Moznosti modernich 3D grafickych akceleratort

Hardwarovy fotorealismus

Grafické akceleratory prodélaly za posledni tfi roky neuvéritelny pokrok. Hlavni podil na
této skutecnosti ma slibné se rozvijejici trh s pocitacovymi hrami a zejména s hernimi
konzolami. Obrovsky rozvoj herniho priumyslu vedl k zasadnim roz$ifenim primyslovych
standardu DirectX a OpenGL, coZ usnadnilo a otevielo cestu pro vyvoj na poli grafickych
akceleratori. V nasledujicim povidani si ukdZeme nové mozZnosti grafickych akceleratori
vzhledem Kk poslednim verzim standardi, tedy vzhledem k verzim DirectX 9.0 a OpenGL 2.0.

Grafickym akceleratorem rozumime grafickou kartu, ktera umozriuje kromé rastrového vystupu na
obrazovku i hardwarové urychleni nékterych grafickych operaci. Je naprosto samoziejmé, ze dnesni
graficky akcelerator (dale jen GA) urychluje operace, jako jsou prace s okny (vykreslovani, posuy,
zvétSovani, pfekryvani), s obrazky (BitBlt, zvétSovani, pfevody barevnych palet), s fonty (vyhlazovani,
rasterizace, rotace...), s vektory, s videem, s kurzorem mysi aj., tedy stru¢né fe¢eno 2D obrazkové a
vektorové operace.

Pro kancelarskou praci tyto operace jisté dostaduji, ale naroéni uzivatelé a pokrocilé programové
nastroje jiz vyZaduiji vice. Vyrobci hardwaru si uzivatele pohotové rozdélili na kancelarsky orientované
uzivatele (GA ma jen 2D podporu), na primyslové uzivatele (GA podporuje i 3D operace, ale bez naroku
na vizualni kvalitu vystupu) a na hrace (GA podporuje mimofadné naro¢né 3D operace s dlrazem na
grafickou kvalitu vystupu). Paradoxné nejvétsi naroky na HW vybaveni maji pravé "hraci", coz ale neni v
souladu se skutecnosti, ze pramyslovi uzivatelé za vy$si vykon v CAD aplikacich pfiplati snaze nez
domaci uzivatelé. Postupem Casu se tedy hranice pfirozené posunuly a vykon GA pro primyslovou a
herni sféru je srovnatelny. Jako vedlejSi efekt modernizace a pokroku v operaénich systémech se
posunula latka i u kancelafskych aplikaci, a tak se pokrocCilé GA s 3D akceleraci vyskytuji i v Cisté
"kancelarské" komunité. V praxi to znamena, ze dnes jiz nenajdete GA bez alespon zakladni podpory 3D
zobrazeni.

3D akcelerace operaci je zaloZzena na priimyslovych standardech DirectX (Microsoft) a OpenGL
(SGlI). Bez téchto standardd by nebylo mozné programovat aplikace s tim, Ze pfi pouziti pfislusného GA
budou jejich 3D a 2D operace vyznamné urychleny. Pro inZenyrské aplikace je pravidlem poZadavek
standardu OpenGL, zejména pro jeho portabilitu (je plivodné napsan pro unixové prostfedi a dnes je
navic k dispozici na platformach Mac i PC) a pfehlednost (vyvojafim se jednodus$eji tvofi nové aplikace).
V hernim prumyslu se setkdvame zejména s pozadavkem na DirectX, kde je nejvétSi devizou Siroka
podpora firmy Microsoft a s tim spojené konsekvence. Oba zmifiované standardy maiji prakticky shodné
vlastnosti a vyvojafi jsou ¢asto nuceni vyvijet pro obé platformy. Je velmi smutné, ze se nepodafilo
realizovat projekt Fahrenheit, ktery mél za Ukol oba standardy spojit v jeden (Microsoft z projektu
odstoupil s odkazem na nedostatecné rychly vyvoj na strané SGI...).

3D AKCELERACE "MINULOSTI"

Zakladem 3D akceleratoru je graficky procesor - GPU (Graphics Processor Unit) -, ktery je ulozen
spolu s grafickou paméti na karté grafického akceleratoru. Ukolem GPU je zpracovani operaci s
geometrickymi a rastrovymi daty a zobrazovat je na monitoru. Zobrazeni 3D scény pomoci GA
pfedpoklada, Ze povrch 3D objektu je aproximovan vyhradné pomoci trojuhelnikl (nebo N-uhelnikd). PFi
zobrazovani grafickym akceleratorem se pro kazdou 3D scénu opakuje nasledujici postup: Trojuhelniky
sloZzené z vrcholu, texturovacich soufadnic a normalovych vektort (kolmice k povrchu) jsou spolu s
texturami pfeneseny do GA, kde jsou nejprve transformovany do obrazovych soufadnic, pak
rasterizovany (ij. jsou vykresleny do paméti hloubky), nasledné jsou stinovany (je pouzita textura a
zjednodusené stinovani) a vysledek je prolnut s jiz vykreslenou scénou (je feSena viditelnost a zakladni
obrazové operace jako zvétSeni apod.).

Uvedeny zplsob zobrazeni 3D scény pomoci paméti hloubky (Z-buffer nebo také Depth-buffer) se v
HW akceleraci pouziva jiz od ranych zaéatku grafiky (osmdesata léta). Standardni 3D zobrazeni povrchu
téles pomoci GA bylo dfive zalozené pouze na zjednoduSeném stinovani pomoci Phon gova a
Gourardova modelu. Tyto matematické modely jsou vSak na hony vzdaleny od fotorealistického
zobrazeni. Pro dosazeni kvalitativné vy$siho vysledku vyrobcdm her nezbylo nez rozSifovat zobrazeni
nejriznéjSim nestandardnim obchazenim GA nebo kompletnim vypoétem zobrazeni na CPU pocitace.

V roce 2000 vSak doslo k vyznamnému zlomu na poli GA, ktery umoznil programatorim zasahnout



Microsoft DirectX 8, ktery byl logickym disledkem pfipravy herni konzoly Microsoft XBox ve spolupraci s
prednimi vyrobci grafického hardwaru. Balik DirectX 8 vyznamné posunul i vyvoj (do té doby znaéné
strnulého) standardu OpenGL, jehoz rozsifeni do verze 1.2 a pozdéji 2.0 (zejména na popud firmy Apple
a vyvojaru grafického hardwaru) vytvorilo Uplné nové moznosti multiplatformnich grafickych aplikaci.

Firmy ATI a nVidia, hlavni "hra&i" na trhu, jako prvni implementovaly novy koncept do svych
grafickych akceleratord a tim zacal jejich boj o nejrychlej$i implementaci grafického procesoru, sbérnic a
paméti. Spole¢nost AT| zasadila firmé nVidia zasadni ranu, kdyZ pfekvapila v€asnou a kvalitni HW
implementaci rozsifeni DirectX 9.0 (a OpenGL 2.0), ale nVidia svou ztratu postupné dotahla a nové
grafické procesory obou renomovanych vyrobcl se drzi na srovnatelné vykonové hladiné.

NOVA GENERACE GRAFICKYCH AKCELERATORU

Architektura nové generace grafickych akceleratort (obr. 1) je zaloZzena na proudovém zpracovani
dat (data streams), kde Ize pevné zakotvené funkce pro geometricka data ovlivnit pomoci tzv. Vertex
Shaders (VS, obr. 2) a pro rastrova data pomoci tzv. Pixel Shaders (PS, obr. 3). Vyvojafi tak mohou
pomoci VS a PS aktivné programatorsky zasahnout do architektury pfedchozi generace GA a tim mit
plnou kontrolu nad grafickym vystupem.

Vlastni idea programovani VS a PS je znacné prevzata z jazykl pro stinovani, jako je Pixar
RenderMan (RIB) nebo Stanford Real-time Shading Language (SRSL). Tyto jazyky umozriuji kompletné
pfeprogramovat elementarni stinovaci algoritmy pro existujici grafické programy. Diky nim lze dosahnout
simulaci anizotropického nebo sklenéného povrchu. Pravé psani "shaders", jak se témto elementarnim
stinovacim program(m fika, je zakladem vyvojovych center uvnitf velkych firem, jako jsou Pixar, ILM,
Dream Works, Digital Domain, Weta Digital aj.

VS a PS jsou elementarni programy uréené pro zminéné samostatné vypocetni jednotky GA, které
pracuji s omezenou instrukéni sadou podobnou assembleru. Vzhledem k tomu, ze VS a PS jsou soucasti
Codes).

Vstupem fragmentovych programu je tzv. vertex stream (sada vrcholu trojuhelnikd pro VS) a pixel
stream (pixely trojuhelnik(i pro PS). VS a PS jsou omezeny nejen velikosti vstupnich dat, ale i paméti GA
a maximalni délkou programu, protoze hardware GA musi provést elementarni program shaderu pouze v
omezeném Case. Problém kapacity programu je feSen na urovni paralelniho zpracovani vice vypocetnimi
jednotkami (GA zpravidla obsahuje ¢tyfi a vice paralelnich jednotek pro PS a pro VS). Instrukéni sada pro
VS a PS pracuje plné vektoroveé (ij. barva je reprezentovana &tvefici RGBA, vrchol trojuhelniku je dan
soufadnicemi XYZ a pfipadné dalSim parametrem), navic je pfizplsobena pro stinovani, tudiz Ize v
jednom kroku pocitat elementarni operace, jako je vzdalenost vektord, maticové nasobeni, Ubytek
vzdalenosti a;.

Vysledny vystup oteviené architektury GA ovliviuji oba fragmentové programy VS a PS soucasné,
ale pfesto jsou nékteré vystupy dominantné vytvoreny jednim ze shaderd. V nasledujicich odstavcich se
pokusime ukazat Ulohu obou fragmentovych programd oddélené.

VERTEX SHADERS

Vstupem pro VS je proud vrcholl zobrazovanych dat (vertex streams) s pfisluSnymi parametry,
vystupem VS je pfeménéna struktura vektorl s pfisluSnymi normalami, barvami vrchold, texturovacimi
soufradnicemi apod. Interpretace vstupnich dat tedy pIné zavisi na vlastnim podprogramu VS. Vytvofeny
program mUzZe chapat zadana vektorova data jako vrcholy trojihelnikd (asi nejcastéji), ale také jako Fidici
body vytvarené plochy nebo proceduralniho télesa. Pro ilustraci obecnosti této implementace si uvedeme
nékolik pfiklad(l vlastnosti vystupl VS:

Vrzené stiny objektl. Ze znalosti pozice svétla a geometrie télesa se vytvori neviditelné stinové
téleso (tzv. shadow volume extrusion), které se v dalSi fazi pouzije pfi vypoctu zastinénych bodu.

Zrcadleni objektu. Pro ploSna zrcadla plati, ze odraz v nich je totozny s obrazem, ktery vznikne,
pokud se na scénu divame ze spravného pohledu "uvnitf zrcadla". Pomoci VS tak Ize vytvofit "novou
scénu", ktera je v(i¢i pozorovateli zrcadlova, a vznikne tak efekt zrcadlového povrchu, ve kterém se
odrazeji okolni objekty. Snadno tak Ize napfiklad vytvofit vodni hladinu, kterou Ize navic proceduralné
zvinit.

Komprese geometrie. Sbérnici projdou komprimovana data, ktera diky VS na vystupu "expanduiji"
do piné site. Pfikladem mohou byt parametrické plochy, jako napfiklad BSpline, NURBS nebo stale vice
pouzivané subdivision surfaces.

Proceduralni télesa a deformace. Na vstupu VS je pouze "kostra" geometrie s pfisluSnymi

vytvofeni deformaci v kolmém prostoru povrchu (redlné vinéni a zmény geometrie téles, vitr). Specialnim



pfipadem jsou pak proceduralni télesa (fraktaly, stromy, voda, ohen), ktera se vytvofi az na zakladé VS
pocitaného na GPU.

Zobrazeni chlupu. Povrch télesa se specialnim VS programem pokryje "chlupy" (vytvofi se
specialni elementarni téleso ve sméru normal).

Specialni stinovani v zavislosti na pohledu pozorovatele. Napfiklad osvétlovani scény specialnim
stinovacim algoritmem, konturové stinovani (zdlraznéni hrani¢ni geometrie - hran téles) aj. K uvedenym
prikladm je tfeba si uvédomit, Ze pro VS jsou stale omezené prostfedky programovani (zatim max. 128
instrukci fragmentového programu). | pfes omezeni Ize vytvaret celé proceduralni plochy typu rostliny,
louky, postavy, bubliny apod., a to v§e na GPU, tedy nezavisle na CPU pocitace, ktery jiz mize paralelné
zpracovavat jiné ulohy.

PIXEL SHADERS

Vystupni proud dat z VS pfechazi do rasterizeru, ktery vykresluje kazdy zobrazovaci troj Uhelnik do
paméti GA. Proud dat z rasterizeru (tzv. pixel stream) je vstupem pro Pixel Shader (PS). Vstupni proud
dat obsahuje mij. texturovaci soufadnice, polohu bodu, pfislusnosti k trojuhelniku aj. Vystupem zpracovani
PS jsou jiz vystupni barvy pixell s pfislusnou prihlednosti (alfa kanal) a hloubkou (Z-buffer). Pomoci
podprogramu PS Ize ovlivnit celkovou interpretaci vysledného zobrazeni a vytvofit tak naprosto specialni
algoritmus stinovani kazdého bodu, ktery bude vytvoren jen pro dany Gcéel. Nejlépe si ukdazeme plisobnost
PS opét na prikladech. Pomoci PS Ize vytvaret napfiklad nasledujici stinovani povrchl: metalické,
brousené, textilni, hrbolaté (bump), prdsvitné, Fresnelovy nebo obecné anizotropické a zafivé povrchy.
Mezi speciality sou€asnych aplikaci patfi simulace k{ize, mrakd, oblohy, vody, vin, reflexi, refrakci,
okolniho mapovani apod. PS Ize navic vyhodné vyuzit pro post-processing image a videoefekty, jako
napfiklad detekce hran, kolorovani, morfologii, segmentaci obrazu apod. V realném Case tak lze provadét
fadu operaci, které byly do té doby vysadou nakladnych specializovanych karet. Pro herni primysl je
vyznamna aplikace PS pro proceduralni textury, kde je mozné pouzit napfiklad fraktalni Sumové povrchy,
bunécné automaty, texture-bombing aj. Pro PS fragmentové programy plati (podobné jako pro VS)
znacné omezeni co do poctu instrukci (zatim maximalné 22), které je dano mj. i mnohonasobné vy$Sim
poctem zpracovavanych dat. Uvnitf architektury GA je vétSinou alespon dvakrat vice PS (resp.
texturovacich) jednotek nez pro VS.

POKROCILE ZOBRAZOVANi POMOCI GPU

Spojenim PS i VS vznikaji opravdu pokrocilé algoritmy stinovani, pro néz se vzilo oznaceni GPU
rendering. Pomoci GPU Ize nyni realizovat fadu nadstandardnich zobrazovacich technik v realném Case.
Za vSechny uvedme nékolik pfikladd.

Techniky NPR (Nonphotorealistic Rendering) pfedstavuji stale Zadangjsi "nefotorealisticka
zobrazeni" 3D scény. Pomoci NPR je scéna zobrazena napfiklad technikou pfipominajici ruéni malbu,
perokresbu, tuZzku nebo obecné konturovou kresbu (cartoon). NPR zobrazeni Ize pomoci GPU dosahnout
napfiklad diky hranovym filtrdm PS v kombinaci se stinovym télesem VS (generatoru kontur rozhrani
téleso-stin).

Techniky IBR (Image-Based Rendering) zobrazuji 3D scény pomoci sady fotografii nebo obecné 2D
obrazu. IBR zahrnuje i osvétlovaci modely, pro néz se vyuzivaji svételné mapy okoli (tzv. Light-Probes).
Dukazem toho, ze vypocty pomoci PS a VS jsou opravdu mocné, je demo od prikopnika IBR Paula
Debevece (obr. 5). Scéna se sklenénymi a zrcadlovymi koulemi, nasvétlena realnym okolnim svétlem, je
pocitana v realném ¢ase v rozliseni 1280 x 1024. Pfi vypoctu je vyuzit kompletné pfepracovany Warduiv
stinovaci model. Stejny vypocet trva programu Radiance fadové minuty na jeden obrazek...

Proceduralnost zobrazeni pomoci GPU umozfiuje napfiklad algoritmicky "ochlupit" povrch
libovolného télesa i s pfislusnymi dynamickymi vlastnostmi. Demo vyvojafe Tomohideho Kana (obr. 4)
pouziva VS pro generovani pfislusné normaloveé plochy, PS se pak staraji o textury a vérné zobrazeni
anizotropického povrchu kazdého zobrazeného chloupku. Procedury PS umoZzfuji generovat i
proceduralni obrazy, jakymi jsou Mandelbrotovy nebo Juliovy fraktaly. DalSim pfikladem pokrocilého
vystupu jsou zvinéné (bump), prahledné a zrcadlové povrchy, které vyuzivaji kromé standardnich textur
tzv. normalové mapy a pomocny buffer (stencil plane) pro zobrazeni zrcadlenych povrchd.

Na GPU se podaifilo prenést i nejpokrocilejsi techniky zobrazeni, jako je sledovani paprsku (ray-
tracing) a metody globalniho osvétleni (global illumination). Diky témto technikam je mozné v sou¢asné
dobé zobrazit (t¢mérf) v realném Case (asi 5 snimku/s) "presné" vrzené stiny, radiozitu, mnohonasobné
odrazy, lomy svétla, mékkeé stiny aj.

PROGRAMOVANI GPU



Programovani GPU je mozné od standardd OpenGL 1.2 a DirectX 8. V prvnich verzich standardu
nalezneme fadu omezeni co do velikosti vstupnich dat i co do pfesnosti proménnych a vektor(
(celogiselné hodnoty jednoduché presnosti). Radu omezeni pfekonavaji posledni verze standardd, tj.
OpenGL 2.0 a DirectX 9.0, kde vektorova data jsou obecné matice a vstupni data jsou v obecném
neceloCiselném formatu. Uvedené vlastnosti délaji z GPU obecny, vektorové a rastrové orientovany
koprocesor kompetitivni s CPU.

Vytvaret fragmentové programy pro PS a VS neni snadné. Je nutné si uvédomit, Ze program je vzdy
spoustén jen "jednosmérné&" (proudove), musi se provést v pfedem omezeném Case a navic se musi
pocitat na vice vypocetnich jednotkach najednou. Proudovy zplisob provadéni neumoznuje pfimym
zpUsobem implementovat smycky a vétveni (je tfeba vytvaret viceprlichodové "linearni" programy). PFi
psani program je tfeba dbat i na omezenou velikost texturovaci paméti (dnes az 256 MB), kam se musi
vejit nejen geometrie, textury, pomocné buffery a vlastni fragmentové programy, ale téz vytvofena
proceduralni télesa a obecné vSechny vystupy PS a VS.

Pro psani fragmentovych programu si Ize vybrat hned nékolik jazyk(. Microsoft integroval do svého
Visual Studia jazyk HLSL (High-Level Shader Language), ktery svou strukturou pfipomina takovy
"maticovy assembler". Lze v8ak vyuZzit i trochu "lid5t&jSi" jazyky, jako je CG (podporovan firmou nVidia),
ktery pfipomina jazyk C a umozhuje programatorsky komfort véetné generovani smycek, vétveni aj. DalSi
moznosti je zmifiovany jazyk SRSL nebo specializovana prostfedi, jakymi jsou ATILLA, ShadeLab nebo
knihovna SUSHI od vyvojaru firmy ATI.

Vyrobci HW se prfedhanéji v otevienosti svych produktl a dodavaji zdarma specialni nastroje pro
ladéni PS a VS. Napfiklad firma ATl dodava zajimavy nastroj Render Monkey, ktery mj. umoZzhuje
importovat 3D scény v&etné textur a interaktivné zkouset naprogramované nebo vlastni VS a PS shadery.
Podobné (i kdyz mnohem jednodussi) prostfedi pro zkouSeni fragmentovych programud nazvané CgFX
Viewer ma i firma nVidia. V brzké dobé se jisté objevi i oficialni nastroj pro pfimy pfevod jazyka
RenderMan (RIB) do fragmentovych programu. Naznacuje to skute€nost, Zze nVidia nedavno zakoupila
spole¢nost Exluna, ktera mj. vyrabéla popularni zobrazovaci program BMRT, interpretujici pravé
rozsifeny jazyk RIB.

VYUZITI GPU V PRAXI

Je zfejmé, ze pokrocilé zobrazovani pomoci GPU vyuzivaji zejména vyvojafi poc&itacovych her (napf.
posledni verze her Doom nebo Unreal Tournament). Obrovskou silu pokrocilych vypoétd na GPU vSak
dnes vyuzivaji i "seriézni" pramyslové aplikace, napfiklad $pickové 3D modelovaci a kompozi¢ni
programy Maya (Alias) a Softimage (Avid). Oba zminéné programy obsahuji mozZnost tzv. real-time
preview, pfi nichZ jsou scény zobrazovany pomoci GPU a pfislusnych real-time shadert (PS a VS
programy). Vysledek real-time preview je mnohdy kvalitativné shodny s opravdovym programovym
zobrazenim (software rendering), pficemz je minimalné dvacetkrat rychlejSi. Omezujicim faktorem pro
plné vyuziti je pouze velikost texturovaci paméti a "Sife" sbérnice. Vyuziti GPU pro preview jiz
implementuji i dal$i vyvojafi, jako napfiklad NaN (Blender 3D), Maxon (Cinema 4D) aj.

Jiz tento rok se objevily i prvni implementace grafickych akceleratori pro PDA a mobily. Prvni
portace standardu OpenGL pro PDA je na svété, a tak se s VS a PS setkame i na pfenosnych kapesnich
pocitacich. Zde bude vyvoj jesté ovlivnén omezenym rozlisenim, které vyzaduje dal$i standardizaci.

CO BUDE DAL...

Konstatovani, ze uz prakticky kazdy kancelarsky PC je vybaven 3D grafickym akceleratorem, jiz
dnes asi nikoho nepfekvapi. Piesto si jisté vzpominate, ze pfed tfemi lety to jesté nebylo bézné a pro
mnohé to bylo i téZko predstavitelné. SouCasné grafické karty a standardy v8ak zadinaji pfekonavat
nejednu predikci grafickych optimistl a neuvéfitelné se stava skute¢nosti nové akceleratory obsahuji
obecné implementace pokrocilych zobrazovacich algoritmu, které se dnes pouzivaji t¢émeéf vyhradné pro
specialni efekty ve filmech a v reklamach.

Rychlost sbérnic grafickych adaptért dosahuje 2,1 GB/s, GPU je jiz dnes vypocetné rychlejsi nez
CPU, pocet paralelnich aritmetickych jednotek je Ctyfi a vice, graficka pamét je 256 MB... Zdalo by se, Ze
kromé paméti, paralelnich jednotek a rychlosti GPU jiz neni co vylepSovat. Logicky vyvstava otazka: Co
bude dal?

Odpovéd je nejasna, ale smér vyvoje naznacuji posledni védecké konference, jako je SIGGRAPH
nebo Rendering Workshop 2003. Na nich se jiz neprobirala klasicka témata zobrazeni 3D scén pomoci
grafickych adaptér(. Hlavnim tématem se stalo vyuziti GPU jako specializovaného, vektorové
orientovaného koprocesoru pro "seriézni vypocty" a simulace. Moderni architektura umoznuje pomoci
GPU pocitat kolize objektl, nelinearni optimalizace, nebo dokonce soustavy linearnich rovnic. Ale o tom
zase nékdy pFisté...

Jan Buridnek



INFOTIPY
www.ati.com/developer Oficialni stranky ATI
www.nvidia.com Oficialni stranky nVidie
www.debevec.org Real-time implementace HDR renderingu pro Radeon 9700 PRO
www.opengl.org Stranky OpenGL
www.microsofr.com/directx Stranky DirectX
www.pixar.com Stranky spole&nosti Pixar (autofi programu RenderMan)
www.bmrt.org Stranka programu Blue Moon Rendering Tool (nyni zakoupen nVidii)
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