
1

新一代着色与渲染技术

Bryan Dudash
NVIDIA公司



©2004 NVIDIA Corporation.  All rights reserved.

本讲概要

3.0着色器模型概要

ps3.0与ps.2.0的比较

vs3.0与vs2.0的比较

新一代渲染技术实例
动态水体

顶点纹理取码

浮点过滤/混合

基于图形芯片的动态模拟

体积雾特效
多对象渲染（MRT）与分支技术使速度明显提高

延迟渲染

多对象渲染（MRT）与分支技术使速度明显提高

几何坐标实例引用

增加视觉复杂性

性能优化
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像素着色器3.0功能比较

更少的非自然信号，更多的动态范围Fp32Fp24最低精度

可以在一次处理流程内进行双面光照处
理

否是
是否应用了隐面寄
存器

开发人员可以计算具有任何功能的屏幕
空间衍生物，并零用这些衍生物来调整
着色频率或过度取样，以此来消除非自
然信号

内建派生指令不支持着色器抗锯齿功能

在无关像素上省略复杂的着色操作，从
而节省动作，提升表现

是否
是否运用了动态分
支技术

允许使用更复杂的着色、光照和程序性

材料
65535+96着色器程序长度

描述着色器 3.0着色器 2.0像素着色器功能
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像素着色器3.0功能比较

更多的“每像素”输入使渲染效果更加栩
栩如生。渲染皮肤时更是如此。

108纹理坐标计数

使用着色器模型3.0，程序开发人员能

够对镜面和雾化计算拥有更多的控制，
而这些在以前版本中都是固定功能

自定义 fp16-
fp32 着色器程
序

8-位固定功能
最小值

雾化与镜面

允许更高级的照明算法，以节省照明和
顶点动作 – 因此能够以更少的资源实
现更多的光照效果

必须为4 个可选多对象渲染

更高范围和精度的色彩，所以能够在顶
点层次上进行更高动态范围的照明

32-位浮点最小
值

8-位整数最小
值

插入颜色格式

可以在一次处理流程内进行双面光照处
理

否是
是否应用了隐面寄
存器

描述着色器 3.0 着色器 2.0 像素着色器功能
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定点着色器3.0功能比较

一个命令，可提取多个不同的对象要求否引用支持

提供置换式贴图和粒子特效
从四个纹理起，
提供任何次数的
查找

否顶点纹理

在无关的顶点上省略动画和计算动
作，所以能够节省资源

是否动态分支功能

指令更多，所以能够制造细节更加
生动的角色光影效果和动画效果

65535 指令256 指令
着色器程序长
度

描述着色器 3.0 着色器 2.0 像素着色器功
能
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这些强大功能可以带来哪些特效？

动态水体渲染
VS3.0顶点纹理取码

浮点过滤/混合

基于图形芯片的动态模拟

动态体积雾特效
利用多边形基本要素来固定雾状图像

利用多对象（MRT）渲染和分支技术来提升速度

几何坐标引用
调用一次绘图命令，可在一个网格上绘制多个实例
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典型工作流程

模拟 顶点位置 渲染

至帧缓存
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CPUCPU

模拟 顶点位置 渲染

至帧缓存

GPUGPU

典型处理分配
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在图形芯片内进行模拟？

GPUGPU

模拟 顶点位置 渲染

至帧缓存

GPUGPU

读回：太糟糕！

使用这些功能的可编程着色器！

读回（read-back）极其麻烦

用PCI。PCI Express要好得多。

~100s~100s
MB/sMB/s

CPUCPU
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“渲染至顶点缓存”

无需从图形芯片（GPU）读回中央处理器

渲染至纹理 将顶点储存为纹理
数据

将纹理读入顶点着色
器中

模拟 纹理 渲染

至帧缓存

GPUGPU

~10s~10s
GB/sGB/s
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实例

织物

织物与场景的碰撞

运行织物物理特性：
潮湿织物的弹性

位移映射

顶点位移
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更多实例

雪/沙堆积
模拟摩擦/滑动

风（模拟）折弯小草

粒子体系

水波/航迹
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渲染水体—算法概要

在像素着色器中进行水体模拟

渲染到纹理
(D3DFMT_A16B16G16R16F) 

渲染折射和反射贴图

渲染水面

通过VS3.0的顶点纹理取码，使用
模拟结果

计算受扰动的纹理坐标

使用菲涅尔（Fresnel）条件，结

合折射和反射效果
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水体的细化平面

渲染水体

模拟 纹理 渲染

至帧缓存

GPUGPU

解波纹等式 储存顶点高度
值

在顶点着色器内读取高度值
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它是如何工作的？

为水面创建顶点网格

比如：128乘128的顶点

将顶点网格位置编码为uv坐标值

(0,0) (1,0)(.25,0) (.5,0) (.75,0)
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顶点着色器的作用

读取“高度贴图”
浮点纹理

读取顶点uv的纹理

将结果添加到顶点的Y轴
上

vertex.y += tex(u, v)
Out.pos = WorldViewProj * vertex
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高度贴图为动态

更新后的每一帧

通过“渲染至纹理”在图形芯片上
执行

Verlet积分法
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您是说Verlet法？

A  = ∑ (neighbors) – 4 Hn

Hn+1 = Hn +(Hn – Hn-1) + A
Hn+1 = (2*Hn – Hn-1) + A

仅在位置上进行操作

无需储存速率或加速度

从位置计算法线

N = Normalize(S x T)
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顶点纹理取码（VS3.0）

顶点着色器以顶点纹理取码方式读取模拟结果

模拟纹理 应用高度贴图
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在高度贴图中添加扰动效果

将位移效果混入水体之中

比如：船、岩石、海岸

Verlet-积分算法在下一帧内将其整合

是的，浮点渲染对象混合
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折射图

通过镜头视角渲染场景

渲染水体另一侧的景物
使用水平面来剪贴几何坐标

如果镜头位于水面之上

渲染水面之下的几何坐标

如果镜头在水面之下

渲染水面之上的几何坐标
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反射图

渲染来自反射镜头视点景物
反射水平面上的景物

同样使用水平面来剪贴景物

渲染水体同侧的景物
如果镜头位于水面之下

渲染水面之下的几何坐标

如果镜头位于水面之上

渲染水面之上的几何坐标
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菲涅尔（Fresnel）反射条件

确定反射/折射量

基本上可运用以下函数pow((1 - dot(eye, 
normal)), p)

菲涅尔（Fresnel）条件= 0 =>全折射

菲涅尔（Fresnel）条件 = 1 => 全反射
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优点

速度快！

在128x128纹理上进行模拟

对于图形芯片来说很小

模拟并不会影响帧速率

合理的几何复杂程度

128x128是16K顶点
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VTF 演示
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半透明与散射

所有材料都是半透明的
取决于光波波长

光线能够在一定程度上穿透所有表面
不同的波长

具有不同的穿透深度

在不同深度上具有不同的衰减度

如果没有被吸收或反射，光线就会散射，并存在
于别的什么地方
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半透明要素

光学特性
吸收（几率与距离对比）

散射（几率与距离和角度对比）

阻抗改变（反射与折射）

光学阻抗决定了折射指数

任何物体都能吸收和散射光线
液体、固体、气体，甚至是纯净空气

不透明、透明和半透明
在吸收和散射的几率方面各有不同
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不透明
高吸收率与散射率

光线走捷径

光线来自表面而非内部
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透明

低吸收率与散射率

Leigh Van Der Byl的图像精美度
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半透明

低吸收率

高散射率

Leigh Van Der Byl
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实时姿态

直接获得图像，不涉及数学算法
请参见Hoffman和Preetham书籍，了解精确的散射数学知识

各种技巧
厚度和散射的深度贴图渲染

纹理空间漫射

要求
便于艺术家制作各种精美画面

速度极快

后退功能

可进行动态处理的光照和自投射阴影
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深度贴图
雾状物是普通的多面体
模型

使用“渲染至纹理”流程来

计算雾状物的厚度

ps.1.3
ps.2.0较快

ps.3.0更快
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体积雾技术

灵感来自微软的“体积雾” DXSDK展示效果（由
Dan Baker制作）

[Mech01]也是灵感源泉

从镜头视点（P.O.V.）计算普通多变形对象的厚度

渲染对象正面和背面的深度

从厚度中产生颜色

单散射的好办法
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单散射

光线从散射源射入眼睛一次

散射出来的光线与厚度成比例
关系

视点
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按像素渲染厚度

视点

距离

像素

厚度

半透明对象



©2004 NVIDIA Corporation.  All rights reserved.

根据距离计算的厚度

距离

像素
厚度

前端
后端

厚度 = 后端 – 前端
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按像素渲染厚度

距离

像素

计算任何具有均匀密度的对象的厚度都比较容

没有Z-缓存。使用相加混合法

厚度= ∑后端 - ∑前端
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将厚度转化为颜色

厚度 * 比例 纹理坐标.x 
色道纹理：艺术或数学
易于控制效果

厚度

色道纹理

0.0
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如何处理交叉？

固体对象需要深度

体积对象的各个面没有深度
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交叉解决方案

需要最近的固体对象的深度

将其渲染到纹理

在像素着色器内读取纹理

在您渲染体积对象的各个面时

像素着色器输出更少的
正在绘制的体积对象三角深度

正在绘制的像素固体对象深度（来自纹理）

禁用深度测试

将输出深度相加混合到帧缓存内
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交叉解决方案

体积几何坐标

固体对象

渲染的深度
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交集法的优点

优点

无需模版

无需多流程处理

缺点

渲染深度必须

达到与体积相交的程度

达到能够遮蔽整个体积的程度
能够根据场景来避免
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步骤：像素着色器2.0 

1. 渲染固体对象到后台缓存
普通渲染

2. 渲染可能与雾化体积相交的固体对
象的深度

对ARGB8纹理，用“S”
RGB编码深度。高精确度！

3. 渲染雾化体积的后面
对ARGB8纹理，用“B”
利用相加混合法来计算深度

交叉使用样例纹理“S”

S

O

B
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步骤：PS2.0续

4. 渲染雾化体积正面
对ARGB8纹理，使用“F”
利用相加混合法，计算深度

交叉使用样例纹理“S”
5. 渲染后台缓存上的方形

样例“B”或“F”
计算每个像素上的厚度

利用雾化色道纹理将厚度转换为颜色

将颜色混合到场景中

5指令ps.2.0着色器

Final

F



©2004 NVIDIA Corporation.  All rights reserved.

PS.3.0 HW提升

前台/后台寄存器

多对象渲染（MRT）
浮点帧缓存混合

更少的流程

更少的渲染对象纹理
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PS.3.0与PS.2.0的比较

ps.2.0 
HW

RT-Tex ‘O’ RT-Tex ‘B’ RT-Tex ‘F’ 后台缓存Backbuffer

5   流程

ps.3.0 
HW

RT-Tex ‘O’ 浮点RT-texRT-Tex

3   流程

MRT

后台缓存

ps.1.3 
HW

6

前台/后台寄存器
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体积雾演示
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延迟渲染

这是什么？

将简单的计算出来的参数渲染到后台缓存中
常量、眼睛视角、光线向量等

整合进最后的光照流程中

为什么要延迟渲染？

过量使用复杂着色器将会大大降低性能表现

最后流程的深度复杂性为1
PS3.0分支可以提升性能表现效果

多对象渲染（MRT）可以在一个流程里输出所有光照效果数
据
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DX9实例引用应用程序接口（API）

这是什么？
调用一次绘图指令，可以绘制同一模型的多个实例

可以避免DIP指令，并最大程度地减少批处理消耗

使用该功能需要什么？
DX 9.0c

支持VS/PS 3.0 的图形设备
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为什么使用该功能

速度
在当今游戏领域中，最大最常见的性能瓶颈就是绘图
指令的调用

对。我们都知道调用绘图指令很麻烦。
但是场景矩阵常常让我们不得不单独调用绘图指令

实例引用API将每个实例的绘图逻辑下放到驱动器
/硬件上

节省了D3D和驱动器上的绘图指令调用的消耗
使驱动器可以确保各个实例之间的最小的状态变化
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运用“实例引用”例子
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什么时候引用实例？

场景包括同一模型的多个实例！
森林、微粒、精灵、士兵等

实例会移动或改变
因此静态缓存就不适用了

如果您的批量很大，用处就不大了
大于一千的绘图动作受绘图指令调用的限制就很小了
使用实例引用有些固定的消耗

额外的顶点属性
额外的顶点着色器运算
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它是如何工作的？

DX实例引用API使用顶点流频率分割器（VSF）
API 

基本流是模型数据的单个副本

次级流包含每个实例的数据每次基本流被渲染之
后，流指示器都要提升

使用IDirect3DDevice9::SetStreamSourceFreq 进入点

数据流0

数据流1

顶点数据

每个实例的数据

顶点着色
器
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它是如何工作的？（2）

模数为#0，分割器为#1 
在数据流0上循环

每个循环代表一个“实例”

分割数据流1 
这意味着只有在每次“实例引用”之后才会增加

数据流0

数据流1

V1 V2 V3 V4

M1 M2 M3
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简单的“实例引用”的例子

100棵树

数据流0仅包含一颗树的模型

数据流1包含模型的WVP变形

可能基于视野内实例来计算每帧表现

顶点着色器与普通着色器一样，只是您使用来自顶点流
的矩阵，而不是来自VS常量的矩阵

如果您要绘制一万棵树，那将省去多少次绘图指
令调用啊！

您可以操纵VB，预先将顶点变形，但该技术很复杂，

往往需要复制大量的数据。
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上百万棵树的复制

这个测试里，我们要绘制一个网格的诸多实例

变轴是每个网格多边形的数量

场景的总数被固定为一百万个三角形
所以当网格尺寸变大时，实例数量会减少。

非常简单的着色器
更多复杂的着色器会改变场景的行为动作

大型的像素着色器在某些网格尺寸上可能会变成瓶颈，从而使实
例引用总是和单DIP一样快。
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百万副本测试结果

Instancing versus Single DIP calls

3 6 12 24 48 96 192 384 768 1536 2256
Batch Size

FP
S

Instancing
No Instancing
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百万副本测试结果2

对小批量操作来说，这种方式可以大大节省了绘
图指令所调用的资源

将额外数据添加到顶点流中，会有一些固定的消
耗。

顶点属性取码通常是个限制性因素
超过了我们顶点正常速率的两倍

这一消耗不一定会导致问题，这要视系统中其他瓶颈
而定

最佳尺度受许多因素的影响（CPU速度、图形芯
片速度、引擎消耗等）
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其他主意

使用VS常量
按照每个实例所使用的数据，将VS常量内存分割为多
个部分。

在实例流中编入“指数”代码，以补偿该部分常量内存。

这样将减轻因顶点着色器属性太多而对性能表现造成
的影响。

纹理不同的实例
绑定多个纹理，使用实例数据在它们之间进行Lerp操
作

利用纹理页面，将UV补偿放入第二个数据流中
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其他主意（2）

彩色实例
压下实例着色，改变每个实例的顶点颜色

<您的主意和观点>
如果您有办法进一步减少绘图指令调用，您将制作出
更精美的图像。记当心，着色器滥用和顶点属性太多
会造成的额外消耗。

您不必将您的场景降低为一次绘图指令调用。
如果您能够同时批处理4个实例，那么您已经将绘图指
令调用数目减少了4/3！
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实例引用演示

空间场景，500多艘船，4000多块岩石

复杂照明、后处理

有些CPU数据碰撞也会继续作用

实际变成了限制因素

在实例引用方面，速度大大提升
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更多实例引用的性能表现

实例引用注意事项之白皮书

对实例引用性能表现的更详尽的讨论
http://developer.nvidia.com

讨论其他可以减少绘图指令调用的方法

大量的图片：
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有问题？
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查询更多信息？

http://developer.nvidia.com
NVIDIA SDK
bdudash@nvidia.com

我可以使用英语和日语回答问题。
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