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OpenGL v Linuxe 26 – Shader programy I

Úvod


Dnešnú časť seriálu začnem trošku netradične a to obhajobou zvoleného slova „Shader“. Pôvodne som rozmýšľal nad jeho slovenským prekladom, ktorý by bol napr. „Tieňovací“, „Tónovací“, „Vykresľovací“, alebo aj iný, ale nakoniec som si predsa len zvolil anglické slovo „Shader“. To preto, lebo nemá iba štandardný slovný význam, ale je tiež používané každým, kto sa nejakým spôsobom zaujíma o kvalitnú počítačovú grafiku. Je známe každému, kto nepracuje iba s jednoduchými čiarkami a štvorčekmi, ale pomocou počítačovej grafiky sa snaží napodobniť skutočný svet so všetkými jeho farbami a fyzikálnymi vlastnosťami.


Slovo shader je v súčasnej dobe čoraz viac používané hlavne v prípadoch, keď sa výrobca grafickej karty chce pochváliť niektorou jej výnimočnou schopnosťou. Význam tohto slova je pre laikov často záhadný a mnohí v ňom vidia niečo špeciálne, niečo fantastické, niečo, čo z ich hier urobí farebné divadlo plné efektov, nad ktorými každý žasne. Naopak, pre počítačových grafikov sú shader programy nástrojom, ktorým dokážu svoje aplikácie doviesť do dokonalosti. Z vlastných skúseností môžem povedať, že okrem špeciálneho programovania, pri ktorom sa používajú komplikované matematicko-fyzikálne vzťahy prípadne je navrhnutá veľmi zložitá architektúra scény s integrovanou umelou inteligenciou je použitie shader programov „vrcholom“ programovania počítačovej grafiky.


Vysvetlenie všetkej teórie, ktorú by sme potrebovali na to, aby sme mohli povedať, že stopercentne ovládame prácu so shader programami je nad moje sily a nad rámec tohto seriálu. V niekoľkých jeho častiach sa môžeme oboznámiť iba so základnými charakteristikami programovania, ktoré si neskôr budeme musieť rozšíriť vlastným štúdiom. K tomu odporúčam navštíviť vynikajúce stránky firmy nVidia: „http://developer.nvidia.com“, kde možno okrem iného nájsť všetku potrebnú dokumentáciu k rozšíreniam: „ARB_vertex_program“ a „ARB_fragment_program“, o ktorých si budeme hovoriť.


Shader program (Shader)

História a súčasnosť

OpenGL knižnica dlhú dobu pracovala s fixnými postupmi, ktorými sa spracovávali zadané inštrukcie (renderovací mechanizmus OpenGL bol vopred presne zadefinovaný a jednotlivé inštrukcie boli spracovávané v presne stanovenom poradí a presne stanoveným postupom). Výsledok, ktorý poskytovala určitá fáza renderovacieho procesu bol presne stanovený a vopred známy. Vývojári OpenGL aplikácií samozrejme mohli ovplyvniť množstvo stavov stavového stroja, mohli používať veľké množstvo rozličných inštrukcií, ktoré mohli vkladať v takmer ľubovolnom poradí, avšak mali iba čiastočnú kontrolu nad tým, aký výsledok poskytne určitá fáza renderovacieho procesu. Po zadaní vstupných údajov jednoducho museli počkať na výsledok, ktorý bol vypočítaný na základe vopred stanovených postupov (firemných postupov).


Toto sa nepáčilo vývojárom grafických aplikácií, ktorí v určitých prípadoch požadovali oveľa väčšiu kontrolu nad renderovacím procesom, ani vývojárom grafických kariet, ktorí chceli svojím zákazníkom splniť všetky ich požiadavky.


Boj o zákazníka vyvrcholil zavedením tzv. rozšírení (angl. Extensions) grafických kariet. Vývojári grafických kariet nimi dali programátorom možnosť ovplyvňovať tie fázy renderovacieho procesu, ktoré boli predtým fixne naprogramované (napálené) v grafickom čipe (viac v tab. 1).

Pozn.: Pokiaľ to myslíte s programovaním počítačovej grafiky vážne, o mnohých výrazoch použitých v tab. 1 ešte budete mnohokrát počuť.

Rok
Udalosť

1988
Pixar – Renderman shading language, považovaný za „otca“ všetkých shader jazykov

2001
Microsoft – DirectX 8 vertex, pixel shaders, vývojár má úplnú kontrolu nad výsledkami vertex a pixel jednotky

2002
ARB_vertex_program, ARB_fragment_program, rozšírenia koncipované ako nadstavba nad pôvodnými vertex a pixel shadermi Microsoftu, samozrejme integrované nielen v DirectX, ale aj v OpenGL

2002
vývoj shader jazykov vyššej úrovne:

nVidia – Cg,

Microsoft – DirectX HLSL

2004
vývoj shader jazyka vyššej úrovne:

OpenGL ARB – OpenGL Shading Language GLSL


Tab. 1 Vývoj programovateľnosti grafického hardvéru

Extension mechanism (z angl. mechanizmus grafických rozšírení)


Zavedenie rozšírení malo hneď niekoľko významov:

1. vývojári grafického hardvéru dali vývojárom aplikácií to, čo požadovali,

2. rozšírenia robili konkrétnu grafickú kartu výnimočnou (nezabúdajme na „grafický business“),

3. skrátil sa čas zaradenia novej inštrukcie do inštrukčných sád, zmeny v štruktúrach používaných knižníc (či už to bola OpenGL, alebo DirectX) totiž nebolo možné vykonávať tak rýchlo ako rýchlo sa rozširovali schopnosti nového grafického hardvéru,

4. väčšina rozšírení dala vývojárom možnosť podrobne kontrolovať proces renderingu scény, umožnili im meniť postup, ktorým bola scéna renderovaná a tiež spôsob, akým sa narábalo so vstupnými údajmi a výsledkami tej-ktorej fázy renderovacieho procesu.

Čo je shader program?

Každý grafický hardvér spracováva údaje na svojom vstupe (3D vrcholy, body) a na základe stanovenéno postupu produkuje údaje na svojom výstupe (2D body). Vieme, že v minulosti programátor nemal žiadnu možnosť meniť renderovací mechanizmus grafickej karty.

Využitím shader programov je programátorovi umožnené modifikovať niektoré fázy stanoveného postupu produkcie výstupných údajov. Programátor napíše program (sled inštrukcií), ktorými ovplyvní štandardný výpočet a získa tak želaný výstup, ktorý je často podobný štandardnému výstupu avšak s niektorými pre programátora a budúceho používateľa aplikácie významnými zmenami.

Shader program je krátky program (sled inštrukcií), ktorým nahradíme pôvodný sled inštrukcií zadefinovaný v grafickom hardvéri. Pôvodný postup spracovania vstupných údajov sa tak nahradí novým a to takým, ktorého vykonaním dostaneme nami požadovaný výsledok. Z tab. 1 je nám jasné, že doteraz boli pripravené dve rozšírenia implementujúce funkciu shader programov: ARB_vertex_program (spracovanie vrcholov) a  ARB_fragment_program (spracovanie fragmentov).
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Na obr. 1 možno vidieť, ktoré konkrétne fázy renderovacieho procesu možno ovplyvniť použitím dvoch známych shader programov. Aktuálne sa jedná o fázu spracovania jednotlivých 3D vrcholov geometrických primitív a fázu spracovania 2D fragmentov počas procesu rasterizácie. Z predošlého možno tiež vidieť, že zatiaľ hovoríme o programovateľnosti fáz spracovania vrcholov a fragmentov. Nie je však vylúčené, že v budúcnosti budú tieto programy (rozšírenia) doplnené ďalšími, ktorými bude možné ovládať aj ostatné fázy renderovacieho procesu.

Vertex a Fragment shader program


V rôznej odbornej literatúre, dokumentácii a tiež na internete sa často stretneme s odlišným, resp. nie vždy jednoznačným popisom funkcionality shader programov. Ja som pri písaní tohto článku vychádzal najmä z vlastných praktických skúseností, mojich poznámok z knihy „More OpenGL Game Programming, Dave Astle, 2006“ a hore uvedeného manuálu firmy nVidia (jedná sa o popis rozšírení ARB_vertex_shader a ARB_fragment_shader, ktorý možno nájsť na internetovej stránke http://developer.nvidia.com/object/nvidia_opengl_specs.html). V prípade akýchkoľvek rozporov alebo nejasností ma prosím kontaktujte formou e-mailu.

Aký je teda môj pohľad na rozdiel medzi Vertex a Fragment shader programom?


Vertex program alebo tiež vertex shader sa vyvolá v okamihu, keď renderovací mechanizmus začne spracovávať jednotlivé vrcholy objektov definovaných v scéne. (na obr. 2 sú to 3 vrcholy trojuholníka). Vertex znamená 3D vrchol a vertex shader sa tak stará o spracovanie 3D vrcholov v čase, kedy všetky informácie o scéne majú ešte 3D charakter.
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V okamihu, keď dôjde k prevodu 3D vrcholov na ich 2D ekvivalenty pomocou zvolenej premietacej metódy, mechanizmom rasterizácie dôjde k vyplneniu tých 2D oblastí, ktoré ležia medzi vypočítanými 2D vrcholmi. Práve v tomto okamihu dôjde k vyvolaniu fragment programu alebo tiež fragment shadera.

Ešte jednoduchšie: spracovanie 3D vrcholov (vertexov) má na starosti vertex shader a spracovanie 2D bodov (pixelov, lepšie však fragmentov) má na starosti fragment shader.

Pixel alebo fragment shader, pixel alebo fragment program

Uvedené pojmy popisujú to isté rozšírenie grafickej karty, ktoré slúži na modifikáciu tej fázy renderovacieho procesu, ktorou dochádza k tvorbe výsledných farieb bodov zobrazených na obrazovke počítača. nVidia tvrdí, že uvedené rozšírenie je lepšie nazývať programom nakoľko sa jedná o sled inštrukcií, ktoré majú charakter programu. Keďže však zároveň ide o výpočet farieb bodov, rovnako dobre možno použiť aj výraz shader. Rozdiel medzi pixelom a fragmentom je minimálny, niekedy sa však môžeme stretnúť s článkami, v ktorých sú tieto dva pojmy istým spôsobom odlíšené.

Vo všeobecnosti však možno povedať, že medzi výrazmi pixel/fragment a shader/program nie je žiaden rozdiel a pokiaľ tieto výrazy nájdeme napr. na krabici k novo zakúpenej grafickej karte, jedná sa o tú istú „vec“.

Vstup a výstup shader programov

Vstupom každého vertex programu sú atribúty jednotlivých vrcholov primitív, ktoré sme zadefinovali v našej 3D scéne. Medzi tieto atribúty patrí napr. poloha vrcholu, jeho normála, farba... Výstupom vertex programu je niekoľko presne definovaných hodnôt, ktoré sa presunú na vstup fragment programu.  Výstupom fragment programu je farba bodu obrazovky počítača a informácia o hĺbke tohto bodu, ktorá sa využije na porovnanie s hĺbkou totožného bodu uloženou v zásobníku hĺbky. Bod, ktorý splní test hĺbky je následne zapísaný do framebuffera čo znamená, že je vykreslený na obrazovke počítača. O vstupoch, výstupoch a práci vertex a fragment programov si povieme viac v budúcej časti seriálu.

Vertex aj fragment program majú počas svojej práce zároveň prístup k všeobecným údajom o 3D scéne (napr. OpenGL stavovým údajom) a určeným textúram (obr. 3).
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Zmeny v štandardnom renderovacom reťazci

Je nesmierne dôležité vedieť, že integrácia shader programov do našich aplikácií ovplyvní štandardný renderovací reťazec, pričom vyradí z činnosti niektoré jeho pôvodné fázy.

Vertex program vyradí z činnosti:

· maticové operácie (modelview, projection, texture),

· transformáciu normál, škálovanie, normalizáciu,

· generovanie textúrovacích súradníc,

· výpočet per-vertex osvetlenia,

· výpočet útlmu veľkosti bodu v závislosti na vzdialenosti.

Fragment program vyradí z činnosti:

· aplikáciu textúr,

· aplikáciu hmly,

· sčítavanie farieb (angl. color sum).

Prečo používať shadery?

1. Používaním shader programov získame veľkú (totálnu) kontrolu nad renderovacím mechanizmom OpenGL. Snívate o vytvorení efektu, ale neviete si predstaviť, ako by ste ho mohli naprogramovať použitím klasických funkcií knižnice OpenGL? Skúste využiť shadery!

2. Využitie výpočtovej sily GPU. Shadery sú navrhnuté na spracovanie vektorov čo nesmierne vyhovuje práve grafickým procesorom. Presun práce s CPU na GPU so súčasným zdokonalením výstupu našich aplikácií výrazne zvýši efektivitu našej práce.

3. Rýchlosť! Moderné GPU v skutočnosti nemajú žiadne fixné renderovacie mechanizmy. Pokiaľ nepoužijeme shader programy, pôvodný fixný proces sa iba „simuluje“ pomocou firemných nastavení. Implementáciou vlastných programov nielenže získame kontrolu, dokážeme tiež odbúrať tie firemné kroky, ktoré vôbec nepotrebujeme.

4. Dobre napísané shader programy sme schopní použiť vo viacerých aplikáciách. Nie sú integrované v zdrojovom kóde aplikácie ale stoja samostatne a ich pričlenenie k inej aplikácii je otázkou pár minút jednoduchej práce.

Nabudúce...

Dnešnú časť seriálu považujme za veľmi stručný úvod k téme venovanej shader programom. Povedali sme si, čo je to shader program, aké dva hlavné shader programy poznáme a aký je význam použitia týchto programov.

V budúcej časti seriálu budeme v tejto téme pokračovať. Ukážeme si ako používať low-level príkazy programov ARB_vertex_program a ARB_fragment_program. V stručnosti sa pokúsime popísať skladbu kódu shader programov, význam niektorých ich príkazov a začneme si popisovať sľubovaný príklad č. 27.
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Obr. � SEQ "Obr." \*Arabic �2� Môj pohľad na rozdiel medzi vertex a fragment shader programom
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Obr. � SEQ "Obr." \*Arabic �1� Renderovací mechanizmus s integráciou shader programov
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Obr. � SEQ "Obr." \*Arabic �3� Vstupy a výstupy jednotlivých shaderov
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