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3-D àêñåëåðàòîðû. ×òî ýòî òàêîå è äëÿ ÷åãî ýòî íóæíî?

ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÀ

3-D ÀÊÑÅËÅÐÀÒÎÐÛ.

×ÒÎ ÝÒÎ ÒÀÊÎÅ È ÄËß ×ÅÃÎ ÍÓÆÍÎ?

Õîðåâ Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷

Âèäåîàäàïòåð, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ
êîìïîíåíòîì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà,
âûçûâàþùèì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âîï-
ðîñîâ. È äåéñòâèòåëüíî, ïî÷åìó îäèí âè-
äåîàäàïòåð ñòîèò òðèäöàòü, à äðóãîé òðèñ-
òà äîëëàðîâ? Ïî÷åìó âèäåîàäàïòåðû, èç-
ãîòîâëåííûå èç îäèíàêîâûõ ìèêðîñõåì,
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â ñòîèìîñòè  íà 30, à
òî è íà 50 %?

Ðàçóìíî íà÷àòü ñ òîãî, ÷òî âñïîì-
íèòü,

Ñ ×ÅÃÎ ÂÑÅ ÍÀ×ÈÍÀËÎÑÜ,
È ÊÀÊÈÌÈ ÁÛËÈ ÏÅÐÂÛÅ

ÂÈÄÅÎÀÄÀÏÒÅÐÛ.

Âèäåîàäàïòåð ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîáðàçîâûâàòü
èíôîðìàöèþ, õðàíÿùóþñÿ è îá-
ðàáàòûâàåìóþ êîìïüþòåðîì, â âè-
çóàëüíóþ ôîðìó, ïðèãîäíóþ äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ íà ìîíèòîðå.
Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêò âèäåî-
àäàïòåð-ìîíèòîð, ïî ñóòè äåëà,
ïðåäñòàâëÿåò  èíòåðôåéñ îò ìàøè-
íû ê ÷åëîâåêó. À ïîñêîëüêó áî-
ëåå 70%  èíôîðìàöèè ìû âîñïðè-
íèìàåì âèçóàëüíî, îò êà÷åñòâà ýòî-
ãî èíòåðôåéñà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò íàøå âîñïðèÿòèå
êîìïüþòåðà â öåëîì. Èìåííî ïî-
ýòîìó ïðîèçâîäèòåëè êîìïüþòåðîâ
òàêîå âíèìàíèå óäåëÿþò âèäåîïîä-
ñèñòåìå.

Ïåðâûå êîìïüþòåðû èìåëè
âèäåîïîäñèñòåìû, ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.1. Íàäî ñêàçàòü, çà ãîäû ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ
ýòà ñõåìà ðàäèêàëüíî íå èçìåíèëàñü. Îä-
íàêî ïåðâîíà÷àëüíî âåñü ýêðàí ïðåäñòàâ-
ëÿëñÿ â âèäå íàáîðà öâåòíûõ òî÷åê-ïèê-
ñåëåé, è âûâîä èçîáðàæåíèÿ ñîñòîÿë â íå-
ïîñðåäñòâåííîé çàïèñè â âèäåîïàìÿòü öâå-
òà òî÷êè â ÿ÷åéêó ñ åå êîîðäèíàòàìè. Òà-
êîé ïîäõîä ïîçâîëÿë èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå âèäåîïðîöåññîðà îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòóþ, à ñëåäîâàòåëüíî, íåäîðîãóþ ìèêðî-
ñõåìó è îïðàâäûâàë ñåáÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
îñíîâíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé áûëà
MS-DOS èëè åå àíàëîãè.

Ñ ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòè Windows
âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ñïåöèàëèçèðîâàí-

Ðèñóíîê 1.
Âèäåîïîäñèñòåìà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.
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íûõ äâóìåðíûõ èëè Windows-àêñåëåðàòîðàõ.

ÇÀ×ÅÌ ÍÓÆÍÛ ÝÒÈ
WINDOWS-ÀÊÑÅËÅÐÀÒÎÐÛ?

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå ýêðàíà íå ìîãëî îáåñïå÷èòü ðàñòóùèõ
ïîòðåáíîñòåé ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ëåã-
êî ïðåäñòàâèòü, ñêîëüêî îïåðàöèé çàïèñè
òî÷êè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè öåíòðàëü-
íîìó ïðîöåññîðó, ÷òîáû íàðèñîâàòü ïðî-
ñòî áåëîå îêíî. Ïðîèçâîäèòåëè âèäåîàäàï-
òåðîâ äîáàâèëè â ñâîè ïðîäóêòû  ôóíê-
öèè îáðàáîòêè äâóìåðíîé ãðàôèêè, òàêèå,
êàê ïðîðèñîâêà îêîí ïðè îòêðûòèè è ñâåð-
òûâàíèè, çàêðàñêà îáëàñòåé ýêðàíà, ïå-
ðåìåùåíèå îáëàñòåé è àïïàðàòíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ êóðñîðà. Òàê ïîÿâèëîñü ñåìåéñòâî
âèäåîêàðò, íàçûâàåìûõ Windows èëè GUI
(Graphical User Interface) àêñåëåðàòîðàìè,
êîòîðûå ñòàëè íåïðåìåííûìè àòðèáóòà-
ìè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Âïîñëåä-
ñòâèè ýòè àêñåëåðàòîðû íåïðåðûâíî ñî-
âåðøåíñòâîâàëèñü. Îíè ïðèîáðåòàëè íî-
âûå ôóíêöèè, íàïðèìåð, ñïîñîáíîñòü ðà-
áîòû ñ True Type øðèôòàìè, àïïàðàòíûé
ñêðîëëèíã è ò.ä.

Âíåäðåíèå ìóëüòèìåäèà ñîçäàëî íî-
âûå ïðîáëåìû, âûçâàííûå äîáàâëåíèåì òà-
êèõ êîìïîíåíòîâ, êàê çâóê è öèôðîâîå
âèäåî, ê íàáîðó äâóìåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ
ôóíêöèé. Ñåãîäíÿ áîëüøèíñòâî âèäåî-
àäàïòåðîâ ïîääåðæèâàþò íà àïïàðàòíîì
óðîâíå îáðàáîòêó öèôðîâîãî âèäåî. Ìóëü-
òèìåäèà àêñåëåðàòîð îáû÷íî èìååò âñòðî-
åííûå àïïàðàòíûå ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùèå
ìàñøòàáèðîâàòü âèäåîèçîáðàæåíèå ïî
îñÿì x è y, à òàêæå àïïàðàòíî ïðåîáðàçî-
âûâàòü öèôðîâîé ñèãíàë â àíàëîãîâûé äëÿ
âûâîäà åãî íà ìîíèòîð â ôîðìàòå RGB.
Ìóëüòèìåäèà àêñåëåðàòîðû ìîãóò òàêæå
èìåòü âñòðîåííûå âîçìîæíîñòè äåêîìï-
ðåññèè öèôðîâîãî âèäåî (MPEG-1).

Ïàðàëëåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì áûñòðî-
äåéñòâèÿ è êîëè÷åñòâà ôóíêöèé ðîñëî ðàç-
ðåøåíèå ìóëüòèìåäèà àêñåëåðàòîðîâ. Ïåð-
âè÷íûé ñòàíäàðò VGA ñîñòàâëÿë 640×480
ïèêñåëåé, ñåãîäíÿ æå íå ñóùåñòâóåò ìî-
íèòîðà, ïîääåðæèâàþùåãî ðàçðåøåíèå ìå-
íåå 1024×768 ïèêñåëåé, ïîýòîìó è âèäåî-

êàðò ñ ìåíüøèì ðàçðåøåíèåì íå âûïóñ-
êàåòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ âèäåîïàìÿòè, òî äëÿ
ýòèõ ãðàôè÷åñêèõ êàðò  ëåãêî ïîñ÷èòàòü
íåîáõîäèìûé ðàçìåð: (ðàçðåøåíèå ïî
ãîðèçîíòàëè)×(ðàçðåøåíèå ïî âåðòèêà-
ëè)×(ãëóáèíó öâåòà). Íàïðèìåð:
1024×768×3(áàéòà)= 2359296 áàéò, òî åñòü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ 1024×768 ïèê-
ñåëåé ïðè  16777216 öâåòàõ  òðåáóåòñÿ
2359296 áàéò âèäåîïàìÿòè. Íà ïðàêòèêå
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîå ðàçðåøåíèå îáåñ-
ïå÷èâàþò ìóëüòèìåäèà àêñåëåðàòîðû ñ
âèäåîïàìÿòüþ 4 ÌÁ.

Âèäåîêîíòðîëëåðû, íà áàçå êîòîðûõ
âûïóñêàëèñü âèäåîàäàïòåðû, ñòàíîâèëèñü
âñå ñîâåðøåííåå, âñå áûñòðåå ïðèîáðå-
òàëè íîâûå âîçìîæíîñòè; íàïðèìåð, S3-
Trio 64V+ ôèðìû S3 ìîæåò ðàáîòàòü ñ
òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ïîòîêàìè âèäåîäàí-
íûõ: äàííûå îò öåíòðàëüíîãî ïðîöåññî-
ðà, öèôðîâîå âèäåî è àïïàðàòíûé êóð-
ñîð. Ïîòåíöèàë, çàëîæåííûé â ýòó ìèêðî-
ñõåìó, ñòîëü âûñîê, ÷òî âèäåîàäàïòåðû  íà
åå îñíîâå äî ñèõ ïîð ïîëüçóþòñÿ ñïðî-
ñîì. Áîëåå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ äàæå âèäåî-
àäàïòåðû íà ìèêðîñõåìàõ äðóãèõ ôèðì,
êîòîðûå �äåëàþò âèä�, ÷òî ýòî S3-Trio
64V+. Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî ýòî âûñøåå ïðè-
çíàíèå.

Îäíàêî ýòà ïî÷òè èäèëëè÷åñêàÿ è óæ
âî âñÿêîì ñëó÷àå ÿâíî ýâîëþöèîííàÿ êàð-
òèíà áûëà áóêâàëüíî âçîðâàíà ïðèìåðíî
ïîëòîðà ãîäà íàçàä ïîÿâëåíèåì 3-D.

×ÒÎ ÆÅ ÒÀÊÎÅ 3-D?

3-D, êàê ñëåäóåò èç ñàìîãî íàçâà-
íèÿ, ýòî èçîáðàæåíèå òðåõìåðíûõ îáúåê-
òîâ íà ýêðàíå ìîíèòîðà, ñêîðåå, äàæå íå
ïðîñòî îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, à ðåàëüíîãî,
èëè, òî÷íåå, âèðòóàëüíîãî ìèðà. Çà÷åì ýòî
íóæíî? Àïîëîãåòû 3-D ãðàôèêè ãîâîðÿò
î ïðåèìóùåñòâàõ, êîòîðûå äàåò ïåðåíîñ
ïðèëîæåíèé ñ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ðàáî÷èõ ñòàíöèé òèïà Silicon Graphics íà
PC ïëàòôîðìó. Ãîâîðÿò, ÷òî èíòåðíåò-ïðè-
ëîæåíèÿ ñèëüíî âûèãðàþò îò íåâåðîÿòíîé
ìàíåâðåííîñòè, èíòóèòèâíîñòè è ãèáêîñ-
òè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå
òðåõìåðíîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà.
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Âçàèìîäåéñòâèå â World Wide Web áóäåò
ãîðàçäî ïðîùå è óäîáíåå, åñëè áóäåò ïðî-
èñõîäèòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Îä-
íàêî äàæå ñàìûå ÿðûå ýíòóçèàñòû ïðè-
çíàþò, ÷òî ðàçâëåêàòåëüíûå ïðèëîæåíèÿ -
ãëàâíûé ïîòðåáèòåëü è çàêàç÷èê óñêîðè-
òåëåé 3-D ãðàôèêè. Ðàçâëåêàòåëüíûå ïðè-
ëîæåíèÿ - ýòî ïðåæäå âñåãî è â îñíîâíîì
èãðû, çíà÷èò, åñëè ìû íå ñîáèðàåìñÿ èã-
ðàòü, íàì 3-D àêñåëåðàòîð íå íóæåí? Çíà-
÷èò, íå íóæåí. Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáû-
âàòü, ÷òî 3-D ãðàôèêà - ýòî óæå òåõíîëî-
ãèÿ. Ìîæíî ðàáîòàòü ñ òåêñòàìè â ðåäàê-
òîðå WordPad, îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðåä-
ïî÷èòàåò Word. Ýòî òîæå òåõíîëîãèÿ. Íó,
à öåíà íå ñòîëü âåëèêà. Åñëè ìíå íå èçìå-
íÿåò ïàìÿòü, òî ñàìàÿ ïîêóïàåìàÿ ñåãîäíÿ
âèäåîêàðòà - 3-D àêñåëåðàòîð íà ìèêðî-
ñõåìå S3-ViRGE c 2ÌÁ ïàìÿòè ñòîèò îêî-
ëî 35 äîëëàðîâ èëè äàæå äåøåâëå. Åþ îñ-
íàùàþòñÿ áîëüøèíñòâî êîìïüþòåðîâ íà-
÷àëüíîãî óðîâíÿ.

ÐÎËÜ API

3-D ãðàôèêà íå ñìîãëà áû ñòàòü òåõ-
íîëîãèåé, åñëè áû íå áûëî ðàçíîîáðàç-
íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ñ íåé
ðàáîòàòü, à äëÿ èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíûõ
îáúåêòîâ íà ýêðàíå ìîíèòîðà òðåáóåòñÿ
ïðîâåäåíèå ñåðèè ïðîöåññîâ (îáû÷íî íà-
çûâàåìûõ êîíâåéåðîì). Ïðîãðàììíûé èí-
òåðôåéñ ïðèëîæåíèé (API) êàê ðàç è ñî-
ñòîèò èç ôóíêöèé, óïðàâëÿþùèõ 3D êîí-
âåéåðîì íà ïðîãðàììíîì óðîâíå, íî ïðè
ýòîì ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà àï-
ïàðàòíîé ðåàëèçàöèè 3D â ñëó÷àå íàëè-
÷èÿ ýòîé âîçìîæíîñòè. Åñëè èìååòñÿ àï-
ïàðàòíûé àêñåëåðàòîð, API èñïîëüçóåò åãî
ïðåèìóùåñòâà, åñëè íåò, òî API ðàáîòàåò
ñ îïòèìàëüíûìè íàñòðîéêàìè, ðàññ÷èòàí-
íûìè íà ñàìûå îáû÷íûå ñèñòåìû. Òàêèì
îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ API, ëþ-
áîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ìî-
æåò ïîääåðæèâàòüñÿ ëþáûì êîëè÷åñòâîì
àïïàðàòíûõ 3D àêñåëåðàòîðîâ.

Äëÿ ïðèëîæåíèé îáùåãî è ðàçâëå-
êàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóþò ñëå-
äóþùèå API:

· Microsoft Direct3D

· Criterion Renderware
· Argonaut BRender
· Intel 3DR
Êîìïàíèÿ Apple ïðîäâèãàåò ñâîé

ñîáñòâåííûé èíòåðôåéñ Rave, ñîçäàííûé
íà îñíîâå èõ ñîáñòâåííîãî API Quickdraw
3D.

Äëÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé,
ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì WindowsNT,
äîìèíèðóåò èíòåðôåéñ OpenGL. Êîìïà-
íèÿ Autodesk, êðóïíåéøèé ïðîèçâîäèòåëü
èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé, ðàçðàáîòàëà
ñâîé ñîáñòâåííûé API, íàçûâàåìûé Heidi.
Ñâîè API ðàçðàáîòàëè è òàêèå êîìïàíèè,
êàê Intergraph - RenderGL è 3DFX - GLide.

Ñóùåñòâîâàíèå è äîñòóïíîñòü 3D
èíòåðôåéñîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ìíîæåñòâî
ãðàôè÷åñêèõ ïîäñèñòåì è ïðèëîæåíèé, â
ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò ïîòðåáíîñòü â
àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëÿõ òðåõìåðíîé ãðà-
ôèêè, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

Èòàê, êàê æå ñòðîèòñÿ 3-D èçîáðà-
æåíèå?

ÌÎÄÅËÜ

 Êàê ìû óæå çíàåì, äëÿ èçîáðàæå-
íèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíåíèå ðÿäà îïåðàöèé ñ ïðåîáðàçîâà-
íèåì ðåçóëüòàòà â äâóìåðíûé âèä. Ïåðâî-
íà÷àëüíî, îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
íàáîðà òî÷åê èëè êîîðäèíàò â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ îñÿìè: ãî-
ðèçîíòàëüíîé, âåðòèêàëüíîé è ãëóáèíû,
îáû÷íî íàçûâàåìûõ, ñîîòâåòñòâåííî îñÿ-
ìè x, y è z. Îáúåêòîì ìîæåò áûòü äîì,
÷åëîâåê, ìà-
øèíà, ñàìî-
ëåò èëè öåëûé
3D ìèð, è êî-
îðäèíàòû îï-
ðåäåëÿþò ïî-
ëîæåíèå âåð-
øèí (óçëîâûõ
òî÷åê), èç êî-
òîðûõ ñîñòî-
èò îáúåêò, â
ïðîñòðàíñòâå.

Ðèñóíîê 2.
Êàðêàñíàÿ ìîäåëü êóáà.
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Ñîåäèíèâ âåðøèíû îáúåêòà ëèíèÿìè, ìû
ïîëó÷èì êàðêàñíóþ ìîäåëü, íàçûâàåìóþ
òàê èç-çà òîãî, ÷òî âèäèìûìè ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî êðàÿ ïîâåðõíîñòåé òðåõìåðíîãî
òåëà. Êàðêàñíàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò îáëà-
ñòè, ñîñòàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïîëíåíû öâåòîì,
òåêñòóðàìè è îñâåùàòüñÿ ëó÷àìè ñâåòà.
Äàæå ïðè òàêîì óïðîùåííîì îáúÿñíåíèè
êîíâåéåðà 3D ãðàôèêè ñòàíîâèòñÿ ÿñíî,
êàê ìíîãî òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèé äëÿ ïðî-
ðèñîâêè òðåõìåðíîãî îáúåêòà íà äâóìåð-
íîì ýêðàíå. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, íàñêîëü-
êî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì òðåáóåìûõ âû÷èñ-
ëåíèé íàä ñèñòåìîé êîîðäèíàò, åñëè
îáúåêò äâèæåòñÿ. Èìåííî ýòîò îãðîìíûé
îáúåì âû÷èñëåíèé è îáóñëîâèë ïîÿâëåíèå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 3D àêñåëåðàòîðîâ.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß 3D-ÃÐÀÔÈÊÈ.

×àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé,
ñâÿçàííûõ ñ îòîáðàæåíèåì è ìîäåëèðî-
âàíèåì òðåõìåðíîãî ìèðà, ïåðåëîæåíî  íà
3D-àêñåëåðàòîð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñåðä-
öåì 3D-âèäåîêàðòû. Öåíòðàëüíûé ïðîöåñ-
ñîð òåïåðü ïðàêòè÷åñêè íå çàíÿò âîïðî-
ñàìè îòîáðàæåíèÿ, îáðàç ýêðàíà ôîðìè-
ðóåò âèäåîêàðòà. Â îñíîâå ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ëåæèò ðåàëèçàöèÿ íà àïïàðàòíîì óðîâ-
íå ðÿäà ýôôåêòîâ, à òàêæå ïðèìåíåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïîïðîáóåì ðà-
çîáðàòüñÿ, ÷òî æå êîíêðåòíî óìååò ãðà-
ôè÷åñêèé 3D-ïðîöåññîð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãè-

ïîòåòè÷åñêèé ñèìóëÿòîð àâòîãîíîê
è íà åãî ïðèìåðå ïðîèëëþñòðèðó-
åì, êàêèå óñèëèÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè îòî-
áðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äîðîãè èëè
çäàíèé, ñòîÿùèõ íà îáî÷èíå, è ò.ä.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ìåòîä, íàçûâàåìûé
òåêñòóðèðîâàíèå (texture mapping).
Ýòî ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ýô-
ôåêò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé. Íàïðèìåð, ôàñàä çäàíèÿ ïî-
òðåáîâàë áû îòîáðàæåíèÿ ìíîæå-
ñòâà ãðàíåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíî-
æåñòâà êèðïè÷åé, îêîí è äâåðåé.

Îäíàêî òåêñòóðà (èçîáðàæåíèå, íàêëàäû-
âàåìîå íà âñþ ïîâåðõíîñòü ñðàçó) äàåò
áîëüøå ðåàëèçìà, íî òðåáóåò ìåíüøå âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê êàê ïîçâîëÿ-
åò îïåðèðîâàòü ñî âñåì ôàñàäîì êàê ñ åäè-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïåðåä òåì, êàê ïîâåð-
õíîñòè ïîïàäàþò íà ýêðàí, îíè òåêñòóðè-
ðóþòñÿ è çàòåíÿþòñÿ. Âñå òåêñòóðû õðà-
íÿòñÿ â ïàìÿòè, îáû÷íî óñòàíîâëåííîé íà
âèäåîêàðòå. Êñòàòè, çäåñü íåëüçÿ íå çàìå-
òèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå óñêîðåííîãî ãðàôè-
÷åñêîãî ïîðòà AGP (Accelerated Graphics
Port) äåëàåò âîçìîæíûì õðàíåíèå òåêñòóð
â ñèñòåìíîé ïàìÿòè, à åå îáúåì ãîðàçäî
áîëüøå.

 Î÷åâèäíî, ÷òî, êîãäà ïîâåðõíîñòè
òåêñòóðèðóþòñÿ, íåîáõîäèì ó÷åò ïåðñïåê-
òèâû, íàïðèìåð, ïðè îòîáðàæåíèè äîðî-
ãè ñ ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñîé, óõîäÿùåé
çà ãîðèçîíò. Ïåðñïåêòèâíàÿ êîððåêöèÿ íå-
îáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû òåêñòóðèðîâàí-
íûå îáúåêòû âûãëÿäåëè ïðàâèëüíî. Îíà
ãàðàíòèðóåò, ÷òî áèòìýï ïðàâèëüíî íàëî-
æèòñÿ íà ðàçíûå ÷àñòè îáúåêòà � è íà òå,
êîòîðûå áëèæå ê íàáëþäàòåëþ, è íà áî-
ëåå äàëåêèå.

Êîððåêöèÿ ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâû -
î÷åíü òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ, ïîýòîìó èíîã-
äà ìîæíî âñòðåòèòü íå ñîâñåì âåðíóþ åå
ðåàëèçàöèþ.

Ïðè íàëîæåíèè òåêñòóð, â ïðèíöè-
ïå, òàêæå ìîæíî óâèäåòü øâû ìåæäó äâó-
ìÿ áëèæàéøèìè áèòìýïàìè. Èëè, ÷òî áû-
âàåò ÷àùå, â íåêîòîðûõ èãðàõ ïðè èçîá-
ðàæåíèè äîðîãè èëè äëèííûõ êîðèäîðîâ

Ðèñóíîê 3.
Ìîäåëü ñàìîëåòà ñ çàêðàøåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè.
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çàìåòíî ìåðöàíèå âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. Äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ
ôèëüòðàöèÿ (îáû÷íî Bi- èëè tri-ëèíåéíàÿ).

Áèëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ - ìåòîä óñ-
òðàíåíèÿ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ. Ïðè
ìåäëåííîì âðàùåíèè èëè äâèæåíèè îáúåê-
òà ìîãóò áûòü çàìåòíû ïåðåñêàêèâàíèÿ
ïèêñåëåé ñ îäíîãî ìåñòà íà äðóãîå, ÷òî è
âûçûâàåò ìåðöàíèå. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà ïðè áèëèíåéíîé ôèëüòðàöèè äëÿ
îòîáðàæåíèÿ òî÷êè ïîâåðõíîñòè áåðåòñÿ
âçâåøåííîå ñðåäíåå ÷åòûðåõ ñìåæíûõ òåê-
ñòóðíûõ ïèêñåëåé.

Òðèëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ íåñêîëüêî
ñëîæíåå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ
èçîáðàæåíèÿ áåðåòñÿ âçâåøåííîå ñðåäíåå
çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ óðîâíåé áèëè-
íåéíîé ôèëüòðàöèè. Ïîëó÷åííîå èçîáðà-
æåíèå áóäåò åùå áîëåå ÷åòêîå è ìåíåå
ìåðöàþùåå.

Òåêñòóðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà, èçìåíÿþò
ñâîé âèä â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò îáúåêòà äî ïîëîæåíèÿ ãëàç çðè-
òåëÿ. Ïðè äâèæóùåìñÿ èçîáðàæåíèè, íà-
ïðèìåð, ïî ìåðå òîãî, êàê îáúåêò óäàëÿ-
åòñÿ îò çðèòåëÿ, òåêñòóðíûé áèòìýï äîë-

æåí óìåíüøàòüñÿ â ðàçìåðàõ âìåñòå ñ
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà îòîáðàæàåìîãî
îáúåêòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü ýòî
ïðåîáðàçîâàíèå, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð
ïðåîáðàçóåò áèòìýïû òåêñòóð âïëîòü äî
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà äëÿ ïîêðûòèÿ
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, íî ïðè ýòîì èçîá-
ðàæåíèå äîëæíî îñòàâàòüñÿ åñòåñòâåííûì,
òî åñòü îáúåêò íå äîëæåí äåôîðìèðîâàòü-
ñÿ íåïðåäâèäåííûì îáðàçîì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü íåïðåäâè-
äåííûõ èçìåíåíèé, áîëüøèíñòâî óïðàâëÿ-
þùèõ ãðàôèêîé ïðîöåññîâ ñîçäàþò ñåðèè
ïðåäôèëüòðîâàííûõ áèòìýïîâ - òåêñòóð ñ
óìåíüøåííûì ðàçðåøåíèåì, ýòîò ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ mip mapping. Çàòåì ãðàôè÷åñ-
êàÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿ-
åò, êàêóþ òåêñòóðó èñïîëüçîâàòü, îñíîâû-
âàÿñü íà äåòàëÿõ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå
óæå âûâåäåíî íà ýêðàí. Ñîîòâåòñòâåííî,
åñëè îáúåêò óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðàõ, ðàç-
ìåð åãî òåêñòóðíîãî áèòìýïà òîæå óìåíü-
øàåòñÿ.

Íî âåðíåìñÿ â íàø ãîíî÷íûé àâòî-
ìîáèëü. Ñàìà äîðîãà óæå âûãëÿäèò ðåàëè-
ñòè÷íî, íî ïðîáëåìû íàáëþäàþòñÿ ñ åå
êðàÿìè! Âñïîìíèòå, êàê âûãëÿäèò ëèíèÿ,

Ðèñóíîê 4.
Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà  mip mapping. Âåðõíÿÿ ñòðîêà � ñîîòâåòñòâóþùèå áèò-

ìýïû äëÿ ðàçíîãî ðàçìåðà îáúåêòà. Â íèæíåé ñòðîêå áèòìýïû óâåëè÷åíû äî îäíîãî
ðàçìåðà äëÿ ïîÿñíåíèÿ òåõíîëîãèè.



152

Õîðåâ Ñ.À.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3/4, 1998 ã.

ïðîâåäåííàÿ íà ýêðàíå íå ïàðàëëåëüíî åãî
êðàþ. Âîò è ó íàøåé äîðîãè ïîÿâëÿþòñÿ
�ðâàíûå êðàÿ�. È äëÿ áîðüáû ñ ýòèì íå-
äîñòàòêîì èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ anti-
aliasing.

Ýòî ñïîñîá èíòåðïîëÿöèè ïèêñåëåé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðîâíûõ ãðàíèö
îáúåêòà. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ òåõ-
íèêà - ñîçäàíèå ïëàâíîãî ïåðåõîäà îò öâå-
òà ëèíèè èëè êðàÿ ê öâåòó ôîíà. Öâåò òî÷-
êè, ëåæàùåé íà ãðàíèöå îáúåêòîâ, îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå öâåòîâ äâóõ ãðàíè÷-
íûõ òî÷åê. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïîáî÷íûì ýôôåêòîì anti-aliasing ÿâëÿåò-
ñÿ ñìàçûâàíèå (blurring) êðàåâ.

Ìû ïîäõîäèì ê êëþ÷åâîìó ìîìåíòó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ 3D-àëãîðèòìîâ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåê, ïî êîòîðîìó åç-
äèò íàøà ãîíî÷íàÿ ìàøèíà, îêðóæåí áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ îáúåê-

òîâ - ñòðîåíèé, äåðåâüåâ, ëþ-
äåé. Òóò ïåðåä 3D-ïðîöåñ-
ñîðîì âñòàåò ãëàâíàÿ ïðî-
áëåìà, êàê îïðåäåëèòü, êà-
êèå èç îáúåêòîâ íàõîäÿòñÿ
â îáëàñòè âèäèìîñòè è êàê
îíè îñâåùåíû. Ïðè÷åì,
çíàòü, ÷òî âèäèìî â äàííûé
ìîìåíò, íåäîñòàòî÷íî. Íåîá-
õîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ
è î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè
îáúåêòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä,

íàçûâàåìûé z-áóôåðèçàöèÿ. Ýòî ñàìûé íà-
äåæíûé ìåòîä óäàëåíèÿ ñêðûòûõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Â òàê íàçûâàåìîì z-áóôåðå õðà-
íÿòñÿ çíà÷åíèÿ ãëóáèíû âñåõ ïèêñåëåé (z-
êîîðäèíàòû). Êîãäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ (ðåí-
äåðèòñÿ) íîâûé ïèêñåëü, åãî ãëóáèíà ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, õðàíèìûìè â z-
áóôåðå, à êîíêðåòíåå, - ñ ãëóáèíàìè óæå
ñðåíäåðåííûõ ïèêñåëåé ñ òåìè æå êîîð-
äèíàòàìè x è y. Åñëè íîâûé ïèêñåëü èìå-
åò çíà÷åíèå ãëóáèíû áîëüøå êàêîãî-ëèáî
çíà÷åíèÿ â z-áóôåðå, íîâûé ïèêñåëü íå
çàïèñûâàåòñÿ â áóôåð äëÿ îòîáðàæåíèÿ,
åñëè ìåíüøå - òî çàïèñûâàåòñÿ. Z-áóôå-
ðèçàöèÿ ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü z-áóôå-
ðà - ñàìûé ãëàâíûé åãî àòðèáóò. Îíà êðè-
òè÷íà äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî îòîáðà-
æåíèÿ ñöåí ñ áîëüøîé ãëóáèíîé. ×åì âûøå

Ðèñóíîê 5.
Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà anti-aliasing. Ñëåâà ëèíèÿ

èìååò ðâàíûå êðàÿ, ñïðàâà ãëàäêèå.

Ðèñóíîê 6.
Ïðèìåíåíèå òåõíèêè anti-aliasing ê ðåàëüíîé êàðòèíêå.

Ñëåâà - èñõîäíàÿ ôîòîãðàôèÿ, ñïðàâà - ïîñëå îáðàáîòêè.
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ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, òåì âûøå äèñ-
êðåòíîñòü z-êîîðäèíàò è òî÷íåå âûïîëíÿ-
åòñÿ ðåíäåðèíã óäàëåííûõ îáúåêòîâ. Åñëè
ïðè ðåíäåðèíãå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè íå õâàòàåò, òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî
äâà ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáúåêòà ïîëó÷àò
îäíó è òó æå êîîðäèíàòó z, â ðåçóëüòàòå
àïïàðàòóðà íå áóäåò çíàòü êàêîé îáúåêò
áëèæå ê íàáëþäàòåëþ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü
èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ èçáåæàíèÿ
ýòèõ ýôôåêòîâ ïðîôåññèîíàëüíûå ïëàòû
èìåþò 32-ðàçðÿäíûé z-áóôåð è îáîðóäó-
þòñÿ áîëüøèìè îáúåìàìè ïàìÿòè.

Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ îñíîâ,
òðåõìåðíûå ãðàôè÷åñêèå ïëàòû îáû÷íî
èìåþò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ íå-
êîòîðîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ôóí-
êöèé. Íàïðèìåð, åñëè áû Âû íà ñâîåì
ãîíî÷íîì àâòîìîáèëå âúåõàëè â ïåñîê, òî
îáçîð áû çàòðóäíèëñÿ ïîäíÿâøåéñÿ ïû-
ëüþ. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ è ïîäîáíûõ
ýôôåêòîâ ïðèìåíÿåòñÿ fogging (çàòóìàíè-
âàíèå). Ýòîò ýôôåêò îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò
êîìáèíèðîâàíèÿ ñìåøàííûõ êîìïüþòåð-
íûõ öâåòîâûõ ïèêñåëåé ñ öâåòîì òóìàíà
(fog) ïîä óïðàâëåíèåì ôóíêöèè, îïðåäå-
ëÿþùåé ãëóáèíó çàòóìàíèâàíèÿ. Ñ ïîìî-
ùüþ ýòîãî æå àëãîðèòìà äàëåêî îòñòîÿ-
ùèå îáúåêòû ïîãðóæàþòñÿ â äûìêó, ñî-
çäàâàÿ èëëþçèþ ðàññòîÿíèÿ.

Ðåàëüíûé ìèð ñîñòîèò èç ïðîçðà÷-
íûõ, ïîëóïðîçðà÷íûõ è íåïðîçðà÷íûõ
îáúåêòîâ. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà
ïðèìåíÿåòñÿ alpha blending - ñïîñîá ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè î ïðîçðà÷íîñòè ïî-
ëóïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ. Ýôôåêò ïîëó-
ïðîçðà÷íîñòè ñîçäàåòñÿ ïóòåì îáúåäèíå-
íèÿ öâåòà èñõîäíîãî ïèêñåëà ñ ïèêñåëîì,
óæå íàõîäÿùèìñÿ â áóôåðå. Â ðåçóëüòàòå
öâåò òî÷êè ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé öâåòîâ
ïåðåäíåãî è çàäíåãî ïëàíà. Îáû÷íî, êî-
ýôôèöèåíò alpha èìååò íîðìàëèçîâàííîå
çíà÷åíèå îò 0 äî 1 äëÿ êàæäîãî öâåòíîãî
ïèêñåëà. Íîâûé ïèêñåë = (alpha)(öâåò ïèê-
ñåëà À) + (1 - alpha)(öâåò ïèêñåëà Â).

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèñ-
òè÷íîé êàðòèíû ïðîèñõîäÿùåãî íà ýêðà-
íå íåîáõîäèìî ÷àñòîå îáíîâëåíèå åãî ñî-
äåðæèìîãî. Ïðè ôîðìèðîâàíèè êàæäîãî
ñëåäóþùåãî êàäðà, 3D-àêñåëåðàòîð ïðî-

õîäèò âåñü ïóòü ïîäñ÷åòà çàíîâî, ïîýòîìó
îí äîëæåí îáëàäàòü íåìàëûì áûñòðîäåé-
ñòâèåì. Íî â 3D-ãðàôèêå ïðèìåíÿþòñÿ è
äðóãèå ìåòîäû ïðèäàíèÿ ïëàâíîñòè äâè-
æåíèþ. Êëþ÷åâîé - Double Buffering.
Ïðåäñòàâüòå ñåáå ñòàðûé òðþê àíèìàòî-
ðîâ, ðèñîâàâøèõ íà óãîëêàõ ñòîïêè áó-
ìàãè ïåðñîíàæ ìóëüòèêà, ñî ñëåãêà èçìå-
íÿåìûì ïîëîæåíèåì íà êàæäîì ñëåäóþ-
ùåì ëèñòå. Ïðîëèñòàâ âñþ ñòîïêó, îòãè-
áàÿ óãîëîê, ìû óâèäèì ïëàâíîå äâèæåíèå
íàøåãî ãåðîÿ. Ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå
ïðèíöèï ðàáîòû èìååò è Double Buffering
â 3D àíèìàöèè, òî åñòü ñëåäóþùåå ïîëî-
æåíèå ïåðñîíàæà óæå íàðèñîâàíî äî òîãî,
êàê òåêóùàÿ ñòðàíèöà áóäåò ïðîëèñòàíà.
Áåç ïðèìåíåíèÿ äâîéíîé áóôåðèçàöèè
èçîáðàæåíèå íå áóäåò èìåòü òðåáóåìîé
ïëàâíîñòè, òî åñòü áóäåò ïðåðûâèñòûì. Äëÿ
äâîéíîé áóôåðèçàöèè òðåáóåòñÿ íàëè÷èå
äâóõ îáëàñòåé, çàðåçåðâèðîâàííûõ â áó-
ôåðå êàäðîâ òðåõìåðíîé ãðàôè÷åñêîé
ïëàòû; îáå îáëàñòè äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü ðàçìåðó èçîáðàæåíèÿ, âûâîäèìîãî íà
ýêðàí. Ìåòîä èñïîëüçóåò äâà áóôåðà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ: îäèí äëÿ îòîáðà-
æåíèÿ êàðòèíêè, äðóãîé äëÿ ðåíäåðèíãà.
Â òî âðåìÿ, êàê îòîáðàæàåòñÿ ñîäåðæè-
ìîå îäíîãî áóôåðà, â äðóãîì ïðîèñõîäèò
ðåíäåðèíã. Êîãäà î÷åðåäíîé êàäð îáðà-
áîòàí, áóôåðà ïåðåêëþ÷àþòñÿ (ìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè). Òàêèì îáðàçîì, èãðàþùèé âñå
âðåìÿ âèäèò óñòîé÷èâóþ êàðòèíêó.

Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ, ïðèìåíÿåìûõ â 3D-ãðàôè÷åñêèõ àê-
ñåëåðàòîðàõ, ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ, êà-
êèì æå îáðàçîì ïðèìåíåíèå âñåõ ýôôåê-
òîâ ïî îòäåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öå-
ëîñòíóþ êàðòèíó. 3D-ãðàôèêà ðåàëèçóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ìåõà-
íèçìà, íàçûâàåìîãî, êàê ìû ïîìíèì, êîí-
âåéåðîì, òî÷íåå, êîíâåéåðîì  ðåíäåðèíãà.

 Ïðèìåíåíèå êîíâåéåðíîé îáðàáîò-
êè ïîçâîëÿåò åùå óñêîðèòü âûïîëíåíèå
ðàñ÷åòîâ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ äëÿ
ñëåäóþùåãî îáúåêòà ìîãóò áûòü íà÷àòû äî
îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé ïðåäûäóùåãî.

Êîíâåéåð ðåíäåðèíãà ìîæåò áûòü
ðàçäåëåí íà 2 ñòàäèè: ãåîìåòðè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà è ðàñòåðèçàöèÿ.
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Õîðåâ Ñ.À.
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Íà ïåðâîé ñòàäèè ãåîìåòðè÷åñêîé
îáðàáîòêè âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
êîîðäèíàò (âðàùåíèå, ïåðåíîñ è ìàñøòà-
áèðîâàíèå âñåõ îáúåêòîâ), îòñå÷åíèå íå-
âèäèìûõ ÷àñòåé îáúåêòîâ, ðàñ÷åò îñâåùå-
íèÿ, îïðåäåëåíèå öâåòà êàæäîé âåðøèíû
ñ ó÷åòîì âñåõ ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ è ïðî-

öåññ äåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà áîëåå ìåë-
êèå ôîðìû. Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðà ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà îíà äåëèòñÿ íà âñåâîç-
ìîæíûå ìíîãîóãîëüíèêè. Íàèáîëåå ÷àñòî
ïðè îòîáðàæåíèè ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ
èñïîëüçóåòñÿ äåëåíèå íà òðåóãîëüíèêè è
÷åòûðåõóãîëüíèêè, òàê êàê îíè ëåã÷å âñå-

Ðèñóíîê 7.
Êîíâåéåð ðåíäåðèíãà.

ïîäãîòîâêà
îòñå÷åíèå

ìàñøòàáèðîâàíèå

îñâåùåíèå

ðàçáèåíèå
íà ïðèìèòèâû

óäàëåíèå
ïîâåðõíîñòåé
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òåêñòóðèðîâàíèå

ïåðñïåêòèâà

òóìàí

ïðîçðà÷íîñòü

ñãëàæèâàíèå

Pixel

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ
ÌÎÆÅÒ ÂÛÏÎËÍßÒÜÑß

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ
ÑÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÎÌ

ÐÅÍÄÅÐÈÍÃ
ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÀÊÑÅËÅÐÀÖÈß

ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÀß ÐÀÁÎÒÀ
Ñ ÏÀÌßÒÜÞ
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3-D àêñåëåðàòîðû. ×òî ýòî òàêîå è äëÿ ÷åãî ýòî íóæíî?

ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÀ

ÍÀØÈ   À Â ÒÎ ÐÛ
Õîðåâ Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷,
òåõíè÷åñêèé îòäåë ôèðìû
MicroXperts.

ãî îáñ÷èòûâàþòñÿ è èìè ëåãêî ìàíèïóëè-
ðîâàòü. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû îáúåêòîâ ïå-
ðåâîäÿòñÿ èç âåùåñòâåííîãî â öåëî÷èñëåí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé.

Íà âòîðîé ñòàäèè ê èçîáðàæåíèþ
ïðèìåíÿþòñÿ âñå îïèñàííûå ýôôåêòû â
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: óäàëåíèå
ñêðûòûõ ïîâåðõíîñòåé, íàëîæåíèå ñ ó÷å-
òîì ïåðñïåêòèâû òåêñòóð (èñïîëüçóÿ z-áó-
ôåð), ïðèìåíåíèå ýôôåêòîâ òóìàíà è ïî-
ëóïðîçðà÷íîñòè, anti-aliasing. Ïîñëå ýòîãî
î÷åðåäíàÿ òî÷êà ñ÷èòàåòñÿ ãîòîâîé ê ïîìå-
ùåíèþ â áóôåð ñî ñëåäóþùåãî êàäðà.

ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ
ÎÁÚÅÌÛ ÏÀÌßÒÈ.

Çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå òåõíîëî-
ãèè ïîòðåáîâàëî çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ îáúåìà ïàìÿòè âèäåîêàðòû. Åñëè ó 2D
âèäåîêàðò òðåáîâàëàñü ïàìÿòü òîëüêî ïîä
áóôåð êàäðà, äëÿ 3D àêñåëåðàòîðîâ íåîá-
õîäèìû front buffer, back buffer, z-buffer
è ìåñòî ïîä êýø òåêñòóð. Front buffer è
back buffer ðàâíû áóôåðó êàäðà, z-buffer
íåñêîëüêî ìåíüøå, à îáúåì êýøà òåêñòóð
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.
Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì ðàçðåøåíèå 640õ480
òî÷åê ïðè 16 ìëí. öâåòîâ, òîãäà front
buffer è  back buffer ñîñòàâëÿþò ïðèìåð-
íî ïî 900ÊÁ, z-buffer � ïðèìåðíî 600ÊÁ
(åñëè îí 16-òè áèòíûé), âñå îñòàëüíîå îñ-
òàåòñÿ ïîä êýø òåêñòóð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äëÿ ðàáîòû â ýòîì ðåæèìå 3D àêñåëåðà-

òîðó ïîòðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 4ÌÁ.
Òàê ÷òî, âñòðåòèâ ãäå-íèáóäü â ïðàéñëèñ-
òå 3D àêñåëåðàòîð 40ÌÁ ïàìÿòè, íå óäèâ-
ëÿéòåñü. Óòåøàåò îäíî: ñåãîäíÿøíèå 4ÌÁ
âèäåîêàðòû ñòîÿò ñòîëüêî æå, ñêîëüêî è
1-ìåãàáàéòíûå âèäåîêàðòû ïàðó ëåò íà-
çàä.

ÂÌÅÑÒÎ ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß,
ÈËÈ ÄÀÂÀÉÒÅ ÏÎÌÅ×ÒÀÅÌ.

Íåìíîãî ïðèäÿ â ñåáÿ îò îáèëèÿ
èíôîðìàöèè, ïîïðîáóåì ïðåäñòàâèòü, êà-
êèìè áóäóò àêñåëåðàòîðû ñëåäóþùåãî ïî-
êîëåíèÿ. Ëè÷íî ìíå êàæåòñÿ, ÷òî çà 3-D
àêñåëåðàòîðàìè ïîñëåäóþò 4-D àêñåëåðà-
òîðû. Äîáàâèòñÿ íîâàÿ êîîðäèíàòà - âðå-
ìÿ. È åñëè ñåé÷àñ çàäàþòñÿ ðàçìåðû, êî-
îðäèíàòû, òèï ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåð
îñâåùåíèÿ, òî â áóäóùåì ìîæíî áóäåò
ââîäèòü îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåêòà. Íà-
ïðèìåð, ïðûãàþùèé ìÿ÷èê áóäåò îòñêà-
êèâàòü îò ïîëà íà âñå ìåíüøóþ âûñîòó,
ïîêà îêîí÷àòåëüíî íå îïóñòèòñÿ íà ïîë,
âåíòèëÿòîð áóäåò âðàùàòüñÿ, ïîêà÷èâàÿñü
âïðàâî-âëåâî è ò.ä.

À ìîæåò áûòü, âñå áóäåò è íå òàê.
Íî â ÷åì âû ìîæåòå áûòü óâåðåíû, òàê
ýòî â òîì, ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ íå
îñòàíîâèòñÿ, è çàâòðà áóäåò ÷òî-òî íîâîå,
î ÷åì ìû âàì ñ óäîâîëüñòâèåì ðàññêàæåì.

Ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè  èñïîëüçîâà-
ëèñü ìàòåðèàëû ôèðì Diamond Multimedia
(ÑØÀ), Hercules Computer Technology
(ÑØÀ), S3 (ÑØÀ), iXBT (Ðîññèÿ).


