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VIDIA rozhodnû svÛj trÛn na poli herního

gra£ckého hardwaru nemíní opustit. Je prav-

da, Ïe v nûkter˘ch oblastech jí zaãal trochu do-

cházet dech, ale ãipem GeForce3 jasnû naznaãu-

je, Ïe se s druh˘m místem rozhodnû nemíní

spokojit. Onûmi problémov˘mi oblastmi byly

celoobrazovkov˘ antialiasing a hlavnû komunika-

ce mezi ãipem a gra£ckou pamûtí. V prvním pfií-

padû hrál prim ãip Voodoo5, ve druhém ATI Rade-

on. ¤e‰ení pouÏité v GeForce3 £rmû NVIDIA opût

zaji‰Èuje dostateãn˘ náskok.

Samozfiejmû Ïe nové funkce GeForce3 nebyly

vyvinuty jen tak z niãeho. V˘sledkem dlouhého

spoleãného v˘voje s Microsoftem je nová verze

DirectX 8.0. GeForce3 je s DirectX 8 plnû kompati-

bilní a zároveÀ je to (prozatím) jedin˘ produkt,

kter˘ hardwarovû implementuje Direct3D 8.0.

Spolupráce £rmy NVIDIA se spoleãností discreet,

vyvíjející 3d studio max, bude pro hráãe i v˘vojá-

fie poãítaãov˘ch her také velmi v˘hodná. Discreet

pracuje na tom, aby v‰echny novinky ãipu GeFor-

ce3 ovlivÀující vzhled objektÛ mohl pouÏít jiÏ uÏi-

vatel 3d studia, a hlavnû aby je rovnou ve 3d stu-

diu vidûl. Doposud uÏivatel 3d studia vÛbec netu-

‰il, jak se jeho model zobrazí po pfienesení do

prostfiedí vyvíjené hry.

NOVINKY GEFORCE3
Podle materiálÛ £rmy NVIDIA obsahuje GeForce3

ãtyfii „taháky“ – programovateln˘ procesor pro

zpracování vrcholÛ Vertex shader, programovatel-

n˘ procesor pro zpracování pixelÛ Pixel shader,

architekturu pro urychlení komunikace mezi ãi-

pem a pamûtí Lightspeed Memory Architecture

a hardwarovû podporovan˘ celoobrazovkov˘

antialiasing HRAA (High Resolution Antialiasing). 

VERTEX SHADER
Vertex shader je pravdûpodobnû nejv˘raznûj‰í

novinkou GeForce3. Jde o plnû programovateln˘

procesor pro zpracování vrcholÛ, umoÏÀující apli-

kovat na kaÏd˘ vrchol program, kter˘ mÛÏe jeho

parametry témûfi libovolnû mûnit.

Aby byl v˘znam tûchto slov zfiejmûj‰í, pokusím

se o struãné vysvûtlení pojmu vrchol (angl. vertex)

pro tvorbu 3D obrazu. KaÏd˘ objekt ve 3D scénû

je reprezentován mnoÏinou trojúhelníkÛ. Aplikace

(napfi. hra) pouze posílá do gra£ckého ãipu infor-

mace o vrcholech tûchto trojúhelníkÛ a v‰echny

úkony nutné pro vytvofiení obrazu jiÏ provádí

gra£ck˘ ãip sám. Nejdfiíve dochází k transformaci

vrcholÛ a aplikaci osvûtlení na kaÏd˘ vrchol (to je

úkol pro jednotku T&L nebo pro Vertex shader).

Pak je pro kaÏd˘ vrchol trojúhelníku spoãtena po-

mocí perspektivní projekce soufiadnice pixelu, na

nûjÏ se dan˘ vrchol zobrazí (nastavení trojúhelní-

kÛ, triangle setup). Poté je pro kaÏd˘ pixel uvnitfi

trojúhelníku rozhodnuto, zda je viditeln˘ na obra-

zovce (není zakryt˘ jin˘m objektem), a v pfiípadû,

Ïe je viditeln˘, je spoãtena jeho barva aplikací tex-

tury, pfiípadnû mlhy apod. Tyto úkony se provádûjí

pro kaÏd˘ trojúhelník ve scénû. Schéma tohoto

procesu je na obr. 1.

KaÏdému vrcholu je kromû jeho soufiadnice

pfiifiazeno mnoho dal‰ích údajÛ (napfi. barva,

soufiadnice pro mapování textur, úroveÀ mlhy,

lesklost atd.). Vertex shader mÛÏe mûnit libovol-

n˘ z tûchto údajÛ. K tomu má k dispozici sadu

pomûrnû obecn˘ch, av‰ak velmi siln˘ch instruk-

cí. KaÏdá instrukce má na vstupu jednu aÏ tfii

ãtvefiice reáln˘ch ãísel a v˘sledkem je jedna

ãtvefiice reáln˘ch ãísel. Program má k dispozici

16 registrÛ pro zápis a ãtení a pamûÈ konstant

pouze pro ãtení (typicky jsou v ní uloÏeny trans-

formaãní matice). KaÏdá instrukce se provádí je-

den hodinov˘ cyklus, program mÛÏe obsahovat

maximálnû 128 instrukcí. V instrukãní sadû není
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UÏ jsme si zvykli na to, Ïe grafické ãipy GeForce firmy NVIDIA jsou vÏdy o kousek napfied pfied
konkurencí – jak v pouÏité technologii, tak i ve v˘konu. Je tomu tak i v pfiípadû nového ãipu 
GeForce3? Na tuto otázku se budeme snaÏit najít odpovûì v tomto ãlánku.

NVIDIA GeForce3 

GEFORCE3
SNAD NE P¤EHNANÉ OâEKÁVÁNÍ
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Obr. 1. Transformace scény na obraz uvnitř grafického čipu
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obsaÏena Ïádná instrukce pro cyklus, program

se tedy provádí „lineárnû“ – jedna instrukce po

druhé, pfiesnû v tom pofiadí, jak byly zapsány

v programu. To pfiiná‰í obrovskou v˘hodu:

jednotku Vertex shader lze snadno paralelizovat

a je témûfi jisté, Ïe budoucí implementace Di-

rectX 8.0 jiÏ budou obsahovat více paralelnû

pracujících jednotek Vertex shader (v GeForce3

je zatím pouze jedna).

Pro programátora je dÛleÏité vûdût, Ïe vstu-

pem Vertex shaderu je jeden vrchol a v˘stupem

opût jeden vrchol (transformovan˘ a osvûtlen˘).

Ve Vertex shaderu tedy Ïádné vrcholy nevznikají

ani nezanikají.

Lep‰í neÏ suchá teorie bude prohlédnout si pár

pfiíkladÛ. 

SKINNING – KOST A KÒÎE
Pfii animaci postav se vychází z pfiedpokladu, Ïe

postaviãka má kostru a ta je potaÏena „kÛÏí“, kte-

rá se pfiizpÛsobuje pohybu kostry. V poãítaãové

gra£ce to znamená, Ïe postava je sloÏena z urãité-

ho poãtu kostí, které jsou vlastnû reprezentovány

transformaãní maticí (co kost, to jedna matice).

KÛÏe je modelována jako plocha sloÏená z troj-

úhelníkÛ. K vrcholu kaÏdého trojúhelníku je pfiifia-

zena sada vah, které fiíkají, jak která kost ovlivÀuje

pohyb daného vrcholu. Pfii animaci postaviãky je

neustále nutné kaÏd˘ vrchol kÛÏe násobit tolika

transformaãními maticemi, kolik kostí má vliv na

pohyb onoho místa na tûle umûlé postavy. Tyto v˘-

poãty lze s GeForce3 provádût ve Vertex shaderu.

NVIDIA uvádí, Ïe lze pouÏít aÏ 32 matic (tedy 32

kostí). To je sice pravda, ale tím se vyãerpá celá

kapacita 128 instrukcí Vertex shaderu. Realistiãtûj-

‰í tedy je pfiedpokládat, Ïe tento poãet je niÏ‰í. 

KEYING & MORPHING 
– JEDNODU··Í ANIMACE
Jednoduch˘ zpÛsob, jak rozpohybovat objekt, je

pouÏít nûkolik klíãov˘ch fází pohybu a interpolovat

mezi nimi (interpolaci samozfiejmû Vertex shader

zvládne, má k tomu dokonce speciální instrukci) 

– obr. 2 ukazuje takto rozpohybovaného delfína.

PROCEDURÁLNÍ DEFORMACE
Pfiedstavte si vlny na vodû po vhození kamenu 

– je to celkem jednoduch˘ tvar. A skuteãnû, pro-

R

Obr. 2. Pohyby delfína vznikají interpolací mezi několika tzv. klíčovými fázemi pohybu. 
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gram pro Vertex shader simulující takovou vlnu je

celkem jednoduch˘. V˘sledek je na obr. 3.

ODRAZ A LOM SVùTLA
Pomocí Vertex shaderu lze kombinovat lom i odraz

svûtla zároveÀ. Dosud bylo moÏné pouÏít buì jen

odraz, nebo jen lom. V˘sledek je úchvatn˘ (obr. 4).

Tento v˘ãet by mohl pokraãovat je‰tû hodnû

dlouho, neboÈ moÏnosti Vertex shaderu jsou sku-

teãnû limitované více imaginací programátora neÏ

technick˘mi omezeními. To NVIDIA ví, a proto se

nespoléhá na pfiedstavivost pouze sv˘ch inÏen˘-

rÛ, ale obrátila se do svûta. Spoleãnû se spoleã-

ností discreet vypsala soutûÏ o nejlep‰í efekt pro

její program EffectBrowser. V˘sledky jsou velice

zajímavé a je moÏné si je prohlédnout na strán-

kách £rmy NVIDA.

P¤ÍKLAD PROGRAMU PRO VERTEX SHADER
Jako pfiíklad programu pro Vertex shader jsem vy-

bral program, kter˘ spoãítá oboustranné osvûtle-

ní plochy – to znamená, Ïe pfiední a zadní stranû

osvûtlovaného trojúhelníku mohou b˘t pfiifiazeny

rÛzné barvy. Ta správná z nich se vybere v závis-

losti na tom, zda uÏivatel vidí pfiední, nebo zadní

stranu. V˘sledkem je následující kód:

; skalární souãin normály povrchu
; s vektorem spojujícím umístûní pozorovatele
; s osvûtlovan˘ vrcholem
ddpp33 rr11,, RR__FFAACCEE__NNOORRMMAALL,, RR__EEYYEE__VVEECCTTOORR

; pokud r1.x >= 0 (tj. pfiední
; strana je pfiilehlá k pozorovateli),
; do R6.x uloÏ 1, jinak uloÏ 0
ssggee rr66..xx,, rr11..xx,, cc[[CC__ZZEERROO]]..xx
;; pokud r1.x < 0 (tj. zadní strana
; je pfiilehlá k pozorovateli),
; do R6.y uloÏ 1, jinak uloÏ 0
sslltt rr66..yy,, rr11..xx,, cc[[CC__ZZEERROO]]..xx

; spoãítej intenzitu osvûtlení pro pfiední stranu
ddpp33 rr55..xx,, RR__NNOORRMMAALL,, cc[[CC__LLIIGGHHTT__11__DDIIRREECCTTIIOONN]]
; spoãítej intenzitu osvûtlení pro zadní stranu
ddpp33 rr55..yy,,--RR__NNOORRMMAALL,, cc[[CC__LLIIGGHHTT__11__DDIIRREECCTTIIOONN]]

; barvu pfiední strany vynásob 
; intenzitou osvûlní,v˘sledek uloÏ do r7
mmuull rr77,, rr55..xx,, cc[[CC__FFRROONNTTCCOOLLOORR]]
; barvu zadní strany vynásob
; intenzitou osvûlní,v˘sledek uloÏ do r8
mmuull rr88,, rr55..yy,, cc[[CC__BBAACCKKCCOOLLOORR]]

; vyber správnou barvu:
; vynuluj r7, pokud r6.x=0 (tj. zadní strana
; je pfiilehlá k pozorovateli)
mmuull rr77,, rr77,, rr66..xx
; vynuluj r8, pokud r6.y=0 (pfiední strana
; je pfiilehlá k pozorovateli), pak seãti r8 s r7
; a v˘sledek zapi‰ do v˘stupního registru
mmaadd ooDD00,, rr88,, rr66..yy,, rr77

PIXEL SHADER
Pixel shader je druhou jednotkou, kterou NVIDIA

zafiadila do pfiihrádky n£niteFX engine. Jak je vi-

dût na obr. 1, slouÏí ke zpracování jednotliv˘ch

pixelÛ, které se pak jiÏ zobrazují na obrazovku.

Úlohou Pixel shaderu je zkombinovat informaci

o barvû a osvûtlení s texturami a vypoãítat barvu

kaÏdého pixelu. GeForce3 obsahuje ãtyfii jednotky

Pixel shader, pracující plnû paralelnû.

Pixel shader je, stejnû jako Vertex shader,

programovateln˘, av‰ak tato programovatel-

nost je v porovnání s Vertex shaderem znaãnû

omezená. Program pro Pixel shader je velice

krátk˘ (maximálnû 12 instrukcí, 4 pro adreso-

vání textur a 8 pro míchání barev) a navíc in-

strukce jsou dosti jednoúãelovû zamûfieny (na

rozdíl od Vertex shaderu, jehoÏ instrukce jsou

obecné). Velkou v˘hodou Pixel shaderu je, Ïe

provádûní operací mÛÏe b˘t fiízeno v˘sledky

Vertex shaderu.

Nechci vás v‰ak pfiesvûdãovat o tom, Ïe Pixel

shader je ‰patn˘ – seznam jeho moÏností je i tak

dosti dlouh˘. Zahrnuje stínové mapy (shadow

maps), 3D textury do rozli‰ení 512 × 512 × 512,

aplikace aÏ ãtyfi textur v jednom bûhu, pouÏití li-

bovolného obrázku jako textury (napfi. Z-buffer se

pouÏije jako textura v pfiípadû stínov˘ch map)

atd. Nebudu v tomto v˘ãtu pokraãovat, protoÏe

bez bliÏ‰ího vysvûtlení to nemá valnou cenu. Za

v‰echny v‰ak alespoÀ jeden pfiíklad.

BLINN BUMP MAPPING 
– HRBOLKY S ODRAZY
Podívejte se na obr. 5 a pfiedstavte si, Ïe by se

kaÏd˘ hrbolek, kter˘ vidíte, mûl modelovat po-

mocí trojúhelníkÛ. Zdá se vám, Ïe jich musí b˘t

tisíce? Na‰tûstí tomu tak není. To, co vidíte,

jsou dva trojúhelníky (tvofiící jeden ãtyfiúhelník),

pfiiãemÏ normála (tj. vektor kolm˘ k povrchu) je

v kaÏdém bodu mûnûna tak, aby byla vytvofiena

iluze hrbolkÛ. To zatím ale není nic nového –

bump mapping zvládal i GeForce2. To, co je zde

nového, jsou odrazy. Je jasné, Ïe pro dokonalou

iluzi hrbolkÛ je tfieba s normálou k plo‰e mûnit

i smûr, z nûhoÏ se odráÏí svûtlo. A to Pixel sha-

der hravû zvládá. Nejdfiíve od Vertex shaderu

obdrÏí normálu k celé velké plo‰e. Tuto normá-

lu pak v kaÏdém bodû moduluje tak, aby vznikla

iluze hrbolÛ, a modulovanou normálu pouÏije

pro dotaz do textury, která reprezentuje odrá-

Ïející se okolí. 

LIGHTSPEED MEMORY ARCHITECTURE
Limitujícím faktorem dne‰ních gra£ck˘ch ãipÛ

je komunikace s pamûtí, a to hlavnû pfii vy‰‰ích

rozli‰eních a 32bitové barevné hloubce. Light-

speed Memory Architecture je soubor funkcí,

jeÏ by mûly toto úzké hrdlo alespoÀ trochu roz-

‰ífiit. Tfii z nich, nazvané Loseless Z-Compres-

sion, Z-Oclussion Culling a Crossbar memory

controller, byly popsány v ãlánku Spla‰ené pi-

C H I P  | ¤ Í J E N  2 0 0 1

Obr. 3. Procedurální deformaci lze vypočítat 

pomocí programu ve Vertex shaderu.

Obr. 4. Pomocí Vertex shaderu lze aplikovat odraz 

i lom světla zároveň. 

Obr. 5. Blinn bump mapping 

Obr. 6. Quincunx je v porovnání se čtyřbodovým 

antialiasingem úspornější. R
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xely v Chipu 6/01. Dal‰í z nich se t˘ká zpracování modelÛ s obecnû

tvarovan˘m povrchem.

PLOCHY VY··ÍHO STUPNù
I kdyÏ komunikace nutná pro pfienesení informací o vrcholech z aplikace

do gra£ckého ãipu prozatím v˘raznûj‰í problémy nepfiiná‰í, urãitû brzy

bude, neboÈ objekty 3D scén jsou modelovány stále preciznûji a k tomu je

zapotfiebí mnohem více trojúhelníkÛ. Tento problém je fie‰en pomocí tzv.

ploch vy‰‰ího stupnû. Aby bylo dosaÏeno kvalitní aproximace hladké zaob-

lené plochy, je tfieba pouÏít velmi vysokého poãtu trojúhelníkÛ. Ale v poãí-

taãové gra£ce jsou jiÏ léta známy postupy, jimiÏ lze zaoblenou plochu

snadno reprezentovat pomocí pomûrnû malého poãtu tzv. kontrolních

bodÛ (ano, mám na mysli Bézierovy plochy, splajny, pfiíp. plochy NURBS). 

Idea je jednoduchá – místo toho, aby byla oblá plocha nejdfiíve rozdûle-

na na trojúhelníky a informace o vrcholech trojúhelníkÛ se pak posílaly do

gra£ckého ãipu, po‰lou se do ãipu pouze informace o kontrolních bodech

(tûch je mnohem ménû neÏ vrcholÛ) a rozdûlení na trojúhelníky si provede

ãip sám. Zatím není jasné, jak kvalitní implementaci tohoto postupu 

GeForce3 obsahuje, ani zda je rozdûlování na trojúhelníky dostateãnû

rychlé. Problémem mÛÏe b˘t také to, Ïe existuje mnoho rÛzn˘ch druhÛ

ploch vy‰‰ího stupnû, ale GeForce3 zpracovává jen nûkteré.

HRAA
GeForce3 hardwarovû implementuje tfii reÏimy celoobrazovkového anti-

aliasingu: 2× (kaÏd˘ obrazovkov˘ pixel vzniká jako prÛmûr dvou bodÛ),

4× (kaÏd˘ obrazovkov˘ pixel vzniká jako prÛmûr ãtyfi bodÛ) a nov˘ pa-

ten-tovan˘ reÏim s prazvlá‰tním pojmenováním Quincunx.

Podle materiálÛ £rmy NVIDIA poskytuje Quincunx kvalitu reÏimu

4× pouze za „cenu“ reÏimu 2×. Pravda je, Ïe kvalita obrazu je pfii pouÏi-

tí Quincunxu skuteãnû témûfi stejná jako u ãtyfibodového antialiasingu

a snímková frekvence se pohybuje asi v polovinû mezi hodnotou získa-

nou pfii pouÏití dvoubodové a ãtyfibodové metody.

Jak toho NVIDIA dosahuje, by mûl lépe osvûtlit obr. 6. Pfii ãtyfibodo-

vém antialiasingu se kaÏd˘ zobrazen˘ pixel poãítá jako prÛmûr ãtyfi

bodÛ, které jsou pro kaÏd˘ pixel rÛzné. Proto je tfieba spoãítat barvu

ãtyfinásobného poãtu bodÛ, neÏ je poãet pixelÛ. Av‰ak v pfiípadû 

Quincunxu se nûkteré body „sdílí“ mezi rÛzn˘mi pixely, a proto 

i kdyÏ kaÏd˘ pixel vzniká prÛmûrováním pûti bodÛ, je tfieba spoãítat

pouze dvojnásobn˘ poãet bodÛ, neÏ je poãet pixelÛ. Ono sdílení bodÛ

mezi pixely ale vede k tomu, Ïe v˘sledn˘ obraz je pfii pouÏití metody 

Quincunx mírnû rozmazan˘ (ale opravdu jen mírnû).

ZÁVùR
Jak jste asi z ãlánku vycítili, nov˘ ãip od £rmy NVIDIA se mi opravdu líbí.

To, co se mi na nûm líbí, je ohromné mnoÏství dobr˘ch nápadÛ, které jsou

do nûho vloÏeny. Uvûdomuji si v‰ak, Ïe potenciálního kupce spí‰e zajímá,

jak˘ v˘konnostní rÛst za své investované peníze dostane. V souãasné

dobû je situace pro GeForce3 dost nepfiíznivá. V˘konnostní nárÛst oproti

GeForce2 ULTRA je pro souãasné aplikace velmi mal˘, ale cena GeForce3

je stále velmi vysoká (v dobû psaní tohoto ãlánku, v ãervenci, se nejlev-

nûj‰í karta s GeForce3 prodává za 14 000 Kã bez DPH). Správn˘ ãas pro

zakoupení GeForce3 nastane v tu chvíli, kdy vám nûjak˘ opravdov˘ herní

trhák pfii svém startu su‰e oznámí: „Va‰e gra£cká karta neobsahuje Ver-

tex shader, bude pouÏita softwarová náhrada“ a vy zjistíte, Ïe se tajem-

n˘mi prostory ‰ouráte rychlostí 5 snímkÛ za sekundu.

Jaroslav Kfiivánek | jarda@slimak.cz 
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Vá‰ monitor Vám opravíme do 5 pracovních dnÛ.
Doprava do servisu a zpût zdarma.

www.konsigna.cz

www.penta.cz

www.belinea.cz

EXPRES SERVIS

BELINEA 101535
– 15" LCD displej
– maximální rozli‰ení: 

1 024 x 768 @ 75 Hz
– H-kmitoãet: 31 – 61 kHz
– TCO 99 Doporuãená koncová cena (bez DPH):

115 990 Kã

BELINEA 101710
– 17" multimediální LCD
– velikost bodu: 0,264 mm
– maximální rozli‰ení: 1 280 x 1 024 @ 75 Hz
– H-kmitoãet: 30 – 81 kHz
– TCO 99

BELINEA 103045
– 17" CRT
– velikost bodu: 0,26 mm
– maximální rozli‰ení: 1 600 x 1 200 @ 65 Hz 
– H-kmitoãet: 30 – 86 kHz
– TCO 99

– 19" CRT NATURAL FLAT – DIAMONDTRON
– velikost bodu: 0,26 mm
– maximální rozli‰ení: 1 920 x 1 440 @ 75 Hz 
– H-kmitoãet: 30 – 110 kHz
– TCO 99

BELINEA 106080
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