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Aufgabenstellung

GroIMP ist eine in Java programmierte Modellierungssoftware, welche am Lehrstuhl Grafische
Systeme entwickelt wird. Zur Visualisierung eines damit erzeugten Modells existiert bereits eine
einfache OpenGL-Darstellung. Diese soll erweitert werden. Die bisherige OpenGL-Darstellung
visualisiert den aktuellen Szene-Graphen, indem fiir jeden (sichtbaren) Knoten ein entsprechendes
Objekt gezeichnet wird. In der aktuellen Implementierung dieser Darstellung lassen sich aber
nur einfache Farben oder Bilder als Texturen fiir Objekte verwenden. Optionen, wie in Echtzeit
berechnete prozedurale Texturen funktionieren jedoch nicht. In GrolMP lassen sich fiir die
Objekte auch prozedurale Materialien definieren. Diese sollen in ein GLSL-Programm (Fragment
Shader) transformiert werden, welches dann fiir einen zu zeichnenden Bildpunkt des Objekts die
Farbe berechnet. Dabei soll auch eine Beleuchtungsberechnung pro Pixel vorgenommen werden.
Zur Beschleunigung des Zeichenvorgangs ist ein ,,deferred shading“ zu implementieren.
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Abkiirzungsverzeichnis

BPS ... Bilder pro Sekunde

CSG ... Constructive-Solid-Geometry

FBO ................ Frame-Buffer-Object

GLSL ............... OpenGL Shading Language

GPU ............... Graphics Processing Unit

GrolMP ............ Growth Grammar-related Interactive Modelling Platform
HDR ............... High Dynamic Range

JOGL .............. Java Bindings for OpenGL

LDR .......... ... Low Dynamic Range

OGL1 .............. OpenGL 1.1 basierte Vorschau in GroIMP
OpenGL ............ Open Graphics Library

PCF ........... ... Percentage Closer Filtering

Proteus ............. Procedural Texture System

Twilight (PTR) ..... Twilight Pathtracer

Twilight (STDR) ... Twilight Standard Raytracer
VBO ............... Vertex-Buffer-Object







1 Einleitung

1.1 Motivation

Diese Arbeit befasst sich mit der Erweiterung der 3D-Modellierungsplattform GroIMP um eine in
OpenGL implementierte Ansicht, welche die in GroIMP vorkommenden prozeduralen Materialien
detailgetreu darstellt.

GrolMP verfiigt bereits iiber eine OpenGL Darstellung, allerdings beschréankt sich diese auf
minimale Anforderungen und nutzt entsprechend nur grundlegende OpenGL 1.1 Methoden. Die
Zielsetzung dieser Implementierung beruht nach wie vor darauf, dass sie ein weites Spektrum
verschiedenster Systeme unterstiitzt und so auch auf élteren Computern nutzbar bleibt. Somit
ist sie nicht in der Lage, die Fihigkeiten moderner Grafikkarten (kurz GPU, Graphics Processing
Unit), wie sie seit einigen Jahren zu der Standardausriistung von Heimrechnern zéhlen, effizient zu
nutzen. Effizient bedeutet, eine raytracernahe Vorschau aller in GroIMP spezifizierter Parameter
zu erlauben. Bei der Arbeit mit GroIMP spart eine direkte Vorschau Zeit, da bei sofortiger
grafischer Riickmeldung Anderungen dargestellt werden kénnen, welche bisher einen langen
Rendervorgang benotigten. Unerwartete Effekte konnen so frithzeitig erkannt und behoben werden.
Insbesondere Prozedurale Texturen werden bisher gar nicht oder nur unzureichend dargestellt.
Das liegt daran, dass bis vor einigen Jahren die technischen Voraussetzungen programmierbarer
Grafikkarten nicht gegeben waren. Mit der OpenGL Shading Language (GLSL) gibt es seit
OpenGL 2.0 eine leicht zugéngliche Moglichkeit der Programmierung von Grafikkarten. Das
ermdoglicht die von Grafikkarten beschleunigte Berechnung und Darstellung prozeduraler Texturen.
Diese Entwicklung motiviert zusétzlich, die OpenGL Darstellung in GroIMP zu iiberarbeiten.

Zum Schluss bleiben noch weitere Techniken zu nennen, die mit der Einfithrung von OpenGL 1.1
noch nicht verfiighar waren.

Dies ist unter Anderem die Lichtberechnung pro Pixel, welche iiber GLSL-Programme realisiert
werden kann.

Desweiteren erlaubt die OpenGL Erweiterung ARB_shadow die einheitlich Berechnung und
Darstellung von Echtzeitschatten auf den Grafikkarten der Hersteller NVIDIA, ATT und Intel. Die
Bildberechnung mit FlieBkommazahlen erlaubt beispielsweise High Dynamic Range Rendering
(HDR Rendering, Zeichnen mit hohem Dynamikumfang). Diese Techniken werden immer o6fter in
Anwendungen genutzt und heben somit das Verlangen vieler Nutzer nach visuell ansprechender
Darstellung. Diesem Trend folgt auch die Implementierung dieser Arbeit, indem sie Methoden,
die sonst eher im Bereich der Computerspiele verwendet werden, GroIMP zu Verfiigung stellt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beginnt in Kapitel zwei, indem der Ausgangspunkt der Arbeit erldutert wird. Es
werden die technischen Voraussetzungen, welche GroIMP bietet, erklért und deren Probleme,
in Hinblick auf diese Arbeit, erldutert. Desweiteren werden die Grundlagen fiir die Nutzung
von OpenGL und der OpenGL Shading Language gelegt, sowie einige niitzliche Techniken
angesprochen, welche in der Arbeit Verwendung finden.

Kapitel drei beschreibt die Losungsidee zur Darstellung prozeduraler Texturen. Es wird die
Generierung von GLSL-Codes zu in GroIMP definierten Shadern besprochen. Es wird aulerdem




1 Einleitung

die Bilderzeugung durch einzelne Zeichenschritte vorgestellt. Um die Zielsetzung zu erreichen
werden hierbei einige Modifikationen zu den in Kapitel zwei erlduterten Techniken préasentiert.

Kapitel vier erlautert die Implementierung des erarbeiteten Systems in der Programmiersprache
Java. Zunéchst wird die Architektur vorgestellt. Es werden Methoden zum Zwischenspeichern
sowohl fiir Formen, als auch fiir Materialien vorgestellt und eine implementierungsspezifische
Sicht auf die Generierung von GLSL-Shadern gezeigt. Es wird speziell auf die Nutzung von
Texturen und Zeichenpuffern in OpenGL eingegangen, welche zur Realisierung der in Kapitel
drei vorgestellten Bildkomposition nétig sind.

Kapitel fiinf bewertet die Implementierung qualitativ sowie quantitativ und erldutert bestehende
Probleme.

In Kapitel sechs wird die Arbeit zusammengefasst und bewertet. Desweiteren wird ein Ausblick
auf mogliche Verbesserungen und Erweiterungen der vorgestellten Implementierung gegeben.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Implementierung einer 3D-Ansicht fiir die
Anwendung GroIMP gelegt. Zuniichst soll ein Uberblick iiber GroIMP gegeben werden. Fiir diese
Arbeit entscheidend ist der Aufbau von Materialien, insbesondere deren prozedural berechnete
Anteile. Zudem muss die Graphstruktur, iiber die die Szene beschrieben wird, beachtet werden.
Es folgt eine kurze Erlduterung zum Phong-Lichtmodell. Die grafische Ausgabe wird mittels
OpenGL realisiert, weshalb eine Einfithrung in ausgewéhlte Aspekte von OpenGL beschrieben
wird. Der letzte Abschnitt prisentiert einige bekannte Techniken der interaktiven Bilderzeugung.

2.1 GrolMP

GroIMP (Growth Grammar-related Interactive Modelling Platform)! ist eine 3D-Modellierungs-
plattform, welche vom Lehrstuhl fiir 6kologische Informatik an der Georg-August Universitét
Gottingen entwickelt wird. Neben der interaktiven 3D-Vorschau besitzt GroIMP einen internen
Raytracer mit Namen Twilight. Dieser kann iiber verschiedene Techniken wie Raytracing [kurz:
Twilight (STDR)|, Pathtracing [Twilight (PTR)] oder Photon Mapping hochwertige Bilder
erzeugen. Ziel dieser Arbeit ist es die Darstellung des Path- und Raytracers in Twilight mé6glichst
nahe zu kommen.

Im Folgenden werden die Bestandteile in GrolMP, welche fiir die Implementierung einer 3D-
Darstellung wichtig, sind erldutert.

2.1.1 Material-Shader

Materialien in GroIMP sind in einer Baumstruktur angelegt. Hierbei bestimmt die Wurzel
die Art des Materials. Diese konnen sein: RGBA, Lambert, Phong, SunSkyLight, SideSwitch
und AlgorithmSwitch. GroIMP definiert noch weitere Materialtypen, die allerdings als Teil
des GPU-Raytracers ,,Sunshine“ entworfen wurden und somit nicht in dieser Arbeit betrachtet
werden.

Materialien, konnen Parameter besitzen, die durch austauschbare Funktionen, in GroIMP Chan-
nelMap genannt, bestimmt werden. ChannelMaps sind beispielsweise feste Farbwerte (RGBColor),
eine Textur (Image) oder durch eine prozedural berechnete Funktion. Die wichtigsten prozedura-
len ChannelMaps sind Turbulence (pseudozufillige Muster, unter Anderem zur Darstellung von
Wolken, Marmor oder Feuer), Checkerboard 2D (ein Schachbrettmuster) und Blend (farbkodierte
Darstellung eines Zahlenbereichs). Diese sind fiir die interaktive Vorschau entscheidend, da sie
bisher nicht korrekt angezeigt werden konnen. Diese sind Triger von Eigenschaften, die aus ande-
ren ChannelMaps berechnet werden kénnen. So entsteht durch das Verketten von ChannelMaps
eine Baumstruktur mit beliebig komplexer Tiefe. Anhand des Beispiels in Abbildung 2.1 ist die
Verkniipfung einzelner ChannelMaps zu erkennen.

Thttp://www.grogra.de (Stand: Mirz 2010)
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2 Grundlagen

Phong
Input | Diffuse | Specular |

\ 4
Checker2D

Input | Colorl | Color2

g N

UVTransformation | ygege=4
InputChannel VScale=2

RGBColor | {1.,1.,1.} RGBColor | {0,0,0}

(a) Material Baum (b) Ausgabe

Abbildung 2.1: Beispiel ,Checker2D“ Das Material ist eine Instanz des Phong-Materials mit einem Schachbrett-
muster in der diffusen Komponente. In 2.1a ist der reduzierte Baum des Materials zu sehen. In
2.1b ist einer Kugel das Material zugewiesen. Die Kugel wurde mit Twilight (STDR) gezeichnet.

2.1.2 Szenegraph

GrolMP sichert die Szene in einem unidirektionalen Graphen. Der Graph bildet die Basis der in
GroIMP eingebundenen Relationalen Wachstumsgrammatik XL. Uber XL Befehle kann der Graph
manipuliert werden. Hierbei kénnen Knoten erzeugt, verschoben, entfernt oder Eigenschaften
verindert werden. XL betrifft nur die Manipulation des Graphens und nicht die Darstellung,
weshalb auf Erlduterungen verzichtet wird. Weitere Informationen sind der Dissertation von Ole
Kniemeyer [18] zu entnehmen .

Die zweite Moglichkeit der Graphmanipulation bietet die interaktive Darstellung der Szene. In
dieser kénnen manuell neue Primitive eingefiigt oder bestehende Objekte verindert werden.
Durch direkte Interaktion kénnen Objekte transformiert, Materialeigenschaften gedndert oder
objektspezifische Parameter angepasst werden. Anderungen an Objekten werden im zugrunde
liegenden Graphen iibernommen. Das bedeutet, fiigt der Benutzer eine Kugel in der interaktiven
Ansicht in die Szene ein, so wird im GroIMP-Graphen ein Knoten erzeugt, der Tréger der
Eigenschaften der Kugel ist.

Die Knoten im Graphen kénnen zeichenbare Objekte beinhalten, welche es darzustellen gilt.
Hierzu wird zunéchst der Szenegraph, eine Baumstruktur welche eine Sicht auf den GroIMP-
Graphen darstellt, traversiert. Fiir jeden Knoten wird die Eigenschaft ,,Shape“ (zu deutsch ,,Form*)
abgefragt und wenn moglich gezeichnet. Es gibt in GroIMP eine Vielzahl an nicht-zeichenbaren
Knoten, welche Transformationen darstellen, Parameter fiir Kind-Knoten festlegen oder Triger
anderer Informationen sind. Diese Knoten miissen beim Traversieren des Graphen zwar beachtet,
aber nicht gezeichnet werden (vergleiche Beispiel in Abbildung 2.2 ).

2.1.3 Lichtquellen

GroIMP definiert vier Typen von Lichtquellen:
e Punktlichtquellen, die von einem Punkt in der Szene in alle Richtungen gleichstark strahlen

o Kegellichtquellen (spotlights), die mit festgelegtem Offnungswinkel von einem Punkt aus
gerichtet einen Teil der Szene beleuchten

e direktionale Lichtquellen, die gleichméfig mit parallelen , Lichtstrahlen“ die gesamte Szene
beleuchten

e Flichenlichtquellen, die als Grundstruktur ein zweidimensionales Parallelogramm besitzen

Flidchenlichtquellen werden aufgrund ihrer komplexen Schatten durch Punktlichtquellen angenéhrt.
Eine weitere oft genutzte Art von Lichtquellen ist die Klasse ,,SunSkyLight“. Diese ist gleichzeitig
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2.2 Phong-Beleuchtungsmodell

RGGRoot.1058

Meristem.1065

(a) Szenegraph (b) Ausgabe

Abbildung 2.2: Beispiel eines Szenegraphen 2.2a in GroIMP, sowie die mit Twilight (STDR) gezeichnete Szene
2.2b. Nur die im Graphen gelb markierten Knoten werden gezeichnet. Das Beispiel zeigt die erste
Ableitung des FTree Modells, welches Teil der Beispieldateien zu GroIMP ist.

Lichtquelle und Material. Als Material fiir einen Sky-Knoten im Szenegraphen bildet dieser das
von Preetham beschriebene Modell der Tagesbeleuchtung [27] ab und wird zum Zeichnen eines
Himmels genutzt. Als Lichtquelle dient die gesamte Himmels-Halbkugel, welche von ,,SunSkyLight*
definiert wird. Der in GroIMP vorhandene Standard Raytracer, Twilight (STDR), néhert diesen
durch eine grofie Anzahl an Punktlichtquellen an. Twilight (PTR) verrechnet die Beleuchtung
durch den Himmel direkt. Beide Methoden sind fiir eine interaktive Darstellung zu langsam und
demnach ungeeignet.

2.2 Phong-Beleuchtungsmodell

Das primére Beleuchtungsmodell in GroIMP ist das Phong-Beleuchtungsmodell welches 1975 von
Bui-Tuong Phong [25] aufgestellt wurde. Hierbei wird die diffuse Reflektion iiber das Lambertsche
Beleuchtungsmodell berechnet (mit diffusen Anteil k;) . Das Phong Modell definiert zusétzlich die
spekulare Reflektion ks. Sei L der Richtungsvektor zu einer Lichtquelle von einem betrachteten
Punkt. Sei der Vektor vom Punkt zur Kamera, die Normale der betrachteten Oberfléiche
sowie ﬁ der an der Oberfliche reflektierten Lichtvektor f) Beschreibt weiterhin § den Winkel
zwischen der Normale und dem Lichtvektor und ¢ den Winkel zwischen L und K. Somit ldsst
sich die Farbe eines beleuchteten Punktes, fphong, als

fPhong (f,v) =ky-cos0 +ks-cos™ ¢ = kg - (ﬁf) + ks <§>7>ns

beschrieben. In Abbildung 2.3 ist der zweidimensionale Fall dargestellt. Wichtig ist, dass die
diffuse Komponente nur von der Blickrichtung und der Normale abhéngt, wihrend bei der
spekularen Reflektion auch der Richtungsvektor der Lichtquelle beitréigt.

In der 3D-Programmierung wird das Phong-Modell oft durch einfache Annéherungen beschrieben.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.3: Skizze zur Beleuchtung nach dem Phong-Modell.

(a) (b) (c)

Abbildung 2.4: Verschiedene Beleuchtungsverfahren im Vergleich. 2.4a zeigt Flat Shading, 2.4b Gouraud Shading
sowie 2.4¢ Phong Shading.

Flat Shading Im Unterschied zur Phong-Beleuchtung bestimmt Flat Shading nicht in jedem
Punkt, sondern fiir jede Fléche einen festen Farbwert. Somit geniigt die Kenntnis um die Normale
der Fliache und die Position eines Punktes auf dieser, um die Fléiche zu beleuchten. Diese Methode
lasst sich entsprechend sehr schnell auswerten.

Gouraud Shading Henri Gouraud entwickelte bereits 1971 das nach ihm benannte Gouraud
Shading [11]. Dieses wird inzwischen als eine schnelle Approximierung des Phong Lichtmodelles
genutzt. Beim Gouraud Shading werden diffuse und spekulare Lichtbeitrige nur in jeder Ecke
einer Flidche ausgewertet und iiber die gesamte Flédche linear interpoliert.

Abbildung 2.4 zeigt die genannten Verfahren im Vergleich. Sowohl Flat, als auch Gouraud Shading
werden direkt von OpenGL unterstiitzt, wihrend Phong Shading manuell programmiert werden
muss.

2.3 OpenGL

Da GroIMP in Java implementiert ist und so auf einer Vielzahl unterschiedlicher Betriebssysteme
nutzbar ist, muss die Darstellung iiber eine Schnittstelle erfolgen, die gleichermaflen verbreitet
ist.

Die Schnittstelle OpenGL (Open Graphics Library) wurde urspriinglich von SGI (Silicon Graphics)
entwickelt? mit dem Ziel eine plattformunabhiingige Spezifikation zur Programmierung von

2http://www.sgi.com/products/software/opengl/ (Stand: April 2010)
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2.3 OpenGL

2D- und 3D-Computergrafik zu schaffen. Die Spezifikation wurde seitdem vom OpenGL ARB
(Architecture Review Board) 3, einem Konsortium mit stimmberechtigten Mitgliedern aus einer
Reihe von Firmen wie Apple, AMD/ATI, Intel und NVIDIA. Seit Juli 2006 wird OpenGL von
der Khronos Group, zu der auch das ARB gehort, weiterentwickelt.

Somit erfiillt OpenGL die Anforderung plattformunabhéngig zu sein. DirectX als Alternative zu
OpenGL ist nur unter Windows-Betriebssystemen verfiigbar und scheidet so fiir die Darstellung
dreidimensionaler Szenen in GroIMP aus. OpenGL wird in GroIMP iiber ,JOGL* (Java Bindings
for OpenGL)*, einer Sammlung von Java-Wrapperklassen, angesprochen. Bislang wird die Version
1.1.1a der Bibliothek genutzt, die alle benttigten Funktionen und Erweiterungen zu Verfiigung
stellt. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist die aktuelle JOGL Version 2.0 noch im Beta-Stadium,
weshalb weiterhin die Version 1.1.1a vom Mai 2008 genutzt wird.

Fiir die Implementierung bietet OpenGL in der Version 2.0 bereits eine standardisierte Schnittstelle
zur Programmierung der Grafikkarte. Somit wird im weiteren die aktuelle Version 3.x, die
substantielle Anderungen der API vornimmt, nicht betrachtet.

Es folgt ein kurzer Einblick in die genutzten OpenGL-Funktionen.

2.3.1 Beleuchtung in OpenGL

OpenGL nutzt zur Beleuchtung der Szene das Blinn-Phong-Modell [2] welches die selben Para-
meter wie das Phong-Modell besitzt, allerdings etwas schneller auszuwerten ist. Die Beleuchtung
wird zusétzlich nach der Idee des Gouraud-Shadings (2.2) nur in jedem Eckpunkt der Geometrie
berechnet und auf der eingeschlossenen Fléche interpoliert. Neben der spekularen und diffusen
Reflektion wird das Lichtmodell durch weitere Terme ergénzt. Dies sind eine ambiente sowie eine
emittierende Farbe.

Umgebungslicht (engl.: ambient light) ist eine nicht-physikalische Lichtquelle, die die gesamte
Szene beleuchtet. Sie ist in jedem Punkt der Szene gleich stark und wird {iber die entsprechende
Farbkomponente des Materials modifiziert. Die Idee besteht darin auch Teile der Szene darstellen
zu konnen, die indirekt beleuchtet werden. Die emittierende Farbe gibt die Farbe und Stérke
an, mit der ein bestimmtes Material selbst leuchtet. Sei k., der emittierende Farbwert sowie
k, := m, - 1, das Produkt aus ambienter Farbe des Materials m 4 und der ambienten Helligkeit
der Lichtquelle I, so lassen sich diese als Konstanten in die Gleichung hinzufiigen:

fLight - fBlinn—Phong <I>r 7) + ku + ke

2.3.2 Fixed-Function Pipeline

OpenGL in der Version 2.0 nutzt zur Darstellung von Grafiken zwei verschiedene Pipelines.
Die Fixed-Function Pipeline bietet viele Effekte wie Beleuchtung oder Nebel oder verschiedene
Arten der Texturierung von Objekten iiber feste Schnittstellen an. Diese ldsst sich grob aus der
Abbildung 2.5 entnehmen.

OpenGL verarbeitet Gruppen von Vertizes, Punkte im Raum, denen Attribute zugewiesen werden
konnen. Diese werden vom Programmierer genutzt um Geometrie zu beschreiben. Vertizes werden
zunéchst einzeln transformiert. Dann werden Vertizes, nach Angaben des Programmierers, zu
Primitiven zusammengefasst. Diese sind meistens Dreiecke, kénnen aber auch Vierecke, Punkte,
Linien oder komplexere Korper darstellen (Beispielsweise Dreiecksféicher). Danach werden die
Primitiven iiberpriift, ob sie gezeichnet werden miissen. Sollen sie gezeichnet werden, so werden
die Primitiven im Rasterisierungsschritt in einzelne Fragmente zerlegt. Diese stellen konkrete

3http://www.opengl.org/about/arb/ (Stand: April 2010)
4http://kenai.com/projects/jogl/pages/Home (Stand: 07.03.2010)
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Abbildung 2.5: OpenGL Fized-Function Pipeline. Struktur nach [28, Kapitel 1.6 Abbildung. 1.1]

Punkte auf der Oberfliche der Primitiven dar und sichern Informationen wie Position und Farbe.
Insbesondere die Farbe eines Fragmentes wird in der Fixed-Function Pipeline durch die Farbe der
Vertizes sowie genutzte Texturen bestimmt. Fragmente werden dann in einen Puffer gezeichnet
und liegen dort als Pixel vor. Alternativ kénnen Fragmente verworfen werden. Somit nehmen
Fragmente mit den selben xy-Koordinaten deren Platz ein. In OpenGL besteht die Moglichkeit
sowohl Pixel, als auch Vertex-Informationen in den Speicher der Anwendung zuriickzulesen und
dort zu verarbeiten.

Neben der Fixed-Function Pipeline existiert noch die Programmable Pipeline, die im Zusammen-
hang mit der OpenGL Shading Language erlautert wird.

2.3.3 Zeichenpuffer

OpenGL kennt mehrere Speicher, in denen Informationen zu gezeichneten Bildern gesichert
werden. Einige koénnen genutzt werden, um das Schreiben neuer Werte zu unterbinden. Die
géngigsten sind:

Farbpuffer Dieser sichert Farbinformationen, welche in verschiedenen Formaten vorliegen kon-
nen. Meist werden RGB-Farbwerte und ein optionaler Alpha-Wert gesichert. Die Genauigkeit
kann vom Benutzer bestimmt werden. Farbpuffer werden meist genutzt um die zweidimensional
Darstellung einer Szene zu speichern. Da OpenGL nicht festlegt, wie die enthaltenen Farben zu
interpretieren sind, lassen sich auch andere Informationen in Farbpuffern sichern.

Tiefenpuffer Der Tiefenpuffer sichert zu jedem Pixel den Abstand zur Kamera auf der z-Achse.
Der Tiefenpuffer wird genutzt um zu entscheiden, wann ein Fragment verworfen oder in Farb-,
Tiefen- und Stencilpuffer geschrieben werden soll. Dieser Test wird Tiefentest genannt. OpenGL
vergleicht den gesicherten z-Wert mit dem des aktuellen Fragmentes. Der Programmierer legt
zuvor fest, bei welchem Vergleichsergebnis Anderungen an den aktiven Puffern vorgenommen
werden.

Stencilpuffer Der Stencilpuffer, auch Schablonenpuffer genannt, sichert zu jedem Pixel eine
Bitfolge, die durch Bitoperationen verédndert werden kann. OpenGL erlaubt hierbei bekannte

16



2.3 OpenGL

Operationen, wie das Inkrementieren des Wertes oder bindre Operatoren. Operationen auf dem
Stencilpuffer kénnen an Bedingungen gekniipft werden. Zudem kann ein Stencil-Test, welcher
dhnlich dem Tiefentest den Inhalt des Stencilpuffers mit einem Referenzwert vergleicht, genutzt
werden, um das Zeichnen in bestimmte Bereiche eines Puffers zu untersagen.

2.3.4 Projektionen

OpenGL besitzt keine explizite Kamera, durch die die Szene betrachtet wird. Eine virtuelle
Kamera sitzt im Zentrum des von OpenGL genutzten Koordinatensystems. Objekte in OpenGL
werden iiber die homogenen Koordinaten ihrer Vertizes beschrieben. Um ein Objekt anzuzeigen
die Vertizes so verschoben, rotiert und skaliert, dass sie vom Zentrum entlang der negativen
z-Achse liegen. Diese Transformation wird in OpenGL mittels einer homogenen 4x4-Matrix
beschrieben, welche auch WorldToView-Matrix genannt wird. Sie beschreibt die Transformation
der homogenen Koordinaten aus dem globalen Koordinatensystem in das Sichtkoordinatensystem.

Das Sichtkoordinatensystem wird durch eine weitere Transformationen auf eine zweidimensionale
Ebene, im folgenden Bildebene genannt, projiziert. Prinzipiell ist zwischen zwei verschiedenen
Arten von Ansichten zu unterscheiden:

e Perspektivische Projektionen verkiirzen Strecken mit zunehmender Entfernung zum Aug-
punkt. Sie geben ein vertrautes Bild der Szene, da die menschliche Wahrnehmung auch
perspektivisch ist.

e Orthogonale Projektionen zeigen Objekte und Strecken abstanzinvariant an. Sie sind
besonders beim prézisen Erstellen von Szenen niitzlich.

Beide Arten von Projektionen lassen sich iiber eine 4x4-Matrix beschreiben, die in OpenGL
entsprechend Projektionsmatrix genannt wird. Es werden weiterhin zwei parallel zur Sichtebene
liegende Ebenen festgelegt: die ,near-plane” und die ,far-plane“. Die ,near-plane“ gibt den
minimalen Abstand an, den ein Fragment von der Bildebene in z-Richtung haben muss, um
gezeichnet zu werden. Die ,far-plane” beschreibt den maximalen Abstand zur Bildebene, in dem
ein Fragment noch gezeichnet werden kann. Da Grafikkarten nur mit begrenzter Rechengenauigkeit
arbeiten definiert das Verhiltnis zwischen near- und far-plane zusammen mit der Auflésung des
Tiefenpuffers die Auflésung in z-Richtung.

Nach der Projektion der Szene werden die Koordinaten noch normalisiert und auf die Auflésung
des angezeigten Bildbereichs skaliert.

2.3.5 Texturen

Einen wichtigen Datentyp in OpenGL stellen Texturen da. Sie werden zum Sichern von Farbin-
formationen, Normalen, Schatten (Shadow Maps), Schattierungen (Light Maps) und auch fiir
allgemeinen Informationen wie Zwischenergebnisse einer Rechnung genutzt. Texturen sichern
Informationen in einem festen Format, welches vom Programmierer bestimmt werden kann. So
gibt es unter anderem verschiedene Formate zum sichern von Farbinformationen und Forma-
te zum speichern von Tiefenwerten. Eine Textur ist eine Sammlung von Bildpunkten, welche
entsprechend Texel genannt werden.

Texturen werden iiber normalisierte Texturkoordinaten ausgelesen. Diese geben sowohl die S-,
als auch die T-Koordinate im Bereich [0,1] an, beginnend in der unteren linken Ecke der Textur.
So steht beispielsweise die Koordinate (0.5,0.5) fiir die Mitte der Textur. Texturen miissen in
der Breite und Hohe in Pixeln jeweils eine Zweierpotenz sein. Bei der Nutzung von Texturen
werden oft die Bezeichner U und V synonym fiir S und T genutzt, weshalb Texturkoordinaten
auch abkiirzend als UV-Koordinaten bezeichnet werden.

Neben den zweidimensionalen Standardtexturen (GL_TEXTURE_2D), existieren eine Reihe weiterer
Texturtypen.
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GL_TEXTURE_RECT_ARB Eine Spezialisierung der genannten GL_TEXTURE_2D Texturen stellen
Textur-Rechtecke dar. Sie sind nicht an Groflen in Form von Zweierpotenzen gebunden. Des-
weiteren werden sie nicht durch normalisierte Texturkoordinaten ausgelesen, sondern direkt in
Pixelkoordinaten angesprochen. Die Textur iiberdeckt somit den Bereich [0, Breite] x [0, Hohe].
Textur-Rechtecke sind sie gute Kandidaten um Zwischenschritte einzelner Zeichenvorgénge zu
sichern, da der Darstellungsbereich in Form eines Fensters ebenso beliebige Breite und Hohe
haben kann.

GL_TEXTURE_CUBE Textur-Wiirfel stellen eine einfache Moglichkeit dar, die gesamte Umgebung
eines Punktes zu sichern. Ein Textur-Wiirfel besteht aus sechs gleichgrofien Texturen, welche
Wiirfelformig angeordnet sind. Zum Schreiben der Texturdaten kénnen diese einzeln gebunden
und beschrieben werden. Um aus einem Textur-Wiirfel zu lesen, wird ein Vektor angegeben.
Dieser wird an den Ursprung des Wiirfels angelegt, der Schnittpunkt mit einer Seite berechnet
und der Wert an der Position des Schnittpunktes ausgelesen. Somit eignen sich Textur-Wiirfel zur
Sicherung von 360°-Ansichten. Sie lassen sich unter Anderem zur Darstellung von Reflektionen
oder der Bestimmung des Schattenwurfes von Punktlichtquellen nutzen.

Da Textur-Wiirfel intern sechs separate Texturen verwalten treten meist ungewollte Nebeneffekte
auf. Funktionen, die zu ihrer Berechnung die Umgebung eines Pixels miteinbeziehen erhalten
am Rand einer Wiirfelseite keinen Zugriff auf die anliegende Seite. Dies Betrifft beispielsweise
bilineare Filterung. So sind die Kanten bei niedrigen Auflésungen des Texturwiirfels deutlich
sichtbar.

GL_TEXTURE_3D Dieser Typ stellt eine dreidimensionale Textur dar, welche {iber normalisierten
Texturkoordinaten S, T und R ausgelesen wird. 3D-Texturen lassen sich nutzen um Volumen-
informationen zu sichern. Sie kénnen beispielsweise Volumen-Nebel oder die Voxel-Darstellung
eines 3D-Modells beinhalten. 3D-Texturen sind sehr speicherintensiv und werden daher nur selten
in hohen Auflésungen genutzt.

2.3.6 OpenGL Shading Language

Prozedural berechnete Materialien werden in dieser Arbeit {iber die OpenGL Shading Language,
im folgenden GLSL genannt, fiir die Grafikkarte beschrieben. GLSL-Programme werden in
Textform an den Grafikkartentreiber iibergeben und dort in ausfithrbaren Code kompiliert. Fiir
die Arbeit werden GLSL-Programme der Version 1.1 geschrieben. Diese stammt aus 2004° und
wird somit von einer Vielzahl an Grafikkarten unterstiitzt.

FEin GLSL-Programm besteht aus mindestens zwei Komponenten: dem Vertex-Shader und dem
Fragment-Shader. Wird einer der beiden Shader nicht explizit angegeben, so ersetzt die Fixed-
Function Pipeline das fehlende Programm. Vertex-Shader sind Code-Fragmente, welche auf der
Grafikkarte fiir jeden Vertex ausgefiihrt werden. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, die Koordinaten
der Vertizes in das Sichtkoordinatensystem zu transformieren. Desweiteren kénnen sie Werte
berechnen, welche im zugehorigen Fragment-Shader weiter genutzt werden.

Fragment-Shader werden im Rasterizierungsprozess fiir jedes Fragment ausgefiihrt. In der Regel
legen sie die Farbe und den Tiefenwert des zugehorigen Fragmentes fest, oder verwerfen dieses.

Optional kann auf neueren Grafikkarten ein Geometry-Shader ein GLSL-Programm ergénzen,
welcher auf Basis vorhandener Vertizes neue Primitive generiert. Dieser ist nicht fester Bestandteil
von OpenGL 2.0 und wird in dieser Arbeit nicht genutzt.

Vertex- und Fragment-Shader, zusammenfassend als Shader bezeichnet, ersetzen Teile der
Fixed-Function Pipeline von OpenGL. Die Abbildung 2.6 zeigt die entsprechend erweiterte

Ssiche Spezifikation http://www.opengl.org/registry/doc/GLSLangSpec.Full.1.10.59.pdf (Stand: Mirz 2010)
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Abbildung 2.6: OpenGL Programmable Pipeline. Struktur nach [28, Kapitel 2.3 Abbildung 2.1]

Programmable Pipeline. Da Shader-Programme Funktionen der Fixed-Function Pipeline teilweise
ersetzen, miissen diese bei Bedarf innerhalb der Shader nachgebildet werden. So muss, falls
ein Fragment-Shader angegeben wurde dieser beispielsweise die Beleuchtung der Fragmente
selbstdndig vornehmen.

Kommunikation zwischen CPU und Grafikkarte Um Informationen mit der Grafikkarte aus-
zutauschen, gibt es in GLSL verschiedene Moglichkeiten. Zunéchst konnen mit jedem Vertex
Informationen wie Normale, Farbe oder Textur-Koordinaten sowie selbst definierte Attribute mit-
gegeben werden. Diese stehen Vertex-Shadern zur Verfiigung und kénnen durch diese verarbeitet
und an Fragment-Programme iibergeben werden.

Fiir kleinere Datenmengen, die nicht Vertex-abhéngig sind, lassen sich Werte an ein aktives
GLSL-Programm schicken. Hierfiir definiert GLSL den Variablenmodifikator uniform. Uniform-
Variablen kénnen sowohl fiir Vertex- als auch fiir Fragment-Shader definiert werden. Um den
Wert einer Uniform-Variable zu setzen muss das entsprechende Programm aktiv sein. Zuerst
muss die Position der Variable erfragt werden. Danach kann iiber einen zweiten Befehl der Wert
gesetzt werden.

Fiir grofle Datenmengen bietet sich die Nutzung einer Textur an, in der die Daten gesichert
werden. Texturen kénnen auch von Vertex- und Fragment-Shadern als Datenquelle genutzt
werden, allerdings ist der Zugriff auf Texturen deutlich langsamer als der Zugriff auf Attribute
oder Uniform-Variablen.

Um zwischen verschiedenen Zeichenschritten Informationen von einem GLSL-Programm an ein
anderes zu iibergeben, werden die benétigten Informationen vom Fragment-Shader berechnet und
in eine Textur geschrieben. Diese kann zu einem spéteren Zeitpunkt wieder als Eingabe weitere
Berechnungen dienen. Neben Texturen werden von GLSL-Shader hauptséchlich verschiedene
Puffer zur Ausgabe genutzt. Allerdings kénnen diese nicht von Shader-Programmen gelesen
werden.

2.3.7 Vollbild-Shader

Bei GLSL-Programmen ist zu beachten, dass sie zum Zeichnen von geometrischen Objekten
genutzt werden und nur fiir die verarbeiteten Vertizes aktiv sind. Soll der Inhalt einer Textur
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Eingabetexturen

Bildebene Zieltextur

Abbildung 2.7: Vollbild Shader

verdndert werden, so bietet sich das folgende Verfahren an:

Wie in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt werden zunéchst die Eingabetexturen und der
Ausgabepuffer gebunden. Der Sichtbereich wird an die Grofle des Ausgabepuffers angepasst und
eine orthogonale Projektion gewahlt. Sollen die Texel einer Eingabetextur modifiziert ausgegeben
werden ist es wichtig, dass deren Texel 1:1 auf die Pixeln der Bildebene projiziert werden. Dann
wird ein GLSL-Programm gebunden, welches die Informationen der Eingabetexturen verarbeitet.
Es wird ein Rechteck gezeichnet, welches den Sichtbereich ausfiillt. Pro Fragment des Rechtecks
legt der Fragment-Shader nun genau einen Pixel im Ausgabepuffer fest. Dabei kann aus den
Quelltexturen an beliebiger Position gelesen werden.

2.3.8 Frame-Buffer-Objects in OpenGL

Um mit OpenGL Bilder zu zeichnen wird ein Bereich auf dem Bildschirm zur Verwendung mit
OpenGL bestimmt. Hierbei werden Farbpuffer und bei Bedarf Tiefen- und Stencilpuffer gebunden.
Soll nun aber in eine Textur gezeichnet werden, oder ein Bild welches gréfer als der auf dem
Bildschirm angeforderte Bereich ist erzeugt werden, so muss dies unabhéngig vom angeforderten
Bildbereich geschehen.

Zum indirekten Zeichnen in Texturen und Zeichenpuffer existiert in OpenGL mit der Erweiterung
GL_EXT_framebuffer_object ein seit der Version 2.0 standardisiertes Verfahren. Um in eine
Textur zu rendern, wird ein Frame-Buffer-Object (kurz FBO) erzeugt. An dieses werden ein
oder mehrere Zeichenpuffer oder Texturen gebunden. Ein FBO ist ein Objekt zum Sichern und
Verwalten verschiedener Puffer.

Soll der z-Test genutzt werden, muss ein Tiefenpuffer an das FBO gebunden werden. Dieses muss
eine Textur oder ein Zeichenpuffer sein. Die Mitnutzung des Bildschirm-Tiefenpuffers ist nicht
moglich. Gleiches gilt fiir den Stencil-Test: auch hier muss ein eigener Stencilpuffer gebunden
werden. Sollen Farbwerte gesichert werden, muss desweiteren mindestens ein Farbpuffer gebunden
sein. Es besteht die Moglichkeit mehr als einen Farbpuffer zu binden, um in mehrere Texturen
oder Zeichenpuffer gleichzeitig zu zeichnen.

Das Binden mehrerer Farbpuffer und -texturen unterliegt der Beschrankung, dass fiir jedes
gebundene Objekt die Anzahl der Bits pro Pixel gleich sein muss. Desweiteren miissen die Dimen-
sionen aller an den FBO gebundenen Zeichenaziele {ibereinstimmen. Ein Problem ist, dass jede
Kombination von Farb-, Tiefen- und Stencilpuffern unbegriindet durch den Grafikkartentreiber
abgelehnt werden kann. Somit sollten FBOs nur mit gidngigen Pixelformaten genutzt werden.

Mit OpenGL 2.0 und der Erweiterung GL_ARB_draw_buffers ist es desweiteren moglich, im
Fragment-Shader eines GLSL-Programms verschiedene Farbwerte in die unterschiedlichen Farb-
Puffer eines FBOs zu zeichnen.
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2.3.9 3D-Darstellung in GrolMP

GroIMP besitzt bereits, wie im Abschnitt 1.1 erldutert eine OpenGL-Darstellung, welche innerhalb
dieser Arbeit vereinfacht mit OGL1 bezeichnet wird. Diese nutzt die feste Grafikpipeline (siche
Abschnitt 2.3.2) von OpenGL um Objekte darzustellen. Hierbei werden Lichtquellen und Objekte
in OpenGL-Lichter und Polygone iibersetzt. Fiir die in GroIMP definierbaren Shader werden
Texturen erzeugt, welche eine Vorschau auf die tatsédchlich prozedural berechneten Materialien
bieten. Problematisch sind hierbei Volume-Shader, welche dreidimensionale Eingabedaten haben
und somit nicht in einer zweidimensionale Textur gesichert werden kénnen. Somit zeigt OGL1 eine
korrekte Vorschau nur fiir eine geringe Teilmenge der GroIMP-Shader an. Die bisherige OpenGL
Darstellung definiert fiir jedes zeichenbare Objekt in GroIMP eine entsprechende Methode, um
dieses in OpenGL darzustellen. Diese werden in dieser Arbeit mitgenutzt.

Neben OGLI existieren verschiedene Raytracer, die ein hochwertiges Bild der Szene erzeugen kon-
nen. Insbesondere ist der interne Raytracer ,, Twilight* zu nennen, dessen Ausgabe, insbesondere
Twilight (STDR), als Referenz fiir diese Arbeit gilt.

2.4 Techniken

Hier werden einige gebrauchliche Techniken der Echtzeitdarstellung von Szenen auf der Grafikkarte
vorgestellt. Dieser Abschnitt soll nur einen Uberblick geben und ist keine erschopfende Erléduterung.
Die Techniken werden in angepasster Form helfen eine moglichst detaillierte Vorschau der Szene
zu erzeugen.

2.4.1 Textur Ping-Pong

In vielen Renderverfahren ist es nétig, die Ausgabe eines vorherigen Zeichenschrittes in folgenden
Zeichenschritten zu verdndern. Dies geschieht meist in Form von Texturen. Wird beim Verédndern
des Texturinhaltes der zuvor enthaltene Wert benotigt, so muss diese Textur sowohl als Lese-,
als auch als Schreibpuffer gebunden werden. Zu diesem Zustand sagt die Beschreibung der
Frame-Buffer-Objects:

,»(44) What should happen if a texture that is currently bound to the context is
also used as an image attached to the currently bound framebuffer? In other words,
what happens if a texture is used as both a source for texturing and a destination for
rendering?

RESOLUTION: resolved, (b2) - results are undefined because the framepuffer is

not “framepuffer complete”.“ 6

Die Losung bietet Textur Ping-Ponging. Diese Technik ist weit verbreitet und zum Beispiel im
,GPGPU::Basic Math Tutorial*” von Dominik Géddeke nachzulesen. Es werden zwei Texturen
gleichzeitig genutzt. Jeweils eine als Eingabe und die andere als Ausgabe. Ist ein Zeichenschritt
vollstandig abgeschlossen, wechseln beide Texturen ihre Rollen. Wichtig ist hierbei, das jeder
Zeichenschritt die gesamte Eingabetextur wieder ausschreiben muss, da sonst in folgenden Schritt
Informationen fehlen.

2.4.2 High Dynamic Range Rendering

In der Bilderzeugung unterscheidet man zwischen HDR (high dynamic range, hoher Dynamikum-
fang) und LDR (low dynamic range, niedriger Dynamikumfang). Der Dynamikumfang, in der

Shttp://www.opengl.org/registry /specs/EXT /framebuffer_object.txt (Stand: Mérz 2010, Revision #120, zuletzt
gedndert am 22.04.2008)
"http://www.mathematik.uni-dortmund.de/~goeddeke/gpgpu/tutorial.html (Stand: Mérz 2010)
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Abbildung 2.8: Vergleich LDR mit HDR. Der vergrioflerte Ausschnitt wurde tm HDR-Bild seperat skaliert. Das
Bild enthdlt bereits den Wiirfel. Im LDR-Bild ist diese Information nicht vorhanden, weshalb zur
Darstellung des Wiirfels die Szene mit stirkerer Beleuchtung neu gezeichnet werden miisste.

Optik auch Kontrastumfang genannt, beschreibt das Verhéltnis von der gréfiten Leuchtdichte
zu der Kleinsten. High Dynamic Range Rendering (HDR Rendering) bezeichnet ein Verfahren,
welches Bildinformationen im gesamten Kontrastbereich sichert. Der Wertebereich beim Low
Dynamic Range Rendering (LDR Rendering) ist fiir jeden Farbkanal auf den statischen Bereich
[0, 1] eingeschriinkt. Weitere Informationen bietet beispielsweise das Buch von Rainhard et al.
31)

HDR Rendering eignet sich insbesondere zum Zeichnen von Szenen, deren Kontrastbereich
nicht vorab bekannt ist. Um ein HDR-Bild auf dem Bildschirm darzustellen, muss dieses jedoch
auf das Farbspektrum des Bildschirmes reduziert werden. Verfahren, die dies bewirken werden
Tonemapping-Verfahren genannt.

Ein simpler Tonemapping-Operator ist die lineare Skalierung. Hierbei wird der dynamische
Wertebereich des HDR-Bilder W = (Wi, Wiax| ermittelt und durch die folgende lineare Ab-
bildung skaliert: f (x € W) = *—“ux— Eiir einen Farbraum kann hierbei beispielsweise die
wahrgenommene Helligkeit (Luminanz) oder das Maximum beziehungsweise Minimum {iiber die
Farbwerte des Bildes, wie in GroIMP genutzt, verwendet werden. Es gibt eine Vielzahl weiterer
Tonemapping-Operatoren, wie der kontrasterhaltende Operator von Larson et al. [20] oder der
von Reinhard und Devlin entwickelte, schnell auszuwertende Operator [30], die meist in der

Darstellung von HDR-Fotografien Verwendung finden®.

Abbildung 2.8 zeigt eine Beispielszene sowohl als LDR~, als auch als HDR-Version. Die in der
Vergrolerung des HDR-Bildes sichtbaren Details sind Teil des Bildes, werden aber erst bei
passendem Tonemapping erkennbar.

2.4.3 Deferred Shading

Deferred Shading, zu deutsch ,,verzogertes Beleuchten“, bezeichnet eine Reihe von Verfahren, wel-
che auf der Idee basieren in einem vorbereitenden Zeichenschritt alle spéter benttigten Parameter
zu bestimmen und zu sichern (siehe Abbildung 2.9). Somit bleibt folgenden Zeichenschritten
erspart, die benotigten Eigenschaften mehrfach auszuwerten. Dies bietet insbesondere bei viel
genutzten Funktionswerten zeitaufwendiger Berechnungen einen Geschwindigkeitsvorteil. Die zu-
grunde liegende Technik wurde von Deering et al. [7] beschrieben, auch wenn der Name ,,Deferred
Shading* erst spéter geprigt wurde. Sie findet oft in der Darstellung von Szenen mit einer hohen
Anzahl an Lichtquellen Anwendung, da sie erlaubt, die Berechnung von Materialeigenschaften

8Einen Vergleich verschiedener Tonemapping-Operatoren wurde beispielsweise von Martin Cadik vorgenommen.
http://www.cgg.cvut.cz/members/cadikm/tmo/ (Stand: Mirz 2010)
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(a) Normalen-Textur (b) Positions-Textur (c) Diffuse-Textur (d) beleuchtete Szene

Abbildung 2.9: ,Deferred Shading® zur Beleuchtung einer Szene. Die Szene ,Hubschrauber® stammt aus der
Beispielbibliothek von GrolMP.
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Abbildung 2.10: Zweidimensionale Beispielszene zu Depth Peeling. Die einzelnen z-Ebenen sind farbkodiert in
Rot, Blau und Griin eingefdrbt und werden in dieser Reihenfolge vom genannten Algorithmus
extrahiert.

von der Berechnung der Beleuchtung zu trennen. Die Beleuchtung kann dann pro Lichtquelle
in einem kleinen lokal begrenzten Bereich um die Lichtquelle ausgewertet werden. Dieses bietet
insbesondere in der Grafikkartenprogrammierung einen weiteren Vorteil: Mittels Deferred Shading
konnen Programme, die Materialeigenschaften bestimmen, getrennt von denen die eine Oberfliche
beleuchten, geschrieben und kompiliert werden.

2.4.4 Depth Peeling

Depth Peeling, zu deutsch etwa ,, Tiefen-Schilung®, ist eine von Everitt [9] vorgestellte Technik
zur Zerlegung des Bildes in einzelne Tiefenebene. Die Zerlegung wird Anhand der Abbildung
2.10 verdeutlicht. Die Idee besteht darin, die Entfernung vom Beobachter zu jedem gezeichneten
berechneten Fragment zu sichern. Diese werden dann als im folgenden Zeichenschritt als zusétzli-
chen z-Test genutzt, um bereits extrahierte Fragmente nicht weiter zu betrachten. Eine einfache
Realisierung zeigt der Pseudocode in Algorithmus 2.1.

Diese Zerlegung kann zur Darstellung verschiedener Effekte genutzt werden: um Tiefenunschérfe
darzustellen, Schatten halbtransparenter Objekte zu zeichnen oder, wie in dieser Arbeit genutzt,
szenen- und geometrieunabhéingig transparente Objekte zu rendern. Depth Peeling ist ein Multi-
Pass-Verfahren, das bedeutet es, wird mehrfach die selbe Szene gezeichnet, um das gewiinschte
Ergebnis zu erzielen.

2.4.5 Under Blending

Um zwei Farbwerte miteinander zu kombinieren lassen sich die von OpenGL definierten Blending-
Funktionen nutzen. Hierbei soll einem Bild im Speicher der Grafikkarte, dem Zielbild, Werte eines
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2 Grundlagen

Algorithmus 2.1 Pseudocode zu Depth Peeling
1: Setze Tiefentest auf LESS
2: Initialisiere Tiefenpuffer a und b
3: loop
4:  Binde a als aktuellen Tiefenpuffer und b als Vergleichstextur

5:  Rendere Szene

6:  Lade Vergleichswert z,,; aus Textur b

7: Zeyr < z-Wert des aktuellen Fragmentes
8  if z,; weiter entfernt als z.,, then

9: Verwerfe aktuelles Fragment

10: else

11: Zeichne Fragment

12:  end if

13:  Vertausche die Rollen von 4 und b
14: end loop

anderen Bildes, dem Quellbild, hinzugefiigt werden. Beim Zeichnen transparenter Fragmente wird
oft Alpha Blending genutzt. Hierbei wird angenommen, dass das Zielbild unter dem Quellbild
liegt. Ist cys; der Farbwert eines Punktes im Zielbild, cs. der Farbwert des selben Punktes
im Quellbild, sowie a5, € [0,1] die Durchlissigkeit der Quelle im Punkt. Dann ldsst sich der
kombinierte Farbwert c/,,, dem Ergebnis des Blendings von Ziel- und Quellbild folgendermafen
berechnen:

/
Cist = Csrc " Osrc + Cast (1 - asrc)

Wie von Bavoil und Myers [1, S. 6f] beschrieben lisst sich diese Funktion fiir den Fall, dass das
Quellbild unter dem Zielbild liegt umstellen, wenn zusétzlich die Durchléssigkeit des Zielbildes
a4s; bekannt ist:

/
Cqst = Csrc " Osrc " Adst + Cast

a/dst - (1 - asrc) +Adst

a;st beschreibt die Durchléssigkeit des kombinierten Bildes. Diese kann fiir weitere Bildkomposi-
tionen gesichert werden. Die Formeln lassen sich auch getrennt auf die einzelnen Farbkanéle eines
Bildpunktes anwenden. So lisst sich fiir jeden Farbkanal die Durchléssigkeit seperat festlegen.

2.4.6 Darstellung von Schatten

Zur Darstellung einer dreidimensionalen Szene die Lichtquellen beinhaltet, helfen Schatten
die rdumliche Tiefe besser zu erkennen. In der Berechnung und Darstellung von Schatten wird
grundséitzlich drei Kategorien von Algorithmen unterschieden. Solche, die auf der Idee der Shadow
Volumes (deutsch: Schattenkorper) basieren, solche die Shadow Maps (Schattentexturen) nutzen
und solche, die iiber Raytracing Schatten generieren.

Fiir Shadow Volumes, zuerst von Franklin Crow 1977 in [6] vorgeschlagen, wird fiir jedes schat-
tenwerfende Objekte in der Szene ein Schattenkorper erzeugt und nachtréglich als Schatten in
die Szene eingefiigt. Der Schattenkorper entspricht der Silhouette des Objekts aus Sicht der
Lichtquelle. Diese wird von der Lichtquelle weg extrudiert. Eine schnelle, robuste Implemen-
tierung des Verfahrens beschreiben beispielsweise McGuire et al. [23]. Fiir Formen, wie Wiirfel
oder Kugeln, ist die Generierung der Schattenkorper einfach und effizient zu berechnen. Fiir
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2.4 Techniken

beliebige, auf Polygonen basierte Modelle besteht die Moglichkeit iiber einen Geometrie-Shader
den passenden Schattenkorper automatisch zu generieren, allerdings wird die Kenntnis der
Nachbarschaftsbeziehung der Polygone vorausgesetzt. Diese Methode unter Anderem von Stich
et al. [34] beschrieben.

Shadow Maps, zum ersten mal publiziert 1978 von Lance Williams [35], beschreiben Verfahren,
in denen fiir jede Lichtquelle ein “Schattenbild” der Szene aus Sicht der Lichtquelle berechnet.
Dieses enthélt in Bildpunkten jeweils den Abstand zur Lichtquelle. Um iiber eine Shadow Map
zu bestimmen, ob ein Punkt im Schatten liegt, werden die Koordinaten des betrachteten Punktes
in das Koordinatensystem der Lichtquelle umgerechnet. Nun wird bestimmt, auf welchem Texel
der Shadow Map der Punkt liegt. Die gesicherte Entfernung aus der Shadow Map wird dann mit
der Entfernung des Punktes zur Lichtquelle verglichen. Ist der betrachtete Punkt weiter als der
Referenzwert von der Lichtquelle entfernt, so befindet sich ein Hindernis zwischen Lichtquelle
und Punkt. Dieser liegt entsprechend im Schatten. Nach der Idee der urspriingliche Shadow
Map Technik existieren viele Umsetzungen, die deutlich hochauflésendere Schatten erzeugen. So
besteht die Moglichkeit in Abhéngigkeit zur Kamera mehrere Shadow Maps zu verwenden. Fiir
Bereiche nahe der Kamera werden grofie Schattentexturen erzeugt, wihrend fiir weiter entfernte
Bereiche kleine Texturen geniigen. Die von Dimitrov entwickelten Cascaded Shadow Maps [8]
bedienen sich dieser Technik. Eine andere Moéglichkeit bieten Projektionsmatrizen, die dem
Bereich nahe der Kamera einen grofleren Ausschnitt der Schattentextur zuweisen. Perspective
Shadow Maps von Stamminger und Drettakis [33] arbeiten nach dieser Methode. Desweiteren
konnen Filtermethoden, wie ,,Percentage Closer Filtering“ [29] (kurz PCF), Aliasing reduziert
werden.

Raytracing, zu deutsch Strahlenverfolgung, wird hauptséichlich in der nicht-interaktiven Dar-
stellung genutzt. Hierbei wird direkt getestet, ob zwischen einem betrachteten Punkt und den
Lichtquellen der Szene Hindernisse vorhanden sind. Die Qualitét liegt zwar deutlich iiber der
Qualitat der anderen beiden Verfahren, allerdings benétigt sie auch ein vielfaches mehr Rechenzeit
und eignet sich demnach nicht fiir eine interaktive Vorschau.
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3 Entwicklung der eigenen Losung

Das Ziel der Arbeit ist es die in GroIMP vorkommenden prozeduralen Materialien detailgetreu
itber GLSL-Code abzubilden. Desweiteren soll die Darstellung der Materialien eine gute Vorschau
auf das von Twilight produzierte Ergebnis bieten.

Dies geschieht in drei Schritten. Zunéchst miissen die GrolMP-Materialien, die in der Szene
genutzt werden, in GLSL-Programme iibersetzt werden. Die Materialerzeugung wird in Abschnitt
3.1 erldutert. Als n#chstes miissen, entsprechend der in GroIMP vorkommenden geometrischen
Formen, Korper in OpenGL gezeichnet werden, welche Triger der Materialien sind. Hierfiir
baut die Arbeit auf die in GroIMP schon verfiighare OpenGL-Darstellung auf und nutzt deren
Zeichenoperationen, weshalb auf diesen Schritt nicht niher eingegangen wird. Zuletzt muss die
aus Form und Material gewonnene Information in ein Bild iibersetzt werden. Dies geschieht in
einer Reihe von Zeichenschritten, die in Abschnitt 3.2 erarbeitet werden.

3.1 Generierung der GLSL-Material-Programme

3.1.1 Voriiberlegung

Zunichst werden die von GrolMP erzeugbaren Materialien als mehrdimensionale Funktionen
betrachtet. Ein Material f bildet dann eine Menge von Eingabeparametern A auf eine Menge
von Funktionswerten B ab.

Die Abbildung f wird genutzt, um in einem Punkt auf der Oberfliche eines Objektes die
Materialeigenschaften (B) auszuwerten. Die Menge der Eingabeparameter (A) ergibt sich aus
dem Punkt. Sie ist eine beliebige Kombination der folgenden Parameter

¢ Die Position des Punktes im lokalen Koordinatensystem des Objektes

e Die Position des Punktes im globalen Weltkoordinatensystem

e Die Texturkoordinate im Punkt

e Die Normale der Oberfliiche im Punkt im globalen Weltkoordinatensystem

e Eine Tangente und die zugehorige Binormale im Punkt
Materialien lassen nach der Dimension der Argumentmenge in vier Kategorien einteilen:

1. dim(A) =0

2. dim (A)
3. dim (A)
4. dim (A) > 3 (Kombinationen aus lokaler Position, globaler Position, Normale, Texturkoor-

dinaten und Anderen)

< 2 (Texturkoordinaten)
=3

(
(Normale oder Position)
(

Die erste Kategorie erzeugt konstante Funktionswerte. Diese lieflen sich im voraus berechnen und
direkt als Attribute der zu zeichnenden Vertizes angeben. Demnach miissen solche Materialien
nicht in GLSL-Code iibersetzt werden. Dies trifft beispielsweise auf die mit RGBAShader
erzeugbaren Materialien zu.
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3 Entwicklung der eigenen Ldsung

Ist A ein- oder zweidimensional, so lieflen sich die Werte in Texturen vorberechnen. Dies wird
in der bereits bestehenden Vorschau genutzt um eine ndherungsweise korrekte Darstellung der
Funktionswerte von f zu erhalten. Dies ist nur moglich, wenn die Eingabeparameter aus einem
endlichen Wertebereich stammen. Um Aliasing gering zu halten muss die Grofie der Textur in
Abhéngigkeit zum Wertebereich der Eingabe angepasst werden. Eine Kugel, die einen grofien
Teil der Szene bedeckt benétigt hoher auflésende Texturen als ein Objekt das nur in wenigen
Pixel des Bildes zu sehen ist. Ein Material kann genutzt werden, um die Oberfléiche verschiedener
Objekte zu beschreiben. Um nicht fiir jedes Objekt einzeln eine passende Textur zu erzeugen,
konnte eine maximale, benttigte Auflosung iiber alle Objekte bestimmt werden. Fiir eine grofie
Zahl verschiedener Materialien benotigen die erzeugten Texturen einen Grofiteil des Speichers
der Grafikkarten. So belegen bereits 256 Texturen mit einer Auflésung von 512 x 512 Pixeln bei
4 Byte pro Pixel 256 MB Grafikkartenspeicher.

Ist A dreidimensional, so kann die Uberlegung zu zweidimensionalem A auf Volumentexturen
(sieche GL_TEXTURE_3D in Abschnitt 2.3.5) erweitert werden. Hierbei muss beachtet werden, dass
bei Volumentexturen nur sehr geringe Auflésungen praktikabel sind. Bereits bei einer Auflésung
von 128 x 128 x 128 und 4 Byte pro Pixel belegt eine solche Textur 8 MB Grafikkartenspeicher.

Fiir dim (A) > 3 bieten Grafikkarten bisher keine passenden Texturformate an. Die theoretische
TexturgroBe wiirde desweiteren den Speicher gingiger Grafikkarten (zum aktuellen Zeitpunkt
1024 MB) weit iibersteigen.

Materialien durch Texturen zu approximieren ist demnach nur in Ausnahmefillen moglich. Die
Shadersprache GLSL beherrscht alle Befehle, die zur Berechnung der GroIMP-Materialien nétig
sind”. Die Vorschau soll eine moglichst exakte Wiedergabe der Materialien beinhalten. Es liegt
also nahe die Darstellung von Materialien der von GroIMP nachzuempfinden. Hierfiir werden die
Materialien in GLSL reimplementiert.

3.1.2 Material

Zunichst werden GrolMP-Shader auf der Material-Ebene betrachtet. Hier unterscheidet GroIMP
zwischen RGBA, Lambert- und Phong-Materialien. RGBA sowie Lambert-Materialien stellen eine
Untermenge der mit Phong erzeugbaren Shader dar. Demnach geniigt es, nur die Klasse Phong
zu betrachten. Es existieren weitere Materialien wie SunSkyLight, Side- und AlgorithmSwitch.
Diese werden in der Implementierung gesondert behandelt.

Phong-Materialien besitzen folgende, konfigurierbare Parameter:

e Channel Input (Primér eine Transformation der Normale. Beispielsweise fiir Bump-Mapping
genutzt)

e Diffuse colour (diffuse Reflektivitét)

e Specular colour (spekulare Reflektivitét)

e Shininess (spekulare Exponent in der Phong-Gleichung)

e Transparency (Lichtdurchlissigkeit)

e Diffuse Transparency

e Transparency Shininess

e Ambiente colour (Grundfarbe in der das Material ohne Beleuchtung erscheint)
e Emissive colour (Ausgestrahltes Licht)

e Interior (Brechzahl)

9GLSL kann WHILE-Programme simulieren, weshalb GLSL Turing-vollstindig ist.
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3.1 Generierung der GLSL-Material-Programme

Zunéchst ist zu entscheiden, welche dieser Information in den GLSL-Shader kompiliert werden
und welche Daten zur Laufzeit dem Shader {ibergeben werden. Sollen Parameter iiber Uniform-
Variablen iibergeben werden, so muss dies moglicherweise mehrfach geschehen. Zudem miissen
die Werte der entsprechenden Parameter in GroIMP auf Anderungen iiberpriift werden. Dies
muss entweder iiber den GrolMP-Material-Baum oder iiber einen Cache passieren.

Statische Shader, in denen genutzte Parameter fest einkompiliert werden, sind demnach etwas
schneller. Insbesondere kann der GLSL-Compiler besser optimieren, wenn die Werte der genutzten
Parameter bekannt sind. Eine nennenswerte Ausnahme bilden die RGBA-Shader, die in GroIMP
oft Verwendung finden, wenn eine grobe, farbliche Unterscheidung der Objekte geniigt. Um nicht
fiir jeden Farbton ein eigenes GLSL-Programme zu erzeugen sollten Uniform-Variablen genutzt
werden, um die GLSL-Ubersetzung des RGBA-Materials nur einmal kompilieren zu miissen.

Die genannten Parameter (mit Ausnahme von Interior) sind vom Nutzer wéhlbare Funktionen, die
in GroIMP ChannelMaps genannt werden. Um einen statischen Shader fiir das Phong-Material zu
erzeugen miissen also die verwendeten ChannelMaps in statische GLSL-Codefragmente iibersetzt
werden.

3.1.3 ChannelMap

Aus Sicht des eines Materials ist eine ChannelMap ist eine Funktion, die die schon bekannte
Menge der Eingabeparameter (A) unter Angabe eines Kanals (Channel) nach R abbildet. Der
Kanal ist als eine Auswahl verschiedener Abbildungen von A zu verstehen. Kanéle in GroIMP
sind:

e Globale Position: PX, PY, PZ

e Globale Normale: NX, NY, NZ

e Lokale Position: X|Y,Z

e Texturkoordinate: U,V,W

e Partielle Ableitung der globalen Position in U-Richtung: DPXDU, DPYDU, DPZDU
e Partielle Ableitung der globalen Position in V-Richtung: DPXDV, DPYDV, DPZDV
e Farbe: R, G, B, A

e Brechzahl: IOR

Neben den Parametern aus A kann eine ChannelMap intern weitere ChannelMaps zur Berechnung
des Wertes eines Kanals nutzen.

Um die Eingabeparameter weiter zu formalisieren, lassen sich diese auch als eine ChannelMap
interpretieren. Im folgenden bezeichnet DefaultChannelMap eine ChannelMap, die zu einem
erfragten Kanal den entsprechenden Eingabeparameter des Materials zuriick gibt. Wird beispiels-
weise der Kanal X angefragt, so ist der Riickgabewert die X-Koordinate des betrachteten Punktes
im lokalen Koordinatensystem des Objektes.

Eine ChannelMap bildet demnach eine Eingabe, in Form einer Menge von ChannelMaps, sowie
einen Kanal auf eine realwertige Zahl ab.

Da ChannelMaps austauschbare Komponenten im Materialbaum (siehe Abschnitt 2.1.1) sind liegt
es nahe, die Generierung einzelner Programm-Fragmente auf den ChannelMaps nachempfundene
Klassen aufzuteilen. Hierzu muss zunéchst fiir jede GroIMP-ChannelMap eine Ubersetzerklasse
geschrieben werden. Diese sollte fiir eine gegebene GroIMP-ChannelMap, der DefaultChannelMap
und einem Kanal ein statisches Codefragment generieren.

Das Codefragment selbst muss entsprechend ein Term sein, der den bendtigten Wert berechnet.
Die Baumstruktur, in der ChannelMaps implizit miteinander verkniipft sind legt es nahe, Code-
fragmente rekursiv zu erzeugen. Wird der GLSL-Code zu einer ChannelMap benétigt, 1dsst diese
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3 Entwicklung der eigenen Ldsung

:DefaultChannelinput o e R ] , Normale (NX,NY,Nz), Position (X,Y,2) :Phong
Texturkoordinate = {U, V} 1 _ L e e e e e e e e e e e e e e e = = == = I nput
Normal e = {NX, NY, NZ} 1 Texturkoordinate (U V) Texturkoordinate (U,V) Diffuse
Position = {X Y.z} :UVTransformation :Checker j Specul ar

1
1

Thout Farbe (R,G,B) I nput
D> p P
UScale = 4 Col or1 Farbe (R,G,B)
vscale = 2 :RGBColor Col or2

Color = {1.,1.,1.}

Farbe (R,G,B)

:RGBColor
Col or = {0,0, 0}

Abbildung 3.1: Materialbaum zum Beispiel Checker2D. Die einzelnen Rechtecke sind Instanzen der ChannelMaps
bzw des Materials. Die Kanten geben Kandle an, fir die Codefragmente erzeugt werden.

zunéchst fiir alle ihr untergeordneten ChannelMaps Code erzeugen. Diese Fragmente werden dann
in einem Term kombiniert und beschreiben eine Ubersetzung der urspriinglichen ChannelMap.

Ist der Material-Baum vollstdndig abgelaufen, so liegt GLSL-Code fiir alle Kanile der mit dem
Material verkniipften ChannelMaps. Diese kénnen genutzt werden um ein vollstdndiges GLSL-
Programm zu erzeugen. Hierzu werden neben den ChannelMaps auch die GrolMP-Materialien
in GLSL-Code iibersetzt. Sie stellen die Wurzel des Baumes da und fassen somit alle erzeugten
Codeblocke zusammen.

3.1.4 Datenkanile (Channel)

Oft ist geht die Berechnung eines Kanals mit der anderer einher. So wird beispielsweise bei der
Anfrage nach dem U-Kanal einer UV-Transformation implizit bereits U und V bestimmt. Wird
dann nach dem V-Kanal gefragt, so wiirde ein zweites Codefragment erzeugt werden, dass eine
bereits durchgefiihrte Rechnung wiederholt.

Um beim Erzeugen von Codebldcken nicht jeden angefragten Kanal einzeln generieren zu miissen
werden folgende Annahmen iiber die Kanéle gemacht:

e Wird eine Texturkoordinate erfragt, werden sowohl U-, als auch V-Koordinate benétigt.
e Wird eine Position erfragt, werden alle drei Koordinaten benétigt.

e Wird die Ableitung der Position in U- oder V-Richtung erfragt, so werden alle drei
Koordinaten benotigt.

e Wird eine Normale erfragt, werden alle drei Elemente des Normalenvektors benétigt.

e Wird ein Farbwert erfragt, wird der von der ChannelMap verarbeitete Typ benotigt (ob
Farb- oder Grauwert wird von der ChannelMap selbst bestimmt).

Somit geniigt die Anfrage des Kanals, welcher die aktuelle x-Koordinate enthélt, um als Riickgabe
einen Term zu erhalten, der sowohl X,Y als auch den Z-Kanal der ChannelMap umfasst. Somit
koénnen Codefragmente nicht nur Realwertige Ergebnisse berechnen sondern auch Vektoren mit
zwei oder mehr Eintrégen.

Definiert ein ChannelMap-Objekt keine eigenen Informationen zu einem Kanal, wird die Anfrage
an das DefaultChannellnput-Objekt delegiert. Desweiteren ist das Standardverhalten der Chan-
nelMaps die das Feld ,,Channel input“ besitzen, wenn sie den Kanal nicht selbst implementieren,
den Wert des ,,Channel input“-Objekts zuriickzugeben.

3.1.5 Beispiel: Checker2D

Die beschriebene Idee wird nun am Beispiel des vorherigen Kapitels (Abbildung 2.1) veranschau-
licht. Der zugehorige Materialbaum ist in Abbildung 3.1 zu sehen.
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3 Entwicklung der eigenen Ldsung

Sichere Szenegraph

!Depth Peelingi

L )
Tonemapping Legende:
il
Zeichne optische Hilfmittel komplex
T L .
Prisentiere Szene ; optional !

Abbildung 3.3: Ubersicht der Bildkomposition. Kompleze Knoten stellen Kombinationen aus mehreren Zeichen-
schritten dar, welche in den entsprechenden Abschnitten erldutert werden. Optionale Knoten
konnen Ubersprungen werden. Unter welchen Bedingungen dies passiert ist aus den jeweiligen
Abschnitten zu entnehmen.

Seien £ (. ..) die in ,UVTransformation“ angegebene Skalierung einer UV-Koordinate und g(. . .)
eine boolesche Funktion, die genau dann wahr ist, wenn die transformierte UV-Koordinate in
einem Feld der Farbe Colorl liegt. Die Erzeugung des GLSL-Codes lésst sich dann, entsprechend
dem Sequenzdiagramm der Abbildung 3.2, durchfithren. Hierbei wird wie erarbeitet von jeder
ChannelMap fiir einen erfragten Kanal ein Codesegment erzeugt. Dieses wird dann weiterverar-
beitet, bis das Phong-Material alle Informationen besitzt um ein GLSL-Fragment-Programm zu
erzeugen.

Da das Modell der Codegenerierung direkt an GrolIMP angelehnt ist, konnen prinzipiell alle
Materialien abgebildet werden.

3.2 Bildkomposition

Materialien alleine geniigen nicht um ein Bild der Szene zu erzeugen. Sie bieten die Basis fiir das
Deferred Shading und sind demnach nur Eingabeparameter fiir weitere Zeichenschritte, welche
zusammen das fertige Bild erzeugen. Hierzu werden die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Techniken
benétigt. Die Kombination ergibt die in Abbildung 3.3 gezeigte Abfolge von Zeichenschritten,
welche im Folgenden erarbeitet werden sollen.

Im Groben orientiert sich der Aufbau des Bilder an der Depth Peeling-Technik und erzeugt das
Bild von ,Vorne nach Hinten“. Jeder Zeichenschritt erzeugt seine Ausgabe in einer Textur, die
von den folgenden Schritten als Eingabe genutzt werden kann.

3.2.1 Zwischenspeichern der Szene

Zunéchst wird tiberpriift, ob sich der Szenengraph seit dem letzten Zeichenvorgang geédndert
hat. Ist dies der Fall, werden alle gesicherten zeichenbaren Objekte verworfen. Materialien
konnen weiterhin gesichert werden, da diese durch eine eindeutige Referenz identifiziert werden
konnen. Durch vollstdndiges Ablaufen des Graphens wird der Cache erneut gefiillt. Es miissen
gegebenenfalls weitere GLSL-Materialien erzeugt werden.

Da fiir Multipass-Verfahren wie Depth Peeling in jedem Schritt die selben Eingabedaten benétigt
werden, miissen zu Beginn des Zeichenvorganges alle Eigenschaften, welche durch externe Einfliisse
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3.2 Bildkomposition

Sichere Szenegraph keine transparen-

l ten Materialien
vorhanden?
Graph geéndert? <> falsch >
lwahr
falsch

Aktualisiere Cache
Zeichne Geometrie

wahr

keine transparen- l
ten Materialien
vorhanden?

Zeichne Materialien Zeichne nur z-Werte

falsch

Beleuchten Depth Peeling

Abbildung 3.4: Zeichenschritte, die wihrend des Cachen der Szene anfallen.

veréndert werden konnen, gesichert werden. Dies betrifft insbesondere die Kameraposition und die
Objekte der Szene. Entsprechende Caching-Ansitze fiir Objekte und deren Materialien werden
im néchsten Kapitel erldutert. Der grobe Ablauf ist der Abbildung 3.4 zu entnehmen.

Um in spéteren Zeichenschritten die gefundenen Objekte besser klassifizieren zu konnen, werden
diese zunéchst grob unterteilt.

Solide Objekte werden hierbei sofort gezeichnet, um den Tiefenpuffer fiir die weiteren Render-
schritte zu fiillen. Steht bereits fest, dass nur solide Materialien in der Szene vorkommen, so
kann ein Zeichenschritt eingespart werden. Hierzu werden wihrend des Fiillens des Tiefenpuffers
direkt alle Materialeigenschaften ausgeschrieben, wie in Abschnitt 3.2.3 noch erldutert wird.

3.2.2 Depth Peeling

Um lichtdurchlissige Objekte zeichnen zu kénnen, miissen diese der Entfernung zur Kamera nach
absteigend oder aufsteigend sortiert sein. Je nach Sortierung kann dann mittels der in Abschnitt
2.4.5 beschriebenen Gleichungen das Bild zusammengesetzt werden. Ein korrektes Ergebnis kann
allerdings nur erzielt werden, wenn nicht nur Objekte oder deren Vertizes sondern die Fragmente
der Objekte geordnet werden.

Das Sortieren der Fragmente wird durch die Nutzung von Deferred Shading noch weiter erschwert.
Nach dem Deferred Shading existieren pro Pixel der Bildebene nur noch die Werte eines Fragments.
Ist dieses transparent, so fehlen zur korrekten Darstellung alle Fragmente die von diesem verdeckt
werden.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Szene zunichst mittels Deferred Shading zu rendern und
anschliefend halbtransparente Objekte iiber ein direktes Beleuchtungssystem zu berechnen und
nachtriglich einzufiigen, wie es in vielen Spielen {iiblich ist:

,» The single largest drawback of deferred shading is its inability to handle alpha-
blended geometry. Alpha blending is not supported partly because of hardware
limitations, but it is also fundamentally not supported by the technique itself as
long as we limit ourselves to keeping track of the material attributes of only the
nearest pixel. In Tabula Rasa, we solve this the same way everyone to date has: we
render translucent geometry using our forward renderer after our deferred renderer
has finished rendering the opaque geometry.“ [19, Kapitel 19.8.1, Seite 450)
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Abbildung 3.5: Zeichenschritte, die wahrend der Beleuchtung der Szene anfallen.

Da die geforderte Implementierung nicht den strengen Geschwindigkeitsanforderungen der Grafi-
kengine eines 3D-Spiels unterliegt, 1dsst sich ein einheitliches Bildergebnis wie folgt erzielen. Aus
der Erlduterung von Hargreaves zum Deferred Shading [16] geht hervor, dass Depth Peeling wie
vorgestellt von Everitt [9] genutzt werden kann, um halbtransparente Materialien nicht gesondert
betrachten zu miissen. Fiir jede Tiefenebene, welche {iber Depth Peeling extrahiert wird, kann
Deferred Shading genutzt werden. Somit wird die Berechnung aller Materialeigenschaften fiir
jedes verwendete Fragment nur einmal durchgefiihrt.

¢

Depth Peeling selbst gibt es in vielen Varianten. Multi-Layer-Verfahren, wie ,,Dual Depth Peeling’
[1] oder ,Depth Peeling via Bucket Sort* [22] bieten zwar hohe Geschwindigkeiten, kénnen aber nur
eine geringe Anzahl an Parametern verarbeiten, meist den Farbwert (RGB) und einen Alphawert
(A). Somit lassen sich iiber mehrere Renderziele mehrere Ebenen gleichzeitig berechnen.

Da eine Designentscheidung lautet die Hardwareanforderungen bei OpenGL 2.0-fdhigen Grafik-
karten anzusiedeln, sind mehr als vier gleichzeitig aktive Renderziele nicht aktzeptabel. Deferred
Shading erzeugt allerdings eine grofie Anzahl an Ausgabeparametern, insgesamt sechzehn. Somit
werden fiir eine Ebene bereits vier Renderziele benotigt.

Eine mogliche Losung ist, zunéchst nur die z-Ebenen zu bestimmen und pro Ebene in einem
nachtriglichen Zeichenschritt die benotigten Parameter auszuschreiben. Allerdings gibt es einen
weiteren Nachteil bei Multi-Layer-Verfahren. So besteht das Problem, dass die Fragmente der
Ebenen meist ungeordnet extrahiert werden. Sie miissen dann nachtréglich sortiert werden. Es
ist somit nicht moéglich das Depth Peeling zu unterbrechen und mit Teilergebnissen die Szene
zu zeichnen. Es bleibt daher nur die Moglichkeit eines Single-Layer-Verfahrens, welches die
Berechnung komplexer Shader reduziert.

Es bietet sich hierbei eine auf GLSL basierte Variante des von Everitt [9] vorgestellten Depth
Peelings an. Hierbei werden einzelne Ebenen von ,Vorne nach Hinten® extrahiert. Uber das
in Abschnitt 2.4.5 erlduterte Under Blending kénnen dann extrahierte Ebenen inkrementell
verarbeitet werden. Beim Erreichen eines vom Nutzer festgelegten Schwellenwertes bricht das
Verfahren, wie von Everitt beschrieben ab:

, The nature of the transparency computation is that samples further back have dimi-
nished effect, so truncation is a reasonable (and efficient) form of approximation.“!°

Fiir jede Depth Peeling Ebene, sowie die Ebene der soliden Objekte wird das Zeichnen der
Geometrie und die Beleuchtung gleichermafien durchgefiihrt:

10Cass Everitt[9, p. 9]
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3.2.3 Zeichnen der Geometrie

Um eine gegebene Ebene anzuzeigen wird nach der Idee des Deferred Shadings zunéchst fiir
jeden Pixel eine Reihe an Parametern mittels der bereits generierten GLSL-Materialien erzeugt,
in Texturen gesichert und dann in weiteren Schritten verarbeitet:

Deferred Shading Das Phong-Material, wie es in GroIMP vorkommt legt die folgenden, schon
bekannten Parameter fest:

Diffuse colour, Specular colour, Shininess, Transparency, Diffuse Transparency, Transparency
Shininess, Ambiente colour, Emissive colour, sowie Interior

Da nur das Phong-Lichtmodell zur Beleuchtung der Szene genutzt wird, lassen sich die Parameter
aller anderen Materialien auf die bekannten Parameter verteilen.Lichtbrechung soll in der Vorschau
nicht angezeigt werden, weshalb der Parameter Interior ignoriert werden kann. Somit sind 8
Werte durch das Phong-Material bestimmt. Diese kénnen je nach ChannelMap aus bis zu 3
Komponenten bestehen, weshalb bis zu 24 Werte zu sichern sind. Dazu kommen die fiir die
Lichtberechnung nétigen Angaben: Position und Normale des Fragments. Wie von Harris und
Hargreaves [16] beschrieben, kénnen Position und Normale komprimiert gespeichert werden:
Liegt die Normale als Vektor (nx,ny,nz) vor, kann aus nx und ny iiber nz = /1 — nx? — ny?
die z-Koordinate rekonstruiert werden. Hierbei geht das Vorzeichen des z-Wertes verloren. Dieses
muss zusitzlich gesichert werden, da Aufgrund perspektivischer Projektionen auch negative
z-Werte entstehen konnen. Dies geht beispielsweise aus der Présentation von Mark Lee [21]
hervor. Da das Vorzeichen von nz somit zusétzlichen Speicher benttigt und nicht problemlos
gesichert werden kann, muss ein anderes Verfahren genutzt werden.

Wie von Aras Pranckevi¢ius [26] analysiert, eignet sich unter Anderem die flichentreue Azi-
mutalprojektion um eine Normale zu kodieren . So ergibt sich fiir die Normale (nx,ny, nz) die

Kodierungsvorschrift
2
Nx,Ny) .=/ —- ,
(Nx, Ny) i= | == (nx, )
mit der Umkehrfunktion

2 2 ) )
(nx,ny,nz) = <\/1 _ Nx*+ Ny~ - (Nx,Ny), -1+ Nx-l—Ny>

4 2

Das genannte Verfahren ist fiir nz = 1 nicht definiert, weshalb dieser Fall durch entsprechende
Skalierung der Normale verhindert werden muss. Pranckevi¢ius nutzt hierfiir ein leicht veréndertes
Verfahren, indem fiir die Kodierung:

(Nx,Ny) := (nx,ny) /v/8 -nz+8+0.5

gerechnet wird. Fiir die Dekodierung wird

(NX,NY) := 4-(Nx,Ny)—
( NX2+NY2 NX2+NY2>

(nx,ny, nz) -(NX,NY),—-1+ 5

bestimmt.

Fiir die Position geniigt es, nur die z-Koordinate zu sichern, da iiber die bekannte Projektion der
Kamera die x- und y-Koordinate bestimmt werden kénnen. Da fiir das Depth Peeling bereits die
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Abbildung 3.6: Die z=-1 Ebene im Sichtbereich.

z-Koordinaten der Fragmente in Texturen gesichert wird, ldsst sich ein Eintrag in den Deferred
Shading Texturen einsparen. Nachdem der z-Wert (Z) aus der passenden Textur ausgelesen
wurde, muss dieser zunéchst wieder in einen linearen Wertebereich transformiert werden. Hierzu
wird der homogene Vektor (0,0,Z,1) mit der inversen Projektionsmatrix multipliziert. Nun wird
der Vektor durch seinen vierten Eintrag, die w-Komponente, geteilt. In der z-Komponente des
Ergebnisses steht nun die z-Koordinate des Fragments im Sichtkoordinatensystem. Diese wird
im Folgenden vereinfacht mit z bezeichnet. Um aus diesem Wert die x-, und y-Komponente zu
bestimmen wird projektionsabhingig vorgegangen:

Fiir perspektivische Projektionen werden die xy-Komponenten der vier Schnittpunkte einer
Ebene mit Entfernung 1 zur Kamera mit der Pyramide des Sichtbereiches bestimmt. Bei der
Lichtberechnung wird je Lichtquelle ein Vollbild-Rechteck (siehe 2.3.7) gezeichnet. Den vier
Vertizes des Rechtecks kénnen nun die berechneten Schnitt-Koordinaten als Texturkoordinaten
der vier Ecken mitgegeben werden. OpenGL interpoliert die Koordinaten linear auf dem Rechteck,
weshalb zu jedem Fragment die xy-Komponenten fiir eine Entfernung von 1 zur Verfiigung stehen.
Das zweidimensionalen Beispiel der Abbildung 3.6 zeigt, wie die Koordinaten zu rekonstruieren
sind. Sei der Schnittpunkt der Linie, die durch das aktuelle Fragment mit der z = —1 Ebene
als (x/,y/, —1) gegeben, gilt nach dem Strahlensatz fiir die y-Koordinate: yT’ =loy=zy.
Fiir die x-Koordinate folgt dquivalent: x = z - x’. Da der rekonstruierte z-Wert negativ ist,
lésst sich die urspriingliche Koordinate (;Wg) folgendermaflen bestimmen: ;Wg = (—s,—t,1) -z
Bei orthogonalen Projektionsmatrizen werden in der Texturkoordinate direkt die Ausmafle der
Projektion gesichert, weshalb die urspriingliche Koordinate iiber p_0‘>5 = (s, t,z) berechnet werden
kann.

Somit bleiben nach Sichern von Normale und Position bei vier Renderzielen 14 weitere freie
Felder, in denen 24 Materialeigenschaften gesichert werden miissen. Um dies zu erreichen, ist es
notig, entweder die Zahl der Parameter zu reduzieren, oder diese zu komprimieren.

Zunichst ist anzumerken, dass der Parameter Ambient colour keinen ersichtlichen Effekt in
GroIMP erzielt. Es existiert eine unfertige Klasse mit der Bezeichnung AmbientLight, welche
den Parameter Ambient colour nutzen konnte. Diese ist jedoch auskommentiert. Nach dem
Lichtmodell von Phong (2.2) ist der spekulare Exponent fiir den gesamten Farbbereich konstant,
weshalb angenommen wird, dass fiir die Vorschau jeweils ein Wert fiir die Parameter Shininess
und Transparency Shininess geniigt.

Demnach sind noch 17 Werte in 14 Felder zu kodieren. Es wird hier ein Verfahren um zwei
Byte Werte in einen 16-Bit-Float Feld zu packen verwendet, welches im folgenden Kapitel ndher
beschrieben wird.

Nach dem Deferred Shading sind sédmtliche geometrischen Informationen, wie auch alle notwen-
digen Materialeigenschaften in Texturen gesichert. Um diese weiter zu verarbeiten, werden im
Folgenden Vollbild-Shader (siehe 2.3.7) genutzt. Diese erhalten neben den Texturen des Deferred
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Abbildung 3.7: Zeichenschritte, die wihrend der Beleuchtung der Szene anfallen.

Shadings zusétzliche Eingabedaten und legen das Ergebnis ihrer Rechnung abermals in Texturen
ab.

3.2.4 Beleuchtung

Vorbereitung zur Beleuchtung Fiir jede Ebene wird der Ziel-Alphawert (a4s) nach der fiir
das Under Blending (2.4.5) bestimmten Formel modifiziert. Die einzelnen Lichtquellen die im
Folgenden gezeichnet werden sind linear unabhéngig und kénnen durch Skalieren der Beitréage im
Sinne des Under Blendings als eine Ebene betrachtet werden.

Um die Beleuchtung der Szene zu realisieren, miissen alle Lichtquellen in GLSL-Programm-
en reimplementiert werden. Hierbei ist zu unterscheiden, dass fiir die Darstellung mit und
ohne Schatten unterschiedliche GLSL-Programme notwendig sind, um die Anzahl der Code-
Verzweigungen zu reduzieren. Lichtquellen verarbeiten Informationen der durch Deferred Shading
erzeugten Texturen. Entsprechend der Ubersicht in Abbildung 3.7 wird fiir jede Lichtquelle der
Szene folgendermaflen vorgegangen.

Licht- und Schattenerzeugung einer Lichtquelle In diesem Schritt werden zu einer gegebenen
Lichtquelle zun#chst Schatteninformationen erzeugt.

Die Darstellung von Schatten kann nicht durch Schattenvolumen realisiert werden. In vielen
Szenen werden Texturen mit einem Alpha-Kanal genutzt um Beispielsweise Blatter oder Nadeln
eines Baumes anzuzeigen. Diese werden auf einfache geometrische Korper, wie ein Rechteck,
projiziert. Abbildung 3.8 skizziert den Fall eines teiltransparenten Materials fiir die diskutierten
Verfahren im Zweidimensionalen. Da Schattenvolumen nur auf der Geometrie basieren, erzeugen
sie nur von dieser einen Schatten. Raytracing-Verfahren sind bisher noch zu zeitaufwendig,
demnach féllt die Wahl auf Shadow Maps.

Neben den Standard Shadow Maps nach Williams [35] gibt es eine Reihe von szenenabhéingigen
Verfahren. Fiir Parallele Lichtquellen eignen sich beispielsweise ,,Parallel-Split-Shadow-Maps* [38].
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(a)

Abbildung 3.8: Schattenberechnung verschiedener Verfahren. Der gelbe Punkt zeigt eine Punktlichtquelle. Diese
beleuchtet eine Fldche, deren Material abwechselnd solide und transparent ist. Der Schatten der
Fléche ist auf der Ebene in der unteren linken Ecke des Bilder zu sehen. 3.8a zeigt die Technik Shadow
Volumes, mit dem Schattenkdrper in blau hinterlegt. Die materialbedingte Lichtdurchldssigkeit der
Fliche kann von Shadow Volumes nicht abgebildet werden. 3.8b zeigt die Schatten der Shadow Map
Methode. Links wird die Schattentextur erzeugt, rechts wird diese in die Szene projiziert. Aufgrund
der begrenzten Auflosung einer Shadow Map sind Abweichungen zu den exakten Schatten sichtbar.
8.8¢ zeigt die korrekten Schatten, welche mittels einer Strahlverfolgungsmethode erzeugt wurden.

Diese sind meist deutlich aufwendiger zu berechnen als Standard Shadow Maps, da die Szene
analysiert werden muss. Desweiteren existieren projektionsabhingige Shadow Map Verfahren
wie ,,Perspective Shadow Maps“ von Stamminger und Drettakis [33], welche die Auflosung einer
Shadow Map durch eine an die Kameraposition und -projektion angepasste Transformation
nahe des Betrachters erhthen. Solche Verfahren erzeugen bei selbem Speicherverbrauch weniger
Bildartefakte als Standard Shadow Maps, miissen aber bei jeder Anderung der Szene oder der
Kamera neu berechnet werden. Bei einer hohen Zahl von Lichtquellen, wie sie durch Deferred
Shading unterstiitzt werden, kann die Darstellung nicht mehr interaktiv erfolgen. Es fehlen
Verfahren zur Beschleunigung des Zeichnens der Szene, weshalb statische Shadow Maps zu
bevorzugen sind. Somit bleiben Standard Shadow Maps, da diese nur bei Anderungen in der
Szene neu gezeichnet werden miissen.

Die Erzeugung passender Shadow Maps unterscheidet sich je nach Typ der Lichtquelle leicht
voneinander:

Parallele Lichtquellen Diese beleuchten jeden Punkt des Raumes mit gleicher Intensitit.
Zum Generieren einer Shadow Map ist demnach das Wissen iiber die Ausmafle der Szene
notig. Um eine ungefihre Aussage iiber die Szenenausmafle zu treffen, wird wihrend der
Traversierung des Graphens zu jedem zeichenbaren Objekt eine Hiillkugel bestimmt. Uber
diese lasst sich eine weitere Hiillkugel bestimmen, welche die gesamte Szene und somit alle
schattenwerfenden Objekte beinhaltet. Der Radius der Hiillkugel kann genutzt werden um
die Breite, Hohe und Tiefe einer orthogonalen Projektion festzulegen, welche zum Erzeugen
der Shadow Map notig ist. Es ist anzumerken, dass beispielsweise Ebenen keine beschriankte
Ausdehnung haben und demnach beim Erzeugen von Shadow Maps nicht beachtet werden
sollten.

Punktlichtquellen Fiir die Umsetzung von Schatten fiir omnidirektionale Lichtquellen eignen
sie die schon beschriebenen Textur-Wiirfel. Die Idee besteht darin die Szene fiir jede der
sechs Seiten des Wiirfels mit einer perspektivischen Projektionsmatrix zu zeichnen, die einen
Blickwinkel von genau 90° definiert. Zu beachten ist, dass die Koordinaten zum Auslesen des
»Schattenwiirfels“ dem Richtungsvektor von der Lichtquelle zu der zu testenden Bildposition
entspricht. Um aus den sechs moglichen Transformationen, die sich aus den einzelnen Seiten
des Wiirfels ergeben die Passende auszuwiéhlen, wird bestimmt, welche Seite vom Rich-
tungsvektor geschnitten wird. Diese Transformationen sind allerdings, da sie orthonormal
zueinander stehen, nur Permutationen der selben Matrix. Durch einen Groflenvergleich der
Komponenten des besagten Vektors ldsst sich schnell die benétigte Permutation finden
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und der Schattentest auswerten. Um Wurzelberechnungen einzusparen, liefle sich in den
Texturen des Wiirfels die Entfernung zur Lichtquelle im Sichtkoordinatensystem speichern.
Eine entsprechende Implementierung liefert das Verfahren von Gerasimov [10]. So miisste
fiir einen Entfernungsvergleich die Strecke zwischen Fragment und Lichtquelle nicht in das
Koordinatensystem der Lichtquelle transformiert werden. Dies hat allerdings den Nachteil,
dass fiir die Generierung des Schattenwiirfels fiir viele Materialien eigene GLSL-Programme
erzeugt werden miissten.

Kegellichtquellen Der Schatten dieses Lichtquellentyps kann bei einem Offnungswinkel von
weniger als 180° durch eine einzige Shadow Map dargestellt werden. Fiir einen grofieren
Winkel kénnen entweder Projektion wie fiir ,,Dual Paraboloid Shadow Mapping* von Brabec
et al. [3] beschrieben genutzt werden oder das fiir Punktlichtquellen definierte Verfahren.
»Schattenwiirfel“ weisen deutlich weniger Verzerrung, weshalb sie fiir diese Arbeit vorzuziehen
sind.

Schatten bei transparenten Materialien Fiir lichtdurchldssige Materialien ldsst sich, dhnlich
dem von OpenGL bereitgestellten Alpha-Test, eine Grenze festlegen, ab der ein Fragment einen
Schatten wirft. Gibt der Mittelwert iiber die Transparenz eines Fragmentes an, das dieses zu
mehr als 50% Lichtdurchlissig ist, so wird es nicht in die Shadow Map geschrieben. Ein besseres
Ergebnis lieBe sich iiber Depth Peeling erzielen, indem mehrere Schattenebenen extrahiert werden
und diese mit einem Lichtdurchlassigkeitsfaktor getrennt fiir RGB gesichert werden. Dieser Ansatz
ist sehr Rechenintensiv und wurde dementsprechend nicht nicht weiter verfolgt.

Nachdem die Shadow Maps angelegt wurden kann die Szene beleuchtet werden. Hierbei wird fiir
jede Lichtquelle zunéchst aus den Deferred Shading Texturen die Szene rekonstruiert. Danach
wird getestet, ob das aktuelle Fragment im Schatten liegt. Liegt es nicht im Schatten, so wird die
Phong-Beleuchtungsgleichung aus Abschnitt 2.2 angewandt. Das Ergebnis wird zum Ergebnis
der vorherigen Beleuchtungsschritte in einer HDR-Textur addiert.

3.2.5 Zeichnen des Himmels

Nachdem alle Objekte der Szene von ,Vorne nach Hinten® sortiert gezeichnet wurden, muss
das restliche Bild mit einem Hintergrund versehen werden. In GroIMP kann dies entweder ein
Himmel, definiert durch eine SkyNode-Objekt oder ein Standardmuster sein. Der Himmel wird
am besten durch eine Kugel mit unendlichem Radius beschrieben, welche die Szene umgibt.
Da fiir den Himmel eine Leuchtstirke angegeben wird und dieser selbst nicht durch andere
Lichtquellen beleuchtet werden kann, entféllt in diesem Schritt das Deferred Shading. Fiir den
Himmel wird ein GLSL-Programm erzeugt, welches diesen in entsprechender Intensitét direkt
per Under Blending in die Szene einfiigt.

3.2.6 Nachbearbeitung des Bildes

Nachdem das Bild durch einzelne Beleuchtungsschritte in ein HDR, Format geschrieben wurde,
muss dieses durch einen Tonemapping-Schritt in ein anzeigbares Format reduziert werden:

Tonemapping GrolMP nutzt einen linearen Tonemapping Operator. Sind die Pixel des HDR
Bildes als Farbtupel(R, G, B) in der Menge P enthalten, so berechnet sich der Farbwert eines Punk-
tes (cout) durch den urspriinglichen Farbwert (c;;,) geteilt durch das Maximum aller Farbkanéle
iiber alle Punkte im Bild.

Cin
maXep (col.r,col.g,col.b)

Cout =

39



3 Entwicklung der eigenen Ldsung

Ein alternativer Tonemapping Operator ist der von Reinhard und Devlin [30] vorgestellte
Operator, welcher sowohl globale, als auch lokale Bildinformationen nutzt. Hierbei lassen sich
Details, welche beim linearen Mapping verschwinden wiirden besser darstellen. Die Wahl des
Tonemapping Operators beeinflusst das dargestellte Bild deutlich, weshalb dem Nutzer {iberlassen
werden sollte, welches Verfahren er bevorzugt.

Um Tonemapping vorzunehmen, miissen zum Zeitpunkt des Tonemappings einige globale Werte
iiber das Eingabebild vorliegen. Nach Green und Cebenoyan [12, S. 13ff] lassen sich diese effizient
iiber eine Kette von Shadern extrahieren, welche das Eingabebild zunéichst auf ein Teilbild mit
den relevanten Parametern reduzieren. In weiteren Schritten wird jeweils eine Gruppe von Pixeln
auf einen Pixel reduziert, welcher die benotigten globalen Parameter fiir die Pixelgruppe speichert.
Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Parameter fiir das gesamte Bild in einem Pixel vorliegen,
welcher zur weiteren Bearbeitung durch einen Tonemapping-Shader ausgelesen werden kann.

Zeichnen von Hilfsmitteln Tonemapping verdndert die Farbwerte eines Bildes. Es existieren
verschiedene, visuell unterstiitzende Hilfsmittel, wie der Lichtkegel einer Kegellichtquelle oder ein
Gitternetz, welches die Orientierung erleichtert, die in der interaktiven Ansicht gezeichnet werden
miissen. Diese Objekte haben eine feste Farbe in der sie dargestellt werden und diirfen deshalb
nicht als Teil des Tonemappings verdndert werden. Um zu verhindern, dass sie zum Tonemapping
beitragen werden in den vorherigen Schritten Fragmente, deren Farbe durch genannte Werkzeuge
bestimmt wird zunéchst mit einer neutralen Farbe (Schwarz) gezeichnet. Sie werden nachtriglich
in die Szene eingefiigt. Mittels Under Blending kann Hilfsgeometrie hinter lichtdurchléssigen
Objekten korrekt eingefiigt werden.

Hilflinien: Da die Tiefenwerte der Hilfsobjekte bereits in den Tiefenpuffer geschrieben wurden,
lassen sie sich leicht wieder in die Szene einfiigen. Der Tiefentest wird auf GL_EQUAL gesetzt
und die Objekte werden erneut gezeichnet.

Standard-Hintergrund: Definiert die gegebene Szene keinen Himmel oder ist das Zeichnen
des Himmels deaktiviert vereinfacht ein grau gekachelter Hintergrund die Wahrnehmung
transparenter Objekte. So kénnen sehr dunkle helle Objekte gut gesehen werden. Diese
Ebene stellt die hinterste zeichenbare Ebene da.

Nachdem alle Hilfsmittel gezeichnet wurden kann das fertige LDR-Bild in den priméren Zeichen-
puffer kopiert und angezeigt werden. Aus der bereits vorhandenen OpenGL Implementierung
werden nun noch einige weitere Hilfsmittel iiber die Szene gezeichnet, wie eine Vorschau auf die
Lage der Raumachsen, Hilfsobjekte zum Rotieren, Skalieren und Verschieben von Objekten oder
die Auflésung der Darstellung.
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Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick iiber die Implementierung der entwickelten Losung gegeben
werden. Im ersten Abschnitt wird die Architektur vorgestellt. Danach wird ein kurzer Einblick in
wichtige Pakete und Klassen der Java-Implementierung gegeben. Im néichsten Abschnitt wird die
implementierte Caching-Strategie fiir den Szenegraphen erldutert. Diese ist notwendig, da das
Traversieren des Szenegraphens sehr zeitaufwendig ist. Es folgt eine Erlduterung zur Verwendung
der Deferred Shading Texturen sowie Erklarungen zur Generierung von GLSL-Programmen zu
gegebenen Materialien. Das Kapitel schlief3t mit einer Depth Peeling Implementierung sowie
Erlauterungen zu der Verwendung des Stencilpuffers.

4.1 Architektur

Zunichst soll ein grober Uberblick iiber die Architektur der Implementierung gegeben werden.
Der folgende Abschnitt zeigt ein stark vereinfachtes UML-Diagramm. Da oft GroIMP-interne
Objekte in OpenGL Objekte iibersetzt werden mussten, zeigt der zweite Abschnitt ein fiir diese
Aufgabe entwickeltes Entwurfsmuster.

4.1.1 Paket-Diagramm

Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht der Klassen und Pakete. Eine detaillierte Beschreibung ist der
javadoc-Dokumentation zu entnehmen.

Im folgenden sollen ausgewihlte Aspekte der API paketorientiert erldutert werden.

glsl In diesem Paket befinden sich die Klassen, welche die Kommunikation mit GroIMP regeln.
GLSLDisplay ist hierbei die Klasse, die die von GroIMP benétigten Schnittstellen implementiert
und die Methode render (.. .) zur Verfiigung stellt, welche der Einstiegspunkt der Bilderzeugung
ist. GLSLDisplay stellt desweiteren einige Funktionen bereit, welche es erlauben Einfluss auf
die von OGLI1 bereitgestellten Zeichenmethoden zu nehmen. Die bestehende OpenGL Imple-
mentierung ist hierbei in der Klasse GLDisplay enthalten, von der GLSLDisplay die benotigten
Zeichenmethoden erbt.

Weitere wichtige Klassen in diesem Paket sind OpenGLState, welche als Kommunikationsinter-
face zwischen OpenGL und vielen anderen Klassen dient. Hier wird beispielsweise sichergestellt,
dass ein bereits gebundenes GLSL-Programm nicht erneut gebunden wird. Desweiteren kapselt
OpenGLState global genutzte Objekte wie die einzelnen FBOs in Form einer Instanz der Klasse
GLSLFBOManager. Zudem bietet es kleinere niitzliche Funktionen, wie die Messung von Zeitinter-
vallen oder das Uberschlagen des genutzten Grafikkartenspeichers an. GLSLUpdateCacheVisitor
wird instanziiert um den Szenegraphen von GrolMP abzulaufen und relevante Knoten zu cachen.

glsl::utility Hier werden Klassen definiert, welche einen erleichterten Zugang zu den in OpenGL
vorhandenen Objekten darstellen. So werden FBOs, Texturen, Renderpuffer, Shader und andere
Objekte in eigene Klassen gekapselt, welche Funktionen wie delete, create und resize bereit-
stellen. Desweiteren wird eine Datenklasse Drawable definiert, die alle benstigten Informationen
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4.1 Architektur

eines zeichenbaren GroIMP-Objektes kapselt. Hervorzuheben ist die Klasse CachedShaderCollec-
tion, die GLSL-Programme wie Material- und Licht-Shader bei Bedarf erzeugt und automatisch
entfernt, sollten diese nicht genutzt werden.

glsl::material In diesem Paket sind die Klassen der Material-Shader gebiindelt. Zusétzlich
werden verschiedene materialspezifische Konfigurationen definiert (diese werden in Abschnitt
4.2.2 erlautert). MaterialCollection entspricht hierbei der Prototypensammlung aus dem néchsten
Abschnitt (4.1.2).

glsl::material::channel Dieses Paket biindelt GLSL-spezifische Ubersetzungen der in GroIMP
vorhandenen ChannelMap-Klassen.

glsl::renderable Hier befinden sich Ubersetzungen der zeichenbaren Objekte aus GroIMP.
Diese werden zum Zwischenspeichern von geometrischen Formen benétigt. RenderableCollection
wird genutzt, um zu einer vorhandenen Shape eine neue Instanz zu erzeugen, sowie diese mit
Informationen aus dem zugehorigen GroIMP-Objekt zu initialisieren. Desweiteren kénnen je nach
Typ der GroIMP-Form alternative Zeichenmethoden implementiert werden (siche beispielsweise
Abschnitt 4.5.1).

glsl::renderable::vbo  In diesem Paket werden Ubersetzungen der geometrischen Koérper in
Vertex-Buffer-Objects!'! (kurz VBOs) gesammelt. Bisher sind nur Wiirfel implementiert. Demnach
dient dieses Paket als Platzhalter fiir GroIMP-Objekte, welche in Zukunft durch VBOs realisiert
werden sollen. Demnach ist der VBOManager nur eine Dummy-Klasse, welche zum Erfragen
eines VBOs zur Darstellung einer Box genutzt werden kann.

glsl::light In diesem Paket werden die Ubersetzungen zu verschiedenen Lichtquellen gebiindelt.
Bisher existieren nur Lichtquellen, welche Phong-Beleuchtung umsetzen. Desweiteren werden die
fiir die Beleuchtung notigen Renderschritte hier definiert.

glsl::light::shadow Zur Darstellung von Schatten werden hier benétigte Uberladungen der in
glsl::light definierten Lichtquellen angegeben. Damit kann die Berechnung von Schatten entweder
pro Lichtquelle oder global deaktiviert werden, um die Zeichengeschwindigkeit zu erhéhen.
Desweiteren werden eigene Klassen zur Verwaltung von Shadow Maps definiert.

glsl::renderpass Dieses Paket beinhaltet die Zeichenschritte, Renderpasses genannt, die zur
Erzeugung des Bildes notig sind. Die Basis bildet hier die gleichnamige Klasse Renderpass,
welche die abstrakten Methoden prologue, render und epilogue bereitstellt. Diese werden
von der 6ffentlichen Methode process nacheinander aufgerufen. Einzelne Renderpasses kénnen
Weitere biindeln und so eine Zeichenhierarchie bilden. Die in 3.3 vorgestelle Bildkomposition
entsprechend der einzelnen Elemente zerlegt und in Implementierungen von Renderpass realisiert.
Fiir spatere Modifikationen kénnen so einzelne Elemente wiederverwendet werden. In prologue
setzen Renderpésse alle benttigten Parameter, wie das Binden bestimmter FBOs und Texturen.
In der Methode render werden tatséichliche Zeichoperationen ausgefiihrt, zum Beispiel das
Zeichnen eines Himmels. Die Methode epilogue dient als Sammelfunktion zum Wiederherstellen
des Standard OpenGL Zustands. Hierbei ist zu beachten, dass aus Geschwindigkeitsgriinden
Renderpésse nicht gezwungen sind diesen Zustand wiederherzustellen. So werden Texturmatrizen
und gebundene Texturen erst beim Beenden des letzten Renderschrittes zuriickgesetzt.

Hhttp://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry /ARB /vertex_buffer_object.txt (Stand: April 2010)
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4.1.2 Entwurfsmuster zur Ubersetzung von GrolMP-Objekten nach OpenGL

Da primér eine Ubersetzung von GroIMP bzw Java nach OpenGL bzw. GLSL stattfindet hat sich
folgendes Muster fiir Ubersetzerklassen, welche nur die Funktionalitit anderer Klassen abbilden,
bewéhrt:

e die Klasse besitzt eine instanceFor () Methode, welche das Klassenobjekt der Quellklasse
angiebt.

e die Klasse besitzt eine createInstance() Methode, welche eine Instanz der Klasse erzeugt
und zuriickgibt. Hat die Klasse keinen inneren Zustand, so kann die Instanz sich selbst
zuriickgeben (return this). Hierfiir konnte prinzipell auch der clone-Befehl genutzt werden,
allerdings soll ausgedriickt werden, dass der innere Zustand nicht kopiert wird.

e Eine HashMap mit Instanzen der Ubersetzerklassen stellt diese dem Programm zur Verfii-
gung. Als Schliissel wird die Riickgabe der instanceFor () Methode genutzt. Hierfiir wird
jeweils eine eigene Klasse mit der Namensendung ,,Collection® definiert.

e Wird nun eine Ubersetzung benétigt, kann bei der entsprechenden ,,Collection® iiber die
Klasse des Quellobjekts ein Ubersetzerobjekt angefragt werden. Der Befehl getInstance ()
erzeugt dann eine neue Instanz, die fiir die Ubersetzung genutzt werden kann.

Dieses Schema folgt der Idee des Prototyp-Entwurfsmusters'? und wird genutzt um Prototypen
fiir die folgenden Objekte zu verwalten:

GroIlMP Materialien, ChannelMaps, Lichtquellen, Shadow Maps sowie die zeichenbaren Formen

4.2 Materialien

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der Ubersetzung von GroIMP-Materialien in
GLSL-Code erldutert. Es wurden zunéchst alle ben6tigten Material- und ChannelMap-Klassen
von GroIMP nach dem Entwurfmuster aus Abschnitt 4.1.2 reimplementiert. Somit kann effizient
zu jeder ChannelMap eine Instanz der passenden Ubersetzerklasse erhalten werden. Wie in der
Entwicklung der eigenen Losung (Abschnitt 3.1) gezeigt miissen kanalabhingige Ubersetzungen
vorgenommen werden. Jede der Ubersetzerklassen implementiert die Methode generate, die
zu einem gegebenen Kanal (Channel), einer DefaultChannelMap und der zu iibersetzenden
ChannelMap ein passendes GLSL-Code-Segment generiert. Um die Erlduterung der Erzeugung
von Code-Segmenten zu vereinfachen muss zunéchst das Ausgabeformat erkliart werden. Danach
werden Konfigurationen von Shadern sowie die Nutzung von Variablen erldutert. Der Vorgang
der Code-Generierung wird schliefilich am Beispiel des Schachbrett-Materials gezeigt. Zuletzt
wird kurz der Cache fiir GLSL-Programme beschrieben. Dieser ist nétig, um nicht bei jeder
Anderungen alle Materialien neu kompilieren zu miissen.

4.2.1 Zusammenfiigen von Code-Segmenten

Bei der Generierung des GLSL-Quellcodes erzeugen einzelne ChannelMaps Code-Segmente in
Form von Strings. Diese beschreiben einen GLSL Term, der einen Wert berechnen, desses Datentyp
von der erzeugenden Klasse abhidngt. Demnach muss bei der Aneinanderreihung dieser Terme,
auf die Datentypen geachtet werden. So kann eine Funktion, welche erwartet mit float-Werten
zu rechnen, nicht mit Parametern vom Typ vec3 aufgerufen werden. Um die Konvertierung von
Riickgabewerten einzelner Shader zu koordinieren, erzeugt jede implementierte ChannelMap-
Ubersetzung als Riickgabewert der generate-Methode ein Result-Objekt. Das Result-Objekt ist
ein Tupel, dessen erste Komponente der GLSL-String ist. Die zweite Komponente enthélt, einen

2http: //home.earthlink.net/ " huston2/dp/prototype.html (Stand: April 2010)
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Tabelle 4.1: Konvertierungsschema zu Result-Objekten. Die Zeile gibt das Quellformat einer Variable v an. Die
Spalte zeigt Zielformat, in welches v tibersetzt werden soll.

’ H float ‘ vec2 ‘ vec3 ‘ vecd ‘
float - vec2(v) vec3(v) vecd(vec3(v),1.)
vec2 dot (v, vec2(0.5)) - vec3(v, 0.) | vecd4(v, 0., 1.)
vec3 || dot(v, vec3(1./3.)) V.Xy - vec4d (v, 1.)
vec4d || dot(v, vec4(0.25)) V.Xy V.XyZ -

int-Wert, welcher den Riickgabetyp definiert. Da der GLSL-Datentyp des Strings ohne Parsen
bestimmt werden kann, codiert der Riickgabetyp einen der folgenden GLSL-Datentypen: float,
vec2, vec3, vec4, boolean. Die Result-Klasse definiert desweiteren Konvertierungsvorschriften
zwischen float, vec2, vec3 und vec4 um den Riickgabewert einer ChannelMap in ein passendes
Format umzuwandeln. Diese folgen dem Schema aus Tabelle 4.1, das sich wihrend der Ubersetzung
der ChannelMaps bewehrt hat. Wird eine andere Konvertierung bevorzugt, so muss diese manuell
im erzeugten GLSL-Code vorgenommen werden.

4.2.2 Konfigurationen

Sowohl die GLSL-Shader, die zur Materialbestimmung verwendet werden, als auch solche, die
Lichtquellen beschreiben treten in unterschiedlichen Variationen auf. So unterscheidet sich
beispielsweise der GLSL-Code von Materialien, die gleichzeitg zum Zeichnen des Himmels genutzt
werden von denen, die die Oberfliche eines Objektes darstellen. Der Unterschied liegt in der
Generierung der Texturkoordinaten, sowie in der Ausgabe der Bildinformationen. Um dies zu
unterstiitzen werden Konfigurationsklassen genutzt. Diese erzeugen aus den Code-Fragmenten
eines Material- oder Licht-Shaders ein fertiges GLSL-Programm.

Konfigurationen werden weiterhin genutzt, um innerhalb eines GLSL-Shaders lokale und globale
Variablen zu verwalten. Sie erlauben auflerdem Funktionen fiir den zu generierenden Shader zu
registrieren, welche dann innerhalb der Berechnungen aufgerufen werden kénnen. Die zentrale
Verwaltung ist notwendig um zu verhindern, dass unterschiedliche Code-Fragmente Variablen
mit der gleichen Bezeichnung nutzen. Fiir einfache GLSL-Programme wie beispielsweise das
Tonemapping werden keine Konfigurationen benétigt, da das Programm im Ganzen vorliegt und
nicht aus Segmenten zusammengesetzt wird.

Lokale Variablen Um eine Variable zum Speichern von Zwischenergebnissen einer Rechnung
anzulegen wird iiber die Konfiguration eine temporére Variable angefordert. Der Konfiguration
wird hierbei direkt der zu sichernde Wert und Typ mitgeteilt. Die Konfiguration erzeugt einen
eindeutigen Namen fiir die angeforderte Variable iiber eine fortlaufende Nummer. Es wird ein
Eintrag in der Konfiguration vorgenommen, der den Wert der angeforderten Variable zur spéteren
Code-Generierung sichert. Die Methode besitzt den eindeutigen Namen als Riickgabewert. Dieser
kann dann fiir weitere Rechnungen genutzt werden.

Globale Variablen Das selbe Prinzip wird fiir Uniform-Variablen und Texturen genutzt. Fiir
Uniform Variablen wird ein neuer Bezeichner erzeugt und zuriickgegeben. Beim Aktivieren des
Shaders muss gegebenenfalls der Variable ein Wert zugewiesen werden. Uniform-Variablen sind
aufgrund des statischen Codes der generiert wird nur auf Material-Ebene einsetzbar. Hierzu muss
das Material die Uniform-Bezeichner selbst sichern und bei Aktivierung des GLSL-Programmes
mit passenden Werten initialisieren. Die Konfiguration stellt hier nur die Eindeutigkeit des
Bezeichners sicher.
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Bei Texturen ist der Wert kein GLSL-Code sondern ein Referenz-Objekt iiber das eine passende
OpenGL-Textur erzeugt werden kann. Hier wird das Texturmanagement von OGL1 mitgenutzt.
Dort werden OpenGL-Texturen in einer HashMap gesichert und durch ein Java-Bild-Objekt
referenziert. Die Konfiguration selbst erzeugt wieder einen eindeutigen Namen und gibt diesen an
die aufrufende Methode zuriick. Das Binden der passenden Texturen sobald das GLSL-Programm
aktiviert wird tibernimmt die Konfiguration automatisch.

Methoden Um Methoden zu registrieren wird ein anderer Ansatz verfolgt. Da verschiedene
ChannelMaps durchaus die selbe Methode nutzen kénnen ist es unnétig fiir jede ChannelMap
diese Methode neu zu definieren. Ein Beispiel ist die noise-Methode, die pseudozufillige Werte
erzeugt. Beim Registrieren einer Methode wird eine eindeutige Signatur und der Methodenkorper
iibergeben. Sollte bereits eine Methode mit gleicher Signatur vorhanden sein, so wird diese
iiberschrieben. Dadurch sind ChannelMaps fiir eindeutige Bezeichnungen verantwortlich.

Die Ubersetung der Material-Shader aus GroIMP stellt demnach die statische Basis fiir jeden
Shader dar. Hier werden die Code-Fragmente einzelner ChannelMaps nach dem Vorbild eines
GrolMP Materials erzeugt. Diese werden dann durch eine Konfiguration zu einem vollstédndigen
Fragment-Programm zusammengefiigt. Desweiteren sichert die Konfiguration instanzspezifischen
Daten eines Shaders. Dies sind beispielsweise die Texturen, die der Shader fiir seine Berechnungen
benétigt.

4.2.3 Beispiel: Checker

Anhand des schon bekannten Beispiels aus Abbildung 2.1 soll die Erzeugung eines fertigen GLSL-
Programms erldutert werden. Im folgenden wird die ChannelMap ,,Checker” im Detail erldutert.
Die ChannelMaps RGBColor und UVTransformation sind simple statische Ubersetzungen,
weshalb nur die Ergebnisse der Code-Erzeugung gezeigt werden.

ChannelMap Checker Der Quellcode der Klasse ist in Listing 4.1 zu sehen.

Um die Anfrage eines Kanals der Checker-Klasse zu iibersetzen wird zunéchst die UV-Koordinate
des aktuellen Fragmentes benttigt. Hierzu wird der Kanal Channel.U aus dem Channellnput-
Element der zugrundeliegenden ChannelMap iibersetzt. Dies geschieht in den Zeilen 8-11. Die
Methode generateResultWithChannelDefault sucht hierbei zunéchst fiir die angegebene Chan-
nelMap (ch.getInputChannel()) die passende Ubersetzerklasse. Ist dies nicht méglich, so wird
der Kanal aus der DefaultChannelMap entnommen. Der Riickgabestring wird in das vec2-Format
umgewandelt, falls er dieses noch nicht erfiillt. Die Riickgabe von UVTransformation kénnte im
Beispiel ein Tupel der Form

("vec2(4.%UV.s, 2.xUV.t)",VEC2)

sein. Hierbei sind die Texturkoordinaten des Fragmentes in der Variable ,UV* gesichert. Das
Riickgabeergebnis wird in einer Variable gesichert, um nicht 6fter als notig berechnet werden
zu miissen. Generell gilt: Der Riickgabestring ist eine komplexe Funktion, deren Ergebnis bei
mehrfacher Nutzung in einer temporéren Variable gesichert werden sollte. ChannelMaps sollten
ihre eigenen Riickgabewerte nicht zwischenspeichern.

In den Zeilen 13-16 werden die beiden Resultat-Strings der zugeordneten Farben erfragt. Die
Methode generateResult priift zunédchst ob die angegebene ChannelMap nicht null ist. Ist
dies der Fall, so wird die angegebene Standard-ChannelMap, der letzte Parameter, fiir die
Ubersetzung genutzt. Zu der ChannelMap wird dann eine passende Ubersetzerklasse gesucht, an
die der angefragte Kanal iibergeben wird. Das Resultat der Anfrage wird an die aufrufende Klasse
durchgereicht. Im Beispiel sind das respektive ("vec3(1.)",VEC3) und ("vec3(0.)",VEC3).
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Listing 4.1: Ubersetzerklasse: GLSLChecker

1 public class GLSLChecker extends GLSLChannelMapNode {
@Override
public Result generate(ChannelMap channelMap, MaterialConfiguration config,

2

3

4

© oo ~ (=2} ot
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}

GLSLChannelMap defaultChannelMap, int channel) {
assert channelMap instanceof Checker;
Checker ch = (Checker) channelMap;

String UV = config.registerNewTmpVar(Result. ET_VEC2,
generateResult WithChannelDefault(ch.getInput(),
config, defaultChannelMap, Channel.U).convert(Result. ET_VEC2));

Result colol = generateResult((ChannelMap) Checker.colorl1$FIELD
.getObject(ch), config, defaultChannelMap, channel, ch.getColorl());

Result colo2 = generateResult((ChannelMap) Checker.color2$FIELD
.getObject(ch), config, defaultChannelMap, channel, ch.getColor2());

int rstType = getMaxResultType(colol, colo2);

String boolvar = "mod(floor(2.0x(” + UV + ”).s)_+_floor(2.0%(” + UV
+7).4),2.0) _==_1.0%

return new Result(”(” + boolvar + ”_?_” + colol.convert(rstType)
+ 7.7 4 colo2.convert(rstType) + ”)”, rstType);

@Override
public Class instanceFor() {

}

return Checker.class;
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Die Zeile 18 bestimmt {iber die Methode getMaxResultType den kleinsten Datentyp, der die
Informationen beider Farben sichern kann.

Im letzten Schritt, den Zeilen 20-24, wird der GLSL-Code, welcher den Shader repréasentiert
erzeugt und an die aufrufende Funktion zusammen mit dem passenden Riickgabe-Typ gesendet.
Hierbei werden beide Farbresultate in den zuvor bestimmten Datentypen umgewandelt.

Sind die transformierten UV-Koordinaten in einer Variablen mit Namen UV gesichert, so kdnnte
ein mogliches Ergebnis vom Typ vec3 der folgende String sein:

mod (floor(2.*tmp0.s) + floor(2.*tmp0.t), 2.) == 1.)7vec3(1l.):vec3(0.)

Es wird die bei der Generierung eine temporére Variable angelegt, die das Ergebnis der UVTrans-
formation ChannelMap sichert.

vec2 tmp0 = vec2(4.%UV.s, 2.*UV.t);

Das Phong Material erzeugt nun Code fiir alle méglichen Parameter wie beispielsweise die diffuse
und spekulare Farbe. In der Konfiguration wird dann das fertige Programm erzeugt. Generiert
diese nun ein Material das zum Setzen der Deferred Shading Texturen genutzt werden soll, so
wird das erzeugte GLSL-Programm wie in Listing 4.2 aussehen.

4.2.4 Material-Cache

Um nicht bei jedem Neuzeichnen der Szene die genutzten Material-Shader neu generieren zu
miissen, werden diese zwischengespeichert.

Dieser Zwischenspeicher ist als HashMap angelegt. GLSL-Programme werden unter einem
Schliissel abgelegt, welcher aus der zugehorigen Konfiguration und dem zugrundeliegenden
GroIMP-Shader erzeugt wird. Hierbei werden Shader, welche fiir Lichtquellen genutzt werden
zusammen mit solchen, die Materialien darstellen in der gleichen HashMap gesichert. Wird ein
neuer GLSL-Shader wihrend eines Zeichenschrittes erzeugt, werden, nachdem der Zeichenvorgang
beendet wurde alle ungenutzten Shader entfernt. Bisher wird fiir den GroIMP-Shader zur
Schliisselgenerierung nur die Java-interne hashCode () Methode der Klasse Object genutzt, welche
typischerweise die interne Objekt-Adresse verwendet!®. Somit werden fiir zwei unterschiedliche
GrolMP-Shader, welche die selben Attribute besitzen, zwei gleiche GLSL-Programme erzeugt
und unter unterschiedlichen Schliisseln abgelegt. Dies geschieht, da die Erzeugung eines , tiefen’
Schliissels, basierend auf den Attributen des Objektes, von der Tiefe des Shaderbaumes abhéngt.
Um die benétigte Zeit zum Nachschlagen in der HashMap minimal zu halten ist der zusétzliche
Speicheraufwand zu vernachléssigen.

9

4.3 Deferred Shading aus Implementierungssicht

Ein grofler Vorteil des Deferred Shadings in der Berechnung von Szenen mit einer groflen Zahl
an Lichtquellen besteht darin, dass diese oft nur in einem lokalen Bereich Einfluss auf die
Beleuchtung nehmen. So kénnen wie von [16] beschrieben Hiillkorper fiir Lichtquellen genutzt
werden, um die Zahl der Fragmente zu reduzieren, die von einer Lichtquelle beleuchtet werden
miissen. Zu beachten ist, dass HDR-Rendering diese Optimierungen, wie sie beim Deferred
Shading géngig sind erschwert. Es lédsst sich kein Entfernung angeben, ab der eine Lichtquelle zu
vernachléssigen ist. Deshalb kénnen Punktlichtquellen nicht durch eine Kugel begrenzt werden.
Fiir Scheinwerferlichtquellen liele sich ein Kegel mit unendlicher Lénge als Hiillkérper nutzen. Da
allerdings die Lichtberechnung nur einen unwesentlichen Teil der gesamten Renderzeit ausmacht
(siehe Messungen in Kapitel 5.2) wurde auf diese Optimierung verzichtet.

Bhttp://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/Object.html#hashCode() (Stand: Mirz 2010)
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4.3 Deferred Shading aus Implementierungssicht

Listing 4.2: Checker2D in GLSL

F#version 110
#extension GL_ARB_draw_buffers : enable

varying vec2 uv;
varying vec3 normal;
varying float depth;
varying vec4 pos;
varying vec3 n_pos;
varying vec3 g_pos;

// Die folgenden beiden Methoden werden noch besprochen //
float packToFloat(vec2 val) {
val = clamp(val, 0.0, 1.0);
val.x = floor(val.x * 127.5) * 0.125;
vec2 tmp = vec2(floor(val.x), fract(val.x));
return (tmp.y 4+ ( floor(val.y * 127.5) % 0.0009765625) + (1.0)) * exp2(tmp.x);

}

vec2 encodeNormal(vec3 normal){
float f = sqrt(8.0*normal.z+8.0);
return normal.xy / f + 0.5;

}

void main() {
vec2 tmp0 = vec2(4.0 * (uv).s + 0.0 * (uv).t 4+ 0.0,
0.0 x (uv).s + 2.0 x (uv).t + 0.0);

vec3 n_normal = normalize(normal);
if (gl FrontFacing) n_normal x= —1.0;
vec3 emissive = vec3(0.0);

vec3 diff_transp = vec3(0.0);

gl FragData[0] = vec4(encodeNormal(n_normal), 4.0, 0.0);
gl FragData[l] = vec4((mod(floor(2.0%(tmp0).s) +
floor (2.0%(tmp0).t),2.0) == 1.0 7
vec3 (1.0,1.0,1.0) : vec3 (0.0,0.0,0.0)), packToFloat(emissive.rg));
gl FragData[2] = vec4(vec3(0.5), packToFloat(vec2(emissive.b, diff_transp.r)));
gl FragData[3] = vec4(vec3(0.0), packToFloat(diff_transp.gb));
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4 Implementierung

Wie bereits erarbeitet miissen neben Position und Normale noch 17 Werte in den verbleibenden
14 Feldern der Deferred Shading Texturen gesichert werden. Hierfiir wird das folgende Verfahren
genutzt.

4.3.1 ,Packing” von Byte-Werten in den Datentyp HalfFloat

Um den Speicherplatz und die benotigte Bandbreite fiir die Berechnung der Deferred Shading
Texturen zu reduzieren, werden Texturen vom Typ GL_RGBA16F_ARB genutzt. Diese beinhalten
vier Werte vom Typ GL_HALF_FLOAT_ARB. Die Informationen sind aus der Spezifikation der
Erweiterung ARB_half_float_pixel [4] entnommen.

Im Folgenden soll ein Verfahren beschrieben werden, um zwei Werte in einem Wert des Typs
HalfFloat zu sichern und diese wieder auszulesen. Hierfiir ist es wichtig zu wissen, wie Zahlen in
HalfFloat dargestellt werden.

Der HalfFloat-Datentyp ist 2 Byte lang. Er orientiert sich am gingigen Float-Datentyp'4, stellt
allerdings nur 5 Bit fiir den Exponenten sowie 10 Bit fiir die Mantisse zu Verfiigung. Desweiteren
wird 1 Bit als Vorzeichenbit genutzt. In der normalisierten Darstellung errechnet sich der Wert
einer HalfFloat-Zahl N als

(_1)5 . p(E=15) <1 +M/zlo)

mit
S = |(N%65536)/32768|
E = |[(N%32768)/1024]
M = N%1024

wobei N als Integerwert interpretiert wird und ,,%“ fiir den in der Informatik géngigen modulo-
Operator steht. Zu beachten sind die im Standard definierten Sonderfille. Hierzu schreibt die
ARB_EXTENSION:

,»4. Should the special representations NaN, INF, and denormal be supported? RE-
SOLVED: Implementation dependent. The spec reflects that Nan and INF produce
unspecified results. Denormalized numbers can be treated as a value of 0.“ 1°

Somit muss verhindert werden, einen der angesprochenen Sonderféille durch Rechenoperation
zu erreichen. Die 16 Bit lassen sich auf der CPU leicht {iber Bitoperatoren direkt auslesen und
beschreiben, aber unter GLSL in der Version 1.1 werden Bitoperationen nicht unterstiitzt.

Ein einfaches Verfahren um zwei 5-Bit-Werte (inq und my) zu sichern, ist es diese durch entspre-
chende Multiplikationen in die 10 Bits der Mantisse zu schreiben und durch Addition des Wertes
1.0f die normalisierte Darstellung zu erzwingen: out = iny - 272 +iny - 2719 + 1. Somit bleiben
allerdings die 5 Bit des Exponenten ungenutzt.

Eine mogliche Losung ist es, einen der Werte vollstéindig in der Mantisse zu kodieren und den
anderen auf Exponent und die iibrigen Bit der Mantisse aufzuteilen:

Kodieren Die GPU stellt in GLSL-Programmen Byte-Werte auf einen Zahlenbereich von [0, 1]
normalisiert dar, weshalb die tatséichliche Kodierung zwei Zahlen des Datentypes Float kodiert.
Beide Zahlen werden um das niederwertigste Bit reduziert. Nun werden die 7 Bit der zweiten
Zahl in den hinteren 7 Bit der Mantisse gesichert. Die erste Zahl wird in Thre hoherwertigen 4 Bit
(high(iny)) und die niederwertigen 3 Bit (low(iny)) zerlegt. Die 3 Bit werden durch Addition in
den iibrigen 3 Bit der Mantisse abgelegt. Um den Exponenten zu sichern, wird zu der Mantisse

Hpach TEEE 754-1985 nachzulesen in [24]
150penGL ARB-Erweiterung ARB_half_float_pixell[4, Issues 4]
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4.3 Deferred Shading aus Implementierungssicht

Listing 4.3: Komprimieren von zwei Byte-Werten in einen HalfFloat

float packToFloat( vec2 inVal ) {
inVal.x = floor( inVal.x % 128. ) * 0.0078125 x 16.;
vec2 tmp = vec2( floor( inVal.x ), fract( inVal.x ) );
return ( tmp.y + ( inValy * 0.125 ) 4+ 1.0 ) * exp2 ( tmp.x );

}

vec2 unpackFromFloat( float inVal ) {
float exp = floor( log2( inVal ) );
inVal = (inVal * ( 1.0 / exp2(exp)) — 1.0 ) % 8.0;
return vec2(
floor( inVal ) x 0.0078125 + exp * 0.0625 ,
fract( inVal )
);
}

Tabelle 4.2: Aufteilung der Phong-Parameter fir das Deferred Shading.

Textur H R ‘ G ‘ B ‘ A
1 Normal.xy ‘ Shininess TranspShininess
2 Diff.rgb Em.rg
3 Spec.rgb Em.b ‘ DiffTransp.r
4 Transp.rgh DiffTransp.gb

1.0f addiert und das Ergebnis mit 2high(im) myltipliziert. Fiir ing = 1V inp = 1 wird die kodierte
Zahl einen der genannten Sonderfille erreichen. Um dies zu verhindern, werden die Wertebereiche
der beiden Zahlen leicht verschoben: ing := iny * 255/256 iny := iny x 255/256. Dies hat nur
minimale Auswirkung auf die Genauigkeit der Rechnung.

Dekodieren Um die Komponenten eines gepackten HalfFloats (in) zu dekodieren ist ohne
Bitoperatoren die Berechnung eines Logarithmus zur Basis 2 notig. Entpackt wird nach folgendem
Schema: Bestimme Exponenten exp := [log, (in)| und den zuvor genutzten Multiplikator
mul := 27%P, Nun kann die eingegebene HalfFloat-Zahl auf die Mantisse reduziert werden:
in := (in*27%P — 1) x 8. Die Multiplikation mit 8 schiebt die niederwertigen 3 Bit von in;
vor das Komma. Somit erhalte beide Zahlen als out; := |in| /128 + exp/16 out, := fract (in).
Aus diesen konnen nun die Werte fiir out; und out, rekonstruiert werden, indem diese mit %
multipliziert werden.

Algorithmus 4.3 zeigt die Implementierung des Kodierungs- und Dekodierungsschemas in GLSL-
Code.

4.3.2 Verteilung der Parameter auf Texturen

Somit kénnen die Parameter wie in der Tabelle 4.2 auf vier 16-Bit-Float-Texturen aufgeteilt.
Hierbei werden die eher selten genutzten Parameter ,Emissive Color” und ,,Diffuse Transparency*
iiber das zuvor beschriebene Verfahren komprimiert.
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4 Implementierung

4.4 Zwischenspeicher fiir zeichenbare Objekte

Der in GroIMP implementierter Szenegraph beinhaltet viele zeichenirrelevante Knoten. Somit
ist es Hilfreich den Graphen einmal vollstdndig zu traversieren und alle relevanten Objekte in
einer dafiir ausgelegten Datenstruktur zu sichern. Hierbei miissen alle zum Zeichnen benétigten
Informationen mitgespeichert werden.

Der so erzeugte Cache muss synchron zum Szenegraphen gehalten werden. Eine Moglichkeit
besteht darin, Anderungen an Objekten ohne erneute Traversierung des Graphens durch direkte
Anderungen an den gecachten Objekten umzusetzen. GroIMP besitzt hierfiir ein Eventsystem,
das bei Anderungen passende Nachrichten erzeugt. Problematisch sind mit XL beschriebene
Modelle. In diesen kénnen zeichenbare Objekte wihrend der Graphtraversierung instanziiert
werden. Diese Objekte besitzen keine eigenen Knoten im GroIMP-Graphen und kénnen somit
nicht eindeutig referenziert werden. Das vorhandene Eventsystem gibt hier nur unzureichende
Informationen, so dass der Graph neu traversiert werden muss. Inkrementelle Anderungen an
einem bestehenden Cache sind also nicht durchfiihrbar.

In der Implementierung wird sich der folgenden Lisung bedient. Bei Anderungen am Szenegraphen
identifiziert durch eine fortlaufend, bei Anderungen inkrementierte Zahl, wird der aktuelle
Cache verworfen. Dann wird der gesamte Szenegraph neu traversiert. Wird ein zeichenbares
Objekte gefunden, identifiziert durch den Parameter Shape, welcher die Schnittstelle Renderable
implementiert, so wird ein Abbild erzeugt, das alle relevanten Informationen sichert:

e Weltkoordinaten des Objektes

o GroIMP-Material

e GLSL-Material

e zeichenbare Form (entweder eine Referenz oder eine Kopie bei instanziierten Formen)
e Hiillgeometrie

Die gesicherten Objekte werden in unterschiedlichen Vektoren abgelegt. Diese sind sortiert
nach soliden Materialien, transparenten Materialien, Hilflinien und Tools sowie Objekte die
einen Schriftzug beinhalten. Andert sich der Graph nicht, so existieren alle Informationen, um
die Szene zu zeichnen. Nach dem Sichern des Szenegraphens werden die Elemente der soliden
und transparenten Objekte nach dem Index ihrer GLSL-Materialien sortiert, um die Zahl der
Shaderwechsel zu minimieren.

4.5 Ausnahmen in der Darstellung zeichenbarer Objekte

Neben den in OGL1 implementierten Zeichenmethoden, die zu jedem zeichenbaren Objekt eine
Liste von Vertizes an die Grafikkarte senden, gibt es auch solche Objekte, die nur schlecht iiber
Polygone gezeichnet werden konnen. Fiir die folgende Typen wurde deren implizite Darstellung
der Geometrie genutzt um diese genauer zeichnen zu kénnen.

4.5.1 Ebenen

Fiir Ebenen wire es theoretisch moglich ein sehr grofles Quadrat aufzuspannen. Grafikkarten
interpolieren aber bei sehr weit entfernten Vertizes, aufgrund ihrer begrenzten Rechengenauigkeit,
Parameter wie Textur-Koordinaten und Entfernung im Tiefenpuffer nur sehr ungenau. Hier wird
auf eine implizite Darstellung der Ebenen zuriickgegriffen. Einem GLSL-Programm wird ein
Punkt der Ebene sowie die Normale iibergeben. In einem Vollbild-Shader wird fiir jedes Fragment
ein virtueller Schnittpunkt zwischen der Ebene und einem Strahl der im Augpunkt beginnt
und durch die Bildkoordinaten geht berechnet. Aus diesem werden benéttigte Parameter wie die
Position und die UV-Koordinaten bestimmt.
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4.6 Beleuchtung durch SunSkyLight

(a) Direkte Beleuchtung der Sonne (b) Direkte Beleuchtung der Sonne, (¢) Twilight (PTR) ohne diffuse
sowie des Himmels Reflektion

Abbildung 4.2: Beleuchtung einer Kugel mittels SunSkyLight

4.5.2 Sky

Fiir Knoten im Graphen, die den Himmel représentieren wird der gleiche Ansatz verfolgt. Fiir
eine runde Wolbung der Kuppel wiirde eine sehr hohe Anzahl an Polygonen benétigt werden.
Alternativ ldsst sich die Programmable Pipeline nutzen. In einem Vollbild-Shader wird fiir jedes
zu zeichnende Fragment der Schnittpunkt der Sichtlinie mit einer unendlich ausgedehnten Kugel,
die die Szene umgibt, berechnet. Fiir den Schnittpunkt werden dann die getroffene Position auf
der Kugel, sowie dazu passende UV-Koordinaten berechnet.

Beide Korper miissen durch ein GLSL-Programm simuliert werden, dass gleichzeitig die Parameter
der zugehorigen Materialen bestimmt. Dies wird iiber eigene Konfigurationen (siehe 4.2.2) fiir
Ebenen und SkyNodes erreicht.

4.6 Beleuchtung durch SunSkyLight

Die Implementierung von Punkt-, Kegel- und direktionalen Lichtquellen lésst sich unproblematisch
aus der Literatur entnehmen. So erldutert beispielsweise [28] die Programmierung Phong-basierter
Lichtquellen fiir alle drei Typen. Interessanter ist jedoch der Typ SunSkyLight.

Als Lichtquelle wird SunSkyLight zun#chst durch eine direktionale Lichtquelle simuliert, welche
aus Richtung der Sonne auf die Szene scheint. Fiir die Farbe wird der Farbwert des SunSky-Shader
im Punkt der Sonne berechnet. Insbesondere die Farben in der Szene werden stark verfilscht, da
beispielsweise die Blauténe des Himmels nicht zu der Beleuchtung beisteuern. Der Unterschied
wird in Abbildung 4.2 deutlich.

Um die Beleuchtung des Himmels besser darstellen zu kénnen, wird eine nicht-physikalische
Approximation der Beleuchtung iiber Textur-Wiirfel realisiert. Zunéchst wird der Himmel direkt
in einen Texturwiirfel gezeichnet. Dieser dient als Referenz fiir perfekte spekulare Reflektion,
also fiir Materialien mit sehr groflen spekularen Exponenten. Aus dem ersten Wiirfel wird
ein weiterer Wiirfel erzeugt, welcher die rein diffuse Reflektion beschreibt. Hierzu wird fiir
jeden Pixel zunéchst die Blickrichtung auf den Pixel aus dem Wiirfelinneren bestimmt. Wie in
Abbildung 4.3 gezeigt, wird dann die diffuse Reflektion der Umgebung auf einer Oberflache deren
Normale parallel zur Blickrichtung steht berechnet. Um die Szene mittels der beiden Texturwiirfel
zu beleuchten wird fiir jedes Fragment zunéchst die Blickrichtung in Weltkoordinaten an der
Oberfliche gespiegelt. Uber diesen Vektor lidsst sich nun der spekular reflektierte Anteil der
Umgebung aus dem ersten Wiirfel gewinnen. Fiir den diffusen Anteil wird die Oberflichennormale
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ﬁ B Environmental Map

B Diffuse Map
Sampling Strahlen

Oberflache

Abbildung 4.3: Berechnen des diffusen Farbanteiles

des Fragmentes in Weltkoordinaten umgerechnet und zum nachschlagen der diffusen Reflektion
im zweiten Texturwiirfel genutzt.

Dieses Verfahren ist auch nur eine sehr einfache Anniherung an bildbasierte Beleuchtung. Die
Referenzwiirfel werden fiir die gesamte Szene nur einmal vorberechnet und beim Beleuchten jedes
Objektes genutzt. Somit werden insbesondere Hindernisse, die den Himmel verdecken nicht in
die Beleuchtung mit einbezogen. Bereits 1986 erliuterte Ned Greene in [13] die beschriebene Idee
anhand von virtuellen Texturwiirfeln. Das Anzeigen der rein spekularen Reflektion wird auch
héufig als ,,Cube Environmental Mapping” bezeichnet.

4.7 Depth Peeling aus Implementierungssicht

In diesem Abschnit wird eine Depth Peeling Variante beschrieben, die zusammen mit Deferred
Shading genutzt werden kann. Im Extraktionsschritt des Depth Peelings werden zunéchst nur die
Tiefeninformation der Ebene geschrieben und in einen Renderpuffer gesichert. Die Ebene wird
beleuchtet, in den HDR-Puffer geschrieben (mittels Underblending) und dann wird der Inhalt
des Tiefenpuffers in eine Tiefentextur kopiert. Somit kann dieser als Eingabe fiir den néchsten
Extraktionsschritt dienen. Dies muss geschehen, da zum Zeitpunkt der Implementierung auf den
vorhandenen Testsystemen der Stencil-Puffer nur im Zusammenhang mit einem Tiefenpuffer
genutzt werden kann. Wird eine Textur direkt als Tiefenpuffer gebunden, so steht der Stencil-
Puffer nicht zu Verfiigung. Theoretisch existiert das Renderpufferformat GL_STENCIL_INDEX8_EXT.
Dieses wird aber auf keiner der getesteten Grafikkarten'® in Kombination mit Tiefentexturen
unterstiitzt. Der Kopiervorgang kann iiber den OpenGL-Befehl glCopyPixels direkt auf der
Grafikkarte durchgefiihrt werden.

Der in Algorithmus 4.1 beschriebene Pseudocode zeigt, dass wihrend des Depth Peelings nur
potentiell transparente Objekte gezeichnet werden. Objekte deren Material als solide klassifiziert
wurde werden in einem vorbereitenden Schritt genutzt, um eine “hintere” Grenze fiir das Depth
Peeling festzuhalten. Diese Grenze wird zusétzlich iiberpriift. Fiir den ersten Extraktionsschritt
existiert keine ndhere Ebene, weshalb das auslesen und vergleichen der Textur b’ gespart werden
kann.

Um das Depth Peeling zu beenden, falls keine weitere Ebene extrahiert werden kann, bedient
sich das beschriebene Verfahren der in OpenGL verfiigharen “Occlusion Queries”'”. Diese kénnen
eingesetzt werden, um die Zahl der in einem Zeitraum geschriebenen Fragmente zu iiberpriifen. Die
Anfrage wird fiir den Extraktionsschritt formuliert. Die Beleuchtung der Szene gibt OpenGL genug
Zeit um das Ergebnis in den Hauptspeicher zu laden. Zu Beginn des nichsten Extraktionsschrittes
kann dann die Zahl der zuvor extrahierten Pixel ausgelesen werden. Wird festgestellt, dass diese
einen festgelegten Schwellenwert unterschreitet, so werden die folgenden Extraktionsschritte
aufgrund der Extraktionsrichtung maximal genausoviele Fragmente schreiben. Somit ldsst sich
iiber den Schwellenwert ein frithzeitig Abbruch des Depth Peelings erreichen.

I6NVIDIA GeForce 7600, NVIDIA GeForce 8600M GT, ATI Radeon HD 3760 X2, Intel GMA 4500MHD
IThttp://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry /ARB /occlusion_query.txt (Stand Mirz 2010)
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4.8 Extrahieren der Tonemapping-Parameter

Algorithmus 4.1 Pseudocode des genutzten Depth Peeling Verfahrens

1: Setze Tiefentest auf LESS

2: Initialisiere Tiefenpuffer a und b

3: Initialisiere Tiefentexturen a’ und b’

4: Rendere z-Werte der soliden Geometrie in Puffer a
5. Kopiere Inhalt von a nach a’
6:
7
8

9

Binde b als aktuellen Tiefenpuffer
loop
Losche Inhalt von b
Zeichne transparente Objekte mit z-Test auf LESS
10: for all Fragment € Szene do

11: Lade Vergleichswert z gy, aus Textur b
12: Lade Vergleichswert zp,. aus Textur a’
13: Zeyr <— z-Wert des aktuellen Fragmentes
14: if Zfront < Zold < Zback then

15: Zeichne Fragment in den Tiefenpuffer
16: else

17: Verwerfe aktuelles Fragment

18: end if

19: end for

20:  Zeichne mit z-Test auf EQUAL die Szene erneut, fiille diesmal Deferred Shading Texturen
21:  Beleuchte die so extrahierte Ebene

22:  if kein Fragment gezeichnet then

23: return

24:  end if

25:  Kopiere Inhalt von b nach b’

26: end loop

4.8 Extrahieren der Tonemapping-Parameter

Um die, fiir das Tonemapping benétigten, globalen Bildparameter zu erhalten, dauert das
Zuriicklesen des Bildes in den Arbeitsspeicher zu lange. Eine effiziente Methode zur Ermittlung
der Parameter wurde bereits im Abschnitt 3.2.6 erlautert. Nach dem Tonemapping wird der
Inhalt der Deferred Shading Texturen nicht mehr benotigt, weshalb die beschriebene Reduktion
in diesen Texturen stattfinden kann. Da auch hier wieder Textur-Ping-Pong betrieberen werden
muss, sind zwei Texturen verfiigbar, in denen beliebige Werte gesichert werden kénnen. Diese
sind die maximale Farbintensitéit je Farbkanal, die maximale Luminanz, die mittlere Luminanz,
sowie die mittlere Farbintensitét je Kanal.

Fiir die bisher Implementierten Tonemapping Operatoren geniigen diese Parameter. Sollten
weitere Parameter benotigt werden, so kann, in Abhéingigkeit vom gewihlten Tonemapping
Verfahren, der Reduktionsschritt angepasst werden, um diese zu extrahieren.

4.9 Stencil Setup

In der Implementierung wird der Stencilpuffer der GPU genutzt, um die Nutzung aufwen-
diger GLSL-Programme auf relevante Bildbereiche zu beschrinken. Hierbei werden folgende
Identifikationsbits genutzt:

Bit0: Ist dieses gesetzt, so stellt der Bildpunkt eine zu beleuchtende Oberfliche dar. Desweiteren
kennzeichnet dieses Bit das Vorhandensein eines soliden Objektes.
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.4: Konflikt zwischen Textur-Ping-Pong und Stencil-Test. Vor der Beleuchtung der Kugel (4.4a)
ist die Zieltextur schwarz. Nachdem die Kugel beleuchtet wurde ist diese in die Zieltextur ge-
schrieben (4.4b). Der blaue Hintergrund des Bildes wurde nicht beleuchtet und demnach nicht
in die Zieltextur kopiert. Das nachtrdgliche Kopieren stellt sicher, dass die aktuelle Textur den
gesamten Inhalt des Bildes enthdlt (4.4c).

Bit1: Ist dieses gesetzt, so stellt der Bildpunkt die Oberfliche eines Korpers dar, der erst nach
dem Tonemapping in die Szene eingefiigt wird. Diese werden nicht beleuchtet, sondern in
einem festen Farbton gezeichnet.

Sind beide Bits nicht gesetzt, so ist der Bereich des Bildes leer und muss im entsprechenden
Zeichenschritt durch einen Himmel oder einen anderen Hintergrund aufgefiillt werden. Durch
den Stencil-Tests wird sichergestellt, dass nur Fragmente, die Objekte der Szene beschreiben
beleuchtet werden. Fiir das Beleuchten einzelner z-Ebenen (siche Abschnitt 4.7) ist hierbei,
wie im Abschnitt 2.4.1 beschrieben, zu beachten, dass bei Ping-Pong Techniken dennoch der
gesamte Texturinhalt von der Quelltextur in die Zieltextur iibertragen werden muss. Hierzu
wird der Stencil-Test so eingestellt, dass alle zuvor unverdnderten Fragmente in einem zweiten
Zeichenschritt in die Zieltextur kopiert werden. Der Vorgang ist in Abbildung 4.4 illustriert. Von
dem genannten Effekt sind alle Zeichenschritte betroffen, die nur einen Teil der HDR-Texturen
modifizieren, wie die Beleuchtung und das Zeichnen der Hilflinien. Beim Tonemapping wird das
gesamte Bild verdndert, weshalb das nachtréigliche Kopieren des Bildes entfillt.
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5 Bewertung

Dieses Kapitel vergleicht die in dieser Arbeit entstandene Implementierung, im Folgenden Proteus
(Procedural Texture System) genannt, mit der vorhandenen OpenGL Implementierung (OGL1)
sowie dem Standard Raytracer von Twilight. Es werden zunéchst Bildergebnisse der einzelnen
Darstellungen gegeniibergestellt. Dann werden quantitative Messungen wie Geschwindigkeit
und Speicherverbrauch durchgefiihrt. Im Anschluss werden bestehende Probleme der aktuellen
Implementierung diskutiert.

Testsysteme Fiir die Messungen wurden die Systeme aus der Tabelle 5.1 genutzt. Proteus
wurde hierbei auf System A entwickelt.

Tabelle 5.1: Testsysteme

‘ Bauteil H System A H System B
CPU 2.4 GHz Intel Core 2 Duo 3.16 GHz Intel Core 2 Duo
Grafikkarte GeForce 8600M GT ATI Radeon HD 3870 X2
RAM 4 GB RAM 4 GB RAM
(O] 0OSX 10.6 Windows Vista Home Premium (32-Bit)

5.1 Bildvergleiche

Zunichst sollen anhand einiger Bildvergleiche die Ergebnisse dieser Arbeit présentiert werden.
Wenn nicht anders genannt beziehen sich die Bilder und Messergebnisse auf den Standard
Raytracer von Twilight.

RGBA-Material (Abbildung 5.1) Das von Proteus erzeugte Bild kann aufgrund der Beleuch-
tung pro Pixel eine deutlich genauere Vorschau der Szene geben. Kombiniert mit der HDR-
Bildberechnung erlaubt diese eine exakte Vorschau auf das Bildergebnis von Twilight.

(a) OGL1 (b) Proteus (¢) Twilight

Abbildung 5.1: Darstellung einer Oberfliche aus der Beispielszene ,NURBS Demo“.
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5 Bewertung

Beleuchtete Szene (Abbildung 5.2) Die Beleuchtung in Proteus spiegelt sichtbar genauer
die Ausleuchtung der Szene wieder. So werden, wie in der Abbildung zu sehen, insbesondere
Kegellichtquellen exakt wiedergegeben. In dieser Szene stellt OGL1 die Ebene mit einer geringen
Zahl an Vertizes dar, weshalb das genutzte Gouraud Shading Beleuchtungsbeitridge der drei
Lichtquellen auf der Ebene auf einen Grauton reduziert.

) OGL1 ¢) Twilight

Abbildung 5.2: Szene mit drei Scheinwerferlichtquellen.

Schatten (Abbildung 5.3) Schatten erlauben eine bessere Wahrnehmung der rdumlichen Ver-
héltnisse innerhalb der Szene. Diese werden in Proteus nur unter optimalen Bedingungen annéhend
pixelgenau und bieten demnach nur eine schnelle Approximierung. Bei direktionalen Lichtquellen
in einer Szene, deren Objekte eng beieinander liegen, sind die dargestellten Schatten eine gute
Orientierungshilfe, wie die Abbildung zeigt.

7o %784 L E EEEE NN
E NN EEEEEEEEEEERN !’!’!—\
El’!’!—\!—\‘\—\—\ HEEE” <

I:I:EIEI:I:II:I:EIEIi ‘*I:EI

(a) OGL1 (b) Proteus (c) Twilight

Abbildung 5.3: Durch eine direktionale Lichtquelle beleuchtete Szene.

Transparenz (Abbildung 5.3) Uber das implementierte Depth Peeling lassen sich transparente
Materialien in vielen Fiéllen ohne optische Unterschiede zu Twilight in die Szene integrieren.
Schatten von Objekten mit transparenten Materialien kénnen allerdings nicht berechnet werden.
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- B

(a) OGL1 (b) Proteus (c¢) Twilight

Abbildung 5.4: Drei verschachtelte, lichtdurchldssige Wiirfel.

Prozedurale Texturen | (Abbildung 5.5) Die Hauptaufgabe der Arbeit bestand darin, proze-
dural berechnete Materialien in Echtzeit darzustellen. Proteus ist im Stande neben Oberfla-
chentexturen, wie sie in OGL1 angezeigt werden, auch Volumentexturen zu berechnen und
korrekt darzustellen, wie in der Abbildung zu sehen ist. Da das ChannelMap-System von GrolMP
in GLSL-Code iibersetzt wurde, kann eine detaillierte Reproduktion der GroIMP-Materialien
angezeigt werden.

(a) OGL1 (b) Proteus (c) Twilight

Abbildung 5.5: Prozedural berechnete Darstellung der Mandelbrotmenge. In der Szene wird die ChannelMap Blend,
mit der ChannelMap Mandel als Fingangskanal in der diffusen Farbkomponente genutzt. Die
Texturkoordinaten werden iber eine weitere ChannelMap (UVTransformation) so verdndert, dass
die Mandelbrotmenge mittig auf dem Wiirfel zu sehen ist.

Prozedurale Texturen Il (Abbildung 5.6) Neben der diffusen und spekularen Farbkomponente
konnen auch andere Parameter prozedural berechnete Eintridge haben. So zeigt die Abbildung eine
halbtransparente Kugel, fiir deren Material die Lichtdurchléssigkeit iiber ein Schachbrettmuster
bestimmt wird. Proteus zeichnet sowohl das Material als auch den entstehenden Schatten korrekt.
Da die Fliache entweder vollstdndig transparent oder vollsténdig solide ist, erzielt der genutzte
Alpha-Test das gewiinschte Ergebnis. Die von Twilight dargestellten Reflektionen lieflen sich nur
fiir eine geringe Zahl an Objekten berechnen, weshalb Proteus diesen Effekt nicht umsetzt.

59



5 Bewertung

(a) OGL1 (b) Proteus (¢) Twilight

Abbildung 5.6: Checkboard3D in der transparenten Komponente.

Reflektion und Brechung (Abbildung 5.7) Neben spekulare Reflektion kann Proteus Effekte
wie die Lichtbrechung nicht darstellen. Die vollstdndig transparente Kugel rechts im Bild wird
von Proteus nicht angezeigt. Fiir eine Vorschau konnte es hier wiinschenswert sein, den Nutzer
auf die vorhandene Kugel hinzuweisen. Die perfekt spiegelnde Kugel links im Bild wird wird
entsprechend ihrer anderen Materialeigenschaften vollstdndig schwarz angezeigt.

(a) OGL1 (b) Proteus (c¢) Twilight

Abbildung 5.7: Beispielszene ,,Cornell Boz”.

Komplexe Szene (Abbildung 5.8) Die Beispieldatei “City” zeigt deutlich die unterschiedliche
Darstellung in OGL1 und Proteus. Aber auch das von Twilight erzeugte Bild zeigt eine starke
Abweichung von der in Proteus gezeichneten Szene. Es fehlen die Reflektionen der umgebenden
Objekte und des Himmels. Zudem werden die Schatten transparente Objekte nur teilweise
angezeigt. In dieser Szene ist die Beleuchtung des SunSkyLights deaktiviert und eine einzelne
Punktlichtquelle auflerhalb des Sichtbereiches leuchtet die Szene aus. Theoretisch kénnte Proteus
dennoch, wie in Abschnitt 4.6 erlautert, die ,,Environmental Map*“ berechnen und so die Reflektion
des Himmels in die Szene einfiigen.
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(a) OGL1 (b) Proteus (¢) Twilight

Abbildung 5.8: Beispielszene ,,City”. Die Szene wird ausschlieflich tiber das SunSkyLight-Material des Himmels
beleuchtet.

5.2 Messungen

In diesem Abschnitt sollen quantitativ die Darstellungen OGL1 und Proteus vergleichen werden.
Der Schwerpunkt ist hierbei auf Speicher- sowie Zeitaufwand der Zeichenmethoden gelegt.
Fiir die Geschwindigkeitsmessungen wurde eine Bildauflésung von 512x512 Pixeln genutzt.
Es wurde jeweils iiber eine Messreihe gemittelt, bei der die Anzahl der Messungen in den
jeweiligen Abschnitten aufgefithrt wird. Da die Grafikpipeline von OpenGL in den meisten
Implementierungen Befehle nicht direkt ausfiihrt, sondern zunéchst in eine Warteschlange einreiht,
wurde vor jeder Messung die Methode glFinish genutzt. So wird OpenGL angewiesen alle
verbleibenden Operationen durchzufiihren. Die Ausfiihrung wird fortgesetzt, sobald alle OpenGL-
Befehle ausgefiihrt wurden. Eine direkt folgende Messung sollte demnach einen guten Eindruck
iiber die tatséchliche Dauer der Befehle geben. Die Zeit selbst wurde Mittels des Java-Befehls
System.nanotime () gemessen. Dieser Befehl gibt die Zeit in Nanosekunden seit dem Systemstart
zuriick. Die Messgenauigkeit liegt auf dem genutzten System bei einer Mikrosekunden. Es wurde
sowohl vor, als auch nach dem Zeichnen der Szene die Zeit gestoppt und die Differenz als Messwert
genommen. Um keine unerwiinschten Effekte durch die Java oder jogl zu erhalten wurden vor
der Messung jeweils 5 Zeichenvorgidnge durchgefiihrt die nicht in die Wertung eingeflossen sind.

Fiir die Messungen wurden die Szenen der Abbildung 5.9 genutzt.

Zeichengeschwindigkeitsvergleiche Im ersten Vergleich sollen die OpenGL-Darstellung und
Proteus in statischen und in dynamischen Szenen verglichen werden. Hierbei wird die Dauer eines
Zeichenvorganges in Millisekunden tiber eine Messreihe von 1000 Messungen gemittelt. Es wird
auferdem die minimale sowie die maximale Zeichendauer innerhalb der Messreihe angegeben.
FEine statische Szene meint eine Szene, in der sich zwischen zwei gezeichneten Bildern der
Szenegraph nicht #&ndert. Entsprechend sind dynamische Szene solche, in der durch fortlaufende
Anderungen des Szenegraphens eine Animation erzeugt wird. Die letzte Spalte der Tabelle
gibt eine Hochrechnung des Mittelwerts auf Bilder pro Sekunde (kurz BPS) an. Dieser Wert
liegt deutlich tiber den tatséichlich erreichbaren Zeiten, da in GrolMP nur bei Bedarf das Bild
aktualisiert wird. Desweiteren wird bei dynamischen Szenen zwischen zwei Zeichenvorgéingen der
GroIMP-Graph verdndert, was einen zusétzlichen Zeitaufwand bedeutet, der in diese Messung
nicht einfliefit.

Wie in der Tabelle 5.2 zu sehen ist in Szenen mit wenigen Objekten OGL1 deutlich schneller.
Dies lasst sich so erkléren, dass Proteus neben der Darstellung einen deutlich hoheren Verwal-
tungsaufwand besitzt. So wird beispielsweise auch in einfachen Szenen ohne explizite Lichtquellen

61



5 Bewertung

(a) City, beleuchtet durch SunSkyLight (d) Hubschrauber
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Abbildung 5.9: Ubersicht der fiir die Messungen genutzten Beispielszenen.
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5 Bewertung

Tabelle 5.3: Geschwindigkeitsmessungen. Jeder Test bestehend aus zwei umrahmten Zeilen beschreibt in der
ersten Spalte die Zahl der Knoten im Graphen (oben) sowie die Zahl der gezeichneten Objekte
(unten).

Knoten | Ansicht Mittel Minimum Maximum BPS [in s~ 1]
Rend. — A | B A | B A | B A | B
51 OGL1 1,45 1,28 1,19 1,11 16,54 3,19 689,66 | 782,45
8 Proteus 8,76 2,95 7,67 2,78 25,57 6,71 114,16 | 339,06
183 | OGLI || 2,06 | 191 | 1,76 | 1,7 || 14,15 | 5.8 | 48544 | 522,21
26 Proteus || 14,32 3,04 13,12 2,71 31,7 7,5 69,83 | 328,76
603 | OCGLL || 4,02 | 351 || 3,71 | 321 | 16,12 | 548 | 248,76 | 285,23
86 Proteus || 15,46 4,02 14,42 3,54 27,74 8,01 64,68 | 248,62
1899 OGL1 9,18 8,85 8,58 8,36 28,75 31,51 108,92 | 113,03
272 Proteus || 22,04 8,95 21,7 8,4 32,03 12,81 45,37 | 111,74
5847 | OGL1 | 26,94 | 24,69 || 26,36 | 2424 | 52,58 | 34,44 | 37,12 | 405
842 Proteus || 33,69 | 19,21 33,19 | 18,76 53,22 21,88 26,69 | 52,05
17787 OGL1 71,57 73,8 70,74 | 72,33 80,81 86,2 13,97 | 13,55
2570 | Proteus | 42,16 51,6 41,66 | 50,78 56,83 66,46 23,72 | 19,38
53763 OGL1 | 206,84 | 222,54 || 204,98 | 219,18 || 216,98 | 241,02 4,83 4,49
7784 [ Proteus || 109,91 | 151,83 || 108,99 | 147,81 | 124,56 | 545,29 || 9.1 | 6,59
161943 | OGL1 | 619,25 | 673,81 || 611,94 | 664,07 || 759,04 | 1049,37 || 1,61 1,48
23474 | Proteus || 313,9 | 4455 | 311,49 | 439,28 || 326,63 | 551,15 3,19 2,24

HDR Rendering betrieben. Der Vergleich in bewegten Szenen zeigt, dass OGL1 kaum von An-
derungen am Graphen beeinflusst wird. Fiir Proteus ist ein leichter Anstieg der Zeichenzeit zu
erkennen. Dies ist insbesondere auf die genutzten Caching-Strategie zuriickzufiihren, die in einer
dynamischen Szene den vollstéindigen Szenegraphen ablduft. Dabei muss der Cache jedes mal
erneut gefiillt werden. Die Szene FSPM nutzt ein komplexes Material fiir den Boden, welches aus
mehreren iiberlagerten Texturen und Noise-Funktionen besteht. Altere Grafikkarten, wie sie im
System A verbaut sind, konnen Alternativen im GLSL-Code nicht effizient berechnen, weshalb
die Geschwindigkeit deutlich langsamer als erwartet ausfillt.

Stress Test 1) ,,Bush” Die néchste Messung basiert auf der Szene ,Bush® der Beispieldateien
von GroIlMP. In der Szene wird ein Busch mit einer groflen Zahl an Bléttern gezeichnet. Die
Blatter werden iiber texturierte Parallelogramme gezeichnet. Den Stamm bilden mehrere Zylinder,
denen ein RGBA-Material zugeordnet ist. In jeder Ableitung des Modells verdreifacht sich die
Zahl der Knoten im Graphen.

Da die Szene statisch ist und eine grofie Zahl nicht-zeichenbarer Knoten im Graphen enthélt,
zeigen sich die Vorteile der genutzten Caching-Methode. Die in der Szene genutzten Materialien
sind sehr einfach gehalten, weshalb hier ideale Voraussetzungen fiir Proteus geschaffen sind.
Desweiteren ist gut zu erkennen, dass das Rendern mit OpenGL unter OSX deutlich schneller als
unter Windows durchgefiihrt wird.

Stress Test 2) ,,4000 Kugeln* In diesem Test werden OGL1 und Proteus auf einer Szene
getestet, in der zunehmend die Zahl der zeichenbaren Objekte fest auf 4000 eingestellt ist. Diesmal
ist der Graph bewusst klein gehalten, so dass nur zeichenbare Knoten existieren. Desweiteren
werden viele verschiedene Materialien vom Typ Phong genutzt. Die Zahl der Unterschiedlichen
Materialien wurde kontinuierlich erhoht. Es wurden jeweils Variationen des bereits bekannten
Schachbrett-Materials erzeugt.
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Tabelle 5.4: Geschwindigkeitsmessungen

#Material | Ansicht Mittel Minimum Maximum BPS [in s~ 1]
— — A B A B A B A | B
1 OGL1 87,09 | 45,28 || 85,25 | 42,91 || 121,28 | 55,54 11,48 | 22,09
Proteus | 55,79 | 18,52 || 55,06 | 17.1 || 67,93 | 207.2 | 17.92 | 54
10 OGL1 87,39 | 57,82 || 85,82 | 52,03 || 93,22 | 898,28 || 11,44 | 17,29
Proteus | 80,69 | 47,07 || 794 | 43,19 || 103,57 | 822,87 || 12,39 | 21,25
40 OGL1 88,85 | 61,86 || 87,22 | 51,13 || 97,2 | 955,95 || 11,26 | 16,16
Proteus || 81,43 | 51,15 || 80,35 | 48,53 || 107,56 | 570,51 || 12,28 | 189,55
80 OGL1 89,29 — 87,65 — 102,97 — 11,2 —
Proteus 83,1 51,09 || 81,82 | 49,26 || 101,58 | 192,85 || 12,03 | 19,57
120 Proteus || 85,48 | 60,61 || 83,94 | 58,46 || 107,01 | 171,14 || 11,7 16,5
1000 | Proteus | 114,92 | — | 113.92 | — || 125,83 | — 87 | —
2000 Proteus || 162,24 | — 160,61 | — 178,63 — 6,16 —

Tabelle 5.5: Geschwindigkeitsmessungen der Szene ,Licht“. Die Spalte #Lichter gibt an, wie viele Punktlicht-
quellen in der Szene berechnet werden. Fiir jede Lichtquelle wird auflerdem genau eine Kugel

gezeichnet.
#Lichter Mittel Minimum Maximum BPS [in s~ 1]
— A B A B A | B A | B
1 7,57 2,56 6,54 2,39 14,14 5,2 132,06 | 389,96
2 8,72 3,05 7,60 2,86 32,92 6,21 114,65 | 327,57
4 10,91 4 9,95 3,8 28,93 7,21 91,64 | 249,78
8 15,66 5,87 14,57 5,66 31,34 9,92 63,87 | 170,26
16 2532 | 948 | 2407 | 923 || 4864 | 1533 | 395 | 105,53
32 44,72 18,01 43,45 17,75 66,55 27,77 22,36 | 955,52
64 83,26 34,68 82,08 34,34 117,68 | 51,77 12,01 28,83
128 160,60 66,4 159,30 | 65,46 | 203,62 | 69,32 6,23 15,06
256 315,57 | 130,57 || 313,86 | 130,12 || 398,38 | 132,42 | 3,17 7,66
512 615,67 | 258,15 || 613,72 | 2574 773,6 | 261,74 1,62 3,87
1024 1209,67 | 513,78 || 1205,96 | 512,75 || 1528,84 | 518,81 0,83 1,95

Insgesamt ist zu erkennen, das beide Darstellungen eine vergleichbare Zeichenzeit aufweisen. Ab
etwa 100 verschiedenen Materialien hat OGL1 bereits den gesamten Texturspeicher von System
A belegt, weshalb weitere Messungen nicht durchgefiihrt werden konnten. Bei System B war die
Messung mit 80 verschiedenen Materialien unter OGL1 bereits nicht mehr moglich. Bei 1000
Materialien hat System B auch Probleme mit der Darstellung. (Die Berechnung dauert etwa
2 Sekunden pro Bild). Entsprechend der Messungen ist Proteus insbesondere fiir Szenen mit
nicht-trivialen Materialien geeignet.

Stress Test 3) ,Licht* Die Szene ,Licht“ erzeugt Punktlichtquellen an zufélligen Positionen.
Fiir jede Lichtquelle wird der Schatten deaktiviert und eine Kugel gezeichnet, die diese umgibt.
Die Szene eignet sich gut um die Geschwindigkeit des Deferred Shadings zu testen. Wieder
wurde iiber je 1000 Messungen gemittelt. Die Zahl der Lichtquellen wurde nach jeder Messung
verdoppelt. Damit Aufgrund des Stencil-Tests nicht nur Teile des Bildes beleuchtet werden wurde
in den Hintergrund eine schwarze Ebene gesetzt. OGL1 unterstiitzt maximal acht Lichtquellen,
weshalb auf einen Vergleich verzichtet wurde.

Zwar unterstiitzt Proteus prinzipiell eine beliebige Anzahl an Lichtquellen, allerdings reduzieren
diese in grofler Zahl die Zeichengeschwindigkeit betréichtlich. Fiir LDR-Beleuchtung miissen
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Punktlichtquellen nur lokal ausgewertet werden. Bei der HDR-Beleuchtung ist dies nicht mé&glich,
weshalb fiir jeden Pixel der Bildebene der Beitrag aller Lichtquellen berechnet werden muss. Es
ist dennoch anzumerken, dass der Raytracer von Twilight auf dem System A fiir die selbe Szene
mit 1024 Lichtquellen etwa 21,09 Sekunden rechnet!®.

Vergleich der Rechenzeit einzelner Zeichenschritte Es soll nun weiter aufgeschliisselt werden,
wie viel Zeit in den einzelnen Renderschritten der Bildkomposition von Proteus gebraucht wird.
Um die Messungen moglichst genau zu halten wurde vor jeder Messung der Befehl glFinish
ausgefithrt. Demnach féllt die Summe der gemessenen Zeiten etwas hoher als in den vorigen Tests
aus. Es wurde iiber insgesamt 1000 Bilder gemittelt. Die Zeiten sind abermals in Millisekunden
angegeben. ,,Zeichnen* beinhaltet das Aktualisieren des Caches sowie das erste Zeichnen der
soliden Geometrie. ,,Depth Peeling* umfasst sowohl das Extrahieren aller Ebenen, als auch das
filllen der Deferred Shading Texturen. ,,Beleuchtung® beinhaltet sowohl das Erzeugen der Shadow
Maps, als auch die Ausleuchtung der Szene. ,Himmel“ fast die Zeichenschritte zum Anzeigen
eines Himmels sowie zur Darstellung des Hintergrundes zusammen. ,, Tonemapping“ bezieht sich
auf das Extrahieren der benttigten, globalen Bildinformationen, sowie das Tonemapping selbst.
,» Tools“ meint alle anderen Zeichenoperationen, die nach dem Tonemapping Objekte zeichnen.
»Anzeigen“ misst die Dauer zum Kopieren des Bildes in den Farbpuffer der Darstellung. Fiir die
Bush Szene wurde die Iteration mit 7784 zeichenbaren Objekten genutzt. In der 4000 Kugeln
Szene wurden 80 verschiedene Materialien eingesetzt. Fiir den Licht-Test wurden 128 Lichtquellen
verschiedener Farbe verwendet.

In dieser Messung zeigt sich ebenfalls, dass die Zeichenschritte, in denen Geometrie gezeichnet
werden muss den Hauptteil der Zeit ausmacht. Der erste Zeichenschritt, indem die Szene in die
Deferred Shading - Texturen geschrieben wird dauert rund 90% der Zeit. Fiir die ,,City“-Szene
wird wihrend des Depth Peelings die Szene etwa 4 mal neu gezeichnet. In der Hubschrauber-
Szene wird in jedem Bild der Schatten einer Punktlichtquelle neu berechnet, was bisher mit dem
sechsmaligen Zeichnen der Szene gleichzusetzen ist.

Speicherbedarf Insgesamt werden fiir die in Abschnitt 3.2 genannte Renderpipeline die folgenden
Texturen, welche in der Auflésung des Bildbereiches vorliegen benttigt:

e 4x RGBA_16F fiir Deferred Shading

1x DEPTH_ 24 STENCIL_8_EXT geteilt von Deferred Shading und HDR Rendering
2x DEPTH_COMPONENT24 Textur als Eingabetextur fiir das Depth Peeling

1x DEPTH_24_STENCIL_8_EXT als Ausgabepuffer fiir das Depth Peeling

e 2x RGBA_16F fiir das Beleuchten und zeichnen des HDR Bildes

e 1x RGBAS8 Textur fiir die Sicherung der ALPHA-WERTE

Demnach ergibt sich ein Gesamtbedarf von 68 Byte pro Pixel. Die folgende Tabelle zeigt
exemplarisch den Speicherbedarf fiir verschiedene Auflésungen:

’ Auflésung ‘ Speicherbedarf ‘

512x512 17 MB
1024x768 51 MB
1024x1024 68 MB
2048x2048 272 MB

Bgemittelt iiber 5 Messungen. System B benétigte etwa 26 Sekunden, was auf das verwendete Betriebssystem
zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.10: Aliasing-Fehler in der Rekonstruktion der Sichkoordinaten. Sowohl die diffuse Beleuchtung als
auch der erzeugte Schatten weisen Streifen und ein leichtes Rauschen auf.

Zu dem gezeigten Speicherbedarf kommt noch, je nach Szene, der benotigte Platz fiir Shadow Maps,
sowie herkommliche Texturen. Auflerdem kénnen Grafikkarten aus Geschwindigtkeitsgriinden
zusétzlichen Speicherplatz belegen, der hier nicht einberechnet werden kann. Somit ist insbesondere
beim Zeichnen mit hoher Auflésung eine Grafikkarte mit geniigend Speicher notig.

5.3 Bestehende Probleme

Dieser Abschnitt diskutiert bekannte Probleme der Implementierung und schildert kurz einige
Ideen zu deren Losung, welche aus verschiedenen Griinden nicht in die fertige Implementierung
eingeflossen sind.

Rechengenauigkeit  Ein Hauptproblem stellt die Rechengenauigkeit der GPU da. Bei zuneh-
mender Entfernung zu den betrachteten Objekten verringert sich die Auflésung des Tiefenpuffers,
da dieser sie Werte nicht linear speichert. Hierbei ist auch der Abstand zwischen near- und far-
plane entscheidend. Je weiter die far-plane entfernt ist, desto geringer fillt die relative z- Auflésung
aus. Dies duflert sich in Bildfehlern, wie sie in Abbildung 5.10 zu sehen sind.

FEine Moglichkeit besteht darin Herstellerspezifische Erweiterungen zu nutzen, um einen 32-Bit
Tiefenpuffer zu erzeugen. Hierbei geht allerdings moglicherweise die Unterstiitzung fiir den
Stencilpuffer verloren. Eine weitere Moglichkeit bietet die manuelle Kodierung des z-Wertes.
Hierbei werden weitere freie Eintrige in den Texturen des Deferred Shading benétigt, die nicht
verfiigbar sind. Somit kann eine Losung nur durch Anheben der Hardwareanforderungen realisiert
werden. Es steht noch aus, ob ein linearisierter Tiefenpuffer geniigend Genauigkeit bietet um das
Problem zu beheben.

Schatten Shadow Maps zeigen aufgrund der endlichen Auflésung von Texturen deutliche
Bildartefakte. Desweiteren leiden sie unter der Rechengenauigkeit der Grafikkarte. So kénnen
Fragmente nicht ohne Genauigkeitsverlust von Sichtkoordinaten in das Koordinatensystem der
Lichtquelle umgerechnet werden. Aus beiden Problemen entsteht ein Effekt der als “shadow acne”
bezeichnet wird. Um diesen zu verhindern werden die Entfernung in der Schattentextur um einen
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5.3 Bestehende Probleme

(a) ,shadow acne® (b) Losgeldste Schatten

Abbildung 5.11: Probleme bei der Darstellung von Schatten in Proteus

'
@
v

(a) Proteus (b) Twilight

Abbildung 5.12: Bild auf einen Himmel, dessen ,Wolken“ durch ein eine noise-Funktion erzeugt werden. Beide
Bilder zeigen den selben Ausschnitt..

geringen Wert erhcht. Hierbei entsteht ein weiterer Effekt, bei dem der Schatten eines Objektes
nicht mehr direkt an diesem beginnt. Beide Probleme sind in der Abbildung 5.11 zu sehen.

Um diese Effekte zu reduzieren muss die effektive Auflosung der Shadow Maps erhcht werden.
Dies kann durch verbesserte Shadow Mapping Verfahren erreicht werden, die allerdings aus denen
in Abschnitt 3.2.4 genannten Geschwindigkeitsgriinden noch keine Verwendung finden. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin die Shadow Map zu Filtern. So kann beispielsweise PCF mit
»Receiver Plane Depth Bias“ [17] kombiniert ,shadow acne“ reduzieren.

Noise-Shader GroIMP verwendet eine interne Noise Funktion, welche aus Geschwindigkeits-
griinden nicht exakt in GLSL-Code wiedergegeben werden kann. Die Wahl der Noise-Funktion
fiir Proteus viel auf Simplex-Noise nach der frei verfiigbaren Implementierungen von [14]. Diese
weicht entsprechend von der in Twilight implementierten Funktion ab. Somit erzeugen beide Dar-
stellungen fiir prozeduralen Texturen, welche die Noise-Funktion nutzen unterschiedliche Bilder,
wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist. Eine Ubersetzung der in GroIMP genutzten Noise-Funktion
fiir die GPU ist moglich. Ob diese durch geeignete Optimierung #hnliche Geschwindigkeiten wie
Simplex-Noise erreichen kann muss noch iiberpriift werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Es soll nun eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit gegeben werden. Darauf Auf-
bauend schliefit diese Arbeit mit einem Awusblick, der Anregungen zu Verbesserungen und
Erweiterungen der Darstellung enthalt.

6.1 Zusammenfassung

Dieses Kapitel fasst die bisherigen Ergebnisse der Bachelorarbeit zusammen. Die Aufgabenstellung
umfasst eine Reimplementierung der in GroIMP verfiigharen Material-Shader in GLSL-Code
sowie deren effiziente Darstellung mittels eines “deferred shadings”. Dieses Ziel wurde erreicht.

Um das ChannelMap-System von GroIMP in GLSL-Code zu iibersetzen wurde ein Rahmenwerk in
Java implementiert, welches die schnelle Ergénzung und Weiterentwicklung einzelner ChannelMaps
erlaubt. Das vorgestellte System erzeugt zu beliebig komplexen GroIMP-Materialien ein passendes
GLSL-Programm, beschrénkt durch die Befehlsobergrenze der Grafikkarte. Zur Speicherung der
Parameter des in GroIMP definierten Phong-Materials wurde fiir das “deferred shading” eine
Methode zum Kodieren und Dekodieren von Daten entwickelt.

Es wurden spezielle Optimierungen fiir statische Szenen vorgenommen, wie das Zwischenspeichern
des Szenegraphens. Als Referenz wurde der Standard-Strahlenverfolger von Twilight genutzt,
sowie ergidnzend der fiir Twilight implementierte Pathtracer betrachtet.

Bisher bestehende Anzeigefehler lielen sich auf die Rechengenauigkeit der verwendeten Da-
tentypen zuriickfithren. Durch Anderungen an der Speichermethodik lassen sich diese Effekte
reduzieren. In den getesteten Beispielszenen traten die erwihnten Genauigkeitsfehler erst bei
grofler Entfernung zur Szene auf.

Die Implementierung wurde sowohl auf NVIDIA- als auch auf ATI-Grafikkarten getestet, muss sich
jedoch noch bewehren. Die Vielzahl an Treibern, Grafikkarten-Modellen und Betriebssystemen
setzen Tests voraus, welche durch die zu Verfiigung stehenden Testsysteme nur zu einem kleinen
Teil abgedeckt werden. Die Darstellung durchlduft abschlieende Tests und wird in den n#chsten
Versionen von GroIMP optional neben der Drahtgitter-Ansicht sowie der bestehenden OpenGL-
Implementierung verfiigbar sein.

Die beschriebene Implementierung Proteus ist auf einfache Erweiterung ausgelegt und kann
leicht mit einer Vielzahl an Funktionen und Effekten ergéinzt werden. Die Implementierung ist
insbesondere fiir statische Szenen geeignet und steht in diesen der OpenGL 1.1 Implementierung
in Nichts nach. Fiir dynamische Szenen mit vielen Objekten miissen sowohl der Cache als auch
benstigte Shadow Maps neu erstellt werden, weshalb hier Proteus weniger Leistung als OGL1
erbringt. Durch Deaktivieren der Schatten lésst sich der Zeichenvorgang leicht beschleunigen.
Ebenso sind Szenen mit einer geringen Anzahl an Objekten mit OGL1 wesentlich schneller zu
berechnen, da Proteus einen groferen Verwaltungsaufwand fiir Objekte hat.

Proteus dient Vorschau auf erstellte Materialien und Lichtkompositionen. Hierbei werden auch
Effekte wie Transparenz und Schatten angezeigt. Komplexere Lichteffekte wie Reflektion und
Brechung werden nicht dargestellt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Ausblick

Innerhalb der GLSL-Code-Generierung kann durch Mafinahmen wie dem Entrollen von Schleifen
oder genauerer Ausnutzung paralleler Berechnungen die Rechenzeit der generierten Shader
reduziert werden. Insbesondere Shader, welche die Noise-Funktion nutzen kénnen stark optimiert
werden. Hier wird bisher Simplex-Noise entwickelt von Ken Perlin nach den Erlduterungen
und frei verfiigharen Implementierungen von [14] genutzt. Bei ausgiebiger Nutzung der Noise-
Funktion ist das Nachschlagen in der Permutationstextur der Flaschenhals. Fiir eine GLSL
basierte Implementierung kénnte eine Aufteilung in Arrays oder 4x4 Matrizen das langsame
Lesen aus Texturen ersetzen. Zum Zeitpunkt der Implementierung gab es allerdings Probleme
mit Arrays in GLSL 1.20 auf OSX-Systemen'?, weshalb diese Idee zu einem spéteren Zeitpunkt
weiterverfolgt wird.

Weitere Maflnahmen zur Verbesserung der visuellen Qualitdt und der Geschwindigkeit sind im
Folgenden ihrer Kategorie entsprechend aufgelistet:

Edge Antialiasing Hardwarebeschleunigte Antialiasingverfahren, wie etwa Multi-Sampling, sind
fiir Renderer, welche auf Deferred Shading aufbauen nicht anwendbar. Um Aliasing Artefakte an
den Réndern von Objekten zu reduzieren lisst sich ein ,Edge Bluring“ implementieren. Zunéchst
wird ermittelt, welche Fragmente auf einer Kante liegen. Dies kann, wie in [19, Kapitel 19.5.2]
beschrieben, iiber die Normale und den z-Wert der umliegenden Fragmente geschehen. Liegt das
Fragment auf einer Kante, so wird ein Unschérfefilter auf dieses angewandt. Problematisch ist
der Zeitpunkt der Anwendung, da fiir das genannte Verfahren die umgebenden Pixel einer Kante
bekannt sein miissen. Dies ist mit dem bisher genutzten Depth Peeling, welches die Szene von
Vorne nach Hinten konstruiert nicht kombinierbar. Anderungen am Depth Peeling kinnen ,Edge
Bluring“ auch fiir transparente Ebenen erlauben.

Shader Antialiasing Beim Einsatz prozeduraler Texturen sind herkémmliche Filtermethoden
wie MipMaps nicht anwendbar. Um Aliasing zu reduzieren miissen shaderspezifische Filterlosungen
genutzt werden. Aliasing entsteht wenn innerhalb eines Fragmentes Details vorkommen, welche
kleiner als das Fragment selbst sind. Beim Sampeln wird nur ein Funktionswert genommen,
anstatt die Funktion iiber die ganze Pixelgréfle zu approximieren. Theoretisch kann dieser Effekt
verhindert werden, wenn die Funktion, welche die Pixelfarbe beschreibt iiber die Pixelfliche
integriert wird. Dies ist analytisch nur fiir bestimmte Shader méglich und insbesondere in den in
GroIMP verketteten Shadern nicht praktikabel. Eine einfache Annéherung bietet das Ersetzen des
Pixelwertes durch einen bekannten Durchschnittswert. Dieser ist bei einigen Shadern leichter zu
bestimmen als das Integral und kann oft auch approximiert werden. Die numerische Auswertung
der Integrale konnte auch helfen, allerdings werden die Implementierten GLSL-Shader dann
sehr Aufwendig, da fiir ein korrektes Ergebnis die Werte in jeder ChannelMap einzeln integriert
werden miissten.

Eine weitere Form von Aliasing entsteht bei scharfen Ubergéingen innerhalb eines Shaders. Diese
entstehen meist durch die Nutzung der step-Funktion oder anderer, nicht glatter Funktionen. In
diesen Fillen kann das Ersetzen durch eine glatte Funktion das entstehende Bild weicher erscheinen
lassen. Beide Techniken wurden exemplarisch fiir die ChannelMap: Checker implementiert (siehe
Abbildung 6.1 ). Durch Analyse der Shader kénnen weitere Antialiasing-Verfahren implementiert
werden.

Beschleunigung der Zeichenroutinen Bisher erfolgt die Darstellung primitiver geometrischer
Objekte, ausgenommen der Kugel, iiber keinerlei Beschleunigungsstrukturen. OpenGL bietet hier

Fehlernummer #5183554 in der Apple Fehler Datanbank. Siehe auch http://openradar.appspot.com/6121615
(Stand: April 2010)
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(a) ohne Antialiasing (b) mit Antialiasing

Abbildung 6.1: Shader Antialiasing

Vertex-Buffer-Objects und Displaylisten, welche in der Lage sind Vertexlisten und Indizierungen
direkt auf der Grafikkarte zu sichern. Da Objekte der Szene pro Zeichenschritt wiederholt
gezeichnet werden miissen, liefle sich durch entsprechende Anpassungen die Darstellung merklich
beschleunigen. Schnellere Zeichenvorgénge erlauben unter anderem aufwendigere Shadow Map
Techniken.

In Proteus werden keine keine Methode um Objekte, welche nicht sichtbar sind beim Zeichnen
zu iiberspringen genutzt. (Solche Verfahren werden ,,Culling” genannt). Die im Shape-Cache
hinterlegten Volumeninformationen lassen sich nutzen, um ein einfaches Frustum Culling, wie in
[5] beschrieben, zu implementieren.

Licht und Schatten Primir lassen sich in der Darstellung von Schatten noch viele Verbesserun-
gen vornehmen. So kénnten beispielsweise ,,Cascaded Shadow Maps” [8], wie sie in interaktiven
Anwendungen wie Spielen eingesetzt werden, die Qualitdt der angezeigten Schatten deutlich
erhohen. Bei dieser Methode kdonnen Schattentexturen allerdings nicht mehr vorberechnet werden,
da diese Abhéngig von der Kameraposition bestimmt werden. Zunédchst muss der Zeichenvorgang
beschleunigt werden, bevor Methoden dieser Art genutzt werden koénnen.

Ein Lichtquellentyp, welcher bisher nicht korrekt berechnet wird, ist die Flachenlichtquelle.
Beleuchtung durch ein Flachenlicht ldsst sich iiber GLSL-Programme implementieren. An einer
Ubersetzung der in [32] vorgestellten Methode in GLSL-Code wird gearbeitet. Bisher wurde
nur die diffuse Beleuchtung umgesetzt, wie in Abbildung 6.2 zu sehen. Problematisch ist die
Implementierung von Schatten. Eine Mo6glichkeit bestiinde in der Anndherung durch Scheinwerfer-
lichtquellen. Eine darauf basierende Technik, welche Entlang von Kanten einer Flichenlichtquelle
sampelt stellen [37] vor.

Weitere Verbesserungsmoglichkeiten Bisher wurde die Implementierung fiir das HDR-Render-
ing konzipiert. Fiir LDR-Rendering lassen sich einige Optimierungen vornehmen. Insbesondere
der Aufwand der Lichtberechnung liefle sich durch Light Volumes reduzieren.

Wie im vorherigen Kapitel in Abschnitt 5.2 gezeigt ist Deferred Shading wie fiir Proteus imple-
mentiert sehr speicherintensiv. Fiir sehr hohe Auflosung kann das Zerlegen des Bildes in einzelne
Kacheln, die Nacheinander berechnet werden den Speicheraufwand auf Kosten der Zeichenzeit
deutlich vermindern.

Im Bereich der optischen Effekte existieren eine Reihe von Algorithmen, die vollstéandig im
Bildraum operieren und so gut mit Deferred Shading zusammenarbeiten. Ein Beispiel wire
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6 Zusammenfassung und Ausblick

(a) Proteus (b) Twilight (STDR) (c) Twilight (PTR)

Abbildung 6.2: Flachenlichtquellen in GroIMP. In Bild 6.2a wurde die Fldchenlichtquelle mit dargestellt. Der
Standard-Raytracer von Twilight nihert Flichenlichter iber mehrere Scheinwerferlichtquellen an.
Der Pathtracer erzeugt ein realistisches Bild, bendtigt allerdings eine hohe Zahl an Strahlen.

»Interactive image-space refraction of nearby geometry* von Wyman [36]. Desweiteren konnen
insbesondere in statischen Szenen Reflektionen sehr gut vorberechnet und angezeigt werden.

GroIMP das Erzeugen von komplexer Geometrie mittels Constructiv-Solid-Geometry (kurz CSG).
Das Zeichnen von CSG-Bédumen lassen sich mittels geeigneter Multi-Pass-Verfahren im Bildbraum
realisieren, wie der “Blister” Algorithmus von Hable [15] zeigt.

Die unzureichende OpenGL Unterstiitzung der Intel Grafikkarten lasst bisher nicht zu, dass
Proteus auf entsprechenden GPUs getestet werden kann. Eine im Funktionsumfang reduzierte
Version der Darstellung konnte auch auf diesen laufféhig sein.
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