Graphik:  Agenda

Graphik:  typische Graphikkarte

e Einflhrung
® Monitor/Display-Technik
® Anforderungen fir 2D-Graphik

e 3D-Graphik
e Polygonbasierte Modellierung
e Texturen

e aktuelle Trends

® Voxel-basierte Graphik

Graphikchip
(TNT2)

® ASUS V3880 mit TNT2-Chip, 32 MByte SGRAM
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Graphik:  Literatur
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3D: Architektur ATI Rage 128

www.nvidia.com, www.ati.com, www.3dfx.com (GeForce / Radeon / Voodoo Graphikchips)
www.videologic.com (PowerVR)
www.madonion.com (3DMark Benchmark)
www.microsoft.com/directx (Microsoft DirectX homepage und download)
www.sharkyextreme.com, www.3dconcept.ch (aktuelle Infos und Tests)
www.tomshardware.com (diverse Tests)

(

www.vesa.org Video Electronics Standards Association)

diverse c't Artikel, u.a. 19/99-248 (Direct3D/OpenGL), zuletzt 08/2000 (GeForce Test)
c't Artikelserie "3D a la carte", 4/89 bis 9/89 (volle Renderpipeline mit Pascal-Code)

www.flipcode.com/voxtut (Tutorial Voxel-Graphik) Computer Graphics

Foly s

Foley, van Dam, Fundamentals of Interactive Computer Graphics
Bargen, Donnelly: Inside DirectX, Microsoft Press, 1998
Andre LaMothe: Tricks of the Windows Game Programming Gurus, Sams 1999

Alan Watt, 3D Computer Graphics, Addison-Wesley 1993

RAGE™ 128 @
Host Bus Interlace

Concurent Command Engine VGA Graphics.
Coniroller

128-bil 2D

e Triangle Selup Engine Video D
KB Texture Cache | | B Interface
Renderer Renderer

DVOVHDO
Decoder

[www.ati.com]

® separate Einheiten fiir 2D (VGA), 3D, Video
e diverse On-Chip Caches
e RGB-Ausgang zum Monitor, Video Ein/Ausgénge
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Graphik:  Grundfunktionen

Graphik:  Speicherbandbreite

Graphik-
Speicher

cPU 2D-Chip ShiftReg. ——%
. | E—
Chipsatz | PCVAGP RAMDAC | pen

Bilddarstellung

® Auslesen des Bildspeichers (gewahlte Aufldsung / Wiederholrate)
e Color-Lookup-Table ("RAMDAC")
® serielles RGB/Videosignal mit Sync-Impulsen

2D-Funktionen

® Linien (Bresenham-Algorithmus)
e Rechtecke fiillen / kopieren (BitBIt)
® Schrift

P

Bandbreitenbedarf fiir 2D-Graphik:
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Graphik:  Bresenham-Algorithmus

{ line slope 0 < slope < 1 }
procedure BRESENHAM( x1, yl, x2, y2, color: integer );
var dx, dy, incrl, incr2, d, x, y, xend: integer;

begin
dx := ABS( x2-x1 );
dy := ABS( y2-yl );
d :=2 * dy - dx;
incrl := 2 * dy; { used for increment if d < 0 }
incr2 := 2 * (dy-dx); { used for increment if d >= 0 }

if (x1 > x2) then begin

X 1= X2;

y 1= y2;

xend := x1
else begin

x = x1;

y = yl;

xend := x2;
end

WRITE_PIXEL( x, y, color ); { first point on line }

while (x < xend) do begin

X = x + 1;
if (d < 0) then
d :=d + incrl;
else begin
y =y +1;
d :=d + incr2;
end
WRITE_PIXEL( x, y, color ); { selected point near line }
end

end {BRESENHAM}

Auflésung Farbtiefe fiHz MB /s
CGA 24x80 (x8) 4 75 0.576
ATARI ST 640x400 1 72 2.3
EGA 480x350 4 60 5
VGA 640x480 8 75 23
XGA 1024x768 16 75 118
UGA 1600x1200 32 100 768
BX-SDRAM-100 250
RAMBUS PC800 <1600
e ohne Koordinatentransformation
e ohne Z-Buffer, Double-Buffering, Texturen
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Graphik:  Speicherbandbreite 3D
Speicherbedarf bei: 1024x768 Pixel, 16-bit Farben, 30 fps
® Framebuffer: 1024x768x2 Byte 1.5MB
® double buffering: 1.5MB
e Z-Buffer 1.5MB
® Rest frei fir Texturen
Bandbreite, Annahme: im Mittel 3 Uberlappende Polygone / Pixel
® Bildwiedergabe (75 Hz): 118 MB/s
e double-buffer zeichnen (30fps) 47 .. 141 MB/s
e Z-Buffer lesen und schreiben (30fps *(3 + 1)) 188 MB/s
® Texturen (4 Zugriffe a 16 bit pro Pixel, 30 fps * 3) 1132 MB/s

=> Texturmapping ist der EngpaB ("Fullrate")
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Graphik:  Fiillrate / Polygondurchsatz

Graphik:  Cyrix MediaGX

Bilder/s Beispiel-Szenario: Durchsatz:
_ ‘lheor. Fllratenlimit 1000 Polygone 200 MPixel/s
70 Y Chiptakt je 1000 Pixel, einfarbig
16 bit, 16 bit Z-Buffer
Atheor. Polygondurchsatz
50 ] Chiptakt 200.000 Polygone 10 M Poly/s
. . je 5 Pixel, einfarbit
Aprak?. Fillratenlimit 16 bit, 16 bit Z-Buffer
30 | Y Speichertakt
5000 Polygone 30 MPixel/s
je 200 Pixel, Texturen
32 bit, 32 bit Z-Buffer

CPU-Leistung [c’'t 08/2000 162ff]

® drei zentrale KenngréBen fur Graphikchip-Bewertung
o extremer EinfluB der Textur-Algorithmen
® derzeit meistens durch Fiillrate limitiert

Worags dlavicns
. |

CPU bue 1A b )

Traditional Computer

Note T
e e M e Moot oz

=enhanced

somge devios

e PC mit nur drei Chips (CPU, Companion, Super |0) + DRAM
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Graphik:  Unified memory architecture
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Graphik:  Playstation2 Emotion Engine

UMA := gemeinsamer Haupt- und Graphikspeicher

e uraltes Prinzip (8-bit uPs, Atari ST, ...)
e doppelte Motivation:

o minimale Kosten, da kein separater Graphikspeicher
o CPU kann direkt die Graphikdaten manipulieren

o aber Speicherbandbreite stark reduziert
o Speicherkapazitat genauso wie bei separatem Graphikspeicher

® interessant vor allem fur low-cost Rechner
® Beispiele: Intel i810 Chipsatz, Cyrix MediaGX
e f(r aktuelle 3D-Anwendungen ungeeignet

UMA := gemeinsamer Haupt- und Graphikspeicher

e uraltes Prinzip (PC/AT CGA, Atari ST, ...)
® doppelte Motivation:

o minimale Kosten, da kein separater Graphikspeicher
o CPU kann direkt auf Graphikdaten zugreifen

o aber Speicherbandbreite stark reduziert
o Speicherkapazitat genauso wie bei separatem Graphikspeicher

® interessant vor allem fiir low-cost Rechner
e Beispiele: Intel i810 Chipsatz, Cyrix MediaGX
e fUr aktuelle 3D-Anwendungen ungeeignet
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Graphik:  Playstation2-Architektur

Graphics Synthesizer

16 Pixelprozessoren @ 150 MHz

512 bit 1024 bit
Texturen 1024 bit

Video RAM
4 MByte embedded DRAM

Graphikspeicher als embedded-DRAM

e 2560 bit Speicherinterface (on chip)

e extrem hohe Bandbreite (vermutlich TB/s), Fillrate 48 GB/s
e vergleiche IRAM-Konzept

® technologiebedingt derzeit nur 4 MB Kapazit&t

e maximale Auflésung nur 640x480

Video-Out

Graphik:  3D-Transformationen
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Graphik: ~ 3D-Pipeline

‘erachisben um eine vorgegsbene Lénge
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e Skalierung
Drefien um einen gegebenen V\fnke\ e Rotation
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Graphik:  PowerVR Konzept

gecpeisherte ® Szenengraph in SW
Objektbeschreibungen . oo
z ®  Objektphysik in SW
@ Sw
. .
3 Eprialions ~BBRT e |ow-level Funktionen
3 (Reaktion auf Interaldivitat, ...) .
zunehmend in
= Scene - Level
ES (Culling, LOD, Display List, ...) Hardware
5
‘ Tesselation von Kurven ‘ Thor, Rampage
GeForce258, ATi Ragefc
GeForce255, ATi Ragebe
ATiRagebic
HW
GeForce255, ATi Ragebe
GeForce256, ATi RageSc
Woodon 2, Vérits 200,
Rage Pro, Rival28
VIRGE, RAGE,
Woodon Graphics
1996 1998 2000
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The PowerVR Difference - Display List 3D

Immediate Processing (conventional 20 approach)
Draw Draw Draw
Polygon 1 Palygon 2 Palygon 3

"> >0 0> —0 >0 >

Time
List Processing (PowerVR approach)
Draw Draw Draw Draw
Screen Screen Screen Screen
Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 . P
> 0> 0 >0 >0 > 0>
T T T Time The PowerVR Difference - "Superfill” Rates
HEEH Conventional 30 PowerVR
T Conventions
BN 4k N
S

® interessantes Konzept
e erfordert angepaBte Applikation
® oder Umsortieren im Treiber

All 3 surfaces filled Only visible surface filled

800x600x305 = x 3 431 800x500x30fs x 1 = 14.4MPixels

® Dreamcast/ SEGA "Naomi"
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Welcome to Dog 3D!

A completely 2D bsp tree.

|

Click on the applet, to make sure it has facus, 5o that the keyboard works,
You move by pressing the ARROW keys on your keyboard
[downinad soures)

1997-1998, Particle

[¥ZxEi00! GeoCities Banner
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3D: Wireframe / Phong-Shading

® runde Formen erfordern sehr feines Netz
® oder bessere Modellierung (NURBS etc.)

3D: Backface-Culling

[ ObiLoad

[Java3D DirectX ObjLoad]

Backface-Culling: ("RUckseiten-Aussortierung")

® Flachen werden nur dargestellt, wenn Normale "nach vorne" zeigt
e  Objektvorderflache an Sichtpyramide abgeschnitten

PC-Technologie | SS 2001 | 18.214

3D: Polygonanzahl und Bildqualicit

[www.ati.com]

'y
=900 POLY
g

e Optimierung der Polygonanzahl ist interessantes Problem !

PC-Technologie | SS 2001 | 18.214
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3D: Shading vs. Texturen

[c't 10/97 150]

® MotoRacer mit und ohne Texturen (wegen Fehler der Graphikkarte)
e einfaches Shading nur firr Plastik / Metall-Oberflachen geeignet
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3D: iiberlagerte Texturen

® kleine/einfache Texturen

* flexible Kombinationen

[www.flipcode.com/voxtut]
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3D: Clipping-Fehler

[Tomb Raider 2, 640x480]

® zu geringe Genauigkeit der Kollisionserkennung / des Z-Buffers
® bekanntes Problem in TR2
e allgemein: "binary space partitioning" vs. transparente Objekte

PC-Technologie | SS 2001 | 18.214

Texturen: bilinear vs. ungefiltert

[Tomb Raider 2, 640x480]

vierfacher Rechenaufwand
Fenster auch geglattet
=> Antialiasing notwendig

® wesentlich verringerte Pixelstrukturen
® Transparenz uber Alpha-Blending:
® keine Glattung der Objektkanten:

PC-Technologie | SS 2001 | 18.214
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Graphik:  Karten-Vergleich

Grafikkarten mit anderen Chips unter Direct3D 6.1 und OpenGL

30 Mark99 MK Racing 30 Mark99 MAX, 1t Person Unreal 225 1 Expendable 1024/16  Expendable, 1280/16  Expendable 1024/32  Guake Il Crusher
» besier b besserh beser besserb [
Stealth 11l 5540 RN 53 S | J— 20 4 15 2 [
— — — — 24 -
Winner Il [ 33 I | ¥l 19 |8k}
I I 3} kil __A) 8K}
Beos! 99 — )5 E— 73 [ 7] —
I 75 N 773 Rl N 7 |___RES
3R9 e I ) 7| 7 -5
| e 1 | e 1] 7 =% | R8I
Rage 128 JE— 32 I 33 b 26 b
I 4 I 5 7 k]
Millennium G400 4 I 07 | lial 7
— S W13 — 7 ES—
Woodbo 3 3000 — 1 — 72 — 1

E— i —
7 S — ) — 0 — 5
Alle Tests durchgefihrt unter Windows 98 und Direct 6.1, sofem nicht anders angegeben bei 1024 5 768, 16 Bit, 75 Hz Bidwiederholiate, "Wait for ¥Sync': off, Audio ein; alle Werte in Frames pro Sekunde [fps};
1024: 1024788, 1280: 1280 1024, /16 HiColor 16 Bi #32: TrueColor 32 Bit
I Fenfiom 1,400 Mz I Pertiom I, 500 Mz ! Direc 30, shiny surlaces ein % via GliderAPl

e Benchmark-Daten fiir Savage / Rage 128 / G400 / Voodoo 3
e Karten mit Riva TNT/TNT2 ahnlich
® alle Spiele in 1024x768x16 spielbar

e Voodoo3 Glide-API performanter als DirextX 6.1

Trends: Fotorealismus

® viele Polygone, gute Texturen, Schatten, . . .
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Graphik:  Karten-CPU-Vergleich
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Trends: Texturkompression

[fps]

50 ]
—— TNT2! : /f,:e
—=— G400 z

0l Yoodoo 3 30007 e
—x— Rage 128
—x— Savage 4
—s— TNT?

0 —l

20 *‘7
1125 /150 MHz, Deforator 2.08

16 2166164 MHz e
¥ 904110 MHz, Defonator 2.08

' | ; I
K8-2300 K400 Pertium-I26:4 Pentiumdk400 PentiumdI500

e |imitierung durch Fullrate / Polygondurchsatz gut sichtbar
e FPU des Pentium-Ill deutlich besser als K6
®  Athlon/Duron etwa gleichwertig zum PIII

256x256x16 Pixel =128 KB 2048x2048x16 Pixel

hochauflésende Texturen wichtig fur:

e Hintergrund / Himmel / usw.
® Nahansichten

=8MB

e Kompression notwendig, um Kapazitat/Bandbreite zu sparen

e diverse Verfahren, u.a. DirectX7
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Trends: Bump mapping

Trends: 3dfx FSAA-Demo

normal bump mapping

o Uberlagerung mehrerer Texturen
e flr "rauhe" Oberflachen

e statt aufwendiger Polygonmodellierung : tcom]
www.ati.com

Voodoo4 full screen antialiasing
eingeschaltet (4X)

(ohne)

deutlich bessere Bildqualitat:
® glatte Objektkanten
® weniger Flimmern
® aber Scharfeverlust [www.3dfx.com]
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Trends: Stereo

PC-Technologie | SS 2001 | 18.214

Shutterbrille:

e abwechselndes Abdunkeln der Augen
® Anzeige des linken / rechten Stereobildes
® per Treiber: ohne Modifikation der Applikation

e erfordert doppelte Framerate
[www.elsa.com]

Trends: "Keyframe-Interpolation"

~ Mesh|

® |Interpolation zwischen Keyframes
e direkt auf der Graphikkarte

e . . [www.ati.com]
e fir flissigere Animationen
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PC-Technologie | SS 2001 | 18.214

a130[0uy23]-Dd

€91 - spuaij,



Trends: Max Payne "bullet cam"

Voxel: Beispiel DeltaForce2

[Max Payne Demo]

[www.pcgames.de]

® Kinoeffekte in Echtzeit
e Zeitlupe, Replay, ...
e Problematik Gewaltverherrlichung ?!

e weitldufigere Landschaften als mit Polygonmodellierung

[www.deltaforce2hqg.com]
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Voxel: Beispiel DeltaForce2
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® Voxel-basierte Modellierung der Umgebung
e ermdglicht kleine Objekte (=> Gras, Rauch)
e Hauser, Darsteller als Polygonmodelle

[www.deltaforce2hqg.com]

Leerseite
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