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Grafikeffekte
entschlisselt

D as Leben stinkt, hat aber 'ne
geile Grafik«. Diese Internet-
Weisheit bringt es auf den Punkt:
Unsere optische Wahrnehmung
ist der Berechnung von virtuellen
Welten in heutigen Computern
noch immer um Lichtjahre voraus
— die Pracht der realen Welt ist
bisher mit keiner Technologie er-
reichbar. Lediglich komplett vor-
gerenderte Umgebungen wie in
modernen Filmen konnen anna-
hernd »echt« wirkende Eindriicke
erzeugen. Um auch in interak-
tiven, also in Echtzeit berechne-
ten Welten zumindest eine Illusi-
on von Realitdt schaffen zu kon-
nen, bedienen sich Programmie-
rer und Grafikkartenhersteller ei-
ner Reihe von Tricks. »High Dyna-

mic Range Rendering« erzeugt in
Spielen spektakuldre Blendef-
fekte sowie Helligkeits- und Kon-
trastverhdltnisse. Extrem plasti-
sche, zum Anfassen animierende
Oberflachenstrukturen gaukelt
uns »Parallax Occlusion Map-
ping« vor. Und um Spezialeffekte
oder sich verdndernde Substan-
zen wie Wasser kiimmern sich die
Shader, wahrend Rauch, Feuer
und Triimmerteile tiber Partikel
ihren Weg ins Spiel finden.

Auf den ersten Blick lassen
sich Spiele bereits heute oft kaum
von Filmen unterscheiden, aus ei-
nigen Metern Entfernung konnen

Drei Jahrzehnte 3D-Grafik

sie sogar mit
realen Umge-
bungen konkurrieren. Bei-
spiel: Colin McRae: Dirt sieht
der TV-Ubertragung eines Rallye-
Rennens zum Verwechseln dhn-
lich. Bei genauerem Hinsehen
fallt die Illusion wegen kantiger
Felgen und gezackter Spiege-
lungen aber in sich zusammen.
In diesem Schwerpunkt neh-
men wir Sie mit auf eine Reise
durch die Geschichte der 3D-Gra-
fik, erklaren gegenwartige Effekte
im Detail und geben einen Aus-
blick auf die Zukunft: Was ist
moglich mit DirectX 10, der zu-
nehmenden Einbindung von Phy-
sik, und was kénnen Technolo-
gien wie Raytracing flir bessere,
glaubwiirdigere oder einfach nur
komplexere Spielwelten leisten?

Ab in die 3. Dimension
Der Traum, dem flachen, zweidi-
mensionalen Bildschirm eine drit-
te (wenn auch virtuelle) Dimensi-
on zu verpassen, wurde Anfang
der 8oer-Jahre Realitdt. Zundchst
auf Home Computern wie dem Cé4
oder dem VIC-20 nahmen Spiele
wie Battlezone (1983) oder Elite
(1985) erstmals Abstand von der
reinen 2D-Darstellung und setzten
die Spielwelt teilweise aus Dreie-
cken zusammen. Bis heute hat
sich daran nichts verdandert — alle
3D-Welten in Computerspielen be-
stehen aus Vielecken, den Poly-
gonen. In der Praxis nutzen die
Spieleentwickler primér Dreiecke,
und nicht Vier- oder Fiinfecke —
Dreiecke kosten eben am wenigs-
ten Rechenzeit. Doch was ist ein
Polygon iiberhaupt? Ein Polygon,
in unserem Fall also ein Dreieck,
hat seinen Ursprung in drei Punk-
ten im dreidimensionalen mathe-

Front Vieu

Alone in the Dark

Descent

1995 fliegen wir in Descent mit 720-Grad-Bewegungsfreiheit
zum ersten Mal vollig frei durch dreidimensionale Strukturen.
Der First-Person-Shooter macht auch spielerisch eine gute Figur.

1987 betritt auch der PC die dritte Dimension: Infogrames

Trotz statischer Kameraposition legt Alone in the Dark (1992)
erschafft mit einer Handvoll Polygone ein 3D-Universum. Ausge-  die Messlatte hoher. Erstmals sind alle beweglichen Objekte aus
fiillte Fldchen gab s zuerst auf dem PC, der (64 war zu langsam.  Polygonen modelliert, und zum Teil sogar behutsam texturiert.

158 1998 erlebte Michael Trier mit zwei Voodoo-2-Karten im SLI-Modus die optische Wucht von Forsaken - Descent (1995) im Farbrausch. GameStar 10/2007



Die Grafiktricks

:DirectX 10 verringern PC-Spiele den Abstand zur Staun-Optik
von Kinofilmen wie Shrek oder Herr der Ringe. 4
Wir entschliisseln die Tricks, mit denen Programmierer-eine
immer glaubwiirdigere 3D-lllusion schaffen.

matischen Koordinatensystem.
Diese Eckpunkte heifien in der
Fachsprache Vertices. Verbindet
man sie, entsteht ein nacktes Drei-
eck. Fiir ein Quadrat in einem PC-
Spiel benétigt man zwei Dreiecke,
fiir einen Wiirfel mit seinen sechs
Seiten zwolf Dreiecke. Um orga-
nische oder runde Formen wie bei-
spielsweise eine Kugel darzustel-
len, ndhert man die Form durch
moglichst viele Dreiecke an und
erzeugt so den Eindruck einer Ku-
gel — keine Hardware ist schnell
genug, komplexere geometrische
Formen wie eine Kugel direkt tiber
deren mathematische Formel in
Echtzeit zu berechnen.

Mit der Giber die Jahre stei-
genden Rechenleistung konnten
Spieleentwickler die Dreiecke
spdter auch mit farbigen Flachen
fiillen, wie die PC-Version von Eli-
te (1987) zeigt. Seitdem steigt die
Polygonzahl mit jeder Generation

weiter an, sodass mittlerweile
viel mehr Details ausmodelliert
werden kénnen als zur Geburts-
stunde der 3D-Spielegrafik (Bei-
spiele: Gesichter, Hande, Bdu-
me). Einen grofen Schritt bedeu-
tete hierbei die Einfithrung von
»Transform and Lighting« mit Di-
rectX 7 und der ersten Geforce,
der Geforce 256 (Ende 1999). Um
die Menge der dargestellten Ob-
jekte — seien es Einheiten, Pflan-
zen oder schlicht die Sichtweite
Uiber eine Stadt—ohne Leistungs-
verlust deutlich zu erhohen, gibt
es seit DirectX g9.oc das »Geo-
metry Instancing« (siehe Artikel
»Grafikkeffekte entschliisselt«).
Runde Autoreifen sehen wir aber
auch 2007 immer noch nicht.

Schonere Oberflachen
Auf Dauer sind einfarbige Poly-
gone mit ein paar Schattierungen
zu 6de. Deshalb klebten findige

Programmierer in den frithen goer-
Jahren Texturen auf die nackten
Polygon-Drahtgittermodelle. Eins
der ersten Spiele dieser Art war
Alone in the Dark von Infogrames
(1992). Texturen kénnen Sie sich
als Fototapeten vorstellen, die
passgenau verlegt werden. Uber
die Jahre wurde die Technologie
verfeinert und erweitert, sodass
ein durchschnittliches Polygon
heutzutage gleich mehrere Tex-
turen tragt: eine fiir die Beleuch-
tung, eine fiir eventuelle Hohenin-
formationen und eine fiir die ei-
gentliche Oberflachenstruktur.
Der letzte Schrei heif3t »Paral-
lax Mapping«, eine Weiterent-
wicklung des »Bump Mappings«,
erstmals bekannt geworden
durch die Einfiihrung der Voodoo-
2-Grafikkarte der Firma 3dfx. Pa-
rallax Maps erzeugen tiber einen
cleveren Algorithmus den Ein-
druck, Backsteinwénde oder dhn-

Schwerpunkt

liche Strukturen wdren aus Poly-
gonen modelliert. Splinter Cell:
Chaos Theory beeindruckte uns
damit schon 2005. Mittlerweile
kénnen sich die »einzelnen«
Backsteine sogar gegenseitig ver-
decken und Schatten werfen —
obwohl sie nur aus einer 2D-
Oberflache bestehen. Epic nennt
das bei der Unreal Engine 3 »Vir-
tual Displacement Mapping«.
Weil derartige Texturen aber
weiterhin eben sind, entlarven Sie
den Trick schnell, indem Sie in
einem moglichst flachen Winkel
auf solche Flachen schauen.
Echtes »Displacement Mapping«
|6st dieses Problem dadurch, dass
es unserer Backsteinmauer einige
»echte« Polygone hinzufiigt, Fu-
gen und Backsteine also in der Tat
dreidimensional werden. Theore-
tisch erlaubt Displacement Map-
ping auch spektakuldre Effekte
wie Gebirge, die der Spieler dyna-
misch erschafft oder vernichtet.
Wirklich praxistauglich ist dieses
Verfahren jedoch erst seit der Fle-
xibilitat von DirectX 10 und dem
Shader Model 4.0. Wir sind ge-
spannt, wann die ersten Titel die-
se (urspriinglich von DirectX 9.0c
eingefiihrte) Technik nutzen.

Viel Licht, viel Schatten
Eins ist sicher: Die Entwickler der
ersten 3D-Spiele wiirden schon
allein angesichts der Design-
Moglichkeiten, die das Frickeln
mit Hunderttausenden von Poly-
gonen und schicken Texturen er-
schliet, vor Freude geweint ha-
ben. Doch eine ausschlieBlich aus
diesen Komponenten bestehen-
de Spielwelt wirkt leblos, speziell
im Vergleich zu Kinofilmen. Was
fehlt, sind zundchst Licht und
Schatten. Eine glaubhafte Be-
leuchtung gibt Objekten Halt im
Raum, von der Bedeutung fiir die

Quake
1996 bebt der PC: Id Softwares Quake ist komplett in 3D und hat
eine dynamische Beleuchtung. Den Code fiir die (spatere)
3Dfx-Version schrieb John Carmack an einem Wochenende.
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Red Faction

Spielerisch geht Red Faction 2001 zwar unter,
Engine erlaubte aber erstmals das Zerlegen kompletter Level-

Strukturen. Bis heute immer noch ein Unikat.

Morrowind
Mit DirectX 8 und der Geforce 3 kommen die Shader ins Spiel.
Morrowind begeistert 2002 mit bisher einmaligen Reflexionen
auf der Wasseroberfléche — schon, aber physikalisch falsch.

die Geomod-

In den Anfangszeiten von DirectX 9 fiel Nvidia mit der héllisch lauten Geforce FX 5800 Ultra bei Spielern durch.
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Epics Unreal Tournament 3 und die dazugehdrige Engine unterstiitzen nicht nur eine ganze Latte spektakuldrer Effekte, sondern aufer

DirectX auch den plattformiibergreifenden Konkurrenten OpenGL (nutzen etwa Linux, Mac 0S X oder die PlayStation 3).

Atmosphdre ganz zu schweigen.
Wo noch vor kurzem bestenfalls
statische Lichtquellen oder runde
schwarze Flecken, die Schatten
darstellen sollten, schiichtern die
Zukunft andeuteten, setzte Doom
3 (2004) mit seinen (noch scharf-
kantigen) Echtzeit-Schatten neue
Mafstabe. Mit DirectX g fiihrte
unter anderem F.E.A.R. (2005)
weiche Schattenkanten ein. Far
Cry vom deutschen Entwickler
Crytek wiederum zeigte schon
2004 als erstes Spiel die Vorteile
der Lichtsimulation High Dynamic
Range Rendering (mehr zu den
einzelnen Effekten im Artikel
»Grafikeffekte entschliisselt«).
Mit DirectX 10 und passender
Hardware lassen sich die leis-
tungzehrenden Verfahren nun
endlichauchbeispielbaren Frame-
raten berechnen. So kann die
neue 3D-Generation das Spiel mit
Licht und Schatten auf die Spitze
treiben — Bioshock (Test in dieser
Ausgabe) macht's vor.
Unmittelbar mit Licht ver-
kniipft sind Spiegelungen und

Brechungen auf Oberfldchen wie
Wasser, Glas oder Autolack. Ob-
wohl es durch DirectX 9 und 10
hier gro3e Fortschritte gab, wiir-
de jede Hardware vor perfekten
Spiegelungen kapitulieren. Des-
halb bleiben alle Darstellungen
dieser Art Anndherungen, die le-
diglich eine Idee der tatsach-
lichen Optik vermitteln kdnnen.
Physikalisch akkurate Spiege-
lungen sind langfristig aber uner-
lasslich, wenn man dieses Ele-
ment ins Spieldesign einbauen
mochte. Beispiel Spiegelpalast:
Mit heutiger Technik ist es un-
moglich, einen Gegner in dem La-
byrinth aus Lichtreflexionen aus-
findig zu machen — beziehungs-
weise, soviel sich gegenseitig be-
einflussende Spiegel iberhaupt
darzustellen. Die Grafiktechnolo-
gie Raytracing kann diesen Job
einfach und akkurat erledigen, ar-
beitet auf aktueller Hardware
aber noch viel zu langsam. Ir-
gendwann ab 2008 diirfte auf die-
sem Gebiet endlich einiges voran-
gehen, zumal Intel riesige Sum-

Drei Jahrzehnte 3D-Grafik

men in die Entwicklung investiert
(Grafikprojekt »Larrabee«).

Shader mit Kinoformat
Viele der bereits genannten Ef-
fekte realisieren Spieleentwickler
iber Shader, kleine Programme,
die direkt auf den Grafikchips lau-
fen. Seit den Anfangen der pro-
grammierbaren Grafikchips mit
DirectX 8 (2000) haben ATI, Nvi-
dia und Microsoft diese Technik
rasend schnell vorangetrieben.
So wurden die Shader-Einheiten
in den Grafikchips mit DirectX 9,
DirectX g9.oc und schlieBlich Di-
rectX 10 so flexibel, dass zumin-
dest theoretisch jeder erdenk-
liche Effekt auch umsetzbar ist.
Glanzende Oberflachen, Raum-
kriimmungseffekte —alles nur ei-
ne Frage der Programmierung
und der Rechenleistung. Kinoreif
werden Spiele auch bei exzes-
sivem Shader-Einsatz jedoch erst
mit den sogenannten Post-Pro-
cessing-Effekten, bei denen jedes
Einzelbild noch einmal nachbear-
beitet wird. Dazu gehdren neuer-

dings hdufig Bewegungs- und Tie-
fenunschéarfe (»Motion Blur« be-
ziehungsweise »Depth of Field«),
die das Fokusverhalten des
menschlichen Auges simulieren.
Screenshots von einigen neuen
Spielen wie beispielsweise Lost
Planet oder Crysis wirken daher
teilsweise unscharf, im Spiel kon-
nen diese Effekte aber durchaus
mehr Dynamik bringen.

Physical Correctness

Obgleich eigentlich kein reines
Grafikthema, beschrankt sich
Physik in Spielen bisher meist
auf optische Spielereien. Selbst
World in Conflict (Test in diesem
Heft) setzt physikalische Kon-
stellationen ausschlieBlich als
Grafikeffekte um. Eines der weni-
gen Beispiele fiir ein bisschen
spielrelevante Physik war Valves
Half-Life 2 (2004). Viel mehr als
Verschieben und Stapeln von
Kédsten und Fassern war aller-
dings nicht drin. Und viel weiter
gehen Crysis und Bioshock auch
nicht — trotz toller Pflanzen- be-
ziehungsweise Wasserphysik.
Bis wir im Spiel den gesamten
Level kippen kénnen, vom Spie-
ler gestaute Fliisse zu Wasserfal-
len werden, die dann ganze Geg-
nerhorden physikalisch korrekt
wegsplilen, vergehen wahr-
scheinlich noch Jahre. DV |

Doom 3

Far Cy

Half-Life 2

Immer wieder aufs Neue versuchen Hersteller, 3D-Brillen an
den Mann zu bringen. Vergeblich — wer will so rumlaufen?

Trotz einem Jahr Verspdtung geht Valve 2004 mit ausdrucks-
starker Charaktermimik und lippensynchroner Sprachausgabe
einen neuen Weg bei der Gesichtsdarstellung.

Im Remake des ersten Doom-Teils (2004) werfen alle Objekte im  Das Technik-Highlight aus Deutschland sorgt 2004 fiir Aufsehen:

Spiel realitdtsnahe Schatten, wenn auch noch mit scharfen
Kanten. Viele Rechner gingen vor dieser Aufgabe in die Knie.

Mit dem Patch 1.3 riistete Crytek die ohnehin schon geniale Ka-
ribik-Optik mit High Dynamic Range Rendering auf.

160 Microsoft arbeitet bereits an DirectX 10.1. Die Anforderungen verlangen nach komplett neuer Hardware. GameStar 10/2007
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Grafikeffekte entschliisselt

DirectX 10, High Dynamic Range Rendering, Parallax Occlusion Mapping -
wer soll da noch durchsteigen? Wir erklaren die komplizierte Technik.

162

DirectX 10

»Was es bringt: im ldealfall schnellere Berechnung von Grafikeffekten
»Wer es kann: Geforce 8 und Radeon HD
»Was es kostet: derzeit noch sehr viel Leistung

DirectX ist eine Sammlung von
Programmierschnittstellen fiir
Grafik, Sound und Multimedia.

Bereits seit tiber 11 Jahren gibt
es DirectX. Musste Microsoft
am Anfang noch um die Unter-
stiitzung der Spieleentwickler
bangen, hat sich mit der Version
3.0 der Grof3teil der Industrie auf
diesen Standard geeinigt. Die ers-
ten Spiele, die Direct3D von Di-
rectX nutzten, waren 1996 Tomb
Raider 2 und Diablo. Der Nach-
teil: Die Titel liefen nicht mehr un-
ter dem bis dahin weit verbreitet-
en DOS (Betriebssystem ohne
grafische Oberflache) - Windows
wurde so zum Betriebssystem
Nummer eins fiir Spieler. Ein wei-

terer, wichtiger Meilenstein war
DirectX 8.0im Jahr 2000. Erstmals
wurden Grafikprozessoren pro-
grammierbar, allerdings noch mit
erheblichen Einschrankungen.
Trotzdem waren die Entwickler
wesentlich freier bei der Gestal-
tung von Effekten als je zuvor.
Grafikkarten wie die Geforce-8-
Serie von Nvidia oder ATls Radeon
HD unterstiitzen die neueste Vari-
ante, DirectX 10 oder richtiger Di-
rect3D 10. Wie bei DirectX 3.0 miis-
sen Spieler aber zwangsweise auf
ein neues Betriebssystem wech-
seln, wenn Sie von der aktuellen
Schnittstelle profitieren wollen —
diesmal auf Windows Vista.
Direkte optische Vorteile hat
die neue Generation gegeniiber

High Dynamic
Range Rendering

»Was es bringt: realistischere Beleuchtungseffekte in Spielen
»Wer es kann: Geforce 6, 7, 8 sowie Radeon X1000, HD
»Was es kostet: viel bis sehr viel Leistung

Seit Far Cry 1.3 und Splinter Cell 3
blendet uns Licht: dank High Dy-
namic Range Rendering.

H igh Dynamic Range Rende-
ring oder kurz HDR bietet ein
wesentlich groBeres Farbspek-
trum und feinere Abstufungen bei
Farbiibergangen. Durch eine Ver-
vierfachung der Farbinformati-
onen ermdglicht HDR beispiels-
weise atemberaubende Blend-
effekte, die teilweise die Kon-
turen von Baumwipfeln oder
Fenstern (siehe Screenshot) iiber-
strahlen. Zudem erlaubt High Dy-
namic Range Rendering bei sehr
hellen Lichtquellen realitatsge-
treue Uberbelichtungseffekte.
Fahren Sie beispielsweise in

einem Rennspiel aus einem dun-
klen Tunnelins helle Sonnenlicht,
werden Sie kurzzeitig geblendet
und sehen erst mal nichts, denn
wie im echten Leben miissen sich
die Augen an den Helligkeitsun-
terschied gewéhnen. Um HDR
auszureizen, ist das Shader Mo-
del 3.0 von DirectX g.oc Pflicht.
Nvidia unterstiitzt das seit der
Geforce 6-Familie, ATl zog mit sei-
ner X1oo0er-Grafikchipgeneration
spadter nach. Konnte Nvidia bei den
ersten Karten der Geforce-6-Serie
noch kein HDR und Kantenglattung
gleichzeitig einsetzen, unterstiit-
zen mittlerweile alle neueren Kar-
ten von ATl (Radeon X1000, HD
2000) und Nvidia (Geforce 7 und 8)
die beiden Effekte simultan. I

Das erste Spiel, das von Grund auf fiir DirectX 10 entwickelt wird, ist Crysis.

DirectX 9 kaum, dafiir bietet sie
den Spieleentwicklern neue krea-
tive Moglichkeiten, zum Beispiel
durch den Geometry Shader (sie-
he Shader). Zudem wurden die un-
terschiedlichen Pixel-Prozessoren
vereinheitlicht. Einfach gesagt:
Fallen in einer Szene hauptsach-
lich Pixelarbeiten wie Texturen

oder Rauch an, liegen bei der Di-
rect-X-9-Hardware die Geometrie-
einheiten brach. Unter DirectX 10
packen je nach Lastverteilung alle
Einheiten mit an. Die Folge sind ent-
weder spektakuldrere Effekte oder
einfach eine héhere Bildwiederhol-
rate. Bisher unterstiitzen aber erst
wenige Titel DirectX 10. [ HW ]

Ohne High Dynamic Range Rendering scheint das Licht unnatiirlich regelmagig auf alle
Objekte. So wirken beispielsweise die Saulen durch die gleichméBige Beleuchtung platt.

Aktivieren Sie HDR, verbreitert sich das darstellbare Lichtspektrum. Das Sonnenlicht
iiberstrahlt die Konturen der Fenster und beleuchtet die Saulen unterschiedlich.

Am »Plastik-Look« (wie etwa in Oblivion) ist nicht HDR schuld, sondern die modernen Texturen.

GameStar 10/2007



Wie hier in FE.A.R. erméglichen Shader auch schicke Raumkriimmungseffekte.

Shader

»Was es bringt: schnellere und umfangreichere Berechnung von Effekten

»Wer es kann: alle Grafikkarten

»Was es kostet: je nach Effekt keine bis sehr viel Leistung

Shader sind die Heinzelm&nn-
chen der Grafikkarte; man sieht
sie nicht, aber ihre Arbeit erledi-
gen sie mit Bravour.

hader sind an und fiir sich
keine Grafikeffekte, sondern
kleine Recheneinheiten, die auf
der Grafikkarte laufen und nach
Belieben des Programmierers Pi-
xel und Polygone verdndern kon-
nen. Dabei unterscheidet man
zwischen drei Varianten: Pixel
Shader, Vertex Shader und Geo-
metry Shader. Pixel Shader sor-
gen etwa fiir Wasserspiegelun-
gen, modelierte Oberfldchen oder
Beleuchtung. Parallax Occlusion
Mapping zum Beispiel ldsst eine
platte Textur dreidimensional wir-
ken (siehe Screenshot). Dass die
Textur aber in Wirklichkeit flach
und zweidimensional bleibt, er-
kennen Sie leicht im hinteren Be-
reich des Backsteinpflasters.
Vertex Shader kiimmern sich
um die Polygone, und damit auch
um Animationen oder Deformati-
onen - schon zu sehen zum Bei-
spiel am Schadensmodell der

Fahrzeuge in Need for Speed: Pro
Street. Selbst die Kratzer im Lack
werden von den kleinen Rechen-
einheiten dargestellt. Ein wei-

teres Anwendungsgebiet ist Geo-
metry Instancing. Das sorgt fiir :

Objektvielfalt ohne Leistungsein-
buBen, indem es etwa die Ein-

heitenin Herr der Ringe: Schlacht :

um Mittelerde 2 beliebig oft neu
erstellt und zeitlich versetzt ani-
miert, sodass die riesigen Heere
der Orks und Elfen organisch wir-

Schwerpunkt

Schonere Objekte

: »Was es bringt: mehr Details erh6hen die Glaubwiirdigkeit

i »Wer es kann: alle Grafikkarten

»Was es kostet: wenig bis viel Leistung

In den letzten Jahren stieg nicht
. nur die Anzahl der Objekte in
Spielen rapide an, sondern auch
deren Detailfiille.

gal ob Gesichter, Baume oder
: Fasser: Objekte in Spielen
werden stets detaillierter. Immer
¢ schnellere Grafikkarten ermogli-
chen sprunghaft steigende Poly-
gonzahlen. Wo frither wenige
. hundert Dreiecke ausreichen
mussten, bestehen Charakter
: heute aus mehreren tausend Po-
. lygonen. Wo friiher eine Hand
: nicht mal Finger hatte, erkennen
wir heute dank moderner Textur-
: verfahren feinste Hautdetails wie
Poren oder Leberflecken. Genau-
: so schnell entwickelten sich die
Gesichter. In Half-Life (1998) ver-
suchte ein kaum beweglicher, fast
. rechteckiger Mund die Illusion
von sprechenden Charakteren zu
transportieren. In Half-Life 2
(2004) redeten der G-Man, Alyx &

ken und nicht, wie noch vor weni-

gen Jahren, komplett synchron :

Tiefen-und Bewe-

DirectX 10 die Geometry Shader. 5

gungsunscharfe

von den Vertex-Shadern ausgege- :
benen Polygondaten weiterverar-

marschieren und kdampfen.
Neu im Shader-Team sind seit

Diese Spezialisten kdnnen die

beiten und so beispielsweise zu- :

sitzliche Polygone zu einer Szene »Was es kostet: kaum bis wenig Leistung

Co durch viele simulierte Muskeln
schon lippensynchron. Cryteks
CryEngine 2 verpasst der Ge-
sichtshaut mit »Subsurface Scat-
tering« zusdtzlich Tiefe — die
Hauttextur ldsst offenbar darun-
terliegende Hautschichten durch-
scheinen. Das Gleiche funktio-
niert in Crysis auch mit Bldttern
ganz hervorragend. Sie lassen
nun das Licht stark gefiltert hin-
durch und erzeugen einen ge-
ddampften, weichen Schatten —
ganz wie in echten Waldern. [ HW ]

Vom Polygonhaufen (Half-Life) zum Menschen (Half-Life 72).

: »Wer es kann: alle Grafikkarten

»Was es bringt: besseres Gefiihl fiir Geschwindigkeit oder Entfernung

hinzufiigen. Denkbar wire hier :

ein Rollenspiel, in dem Sie als
Magier ganze Gebirge erschaffen
und untergehen lassen, um Ihren
Feinden eine Falle zu stellen. Lei-

der nutzt bisher noch kein Spiel

dies konsequent.

Durch Parallax Occlusion Mapping erscheinen zweidimensionale Texturen wie dieser
gepflasterte Boden raumlich — nur ein Anwendungsgebiet von Shadern.
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Um der Realitidt so nahe wie
moglich zu kommen, simulieren
: die Programmierer das Fokusver-
© halten unserer Augen - &hnlich
wie in Kinofilmen.

Schnell fahrende Autos verwi-
schen in der Realitat, weil un-
ser Auge die hohe Geschwindig-
keit nicht wahrnehmen kann. Am
© PC muss dieser Effekt nachtrag-
lich eingefiigt werden. Vereinfacht
gesagt, erstellt die Engine dazu
. Kopien der zu verwischenden Ob-
jekte und verschiebt diese in Ab-
hangigkeit zur Geschwindigkeit
entgegen der Bewegungsrichtung
— Bewegungsunscharfe entsteht
(»Motion Blurring«). Einen groben
Eindruck des Verfahrens vermit-
teln die Spuren des Mauszeigers
¢ unter Windows. Besonders inten-
¢ sivverwendet beispielsweise Just
© Cause Bewegungsunschirfe. Bei

hohem Tempo verschwimmt die
Umwelt starker, als das in der Re-
alitat der Fall wére.
Tiefenunscharfe (»Depth of
Field«) imitiert unser Sehvermogen
insofern, dass Gegenstande im Fo-
kus gestochen scharf gezeichnet
werden, und die umliegenden Ob-
jekte unscharf. Crysis demonstriert
das etwa beim Einsatz des Scharf-
schiitzengewehres.

Unscharfeeffekte gaukeln dem Auge Bewegung vor.

DirectX-9-Karten mit Shader Model 2.0 wie die Radeon X800 unterstiitzen Spieleentwickler nur noch sparlich.
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Schwerpunkt

Licht & Schatten

»Was es bringt: dichtere Atmosphare

»Wer es kann: je nach Schattentyp unterschiedliche Grafikkarten
»Was es kostet: viel bis sehr viel Leistung

Wassereffekte

i »Was es bringt: glaubwiirdigere Spielwelt
i »Wer es kann: alle Grafikkarten; qualitative Unterschiede
: »Was es kostet: wenig bis sehr viel Leistung

)

Schatten erzeugen Atmosphére und erhdhen den Realismus
— auch wenn die Doom-3-Gegner wenig real aussehen.

Was wédre Doom 3 ohne Schat-
tenspiele? Licht und Schatten er-
zeugen zwar viel Atmosphdre,
fressen aber auch viel Leistung.

Rafﬁnierte Schattenspiele re-
gen unsere Fantasie an und
kdnnen wesentlich gruseliger sein
als plumpe Zombies. Am Anfang
der Computerspiele bestand ein
Schatten bestenfalls aus einer
schwarzen Textur, die unter einen

Gegenstand gelegt wurde. Beim

»Stencil Shadows«-Verfahren der

Doom 3-Engine entsprachen die

An der naturgetreuen Darstel-
lung von Wasser sind schon viele
. Grafikengines gescheitert.

Schatten erstmals genau dem Ob-

jekt, das sie wirft. Allerdings kran- :
ken diese »Stencil Shadows« an :

unrealistischen, harten Kanten.
Unter anderem, weil die Lichtre-
flexion durch die Umgebung fehlt.
Als eines der ersten Spiele trieb
F.E.A.R. mit weichen Schatten die
Hardware an ihre Grenzen.

Die sogenannte globale Be-
leuchtung wird immer wichtiger:

Die Engine berechnet nicht nur :

den Verlauf der Sonne, die Reflexi-
on der Lichtstrahlen auf Objekten
und zusatzliche Lichtquellen, son-
dern auch die entsprechenden
Schatten — egal ob Haus, Baum
oder Wolken. Obwohldas Unmen-
gen an Leistung frisst, werden in

Zukunft immer mehr Spiele auf
diese Art der Schattenberechnung

zuriickgreifen. Crysis fangt noch
dieses Jahr damit an.

Bereits die ersten 2D-Spiele
versuchten Wasser abzubil-
den, damals ganz simpel als blaue
¢ Texturtapete. Gischt und Wellen-
bewegungen wurden mit ein-
fachen, sich bewegenden Pixeln
: (Sprites) simuliert. Selbst in den
ersten 3D-Spielen (Anfang der
goer-Jahre) war Wasser nur eine
Textur, die liber ein Becken gelegt
wurde. Der Spieler sank bis zu den
Knien ein, so sah Wasser damals
aus. Als eines der ersten Spiele
: versuchte Tomb Raider, Wasser
nachvollziehbar darzustellen—und
schaffte es; selbst Tauchen war
© kein Problem. Eine blau eingefarb-
te Umgebung plus einige Lichtef-
fekte, fertig war die Illusion.

Einen weiteren grofen Schritt
. hin zu scheinbar echtem Wasser
machte Morrowind, indem es das

kiihle Nass tiber einen Shader be-
rechnet. Dadurch zeigte Wasser
erstmals so etwas wie Wellenbe-
wegungen. Dennoch wirkt das
Wasser nicht wirklich fliissig, son-
dern eher zdh wie Gelee. Dass
Wasser mehr kann als nur flieSen,
zeigte Splinter Cell: Chaos Theo-
ry. Die Entwickler verpassten dem
Wasser »leitende« Fahigkeiten,
wodurch wir in Pflitzen stehende
Gegner durch Elektroschocks be-
quem grillen konnten. [ HW ]

-

Selbst Bioshock scheitert an glaubwiirdiger Wassersimulation.

Sichtweite

»Was es bringt: weniger Rechenarbeit dank weniger Details

»Wer es kann: alle Grafikkarten

»Was es kostet: je nach Einsatz Leistungsgewinn oder -Verlust

Oberflichen

i »Was es bringt: plastische Spielumgebungen
: »Wer es kann: je nach Technik alle Grafikkarten oder erst neue Modelle
: »Was es kostet: wenig bis viel Leistung

Je weiter ein Objekt entfernt ist,
desto weniger Details erkennen
wir — Spiele nutzen dies fiir bes-
sere Performance.

Eine Wand in der Ferne wirkt
zundchst einfach nur grau; je
ndher Sie ihr kommen, desto
mehr Details wie abbréckelnden
Putz oder darunterliegende Stei-
ne erkennen Sie. Die Details wa-
ren zwar auch vorher da, verwi-

Ein iibertriebener Nebeleffekt kaschiert in vielen Spielen
die fehlenden Objekte in der Ferne — auch in Oblivion.
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Auch in World in Conflict &ndert sich im Spielverlauf der Untergrund. Die durch Bomben gerissenen Krater dienen gleichzeitig als Deckung.

schen aber mit zunehmenden Ab-
stand. Diesen Effekt machen sich
viele Spiele zunutze, um Rechen-

zeit zu sparen. Je nach Einstellung
reduzieren sie mit abnehmender

Erst Texturen verpassen Poly-
gonen eine realistische Oberfla-
che. Dabei sorgen sie nicht nur fiir
einfache Muster, sondern auch
fiir echte Dreidimensionalitat.

Sichtweite die Objektdetails, den

sogenannten »Level of Details«.

Oft streicht die Engine dann gleich :

ganze Gebirge oder Stadte und
vertuscht die mangelnde Fern-
sicht mit einer hdsslichen Nebel-
suppe. Oblivion ersduft bei Aus-
wahl der geringsten Sichtweite
beispielsweise geradezu im Ne-
bel. Aber auch hdssliche Texturen

kommen durch ein Abnehmen der
Details zum Vorschein. So sinkt :

nicht nur der Detailgrad von Ob-
jekten in der Ferne, sondern auch

Wiesen und Felder werden nur

noch durch Farbverldufe darge-

stellt. Auch Gothic 3 verzichtet
nicht auf diese Tricks — dafiir spart

der unschone Effekt deutliche Re-

chenzeit und erhoht die Leistung :

auf alten PCs enorm. [ HW ]

Texturen kleben wie eine Tapete

auf den flachen Polygonen und
: verleihen ihnen so eine annéhernd
realistische Oberflache. In der Re-
alitdt sind ebene Flachen aber
eher selten, Mauern oder FuRbo-
: den haben immer eine Maserung
wie Ziegel oder Beton. Diese Une-
benheiten versuchen die Spiele-
designer mit Tricks darzustellen.
Einer der einfachsten Methoden
: ist das Bump Mapping. Dazu er-
© stellt der Grafiker ein detailliertes
und ein grobes Modell, beispiels-
weise von einer Strafle. Da der De-
tailgrad der aufwandigen Textur
aktuelle Grafikkarten tiberfordert,
: werden die Unterschiede zwischen
© beiden Modellen berechnet. Aus
© dieser Differenz wird eine Textur

gefertigt, die exakt das abbildet,
was dem einfacheren 3D-Modell
an Details fehlt. Nur eben als sim-
pel zu berechnende, flache 2D-Ta-
pete. Die wird nun auf das abge-
speckte 3D-Spielmodell aufge-
klebt und peppt es optisch auf. Al-
lerdings ldsst sich diese Methode
einfach entlarven, wenn Sie aus
einem flachen Winkel auf die Stra-
Be schauen. Der neueste Trick der
Entwickler, Displacement Map-
ping, fiigt unserer Strafle verein-
zelte, echte Polygone hinzu. Da-
durch wirkt die Straf3e nicht mehr
nur uneben - sie ist es auch. I

= R

Iﬁ Sega Rally buddeln die Auto Furhen inden den.
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Physik und Partikel

»Was es bringt: schonere Explosionen und nachvollziehbare Reaktionen von Objekten
»Wer es kann: alle PCs, manche Engines nur mit Zusatzkarte
»Was es kostet: viel bis sehr viel Leistung

Neben immer feinerer Grafik
spielt kiinftig besonders die Phy-
sik eine grof3e Rolle, wenn Spiele
eine in sich schliissige Welt auf-
bauen wollen.

Damit Computerspiele realis-
tisch wirken, miissen die Ent-
wickler die echte Welt so detail-
liert wie moglich abbilden. Dazu
gehdren nicht nur bessere Grafik-
effekte, sondern auch die nach-
vollziehbare Darstellung von phy-
sikalischen GesetzméaRigkeiten,
wie wir sie auch im Alltag erleben.
So hat ein Porzellanteller nach
dem Aufprall auf dem Boden in ei-
ner ganz bestimmten Art und Wei-

se zu zerspringen, die Scherben
miissen in einem gewissen Radi-
us zu finden sein, und das ty-
pische Gerdusch des berstenden
Geschirrs soll bitte innerhalb der
gewohnten Zeit abklingen. Denn
sonst stellt sich ein Gefiihl der
Unwirklichkeit ein, das, wenn es
nicht als Horroreffekt gezielt ein-
gesetzt wird, die miihsam aufge-
baute virtuelle Wirklichkeit mit
einem Schlag zunichte macht. Bei
der Zahl von Objekten, die mitt-
lerweile durch die Levels kegeln,
ist es eine gewaltige Aufgabe, die
dargestellte Welt auch nur eini-
germafden glaubwiirdig in den Fu-
gen zu halten. Wenn wir etwa im

In World in Conflict reagiert Rauch auf Umwelteinfliisse wie Wind oder Regen.

Kantenglattung
und Texturfilter

»Was es bringt: Kanten oder Texturen flimmern nicht mehr

»Wer es kann: alle Grafikkarten

»Was es kostet: je nach Qualitétseinstellung wenig bis viel Leistung

Kantenglattung und anisotrope
Filterung sorgen fiir saubere Kan-
ten und scharfe Texturen.

er kleinste darzustellende

Punkt eines Computerbildes
ist ein Pixel. Besonders gut er-
kennt man dies bei einem TFT-
Monitor, dort entspricht ein Pixel
genau einem Bildpunkt. Pixel sind
allerdings immer einfarbig, und
genau das ist das Problem. Bilden
nun beispielsweise mehrere
schwarze Pixel eine schrage Poly-
gonkante auf weilem Grund,
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wirkt das flir den Betrachter wie
eine Treppe. Bei besonders fei-
nen Details wie Stromkabeln oder
Zdunen fehlen aus der Entfernung
manchmal sogar Teilstiicke. Um
Schrdagen auf dem Monitor besser
darzustellen, fiigt Kantengladttung
(Anti Aliasing, kurz AA) an den
Treppchen sogenannte Subpixel
hinzu, die es den Farbwerten der
Kante und des Hintergrunds
hinzumischt. Transparency AA
(TSAA) funktioniert auch mit
ganzen Maschendrahtzdunen
oder dhnlichen Konstrukten, die

Spiel eine Tonne umtreten, erwar-
ten wir mittlerweile, dass sie kor-
rekt fallt —eventuell sogar weiter-
rollt und andere Gegenstdnde mit
sich reif3t, die dann wiederum
nachvollziehbar reagieren. Tut sie
das nicht, verpufft die Illusion der
Wirklichkeit. Schon im Puzzle-
spiel The Incredible Machine
(1992) unter DOS waren erste An-
sdtze korrekter Physik zu erken-
nen. Aber erst Half-Life 2 verhalf
ihr mit seinen Physikratseln, die
der Spieler per Gravity Gun |6st,
zum Durchbruch. Was in der Rea-
litat durch Kréfte wie die Erdan-
ziehung selbstverstédndlich ist,
missen Spiele aufwandig berech-
nen. Schon langst gibt es neben
den Grafikengines auch Physik-
engines, die sich nur um die Si-
mulation nachvollziehbarer Wech-
selwirkungen kiimmern. So will
der Hersteller Ageia mit seiner
PhysX-Karte solche Effekte be-
rechnen und seine Technologie zu
einem neuen Standard machen -
bislang mit maRigem Erfolg. Ei-
nen anderen Weg geht die Havok-
Engine (Half-Life 2), die Physik
von der CPU berechnen ldsst.

In World in Conflict, das eben-
falls auf Havok setzt, sorgen Parti-
keleffekte fiir dichte Staubwolken.
In den meisten dlteren Spielen be-

eigentlich nur aus durchsichtigen
Texturen bestehen.

Der anisotrope Texturfilter (AF)
setzt zwar ganz woanders an, er
ldsst sich aber wie Kantenglattung
bei dlteren Titeln selbst auf Mittel-
klassegrafikkarten problemlos
hinzuschalten. Besonders in
Rennspielen, in denen sich die
Muster der Rennstrecke tiber eine
langere Strecke dhneln, verlieren
weit entfernte Texturen blicher-
weise erkennbar an Schérfe. Die
anisotrope Filterung sorgt fiir ei-
ne anndhernd gleiche Darstellung
aller Texturen, egal, wie weit sie
entfernt sind — der optische Vor-
teil ist enorm. War friiher die an-
isotrope Filterung durch die feh-
lende Speicherbandbreite der
Grafikkarten ein wahrer Leis-
tungsfresser, verlieren moderne
Karten nur noch vergleichsweise
wenig Leistung durch AF. [ HW ]

Schwerpunkt

In Cellfactor unterliegen alle Objekte physikalischen Gesetzen.

stehen Rauch oder Staub nur aus
zweidimensionalen Bitmaps. Das
wirkt zwar auf den ersten Blick re-
alistisch, aber physikalische Ef-
fekte haben keinen Einfluss auf
die optische Darstellung. Erst,
seitdem Partikel wirklich dreidi-
mensional dargestellt werden,
spielt auch die Physik eine Rolle.
In Battlefield 2 ist der Rauch noch
zweidimensional; besonders st6-
rend fallt dies auf, wenn er scharfe
Kanten an Hindernissen bildet.
Crysis und World in Conflict ver-
wenden Soft Partikel, und die ver-
halten sich organisch, flieRen also
um Gegenstande herum. Nur so
kann der Rauch vom Wind verwir-
belt werden. Beeinflussen in
World in Conflict beispielsweise
die Rotorbldtter der Helikopter
den Rauch, treibt in Far Cry 2 der
Wind den Staub oder das Feuer
iber die Steppe. Allerdings wer-
den Soft Partikel bisher nur unter
DirectX 10 verwendet — laut Mas-
sive, dem Entwicklerstudio von
World in Conflict, kosten sie unter
DirectX 9 zu viel Leistung.

Scharfe Texturen dank nisotroper Filterung (links).

Das physikalisch korrekte Ableben von menschlichen Spielfiguren (»Ragdoll Physiker«) stérte schon mehrfach die USK.
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