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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation beschreibt ein Verfahren zur interaktiv physikalisch exakten
Simulation spekularer Reflexionen sowie spekularer Brechungen in virtuellen Umgebun-
gen. Unter dem Begrift Vertex-Tracing wird in dieser Arbeit ein Ansatz vorgestellt, der
es durch hybrides Rendering erlaubt, traditionelles Hardware-Rendering mit globalen Be-
leuchtungsphédnomenen zu ergénzen.

Kern des Verfahrens Vertex-Tracing bildet ein adaptiv progressives Ray-Tracing. Im
Gegensatz zum Standard-Ray-Tracing besteht das Ziel darin, vorhandene Bildkohérenzen
auszunutzen, indem nur diejenigen Pixel (Samples) berechnet werden, die fiir die Rekon-
struktion des Finalbildes erforderlich sind. Die schrittweise Annéherung an das gewiinschte
Finalbild erfolgt durch Verfeinerung (Refinement) der Geometrie ausgewéhlter Polyeder.
Diese sind Szenenobjekte, die aufgrund ihrer visuellen Charakteristik in Form spekularer
Reflexionen oder Brechungen einem Vertex-Tracing unterzogen werden sollen. Ausgangs-
punkt der Berechnung dieser Objekte stellen ihre Objekt-Vertices dar. Sie bilden jeweils
den Aufpunkt eines geschossenen Primérstrahles vom Betrachter und sind zugleich Start-
punkt fiir eine weitere rekursive Strahlenverfolgung im Sinne des klassischen Ray-Tracing.
Je nach Bedarf erfolgt das Einfiigen neuer Vertices, dass eine schrittweise Verfeinerung
der Objektgeometrie nach sich zieht.

Die Rekonstruktion des Finalbildes erfolgt durch bilineare Interpolation mit Hilfe von
Graphik-Hardware. Thre Nutzung gestattet nicht nur ein kombiniertes Rendering mit
herkommlichen OpenGL-Objekten, sondern erlaubt dariiber hinaus eine effiziente Be-
handlung von Texturen im Vertex-Tracing. In diesem Zusammenhang wird ein verzégerter
Textur-Lookup vorgestellt. Er verhindert ein vollstdndiges Sampling von Texturen, das
vor allem bei hochfrequenten Texturen einen erheblichen Mehraufwand bedeuten wiirde.

Im Hinblick auf die Beschleunigung des Verfahrens werden ferner Aspekte einer ver-
teilt, parallelen Berechnung untersucht beziehungsweise umgesetzt. Im Vordergrund steht
dabei die Verteilung des Vertex-Tracings im Rechner-Cluster sowie eine Parallelisierung
des Algorithmus auf Shared-Memory-Maschinen. Beide Ansétze zeigen, dass trotz des ad-
aptiv progressiven Charakters des Verfahrens Vertex-Tracing ein signifikanter Speed-Up
erzielbar ist.



Abstract

This dissertation presents an approach for interactive, physically exact simulation of spe-
cular reflections and specular refractions in virtual environments. The introduced ap-
proach is called Vertexr Tracing and allows a hybrid rendering to add global illumination
effects in traditional hardware rendering systems.

The core of the Vertex Tracing is an adaptive progressive ray tracing. In contrast to
standard ray tracing we use image coherence to compute only pixels (samples) that are
essential for the final image reconstruction. The step by step adaption towards the final
image is performed by geometry refinement of chosen polyhedra. These are scene objects
with visual characteristics as specular reflections or refractions and should be handled
particularly for Vertex Tracing. The object vertices are the starting point of computation.
First, primary rays are shot from the eye point to the object vertices and after that, like in
classical ray tracing approaches, a recursive ray shooting is performed from each vertex. If
needed new vertices are inserted and consequently a step by step refinement of the object
geometry is done.

The reconstruction of the final image is performed by bilinear interpolation via graphics
hardware. Beside the possibility of a combined rendering with OpenGL-objects, the use of
graphics hardware additionally allows an efficient handling of textures. In this context, we
introduce a defered texture lookup to prevent a costly sampling of high frequent textures.

In addition, this thesis considers aspects of a distributed and parallel computation to
speed up Vertex Tracing. In detail we implemented a distributed Vertex Tracing for a
heterogenous network as well as a parallel approach for shared memory machines. Despite
the adaptive progressive characteristic of the Vertex Tracing both techniques show that
a significant speed-up can be achieved.
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Kapitel 1

Einfiihrung

LAl unser Wissen grindet sich auf Wahrnehmung.
Leonardo da Vinci

Die Verschmelzung von Illusion und Realitét ist und bleibt eine der dominierenden
Herausforderungen in der Computergraphik. Dennoch, synthetisch generierte Darstellun-
gen erfuhren vor allem in jiingster Vergangenheit einen noch nicht erreichten Realismus,
der sich schon bald einem direkten Vergleich mit realen Szenen zu stellen vermag. Unter
dem Begriff High-End Visualisierung bekannt, finden immer mehr physikalische Kompo-
nenten Einfluss auf das Erscheinungsbild einer erzeugten, virtuellen Welt und lassen sie
Schritt fiir Schritt ,,lebendiger® wirken.

Ein Siegeszug, der in diesem Zusammenhang seines Gleichen sucht, fand in den letzten
Jahren insbesondere auf dem Gebiet der interaktiven Computergraphik statt. Der Einsatz
modernster Hardware verleiht hier der Computergraphik nicht nur intuitive Interakti-
onsmoglichkeiten, sondern verbindet diese gleichsam mit verbliiffend, realistisch wirkenden
Visualisierungen. Getrieben durch multimediale Anwendungen wie in der Computerspiele-
industrie, ist vor allem im Bereich der visuellen Qualitét, eine rasante Fortentwicklung zu
verzeichnen, die nach und nach sogar zum Motor fiir professionelle Anwendungen mutieren
konnte.

Doch gerade in der Bezeichnung ,realistisch wirkende Visualisierung® steckt der ei-
gentliche Knackpunkt. Darstellungen wie man sie in der Spieleindustrie findet, stellen oft
eine elegante jedoch lediglich eine plausible Simulation von Lichtinteraktionen dar und
werden mit Hilfe einer Vielzahl zum Teil stark physikalischer Approximationen erzielt.
Approximationen, die beispielsweise zur Visualisierung von Spieleszenarios einen hinrei-
chenden Realitatseindruck erzeugen und im Sinne eines Immersionsgewinns ihren Zweck
erfiillen.

Die Evaluierung von industriellen Prototypen durch Virtual Reality (VR) verlangt
dagegen oft den Einsatz von exakt physikalischen Modellen. Hier steht vielmehr die Si-
mulation eines Produktes im Vordergrund, die das tatsdchliche Verhalten in der Realitét
nachempfindet und dadurch eine Aussage iiber Charakteristiken eines Prototypen zulésst.
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Virtual Reality gilt dariiber hinaus als Synonym fiir Interaktion und besitzt den Anspruch
eines intuitiven Agierens in der virtuellen Welt. Somit stellt die Implementierung von phy-
sikalisch exakten Modellen unter der Gewéhrleistung von Interaktion stets eine Gradwan-
derung dar, die vor allem in VR verstéarktes Feingefiihl erfordert beziehungsweise einen
engeren Fokus auf das Anwendungsfeld verlangt.

Die physikalisch exakte Berechnung spekularer Reflexionen' beziehungsweise speku-
larer Refraktionen?® [Gla95, WW92, FvDFH90] ist Inhalt dieser Arbeit, wobei nicht die
Simulation als solches, sondern insbesondere die Pramisse der Interaktion den Schwer-
punkt bildet und eine Herausforderung auf dem Gebiet der Computergraphik darstellt.

1.1 Visualisierung und Anwendungsaspekte

Das Generieren von synthetischen Abbildungen erfolgt durch sogenannte Rendering-
Algorithmen, die die Simulation von Licht und seiner Interaktion mit der Umgebung
beschreiben. Die Umgebung wiederum wird durch ihre virtuellen Objekte, Lichtquellen
und der Kamera charakterisiert. Ziel ist es beim klassischen Rendering, die Verteilung des
Lichtes so realistisch wie moglich nachzuempfinden und dabei den Echtzeitanforderungen
gerecht zu werden. Die Entwicklung derartiger Rendering-Algorithmen ist dabei stark
von der gezielten Anwendung abhéngig und fithrt auch hier oftmals zum Spagat zwischen
Qualitat und Quantitét.

Um jeder Anforderung zu geniigen, existiert in der Computergraphik ein breites Spek-
trum an Rendering-Verfahren, welche von stark approximativ bis physikalisch korrekt
reichen. Renderer mit hohen Interaktionsraten basieren in der Regel auf standardisier-
ten Graphikbibliotheken und schopfen ein hohes Potential an Hardware aus. Die hohen
Update-Raten (Frame-Raten) werden jedoch durch starke Approximationen erkauft. So
basieren die Hardware-Renderer meist auf lokalen Beleuchtungsmodellen, in denen jedes
Objekt als alleiniges in der Szenen betrachtet wird und somit der Beleuchtungseindruck
ausschlieBlich von der Lichtquelle, der Objektoberfliche und der Betrachtungsrichtung
abhéngig ist. Effekte wie Schatten oder Reflexionen, die aus der Interaktion zwischen den
Szenenobjekten resultieren, sind in diesem Modell nicht impliziert, sondern erfordern eine
zusétzliche Behandlung.

Algorithmen, die sich stirker an physikalisch korrekten Modellen anlehnen, bilden
die Welt der globalen Beleuchtungsmodelle. Unter dem Begriff Global Illumination exi-
stiert eine Vielzahl von Verfahren, die unter Betrachtung von Lichtinteraktionen zwi-
schen den Szenenobjekten die Schaffung von héchstmoglichem Realismus (Photorealis-
mus) verfolgen, jedoch ihren Tribut durch hohen Kostenaufwand zahlen. Als typische
Vertreter, wenn auch nur durch ihre partiellen Losungen gekennzeichnet, konnen Ray-
Tracing [Whi80, Gla89, Shi00] und Radiosity [WW92| angesehen werden. Wahrend Ray-
Tracing auf der Verfolgung spekularer Reflexionen basiert, bietet Radiosity ein Modell

! Auch als perfekte Reflexion (Spiegelreflexion) ohne Streuung bezeichnet.
2Auch als perfekte Brechung ohne Streuung bezeichnet.
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zur Simulation perfekt diffuser® Reflexionen [Gla95].

Der Anwendungsschwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Simulation spiegelnder, sprich
spekularer Reflexionen. Die Ursache dafiir ergibt sich aus den Anforderungen der Auto-
mobilindustrie, Spiegelungen im Interieur von Fahrzeugen mit Hilfe von Virtual Reality zu
evaluieren. Hier spielt der Aspekt der Ergonomie eine wesentliche Rolle. Insbesondere auf
Instrumentenverglasungen oder Fahrzeugscheiben treten Blendeffekte auf, die stérenden
Einfluss auf die Sicherheit des Fahrzeugfiihrers nehmen kénnen.

Die Blendwirkung beziiglich des Fahrers héngt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab:

1. Von der Strahlungsdichte (Radiance) des reflektierten Lichtes entsprechend seiner
Interaktion mit der Objektoberfliche und

2. von der geometrischen Form des spiegelnden Objektes, dem Reflektor.

Wiéhrend der erste Teil durch komplexere Zusammenhéngen aus dem Bereich der klas-
sischen Elektrodynamik beziehungsweise Photometrie? [BW89] resultiert, kann der zwei-
te anhand einfacherer Gesetze aus der geometrischen Optik® beschrieben werden. Unter
Umstédnden kénnte man somit, allein durch die geeignete Wahl der Reflektorgeometrie,
ein nahezu blendfreies Ablesen von Cockpitinstrumenten erzielen, ohne dabei das photo-
metrische Reflexionsverhalten der Materialoberflache, im Speziellen zu betrachten.

Abdeckscheibe
(Reflektor) ‘
Optische
Achse
Instrumeﬁten-
tafel Lenkséule
tt sch
a) (matt schwarz) b)

Abbildung 1.1: a) Anwendung der geometrischen Optik am Beispiel einer Ellipse (Ellip-
soid im Raum) im LKW; b) Reflexionsberechnung der Abdeckscheibe mit RADIANCE
[War94], Quelle [AB99]

Wie beispielsweise von den optischen Eigenschaften einer Ellipse bekannt, verlaufen
alle Strahlen, die durch einen Brennpunkt F) gelangen nach ihrer Reflexion durch den

3Eintreffende Strahlung wird in alle Richtungen gleichmBig reflektiert.

4Die Photometrie stellt die Spezialisierung der Radiometrie beziiglich des menschlichen Sehsinnes dar
[Gla95).

® Anwendung findet hier unter anderem das Reflexionsgesetz, Einfallswinkel ; ist gleich Ausfallswinkel
0, (0; = 60,.) beziehungsweise das Gesetz iiber die Reflexion an konkaven und konvexen Spiegeln.
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Brennpunkt F. Es sei angenommen, der Reflektor (Abdeckscheibe eines Instrumentes)
ist ein Ausschnitt aus der Mantelfldche eines Ellipsoiden, F liegt auf einem schwach diffus
reflektierenden Objekt (zum Beispiel Lenksiule) und Fy befindet sich im Augpunkt des
Fahrers [AB99] (Abbildung 1.1a). In diesem Fall gelangt nur der Anteil an Strahlungs-
energie in das Auge des Fahrers, der vom diffus reflektierenden Objekt ausgeht und nach
Abschwichung der spekularen Reflexion iibrig bleibt. Durch die Fokussierung der Strah-
lung erreicht man hier ein , kontrollierbares“ Reflexionsverhalten des Reflektors, das den
Einfluss des Reflexionskoeffizienten der Materialoberfliche an Relevanz verlieren lésst.

Der Fléachenausschnitt eines Ellipsoiden oder verwandter Flichen zweiter Ordnung
(Paraboloid, Hyperboloid) stellen jedoch nur eine idealisierte Form der Reflektorgeome-
trie dar, da der Augpunkt des Fahrers in seiner Position variiert. Somit finden heute
modifizierte Modelle vor allem im PKW ihren Einsatz, wobei die Anpassung an Desi-
gnrichtlinien ein zusatzliches Kriterium darstellt. Im Bezug auf den LKW treten hier
jedoch verstiarkt Probleme auf. Aufgrund des ungiinstigeren Neigungswinkels des Kom-
biinstrumentes, resultierend aus der erhchten Sitzposition des Fahrers, gestaltet sich die
Suche nach einer akzeptablen Losung weitaus schwieriger.

Eine Untersuchung im Vorfeld einer physikalischen Prototypenentwicklung mit Hilfe
des Werkzeuges VR liegt dabei nahe. Im Gegensatz zu einer statischen Visualisierung von
spekularen Reflexionen (Abbildung 1.1b), bietet sich hier die Moglichkeit einer on-the-fly
Parametermodifikation und einer anschliefenden Evaluierung in Echtzeit.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt nicht auf der physikalisch korrekten Simulation
von Strahlungsphédnomenen im Sinne der Radiometrie oder Photometrie. Vielmehr steht
die Schaffung einer Methode zur Losung der dargestellten Problematik im Vordergrund,
die insbesondere auf der geometrischen Optik basiert. Das heifit, die Real- Time-Simulation
spekularer Reflexionen bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Folgerichtig wurde als Ba-
sisalgorithmus, fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren, das Ray-Tracing gewéhlt.
Als Vertreter der Global-Illumination Verfahren ist es pradestiniert fiir die Berechnung
spekularer Reflexionen sowie Refraktionen und bietet durch seinen schlanken Algorithmus
eine gute Ausgangsposition weiterfithrender Arbeiten. Betrachtungen, die dariiber hinaus
zur Wahl des Ray-Tracings fithrten, werden in Abschnitt 1.2 beziehungsweise Kapitel 2
naher erldutert.

1.2 Motivation

Wie in Abschnitt 1.1 bereits herausgestellt, liegt der Kern dieser Arbeit in der interaktiven
Simulation spekularer Reflexionen beziehungsweise Refraktionen. Als Quasi-Standard fiir
derartige Berechnungen etablierte sich in der Computergraphik das Ray-Tracing, das auch
in dieser Arbeit die Basis fiir ein Sampling zur Verfiigung stellt. Die Vorgehensweise beim
Ray-Tracing besteht darin, durch jedes Pixel der Bildebene einen Strahl vom Augpunkt
des Betrachters in den Objektraum zu entsenden und den Anteil an Strahlung aufzu-
sammeln, der in Umkehrrichtung dazu in das Auge des Betrachters féllt. Die entsandten
Strahlen werden dabei mit den Objekten der virtuellen Szene auf Kollision getestet. Jeder
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Schnittpunkt liefert entsprechend der vorliegenden Objekteigenschaft einen Beitrag durch
die von ihm ausgehende Strahlung.

Ray-Tracing ist vor allem durch seine Fahigkeit der Generierung photorealistischer
Bilder bekannt, die zum Teil auch als super-real® bezeichnet werden. Gleichzeitig verbindet
man mit dem Begriff jedoch auch lange Rendering-Zyklen, die aus den hohen Kosten durch
,Millionen“ von Strahl-Schnittpunkttests resultieren. Seit der Vorstellung des Verfahrens
vor etwa 20 Jahren durch WHITTED [Whi80] gilt Ray-Tracing in der Regel noch immer
als Off-Line Rendering-Methode.

Die Tatsache, dass etwa 95% der Kosten auf den Strahl-Schnittpunkttest entfallen
[Whi80] und die Suche eines Schnittpunktes durch ein klassisches Suchproblem auf Baum-
strukturen [OW93] optimierbar ist, fiithrte schon in der Vergangenheit zu der Schlussfolge-
rung, dass Ray-Tracing irgendwann Scan-line-basiertes Hardware-Rendering an Geschwin-
digkeit {ibertreffen konnte. Gegeben durch die durchschnittlich sub-lineare Zeitkomple-
xitéit eines Schnittpunkttestes” und des in der Regel linearen Charakters des Hardware-
Renderings muss es offenbar einen sogenannten Break-Even-Point beziiglich der Szenen-
komplexitét gegeben. Abbildung 1.2 illustriert diesen Sachverhalt.

linear
(Hardware-Rendering)

sub-linear
\ (Ray-Tracing) |

Break-Even-Point

Zeit pro Rendering-Zyklus —»

Szenenkomplexitit —»

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Break-FEven-Points zwischen Ray-Tracing
und polygon-basiertem Hardware-Rendering

Das Erreichen des Break-Even-Points stellt eines der Schwerpunkte heutiger, high-end
Ray-Tracer dar. So wurden beispielsweise in den Arbeiten von [PMSS99] oder [WBWS01]
bereits interaktive Frame-Raten erreicht, indem insbesondere hoch optimierte Kollisions-
tests in paralleler Umgebung ihren Einsatz fanden. Die Uberwindung des Break-Even-
Points konnte also nicht nur das Ray-Tracing fiir interaktives Rendering stérker etablie-
ren, sondern herkommliches Hardware-Rendering sogar um ein vielfaches an Leistung bei
entsprechend hohem Datenvolumen iibertreffen. Zutreffend ist diese Tatsache jedoch nur,

SDer Begriff ’super-real’ resultiert aus der Generierung unbegrenzt scharfer, rekursiver Reflexionen.

"Die Zeitkomplexitiit eines Strahlen-Schnittpunkttestes liegt bei Verfahren, die auf den Worst-Case
optimiert sind, bei O(logn) und bei heuristischen Verfahren (Average Case Verfahren) zwischen O(1)
und O(n). Néhere Erlduterungen dazu findet man unter anderem in [SKM98, Hav00].
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solange man von einer Datenaufbereitung beim Hardware-Rendering absieht. Auch das
Hardware-Rendering kann bei gezielter Datenvorverarbeitung in sub-linearer Zeitkomple-
xitét erfolgen, wie es beispielsweise die Arbeiten von [WFPT01] belegen.

Die Optimierung des Strahl-Schnittpunkttestes beim Ray-Tracing kann neben ei-
ner Parallelisierung vor allem durch Kohérenzeigenschaften der Szene (Object-Space
Kohdrenz) erzielt werden. Das heifit, die Kohérenz, gegeben durch Nachbarschaftsbezie-
hungen von Objekten oder innerhalb eines Objektes, wird mittels geeigneter Datenstruk-
turen erfasst und ermoglicht somit die Ausnutzung dergleichen. Es entstehen hierarchische
Datenstrukturen, die die sub-lineare Zeitkomplexitét des Algorithmus begriinden [GP95].

Neben der eigentlichen Zeitkomplexitat tragt auflerdem ein konstanter Faktor k nicht
unwesentlich zum Laufzeitverhalten des Ray-Tracing bei. Grofle k verschieben den Break-
Even-Point nicht nur deutlich nach rechts sondern schrauben die Schwelle des Real-time
Ray-Tracings auch bei kleiner Szenenkomplexitdt empfindlich nach oben. Ein interaktives
Rendering auf Single-Prozessor-Systemen ist in diesem Fall kaum realisierbar.

Doch neben Hardware-spezifischen Optimierungsmethoden® bietet die Ausnutzung
weiterer Kohérenzeigenschaften ein hohes Potential zur Minimierung von k und der ent-
sprechenden Beschleunigung. Kohérenzen, die iiber die bereits erwiahnte Object-Space
Kohirenz hinausreichen, sind im Wesentlichen?:

e Die Kohéarenz zwischen benachbarten Pixeln, die sogenannte Image-Space Kohérenz.
Die Beleuchtungswerte nahe beieinander liegender Pixel, die sich aus dem Rendering
der Szene und ihrer Projektion in den Bildraum ergeben, variieren iiberwiegend
langsam.

e Die Kohédrenz zwischen aufeinander folgender Frames, die sogenannte Temporale
Kohérenz oder Frame-To-Frame Kohérenz. Bei geringer Differenz der Betrachter-
position beziehungsweise -richtung zwischen aufeinander folgenden Frames kénnen
die bereits berechneten Bildinformationen zur Erstellung des neuen Frames heran-
gezogen werden.

Am Beispiel der Image-Space Kohérenz kann man sich nun folgenden Sachverhalt ver-
deutlichen: Die Zeitkomplexitdt des Ray-Tracings skaliert linear mit der Menge der be-
rechneten Pixel (Samples) im Bildraum, sie bestimmt unter anderem die Gréfie von k. Die
Reduzierung der Pixelanzahl hat also einen expliziten Einfluss auf & und damit auf das
Laufzeitverhalten des Verfahrens. Eine dramatische Reduzierung der Abtastung (Samp-
ling) 14sst sich hier durch die Ausnutzung der Image-Space Kohérenz erreichen. Aufgrund
einer nur allmdhlich variierenden Radiance-Funktion iiber dem Bildraum, kann die Eigen-
schaft eines Pixels zur Bestimmung seines Nachbarn herangezogen werden.

8Denkbar sind hier die Ausnutzung Superskalarer Prozessorarchitekturen, der Einsatz von SIMD (Sin-
gle Instruction Multiply Data) Einheiten oder optimierter Caching- bzw. Pre-Fetching-Verfahren.

97Zu bemerken ist hier, dass es zwischen den Koh#renzeigenschaften keine klare Trennung gibt. Es
existieren zum Teil konkretere Bezeichnungen wie beispielsweise Ray-Kohérenz oder Depth-Kohérenz
[GP95], die sich jedoch im Allgemeinen auf die Basisklassen zuriickfithren lassen. Ihre Klassifikation ist
zudem abhéngig von der Sichtweise ihrer Beurteilung.
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Folgerichtig ist das Primérziel dieser Arbeit die Ausnutzung von Image-Space
Kohérenz im Hinblick auf eine Beschleunigung des Ray-Tracings. Es soll gezeigt werden,
dass sich durch ein adaptiv progressives Sampling (/* Kapitel 3) die Menge der erforderli-
chen Samples zur Generierung eines Bildes je nach Szenencharakteristik bis zu Faktor 10
und mehr reduzieren liasst. Aulerdem soll aufgrund der Tatsache, dass eine virtuelle Szene
im Verhéltnis nur wenige Objekte mit wahrnehmbar spekularen Reflexionseigenschaften
enthélt [HG83], eine weitere Reduzierung des Samplings erfolgen. Die Einfithrung eines
Hybrid-Renderings, gekennzeichnet durch ein selektives Ray-Tracing spekularer Objek-
te in Kombination eines Hardware-Renderings aller iibrigen Szenenobjekte, ermdoglicht
Laufzeitvorteile insbesondere bei Szenen mittlerer Komplexitéit und zielt speziell auf in-
teraktive Anwendungen in VR.

1.3 Beitrag der Arbeit und Zielbeschreibung

Die Ausnutzung von Kohérenzeigenschaften ist zweifellos der Schliissel zur Beschleuni-
gung des Ray-Tracings. Auch das hier vorgestellte Verfahren bedient sich ihrer durch
verschiedenste Methoden, mit der Schaffung eines echtzeitfahigen Ray-Tracings zum Ziel.
Wie in Abschnitt 1.2 bereits herausgearbeitet wurde, liegt dabei der Schwerpunkt auf
der Ausnutzung von Image-Space Kohérenz, welche durch eine im Allgemein langsam
variierende Radiance-Funktion im Bildraum resultiert.

Der Kern dieser Arbeit basiert auf einem gezielten Sampling der Radiance-Funktion
und verfolgt eine signifikante Reduktion von Strahl-Schnittpunkttests, die zur Generie-
rung des Bildes erforderlich sind. Anhand der ermittelten Samples beziehungsweise Stiitz-
stellen erfolgt im Anschluss der Abtastung eine Rekonstruktion der Radiance-Funktion

High-Light keine
(Nichtlinearitat) Objektkanten-
detektion

Reflexion

(Diskontinuitit) adaptives Sampling

durch Triangulierung

Abbildung 1.3: Adaptiv progressives Refinement im Objektraum - Prinzip des Vertex-
Tracings

mit Hilfe bilinearer Interpolation (Gouraud-Shading). Das Sampling arbeitet dabei adap-
tiv progressiv. Das heift, enthaltene Nichtlinearititen beziehungsweise Diskontinuitditen'®

10Njchtlinearititen der Radiance-Funktion treten insbesondere in Glanzlichtern, den sogenannten High-
Lights, auf Objektoberflichen auf. Diskontinuitdten hingegen findet man beispielsweise an Reflexions-
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der Radiance-Funktion werden Schritt fiir Schritt angen&hert und entsprechend genauer
approximiert. Abbildung 1.3 verdeutlicht dieses Prinzip. Am Beispiel der Kugel ist ein
adaptives Sampling der Radiance-Werte an den Stellen zu erkennen, an denen eine hohe
Varianz der Radiance-Funktion auftritt (Reflexion, Glanzlicht, Schattenkanten).

Im Gegensatz zu den Arbeiten von [PLS97, NG97, ELPZ94] erfolgt jedoch die Generie-
rung der Stiitzgeometrie fiir das Sampling im Objektraum mit anschlieSender Projektion
in den Bildraum. Hinzu kommt, dass im Gegensatz zu [Bal99] die Stiitzgeometrie di-
rekt auf der vorhandenen Geometrie der triangulierten Szenenobjekten aufsetzt und eine
weitere, adaptive Triangulierung der gleichen stattfindet. Dieser Ansatz beschreibt nach
aktuellem Kenntnisstand einen neuen Weg eines adaptiv progressiven Ray-Tracings und
kann im Wesentlichen mit folgenden Vorteilen, die unter anderen in den Kapiteln 2 und
3 nédher erldutert werden, aufwarten:

e Ein Kollisionstest aller Primérstrahlen entfillt, da die Geometrie der Szenenobjekte
und damit ihrer Stiitzpunkte (Vertices) als Grundlage einer weiteren Strahlenver-
folgung (Ray-Tracing) dient.

e Es bedarf keiner zusétzlichen Objektkantendetektion, da als Ausgangsbasis einer
weiteren Triangulierung die primére Objektgeometrie herangezogen wird.

e Der qualitative Eindruck der generierten Szene ist auch bei wenigen verfiigharen
Samples relativ hoch, da die Objekte in ihrer urspriinglichen Geometrie erhalten
bleiben und unmittelbar darstellbar sind. Die Darstellung eines ,schnellen Previews
wird dadurch garantiert.

e Fine Kombination von Hardware-basiertem Rendering und Ray-Tracing wird direkt
moglich, da die Darstellung von Objekten, die mittels Ray-Tracing generiert wurden,
ebenfalls durch Hardware-Rendering erfolgt.

e Das Laufzeitverhalten skaliert gegeniiber dem Ray-Tracing sub-linear beziiglich der
Anzahl der Pixel in der Bildebene. Das Ray-Tracing besitzt hier linearen Charakter.

Erstere Eigenschaft verleiht unterdessen dem Verfahren seinen Namen: Die Vertices eines
Objektes stellen die Ausgangsbasis jeder weiteren Berechnung dar. Das heifit, sie dienen
als Startpunkt fiir eine Strahlenverfolgung im Sinne des Ray-Tracings und erméglichen
einen Verzicht auf die Schnittpunktbestimmung von Primé&rstrahlen. Die Objekt-Vertices
sind zentraler Bestandteil des Verfahrens und gaben ihm den Namen Vertex-Tracing.

Doch das Prinzip Vertex-Tracing soll nicht allein zur Beschleunigung des Ray-Tracings
beitragen. Vielmehr soll auch hier dem Potential eines verteilten, parallelen Ray-Tracings
Rechnung getragen werden, dass durch die Moglichkeit eines voneinander unabhéngigen
Samplings besticht. Die adaptiv progressive Charakteristik des Vertex-Tracings bringt je-
doch zusétzliche Abhéngigkeiten im Sampling-Prozess mit sich, dass eine Parallelisierung
erheblich erschwert. Kapitel 4 beschreibt verschiedene Wege zur Losung dieses Problems,
sei es durch verteiltes Rechnen im Cluster oder mittels Multi- Threading.

sowie Schattenkanten, an denen ein Sprung (Unstetigkeit) der Strahlungsdichte auftritt. Eine detaillierte
Betrachtung findet unter anderem in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 statt.
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1.4 Strukturierung der Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der ausfiihrlichen Beschreibung des hier vorgestellten
Vertex-Tracings. Das heifit, alle Ausfithrungen insbesondere im Vorfeld der eigentlichen
Bearbeitung des Kernthemas beabsichtigen eine sukzessive Heranfithrung an die Beschrei-
bung des Verfahrens. Dabei werden neben den Aspekten der Motivation und des Anwen-
dungshintergrundes vor allem bereits existierende Arbeiten mit themenverwandten Inhal-
ten vorgestellt beziehungsweise untersucht und mit dem eigenen Verfahren in Beziehung
gesetzt.

Ziel soll es nicht sein, eine vollstdndige Aufstellung der Grundlagen der Compu-
tergraphik insbesondere der Global-Illumination oder des Ray-Tracings durchzufiihren.
Diesbeziiglich wird auf angegebene Referenzen im Text verwiesen, auf die der Leser
bei Bedarf zuriickgreifen kann. An dieser Stelle soll gesondert auf die Literatur von
[FVvDFH90, WW92, Gla95] referenziert werden, da sie einen umfassenden Uberblick der
hier tangierten Themen bietet. Die Gliederung der Arbeit gestaltet sich im Einzelnen wie
folgt:

Kapitel 1 gibt eine zielgerichtete Einfithrung in die Thematik, indem aus den Anwen-
dungshintergriinden die Anforderungen des Verfahrens abgeleitet werden. Ferner erfolgt
fiir den Leser eine Motivation des hier beschrittenen Weges zur Problemlosung mit an-
schlieBender Ausarbeitung des Mehrwertes und der Zielstellung dieser Arbeit.

Kapitel 2 beschreibt eine grobe Einordnung der Arbeit in die Welt des Renderings.
Dariiber hinaus wird anhand existierender, themenverwandter Verfahren beziehungsweise
Losungensvarianten der hier vorliegende Ansatz diskutiert. Es erfolgt eine umfangreiche
State-of-the-Art Ubersicht.

Kapitel 3 beginnt mit der eigentlichen Beschreibung des Verfahrens Vertex-Tracing.
Hierzu liegt der Schwerpunkt auf der Darstellung des adaptiven Samplings, des Refine-
ments'! und der anschlieSenden Rekonstruktion der Radiance-Funktion.

Kapitel J setzt die Betrachtung des Vertex-Tracings fort, erlautert das Verfahren hier
jedoch unter dem Gesichtspunkt einer verteilten, parallelen Berechnung von Sample-
Werten. Das Thema verteiltes, paralleles Vertex-Tracing wird dabei unterschieden zwi-
schen einer verteilten Berechnung mittels PVM!? im Rechner-Cluster und einer Paralleli-
sierung mit Hilfe von Multi-Threading auf Shared-Memory Rechnerarchitekturen.

Kapitel 5 evaluiert das Verhalten des Vertex-Tracings in verschiedenen Testszenarien
und gibt eine Einschétzung beziiglich seiner Praxisrelevanz.

Kapitel 6 gibt eine Bewertung des Systems in Bezug auf seine Korrektheit und Lauf-
zeitverhalten gegeniiber dem Ray-Tracing wieder. Diese Bewertung erfolgt anhand von
Analysen, die verschiedene Eigenschaften des Vertex-Tracings néher untersuchen.

In Kapitel 7 wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung und dem Ausblick auf wei-
terfithrende Arbeiten abgeschlossen.

11Sich an eine Schranke annihernder Verfeinerungsprozess.
12PVM steht fiir Parallel Virtual Machine, ein API zur Programmierung verteilter Anwendungen.



10

KAPITEL 1. EINFUHRUNG




Kapitel 2

Themenverwandte, bisherige
Arbeiten

Inhalt des vorliegenden Kapitels ist die Darstellung existierender Verfahren, die das The-
ma dieser Arbeit mehr oder weniger tangieren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Rendering-
Methoden, die sich explizit mit der Simulation spekularer Reflexionen befassen oder zu-
mindest einen plausiblen Eindruck derartiger Effekte vermitteln. Alle aufgefithrten Ver-
fahren dienen im weiteren Sinne der Beschleunigung des Renderings und verdeutlichen
insbesondere die jeweils unternommene Gradwanderung zwischen Qualitdt und Quan-
titat.

2.1 Rendering-Verfahren

Ziel des Rendering-Prozesses ist es im Allgemeinen, unter der Mitwirkung von Vorstel-
lungskraft, Signalverarbeitung und Physik realistisch wirkende Bilder zu generieren. Der
Prozess betrachtet dabei das Licht, die Kamera und eine Menge an 3D-Objekten in ihrer
Interaktion zueinander und bildet damit die Charakteristiken der realen Welt in geeigneter
Form nach.

In der Literatur existiert eine grofie Anzahl verschiedener Rendering-Verfahren
[WWO2]|, die, jedes auf seine Weise, den Anforderungen der praktischen Anwendung indi-
viduell gerecht werden. Die theoretische Grundlage aller Verfahren setzte KAJIYA mit der
Rendering-Equation [Kaj86]. Die von einem Punkt # ausgehende Radiance L in Richtung
W ist definiert mit:

L(Z,w™) = L%, w™) + (2, w™ — ™) - L(W(F, —w™),w™) - cosOdw™ (2.1)
Qin

wobei L¢ die emittierte Radiance von Z in Richtung w®, f, die Bidirectional Reflectan-

ce/Distribution Function (BRDF) der Objektoberfliche, h(Z, —w™) die Sichtbarkeit von &

in Richtung —w™, L(h(Z, —w™),w™) die einfallende Strahlung aus Richtung w®, cosf den

Winkel zwischen w® und der Normalen in #, dw™ den Raumwinkel (Solid Angle) sowie Q™

die Einheitskugel um & darstellt. Die Abhéngigkeit der ausfallenden von der einfallenden

11
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Radiance gibt der Gleichung einen impliziten Charakter, was eine vollstdndige Losung der
Radiance-Equation erheblich erschwert.

Alle Rendering-Verfahren konnen im Allgemeinen auf die Rendering-Equation zuriick-
gefiihrt werden, sie stellen verschiedene Stufen einer Approximation dergleichen dar. Lo-
kale Beleuchtungsmodelle sind gekennzeichnet durch eine hohe Approximation. Sie re-
préasentieren das Integral von 2.1 meist durch vorgegebene Werte, die lediglich beziiglich
des Einfallswinkels variieren. Globale Beleuchtungsmodelle 16sen hingegen die implizite
Gleichung, indem die einfallende Radiance L(h(Z, —w™),w™) in Betracht gezogen wird.
Sie behandeln zudem das Sichtbarkeitsproblem h(Z, —w™). Zur Losung des Integrals iiber
der Doméine Q" werden wiederum verschiedene Ansiitze benutzt. Eine Moglichkeit liegt
in der Nutzung der Finiten Elemente Methode, wie beispielsweise beim Radiosity der Fall
[CW93]. Verfahren wie Monte-Carlo Ray-Tracing oder Path-Tracing nutzen dagegen nu-
merische Quadratur durch diskretes Sampling [Shi00]. Das Sampling erfolgt dabei durch
Stratifikation' sowie durch Importance Sampling [G1a95], um eine effiziente Abtastung der
Eingangsfunktion zu provozieren. Wird die Doméine Q™ aus 2.1 durch Stratifikation in
Regionen R; mit

Q" = ORi (2.2)
=1

unterteilt, folgt nach Gleichung 2.1
L(F,w™) = L(Fw™)+> / Fo(@ W™ — ) - L(A(E, —w™), w™) - cosfdw™, (2.3)
i=1 7 i

so dass nur noch fiir jedes Stratum R; die Losung des Integrals erfolgen muss. Das
Standard-Ray-Tracing, das im Rahmen dieser Arbeit als Sampling-Grundlage dient, leitet
sich nun aus 2.3 durch Reduzierung eines Stratum R; auf Punktgrofie ab. Ein Losen des
Integrals iiber R; entfillt. Hinzu kommt, dass nur die spekulare Gegenrichtung von w®*
als einziges Sample dient, um lediglich den spekularen Reflexions- als auch Refraktionsan-
teil zu bestimmen. Das Standard-Ray-Tracing kann damit nur direkt gerichtete Radiance
verarbeiten. Alle diffusen Anteile bleiben unbehandelt.

Die Eliminierung des Integrals im Falle des Standard-Ray-Tracings bringt hinsichtlich
der Losung der impliziten Rendering-Equation enorme Laufzeitvorteile mit sich. Den-
noch, die Klarung des Sichtbarkeitsproblems bleibt. Hier werden circa 95 % der Gesamt-
laufzeit eines Standard-Ray-Tracers verbraucht. Das Ray-Tracing hat sich dennoch als
Standardalgorithmus fiir spekulare Lichtinteraktionen etabliert. Im Gegensatz zu ande-
ren Rendering-Verfahren, die auf Grundlage lokaler Beleuchtungsmodelle derartige Effek-
te generieren, iiberzeugt das Ray-Tracing durch seine Korrektheit sowie einfachen und
vor allem effizienten Algorithmus beziiglich hoher Szenenkomplexitédten. Inwieweit ande-
re Rendering-Verfahren Potential zur Abbildung spekularer Reflexionen beziehungsweise
Refraktionen besitzen, soll in den nachfolgenden Abschnitten ndher untersucht werden.

!Die Doméne wird in nicht-iiberlappende Regionen aufgeteilt, in denen eine bessere Auswertung der
Funktion erfolgt kann.
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2.2 Hardware-basiertes Rendering spekularer Refle-
xionen

Die Zunahme an Realismus beim heutigen interaktiven Rendering begriindet sich ins-
besondere durch die extensive Ausnutzung von Hardware. Mit der Integration weite-
rer Stufen der traditionellen Rendering-Pipeline und der Einbettung neuer, vollsténdig
programmierbarer Funktionseinheiten wie dem Vertex-Shader [LKMO1] beziehungsweise
Pixel-Shader [Spi00a, Spi0Ob] kann den physikalischen Gegebenheiten der realen Welt
mehr und mehr Rechnung getragen werden.

Im Weiteren soll nun ein Uberblick iiber verschiedene State-of-the-Art Verfahren er-
folgen, die interaktives Rendering spekularer Reflexionen zum Teil durch die Ausnutzung
von Hardware erlauben.

2.2.1 Environment-Mapping

Aufbauend auf dem Textur-Mapping gilt das Environment-Mapping [WW92] als eine
spezialisierte Methode, die den Realismus von interaktivem Rendering weiter erhéhen
soll. Traditionelles Environment-Mapping, erstmals beschrieben von BLINN und NEWELL
[BN76], verfolgt das Ziel, Reflexionen einer perfekt spiegelnden Objektoberfliche schnell
zu erfassen und auf dem Objekt entsprechend darzustellen. Die Idee dahinter gestaltet
sich wie folgt: Im Falle, dass ein reflektierendes Objekt klein beziiglich seiner Distanz zur
Umgebung ist, kann die einfallende Radiance allein mit der Richtung des reflektierten
Strahls in Abhéngigkeit gesetzt werden. Das heifit, der Aufpunkt des reflektierten Strahls
auf der Objektoberfliche, sein Ursprung, ist vernachléssigbar. In der zwei-dimensionalen
Environment-Map erfolgt die Speicherung der einfallenden Radiance beziiglich dem re-
flektierenden Objekt, indem ein Sampling der Umgebung in einem Pre-Compute-Prozess
stattfindet.

Zur Parametrisierung der Mapping-Funktion finden heute vorwiegend Sphere-
Maps [WNDS99] bezichungsweise Cube-Maps [Gre86, nC99] ihren FEinsatz. Das
Spherical- Environment-Mapping (Sphere-Maps) zéhlt zu den blickpunktabhéngigen
(view-dependent) Verfahren, da in der Regel die Environment-Map nach Verdnderung
des Blickpunktes reproduziert werden muss. Eine Cube-Map ist dagegen blickpunktun-
abhiingig (view-independent). Ahnlich zum Parabolic- Environment-Mapping [HS98] wird
hier das Sampling der Umgebung einmalig in einem Pre-Prozess vorgenommen und kann
bei Blickrichtungsdnderung direkt wiederverwendet werden. Zutreffend ist die Moglichkeit
einer wiederverwendbaren Environment-Map jedoch nur bei statischen Szenen. Im Falle
von Dynamik muss hier zumindest ein Teil der Environment-Map on-the-fly neu generiert
werden, dass entsprechende Laufzeiteinbuflen verursacht

Ferner wird das Environment-Mapping durch signifikante Schwichen hinsichtlich der
physikalischen Korrektheit berechneter spekularer Reflexionen charakterisiert, welche das
Verfahren fiir die Anforderungen dieser Arbeit ausscheiden lieen. Diese fundamentale
Restriktion ergibt sich aus der Abbildung vom R? in den R?, indem eine Projektion der
Orientierung des reflektierten Strahls in eine zwei-dimensionale Environment-Map erfolgt.
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Ergebnis dieser Projektion sind nur noch zwei verbleibende Freiheitsgrade zur Adressie-
rung der Environment-Map, die vollkommen unabhéngig vom Aufpunkt des reflektieren-
den Strahls ist. Es resultiert eine Positionsunabhéngigkeit beziiglich des reflektierenden
Objektes, so dass zwei Punkte eines Objektes, mit identischer Orientierung des reflektier-
ten Strahls, das gleiche Environment reflektieren. Hinzu kommt, dass die Generierung der
Environment-Map von einem bestimmten Punkt der Szene erfolgt und dementsprechend
auch nur fiir diesen Punkt eine exakte, spekulare Reflektion aufweist. Die Darstellung von
Interreflektionen, wie sie beispielsweise auf einem Torus zu finden sind, kann in diesem
Zusammenhang ebenfalls nicht abgebildet werden.

2.2.2 Image-Based Rendering

Unter Image-Based Rendering (IBR) versteht man interaktives Rendering durch intelli-
gentes Ausnutzen vordefinierter Bildsequenzen. Ziel ist es dabei, eine Approximation der
Plenoptischen Funktion? [AB91] aus einer gegebenen Menge von Samples (Images) zu
generieren und somit von einer beliebigen Position eine neue Ansicht der Szene zu re-
konstruieren. IBR kann als Losung der Rendering-Equation [Kaj86] durch Warping von
existierenden Bildern gesehen werden. Es wird die Eliminierung traditioneller Objektre-
presentationen (zum Beispiel Polyeder) verfolgt.

Eine Vielzahl von IBR-Verfahren basieren auf Environment-Maps, welche zur Spei-
cherung einfallender Radiance dienen. Die Generierung der Maps erfolgt von fest vorge-
gebenen Betrachtungspunkten, zwischen denen sich im Anschluss der Betrachter nur dis-
kret bewegen dabei allerdings in seiner Blickrichtung variieren kann (Apple QuickTime VR
[Che95]). Begegnet wird dem Problem , fixer Viewpoints“ mittels Viewpoint-Interpolation
durch Morphing oder durch Reprojektion anhand von Z-Werten. So erfolgt beispielsweise
in [WC93| die Rekonstruktion neuer Viewpoints durch die Verwendung von Tiefeninfor-
mationen. Ahnlich dazu wird in [MB95] ein Verfahren, basierend auf einem Paar zylindri-
scher Projektionen mit definierter Kamerapositionen, zur Suche nach korrespondierenden
Punkten zwischen verschiedenen Bildern beschrieben.

Eine Erweiterung des auf Environment-Maps basierenden IBRs zeigen [CON99] mit
der Vorstellung der Radiance-Environment-Maps. Diese synthetischen Maps enthalten ab-
getastete BRDFs und ermdglichen ein interaktives Rendering komplexer Materialeigen-
schaften, geben jedoch nur in einem Punkt korrekte Reflexionscharakteristiken wieder.
Der Grund liegt in der Speicherung von blickpunktabhéngigen Effekten wie beispielsweise
dem Fresnel-Term.

Andere IBR-Systeme umgehen die Benutzung von Environment-Maps und bedienen
sich dem sogenannten Light-Field [LH96] beziehungsweise Lumigraph [GGSC96, HKSS9S].
Beide zueinander dhnliche Verfahren beschreiben die Plenoptische Funktion mit Hilfe einer
4-dimensionalen Repréasentation, der Light-Slap-Reprisentation, unter der Voraussetzung
eines leeren Raums ohne Hindernis, dem Empty Space. Die Vorteile dieser Methode sind,

2Die Plenoptische Funktion beschreibt alle Bildinformationen, die aus einer bestimmten Betrachter-
position sichtbar sind. Sie wird definiert als p = P(©,®, )\, z,y, z,t) mit dem Raumwinkel ©, ®, der
Wellenlénge A, der Position x,y, z im Raum und der Zeit ¢.
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sowohl in ihre Unabhé&ngigkeit von Tiefeninformationen der einbezogenen Bilder als auch
in ihrer grofleren Flexibilitdt wihrend der Bildrekonstruktion zu sehen. Ein Nachteil be-
steht unter anderem darin, dass bis dato die Methode nur unter Annahme einer Szene mit
ideal diffusen Objekten operiert. Diesbeziiglich wurde in [LR98] die Nutzung von Layered-
Depth-Images (LDI) [GHCI7] vorgeschlagen. Unter Einbeziehung von geometrischen In-
formationen wie Tiefe und Normalen konnten somit auch non-diffuse Reflektoren einer
synthetischen Szene dargestellt werden. Erweitert wurde diese Methode von [HLCS99]
durch eine entkoppelte Speicherung von Geometrie- und Radiance-Informationen in sepa-
rate Light-Fields. Das Geometrie-Light-Field unternimmt dabei eine Farbkodierung der
ausgehenden beziehungsweise eingehenden Strahlenrichtung des Objektes, die als Loo-
kup in ein zweites Light-Field oder eine Environment-Map dienen. Es ermdéglicht ein
Hardware-basiertes Rendering.

Die rasante Entwicklung des IBRs in den letzten Jahren spricht zweifellos fiir das hohe
Potential des Verfahrens, unabhéngig der Szenenkomplexitit photorealistisches, interak-
tives Rendering zu ermoglichen. Dennoch, die Qualitdat des Renderings ist vor allem von
der Menge vordefinierter Radiance-Samples abhéingig und lasst das IBR trotz modernster
Kompressionsverfahren schnell Gigabytes an Speicher fressen. Hinzu kommt, dass das Auf-
zeichnen von Bildsequenzen in der Regel dem Pre-Prozess vorbehalten ist, da hier enorm
hohe Laufzeitkosten anfallen. Ein interaktives Rendering dynamischer Szenen ist dadurch
nahezu unmoglich und charakterisieren das IBR zur Losung der eigenen Problemstellung
als zu unflexibel.

2.2.3 Explizite Geometriespiegelung

Eine weitere Gruppe von Algorithmen, die speziell auf die Darstellung von Spiegelrefle-
xionen (perfekt spekulare Reflexion) abzielt, bedient sich der expliziten Transformation
von Geometrie im Objektraum.

In diesem Zusammenhang wurde in [Die96, MH99] eine mittlerweile populdre Technik
fiir interaktives Rendering von Spiegelreflexionen an planaren Fléchen vorgestellt. Hier
erfolgt eine Spiegelung der Szene mit Hilfe einer einfachen, affinen Abbildung (Transfor-
mation) am planaren Reflektor. Die gespiegelte Szene ist dabei nur in den Pixeln sichtbar,
die vom Reflektor in der aktuellen Kameraperspektive iiberdeckt werden. Das dafiir not-
wendige Multi-Pass Rendering fiir die Darstellung eines planaren Reflektors geschieht in
folgenden Schritten:

1. Der Reflektor wird separat in den Stencil-Buffer gerendert, um die vom Reflektor
iiberdeckten Pixel zu ermitteln.

2. Die Szene wird an der Ebene des Reflektors gespiegelt und unter Beriicksichtigung
des Stencil-Buffers in den Frame-Buffer gerendert. Nur die Pixel werden geschrieben,
die vom Stencil-Buffer markiert sind.

3. Die ungespiegelte Szene wird iiber den bereits vorhandenen Frame-Buffer Inhalt
geblendet und ergibt die fertige Abbildung.
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Wie in [Die96] beschrieben, ist auf diese Weise auch die Generierung von Mehrfachre-
flexionen moglich, indem dieser Vorgang leicht modifiziert fiir jeden weiteren Reflektor
wiederholt wird.

Ein anderes Verfahren, das sich dem erwahnten Multi-Pass Rendering bedient, jedoch
interaktive Reflexionen an gekriimmten Flachen (Curved-Surfaces) erméglicht, wurde in
[OR98] vorgeschlagen. OFEK und RAPPOPORT erzeugen entsprechend der gekriimmten
Reflektorgeometrie virtuelle Objekte, indem jeder Vertex des sich reflektierenden Objektes
separat am Reflektor gespiegelt wird. Um die Spiegelung auf eine affine Transformation
zuriickzufiihren, finden Reflection-Subdivisions in Verbindung mit einer approximieren-
den Beschleunigungsmethode, den sogenannten Ezplosion-Maps, ihren Einsatz. Die Dar-
stellung der resultierenden, virtuellen Objekte kann schliefllich im Schritt zwei des oben
skizzierten Multi-Pass Verfahrens mittels traditionellem Hardware-Rendering ausgeiibt
werden.

Trotz Ausdehnung des Stencil-Buffer-Verfahrens auf Curved-Surfaces birgt die Metho-
de aus [OR98] zum Teil fundamentale Probleme in sich. Im Falle von konkaven Flidchen
verursacht jede Reflexion die Entstehung eines Brennvolumens, das darin enthaltende
Objekte mitunter als chaotische Abbildungen auf dem Reflektor entstehen lisst. Auf die
Spiegelung eines einzelnen Vertex bezogen, bedeutet dies die Entstehung unendlich vie-
ler virtueller Vertices. Die Darstellung eines eindeutigen, virtuellen Polygons ist nicht
definiert. Es gibt weder eindeutige Topologieinformationen noch ist die Anzahl der zu
berechnenden, virtuellen Vertices deterministisch. Da jede konkave Fléche ein Brennvolu-
men ausbildet, kann das Verfahren von OFEK und RAPPOPORT im engeren Sinne nur auf
konvexe Objekte angewendet werden und stellt damit eine massive Limitierung dar. Im
Falle konvexer Objekte erzeugt das Verfahren jedoch erstaunlich gute Approximationen,
die dem visuellen Eindruck eines Ray-Tracers sehr nahe kommen und dariiber hinaus in
Echtzeit realisierbar sind.

2.3 Ray-Tracing

Seit der eigentlichen Vorstellung des Ray-Tracings durch WHITTED in [Whi80] wurde
in den letzten zwei Dekaden eine schier endlose Liste an Forschungsarbeit geleistet, die
vor allem auf dem Charme des Verfahrens zuriickzufiihren ist. Es verbindet durch seinen
rekursiven Kern einen relativ einfachen Algorithmus, der leicht zu implementieren ist und
nicht zuletzt ,schone Bilder” generiert.

Trotz der relativ starken Vereinfachungen, die im Falle des Standard-Ray-Tracings
an der Rendering-Equation vorgenommen wurden (" Abschnitt 2.1), liegt der Haupt-
nachteil des Ray-Tracings immer noch in seinem hohen Berechnungsaufwand. Dieser lasst
selbst bei kleinen Szenen ein interaktives Rendering zur Herausforderung werden. Viele
Forschungsprojekte widmeten sich daher diesem Thema und verfolgten primér die Be-
schleunigung des Verfahrens. Themenfelder wie beispielsweise

e effiziente Schnittpunktbestimmung (Kollisionserkennung) [MH99, AC, Bad90],
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e Optimierung von Datenstrukturen [AW87, RSH00, HB0O],

e Parallelisierung [PMSS99, PPL*99, PSL*t98 RJ97, WBWS01, KK96],
e adaptiv progressives Ray-Tracing (Approximation) [Bal99, TBD96] oder
e Hardware-Optimierung [WBWS01, PKGH97]

bewirkten die Verbesserung des Basisalgorithmus und erlauben heute zum Teil interakti-
ves Ray-Tracing. Einen guten Uberblick iiber verschiedene Beschleunigungsverfahren und
Erweiterungen des Basis-Ray-Tracers findet man vor allem in [Gla89, WW92 FvDFH90,
Rau93, Shi00, MH99, WG&4].

2.3.1 Adaptiv progressives Ray-Tracing

Progressives Ray-Tracing: Progressives Ray-Tracing bedeutet, dass die Approximation
des zu generierenden Bildes in einem oft sichtbaren Prozess solange verbessert wird, bis die
gewiinschte Qualitét erreicht ist. Einige frei verfiighare Ray-Tracer wie RADIANCE [War94)]
oder POV-Ray [PR] bedienen sich einer einfachen Technik [JvW83, Whi80], um bereits
in einer frithen Berechnungsphase einen ersten Eindruck (Preview) des Bildes zuzulassen.
Hier werden quadratische Pixelblocke mit konstanter Farbe durch jeweils ein Sample-
Wert reprasentiert. Die Blocke sind dabei im Initialzustand grofl und werden progressiv
bis mindestens auf Pixelgrofle verfeinert.

Eine andere Methodik eines progressiven Ray-Tracers beschrieb HANRAHAN in
[Han86]. Sein Ray-Tracer bevorzugt eine breadth-first Bearbeitung (anstatt der traditio-
nellen depth-first), um die Kohérenz zwischen Strahlen der gleichen Rekursionstiefe besser
auszunutzen. Das berechnete Bild zeigt sich erst ohne Reflexion beziehungsweise Bre-
chung und fiigt diese schliefSlich Schritt fiir Schritt entsprechend der Rekursionstiefe hinzu.

Adaptiv progressives Ray-Tracing: Standard-Ray-Tracer basieren auf wunifor-
men Sampling, bei dem das zu berechnende Bild Pixel fiir Pixel abgetastet und der
resultierende Farbwert je Pixel bestimmt wird. Adaptive Ray-Tracer arbeiten dagegen
non-uniform. Sie variieren in der Verteilung der ermittelten Samples iiber der Bildebene,
indem ein adaptives Sampling des Definitionsbereiches (des Bildes) angepasst an die
Varianz der Funktionswerte (der Radiance-Funktion) erfolgt. Das adaptive Sampling
erfolgt dabei in der Regel progressiv, da sich die Wahl der neu zu bestimmenden Samples
auf der Auswertung des vorherigen Schrittes stiitzt.

Eine Form adaptiven Ray-Tracings findet man beim Supersampling [Coo86, Dip85]
zur Reduktion von Aliasing-Effekten3. Hier wird entsprechend der Radiance-Funktion
mindestens ein Primérstrahl pro Pixel ausgesandt und die endgiiltige Farbe des Pixels
aus dem Durchschnitt der ermittelten Samples pro Pixel berechnet. Das Bild ist nicht
komplett, solange jedes Pixel nicht mindestens einmal abgetastet wurde.

3Treppeneffekte, die durch die Rastercharakteristik (Diskretisierung) des Rechnerbildes entstehen.
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Eine Rekonstruktion der Radiance-Funktion mit weniger Samples ( Undersampling) als
vorhandener Pixel zu erreichen, ist das Ziel einer anderen Gruppe adaptiver Ray-Tracer,
zu denen auch das in dieser Arbeit vorgestellte Vertex-Tracing zéhlt. In diesem Zusam-
menhang schlugen erstmals PAINTER und SLOAN [PS89] die Behandlung des Bildes als
kontinuierliche Region ohne Pixelgrenzen vor. Sie beabsichtigten die Rekonstruktion eines
schnellen low-quality Images sowie eines anti-aliased high-quality Images durch eine opti-
male Sample-Verteilung im Bildraum. Hierzu bedienten sie sich eines Samplings, das auf
der Verfeinerung des Bildes durch einen zweidimensionalen BSP-Tree basiert und erst bei
Erreichung einer gewiinschten Qualitétsstufe abbricht. Die generierten Samples wurden
durch die sogenannte Delaunay Triangulierung [ELPZ94] im Bildraum interpoliert.

Erweitert wurde die Arbeit aus [PS89] durch PIGHIN et al. in [PLS97]. Thr Verfah-
ren basiert auf der Nutzung von Constrained-FEdges, welche vorhandene Diskontinuitéten
in der Bildebene reprisentieren. Die Constrained-Edges resultieren in einem Disconti-
nuity Mesh wie sie auch im Bereich von Radiosity Verwendung finden [Hec92, LTG92]
und bewirken eine Verbesserung der Delaunay Triangulierung. Diese orientiert sich nun
direkt an den vorgegebenen Kanten und erzeugt dadurch bereits in einer frithen Berech-
nungsphase gute Approximationen mit scharf ausgepriagten Diskontinuitdtskanten. Der
Nachteil dieser Methode liegt jedoch in der Bereitstellung eines derartigen Discontinui-
ty Meshes. PIGHIN et al. schlug dazu Hardware-basierte Methoden zur Bestimmung von
Objekt-, Schatten- sowie Reflexionskanten vor, bei denen jedoch insbesondere die Metho-
den zur Schatten- oder Reflexionsberechnung auch mit Hardware-Unterstiitzung zu Lauf-
zeitengpéssen fithren kénnen (* Abschnitt 2.2). Die Behandlung von Nichtlinearitéten
bleibt dariiber hinaus unberiicksichtigt.

RAIDL und BARTH entwickelten einen Algorithmus, der ein rekursives unterteilen der
Bildebene in Form eines Quad-Trees vorsieht [RB96]. Ziel ist es, mit Hilfe priorisier-
ter Regionen und einem sogenannten Neighbour-Influence Mechanismus eine progressive
Verfeinerung bis zur fehlerfreien Darstellung zu realisieren und dabei dem Problem des
Aliasing wiahrend des Verfeinerungsprozesses zu begegnen. Dabei begiinstigt das struk-
turierte Sampling an den Eckpunkten der Regionen zwar das Anti-Aliasing, lasst jedoch
Diskontinuitatskanten durch bilineare Interpolation verwaschen. Dariiber hinaus kann die
Generierung eines fehlerfreien Finalbildes (siehe [Bal99]) nicht garantiert werden.

In [Guo98] wurde von GUO ein modifiziertes Verfahren von adaptiv progressivem
Sampling vorgestellt und in [SSPS] beziiglich Texturen erweitert. GUO nutzt soge-
nannte Directional Coherence Maps (DCM) zur effizienten Behandlung von Radiance-
Diskontinuitaten. Mit Hilfe der DCMs werden Diskontinuitédten des Bildes im Divide-and-
Conquer Prinzip solange verfeinert, bis nur noch einfach gerichtete Diskontinuitatskanten
durch orientierte Finite Elemente approximativ reprisentiert und schliellich interpoliert
werden konnen. Das Sampling ist dabei nur im weiteren Sinne adaptiv, da lediglich ent-
lang der Grenzen von Basisblocken ein gezieltes Sampling zur Kantendetektion erfolgt.
Mit dieser Methode kann GUO &uflerst effektiv Diskontinuitéiten detektieren. Das DCM-
Prinzip wirft jedoch Probleme bei der Erkennung von Nichtlinearitdten auf.

Wiéhrend die Verfahren aus [AF84, AMS91, Guo98, JvW83, RB96, SSPS, PS89] sich
auf ein Sampling im Bildraum stiitzen, arbeitet die Methode von [Bal99, TBD96] im
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Objektraum. BALA et al. benutzen sogenannte Interpolanten, die um die Szenenobjek-
te konstruiert werden und ihre Radiance repréisentieren. Je nach Bedarf ist es mdoglich,
die Interpolanten weiter zu verfeinern, um sowohl Diskontinuitédten als auch Nichtlinea-
ritdten besser zu approximieren. Typisch fiir dieses Objektraum-basierte Verfahren ist
die Moglichkeit zur Ausnutzung von Object-Space Kohérenz sowie temporaler Kohérenz.
BALA et al. beschreiben, wie die Einfithrung von hierarchischen Linetrees schnelle Upda-
tes bei Szenenmodifikationen oder Viewpoint-Anderungen gestatten. Auflerdem wird ein
Error-Bound System unterstiitzt, dass unter Vorgabe eines Darstellungsfehlers die ent-
sprechende visuelle Qualitdt des Bildes garantiert. Nachteil des Verfahrens besteht jedoch
darin, dass die Konstruktion von Interpolanten nur um konvexe Szenenobjekte erfolgen
kann.

Wie leicht zu erkennen, gibt es eine Fiille von Algorithmen, die sich dem intelligenten
Sampling beim Ray-Tracings verschrieben haben. Es ist aber auch die logische Konsequenz
bei der ndheren Betrachtung von Bildern, ihre Charakteristik in Form von Kohé&renzeigen-
schaften sinnvoll auszunutzen. Aufféllig ist nur, dass die Mehrheit der Sampler ein adaptiv
progressives Refinement im Bildraum durchfithren. Griinde dafiir liegen sicherlich in der
einfacheren Berechnung im R? und dariiber hinaus im relativ geringem Speicherbedarf.
Wie bereits erwéhnt, ist jedoch ein Refinement im Objektraum préadestiniert, die Eigen-
schaften der temporalen Kohérenz beziehungsweise Szenenkohérenz auszunutzen. Einmal
aufgebaute Datenstrukturen bieten ein méchtiges Werkzeug, geeignete Szenencharakteri-
stiken abzubilden und kénnen somit unter anderem elegant zur schnellen Rekonstruktion
von Radiance-Information im nachfolgenden Frame wiederverwendet werden.

Auch das hier vorgestellte Vertex-Tracing [USBB01] kann zur Gruppe der Sampler mit
Objektraum-basiertem Refinement hinzugezéahlt werden und nutzt die sich daraus ergebe-
nen Vorteile beziiglich der Kohérenz. Im Gegensatz zu allen anderen bekannten Verfahren
wird hier jedoch keine Detektion von Diskontinuitédtskanten, die aus Objektgrenzen re-
sultieren, notwendig, da sich die Datenstruktur des Refinements direkt an der Geometrie
beliebig tesselierter Objekte orientiert. Ferner beeinflusst dieser Ansatz die Behandlung
von Texturen begiinstigend und begegnet damit einem weiteren Problem beim adaptiv
progressiven Ray-Tracing. Durch den Einsatz modernster Graphikhardware konnen effi-
ziente Mischformen zwischen Rasterisierungsgraphik und Ray-Tracing erstellt werden.

2.3.2 Parallelisierung progressiver Ray-Tracer

Im Gegensatz zur Parallelisierung traditioneller Ray-Tracer [KK96, RJ97, PSL198,
PMSS99, PPLT99, WBWS01], in denen das Bild meist in rechteckige Bereiche aufgeteilt
und eine unabhéngige Berechnung auf jedem Prozessor vorgenommen wird, existiert nur
spérlich Literatur beziiglich einer verteilten Berechnung adaptiv progressiver Ray-Tracer.
Ihre Parallelisierung beziehungsweise Verteilung gestaltet sich gegeniiber dem konventio-
nellen Ray-Tracing weitaus schwieriger. Aufgrund der inhérent sequentiellen Natur des ad-
aptiv progressiven Ray-Tracings entstehen wihrend der sukzessiven Sample-Generierung
zusétzliche Abhéngigkeiten zwischen den Verfeinerungsebenen. Die Position eines neu zu
bestimmenden Samples resultiert ausschlieflich aus den Ergebnissen des vorangegange-
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nen Samplings. Die Entscheidung iiber neue Sample-Positionen kann ein Prozessor nicht
unabhéngig von anderen vornehmen. Es kénnten sonst neue, ungewollte Diskontinuitditen
an den Bereichsgrenzen auftreten, die sich als Artefakten darstellen.

Eine weiterer Hiirde beim Parallelisieren eines adaptiv progressiven Ray-Tracers ist,
wie bei den meisten parallelen Algorithmen, die intelligente Verteilung der anfallenden
Arbeit, das Load-Balancing. Je nach Prozessorleistung, Kommunikationsvermogen und
Komplexitiat der Teilaufgabe gilt es, die Last dynamisch oder statisch gleichméafig zu
wichten, um eine optimale Auslastung des Systems zu gewihrleisten [Hub97, KGGK94].

NOTKIN und GOTSMAN beschreiben in [NG95] ein statisches beziehungsweise dynami-
sches Load-Balancing fiir paralleles, adaptiv progressives Ray-Tracing. Das System basiert
auf einer Master-Slave Architektur, indem die Bildebene vom Master in rechteckige Berei-
che unterteilt und jedem Slave eine Anzahl an Bereichen zugewiesen wird. In einem Pre-
Prozess erfolgt zunéchst ein statisches Load-Balancing. Hierzu wird die Komplexitét jedes
Bereiches grob bestimmt, um ein gleichméfliges Verteilen auf die Prozessoren zuzulassen.
Die zugewiesenen Bereiche konnen dabei in verschiedenen Regionen des Bildes liegen. Ein
Prozessor bearbeitet exklusiv seine Bereiche, die jedoch nicht stringent zusammenliegen.
Da der Pre-Prozess nur eine grobe Approximation darstellt, die auf Stichproben basiert,
ist die Qualitat des Load-Balancings relativ schlecht. Abhilfe schafft hier ein zusétzliches,
dynamisches Load-Balancing der Slave-Prozesse. Hierzu wird zyklisch jedem Slave eine
bestimmte Anzahl an Samples zugewiesen, die sich an die Last eines jeden Prozessors
dynamisch anpasst.

Auch in [NG95] liegt die Schwierigkeit in der sequentiellen Abhéngigkeit des progressi-
ven Ray-Tracings. NOTKIN und GOTSMAN reduzieren dieses Problem, indem zusétzliche
Samples an den Bereichsgrenzen geschossen werden, was jedoch eine erhéhte Redundanz
im Sampling hervorruft.

Eine Erweiterung des Verfahrens hinsichtlich Interaktion und Gewahrleistung vordefi-
nierter Update-Raten findet man in [RGS97]|. REISMAN et al. implementierten zusétzlich
eine Interprocess-Kommunikation zwischen den Slaves, um ein verbessertes Sampling an
den Bereichsgrenzen zu erlauben. Samples, die aufgrund des Sampling-Generators der
Delaunay-Triangulierung in Nachbarregionen hineinfallen, werden dem Nachbarprozess
mitgeteilt. Der zusétzliche Kommunikationsaufwand wird dabei durch konvexe Bereiche
mit moglichst kurzen Grenzen reduziert.

Auch die Parallelisierung des hier vorgestellten Vertex-Tracings [UBSBO01] soll die Ez-
langung interaktiver Update-Raten positiv beeinflussen. Im Gegensatz zu [NG95] und
[RGS97] basiert die Aufteilung jedoch nicht auf rechteckigen Regionen der Bildebene, son-
dern vielmehr auf einer Distribution von Primérdreiecken des Objektraumes (,* Kapitel
4). Ferner findet zur Vermeidung zusétzlicher Kommunikation kein Informationsaustausch
zwischen den Slave-Prozessen wie in [RGS97] statt. Auftretende Abhéngigkeiten wihrend
des Samplings, die iiber Bereichsgrenzen hinauslaufen, kénnen als sequentieller Anteil im
Anschluss der verteilten Berechnung vom Master abgearbeitet werden. Hervorzuheben ist,
dass dabei das Prinzip des Vertex-Tracings derartige Abhéngigkeiten stark reduziert.

Implementiert wurde ein dynamisches Load-Balancing, welches zentralisiert vom Ma-
ster vorgenommen wird und auf einer apriori Aufwandsabschétzung basiert. Zielplattfor-
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men sind sowohl heterogene Rechnernetzwerke als auch Shared-Memory-Systeme. Neu in
diesem Umlfeld ist jedoch die hier vorgestellte Parallelisierung des adaptiv progressiven
Ray-Tracers mittels Multi- Threading. Dieser Ansatz impliziert nicht nur die Verwendung
von Shared-Memory-Systemen, sondern erlaubt dariiber hinaus einen parallelen Sampling-
Prozess, der sich dquivalent zum sequentiellen Vorbild verhélt.

2.4 Diskussion

Die Anforderung der vorliegenden Arbeit besteht in der Simulation spekularer Reflexionen
in Echtzeit. Die Losung dieser Problemstellung fiihrte schliefflich zur Entwicklung eines
neuartigen Ansatzes in Form eines adaptiv progressiven Ray-Tracers und dessen Paralle-
lisierung. Andere Rendering-Verfahren mit der Moglichkeit zur spekularen Reflexionsbe-
rechnung wie das Environment-Mapping, das Image-Based Rendering oder Verfahren zur
expliziten Geometriespiegelung zeigten sich dabei als mehr oder weniger ungeeignet. Un-
zureichende physikalische Korrektheit, Nichtdeterminismus, inakzeptable Pre-Compute-
Zeiten, hoher Speicherbedarf oder ungeniigende Flexibilitdt wihrend des Renderings lie-
Ben diese Algorithmen durch ihre Grundeigenschaften ausscheiden.

Das Ray-Tracing liefert hier den Basisalgorithmus eines adaptiv progressiven Samp-
lings. Der vorliegende Ansatz differenziert sich jedoch von bereits veroffentlichten Verfah-
ren und beschreibt insofern einen weiteren Weg in diesem Forschungsgebiet. Ausgangs-
basis zur Sample-Generierung ist hier, im Gegensatz zu allen bekannten Verfahren, die
unmittelbare, polygonale Objektgeometrie im Objektraum. Die Detektion von Objektsil-
houetten, als Diskontinuitdtskanten im Bildraum, wird erstmals hinfallig und verursacht
dadurch eine signifikante Reduzierung der Sample-Anzahl. Ferner unterstiitzt die durch
das Sampling generierte Datenstruktur direkt die Integration von Texturen.

Hinsichtlich der Parallelisierung des Vertex-Tracers wird mit dieser Arbeit eine Last-
verteilung vorgestellt, die, kontréir zu anderen Arbeiten, ausschlieflich auf Information
des Objektraumes basiert. Die Folge ist eine erhebliche Reduktion von Nachbarschafts-
abhéngigkeiten, die bei einem verteilten Ansatz zusétzlich zwischen den Slaves entstehen
konnen. Hinzu kommt, das durch einen Multi-Threading Ansatz vollstéindig der sequen-
zielle Anteil des progressiven Sampling , aufgelost wird und insofern hohere Speed-Up
Werte begiinstigt.
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Kapitel 3

Vertex-Tracing

Das Verfahren Vertez-Tracing ist eine Modifikation sowie Erweiterung des Basisalgorith-
mus Ray-Tracing. Es bezweckt mittels Refinement im Objektraum ein optimiertes Samp-
ling der Radiance-Funktion im Bildraum, um mit einer méglichst geringen Anzahl von Ab-
tastwerten (Samples) eine hinreichend qualitative Rekonstruktion der Radiance-Funktion
zuzulassen.

Das vorliegende Kapitel gibt einen umfassenden Einblick iiber die Mechanismen des
Vertex-Tracings. Basierend auf der Beschreibung der zugrunde liegenden Ideen wird
zuniichst ein Uberblick iiber die grundsétzlichen Prozesse des Verfahrens in Abschnitt 3.1
gegeben. Aufgrund der Charakteristik des Verfahrens entspricht das weitere Vorgehen den
Phasen der Signalverarbeitung. Hierzu findet zuerst eine Beschreibung des adaptiv progres-
siven Samplings der Radiance-Funktion in Abschnitt 3.2 statt, bevor ndher auf den Pro-
zess des Refinements in Abschnitt 3.3 eingegangen wird. Schwerpunkte beim Refinement
bilden unter anderem Strategien und Datenstrukturen zur effizienten Verfeinerung sowie
Methoden, die eine sichere Konvergenz des adaptiv progressiven Funktions-Samplings er-
zwingen. Der mittlere Teil des Kapitels (Abschnitt 3.4) beschéftigt sich weiterfithrend
mit der Optimierung und Beschleunigung des Samplings, das wiederum Einfluss auf den
Refinement-Prozess ausiibt. Methoden zur Rekonstruktion der Radiance-Funktion werden
im Vordergrund des Abschnitts 3.5 stehen. In diesem Zusammenhang wird insbesondere
auf das Thema Rendering und Shading sowie die Integration von Texturen zur qualitati-
ven Aufwertung des Systems eingegangen.

3.1 Idee und Uberblick

Der Basisalgorithmus eines Standard-Ray-Tracers generiert fiir jedes Pixel der Bildebene
einen Strahl, dessen Startpunkt sich im Augpunkt des Betrachters befindet und dessen
Richtung durch die Position des zu durchlaufenden Pixels definiert ist (in Abbildung 3.1,
blauer Strahlengang). Dieser Primérstrahl , wird auf Kollision mit allen Szenenobjekten
gepriift. Im Falle einer Kollision entstehen am Schnittpunkt des Objektes Sekundérstrah-
len fiir Reflexion (7,.), Brechung (7;) und Beleuchtung (7%), wobei fiir die Strahlen 7. und
7 unter Umsténden eine weitere rekursive Betrachtung erfolgt [Whi80].

23
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Zur effizienten Bestimmung eines Schnittpunktes zwischen Strahl und Szenenobjekt
gibt es eine Vielzahl von Verfahren in der Literatur (* Abschnitt 2.3), die sich unabhéngig
der Strahlenart einsetzen lassen. Fiir die schnelle Berechnung von Schnittpunkten bei
Primérstrahlen existieren jedoch auch Methoden, die eine Sonderbehandlung darstellen.
Eine solche Methode, auch als First-hit Speedup bezeichnet, wurde von WEGHORST in
[WG84| vorgestellt. Unter Zuhilfenahme eines Hidden-Surface-Removal (HSR) Algorith-
mus, hier ein modifiziertes Z-Buffer Verfahren, wird fiir jedes einzelne Pixel das sichtbare
Szenenobjekt ermittelt. Fiir jeden Primérstrahl eines Pixels erfolgt schliefllich eine &uflerst
effektive Schnittpunktberechnung mit dem referenzierten Objekt oder besser noch dem
referenzierten Polygon. Diese Methode impliziert, dass der HSR eine effizientere Losung
als ein ordindrer Schnittpunkttest aufweist.

Eine noch stérkere Modifikation der Primérstrahlberechnung fithrt das Vertex-Tracing
ein. Abbildung 3.1 zeigt die Idee des Verfahrens (roter Strahlengang). Ohne Beriicksich-
tigung des diskreten Charakters der Bildebene, ergibt sich der Primérstrahl 7, direkt
aus:

Ty = Ui — Da (3.1)

mit p, dem Augpunkt und jeweils einem Vertex o; eines Szenenobjektes, dem Primdr-
Vertex. Der Schnittpunkttest von Primérstrahlen entfillt damit vollstdndig, da jeder

Lichtquelle reflektierte Strahlen
Prinzip Ray-Tracing l}' f

——— Prinzip Vertex-Tracing

-
Primérstrahlen /Pixel
§ e
Da
r bilineare )
A kt i .
ugpun W ; |
Bildebene — o
ildebene Primir Vertex \ transmittierte (gebrochene)
v r Strahlen
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Abbildung 3.1: Grundidee des Vertex-Tracings. Unterschiede zum traditionellen Ray-
Tracing liegen vor allem im direkten Beschuss von Objekt-Vertices durch Primdrstrahlen
und der adaptiven Verfeinerung der Objektgeometrie.

Primér-Vertex des Objektes den Schnittpunkt von 7, unmittelbar impliziert. Jedes be-
trachtete Szenenobjekt (VT-Objekt) bildet mit seiner Geometrie die Basis eines adaptiven
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Samplings. Die beliebige Anordnung der Vertices entspricht dabei einer willkiirlichen Va-
rianz der Primér-Samples im Bildraum, die als Grundlage einer adaptiven Verfeinerung
des Polygonnetzes dienen. Die Vertices stellen somit die Ausgangsbasis jeder weiteren
Berechnung dar und gaben dem Verfahren den Namen ’Vertex-Tracing’.

Die direkte Zuweisung der Primérstrahlen auf die Vertices o; einer Primér-Face hat
die Bildung eines sogenannten Beams wie in [HH84| zur Folge, der zueinander kohéren-
te Strahlen reprisentiert. Im Gegensatz zu den Arbeiten in [HH84] beziehungsweise dem
verwandten Cone-Tracing aus [Ama84] muss jedoch bei dem hier vorgestellten Ansatz kei-
ne Kollisionserkennung des Beams mit der Szene erfolgen. Der wesentlichste Unterschied
liegt jedoch vor allem in der fortfiihrenden Strahlenverfolgung. Wahrend in [Ama84] und
[HH84] weitere rekursive Beams erzeugt werden, erfolgt beim Vertex-Tracing eine rekur-
sive Betrachtung durch Strahlen.

Da in der Regel nicht alle Vertices aus der Perspektive des Betrachters sichtbar sind,
muss eine Bestimmung der Sichtbarkeit (Visibility) fiir jeden Vertex beziehungsweise der
verbindenden Kanten (Edges) erfolgen. Dieser Visibility-Test arbeitet als Pre-Prozess mit-
tels Hardware-Rendering. Er besitzt insofern Ahnlichkeit zu dem oben skizzierten Vorge-
hen aus [WG84] (, Abschnitt 3.4.1).

Fiir jeden Vertex einer sichtbaren Edge findet im Weiteren eine identische Betrachtung
zum Ray-Tracing statt. Es wird ein Schattenfiihler 7 mit:

s = pI— 7 (3.2)

und bedingt ein reflektierter Strahl 7. beziehungsweise ein gebrochener Strahl 7} mit:

Foo= 7, — 2(F, i) i, (3.3)
2
Ty = @Fp + —Efp T — \/1 + (7 - 1)? = 1) (@) ;i (3.4)
2 T2 T2

erzeugt! und im traditionellen Stil des Ray-Tracings in den Raum mit entsprechender
Rekursionstiefe verfolgt. Die akkumulierten Intensitdten der Sekundérstrahlen werden auf
jedem Vertex zusammengefasst und entscheiden iiber die Unterteilung der Kante sowie
ihrer adjazenten Polygone.

Mit den neu entstandenen, aus dem Refinement-Prozess resultierenden Vertices wird
analog zu den Primér-Vertices verfahren. Der Refinement-Prozess selbst bricht ab, wenn
ein entsprechendes Qualitatskriterium erfiillt wurde, das heifit, die Interpolation entlang
einer Kante zuléssig ist. Abbildung 3.2 zeigt noch einmal schematisch den Basisalgo-
rithmus des Vertex-Tracers. Ausgehend von einer tesselierten polygonalen Szene wird
jede Edge e; eines VT-Objektes auf Sichtbarkeit gepriift. Im Falle der Sichtbarkeit be-
ginnt das Sampling. Fiir jeden Vertex wird ein Primérstrahl geschossen und entsprechend
der Objekteigenschaften eine rekursive Strahlenverfolgung durchgefiihrt, die wiederum

In1, m2 bestimmen den Brechungsindex der beteiligten Medien und 7i; gibt die Normale auf dem
Objekt-Vertex v; an. Die ausfiihrliche Herleitung der Gleichungen 3.3 beziehungsweise 3.4 findet man
zum Beispiel in [Rau93]. Die Gleichungen basieren auf den Gesetzen der geometrischen Optik.
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Abbildung 3.2: Basisalgorithmus des Vertex-Tracings

auf dem Basis-Ray-Tracer aufsetzt. Anhand der akkumulierten Radiance-Werte auf den
Edge-Vertices folgt die Entscheidung iiber eine notwendige Unterteilung der Edge. Ist die
Interpolation der Radiance-Werte nicht zuléssig, muss die Edge unterteilt werden. Durch
das Refinement entstehen neue Sub-Edges beziehungsweise Sub-Faces. Letztere werden in
jedem Verfeinerungsschritt dem Hardware-Rendering {ibergeben, um ein progressives Ver-
fahren zu unterstiitzen. Nach einer perspektivischen Projektion der Faces erfolgt der Re-
konstruktionsprozess durch bilineare Interpolation der Radiance mittels Gouraud-Shading.
Die generierten Sub-Edges e} reihen sich unterdessen in die Liste der zu testenden Edges
ein und beginnen den Zyklus von Neuem.

Das Rendering aller Nicht-VT-Objekte geschieht unabhéngig zum eigentlichen Vertex-
Tracing-Prozess. Ein hybrides Rendering von Objekten mit globalen Beleuchtungscha-
rakteristiken und Vertretern lokaler Beleuchtungsmodelle, wie sie typischerweise durch
Hardware-Rendering erzeugt werden, ist in der Form realisierbar.

3.2 Adaptiv progressives Sampling

Eine Vielzahl von Verfahren aus der digitalen Bildsynthese basiert auf dem Sampling
und der anschlieSfenden Rekonstruktion der Radiance-Funktion. Insbesondere das Ray-
Tracing kann dabei als typischer Vertreter derartiger Sampling-Methoden angesehen und
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im Speziellen zur Gruppe von Punkt-Samplern?® hinzugezihlt werden.

Jeder infinitesimal diinne Strahl des Ray-Tracing-Prozesses stellt eine punktuelle Pro-
be der Radiance in einer gegebenen Richtung dar. Je nach Sichtweise erfolgt das Sampling
dabei im R? dem Objektraum oder im R? dem Bildraum. Typische Vertreter des R3-
Samplings sind das Path-Tracing beziehungsweise das Monte-Carlo Ray-Tracing [Shi00].
Hier wird beispielsweise mittels stochastischem Sampling das Integral der einfallenden
Radiance iiber einem infinitesimal kleinen Fléchenstiick im Objektraum approximiert
(INlumination-Sphere Sampling).

Das klassische Ray-Tracing hingegen kann im weiteren Sinne als Sampling im R? ange-
sehen werden. Ziel ist es hier, eine kontinuierliche Radiance-Funktion iiber dem Bildraum
(, Abbildung 3.3a), mit Hilfe von Stichproben zu rekonstruieren. Die resultierende
Approximation der Radiance-Funktion ist dabei vor allem von der Art des Samplings
abhéngig, bei dem im Allgemeinen zwischen uniform und non-uniform unterschieden wird.

Das Sampling beim Standard-Ray-Tracing ist in der Regel uniform, das heif3t, die Wahl
der Sample-Positionen erfolgt mittels regelméBigem Sample-Gitter (,* Abbildung 3.3b).
Standard-Ray-Tracer nutzen hierfiir das diskrete Pixelraster der Bildebene, indem jedes
Pixel eine Stichprobe der Radiance-Funktion enthélt. Der Abstand zweier Pixel entspricht
dabei dem Sample-Intervall s, das zu einer maximalen Abtastfrequenz von f, = 1/s fiihrt.
Nach dem Nyquist-Kriterium mit f, > 2f,,4. sollte jedoch die Abtastfrequenz mindestens
das Doppelte der maximalen Ausgangsfrequenz f,,,, betragen. Da nun in der Bildsyn-
these keine obere Schranke fiir vorkommende Frequenzen existiert, sondern diese sogar
unendlich hoch sein konnen (beispielsweise beim Ubergang von Schwarz nach Weif auf
einem Schachbrett), sind Unterabtastungen vorprogrammiert, die sich negativ in Aliasing-
Artefakten darstellen. Eine Erhéhung der Sample-Dichte ist aufgrund des vorgegebenen
Pixelrasters jedoch kaum méglich?, wiirde es auch nur an wenigen hochfrequenten Bild-
bereichen eine bessere Approximation bewirken. Hier liegt der entscheidende Nachteil des
uniformen Samplings. Eine Uberabtastung von Regionen mit niedrigen Frequenzen bezie-
hungsweise hoher Image-Kohérenz, ist in der Regel unvermeidbar. Die Generierung , red-
undanter” Samples fithrt zu hohen Laufzeitverlusten. Abhilfe schafft ein adaptives Vor-
gehen des uniformen Samplings wie unter anderem in [AMS91, BTB91, JvW83, Whi80]
beschrieben.

Im Gegensatz zu seinem uniformen Vertreter findet beim adaptiv non-uniforme Samp-
ling (,/* Abbildung 3.3c und 3.3e) eine kontinuierliche Anpassung an die abzutastende
Frequenz statt, indem sich die Sample-Positionen beliebig der Funktion anpassen kénnen.
Beginnend mit einem non-uniformen [Initial-Sample-Pattern, das beispielsweise stocha-
stisch ermittelt werden kann, startet ein adaptiver Verfeinerungsprozess, der sich Schritt
fiir Schritt der gewiinschten Approximation der Radiance-Funktion annéhert. Der Vorteil
dieser Sample-Strategie beruht dabei im Wesentlichen auf zwei Faktoren:

2Andere Methoden wie das Cone-Tracing [Ama84] oder das Beam-Tracing [HH84] bedienen sich ei-
nem Bereichs-Sampling, bei dem {iber ein bestimmtes Intervall (Sample-Bereich) des Definitionsbereiches
integriert wird.

3Durch die Einfiihrung von Sub-Pixels kann ein Super-Sampling erzielt werden. Formen des Super-
Samplings finden vor allem bei Anti-Aliasing Algorithmen Anwendung.
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d)

Abbildung 3.3: Varianten des Bild-Samplings. a) Radiance-Funktion, die einem Samp-
ling unterzogen werden soll. b) Traditionelles uniformes Sampling beim Ray-Tracing an-
hand des Pizelrasters. ¢) Non-uniformes adaptives Sampling mit Objektkantendetektion.
d) Initial Sample-Pattern beim Vertex-Tracing gegeben durch die Objekt-Vertices. e) Non-
uniformes adaptives Sampling ohne Objektkantendetektion beim Vertex-Tracing.

1. Die subjektive Wahrnehmung von Aliasing-Artefakten ist deutlich gegeniiber dem
uniformen Sampling reduziert. Hier werden unstrukturierte Aliasing-Artefakte
(Rauschen) generiert, die das visuelle System des Menschen als weniger stérend
empfindet.

2. Es findet keine Uberabtastung niederfrequenter Bereiche statt, sondern das Samp-
ling konzentriert sich auf Regionen hoherer Frequenz. Die Auswahl relevanter Samp-
les kann gezielter und damit effizienter erfolgen.

Auch das Vertex-Tracing verfahrt nach diesem Prinzip. Wie bereits weiter oben
erwahnt, stellt hier die Objektgeometrie mit ihren Vertices v; die Ausgangsbasis des
Sample-Prozesses und bildet insofern das Initial-Sample-Pattern. Abbildung 3.3d und 3.3e
verdeutlichen diesen Zusammenhang. Die sichtbaren Vertices der Szenenobjekte (hier die
Kugel) dienen als Initial-Samples (Abbildung 3.3d), von denen ausgehend ein adaptives
Sampling bis zum gewiinschten Ergebnis stattfindet (Abbildung 3.3e).
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Die Verteilung der Initial-Samples iiber der Bildebene ist dabei abhéngig von der
Geometrie der Szenenobjekte sowie ihrer Lage beziiglich der Bildebene. Unabhéngigkeit
herrscht dagegen beziiglich der Tiefenkomplexitét der Szene, da verdeckte Vertices durch
den Visibility-Test herausgefiltert werden (siche Abschnitt 3.4.1).

Bemerkenswert ist zudem die Tatsache, dass die Initial-Samples im Bildraum eine Ab-
bildung der Primér-Vertices aus dem Objektraum représentieren. Da die Datenstruktur
fiir das Refinement sowie zur bilinearen Interpolation der Samples ebenfalls im Objek-
traum definiert ist und mit den Primé&r-Vertices startet, ist die geometrische Gestalt der
Szenenobjekte auch im Bildraum bereits impliziert. Es bedarf keiner Detektion von Ob-
jektkanten beziehungsweise -silhouetten wie es jedoch in dquivalenten Sampling-Verfahren
[TBD96, Guo98] (Abbildung 3.3c) vorgenommen werden muss.

Zusammenfassend sei an dieser Stelle herausgestellt, dass die Datenstruktur fiir das
Refinement im R3 erzeugt wird, jedoch die Kriterien des adaptiven Refinements anhand
von Informationen aus dem R? abgeleitet werden. Eine ausfiihrliche Betrachtung des
Refinement-Prozesses und seiner Randbedingungen folgt in den anschlieBenden Abschnit-
ten.

3.3 Refinement im Objektraum

Im Anschluss eines jeden Sampling-Prozesses erfolgt die Rekonstruktion des Signals, das
mit Hilfe des Samplings approximiert werden soll. Ein Signal f(z,y) iiber der Bildebe-
ne wird durch n Samples s; = f(p;) an den Positionen p; abgetastet. Ergebnis dieser
Abtastung ist die Funktion f'(x,y) als Approximation des Originalsignals, der Radiance-
Funktion. Geniigt f’(z,y) nicht den Kriterien der Rekonstruktion erfolgt ein Resampling
des Signals an den neuen Sample-Positionen p/; mit den Werten s, = f/(p/;). Der Prozess
des adaptiven Refinements stellt sich demnach wie folgt dar [Gla95]:

Sampling Rekonstruktion ) Resampling . -
fla,y)  — s = f(ph) — fllay)  — si=[f0h).  (3.5)
Der Vorgang wird solange wiederholt, bis der Fehler 6., mit
5error = ‘f(xa y) - f,<il'), y)| (36)

unter einen vorgegebenen Schwellwert e sinkt oder eine maximale Rekursionstiefe erreicht.

Die Position p; der Initial-Samples s; ergibt sich beim Vertex-Tracing aus der Projekti-
on Mp der Objekt-Vertices v; in die Bildebene mit p; = Mp-v;. Die Bildebene wird dabei
als kontinuierliche Region betrachtet, so dass keine Diskretisierung im Bezug auf das Pi-
xelraster vorgenommen wird. Fiir jedes p; folgt die Bestimmung des Sample-Wertes s; mit
s; = f(p;). Die Funktion f entspricht dem traditionellen rekursiven Ray-Tracings nach
[Whi80], indem alle Intensitédten der geschossenen Strahlen entsprechend ihres Beitrags
zum endgiiltigen Sample-Wert s; gewichtet akkumuliert werden.

Mit der Projektion der Objekt-Vertices v; bleiben die Topologieinformation des poly-
gonalen VT-Objektes auch im R? erhalten, so dass diese Informationen fiir ein weiteres
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Refinement genutzt werden kénnen. Infolge dessen existiert zwischen zwei beliebigen pj
und p; die Objektkante e; im R?. Das Kriterium einer Unterteilung von e; ergibt sich aus
der Differenz ¢ zwischen den Samples s; und s; mit 6 = |s; — s;|. Im Falle von 6 > e
erfolgt eine Unterteilung, indem ein neuer Vertex v_z mit

v = U’JFTUJ (3.7)

im R? eingefiigt wird. Entsprechend resultiert der Normalenvektor nz auf vz in normierter
Form mit

o mitny (3.8)

nl=
[173; =+ 725 |

oL~

Aus der Projektion von UZ in den Bildraum folgt pz Durch ein Resampling der Radiance-
Funktion an der Stelle pz entsteht ein neuer Sample-Wert s/ mit s, = f/(p’,), der wiederum
zur Entscheidung einer weiteren Unterteilung herangezogen werden kann.

Um eine schnelle Konvergenz des adaptiven Refinement-Prozesses zu erreichen und
dariiber hinaus ein betrachtungsabhéngiges (View-Dependent) Refinement zu gewihrlei-
sten, werden alle Edges e; eines VT-Objektes entsprechend ihrer projizierten Linge [ mit
I = |p; — p;| in eine sogenannte Edge-List einsortiert (,* Abbildung 3.4). Beginnend
mit der Langsten, wird jede Edge auf eine notwendige Unterteilung getestet. Muss eine
Edge unterteilt werden, entstehen neue Sub-Edges e}, die sich ebenfalls in die Edge-List

y

Sortierte Edge-List

A 4

P
|

Léngste| Edge
v

Berechne s;;

Unter-
teilung?
d> €

nein

Neue Sub-Edges
einfligen

Abbildung 3.4: Der iterative Prozess der Kantenunterteilung basiert auf einer sortierten
Kantenliste, der Edge-List.

einsortieren und einem erneuten Unterteilungstest unterziehen, sofern sie sichtbar sind.
Der Vorgang verlauft iterativ, bis die Edge-List keine Elemente mehr besitzt. Initialisiert
wird die Edge-List anhand der Primér-Edges, indem eine Sortierung in durchschnittlich
O(nlog (n)) mit n der Anzahl der Primér-Edges erfolgt. Die Einordnung jeder neu ent-
standen Edge (Sekunddr-Edge) geschieht dagegen on-the-fly in einen Bindrbaum, so dass
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jede Sub-Edge im Falle eines balancierten Baumes* in O(log (n)) mit n der Anzahl der
Listenelemente einsortiert werden kann.

Die neue topologische Struktur, die bei der Aufspaltung einer Edge e; durch einen
Vertex v/; entsteht, zeigt Abbildung 3.5. Das Einfiigen von v’y in e; bewirkt die Entstehung
der Sub-Edges ez, und egyp,. Auerdem werden die adjazenten Faces f, und fr durch
die neuen Edges e; und er unterteilt. Es entstehen vier neuen Faces fr,, fr,, fr, und

R,

rechte Face

linke Face

Refinement

zu unterteilende Edge

Abbildung 3.5: Edge-basierte Unterteilung adjazenter Faces.

Der Vorteil dieser Edge-basierten Methode liegt vor allem darin, dass im Gegensatz zu
[SLI1] pro Iterationszyklus lediglich ein neuer Vertex v; erzeugt wird und sein Sample-
Wert berechnet werden muss. Vorausgesetzt die aktuell betrachtete Edge besitzt zwei
adjazente Faces (links und rechts), entstehen bei einem einzigen Refinement-Schritt zu-
gleich vier neue Sub-Faces. Nachteilig kann hier jedoch die exklusive Behandlung von
Dreiecken angesehen werden. Aufgrund der Tatsache, dass die Sub-Edges ey, und ep stets
durch die gegeniiberliegenden Vertices v, beziehungsweise vy verkniipft werden, muss eine
Dreiecksreprésentation vorliegen, um Eindeutigkeit zu wahren.

Abbildung 3.6 demonstriert das schrittweise Refinement eines Primérdreiecks entlang
einer Diskontinuitdtskante. Zu bemerken ist hier, dass die Verfeinerungsschritte eins und
zwet lediglich eine neue Edge und damit nur zwei neue Teildreiecke entstehen lassen. Der
Grund dafiir liegt in den Auflenkanten. Sie besitzen nur ein angrenzendes Dreieck, ndmlich
das Primérdreieck selbst. Im weiteren Refinement-Prozess (ab Stufe drei in Abbildung 3.6)
besitzt jede Kante in der Regel zwei adjazente Dreiecke, so dass eine Verfeinerung analog
zu Abbildung 3.5 erfolgen kann. Abbildung 3.6 zeigt auch, dass sich das Edge-basierte
Refinement selbst mit einer geringen Anzahl an Samples relative schnell an der Diskonti-
nuitdatskante annéhert, also ein gutes Konvergenzverhalten aufweist. Félle, in denen das

4Entsteht ein stark unbalancierter Bindrbaum (beispielsweise durch eine zum Teil vorsortierte Menge),
ergibt sich ein Aufwand fiir die Einsortierung von O(1) (Best-Case) bis zu linearer Zeitkomplexitét O(n)
(Worst-Case).
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Diskontinuitat g
nach erster Stufe nach zweiter Stufe nach dritter Stufe
g; g; Fécherbildung %\
nach vierter Stufe nach siebenter Stufe nach neunzehnter Stufe

Abbildung 3.6: Schrittweises Refinement entlang einer Diskontinuitdt.

Refinement zusétzliche Parameter beziehungsweise Strategien im Hinblick auf Robustheit
und Konvergenztreue benotigt, werden detaillierter in Abschnitt 3.3.2 untersucht.

Typisch fiir diese Refinement-Methode ist dariiber hinaus die sogenannte Fécherbil-
dung wahrend der Verfeinerung (,* Abbildung 3.6). Der Fécher orientiert sich dabei
annadhernd orthogonal zu den Diskontinuitdten und erzeugt entsprechend lang gezoge-
ne Strukturen. Thre Generierung kann als kontraproduktiv im Hinblick auf eine gerichtete
Verfeinerungsstruktur zur Approximation der Radiance-Funktion angesehen werden. Es
entstehen lange, beziiglich der Diskontinuitdten annédhernd orthogonale Interpolations-
kanten, die einen hohen Interpolationsfehler hervorrufen. Vor allem wéahrend der ersten
Verfeinerungsschritte werden diesbeziiglich deutliche Approximationsartefakte generiert,
die jedoch in hoheren Stufen zu regelméfligen Strukturen mutieren. Begegnen kénnte man
diesem Problem beispielsweise mit einer intelligenteren Edge-Unterteilung, als in Glei-
chung 3.7 der Fall. Methoden zur Niaherung der lokalen Diskontinuitédten werden weiter
unten beschrieben.

3.3.1 Kriterien des Refinements

Die Entscheidung, ob ein neuer Sample-Wert s, zwischen s; und s; ermittelt werden
muss, héngt mafigeblich davon ab, welche Kriterien beim Vergleich der Sample-Werte
herangezogen werden. Wie oben bereits herausgearbeitet, stellt den Ausgangspunkt dabei
die Differenz ¢ mit
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dar, die gegen einen Schwellwert e verglichen wird oder direkt als Entscheidungskriterium
dient. ¢ steht im engeren Sinne fiir den Fehler zwischen der abzutastenden Funktion und
ihrer Approximation mittels Sampling (,/* Gleichung 3.6). Die Fehlertoleranz e kontrolliert
dagegen direkt das Verhaltnis zwischen der erreichten Rekonstruktionsqualitét und der
Rendering-Geschwindigkeit des gesamten Verfahrens.

Kriterien, die zur Bestimmung von § herangezogen werden koénnen, sind vor allem
die Intensitit, der Kontrast oder der Ray-Tree eines Samples s; [Gla95]. Im Hinblick auf
das Vertex-Tracing stehen die Intensitat beziehungsweise der Ray-Tree als Kriterium im
Vordergrund. Der Vergleich anhand des Kontrastes C' wird in dieser Arbeit nicht né&her
betrachtet. C ist eine eindimensionale Gréfie mit C' € R! und damit pridestiniert fiir das
Refinement von Grauwertbildern.

Im Falle von n-dimensionalen Quantities eines Sample-Wertes spricht man vom Ver-
gleich der Intensitdt I. Erfolgt die Darstellung des Bildes im Rechner durch die Farbkom-
ponenten RGB folgt n = 3 mit I € R3. Der Vergleich des Intensitéitsunterschiedes zweier
RGB-Farbwerte A und B kann schliefllich mittels folgender Vektornormen mathematisch
interpretiert werden:

LOO(A, B) = maa:(|AR — BR| s ’AG — Bg‘ s |AB - BB‘), (310)
L'(A,B) = |Ar— Bg| + |Ac¢ — Bg| + |Ap — Bg|, (3.11)
I*(A,B) = \/(Ar— Br)?+ (Ag — Bg)*+ (A — Bp). (3.12)

Gleichung 3.10 wird als Maximumnorm, 3.11 als Betragssummennorm und 3.12 als Fu-
klidische Norm bezeichnet. Jede Gleichung steht fiir eine Interpretation der Distanz der
Farbvektoren im Farbraum. Trotz des exakteren Ergebnisses der L2-Norm wird aufgrund
des akzeptableren Berechnungsaufwandes der L!'-Norm diese fiir den Vergleich zweier
Farbwerte A und B der Samples s; und s; beim Vertex-Tracing herangezogen. Die Ent-
scheidung, ob das Einfligen eines neuen Samples s, auf der Edge e; notwendig ist, kann
schliellich durch die Bedingung:

IF ((lAR_BR’ + |Ag—BG" + |AB_BB|) > E)
THEN Yes
ELSE No

mit € als Schwellwert getroffen werden (* Abbildung 3.7, Intensitétswerte). Die Anleh-
nung des RGB-Farbmodells an die technischen Grundlagen der Bildsynthese vereinfachen
die Verarbeitung der einzelnen Farbkomponenten R, G und B durch die Méglichkeit ihres
expliziten Zugriffs. Im Gegensatz zu anderen Farbmodellen wie dem HSV-Modell [Fel92]
ist das RGB-Farbmodell jedoch ungeeignet, zieht man die visuelle Wahrnehmung des Men-
schen in Betracht. Das HSV-Modell orientiert sich vor allem an der menschlichen Farb-
perzeption, indem es die Komponenten Hue (Farbwinkel), Saturation (Sattigung) sowie
Value (Helligkeit) definiert. Damit wird ein unabhéngiger Vergleich von drei Schwellwerten
realisierbar, dass eine individuelle Justierung entsprechend der visuellen Wahrnehmung
erlaubt. Die Bedingung zum Einfiigen eines neuen Samples s; auf der Edge e; ergibt sich
daraus wie folgt:
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IF ((|AH — BH| > EH) V (lAS — BS| > 65') V (|Av — Bv| > Ev)
THEN Yes
ELSE No

mit dem Schwellwert ey des Farbwinkels, eg der Sattigung und €y der Helligkeit. Nachteilig
in der Verwendung des HSV-Modells ist allerdings die Notwendigkeit einer Konvertierung
aus und in das RGB-Modell aufgrund der technischen Gegebenheiten.

Intensititswerte Ray-Trees
RT, Ausnutzung von RT.
wit-Space KohéArV J

VT-Obj

L

L, o, L, 0,
® sichtbar I O;\ neues sichtbares
O verdeckt ! Objekt

Abbildung 3.7: Die Intensitit und der Ray-Tree als Refinement-Kriterium. Der Ray-Tree
kann gleichzeitig zur Ausnutzung von Object-Space Kohdrenz genutzt werden.

Die Intensitdt als Kriterium fiir ein Resampling eignet sich insbesondere zur Detek-
tion von Nichtlinearitdten wie bei Glanzlichtern auf Objektoberflichen zu beobachten.
Schwéchen zeigt der Intensitétsvergleich jedoch bei der Erkennung von Diskontinuitaten
wie zum Beispiel Schattenkanten. Eine bessere Losung schafft hier die Einbeziehung von
Objekt-basierten Refinement-Tests. Die Grundidee [Rot82] besteht darin, zwischen zwei
Samples s; und s; die jeweils beteiligten Objekte , hinter den Samples zu untersuchen.
Sind die Objekte verschieden, existieren Diskontinuitéten zwischen den Samples, so dass
verfeinert werden muss. Beim Ray-Tracing eignet sich hierzu insbesondere die Verwendung
des Ray-Trees [AMS91, JvW83], der eine Historie der Strahl-Objekt-Kollisionen abbildet.
Der Vergleich an sich erfolgt rekursiv, beginnend mit der Wurzel des Ray-Trees RT bis
zu den einzelnen Blattknoten. Knoten konnen dabei sichtbare Objekte beziehungsweise
Lichtquellen beziiglich des Strahlenursprungs enthalten. Die Bedingung fiir die Unter-
teilung einer Edge e; anhand des Ray-Tree-Vergleiches ergibt sich beim Vertex-Tracing
demnach aus:

Ir (RT, # RT))
THEN Yes
ELSE No.
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Abbildung 3.7 zeigt den Aufbau und die Charakteristik des Ray-Trees im Einzelnen.
Typisch beim Vertex-Tracings sind die identischen Wurzelknoten des Baumes, da sich
jeder Primérstrahl direkt aus dem entsprechende VT-Objekt definiert. Knotendifferenzen
konnen erst durch Sekundérstrahlen auftreten und stehen als Indikatoren fiir eventuell
vorhandene Diskontinuitédten aufgrund von Schatten-, Reflexions- oder Brechungskanten.
Im Beispiel der Abbildung 3.7 unterscheiden sich RT; und RT) lediglich hinsichtlich der
Beleuchtung des reflektierten Objektes O;. Wéhrend O; in RT}; im Schatten liegt, wird
es in RT; durch L; beleuchtet. Die Differenz zwischen RT; und RTj erzwingt eine Unter-
teilung von e;.

Neben der Detektion von Diskontinuitdten durch den Einsatz des Ray-Trees, kann
dieser dariiber hinaus auch gleichzeitig zur Ausnutzung von Object-Space Kohérenz ein-
gesetzt werden. Die Unterteilung von e; durch das Einfiigen von s} in Abbildung 3.7 ruft
die Bildung eines neuen Ray-Trees RT! hervor. Aufgrund von Kohérenz wird sein Aufbau
mit hoher Wahrscheinlichkeit die Schnittmenge aus RT; und RT} bilden, so dass wahrend
der Berechnung von s/ ein Zugriff auf bereits vorhandene Kollisionsinformationen erfolgen
kann. Die Schnittmenge von RT; und RTj ist jedoch kein Garant fiir den Strahlengang in
s;, wie die ,,unerwartete“ Sichtbarkeit des Objektes O in RT] beweist. Sie kann lediglich
als Indiz bei der Berechnung von RT; herangezogen werden und unterstiitzt insofern die
Beschleunigung des Kollisionstests.

Vorausgesetzt die Ray-Trees zweier adjazenter Vertices einer Edge unterscheiden sich,
ist der Einsatz des Ray-Trees ein méchtiges Werkzeug zur Detektion von Diskontinuitéten
entlang einer Edge. Dennoch, zur Erkennung von Nichtlinearitéten eignet sich ausschlie3-
lich der Intensitédtsvergleich, da in diesem Fall identische Ray-Trees vorliegen. Vielver-
sprechend ist also eine Kombination beider Kriterien, um sowohl eine robuste Detektion
von Nichtlinearitidten als auch Diskontinuitédten zu erzielen. Beispiele, die die Charakteri-
stiken der einzelnen Kriterien und ihre Kombination veranschaulichen, sind Gegenstand
von Abschnitt 5.1.1.

3.3.2 Konvergenz

Das adaptiv progressive Sampling der Radiance-Funktion basiert beim Vertex-Tracing
auf dem Refinement eines non-uniformen Initial-Sample-Pattern, das insbesondere durch
die Charakteristik der Szenengeometrie bestimmt wird. Die Ausprigung des Refinements
orientiert sich dabei an der jeweils lokalen Frequenz des Ausgangssignals, mit dem Ziel,
eine moglichst gute Approximation der Radiance-Funktion zu erreichen.

Gesteuert wird dieser Prozess unter Zuhilfenahme der Fehlerschranke €, die jeweils
mit dem Fehler ¢ aus Gleichung 3.9 in Beziehung gesetzt wird. Der Vergleich fiihrt ent-
sprechend zur Fortsetzung oder zum Abbruch des lokalen adaptiven Refinements. Das
Problem bei dieser Vorgehensweise besteht jedoch darin, dass aufgrund des vereinzelten
Samplings lokale Maxima beziehungsweise Minima der Radiance-Funktion, wie sie bei
Nichtlinearitaten oder Diskontinuitdten auftreten, unerfasst bleiben kénnen.

Abbildung 3.8 verdeutlicht dies an einem Beispiel. Die Radiance-Funktion f(z) wird
an den Stellen p; und p, abgetastet. Aus der Differenz der Funktionswerte s; und sy ergibt
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sich ¢ als Fehlerma$ fiir ein notwendiges Resampling von f(x) im Intervall [py, ps]. Trotz
des hohen Approximationsfehlers € 4 mit

ea = maz |f(x) = f'(z)], = € [p1,p]

folgt kein Resampling der Radiance-Funktion, da § den Schwellwert e nicht iiberschrei-
tet. Problematisch ist in diesem Zusammenhang vor allem die Tatsache, dass die Grofie
von ¢4 nicht abschétzbar ist. Ein definierter Approximationsfehler, verursacht durch das
Sampling des Ausgangssignals, kann insofern nicht garantiert werden. Methoden, die sich

!

S| lokales Maximum

interpolierte

- Radiance-Funktion f (xz Radiance-Funktion

€4

I
|
|
|
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Abbildung 3.8: Fall einer fehlerhaften Detektion des lokalen Mazximums beziehungsweise
Minimums beim Sampling-Prozess.

ausschliellich mit der Losung dieses Problems beschiéiftigen [Bal99], ermoglichen die Kon-
trolle von ¢ 4, sind jedoch mit zum Teil erheblichen Laufzeitkosten verbunden. Sie werden
ferner in Kapitel 6 diskutiert.

Vernachléssigt man aus Kostengriinden eine genauere Untersuchung hinsichtlich loka-
ler Maxima und Minima, hat dies Einfluss auf das Konvergenzverhalten des Refinement-
Prozesses. Abbildung 3.9 demonstriert das Refinement eines Dreiecks aufgrund durchlau-
fender Diskontinuitéiten. Betrachtet man jeweils das markierte Dreieck wihrend der Ver-
feinerungsschritte, fallt auf, dass nur zwei Edges des Dreiecks weiter unterteilt werden. Die
dritte Edge (die linke Edge) bleibt, trotz der vermeintlich enthaltenen Diskontinuitéten,
in ihrer Lénge bestehen. Sie wird nicht unterteilt, da ihre Endpunkte py, ps kein gentigend
grofles ¢ aufweisen. Das lokale Maximum zwischen p; und p, bleibt folglich Abbildung
3.8 unentdeckt. Die Edges des markierten Dreiecks nédhern sich schliellich nach mehreren
Verfeinerungsschritten einander an, wobei ihre Léngen gegen einen Wert konvergieren,
der weit iber dem festgelegten Minimalwert liegen kann. Das Verfahren bricht in diesem
Fall nicht ab. Nochmals bemerkt sei an dieser Stelle, dass das beschriebene Konvergenz-
problem nicht existieren wiirde, wenn es eine zuverldissige Detektion von Diskontinuitéten
beziehungsweise Nichtlinearitéten entlang einer Edge gébe.
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fehlende Unterteilung
D 2 7 I der Edge 3
ﬁs ﬁ3 ﬁ} _’3 _'3
P> Diskontinuitat 7> 2 b, 7

Abbildung 3.9: Die Verfeinerung des markierten Dreiecks bricht nicht ab, da die Lingen
seiner Fdges tiber dem Minimalwert bleiben. Die fehlende Unterteilung der linken Edge
bewirkt dieses Konvergenzproblem.

Begegnen kann man diesem Konvergenzproblem durch eine Zwangsverfeinerung, wie
in Abbildung 3.10 dargestellt. Als Kriterium dient der Stauchungsfaktor £ eines beliebigen
Dreiecks, das auf eine notwendige Unterteilung untersucht werden soll. ¢ errechnet sich
aus dem Verhéltnis der lingsten Seite ¢ eines Dreiecks, der Grundseite und der Summe
der beiden iibrigen Seiten a und b mit § = 5.

Beziiglich Abbildung 3.10a sei zunéchst angenommen, dass Edge e; aufgrund einer

Diskontinuitéit unterteilt werden muss. Dabei entstehen geméafi Abbildung 3.10b die Sub-

P Diskontinuitt P zwangsverfeinerte D

Ps
P3

22

e P

a)

Py

Abbildung 3.10: Lésung des Konvergenzproblems durch Zwangsverfeinerung

Edges esup, » €suby, € und eg. Im Anschluss erfolgt der Test auf Zwangsverfeinerung fiir jede
neue Sub-Face, indem stets die gegeniiberliegende Seite von p) als Grundseite angesehen
wird. Fiir f, ergibt sich demnach der Stauchungsfaktor £ mit

€2
esubl + er,
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Im Falle von & > €z, mit €4 dem Schwellwert der Zwangsverfeinerung, muss ey in je-
dem Fall unterteilt werden. Eine Verfeinerung entsprechend Abbildung 3.10c durch das
Einfiigen von pl, resultiert aus dieser Vorgehensweise.

Aufler zur Verhinderung von Konvergenzproblemen, die sich durch nicht detektierte
Maxima oder Minima der Radiance-Funktion ergeben, kann eine Analyse des Stauchungs-
faktors auch bei Abbruchproblemen aufgrund von numerischer Ungenauigkeit erfolgreich
eingesetzt werden. Betrachtet man dazu die zu unterteilende Edge e; am Beispiel der
Abbildung 3.10a, so besitzt sie jeweils eine rechte und linke adjazente Face. Bei einem
Flacheninhalt A einer beliebigen Face mit A — 0 fithrt das Einfiigen neuer Edges nicht
zum Abbruch, da die Minimallédnge einer Edge aufgrund von Rundungsfehlern nicht er-
reicht werden kann. Das Verfahren verliert sich in einer endlosen Verfeinerungsrekursion.

Vermeidbar ist dieses Problem durch die Analyse von A mit A > 0 unter Einbeziehung
des Stauchungsfaktors. Hierzu muss am Beispiel des linken Dreiecks der Abbildung 3.10a
zunéchst die ldngste Seite aus ey, e3 und e3 bestimmt werden. Mit e; als die Léngste ergibt

sich der Stauchungsfaktor
€2

5 a e+ es .
Fiir den Fall ¢ = 1 wiirde kein Flacheninhalt des betrachteten Dreiecks existieren. Eine
Verfeinerung dieses Dreiecks wére nicht notwendig, das Verfahren wiirde an dieser Stelle
abbrechen.

Das Konvergenzverhalten des Edge-basierten Refinement-Prozesses kann durch die
Methode der Zwangsverfeinerung und durch Abbruch bei zu kleinem Fldcheninhalt als
auferst robust eingestuft werden. Dariiber hinaus hilft jedoch insbesondere die Zwangs-
verfeinerung, auch nicht detektierte Diskontinuitédten beziehungsweise Nichtlinearitéten zu
finden. Entstehen wéhrend des Refinement-Prozesses iiberproportional stark gestauchte
Dreiecke ist das ein Hinweis auf nicht detektierte Features. Die Zwangsverfeinerung un-
terstiitzt also zum Grofiteil die konsistente Rekonstruktion der Radiance-Funktion, was
sich hinsichtlich der Bildqualitit positiv widerspiegelt. Ein Beispiel dafiir demonstriert
Abbildung 5.3 aus Abschnitt 5.1.

3.4 Optimierung und Beschleunigung des Samplings

Den Kern des Vertex-Tracers bildet ein adaptiv progressiver Ray-Tracer, dessen Ziel es
ist, moglichst wenige Samples zur Rekonstruktion der Radiance-Funktion abzutasten. Je
nach Charakteristik des abzutastenden Bildes kann damit die Anzahl der erforderlichen
Samples bis auf 5 % und weniger im Vergleich zum traditionellen Ray-Tracing reduziert
werden. Die Menge an Samples und die anfallenden Kosten zur Bestimmung eines jeden
Einzelnen stellen die Schliisselkomponenten hinsichtlich Effizienz und Laufzeitverhalten
des Vertex-Tracings dar.

Diesbeziiglich soll nun im Weiteren naher auf Konzepte und Methoden eingegangen
werden, die insbesondere zur Beschleunigung des Verfahrens dienen. Ein Schwerpunkt
liegt dabei auf der intelligenten Wahl tatséchlich relevanter Samples zur Bildrekonstruk-
tion. Da das Refinement beim Vertex-Tracing im Objektraum geschieht und jeder Sample
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im R? von einem Vertex im R? resultiert (,” Abschnitt 3.3), impliziert das Verfahren im
Gegensatz zum Standard-Ray-Tracer keinen Visibility-Test. Ein Test auf Sichtbarkeit fiir
jeden verwendeten Vertex sollte also erfolgen, um unnotige Berechnungen zu vermeiden.
Zu diesem Zweck werden im Vertex-Tracing verschiedene Methoden von Visibility-Tests
angewendet, die in unterschiedlichen Stufen des Rendering-Prozesses eingreifen. Eine Be-
trachtung der einzelnen Tests findet in diesem Abschnitt statt, wobei zwischen

e dem Visibility-Test anhand eines ID-Buffers im Pre-Prozess,
e dem Visibility-Test anhand des Z-Buffers wihrend des Refinements und
e dem Visibility-Test beziiglich des Viewports ebenfalls wiahrend des Refinements

differenziert wird.

Wurde die Anzahl der Samples schliellich auf ein Minimum reduziert, ist das Lauf-
zeitverhalten des Vertex-Tracers stark von den Kosten zur Bestimmung eines Samples
abhéngig. Die Bedeutung eines effizienten Strahl-Schnittpunkttests sowie die Moglichkeit,
temporale Kohérenzen auszunutzen, wird Gegenstand der Betrachtungen im zweiten Teil
dieses Abschnittes sein.

3.4.1 Visibility-Test mittels ID-Buffer

Die Anzahl der zu bestimmenden Samples ist zum einen abhéngig von der Dichte des
Initial-Sample-Pattern und zum anderen von der Summe der Samples, die nachtréglich
wahrend des Refinement-Prozesses erzeugt werden. Betrachtet man lediglich das Initial-
Sample-Pattern ergibt sich die Menge der Initial-Samples aus der Menge aller sichtbaren
Priméar-Vertices von allen sichtbaren VT-Objekten. Wie oben bereits erwéhnt, existiert
jedoch beim Vertex-Tracing kein implizierter Visibility-Test. Wahrend beim traditionel-
len Ray-Tracing dieser automatisch erfolgt, indem jeder Primérstrahl auf Kollision mit
einem Szenenobjekt getestet wird, findet beim Vertex-Tracing eine direkte Zuweisung
zwischen Primérstrahl und Vertex statt (,/ Abschnitt 3.1). Es wird kein Visibility-Test
durchgefiihrt.

Trotz der Tatsache, dass das Vertex-Tracing auch absolut ohne Visibility-Test aus-
kommen wiirde, ist jedoch vor allem bei hoherer Szenenkomplexitéit ein derartiger Test
auBerst sinnvoll, um unnétiges Sampling zu vermeiden. Die Praxis zeigt sogar, dass gerade
der Visibility-Test als integraler Bestandteil des Vertex-Tracing-Algorithmus angesehen
werden muss, um ein effizientes Rendering zu erlauben.

Der in diesem Abschnitt beschriebene Visibility-Test, der sogenannte ID-Buffer-Test,
ist der Erste von drei Tests. Er findet nach jeder Kameradnderung als Pre-Prozess des
eigentlichen Vertex-Tracings statt und zielt auf die Selektion ausschlieBlich sichtbarer
Primér-Vertices. Die Dichte des Initial-Sample-Pattern wird durch ihn bestimmt. Der Test
benutzt das Prinzip des ID-Buffers [WG84] in einer modifizierten Form, wie in Abbildung
3.11 schematisch dargestellt. Jede Face f; eines VT-Objektes wird mit einer eindeutigen
Farb-ID versehen und in den ID-Buffer gerendert. Objekte, die keine VT-Objekte sind (alle
tibrigen OpenGL-Objekte), erhalten die Farb-ID 0, ebenso der Hintergrund des Buffers.
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Abbildung 3.11: ID-Buffer-Test. Die Farb-ID eines Pizels einer Scan-Line dient der In-
dizierung in einem Face-Array zum Setzen des Visibility-Flags.

Nach dem Einlesen des ID-Buffers in den Hauptspeicher fungiert jedes Pixel als Index
fiir die Indexierung auf ein zusammenhéngendes Array von Faces aller VT-Objekte mit
auf 0 gesetztem Visibility-Flag. Scan-Line fiir Scan-Line und Pixel fiir Pixel wird nun der
ID-Buffer abgearbeitet und das Visibility-Flag der Face, auf das der Index zeigt, auf 1
gesetzt. Alle Faces, die mindestens durch ein Pixel sichtbar sind, werden schliefflich als
vistble markiert.

Nachdem die Sichtbarkeit aller Faces bestimmt wurde, muss nun noch Riickschluss
auf die Sichtbarkeit der einzelnen Primér-Vertices beziehungsweise Priméar-Edges gezogen
werden. Die Vorgehensweise dazu veranschaulicht der Algorithmus in Abbildung 3.12. Im

Visibility-Test (ID-Buffer)

1 Visibility-Test_ID-Buffer(ID-Buffer)

2 For all VT-Objekte O;

3 For all Edges e;

4 If (Visible(fz) OR Visible(f;"))

5 If ('Raytraced(v;*)) = RayTrace(v]")
6 If ('Raytraced(v;*)) = RayTrace(vy?)
7 EdgeList < SortEdge(e;)

Abbildung 3.12: Vollstindiger Algorithmus des Visibility- Tests mittels ID-Buffer. Der Test
erfolgt als Pre-Prozess nach jeder Kameradnderung.
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Anschluss an den ID-Buffer-Test (Zeile 1) geméafi Abbildung 3.11 wird fiir jede Edge e;
eines jeden VT-Objektes O; gepriift, welche der beiden adjazenten Faces f7 und f;* (linke
und rechte Face) sichtbar sind (Zeile 4). Im Falle, dass mindestens eine der beide Faces
sichtbar ist, muss auch e; sichtbar sein. Die Vertices 07" und ¢;* werden dem Ray-Tracing
unterzogen, sollte dies noch nicht bereits geschehen sein. Mit dem Einfiigen der gefundenen
Edge e; anhand ihrer Lénge in eine sortierte Edge-List (Zeile 7) wird die Bearbeitung der
Edge abgeschlossen und mit der Néchsten fortgefahren.

Die resultierende Edge-List dient als Ausgangsbasis des gesamten Refinement-
Prozesses, indem, beginnend mit der lingsten Edge (die Oberste der Edge-List), Edge
fiir Edge auf eine notwendige Verfeinerung getestet wird. In der Edge-List sind dabei alle
Edges enthalten, die eine sichtbare Face begrenzen, auch wenn die zugehorigen Edges der
Face selbst verdeckt bleiben. Die nétige Robustheit des Testes ist damit gegeben.

Hinsichtlich des Laufzeitverhaltens sei erwéihnt, dass das Auslesen des ID-Buffers die
wesentlichste Komponente darstellt. Bei moderner Graphik-Hardware liegen die Lesege-
schwindigkeiten der Graphik-Buffer bei einer Auflésung von 1024x768 und 32 Bit Farb-
tiefe im Bereich von 20-40 ms [MHEO1], so dass hier ein brauchbarer Wert existiert.
Hinzu kommt ein eher vernachléssigharer Wert fiir das Setzen der Visibility-Flags und
fiir das Rendering der Szene in den ID-Buffer. Letzteres féllt erst bei hoherer Szenenkom-
plexitat starker ins Gewicht, da der Visibility-Test schlieflich ein Zwei-Pass-Rendering
erfordert (/' Abschnitt 3.6). Eine detaillierte Darstellung, wie sich der ID-Buffer-Test in
den Rendering-Prozess des Vertex-Tracings integriert und welche einzelnen Schritte fiir
den Test durchzufiihren sind, erfolgt in Abschnitt 3.5 anhand der Abbildung 3.17.

3.4.2 FEinsatz des Z-Buffers

Der Visibility-Test unter Nutzung des Z-Buffers findet wéahrend des Refinement-Prozesses
statt. Analog zum oben beschriebenen ID-Buffer-Test soll fiir jede in die Edge-List neu
einzufiigende Edge e; bestimmt werden, ob e; sichtbar ist oder nicht. Im Gegensatz zum
ID-Buffer-Test, bei dem unter Analyse der Faces auf die Sichtbarkeit der Edges riickge-
schlossen wurde, erfolgt bei der Verwendung des Z-Buffers eine direkte Untersuchung der
zugehorigen Vertices. Aus ihrer Sichtbarkeit kann, wenn auch nicht eindeutig, die Sicht-
barkeit der Edge bestimmt werden. Ist mindestens ein Vertex sichtbar, so ist die Edge
e; wenigstens partiell sichtbar. Sind beide Vertices verdeckt, bedeutet dies jedoch keine
vollstdndige Verdeckung der Edge, wie im Detail weiter unten beschrieben wird.

Das Prinzip des Z-Buffer-Tests zeigt Abbildung 3.13. Identisch zum ID-Buffer-Test
entsteht der Z-Buffer im ersten Rendering-Pass, der als Pre-Prozess nach jeder Kame-
rainderung ausgefithrt wird. Fiir jede neue, aus dem Refinement hervorgegangene Edge
e; folgt der Test der Vertices ;" und v,* auf Sichtbarkeit. Die hierzu nétige z-Komponente
ergibt sich dabei aus der Projektion Mp des Vertex " (/" Abschnitt 3.3) und wird mit
dem entsprechenden Eintrag im Z-Buffer verglichen. Ist der Z-Wert im Buffer gréfer, so
ist der Vertex sichtbar®. Ist mindestens ein Vertex sichtbar, wird e; in die Edge-List einsor-
tiert und steht fiir das weitere Refinement zur Verfiigung (, Abbildung 3.14). Im Falle,

5Vorausgesetzt, die Werte im Z-Buffer steigen mit der Entfernung zur Betrachterposition.
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Abbildung 3.13: Z-Buffer-Test. Der Test erfolgt wihrend des Refinement-Prozesses fiir
jede neu erzeugte Fdge e;.

dass U]" und vy" verdeckt sind, folgt die Verwerfung der Edge e;, so dass keine weitere
Verfeinerung an dieser Stelle stattfinden kann.

Der Z-Buffer-Test erlaubt im Anschluss an die Vorauswahl durch den ID-Buffer-
Test eine weitere Reduzierung an Samples in Form von Edges. Edges, die wiahrend des
Refinement-Prozesses neu entstehen und sich als nicht sichtbar erweisen, werden fiir nach-
folgende Verfeinerungsschritte nicht weiter in Betracht gezogen. Vor allem bei Faces, die

Visibility-Test_Z-Buffer(Z-Buffer, e, )

1 If (Visible(v;") OR Visible(v,"))
2 EdgeList «— SortEdge(e;)

Abbildung 3.14: Algorithmus des Visibility-Tests mittels Z-Buffer. Fine Edge ist sichtbar
und wird in die Edge-List einsortiert, solange mindestens einer threr Vertices sichtbar ist.

trotz grofier Verdeckungen den ID-Buffer-Test aufgrund weniger sichtbarer Pixel iiberstan-
den haben, macht sich die Selektion durch den Z-Buffer-Test unter Umstanden besonders
stark bemerkbar. Befinden sich im verdeckten Bereich der Faces Features wie Diskon-
tinuitdten, wiirden diese ohne Test bis zum Abbruch verfeinert werden. In diesem Fall
tragt der Z-Buffer-Test signifikant zur Effizienzverbesserung des Vertex-Tracings bei (,/
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Kapitel 5).

Problematisch am Z-Buffer-Test ist jedoch, wie bereits erwahnt, die eindeutige Be-
stimmung der Sichtbarkeit einer Edge. Abbildung 3.15 zeigt anhand der Edge e4, dass
aus der Analyse ihrer Vertices v und v keine zuverldssige Aussage iiber die Sichtbarkeit
von ey getroffen werden kann. Wahrend v und o selbst verdeckt sind, ist es partiell
sichtbar. Der Verlauf der Diskontinuitét bleibt unerkannt, da fiir e4 keine weitere Verfei-
nerung erfolgt. Nach Algorithmus (Abbildung) 3.14 wird e4 bereits unmittelbar nach ihrer
Entstehung als nicht sichtbar eingestuft und dementsprechend auch nicht in die Edge-List
eingefiigt. Eine Ausnahme bilden die Edges e, e5 und e3. Sie sind Primér-Edges, so dass

partiell verdeckte
Edge

Diskontinuitét

— vollstindig verdeckte
Edge

opake Objekte (Semi-Transparenz zur Darstellung)

Abbildung 3.15: Problemfall beim Z-Buffer-Test. Aus der Analyse der Vertices einer Edge
kann nicht eindeutig auf die Sichtbarkeit der Edge riickgeschlossen werden.

ihr Visibility-Test mittels ID-Buffer erfolgt. Weil dabei nur die Sichtbarkeit der Face zéhlt,
werden eq, es und ez ebenfalls als sichtbar eingestuft und fiir ein weiteres Refinement in
Betracht gezogen.

Die Losung der eindeutigen Sichtbarkeitsbestimmung konnte durch ein erneutes Ren-
dering der generierten Edge beziehungsweise Sub-Faces erfolgen. Wihrend ein Sichtbar-
keitstest der Sub-Faces in Anlehnung zum ID-Buffer denkbar wére, wiirde sich die Analyse
der Edge jedoch weitaus schwieriger gestalten. Hier miisste ein Pixel-fiir-Pixel-Test ent-
lang der Edge durchgefithrt werden, um eine eindeutige Aussage iiber die Sichtbarkeit
der Edge zu erhalten. Diese Vorgehensweise wiirde jedoch ein mehrfaches Einlesen der
Graphik-Buffer bedeuten und ist insofern nur ineffizient realisierbar. Da dariiber hinaus
der Z-Buffer-Test nur als Ergdnzung zum ID-Buffer-Test fungiert, soll an dieser Stelle der
marginale Qualitiatsverlust zum Vorteil des Laufzeitverhaltens in Kauf genommen werden.
Eine weitere Betrachtung des Themas ist damit in Kapitel 7.1 einzuordnen.

3.4.3 Visibility-Test durch Clipping

Der dritte Visibility-Test, der im Rahmen des Vertex-Tracings durchgefiihrt wird, unter-
sucht Edges auf Sichtbarkeit beziiglich des Viewports. An der Seite des Z-Buffer-Tests
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entscheidet der Viewport-Test ebenfalls wiahrend des Refinement-Prozesses, ob eine neue
Sekundér-Edge e; im Bildausschnitt sichtbar ist oder nicht. Besteht e; den Test, erfolgt die
Einsortierung der Edge in Edge-List (,* Abbildung 3.16), so dass sie weiteren Betrach-
tungen unterzogen werden kann. Liegt e; jedoch vollig aulerhalb des Viewports wird sie
verworfen. Der Refinement-Prozess beschrénkt sich damit auf das Innere des sichtbaren
Bildausschnittes.

Viewport-Test(Viewport, e; )

1 visible = CS_Clipping(e;)
2 If (visible)
3 EdgeList <+ SortEdge(e;)

Abbildung 3.16: Viewport-Test. Die Bestimmung der Sichtbarkeit einer Edge geschieht
mattels leicht modifiziertem Clipping-Algorithmus von COHEN und SUTHERLAND.

Vorgenommen wird der Viewport-Test durch Clipping der Edge e; an den Grenzen des
Viewport-Windows, um auf eine tatséchliche Sichtbarkeit von e; riickschlielen zu kénnen.
Der Einsatz des Clipping-Algorithmus von COHEN und SUTHERLAND [BG89, FvDFH90]
ermoglicht in diesem Zusammenhang eine effiziente Bestimmung. Er entscheidet, ob eine
Edge vollig innerhalb oder auflerhalb des Viewports liegt oder die Seiten des Viewports
schneidet und ein entsprechendes Clipping erfordert. Der Clipping-Algorithmus wurde fiir
den Visibility-Test leicht modifiziert. Der Abbruch erfolgt unmittelbar nach der Bestim-
mung der Sichtbarkeit von e; (siche Zeile 1 in Abbildung 3.16), ohne ein Clipping der Edge
an den Viewport-Grenzen abzuschlieen, wie es der Basisalgorithmus eigentlich vorsieht.

3.4.4 Kollisionsdetektion

Das Thema der Kollisionsdetektion spielt nicht nur beim Standard-Ray-Tracing eine ent-
scheidende Rolle. Auch die Effizienz des Vertex-Tracings wird letztendlich signifikant vom
Laufzeitverhalten eines jeden einzelnen Schnittpunkttests bestimmt. Trotz erheblicher
Strahlenreduktion, die das Verfahren Vertex-Tracing charakterisiert, verbleiben noch im-
mer eine Vielzahl durchzufiithrender Strahlen-Schnittpunkttests, deren Kosten es zu mi-
nimieren gilt.

Wie im Abschnitt 1.2 bereits erwahnt, ist die Zeitkomplexitét des Basis-Ray-Tracings
sub-linear. Sie liegt bei heuristischen Strahlen-Schnittpunkt-Verfahren zwischen O(1) und
O(n) [SKM98]. Bestimmt wird die durchschnittliche Zeitkomplexitét vor allem durch die
Art der verwendeten Datenstruktur. Nur im Falle von nahezu statischen Datenstrukturen,
wie sie bei klassischen Raumpartitionierungsverfahren entstehen, ist im Average-Case ein
Suche im sub-linearen Bereich moglich. Je hoher der Anteil an Dynamik in der Szene wird,
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desto mehr muss auf dynamische Strukturen zuriickgegriffen werden. Ein zyklisches Up-
date der Datenstruktur wird notwendig, das je nach Grad der Dynamik das Suchproblem
bis auf eine sub-quadratische Zeitkomplexitéit anheben kann. Die Wahl der Beschleuni-
gungsstruktur korreliert insofern direkt mit dem Laufzeitverhalten des Verfahrens und
richtet sich nach den Anforderungen aus der Praxis.

Das Laufzeitverhalten des Vertex-Tracings wird im Wesentlichen bestimmt durch:

e das Refinement,
e die Anzahl der zu berechnenden Strahlen und
e die Effizienz eines einzelnen Strahlen-Schnittpunkttestes.

Geht man davon aus, das sich der Aufwand des Refinements durch die erfolgreiche Redu-
zierung der Strahlenanzahl mehr als rentiert, verbleibt die Effizienz des Schnittpunkttests
als signifikante Grofle. Ihre Optimierung entscheidet nicht unwesentlich {iber das gesamte
Laufzeitverhalten des Vertex-Tracings. Eine Implementierung effizienter Datenstrukturen
unter Beriicksichtigung modernster Hardware-Architekturen kénnen hier enorme Lauf-
zeitverbesserungen hervorrufen.

Die Betrachtung der Thematik Kollisionsdetektion wurde jedoch an dieser Stelle nicht
weiter forciert, da der Schwerpunkt der hier vorgestellten Arbeit auf einem Verfahren
zur Strahlenreduktion liegt. Das Vertex-Tracing wurde vorerst mit einer OOB-basierten
Kollisionsdetektion ausgestattet, die sich fiir Virtual Reality Anwendungen eignet. Eine
effizientere Implementierung ist in diesem Zusammenhang denkbar und wird Schwerpunkt
des Abschnitts 6.2.2 sein.

3.4.5 Temporale Kohirenz

Einen weiteren Punkt im Hinblick auf Optimierung und Beschleunigung des Vertex-
Tracings stellt die Ausnutzung temporaler Kohédrenz dar. Gemeint ist damit, dass ein
Teil der erfolgten Berechnung von den darauf folgenden Frames wiederverwendet wird.
Im Falle des Vertex-Tracings bieten sich dafiir insbesondere die Primér-Vertices an. Auf-
grund des geometriebasierten Samplings kann in ihnen relativ einfach das Ergebnis der
bereits auf ihrer Basis geschossenen Schattenfiihler abgespeichert werden. Wurde die Be-
leuchtung fiir einen beliebigen Primér-Vertex einmal bestimmt, ist ein Zugriff auf diese
Information im nachfolgenden Frame moglich, solange sich die entsprechenden Lichtquel-
len in ihrer Position nicht verédndern.

Positive Auswirkungen besitzt diese Methode vor allem auf das Laufzeitverhalten
wahrend der Preview-Berechnung. Eine Anwendung des Verfahrens auch auf Sekundér-
Vertices wurde jedoch hier nicht weiter verfolgt. Die Einfithrung spezieller Datenstruktu-
ren zur Speicherung direkter Beleuchtungsinformationen innerhalb einer Face wére dafiir
notwendig.
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3.5 Rekonstruktion durch Hardware-Rendering

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Themen Sampling und Refinement so-
wie Verfahren zur Optimierung stérker im Vordergrund standen, soll nun die Rekonstrukti-
on der Radiance-Funktion in Form des eigentlichen Rendering-Prozesses ndaher beleuchtet
werden. Hierzu zdhlen vor allem Fragestellungen wie: Welche Methoden und Konzepte
sind notwendig, um das Verfahren Vertex-Tracing als hybrides Rendering optimal abzu-
bilden? Aber auch Fragen, in Bezug auf Shading, verwendete Shading-Modelle und damit
eng verbunden der Einsatz von Texturen sind in diesem Kontext zu beantworten.

Wie bereits erwihnt, dient zur Rekonstruktion das Hardware-basierte Gouraud-
Shading, das fiir eine lineare Interpolation zwischen den Sample-Werten dient. Die vom
Refinement generierten Faces werden dem Hardware-Rendering iibergeben und entspre-
chend dargestellt. Das Vertex-Tracing zeichnet sich dariiber hinaus durch seine Eigen-
schaft eines hybriden Renderings aus. Das heiflt, sowohl ein Rendering auf Grundla-
ge lokaler Beleuchtungsmodelle in Form von OpenGL-Hardware-Rendering als auch auf
Grundlage eines globalen Beleuchtungsmodells in Form des Vertex-Tracings sind synchron
realisierbar. Kerngedanke in diesem Zusammenhang ist die Differenzierung der Szenenob-
jekte. Spekular reflektierende Objekte werden als VT-Objekte (Vertex-Tracing-Objekte)
definiert und dem Vertex-Tracing unterzogen. Objekte, die vorwiegend diffus reflektieren
bleiben jedoch ,normale® Szenenobjekte (Nicht-VT-Objekte)® und werden direkt dem
herkommlichen OpenGL-Rendering zugewiesen.

Im engeren Sinne miisste an dieser Stelle von einem hybriden Shading gesprochen wer-
den, da letztlich die Darstellung sowohl fiir VT-Objekte als auch fiir Nicht-VT-Objekte
gleichsam durch Rasterisierungs-Hardware erfolgt (,/* Abschnitt 3.1). Die eigentliche Un-
terscheidung findet in der Bestimmung der Farbintensitét, dem Shading, auf dem Polygon-
Vertex statt. Hier wird das entsprechende Beleuchtungsmodell herangezogen: das lokale
beim OpenGL-Hardware-Rendering, das globale beim Vertex-Tracing. Da das Shading
jedoch als integraler Bestandteil des Renderings betrachtet werden kann, wird in dieser
Arbeit die Bezeichnung hybrides Rendering forciert.

Abbildung 3.17 zeigt den gesamten Rendering-Prozess des Vertex-Tracings, der als
Zwei-Pass-Rendering fungiert. Ein neuer Rendering-Zyklus beginnt mit jeder Kame-
radnderung und veranlasst im ersten Rendering-Pass zuerst das Loschen aller Buffer.
Im Anschluss daran findet der Visibility-Test mittels ID-Buffer statt. Im Rahmen dieses
Tests erfolgt nach der Initialisierung aller Faces aller VT-Objekte zunéchst ein Rendering
der gesamten Szene abziiglich aller VT-Objekte in den ID-Buffer. Die Farb-ID eines jeden
Nicht-VT-Objektes wird dabei auf ,,0“ gesetzt, so dass lediglich der Z-Buffer effektiv be-
schrieben wird. Mit einer eindeutigen Farb-ID > 0 fiir jede Face eines VT-Objektes folgt
anschliefend das Rendering der VT-Objekte. Der ID-Buffer sowie der Z-Buffer werden
gelesen und ermdoglichen ein Setzen der Visibility-Flags (,/* Abschnitt 3.4.1). Das Loschen
des ID-Buffers (Frame-Buffers) und des Z-Buffers beendet den Visibility-Test und schafft

6Natiirlich kénnen auch diffuse Objekte als VT-Objekte definiert werden. Dies ist jedoch nur sinnvoll,
wenn andere globale Beleuchtungsphédnomene wie beispielsweise Schatten auf den Objekten dargestellt
werden sollen.
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Abbildung 3.17: Rendering-Prozess des Vertex-Tracings.

die Voraussetzung fiir den zweiten Rendering-Pass.

Der zweite Pass beginnt mit einem erneuten Rendering aller Nicht-VT-Objekte in den
Frame-Buffer, jedoch jetzt unverdndert fiir eine finale Darstellung der Szene. Im Anschluss
daran startet der Refinement-Prozess des Vertex-Tracings. Je nach Rekursionstiefe des Re-
finements entstehen hier eine Vielzahl neu generierter Faces. Ihr Rendering geschieht in
der letzten Stufe des zweiten Rendering-Pass, indem jede Face der OpenGL-Hardware
iibergeben wird. Die Darstellung aller generierten Faces komplettiert letztendlich die ab-
zubildende Szene des aktuellen Rendering-Zyklus.

3.5.1 Progressives Rendering

Kern des Vertex-Tracings ist ein adaptiv progressives Refinement zur Approximation der
Radiance-Funktion (, Abschnitt 3.2). Progressiv bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die Annéherung der Funktion Schritt fiir Schritt geschieht, bis das gewiinschte Er-
gebnis erreicht wird. Ziel ist es, ein beliebiges Zwischenergebnis nach einer bestimmten
Anzahl von Refinement-Stufen darzustellen. Mit Hilfe visueller Updates soll ein sich konti-
nuierlich verbessernder Eindruck des zu generierenden Finalbildes hervorgerufen werden.

Die Einfiihrung eines progressiven Renderings wahrend des zweiten Rendering-Pass
erlaubt eine derart sukzessive Darstellung. Hierzu werden nach einer beliebigen Anzahl
k von Refinement-Stufen die neu generierten Faces aus dem Refinement-Prozess dem
Hardware-Rendering iibergeben. Unterschieden wird dabei zwischen einem sogenannten
Overdraw und Redraw, wie in Abbildung 3.17 dargestellt. Beim Redraw erfolgt wihrend
eines Updates ein kompletter Neuaufbau des Frame-Buffers. Dazu muss zuerst der Frame-
Buffer geloscht werden, bevor ein erneutes Rendering aller Nicht-VT-Objekten durch-
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gefiihrt wird. Daran anschlieend erfolgt die Darstellung der genierten Faces. Wie in Ab-
bildung 3.18 demonstriert, werden alle unterteilten Parent-Faces durch ihre Child-Faces
substituiert. Nur die Child-Faces werden gerendert. Zuziiglich miissen jedoch alle nicht
unterteilten Parent-Faces ebenfalls bei jedem Update dem Rendering iibergeben werden,
um eine kontinuierliche Darstellung des entsprechenden VT-Objektes zu gewihrleisten.

Beim Overdraw verhilt sich die Vorgehensweise anders. Hier werden bei jedem Update
lediglich die neu hinzugekommenen Faces gerendert. Der Inhalt des Frame-Buffers sowie
des Z-Buffers bleibt vollstéandig bestehen, so dass ein ,,Overdraw* (Uberschreiben) der
neu generierten Faces entsteht. Problem dabei ist, dass die Tiefe der Child-Faces gleich
der Tiefe der Parent-Faces ist, da die Child-Faces die Parent-Faces lediglich substituieren.
Es entsteht ein sogenanntes Z-Fighting’ mit unerwiinschten Artefakten im Resultat.

Overdraw Redraw

,4 P 4 Augpunkt

neue Faces
liegen in der
gleichen Ebene

substituiert
Parent-Face

1
| JOffset A,

Refinement-Stufen &

Abbildung 3.18: Progressives Rendering mittels Overdraw und Redraw.

Die Losung zeigt Abbildung 3.18 mit der Einfithrung des Offsets A zwischen den ein-
zelnen Refinement-Stufen k& im R3. Damit sich A, relativ zur Kameraposition pj, verhiilt,
soll die Distanz d vom Ausgangs-Vertex v; zur Kamera mit

d = ||7; — pall (3.13)

einbezogen werden. Unter Beriicksichtigung eines konstanten Faktors f ermittelt sich Ay
aus
Ay =d-f-k. (3.14)

Die neue Position des Vertex ¢* der k-ten Refinement-Stufe lisst sich nun mit

= 0= (& Ay) (3.15)

(2

"Als Z-Fighting bezeichnet man die nicht eindeutige Verdeckungsberechnung aufgrund der begrenzten
Z-Buffer-Genauigkeit. Derartige Phinomene treten vor allem bei eng aufeinander liegenden Polygonen
auf.



3.5. REKONSTRUKTION DURCH HARDWARE-RENDERING 49

ermitteln. Dabei gibt ¢ den normierten Richtungsvektor zur Kamera an. Setzt man
schlieBlich 3.13 in 3.14 und danach 3.14 in 3.15 ein, erhédlt man unter Beriicksichtigung
der Definition von ¢;:

it =0 - (ﬁ ' ||Uz‘—Pa||'f'k) :
i — P
Nach entsprechender Kiirzung ergibt sich die endgiiltige Bestimmung #/} mit:

0F =0 — (0 —pa) - [ k). (3.16)

f wurde in diesem Zusammenhang experimentell bestimmt und ist im Wesentlichen von
der Genauigkeit des Z-Buffers abhéngig. Mit f = 0.0001 wurden bei 24 Bit Z-Buffer-Tiefe
sehr gute Ergebnisse erzielt, so dass Z-Fighting nur noch in extremen Konstellationen®
auftritt. Beispiele fiir die Auswirkung verschiedener f sind in Abschnitt 5.1.2 dargestellt.

Auch wenn ein Z-Fighting nicht vollstdndig vermieden werden kann, stellt das pro-
gressive Rendering mittels Overdraw eine vor allem laufzeiteffiziente Methode dar. Im
Gegensatz zum Redraw miissen nach jedem Refinement-Schritt nur die neu hinzugekom-
menen Faces dem Rendering iibergeben werden. Dariiber hinaus entfillt ein sténdiges
Rendering aller Nicht-VT-Objekte, das bei komplexeren Szenen durchaus stark ins Ge-
wicht fallen kann. Die Methode Overdraw ist wie so oft eine Gratwanderung zwischen
Qualitat und Quantitét.

3.5.2 Shading

Als Shading bezeichnet man die Bestimmung des Anteils an Licht, das einen Punkt auf
der Oberflache eines Objektes durch Emission, Reflexion oder Transmission verlésst. Die
verwendete Funktion zur Berechnung wird als Shading-Modell bezeichnet. Das eingesetzte
Shading-Modell ist mafigeblich fiir den Grad der realitétsnahen Abbildung des berechne-
ten Objektes verantwortlich, es bestimmt jedoch auch empfindlich des Laufzeitverhalten
des gesamten Renderings.

Das hier verwendete Shading-Modell ist wie bei einer Vielzahl von Ray-Tracern das
Phong-Modell [Pho75] mit geringfiigiger Modifikation [WW92]. Unter Ergénzung des
Terms k; cosP ¢, mit ¢, dem Winkel zwischen transmittiertem Strahl und Blickrichtung, p
einer materialabhéngigen Konstante und k; dem materialabhéngigen Transmissionskoeffi-
zienten, berechnet sich die lokale Intensitét [;,., eines Punktes, der von den Lichtquellen
L, ..., Ly beleuchtet wird aus:

k
Locat = Loko + Z[sawce,i [k‘d (7 - EZ) + kycos™os + ki cosPdy| . (3.17)

i=1

Dabei ist kg der diffuse, ky der spekulare und £, der umgebungsabhéngige Reflexions-
koeffizient sowie I, die Intensitét des Umgebungslichtes und Is,yrce,; die der Lichtquelle

8Solche Konstellationen entstehen beispielsweise bei einer grofien Tiefendiskrepanz zwischen den Ver-
tices eines Dreiecks.
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t. Ferner gibt ¢, den Winkel zwischen Betrachter und reflektierten Strahl und m eine
materialabhingige Konstante an. 7 - L; bestimmt den Winkel zwischen Lichteinfall und
Normale zur Berechnung der diffusen Reflexionsintensitét. Im Falle, dass nur eine Licht-
quelle existiert, liefert entweder nur die spekulare Komponente oder nur die transparente
Komponente einen Beitrag. Eine Lichtquelle kann beziiglich des Betrachters nur hinter
oder vor dem Objekt liegen.

Zur lokalen Komponente Ij,.q; werden nun noch zwei globale Komponenten I,z und
Lirans hinzu addiert. Die Gesamtintensitét I(v;) eines Vertex v; ergibt sich schlieBlich aus

[<Uz) = Ilocal(ﬁi) + kr[refl(ﬁr) + kt[trans(ﬁ:i)- (318)

Les1(pr) reprisentiert die Lichtintensitdt, die aufgrund von Reflexion von einem Punkt
Py in U; unter Beriicksichtigung des Abschwéchungsfaktors &, ankommt (siehe Abbildung
3.19). Entsprechendes gilt fiir die Intensitit Iy.qns(p;) und dem Abschwichungsfaktor k,

V reflektiertes
Augpunkt Objekt
transmittiertes
Objekt

Abbildung 3.19: Shading-Prinzip beim Vertez- Tracing.

fiir die Transmission. Da die Strahlenverfolgung rekursiv erfolgt, muss sich I(v;) auch
entsprechend rekursiv ermitteln. Nimmt man Gleichung 3.18 als Grundlage, so ergibt sich
am Beispiel der Reflexionskomponente I(p,) die Rekursion

](ﬁg) = ]local(ﬁg) + krj—H ]Tefl(ﬁg—i_l) + ktj—‘rl ]trans(la;fj+1)7 j = 0,1,...,71 (319)
mit j der Anzahl der Rekursionsstufen. Die Abschwichungsfaktoren &7 ' und k7 "' ent-
scheiden iiber den Abbruch der Rekursion. Sinkt der Beitrag der globalen Komponenten
unter einen bestimmten Schwellwert, bricht die Rekursion ab, sofern nicht bereits eine
maximale, vordefinierte Rekursionstiefe erreicht wurde.

3.5.3 Integration von Texturen

Der Einsatz von Texturen zielt auf eine qualitative Aufwertung des Renderings. Mit ihrer
Hilfe lassen sich elegant komplexe Oberflichencharakteristiken approximieren, wie sie bei-
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spielsweise durch die Zusammenfassung verschiedener Materialeigenschaften in einem Ob-
jekt (Schachbrett) entstehen. Ein Rendering derart hochfrequenter Radiance-Information
ist aufgrund von Texturen erst effizient durchfiihrbar.

Was sich beim traditionellen Hardware-Rendering beziehungsweise Ray-Tracing als
leistungsfiahig herausstellt, entpuppt sich jedoch beim adaptiv progressiven Ray-Tracing
als destruktiv. Die zum Teil hochfrequenten Informationen von Texturen verursachen
eine vermehrte Sample-Generierung, da sich die nutzbare Image-Kohérenzen entschei-
dend reduziert. Aus dem kontinuierlichen Radiance-Verlauf einer Objektdarstellung kann
nach einer Texturierung eine stark variierende Radiance-Funktion resultieren. Der Vorteil
des adaptiven Samplings, die Reduzierung von Abtastwerten, wird drastisch dezimiert.
Methoden, wie in [vWvNJ91] vorgeschlagen, versuchen dem Problem zu begegnen. Hier
werden Messungen im Textur-Raum durchgefiihrt, die weitere Kriterien fiir ein effektives
Sampling heranziehen.

Eine jedoch weitaus effizientere Methode als in [vWvNJ91] ist die zusétzliche Ausnut-
zung von Objektrauminformationen. Berechnet man fiir jeden Sample nur die zugehorigen
Textur-Koordinaten und verzichtet auf einen sofortigen Textur-Lockup, kann das adaptive
Refinement auch ohne Beriicksichtigung der in der Textur gespeicherten Radiance-Werte
durchgefiihrt werden. Der eigentliche Textur-Lockup geschieht im Anschluss an das Re-
finement mittels Hardware-Rendering, indem eine Interpolation der Textur-Koordinaten
zwischen den Samples erfolgt.

Die prinzipielle Vorgehensweise beziiglich des Einsatzes von Texturen beim Vertex-
Tracing zeigt Abbildung 3.20. Abhéngig vom Refinement-Prozess entstehen neue Faces
fi. Die Steuerung des Refinements erfolgt dabei durch Kriterien, wie in Abschnitt 3.3.1
dargestellt, jedoch ohne die Einbindung von Radiance-Werten aus Texturen. Fiir jeden
Vertex v; einer Face f; werden am Beispiel der Abbildung 3.20 lediglich die zugehori-
gen Textur-Koordinaten uf, v} (falls vorhanden) des reflektierten Objektes ermittelt und
entsprechend abgespeichert. Erst beim eigentlichen Rendering-Prozess erfolgt der Textur-
Lockup. Jede Face f; wird nun mit ihrer Primér-Textur in den Frame-Buffer gerendert.
Existiert ebenfalls eine reflektierte Textur, findet dariiber hinaus auch ein Rendering von
fi mit dieser Textur statt. Eine geeignete Blend-Operation mischt schliefSlich die Texturen
im Frame-Buffer.

Analog zum reflektierten erfolgt die Zuweisung von Textur-Koordinaten bei einem
transmittierten Objekt. Gibt es sowohl eine reflektierte als auch transmittierte Textur
miissen inklusive der Primér-Textur bis zu drei Texturen im Frame-Buffer iibereinan-
der geblendet werden. Mit dieser Methode entfillt vollsténdig ein Sampling zum Teil
hochfrequenter Texturen fiir die 1. Rekursionsstufe. Fiir jede weitere Stufe wire dieser
Ansatz ebenfalls denkbar, miindet aber aufgrund des hohen Speicherbedarfs der Textur-
Koordinaten in Ineffizienz. Fiir Rekursionsstufen > 1 erfolgt deshalb ein vollstéandiges
Sampling von Texturen basierend auf ihren Radiance-Werten.

Zeigt jeder Vertex einer Face f; auf die gleiche reflektierte oder transmittierte Textur,
wird von einer sogenannten Defined Face gesprochen. Treten Textur-Koordinaten unter-
schiedlicher Texturen auf oder besitzen sogar einzelne Vertices keine Textur-Koordinaten,
entstehen sogenannte Undefined Faces. Wie in Abbildung 3.21 verdeutlicht, wird in die-
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Abbildung 3.20: Prinzip der Integration von Texturen beim Vertex-Tracing. Zeigen alle
drei Vertices einer Face auf ein und die selbe Textur, wird von einer einer sogenannten
"Defined Face’ gesprochen.

sem Fall unmittelbar der Radiance-Wert aus der Textur ausgelesen. Nach Gleichung 3.18
dient der ermittelte Farbwert in Verbindung mit der Objektgrundfarbe schliellich zur
Bestimmung der Intensitéit auf dem Vertex ;.

3.5.4 Multi-Pass Texturing

Wurden schlieflich auf jedem Vertex einer Defined Face f; die Textur-Koordinaten der re-
flektierten sowie transmittierten Objekte bestimmt, folgt das Rendering von f;. Basierend
auf Gleichung 3.18 ermittelt sich die endgiiltige Fragment-Color Cf,,, im Frame-Buffer
aus

C’frozg = CprimCTprim + ar<CreflCTrefl+Cr,comb> + at(ctranscﬂrans'}_ot,comb) (320)

mit Cprim, Crefi; Cirans der Objektgrundfarbe, CTin, CTrefi, Clipans der Textur-Farbe
und «,,a; dem Alphawert als Abschwéachungsfaktor der Reflexion beziehungswei-
se Transmission. Angenommen sei dabei, dass die Objektfarbe aus der Modulation
(GL.MODULATE) von Grundfarbe und Textur-Farbe resultiert. C.y,, repriasentiert die
kombinierte Farbe ab der 2. Rekursionsstufe, die aus einer weiteren Reflexion beziehungs-
weise Transmission resultiert. Es gilt

Ccomb = errefl + ktctrans' (321)
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Abbildung 3.21: Bei nicht identischen Texturen auf den Vertices einer Face wird jeweils
der Farbwert aus der Textur ausgelesen und zur Interpolation herangezogen. Solche Faces
werden als "Undefined Faces’ bezeichnet.

Durch das gleichzeitige Rendering von bis zu drei Texturen auf einer Face liegt die An-
wendung eines Multi-Texturing [WNDS99] nahe. Problematisch dabei ist jedoch die feste
Verdrahtung der Textur-Units, wie in Abbildung 3.22 dargestellt. Bis OpenGL-Version
1.2 ist eine frei programmierbare Kombination der Textur-Units weitestgehend ausge-
schlossen. Die ausfithrbaren Fragment-Operation sind vordefiniert und erméglichen keine
Abbildung der Gleichung 3.20 (siehe dazu [WNDS99]). Hinzu kommt, dass lediglich die
Primér-Farbe Cpim, geeignet mit T'E) verkniipft werden kann. Andere Farb-Eingénge, wie
die GL_.TEXTURE_ENV_COLOR sind nicht flexible genug. Zur Erfiillung von Gleichung
3.20 fehlen also mindestens zwei weitere vollwertige Farb-Eingéinge®.

Ohne eine flexiblere Programmierung der Textur-Units, wie es aktuelle OpenGL-
Extensions bereits unterstiitzen und in Abschnitt 3.5.5 angewandt wird, bleibt nur die
Alternative eines Multi- Pass Texturing. Dabei miisste das Rendering nach Gleichung 3.20
in bis zu fiinf Durchgéngen (Pass) erfolgen. Um jedoch diesen enorm hohen Rendering-
Aufwand zu vermeiden, soll Gleichung 3.20 leicht modifiziert werden. Fasst man C; comp
und Clef; beziehungsweise Cy comp Und Cirans schon vor der Textur-Modulation zusammen,
ergibt sich

CVfrag = CprimCTprim + 057"<<C7“efl + Cr,comb) : CTrefl) + at((ctrans + Ct,comb) : C,I;frans)-

(3.22)
Sicherlich stellt Gleichung 3.22 nur eine Naherung zu 3.20 dar. Die gednderte Farbkombi-
nation ermoglicht jedoch eine Addition vor dem eigentlichen Rendering-Prozess, aufgrund
dessen sich das Multi-Pass Texturing auf drei Durchgédnge reduzieren léasst. Fiir jeden

90penGL bietet auch die Moglichkeit einer sogenannten Specular Color. Diese Farbe kann jedoch nicht
mit einer Textur direkt kombiniert werden. Eine Verkniipfung ist bis OpenGL-Version 1.2 lediglich mit
der finalen Fragment-Farbe durchfiihrbar.
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Abbildung 3.22: Funktionsweise des nicht-programmierbaren Multi-Texturing (OpenGL-
Version 1.2). Der Ausgang einer Textur-Unit stellt den Fingang der nachfolgenden Einheit
dar. Es kann lediglich eine Primdr-Farbe Cppim, mit den Texturen kombiniert werden.
Quelle [MB99].

Durchgang wird jeweils die Objektgrundfarbe mit der Textur-Farbe in einer Textur-Unit
moduliert und in den Frame-Buffer geschrieben. Ab dem zweiten Zyklus erfolgt das Schrei-
ben unter Beriicksichtigung eines a-Blendings, wie in Abbildung 3.20 bereits verdeutlicht.
Die Blend-Operation fungiert in diesem Zusammenhang zum einen als Abschwéichungs-
faktor «,. beziehungsweise oy und zum anderen als Addition nach Gleichung 3.22.

Trotz der Tatsache, dass das Multi-Pass Texturing noch immer bis zu drei Render-
Zyklen fiir eine Face f; durchléuft, zeigt die Praxis, dass diese Methode auf &lteren Syste-
men durchaus vertretbare Laufzeiten liefert. Vor allem bei Szenen mit einer geringen An-
zahl spekularer Objekte féllt das Multi-Pass Texturing kaum ins Gewicht. Treten verstarkt
spekulare Effekte auf, ist sicherlich ein echtes Multi-Texturing in einem Durchgang die
effizientere Losung, wie im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.5.5 Multi-Texturing

Erst auf modernen Graphik-Subsystemen'? kann beziiglich des Vertex-Tracings ein echtes
Multi-Texturing in nur einem Pass durchgefiihrt werden. Insbesondere mit der Integration
des sogenannten Pizel-Shaders [Spi00a] wurde erstmalig eine &uflerst flexible Program-
mierung der Textur-Units realisiert. Hier lassen sich nicht nur die Ein- und Ausgénge
der Units beliebig kombinieren, sondern dariiber hinaus auch eine zyklische Riickkopp-
lung zwischen den Textur-Units realisieren. Derartige [terationen der Textur-Verarbeitung
konnen in einem festgelegten Rahmen solange durchgefiihrt werden, bis das gewiinschte
Fragment-Ergebnis erreicht wurde.

Die Abbildung der Textur-Shading-Funktion nach Gleichung 3.22 ist jedoch selbst
mit dem Funktionsumfang eines Pixel-Shaders nicht explizit durchfiihrbar. Den Knack-
punkt stellt die Anzahl der verfiigharen Farb-Input-Register dar. Es kénnen lediglich zwei
Farben, die Primary-Color und die Secondary-Color, fiir eine Pixel-Shader-Operation de-
finiert werden, wobei letztere zusatzlich ohne Alphawert auskommen muss. Bei einer bei-

10Tn diesem Zusammenhang ist vor allem an Graphikkarten wie NVIDIA ab Geforce3, ATI ab Radeon
8500 oder MATROX ab Parhelia gedacht.
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spielsweise gegebenen Anzahl von vier Textur-Units und zwei Farb-Eingéngen bedeutet
dies, dass weiterhin noch eine Farbkomponente zur Abbildung der Shading-Funktion fehlt.

Abhilfe schafft in diesem Zusammenhang die Moglichkeit des sogenannten Pass-
Through [DS00]. Diese Funktion einer Textur-Unit erlaubt es, den Wert einer Textur-
Koordinate direkte auf die auszugebende Fragment-Color abzubilden. Das heifit, die
Textur-Koordinaten s, t, r, ¢ repriasentieren unmittelbar die Farbkomponenten R, G, B, A.
Nach Gleichung 3.22 werden mit CT,cf, CTipans und CTppip, drei Textur-Units bean-
sprucht. Besitzt das Graphik-Subsystem mindestens vier Textur-Units in Summe, kann
also mittels Pass-Through die dritte Farbkomponente aus 3.22 dargestellt werden. Die
genaue Vorgehensweise dazu zeigt Abbildung 3.23. Soll die Shading-Funktion in einem
Rendering-Pass ausgefiihrt werden, ist die Zusammenschaltung von zwei General- und
einem Final-Combiner [Spi00b] notwendig. Beginnend mit dem General-Combiner 0 er-
folgt zunéchst das Laden der Texturen CT,cf, CTiyans sowie die Zuweisung der Register
durch die Farben C¢p und Cyrgpns. Letztere wird mittels Pass-Through iiber Textur-Unit
3 eingesteuert. Nach der jeweiligen Verkniipfung der Register durch Multiplikation dient
das Ergebnis als Eingang fiir den nachfolgenden General-Combiner 1. Mit dem Laden von

General Combiner 0 General Combiner 1 Final Combiner
c. . +C _,—> Pri A : A E
comb T “refl Primary Color *’ AB | O, —» Primary Color o AB Cpn,m—b Secondary Color
CTre y —»{ Texture]l ARB B Spare 0 B:’T AB 4 CD
—————C g C+D
CTtmns;’ Texture2ARB Spare 1 C:|J 4(?’
Coompt Corans™—] TeXtureSARB\ }—‘D CD| a, Te/xt'ureBARB ol —¢cP CT,,,.; > Texture0ARB | b Jrag

Pass Through/

Abbildung 3.23: Prinzipschaltung eines 1-Pass Multi- Texturing. Die Eingabe einer dritten
Farbe erfolgt mittels Pass-Through-Funktion am Beispiel der Textur-Unit 3.

o, und oy als Alphawerte erfolgt hier die Abschwéchung der Ergebnisse aus Combiner 0
bevor diese nach einer additiven Verkniipfung in den Final-Combiner iiberfiithrt werden.
Der Final-Combiner iibernimmt die Multiplikation der Primér-Komponenten Cp,;, und
CTyprim- Aus einer letzten Addition resultiert schlieSlich die Fragment-Farbe Cy,q4, die
unmittelbar in den Frame-Buffer geschrieben wird.

Besitzt das Graphik-Subsystem sechs oder mehr Textur-Units ist aufgrund der Pass-
Through-Funktion ohne weiteres eine Abbildung von Gleichung 3.20 in einem Pass denk-
bar. Im Falle, dass weniger als vier Textur-Units existieren, miissen jedoch mindestens
zwei Rendering-Pass ausgefiihrt werden. Die Addition zwischen den einzelnen Durchléufen
kann dabei wieder durch Blend-Operationen erfolgen (,* Abschnitt 3.5.4).
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3.6 Diskussion

Das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren Vertex-Tracing zielt auf ein interaktives
Rendering spekularer, physikalisch korrekter Reflexionen beziehungsweise Transmissionen.
Erreicht wird dies durch eine massive Reduzierung des Samplings der Radiance-Funktion
im Bildraum. Kern des Verfahrens bildet hierzu ein adaptiv progressives Refinement im
Objektraum, welches im Gegensatz zu anderen Verfahren direkt auf der Geometrie poly-
gonaler Szenenobjekte aufsetzt und diese als Initial-Sample-Pattern nutzt.

Die Vorteile dieser Methode liegen vor allem darin, dass weder ein Kollisionstest von
Primérstrahlen noch die Detektion von Objektsilhouetten wihrend des adaptiven Samp-
lings notwendig ist. Es entsteht nicht nur eine &uflerst hohe Sample-Dezimierung sondern
zugleich eine Kostenreduktion beziiglich der Bestimmung eines einzelnen Sample-Wertes.
Nachteilig bei einer derart inhdrenten Priméarstrahlberechnung ist jedoch das Fehlen eines
Visibility-Tests. Im Gegensatz zum traditionellen Ray-Tracing, bei dem der Visibility-
Test im Verfahren unmittelbar impliziert ist, muss beim Vertex-Tracing eine separate
Sichtbarkeitsuntersuchung (" Abschnitt 3.4.1) durchgefiihrt werden. Mit der Verwen-
dung von Rasterisierungs-Hardware fiir den Visibility-Test entsteht jedoch eine lineare
Zeitkomplexitéit, die den sub-linearen Charakter des Ray-Tracings relativiert. Das Ver-
fahren Vertex-Tracing nédhert sich insofern beziiglich seiner Gesamtzeitkomplexitit einer
linearen Funktion an. Was sich im Hinblick auf iiberdurchschnittlich hohe Szenenkom-
plexitdten nachteilig verhélt, wirkt sich jedoch auf kleine und mittlere Szenen &duflerst
effizient aus. Die hohe Einstiegshiirde des Ray-Tracings, die aufgrund seines sub-linearen
Verhaltens hervorgerufen wird, kann hiermit stark zugunsten kleinerer und mittlerer Sze-
nenkomplexititen nach unter verschoben werden.

Relativ unabhéngig von der Szenenkomplexitét ist hingegen die Anzahl der generier-
ten Vertices sowie Faces wihrend des Refinement-Prozesses. Mehr noch: im Gegensatz
zum Standard-Ray-Tracing, bei dem die Anzahl der Samples (Pixels) mit der Fliche
des Viewports linear skaliert, existiert beim Vertex-Tracing eine sub-lineare Abhéngigkeit
gegeniiber der Auflosung. Bei vierfacher Fliache des Viewports werden in etwa nur dop-
pelt so viele Vertices beziehungsweise Faces erzeugt ( Abschnitt 5.2). Die Anzahl der
generierten Faces einer fixen Viewport-Grofie ist wiederum von den Kriterien des Refine-
ments abhingig ( Abschnitt 3.3.1). Wurde die minimale Kantenldnge sehr klein gew#hlt
(I < 2), entstehen entsprechend kleine Faces, die nur wenige Pixels iiberdecken. Damit
sich das Verhiltnis zwischen Rendering-Aufwand einer Face zu ihrer interpolierten Fléche
nicht negativ verhéalt, drangt sich eine andere Behandlung von derartiger Faces auf. Hier
wiére ein konventionelles Ray-Tracing jedes einzelnen iiberdeckten Pixels sicherlich effizi-
enter, da der Mehraufwand fiir das Refinement und das eigentliche Rendering der Face
entfallt.

Ferner kann die Anzahl der generierten Vertices sowie Faces durch ein verzogertes Refi-
nement weiter reduziert werden. Eine alternative Refinement-Strategie wére beispielsweise
in der Form denkbar, dass Diskontinuitéiten entlang einer Edge durch gezieltes Sampling
erst ndher bestimmt werden, bevor ein neuer Vertex eingefiigt wird. Dies wiirde nicht
nur die Anzahl der generierten Faces verringern, sondern hétte aulerdem einen positiven
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Einfluss auf die visuelle Qualitét der ersten Refinement-Stufen. Eine bessere Orientierung
der Faces in Bezug auf den Verlauf von Diskontinuitéten wére die Folge.
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Kapitel 4

Verteiltes, paralleles Vertex-Tracing

Nachdem im vorangegangenen Kapitel 3 die Basisalgorithmen des Vertex-Tracings
ausfiihrlich dargelegt wurden, soll nun die Betrachtung des Verfahrens unter dem Aspekt
der Parallelisierung [Hub97, KGGK94, Mul93] im Vordergrund stehen. Hierzu gilt es
zunéchst, die Teilmengen des Gesamtalgorithmus ausfindig zu machen, die sich fiir ei-
ne parallele Ausfithrung eignen oder auf eine sequentielle Abarbeitung angewiesen sind.

Darauf basierend sollen im Weiteren grundlegende Konzepte vorgestellt werden, die
eine Parallelisierung des Verfahrens erméglichen. Differenziert wird dabei zwischen einem
Verteilten und Parallelen Ansatz!'. Der Verteilte Ansatz zielt auf eine Parallelisierung im
Rechner-Cluster?. Hier sollen Konzepte beschrieben werden, die mittels Message Passing
als Kommunikationsform im Rechnernetz eine Aufgabenverteilung vornehmen und die Er-
gebnisse der Berechnung zusammenfiihren. Der Parallele Ansatz richtet sich hingegen auf
die Verwendung von Shared-Memory Systemen3. Mit Hilfe von Kommunikationsformen
des Betriebssystems steht hier eine Parallelisierung durch Multi- Threading im Mittel-
punkt.

Die Bewertung der verschiedenen Vorgehensweisen erfolgt jeweils unter den Aspek-
ten des Kommunikationsbedarfs sowie der gleichméfligen Lastverteilung, dem Load-
Balancing*. Die daraus resultierenden Ergebnisse entscheiden letztlich iiber die Effizienz
des parallelen Konzeptes.

'In der Literatur wird diesbeziiglich auch oft zwischen Distributed Computing und Parallel Computing
unterschieden.

2Rechner-Cluster gehéren zu der Gruppe von Parallelrechnern mit NORMA-Architektur (No Remote
Memory Access).

3Shared-Memory Systeme zihlen zu Parallelrechnern mit UMA- beziehungsweise NUMA-Architektur
((Non-) Uniform Memory Access).

4In der Literatur wird auch oft zwischen der eigentlichen Lastverteilung (Load-Distribution) und dem
Lastausgleich (Load-Balancing) unterschieden. Da in dieser Arbeit die Lastverteilung stets eng mit einer
Gleichverteilung verbunden ist, wird in diesem Zusammenhang unmittelbar von einem Load-Balancing
gesprochen.

29
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4.1 Aspekte paralleler Ray-Tracing Systeme

Der Charme des Ray-Tracings liegt nicht nur in der Einfachheit seines Algorithmus,
sondern besticht erst recht im Hinblick auf eine Parallelisierung. Die Moglichkeit, zwei
benachbarte Pixel vollig unabhéngig voneinander berechnen zu konnen, garantiert ein
auBergewohnlich hohes Potential beziiglich einer kooperativen Ausfithrung.

Trotz dieser Voraussetzungen existieren jedoch auch bei der Parallelisierung des Ray-
Tracings verschiedene Faktoren, die die typischen Leistungsmafle wie beispielsweise Speed-
Up, Effizienz oder Redundanz [HK96] des parallelen Algorithmus gegeniiber seines sequen-
tiellen Pendants signifikant beeinflussen. Zwei der wesentlichsten Faktoren, die maf3igeblich
die Wahl des parallelen Systemdesigns bestimmen, sind

e das Computation-Model sowie

e das Load-Balancing.

Das Computation-Model entscheidet, welche Komponenten des Algorithmus auf die
verfiigharen Knoten verteilt werden. Unterschieden wird dabei zwischen den Verteilungs-
arten

o Demand-Driven und
o Data-Driven.

Im Fall eines Demand-Driven Systems wird jedem Prozessor p; eine konkrete Aufgabe
zugeteilt (Aufgabenverteilung). p; ist fiir alle Berechnungen zustéindig, die zur Losung
dieser Aufgabe erforderlich sind. Beim Demand-Driven Ray-Tracing kann diese Aufgabe
aus der vollstdndigen Berechnung eines zugewiesenen Bildausschnittes bestehen. Der Pro-
zessor muss von der Erzeugung des Primérstrahles, iiber die Kollisionserkennung bis hin
zur Bestimmung der Pixel-Farbe (Shading) sdmtliche Aufgaben erfiillen.

Bei Ray-Tracing Systemen, die auf dem Prinzip des Data-Driven basieren, erfolgt
die Arbeitsverteilung aufgrund der Datenbasis (Datenverteilung). Jeder Prozessor besitzt
einen zugewiesenen Teilbereich des gesamten Datenvolumens. Fillt die Aufgabe des Ge-
samtsystems beziiglich der Daten in den Zustédndigkeitsbereich des Prozessors, ist er fiir
die Bearbeitung der Aufgabe zustdndig. Nur er besitzt die exklusiven Zugriffsrechte. Im
Data-Driven Ray-Tracing wird dazu meist der gesamte Objektraum (Szene) in Segmente
zerlegt und unter den Prozessoren verteilt. Durchdringt ein verfolgter Strahl den Raum
des entsprechenden Prozessors, priift dieser den Strahl auf Kollision mit den Objekten,
die in seinem Bereich angesiedelt sind.

Der Vorteil des Data-Driven Ray-Tracings liegt vor allem in der effizienten Nutzung
der Ressource Speicher. Hier kann insbesondere in parallelen Systemen mit wenig loka-
lem Speicher, eine Berechnung von komplexen Szenen vorgenommen werden. Nachteilig
wirkt sich jedoch der erhohte Kommunikationsaufwand aus. Aufgrund der Strahlenverfol-
gung durch den Raum entsteht ein haufiger Wechsel zwischen den Zusténdigkeitsbereichen
im gesamten Datensegment. Die Folge ist ein hoher Kommunikationsbedarf, der sich als
Overhead im parallelen System auswirkt.
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Die Wahl des Computation-Models iibt unter anderem starken Einfluss auf die Stra-
tegie des Load-Balancings. Das Load-Balancing garantiert, dass jeder beteiligte Prozessor
des parallelen Systems den Anteil an Load erhélt, der seiner Leistungsfahigkeit entspricht.
Ziel ist es, dass jeder Prozessor unabhéngig der iibertragenen Aufgaben in etwa die gleiche
Berechnungszeit benotigt. Das Load-Balancing ist ein wesentlicher Faktor zur Erreichung
des maximalen Speed-Ups durch Parallelisierung. Das Problem einer guten Realisierung
von Load-Balancing liegt in der genauen Vorhersage, wie sich die Last der Berechnung
verteilen wird. So ist es schwer apriori abzuschéitzen, inwieweit die Lastverteilung ge-
wichtet werden muss, um eine Gleichverteilung auf verfiigbare Prozessoren zu erreichen.
Vor diesem Hintergrund unterscheidet man hauptséchlich zwischen zwei Arten von Load-
Balancing:

e statisches Load-Balancing und
e dynamisches Load-Balancing.

Beim statischen Load-Balancing, das vorwiegend im Pre-Prozess stattfindet, lassen sich
nur schwer Aussagen iiber den Berechnungsaufwand des jeweiligen Teilprozesses treffen. So
kann beim Ray-Tracing nur bedingt der Aufwand zur Verfolgung eines definierten Strahls
abgeschétzt werden. Statisches Load-Balancing wird beim Ray-Tracing in der Regel durch
eine fixe Aufteilung der Bildebene in Regionen praktiziert. Die Groflen der Regionen
konnen dabei durch stark approximierte Vorberechnungen entsprechend bestimmt werden,
bleiben jedoch iiber den gesamten Berechnungsverlauf konstant.

Im Gegensatz dazu basiert das dynamische Load-Balancing auf einer kontinuierlichen
Anpassung des Loads wiahrend der Berechnungsphase. Beim Ray-Tracing existieren dazu
zwei prinzipielle Konzepte. Zum einen erfolgt nach jeder Kameradnderung eine dynami-
sche Bestimmung der Regionsgréfien und eine erneute Zuweisung auf die vorhandenen
Prozessoren. Zum anderen wird der Bildbereich abhéngig von der Menge p an Prozesso-
ren in eine bestimmte Anzahl n mit n > p von vordefinierten Regionen (Mosaic-Tiles)
aufgeteilt. Jedem Prozessor wird immer dann eine neue Region zugewiesen, wenn dieser
die Bearbeitung der vorherigen beendet hat und noch zu berechnende Regionen vor-
handen sind. Dieses auch als Task-Queue bezeichnete Load-Balancing findet in heutigen
parallelen Ray-Tracing Systemen vor allem durch seine einfache Implementierung starke
Verbreitung.

Inwieweit die vorhandenen Konzepte paralleler Ray-Tracing-Systeme in Bezug auf eine
Parallelisierung des Vertex-Tracings Anwendung finden beziehungsweise angepasst werden
miissen, zeigen die nachfolgenden Abschnitte.

4.2 Parallele und sequentielle Komponenten des
Vertex-Tracings

Nach AMDAHL’s Gesetz [Amd67] kann ein Algorithmus nur maximal so viel Speed-Up
bei einer beliebigen Anzahl von Prozessoren erreichen, wie sein sequentieller Anteil im
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Algorithmus zulésst. Bestimmt 7'(1) mit 7(1) = 1 die totale Berechnungszeit eines Al-
gorithmus mit einem Prozessor und 7'(p) die totale Berechnungszeit mit p Prozessoren,
dann gilt fiir den Speed-Up S:

T(1

S = —=
T(p

= — (4.1)
5+ =2

= [ —

mit 3 dem sequentiellen Anteil des Algorithmus. Lauft die Anzahl der Prozessoren gegen
unendlich (p — 00), so ergibt sich aus 4.1 ein maximaler Speed-Up S;,4, von

1
ﬂ’
der das indirekt proportionale Verhalten von (3 gegeniiber S verdeutlicht. Auf das Vertex-
Tracing bezogen, bedeutet dies, dass auch hier ein maximal erreichbarer Speed-Up stark
vom sequentiellen Anteil des Algorithmus abhéngig ist.

Aufschluss iiber die parallelen sowie sequentiellen Komponenten des Vertex-Tracings
erhilt man durch eine funktionale Dekomposition des Algorithmus. Mogliche Varianten
einer Dekomposition zeigen die Abbildungen 4.1 und 4.2. Die Parallelisierung des Kerns
des Vertex-Tracings ist vor allem von der gewéhlten Datenebene abhéingig. Setzt man
die zu bestimmenden Vertices als Grundlage einer Parallelisierung, entsteht eine Dekom-
position nach Abbildung 4.1. Die einzig parallelisierbare Komponente ist das Sampling

sequentielle Abhéngigkeit durch Riickkopplung

Sampling 0

Sampling 1 ]
— Visibility-Test | ﬁ Refinement » Rendering —
| Sampling p ‘
T sequemtiel O parallel T sequenticll |

Abbildung 4.1: Dekomposition des Algorithmus Vertex-Tracing in seine sequentiellen und
parallelen Anteile basierend auf der parallelen Verarbeitung von Vertices.

der Vertices. Thre Berechnung ist voneinander unabhéngig und kann insofern nebenléaufig
vorgenommen werden. Da das Verfahren adaptiv progressiv arbeitet, existiert jedoch nur
eine bestimmte Menge an Vertices, die sich innerhalb einer Refinement-Stufe bearbeiten
lassen. Jede weitere Stufe setzt die Auswertung der bereits bestimmten Samples durch
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das Refinement voraus. Erst nach diesem Schritt entstehen neue Vertices, die wiederum
dem Sampling zugefiihrt werden. Es resultiert eine sequentielle Abhéngigkeit in Form

Sampling, — Refinement, — Samplingy,, — Refinementy ; — ...

mit k der Anzahl an Refinement-Stufen.

Diese Eigenschaften entstehen aufgrund der allméhlichen Annéhrung an die Radiance-
Funktion und sind typisch fiir ein adaptiv progressives Ray-Tracing. Eine vollkommen
unabhéngige Berechnung beliebiger Samples wie beim Standard-Ray-Tracing muss auch
beim Vertex-Tracing aufgegeben werden und erschwert insofern die Parallelisierung des
Verfahrens. Der maximal erreichbare Speed-Up wird durch den zusétzlichen sequentiellen
Anteil des Refinements dezimiert.

Eine alternative Vorgehensweise zeigt Abbildung 4.2. Hier erfolgt die Dekompositi-
on des Verfahrens auf Grundlage einer hoheren Datenebene, der Parallelisierung anhand
von Faces. Wird jede Face eines VT-Objektes als unabhéngige Datenstruktur betrachtet,
wirkt das Refinement lokal auf jede Face und kann insofern ebenfalls parallel ausgefiihrt
werden. Der Vorteil dieser Methode liegt vor allem darin, dass die sequentielle Abhéngig-

Sampling 0 F" Refinement 0

Sampling 1 F‘ Refinement 1
. Rendering

—* Visibility-Test

Sampling p P" Refinement p

R NNEEHH B s lil i S f L S ... e >

sequentiell parallel | sequentiell

Abbildung 4.2: Dekomposition des Algorithmus Vertex-Tracing in seine sequentiellen und
parallelen Anteile basierend auf der parallelen Verarbeitung von Faces.

keit zwischen dem Sampling und Refinement beziiglich einer Parallelisierung umgangen
wird. Eine Kommunikation zwischen den Prozessoren ist bis zum Abbruch des gesamten
Refinement-Prozesses in diesem Kontext nicht mehr notwendig.

Erscheint die Parallelisierung anhand von Faces geeigneter als die der Vertex-Methode
(/" Abbildung 4.1), stellt sie dennoch nur einen Kompromiss in Bezug auf die Visualisie-
rungsqualitiat dar. Mit der Zwangsverfeinerung von Edges, als integraler Bestandteil einer
konsistenten Rekonstruktion der Radiance-Funktion (* Abschnitt 3.3.2), entstehen Face-
iibergreifende Abhéngigkeiten, die hier nicht beriicksichtigt werden. Eine Parallelisierung
nach Abbildung 4.2 kann zur Nichtdetektion von Features fithren, die sich sonst aus einer
Zwangsverfeinerung ergeben héatten. Denkbar wére eine Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Prozessoren wahrend des Refinement-Prozesses. Muss eine Edge, deren adjazente
Face einem Nachbar-Prozessor gehort, zwangsverfeinert werden, erfolgt ein Informations-
austausch. Da der Bedarf an Zwangsverfeinerungen beliebig hoch sein kann, fiihrt jedoch
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diese Form der Kommunikation unter Umsténden zur starken Belastung des parallelen
Systems.

Ein &hnlicher Ansatz wie in Abbildung 4.2 entsteht bei der Verteilung von Objekten
anstelle von Faces. Gegeniiber der Face-Methode hat diese noch héhere Datenebene den
Vorteil, dass das Problem der Zwangsverfeinerung nicht auftreten kann. Zwischen den
VT-Objekten existieren keinerlei Abhéngigkeiten. Problematisch hierbei wird jedoch die
verfiigbare Granularitit, die fiir eine effiziente Parallelisierung im Hinblick auf ein gutes
Load-Balancing notwendig ist. Gibt es nicht geniigend VT-Objekte beziehungsweise sind
nicht ausreichend von ihnen sichtbar, kann das parallele System den anfallenden Load
nicht gleichméfig genug verteilen. Das System wiirde zur starken Disbalance neigen.

Die vorgestellten Konzepte eines parallelen Vertex-Tracings zeigen, dass die Wahl der
Datenabstraktionsebene mafigeblich fiir die Parallelisierbarkeit des Verfahrens verantwort-
lich ist. Eine Verteilung auf Vertex-Ebene bedeutet zwar einen hohen Kommunikations-
bedarf (aufgrund der sequentiellen Abhéngigkeit zwischen Sampling und Refinement),
besticht jedoch durch eine konsistente Bearbeitung sowie einem leicht implementierba-
ren Load-Balancing. Besonders gut geeignet, ist diese Methode demnach fiir Systeme mit
Multi-Threading wie in Abschnitt 4.4 ndher beschrieben. Eine verteilte Berechnung auf
der Basis von Faces ist dagegen eher fiir Master-Slave-Konzepte im Cluster préadestiniert.
Hier geniigt das langsamere Message-Passing dem geringen Kommunikationsbedarf. Eine
ausfiihrliche Beschreibung eines solchen Systems folgt im Abschnitt 4.3.

4.3 Message-Passing im heterogenen Rechnernetz

Ein méchtiges Programmierwerkzeug zur Implementierung paralleler Algorithmen ist
Message-Passing [KGGK94]. Es ermoglicht eine explizite Kontrolle iiber die Tétigkeit
eingebundener Prozessoren im parallelen System und bietet Mechanismen fiir einen di-
rekten Datenaustausch zwischen verschiedenen Prozessen. Hauptvorteil ist jedoch, dass
eine Implementierung mittels Message-Passing nicht zwingend an ein Hardware-System
gebunden ist. Das Rechnersystem, auf dem das parallele Programm lauft, wird sekundér.

Vor dem Hintergrund, ein verteiltes Vertex-Tracing sowohl in einem Rechnernetz als
auch auf Shared-Memory-Maschinen zu implementieren, wurde das Konzept Message-
Passing verfolgt [Bei01]. Die verbreitetsten Plattformen fiir Message-Passing sind wohl
PVM? und MPI. Wihrend sich MPI durch eine bessere Kommunikationsgeschwindig-
keit aufgrund der exklusiven Unterstiitzung homogener Systeme auszeichnet, bietet PVM
die Moglichkeit, gleichzeitig heterogene Rechnerarchitekturen in einer parallelen virtu-
ellen Maschine zu vereinen”. Diese Eigenschaft von PVM wurde im Sinne eines ver-
teilten Vertex-Tracing im heterogenen Netzwerk genutzt. Dariiber hinaus vermag PVM
Client-Prozesse selbsttétig zu administrieren, indem diese zentral erzeugt beziehungswei-
se zerstort werden konnen. Ferner existiert mit der Erweiterung CPPuvm [GoeOl] eine

SPVM: Parallel Virtual Machine
SMPI: Message Passing Interface
"Ein detaillierte Beschreibung der Vor- und Nachteile von PVM und MPI findet man in [GKP96].
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Schnittstelle zum objektorientierten Paradigma.

In den nachfolgenden Abschnitten soll nun ein Konzept vorgestellt werden, das basie-
rend auf PVM ein verteiltes Vertex-Tracing realisiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Wahl eines geeigneten Load-Balancings sowie einer effizienten Datenverteilung. Da starke
Engpésse in der Bandbreite heterogener Rechnernetze auftreten konnen, entscheiden diese
Komponenten signifikant iiber die Gesamteffizienz des verteilten Systems.

4.3.1 Master-Slave-Konzept

Wie bereits weiter oben erwéhnt, besteht die Anforderung darin, ein verteiltes Vertex-
Tracing in einem heterogenen System abzubilden. Die daraus resultierenden Kommuni-
kationseinschrankungen fiihrten zur Wahl des Demand-Driven Ansatzes (,/* Abschnitt
4.1). Ahnlich eines Demand-Driven Ray-Tracings, bei dem ein Master die Verteilung der
Gesamtaufgabe an p Slaves iibernimmt, wird auch hier ein Master-Slave-Konzept (/" Ab-
bildung 4.3) umgesetzt. Jeder Slave erhélt beim verteilten Vertex-Tracing eine vollstandige
Kopie der Szene und ist fiir die Berechnung eines zugewiesenen Teils ( Task) der Gesamt-
aufgabe zustédndig. Die Dekomposition des Algorithmus erfolgt dabei nach Abbildung
4.2. Aufgabe des Masters ist es, nach der Durchfithrung des Visibility-Tests, jedem Sla-

Slave 0 —heterogenes Netzwerk

OpenGL-Rendering

Slave 1 [« Master > | Output

i

A

Slave p

Abbildung 4.3: Master-Slave Konzept fiir ein verteiltes Vertex-Tracing nach dem Demand-
Driven Prinzip.

ve eine bestimmte Anzahl an sichtbaren Faces zu iibergeben (, Abschnitt 4.3.3). Der
Slave vollfithrt nun das Vertex-Tracing im Sinne eines Samplings und Refinements bis
zum gewiinschten Ergebnis. Die dabei generierten Faces werden abziiglich der substitu-
ierten Faces (7 Abschnitt 3.5.1) mit Shading-Informationen versehen und zum Master
zuriickgesendet. Dieser iibernimmt schliellich das eigentliche Rendering. Alle Nicht-VT-
Objekte und alle neu generierten Faces (VT-Objekte) werden mittels OpenGL-Hardware
dargestellt.

Mit der Zentralisierung des Hardware-Renderings im Master, kann theoretisch jeder
Knoten eines heterogenen Rechnernetzes als Slave fungieren. Die Leistung eines Slaves ist
einzig und allein von der Prozessor- und Speicherausstattung abhéngig. Begiinstigend
ist diese Eigenschaft im Hinblick auf eine Ausfithrung auf Shared-Memory-Systemen.
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Graphik-Subsysteme, deren Anzahl auf solchen Systemen in der Regel stark begrenzt
ist, konnen exklusiv vom Master verwendet werden. Der Shared-Memory dient hier vor
allem einer schnelleren Kommunikation in Form des Message-Passing.

Eine wesentliche Rolle iibernimmt der Master im Hinblick auf ein effizientes Load-
Balancing. Dieses ist ebenfalls zentralisiert angeordnet und damit Bestandteil des Master-
Prozesses. Das Load-Balancing entscheidet nicht nur iiber die vollstdndige Auslastung
eines jeden Slaves, sondern sorgt dariiber hinaus, dass jeder zugewiesene Task in der
gleichen Berechnungszeit ausgefiihrt werden kann.

4.3.2 Kommunikation und Synchronisation

Im Hinblick auf die Anwendung in einem heterogenen Netzwerk, ist insbesondere das zu
iibertragende Datenvolumen, aber auch die Anzahl eines notwendigen Verbindungsauf-
baus fiir die Leistungsfdhigkeit eines verteilten Vertex-Tracings mafigebend. Jeder Ver-
bindungsaufbau besitzt eine bestimmte Latenzzeit, die sich negativ auf den erreichbaren
Speed-Up auswirken kann. Die Anzahl an Verbindungen, die wahrend eines zu berech-
nenden Frames aufgebaut werden, hangt dabei im Wesentlichen vom gewihlten Kommu-
nikationsmechanismus zum Datenaustausch und zur Synchronisation ab.

Den Kommunikationsverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit zeigt im Einzelnen Abbil-
dung 4.4. Mit dem Senden der aktuellen Kameraparameter (blaue Linien) beginnt der Ma-
ster gegeniiber dem Slave mit der Anfrage seiner Berechnungsanforderung (Task). Ist der
Slave empfangsbereit, signalisierte er dieses durch Senden einer Quittierung. Der Master
startet daraufhin mit der Ubertragung der Primér-Faces, die fiir diesen Slave vorgesehen
sind. Nach Erhalt aller Primér-Faces kann der Slave mit dem Vertex-Tracing beginnen.
Das Ergebnis, die generierten Faces, wird schliefllich zum Master zuriickgesendet und
per Rendering dargestellt. Erfolgt wihrend der Berechnungsphase des Slaves eine Kame-
radnderung, bricht dieser durch Erhalt neuer Kameraparameter mit dem Vertex-Tracing
ab (rote Linien). Das Quittierungssignal verhindert dabei, dass der Master womoglich
ununterbrochen neue Kameraparameter verschickt. Erst nach Erhalt der Quittierung ist
es dem Master erlaubt, neue Parameter zu verschicken.

Die vom Master empfangenen Faces werden auf ihre Aktualitéit gepriift, indem die
momentane Kamera-ID des Masters mit der Kamera-ID der empfangenen Faces verglichen
wird. Bei Ungleichheit erfolgt ein Verwerfen der generierten Faces. Die neu gesendeten
Kameraparameter (griine Linien) werden unterdessen vom Slave verarbeitetet. Erst nach
Empfang der generierten Faces durch den Master endet bei Ubereinstimmung der Kamera-
ID die Kommunikation dieses Tasks.

Die Ubertragung der Primér-Faces in Richtung Slave erfolgt durch die eindeutige Zu-
ordnung jeder Face zu einem Index. Das heifit, bei n Primér-Faces werden n Indizes
benotigt, um dem Slave die zu bearbeitenden Primér-Faces mitzuteilen. Bei einer Index-
grofle von 32 Bit entspricht die zu iibertragene Gesamtgrole D = n - 4 Bytes.

Hinsichtlich des Datenvolumens der zu iibertragenden generierten Faces vom Slave
zum Master spielt neben der Anzahl auch die Eigenschaft jeder einzelnen Face beziehungs-
weise ihrer Vertices eine entscheidende Rolle. Ziel ist es, nur die tatséchlich benotigten
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Abbildung 4.4: Kommunikationsmechanismus zwischen Master und Slave. Die generierten
Faces werden erst vom Master akzeptiert, wenn thre Berechnung auf Basis der aktuellen
Kamera erfolgte.

Information, die die Eigenschaft eines Vertex spezifizieren, zu iibertragen. Eine Auflistung
moglicher Vertex-Parameter zeigt Abbildung 4.5 in Anlehnung an Gleichung 3.20. Die in
Gleichung 3.20 enthaltene Textur-Farbe C'T" wird hier mittels Textur-Index T'X und der
entsprechenden Textur-Koordinaten 7' definiert. Der eigentliche Textur-Lookup zur Be-
stimmung von CT" erfolgt erst durch den Master wiahrend des Rendering-Prozesses. Jedes
TX ist einer Textur eindeutig zugeordnet. Geht man von 256 Texturen als maximale
Anzahl aus, benétigt die Ubertragung des Textur-Index jeweils 1 Byte.

Neben den Vertex-Koordinaten (z,y,2)”, dessen Ubertragung in jedem Fall erfol-
gen muss, sind verschiedene Ubertragungskombinationen der iibrigen Parameter denkbar.
Existieren keine Texturen, bedarf es lediglich der Ubermittlung von C'trag als resultie-
rende Farbe aus der Rekursion des Ray-Tracings. Die minimale Datenmenge D", die
pro Vertex iibertragen werden muss, betrdgt damit 16 Bytes. Im Falle von texturier-
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Abbildung 4.5: Mdégliche Vertex-Parameter einer generierten Face.

ten Objekten entsteht jedoch ein weitaus groferes Datenaufkommen. Neben den Textur-
Koordinaten 7" und den entsprechenden Textur-Indizes T'X muss zusétzlich die Grundfar-
be (Cprim, Crefi, Cirans) des Objektes separat tibermittelt werden. Hinzu kommt C,. comp be-
ziehungsweise Cf comp als resultierende Farbe aus der weiteren Rekursion des Ray-Tracings.
Gespart werden kann am Textur-Index der Priméar-Textur. Hier erfolgt die Bestimmung
der Priméar-Textur iiber die Zugehorigkeit der generierten Faces zum VT-Objekt.

Die maximale Datenmenge D{/**, die zur Ubertragung eines Vertex notwendig ist,
kann bei entsprechender Vertex-Eigenschaft 58 Bytes betragen (,/* Abbildung 4.5). Das
heifit, sowohl eine Primér-Textur, eine reflektierte als auch transmittierte Textur miissen
in diesem Fall dargestellt werden. Die resultierende mittlere Datenmenge Dy liegt bei
etwas 37 Byte/Vertex. Hinzu kommen die Daten Dy, die die Topologieinformationen der
generierten Faces enthalten. Jede Face benotigt 3 Indizes, um ihre zugehdrigen Vertices
zu referenzieren. Bei einer Indexgenauigkeit von 32 Bit entspricht das 12 Byte/Face. Das
durchschnittliche Gesamtdatenvolumen D, der generierten Faces, das vom Slave zum
Master iibertragen werden muss, ergibt sich schliellich aus

Dges = mﬁv—l—?’LDF (43)
= m-37T+n-12

mit m der Menge an Vertices und n der Menge an Faces. Nicht betrachtet, wurde an dieser
Stelle die Moglichkeit eines komprimierten Datenaustauschs. Mit Hilfe einer geeigneten
Datenkompression sind hier weitere Einsparungen denkbar.
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4.3.3 Load-Balancing

Wie in Abschnitt 4.3.1 bereits erwédhnt, erfolgt die Verteilung des anfallenden Berech-
nungsaufwandes in Form des Load-Balancings zentralisiert durch den Master. Der Ein-
satz des verteilten Vertex-Tracings in einem heterogenen Rechnernetz verlangt aufgrund
geringer verfiigharer Bandbreiten ein Minimum an Kommunikationsaufkommen. Ein de-
zentralisiertes Load-Balancing wére hier aufgrund des intensiven Kommunikationsbedarfs
zwischen den Slaves kaum realisierbar.

Der Einsatz in einem heterogenen System kann auflerdem starke Schwankungen an
verfiigharen Ressourcen hervorrufen. Typisch fiir ein Unternehmensnetzwerk ist der spo-
radische Zugriff auf verfiighare Rechenleistung durch seine Anwender. Aufgabe des Load-
Balancing ist es deshalb, nicht nur auf variierenden Load aufgrund der eigentlichen Berech-
nung zu reagieren, sondern dariiber hinaus auch Schwankungen verfiigharer Ressourcen
auszugleichen. Gerecht wird diesen Anforderungen die Implementierung eines dynami-
sches Load-Balancings. Hier wird nach jedem berechneten Frame der aktuelle Zustand des
Gesamtsystems beriicksichtigt, um eine hinreichende Systembalance zu schaffen. Schwan-
kungen beziiglich der Rechenleistung, Kommunikationsbandbreite oder des Berechnungs-
aufwands lassen sich somit wirkungsvoll ausgleichen.

In Bezug auf ein verteiltes Vertex-Tracing wurden zwei voneinander verschiedene
Konzepte fiir ein zentralisiertes dynamisches Load-Balancing implementiert. Sowohl
das Pre-Compute Load-Balancing als auch das Queue Load-Balancing basiert auf der
Verteilung von Primér-Faces, die es zu verfeinern gilt. Inwieweit sich dariiber hinaus
beide Konzepte voneinander unterscheiden und welche Vor- und Nachteile sie beziiglich
Qualitat und Quantitat aufweisen, soll nun im Weiteren detailliert beschrieben werden.

Pre-Compute Load-Balancing

Beim Pre-Compute Load-Balancing erfolgt die Verteilung des Loads &hnlich wie in
[ING95] anhand einer apriori Aufwandsabschétzung. Das heifit, vor dem Verteilen des
Loads muss zunéchst eine Berechnung durchgefiihrt werden, die eine grobe Aussage iiber
die Verteilung des gesamten Berechnungsaufwands (Gesamt-Load) beziiglich der Szene
zuldsst. Hierfiir wird jede Primér-Face f; eines VT-Objektes auf ihren potentiellen Be-
rechnungsaufwand by, untersucht. Die Verteilung jeder f; geschieht dann auf Basis von
by,. Der Gesamt-Load eines Slaves ergibt sich schliellich aus der ihm zugewiesenen Anzahl
von Primér-Faces f; und dem daraus resultierenden potentiellen Berechnungsaufwand.

Die Bestimmung von by, einer Primér-Face setzt zunédchst die Bestimmung von b,
ihrer zugehorigen Priméar-Edges e; voraus (,/* Abbildung 4.6). Hierzu erfolgt zuerst ein
Sampling der projizierten Vertices p;, p; von e;, um im Anschluss die Sample-Differenz o;
bestimmen zu kénnen. d; kann nun zur Abschétzung des Berechnungsaufwandes b., der
Primér-Edge verwendet werden. Es gilt im Allgemeinen: Je grofler die Sample-Differenz,
desto grofler werden die Kosten zur Verfeinerung der Edge.

Unterschieden werden muss dabei zwischen der Differenz 9;, die aus einer Diskon-
tinuitdt und einer Nichtlinearitéit entsteht. Im Falle eines kombinierten Ray-Tree-Farb-
Vergleichs resultiert die Diskontinuitét aus voneinander abweichenden Ray-Trees (,/* Ab-
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Abbildung 4.6: Definitionen zur Bestimmung des potentiellen Berechnungsaufwandes.

schnitt 3.3.1). Es gilt fiir den Ray-Tree-Vergleich:

1 : RT; # RT;
0 : sonst

OrRT =

Die Differenz, die sich aus der Nichtlinearitét ergibt, wird dagegen durch den Farbvergleich
bestimmt. Bei normierten Farbwerten gilt fiir den RGB- sowie HSV-Farbvergleich

1

dree = = (0r+90c+6B), dran € l0,1],

| =Wl

dmsv (0u +6s+9dv), dusv €10,1].

3

Um eine gute Aussage iiber den potentiellen Berechnungsaufwand b, einer Edge e; treffen
zu koénnen, muss nun noch ihre Lange [; ins Verhéltnis gesetzt werden. Je grofler [;, desto
grofier ist der potentielle Berechnungsaufwand bei gleichem ¢;. Fiir den Fall des Ray-Tree-
Vergleichs ergibt sich: ,
lmaw
mit l,,,, der maximal moglichen Kantenldnge, die aus der Diagonalen des Viewports
resultiert und zur Normierung herangezogen wird. Entsprechendes gilt fiir den potentiellen
Berechnungsaufwand beim Farb-Vergleich:

be, = dpr——, b, €[0,1] (4.4)

l;

lmaaﬂ

be, = OraBHSV ; be, €10,1]. (4.5)
Wesentlich dabei ist, dass im Falle verschiedener Ray-Trees nur Gleichung 4.4 zur Berech-
nung von b, herangezogen wird. Gleichung 4.5 tritt erst in Kraft, wenn keine Sample-
Differenz aufgrund des Ray-Tree-Vergleich gefunden oder dieser von vornherein gar nicht
zur Bestimmung von §; einbezogen wurde. Die Bestimmung von by, einer Primér-Face f;
ergibt sich schlieflich aus
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Wurde fiir jede Primér-Face die Berechnung des potentiellen Berechnungsaufwands
abgeschlossen, kann im Nachfolgenden zur Verteilung der Primér-Faces iibergegangen
werden. Jedem Slave soll pro Frame einmalig die Menge an Load zugeteilt werden, die im
Verhéltnis zu seiner Leistungsfahigkeit cgiqe steht. Ermittelt wird cgjqpe, indem fiir jeden
Slave die Anzahl an generierten Faces pro Zeiteinheit gemessen und dem Master mitgeteilt
wird. Die Messung geschieht dabei fiir jeden Frame von Neuem. Schwankungen, wie sie
durch verstirkte Ressourcennutzung im heterogenen Rechnersystem auftreten, kénnen
somit ausgeglichen werden.

Zur Bestimmung der Menge an Load bgjay;, dem jeden Slave abhingig von seiner
Leistungsféhigkeit cgjqpe, zusteht, muss zundchst noch der Gesamt-Load b, beziehungs-
weise die gesamte Leistungsfdhigkeit ¢y, des verteilten Systems ermittelt werden. Es

gilt:
n p
btotal = E bflv Ceotal = E CSlave; »
=0 i=0

CSlave;

bSlavei -

. btotala
Ciotal

mit n der Anzahl an Primér-Faces und p der Anzahl an Prozessoren. Abbildung 4.7
zeigt die Verteilung des Loads schematisch. Die Grofle der Load-Pakete ist variabel, in
Abhéngigkeit von der aktuellen Leistungsfihigkeit eines Slaves. Lediglich im ersten Be-
rechnungsdurchgang (Frame) werden alle Slaves mit identischer Leistungsfiahigkeit initia-
lisiert, so dass in diesem Falle auch die Paketgrofien gleichen Umfang aufweisen.

by /varta/ble Paketgri{e.n \
\ : : : | — e
—r
| 22
bSlaveo — bSlave 14;'7 bSlavez ‘ ‘ bSlavep%
btotal

b = potentieller Berechnungsaufwand (Load)

Abbildung 4.7: Pre-Compute Load-Balancing. Zusammensetzung der Paketgrifien aus
dem Berechnungsaufwand einzelner Faces.

Vorteil dieses Konzeptes eines Load-Balancings ist insbesondere die einmalige Zustel-
lung an Load pro Frame. Der Kommunikationsaufwand, der zur Verteilung des Gesamt-
Loads notwendig ist, wird damit auf ein Minimum reduziert. Er findet lediglich einmalig
zu Beginn und zum Ende der Berechnung eines Frames statt. Auflerdem wirkt sich die Vor-
berechnung der Primér-Faces giinstig auf eine ziigige Darstellung aus. Der Pre-Compute-
Schritt ermdglicht ein sogenanntes Preview, das einen ersten Eindruck des Finalbildes
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unmittelbar zuldsst. Nachteilig des Pre-Compute-Schrittes ist jedoch seine sequentielle
Charakteristik. Erst nach dessen Beendigung kann mit der Verteilung des Loads, sprich
mit der Parallelisierung des Algorithmus, begonnen werden.

Schwichen des Pre-Compute Load-Balancing liegen dariiber hinaus in einem relativ
tragen Reaktionsvermogen gegeniiber sich stark veridndernden Systembedingungen.
Andert sich die Leistungsverteilung des Systems auch innerhalb eines Berechnungs-
durchganges, kann darauf nicht reagiert werden. Vor allem im Hinblick auf die
Kommunikationsleistung kann diese Tatsache stark ins Gewicht fallen. Abrupte Schwan-
kungen in der Ubertragungsleistung sind in einem heterogenen Unternehmensnetzwerk
keine Seltenheit. Selbst die Einbeziehung der Kommunikationszeit zwischen Master und
Slave in die Berechnung der Paketgrofie wiirde hier nur bedingt zur Verbesserung eines
Load-Balancings fiihren.

Queue Load-Balancing

Das Queue Load-Balancing arbeitet, analog zu den Implementierungen in [PMSS99,
WBWSO01], mit einer gleichméBigen Aufteilung des Gesamt-Loads. Es entstehen gleich
grole Arbeitspakete, die in einer Queue (Warteschlange) im Master aneinander gereiht
werden (/' Abbildung 4.8). Die Menge der Pakete p,,, sprich die Granularitat des Gesamt-
Loads, sollte dabei signifikant grofier als die verfiigbare Anzahl an Slaves s, (p, > s,)
sein. Ausgehend von der Menge aller zu berechnenden Primér-Faces wird jedem Paket p;
die gleiche Anzahl an Faces zugeteilt®. In Abhingigkeit der zu berechnenden Primir-Faces
kann jedoch dabei die Anzahl der Faces pro Paket von Frame zu Frame variieren.

gleiche PaketgroB3en
Ji

Primér-Face
L i

ST U

| 29

Py P Py Py D

Gesamt-Load

Abbildung 4.8: Queue Load-Balancing. Pakete gleicher Grofie werden an die Slaves ver-
teilt.

Wurden zu Beginn eines neuen Frames die zu berechnenden Primér-Faces auf die Pa-
kete neu aufgeteilt, startet die Verteilung an die Slaves. Jedem Slave wird, beginnend mit
dem ersten Paket der Queue, nach und nach ein Arbeitspaket zugewiesen. Sind alle Slaves
bedient, wartet der Master auf die entsprechenden Berechnungsergebnisse. Der Slave, der

8 Aufgrund der Division in gleiche Teilmengen kann es zu einem Rest kommen, so dass ein Paket eine
abweichende Anzahl an Faces erhélt.
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seine generierten Faces an den Master zuriick sendete, erhélt ein neues Arbeitspaket. Diese
Vorgehensweise wird solange wiederholt, bis alle Pakete der Queue abgearbeitet sind. Die
Verteilung des Gesamt-Loads ist damit beendet. Hat der letzte Slave sein letztes Paket
abgearbeitet und an den Master zuriickgesendet, erfolgt schliefllich die Darstellung der
Szene. Die Berechnung des aktuellen Frames ist damit abgeschlossen.

Der Vorteil dieser Methode des Load-Balancings liegt in einer relativ guten Ausbalan-
cierung aller etwaigen Ressourcenengpésse, die wiahrend der Berechnungsphase auftreten
konnen. Insbesondere kurze Schwankungen sowohl in der Systemleistung einzelner Sla-
ves als auch in der Kommunikationsleistung des Netzwerkes werden mit diesem Konzept
automatisch beriicksichtigt. Gleichzeitig findet dariiber hinaus eine duflerst zuverléssige
Ausbalancierung des anfallenden Berechnungsaufwandes statt, der sich aus dem Vertex-
Tracing ergibt.

Problematisch wird jedoch die Anwendung des Queue Load-Balancing in Rechnernet-
zen mit geringen Dateniibertragungsraten. Hier féllt der hohere Kommunikationsbedarf
gegeniiber dem Pre-Compute Konzept stark ins Gewicht. Der Gewinn, der aufgrund
einer besseren Balancierung des System erzielt wird, relativiert sich moglicherweise durch
langere Kommunikationszeiten.

Zusammenfassung

Welches Konzept eines Load-Balancings zum Einsatz kommt, hingt im Wesentlichen
von der gegebenen Infrastruktur des Rechnersystems ab. Bietet das Netzwerk eine hohe
Kommunikationsleistung, kann sicherlich das Queue Load-Balancing als bevorzugt einge-
stuft werden. In Systemen moderater Bandbreiten ist dagegen das Pre-Compute Load-
Balancing geeigneter. Hier wirkt sich die auf ein Minimum reduzierte Kommunikation
zwischen Master und Slave jeweils zum Anfang und Ende eines Berechnungsdurchgangs
positiv aus.

Ein weiterer Vorteil des Pre-Compute Load-Balancings liegt in der gréberen Granula-
ritdt des zu verteilenden Loads. Das heifit, bei gleicher Anzahl an Prozessoren wird der
anfallende Load beim Pre-Compute in groflere Regionen als beim Queue Load-Balancing
gruppiert. Dies wirkt sich vor allem positiv auf die Qualitat des verteilten Vertex-Tracings
aus. Sind aufgrund des Refinement-Prozesses Zwangsverfeinerungen (* Abschnitt 3.3.2,
4.2) zwischen den Regionen einzelner Slaves notwendig, konnen diese nicht durchgefiihrt
werden, da unter den Slaves keinerlei Kommunikation existiert. Je grofler die zusam-
menhéngenden Regionen von Primér-Faces sind, desto eher konnen mogliche Zwangsver-
feinerungen erfolgen und damit weitere Features detektiert werden. Die Verteilung auf
Basis des Pre-Compute Load-Balancing bietet insofern eine héhere Rendering-Qualitét.
Vorgehensweisen, die auf eine Losung dieses Problems zielen, werden in Abschnitt 6.1.3
néher diskutiert.
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4.4 Multi-Threading

Neben einer verteilten Berechnung des Vertex-Tracings mittels Message-Passing im he-
terogenen Netzwerk (Abschnitt 4.3), soll nun ein paralleler Ansatz auf Shared-Memory-
Systemen anhand von Multi-Threading [Wal99, HH97| verfolgt werden. Ziel ist es, einen
alternativen Ansatz beziiglich der Parallelisierung des Basisalgorithmus umzusetzen, der
von den deutlich kiirzeren Latenz- sowie Kommunikationszeiten des Multi-Threadings
profitiert.

Grundlage fiir den hier verfolgten Multi-Treading-Ansatz ist die funktionale Dekom-
position des Basisalgorithmus nach Abbildung 4.1. Die parallele Abarbeitung geschieht
ausschliellich im Bereich des Samplings. Das heifit, die Verteilung der zu bearbeitenden
Daten erfolgt auf der Ebene der Vertices. Jedem frei verfiighbaren Thread wird ein Vertex
zugewiesen, wobei Vertices aus den Primé&r-Vertices oder den neu generierten Vertices
hervorgehen kénnen. Das Sampling eines Vertex fiithrt der verantwortliche Thread mittels
Ray-Tracing durch.

Wie in Abschnitt 4.2 bereits herausgearbeitet, erlaubt diese Form der Parallelisie-
rung eine hundertprozentige Abbildung der Funktionalitit des sequentiellen Algorithmus.
Anders als beim verteilten Konzept wird hier das Refinement weiterhin als sequentieller
Teil-Prozess des Verfahrens betrachtet. Die adaptive Verfeinerung der Geometrie erfolgt
damit global, iiber alle Primér-Faces hinweg. Es existieren keine Bereichsgrenzen zwischen
einzelnen Primér-Faces, wie beim verteilten Ansatz der Fall. Auftretende Zwangsverfei-
nerungen zwischen den Primér-Faces kénnen ohne weiteres beriicksichtigt werden.

Nachteilig bei der hier vorliegenden Dekomposition ist die sequentielle Abhéngig-
keit zwischen den Refinement-Stufen. Vor dem Sampling neuer Vertices muss zunéchst
der Refinement-Prozess durchgefiihrt werden, um genau diese Vertices zu generieren. Es
kéonnen Engpésse in Bezug auf die Verfiigbarkeit von Vertices auftreten, wodurch eine
effiziente parallele Ausfithrung gefdhrdet ist. Inwieweit diese Abhédngigkeiten mit dem
hier verfolgten Losungsansatz minimiert werden kénnen, soll in den weiteren Abschnitten
néher beschrieben werden.

4.4.1 Konzept

Wie bereits weiter oben erwéhnt, ist die Basis fiir das hier verfolgte Konzept eines Multi-
Threadings die Verteilung des Samplings im Sinne einer Verteilung der zu berechnenden
Vertices. Als Voraussetzung fiir eine effiziente Bereitstellung aller Vertices werden diese
in eine Liste (Queue) einsortiert, auf die jeder Thread direkten Zugriff hat. Differenziert
wird dabei zwischen den Primér-Vertices und den neu generierten Sekundéir-Vertices.

Im Falle der Primér-Vertices werden diese ohne jegliche Sortierung geradewegs zu einer
einfach verketteten Liste zusammengefiigt (/" Abbildung 4.9). Beginnend mit dem ersten
Listenelement bedient sich jeder Thread mit einem noch nicht bearbeiteten Primér-Vertex
und sorgt fiir dessen Sampling. Das Sampling erfolgt mittels Ray-Tracing. Wurde das letz-
te Element der Liste abgearbeitet, ist das Sampling aller Primér-Vertices abgeschlossen.
Daran anschlieffend kann mit der ersten Refinement-Stufe begonnen werden.
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Abbildung 4.9: Verkniipfung der Primdr-Vertices zu einer einfach verketteten Liste.

Beziiglich der parallelen Verarbeitung von Sekundér-Vertices muss ein leicht differen-
zierter Weg beschrieben werden. Jeder neue Sekundér-Vertex geht unmittelbar aus der
Generierung einer neuen Sekundér-Edge hervor, so dass eine Abhéngigkeit entsteht, die
ein paralleles Sampling der Sekundér-Vertices erschwert. Laut Refinement-Prozess (
Abschnitt 3.3) wird jede Sekundér-Edge in die sogenannte Edge-List einsortiert, um eine
geordnete Verarbeitung durch das Refinement zu garantieren®. Eine stringente Einhal-
tung der Sortierungsreihenfolge muss insofern auch bei einer Parallelisierung beriicksich-
tigt werden. Neue Sekundér-Edges, die sich aufgrund ihrer Léange relativ weit vorn in die
Edge-List einsortieren, miissen eine hohere Prioritét beziiglich ihrer Bearbeitung erhal-
ten. Erst wenn der zugehorige Sekundir-Vertex berechnet wurde, kann ein planméafliges
Refinement der Edge durchgefiihrt und diese aus der Edge-List entfernt werden.

Da die Edge-List als Bindrbaum vorliegt, bedarf es der Generierung einer linearen
Edge-List, um einen schnellen Zugriff auf die Listenelemente durch die Threads zu erhal-
ten. Abbildung 4.10 zeigt die entsprechende Vorgehensweise dazu. Jede neue Sekundér-
Edge wird anhand ihrer Linge [ in den Baum einsortiert und findet somit an der ent-
sprechenden Stelle Platz. Gleichzeitig erfolgt die Verkniipfung des Elements mit seinem
Vorgénger und Nachfolger in Bezug auf [. Es entsteht eine lineare List, wie im unteren
Teil der Abbildung 4.10 dargestellt. Im Falle eines maximal unbalancierten Bindrbaumes
kann dabei der Aufwand zur Einordnung des Elementes n — 1 Schritte, mit n der Anzahl
der Knoten, betragen. Entsteht ein idealer Bindrbaum betréagt die Schrittweite 1. Da die
einzuordnenden Edges in der Regel stark in ihrer Linge variieren, kann man durchaus
von einem relativ gut balancierten Bindrbaum sprechen. Der Aufwand zur Erstellung der
Liste kann damit vernachléssigt werden.

Die Existenz der linearen Edge-List schafft die Voraussetzung fiir einen effizienten
Zugriff beim Multi-Threading. Ahnlich zur Vorgehensweise bei den Primér-Vertices kann
nun Element fiir Element der linearen Edge-List abgearbeitet werden, indem jeder enthal-
tene Sekundér-Vertex einem Sampling unterzogen wird. Eine Sonderstellung nimmt hier
jedoch der Prozess des Refinements ein. Das Refinement darf nur auf dem ersten Element
(der lingsten Sekundir-Edge) angewendet werden, da nach dessen Abschluss die Edge

9Die Abarbeitung der Edge-List, beginnend mit der lingsten Edge, ist eine Voraussetzung fiir ein
schnelles Konvergenzverhalten des Refinement-Algorithmus (,” Abschnitt 3.3).
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Abbildung 4.10: Sortierung der neu generierten Edges (Sekunddr-Edges) in Edge-List
anhand der Linge . Die Verkniipfung zu einer linearen Liste erfolgt simultan, um einen
effizienten Zugriff durch Multi- Threading zu erlauben.

aus der Liste entfernt wird. Inwieweit im Sinne eines Load-Balancings die Prozesse des
Sampling und des Refinements effizient zusammenspielen kénnen, beschreibt im Detail
der folgenden Abschnitt.

4.4.2 Load-Balancing

Im weitesten Sinne wird beim Multi-Threading das Prinzip des Queue Load-Balancing
verfolgt. Ziel ist es, jeden Thread optimal auszulasten, um einen moglichst maximalen
Speed-Up des parallelen Systems zu erreichen. Grundlage fiir das Queue Load-Balancing
bilden die im vorangegangenen Abschnitt beschrieben linearen Listen, die sowohl fiir den
Fall der Primér-Vertices als auch der Sekundér-Vertices erzeugt wurden.

Beim Multi-Threading der Primér-Vertices (, Abbildung 4.11) erhélt jeder frei
verfiighbare Thread das néchste in der Liste zu bearbeitende Element und sorgt fiir dessen
Sampling. Zur Synchronisation der parallelen Abarbeitung dienen die Flags InProgress
sowie Sampled. Findet aktuell das Sampling eines Vertex statt, signalisiert das Setzen des
Flags InProgress die exklusive Behandlung dieses Vertex durch einen Thread. Der Zugrift
ist fiir weitere Threads nicht gestattet. Wurde das Sampling des Vertex abgeschlossen,
deutet Sampled auf die bereits abgeschlossene Berechnung des Vertex hin. Das Sampling
aller Primér-Vertices ist beendet, nachdem Sampled bei jedem Element gesetzt wurde.

Abbildung 4.12 zeigt die kooperative Abarbeitung der Sekundér-Vertex-Liste. Im Ge-
gensatz zur Bearbeitung der Primé&r-Vertex-Liste wird hier in Bezug auf die Verteilung
des Loads grundsétzlich zwischen genau einem Primér-Thread und n Sekundér-Threads
unterschieden. Wihrend letztere sich lediglich fiir das Sampling eines Vertex verantwort-
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Abbildung 4.11: Queue Load-Balancing bei der kooperativen Abarbeitung der Primdr-
Vertices. Jeder Thread durchlduft die Liste genau ein Mal. .

lich zeichnen, iibt der Primér-Thread zusétzlich noch die Aufgaben des Refinements aus.
Der Grund fiir die Unterscheidung liegt in dem ausgeiibten Spagat zwischen der zwin-
gend sukzessiven Abarbeitung der sortierten Liste und der kontinuierlichen Einsortierung
neuer Listenelemente, wie in Abschnitt 4.4.1 bereits erlautert. Jeder Sekundér-Thread
durchléuft zyklisch die lineare Edge-List und sorgt fiir ein Sampling von noch nicht be-
arbeiteten Vertices. Zyklisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass, solange die Liste
keine Elemente mehr besitzt, jeder Sekundér-Thread nach Erreichen des Listenendes wie-
der mit dem aktuell ersten Element der Liste beginnt und diese von Neuem durchléuft.
Aufgabe des Primér-Threads ist es stattdessen, sich hauptséchlich um den Refinement-
Prozess sowie die Bearbeitung der Liste zu kiimmern. Er durchlauft die Liste genau ein
Mal. Beginnend mit dem ersten Element, priift der Primér-Thread auf ein bereits durch-
gefithrtes Sampling des in der Sekundéar-Edge enthaltenen Sekundér-Vertex. Erfolgte noch
kein Sampling, iibernimmt dieses der Primér-Thread, bevor die Edge dem Refinement
iibergeben und damit aus der linearen Edge-List geloscht wird.

Neue Sekundér-Edges, die wihrend des Refinement-Prozesses entstehen, werden vom
Primér-Thread in die Liste einsortiert. Ein Beispiel dazu zeigt Abbildung 4.12 anhand der
Edge eg. Die Einordnung von eq erfolgt hier vor der aktuellen Bearbeitungsposition beider
Sekundéar-Threads. Haben beide Threads ihren Durchlauf der Liste noch nicht beendet,
um von Neuem zu beginnen, féllt das Sampling von eg auf den Primér-Thread zuriick.
Der Vorteil dieser Methode ist eine verzogerungsfreie Abarbeitung der Liste selbst wenn
neue Edges im oberen Teil der Liste einsortiert werden. Muss jedoch der Primé&r-Thread
bei zu vielen Edges neben dem Refinement auch noch ein Sampling durchfiithren, kénnen
auf diese Weise ungleiche Lastverteilungen auftreten. Vor allem bei einer grofleren Anzahl
an Sekundér-Treads wiirde hier eine starke Disbalance entstehen, da sich die Laufzeit des
Primér-Threads im Verhéltnis zu den Sekundér-Threads entscheidend erhoht. Alternativ
dazu konnten die Sekundér-Threads auch sofort mit einem neuen Durchlauf der Liste
beginnen, sobald eine neue Edge eingefiigt wird (* Abbildung 4.12). Sie wiirden so den
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Abbildung 4.12: Prinzip des Queue Load-Balancing bei der parallelen Abarbeitung der
Sekunddr-Edge-Liste. Aufgrund der einzuhaltenden Sortierungsreihenfolge wird hier zwi-
schen Primdr-Thread und Sekunddir-Thread differenziert.

Primér-Thread beim Sampling entlasten und fiir ein besseres Load-Balancing sorgen.
Ein Nachteil dabei entsteht jedoch im erhohten Kommunikationsaufwand der Sekundér-
Threads. Diese miissen nun unter Umsténden eine Vielzahl bereits berechneter Edges
durchlaufen, bevor sie auf unbestimmte Edges in der Liste stoflen.

Welche Methode effizienter arbeitet, hédngt im Wesentlichen von der Anzahl der ver-
wendeten Prozessoren ab. Gibt es im Falle eines Dual-Prozessor-Systems nur einen Se-
kundér- und einen Primér-Thread, erzielt ein vollstdndiges Durchlaufen der Edge-List
einen besseren Speed-Up, da sich hier der Kommunikationsaufwand minimiert. Im Fal-
le mehrerer Sekundér-Threads ist jedoch die alternative Vorgehensweise aufgrund des
verbesserten Load-Balancings im Vorteil. Sicher ist aber auch hier, dass der maximale
Speed-Up mit dem Aufwand des sequentiellen Refinements begrenzt wird.

Die Gesamtberechnungszeit T'(p) fiir p Prozessoren, einem Primér-Thread und p — 1
Sekundér-Threads betrédgt schliefllich

T(p) = max {T} + T} + T} } (4.6)

1<i<p

mit Ty der eigentlichen Berechnungszeit, T der Kommunikationszeit und 77, der Latenz-
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zeit. Tg setzt sich dabei je nach Art des Threads aus:

Tp = { TRefinement + TSampling : Primér-Thread

T Sampling : Sekundér-Thread (4.7)

zusammen. Die Zeiten Tk und T}, sind von der Zugriffsgeschwindigkeit auf die lineare Liste
abhéangig. Vor allem bei groflerem p kann der Zugriff auf den néchsten verfiigharen Vertex
durch mehrfaches Abfragen bereits berechneter oder gerade in Berechnung befindlicher
Vertices ldngere Zeit in Anspruch nehmen.

4.5 Kombination aus verteilt paralleler Berechnung

Eine logische Konsequenz aus den oben beschriebenen Konzepten eines verteilten sowie
parallelen Vertex-Tracings ist die Kombination beider Verfahren. Insbesondere vor dem
Hintergrund, dass der Einsatz von Rechner-Cluster an Charme gewinnt!?, bietet es sich
an, sowohl eine Verteilung mittels Message-Passing im Rechnernetz als auch eine Paral-
lelisierung mittels Multi-Threading im Shared-Memory zu verfolgen.

Sampling 0 J»
‘-Sam ling 1 \
Refinement

Sampling p Slave 1

— Visibility-Test Rendering P
J

Refinement

Slave p

Abbildung 4.13: Funktionales Prinzip eines verteilt parallelen Vertez-Tracings.

Unter der Annahme, dass jeder Knoten des Rechner-Clusters mindestens zwei Prozes-
soren besitzt, ergibt sich die Dekomposition des Algorithmus in einem verteilt parallelen
System entsprechend Abbildung 4.13. Analog zum beschriebenen Konzept aus Abschnitt
4.3 iibernimmt auch hier zunéchst der Master die Verteilung der Primér-Faces auf die
beteiligten Slaves. Jeder Slave beginnt mit dem Vertex-Tracing seiner zugewiesen Faces.
Im Gegensatz zu Abschnitt 4.3 erfolgt jedoch nun das Sampling der Vertices koopera-
tiv mittels Multi-Threading. Die Anzahl der Threads je Slave ist dabei von der Anzahl

0Der verstirkte Einsatz von Rechner-Cluster lisst sich vor allem auf das gute Preis-Leistungsverhéltnis
von PC-Systemen zuriickfithren. In einem Netzwerk vereint, erreichen solche PC-Systeme zum Teil die
Leistungsfiahigkeit von Massiv-Parallelrechnern.
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der lokalen Prozessoren abhéngig. Die Gesamtskalierung des Systems entspricht somit
der Summe der verfiigharen Prozessoren im Cluster. Nach Abschluss des Refinement-
Prozesses werden die generierten Sekundér-Faces schliefSlich zum Master zuriickgesendet,
der fiir das Rendering derselben zustédndig ist.

Es liegt auf der Hand, dass eine Kombination aus einem verteilt parallelen Vertex-
Tracings eine effizientere Skalierung des Verfahrens im Rechner-Cluster erlaubt, als ein
rein, mittels Message-Passing verfolgter Ansatz. Insbesondere in Netzwerken mit mehreren
Shared-Memory-System kann hier von der weitaus geringeren Latenz- und Ubertragungs-
zeit des Multi-Threading profitiert werden. Das heif3t, der Speed-Up des Gesamtsystems
wéachst bei gleicher Prozessoranzahl gegeniiber dem reinen Message-Passing durch die
Reduzierung des Kommunikationsaufwands.

Ferner begiinstigt der verteilt parallele Ansatz die Darstellungsqualitdt des Vertex-
Tracings. Geht man wiederum von einer fixen Anzahl an Prozessoren im System aus,
kann die Segmentierung der Primér-Faces mit diesem Ansatz grober gehalten werden.
Die Anzahl der effektiven Slaves ist aufgrund der expliziten Nutzung der Shared-Memory-
Systeme geringer, als bei einem ausschliefSlich verteilten Ansatz. Die grobere Datenseg-
mentierung reduziert das Problem einer bereichsiibergreifenden Zwangsverfeinerung wie

in Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

4.6 Diskussion

Inwieweit sich die vorgestellten Konzepte eines verteilten beziehungsweise parallelen
Vertex-Tracings in der Praxis bewéhren, soll im Detail in Abschnitt 5.3 ausgewertet wer-
den. Soviel kann aber an dieser Stelle bereits gesagt werden: Eine parallel kooperative
Berechnung des Verfahrens bringt gegeniiber der rein sequentiellen Variante einen signi-
fikanten Laufzeitvorteil mit sich.

Trotz dieser Tatsache ist jedoch der inhérent sequentielle Charakter des Vertex-
Tracings, in Bezug auf seine Skalierbarkeit deutlich zu spiiren. Im Gegensatz zum
Standard-Ray-Tracing verursacht insbesondere das adaptive Refinement neue sequenti-
elle Abhéangigkeiten, die eine Parallelisierung des Verfahrens nicht nur erheblich erschwe-
ren, sondern zugleich eine obere Schranke des erreichbaren Speed-Ups hervorrufen. Hinzu
kommt, dass neben den sequentiellen Abhéngigkeiten, die zwischen den einzelnen Stu-
fen des Refinements existieren, auch noch Abhéngigkeiten innerhalb einer Stufe auftreten
konnen. Die Rede ist von Zwangsverfeinerungen, die zwischen adjazenten Faces entstehen.
Ohne zusétzlichen Kommunikationsaufwand verursacht diese Eigenschaft vor allem beim
verteilten Ansatz mittels Message-Passing die beschriebenen Probleme der Darstellungs-
qualitéat. Hier miisste ein regelméafiger Austausch zwischen den Slaves erfolgen, um den
notwendigen Zwangsverfeinerungen gerecht zu werden.

Wihrend die Abhéngigkeit, die durch Zwangsverfeinerung auftritt, lediglich einen
héheren Kommunikationsbedarf hervorruft und insofern bei einer theoretisch unendlichen
Kommunikationsgeschwindigkeit vernachléssighar wére, bleibt die sequentielle Abhéngig-
keit zwischen den Refinement-Stufen in jedem Fall gegenwirtig. So ist beim paralle-
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len Ansatz mittels Multi-Threading die Anzahl der zu verteilenden Vertices durch die
Refinement-Stufen begrenzt. Selbst bei vernachléssigtem Kommunikationsbedarf und ho-
her Prozessoranzahl muss vor dem Sampling jeweils ein geordnetes Refinement (Edge-List)
erfolgen, so dass Idle-Zeiten der Prozessoren auftreten konnen.

Ein anderer Schwachpunkt, der ausschliefilich beim verteilten Vertex-Tracing auftritt
und hier nicht unerwéhnt bleiben soll, ist die eingeschréinkte Nutzung der Visibility-Tests.
Zwar erfolgt der primére Visibility-Test mittels ID-Buffer (,”* Abschnitt 3.4.1) durch den
Master vor der Verteilung der Faces, jedoch kann der Test anhand des Z-Buffers ( Ab-
schnitt 3.4.2) wihrend des Refinement-Prozesses nicht durchgefiihrt werden. Dazu miisste
jeder Slave pro Frame eine Kopie des Z-Buffers vom Master erhalten. Bei einer Auflésung
von 1280x1024 Bildpunkte und einer Z-Buffer-Tiefe von 32 Bit entspréche dies 5 MB an
zusétzlichen Daten, die jedem Slave jeweils zugesandt werden miissten. Alternativ kénnte
hier eine eigene Bestimmung der Visibility-Buffer durch den Slave in Betracht gezogen
werden. Dies setzt jedoch die Existenz von Graphik-Hardware voraus. Im Hinblick auf die
Verwendung von Multi-Prozessor-Maschinen ohne entsprechende Hardware wurde diese
Alternative zunéchst nicht weiter verfolgt. Sie stellt allerdings ein Thema weiterfithrender
Arbeiten dar.
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Kapitel 5

Testergebnisse und Praxisrelevanz

Das vorliegende Kapitel untersucht die qualitativen sowie quantitativen Eigenschaften
des Vertex-Tracings anhand von Beispielszenarien. Als Referenz dazu dient ein Standard-
Ray-Tracer, der parallel zu den Messungen herangezogen werden soll, um einerseits eine
allgemein giiltige Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit des Vertex-Tracings treffen zu
konnen und anderseits einen Vergleich mit anderen Ray-Tracing-Systemen zuzulassen.
Eine wesentliche Voraussetzung dabei ist die Tatsache, dass der Vertex-Tracer den glei-
chen Basis-Ray-Tracer fiir das Sampling der Radiance-Funktion nutzt wie der Standard-
Ray-Tracer. Die Kosten zur Bestimmung eines Sample-Wertes korrelieren also zwischen
Vertex-Tracing und Standard-Ray-Tracing. Die Differenzierung beider Verfahren erfolgt
hier vielmehr {iber die Anzahl der ermittelten Samples und deren Charakteristik.

Zunéachst steht in Abschnitt 5.1 die Untersuchung der Rendering-Charakteristik und
-Qualitét des Vertex-Tracings im Vordergrund. Hier gilt es unter anderem die Zuverléssig-
keit beziiglich der Detektion von Nichtlinearitdten und Diskontinuitéiten anhand verschie-
dener Kriterien des Refinements zu bestimmen. Eine Analyse des daraus resultierenden
Laufzeitverhaltens des Gesamtsystems folgt im Anschluss in Abschnitt 5.2, bevor in Ab-
schnitt 5.3 typische Eigenschaften wie Speed-Up oder Load-Disbalance des verteilten be-
ziehungsweise parallelen Ansatzes untersucht werden.

5.1 Rendering-Charakteristiken und -Qualitéat

Zur Analyse des Vertex-Tracings in Bezug auf Rendering-Qualitéit und typische Eigen-
schaften des Samplings soll die Tischszene aus Abbildung 5.1a dienen. Die Szene besteht
aus 18 Objekten mit einer Gesamtsumme von circa 20’000 Polygonen. Unter den Objek-
ten sind 3 Objekte als VT-Objekte definiert. Darunter zéhlen die beiden Tassen und die
Tischoberfliche. Weiterhin wurde eine Punktlichtquelle definiert, die sich innerhalb des
Schirmes der Tischlampe befindet.

Abbildung 5.1c zeigt die Szene aus einer anderen Kameraperspektive mittels Vertex-
Tracing. Als Kriterium fiir das adaptive Sampling und Refinement dient der Ray-Tree
eines ermittelten Samples in Verbindung seines resultierenden RGB-Wertes. Die Anwen-
dung eines derart kombinierten Ray-Tree/RGB Vergleichs erlaubt schon eine relativ zu-

83
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Abbildung 5.1: Vertez-Tracing im Vergleich zu OpenGL und Standard-Ray-Tracing an-
hand der Tischszene. a) Rendering in OpenGL aus der Totalen. b) Ray-Tracing. c¢) Vertex-
Tracing. d) Differenzbild (Differenzbetrag) von b und c. d) Visualisierung der generierten
Faces beim Vertex-Tracing.



5.1. RENDERING-CHARAKTERISTIKEN UND -QUALITAT 85

verlédssige Detektion von Diskontinuitéten und Nichtlinearitaten (,* Abschnitt 5.1.1). Das
Abbruchkriterium der minimalen Edge-Lénge wurde auf 1 gestellt, so dass das Vertex-
Tracer wie der Standard-Ray-Tracer eine Pixel-genaue Darstellung erreicht.

Als Referenz zu Abbildung 5.1c fungiert Abbildung 5.1b, die mit Hilfe eines Standard-
Ray-Tracers erzeugt wurde. Sowohl b) als auch ¢) nutzen dabei den gleichen Basis-Ray-
Tracer, so dass die Bestimmung der Samples inklusive ihres Shadings identisch erfolgt.
Eine gute Vergleichsmoglichkeit zwischen dem Vertex-Tracing und Standard-Ray-Tracing
bietet Abbildung 5.1d in Form des Differenzbetrags zwischen beiden Bildern. Ein Grofiteil
der erkennbaren Kanten resultiert hier aus einer Ungenauigkeit, die durch das eigentli-
che Rendering hervorgerufen wird, wie am Beispiel des Schachbrettmusters erkennbar ist.
Wihrend die Erstellung von Abbildung b) komplett in Software erfolgte, wurden die ge-
nerierten Faces des Vertex-Tracings in c) vollstdndig durch Rasterisierungs-Hardware dar-
gestellt. Unterschiede im Shading leiten sich zum Teil aus der Modifikation von Gleichung
3.20 in Gleichung 3.22 ab. Differenzen, die aufgrund von unentdeckten Diskontinuitéten
bezichungsweise Nichtlinearitéten resultieren, sind hingegen kaum auszumachen. Einzig
auffillig ist die inverse Schattierung der hinteren Wand. Diese ist in 5.1c¢ kein VT-Objekt
und wird demzufolge durch {ibliches OpenGL-Rendering dargestellt. Betrachtet man je-
doch lediglich die qualitative Darstellung der VT-Objekte kann letztendlich von einer
zuverléssigen Detektion in diesem Beispiel gesprochen werden.

Abbildung 5.1e zeigt die wiahrend des Vertex-Tracings generierten Faces in Wireframe-
Darstellung. Auffillig ist hier vor allem die Dichte der Vernetzung jeweils im Bereich
der Tassen. Inwiefern in diesem Fall noch ein effizientes Vertex-Tracing vorliegt, soll in
Abschnitt 5.2 diskutiert werden.

Weitere typische Charakteristiken des Vertex-Tracings in Bezug auf das Sampling
der Radiance-Funktion prisentiert Abbildung 5.2. Beginnend mit der oberen Reihe (5.2a,
5.2b) wird hier die Wirkung des Visibility-Tests demonstriert. Das Rendering und Shading
des Utah-Teapots erfolgt vollstindig in OpenGL. Die Tischplatte hingegen ist ein VT-
Objekt, dessen Radiance-Funktion adaptiv abgetastet wird. Deutlich zu erkennen, ist das
dichtere Sampling im Bereich der Schattenkanten, jedoch nur dort, wo diese auch sichtbar
sind. Ein weiteres Sampling hinter dem Teapot entféllt aufgrund des Visibility-Tests aus
Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2.

Eine differenzierte Visualisierung der detektierten Nichtlinearitdten und Diskonti-
nuitdten ist in Abbildungen 5.2¢ und 5.2d (mittlere Reihe) zu finden. Rot dargestellte
Punkte reprisentieren generierte Samples aufgrund einer Diskontinuitét und gelbe Punk-
te aufgrund einer Nichtlinearitét. Bei ausgeschalteter Reflexion und Transmission kann
man besser eine Differenzierung beobachten. Nichtlinearitdten treten iiberall dort auf,
wo High-Lights entstehen (oberer Tassenrand oder auf der Tasseninnenseite). Diskonti-
nuitdten sind dagegen ausschliellich bei Schattenkanten anzutreffen. Auch ist in Abbil-
dung 5.2d gut die fehlende Abtastung der eigentlichen Objektesilhouette zu erkennen.
Trotz der Tatsache, dass diese ebenfalls Diskontinuitéten der Radiance-Funktion darstel-
len, geschieht hier keine weitere Betrachtung, da die Objektgeometrie implizit durch die
Verfolgung von Vertices beim Vertex-Tracing gegeben ist (, Abschnitt 3.1). Die untere
Reihe in Abbildung 5.2 zielt auf das Verhalten des Vertex-Tracings gegeniiber von Tex-
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Abbildung 5.2: Charakteristiken des Vertex-Tracings. a) und b) Sampling erfolgt nur im
sichtbaren Bereich. ¢) und d) Darstellung detektierter Nichtlinearititen (gelbe Punkte)
und Diskontinuititen (rote Punkte). e) und f) Es erfolgt kein Sampling der Radiance-
Varianz von Texturen. Die Spiegelung des Schachbrettmusters in der Tasse bendtigt keine
zusdtzlichen Samples.
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turen. Trotz auftretender Radiance-Varianz in der Schachbrett-Textur (Diskontinuitéten
an den Grenzen zwischen hellen und dunklen Feldern) findet kein dichteres Sampling in
der Textur-Reflexion der Tasse statt. Der Bereich der sich spiegelnden Textur ist in 5.2f
nur sparlich mit Samples belegt.
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Abbildung 5.3: Wirkungsweise der Zwangsverfeinerung: a) Mit Zwangsverfeinerung. b)
Ohne Zwangsverfeinerung.

Abbildung 5.3 demonstriert eine weitere bedeutende Eigenschaft des Verfahrens. Wie
in Abschnitt 3.3.2 bereits diskutiert, trigt die sogenannte Zwangsverfeinerung von Edges
entscheidend fiir eine robuste Detektion von Diskontinuitdten und Nichtlinearitdten bei.
Wihrend in Abbildung 5.3a mit aktivierter Zwangsverfeinerung der Schatten der Gabel
vollsténdig erkannt wurde, treten in 5.3b deutliche Defekte auf. Der Schatten wird lediglich
an den Stellen dargestellt, an denen er explizit eine Differenz zwischen zwei Vertices einer
Edge verursacht.

Qualitative Vorteile des Vertex-Tracings gegeniiber dem Standard-Ray-Tracing treten
vor allem bei einer Preview-Erstellung auf, sollten beide Verfahren progressiv vorgehen.
Wie in Abbildung 5.4a deutlich erkennbar, werden durch die inhdrente Eigenschaft des
Vertex-Tracings alle Objektsilhouetten korrekt dargestellt. Im Falle des Previews beim
Ray-Tracing (Abbildung 5.4b) treten starke Aliasing-Artefakte auf, die aus einem groben
uniformen Sampling im Bildraum resultieren. Das Vertex-Tracing bietet in diesem Fall
eine bessere visuelle Qualitét, da sich das Sampling nur auf das Innere der VT-Objekte
beschréankt und zudem non-uniform erfolgt.

5.1.1 Ray-Tree, RGB, HSV

Qualitatsunterschiede, wie sie bei der Verwendung verschiedener Refinement-Kriterien
(/" Abschnitt 3.3.1) entstehen, verdeutlichen die nachfolgenden Abbildungen 5.5 und 5.6.
Anhand des Refinement-Kriteriums wird entschieden, wann eine Edge unterteilt werden
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Abbildung 5.4: Qualitative Unterschiede im Preview: a) Vertez-Tracing. b) Ray-Tracing.

muss. Differenziert wird dabei zwischen dem Vergleich von Intensitiaten in Form des RGB-
beziehungsweise HSV-Tests und dem Vergleich des Ray-Trees. Wihrend sich letzterer
ausschlieflich fiir die Detektion von Diskontinuitédten eignet, ist der Intensitétsvergleich
vor allem auch fiir Nichtlinearitéiten verwendbar.

Die Untersuchung der Kriterien soll anhand der Darstellungsqualitiat der blauen Tasse
aus der Tischszene erfolgen. Das Augenmerk liegt dabei insbesondere auf der Reflexion
der Gabel sowie der Tischlampe in Verbindung ihres umgebenen High-Lights im inneren
der Tasse. Beginnend mit Abbildung 5.5a erfolgt zunéchst ein reiner Ray-Tree-Vergleich.
Deutlich erkennbar ist hier die inkorrekte Darstellung des High-Lights links neben der
reflektierenden Tischlampe. In diesem Bereich besitzt jeder Vertex den gleichen Ray-Tree,
so dass kein weiteres Refinement erfolgt und Interpolationsfehler auftreten. Im Gegensatz
dazu wurde jedoch die Gabel korrekt dargestellt. Hier erméglicht der Ray-Tree eine sicher
Detektion der Diskontinuitét in Form der sich reflektierenden Gabel.

Die Anwendung des RGB-Vergleichs in 5.5b zeigt dagegen deutliche Verwaschungen
sowohl bei der Darstellung der Gabel als auch der Tischlampe. Beide Diskontinuitéten
konnten aufgrund ihres marginalen Farbunterschieds nicht vollsténdig detektiert werden.
Die Darstellung des High-Lights ist hingegen korrekt. Hier geniigt der Intensitatsunter-
schied, um ein ausreichendes Refinement zu gewihrleisten. Ahnlich zum RGB-Vergleich
verhilt sich der HSV-Vergleich aus 5.5¢. Einziger Unterschied ist hier die bessere Detek-
tion der reflektierenden Lampe. Die Bewertung der Komponenten des HSV-Modells in
Form des Farbwinkels, der Sattigung und der Helligkeit ermoglicht eine bessere Analyse
der Intensitdat. Obwohl weniger Vertices als beim RGB-Vergleich generiert wurden, ist die
Darstellung qualitativ hochwertiger.

Eine Kombination aus verschiedenen Kriterien zeigt Abbildung 5.6. Im Falle eines ge-
meinsamen Ray-Tree/RGB-Vergleichs (a) wurde bereits eine gute Detektion aller Nichtli-
nearitdten und Diskontinuitéten erreicht. Sowohl die Gabel, die Tischlampe als auch das
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c)

Abbildung 5.5: Gegeniiberstellung der Refinement-Kriterien. a) Ray-Tree, 22470 generier-
te Vertices, b) RGB, 23220 generierte Vertices und c¢) HSV, 23058 generierte Vertices
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b)

Abbildung 5.6: Kombination von Refinement-Kriterien. a) Ray-Tree/RGB, 28535 gene-
rierte Vertices, b) Ray-Tree/HSV, 28037 generierte Vertices

umgebene High-Light sind weitestgehend korrekt dargestellt. Hochwertiger ist allerdings
ein kombinierter Ray-Tree/HSV-Vergleich, wie es Abbildung 5.6b demonstriert.

5.1.2 Rasterisierungsfehler

Darstellungsfehler, die aufgrund der finalen Rasterisierung (Scan-Line-Verfahren) der
generierten Faces mittels OpenGL-Hardware auftreten, sind Gegenstand der folgenden
Betrachtungen. Zunéchst soll in diesem Zusammenhang die Qualitdt des progressiven
Rendering-Konzeptes aus Abschnitt 3.5.1 untersucht werden.

Die Einfiihrung der Methode Overdraw ermdoglicht einen sukzessiven Aufbau der Sze-
ne bis zum finalen Bild, ohne dabei den Frame-Buffer nach jedem Refinement-Schritt
vollstéindig von Neuem (wie beim Redraw der Fall) aufbauen zu miissen. Die Uberlage-
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rung der neuen Faces wird dabei durch die Bildungsvorschrift 3.16 erzielt, die sich iiber
den konstanten Faktor f und der Anzahl der Refinement-Stufen & steuern lédsst. Abbildung
5.7 zeigt beispielhaft die Auswirkung verschiedener f auf die Rendering-Qualitéit bei einer
fixen Anzahl von 5 Refinement-Stufen. Wurde f wie in 5.7a zu klein gewéhlt, entsteht

a) f =0.00001,k =5 b) £ =001,k =5

Abbildung 5.7: Rasterisierungsfehler beim progressiven Rendering mittels Overdraw in
Abhdngigkeit des Faktors f und k.

das typische Z-Fighting zwischen zueinander konkurrierenden Fliachen. Ein zu grofles f
verursacht hingegen ein zu hohes ,iibereinander Stapeln“ der Faces, so dass Defekte in
dariiber liegenden Objekten auftreten kénnen. In 5.7b kommt es daher zum Uberzeich-
nen der Gabel durch das Rendering der generierten Schatten-Polygone. In diesem Fall
spielt jedoch auch die Anzahl der visualisierten Refinement-Stufen eine wesentliche Rolle.
Selbst bei kleinem f kann der Effekt des Uberzeichnens ohne Weiteres auftreten, wenn
nur k geniigend wéchst. Das heifit, sowohl k als auch f miissen stets an die Gegeben-
heiten der Szene sowie der Hardware individuell angepasst werden, um eine maximale
Rendering-Qualitdt im Overdraw-Modus zu erzielen. Im Beispiel der Abbildung 5.7 er-
wies sich f = 0.0001 und k£ < 20 als akzeptabel.

Ein anderer Effekt, der aufgrund der Rasterisierung hervortritt, ist in Abbildung 5.8
dargestellt. Im Speziellen zeigt Abbildung 5.8a ein zum Teil perspektivisch inkorrektes
Abbild der sich spiegelnden Tisch-Textur im Gegensatz zur korrekten Darstellung mittels
Ray-Tracing in 5.8b. Insbesondere im unteren Bereich der Tasse, indem die Streckung der
Textur am gréfiten ist, resultiert auch die grofite Verzerrung. Verstéarkt tritt dieser Effekt
auf, wenn eine sich reflektierende oder transmittierende Textur durch nur wenige Samples
dargestellt wird (hier durch den alleinigen Einsatz des Ray-Tree-Vergleichs hervorgerufen).
Ursache fiir die Verzerrungen ist die falsche perspektivische Korrektur der Hardware im
Falle der reflektierenden oder transmittierenden Textur. Wie diesem Problem begegnet
werden kann, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht und stellt insofern
ein Thema fiir weitere Arbeiten dar.
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a) b)

Abbildung 5.8: a) Inkorrekte perspektivische Darstellung von reflektierten beziehungsweise
transmittierten Texturen beim Vertex-Tracing. b) Korrekte Darstellung beim Ray-Tracing.

5.2 Laufzeitcharakteristiken

Zur Analyse des Laufzeitverhaltens beim Vertex-Tracing wurde wie im vorangegangenen
Abschnitt die in Abbildung 5.1 vorgestellte Tischszene in einer Auflésung von 1024x1024
herangezogen. Die eingestellte Kameraperspektive der nachfolgenden Messungen ent-
spricht dabei der Abbildung 5.1b, so dass sich die vordefinierten VT-Objekte (Tassen,
Tischplatte) im Vordergrund befinden. In Bezug auf die Charakteristik der Tischszene
kann bei dieser Perspektive von einem Worst-Case fiir das Vertex-Tracing gesprochen wer-
den. Durch den spekularen Charakter der Tassen beziehungsweise der zusétzlichen Trans-
parenz der roten Tasse befindet sich ein hoher Anteil an potentiellen Diskontinuitéten
und Nichtlinearitéiten im Erfassungsbereich der Kamera, so dass ein hoher Prozentsatz
der Bildebene abgetastet werden muss.

Eine erste Analyse zielt auf das Laufzeitverhéltnis zwischen den im Vertex-Tracing
enthaltenen Komponenten, die sich aus dem Sampling, dem Refinement und der Rekon-
struktion (" Kapitel 3) definieren. Abbildung 5.9 zeigt dazu eine Gegeniiberstellung ver-
schiedener Shading-FEinstellungen des Vertex-Tracings sowie die typische Charakteristik
eines Standard-Ray-Tracers. Wéahrend sich letzterer fast ausschliefllich aus dem Samp-
ling zusammensetzt, verteilt sich die Laufzeit beim Vertex-Tracing zum Teil auch auf
die Komponenten Refinement und Rekonstruktion. Unterschiede zwischen den einzelnen
Varianten beim Vertex-Tracing resultieren insbesondere aus den verschieden Kosten zur
Bestimmung der Samples, die sich wiederum aus den verschiedenen Shading-Einstellungen
ergeben. Die Anzahl der zu bestimmenden Samples hat dabei kaum Einfluss auf die Ver-
schiebung des Verhéltnisses. Im Falle von +S +R +T (Berechnung von Schattenfiihlern,
Reflexionsstrahlen und Transmissionsstrahlen) erhoht sich die Anzahl der Samples auf-
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Abbildung 5.9: Laufzeitverhdltnisse zwischen den Komponenten Sampling, Refinement
und Rekonstruktion beim Vertex-Tracing am Beispiel der Tischszene. +/— steht fiir ein-
beziehungsweise ausgeschaltete Schattenfiihler S, Reflexionsstrahlen R und Transmissions-
strahlen T.

grund der Zunahme von Diskontinuitdten und Nichtlinearitdten im Vergleich zu +S —R
—T (nur Schattenfiihler). Der Aufwand des Refinements als auch der Rekonstruktion
steigt proportional, so dass das Laufzeitverhéltnis zwischen +S —R —T und +S +R +T
identisch bleibt. Da jedoch die Kosten zur Bestimmung der Samples im Fall von +S +R
+T tiberproportional wachsen (rekursives Ray-Tracing), iiberwiegt zunehmend das Samp-
ling. Die Kosten fiir Refinement und Rekonstruktion bewegen sich zusammen nur noch
unter 4 Prozent.

Abbildung 5.10 demonstriert die Abhéngigkeit des Vertex-Tracings von den Kosten
des Samplings in einem ahnlichen Kontext. Da die Anzahl der geschossenen Strahlen
den Gesamtkosten des Samplings entspricht, kann man hier die angesprochene Abhéngig-
keit des Vertex-Tracings beobachten. Verdoppelt sich die Anzahl der Strahlen (zwischen
+S +R —T und +S +R +T), verdoppelt sich gleichermafien die Laufzeit des Verfah-
rens, unabhéngig davon, wie viele Samples zusétzlich bestimmt werden mussten. Das
Vertex-Tracing weist damit in diesem Zusammenhang eine &hnliche Charakteristik wie
das Standard-Ray-Tracing auf. Es skaliert linear mit der Anzahl der geschossen Strahlen.

Eine andere Vergleichsmoglichkeit bietet Abbildung 5.10 in Bezug auf die Gesamt-
laufzeit zwischen Vertex-Tracing und Ray-Tracing. Der Faktor bewegt sich hier zwischen
6.8 und 86 zugunsten des Vertex-Tracings. Die deutliche Abschwichung des Faktors bei
+S +R —T und +S +R +T ist wiederum auf das Verhéltnis der geschossenen Strahlen
zuriickzufithren. Wahrend beim Standard-Ray-Tracing lediglich bei einigen vorhandenen
Samples Strahlen hinzukommen, entstehen beim Vertex-Tracing Samples vollig neu und
zwar dort, wo neue Diskontinuitédten sowie Nichtlinearitdten entstehen. Die unterschiedli-
chen Faktoren zwischen Laufzeit und Strahlenanzahl (6.8 : 9.2 bei +S +R +T') resultieren
dariiber hinaus aus der besseren Speicherkohédrenz beim Ray-Tracing, die ein adaptives
Sampling zum Teil zerstort.
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Abbildung 5.10: Vergleich Ray-Tracing versus Vertex-Tracing in Bezug auf Laufzeit und
Anzahl geschossener Strahlen.

Die Menge berechneter Samples (Pixel) in Abhéngigkeit von der gewéhlten Auflosung
demonstrieren die Graphen aus Abbildung 5.11 im Modus +S +R —T. 5.11a zeigt im
Einzelnen, dass der Prozentsatz der berechneten Pixel bei zunehmender Auflésung sinkt.
Zuriickzufithren ist diese Tatsache auf das adaptive Verhalten des Vertex-Tracings. Auch
bei einer Verdopplung der Auflésung sowohl in X- als auch in Y-Richtung (vierfache Pixel-
Anzahl) wird sich beispielsweise die Linge einer Diskontinuitétskante nur verdoppeln, so
dass auch nur in etwa doppelt so viele Samples bestimmt werden miissen. Hinzu kommen
Samples, die aus der Suche der Kante resultieren und deren Anzahl sich sub-linear zur
Auflésung verhélt. Lediglich bei der im Durchschnitt kleinen Anzahl an Nichtlinearitéten
nimmt die Zahl der Samples proportional zur Fliche zu. Der Graphenverlauf in Abbil-
dung 5.11b verhélt sich entsprechend umgekehrt zu 5.11b. Die Menge der Samples wéchst
langsamer als die Pixel-Anzahl der Bildebene.

Die Auswirkung der Auflésung auf das Laufzeitverhalten des Vertex-Tracings zeigen
die Graphen in Abbildung 5.12. Im Falle von 5.12a wurde die Laufzeit bis zum Erreichen
vollstéandiger Konvergenz gemessen. Die Charakteristik der Funktion ist dabei analog zu
der in 5.11b. Eine Verdopplung der Auflésung (vierfache Pixel-Anzahl) bedeutet nur in
etwa eine Verdopplung der Laufzeit. Im Gegensatz zum Standard-Ray-Tracing reagiert
damit das Vertex-Tracing weniger empfindlich auf die Vergréerung der Bildebene und
kann insofern einen weiteren Vorteil fiir sich verbuchen. Seine Laufzeit skaliert sub-linear
zur Bildfliche. Noch deutlicher wird diese Eigenschaft bei der Darstellung der Preview-
Laufzeit in 5.12b. Das Preview-Bild (,/* Abbildung 5.4) kann in nahezu konstanter Zeit
berechnet werden. Die Erstellung wird geringfiigig von der Lesezeit des ID- sowie Z-Buffers
aus der Graphik-Hardware beeinflusst. Sie ist weitestgehend unabhéngig von der Grofie
der Auflosung.

Das Auslesen des ID- beziehungsweise Z-Buffers dient als Grundlage zur Ausfithrung
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Abbildung 5.11: Menge berechneter Samples in Abhdngigkeit der Auflosung. a) Prozentual.
b) Sample-Anzahl.

der Visibility-Tests nach Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2. Welche Auswirkung die verschiedenen
Visibility-Tests auf die Laufzeit des Vertex-Tracings iiben, demonstriert Abbildung 5.13.
Deutlich erkennbar ist der enorme Laufzeitgewinn bei eingeschaltetem ID-Buffer-Test. Er
verhindert unnétiges Sampling von VT-Objekten, die aulerhalb des Erfassungsbereiches
der Kamera liegen beziehungsweise von anderen Objekten verdeckt werden. Der Einsatz
des Z-Buffers sowie des Viewport-Clippings (" Abschnitt 3.4.3) erzielen weitere Lauf-
zeiteinsparungen. Der Z-Buffer-Test wirkt vor allem bei stark konkaven VT-Objekten,
die selbst einen Grof3teil ihrer eigenen Faces verdecken. Bei Nahaufnahmen kommt der
Clipping-Test zum Tragen. Er verhindert das Sampling von Face-Bereichen, die vom View-
port abgeschnitten werden, jedoch den ID-Buffer-Test passierten.

Trotz des deutlichen Laufzeitgewinns durch den Einsatz des ID-Buffer-Tests, stellt ge-
rade dieser bei hoherer Szenenkomplexitéit den ,, Flaschenhals® des Vertex-Tracings dar.
Die Bestimmung des ID-Buffers erfolgt in einem Pre-Compute Rendering-Pass mittels
OpenGL-Hardware-Rendering der gesamten Szene (,* Abschnitt 3.5). Ohne die Anwen-
dung etwaiger Occlusion-Culling-Mechanismen bedeutet dies jedoch lineare Zeitkomple-
xitét mit der Anzahl an Polygonen. Der Vorteil des Ray-Tracings, dessen Laufzeit sub-
linear mit der Szenenkomplexitét skaliert (,” Abbildung 1.2), wird damit relativiert. Das
Vertex-Tracing skaliert linear mit der Szenenkomplexitét. Es stellt insofern einen Kom-
promiss zwischen purem Ray-Tracing und purem Hardware-Rendering dar und ist préade-
stiniert fiir kleinere und mittlere Szenenkomplexitéten.

5.3 Parallelisierung

Die Untersuchung des parallelen Vertex-Tracings gliedert sich analog zu Kapitel 4 in das
verteilte Konzept mittels Message-Passing sowie in das Shared-Memory Konzept mittels
Multi-Threading. Zum Test stand wiederum die Tischszene aus Abbildung 5.1 in einer
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Abbildung 5.12: Laufzeitverhalten in Abhdngigkeit der Aufloésung. a) Bei vollstindiger
Konvergenz. b) Preview.

Auflésung von 1024x1024 jedoch hier im Modus +S +R +T zur Verfiigung. Die Kamera-
perspektive entspricht dabei Abbildung 5.1b, so dass sich auch bei diesem Test ein hoher
Anteil an Nichtlinearitdten beziehungsweise Diskontinuitéiten im Bildausschnitt befindet.

5.3.1 Message-Passing

Die verteilte Berechnung des Vertex-Tracing erfolgt in einem heterogenen Rechnernetz-
werk auf der Basis von Message-Passing. Grundlage dafiir bildet das APT PVM (,* Ab-
schnitt 4.3), das eine Einbeziehung unterschiedlichster Rechnerplattformen ermoglicht.
Das fiir diesen Test benutzte Rechnernetzwerk entspricht einem klassischen Unterneh-
mensnetzwerk mit einer Dateniibertragungsrate von 100 MBit. Die einzelnen Rechner-
knoten sind dabei alle Intel-basierte PCs mit Pentium4 zwischen 1.6 und 2.0 GHz. Auf
ihnen wurde sowohl das OS Linux als auch Windows2000 installiert. Der Master-Knoten
ist ebenfalls ein handelsiiblicher PC jedoch mit Dual AMD-Athlon 1.4 GHz im Single-
Mode, GeForced Ti 4600 und Betriebssystem Linux.

Im Vordergrund des Testes steht der erreichbare Speed-Up des verteilten Systems.
Unterschieden wird dabei zwischen dem Pre-Compute Load-Balancings und dem Queue
Load-Balancing folglich Abschnitt 4.3.3. Die Tischszene wurde dafiir jeweils mit einer un-
terschiedlichen Anzahl von Knoten berechnet, um die Skalierbarkeit des verteilten Systems
nachvollziehen zu kénnen.

Die Graphen aus Abbildung 5.14 zeigen die Resultate der Messung. Das verteil-
te System skaliert entsprechend 5.14a recht gut bis etwa 8 Knoten, wobei das Queue
Load-Balancing in dieser Groéflenordnung noch einen besseren Speed-Up als das Pre-
Compute aufweisen kann. Zuriickzufithren ist diese Tatsache vor allem auf die bessere
Load-Disbalance' des Queue Load-Balancing. Wie in Abbildung 5.14b erkennbar, bewegt

'Die Load-Disbalance ermittelt sich aus der Differenz der jeweils geschossen Strahlen zwischen den
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Abbildung 5.13: Einfluss verschiedener Stufen des Visibility-Tests auf das Laufzeitverhal-
ten des Vertex-Tracings. ID entspricht dem Visibility-Test mittels ID-Buffer, Z mittels
Z-Buffer und C mittels Viewport-Clipping.

sich dieser Wert deutlich unterhalb der Disbalance vom Pre-Compute Load-Balancing und
ist zudem in seiner Gesamtheit konstanter. Im Falle der Disbalance beim Pre-Compute tre-
ten hingegen héufiger Schwankungen in der Load-Verteilung auf, was auf ein schlechteres
Reaktionsvermogen dieses Konzeptes hinsichtlich sporadischer Systemschwankungen (Lei-
stung, Kommunikation) hinweist. Das Queue-Konzept kann hier besser reagieren. Durch
die Verteilung mehrerer kleinerer Pakete {iber den gesamten Zyklus eines Frames kénnen
derartige Schwankungen besser ausgeglichen werden.

Erstaunlich ist jedoch, dass das Pre-Compute Load-Balancing bei einer geringeren An-
zahl von Knoten bessere Speed-Up-Werte erreicht, obwohl die Disbalance zum Teil dop-
pelt so hoch ist als beim Queue Load-Balancing. Die Griinde dafiir liegen insbesondere
im Kommunikationsbedarf. Wihrend beim Queue {iber den gesamte Frame-Zyklus Daten
gesendet und empfangen werden miissen, erfolgt beim Pre-Compute Load-Balancing nur
am Anfang und am Ende eines Zyklus der Datenaustausch. Provoziert das Datenvolumen
bei einer kleineren Anzahl von Knoten noch keinen Engpass, ist der Datenaustausch beim
Pre-Compute Load-Balancing effizienter, da die gréferen Pakete hier weniger Overhead
verursachen. Es werden hohere Speed-Up-Werte erzielt. Erst bei einer grofleren Anzahl
von Knoten kommt es zum Datenstau, da alle Slaves nahezu gleichzeitig ihre Daten zum
Master zuriick senden. An dieser Stelle erweist sich wiederum die Verteilung des Daten-
austausches iiber den gesamten Frame-Zyklus als Vorteilhaft. Das Queue Load-Balancing
kann an dieser Stelle besser skalieren.

Abbildung 5.14c¢ zeigt die resultierende Laufzeit des verteilten Systems. Deutlich wird
hier, dass die Frame-Rate nicht unter 1 Sekunde sinkt. Zuriickzufiihren ist dies auf die
herrschende Latenzzeit des Systems in Verbindung mit der hohen zu iibertragenden Da-

Knoten. Da das Sampling den wesentlichen Berechnungsaufwand darstellt, kann insofern eine gute
Abschétzung iiber die Giite der Verteilung des Loads getroffen werden.
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Abbildung 5.14: Messungen verteiltes Vertex-Tracing. a) Speed-Up. b) Load-Disbalance.
¢) Gesamtlaufzeit.

tenmenge. Je hoher das Datenaufkommen, desto ldnger ist die Antwortzeit von PVM
beziehungsweise CPPVM, die sich fiir das Packen und Entpacken der Daten verantwort-
lich zeichnen. Losungen hierzu werden unter anderem in Abschnitt 6.2.3 angerissen.

5.3.2 Multi-Threading

Eine vollstédndige Untersuchung der Skalierbarkeit des Multi-Threading Konzeptes (,* Ab-
schnitt 4.4) konnte leider nicht vorgenommen werden, da zum Zeitpunkt der Messung kein
Shared-Memory-System mit mehr als zwei Prozessoren zur Verfiigung stand. Testplatt-
form war demzufolge ein Dual-Athlon PC mit jeweils 1.4 GHz, 2 GByte Hauptspeicher
und Graphikkarte GeForce4 Ti 4600.

Die erzielten Messergebnisse der Tischszene zeigt Abbildung 5.15. Aus den Laufzeit-
verhéltnissen von Abbildung 5.15a ldsst sich Riickschluss auf den erreichten Speed-Up
ziehen. Dieser liegt in etwa bei 1.6 und trifft damit nicht die Erwartungen an das Multi-
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Abbildung 5.15: Multi- Threading auf einem Dual-PC. a) Laufzeitvergleich zwischen ein
und zwei Prozessoren. b) Load-Verteilung zwischen Primdr- und Sekunddr-Thread im
Dual-Betrieb.

Threading-Konzept. Die Ursache dafiir liegt jedoch nicht in der Load-Verteilung, wie es
Abbildung 5.15b mit Hilfe eines Profiler-Laufs deutlich demonstriert. Sowohl der Primér-
als auch der Sekundér-Thread besitzen eine nahezu identische prozentuale Auslastung.
Die Ursache fiir den méfigen Speed-Up liegt vielmehr in den Implementationsdetails der
Kollisionserkennung. Diese arbeitet stark inkohérent beziiglich des Speichermanagements.
Das heif}t, es finden oft beliebige Zugriffe im Hauptspeicher statt, so dass nahezu keine
Cache-Kohérenz erzielt werden kann. Aufgrund des gemeinsamen Speicherinterfaces der
Prozessoren entstehen konkurrierende Speicherzugriffe, die das Speicherinterface letztend-
lich zum Bottleneck der parallelen Abarbeitung werden lassen. Losungen dafiir liegen in

der Anwendung einer moglichst Cache-kohérenten Kollisionserkennung, wie unter ande-
rem in [PKGH97] oder [WBWS01] vorgestellt.

5.4 Anwendungsszenario

Die folgenden Abbildungen 5.16 - 5.21 demonstrieren ein Anwendungsszenario, indem
gerade das Verfahren Vertex-Tracing seine Stérken ausspielen kann. Hier gilt es, die Ab-
lesbarkeit des Kombiinstrumentes im KFZ-Interieur in einer VR-Umgebung zu evaluieren.
Lediglich die Abdeckscheibe des Instrumentes wird dem Vertex-Tracing unterzogen. Die
Darstellung aller restlichen Objekte erfolgt mit traditioneller OpenGL-Hardware.

Die Laufzeit bis zum vollsténdigen Refinement (finales Bild) der Abdeckscheibe be-
tragt aus der Perspektive des Fahrers circa 2.5 Sekunden. Die Gesamtszene besitzt eine
Komplexitidt von etwa 340’000 Polygone und wurde in einer Auflésung von 1280x1024
dargestellt. Als Rechner diente auch hier ein Dual-Athlon 1.4 GHz System mit GeForce4
Ti 4600. Die Darstellung des Previews benotigt nur circa 0.2 Sekunden und ist damit zur
Echtzeitvisualisierung in VR einsetzbar.
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Abbildung 5.17: Preview-Darstellung nach 0.2 Sekunden.
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Abbildung 5.19: Ohne Reflexion der Abdeckscheibe.
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Abbildung 5.20: Ohne Transmission der Abdeckscheibe.

Abbildung 5.21: Zoom auf das Kombiinstrument



Kapitel 6

Systemanalyse und Erweiterbarkeit

Wiéhrend in den Kapiteln 3 und 4 das Verfahren Vertex-Tracing im Detail hinsichtlich
seines Algorithmus und im Kapitel 5 hinsichtlich der praktischen Resultate beschrieben
wurde, zielt dieses Kapitel nun auf mogliche Erweiterungen beziehungsweise Verbesserun-
gen des Systems. Im Vordergrund stehen hierbei die Themen Korrektheit und Laufzeitver-
halten. Die Diskussion beziiglich der Korrektheit bezieht sich in diesem Zusammenhang
insbesondere auf den Vergleich zur Darstellungsqualitat des traditionellen Ray-Tracings.
Bedingt durch die unterschiedlichen Sampling-Methoden vom Vertex-Tracing und Ray-
Tracing miissen hier Aussagen iiber die Rekonstruktionsfehler der Radiance-Funktion ge-
troffen werden.

In Bezug auf das Laufzeitverhalten steht vor allem die Beschleunigung des Strahl-
Schnittpunkttestes im Vordergrund. Aspekte wie Kohérenz, Datenstrukturen und Hard-
ware, die zu einer Beschleunigung des Kollisionstests beitragen, sollen hier néher beleuch-
tet werden. Im unmittelbaren Zusammenhang steht dabei auch das Thema Parallelisie-
rung. Hier gilt es, Potentiale und Grenzen hinsichtlich einer verbesserten kooperativen
Abarbeitung des adaptiv progressiven Vertex-Tracings aufzuzeigen.

6.1 Korrektheit

Adaptives Sampling der Radiance-Funktion und ihre anschlieBende Rekonstruktion durch
lineare Interpolation bilden den zentralen Algorithmus des Vertex-Tracings (/" Abschnitt
3.2). Im Gegensatz zum traditionellen Ray-Tracing, bei dem ein uniformes Sampling der
Bildebene als straight-forward Ansatz durchgefiithrt wird, zielt das adaptiv non-uniforme
Sampling auf eine dichtere Abtastung hochfrequenter Definitionsbereiche, wéhrend in
Bereichen geringerer Frequenz nur vereinzelte Stichproben genommen werden.

Der Fehler, der durch die Diskretisierung der Radiance-Funktion entsteht, ist dabei
von der minimalen diskreten Intervallgrofle abhéngig und insofern beim Ray-Tracing als
auch beim Vertex-Tracing durch die Auflésung des Pixel-Rasters vorgegeben. Der Vorteil
des adaptiven Samplings beim Vertex-Tracing besteht nun darin, dass der Fehler zwi-
schen zwei Sample-Werten iiber den gesamten Definitionsbereich in etwa gleich bleibt.
Das Sampling passt sich dem Funktionsverlauf an und erfolgt demzufolge effizienter.

103
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Nachteilig bei einem derart adaptiven Ansatz ist der zwangsléufig progressive Charak-
ter. Das bedeutet, ein adaptives Sampling muss stets mit einem groben initialen Sample-
Pattern beginnen, um sich dann progressiv (schrittweise) der Funktion anzupassen. Durch
die im Sample-Pattern existierenden zum Teil groflen Sample-Intervalle konnen nun je-
doch lokale Extrema unentdeckt bleiben, wie in Abbildung 3.8 bereits dargestellt wurde.
Die Gefahr einer Nichtdetektion solcher lokalen Extrema, wie sie durch Nichtlinearitdten
und Diskontinuitédten in der Radiance-Funktion auftreten konnen, stellen die wesentliche
Diskrepanz zwischen Ray-Tracing und Vertex-Tracing in Bezug auf Korrektheit dar.

Wie solche Fehldetektionen vermieden oder sogar ausgeschlossen werden kénnen, ist
ein wesentlicher Bestandteil weiterer Diskussionen in diesem Abschnitt. Dariiber hinaus
sollen aber auch Fragen beziiglich von Fehlern erortert werden, die bei der Texturie-
rung sowie bei der Parallelisierung des Verfahrens auftreten und charakteristisch fiir den
gewahlten Ansatz des Vertex-Tracings sind.

6.1.1 Nichtlinearitiaten

Nichtlinearitéiten wie beispielsweise in spekularen High-Lights anzutreffen (, Abbildung
6.1a), sind typische Merkmale der Radiance-Funktion und treten iiberall dort auf, wo
diffuse oder spekulare Reflexionen existieren. Der nichtlineare Charakter der Radiance-
Funktion ergibt sich dabei aus dem verwendeten lokalen Shading-Modell. Wie im Ab-

a) b)

Abbildung 6.1: Beispiel einer fehlerhaft detektierten Nichtlinearitdt, die durch ein speku-
lares High-Light entsteht.

schnitt 3.19 dargestellt, wurde im Falle des Vertex-Tracings das Phong-Modell [Pho75]
verwendet. Die Nichtlinearitdt resultiert hier jeweils aus dem Cosinus des Winkels 6 fiir
die diffuse Reflexion und des Winkels ¢ fiir die spekulare Reflexion mit

cos(0) = [-@, cos(¢p) = 7-a,’ (6.1)

"Worausgesetzt die Vektoren [, 7,7 und @ sind normalisiert.
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[ dem Vektor zur Lichtquelle, 77 der Flachennormalen, 7 dem Richtungsvektor der direkten
Reflexion und @ der Blickrichtung (,* Abbildung 6.2).

Ein Beispiel fiir den nichtlinearen Charakter der Radiance-Funktion und der damit
verbundenen Gefahr einer Nichtdetektion lokaler Extrema zeigt Abbildung 3.8. Das lokale
Maximum der Funktion fallt hier zwischen die Punkte p; und py. Die Differenz 6 der
Funktionswerte s; und sy tritt nicht iiber einen vorgegebenen Schwellwert. Obwohl der
tatséchliche Approximationsfehler ¢ 4 signifikant grofler als § ist, kommt es an dieser Stelle
nicht zur Unterteilung des Sample-Intervalls. Die Folge sind starke Interpolationsfehler,
die sich als Artefakte wie in Abbildung 6.1b darstellen.

spekularer
v Reflexionsanteil
(High-Light) 7 7
2
[y
7 i
0,
v

diffuser
Reflexionsanteil

Abbildung 6.2: Auftreten einer Nichtlinearitit innerhalb einer Edge e; zwischen ihren
Vertices Uy und Us,.

Eine Moglichkeit, eine derart fehlerhafte Detektion zu vermeiden, besteht in der ge-
naueren Untersuchung der Radiance-Funktion an den Stellen p; und ps. Betrachtet man
in Abbildung 3.8 die Funktion in s; und ss, so fallt auf, dass sich der Anstieg in diesen
Punkten zueinander kontrér verhélt. Die Bestimmung des Anstiegs ergibt sich aus den
Gleichungen des diffusen Anteils I; sowie spekularen Anteils I, mit

Id = Isource : kd . COS<0)7

Iy = Lsource ks - COSm((b) (62)
durch ihre jeweilige Differentiation mit
olg dcos(f) ‘
W - [source . kd d@ = _[source . kfd . SZTL(@) und
ol dcos™(¢) cos™(¢) - m sin(9)

- Isource : ksi - _[source . ks :
8¢ do cos(¢) 03
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Ein lokales Extremum liegt demzufolge zwischen p; und py, wenn g—é‘f und g—g;l fiir den

diffusen Teil beziehungsweise géj und g;; fiir den spekularen Teil unterschiedliche Vorzei-
chen besitzen. Die Unterteilung des Sample-Intervalls beziehungsweise die Unterteilung e;
muss an dieser Stelle vorgenommen werden, um eine bessere Approximation der Radiance-
Funktion zu garantieren.

Alternativ zu der oben beschriebenen Methode durch Differentiation der Shading-
Funktion kann auch eine rein geometrische Bestimmung mit Laufzeitvorteilen durch-
gefiihrt werden. Betrachtet man sich hierzu beispielhaft die Winkel ¢; und ¢o der speku-
laren Reflexion, so ist zu erkennen, dass die Winkel jeweils auf der gegeniiberliegenden
Seite von dj 5 liegen (/" Abbildung 6.2). Um diese Eigenschaft auszuwerten, muss zunéchst
jeweils @ um 90 Grad in der Ebene ar-Ebene gedreht werden. Der dabei resultierende Vek-

tor ¢ ergibt sich dabei aus der Linearkombination von @ und ¥ mit § = sa + t7, wie in

-

7

oQu

: p
\ .

Abbildung 6.3: Berechnung von ¢ aus der Linearkombination von d und 7.

Abbildung 6.3 dargestellt. Unter der Annahme, dass @ und 7 normalisiert sind und x = y
ist, gilt:

g = sd+tr

g = —ya+r

g = —(@-na+r

g = —cos(p)d + 7. (6.4)

Die Bestimmung von ¢ beziehungsweise ¢g; und g auf den Vertices ¥; und v5 ldsst nun einen
Riickschluss auf ein lokales Extremum beziehungsweise auf eine notwendige Unterteilung
des Intervalls zu. Mit cos(y) = §i - go, dem Cosinus des Winkels zwischen ¢; und s, gilt

schlieB3lich:
<0 : unterteile e;

cos(y) = { > (0 : keine Unterteilung. (6.5)
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Die Untersuchung muss dabei fiir jede Lichtquelle durchgefiihrt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die nichtlineare Radiance-Funktion zuverldssig mit einem
vorgegebenen Fehler linear zu approximieren und somit die Detektion lokaler Extrema si-
cherzustellen, kann mittels Intervallarithmetik [Han75, CS93, Bal99] beschrieben werden.
Im Falle der einfachsten Form, der Standard-Intervallarithmetik, wird jede mathematische
Grofle einer Funktion durch ein vorgegebenes Intervall substituiert. Die Berechnung der
dabei entstandenen Intervallfunktion erfolgt anhand elementarer Intervalloperationen?.
Der resultierende Funktionsbereich der Intervallfunktion garantiert, dass der Funktions-
bereichs der unbekannten Ausgangsfunktion darin enthalten ist.

Die Anwendung der Standard-Intervallarithmetik zur Abschétzung des tatséchli-
chen Interpolationsfehlers ¢, demonstriert Abbildung 6.4. Der Fehler ¢4, der zwi-
schen der Radiance-Funktion f(z) und der interpolierten Funktion f'(x) mit ¢4 =
max | f(z) — f'(x)| im Intervall A € [py, ps] resultiert, wird durch ;4 eingeschlossen.
era wiederum geht aus der Berechnung von f(x) mittels Intervallarithmetik hervor und

S (x)
\

&4

()

x Intervall [A ——

D 2

Abbildung  6.4:  Abschditzung des Interpolationsfehlers €4  mittels  Standard-
Intervallarithmetik.

schlieft den Funktionsbereich von f(x) in IA ein. Wird nun €74 als Entscheidungskri-
terium zur Unterteilung des Intervalls herangezogen, kann damit eine definierte Aussage
iiber den maximalen Interpolationsfehler € 4 mit 4 < e74 getroffen werden.

Die Fehlerabschitzung mittels Standard-Intervallarithmetik ist jedoch stark konserva-
tiv. Das heifit, die resultierende Intervallgréfie von €74 kann eine signifikante Diskrepanz
zum tatsédchlichen Funktionsverlauf aufweisen. Bessere Ergebnisse erzielen in diesem Zu-

sammenhang erweiterte Formen der Intervallarithmetik wie lineare Intervallarithmetik
[Bal99] oder affine Intervallarithmetik [CS93].

6.1.2 Diskontinuitaten

Unstetigkeiten in der Radiance-Funktion werden in diesem Zusammenhang als Diskon-
tinuitdten bezeichnet. Der Grund fiir ihr Auftreten liegt in der Komposition der Szene

2Die Addition zweier Intervalle ist beispielsweise definiert durch [a,b] + [¢,d] = [a + ¢, b+ d].
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aus einer Vielzahl von Objekten, die meist in ihren Grenzen eindeutig beschrieben sind
und damit bereits eine Diskontinuitdt im Objektraum verursachen. Die Entstehung von
Diskontinuitdten kann durch folgende Falle klassifiziert werden:

1.

Diskontinuitéiten aufgrund von Schatten. Beschattet ein Objekt A (Occluder) teil-
weise ein anderes Objekt B, so entstehen Schattenkanten auf B, die sich als Dis-
kontinuitédten darstellen. Darunter zédhlen auch Eigenbeschattungen, die ein Objekt
vor allem auf seiner lichtabgewandten Seite selbst hervorruft.

Diskontinuitdten aufgrund von Reflexion oder Brechung. Ein sich reflektierendes
oder brechendes Objekt A in B erzeugt einen unstetigen Verlauf der Radiance-
Funktion auf der Objektoberfliche von B.

Diskontinuitéiten aufgrund der Objektgeometrie. Die Interpolation eines sich reflek-
tierenden/brechenden Objektes A in B kann zu Fehlern fiithren, wenn auf der Ober-
fliche von A ein diskontinuierlicher Wechsel der Normalenrichtung (zum Beispiel
Wiirfel) auftritt.

Diskontinuitdten durch interne Totalreflexion. Wird ein Objekt A in B gebrochen,
kann aufgrund der Geometrie von B partielle Totalreflexion in B auftreten, was in
einem diskontinuierlichen Verlauf der Radiance-Funktion resultiert.

Diskontinuitdten durch Spots. Lichtquellen in Form von Spotlights erzeugen unste-
tige Radiance-Verldufe an der Grenze ihres Lichtkegels.

Ein Maf fiir die Korrektheit des Vertex-Tracings ist die zuverlassige Detektion der
oben beschriebenen Félle von Diskontinuitédten in einem vorgegebenen Sample-Intervall.
Methoden, die eine Vielzahl von Diskontinuitéten lokalisieren, wurden bereits in Abschnitt

)Y reﬂektier}es Objekt

Occluder v
O

V; € v, v, € V,
a) b)

Abbildung 6.5: Sonderfille, bei denen die Detektion der Diskontinuitit nach Abschnitt
3.3.1 fehl schldgt.

3.3.1 néher erlautert. Zwei Sonderfille, bei denen jedoch andere Mafinahmen zur sicheren
Detektion ergriffen werden miissen, werden in Abbildung 6.5 skizziert. Sowohl im Fall der
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Schattenfiihler (6.5a) als auch bei reflektierenden/transmitterenden Strahlen (6.5b) wird
Objekt O4 nicht erkannt. Trotz des auftretenden Schattens beziechungsweise der Reflexion
entlang der Edge e; existieren jeweils keine Schnittpunkte der von ¢; und v; entsandten
Strahlen mit O4. Es erfolgt keine weitere Unterteilung von e;, so dass Objekt O4 fiir
dieses Sample-Intervall unerkannt bleibt.

Eine sichere Detektion beliebiger Occluder und Objekte kann mit Hilfe des soge-
nannten Shaft-Culling [HW91, TBD96] durchgefiihrt werden. Basierend auf der Methode
von [HWO91| wird hierzu zunéchst eine achsenparallele Bounding-Box (AABB) um je-
de Face f; gelegt (,/* Abbildung 6.6). Im zweiten Schritt erfolgt die Bildung des Shaft-
Volumens. Im Falle der Schattenfiihler setzt sich das Volumen aus der Bounding-Box
und der Lichtquelle zusammen (,* Abbildung 6.6a). Fiir die Bildung des Shaft-Volumens
bei der Reflexion/Transmission muss zusétzlich die Face f; in Richtung der reflektieren-
den/transmittierenden Strahlen um die Lénge d verschoben werden. Die resultierende

Shaft-Volumen

/. ~+ AABB J

a) b)

Abbildung 6.6: Sichere Detektion von Schatten (a) und Reflexion/Transmission (b) durch
Shaft-Culling, basierend auf der Methode aus [HW91].

Face f! dient zur Generierung einer weitere Bounding-Box (,/* Abbildung 6.6b), die das
aufgespannte Reflexions-/Transmissionsvolumen von f; mit der Distanz d reprasentiert. d
entspricht dabei der maximalen Ausdehnung der Szene im Objektraum, um die Erfassung
aller Szenenobjekte sicherzustellen.

Schritt Drei beinhaltet schliefflich den eigentlich Test. Jedes Shaft-Volumen einer Face
fi; wird hierzu gegen alle Szenenobjekte® auf Schnitt getestet. Befindet sich mindestens
ein Objekt partiell oder vollstdndig im Shaft-Volumen von f;, muss jede zu f; gehorige
Edge e; unterteilt werden. Existiert dagegen in den Shaft-Volumen der zwei adjazenten
Faces von e; kein Szenenobjekt, kann zumindest eine sichere Aussage dariiber getroffen
werden, dass es an dieser Stelle keine Diskontinuitéit aufgrund von Schatten, Reflexion
oder Transmission gibt.

Andere Félle von Diskontinuitdten, wie beispielsweise durch ein Spotlight her-
vorgerufen, konnen durch das Shaft-Culling nicht detektiert werden. Eine detaillierte

3Eine Reprisentation der Szenenobjekte durch AABBs beschleunigt dabei den Test erheblich.
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Beschreibung von Methoden, die auch derartige Diskontinuitdten untersuchen, findet
man unter anderem in [Bal99].

Eine allgemein giiltige Methode, die sowohl zur besseren Detektion von Nichtlinea-
ritdten als auch Diskontinuitéten fithrt, liegt im automatischen Unterteilen von zu
langen Edges. Edges, deren projizierte Léngen iiber einem bestimmten Maximum liegen,
werden ohne Riicksicht auf die Sample-Werte ihrer Vertices unterteilt. In Analogie zu
Multi- Resolution- Verfahren werden damit zumeist Polygone des Vordergrunds stéarker
verfeinert, so dass hier ein dichteres Sampling erfolgen kann.

6.1.3 Zwangsverfeinerung im verteilten Vertex-Tracing

Neben unentdeckten Nichtlinearitdten und Diskontinuitédten, hervorgerufen durch das ad-
aptive Sampling der Radiance-Funktion (,* Abschnitt 6.1.1, 6.1.2), kann dariiber hinaus
das verteilte Vertex-Tracing zusétzliche Fehldetektionen verursachen. Der Grund dafiir
liegt in der Ausfithrung von Zwangsverfeinerungen, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.
Kommt es zu einer notwendigen Zwangsverfeinerung an der Bereichsgrenze zweier Slaves
(/" Abbildung 6.7), kann diese aufgrund der unterschiedlichen Prozessorzugehorigkeit der
beteiligten Faces nicht ausgefiihrt werden. Fiir Slave 0 sowie Slave 1 stellt die zu unter-
teilende Edge eine Rand-Edge dar, die lediglich eine adjazente Face besitzt. Die dabei

Bereichsgrenze

notwendige
Zwangsverveinerung

Slave 0 Slave 1

Abbildung 6.7: Abhdngigkeiten zwischen zwei Slave-Bereichen durch anfallende Zwangs-
verfeinerungen

versdumte Zwangsverfeinerung kann nun erheblichen Einfluss auf die Rekonstruktions-
qualitdat der Radiance-Funktion besitzen. Wie in Abschnitt 3.3.2 bereits erlautert, konnen
Zwangsverfeinerungen ein Indiz fiir noch unentdeckte Nichtlinearitdten beziehungsweise
Diskontinuitédten sein. Sie tragen insofern mafigeblich zu einer zuverléssigeren Detektion
bei.

Da die Zwangsverfeinerung einen integralen Bestandteil des Vertex-Tracings darstellt,
liegt es nahe, dass eine Losung des skizzierten Problems nicht ohne signifikantem Mehrauf-
wand erzielbar ist. Eine Moglichkeit besteht darin, eine direkte Kommunikation zwischen
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den Slaves zuzulassen, um eine notwendige Zwangsverfeinerung iiber die eigene Bereichs-
grenze hinaus durchzusetzen. Der resultierende Kommunikationsaufwand wire jedoch be-
trachtlich. Vor allem bei einer hohen Anzahl an Slaves steigt die Anzahl vorhandener
Bereichsgrenzen, an denen verstiarkt Zwangsverfeinerungen auftreten kénnen.

Alternativ dazu wére auch eine iterative Behandlung von Zwangsverfeinerungen denk-
bar. Das heifit, notwendige Zwangsverfeinerungen an der Bereichsgrenze eines Slaves wer-
den zunéchst nur registriert und mit den generierten Faces zum Master zuriickgesendet.
Der Master wertet diese aus und veranlasst die betreffenden Slaves, die notwendigen
Zwangsverfeinerungen vorzunehmen. Mit erneut auftretenden Zwangsverfeinerung wird
analog verfahren. Der Vorgang bricht ab, sobald die maximale Refinement-Stufe erreicht
ist beziehungsweise keine weiteren Zwangsverfeinerungen durchzufiihren sind.

Eine implizite Losung des Problems, wiirde eine hundertprozentige Detektion von
Nichtlinearitdten und Diskontinuititen mit sich fithren. Finden Verfahren, wie in den
Abschnitten 6.1.1, 6.1.2 beschrieben, ihren Einsatz, entfallen die Zwangsverfeinerungen,
da diese ausschliefllich aus Fehldetektionen resultieren. Jede Edge wiirde genau dann
unterteilt werden, wenn ein Feature zwischen ihren Vertices tatsdchlich existiert. Am Bei-
spiel von Abbildung 6.7 wiirde die betrachtete Rand-Edge von jedem Slave selbststédndig
unterteilt werden.

6.2 Laufzeitverhalten

Eine weitere wesentliche Rolle im Hinblick auf die Erweiterbarkeit des Vertex-Tracings
spielt neben der Korrektheit das Thema Laufzeitverhalten. Primérziel des Verfahrens ist
es, die Anzahl an Samples durch Ausnutzung von Image-Kohérenz auf ein Minimum zu
reduzieren. Im Gegensatz zum traditionellen Ray-Tracing konnte somit ein effizienteres
Sampling der Radiance-Funktion erreicht werden, was sich deutlich positiv auf das Lauf-
zeitverhalten auswirkt.

Dennoch, die Bestimmung der verbleibenden Samples zur Rekonstruktion der
Radiance-Funktion stellt weiterhin das Gros an Aufwand beim Vertex-Tracing dar (
Abschnitt 5.2). Eine Optimierung beziiglich des Laufzeitverhaltens wiirde sich demnach
vor allem durch ein verbessertes Sampling ergeben. Potentiale hierzu liegen zum einen
in einer weiteren Reduzierung und zum anderen in einer effizienteren Bestimmung der
benétigten Samples. Welche Ansétze im Detail fiir jeweils beide Wege denkbar sind, soll
in den folgenden Abschnitten ndher beleuchtet werden.

6.2.1 Sample-Reduktion

Die Gesamtsumme der zu bestimmenden Samples eines Frames hingt zum einen von der
GroBe des Initial-Sample-Pattern und zum anderen von der Anzahl der generierten Samp-
les wihrend des Refinement-Prozesses ab. Die Grofle des Initial-Sample-Pattern wiederum
bestimmt der Visibility-Test (,* Abschnitt 3.4.1), der als Pre-Prozess vor dem eigentlichen
Vertex-Tracing durchgefiihrt wird. Er entscheidet iiber die Anzahl der Initial-Samples und
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nimmt insofern unmittelbar Einfluss auf das Laufzeitverhalten der Preview-Erstellung.

Ein Ansatz, der die Anzahl der Initial-Samples reduziert, liegt in der Zusammenfas-
sung von Primér-Vertices vor dem eigentlichen Sampling-Prozess. Die Zusammenfassung
geschieht dabei nicht auf Geometrieebene, sondern vielmehr auf Basis des Samplings. Zwei
Primér-Vertices v, U5 einer Primér-Edge e; werden genau dann als ein Sample betrachtet,
wenn die projizierte Lange [ von e; unter einen bestimmten Schwellwert e sinkt. Ist dies
der Fall, wird nur einer der Primér-Vertices dem Sampling (Vertex-Tracing) unterzogen.
Der zweite Vertex erbt die gewonnenen Sample-Werte des anderen, so dass ein Sampling
fiir ihn entféllt. Ein guter Schwellwert liegt bei ¢ < 1 Pixel. In diesem Fall kann so oder
so nur ein Primér-Vertex von e; visualisiert werden.

Insbesondere bei Szenen mit hoher Tiefenkomplexitét, kann man mit diesem Ansatz
einen signifikanten Laufzeitgewinn bei der Preview-Erstellung erwarten. Analog zu dy-
namischen Multi-Resolution-Verfahren werden Objekte im Hintergrund mit geringerer
Qualitat behandelt.

Eine Reduzierung der Samples, die wihrend des adaptiven Refinement-Prozesses ent-
stehen, kann vor allem durch eine intelligentere Unterteilung der jeweils betrachteten Edge
erreicht werden. Ersetzt man die gleichseitige Halbierung der Edge e; (/" Abbildung 3.5)
durch eine geeignetere Wahl des einzufiigenden Vertex ¢/, kann unter Umsténden weiter
die Anzahl an Samples reduziert werden. Je néher sich ¢'; am enthaltenen Feature der
Edge befindet, desto schneller konvergiert der adaptive Refinement-Prozess. Information,
die fiir eine bessere Platzierung von ¢’} notwendig sind, kénnen unterdessen aus den Un-
tersuchungen herangezogen werden, die in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 vorgeschlagen
wurden.

6.2.2 Effiziente Kollisionsdetektion

Wurde die Anzahl an Samples auf ein Minimum reduziert, bestimmen mafigeblich die
Kosten zur Berechnung der Sample-Werte das Laufzeitverhalten des Samplings. Gerade
beim Vertex-Tracing, bei dem vor allem in den hochfrequenten Regionen der Radiance-
Funktion abgetastet wird, liegen die durchschnittlichen Kosten zur Bestimmung eines
Samples verhéltnisméfBig hoch. Im Vergleich zum Standard-Ray-Tracing werden beim
Vertex-Tracing zwar signifikant weniger Samples bestimmt, jedoch dafiir vorwiegend die
, Teuersten® der Bildebene.

Da die Berechnung eines Samples zu 95 % durch die eigentliche Kollisionsdetektion
des Strahls mit der Szene bestimmt wird [Rau93], stellt die Optimierung dessen einen
wesentlichen Faktor in Bezug auf das Laufzeitverhalten des Gesamtsystems dar. Ansétze,
die potentiell zur Beschleunigung der Kollisionsdetektion beim Vertex-Tracing beitragen,
sollen im Folgenden n&her beschrieben werden:

1. In erster Linie ist auch beim Vertex-Tracing der Einsatz traditioneller Be-
schleunigungsverfahren notwendig, um einen signifikanten Speed-Up im Strahlen-
Schnittpunkttest zu erhalten. Verfahren wie zum Beispiel hierarchische Datenstruk-
turen [MH99, HB00, RSHO0] oder Strahlenklassifizierungen [Amag84] zéhlen ebenso
dazu wie Optimierungen beziiglich der Systemarchitektur. Letzteres bezieht sich vor
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allem auf die Wahrung von Cache-Kohérenzen oder auf die Ausnutzung von spezia-
lisierten Prozessor-Einheiten (SIMD) [WBWS01]. Die Wahl der geeigneten Daten-
struktur ist wie beim Standard-Ray-Tracing stark von der Anwendung abhéngig.
Der Einsatz des Vertex-Tracings in dynamischen Szenen verlangt entsprechend fle-
xible Hierarchien, wie es beispielsweise OOB-Hierarchien* erfiillen. Der Einsatz von
statischen Datenstrukturen wie BSP-Trees oder kd-Trees [MH99] ist dagegen eher
fiir reine Walk-Throughs durch ebenso statische Szenen pradestiniert, kann aber mit
einem effizienteren Kollisionstest aufwarten.

2. Ein anderer Ansatz zur Beschleunigung der Kollisionsdetektion, der sich jedoch
starker auf die Charakteristik des Vertex-Tracings bezieht, liegt in einer Vorsortie-
rung der zu testenden Strahlen. Kollisionssysteme, die insbesondere ihre Effizienz
aus der vorliegenden Strahlen- beziehungsweise Szenenkohérenz beziehen, bentti-
gen zueinander dhnliche Strahlen in der Reihenfolge ihrer Abarbeitung. Das adap-
tive Sampling des Vertex-Tracings steht jedoch kontréar zu dieser Bedingung. Hier
werden aufgrund des schrittweisen Refinements (,” Abschnitt 3.3) zum Teil stark
inkohérente Strahlen generiert. Eine Vorsortierung der zu testenden Strahlen nach
Zugehorigkeit zum jeweiligen VT-Objekt sowie ihrer Rekursionstiefe wiirde in die-
sem Fall eine bessere Strahlenkohérenz hervorrufen, so dass Kollisionssysteme davon
profitieren kénnen.

3. Die Methode Shaft-Culling stellt eine weitere Variante zur Beschleunigung des
Strahlen-Schnittpunkttestes beim Vertex-Tracing dar. Wird das in Abschnitt 6.1.2
beschriebenen Shaft-Culling zur Detektion von Diskontinuitdten verwendet, kann
es dariiber hinaus auch fiir eine effizientere Kollisionsdetektion eingesetzt werden.
Wurde einmal bestimmt, welche Objekte sich im Shaft der betrachteten Face befin-
den, muss lediglich ein Schnittpunkttest aller, von der Face ausgehenden Strahlen,
mit diesen Objekten vorgenommen werden. Das heifit, auch Strahlen, die aus der
Unterteilung einer Face resultieren, lassen sich relativ schnell testen. Dieser Ansatz
ist vergleichbar mit der Vorgehensweise bei einer Strahlenklassifizierung. Potentiale
solcher Klassifizierungen kénnen insofern als Built-In des Vertex-Tracings angesehen
werden.

6.2.3 Parallelisierung

Eine Optimierung des Laufzeitverhaltens beim parallelen Vertex-Tracing kann im We-
sentlichen durch die Faktoren Load-Balancing und Kommunikation erzielt werden. Die
Effizienz des Load-Balancing héngt wiederum signifikant von der Kommunikationslei-
stung des Systems ab. Nur bei kurzen Latenzzeiten und hohen Bandbreiten kann ein
hoch dynamisches Load-Balancing wie das hier implementierte Queue Load-Balancing
(/" Abschnitt 4.3.3) einen guten Speed-Up des parallelen Systems erreichen. Potential

4Der Einsatz von Object-Oriented Bounding-Boxen (OOB) stellt einen klassischen Ansatz fiir eine
Hierarchie bei dynamischen Kollisionsdetektionen dar.
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zur Reduzieren des Kommunikationsaufwands beim Vertex-Tracings gibt es vor allem im
Ubertragungsvolumen der generierten Faces. Denkbar ist hier der Einsatz von Kompri-
mierungsverfahren, die vor dem eigentlichen Datenversand ein entsprechendes Verpacken
der zu iibertragenden Informationen veranlassen. Um ein moglichst hohen Komprimie-
rungsfaktor zu erreichen, sollte eine Sortierung des resultierenden Datenstroms erfolgen.
Insbesondere Farbinformationen oder Textur-Information lassen sich im Verbund hdéher
komprimieren.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung und weiterfithrende Arbeiten

Das Ziel des in dieser Arbeit publizierten Verfahrens Vertex-Tracing bestand darin, spe-
kulare Reflexionen beziehungsweise spekulare Refraktionen physikalisch korrekt in einer
interaktiven Umgebung generieren zu koénnen. Basierend auf der Tatsache, dass im All-
gemeinen nur ein geringer Prozentsatz aller Szenenobjekte spekulares Verhalten aufweist,
erfolgt eine Sonderbehandlung dieser Objekte, der sogenannten VT-Objekte. Die Abbil-
dung der finalen Szene resultiert in einem hybriden Rendering, das sich einerseits aus
OpenGL-Shading mittels Hardware und andererseits aus Software-Shading zusammen-
setzt.

Kern der Behandlung von VT-Objekten bildet ein adaptiv progressives Sampling der
Radiance-Funktion, das sich auf einem Refinement im Objektraum stiitzt. Ausgangs-
punkt ist die Objektgeometrie aller VT-Objekte. Jeder ihrer Vertices dient als Initial-
Sample-Position und damit als Startpunkt eines weiteren Ray-Tracings zur Bestimmung
des endgiiltigen Sample-Wertes. Die Auswertung der ermittelten Samples erfolgt unter
der Kombination verschiedener sogenannter Refinement-Kriterien. Sie bewirken ein effi-
zientes Sampling der Radiance-Funktion in nur mit hoher Varianz versehenen Regionen.
Die Einfiihrung eines mehrstufigen Visibility-Tests erbrachte dariiber hinaus eine weitere
Reduktion der Sample-Anzahl. Er trigt dafiir Sorge, dass nur in den tatséchlich sichtbaren
Bereichen neue Samples generiert werden.

Die Rekonstruktion der Radiance-Funktion erfolgt durch bilinearer Interpolation mit
Hilfe von OpenGL-Hardware, welches zugleich ein hybrides Rendering mit allen Nicht-VT-
Objekten gestattet. Ferner eroffnete die Nutzung des Hardware-Renderings weitere Poten-
tiale zur Beschleunigung des Vertex-Tracings. Gemeint ist damit die Einfiithrung einer spe-
ziellen Textur-Behandlung innerhalb der ersten Rekursionsstufe des Vertex-Tracings. Die
Verzogerung des Textur-Lookups bis in die Hardware verhindert vollsténdig ein Sampling
von Texturen, das vor allem bei hochfrequenten Texturen zu erheblichem Mehraufwand
fithren wiirde. Die Darstellung von animierten Texturen kann auf diese Weise ebenfalls
auBerst effizient durchgefiihrt werden. Im Falle einer unverénderlichen Kameraperspektive
bedarf es bei animierten Texturen keinerlei Neuberechnung.

115
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Im Hinblick auf die Beschleunigung des Vertex-Tracings wurden ferner die Aspekte
einer verteilt, parallelen Berechnung untersucht beziehungsweise umgesetzt. Im Vorder-
grund stand dabei die Verteilung des Vertex-Tracings im Rechner-Cluster sowie eine par-
allele Abarbeitung auf Shared-Memory-Maschinen. Beide Ansétze zeigten, dass sich selbst
mit dem adaptiv progressiven Charakter des Vertex-Tracings ein signifikanter Speed-Up
erzielen lasst.

Trotz der Tatsache, dass sich das Verfahren Vertex-Tracing in Bezug auf sein Sampling
dem Prinzip des Ray-Tracings bedient, stellt es jedoch mehr als ein weiteres Derivat eines
Ray-Tracers dar. Das Vertex-Tracing schldagt vielmehr eine Briicke zwischen traditionellem
Hardware-Rending und Standard-Ray-Tracing. Es schafft vor allem effiziente Erweiterung
herkéommlicher Scan-Line-Verfahren im Hinblick auf globale Beleuchtungsphdnomene. Ob
Schatten, Reflexionen oder Refraktionen, alle Effekte lassen sich nun mit sub-linearer
Zeitkomplexitét beziiglich der Polygonanzahl hinzufiigen und erfordern nicht jeweils einen
weiteren Rendering-Pass der gesamten Szene, wie bei herkommlichen Hardware-Rendering
in der Regel der Fall. Zusammenfassend kann dariiber hinaus auf folgende Vorteile des
Vertex-Tracings verwiesen werden:

e Die Beschriankung auf ausgewéhlte Objekte der Szene ermoglicht eine duflerst effizi-
ente und physikalisch korrekte Simulation spekularer Beleuchtungscharakteristiken.

e Das Vertex-Tracing stellt im weitesten Sinne eine Erweiterung von traditionellem
Hardware-Rendering dar und kann somit problemlos in vorhandene Systeme dieser
Art integriert werden.

e Das Vertex-Tracing skaliert gegeniiber der Pixelanzahl der Bildebene sub-linear im
Gegensatz zum Ray-Tracing, das sich in diesem Punkt linear verhéalt.

e Die Eigenschaft eines progressiven Vorgehens erdffnet die Moglichkeit einer Anwen-
dung in hoch interaktiven Umgebungen wie beispielsweise in Virtual Reality der
Fall.

e Das Vertex-Tracing verfolgt konsequent die Ausnutzung existierender Image-
Kohérenz und benétigt demzufolge nur einen Bruchteil der Samples im Vergleich
eines Standard-Ray-Tracers.

e Die enge Abhéngigkeit des Samplings und des Refinements von der Objektgeome-
trie (Vertices, Edges, Faces) ermoglichen eine schnelle, qualitativ hochwertige Re-
konstruktion der Radiance-Funktion. Die Detektion von Objektsilhouetten entféllt
vollsténdig. Die Preview-Darstellung verschafft bereits eine exakte Représentation
der Objektformen entsprechend der vorgegebenen Geometrie.

e Das Edge-basierte Refinement gewéhrleistet bereits ohne zusétzlich aufwendige Ver-
fahren eine nahezu sichere Detektion von Diskontinuitdten und Nichtlinearitéten, da
es implizit eine Zwangsverfeinerung adjazenter Faces unterstiitzt.
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e Die Kollisionstests aller Primérstrahlen entfallen, da die Vertices der VT-Objekte
und nicht die Pixel der Bildebene als Ausgangspunkt eines Basis-Ray-Tracings die-
nen.

e Der verzogerte Textur-Lookup fiir Texturen bis einschliefllich zur ersten Rekursions-
stufe des Ray-Tracings verhindert ein aufwendiges Sampling hochfrequenter Textu-
ren und ermoglicht dariiber hinaus die Anwendung von animierten Texturen ohne
die Notwendigkeit einer Neuberechnung.

Neben den aufgefithrten Vorteilen, sollen jedoch auch die Schwéchen des Verfahrens an
dieser Stelle zusammengefasst werden. Erstens, das Vertex-Tracing skaliert linear mit der
Szenenkomplexitét. Im Gegensatz zum traditionellen Ray-Tracing, dass sich sub-linear ge-
geniiber der Szenenkomplexitat verhélt, bedarf es mindestens einem Rendering-Pass der
darzustellenden Szene mittels Hardware-OpenGL. Solange dabei keine Occlusion-Culling-
Mechanismen angewendet werden, dominiert der lineare Faktor des Hardware-Renderings
die Zeitkomplexitét des gesamten Vertex-Tracings. Zweitens, die Parallelisierung des Ver-
fahrens gestaltet sich weitaus schwieriger als die eines Standard-Ray-Tracings. Aufgrund
des adaptiven Charakters liegt es in der Natur des Verfahrens, stets eine sequentielle
Abhéngigkeit beizubehalten. Das heifit, eine parallele Berechnung ist immer mit einem
weitaus hoherem Kommunikationsbedarf verbunden, als beim Standard-Ray-Tracing der
Fall.

Neben den inhérent, unausweichlichen Schwéchen des Vertex-Tracings, gibt es jedoch
eine Vielzahl an Moglichkeiten, die Effizienz des Verfahrens durch weiterfithrender Ar-
beiten zu steigern. Hierzu zéhlen in erster Linie Optimierungen beziiglich der Laufzeit,
wie beispielsweise eine Beschleunigung des Samplings. Die Anwendung einer ,,State-Of-
The-Art“-Kollisionserkennung, wiirde fiir das Vertex-Tracing enorme Laufzeitvorteile mit
sich bringen, macht sie doch in etwa 95 % der Gesamtlaufzeit aus. Auler der Kollisions-
erkennung besitzt vor allem die Parallelisierung vielféltige Ressourcen zur Optimierung.
Hier sind eine weitere Reduktion des Kommunikationsbedarfs sowie des erforderlichen
Datenvolumens denkbar.

Potentiale zur Verbesserung des Verfahrens liegen ferner in der Rendering-Qualitét.
Hier gilt es insbesondere, den Fokus, auf eine noch sichere Detektion von Diskonti-
nuitdten beziehungsweise Nichtlinearitdten zu lenken. Die Implementation von Shaft-
Culling-Verfahren oder Intervall-Arithmetiken wére hier durchaus viel versprechend. Eine
ausfithrlichere Beschreibung moglicher Erweiterungen des Vertex-Tracings wurde bereits
in Kapitel 6 erortert.

7.2 Ausblick

Die Zukunft wird zeigen, wohin die Reise im Hinblick auf die Entwicklung von Rendering-
Verfahren geht oder vielmehr, welche der bereits eingeschlagenen Richtungen sich als die
pragmatischste erweist. Sicher ist nur, dass mit dem stetig wachsenden Bedarf an Sze-
nenkomplexitédt und Realismus das traditionelle Scan-Line-Verfahren nicht die einzige
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Alternative darstellen kann, stofit es doch durch seine stark redundante Charakteristik
insbesondere bei hohen Szenenkomplexititen an die Grenzen seines Basisalgorithmus.
Hier konnen nur verschiedenste Optimierungsverfahren wie Dynamic Multi-Resolution,
Occlusion-Culling oder hochgeziichtete, massiv parallele Graphikprozessoren helfen, den
Anforderungen von zukiinftigem Echtzeit-Rendering gerecht zu werden. Es liegt auf der
Hand, dass in Zukunft das Thema ,, Visibility“ immer mehr an Relevanz erfihrt. Auf ldnge-
re Sicht werden sich die Verfahren durchsetzen, die diese Problematik am effizientesten
beherrschen.

Ein solcher Kandidat ist sicherlich das Ray-Tracing in seiner urspriinglichen Form. Es
verbindet eine effiziente Visibility-Betrachtung gleichsam mit der Moglichkeit globaler Be-
leuchtungsphénomene und einem charmanten Algorithmus. Dennoch, trotz der Existenz
verschiedenster aktueller Real-Time Ray-Tracing-Systeme, kann von einer Salonfahigkeit
des Algorithmus noch nicht unbedingt gesprochen werden. Vor allem im Hinblick auf
Frame-Raten > 20 Hz, Stereoskopie, Auflésungen jenseits der SVGA oder hoch dynami-
scher Szenen verlangt das Ray-Tracing noch intensive Forschungsarbeit.

Eine Moglichkeit, die Liicke zwischen Ray-Tracing und Hardware-Rendering zu schlie-
en, bietet zweifellos das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren Vertex-Tracing.
Solange ein reinrassiges Ray-Tracing nicht hinreichend echtzeitfahig ist, wird man immer
auf Hybridlésungen zuriickgreifen miissen, um einerseits die noétige physikalische Korrekt-
heit und andererseits die erforderliche Echtzeitfiahigkeit zu wahren. Im Bezug auf das
dabei stets auszufithrende Spagat stellt das Vertex-Tracing mit seiner Einzigartigkeit im
internationalen Vergleich eindeutig einen Beitrag auf diesem Forschungsgebiet dar.
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