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Die vorliegende Arbeit ist im Seminar fiir 3D-
Echtzeitverarbeitung und VR an der TU Berlin im
Sommersemster 2000 enstanden und gibt einen Uber-
blick tiber nVidias Geforce2 gts.

Mit immer schneller werdenden Grafikkarten al-
leine sind zwar immer hoéhere Frameraten moglich,
doch die Qualitit der Darstellung wird durch kom-
plexere Geometrie und realistische Beleuchtungsbe-
rechnung erhoht. Diesem Umstand tréagt die Verla-
gerung auch dieser Funktionalitit in die Grafikhard-
ware Rechnung. Der Grafikchip Geforce2 von nVidia
vereint Geschwindigkeit mit Hardware Transform &
Lighting sowie Per-Pixel-Shading.

1 Features

Die Geforce2 ist im Grunde genommen eine schnel-
lere Geforce256. Die T&L-Engine wird anstatt mit
120MHz mit 200Mhz getaktet und erreicht damit
natiirlich auch 66% mehr Dreieckstransformationen

in der Sekunde (25 Millionen/Sekunde anstatt 15).
Alle Features der Geforce256 sind also auch Features
der GF2.

e Vertex Blending

e Environment Cube Maps!

e Register Combiner fiir per-pixel Berechnungen
e Fullscreen-Antialiasing (FSAA)

e Motion-Compensation zur MPEG2/DVD-

Wiedergabebeschleunigung
o AGP4x FastWrite Unterstiitzung
e und der iibliche Kram...

Sicherlich ein Feature ist auch der Preis, denn heut-
zutage (Juni 2000) sind wohl 800-1000DM fiir eine
Consumer-Grafikkarte schon rekordverdichtig.

2 Von der CPU zur GPU

Transform Lighting sind die ersten beiden von vier
Schritten, die die Graphics Processing Unit (GPU)
in der 3D-Grafik-Pipeline berechnet. Sie sind sehr
rechenintensiv, mit einer Menge von sehr speziellen
mathematischen Anweisungen, die millionenfach pro
Sekunde ausgefithrt werden miissen, um eine Szene
zu rendern. Im folgenden wird der gesamte Prozess
zum Erzeugen einer 3D-Grafik dargestellt:

1Dazu wird eine Szene von deren Mittelpunkt auf die
Fliachen eines Wiirfels projeziert.



Application
Tasks

Die Anwendung steuert die Be-
wegung der Objekte und ihrer
Interaktion in der 3D-Welt. Phy-
sikalische Berechnung und Kol-
lisonserkennung beeinfluflen, wie
sich ein Objekt bewegt.

Es werden Objekte ausgewshlt,
die sichtbar sind (culling),es
werden Detailevel ausgewahlt
(LOD) und die Displaylist er-
stellt

Hier werden die 3D-Daten von
einem Koordinatensystem in ein
anderes umgerechnet. Jedes dar-
gestellte und einige nicht darge-
stellte Objekte miissen vor je-
dem Neuzeichnen der Szene neu
transformiert werden.

Hier wird die Beleuchting fiir je-
den Knoten ausgerechnet

Die Triangle-Setup Engine ist
ein mathematischer Fliekom-
mazahlenprozessor, der die
Scheitelpunktdaten der Dreiecke
empfingt und alle Parameter
berechnet, die die Rendering
Engine benotigt.

Als Rendering bezeichnet man
die Berechnung der korrekten
Farbe ft jedes Pixel mit Hilfe al-
ler Informationen, die von der
Setup Engine ermittelt wurden.
Das sind zum Beispiel Farbe,
Tiefe, Texturwert und Transpa-
renz des Pixels.

Scene Level
Tasks

Transform

Lighting

Triangle
Setup and
Clipping

Rendering

Die gesamte Arbeit in der 3D-Grafik-Pipeline tei-
len sich CPU und Grafikprozessor. Dabei vergroflert
sich stéindig der Anteil, der vom Grafikprozessor
iibernommen wird. In Abb. 1 wird die wachsende Rol-
le der GPU gezeigt.

Diese Entwicklung fiihrt natiirlich zu einer deut-
lich besseren Leistung, da die GPU sehr recheninten-
sive Aufgaben von der CPU iibernommen hat. Das
bringt mehrere Vorteile fiir den Nutzer mit sich.So
laufen viele herkémmliche Anwendungen schneller.
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Abbildung 1: Vergleich CPU-GPU

Softwareentwickler kénnen in neuen Produkten fort-
geschrittene Effekte generieren. Komplexere physika-
lische Berechnungen sind moglich. Dies kann erfor-
derlich sein, wenn wir viele autonome Objekte haben,
die sich gegenseitig beeinflulen. Auch die kiinstliche
Intelligenz kann davon profitieren.

3 Bumpmapping

Bumpmapping ist eine Technik, um ein Bild reali-
stischer erscheinen zu lassen, ohne viel Geometrie
hinzufiigen. Eine Bumpmap ist ein Array mit Wer-
ten, die kleine Hohenunterschiede eines Objektes re-
préasentieren. Es gibt drei verschiedene Typen des
Bumpmappings: Embossing, Environment Mapped
Bump Mapping und Per-Pixel Shading.

3.1 Emboss Bumpmapping

Hier werden  Texture-Maps  benutzt, um
Bumpmapping-Effekte zu erzeugen. Der Ablauf
sieht folgendermaflen aus (sieche Abb. 2):

1. das Bild wird als Textur gerendert
2. die Texturkoordinaten werden verschoben
3. das Bild erneut als Textur gerendert

4. das gerade erzeugte Bild wird vom ersten sub-
trahiert



Abbildung 2: Emboss Bumpmapping

Der Nachteil dieser Technik besteht darin, daf} sie nur
auf unbewegte Objekte angewendet werden kann. So
ist es zum Beispiel nicht moglich, mehrere und farbige
Lichtquellen darzustellen.

3.2 Environment Map Bumpmapping

Hier werden drei Abbildungen bendtigt: eine kon-
ventionelle Texturemap, eine Bumpmap und eine
Environment-Map. Im einfachsten Fall ist die Bump-
map eine monochrome Abbildung von Intensitéten.
Hellere Schattierungen in der Bumpmap fithren zu
erhohten Gebieten, dunklere dagegen zu niedrige-
ren.Andern sich die Intensititen allmihlich, so wird
ein moderater Abhang simuliert, eine abrupte Ande-
rung erzeugt dagegen eine startke Verdnderung der
Oberflache.Die Environment-Map reprisentiert die
Reflexion an der Oberfliche. So kann ein einfacher
heller Kreiszum simulieren einer Lichtquelle verwen-
det werden. Es konnen auch mehrere EM zum Einsatz
kommen, um mehrere Lichtquellen darzustellen.

Die Bumpmap erhilt fiir jede Texturekoordinate
der Texturemap einen Wert. Dieser spezifiziert einen
Wert an einer anderen Stelle der Environment-Map,
die dann auf die Textur angewendet werden soll. Die
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Abbildung 3: EMBM

Bumpmap wird mit der Environment-Map kombinert
und dann auf die urspriingliche Textur angewendet.
Mit anderen Worten gesagt, existiert fiir jede Texel-
koordinate eine entsprechende Koordinate in der EM,
dessen Wert auf das Texel angewendet wird, um einen
Belichtungs- und Reflexionseffekt zu erreichen (Siehe
Abb. 3).

Der Vorteil dieser Technik besteht darin, daff auch
bewegte Oberfliichen mit mehreren Lichtquellen dar-
gestellt werden kénnen.

3.3 Per-Pixel Shading

Wird bei normalem Vertex-Lighting die Lichtglei-
chung nur fiir jeden Knoten ausgerechnet und dann
iiber das Dreieck interpoliert, so berechnen die Re-
gister Combiner diese fiir jedem dargestellten Pixel
einzeln (siehe Abbildung 4). Dazu ist es zum Beispiel
moglich Skalarprodukte? in Hardware auszufiihren.
Die GF2 besitzt zwei seperat voneinander program-
mierbare General Combiner und einen Final Com-
biner. Es konnen entweder ein oder zwei General
Combiner mit dem Final Combiner eingesetzt wer-

?Das Skalarprodukt zwischen zwei Vektoren ist folgender-
maflen definiert: 4 - ¥ = uyv1 + u2vs + ugvs



Abbildung 4: Vergleich zwischen per-vertex und per-
pixel Lighting

den. Obwohl jedes Pixel die Kaskade in einem Pass
durchliuft, braucht die Benutzung beider Combiner
mehr Zeit, da die Register erst nach Ausgabe der fer-
tigen RGBA-Ausgabe neue Werte erhalten (siehe Ab-
bildung 5). Der Registersatz besteht aus 10 Registern
und arbeitet auf dem Intervall [—1,1]. Die Register
im einzelnen sind

Primary (diffuse) Farbe wird mit der aktuellen
Fragmentfarbe (RGBA) initialisiert

Secondary (spiegelnde) Farbe RGB von specu-
lar color, A nicht initialisiert

Texture0 und Texturel werden mit dem gefilter-
tem RGBA Texel der jeweiligen Textureinheit
initialisiert (oder ist nicht initialisiert, wenn
nicht benutzt)

Spare0 und Sparel A von Spare0 ist A von Tex-
ture0, der Rest ist nicht initialisiert

Fog ist aktuelle Nebelfarbe RGB, A ist Fog factor,
read-only

Constant0 und Constantl sind benutzerdefinert
RGBA und read-only

Zero ist die konstante Nullenquelle, read-only

Jeder Combiner kann auf alle Register zugreifen.

Die General Combiner

Die beiden General Combiner (Abb. 6) sind vom Auf-
bau her identisch. RGB und Alpha Kanile werden
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Abbildung 5: Combiner Uberblick
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Abbildung 6: Ein General Combiner
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Abbildung 7: Combiner Operationen
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Abbildung 8: Der Final Combiner

separat betrachten. Als Eingabe konnen bis zu vier
Farbtripel und ein Alphawert auf die internen Be-
zeichnungen A B,C und D gelegt werden. Diese wer-
den iiber die Input mappings zum Beispiel von [0, 1]
auf [—1, 1] expandiert oder auch negiert. Abbildung
7 zeigt die fiinf Funktionen, die dann mit den Wer-
ten ausgefiihrt werden kénnen (Beim Alphawert nur
MULT/MULT/MUX und MULT/MULT/MUX, da
ja Skalarprodukte auf Vektoren und nicht auf Ska-
laren ausgefiihrt werden konnen). Wird ein Skalar-
produkt benutzt, so muf} das dritte Ergebnis verwor-
fen werden. Danach werden die Werte gegebenenfalls
noch skaliert und dann wieder in beliebige Register
zurilickgeschrieben werden kann, damit der nichste
Combiner darauf zugreifen kann.

Der Final Combiner

Im Final Combiner kann man nunmehr nur die Ein-
gaben bestimmen, die Funktionalitit ist festgelegt.
Es konnen noch zwei Werte miteinander multipliziert,
Spare0 und Secondary addiert und gegebenenfalls auf
[0,1] abgebildet werden, bevor AB + (1 — A)C + D
berechnet wird. Dies wird zum Beispiel zur Nebel-
berechnung oder einer Interpolation benutzt werden.
Die herauskommenden RGB und A Anteile werden
noch miteinander kombinert und an die folgenden
Renderstufen weitergeben (Z-Buffer, Blending usw.).

Um die Verwirrung, die jetzt gestiftet wurde, wie-
der zu entwirren, folgt jetzt ein Beispiel. Wir setzen

Abbildung
mung

: Die Vektoren zur Intensititsbestim-

Grundkenntnisse in lokaler Beleuchtung voraus (siehe
auch Literatur).

eispiel obustes umpmapping

Wir wollen die Register Combiner jetzt einsetzen, um
Bumpmapping in Hardware zu berechnen. Dazu wird
fiir jedes Pixel folgende Gleichung ausgerechnet

c( )+4A(C ) (1)
(Siehe auch Abb. 3.3) Der diffuse Farbanteil der Be-
leuchtung C' ist proportional zum Winkel zwischen
Normalenvektor  und Lichtvektor , die spiegelnde
Intensitdt A zum Winkel zwischen  und dem Halb-
winkelvektor zwischen Lichtquelle und Betrachter-

standort. Der Attenuation-Exponent hat Einfluf} auf
die Grofe der Highlights.

Die Registerbelegung sieht nun folgendermaflen
aus:

Primary ist der nicht normierte Lichtvektor

Secondary ist der nicht normierte Halbwinkelvek-

tor
Texture0 ist Normalen-Map (,,)
Texturel ist diffuse Textur C , Spiegelinten-

sitit A



Abbildung 10: General Combiner( Setup

Die Licht- und Halbwinkelvektoren sind in den
Texturespace transformiert worden indem auch die
Normalen der Normalmap liegen. Gegebenenfalls
kann man beide Vektoren noch mittels Cube-
Mapping in Hardware normieren dies erfordert aber
einen zusitzlichen Pass.

Der Licht- und Halbwinkelvektor &ndert sich
wihrend des Dreiecks nicht, die Normalen, diffusen
Farben und Spiegelintensititen werden jeweils an-
hand der Texturkoordinateninterpolation ermittelt.
Im General Combiner 0 wird jetzt der Lightvektor in
A, der aktuelle Normalenvektor in B und D und der
Halbwinkelvektor in C' gespeichert. In den Inputmap-
pings werden die Werte auf [—1, 1] expandiert. Dann
wird die Intensitét der diffusen Reflexion im Primary
Color-Register, die spiegelnde im Sparel-Register ge-
speichert. Im Alpha-Anteil des Spare0-Registers wird
die Z-Komponente des Lichtvektors ermittelt. (Siehe
Abb. 10)

Jetzt wird der General Combiner 1 mit folgenden
Werten belegt: A mit der diffuse Intensitéit und B mit
der diffusen Farbe aus der Texturemap das Produkt
wird in SpareQ gespeichert. Aus C' und D initialisiert
mit dem Skalar wird das Quadrat errechnet und
in Sparel gespeichert. In Abhingigkeit des Vorzei-

3Dazu erechnet man als Werte der u emaps einfach
die Werte des normierten Vektors. Wenn nun ein Vektorloo-
kup stattfindet so wird der normierte Vektor als -Wert
zuriickgeliefert.

Abbildung 11: General Combinerl Setup

Abbildung 12: Final Combiner Setup

chens des Z-Anteils der Lichtquellein A | 0]
wird entweder die Intensitit der Spiegelung oder aber
Null gespeichert. (Siehe Abb. 11)

Im Final Combiner wird erst noch im

das Produkt ( ) ermittelt und anschlief}-
ned mit dem Ergebnis der letzten Alpha-Operation
verbunden (ergibt entweder Null wenn die Lichtquel-
le in negativer Z Richtung liegt oder ( ) sonst).
Abschlieflend wird noch die diffuse Farbe addiert. Da-
nach wird der RGBA-Wert weiter an den Z-Buffer
und Blending-Engine iibergeben. (Siehe Abb. 12)



usamnmimern assung und us

1

Abschlieend kann man sagen, daf} die Register Com-
biner neue Moglichleiten der realistischen Darstellung
von Echtzeit-schattierten Grafiken zur Verfligung
stellen, die bisher den aufwendigen vorgerenderten
Animationsfilmen vorbehalten waren. Zusammen mit
der Transform Lighting-Engine konnen komplexe
Szenen interaktiv dargestellt werden. Mit einer stan-
dardisierten und verniinftig zu programmierenden
Shading-Umgebung liefle sich in kurzer Zeit beein-
druckende Ergebnisse erzielen. Es bleibt abzuwarten,
wieviel Funktionalitit der CPU noch zugesprochen
werden wird. Die nichste Generation kann vielleicht
schon mit parametrisierten Flichen oder #hnlichem
aufwarten.
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