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Przy generowaniu grafiki 3D procesor nie ma juz co robic!

Trojwymiarowa

rewolucja

Nie samymi klatkami karta graficzna zyje! Tak parafrazujac znane powie-

dzenie, mozna podsumowac to, co ostatnimi czasy dzieje sie w dziedzinie

konstrukcji akceleratorow 3D. Aby sprosta¢ nowym grom, coraz czesciej

znacznie wazniejsze staje sie to, jak karty tworza tréjwymiarowa grafike.

Marcin Bienkowski

WZrost wydajnosci kart graficznych nie
jest wecale gtéwnym wyznacznikiem po-

stepu technologicznego, zwtaszcza jesli chodzi
o konstruowanie akceleratoréw 3D. Tutaj rownie
wazny, jesli nie wazniejszy, okazuje sie sposéb
generowania grafiki. To wtasnie on w najnow-
szych grach przektada sie na liczbe obstugiwa-
nych przez karte efektow graficznych przy jed-
noczesnym zachowaniu szybkosci wyswietlania
obrazu. Ale czy kto$ z Was, Szanowni Czytelni-
cy, zastanawiat sie nad tym, jak tworzone sg su-
perrealistyczne wirtualne Swiaty w takich grach,
jak Doom 3, FarCry czy Half-Life 2? Zapraszam
Was zatem na wycieczke do pasjonujacego $wia-
ta grafiki — popatrzmy, jak najnowsze akcelera-
tory 3D tworza tréjwymiarowe cuda na ekranach
pecetowych monitoréow. Wiedza ta z pewnoscia
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przyda sie nie tylko po to, zeby zadziwi¢ znajo-
mych. Przede wszystkim pozwoli ona na podsta-
wie opisu jeszcze w sklepie zorientowac sie, jak
dana gra bedzie wygladata na naszym kompute-
rze — a roznice w wygladzie w zaleznosci od kar-
ty moga by¢ naprawde spore!

DirectX wyznacznikiem postepu

Wiegkszos¢ gier komputerowych wykorzystu-
je programowy interfejs APl (Application Pro-
gramming Interface) systemu Windows, noszacy
nazwe DirectX. Kolejne jego wersje przystoso-
wane s do mozliwosci coraz to nowszych kart
graficznych. Pozwalaja one programistom na
znacznie bardziej realistyczne i tatwiejsze mo-
delowanie scen 3D i znajdujacych sie na nich
postaci. Aby dana gra uruchomita sie w petni

swoich mozliwosci, musi by¢ zatem zapewnio-
na zgodnos¢ pomiedzy wersja DirectX, w ktorej
zostata napisana, i zdolnoscia karty do sprze-
towej realizacji funkcji obstugiwanych przez te
odstone DirectX.

Najnowsze gry wymagaja stosowania bi-
bliotek DirectX 9.0. Jej sprzetowq obstuge za-
pewniaja dwie ostatnie generacje kart — m.in.
nVidia GeForce FX 5900, ATI Radeon 9800 oraz
nowsze GeForce 6800 i Radeon X800. Karty ob-
stugujace DirectX 8.0 réwniez radza sobie z pro-
blemem zgodnosci z DX 9.0, jednak odbywa sie
to zawsze kosztem wydajnosci i obnizenia ja-
kosci generowanego obrazu — wytgczone zosta-
ja wowczas efekty nieobstugiwane przez karty.
Gorzej jest w wypadku wczesniejszych akcele-
ratoréw 3D wspotpracujacych jedynie z biblio-
tekami DirectX 7.0. Tutaj pojawiajq sie powaz-
ne problemy z kompatybilnoscia, wynikajace ze
zmiany sposobu budowy tréjwymiarowej sceny,
o0 czym za chwile.

Podobna sytuacja ma miejsce dla nieco
mniej popularnego interfejsu APl — OpenGL.
Starsze karty sq w stanie zapewni¢ zgodnos¢ je-
dynie do OpenGL 1.2. Nowsze wersje OpenGL-a
(1.3, 1.4i 1.5) obstugujg za$ tylko najnowsze
akceleratory, z tym ze z wersja OpenGL 1.5, po-
dobnie jak z DX 9.0c, w petni radza sobie je-
dynie karty nVidii z serii 6xxx, takie jak wspo-
mniany przed chwilg GeForce 6800.

Najwazniejszy jest strumien

Karta graficzna, aby wyswietli¢ na ekranie goto-
wy obraz, musi najpierw wykonac szereg naste-
pujacych po sobie czynnosci na danych, ktére



otrzymata chwile wczeséniej od aplikacji 3D. Te
realizowane kolejno kroki obliczeniowe nazy-
wane sg strumieniem graficznym (ang. 3D Gra-
phics Pipeline), w ktorym ze wzgledu na reali-
zowane procesy wydzieli¢ mozna trzy gtéwne
fazy obliczen. S to odpowiednio: operacje geo-
metryczne, takie jak np. skalowanie obiektow
wraz z kalkulacjami (modelowaniem) oswietle-
nia, rendering (czyli m.in. procesy naktadania
tekstur i cieniowania) oraz rasteryzacja pole-
gajaca na przygotowaniu gotowego obrazu do
wyswietlenia na monitorze. Oczywiscie im wie-
cej operacji przeprowadzanych jest na danych
w strumieniu graficznym i im doktadniej s one
realizowane, tym wierniej bedzie przedstawiona
na koncu nasza tréjwymiarowa scena.

W najstarszych kartach graficznych, tzw.
buforach ramki, sprzetowo przez te urzadzenia
realizowany byt tylko ostatni etap wyswietla-
nia grafiki — rasteryzacja. Catym procesem ge-
nerowania obrazu, w tym grafiki 3D, zajmowat
sie procesor komputera. Akcelerator, jak sama
nazwa wskazuje, ma za$ pomoc w generowa-
niu obrazu. Takimi urzadzeniami spotykanymi
na rynku jeszcze kilka lat temu byty akcelerato-
ry grafiki ptaskiej (np. S3 Trio32, S3 Vision 968
czy ATI Mach 64). Ukfady te odcigzaty jednost-
ke centralng podczas wyswietlania wielokatow
i linii prostych, przesuwania oraz skalowania
okien itp.

Pierwszym domowym akceleratorem 3D
(urzadzenia profesjonalne produkowano juz kil-
ka lat wczesniej) byta legendarna karta 3dfx
Voodoo, ktéra weszta do sprzedazy w 1996 roku.
Kos¢ ta umozliwiata tworzenie sceny 3D, lecz do
swojego prawidtowego dziatania potrzebowata
rowniez zwyktej karty 2D. Nic dziwnego, ze pro-
ducenci szybko stworzyli wspotczesng grupe kart
nazywanych obecnie akceleratorami 3D. Urzadze-
nia te potrafig generowac i wspomagac operacje
zwigzane zaréwno z grafikg dwu-, jak i trojwy-
miarowa. Pionierami w produkcji tego typu kart
staty sie firmy nVidia z uktadem Riva 128, Matrox
z kartami Millennium oraz S3 ze swoim Virge'em.
Wszystkie te karty wigczaly sie w przetwarzanie
potoku graficznego na etapie renderingu.

Kolejna grupa urzadzen, poczawszy od Ge-
Force'a 256 (koniec 1999 roku) z wbudowanym
modutem T&L (ang. Transform and Lighting),
wspomagata juz sporg cze$¢ operacji geome-
trycznych i kalkulacji o$wietlenia. Dopiero wraz
z pojawieniem sie bibliotek DirectX 8.0 i urza-
dzen z jednostkami Vertex i Pixel Shader mozna
mowic o przejeciu wszystkich funkcji strumie-
nia graficznego przez karte. Dzieki temu uktad
graficzny zaczat coraz czesciej nosi¢ nazwe GPU
(Graphics Processing Unit). Wiedzac juz, co to
jest strumien graficzny, popatrzmy zatem, jak
sktadajace sie na niego przeksztatcenia realizo-
wane sg przez wspotczesne karty graficzne. Na-
szg wedrowke rozpocznijmy od pieciu najwaz-
niejszych etapow sktadajacych sie na operacje
geometryczne.
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Punkty i kropki, czyli ustalenie

wspoétrzednych obiektow
Zaréwno aplikacja graficzna, jak i gra — nie-
zaleznie od tego, czy obliczenia bedg realizo-
wane za pomocq procesora czy tez uktadu 3D
— na poczatku musi utworzy¢ kompletny plan
generowanej sceny. Na owej ,mapie” zosta-
ja wyznaczone doktadne potozenia wszystkich
bez wyjatku wystepujacych na niej obiektow.
Do opisu potozenia przedmiotow w przestrzeni
wykorzystuje sie najprostsza mozliwg metode
— zestaw trzech wspotrzednych X, Y, Z.

Co wiecej, postugujac sie wspotrzednymi
X, Y, Z dla kilku lub kilkunastu punktéw cha-
rakterystycznych (tzw. weztéw) wzigtych z kaz-
dej bryty tworzacej scene 3D, mozna nie tyl-
ko wyznaczy¢, w ktorym miejscu w przestrze-
ni znajduje sie dany obiekt, ale réwniez bardzo
doktadnie opisac jego ksztatt i wielkos¢. W wy-
padku szescianu wystarczy pozna¢ wspotrzed-
ne dla o$miu jego wierzchotkow (werteksow),
aby nie mie¢ najmniejszych watpliwosci, jak du-
2y jest ten obiekt i gdzie jest on umiejscowiony
w przestrzeni.

Dla bardziej skomplikowanych ksztattow, ta-
kich jak np. kula, jabtko czy tez czyjas twarz,
wszystkie wezly wyznaczone zostajg w kilku, kil-
kudziesieciu lub kilkuset punktach na powierzch-
ni bryly. Tworza one woéwczas wektorowy opis
obiektu na scenie 3D — wszystkie operacje zwia-
zane z umieszczeniem obiektow i przypisaniem
im wspotrzednych na scenie 3D wykonuje sie
raz w operacji wstepnego przetwarzania obra-
zu (ang. preprocessing). Oczywiscie im wiecej
wyznaczylismy punktéw na powierzchni przed-
miotu, tym dokfadniej taka bryta zostanie poz-
niej narysowana. Niemniej nalezy tez zachowa¢
kompromis pomiedzy doktadnoscig odwzorowa-
nia a szybkoscia obliczen, gdyz zbyt duzo weztow
znacznie wydtuzy czas wykonywania wszystkich
operacji w strumieniu graficznym.

Teselacja: do walki wkracza
karta graficzna!

Aplikacja graficzna 3D, taka jak np. gra, prze-
kazuje za posrednictwem bibliotek DirectX lub
OpenGL do sterownikoéw karty owa , kropkowa-
ng" mape sceny z zaznaczonymi weztami, na-
lezacymi do poszczegélnych obiektow. W tym
miejscu akcelerator 3D rozpoczyna proces nazy-
wany teselacjg lub triangularyzacja (ang. trian-
gle setup processing). Operacja ta polega na
grupowaniu nalezacych do kazdej bryty weztow
(wierzchotkéw) w tréjki. W ten sposob cata ge-
nerowana scena, w tym powierzchnie sferycz-
ne, podzielona zostaje na mniejsze lub wieksze
ptaszczyzny utworzone wytacznie z trojkatow.

Wybranie trojkata, a nie np. prostokata czy
szesciokata, jako elementarnego wielokata be-
dacego podstawowym budulcem tréjwymiaro-
wej sceny spowodowane zostato wzgledami
praktycznymi zwigzanymi z przyspieszeniem
obliczen. Kalkulacje przeprowadzane na tréjka-

Poczatkowo kazdy obiekt na scenie 3D skta-
da sie wylgcznie z wierzchotkéw stanowia-
cych wezly sieci (A), ktore poddawane sg
operacjom geometrycznym. Pozniej w proce-
sie renderingu na pierwotny szkielet nakta-
da sie tekstury (B) i odpowiednio oswietla
obiekty. Ostatnim etapem jest wyswietlenie

gotowego obrazu na ekranie (C).

tach sg tatwiejsze w implementacji niz rachun-
ki prowadzone na innych wielokatach. Ponadto
usprawnione zostajg dalsze etapy generowania
sceny 3D, takie jak obliczenia natezenia $wiatta,
cieniowanie i wypetnianie obszaréw teksturami.
Nalezy jednak pamietac, ze predkos¢, z jaka sq
realizowane dalsze przeksztatcenia, zalezy od
liczby trojkatow tworzacych scene — im jest ich
mniej, tym szybciej prowadzone sg obliczenia,
ale uzyskane efekty beda mniej realistyczne.
Najstarsze konstrukcje akceleratoréw, po-
czawszy od uktadow 3dfx Voodoo i nVidia Riva
128, oraz moduty 3D spotykane obecnie w wie-
lu chipsetach ptyt gtéwnych (np. Intel Graphics
Media Accelerator 900 z kosci i915) proces tese-
lacji wykonuja zawsze samodzielnie. Nastepnie
jednak za posrednictwem interfejsu APl zwra-
caja do CPU podzielony na trojkatne fragmen-
ty szkielet sceny. Ow szkielet poddany jest po-
nownej obrébce geometrycznej przez procesor
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komputera, a w tym czasie akcelerator nie robi
nic do chwili rozpoczecia renderingu.

Z kolei kosci graficzne wyposazone w modut
T&L same wykonuja dalsze obliczenia, wspoma-
gajac sie jedynie mocg obliczeniowq procesora
przy uwzglednianiu interakcji (wzajemnych od-
dziatywan) miedzy obiektami znajdujacymi sie
na scenie 3D. Akceleratory te moga same reali-
zowac proste operacje geometryczne, takie jak
skalowanie obiektow, ich rotacje oraz translacje,
o czym za chwile, ale nie maja mozliwosci wy-
konywania opisanych funkcja dowolnych zmian
potozenia werteksa. Nie radza sobie one tez
z zachodzacymi na siebie wierzchotkami.

Powyzszego ograniczenia nie maja uktady
z Vertex Shaderami — wszystko robig same. Nie-
mniej uktady te geometryczne operacje skalowa-
nia, rotacji i translacji wykonuja na wierzchot-
kach jeszcze przed procesem teselacji. Zmiana
kolejnosci wykonywania zadan wynika z lepsze-
go dopasowania jednostek Vertex Shader do
operacji na wierzchotkach niz na tréjkatach.

Ustawianie geometrii

i kadrowanie sceny
Poniewaz podczas generowania sceny 3D za-
wsze wykorzystuje sie wzorce przedmiotow
i postaci przygotowane wczeéniej przez pro-
gramistow i artystow, trudno unikng¢ sytuacji,
ze wstawione na scene 3D obiekty bedg mia-
ty nieodpowiednie wymiary. Oczywiscie wszel-
kie obiekty moga tez znajdowac sie nie w tym

miejscu, gdzie trzeba, oraz by¢ obrécone tytem
w stosunku do obserwatora. Wszystkie obecne
na scenie 3D bryly nalezy zatem (w wypadku
starszych kart odbywa sie to po procesie tese-
lacji, a w nowych przed) poddac trzem wspo-
mnianym juz operacjom geometrycznym, a mia-
nowicie skalowaniu, translacji i rotacji. Maja
one za zadanie ustawi¢ obiekty na swoim miej-
scu (stad nazwa: ustawianie geometrii) oraz od-
powiednio je przeskalowac.

Na tym etapie odbywa sie tez kadrowanie
sceny, czyli usuniecie z niej fragmentow niewi-
docznych dla obserwatora. Dzieki temu zmniej-
sza sie liczba obiektow przetwarzanych w kolej-
nych fazach w strumieniu graficznym. Niemniej
we wszelkich obliczeniach geometrycznych pod
uwage brane sg zawsze wszystkie obiekty znaj-
dujace sie w polu widzenia, nawet jesli ktorys
z nich zostat zastoniety przez drugi przedmiot.
Liczone sg tez wszystkie niewidoczne $cianki
tylne.

Jak akcelerator radzi sobie

z oswietleniem sceny 3D
Po ustawieniu geometrii i skadrowaniu sceny
przychodzi czas na jej o$wietlenie. Kalkulacje te
polegajg na wprowadzeniu do obliczen wspot-
rzednych potozenia oraz typow zrodet Swiatta:
punktowe, rozproszone czy ruchome i jego bar-
wy — monochromatyczne lub kolorowe. W ra-
chunkach uwzgledniane zostaja tez znajdujace
sie poza kadrem Zrodta Swiatta.

b punkt patrzenia

Usuniecie z pola widzenia niewidocznych
obiektow (szare elementy) zmniejsza licz-
be obiektow przetwarzanych w dalszych
fazach strumienia graficznego. W ten prosty
sposob mozna przyspieszy¢ generowanie
grafiki 3D nawet o ponad 50%.

Kazdemu weztowi przypisane zostaja wektor
opisujacy natezenie $wiatta w danym miejscu
oraz informacja o wypadkowym kolorze $wia-
tta. W obliczeniach tych pod uwage brane sa
tez odbicia od powierzchni metalicznych, lu-
ster i tym podobnych obiektéw, rowniez tych,
ktorych bezposrednio nie wida¢. Co ciekawe,
ze wzgledu na podobienstwo wykonywanych
w tej fazie obliczen (operacje na macierzach)
modelowanie o$wietlenia zalicza sie rowniez do
przeksztatcen geometrycznych.

W tym miejscu koficzg sie mozliwosci wspo-
magania operacji geometrycznych przez karty

z modutem T&L. Jezeli w jaki$ sposéb zyczymy 90»

Strumien graficzny 3D - najwazniejsze etapy operacji geometrycznych

Pierwszym krokiem przy tworzeniu obrazu
3D jest wyznaczenie wspotrzednych X,Y, Z dla
wszystkich punktow (weztow i wierzchotkow)
opisujacych obiekty znajdujace sie na scenie.
Czynnosci te realizowane sa przez procesor.

Kolejnym krokiem jest teselacja, czyli pogrupo-
wanie weztow w trojki, na ktorych przeprowa-
dza sie dalsze obliczenia. Modele kart graficz-
nych zgodnych z DX 8.0 i 9.0 czynnos¢ te wyko-
nuja dopiero po operacjach geometrycznych.

Ustawianie geometrii polega na dopasowa-
niu sceny 3D do punktu patrzenia. Na ustawia-
nie geometrii sktadaja sie takie operacje geo-
metryczne, jak skalowanie, rotacja, translacja
oraz korekcja perspektywy i kadrowanie sceny.

CHIP | LUTY 2005




sobie, aby obiekt na scenie zostat zdeformowa-
ny lub nietypowo oswietlony, np. po trafieniu
pociskiem, lub chcemy przedstawi¢ falowanie
powierzchni wody, woéwczas sterowanie prze-
biegiem procesu obrobki strumienia graficz-
nego nalezy znéw odda¢ jednostce central-
nej komputera lub postuzy¢ sie programem
»shaderowym”.

Do czego stuza shadery, czyli

dynamiczne modyfikacje siatki
Pojawienie sie w kartach graficznych jednostek
Vertex i Pixel Shader wprowadzito mate zamie-
szanie do klasycznego sposobu generowania
grafiki. | nie chodzi tu wcale o wspomniang juz
zmiane kolejnosci wykonywania niektorych ope-
racji, ale o zastapienie statycznej metody prze-
ksztatcen obiektow na generowanej scenie 3D
na system dynamiczny.

Mozliwos¢ wykorzystania dynamicznego
badz statycznego sposobu generowania trojwy-
miarowej sceny zwigzana jest z mocg oblicze-
niowa procesora graficznego. Operacje statycz-
ne nie potrzebujg bardzo wydajnych akcelerato-
row. Tutaj wszystkie elementy znajdujace sie na
scenie opisane s wylacznie za pomocg trzech
wspotrzednych (X, Y, Z) we wzglednym dla da-
nego ,obrazka” ukfadzie odniesienia. Przesu-
nigcie obiektu, np. postaci, odbywa sie poprzez
wprowadzenie wektora translacji (x, y, z), kto-
ry po dodaniu do wspétrzednych kazdego punk-
tu z transformowanego obiektu wyznacza jego
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Dzigki obstudze Vertex i Pixel Shaderow

w wersji 3.0 karty z serii nVidia GeForce 6200,
6600 i 6800 sq najbardziej zaawansowanymi
technicznie domowymi akceleratorami 3D.

nowe potozenie (X+x, Y+y, Z+2z). W obliczeniach
statycznych kazda klatka animaciji jest przelicza-
na oddzielnie, a obstuga interakcji pomiedzy
przesuwajacym sie obiektem a otoczeniem spo-
czywa na jednostce centralnej komputera.
Bardziej zaawansowany obliczeniowo mo-
del dynamiczny wykorzystuje jedng przygoto-
wana w procesie tzw. preprocessingu sceng 3D
oraz krotkie programy zawierajgce cigg instruk-
¢ji modelujacych zachowanie si¢ obiektu na kil-
ku lub kilkunastu kolejno generowanych klat-
kach. Innymi stowy kazda posta¢ widoczna na
scenie 3D bedzie miata zapisang wtasna funkcje
opisujaca jej zachowanie — np. kierunek ruchu
bohatera gry — oraz model ,obstugi” interakgji
z otoczeniem. Sam proces przetwarzania pro-
gramoéw (nazywanych shaderami, stad nazwa

Kalkulacje oswietlenia (zwane tez modelowa-
niem) polegaja na przypisaniu kazdemu wezto-
wi wektora o wartosciach odpowiadajacych
natezeniu, kierunkowi i barwie swiatta padaja-
cego na dany wierzchotek oswietlanej bryty.

Dynamiczne operacje modyfikacji potozenia
weztow siatki i zmiany wartosci wektorow
oswietlenia realizowane sa wewnatrz akce-
leratora 3D dzieki modutom Vertex Shader

i krotkim programom ,shaderowym”.

jednostek Vertex i Pixel Shader) opisujacych za-
chowanie sie obiektow realizowany jest w kar-
cie graficznej, dzieki czemu CPU komputera
moze w danej chwili zaja¢ sie innymi zada-
niami zwigzanymi z obstuga gry. , Shadero-
- ¥ wy" model opisu generowanej sceny 3D daje
Wl znacznie wieksze mozliwosci szczegotowego
odwzorowania przedmiotoéw i postaci.
Wprowadzenie modelu wykorzystujacego
programy ,shaderowe” z punktu widzenia za-
sad generowania grafiki 3D nie wniosto niczego
nowego. Przeniesiono jedynie proces modyfika-
cji generowanej sceny 3D z jednostki centralnej
na procesor znajdujacy sie na karcie graficznej.
Same sposoby tworzenia tréjwymiarowej sceny
pozostaty bez zmian! Co wiecej, sterowniki naj-
nowszych akceleratoréw maja swobodng moz-
liwos¢ programowej konwersji ,shaderowego”
opisu sceny 3D na model statyczny i odwrotnie
— w starszych kartach proces ten nie jest moz-
liwy ze wzgledu na brak sprzetowych jednostek
Vertex i Pixel Shader. Niemniej warto wiedzie¢,
ze Vertex Shadery daja sie dos¢ tatwo zasta-
pi¢ emulacjg software’owg w sterownikach, co
skwapliwie wykorzystuja producenci mniej za-
awansowanych akceleratoréw 3D.

Jesli sie da, to nie licz na dwa

| tak dotarlismy do miejsca, w ktorym karta dys-
ponuje gotowym, statycznym obrazem szkieletu
sceny 3D. Obraz ten zostaje zachowany w pa-
mieci karty. Chodzi mianowicie o skrocenie cza-
su obliczen kolejnej klatki animacji, tak jak ma
to miejsce we wszystkich grach komputero-
wych. Woéwczas bardzo czasochtonne oblicze-
nia geometryczne wykonywane sg raz. Dzigki
temu mozna przyspieszy¢ obliczenia nawet do
50%, ograniczajac sie w nastepnych scenach do
niewielkich modyfikacji punktu widzenia obser-
watora, zmian potozenia niektorych tylko obiek-
tow, ponownych kalkulacji oswietlenia (czes¢
przedmiotéw moze zastoni¢ zrodta Swiatta) oraz
powtérzenia renderingu.

No dobrze, ale co dalej dzieje sie z owym
tréjwymiarowym szkieletem sceny — wszak my
go wecale nie widzimy na ekranie? Ot6z teraz
pozostato mu nadac ostatni szlif, naktadajac na
ten stelaz realistyczna powtoke. Proces ten jest
nie mniej skomplikowany niz obliczenia geome-
tryczne. Moze sie on tez sktada¢, w zaleznosci
od mozliwosci karty, z kilku lub kilkunastu eta-
pow, ale o tym napiszemy w jednym z najbliz-
szych numeréw CHIP-a. k

. Wiecej informacji
Informacje na temat generowania
grafiki 3D

http://www.beyond3d.com/
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