidljiva dijagonala 15,6-16,2”’
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* frekvencije osvjezavanja
— vertikalna frekvencija (broj slika u sekundi) 60-160 Hz
(85 Hz propisano VESA standardom)
— horizontalna frekvencija (broj linija u sekundi) 30-100 kHz

— frekvencija osvjeZzavanja slikovnih elemenata (brzina paljenja i
gasenja elektronskog snopa) 50-160 MHz - Sirina pojasa (engl.
piXGl rate) http://www.colorado.edu/physics/2000/tv/moving_electrons.html

» geometrijska svojstva
— kada prikazujemo kruznicu zelimo da nema oblik elipse
 razlucivost, zrnatost, rezolucija
— broj crnih/bijelih linija koje se mogu prikazati i odvojene su
(obi¢no se 1zrazava po jedinici udaljenosti dpi)

U U

1dealno stvarno

Y

poprecni presjek linije
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razmak

— 1zmedu toCaka iste boje (eng. dot pitch) dijagonalno razmak
izmedu to¢aka 0,25-0,28 mm, razmak rupica na sitastoj maski

— 1zmedu pruga (eng. stripe pitch) horizontala udaljenost 0,21-0,28
mm, razmak na aperturnoj resetki

velicina jedne toCke koja moze biti nacinjena (eng. dot, spot size)
adresibilnost broj individualnih tocaka (po incu) koji moze biti
nacinjen - obrnuto proporcionalno udaljenosti

— pozeljno je da veli¢ina to¢ke bude veca od udaljenosti sredista

iscrtavanje s preplitanjem

Y

Y

— (engl. interlaced

Y

Y

/non interlaced)

Y

Y

ako sporije 1scrtavamo

Y

Y

moZemo iscrtati vecu sliku
paran prolaz neparan prolaz
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 toplina boje - spektar zraCenja (eng. color temperature)

— kada se crno tijelo zagrije na temperaturu 9300K ima identi¢no
zraCenje monitoru

» degauss

— uklanjanje statickog naboja

7. M, ZEMRIS, FER 2-15



» Razlicite karakteristke fosfora, DAC, elektronskog topa, sitaste
maske, brzine 1 organizacije memorije utjecu na konacne mogucnosti.

NPR:
vertikalna frekvencija- 76 Hz, NI

razlucivost - 1152x900
razmak pruga - 0,26 mm = 0,0103"’ d
g ;

dijagonala d=20" X

tipi¢an omjer slike y/x =0,75
=>202=x2+0,752x2=>x= 16" => 1550 slikovnih el.
=> horizontalna frekvencija 900 x 76Hz + 10% ~ 76 kHz
=> paljenje/gasenje elektronskog snopa

1152 x 900 x 76 + 30% ~ 100 MHz

=> postavlja zahtjeve na brzinu D/A pretvorbe 3x8b
1 vrijeme pristupa memoriji ~ 10 ns
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Pojasna propusnost prema memoriji (engl. memory bandwidth)

NPR:
R G ] B o | 4bajta
| Z - spremnik | maska | 4bajta
stencil (organizacija memorije)

2 — pristupa (pisi/Citaj) = 16 bajta
1280 x 1024 x 16 bajta x 60 fps = 1,26 GB/sec.
dubinska slozenost (engl. depth complexity, engl. overdraw)
1280 x 1024 x 16 bajta x 60 fps x 3 = 3,78 GB/sec.
prikaz teksture — trilinearna interpolacija (8 vrhova x 4 bajta)
1280 x 1024 x (16 + 32) bajta x 60 fps x 3 = 11,32 GB/sec.
antialias x 4 (engl. FSAA Full Screen Antialiasing)
1280 x 1024 x (16 + 32) bajta x 60 fps x 3 x 4 =45,3 GB/sec.

7. M, ZEMRIS, FER 2-17



Primjer: Pojasna propusnost prema memoriji (engl. memory bandwidth)

‘ CPU
6.4 GB/s
6.4 GB/s Upto |
or More 8 GB/s
North Bridge I-—‘ GPU ——= To Display
] Up to 35 GB/s
South Bridge ‘
Other Peripherals
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* rapolozive memorije (256 KB 1971 =2 mil §)
- SDRAM, (interno paralelna organiz.)  ~ 60 ns sljedec¢i ~10ns
- SGRAM (synchronous graphics RAM, ima dodatne graficke
mogucnosti, moze biti 1 dvopristupni)
- DRAM (engl. dynamic)
- VRAM (engl. dual port),
- EDO RAM
- RAMBUS
- WRAM (engl. window)

DDR (engl. Double-Data-Rate) za neke od navedenih memorija
postoji mogucnost (GDDR SDRAM ~ 1 ns)

— ostvarivanje potrebnog vremena pristupa (brzine)

- FPM (eng. fast page mod) prisutna je adresa retka, potrebno je
mijenjati samo adrese stupaca

- paralelne organizacije, dohvacanje u brze posmacne registre

7. M, ZEMRIS, FER 2-19



JEDINICE ZA PRIKAZ

* CRT (princip rada)

- u elektronskom topu Zarna nit grije katodu koja emitira snop
elektrona

- kontrolna mrezica odreduje koliCinu elektrona koja ¢e proc¢i dalje 1
na taj na¢in odreduje svjetlinu

- sustav za fokusiranje elektronskog snopa dinamicki fokusira snop
ovisno o poloZaju na zaslonu (defokusiran-mutna slika) teZi se
ravnom zaslonu (horizontalno, vertikalno)

- horizontalni i vertikalni otklonski sustav otklanjaju snop

- visoko pozitivna metalizacija (anoda) 15.000-20.000V ubrzava
elektrone

- sitasta maska 1li aperturna resetka

7. M, ZEMRIS, FER 2-20



crt.gif

) i

‘H‘-""'--.._,_

- fosfor naparen na staklo - prelazak u vise kvantno energetsko stanje a
prilikom povratka elektrona emitira se energija u obliku svjetla
odredene valne duljiner, g, b

obi¢no postoje razlike u fosforu tako da ista slika izgleda razli¢ito na
razli¢itim monitorima

- mijeSanje valnih duljina => oko Covjeka

- utjecaj ambijentnog svjetla na svjetlinu 1 kontrast

http://www.sandlotscience.com/Contrast/Checker Board 2.htm

- kalibriranje boja

- na elektronski snop (elektro) magnetska polja imaju utjecaj

7. M, ZEMRIS, FER 2-21



CRT - FST (Flat Square Tube) s ravnom cijevi

sitasta maska (eng. shadow mask)
- delta raspored fosfornih cijevi (topova)
- u nizu (eng. in line)
- sitasta maska se radi od legure invar,

problem grijanja 1 naprezanja |
- problem je vrlo preciznog fokusiranja snopa na pripadni fosfor
(neujednacena slika po povrsini zaslona, crveno-zeleni tragovi, moare)

- veliki dio povrsine je zaklonjen maskom (~20% elektrona pogodi fosfor)
pa je smanjena je svjetlina
http://www.colorado.edu/physics/2000/tv/merging_color.html

Creen sun -
[

Buegun

RCE phosphor dots

7. M, ZEMRIS, FER 2-22



e CRT - trinitron cijev

sa aperturnom reSetkom (eng. aperture grill)
- niz vertikalnih traka (Zica)
- zauzimaju manju povrsSinu pa je slika svjetlija, kontrasnija, vjernije
boje
- prilikom rada reSetka se ugrije, pa se javlja problem deformacija i
vibracija - dodaju se dvije Zice od volframa za u¢vrs¢ivanje (obic¢no

- horizontalna zakrivljenost
- 30-50% skuplji

Sony - 64 - koristio cijev chromatron za
prvi TV u boji, ima niz vertikalnih Zica

- 67 - nacinjena cijev s tri elektronska
topa 1 jednim sustavom za fokusiranje

« CRT - kombinacija prethodnih
- NEC, KFC
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* LCD prikazna jedinica s teku¢im kristalima
* http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/polarization]l.html

* http://www.colorado.edu/physics/2000/laptops/index.html

A

- Sest slojeva : reflektirajuci sloj n
horizontalna polarizacija B
horizontalne ziCice =
sloj tekucih kristala O
vertikalne Zicice n

vertikalna polarizaciyja W
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princip rada
« materijal tekucih kristala je nacCinjen od dugackih molekula
- kada je kristal u elektricnom polju nema polarizirajuca

svojstva na svjetlo koje dolazi, pa svjetlo ostaje vertikalno
polarizirano i ne prolazi kroz horizontalnu polarizaciju

- kada je kristal nije u elektricnom polju zakrece ravninu

polarizacije za 90° 1z vertikalne u horizontalnu
* http://www.colorado.edu/physics/2000/laptops/index.html#demo

* http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/molecular_view.html

* TFT - (eng. thin film transistor) na svakom (x, y) ima tranzistor, sluze
kao aktivna memorija dok se stanje ne promijeni
prednosti - lagani, mala potro$nja, mali po z-osi,
nedostaci - nisu izvor svjetlosti no moze se Koristiti straznje osvjetljenje za
projekcije, spora promjena slike, kut gledanja je ograni¢en
upotreba - prijenosna raunala

- pI'Oj ektori http://www.colorado.edu/physics/2000/laptops/laptop_screen.html
- HMD
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LCDs

FLUORESCEMT

BACKLIGHTING

oo

o COLUMN NG LINE

B ADDRESSI

g

-

Wartical
Fitar 0

ROW ADDRESSING |
LIME -

Yerticall
Polarize

Light

SUBFIXEL
ELECTRODE

TRANSISTOR

Light
Repolarized
by Liguid Crystals

GLASS PLATE
LIQUID-CRYSTAL /
LR GLASS FLATE

HORIZONTAL
POLARIZING FILTER
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 Prikazna jedinica s plazmom

- kod CRT prikaznih jedinica velika je dubina po z - osi 1 tehnoloski je

ogranic¢ena veli¢ina

- LCD prikazne jedinice nisu izvor svjetlosti
- na mjestu ukrStanja elektroda je adresirano mjesto zatim dolazi do

ionizacije xenon/neon (xenon/neon XeNe) plina, to izaziva ultravioletno

zraCenje koje aktivira fosfor - svjetlo (nije pasivni uredaj)
- jedinice s plazmom mogu imati veli¢inu ~ 40°’, 61°° (-100””)
- nedostatci — veliki slikovni elementi (1 mm, CRT 0,2 mm),

vakuum u malim fluorescentnim cijevima — deblje staklo

velika potrosnja (40°” ~ 300W) uz slabu svjetlinu (~ 1/3 CRT),

Facopiieiposs — - .

[l ot Ly e ———
Probactive Leyer—— = T
Barciar Riba | |

Pohvcr et §HI
P pirega #5)
Prreces pieeze 8
Cedalacnsie Lary e
Dusta eleciroBe

Bazk plale

7. M, ZEMRIS, FER
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Nove tehnologije:
* OLED (engl. Organic Light-Emitting Diode Arrays)
« DMD / DLP Digital Micromirror Devices /Digital Light Processing
« SED (engl. Surface-conduction Electronemitter Display)
3D PRIKAZ

CRT SED

Electr
tlmg:l Phosphor

Phosphor 2m

=
‘ Spacer
Deflecting yoke

DK
LT T T LT LLEL

% | Electron beam _,.f"

—_— - |
] L] |:|\ - |
Va ’\ Ghnmm'ﬁ‘ | Electron
ll | || Electron
|
Vi | |
Eleshan
#everllnmg
i i
Slit
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Jedinice za i1zradu 3D objekata

po uzoru na pisace (printeri)

matriéni
laserski
ink-jet
termo

« CMYK (vise prolaza)

1zrada objekata sloj po sloj

* 3D pisaci (ZPrinter)

 uredaji za stereolitografiju

(vazno za brzu izradu prototipa)

7. M, ZEMRIS, FER
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e po uzoru na crtala (ploteri)
— s pisaljkom (PEN)
» optimiranje praznog hoda, akceleracija
 prikaz karata

— elektrostatski
* negativno nabijeni papir, pozitivno nabijena tinta

» brzi, manje kontrastni od crtala s pisaljkom

« TOKARILICE, GLODALICE
— 1zrada trodimenzijskih objekata

7. M, ZEMRIS, FER 2-30



2.2.3 Ulazne graficke naprave

tablica (engl. tablet) s pisaljkom, na dodir osjetljiva ploca
 kapacitivna sprega, elektromagnetska, zvucna, naponski gradijent
misS
* mehanicki, mehanicko opticki, opticki
3D zvucno pero, svjetlosno pero
sustavi za 3D uzorkovanje
* ultrazvucno
* CT, PET (racunalna tomografija)
* MR (magnetska rezonancija)
* laserskim snopom - mogucnost

uzorkovanja boje 1 temperature

http://www.cyberware.com/

Primjeri objekata:
http://www.cc.gatech.edu/projects/large_models/

7. M, ZEMRIS, FER
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2.2 PROGRAMSKA GRAFICKA OPREMA

Radni
program

Graficka programska
oprema

Graficka
naprava

» KnjiZznica grafickih rutina (grafi¢ke rutine koje se pozivaju iz nekog viSeg
programskog jezika s atributima C, C++). Tezi se da ova knjiznica bude
nacinjena prema specifikaciji API-a, tj. prema nekom standardu.

“+ neovisnost radnog programa o sklopovskoj opremi

“-” obiCno se ne moze ostvariti potpuna iskoristenost sklopovske opreme

« Standardima je propisano

— API - prema kojima se nacine graficke biblioteke
* OpenGL-Mesa, DirectX Direct3D, Phigs-PEX

— zapisi

 slika TIF, GIF, BMP, JPEG, HPGL, PS (rasterski, vektorski)
* niza slika GIF, video AVI, MOV, WMV, MPG, MP4, SWF, RM
 scene, objektt DXF, MAX, 3DS, WRL-vrml, PLY, OBIJ

7. M, ZEMRIS, FER
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« GrafiCke jezgre nacinjene u okviru standarda

— 3D CORE (Core Graphics System)

* 1979. ACM SIGGRAPH (Association for Computing Machinery
Special Interest Group on Graphics)

— GKS (Graphics Kernel System)
« ISO 88, 94, 97, 98, 99 (International Standards Organization)
« ANSI 85 (American National Standards Institute)

— PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System),
PHIGS+ za pseudorealisti¢an prikaz

« ISO 90, 97
» ANSI 88 Strukt. slike
— VRML (Virtual Reality |
Modelling Language) Hijerarh. GKS.OL3 PHIGS
« ISO 97, 98, 99 _ GKS GKS 3D
. ' CORE
2D 3D

Dimenzija
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Osim sluzbenih standarda postoje “de facto™ ili industrijski standardi

* 93° GL, OpenGL SGI

* 95’ Direct 3D Microsoft

« X Window System’s Xlib MIT PEX
 RenderMan Pixar

* PostScript Adobe

* OpenFlight
Komercijalno su ovi standardi znac¢ajniji od sluzbenih standarda jer se
jednostavnije mogu mijenjati.
OpenGL - SIGGRAPH

« 2001. OpenML — integracija 1 sinkronizacija 3D grafike s video i audio
zapisima (Media - rich programming, Khronos group)

» 2003. OpenES — podrska za ugradene sustave (embedded 3D graphics)

« 2004. OpenGL 2.0

Jezici i tehnologije za paralelno programiranje
Brook — programski jezik — programiranje tokova (stream program)

http://graphics.stanford.edu/projects/brookgpu/index.html

CUDA paralelno obavljanje operacija na razli¢itim podacima

*  http://developer.nvidia.com/object/cuda.html
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Jezici za sjenCanje (engl. shading languages)
« programiranje grafickog sklopovlja koriStenjem jezika vise razine (kako
ne bi morali programirati u asembleru za karticu)
HLSL (engl. High-Level Shading Languages) — Direct3D, Microsoft, *02.
CG (engl. C for graphics) — Opengl, Direct3D, NVidia, ’02.
GLSL (engl. The OpenGL Shading Language) — open standard, ARB, *03.
 Alati za izradu programa u SL FX-composer (NVidia — HLSL)

http://developer.nvidia.com/object/fx_composer_home.html

IRIS GL RenderiMan
(SGI, 1982) (Pixar, 1988)

c
(AT&T, 1970s)
|

C++ OpenGL PixelFlow
(AT&T, 1983) (ARB, 1992) Shading
| Language
Java Reality Lab (UNC, 1998)
(Sun, 19945 (RenderMorphics, 1984)

Real-Time
Direct3D
(Microsoft, 1995)

Shading
Language
(Stanford,

2001)

HLSL Cg GLSL
(Microsoft, 2002) (NVIDIA, 2002) (ARB, 2003)
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* OpenGL (engl. Open Graphics Library)  hip:/mwww.openglorg
* IrisGL - SGI temelj za OpenGL

* 1992. industrijski standard shapes.exe | | state.pdf

» programsko sucelje prema grafickom sklopovlju, neovisan o platformi

 engl. state machine - koji kontrolira skup specifi¢nih operacija crtanja
2D/3D (definira kontekst za prikaz)

« GLU Utility Library (pomaze u modeliranju 1 nekim operacijama s
prozorima) OpenGL se temelji na FrameBuffer-u no u svom konceptu
ne podrzava graficke ulazno izlazne naprave kao Sto su mis ili tastatura

* GLX X-server extension API - definira mrezni protokol za OpenGL
naredbe za prikazivanje (enkapsulirane u X protokol)

WM DWW S GFPLICATIQM WML & FFLhEAaTIir N

[EI:JLI ] [w;:L | ﬂpn:nﬂL] [ I;Ih ] | nll_x npn:nGL ]
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GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

— nesluzbeni dio OpenGL
GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library)

http://glew.sourceforge.net/

- olakSava koristenje OpenGL ekstenzija

OpenGL Performer — olakSava pisanje sloZenijih aplikacija

application program I

OpenGL Motif
widget or similar

GLUT

GLX, AGL
or WGL

X, Win32, Mac O/S

GLU

GL
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software and/or hardware I
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 primjer naredbe u OpenGL-u

2
3
4

(x,v)
(x,v,2)
(x,y,2,w)

ub

us

ui

byte

unsigned hyte
ghort

unsigned short
int

unsigned int
float

double

7. M, ZEMRIS, FER

Pointer to array:

Glfleocat point([3]:
glvVertex3fvi{point) ;

Omit “w* for
gcalar form:

glvertex2f( x, v )
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Usporedba jezika za sjen€anje

(engl. Shading Languages):

HLSL Direct3D
GLSL OpenGL

| HLSL Shader |

HLSL Translator

D3D Program

Direct3D Driver |

| Hardware |

Assembly

OP3 RO,
RS0 RO,
HOT, RO,
MOV R1,
ML R1,
DD: R2,
RSQ B2,
ML, 1,
20D R2.
DE: B3,
RSQ R3,
ML, 2,
DE: R2,
MAX B2,

o [11] .xyex, o[ll] .xy=zx;

RO.x:

RD.x,'c[lll.xyzxr

o [3]:

Rl.x, al[0] .xy=zx;
Rl.xvezx, Rl.xyzx;

R2.=;
R2.x, Rl.xy==x;

RO.xyzx, Rl.xy=x;
R2.xyz=, RI.xyzx;

R3.x:
Ri.x, R2.xmye=x;

Rl.xyzx, R2.xy=x;

a[31.2, R2.x;

MCW B2.=, < [3].vy:

MOV R2.w, o [3].¥:
LIT RZ, RZ;

High-Level Language

float? cfpeocular = pow (meax(0, dot (HE, H),

phongExp) . xxw

float3 oPlastic = Cd * ERAmbient + coDiffuaes) +

Ca #*

afpecular;
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OpenGL 2.0 Driver

GLSL Compiler

| Hardware |

OpenGL Shader |
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