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3D grafické akceleratory

Graficke karty pod lupou
- dil 1.

Neni nijak snadné zorientovat se v tom, co se v posledni dobé v oblasti grafickych akceleratori
pro osobni pocitace déje. Jednotlivi distributori se navzajem trumfuji tim, jaké funkce a jak
rychle umi jejich hardware poskytovat. Casopisy a internetové diskusni skupiny jsou plné
ruznych, ¢asto ostie polemickych nazori. Tento ¢linek se pokousi leccos ujasnit. Pokusime se
bliZe podivat na jednotlivé funkce, které nové grafické akceleratory poskytuji, a zejména na
to, jak funguji a k ¢emu se mohou hodit.

Nutno fici, Zze napsani tohoto ¢lanku trvalo pékné dlouho. Ono prokousat se obrovskym objemem dat,
ktera jsou k dispozici, vybrat z nich informace a pokusit se je néjak roztfidit a porozumét jim nebylo snadné.
Vétsina firem i v jinak objektivnich “white papers” hodné, a obavam se, Ze €asto i zamérné, mate a snazi se
predstavit pfedevsim sebe jako prikopniky. K tomu je nutno okamzité dodat, Ze firmy si své implementace a
detaily stfezi jako rodinné zlato a tim se situace prizkumnika na poli grafickych akceleratort komplikuje jesté
vice. Dozvite se, Ze firma néco implementovala hardwaroveé, ale uz se samoziejmé nedozvite jak, a tak se
funkce daji popisovat dosti téZko. Z toho hned na Uvod plyne varovani: Ur€ité jsem se v né€em spletl a
jistojisté se zde najde velké mnozstvi tvrzeni, se kterymi je mozné polemizovat. Pfesto, nebo mozna pravé
proto, se do toho tedy pustme (cely zpracovany material se bohuzel nevesel do tohoto vydani Chipu, proto
nékteré teoretitéjSi Casti uvedeme priste).

Uvodem by bylo vhodné ptipomenout, Ze grafické akceleratory jsou uzivany pouze v rychlé pogitadové
grafice (pod pojmem rychla pocitatova grafika budeme v dalSim textu rozumét tzv. Casove kritické aplikace,
time critical applications, tj. virtualni realitu, interaktivni grafiku a pocitacové hry), a pro skute¢né
osvétleni (vypocet jediné scény trva minuty i hodiny), pfi nichz zaleZi jen na sile procesoru a propustnosti
systému. Fotorealistické zobrazovani neni v grafickém hardwaru urychlovano v podstaté nijak, ale i tento ¢as
zajisté jednou pfijde.

Obecny trend, ktery je v rychlé pocitacové grafice dneska zietelny, je jednoznacné diktovan standardy
typu OpenGL a DirectX. Diky tomu, Ze jsou jejich funkce vSeobecné pfijaty jako standardni, poskytovatelé
hardwaru se pomalu, ale jisté odhodlavaji implementovat do hardwaru stale vice funkci, které dfive musel
oddfit procesor. Plati samoziejmé, Ze jakékoli specializované zafizeni poskytuje danou funkci levnéji a na
podstatné nizsi taktovaci frekvenci nez zafizeni obecné. Hezky priklad je k nalezeni na strankach firmy
NVIDIA, kde je uvedena nasledujici ilustrace: Pokud chcete sledovat DVD na osobnim pocitaci, ktery nema
nijak akcelerovanou grafiku a umozruje tedy pouze nastavit urcitou barvu pixelu, potfebujete k tomu
Pentium Il na 500 MHz. Naproti tomu pokud si koupite specializovany DVD pfehravag, véfte, ze hardware
uvnitf zvlada v pohodé viechno dekdédovani i zobrazovani na bidnych 60 MHz (do tzv. GPU — graphics
processing unit). Typickym pfikladem tohoto trendu je jizZ zmifiované video, dalsi funkce, které se v sou€asné
dobé v GPU realizuji, jsou geometrické transformace, osvétlovani, textury a jejich komprese, mapovani

Nejprve popiSeme, co je pro GPU vesmés spole¢né, a potom se podivame na nékteré karty podrobnéji.

Zobrazeni 3D objektu

Zakladni operaci, ktera se v rychlé 3D pocitatové grafice poZaduje, je zobrazeni osvétleného
trojuhelniku s nanesenou texturou (povrch objekt se pro zobrazeni aproximuje siti trojuhelnikd —
tessalation). K pochopeni nejlépe poslouzi zobrazené schéma OpenGL. Trojuhelnik je zadan svymi
soufadnicemi ve 3D, které se zasilaji do grafické zobrazovaci jednotky. Ta nejprve v ¢asti, ktera se jmenuje
per vertex primitive assembly, cely trojuhelnik slozi a transformuje do pozadované polohy. V dalSim okamziku
se urci barva vrchol( trojuhelniku. Ta mize byt bud zadana pfimo, nebo se mize definovat jako material,
ktery je osvétleny svétly. Poté se trojuhelnik rasterizuje, tedy zjisti se, ktery pixel na obrazovce by mél byt
obrazem trojuhelniku pokryt. Od tohoto okamziku se jiz pracuje jen s pixely, které jsou vSak jesté stale
obohaceny o soufadnici Z (reprezentuje vzdalenost ¢i hloubku), o soufadnice textury a o koeficient
prahlednosti. Soufadnice Z se pouziva pro vypocet viditelnosti, ale také pro simulaci mlhy, pro mapovani
textur, pro interpolaci barvy z vrcholu trojuhelniku atd. To vSe, stejné jako mapovani textur, se déje na urovni
pixeld. Cilem tvircu grafickych Cipl je samozfejmé realizovat v GPU vSe, tj. celé tzv. grafické proudové
zpracovani instrukci (graphics pipelining). ProtoZe je to vSak neobycejné tvrdy ofiSek, po dikladné analyze

Pozorny ¢tenaf si mozna vSiml, ze tvrdosijné hovofim o trojuhelnicich, avSak OpenGL a D3D poskytuiji i
funkce na zobrazovani obecnéjSich polygont. O trojuhelnicich v§ak mizeme hovofit bez ztraty obecnosti,
protoze prvnim krokem jednotky per vertex primitive assembly je triangulace obecnych polygona.
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Geometrické transformace aneb T z T&L

VétsSina grafickych Cipl dnes integruje do jediného hardwarového bloku dvé funkce, transformace a
osvétlovani (transform and lighting — T&L). Podivejme se nejprve, jak funguje prvni &ast.

Kazdy vrchol trojuhelniku, ktery je do grafické jednotky zaslan, je podroben mnoha transformacim.
Nejprve se musi zorientovat do pohledu virtuaini kamery, kterou scénu pozorujeme, to, co neni vidét, se musi
odfiznout (clipping), a kone¢né se kazdy vrchol musi pfenést do dvourozmérného prostoru, tj. musi se
promitnout na virtualni filmové poli¢ko — tomuto kroku se fika projekce (projection) nebo promitani. Nastésti
vSechny tyto transformace mohou byt realizovany jednotné jako oby&ejné nasobeni matic. Pokud
reprezentujeme soufadnice vrcholu trojuhelniku jako vektor, tj. matici 1 x 4, kde &tyfi soufadnice odpovidaji
[X,Y,Z,W], kde W je tzv. homogenni soufadnice (vice viz [1]), mUZeme v§echny nej¢astéji pouzivané
transformace (posunuti, zména méfitka, otaeni a promitani) vyjadfit v matici 4 x 4. Pravé nasobeni matic je
operace, kterou se vétsina dnesnich akceleratoru (chtélo by se ulehéené oddychnout “Koneéné”, protozZe na
pracovnich stanicich je néco podobného samoziejmosti vice nez deset let) honosi. Pokud se nékde doctete o
geometrickych transformacich, véfte, Ze je za tim zejména oby&ejné nasobeni matic, pfipadné skalarni
soucin.

DalSi funkce, které soucasné grafické akceleratory v hardwaru poskytuji, se tykaji osvétlovani.

Osvétlovani aneb L z T&L

Geometrické modely potfebujeme néjakym zplisobem zobrazit. Abychom tento krok mohli ucinit, musi
mit povrch modelu pfifazeny urcité optické vlastnosti, k Eemuz se v pocitacové grafice pouzivaji dva zakladni
zplsoby. Prvni je pfimé pfifazeni barev ur€itym ¢astem modelu — napfiklad kazda strana krychle mize mit
jinou barvu, &i koule mize byt natfena riizné barevnymi prouzky. Druhou moznosti je urcit viastnosti
materialu, ze kterého je objekt vytvoren, a na objekt posvitit. Barva kazdého bodu na povrchu télesa se pak
ur¢i vypoctem jako vysledek interakce svétla s povrchem objektu, pfipadné s objekty dalSimi. Zpusob vypoctu
osvétleni se jmenuje osvétlovaci model.

Osvétlovacich modelu existuje velké mnoZstvi a jeden z nich se ujal zejména v hardwarovych
akceleratorech, protoze je pomérné jednoduchy, snadno se vypocitava a poskytuje prekvapivé dobré
vysledky — Phonglv osvétlovaci model (coz je néco jiného nezli Phongovo stinovani — podrobnéji viz pfiste).
Tento empiricky model je zamé&fen pfedevSim na rychlost a pouziva ¢etna zjednoduseni, diky kterym je
vyjimec€né vhodny (a byl tak ostatné v roce 1982 navrzen) pro implementaci v hardwaru. Phonguv osvétlovaci
model pouZiva v podstaté pouze skalarni soudin (dot product), tedy s&itani a nasobeni — opét zadna velka
véda. K tomu, aby néjaka jednotka implementovala osvétlovani hardwarové, potfebuje znat také polohu
svétel a jejich vlastnosti, polohu pozorovatele a normalovy vektor (kolmy k povrchu) v misté, ve kterém se
osvétleni pocita. SouCasné akceleratory pro osobni pocitace realizuji prakticky beze zbytku osvétlovani
v hardwaru. Nam opét nezbyva, nez si oddychnout a dodat “Konecné”, vzdyt grafické pracovni stanice touto
funkci disponuji jiz vice nez deset let.

Texturovani

Nejjednodussi cestou, jak modelovat ve virtualnim svété obrazek (ale také napf. kiru stromu ¢&i celou
fasadu budovy i s okny), je “nalepit” na objekt fotografii — texturu. Jinou moznosti je mapovat texturu jako
prostfedi a docilit tak efektd, které byly pouzity ve filmu Terminator Il. Textura maze byt rovnéz promitnuta do
scény jako z promitacky. Jak je zfejmé, textury hraji nesmirné dulezitou roli pfi zvySovani realisti¢nosti
virtualniho svéta a nejvétsim problémem je, Ze jich je zapotfebi mnoho a ze musi byt rychle k dispozici.
Podivejme se na nékolik Cisel, ktera jsem opét Cerpal ze stranek www.nvidia.com.

Mé&jme aplikaci, ktera potfebuje 36 MB textur, a pfedpokladejme, Ze tyto textury jsou ulozeny v hlavni
paméti. S AGP 4X trva zobrazeni celého objemu dat za ideélnich podminek (s ni¢im se “nepfetahujeme” o
sbérnici) 36 ms. Mame-li k dispozici pamét textur pfimo na GPU, po prvnim nadteni trva celé zobrazeni asi 7
ms. Komprese textur, ktera se dnes v GPU pouziva, ma konstantni kompresni pomér 1 : 4. Tak se do paméti
vejde Ctyfikrat vice textur a jejich zobrazeni je pfiblizné Ctyfikrat rychlejsi. Je zfejmé, Ze komprese textur je
vynikajicim prostfedkem, jak zvysit rychlost a v kone¢ném dusledku i kvalitu zobrazovani.

V komplikované scéné obsahujici mnoho objektl je samoziejmé nutné mit k dispozici velké mnozstvi
textur. Zaroven je tfeba mit tato data k dispozici velice rychle — neni mozné ¢ekat, az se prectou z pomalé
hlavni paméti, ale museji byt nékde pobliz grafické jednotky. ObyCejné je tedy tato takzvana texturovaci
pamét fyzicky na grafické karté. Cim vice této paméti je, tim rychlejsi je zobrazovani scény, protoze se data
nemuseji slozité a pomalu Cist z paméti hlavni. Texturovaci pamét ma dvé zasadni nevyhody — je draha a
neni ji nikdy dost. Napfiklad priihledna textura v rozliSeni 256 x 256 pixelt v RGB zabere skoro &tvrt
megabajtu této drahé paméti.

Firma S3 pfiSla s velice elegantnim feSenim, které je snadno dostupné i pro low-end grafické karty a
které se dnes pouziva v riznych obménach i v kartach Voodoo a NVIDIA. S3TC pouziva ztratovou kompresi
textur (pivodni obraz je mirné pozménén), ktera ma konstantni kompresni pomér a komprimace i
dekomprimace je velice rychld a navic symetrické — tj. doba komprimace i dekomprimace se nijak vyrazné
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neliSi. Textury pak zabiraji podstatné méné mista, dopfedu se vi, kolik ho bude zapotfebi a jak dlouho trva
komprese a dekomprese. Tyto vlastnosti jsou samoziejmeé zcela vynikajici pro hardwarovou realizaci (popis
viz pFisté).

Display list

Jednou ze softwarovych technik, které podstatné urychluji zobrazovani, je pamét displeje (display list).
Na grafické karté mizeme umistit textury, které jsou zadouci, ale na druhou stranu, pokud napfiklad
potfebujeme zobrazit 100 MB geometrickych dat, musime je teoreticky pokazdé pfenaset z hlavni paméti do
akceleratoru. Stejné tak pokud ¢asto pouzivame geometrické transformace, museji se matice mezi sebou
pokazdé nasobit. To odstrafiuje pamét displeje. Data, ktera se do akceleratoru pfemistuji, je mozno
seskupit pod jediné Cislo a pozadat grafiku o jejich zobrazeni jako celku. Display list je tedy takové grafické
makro. GPU muze navic provést nékteré vypocty, které je jinak nutné opakovat, jen jednou, a napfisté vyuzit
pouze vysledku. O zrychleni zobrazovani asi neni pochyb.

Dnesni akceleratory pouzivaji pamét displeje pro pfedpocitani transformaci. Pfedstavme si, Ze
potfebujeme néjaky objekt oto€it, posunout, zménit mu méfitko a poté jej znovu otodit. Kazdé transformaci
odpovida jedna matice, a pokud je budeme provadét postupné, znamena to ndsobeni a nasobeni. Ve je ale
mozné pfedpoditat do jediné matice a potom nasobit pouze jednou. Programator znaly paméti displeje se o to
nemusi starat. Pokud vSechny transformace seskupime pod jedinou hlavicku, bude vSe spocitano pouze
jednou, a potom uz staci transformaci pouze pouzivat. Podobnym zplsobem Ize urychlit vypocet osvétleni a
nékteré operace s bitmapami, pfedevsim zobrazovani rastrovych fonta.

Antialiasing

Antialiasing je jednim z nejvétSich reklamnich tahaku, kterymi se nékteré GPU dnes honosi. Mezi
zakladni vlastnosti pocitacové grafiky patfi to, Ze pracuje s diskrétnim obrazem, ktery je sloZzen z pixell. Na
rozdil od idealniho spojitého obrazu tady dochazi k tomu, Ze se ur€itym nenulovym ploskam — pixelum —
pfifazuje konstantni barva obyCejné na zakladé hodnoty jediného bodu z realného svéta. Tomuto procesu se
fika vzorkovani a déla ho napfiklad kazdy digitalni fotoaparat. Ze spojité funkce se odebiraji vzorky a ty se
poté pfifazuji dvojrozmérnym intervallim. Samozfejmé tim dochazi k nepfesnostem a jevum, které jsou
znamé jako alias. Dochazi k nim zejména u objektl, které jsou velikosti srovnatelné s pixelem. Tyto objekty,
pokud se pohybuiji, jsou jednou vidét a podruhé ne, a tak dochazi napfiklad k “bublani” textur €i k mizeni
malych objektd. Jinym pfikladem jsou tenké ¢ary, které se vlivem vzorkovani mohou prerusit, nehezky
vypadéa podvzorkované pismo atd. Techniky, které se pokou3eji alias odstranit, se jmenuji antialiasing (viz
pFisté).

HDTV

HDTYV (high definition television) je dal8i samoziejmosti, kterou disponuji (nebo ji alespori néjak
podporuji) dnesni GPU. Opét nékolik zajimavych &isel. Pokud chcete sledovat digitalni televizi, potfebujete
k tomu alespon pét, Iépe vSak osm a vice tisic dolart. Snahou vyrobct GPU je pfinést digitalni televizi a
hlavné DVD do osobnich pocitacu, zejména kvli cené.

HDTYV je zaloZena na stejném principu jako MPEG2, tedy na vypoctu rozdili mezi obrazky a na ukladani
obrazu referen¢niho a rozdill mezi referenénim a ostatnimi. Obrazky se komprimuiji dnes jiz standardni
technikou diskrétni kosinové transformace DCT. Dekomprese spociva ve vypoctu obrazu z rozdilovych
vektorU a aplikaci zpétné DCT. Tato operace je vypocetné velice naro¢na a je samoziejmé snahou vyrobcu
hardwaru implementovat tyto funkce v GPU.

HDTV podporuje pomérné velké mnozstvi riznych rozliSeni a GPU by mélo umoznovat pracovat pokud
mozno se vSemi. Zakladni problém, ktery se v3ak pfi prohliZzeni na osobnim pocitadi fesi, je odstranéni
prokladani snimkl (interlacing). Televize ani video nepracuji s celymi snimky, ale s tzv. pllsnimky (fields). PFi
zobrazovani se nejprve zobrazi liché fadky a v dalSim kroku sudé, proto se i jednotlivé pulsnimky oznacuji
jako sudé a liché. Zobrazeny pohyb je pak na obrazovce spojity a hlad$i, neZ kdyby se zobrazovaly celé
snimky najednou. Kamery umoznuiji filmovat pfimo v pllsnimcich a televize uméji pulsnimky zobrazovat — ne
vSak pocitace. Pokud chceme zobrazovat pllsnimky na obrazovce pocitace &i — 1épe fe€eno — v okné
néjakého operaéniho systému, musime nejprve odstranit prokladani. K tomu se pouzivaji v podstaté dvé
metody — wave a bob. Prvni z nich jednodusSe slouci dva po sobé jdouci pllsnimky a zobrazi je po
dvojnasobné dlouhou dobu. Nevyhodou je, Zze pokud je ve scéné pfili§ mnoho pohybu, dojde k deformaci
snimkd, protoZe liché fadky se pfilis liSi od sudych. Oproti tomu technika bob spociva v prostém vertikalnim

to samoziejmé na textu.

NVIDIA GeForce2 GTS

Je vefejnym tajemstvim, Ze firma NVIDIA vznikla odchodem skupiny inzenyrG z firmy Silicon Graphics
(dnes SGI). NVIDIA je dnes patrné nejvétsim tahounem v rychlych implementacich standardu OpenGL a
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predevsim v podpofe pracovnich stanic a osobnich pocitacu postavenych na procesorech Intel a pracujicich
pod Windows ¢&i pod Linuxem. Velmi dobré grafické karty za cenu, za kterou si je muze dovolit obycejny
smrtelnik, postavené na ¢ipu GeForce 256, maji dnes své nastupce v Cipu GeForce2 GTS.

V podstaté vSe, co je vySe uvedeno jako obecné vlastnosti grafickych karet, GPU GeForce2 GTS
poskytuje. Malinko vylepSené je HDTV, kde je implementovan inteligentni pfepina¢ zplsobu odstranéni
pulsnimk, ktery podle dynamiky scény pouziva techniku wave nebo bob.

Osvétlovani na trovni pixelu

Podstatnym vylepSenim v GeForce2 GTS je osvétlovani na urovni pixelu (per pixel lighting), které
poskytuje jednotka zvana NVIDIA Shading Rasterizer (NSR). V pfistim Chipu se dozvite, jak se k vypoctu
osvétleni pouzivaji vrcholy (vertex) trojuhelnikll a barva se interpolaci aproximuje na pixely, kde neni
vypocitana pfesné. K vypoctu osvétleni je zaroven nutny vektor, kolmy k povrchu v daném bodé — normalovy
vektor. Osvétlovani na urovni pixelu v podstaté vyuziva to, co je v OpenGL bézZné k dispozici, a to definice
textury jako mapy normalovych vektort. Co to znamena? Textura mlze byt, a nejcastéji je, pouze barva
zadana v daném bodé. Jinou moznosti je definovat v bodé prahlednost a dalsi moznosti je definovat v daném
bodé& norméalovy vektor. Pokud mame k dispozici osvétlovani na urovni pixelu, a ne interpolaci ze zadanych
vrchold, vypocita se osvétleni pfimo pro dany pixel ze zadané normaly. Pokud pracujeme s osvétlenim na
urovni vrcholl, dochazi pfi malém poctu trojuhelnikd k zavaznym vizualnim degradacim. Tomu Ize sice
zamezit pomoci map osvétleni (light map), kde se osvétleni vypocita zvlast a nanese se jako textura, s
pfesnym osvétlenim na urovni pixelu. Tato technika je vSak naro¢na na texturovaci pamét.

Jinou moznosti vyuziti techniky vypoctu osvétlovani na drovni pixelu je definice tzv. hrbolaté textury
(bump texture, viz pfisté), kde se normala jednoduse pozméni.

ATI Radeon Graphics

Cip ATl Radeon Graphics se sklada ze dvou zajimavych jednotek — z Charisma Engine a Pixel Tapestry
Architecture. Prvni ze jmenovanych ma na starosti pfedevsim osvétlovani a geometrické transformace, druha
— gobelinova — se stara zejména o textury.

Charisma Engine

Po pravdé fe€eno, popis nové funkce Charisma Engine — podpory pro animaci skeletont a jejich
potahovani k{zi — jsem progital dost dlouho, a at’ jej zkoumam z jedné ¢i z druhé strany, nejde o nic jiného
nez o aplikaci hardwarové implementovanych matic a jejich nasobeni, snad malinko vylepSené proti jinym
¢iplm. O tom, Ze je nutné urychlit zobrazovani a animaci postaviek, zejména pro pocitacové hry, neni asi
diskusi, ale je to jen aplikace zminéné techniky. Mozna Ze se mylim, prosim ¢tenafe o nazor.

Zajimavou funkci je interpolace polohy vrchold. Geometricka jednotka téchto €ipu umi interpolovat
polohy vrcholl. Patrné jde o linearni interpolaci, ktera neplsobi vizualné pfilis realisticky (zejména kvali
nespojitostem prvniho fadu), ale i tak je tato funkce, zejména pro pocitaCové hry, bezesporu uzite¢na. Jinak
tato jednotka samoziejmé podporuje osvétlovani a transformace tak, jak je dnes béznym zvykem.

Pixel Tapestry Architecture

Tato jednotka je patrné nejsilngjSi zbrani ATI. Prvni ze zajimavych funkci je aplikace tfi textur v jediném
hodinovém kroku, coz mize vyrazné zrychlit aplikaci nasobnych textur (multitexturing). Vyhodou
implementace v ATl je zejména to, Ze se zadna data nemuseji opakované Cist z frame bufferu, coz znamena
zrychleni.

Vynikajici funkci jsou v GPU implementované trojrozmérné textury. Ty naleznou uplatnéni zejména
v efektech, jako jsou vybuchy, systémy Castic, zobrazovani objektu jakoby vyfezanych z jednoho kusu
neizotropniho materidlu, ale napfiklad i pfi aproximaci osvétleni. Hardwarova implementace 3D textur je,
pokud mam dobré informace, vibec prvni pravé v téchto akceleratorech.

Pixel Tapestry Architecture poskytuje rizné druhy mapovani prostfedi (environment mapping) a
promitané textury. Mapovani prostfedi je aproximaci ray-castingu, hodné zjednoduSené globalni osvétlovaci
techniky, a umozfiuje zrcadleni zjednoduSeného okoli objektu na jeho povrchu. Podrobné&jsi popis je uveden
vyse, jesté vice detaill naleznete v literature.

Texturovaci jednotka disponuje stejnou funkci jako GeForce2 GTS pro zobrazovani hrbolatych textur,
tedy osvétlovani na drovni pixelu. V pfipadé ATI jsou hrbolaté textury rozdéleny do tfi druhu, kde prvni dvé
jsou v podstaté stejné, klasické hrbolaté textury, a posledni je vylepSena o mapovani prostfedi (environment
mapped bump mapping — EMBM). Umozriuje tak napfiklad simulaci pohybujici se vodni hladiny. Na
polopriihledny obdélnik na urovni pixelu mapujeme ménici se texturu z normalovych vektort a navic
aplikujeme mapovani dalsi textury, ktera reprezentuje prostredi.

Dal$i zajimavou funkci je hardwarova implementace stint pomoci techniky vyuzivajici pohledu ze zdroje
svétla pro uréeni stina (shadow mapping).

Texturovaci jednotka disponuje malinko vylepSenou funkci pro vypocet mlhy (range based fog).
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3dfx Voodoo

3dfx je zfejmé nejrozSifenéjsi grafikou, zejména mezi pfiznivci pocitaCovych her. Pfed nékolika mésici
firma vyhlasila konec podpory standardu pro hry Glide a rozhodla se podporovat profesionaini OpenGL,
nicmeéné stale udrzuje kompatibilitu i s DirectX.

Mezi ne pfili§ podstatné, i kdyz jisté zajimavé vlastnosti patfi vylepSeny algoritmus pro generovani mihy.
Standardni techniky pracuji s mlhou, jejiz intenzita zavisi na vzdalenosti linearné nebo exponencialné.
Implementace v kartach Voodoo pracuje s mlhou, ktera je definovana tabulkou, coz ma dvé vyhody — milha je
¢tvercovym) a mipmapping na urovni pixelu (oproti u ostatnich vyrobcl pouzivanému mipmapingu na urovni
mnohouhelnik(). A koneéné, Z-buffer mize v téchto kartach pracovat bud s celymi &isly, coz je rychlé, ale ne
pfilis pfesné, nebo s Cisly realnymi, coz je daleko pfesnégjsi, i kdyz pomalejsi. Z-buffer pracujici s realnymi
Cisly je, podle material( 3dfx, rozsifenim, které je vlastni pouze témto kartam.

Podivejme se, co kromé vySe uvedenych funkci 3dfx nabizi dale.

Komprese textur FXTI

Procitat dokumentaci ke grafickym akceleratorim je nékdy skoro az smutné. V okamziku, kdy narazite
na néco, co je kvalitni a vymyslela to jina firma, mGzete si byt jisti, Ze se spiSe dockate popisu metody neZli
jejiho nazvu. DalS$i mozZnosti je, Ze narazite na Orwellovsky newspeak, znamy z reklam. A tak se misto toho,
Ze Voodoo podporuje standard S3TC, doctete, Ze je implementovano feSeni “jinych vyrobcu grafickych karet”,
ale Zze se od néj vyrazné lisi. Véfte, Ze to, co se jmenuje CC_MIXED, je, alespon jak je z dokumentaci obou
firem patrné, presna kopie komprese textur od S3 a ostatni rezimy, napfiklad CC_HI, jsou pouze logickym
rozsSifenim této techniky. Rozdil je v tom, ze S3TC v zakladni verzi podporuje pouze 16bitové textury a 3dfx
rozSifuje kompresni algoritmus i na textury 24- a 32bitové, tedy i na prihledné. Tim se tedy “vyrazné” lisi. Co
je zajimavé a jisté chvalyhodné, je fakt, ze 3dfx dava zdarma k dispozici zdrojové kédy algoritmd komprese i
dekomprese. Dlivodem je samoziejmé snaha vytvofit standard a pfimét ostatni vyrobce k implementaci jejich
algoritm(l. V této oblasti se patrné jesté do¢kame spousty “zabavy”. Nepfijemné na celé véci je, Ze se vyrobci
nedokazi dohodnout na standardu jednom, a tak si napfiklad kazdy vymysSli vlastni rozSifeni OpenGL.

T-buffer

Stejné smutnou zalezitosti v oblasti mateni pojmu je tzv. T-buffer. Na jedendacti strankach dokumentu
popisuji autofi textu metodu, kterou v roce 1990 publikovali Haeberli a Akeley od Silicon Graphics pod
nazvem akumulaéni buffer (accumulation buffer). Rozdil v implementaci této metody (kterou zna témér kazdy,
kdo se jen tro8ku seznamil s pocitacovou grafikou) proti origindlu je ten, Ze v 3dfx sloucili dohromady nékolik
krokU, které jsou v plvodni metodé rozdélené. O co tedy jde. Princip spociva v tom, Ze je k dispozici jesté
jeden “jakoby frame buffer” (zde se buffery pfesné podle notace OpenGL nazyvaji zadni a pfedni), ktery
disponuje malinko jinymi funkcemi nezli prostym zobrazenim svého obsahu. V okamziku, kdy do néj
zapisujeme, umozriuje tento specialni buffer to, Ze se nova informace k plvodni pfida, nikoli pfemaze,
pfipadné se prida a zarover se obsah plvodniho bufferu snizi o néjakou hodnotu. Néco podobného by se
jisté dalo implementovat pomoci alfa michani, ale v tom pfipadé bychom museli cely obsah paméti
opakovaneé Gist.

Aplikaci, na kterou se akumulaéni buffer vyte¢né hodi, je tzv. rozmazani pohybu (motion blur).
Jednoduse namalujete nékolik snimkd pohybujiciho se objektu pres sebe a nakonec je pfenesete na
obrazovku — vysledkem je dojem rozmazani pohybem, podobné jako kdyz jedouci vlak fotografujete dlouhou
expozici. Jinou aplikaci je hloubka pohledu (depth of field), kde se téhoz dociluje malinkym rozkomihanim
kamery, ktera se v3ak diva na jediné misto. Vysledkem je pohled, ktery je zaostfeny na cilené misto, a vie
ostatni je rozmazané. Dulezitou aplikaci, pro kterou je mozné akumulaéni buffer pouzit, je antialiasing celé
scény. V tomto pfipadé se obraz namaluje nékolikrat tak, Ze se pohne jen malinko — v rozmezi jediného
pixelu. Vysledkem je v akumulaénim bufferu uloZzena presna hodnota pokryti pixelu pfislusnou barvou.
Akumulaéni buffer umoznuje zobrazeni mékkych stin{i (soft shadows) a mnoho podobnych funkci.
Spoleénym problémem v§ech zminénych metod je to, Ze se scéna musi zobrazovat nékolikrat.

S3 SAVAGE 2000

Materialy, které jsou k této karté k dispozici, se soustfedi pfedevsim na popis vykonnych funkci, které
tyto GPU poskytuji v dekddovani videa, které je zde hodné pokrocilé. DalSi zajimavou jednotkou je T&L, o
které plati témér beze zbytku to, co bylo napsano na zac¢atku ¢lanku. Podporuje nasobeni matic, Phonglv
osvétlovaci model atd.

Millenium G400 Series

Karta od firmy Matrox je posledni, o niz se v tomto ¢lanku zminime. Poskytuje vétSinu standardnich
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funkci, podporuje DVD, alfa michani, stencil buffer (coz je pomérné komplikovany, ale mocny nastroj, na
jehoz popis bohuzel nezbyva misto) aj. Patrné nejzajimavé;jsi funkci je u ATl popsané mapovani prostfedi na
hrbolaté povrchy — EMBM.

Zaver

Diky standarddm typu OpenGL a DirectX, které jsou vSeobecné pfijaté a akceptované, se vyrobci
grafickych karet odhodlavaiji a implementuji v hardwaru algoritmy, které jsou mnohdy staré i vice nez deset
let, i techniky zcela nové. Samoziejmosti je podpora nasobeni matic a operaci s vektory, osvétlovani, masivni
podpora videa a DVD, standardem se stavaji texturovaci jednotky s pomérné pokrocilou kompresi zalozenou
na S3TC a stale vice se setkavame s pfesnymi vypocty na urovni pixelt misto vypoctu pro vrcholy
trojuhelnikl a jejich aproximace linearni interpolaci.

Co je tragédii, je zmatek, ktery producenti GPU vyvolavaji pfejmenovavanim existujicich nazva a
reklamnimi kampanémi, které predstavuji skvélé funkce jako skvélejsi, nez ve skute€nosti jsou. To je viak
holé konstatovani. Zménit to asi pljde tézko.

Bedrich Benes
beda@campus.ccm.itesm.mx
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