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WAS 1STRAYTRACING?

Spatestens seit Nvidias Vorstellung
der neuen RTX-2000-Grafikkarten
ist das Schlagwort Raytracing in al-
ler Munde. Aber was genau ist das
iiberhaupt? Was haben Spieler da-
von? Und was kostet s? von nits raettig

In der GameStar-Ausgabe 07/2004 haben
wir uns zum ersten Mal mit dem Thema Ray-
tracing auseinandergesetzt. Etwa 14 Jahre
danach spielt die Render-Technik in Spielen
immer noch so gut wie keine Rolle. Im Zuge
der GDC 2018 samt Microsofts Vorstellung
einer passenden Losung fiir die Grafik-
schnittstelle DirectX 12 und vor allem der
Prasentation der neuen Geforce-RTX-Grafik-
karten von Nvidia auf der Gamescom hat sie
aberwieder viel Aufmerksamkeit erlangt. Ei-
nerseits, weil Raytracing absolut im Fokus

von Nvidias Gamescom-Prasentation stand.
Andererseits, weil die RTX-2000-Modelle be-
sonders gut fiir das Echtzeit-Raytracing ge-
eignet sein sollen. AuBerdem wurden be-
reits kommende Spiele mit der Technik wie
Shadow of the Tomb Raider oder Battlefield
5 in Aktion gezeigt. Was sich hinter Raytra-
cing verbirgt, erklaren wir in diesem Artikel.

Ein alter, neuer Render-Ansatz

Raytracing dient im Kern dazu, per Computer
Bilder zu erstellen, die fiir die Darstellung
auf einer zweidimensionalen Flache wie ei-
nem PC-Bildschirm oder einer Kinoleinwand
gedacht sind. Solche Flachen bestehen aus
einzelnen Bildpunkten oder Pixeln, die sich
zu einer bestimmten Auflosung zusammen-
setzen (etwa 1.920 Pixel in der Breite und
1.080 Pixel in der Hohe, auch als »Full HD«
bekannt). Welches Bild wir auf einem Moni-
tor oder einer Leinwand zu sehen bekom-

Fiir die Gamestar 07/2004 hat der Student Daniel Pohl (im kleinen Bild rechts zwischen seinem
Professor Slussallek und unserem damaligen Hardware-Redakteur Daniel Visarius zu sehen)
diesen Screenshot mit Raytracing in Quake 3 erstellt. Das Rendern erfolgte per CPU auf einem
Linux-Rechnerverbund mit 48 Athlon-MP-Prozessoren und 12,0 GByte RAM.
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men, hangt von der Farbe ab, die die einzel-
nen Pixel jeweils annehmen. Damit diese
Farbgebung zu einem moglichst realistisch
aussehenden Bild fiihrt, gibt es unterschied-
liche Ansdtze wie eben Raytracing oder die
aktuell bei PC-Spielen meist genutzte »Ras-
terisierung« (englisch »Rasterization«), auf
die wir gleich noch naher eingehen.

Raytracing ist dabei wie eingangs erwdhnt
kein grundsatzlich neuer Render-Ansatz,
ganz im Gegenteil. Im Kinobereich und in
der Werbung wird es schon seit vielen Jah-
ren erfolgreich eingesetzt. Dank »CGl« (steht
fiir »Computer Generated Imagery«) werden
hier kiinstliche Bilder geschaffen, die tau-
schend echt wirken. Die Berechnung eines
Bildes mittels Raytracing kann allerdings
sehr lange dauern. Wahrend das fiir Filme
und die Werbung kein grundsatzliches Prob-
lem darstellt, sieht es in Computerspielen
anders aus. Hier beeinflussen wir schlief-
lich selbst, was wir sehen und was passiert,
weshalb die passenden Bilder nicht vorge-
rendert werden konnen und stattdessen in
Echtzeit berechnet werden miissen.

Fiir grofle Kino- und Werbeproduktionen
steht auBerdem meist immense Rechenleis-
tung in Form von Serverfarmen zur Verfii-
gung, wahrend Computerspiele auf normaler
PC-Hardware lauffahig sein missen. Diese
beiden Faktoren sind der Hauptgrund dafiir,
dass Echtzeit-Raytracing in Spielen (noch)
keine Rolle spielt. Aber was genau ist Ray-
tracing Uberhaupt? Und wie unterscheidet
es sich von der Rasterisierung, die momen-
tan meist in Computerspielen genutzt wird?

Die Rasterisierung

Um in Computerspielen ein passendes Bild
der (3D-)Welt fiir die Darstellung auf dem
(2D-)Monitor rendern zu kénnen, ist zu-
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Battlefield 5 wird wohl eines der ersten Spiele mit Echtzeit-Raytracing sein. Da sich das Feuer zu groRen Teilen nicht im Blickfeld befindet, wird es
links ohne Echtzeit-Raytracing nicht von der spiegelnden Oberflache des Autos reflektiert, rechts mit Raytracing dagegen schon.

ndchst ein Ausgangspunkt nétig. Dabei han-
delt es sich in der Regel um die Sicht, die wir
als Spieler darauf einnehmen, also quasi
um das virtuelle Auge, das auf die Spielwelt
schaut. Die Objekte in dieser Spielwelt sind
meist dreidimensional, zu der horizontalen
x-Achse und der vertikalen y-Achse kommt
also noch eine z-Achse fiir die Tiefe hinzu.
Dabei bestehen die Objekte aus einzelnen
Polygonen (»Vieleck«, genauer gesagt kom-
men in der Regel Dreiecke zum Einsatz), aus
denen sich wiederum die bekannten Draht-
gitter-Modelle zusammensetzen.

Bei der Rasterisierung wird vereinfacht
ausgedriickt ein Abbild der dreidimensiona-
len Spielwelt auf ein zweidimensionales (Pi-
xel-)Raster projiziert (siehe auch das Bild
unten). Was das Abbild genau zeigt, hangt
vom aktuellen Blickwinkel auf die Spielwelt
ab. Die im Abbild enthaltenen Polygone lie-
gen dabei auf bestimmten Pixeln und haben
dadurch Einfluss auf ihre Farbgebung. Befin-

det sich ein Objekt aufierhalb des Blickfel-
des (oder hinter einem anderen Objekt),
wird es dementsprechend nicht auf dem
Raster abgebildet. Einerseits spart dieser
geometriebasierte Ansatz Rechenleistung.
Andererseits bedeutet er, dass die ausge-
lassenen Objekte nur auf Umwegen in die
Farbgebung einberechnet werden konnen.
Dieser Umstand fiihrt vor allem in Bezug

auf die Beleuchtung und Reflexionen zu Pro-

blemen. SchlieBlich kann eine Lichtquelle
auch dann Einfluss auf unsere Wahrneh-
mung einer Szene haben, wenn wir sie

selbst nicht sehen. Und spiegelnde Oberfla-

chen kdnnen Dinge zeigen, die sich nicht in
unserem Blickfeld befinden. Um trotzdem
ein moglichst realistisches Bild erzeugen zu
konnen, bedienen sich aktuelle 3D-Engines
allerlei Tricks wie zusdtzlicher Kamerapers-
pektiven. Insgesamt kann das die Rasteri-
sierung zu einer durchaus leistungshungri-
gen, aber optisch auch tberzeugenden

Angelegenheit machen. Ein grofier Plus-
punkt dieses Render-Ansatzes besteht da-
bei darin, dass sich die grundsatzlich sehr
ahnlich ablaufenden Berechnungen fiir die
Farbgebung jedes einzelnen Pixels sehr gut
parallelisieren lassen. Wahrend eine CPU
wie etwa der Core i7 8700K oder der Ryzen 7
2700X in der Regel eher wenige gleichzeitig
ablaufende, dafiir aber komplexere Berech-
nungen flir sehr unterschiedliche Zwecke
ibernimmt, ist im Gegensatz dazu die Paral-
lelisierung von sehr vielen, groftenteils
dhnlichen und weniger komplexen Berech-
nungen die Kdnigsdisziplin von Grafikkar-
ten. Deshalb kdnnen aktuelle Prozessoren
auch nur eine vergleichsweise geringe Zahl
von Aufgaben (beziehungsweise Threads)
gleichzeitig bearbeiten, wahrend schnelle
Grafikkarten iiber eine gro3e Zahl an Re-
cheneinheiten (beziehungsweise Shader-
Units) fiir parallel ablaufende Berechnungen
dhnlicher Art verfiigen.

Die Rasterisierung wird seit langer Zeit dafiir genutzt, die dreidimensio-
nale, virtuelle Welt von PC-Spielen fiir die Darstellung auf zweidimensio-
nalen Flachen wie PC-Monitoren vorzubereiten.
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Beim Raytracing werden Strahlen vom aktuellen Blickwinkel aus in die
Spielwelt geschickt und verfolgt. Auf welche Objekte sie treffen und wie
sie weitergeleitet werden, bestimmt die zweidimensionale Darstellung.
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Auch (oder gerade) transparente Elemente wie Glas
und spiegelnde Oberfldchen lassen sich mittels
Raytracing besonders realistisch darstellen.

Die Tensor-Cores der Turing-Architektur sollen auch tiber das sogenannte DLSS per Deep-Lear-
ning-Algorithmus fiir eine Verbesserung der Bildqualitat sorgen kénnen. DLSS muss aber explizit
von Spielen unterstiitzt werden.

Strahlen statt Raster

Der grof3e Vorteil von Raytracing besteht da-
rin, dass Tricks fiir eine realistische Darstel-
lung damit nicht mehr (oder kaum noch) né-
tig sind. Der Grundansatz der Technik ist
gleichzeitig relativ simpel: Im Prinzip bildet
sie nach, wie wir die reale Umwelt iber un-
sere Augen wahrnehmen. Hier treffen Licht-
strahlen (beispielsweise von der Sonne) auf
Objekte und werden von ihnen reflektiert.
Diese Reflexionen gelangen wiederum in un-
ser Auge und vermitteln uns nach einer pas-
senden Verarbeitung im Gehirn ein Bild von
unserer Umgebung.

Raytracing dreht diesen Ansatz gewisser-
mafien um und schickt vom virtuellen Auge
aus fiir jeden vorhandenen Bildpunkt Strah-
len in die Spielwelt und verfolgt sie. Daher
auch der Name der Technik: »Ray« bedeutet
»Strahl«, »to trace« heifdt tibersetzt »etwas
verfolgen«. Trifft einer dieser Strahlen auf
ein Objekt (beziehungsweise auf ein Poly-
gon), verrdt das bei passender Programmie-
rung nicht nur, dass es sich dort befindet,
sondern auch, welche Eigenschaften (wie
beispielsweise die Farbe oder die Oberfla-
chenstruktur) es besitzt — und auf welche
Art der Lichtstrahl davon beeinflusst wird.
So kann er etwa je nach Einfallswinkel und
Beschaffenheit des Objekts in eine be-
stimmte Richtung abgelenkt oder auch ge-
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brochen werden, beispielsweise in transpa-
renten Materialien wie Glas.

Die Strahlen lassen sich dabei auch in Be-
reiche verfolgen, die nicht im direkten Sicht-
feld des virtuellen Auges liegen. Deshalb
kdnnen auch Objekte und Lichtquellen au-
Berhalb davon beim Raytracing die Darstel-
lung der (Spiel-)Welt beeinflussen, was wir
ja genauso von der realen Welt kennen. Aber
auch wenn die Technik im Grunde relativ
leicht umsetzbar ist, bedeutet es hohen Re-
chenaufwand, ausreichend viele Strahlen
fiir das Rendern eines Bildes der Spielwelt
zu verfolgen — der sich auBerdem im Gegen-
satz zum geometriebasierten Vorgehen bei
der Rasterisierung deutlich schwieriger par-
allelisieren ldsst. Das ist auch der Grund,
warum Echtzeit-Raytracing in Spielen bis-
lang praktisch nicht zum Einsatz kommt.

Bei der Présentation der neuen RTX-GPUs
hat Nvidias CEO Jensen Huang davon ge-
sprochen, dass Echtzeit-Raytracing eine Re-
chenleistung im Petaflop-Bereich erfordern
wiirde — die aber erst in zehn Jahren erreich-
bar sei. Das entspricht einer Billiarde an
Gleitkomma-Rechenoperationen pro Sekun-
de (10715). Momentan kommen Grafikkar-
ten »nur« auf Werte im Teraflop-Bereich, was
einer Billion solcher Operationen entspricht
(10712). Aber wie will Nvidia dann jetzt
schon Echtzeit-Raytracing umsetzen?
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440 TOPS INT4
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Raytracing per Hardware

Die neue Turing-Architektur von Nvidia ist
speziell auf das Echtzeit-Raytracing ausge-
legt. Eine ihrer wichtigen Neuerungen be-
steht dementsprechend in speziellen Re-
cheneinheiten, die nur dazu da sind, das
Raytracing zu beschleunigen. Nvidia nennt
sie wenig tiberraschend »Raytracing-Cores«
(beziehungsweise »RT-Cores«). AuBerdem
ein sehr wichtiger Faktor: Raytracing soll zu-
ndchst per »RTX Hybrid Rendering« in Spie-
len Einzug halten. Das bedeutet, dass die
Berechnung des Bildes mit einer Kombinati-
on aus klassischer Rasterisierung und Ray-
tracing erfolgt. So soll Raytracing beispiels-
weise in Shadow of the Tomb Raider
zundchst nur im Hinblick auf die realistische
(und damit unter anderem weichere) Dar-
stellung von Schatten genutzt werden.

Bei der Gamescom-Prdsentation sagte
Jensen Huang, dass die Raytracing-Berech-
nung ohne die neuen RT-Cores zehnmal so
lange dauern wiirde. Dazu passend liefert er
auch einen neuen Wert fiir die Messung der
Raytracing-Performance, die sogenannten
»Giga Rays per Second«. Wahrend die GTX
1080 Ti ohne spezielle RT-Einheiten laut Jen-
sen auf 1,21 Giga Rays pro Sekunde kommt,
sind mit der neuen Turing-Architektur 10
Giga Rays pro Sekunde moglich. Auerdem
kann die Berechnung des Bildes per Deep
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Nvidias neue Turing-Architektur bietet unter anderem spezielle Raytra-
cing-Recheneinheiten, die in diesem Bereich fiir eine vergleichsweise
hohe Leistung sorgen sollen.

Die Leistung aller Recheneinheiten kombiniert Nvidia zu »RTX-OPS«. Die
neuen RTX-2000-Karten sollten aber auch unabhdngig von Raytracing-
und Tensor-Cores flotter unterwegs sein als die Vorganger-GPUs.
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Shadow of the Tomb Raider soll Raytracing fiir die Schattendarstellung
nutzen, allerdings voraussichtlich erst per Patch nach dem Release.

Learning-Algorithmus ergdnzt werden, wofiir
bei Turing die neuen »Tensor-Cores« vorhan-
den sind. Vereinfacht ausgedriickt soll der
Algorithmus die korrekte Farbgebung von Pi-
xeln ermdéglichen, die noch nicht oder nicht
korrekt im reguldren Render-Vorgang erfasst
wurden. Das bezeichnet Nvidia als »Deep
Neural Network«. Dariiber kénnte beispiels-
weise das beim Raytracing haufig auftreten-
de Problem des Bildrauschens behoben
oder zumindest gelindert werden, das ent-
steht, wenn nicht genug Strahlen zur Erfas-
sung von Bildinformationen ausgesendet
werden. Auch in diesem Fall hat Jensen ei-
nen Leistungsvergleich zu der Vorgédnger-Ge-
neration Pascal parat: Die Tensor-Cores von
Turing sollen KI-Berechnungen ermdglichen,
fuir die man zehn Geforce GTX 1080 Ti beno-
tigen wiirde, die nicht iiber diese speziellen
Recheneinheiten verfiigen.

Ein weiterer Einsatzzweck der Tensor-
Cores ist unabhdngig von Raytracing gege-
ben: »DLSS« (»Deep Learning Super-Samp-
ling«). Dabei wird ein KI-Algorithmus
angewendet, der zuvor auf einem Super-
computer darauf trainiert wurde, die
Bildqualitdt eines Frames anhand zuvor er-
lernter Beispiele automatisch zu erhéhen.

Global lllumination

Was es bringt — und was es kostet

Im besten Fall fiihrt Raytracing zu einer au-
thentischeren Darstellung von Spielen, in-
dem unter anderem alle vorhandenen Licht-
quellen physikalisch korrekt beriicksichtigt
werden, Schattenwiirfe weich und echt aus-
sehen und Reflexionen Objekte so wider-

spiegeln, wie wir das von der realen Welt ge-

wohnt sind. Die ersten Demos von der
Gamescom lassen allerdings bereits vermu-
ten, dass es noch so manchen Stolperstein
auf dem Weg in die schone, neue Raytra-
cing-Welt gibt. Einer davon ist der erwar-
tungsgemaf grofie Leistungshunger, der
sich etwa am Beispiel von Shadow of the
Tomb Raider andeutet. Ein Video zeigt, dass
selbst das neue Flaggschiff Geforce RTX
2080 Ti das Spiel bei aktivierten »Raytraced
Shadows« in vielen Szenen nur mit 30 bis
40fps darstellen konnte — und zwar in Full
HD. Allerdings sind weder die gezeigten
Spiele noch die RTX-2000-Karten respektive
deren Treiber schon veroffentlicht. Etwas
Zeit fiir Optimierungen ist also noch vorhan-

den. AuRerdem wird man Raytracing voraus-

sichtlich separat ein- und ausschalten kon-
nen. Es sollte also moglich sein, fiir eine
bessere Performance darauf zu verzichten.

Ist Raytracing in dieser Szene aus Metro nicht aktiviert, sind auch Bereiche des Raums ausge-
leuchtet, die das Licht aus dem Fenster nicht so stark erhellen diirfte (links). Mit Raytracing wirkt
die Beleuchtung dagegen realistischer (rechts).
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“Turing improves raytracing up to 6X compared to Volta...
Insane workloads still manageable.”

Hybrid Rendering Pipeline

Raytracing wird wohl noch langere Zeit in Kombination mit klassischen
Render-Methoden eingesetzt, um Rechenleistung zu sparen.

Eine Moglichkeit, Ressourcen beim Raytra-
cing zu schonen, diirfte darin bestehen, we-
niger Strahlen zu verfolgen — und sie weni-
ger weit zu verfolgen. Das hat aber wiederum
Einfluss auf die Darstellungsqualitat. Solche
Kompromisse werden aber vermutlich auch
mit Nvidias neuen RTX-Karten noch langer
unumgaénglich sein, wenn die Zahl der Bilder
pro Sekunde stimmen soll. Die Technik hat
unabhdngig davon durchaus das Potenzial,
die Darstellung von Computerspielen deut-
lich zu verbessern. Eine wirklich neue Er-
kenntnis ist das aber nicht. Gleichzeitig wird
sich wohl erst anhand von Testexemplaren
der neuen RTX-Grafikkarten samt passender
Raytracing-Spiele zeigen, wie grof} der Fort-
schritt wirklich ist, den Nvidia in dieser Hin-
sicht mit Turing erzielt hat. %
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Es hat sich im Vorfeld der Gamescom-Pra-
sentation schon abgezeichnet, dass Nvidia
bei den neuen RTX-Grafikkarten einen star-
ken Fokus auf das Raytracing legen wiirde.
Dass er so stark ausféllt, hatte ich dann
aber doch nicht gedacht. Ich persénlich ste-
he dem Ganzen ehrlich gesagt noch sehr
skeptisch gegenliber. Das ist aber nicht
deshalb der Fall, weil ich an der Idee hinter
Raytracing oder den potenziellen Ergebnis-
sen zweifle. Es liegt vielmehr daran, dass
der Rechenaufwand auch fiir die neuen Tu-
ring-Karten noch zu viel sein kénnte, wah-
rend die optischen Verbesserungen beim
Spielen selbst nicht immer im Verhiltnis
zum erhohten Leistungshunger stehen
diirften. Mehr Gewissheit dariiber werden
wir aber wohl erst in den kommenden Wo-
chen und Monaten erlangen, wenn die ers-
ten Geforce-RTX-Karten und vor allem die
ersten Raytracing-Spiele (hoffentlich) zur
Verfligung stehen.
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