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História do pipeline



Motivação

• modelos com alto nível de detalhe

• redução da necessidade de largura de banda

• animação mais eficiente

– só precisa animar a malha grosseira– só precisa animar a malha grosseira

– subdivide após a animação

• view-dependent LOD contínuo

• Possibilidade de novos algoritmos



Motivação

Silhueta facetada no jogo MAFIA II



Motivação

Silhuetas bem delineadas com o Tessellator



Performance do Tessellator



Performance do Tessellator



Performance do Tessellator



PN-Triangles vs Phong Tessellation



PN-Triangles vs Phong Tessellation



PN-Triangles vs Phong Tessellation



PN-Triangles vs Phong Tessellation



PN-Triangles vs Phong Tessellation



Renderização de Tubos 3D



Renderização de Tubos 3D



Renderização de Tubos 3D

• Possibilidade de LOD contínuo



Renderização de Tubos 3D – Melhora 

do aliasing

• Raio pode ser setado dinamicamente por patch no Hull Shader

• Em nossa solução setamos o raio para ocupar dois pixels em espaço de 

mundo.



Renderização de Tubos 3D



Renderização de Tubos 3D



Renderização de Tubos 3D



Renderização de Terrenos em GPU

•Adicionado Frustum Culling em GPU em relação ao artigo original



Renderização de Terrenos em GPU –

Tecelagem máxima(HAM)



Renderização de Terrenos em GPU –

Tecelagem mínima



Renderização de Terrenos em GPU



Renderização de Terrenos em GPU



Outras possibilidades

• J.C. Yang, J. Hensley, H. Grün,  and N. Thibieroz,  "Real-Time Concurrent Linked List 

Construction on the GPU",  presented at Comput. Graph. Forum, 2010, pp.1297-

1304. 

• Order Independent Transparency



Order Independent Transparency
Construction by Example

• Classical problem in computer graphics

• Correct rendering of semi-transparent geometry requires sorting –

blending is an order dependent operation

• Sometimes sorting triangles is enough but not always

– Difficult to sort: Multiple meshes interacting (many draw calls)

– Impossible to sort: Intersecting triangles (must sort fragments)– Impossible to sort: Intersecting triangles (must sort fragments)

Try doing this

in PowerPoint!
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Algorithm Overview

0. Render opaque scene objects

1. Render transparent scene objects

2. Screen quad resolves and composites 

fragment listsfragment lists
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Step 0 – Render Opaque

• Render all opaque geometry normally

Render Target
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Algorithm Overview

0. Render opaque scene objects

1. Render transparent scene objects

– All fragments are stored using per-pixel linked lists

– Store fragment’s: color, alpha, & depth– Store fragment’s: color, alpha, & depth

2. Screen quad resolves and composites 

fragment lists
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Setup

• Two buffers

– Screen sized head pointer buffer

– Node buffer – large enough to handle all 

fragmentsfragments

• Render as usual
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Step 1 – Create Linked List

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

Head Pointer Buffer

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1-1 -1 -1 -1 -1 -1

Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6 …

Counter = 0
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Step 1 – Create Linked List

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Head Pointer Buffer

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

Counter = 0
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 1 – Create Linked List

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 0 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Head Pointer Buffer

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

Counter = 1
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 1 – Create Linked List

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 0 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Head Pointer Buffer

0.87

-1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

Counter = 1
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 1 – Create Linked List

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 0 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 1 2 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Head Pointer Buffer

0.87

-1

0.89

-1

0.90

-1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

Culled due to existing 

scene geometry depth.

Counter = 3
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 1 – Create Linked List

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 3 4 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 1 2 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

0.87

-1

0.89

-1

0.90

-1

0.65

0

0.65

-1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

Counter = 5
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 1 – Create Linked List

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 5 4 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 1 2 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

0.87

-1

0.89

-1

0.90

-1

0.65

0

0.65

-1

0.71

3

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

Counter = 6
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Node Buffer Counter

• Counter allocated in GPU memory (i.e. a buffer)

– Atomic updates

– Contention issues

• DX11 Append feature

– Linear writes to a buffer

– Implicit writes– Implicit writes

• Append()

– Explicit writes

• IncrementCounter()

• Standard memory operations

– Up to 60% faster than memory counters
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Algorithm Overview

0. Render opaque scene objects

1. Render transparent scene objects

2. Screen quad resolves and composites 

fragment listsfragment lists
– Single pass

– Pixel shader sorts associated linked list (e.g., insertion sort)

– Composite fragments in sorted order with background

– Output final fragment
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Step 2 – Render Fragments

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 5 4 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 1 2 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Head Pointer Buffer

0.87

-1

0.89

-1

0.90

-1

0.65

0

0.65

-1

0.71

3

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

(0,0)->(1,1): 

Fetch Head Pointer: -1

-1 indicates no fragment to render
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 2 – Render Fragments

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 5 4 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 1 2 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Head Pointer Buffer

0.87

-1

0.89

-1

0.90

-1

0.65

0

0.65

-1

0.71

3

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

(1,1):

Fetch Head Pointer: 5

Fetch Node Data (5)

Walk the list and store in temp array

0.71 0.65 0.87

Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 2 – Render Fragments

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 5 4 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 1 2 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

0.87

-1

0.89

-1

0.90

-1

0.65

0

0.65

-1

0.71

3

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…

(1,1):

Sort temp array

Blend colors and write out

0.65 0.71 0.87

Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Step 2 – Render Fragments

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 5 4 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Render Target

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 1 2 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Head Pointer Buffer

0.87

-1

0.89

-1

0.90

-1

0.65

0

0.65

-1

0.71

3

-1 -1 -1 -1 -1 -1

…
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Node Buffer

0 1 2 3 4 5 6



Demo AMD



Algoritmo CSG (Subtração)

BF FF BF

SORT

FF BF BF

Fragmento a ser 

renderizado!!

Salva a profundidade

Se perder em Z ou não 

achar duas FF seguidas, 

salva a profundidade do 

primeiro fragmento que 

não seja da superfície 

subtraída.



Algoritmo CSG (Subtração)

• Renderiza os objetos marcando se os fragmentos são back ou front faced e a qual 

superfície ele pertence ( a superfície que sofre a subtração ou a superfície 

subtraída )

• Guarda todos os fragmentos em uma lista encadeada

• Renderiza um screen quad e ordena a lista de fragmentos de frente para trás

• Se o primeiro fragmento da lista for da superfície subtraída significa que ela não • Se o primeiro fragmento da lista for da superfície subtraída significa que ela não 

perde em Z e o fragmento que deve ser renderizado é o backfaced daquela 

superfície. Para achar este fragmento, itera na lista encadeada quando tiver 

passado por dois fragmentos front-faced o próximo é o fragmento desejado.

• Salva a profundidade de cada fragmento a ser renderizado em uma textura.

• Renderiza a cena de novo consultando a textura de profundidade, se o fragmento 

estiver na profundidade desejada, renderiza ele. Else clip(-1).
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