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1. Wprowadzenie do potoku renderowania

Potok renderowania (ang. rendering pipeline) to sekwencja etapdw, przez ktére przechodzg dane geometryczne, zanim
zostang wyswietlone na ekranie jako obraz 2D. Jest to podstawowy mechanizm wspdtczesnej grafiki komputerowej

czasu rzeczywistego, zaimplementowany zaréwno sprzetowo (GPU) jak i programowo.

Gtéwnym zadaniem potoku jest przeksztatcenie opisu tréjwymiarowej sceny — sktadajgcej sie z geometrii, materiatow,

zrédet Swiatta i kamery — w koricowy obraz rastrowy. Proces ten odbywa sie w kilku nastepujgcych po sobie etapach.

Lektura: Real-Time Rendering, 3rd Ed., Rozdziat 2.1 — Architecture

2. Etapy potoku

2.1 Etap aplikacji (Application Stage)

Jest to etap realizowany catkowicie na CPU. Programista ma petng kontrole nad tym, co sie dzieje. Typowe zadania
obejmujg: wykrywanie kolizji, obstuge wejscia uzytkownika, obliczenia fizyki, sztuczng inteligencje i aktualizacje
animacji. Na koncu tego etapu generowane sg prymitywy geometryczne (najczesciej trdjkaty), ktére trafiajg do
nastepnego etapu.

o Detekcja kolizji i odpowiedz na kolizje

e Aktualizacja animacji i symulacji fizycznej

e Przygotowanie danych geometrycznych do wystania na GPU

Lektura: Real-Time Rendering, 3rd Ed., Rozdziat 2.2 — The Application Stage

2.2 Etap geometrii (Geometry Stage)
Ten etap odpowiada za wiekszo$¢é operacji na wierzchotkach i tréjkatach. Sktada sie z kilku podetapdw:

e  Transformacja modelu (Model Transform) — przeksztatca wierzchotki z uktadu lokalnego obiektu do uktadu
Swiata.
e  Transformacja widoku (View Transform) — przenosi scene do uktadu kamery, gdzie kamera znajduje sie w

poczatku uktadu wspdtrzednych.

o Rzutowanie (Projection) — stosuje rzut perspektywiczny lub ortogonalny, tworzgc znormalizowang kostke widoku
(NDC).

e Obcinanie (Clipping) — usuwa fragmenty prymitywdw lezgce poza bryta widzenia.

o Mapowanie ekranowe (Screen Mapping) — przeksztatca wspotrzedne NDC na wspdtrzedne pikseli ekranu.

Lektura: Real-Time Rendering, 3rd Ed., Rozdziat 2.3 — The Geometry Stage

2.3 Etap rasteryzacji (Rasterizer Stage)
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Na tym etapie prymitywy (tréjkaty) sa zamieniane na fragmenty (potencjalne piksele). Dla kazdego fragmentu oblicza
sie jego kolor, uwzgledniajgc interpolowane atrybuty wierzchotkdw, tekstury, oswietlenie i inne efekty. Wynik
zapisywany jest do bufora ramki (framebuffer).

e Przygotowanie tréjkata (Triangle Setup) — obliczanie krawedzi i gradientéw.

e Przechodzenie tréjkata (Triangle Traversal) — wyznaczanie, ktore piksele lezg wewnatrz tréjkata.

e  Cieniowanie pikseli (Pixel Shading) — obliczanie koncowego koloru kazdego fragmentu.

e  Operacje taczenia (Merging) — test gtebi, mieszanie alfa, zapis do bufora ramki.

Lektura: Real-Time Rendering, 3rd Ed., Rozdziat 2.4 — The Rasterizer Stage

3. GPU a programowalny potok

Wspotczesne procesory graficzne (GPU) realizujg potok renderowania sprzetowo. Kluczowga cechg nowoczesnych GPU
jest programowalnos¢ — programista moze pisa¢ wtasne programy cieniujgce (shadery) w jezykach takich jak GLSL,

HLSL czy Metal Shading Language.

e  Vertex Shader — program wykonywany dla kazdego wierzchotka, odpowiada za transformacje geometryczne.
o Fragment Shader (Pixel Shader) — program wykonywany dla kazdego fragmentu, oblicza koricowy kolor piksela.

o Geometry Shader — opcjonalny shader przetwarzajacy cate prymitywy, moze generowac¢ nowg geometrie.

Lektura: Real-Time Rendering, 3rd Ed., Rozdziat 3 — The Graphics Processing Unit

4. Podsumowanie

Potok renderowania stanowi fundament grafiki czasu rzeczywistego. Zrozumienie kolejnych etapéw — od
przygotowania danych na CPU, przez transformacje geometryczne, az po rasteryzacje — jest kluczowe dla efektywnego

programowania grafiki. W kolejnych wyktadach oméwimy szczegétowo kazdy z tych etapow.
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