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Probleme heutiger Grafikkarten

Unzulänglichkeiten und Approximations“fehler“

1.1 Anforderungen seitens der Spiele

Moderne Spiele-Engines benötigen eine steil wachsende Anzahl von Parametern (wie z.B. für verschiedene Material-/Beleuchtungseigenschaften, physikalische Berechnungsmodelle, Animation, Leveldesign, usw.) und zunehmend aufwändigere Algorithmen zur Visualisierung um den Anforderungen der Spieler und somit Käufern gerecht zu werden. Gleichzeitig wird die gezeigte Spielwelt in steigendem Maße komplexer, detaillierter und größer.
Der bisherige Trend bei Grafikkarten-Entwicklern war es dabei diesen Anforderungen durch höhere Taktraten der Chips und Speichermodule gerecht zu werden. Neue Features und innovative Ideen fand man aber eher selten und in spärlicher Form. Diese reinen Performance-Verbesserungen hinterlassen dabei grundsätzliche Qualitäts- und Geschwindigkeits-Probleme beim Rendering, die nur durch neue Konzepte (oder mit unverhältnismäßig großem Aufwand) umgangen werden können, die die allerneusten Grafikkarten und Konsolen aber teilweise jetzt schon anbieten können.

Rückblick: 3D-Hardware-Geschichte im Consumerbereich:

92: Starfox/SNES
SuperFX 16Bit 10MHz-RISC
100-120 polys/sek.
Flat Shading

93: Atari Jaguar
64Bit 26,6MHz-RISC / 32Bit 13,3MHz-68000'er / 17MBit RAM

Grafik: Motorola Tom 32Bit 26,6MHz
250.000.000 pixels/sek.
Flat / Gouraud / Z-Buffer

Sprites

93: 3DO
32Bit 12,5MHz-RISC / 24Mbit RAM
64.000.000 pixels/sek.
Texture Mapping

Sprites

94: Vortex/SNES
SuperFX2 16Bit 21MHz-RISC
300-500 polys/sek.
Flat

94: Sega Saturn
2x32Bit 27MHz-RISC / 30MBit RAM

Grafik: Hitachi SH1 24Bit
150.000-800.000 polys/sek.
Flat / Goraud / Texture / Blending / Z-Buffer

Sprites

94: Sony PSX
32Bit 33MHz-RISC / 28Mbit RAM

seperater Geometrieprozessor (HW-Transform&Lighting)
240.000-360.000 polys/sek.
Flat / Gouraud / Texture / Blending

Sprites

95: PC/nVidia NV1
max. 4MB RAM
500.000-1.000.000 polys/sek.
Flat / Gouraud / Texture / Blending / Z-Buffer

95: PC/3dfx Voodoo
max. 4MB RAM
1.000.000-2.000.000 polys/sek.
Flat / Gouraud / Texture / Blending / Z-Buffer

...
...
...
...

99: PC/nVidia TNT2
150-183MHz / max. 32MB RAM
250.000.000-300.000.000 pixels/sek.
32Bit (Multi-)Texture / 32Bit FrameBuffer

StencilBuffer

...

99: Sega Dreamcast
128Bit 200MHz-RISC / 26MB RAM

Grafik: 128Bit NEC PowerVR“2“
3.000.000-4.000.000 polys/sek.
32Bit (Multi-)Texture / 32Bit FrameBuffer

Texturkompression

...

2000: Sony PS2
128Bit 300MHz-RISC / 32MB RAM

150MHz “Graphics Synthesizer“
20.000.000-60.000.000 polys/sek.
2560Bit Busanbindung RAM<->VRAM

...

2001: PC/GeForce3
256Bit 200MHz-GPU / ~64MB RAM
3.200.000.000 pixels/sek.

800.000.000.000 operations/sek.
Vertex/Pixel Shader

Curved Surfaces

...
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1992: Starfox (SNES)                                        1995: Virtua Fighter (PC)
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2000: Resident Evil: Code Veronica (Dreamcast)

1.2 Approximationen beim Rendering der 3D-Objekte

Die Beschreibung der 3D-Welt geschieht in heutigen Spielen nahezu ausnahmslos über  Dreiecke, die zu geometrischen Objekten zusammengesetzt werden (z.B. Spielfigur, Stadt). Dies widerspricht natürlich einer gänzlich realistischen Umgebung, die meist aus weich abgerundeten Oberflächen und sehr unregelmäßigen Oberflächenstrukturen besteht. Diesem Manko versucht man seit Jahren dadurch entgegenzuwirken, das mehr und mehr Dreiecke zur Visualisierung eines Objekts verbraucht werden können (möglich gemacht durch die höheren Durchsatz-/Taktraten der Karten).
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Utah Teapot (man beachte die Silhouette des Deckels und den „fehlenden“ Glanzpunkt des Kessels im linken Bild)
Ein weiteres Problem: Die plastikartige Glattheit (keine Oberflächenfeinheiten) der Dreiecke hinterlässt einen sehr künstlichen Eindruck bei der Beleuchtung der Szene. Erste Lösungen in 3D-Spielen simulier(t)en feinere Strukturen auf den Oberflächen durch gut gestaltete Texturen, die mit Hilfe einer statischen Beleuchtung der Textur (Relief-Effekt) den Eindruck von mehr Details erwecken. Allerdings sieht diese „Notlösung“ keine dynamische Beleuchtung vor und liefert bei bewegten Lichtquellen stets den gleichen statischen Beleuchtungseffekt!

Ein weiterführendes Konzept behilft sich mit einem ähnlichen Trick, der allerdings dynamisch auf Lichteinfluß reagieren kann: Bump Mapping. Bei diesem Verfahren wird eine zusätzliche Graustufentextur dazu benutzt, den flachen und planaren Dreiecken den Anschein einer „eingemeiselten“ und feinen Oberflächenstruktur zu geben. Diese Textur dient zur Ablenkung/Verdrehung der interpolierten Normalenvektoren und beeinflußt somit direkt die Beleuchtungsberechnungen eines jeden Pixels.
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Bump Mapping (P=Modelloberfläche, F=Graustufentextur, P‘=verdrehte Normalenvektoren der Modelloberfläche)
Eine vereinfachte Form dieses Verfahrens findet sich zur Zeit im Embossed Bump Mapping wieder. Dabei wird in einem zusätzlichen Rendering Durchgang eine zweite und dritte Textur zur Simulation kleinerer Unebenheiten auf die Oberfläche gezeichnet. Der Algorithmus reagiert dabei auf Veränderungen der Lichtposition durch Verschiebungen der Texturen zueinander und spiegelt dem Beobachter somit eine Mikrostruktur auf dem Objekt selbst vor. Damit lassen sich aber nur verhältnismäßig schlechte Effekte erzielen, da dieser Ansatz nur eine sehr einfache Approximation des „ursprünglichen“ Bump Mappings darstellt.
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Embossed Bump Mapping

Weitere Unzulänglichkeiten beziehen sich auf die Schattierungsberechnungen der Polygone: Bislang sind die Programmierer auf die standardmäßig vorhandenen linearen Farb-Interpolationsmodelle (Gouraud) angewiesen, die z.B. einen Glanzpunkt komplett innerhalb eines Polygons nicht zulassen. Dadurch entstehen Beleuchtungsfehler, die besonders bei Animationen auffallen können.
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Interpolation der Normalen (Phong) / RGB-Werte (Gouraud) der selben Quadrat-Eckpunkte

Wiederum wird dieser Fehler mit Hilfe von mehr Polygonen (mehr „Stützpunkte“ und damit Normalenvektoren für die Beleuchtungsberechnungen des Modells) und mehr oder weniger umständlichen Behelfslösungen (z.B. Lightmaps) versucht zu verkleinern.

1.3 Flaschenhals AGP/PCI-Bus und VideoRAM

Trotz aller Bemühungen und Fortschritte seitens der Chiphersteller in punkto Takterhöhung der Grafikprozessoren und RAM-Bausteine, setzt bei neueren Spielen meist das RAM die Begrenzung der maximal erreichbaren Framezahl. Unzählige großformatige und mehrfach überlagerte Texturen, riesige, dynamische Vektormengen (dargestellte Spielewelt!) und hochauflösende Rendergrafik belasten die Busse und RAM’s und lassen die hochgezüchteten Chips selbst meist nur Däumchen drehen, während sie auf aktuelle Daten warten müssen.
1.4 Freiheiten der Programmierer

Die grundlegendste Beschränkung besteht bei den heute verbreiteten Grafikkarten aber immer noch in dem streng festgelegten Funktionsumfang, der nur sehr wenige Änderungen und Beeinflussungen zulässt und niemals die Flexibilität eines reinen Software-Renderings besitzen können.

Dieses Manko schleppt sich auch in den Konsolenbereich: die vielgerühmte Sony Playstation2 setzt bei ihrem Grafikprozessor auf pure „Brute Force“ und erlaubt dem Programmierer eine riesige Anzahl von Polygonen zu zeichnen und schnell Texturen nachzuladen (allerdings in einen viel zu kleinen Videospeicher!), der aber somit auf intelligentere Features (Bump Mapping, MultiTexturing, etc.) verzichten muss. Ähnliches gilt für die Sega Dreamcast (Kyro-ähnlicher Chipsatz): Zwar hat sie deutlich mehr Hardware-Features und erlaubt z.B. „einfach“ exakte Schattenwürfe und Reflektionen (Chrome Mapping) zu berechnen und Textur Kompression zu verwenden. Dafür muss man aber auch bei dieser Konsole auf echte Programmierfähigkeit/Änderungen ihrer Hardware-Funktionalität verzichten. „Besserung“ steht erst mit dem GameCube (ATI Chip) und der XBox (modifizierter GeForce3) ins Haus, die vergleichbare Hardware wie moderne PC’s anbieten können.
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Sega Dreamcast                                              Sony Playstation 2

Insbesondere schlägt sich dies in den gewünschten Features der 3D-Engine zu Buche, denn dabei muß stets die Kompatibilität und Umsetzung mit verbreiteten Grafikkarten/Konsolenfeatures (Konvertierungen!) im Auge behalten werden.

Da alle Spieleentwickler zudem aus der gleichen Feature-Palette „auswählen“ müssen, führt dies leicht zu einem „Einheitslook“ der verwendeten Visualisierungsmodelle. 
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Problemlösungen

der aktuellen Grafikkartengeneration

2.1 Aktuelle API-Extensions

Die einfachste und meistgenutzteste Art der Chiphersteller neue Features und Algorithmen in aktuelle API’s nachzurüsten sind die Extensions. Sie verhelfen den Programmierern diese Neuerungen auf einfache und schnelle Weise einzubinden und zu benutzen. Somit werden  „Wartezeiten“ auf neue API-Versionen und auch die Notwendigkeit, eigene API’s (vergl. 3dfx Glide, etc.) zu definieren, umgangen.

Nachfolgend ein paar der wichtigsten und interessantesten Neuerungen:

Textur Kompression: Eine sehr einfache, aber dennoch wirkungsvolle Beschleunigung der RAM-Zugriffe. Durch geschickte (meist verlustbehaftete!) Kompression wird eine deutlich kleinere Datenmenge pro Textur nötig (1:10 und mehr!). Außer den geringeren Zugriffszeiten im Video-RAM wird außerdem der AGP/PCI-Bus entlastet, da mehr Texturen gleichzeitig im Videospeicher untergebracht werden können. Die Frameraten steigen dadurch (abhängig von System und Spiel!) um durchschnittlich 10-40%!
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Seperater Glanzlicht-Anteil: Durch diesen Ansatz wird eine verbesserte Darstellung der Glanzlichter auf 3D-Modellen erreicht. Normalerweise addiert die Grafikhardware Glanzlicht-und Diffuse-Beleuchtungsanteile vor der Interpolation der eigentlichen RGB-Werte zusammen. Eine genauere Näherung erhält man aber wenn der reflektierende Glanzlichtanteil erst nach einer getrennten Interpolation der Farbwerte und der notwendigen Multiplikation mit der Textur aufaddiert wird (ein Farbwert von 0,0,0 in der Textur führt sonst zu „statisch“ dunklen Bereichen, die trotz Beleuchtung weiterhin schwarz bleiben wie im rechten Bild erkennbar).
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Seperates Highlight                                                                       „Normales“ Highlight

Cube Maps: Um Spiegelungen der Umgebung zu simulieren bezieht diese Art der Texturprojektion ihre Daten aus sechs Texturen, die mittels der Normalenvektoren des 3D-Objekts adressiert werden. Vorstellbar ist das Ganze wie ein texturierter Würfel der benutzt wird, um abhängig von der Lage eines Polygons zur Umwelt, den entsprechenden Texturausschnitt „auszuwählen“. Werden diese sechs Texturen nun zusätzlich so angelegt, das sie eine Art „Rundum-Blick“ der Szenerie vom Objekt aus enthalten, können perfekte Spiegelungen der Spielwelt auf ein Modell aufgebracht werden.
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Environment Mapping (Torus)                                     verwendete Cube Map

„DOT3“ Bump Mapping: Als einer der vielen möglichen Effekte des Cube Mapping/der Register Combiners zu verstehen, da hierbei ein zusätzlicher Satz von Graustufenbildern dazu benutzt wird, die Normalenvektoren zu beeinflussen und damit kleine Unebenheiten des Objekts bei der Spiegelung zu simulieren. Dazu werden die Graustufenbilder in X,Y,Z-Werte umgerechnet, die die Ablenkung des interpolierten Normalenvektors angeben und intern als „normale“ RGB-Texturen behandelt werden können.
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  Bump Mapping (Wasseroberfläche)
Register Combiners/Texture Shader: Beide Extensions (und ihre „Nachfolger“) können als eine frühe Form der heute „angesagten“ Pixel Shader betrachtet werden. Sie beeinflussen/erweitern bzw. ersetzen die Standard-Funktionen pro Pixel mittels mathematischen Operationen und verschiedenen Texturkombinationsmöglichkeiten. Allerdings weisen beide eine deutliche Einschränkung gegenüber den Pixel Shadern auf: Es kann nur auf eine eingeschränkte Anzahl Parameter zurückgegriffen und nicht „frei“ programmiert werden.

3D/Solide Texturen: Anders als die momentan üblichen, flachen 2D-Texturen, die wie eine Tapete auf die Modelle gewickelt werden, behandelt diese Extension echte 3D-Materialien, die die Farbwerte der Textur auch im Räumlichen voneinander unterscheiden können. Besonders sinnvoll ist diese Art der Texturierung bei volumetrischen Daten und Effekten, wie z.B. Nebel und Licht und wenn eine besonders natürlich wirkende Form des Materials erreicht werden soll (Marmor, Holz, etc.).
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  3D-Textur (mittels Perlin Noise)

2.2 Pixel Shader

Die neuste Attraktion auf dem Grafikkartenmarkt dürfte aber zweifelsohne die Einführung der Pixel Shader sein. Abgesehen von ihrem etwas verwirrenden Namen (Shader?!) können damit mittels kleiner Assembler-artiger Programme die Ausgabepixel „beliebig“ manipuliert werden.

Wichtig ist diese Funktionalität für Effekte und Algorithmen, die einen direkten Zugriff auf die interpolierten Farb/Textur/Beleuchtungswerte benötigen, um damit den neuen Ausgabepixel individuell berechnen zu können. Dies gilt im Prinzip für alle Anwendungen, bei denen die Funktionalität der Standard-APIs nicht mehr ausreicht, um einen gewünschten grafischen Effekt zu erzielen.

Der wichtigste Unterschied zur reinen Software-Engine: die aufwändigsten mathematischen Berechnungen die bei den 3D-Operationen anfallen (Skalarprodukte, Clamping [0..1], etc.) erledigt der Grafikchip in minimaler Zeit (ideal: 1 Takt pro Instruktion). Die Programmierung erfolgt wie mit einem „Minimal“-RISC-Prozessor: wenige Befehle, wenige „Register“ mit festgelegten „Aufgaben“ (z.B. Ein/Ausgabe des RGBA-Werts, etc.), die Möglichkeit von Adressen zu lesen (TextureMapping) und auf Konstanten zuzugreifen. Leider bedeutet diese Freiheit, die Ausgabe der Pixel beliebig zu manipulieren, auch ein mehr an Arbeitsaufwand: sämtliche Operationen, die der Grafikchip „normalerweise“ von selbst berechnen (MultiTexturing-Effekte, Alpha-Blending, etc.) und die man gerne weiterbenutzen würde, müssen nun „von Hand“ nachprogrammiert und an die eigenen Berechnungen angepasst werden.

Anwendungsgebiete: Erweiterte Beleuchtungsmodelle (Per-Pixel-Lighting Verfahren wie z.B. Phong/Interpolation der Normalen, Bump Mapping, Cartoon Shading, etc.), prozedurale Texturgenerierung, ungewöhnliche Pixel-Effekte (Rauschen, Farbverfälschungen, etc.) und vieles mehr.

Kleine Beispielprogramme, die den Einsatz eines Pixel Shaders demonstrieren:

1.) „Normales“ Texturemapping

 tex t0  //Gefilterten Texel in Register t0 „laden“

 mov r0, t0  //Ausgabepixel (r0) mit t0 überschreiben
2.) Texturemapping mit Beleuchtung und Lightmap

 tex t0  //Gefilterten Texel in Register t0 „laden“ (normale Textur)

 tex t1  //Gefilterten Texel in Register t1 „laden“ (Lightmap)

 mov r0, t0  //r0=t0 (Ausgabepixel=interpolierter Texturwert)

 mul r0, r0, t1  //r0=r0*t1 (mit Lightmapwert multiplizieren)

 mul r0, r0, v0  //r0=r0*v0 (Diffuse Beleuchtung (v0=interpolierter Farbwert))

 add r0, r0, v1  //r0=r0+v1 (Reflektierende Beleuchtung (v1=interpolierter Farbwert))
2.3 Vertex Shader

Eine weitere wichtige Neuerung kommt mit den ebenfalls brandneu eingeführten Vertex Shadern. Wie mit den Pixel Shadern ist auch hier die Möglichkeit einer direkten Beeinflussung der Berechnungen (hier der Transformation, Beleuchtung und Texturkoordinatengenerierung der einzelnen Vektoren eines Objekts) gegeben. Man kann so die festgelegten API-Funktionen umgehen und eigene Verfahren zur Beleuchtung (z.B. Cartoon Shading/Silhouetten, Schattenwürfe, etc.), Texturierung und Transformation (z.B. Morphing, Animation, Verzerrungseffekte, etc.) implementieren. Ein Nachteil: Selbst bei kleinsten „Änderungen“ an den Standard-Funktionen (API ohne Vertex Shader) müssen die restlichen Features (ähnlich wie bei den Pixel Shadern) von Hand „nachprogrammiert“ werden. Das heisst z.B. das bei einer gewünschten Änderung des Beleuchtungsmodells ALLE Funktionen (nicht nur die Beleuchtung!) des Transform&Lighting-Prozesses in dem Vertex-Shader, die außerdem benutzt werden müssen (z.B. Transformation!), extra neu programmiert werden müssen oder von bestehenden Vertex Shadern (nVidia bietet z.B. eine 1:1 „Emulation“ der Standard-API-Funktion als Vertex Shader zum Download an) übernommen werden können.

Ablauf/Funktionen der Vertex Shader:

Das Programm lädt den gewünschten Shader in den Videospeicher und übergibt wie üblich die zu berechnenden Vektordaten. Für jeden Vektor wird nun der Shader aufgerufen und berechnet aus den übergebenen Daten (es kann auch mehr Information als nur der eigentliche Vektor übergeben werden (benachbarte Vektoren, Konstanten, Berechnungsfaktoren, etc.)) die neuen Daten für die anschließend aufzurufenden Pixel-Shader bzw. den Standard-Renderer (z.B. Diffuse Beleuchtung/Glanzlicht, Alpha-Wert, etc.), die diese weiterverarbeiten.

Dies geschieht mittels kleiner Assembler-Programme, die einerseits „normale“ RISC-Instruktionen wie „Add, Mul, Sub, Mov“ beinhalten, als auch high-level Operationen wie „Dp4“ (Skalarprodukt) oder „Rsq“ (1/QuadratWurzel), die eine einfache, aber trotzdem schnelle Berechnung der gewünschten Daten ermöglichen. Trotz der mächtigen Befehle liegt die Ausführzeit eines einzelnen Befehls (nach Angabe für nVidia’s GeForce3) nämlich bei nur einem einzigen Takt (unter idealen Bedingungen!).

Beispielprogramm:

 dp4 r0.x, v0, c[0]  //r0.x=skalarprodukt(v0,c[0])  (v0=Eingabe der Vektor Koordinaten, c=Konstante, r0=temp. Register)

 dp4 r0.y, v0, c[1]  //r0.y=skalarprodukt(v0,c[1])

 dp4 r0.z, v0, c[2]  //r0.z=skalarprodukt(v0,c[2])

 dp4 r0.w, v0, c[3]  //r0.w=skalarprodukt(v0,c[3])

 mov oD0, c[4]  //Ausgabe Diffuse Beleuchtung bzw. Konstante Farbe (oD0)

 mov oPos, r0  //Ausgabe der Vektor Koordinaten (oPos)
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Pixel und Vertex Shader in Aktion (kombiniert mit Bezier-Patches)
2.4 Quadrics, Higher Order Surfaces, TruForm und LOD ?!

Mit zunehmender Geschwindigkeit der Prozessoren kam zudem in letzter Zeit ein neuer Trend in die Spiele-Engines: Geschwungene/Abgerundete Oberflächen.

QuakeIII benutzte als eine der ersten Spiele die dabei „einfachste“ Form der 3D-Kurvenbeschreibung: Quadrics. Damit lassen sich einfache geschwungene Flächen wie z.B. Torbögen effizient beschreiben. Während des Spielgeschehens werden diese Flächen dann in Polygone zerteilt (angenähert) und diese dann mit den bestehenden Methoden gerendert. Ein großer Vorteil gegenüber „statischen“ Dreiecks-Modellen: Je nach Betrachterabstand kann die Unterteilung in Dreiecke variieren (Level Of Detail - LOD). In weiter Entfernung können nur wenige Polygone zur Näherung ausreichen, bei direkter Nahansicht muß die Approximation genauer ausfallen. Das ergibt zunächst einmal ein insgesamt „besseres Bild“ und „schont“ dabei die Grafikkarte und die CPU so gut es geht.
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Quake III

Diese Idee wurde mittlerweile auch in Hardware umgesetzt und entlastet somit die CPU noch ein Stückchen mehr bei ihren Berechnungen. Zudem spart diese Art der Modellbeschreibung auch einen Großteil der Übertragungen zum Grafikchip (AGP/PCI-Bus!), da nicht dynamisch berechnete, komplexe Dreiecksnetze, sondern verhältnismäßig einfache und wenige konstante Kontrollpunkt-Gitter zur Beschreibung ein und desselben Modells ausreichen.

Eine solche Möglichkeit zur Beschreibung der verschiedensten Kurventypen (Bezier-Patches, B-Splines, Catmull/Rom-Splines, Quadrics, etc.) sieht z.B. der GeForce3-Chip von nVidia vor. Der Chip selbst tesseliert/zerteilt die übergebenen 3D-Kurven vor dem eigentlichen Rendering in normale Dreiecke und berechnet dafür auch die entsprechenden Texturkoordinaten und Normalenvektoren. Durch mehrere Parameter kann die Genauigkeit dieser Näherung gesteuert werden und somit der Chip bei weit entfernten Objekten entlastet werden (Bilder: Rechts: „Landschaft“ aus Betrachtersicht. Links: Landschaft von oben. Man erkennt dabei die unterschiedliche Zerteilung der Flächen je nach Abstand zum Betrachter).

[image: image22.png]



LOD-Bezier-Landschaft

Durch die Verwendung von diesen Higher Order Surfaces können die Designer ihre ohnehin mit diesen Methoden designten Spielfiguren und Level (die normalerweise noch vereinfacht (Dreiecke!) und von Hand nachgebessert werden müssen!) problemlos in die Spiele-Engine integrieren.

Einen anderen Weg schlägt das kürzlich präsentierte TruForm des ATI RadeonII ein: Hier werden die Modelle immer noch durch Dreiecksnetze beschrieben, diese werden dann aber vor dem eigentlichen Rendervorgang „verfeinert“. Dies funktioniert über die Normalenvektoren der Polygone: Aus ihnen berechnet der Chip (analog zur ähnlichen Phong-Interpolation für die Per-Pixel-Beleuchtung) weitere Zwischenflächen die die „fehlenden“ Polygone ersetzen und somit das Objekt „weicher“ erscheinen lassen. Ein großer Vorteil dieses Verfahrens: Heutige Spiele-Engines könnten dieses Feature in sehr kurzer Zeit nachrüsten und somit mit sehr wenig Aufwand eine deutliche Qualitätsverbesserung erzielen (Beispiel: Quake I).
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2.5 PowerVR/Kyro Speziallösungen

Einen Sonderstatus unter den Grafikkarten nehmen die PowerVR/Kyro-Chipsätze ein. Sie lösen das Rendering auf eine sehr spezielle Art und Weise, die besonders Szenen mit vielen Polygonüberlagerungen/verdeckungen entgegen kommen.

Sie behandeln den sichtbaren Bildausschnitt wie ein Schachbrett und unterteilen ihn in viele kleinere Felder (Tile Based Rendering). In jedem dieser Felder werden nun die darin jeweils sichtbaren Polygone sortiert und nur die vorderst liegenden/sichtbaren Pixel berechnet. Das spart einerseits einen expliziten Z/Depth-Buffer (und evtl. Stencil-Buffer) und beschleunigt zudem den Rendering-Vorgang bei komplexen Szenen mit vielen Objekten und Verdeckungen (z.B. Stadt, Wald), da unnötige Texturzugriffe und Berechnungen (z.B. wie für das aufwändige Cube Env. Bump Mapping!) für später nicht mehr sichtbare Pixel (Überschreibung durch davorliegende Flächen) vermieden werden. Somit kommen diese Chipsätze auch mit einem sehr viel langsameren Takt und billigeren Speicherchips aus, als die vergleichbare Konkurrenz.
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Objektüberlagerungen (die eine Menge von unnötigen Pixelberechnungen (verdeckte Pixel!) verursachen können)

Kapitel
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Next Generation?

was kommen könnte

3.1 Rechenintensive Algorithmen

Moderne Animations-und Renderprogramme benutzen zur Erzeugung ihrer Bilder rechenintensive globale Beleuchtungsverfahren wie Raytracing und Radiosity, die im Moment aber nur tlw. und meist in statischer Form in die Echtzeitberechnungen der Spiele einfliessen.

Alle modernen 3D-Shooter benutzen z.B. Radiosity zur vorberechneten Beleuchtung ihrer Levels durch statische Lichtquellen (weiche Schatten, Farbabstrahlungen der Wände zueinander, etc.). Dynamische Lichtquellen (Plasma, Explosionen, etc.) werden nur mit einfacheren Methoden hinzugefügt und Schattenberechnung mit schnellen Algorithmen approximiert.
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Radiosity (man beachte die weichen Schatten und Farbübergänge der Wände!)

Weiterhin lassen diese Render/Animationsprogramme sehr viele Modifikationen und Beeinflussungen auf die Modelle selbst zu und geben den Designern mehr Freiheiten als die heutigen Spiele-Engines verkraften würden (Physikalische Simulationen von weichen Körpern, Volumetrische Beleuchtungseffekte, Haar/Fell-Strukturen, Animationen von bewegten Muskeln/Haut, etc.). Das Hauptproblem der Umsetzung dieser Effekte in Spielen ist der unglaubliche Rechenaufwand, den diese Verfahren zur Visualisierung benötigen. Einfache und vor allem schnellere Algorithmen, um diese Features auch in Spielen nutzen zu können existieren meist (noch?) nicht.

Mit zunehmender Rechenpower und der rasanten Weiterentwicklung der Grafikchips und Prozessoren (Voodoo -> GeForce3!) könnten solche Berechnungsmodelle aber schon bald Einzug in Spielen halten oder in abgewandelter Form (vergl. momentane Entwicklung!), aber ähnlichem Ergebnis in Spiele einfliessen.
3.2 Quellen und Links

nVidia Homepage: http://www.nvidia.com
ATI Homepage: http://www.ati.com
[1] Computer Graphics–Principles and Practice (Foley, van Dam, ..) – Addison Wesley

[2] 3DGames–Realtime Rendering and Software Technology (Watt, Policarpo) – Add. Wesley

[3] Advanced Rendering and Animation (Watt, Watt) – Addison Wesley
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