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1 Einleitung

Unter Globaler Beleuchtungsberechnung wird in der Regel eine Gruppe von Algorithmen
zusammengefasst, die, im Bereich der 3D Computergrafik, zu einer “realistischeren” Beleuch-
tung einer 3D Szene beitragen. Diese Algorithmen behandeln nicht nur Licht, das direkt
von einer Lichtquelle ausgestrahlt wird (= direkte bzw lokale Beleuchtung), sondern sie
erfassen ebenfalls Lichtstrahlen, die von der Szenen-Geometrie reflektiert oder anderweitig
propagiert bzw beeinflusst werden (= indirekte Beleuchtung).

Wendet man diese Unterteilung streng an, fallen Effekte wie Spiegelungen, Licht-Brechung
und Schatten eigentlich ebenfalls in den Bereich der globalen Beleuchtung, denn diese
entstehen durch den Einfluss der Szenen-Geometrie auf die Beleuchtungsberechnung. Die-
se werden, aus historischen Gründen im Bereich der Computergrafik, meist jedoch der
direkten Beleuchtungsberechnung zugeordnet, wegen ihrer einfachen und schnellen Be-
rechnungsverfahren (z.b. durch Ray-Tracing). Daher wird in der Praxis meist von Effekten
wie der diffusen Inter-Reflexion, sowie Kaustiken usw. gesprochen, wenn es um globale
Beleuchtungsberechnung geht.

Wie bereits angedeutet, ist der Berechnungsaufwand für globale Beleuchtung teils recht
hoch, was dazu beiträgt, dass diese Verfahren bislang fast ausschließlich im Offline-Render
Bereich zum Einsatz kommen. D.h: die Berechnungszeit einzelner Bilder bewegt sich in
Bereichen weit jenseits der Interaktivität, die eine Berechnung von ca. 30 Bildern1 pro
Sekunde voraussetzt. Beispiele hierfür finden sich unter anderem in der Filmindustrie, wo
Berechnungszeiten für einzelne Bilder aufgrund globaler Beleuchtung leicht im Bereich
mehrerer Stunden liegen, dafür aber auch photorealistische Ergebnisse erzielen.

Im Gegensatz dazu steht u.a. die Spielebranche, die vor geraumer Zeit die Berechnung
von Bildern durch reine direkte Beleuchtung - die inzwischen von der Grafikhardware mit
Leichtigkeit selbst für geometrisch komplexe Szenen bewältigt wird - hinter sich gelassen
hat und die mittlerweile eine Vielzahl an Verfahren einsetzt, die eine globale Beleuchtung,
unter der Einschränkung der Berechnungszeit durch die nötige Interaktivität, annähern.

1Dieser Wert stellt lediglich einen Richtwert dar, da die Flimmerfrequenz von der Bildhelligkeit abhängt. Bei
hellen Bildern sind so z.B. ca 50-60 Bildwechsel pro Sekunde nötig, damit das Auge diese Wechsel nicht mehr
erkennt.
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1 Einleitung

Diese Annäherung kann beispielsweise durch gezieltes Vortäuschen einzelner Effekte, wie
z.B. der Selbstverschattung von Objekten durch Ambient Occlusion [PG04], komplexer Licht-
quellen durch Image-Based Lighting [Deb98], etc., oder durch simulieren physikalischer
Modelle der Energieverteilung, wie dies die Gruppe der Radiosity Verfahren macht, gesche-
hen. Letztere simulieren die Energieverteilung in einer Szene unter Berücksichtigung der
Energieerhaltung und lösen damit die Renderinggleichung.

Diese Energieverteilung kann nun wiederum z.B. pro Vertex - wie es beim Precomputed
Radiance Transfer [SKS02] getan wird - oder auf Basis einer Partikel-Simulation - diesen Weg
verfolgt das Instant-Radiosity Verfahren [Kel97] - recht effizient angenähert werden. Neben
den beiden genannten Verfahren gibt es aus diesem Bereich noch eine Vielzahl weiterer.

1.1 Motivation und verwandte Arbeiten

Das Instant-Radiosity Verfahren nutzt eine quasi-Monte-Carlo Partikel-Simulation, um, von
einer initialen Lichtquelle ausgehend, virtuelle Punktlichtquellen in der Szene zu verteilen,
die durch ihren Beitrag eine globale Beleuchtung simulieren. Kollisionspunkte zwischen
den verschossenen Partikeln und der Oberfläche der Szenen-Geometrie bilden dazu die
Positionen der VPLs. Entsprechend der Reflektivität des getroffenen (Ober-)Flächen-Elements
werden anschließend weitere Partikel in zufällige Richtungen verschossen. Die Energie der
hierbei verteilten VPLs bestimmt sich aus der Position auf dem so entstandenen Random-
Walk Pfad.

Da seit der Publikation des Instant-Radiosity Verfahrens (1997) bereits einige Jahre vergangen
sind, entstand eine Vielzahl an Verfahren, die Instant-Radiosity als Grundlage verwenden,
erweitern oder optimieren.

[LSK+
07] optimiert ein pro Frame angewendetes Instant-Radiosity Verfahren dahingehend,

dass die erzeugten VPLs wiederverwendet werden. Dazu werden die einzelnen VPLs vali-
diert, d.h. es wird der Beitrag einer VPL auf den aktuell sichtbaren Szenenausschnitt geprüft
und diese ggf. verworfen falls sie keinen Einfluss ausübt. Verworfene VPLs (deren Zahl pro
Frame durch ein Maximum begrenzt ist) werden durch neu erzeugte VPLs, die neu sichtbare
und damit ggf. noch nicht durch VPLs “abgedeckte” Bereiche füllen, ersetzt.

[SIMP06] erzeugt globale Beleuchtungs-Effekte durch Instant-Radiosity unter Verwendung
einer Erweiterung des Deferred-Shading Verfahens ([DWS+

88] bzw [ST90]). Dazu wird der
g-Buffer durch Kopieren in Kacheln mit geringerer Auflösung unterteilt. Der so gekachelte
g-Buffer wird nun für die Beleuchtungsberechnung durch die VPLs verwendet, wobei pro
Kachel nur eine Teilmenge der gesamt verteilten VPLs verwendet wird. Die entstandenen
“teilbeleuchteten” Bilder werden für die Rekonstruktion des Gesamtbildes verwendet, wobei
an Diskontinuitäten im g-Buffer entstandene Artefakte gesondert behandelt werden.
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1.1 Motivation und verwandte Arbeiten

[RGK+
08] verwendet ebenfalls das Instant-Radiosity Verfahren, erzeugt die Schatten der

einzelnen VPLs aus Shadowmaps, die in einer geringen Auflösung aus einer Punkt-basierten
Szenenrepräsentation erzeugt werden.

[SIP06] optimiert die VPL-Positionen, indem, von der Lichtquelle aus, verschossene VPLs
durch Strahlen, die von der Kamera aus verschossen werden, “validiert” werden. Dies
wird mit dem Ziel, nur VPLs zu übernehmen, die einen Einfluss auf den von der Kamera
sichtbaren Szenen-Abschnitt haben, getan.

[SIP07] optimiert ebenfalls die Menge an erzeugten virtuellen Punktlichtquellen über ein
Metropolis-Hastings Verfahren (zusätzlich werden Grundzüge des Pathtracing-Verfahren
verwendet).

[DS05] baut auf Instant-Radiosity auf, simuliert allerdings die Interreflexion nahegelegener
Flächenelemente durch geschicktes Abtasten einer erweiterten Shadowmap. Diese Erwei-
terung ähnelt der häufig verwendeten Aufteilung des g-Buffers für das Deferred-Shading,
bei der neben dem Tiefenwert (wie er ausschließlich beim klassischen Shadow-Maping
verwendet wird) die Normale sowie der Flux in gesonderten Texturen abgelegt wird.

Die Kollisionspunkte in der Partikel-Simulation zwischen den Partikeln und der Szenen-
Geometrie werden per Ray-Tracing ermittelt. Ray-Tracing in seiner einfachsten Form stellt
ein recht Ressourcen-hungriges Verfahren dar, was das Entstehen zahlreicher Optimierungs-
verfahren bzw Beschleunigungsstrukturen motivierte.

Diese Optimierungen lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen einteilen: den Szenen-
“Raum” unterteilenden Verfahren sowie Methoden, um die einzelnen Szenenobjekte (oder
Platzhalter für diese) geschickt zu gruppieren.

Zu Ray-Tracing Optimierungen aus der erstgenannten Gruppe zählen z.B.: Binary-Space-
Partition Verfahren (wie z.B. [HKBv97], die die Szene anhand von Ebenen trennen, diese
Segmente in einer Baumstruktur ablegen und traversieren; Verfahren, in denen die Szene in
ein gleichmäßiges Gitter unterteilt wird, z.B. [WIK+

06]; diverse Ansätze, um eine Octree-
Unterteilung (d.h. rekursives Unterteilen in acht Unter-Räume) z.B. [Gla88]; sowie allgemeine
kd-Bäume. Die Unterteilung in einen kd-Baume sowie dessen Traversierung ist nach Zhou et
al. [ZHWG08] sogar schon in “Echtzeit” möglich, allerdings sind aufgeführte Frameraten
für verschiedene Szenen noch knapp (8FPS für ca 70000 Dreiecke) unter der für flüssige
Interaktion nötigen Framerate (von ca 30Fps).

Ein Vertreter, aus der zweiten Gruppe an Verfahren, stellen Bounding-Volume-Hierarchy
Verfahren, wie es Wald et al. in [WBS07] in einer Variante für sich dynamisch verändernde
Szenen verwenden, dar. Bei Bounding-Volume-Hierarchies wird die Szenengeometrie im
einzelnen durch Platzhalter (z.B. Quader) repräsentiert und in Gruppen (mit jeweils neuen
Platzhaltern) nach bestimmten Kriterien zusammengefasst. Die so entstandenen Baumstruk-
tur lässt sich nun durch Traversieren und Auswerten des Schnittkriteriums beim Passieren
der Knoten für Ray-Tracing Verfahren verwenden. Das Ersetzten sowie Zusammenfassen der
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1 Einleitung

Geometrie durch solche Platzhalter ist für einen Strahl-Schnittest deswegen von Vorteil, da
der Schnittest gegen z.B. einen Quader wesentlich einfacher ist als gegen das durch diesen
repräsentierte komplexere Objekt (bzw Gruppe von Objekten).

Die Master-Abschlussarbeit von N.Thrane und L.O.Simonsen ([TS05]) bietet einen guten
Überblick über einige dieser Verfahren und deren Portierung auf die GPU. Havran et al.
vergleichen in [HPP00] ebenfalls einige (Raum-Unterteilende) Verfahren.

Da die Berechnung solcher Beschleunigungs-Strukturen, für Ray-Tracing Ansätze, pro Frame
sich sehr aufwändig gestaltet, werden in dieser Arbeit alternative Ansätze zur Verteilung
virtueller Punktlichtquellen für das Instant-Radiosity Verfahren verglichen.

1.2 Aufgabenstellung

Diese Diplomarbeit vergleicht vier verschiedne Ansätze zur (effizienten) Erzeugung von vir-
tuellen Punktlichtquellen auf (aktueller) Grafikhardware für das Instant-Radiosity Verfahren
[Kel97].

Als Referenz-Implementierung wurde zunächst eine CPU-seitige Lösung des Instant-
Radiosity Verfahrens implementiert. Diese erzeugt mittels eines Strahl-Dreiecks-Schnitttests
(vergleichbar mit einem Ray-Tracing Ansatz) die Positionen für die virtuellen Punktlicht-
quellen (VPLs) in der Szene. Um die erhaltene Instant-Radiosity-Lösung darzustellen, wird
schließlich eine Deferred-Shading Implementierung verwendet.

Für die Erzeugung der VPLS auf Grafik-Hardware wurden drei weitere Verfahren umge-
setzt:

Eine direkte Portierung der CPU-Lösung. Dabei wird der Strahl-Dreiecks-Schnitttest durch
ein Fragment-Shader-Programm ausgeführt, das pro Pixel des Rendertargets den Schnitt-
punkt eines Strahls mit allen Dreiecken bestimmt.

Der zweite Ansatz verwendet die Depth-Peeling Technik, um die Szenengeometrie, von einer
zentralen Position aus, in eine Schichten-Struktur, bestehend aus Environment-Maps (bzw
Cube-Maps), zu überführen. Anschließend werden über einen Ray-Marching Ansatz die
Positionen der VPLs aus dieser Schichten-Struktur gewonnen.

Der dritte und letzte Ansatz basiert auf Reflective-Shadow-Maps [DS05]. Dazu werden für
die VPLs benötigte Parameter aus den Shadow-Maps extrahiert. Durch eine wiederholte
Erzeugung der Reflective-Shadow-Maps für die neuen VPLs und das erneute Abtasten für
weitere VPLs wird dem Aspekt (des Instant-Radiosity Verfahrens), den Licht-Pfad über
mehrere diffuse Reflexionen zu verfolgen, Genüge getan.
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1.2 Aufgabenstellung

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 – Grundlagen: behandelt das in dieser Arbeit verwendete Instant-Radiosity Ver-
fahren für die globale Belechtungsberechnung, sowie dabei Verwendete Methoden wie
Ray-Tracing etc..

Kapitel 3 – Implementierung: für die Implementierung der vier Ansätze sowie für diese
nötige Grundüberlegungen auf.

Kapitel 4 – Vergleich der Ansätze vergleicht die verschiedenen Ansätze durch Zeitmessun-
gen (Benchmarks). Deren Durchführung und Auswertung wird in diesem Kapitel
dargelegt.

Kapitel 5 – Zusammenfassung und Ausblick fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und
stellt Anknüpfungspunkte vor.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel widmet sich zunächst den allgemeinen Grundlagen zu dem Instant-Radiosity
Verfahren. Im Anschluss werden allgemeine Grundlagen, die für die Implementierung gelten,
aufgeführt.

2.1 Instant-Radiosity

Dieser Abschnitt erläutert einige Grundlagen, die für die Implementierung der einzelnen
Ansätze nötig sind. Hierzu wird mit einer Einführung in die Grundüberlegungen hin-
ter dem Instant-Radiosity Verfahren begonnen. Diese orientiert sich maßgeblich an dem
gleichnamigen Paper [Kel97].

Abschließend wird noch auf die Halton-Reihe, die zur Generierung der Pseudo-Zufallszahlen
verwendet wurde, eingegangen.

2.1.1 Motivation

Globale Beleuchtungseffekte - speziell (diffuse) Interreflexion von Licht - tragen einen großen
Teil zum Realismus eines Computer-generierten Bildes bei, trotz der Tatsache dass diese
Effekte meist recht subtilen Charakters sind.

Dieses Problem des Lichttransports, bzw um genau zu sein der Energie-Verteilung, in einer
Szene zwischen Teilen der Szenengeometrie lässt sich auf ein Lösen der Rendering-Gleichung
([Kaj86]) reduzieren. Das Lösen der Rendering-Gleichung kann nun durch Verfahren wie:
Path-Tracing (ebenfalls aus [Kaj86]), Bidirectional Path Tracing [?], Photon Mapping [Jen96],
diverse Radiosity Methoden (d.h. über Finite-Elemente Methoden), sowie Instant-Radiosity
(und natürlich viele weitere), geschehen.

Bei dem zuletzt genannten Instant-Radiosity Verfahren wird die diffuse globale Beleuchtung
einer Szene durch eine Menge an Punktlichtquellen, die mittels eines Partikel System verteilt
wurde, angenähert. Dies stellt eine Partikel-basierte Annäherung der Rendering-Gleichung
(Keller verwendet die synonyme Bezeichnung “radiance equation”) dar.

13



2 Grundlagen

2.1.2 Global Beleuchtung

Der Mensch nimmt Radiance als Energie pro Raumwinkel war. Im Vakuum erfüllt die
Radiance L die Radiance Gleichung:

L(y, ~ωr) = Le(y, ~ωr) +
∫

Ω
fr(~ωi, y, ~ωr)L(h(y, ~ωi),−~ωi) cos θidωi

Hierbei ist Ω die Menge aller Richtungen ~ω = (θ, φ) der Einheitskugel, ausgerichtet an
der Normalen am Oberflächenpunkt y. Die Funktion h gibt den ersten Schnittpunkt eines
Strahles, ausgehend von Position y mit Richtung ~ωi, zurück. Der Cosinus Term (cos θi)
projiziert die eingehende Radiance auf die Grundfläche - hierbei steht θi für den Polar-
Winkel (Winkel zwischen der Flächennormalen und dem Einfallsvektor ~ωi). Die Radiance
L in einem Oberflächenpunkt y in Richtung ~ωr ergibt sich aus der Summe der emittierten
Radiance Le und der reflektierten Radiance.

Unter Verwendung der Operator-Notation ergibt sich:

L = Le + Tfr L

Die Oberflächeneigenschaften werden hierbei von fr, der bidirektionalen Reflektanzvertei-
lungsfunktion (BRDF), erfasst.

Diese Funktion hängt von der Einfallsrichtung ~ωi, der Position y und der Reflexionsrichtung
~ωr ab. Im Zusammenhang mit dem Instant-Radiosity Verfahren wird fr = fd(y) := ρd(y)

π und
beschränkt sich auf diffuse Reflexion. ρd(y) bildet die Reflektivität der diffusen Oberfläche
an Position y ab. Damit wird die Radiance an sich Isotrop:

L(y) = Le(y) +
ρd(y)

π

∫
Ω

L(h(y, ~ωi)) cos θidωi

Mit dem Quadrupel (S, fr, Le, Ψ) wird das Problem der Globalen Beleuchtung durch das
Lösen von Gleichungen der Form:

〈L, Ψ〉 =
∫

S

∫
Ω

L(y, ~ω)Ψ(y, ~ω) cos θdωdy

Hierbei steht S für die Oberfläche bzw die Menge der Flächen-Elemente der Szenen-
Geometrie.

Dies kann entweder im Kontext der Radiosity oder im Zusammenhang mit der vollen
Radiance Gleichung gelöst werden.

Für die Detektor-Funktion Ψ stehen verschiedene Ansätze zur Auswahl, Anstatt die Lösung
der Integral-Gleichung zu diskretisieren, was einen zusätzlichen Renderpass bedeuten würde,
wird

Ψmn(y, ~ω) :=
δ(~ω− ~ωy f )

cos θ

1
|Pmn|

χPmn(h(y, ~ω))
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2.1 Instant-Radiosity

verwendet. Diese Variante erfasst die Radiance die durch Pixel Pmn der Bildmatrix fließt,
abgebildet durch eine Lochkamera mit Brennpunkt in y f . ~ωy f := P− y f ist die Richtung
eines Punktes P, durch y f , der den Pixel Pmn beeinflusst/unterstützt. Die Funktion χPmn

bildet die Charakteristik des “Supports” eines Pixels ab. δ ist die Kronecker Deltafunktion.

2.1.3 Algorithmus

Der Kern des Instant-Radiosity Verfahrens ist die Partikel basierte Annäherung der diffusen
Radiance Verteilung in einer Szene unter Verwendung eines Random-Walk Verfahrens. Wobei
jedes Partikel als Punktlichtquelle die Szene (eigentlich inlusive Schatten) beleuchtet. Durch
aufsummieren der Einzelbilder erhält man die Approximation der globalen Beleuchtung.
Dazu berechnet der Algorithmus die durchschnittliche Radiance Lmn, die durch den Pixel
Pmn dargestellt wird.

Lmn := 〈L, Ψmn〉 = 〈Le, Ψmn〉+ 〈Tfr L, Ψmn〉 = 〈Le, Ψmn〉+ TmnL

Hierbei steht TmnL für den Rendering-Operator, der die (mindestens einmal reflektierte)
Radiance durch Pixel Pmn bestimmt. Durch die Approximation der Radiance L durch M
(gleichverteilte) Punktlichtquellen ergibt sich:

L(y) ≈
M−1

∑
i=0

Liδ(y− Pi)

wobei Li die Radiance und Pi die Position der i-ten Lichtquelle ist. Wendet man nun den
Renderingoperator auf diese Partikelbasierte Approximation an, ergibt sich die schnell
lösbare Gleichung:

Lmn ≈ 〈Le, Ψmn〉+
M−1

∑
i=0

TmnLiδ(y− Pi)

TMN Li kann nun durch einfaches Anwenden der üblichen Mechanismen zur Erstellung
direkter Beleuchtung (ggf. mit Verschattungen) ermittelt werden.

Der Teil 〈Le, Ψmn〉, welcher die Emission einzelner Flächenpatches behandelt, kann durch an-
hängen eines emissiven Anteils gehandhabt werden - d.h. die entsprechenden Flächenpatches
werden als Lichtquelle interpretiert.

2.1.4 Quasi-Monte Carlo Integration

Um das verbliebene Integral auszuwerten wird eine quasi-Monte Carlo Integration, unter
Verwendung der Halton Sequenz zur Erzeugung der Abtastpunkte, verwendet.∫

[0,1)S
f (x)dx ≈ 1

N

N−1

∑
i=0

f (xi)
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2 Grundlagen

mit N Abtastpunkten aus der Halton-Sequenz.

[Kel97] argumentiert dass durch die Halton Sequenz als Zufallszahlenfolge das Ergebniss
(etwas) schneller konvergiert als dies der Fall mit einer “richtigen” Zufallszahlenfolge wäre.

Angewendet wird die quasi-Monte Carlo Integration im Instant-Radiosity Verfahren, nach
dem Verteilen der VPLs, durch ein gewichtetes Zusammen-Mischen der über die VPLs
erzeugten Einzelbilder (dabei wird mit 1

N bei N VPLs gewichtet).

2.1.5 Quasi-Random Walk

In einem realismus anstrebenden Renderverfahren gilt grundsätzlich dass immer ein Teil
der einfallenden Radiance absorbiert wird und damit nur entsprechend weniger reflektiert
werden kann. Dieser Sachverhalt äußert sich darin dass die Norm des Transport Operators
stets kleiner eins ist: ||Tfr || < 1.

[Kel97] nähert diese Operator Norm durch die mittlere Reflektivität der (gesamten) Szenen-
Geometrie (S := ∪K

k=1Ak, mit K Flächenelemente Ak) an:

ρ := ∑K
k=1 ρd,k|Ak|
∑K

k=1 |Ak|
≈ ||Tfd ||

Hier steht ρd,k für die mittlere diffuse Reflektivität des Flächenelements Ak. Da nun die
eigentliche diffuse Reflektivität ρd eines Flächenelements einer “realistischen” Szene nur
gering von der mittleren Reflektivität ρ abweicht, kann ein Absorptions-Modell auf Basis
partieller Absorption, anstelle einer russisch-Roulette Absorption, verwendet werden. D.h.
von N gestarteten Licht-Partikeln (= VPLs) überleben nur ρN die erste diffuse Reflexion,
ρ2N die zweite, usw.

Damit ist die Anzahl zu erzeugender Partikel M beschränkt durch:

M <
∞

∑
j=0

ρjN =
1

1− ρ
N =: lN

und damit linear in N und lediglich von der mittleren Reflektivität abhängig. l bezeichnet
die mittlere Pfadlänge.

Das quasi-Random Walk Verfahren (siehe Abb. 2.1) wertet nun TmnLe durch N VPLs, TmnTfd Le

durch bρNc, usw. aus. Dabei werden die Partikel unter Verwendung der Halton-Sequenz
erzeugt. Dies alles bewirkt dass die meisten Partikel in den ersten Reflexions-Stufen vorkom-
men und aufgrund der Operator Norm den größten Beitrag zu dem finalen Bild leisten.
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2.2 Allgemeine Grundlagen

Abbildung 2.1: Beispiel für den Randomwalk; Lichtquelle A wird durch TmAnA LeA , B durch
TmBnB Tfd,B LeA und C durch TmCnC Tfd,B Tfd,C LeA ausgewertet.

2.2 Allgemeine Grundlagen

2.2.1 Halton Zahlenfolge

Zur Erzeugung der an diversen Stellen nötigen Pseudo-Zufallszahlen wurde die Halton-
Sequenz verwendet. Einen einfachen Weg, eine n-te Zahl (n ∈ N) der Reihe zu erzeugen, ist
es, die Darstellung der Zahl n in die Basis b zu überführen, am angehängten Dezimal-Punkt
zu spiegeln (= “radical inverse”) und in die Basis 10 zurück zu überführen. Die so erstellte
reelle Zahlenfolge ist reproduzierbar (d.h. deterministisch) und hinreichend zufällig für die
meisten Anwendungs-Szenarien.

Eine n-te m-dimensionale Zufalls-Zahl lässt sich aus den jeweils n-ten Zahlen der Halten-
Folgen, über den ersten m Primzahlen als Basis, zusammensetzen.

Für die Implementierung der einzelnen Ansätze wurde diese Art der Zufalls-Zahlen-
Generierung in eine separate Generator-Klasse gekapselt. Diese erzeugt unter anderem
zufällige Vektoren aus R3, zufällig gewählte Vektoren aus einer Hemisphäre zu einer gege-
benen Normalen, etc.

17



2 Grundlagen

2.2.2 Deferred-Shading

Deferred-Shading - bzw. dessen Grundidee - wurde 1988 von Deering et al. [DWS+
88]

vorgestellt, allerdings noch nicht unter Verwendung des “Deferred Shading” Begriffs.

Die Grundidee ist hierbei den Rasterisierungs- und Beleuchtungs-Schrit voneinander zu
trennen. Hauptvorteil dieser Trennung ist die, dass eine komplexe Beleuchtugns-Situation
mit u.U. vielen hunderten Lichtquellen wesentlich leichter gehandhabt werden kann - d.h.
Rechenzeit und Verbrauch an Speicher bzw belegen von Bandbreite durch übertragen von
Geometrie, wird vermindert.

Für das Deferred-Shading wird die Szene in einen sogenannten g-Buffer (eingeführt von
Takafumi et al. in [ST90]) gerendert bzw. rasterisiert. Dieser g-Buffer kann anschließend
durch ein Shader-Programm für die Beleuchtungsberechnung verwendet werden. Der g-
Buffer setzt sich dabei aus mehreren Texturen, die Tiefen, Oberflächen-Normalen und
andere Oberflächeneigenschaften (wie Farbe, ...) enthalten, zusammensetzt. In aktuellen
Implementierungen wird die Erzeugung des g-Buffers in der Regel über Multiple-Render-
Targets in einem Render-Pass erledigt.

2.2.3 Ray-Tracing

Beim klassischen Ray-Tracing handelt es sich um einen Algorithmus, der basierend auf dem
Aussenden von Strahlen zur Verdeckungsberechnung, also zur Ermittlung der Sichtbarkeit
von dreidimensionalen Objekten von einem bestimmten Punkt im Raum aus, verwendet
wird.

Die rekursive Anwendung dieses Algorithmus zur Erzeugung globaler Beleuchtung wurde
um 1980 u.a. von Whitted [Whi80] vorgestellt.

Ray-Tracing wird im Instant-Radiosity Kontext für die Bestimmung von Schnittpunkten
zwischen (von einer Lichtquelle ausgesandten) Strahlen und der Szenen-Geometrie verwen-
det.

Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erwähnt existieren für Ray-Tracing Verfahren
mittlerweile eine Vielzahl an unterschiedlich aufwändigen Beschleunigungs-Verfahren/-
Strukturen (Octrees, kd-Bäume, Bounding-Volume-Hierarchies, etc.). Deren Generierung ist
in der Regel allerdings zu aufwändig um sie auf einer pro-Frame Basis anzuwenden.
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3 Implementierung

In diesem Kapitel werden zunächst einige der Rahmenbedingungen der implementierten
Software dargelegt werden, dazu zählen neben einer Auflistung verwendeter Software auch
ein kurzer Abriss über die Vorgehensweise, das verwendete Framework sowie die umgesetzte
Architektur.

Den zweiten Teil bildet die Erläuterung von Implementierungsdetails der einzelnen Ansät-
ze.

3.1 Rahmenbedingungen

Dieser Abschnitt widmet sich der Vorgehensweise, dem verwendeten Framework, sowie der
Software-“Architektur”. Zu Beginn wird kurz die verwendete Software aufgelistet.

3.1.1 Verwendete Software

Im Laufe der Entwicklung wurden verwendet:

Linux (Ubuntu) Version Intrepit Ibex (9.04), sowie später Karmic Koala (9.10)
gcc (Ubuntu 4.4.1-4ubuntu8) 4.4.1
cmake version 2.6-patch 4

OpenGL version string: 3.0.0 NVIDIA 185.18.36

GLSL (hauptsächlich v1.3, vereinzelt v1.4 bzw v1.5)
GLEW (svn Version, Revision 559)
AntTweakbar Version 1.13

a

Framework von Prof. Dachsbacher (glm, ...)
GNU Emacs 22.2.1
Subversion, Version 1.6.5 (r38866)
OpenOffice.org 3.1.1 (für das Erstellen von Diagrammen aus den Messdaten)

Tabelle 3.1: Verwendete Software, Bibliotheken und Frameworks

ahttp://www.antisphere.com/Wiki/tools:anttweakbar
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3 Implementierung

3.1.2 Vorgehensweise

Da zu Beginn der Diplomarbeit, bzw der Implementierung noch nicht eindeutig klar war, in
welche genaue Richtung sich die einzelnen Ansätze (zur Erzeugung der virtuellen Punkt-
lichtquellen) bewegen würden, wurden wöchentliche Betreuertreffen eingeplant, um gerade
anstehende Probleme zu lösen und den nächsten ”Sprint” (d.h. die Aufgaben/Probleme, die
bis zum nächsten Treffen angegangen werden) abzustecken. Dieses Vorgehen kann/könnte
man als Agile-Entwicklung einordnen.

3.1.3 Framework

Als Grundlage diente ein in der Abteilung entstandenes Framework, das einen Deferred-
Renderer implementiert, und schon in einigen Übungen (unter anderem für die Vorlesungen
”Bildsynthese” und die, mittlerweile umbenannte, Vorlesung für ”Fortgeschrittene Echtzeit-
Rendering Techniken”) Verwendung gefunden hat.

Dieses Framework bestand schon aus einigen Klassen, die Teile der Grundfunktionalität
kapselten - allerdings teilweise nicht mehr ganz auf dem aktuellsten Stand waren bezüglich
z.B. Änderungen in dem OpenGL Standard durch die Kronos Group (z.B. die Aufnahme
von Extensions in den OpenGL-“Core”).

3.1.4 Architektur

Das vorhandene Framework wurde so umstrukturiert, dass die vier zu implementierenden
Ansätze jeweils in einer Renderer-Klasse gekapselt werden.

Zu diesen Strukturänderungen zählt unter anderem das Verschieben der main-Methode,
sowie der Großteil des Codes der die AntTweakBar anbindet in die Main-Klasse (diese Teile
waren im ursprünglichen Framework-Code seltsamerweise hauptsächlich in der zentralen
Renderer Klasse). Zusätzlich wurde die Rendererklasse zu einer “abstrakten” Klasse umge-
baut, von der später die einzelnen Rendererklassen für die Ansätze abgeleitet werden. Diese
kapselt alle allgemeinen Methoden, die von den einzelnen Ansätzen unberührt bleiben -
darunter fallen z.B. die Code-Teile für die Zeitmessungen während den später ausgeführten
Benchmarks.

Abb. 3.1 veranschaulicht diese Zusammenhänge und zeigt die Zuordnung der diversen
Shader-Programme zu den einzelnen Ansätzen. Am Rande werden noch die vielen, von den
Renderer-Klassen unterschiedlich häufig, verwendeten Utility-Klassen aufgelistet.

Die Färbung der einzelnen Shader ist korrespondierend zu den Renderer-Klassen, in denen
diese verwendet werden. Wobei die grau gefärbten Shader von allen Renderer-Klassen
verwendet werden.
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3.2 Die einzelnen Ansätze

AntTweakBar

Utility Classes

Shader

glErrorUtil

renderBase

createReflectiveShadowMap

sampleRsmTextures

raymarchingIntersection

rayTriangleIntersection

deferredShading

depthpeeling

renderGpuRayTriangle

renderCpuRayTriangle

renderGpuDepthpeeling

renderGpuReflectiveShadowMap

main

GLSLprogram

halton

random

trackball

fx_ops

vectorUtil

texture

glmUtil

glm

framebufferObject

float2

float3

float4

lights

gbuffer_unTexturedObject

postProcess

deferredShading_GpuLights

Abbildung 3.1: Auflistung und Zusammenhang (zentraler) Artefakte.

3.2 Die einzelnen Ansätze

Der Grundgedanke bei allen Ansätzen/Varianten ist der gleiche wie im Instant-Radiosity
Verfahren ([Kel97]), nach dem, entlang eines Pfades über mehrere Reflexionen hinweg,
einige repräsentative Lichtstrahlen einer Lichtquelle verfolgt werden. Hierbei wird nun an
Stellen, an denen einer dieser Strahlen diffus reflektiert werden würde, eine (Virtuellen-
Punkt-)Lichtquelle positioniert. Nimmt man nun sämtliche Oberflächen als diffus-streuend
an, und wählt den Strahlverlauf (pseudo-) zufällig aus, so lässt sich mit dieser Methode eine
globale Beleuchtung (für den rein Diffusen Fall) annähern. Die (mittlere) Reflektivität der
Szene wurde in der späteren Implementierung weitestgehend außer acht gelassen, d.h. die
Pfadlänge (= Anzahl der Bounces) wird nicht abhängig von dieser berechnet sondern als
fester Wert vorgegeben.
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3 Implementierung

Um die potentiell große Menge an dabei entstehenden virtuellen Punktlichtquellen zu
bewältigen, wird die Beleuchtung in den jeweiligen Ansätzen mittels Deferred Shading
realisiert. D.h. die Szenengeometrie wird in einem Vorberechnungsschritt (pro Frame) in
einen Blickpunkt-abhängigen Geometry-Buffer gerendert; dieser setzt sich aus drei Texturen
zusammen, die Weltposition, Normale und Farbe des momentanen (den korrespondieren
Oberflächenpunkt abbildenden) Pixels enthalten. Mit diesem Texturensatz und den Daten
(vorallem Position und Haupt-Abstrahlrichtung) der einzelnen virtuellen Punktlichtquellen
wird dann im Deferred-Shading-Pass die direkte Beleuchtung durch die jeweiligen virtuellen
Punktlichtquellen berechnet. Die daraus resultierenden Werte der einzelnen virtuellen Punkt-
lichtquellen werden schließlich zusammengeblendet und ergeben ein sich an eine globale
Beleuchtung annäherndes Gesamtbild.

Bei all dem werden keine sonstigen Lichteffekte - wie zum Beispiel Schatten oder Licht-
brechungen - berücksichtigt, denn das Hauptaugenmerk liegt auf der Positionierung der
virtuellen Punktlichtquellen.

Ebenfalls allen Ansätzen, bzw deren Implementierungen gemein ist deren grober Ablauf:
nachdem diverse Ressourcen geladen und vorbereitet wurden (darunter fällt: laden von
Modellen sowie Texturen und das Laden/kompilieren der GLSL-Quelltexte für die Shader),
werden in einem unterschiedlich langen Vorberechnungsschritt die Positionen der einzelnen
virtuellen Punktlichtquellen bestimmt. Im “laufenden Betrieb”, d.h. zum Zeichnen der
einzelnen Frames, wird dann der Zyklus aus: Szenengeometrie in Geometry-Buffer zeichnen,
(ggf spezialisiertes) Deferred-Shading und abschließend ein Postprozessing-Pass anwenden
durchlaufen.

Da die Verteilung der Lichtquellen statisch ist, d.h. sich nicht von Frame zu Frame ändert,
wird die Erzeugung der virtuellen Punktlichtquellen einmal in einem Vorberechnungsschritt
ausgeführt. Die dabei erzeugten Daten der Lichtquellen (d.h. Position, Flux, ...) werden
zwischengespeichert und für den Deferred-Shading Schritt aufbereitet.

Bevor die einzelnen Implementierungen der Ansätze beschrieben werden, noch ein kurzes
Wort zur Strukturierung der Absätze: Die Abschnitte zu den jeweiligen Implementierungen
(der GPU basierten Ansätze) sind durch fett gedruckte Paragraphen-Überschriften unterteilt.
Diese Trennung soll die einzelnen Phasen, wie sie später in den Messungen durch Mess-
punkte abgesteckt werden, voneinander abheben. Diese Differenzierung wird nicht auf den
Abschnitt, der die Implementierung des CPU-Ansatzes beschreibt angewandt, da dessen
Messpunkte nur den gesamten Vorberechnungsschritt erfassen.
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3.2 Die einzelnen Ansätze

3.2.1 Cpu, mit Strahl-Dreiecksschnitt

Dieser Ansatz dient als Referenzimplementierung für die andern Ansätze und läuft rein
CPU-seitig ab.

Theorie

Beim Strahl-Dreieckschnitt Ansatz wird, wie der Name schon andeutet, analog zu einem
naiven Raytracer ein Strahl in die Szene geschossen und der erste Schnittpunkt für die
Positionierung einer neuen virtuellen Punktlichtquelle verwendet. “Naiv” ist dieser An-
satz deswegen, weil jeder erzeugte Strahl jeweils gegen jedes Dreieck, das einen Teil der
Szenengeometrie darstellt, auf einen Schnitt geprüft wird.

Die jeweiligen Strahlen werden aus der Position der Eltern-Lichtquelle und einer (pseudo-)
zufällig gewählten Richtung (die von der Hauptabstrahlrichtung der jeweiligen Lichtquelle
abhängt) erzeugt. Nach der Bestimmung des Schnittpunktes (zwischen einem Strahl und
der Szenengeometrie) wird die Normale des geschnittenen Dreiecks als Hauptrichtung für
die neue virtuelle Punktlichtquelle verwendet.

Details zu der Implementierung

Aufbauend auf die (bereits im Framework vorhanden gewesene) “glmObject” Klasse, die
Geometrie Daten (d.h. Vertex-, Dreiecks-Daten, Normale, Materialeigenschaften, ...) aus
Wavefront-obj Dateien ausliest und verwaltet, und unter Verwendung des “Fast, minimum
storage ray-triangle intersection” [MT97] Algorithmus, entstand eine weitere Utility-Klasse,
die für einzelne Szenenobjekte (d.h. die jeweils aus einer obj-Datei stammen) den nächsten
Schnittpunkt mit einem gegebenen Strahl bestimmt.

Der Schnitt zwischen dem Strahl und dem Dreieck wird über die Transformation des Strahl-
Ursprungs in den durch zwei Dreiecks-Kanten aufgespannte Ebene. Als Resultat dieser
Transformation erhält man einen Abstandswert t zwischen dem Strahl-Ursprung und dem
Schnittpunkt, sowie u/v Koordinaten relativ zu den beiden verwendeten Dreiecks-Kanten
bzw. Vektoren (d.h. die Koordinaten des Schnittpunktes in der aufgespannten Ebene).

Die Schnittpunktposition, sowie die Oberflächenfarbe und -normale werden in einem spezi-
ellen Licht-Objekt hinterlegt - dieses kapselt somit eine virtuelle Punktlichtquelle.

Die so erzeugten virtuellen Lichtquellen werden anschließend in einem degenerierten Baum
(der über ein Array aufgespannt ist) abgelegt (siege Abb. 3.2). Dieser Baum wird deswegen
als degeneriert bezeichnet, da er sich nur aus mehreren “Zweigen” (den Pfaden den ein Licht-
strahl unter mehrfacher diffuser Reflexion in der Szene nimmt) die von einer gemeinsamen
Wurzel Lichtquelle ausgehen, zusammensetzt. Diese Wurzel Lichtquelle ist mit der einen
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3 Implementierung
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Abbildung 3.2: Baum der erzeugte VPLs inklusive Kind-Elter Relation verwaltet.

“real” in der Szene vorkommenden Lichtquelle quasi gleichzusetzen und enthält dement-
sprechend auch deren Daten. Neben den Lichtquellen (in Form besagter Licht-Objekte) wird
dieser Baum auch dazu verwendet die Kind-Elter Relation zu verwalten. Diese ist beim
Erzeugen des Baumes von Bedeutung, da über den Abstand des Kind- zum Eltern-Licht
Intensität, bzw Farbe des Kindes bestimmt werden.

Um die einzelnen Frames zu zeichnen, wird pro Lichtquelle ein Fullscreenquad gezeichnet
- wobei dem Deferred-Shader die jeweiligen Daten der virtuellen Punktlichtquelle für die
Beleuchtung übergeben werden. Der Schritt, der die Lichtquellen abarbeitet, macht sich
die Tatsache zu Nutze, dass der degenerierte Baum über einem Array (von Licht-Objekten)
aufgespannt ist, d.h. er iteriert einfach über dieses. Dieses Vorgehen steht im Gegensatz
zu der entsprechenden Implementierung der GPU-Ansätze: in diesen werden nämlich die
VPL Daten in einem Vertex-Buffer-Object abgelegt und als Punktprimitive gezeichnet, die
von einem spezialisierten Deferred-Shader zu den (für die “flächige” Beleuchtung nötigen)
Fullscreenquads umgebaut werden.

Die so entstandenen Resultate der direkten Beleuchtung (eben durch die einzelnen VPLs)
werden im Framebuffer (des aktuellen Frames) per Blending zusammen gemischt und
ergeben die approximierte indirekte Beleuchtung.
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3.2 Die einzelnen Ansätze

3.2.2 Gpu, mit Strahl-Dreiecks-Schnitt

Der auf der GPU ausgeführte Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz nutzt - analog zu der CPU
Referenzimplementierung - die gleiche Grundidee (bzw. den gleichen Algorithmus [MT97]),
bei der jeder Strahl einzeln gegen jedes Dreieck der Szenengeometrie auf einen Schnitt
getestet wird. Allerdings wird nun dieser Strahl-Dreiecks-Schnitt-Test eben nicht auf der
CPU ausgeführt, sondern durch eine Shader-Implementierung auf der Grafikkarte. Die
Herausforderung hierbei ist, die Daten in ein GPU-freundliches Format zu verpacken, damit
diese von dem jeweiligen Shader bearbeitet werden können.

Theorie

Um den Dreieckschnittest per Fragmentshader auszuführen, werden die Strahlen als Pixel in
einem Textursatz gespeichert (= Bounce-Textur; jeweils eine Textur für die Startposition, die
Richtung und die transportierten Flux. Hierbei bilden Texel mit gleichen Texturkoordinaten
den Datensatz eines Strahls).

Die Szenen-Geometrie wird in Texture-Buffer-Objects1 konvertiert, um den Datentransfer, der
durch mehrfaches Senden selbiger an die Grafikkarte entsteht, zu optimieren/minimieren.
Zusätzlich ermöglicht dieses Format den einfachen Zugriff mittels eines Indizes auf einzelne
Dreiecke (bzw deren Daten, d.h. Vertex Positionen etc.). Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass das Zeichnen eines Buffer-Objects schneller abläuft als die entsprechenden Aufrufe zum
Zeichnen der einzelnen Dreiecke im OpenGL-Intermediate-Mode.

Durch Instancing wird nun pro Dreieck der Szenengeometrie ein Fullscreenquad über die
Bounce-Textur(en) gezeichnet. Hierzu wird über die Instance-ID ein Dreieck aus dem Buffer
ausgelesen und der Strahl-Dreiecks-Schnitt-Test für die durch die Texel der eingegebenen
Bounce-Textur repräsentierten Strahlen ausgeführt.

Details zu der Implementierung

Vorbereitungs-Phase Der Vorberechnungsschritt beginnt mit dem Erzeugen der Textursät-
ze für die einzelnen Bounces, sowie deren Initialisierung und dem Anlegen der diversen
Framebuffer-Objects, die als Rendertarget für den Strahl-Dreieck-Schnitt-Shader nötig sind.
Textursätze werden hier pro Bounce angelegt, d.h. Strahlen der gleichen Reflexions “Stufe”,
also solche, die bereits gleich häufig reflektiert wurden, werden in einem Textursatz zusam-
mengefasst. Die Verwaltung dieser Textursätze, bzw deren OpenGL-Handles geschieht über
ein mehrdimensionales Array.

1http://www.opengl.org/registry/specs/EXT/texture_buffer_object.txt
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3 Implementierung

Auch die Erstellung der Texture-Buffer-Objects aus der Szenen-Geometrie wird hier durch
eine weitere Utility-Klasse, die aufbauend auf der glm-Klasse das durch diese verwaltete
Objekt umwandelt, erledigt.

Instance-ID

Texture-Coord

Vertex
Shader

Fragment
Shader

Vertex-Array

Color-Array

Index-Array

Texture-Buffer-Object

draw fullscreenquad

Bounce
Texture

n

n + 1
m

look-up

look-up

Abbildung 3.3: Datenfluss beim GPU Strahl-Dreieck-Schnitt

Schnittpunkt-Erzeugung Für den Schnitt der Strahlen aus einem Bounce werden deren
Texturensatz sowie der Buffer mit der Szenengeometrie an den Strahl-Schnitt-Shader ge-
bunden. Per Instancing werden anschließend m Fullscreenquads gezeichnet, wobei m der
Anzahl an Dreiecken, die in der Szene vorkommen, entspricht. Über die Instance-ID (die
durch das Instancing des Fullscreenquads erzeugt wird) werden nun aus dem Buffer-Objekt
der Szenengeometrie die Daten eines Dreiecks ausgelesen und auf einen Schnitt mit dem
Strahl geprüft. Da dieser Pass in der Auflösung der Bounce-Textur ausgeführt wird, wird
der Fragmentshader pro Strahl angestoßen, d.h. die Strahlen des gleichen Bounces werden
parallel gegen das gleiche Dreieck auf einen Schnitt geprüft.

Per Multiple-Render Target schreibt nun dieser Strahlschnittest gefundene Schnittpunkte
in den (neu angelegten) folgenden Texturensatz. D.h. der Textursatz für Bounce n wandert
als Eingabe in den Shader und dieser schreibt als Ausgabe den Textursatz für Bounce n + 1.
Den Datenfluss bis zu diesem Punkt illustriert Abb. 3.3.

Der z-Wert des geschriebenen Pixels wird aus der Distanz zwischen dem Strahl-Ursprung
und dem errechneten Schnittpunkt abgeleitet. Dies veranlasst die OpenGL Pipeline, bei akti-
viertem Z-Test nur den nächstgelegenen Schnittpunkt in die Ausgabe-Textur zu schreiben.
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3.2 Die einzelnen Ansätze

Konvertierung in VBO Als Vorbereitung für den Deferred-Shading Pass, der während dem
Zeichnen der Frames abläuft, werden die so erzeugten Textursätze der einzelnen Bounces
in Vertex-Buffer-Objects kopiert. Hierbei sind nur noch die Positions sowie Farb (bzw Flux)
Texturen interessant, daher werden auch nur diese in jeweils ein Vertex-Buffer-Object gepackt.
Dieser Konvertierungs-Schritt macht sich die Pixel-Buffer-Object Erweiterung 2 zu Nutze.
Über diese ist es möglich, die Daten aus den einzelnen Bounce-Texturen, durch direktes
Kopieren der Texturdaten, hintereinander in die VBOs zu übertragen.

Rendern der Frames Für die Beleuchtungsberechnung eines einzelnen Frames werden im
Deferred-Shading-Pass die Vertex-Buffer-Objects mit den Daten der virtuellen Punktlichtquel-
len zunächst als Punkt-Primitive gezeichnet. Diese werden durch einen Geometry-Shader
(der Teil des Deferred-Shading GLSL-Programms ist) zu Fullscreenquads aufgeblasen, wobei
die originalen Vertexdaten (welche die Position und Farbe der aktuellen VPL enthalten) als
Attribute an die neuen Eck-Vertices angehängt werden. Dieses Vorgehen bewirkt, dass der
Fragment-Shader pro virtueller Punktlichtquelle einmal die gesamte Szene mit den Daten
dieser Lichtquelle beleuchten kann. Das Resultat wird - wie bisher auch - mit den anderen
im Framebuffer per Blending zusammengemischt, um das fertige Frame zu erzeugen.

2http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/pixel_buffer_object.txt
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3 Implementierung

3.2.3 Gpu, Depthpeeling

Bei diesem Ansatz wird die Szenengeometrie nicht mehr wie bisher auf der Basis einzelner
Dreiecke verwaltet und auf den Schnitt gegen einzelne Strahlen geprüft, sondern als Reihe
von Tiefenschichten (vgl. Depth-Maps, die bei Shadowmapping-Verfahren zum Einsatz
kommen).

In diesem Stapel von Tiefenschichten werden dann Schnittpunkte über ein Raymarching-
Verfahren bestimmt.

Theorie

Das Depthpeeling-Verfahren wird in seiner ursprünglichen Form dazu verwendet, um semi-
transparente Objekte in Szenen, die durch traditionelle Rasterisierung behandelt werden
sollen, einzubetten, ohne dabei die Szenen-Geometrie - bzw deren Rasterisierungsreihenfolge
- durch ein ggf. aufwändiges Sortierungsverfahren vorverarbeiten zu müssen (siehe dazu z.B.
[BM08, Order Independent Transparency with Dual Depth Peeling]).

Mit traditioneller Rasterisierung sind hier alle Verfahren gemeint, die über einen Tiefentest
nur die Fragmente mit kleinstem z-Wert, d.h. die am nächsten an der Kamera gelegenen, in
das finale Bild übernehmen und alle restlichen (weiter entfernten) verwerfen werden.

Beim Depthpeeling wird die Szene in mehreren Schichten entlang der Blickrichtung (d.h.
entlang der Tiefe, bzw im OpenGL Kontext: entlang der negativen Z-Achse der Kamera)
abgetragen. Dabei wird jede Tiefenschicht separat in einer Textur abgelegt. Dies soll durch
Abb. 3.4 in “Bunt und 3D” sowie Abb. 3.5 schematisch verdeutlicht werden. Die verschiede-
nen Schichten werden durch einen Tiefentest, der gegen eine variierende Schwelle ausgeführt
wird, getrennt. Für diese Schwelle wird hierbei die zuletzt erzeugte Tiefenschicht verwendet.
Ausgehend von einer initialen “Tiefenschicht” (die mit Null initialisiert wurde) werden die
nächst größeren Tiefenwerte ermittelt und gespeichert; alle weiteren bzw. größeren Tiefen-
werte werden zunächst verworfen. In den nächsten Schritten werden nun alle Tiefenwerte,
die kleiner als die der Schwelle sind, verworfen, da diese bereits in vorhergegangenen
Tiefentexturen abgelegt wurden. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis entweder eine
erzeugte Tiefentextur komplett leer ist (d.h. keine Szenengeometrie mehr vorhanden ist die
abgetragen werden könnte) oder eine feste Anzahl (d.h. ein vorbestimmtes Maximum) an
Tiefenschichten erreicht wurde.

Für die Aufteilung einer Szene in Tiefenschichten gibt es neben dem Depthpeeling Algorith-
mus (siehe u.a. [Thi07]) unter anderem noch Verfahren, die sich den Stencil-Buffer zu Nutze
machen (vgl. [BM07, Stencil-Routed K-Buffer]).
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3.2 Die einzelnen Ansätze

Abbildung 3.4: Beispiel für die Aufteilung in Tiefenschichten; Die Szenengeometrie wurde
beidseitig mit jeweils verschiedenen Farben beleuchtet, um die einzelnen
Schichten besser unterscheiden zu können. (Quelle [Eve01])

Dieser Satz an Tiefenschichten kann (so deren Anzahl hinreichend groß gewählt wird) eine
beliebig komplexe Szene abbilden, und somit die Anzahl der Dreiecke als Einflussfaktor für
einen Strahlschnittest “auskoppeln”.

Sind die Tiefenschichten erzeugt, können Schnittpunkte, zwischen einem Lichtstrahl und
der Szene, mittels eines Raymarching Verfahrens ermittelt werden.

Beim Raymarching wird, ausgehend von einer Startposition, entlang der Strahlrichtung in
gleichgroßen Schritten der Strahl verfolgt und die entsprechenden Schnittbedingungen pro
Schritt ausgewertet.

Über die aktuelle Position auf dem verfolgten Strahl und der Kameraposition, aus der die
Tiefenschicht(en) erzeugt wurden, wird ein Richtungsvektor abgeleitet, mit dem aus den
Tiefen(schicht)-Texturen die korrespondierenden Werte ausgelesen werden.
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3 Implementierung

(a) Schicht 1 (b) Schicht 2 (c) Schicht 3

(d) Schicht 4

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Aufteilung einer Szene in Tiefenschichten
(entlang der Pfeilrichtung).

Die Schnittbedingung ist in diesem Fall die, dass der Abstand zwischen dem ausgelesenen
Tiefenwert und der Tiefe der aktuellen Position auf dem verfolgten Strahl kleiner als die
halbe Schrittlänge sein muss.

Abb. 3.6 zeigt diesen Ablauf schematisch. In diesem Beispiel wird im dritten Schritt ein
Schnittpunkt mit der zweiten Tiefenschicht ermittelt. Es fällt auf dass der gefundene Schnitt-
punkt nicht auf dem eigentlichen Strahl (von A nach B) sondern daneben liegt. Dies hängt mit
der, in diesem Fall suboptimal, gewählten Schrittweite beim Raymarching zusammen. D.h.
eine feiner gewählte Schrittweite senkt zwar das Risiko dass gefundene Schnittpunkte weit
abseits des Strahles gefunden werden, erhöht aber auf der anderen Seite die Berechnungszeit,
da an mehr Stellen auf dem Strahl das Schnittkriterium geprüft werden muss.

Details zu der Implementierung

Implementiert wird ein Forward-Depthpeeling Verfahren, bei dem, von der Near-Plane aus-
gehend (im Gegensatz zu Reverse Depthpeeling [Thi07]), die Szene schichtweise abgetragen
wird.

Vorbereitungs-Phase Die Tiefenschichten, die durch das Depthpeeling erzeugt werden,
werden als Cubemaps abgelegt und auch entsprechend erzeugt (d.h. eine Seite des Würfels
nach der anderen, mit einem entsprechenden Blickwinkel). Da sich die Szene aus einer
Anordnung verschiedener Objekte in einer (pseudo) Cornell-Box zusammensetzt, werden
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(a) Aufbau (b) Schritt 1

(c) Schritt 2 (d) Schritt 3

Abbildung 3.6: Raymarching mit “grober” Schrittweite von A nach B, in vier Tiefenschichten
die von C aus erzeugt wurden.
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die Tiefenschichten aus der Zentrums-Position relativ zu der umgebenden Cornell-Box
heraus erzeugt. Dies erleichtert später das Nachschlagen in den Tiefenschichten und die
Rekonstruktion der (Welt-)Position zu einem nachgeschlagenen Tiefenwert, da direkt mit
dem Vektor der aktuellen Strahlposition (bzw. eine normalisierte Kopie dieses Vektors) in
den Cubemaps nachgeschlagen werden kann.

Um die nötigen Parameter, für die Erstellung einer virtuelle Punktlichtquelle an einem
gefundenen Schnittpunkt, leicht zugänglich vorzuhalten, werden während des Depthpeeling
Schrittes neben den Depth-(Cube-)Maps auch Cubemaps erstellt, die jeweils die Oberflä-
chenfarbe sowie die Normale speichern (tatsächlich werden “nur” zwei Cube-Maps pro
Tiefenschicht erzeugt: die erste speichert den Farbwert sowie im Alpha-Kanal die Tiefe, die
zweite enthält nur die Normalen). Diese werden, falls ein Schnittpunkt gefunden wurde,
mit dem gleichen Vektor, mit dem der Tiefenwert ausgelesen wurde, in diesen Cubemaps
nachgeschlagen.

Schnittpunkt-Erzeugung Der Strahlschnittest bzw das Raymarching geschieht in einer
Schleife im Fragmentshader, die den Lichtstrahl mit einer festen Schrittweite abläuft, das
Schnittkriterium prüft und mit Erreichen einer maximalen Strahllänge endet. Erzeugt wird
der Strahl - analog zu dem GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz - aus einer dem Shader
übergebenen Bounce-Textur, die Start-Position und Richtungsvektor der VPLs enthält. Die
Schrittweite wird über einen festen Wert im Shader selbst vorgegeben, d.h. nicht, wie bei
Raymarching Verfahren teilweise üblich, während dem Lauf angepasst.

Während dem Raymarching wird mit der momentanen Strahlposition in der Tiefen-
Cubemap ein Tiefenwert ausgelesen. Dieser ausgelesene Tiefenwert wird mit der Länge des
Strahlpositions-Vektors verglichen und, falls der Abstand dieser beiden Werte kleiner als die
halbe Schrittlänge ist, wird ein Schnittpunkt gefunden.

Im Laufe eines Raymarching-Passes wird nicht zwischen einzelnen Tiefenschichten umge-
schaltet, d.h. das Raymarching für die Schittpunkt erzeugung eines Bounces wird für jede
Tiefenschicht separat angestoßen. Ursprünglich wurde versucht alle Tiefen-Cubemaps mittels
eines Textur-Arrays an den Raymarching-Shader zu binden (einzelnes Binden wäre auf-
grund der möglicherweise variierenden Anzahl an Tiefenschichten problematisch gewesen).
Dies wurde mit verwenden der Texture-Cube-Map-Array OpenGL-Erweiterung 3 versucht
umzusetzen, scheiterte allerdings an Problemen während des look-ups im Raymarching-
Shaderprogramm. Aus diesem Grund wurde die Schleife über die Tiefenschichten aus desem
Shader-Programm direkt in Schleife über die einzelnen Bounces verschoben. Bezüglich der
Zeit-Komplexität hat dies keinen Einfluss.

Das Nachschlagen mittels der momentanen Strahlposition in den Cubemaps kann - wie
bereits vermerkt - direkt ausgeführt werden (d.h. ohne Transformation des Vektors durch

3http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/texture_cube_map_array.txt
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irgendeine Matrix), da die Cubemaps mit dem Weltkoordinaten-Zentrum als Kameraposition
erstellt wurden - und die Strahlposition ebenfalls in Weltkoordinaten vorliegt.

Da ein gefundener Schnittpunkt nicht notwendigerweise selbst auf dem Strahl, der beim
Raymarching verwendet wird, liegen muss, wird aus dem nachgeschlagenen Tiefenwert und
dem zum Nachschlagen verwendeten Vektor das Schnittresultat zusammengesetzt.

Die Schnittresultate werden wieder ausgehend von einem Bounce für den nächsten Bounce
erzeugt. D.h. dem Shader wird sowohl ein Textursatz mit Strahlendaten als Eingabe über-
geben, als auch von dem Shader ein Textursatz (per Multiple-Render-Target) als Ausgabe
zurückgegeben. Aus der Strahl-Länge bis zum gefundenen Schnittpunkt wird der z-Wert
des auszugebenden Texels gesetzt. Dies bewirkt, dass, unter aktiviertem z-Test, nur der
nächstgelegene Schnittpunkt in die ausgegebene Bounce-Textur übernommen wird.

Konvertierung in VBO Die Textursätze werden - analog zum vorherigen Ansatz - in einem
Vertexbuffer-Object (bzw zweien, eines für Position und das andere für die Farbwerte)
zusammengefasst.

Rendern der Frames Diese VBOs werden dann wiederum für das Deferred-Shading als
Punktprimitive gezeichnet, welche zu Fullscreenquads ausgebaut, beleuchtet und zusam-
mengemischt (per Blending) werden.
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3.2.4 Gpu, Reflective-Shadow-Maps

Dieser Ansatz verwendet Teile aus dem Reflective-Shadowmapping Verfahren [DS05], nam-
haft die speziellen Shadowmaps, die sich aus einem Texturensatz zusammensetzt, der Weltpo-
sition, Normale und Flux (bzw Farbe) der Szene aus der Position einer Lichtquelle abbildet.
Die Teile, die mehrfache diffuse Streuung des Lichts durch ein Abtasten der Reflective-
Shadowmap mittels eines bestimmten Musters simulieren, sowie deren Optimierungen
durch ein Interpolationsverfahren im Bildraum, wurden zwar probehalber implementiert,
jedoch für den Vergleich der verschiedenen Verfahren auskommentiert.

Theorie

Reflective-Shadowmaps sind im Grunde eine Erweiterung der klassischen
Shadowmaps([Wil78]). Dabei wird anstelle einer einzelnen Textur, die den Tiefen-
wert aus der Sicht der Lichtquelle speichert, ein Texturensatz gespeichert, der, ähnlich dem
g-Buffer für das Deferredshading, die Weltposition, die Normale und den Flux speichert.

Für die Generierung virtueller Punktlichtquellen werden Reflective Shadowmaps dadurch
ausgenutzt, dass in der Shadowmap alle beleuchteten Szenenteile abgebildet sind. Dies wird
dahingehend ausgenutzt, dass an einem (zufällig positionierten) Abtastpunkt die Daten des
Textursatzes ausgelesen und diese als Punktlichtquelle zusammengefasst werden.

Details zu der Implementierung

Vorbereitungs-Phase Neben der Initialisierung der diversen Texturen wird eine Textur aus
der zweidimensionalen Halton-Sequenz erzeugt, die für jede Lichtquelle die (zweidimensio-
nalen) Koordinaten eines Abtastpunktes enthält. Mit diesem werden im späteren Verlauf in
der Reflective-Shadowmap des jeweiligen Elternlichtes die Daten des nächsten Kind-Lichtes
nachgeschlagen (Eltern/Kind-Lichter bezeichnen hier aufeinander folgende Positionen auf
dem Licht-Pfad, der über mehrere Reflexionen durch die Szene “springt”). Außerdem wird
aus den Daten für die Ur-Lichtquelle (Position, Richtung, Farbe) eine initiale RSM erzeugt,
die jeweils eine flächig einfarbige Textur mit diesen Daten enthält.

Schnittpunkt-Erzeugung Für die Erzeugung der virtuellen Punktlichtquellen bzw deren
Reflective-Shadowmaps wird die Szene, unter Verwendung eines spezialisierten Shaders, pro
Lichtquelle einmal gezeichnet. An den Shader gebunden werden sowohl die Halton-Textur
mit den Abtastpunkten, als auch die RSM des Elternlichtes, denn aus letztgenannter wird
mittels des Abtastpunktes (der über die VPL-Nummer aus der Halton-Textur bestimmt wird)
die Daten der aktuellen (Kind-) Lichtquelle ausgelesen, siehe Abb. 3.7.
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Shadow-Map von A Shadow-Map von B

Abtastpunkt für B

C

Abtastpunkt für C

Abbildung 3.7: Erzeugen der Kind-VPLs durch Abtasten der Elter-RSM (man beachte dass
die Abtastpunkte in diesem Beispiel nicht durch die Halton-Sequenz erzeugt
wurden).

Der Shader rekonstruiert anschließend aus der Position und der Haupt-Abstrahlrichtung (der
Normalen) der virtuellen Punktlichtquelle die Model-View-Matrix und transformiert damit
die eingehenden Vertices in das Koordinatensystem der Lichtquelle. Als Ausgabe dieses
Passes erhält man die Reflective-Shadowmap der nächsten (d.h. der Kind-) Lichtquelle.

Eine Erweiterung bzw Verbesserung wäre, die RSMs analog zu Paraboloiden Environment-
Maps zu erzeugen - anstelle der perspektivischen Projektion mit relativ großem Blickwinkel
-, um einen möglichst großen Bereich der Szene zu erfassen. Dazu müsste an der Stelle
im Shader, an der die Model-View-Matrix aufgestellt wurde, auch eine Projection-Matrix
selbst zusammengesetzt werden. Daneben müsste an den verschiedenen Stellen, in denen
die Reflective-Shadowmaps verwendet werden, die Verzerrung der paraboloiden RSM
berücksichtigt werden.

Teilweise wurde diese Erweiterung implementiert - allerdings nur in dem entsprechen-
den Vertex-Shader, d.h. lediglich die Vertices wurden nicht-linear verschoben, die lineare
Interpolation durch die Fixed-Function Pipline blieb jedoch.

[GHFP08] führt ein Verfahren vor um solche nicht-lineare Projektionen, bei der Linien auf
Kurven abgebildet werden, zu behandeln. Hierzu wird jedes Primitiv einzeln behandelt
wobei eine “Bounding”-Form (die das projizierte Primitiv einschließt) errechnet wird um
anschließend die darin enthaltenen Fragmente/Pixel zurück zu projizieren und über einen
Strahl-Dreieck-Schnitt auf Mitgliedschaft gegen das ursprüngliche Primitiv geprüft werden
(d.h. enthaltene Pixel werden übernommen, Pixel außerhalb des ursprünglichen Dreiecks
verworfen).
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Ein alternativer Weg, um diese Pixel-basierten Verzerrungen zu bestimmen, erzeugt
die gewünschten Paraboloiden Environment-Maps über eine, per üblicher linearen
Perspektivischen-Projektion erzeugten, Cube-Map.

Beide Verfahren hätten weiteren Rechen- und Implementierungs-Aufwand mit sich gebracht
und wurden daher nicht umgesetzt.

Konvertierung in VBO Den Abschluss des Vorberechnungs-Schrittes bildet - wie in den
anderen GPU-Ansätzen auch - das Zusammenfassen der Positions- und Farbwerte der
diversen virtuellen Punktlichtquellen in den Vertex-Buffer-Objects für den Deferred-Shader.
Da diese Daten verstreut in den diversen Reflective-Shadowmaps liegen, an den Positionen
die durch die anfangs erzeugte Halton-Textur bestimmt sind, wird dieser Schritt durch ein
separates Shaderprogramm ausgeführt. Dieses tastet im wesentlich die ihm übergebene RSM
an der durch die Halton-Textur bestimmten Position ab und gibt das eine Werte-Tupel als
Ausgabe zurück.
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4 Vergleich der Ansätze

Dieses Kapitel widmet sich dem Vergleich der vier Ansätze zur Erzeugung der VPLs. Dies
wird (primär) durch das Erfassen und Vergleichen der Ausführungszeit, für die verschiede-
nen Berechnungs-Phasen der einzelnen Ansätze, erreicht.

Zunächst wird das Vorgehen zur Zeiterfassung und die damit zusammenhängende Über-
legungen erläutert (Abschnitt 4.1), sowie das z.T. unterschiedliche Verhalten der Ansätzen
während der erfassten Phasen aufgeschlüsselt.

Im Anschluss werden mehrere Benchmarks für verschiedene Konfigurationen durchgeführt
(Abschnitt 4.2), der Speicherverbrauch abgeschätzt (Abschnitt 4.3) und abschließend eine
zusammenfassende Auswertung gegeben.

4.1 Vorgehen

Um die Ausführungszeiten der Berechnungsphasen zu erfassen werden für die CPU-seitige
Zeitmessung die Tick-Counts der CPU erfasst und daraus Zeit-Intervalle errechnet. Zusätzlich
wird über die “Timer-Query” 1 Opengl-Erweiterung die Ausführungszeit, der OpenGL-
Befehle einer Phase, auf der GPU in Nanosekunden bestimmt.

Messungen wurden mit diesen beiden “Werkzeugen” während sowohl dem Vorberechnungs-
Phase der die VPLs erzeugt, als auch dem Zeichnen der einzelnen Frames an bestimmten
Kontrollpunkten durchgeführt.

Der Vorberechnungs-Phase wurde, um eine genauere Abschätzung der Aufwands-Verteilung
zu ermöglichen, in die drei Teile: “Vorbereitungen”, “Schnittpunktberechnung” und “Kopie-
ren der VPL-Daten in ein VBO” unterteilt. Zu diesen Dreien wurden jeweils die GPU-Zeiten
gesondert erfasst. Für den gesamten Vorberechnungs-Phase wurde außerdem die CPU-Zeit
erfasst. Letztere sollte in der Regel der Summe aus den GPU-Zeiten für diese Phase entspre-
chen, da die CPU nicht asynchron von der GPU arbeitet - d.h. die CPU wartet bis die GPU
mit der Ausführung von Befehlen fertig ist.

1http://www.opengl.org/registry/specs/EXT/timer_query.txt
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4 Vergleich der Ansätze

Um Messfehlern bis zu einem gewissen Grad entgegen zu wirken, wurden sämtliche
Messungen zehnmal durchgeführt und aus dieser Wertemenge wurde anschließend der
Median ermittelt und weiter verwendet.

Für die Messungen/Benchmarks wurde der Quelltext so instrumentiert, dass zu variie-
rende Teile aus separaten Textdateien eingebunden werden. Dies ermöglicht ein einfaches
Umschreiben der betroffenen Teile, ohne den gesamten Quelltext einer Klasse anfassen zu
müssen.

Die Automatisierung der Messungen/Benchmarks wurde schließlich mittels eines Bash-Shell-
Scriptes realisiert - dies entspricht sicherlich nicht dem normalen bzw einem empfehlbaren
Vorgehen für die Automatisierung, zielführend ist/war es dennoch.

Die Benchmarks werden, vorallem mit dem Hintergedanken die einzelnen Messungen
gegeneinander Abzugrenzen (da der Anwendungs- und OpenGL-Kontext pro Ausführung
neu auf- und ab-gebaut wird), nicht durch die Anwendung selbst sondern eben durch
die Instrumentierung und die “externe” Automatisierung, durchgeführt. Auf diese Weise
sollte der Grafiktreiber keine Möglichkeit haben eigene Optimierungen (wie z.B. Cachen
der Szenengeometrie, ...) einzubringen, die Messungen bzw. deren Resultate verfälschen
würden.

Wie bereits erwähnt wird die Zeitmessung auf der GPU während der Vorberechnungs-Phase
in drei Teile unterteilt. Dies gilt für alle drei GPU-basierten Ansätze, nicht jedoch für den
CPU-Ansatz, da in dessen Vorberechnungs-Phase die GPU nicht involviert wird.

Die Unterteilung erfolgt nach den über alle Ansätze gleichermaßen ausgeführten Aufga-
ben:

1. Vorbereitung (Szenengeometrie vorbereiten, FBOs anlegen, Texturen generieren, ...)

2. Schnittpunktberechnung

3. Kopieren der Schnittpunkte in VBOs für den Deferred-Shader

Die Schritte 2 und 3 müssten, für den Fall einer dynamischen Beleuchtung oder Szenen-
Geometrie, pro Frame erneut ausgeführt werden. Die in Schritt 1 ausgeführte Vorbereitung
involviert lediglich Teile die selbst bei einer dynamischen Beleuchtungs-Situation nicht
erneut berechnet werden müssen, allerdings bei einer sich ändernden Szene (z.B. wird der
Atlas aus Tiefenschichten des GPU-Depthpeeling Ansatzes in diesem Schritt erstellt).

Für die GPU-Ansätze verteilen Sich die Aufgaben über diese drei Messpunkte/Schritte wie
in Tab. 4.1 dargestellt aufgeschlüsselt wird.
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4.1 Vorgehen

Zeit Messung CPU-RT GPU-RT GPU-DP GPU-RSM
Vorbereitung – Szenen Geome-

trie in VBO ab-
legen

Szene in Tiefen-
schichten auftei-
len

–

Schnitt-
berechnung

– jeden Bounce
gegen Sze-
nengeometrie
“schneiden”

Raymarching
durch Tiefen-
schichten

Elter-RSM an ei-
nem Punkt ab-
tasten und dar-
aus neue RSM
erstellen

VPLs in VBO
ablegen

– Bounce-
Texturen in
VBO kopieren

Bounce-
Texturen in
VBO kopieren

RSM an einem
Punkt abtasten,
Ergebnis in
VBO ablegen

Tabelle 4.1: Aufteilung der Zeitmessungen auf der GPU während der Vorberechnungs-Phase

Um die vier Ansätze nun Vergleichen zu können werden Benchmarks mit jeweils unter-
schiedlichen Konstellationen interessanter Parameter ausgeführt, die Zeiten erfasst und in
Diagrammen aufgetragen.

Zu diesen Parametern zählen:

(#VPLs) diese ergibt sich aus der #Bounces sowie der #VPLs pro Bounce und wird aus-
schließlich über diese beiden gesteuert. Die Gesamtzahl an verteilten VPLs bestimmt
maßgeblich die Qualität der Approximation einer globalen Beleuchtung.

#Bounces simuliert eine unterschiedliche mittlere Szenen-Reflektivität.

#VPLs pro Bounce werden über die Bounce-Textur-Größe gesteuert (idR quadratische Tex-
tur).

#Tiefenschichten dient als (Maximal-) Zahl der Schichten für den Depthpeeling Ansatz.
Geometrisch komplexe Szenen benötigen idR. mehr Tiefenschichten um die gesamte
Geometrie zu erfassen.

Auflösung der Tiefenschichten entspricht der Kantenlänge einer der sechs (quadratischen)
Texturen aus denen sich eine Tiefen-Cubemap (die eine Tiefenschicht speichert) zusam-
mensetzt.

Raymarching-Schrittweite : die beim Raymarching (im Depthpeeling Ansatz) verwendete
Schrittweite. Kleinere Werte führen zu genauer erzeugten Schnittpunkten (d.h. diese
liegen näher an dem verfolgten Strahl).

RSM Auflösung steuert die Kantenlänge der quadratischen Shadowmap (bzw des RSM-
Textursatzes) im Reflective-Shadow-Map Ansatz.
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4 Vergleich der Ansätze

4.2 Benchmarks

Die Benchmarks werden, wie im vorhergehenden Abschnitt erläutert, automatisiert aus-
geführt wobei der Quelltext zuvor entsprechend Instrumentiert wurde. Zusätzlich wurde
die Ausgabe der Messwerte so angepasst dass diese als eine Liste von, durch Kommata
getrennten, Werten (CSV) erfolgt. Dieses Vorgehen erleichtert die im Anschluss durchge-
führte Auswertung und Darstellung (in Diagrammen) der Messdaten, was hier mittels
OpenOffice.org geschah.

Die so erstellten Diagramme wurden möglichst einheitlich aufgebaut, um sie leichter Verglei-
chen zu können. Hierzu wird für alle Diagramme:

• eine gemeinsame Symbol-Legende Tab. 4.2 verwendet.

• auf der y-Achse die Zeit in ms aufgetragen.

• die gleiche Achsen-Skalierungen verwendet.

• durch jeden Messpunkt der Medianwert aus zehn Messwerten dargestellt.

Lediglich die, auf der x-Achse Aufgetragenen Daten unterscheiden sich zwischen den
einzelnen Benchmarks dahingehend dass diese den, durch das jeweilige Benchmark variierten
Parameter über einen bestimmten Bereich zeigen. Diese Parameter beeinflussen in den
meisten Fällen direkt die Gesamtzahl an erzeugten VPLs wodurch die Vergleichbarkeit der
Diagramme untereinander gewahrt bleibt.

Einer, der vielen während den Benchmarks konstant bleibenden Parameter, der noch erwäh-
nenswert ist, ist die Auflösung der erzeugten Bilder: diese beträgt 1280x960 Pixel.

Symbol Ansatz
C CPU Strahl Dreieck SchnittC
C GPU Strahl Dreieck SchnittC
C
C GPU DepthpeelingC
C
C GPU Reflective Shadow Map

Tabelle 4.2: Legende
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4.2 Benchmarks

4.2.1 Verwendete Hardware

Die Benchmarks (sowie die vorangegangene Implementierungsarbeiten) wurden auf einem
Desktopsystem ausgeführt, das aus den in Tab. 4.3 gelisteten Komponenten aufgebaut ist.

Prozessor AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 3800+
(auf 2GHz getaktet)

Speicher 4060MB
Hauptplatine ASUSTeK Computer INC. A8N32-SLI-Deluxe
Grafikkarte Nvidia GeForce 8800 GTS/PCI/SSE2 mit 256MB

Tabelle 4.3: Verwendete Hardware

4.2.2 Benchmark A

Ziel dieser Benchmarks ist es, das Verhalten der vier Ansätze, über eine variierende Anzahl
an zu erzeugenden VPLs, zu vergleichen.

Hierzu wird die Anzahl der erzeugten VPLs sowohl über die Bounce-Textur-Größe als auch
über die Anzahl der Bounces gesteuert. Dies geschieht mit dem Hintergedanken, den Einfluss
der Bounce-Textur-Größe bzw der Bounce Anzahl auf die einzelnen Ansätze abzuschätzen.
Sollten die Ergebnisse verstärkt streuen, ist von einer solchen Wechselwirkung auszugehen.
Für diesen Fall werden weitere Benchmarks nötig.

Das Resultat dieses Benchmarks wird dadurch zur Entscheidungsbasis für die Konfiguration
der folgenden Benchmarks.

Variable Wert-Typ Wert
Model const. sponza_cubed
#Dreiecke const. 45955

Ansätze C
C
C

C
C
C

C
C
C

Bounces var 2-10

Bounce-Textur-Größe var 2x2 - 10x10
C
C
C#Tiefenschichten const. 5
C
C
CTexturgröße const. 512
C
C
CTexturgröße const. 256

Tabelle 4.4: Konfiguration für Benchmark A
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4 Vergleich der Ansätze

CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.1: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

Aus Abb. 4.1 geht hervor, dass die Anzahl zu erzeugender VPLs sowohl bei dem CPU-
Strahl-Dreieck-Schnitt Ansatz als auch dem Reflective-Shadow-Map Ansatz direkt und linear
(sieht man von der “leichten” Streuung ab) in die Ausführungsdauer eingeht. Oder kurz: die
Ausführungsdauer hängt linear von der Zahl zu berechnender Schnittpositionen ab.

Die Tatsache, dass diese beiden Ansätze schon bei einer verhältnismäßig kleinen Anzahl an
VPLs in Zeitbereiche jenseits einer Sekunde entschwinden, macht sie für eine dynamische
Berechnung der Beleuchtung (d.h. eine Pro-Frame Neuberechnung) und damit für weitere
Benchmarks relativ uninteressant.

Der GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz streut in dieser Konfiguration am meisten, daher
wird dieser in den folgenden Benchmarks noch genauer untersucht.

Der GPU-Depthpeeling Ansatz verhält sich überraschenderweise recht linear - d.h. die Zeit
für den Vorberechnungs-Phase bleibt in dem Bereich um 900ms. Aus diesem Grund wird
dieser Ansatz in den folgenden Benchmarks ebenfalls genauer betrachtet.
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4.2 Benchmarks

GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.2: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Abb. 4.2 zeigt deutlich, dass der GPU-Depthpeeling Ansatz die meiste Zeit mit seiner
Vorbereitungsphase (in der die Szenen-Geometrie in die Tiefenschichten “umgewandelt”
wird verbringt - siehe Tab. 4.1).

Der GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz verbringt hier ebenfalls ca 100ms damit, die Sze-
nengeometrie umzuwandeln.

Der GPU-Reflective-Shadowmap Ansatz verbraucht in seiner Vorbereitungsphase vernach-
lässigbar wenig Zeit.

Der CPU-Strahl-Dreieck-Schnitt Ansatz erfasst die Vorbereitungsphase nicht gesondert und
taucht daher nicht auf.
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4 Vergleich der Ansätze

GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

GPU-Time createLights>createVPLs

#VPLs

m
s

(a) bis 10 sec

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

GPU-Time createLights>createVPLs

#VPLs
m

s

(b) bis 1 sec

Abbildung 4.3: GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

Wie bereits bei den gemessenen CPU-Zeiten angemerkt, zeigt auch Abb. 4.3, dass sich der
GPU-Reflective-Shadowmap Ansatz recht unbeeindruckt von der Tatsache, dass sowohl die
Anzahl Bounces als auch die Bounce-Textur-Größe varriiert werden, linear mit der Anzahl
an erzeugten VPLs früh gegen große Zeiten bewegt.

Ebenso tauchen hier die starke Streuung des GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatzes sowie
das nahezu konstante Verhalten des GPU-Depthpeeling Ansatzes wieder auf.
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GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO
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Abbildung 4.4: GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO

Abb. 4.4 zeigt, dass der Zeitaufwand dafür, die Positions- und Farb- Informationen in ein
Vertex-Buffer-Object abzulegen, sowohl bei dem GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt als auch dem
GPU-Depthpeeling Ansatz vernachlässigbar ist.

Lediglich der GPU-Reflective-Shadowmap Ansatz verbraucht ab einer gewissen Anzahl
an abzutastenden VPLs (prinzipiell) linear zunehmend mehr Zeit. Dieser “Knick” in dem
eigentlich linearen Verlauf lässt sich wohl damit erklären, dass der Grafiktreiber ab einem
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4 Vergleich der Ansätze

bestimmten Punkt anfangen muss, die doch große Anzahl an Texturen in den Hauptspeicher
auszulagern und später wieder zurück in den Speicher der Grafikkarte zu lesen.
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4.2 Benchmarks

GPU Zeit für den Deferred-Shading Pass
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Abbildung 4.5: GPU Zeit für den Deferred-Shading Pass

Abb. 4.5 zeigt den einzigen Benchmark, der die Zeiten während des Zeichnens der Frames er-
fasst. Dies ist darin begründet, dass das implementierte Deferred-Shading bei allen Ansätzen
(so gut wie) gleich verläuft und zudem viel Spielraum für Optimierungen offen hält.

Dieser Benchmark ist daher “nur” interessehalber entstanden, um zu sehen, wie sich der
einzige Unterschied zwischen dem Deferred-Shader für die GPU-Ansätze von dem des CPU-
Ansatzes in der Leistung unterscheidet. Erstere setzten, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben,
darauf, die VPL-Daten in einem VBO vorzuhalten, aus welchem für die einzelnen VPLs per
Geometry-Shader Fullscreenquads erzeugt werden. Der Deferred-Shader des CPU-Ansatzes
liest hingegen in einer Schleife die VPL-Daten direkt aus der Datenstruktur aus und zeichnet
ein Fullscreenquad für diese.

Bis auf eine leichte und etwas eigenwillige Streuung zeigt das Diagramm, dass keine Be-
schleunigung durch Ablegen der VPLs in einem VBO gegenüber der CPU Implementierung
zu verzeichnen ist. Worin die genannte Streuung ihre Ursache hat ist unklar.
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4.2.3 Benchmark B

Dieser Benchmark dient dazu, das Verhalten des GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitts und des
GPU-Depthpeeling Ansatzes, wiederum über eine steigende Zahl an erzeugten VPLs, zu
untersuchen. Diesmal wird jedoch nur die Breite der Bounce-Textur-Größe in Zehnerschritten
vergrößert. Konstant bleiben dabei die Höhe der Textur sowie die Anzahl der Bounces.

Die VPL-Anzahl nur über die Texturbreite anstatt über Breite und Höhe zu steuern, geschieht
einfach aus dem Grund, damit die Messwerte in gleichmäßigen Abständen erzeugt werden.

Die verwendete Szenengeometrie, sowie die Parameter, die den Depthpeeling Ansatz betref-
fen, bleiben gegenüber dem letzten Benchmark unverändert.

Variable Wert-Typ Wert
Model const. sponza_cubed
#Dreiecke const. 45955

Ansätze
C
C

C
C
C

Bounces const. 2

Bounce-Textur-Größe var 10x1 - 1000x1
C
C
C#Tiefenschichten const. 5
C
C
CTexturgröße const. 512

Tabelle 4.5: Konfiguration für Benchmark B
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CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.6: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

Die CPU-Zeitmessungen in Abb. 4.6 zeigen, dass der gesamte Vorberechnungs-Phase des
GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatzes nur minimal und der des GPU-Depthpeeling Ansatzes
überhaupt nicht von der Bounce-Textur-Größe beeinflusst werden.
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GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.7: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Abb. 4.7 zeigt das immer noch relativ konstante Verhalten des GPU-Depthpeeling Ansatzes.
Der Verlauf des GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatzes zeigt sich ebenfalls unbeeindruckt
von der zunehmenden Texturgröße.

Die scheinbare Abwärts-Tendenz der Messwerte des GPU-Depthpeeling Ansatzes wird der
Messungenauigkeit zugeschrieben.
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GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung
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Abbildung 4.8: GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

Abb. 4.8 zeigt deutlich, wie der GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz bzw dessen Schnittpunkt
erzeugender Shader mit zunehmender Texturgröße mehr Zeit für die Abarbeitung der
Strahlen benötigt. Der GPU-Depthpeeling Ansatz zeigt sich auch hier nach wie vor recht
unbeeinflusst.
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GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO
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Abbildung 4.9: GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO

Die Messwerte in Abb. 4.9 zur Konvertierung der VPL-Daten in ein VBO ist, bei den
nur zwei Bounces, äußerst vernachlässigbar. Bei ganz genauem Hinsehen könnte man
eine minimal positive Steigung ausmachen, die aber in der Streuung, die wohl durch die
Messungenauigkeit bedingt ist, untergeht.
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4.2.4 Benchmark C

Mit diesem Benchmark soll der Einfluss einer variierenden Anzahl an Bounces auf die
benötigte Zeit für den Vorberechnung-Phase ermittelt werden. Hierzu wird die Anzahl der
Bounces, beginnend bei 2 in Zweier-Schritten bis 222 erhöht. Dies simuliert, wie bereits
erwähnt, eine variierende mittlere Reflektivität der gesamten Szenen-Geometrie.

Variable Wert-Typ Wert
Model const. sponza_cubed
#Dreiecke const. 45955

Ansätze
C
C

C
C
C

Bounces var 2-222

Bounce-Textur-Größe const. 3x3
C
C
C#Tiefenschichten const. 5
C
C
CTexturgröße const. 512

Tabelle 4.6: Konfiguration für Benchmark C

CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.10: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

Abb. 4.10 zeigt den starken Einfluss auf sowohl den GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt als auch
den GPU-Depthpeeling Ansatz.
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GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.11: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Beide Ansätze zeigen in dem Diagramm Abb. 4.11 den üblichen linearen Verlauf, diesmal
mit einer leichten Steigung, die in beiden Fällen durch den zunehmenden Zeitaufwand
für die nötigen Textur-Initialisierungen aufgebracht werden müssen. Dies betrifft in beiden
Ansätzen die Bounce-Texturen, sowie zusätzlich die Texturen für die Tiefenschichten im
GPU-Depthpeeling Ansatz.
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GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung
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Abbildung 4.12: GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

Auch für die Erzeugung der Schnittpunkte (Abb. 4.12) schlägt die zunehmende Anzahl der
Bounces in beiden Ansätzen zu Buche.

Der starke Anstieg des Messwerte-Verlaufs für den GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz
kommt daher, dass pro Bounce ein Shader-Pass über die jeweilige Bounce-Textur für die
Erzeugung der Schnittpunkte mit einem Dreieck der Szenen-Geometrie nötig ist.
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4 Vergleich der Ansätze

GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO
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Abbildung 4.13: GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO

Abb. 4.13 verläuft in diesem Benchmark steiler als im vorhergehenden (vgl Abb. 4.17). Dies
liegt primär darin, dass für diesen Konvertierungschritt die Bounce-Texturen relativ direkt in
ein VBO hintereinander kopiert werden; im vorherigen Ansatz waren die Bounce-Texturen in
der Zahl konstant, dafür aber zunehmend größer - für diesem Benchmark mussten hingegen
viele, dafür relativ kleine Bounce-Texturen zusammenkopiert werden, was augenscheinlich
zeitaufwändiger ist.

56



4.2 Benchmarks

4.2.5 Benchmark D

Dieser Benchmark zielt darauf ab, den Einfluss der “Auflösung” der Szenen-Geometrie
in Tiefenschichten, d.h. die Anzahl der Tiefenschichten, auf den Zeitverbrauch des GPU-
Depthpeeling Vorberechnungsschrittes zu ermitteln.

Variable Wert-Typ Wert
Model const. sponza_cubed
#Dreiecke const. 45955

Ansätze

C
C
C

Bounces const. 3

Bounce-Textur-Größe const. 3x3
C
C
C#Tiefenschichten var 1-50
C
C
CTexturgröße const. 512

Tabelle 4.7: Konfiguration für Benchmark D

CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.14: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

Mit der CPU-Zeitmessung in Abb. 4.14 wird schon der starke Einfluss der Tiefenschicht-
Anzahl sichtbar.
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4 Vergleich der Ansätze

GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.15: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Abb. 4.15 zeigt das Naheliegende: dass mehr Tiefenschichten länger brauchen, um erzeugt
zu werden. Der Knick bei ≈ 5 Tiefenschichten hat seine Ursache wohl darin, dass der
Grafiktreiber die größere Zahl Tiefenschichten-Texturen in den Hauptspeicher auslagern
muss, d.h. Zeit für den Datentransfer benötigt.
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4.2 Benchmarks

GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

GPU-Time createLights>createVPLs

#Depth-Layers

m
s

(a) bis 10 sec

Abbildung 4.16: GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

Die Schnittpunkterzeugung (Abb. 4.16) wird ebenfalls beeinflusst, denn beim Raymarching
im entsprechenden Shader müssen zusätzliche Schichten geprüft werden.
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4 Vergleich der Ansätze

GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO
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Abbildung 4.17: GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO

Unbeeinträchtigt bleibt der Konvertierungs-Schritt, dies ist auch nicht verwunderlich, denn
die Anzahl sowie die Größe der Bounce-Texturen bleibt konstant.
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4.2 Benchmarks

4.2.6 Benchmark E

Dieser Benchmark dient dazu, den Einfluss der Cubemap-Texturgröße auf die Dauer der
Vorberechnungs-Phase abzuschätzen.

Variiert wird hierbei die Texturgröße von 2 bis 2048 Pixeln in 16er Schritten, wobei mit
Texturgröße die Kantenlänge einer Cubemap-Seite gemeint ist (Cubemap = Array von sechs
quadratischen Texturen).

Die übrigen Parameter bleiben wie üblich konstant.

Bei der Durchführung des Benchmarks begann der Anwendung ab einer Texturgröße von
≈ 1200 Pixeln der reservierte Speicher auszugehen, was einen Abbruch des Benchmarks
erzwang. Aus diesem Grund endet der auf der X-Achse aufgetragene Wertebereich bei
1024.

Variable Wert-Typ Wert
Model const. sponza_cubed
#Dreiecke const. 45955

Ansätze

C
C
C

Bounces const. 3

Bounce-Textur-Größe const. 3x3
C
C
C#Tiefenschichten const. 5
C
C
CTexturgröße var 2-2048

Tabelle 4.8: Konfiguration für Benchmark E
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4 Vergleich der Ansätze

CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.18: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

In den Messwerten der CPU-Messung (Abb. 4.18) zeichnet sich bereits ab, dass die Textur-
größe zunächst die Dauer der Vorberechnungs-Phase beeinflusst.

Erst ab einem Punkt, der mit dieser Konfiguration (Tab. 4.8) bei einer Texturgröße von ≈ 500
Pixeln liegt, nimmt die Dauer zu.
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4.2 Benchmarks

GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.19: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Das anfänglich konstante Verhalten des vorbereitenden Schrittes (der die Szenengeometrie
in die Tiefenschichten rendert) geht ab einer Texturgröße von ≈ 500 Pixeln in eine steilere
Gerade über (dieser Punkt gilt nur für die hier gewählte Kombination der Parameter).

Dieses Verhalten lässt sich auf den dort zur Neige gehenden Textur-Speicher zurückführen -
d.h. der Grafik-Treiber wird ab diesem Punkt beginnen, die Texturen in den Hauptspeicher
auszulagern.
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4 Vergleich der Ansätze

GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung
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Abbildung 4.20: GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

Der Schnittpunkte erzeugende Schritt (Abb. 4.20) beginnt wie bereits der Vorbereitungs-
Schritt (Abb. 4.19) erst ab einer Texturgröße von ≈ 500 Pixeln steiler anzusteigen. Dies
lässt sich wohl ebenfalls auf die einsetzende Auslagerung der zu großen Texturen in den
Hauptspeicher zurückführen.
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4.2 Benchmarks

GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO
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Abbildung 4.21: GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO

Abb. 4.21 zeigt - einmal wieder - dass der Konvertierungsschritt nur in einem kleinen
Zeitbereich streut und daher vernachlässigbar ist.
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4 Vergleich der Ansätze

4.2.7 Benchmark F

Dieser Benchmark variiert die Texturgröße (des Satzes quadratischer Texturen, die zusam-
mengesetzt eine Reflective-Shadow-Map ergeben), um deren Einfluss zu prüfen.

Variable Wert-Typ Wert
Model const. sponza_cubed
#Dreiecke const. 45955

Ansätze

C
C
C

Bounces const. 3

Bounce-Textur-Größe const. 3x3
C
C
CTexturgröße var 16-1280

Tabelle 4.9: Konfiguration für Benchmark F

CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.22: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

Die gesamte Vorberechnungs-Phase zeigt einen anfänglich konstanten Verlauf, bricht aber ab
einer Texturgröße von 500 Pixeln in einen positiv linearen um.
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GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.23: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Der Vorbereitungs Schritt (Abb. 4.23) verhält sich, bis auf die Messungenauigkeit, bzw die
dadurch bedingte Streuung, konstant. Dies ist nicht verwunderlich, da die in diesem Schritt
ablaufende Texturinitialisierung keine RSM variierender Größe betrifft.
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4 Vergleich der Ansätze

GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung
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Abbildung 4.24: GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

Der Schnittpunkte erzeugende Schritt verläuft ebenfalls zunächst konstant und geht erst spä-
ter in einen linearen Verlauf über. Dies hängt wohl wieder mit dem beginnenden Auslagern
von Texturen aus dem Grafikkarten-Speicher zusammen.
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GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO
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Abbildung 4.25: GPU Zeit für die Konvertierung der VPL Daten in ein VBO

Der Konvertierungs-Schritt geht an der gleichen Stelle von einem konstanten in einen linearen
Verlauf über. Dies hängt damit zusammen, dass die abzutastende RSM für die Konvertierung
ggf. erst wieder vom Hauptspeicher zurück in den Grafik-Speicher geladen werden muss.
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4 Vergleich der Ansätze

4.2.8 Benchmark G

Für diesen Benchmark wird die Anzahl an Dreiecken in der Szenengeometrie in 10000er
Schritten erhöht und für alle Ansätze werden die Zeiten erfasst.

Die niedrige Abtastrate der Messwerte resultiert aus der Tatsache, dass die Szenengeometrie,
mit der jeweils nötigen Anzahl an Dreiecken, nicht automatisiert, sondern händisch erstellt
wurde. Dies sollte jedoch wenig bis keinen Einfluss auf die Qualität der Messwerte und den
darauf basierenden Folgerungen haben.

Auf ein Diagramm zu den “GPU-Zeiten für Konvertierung der VPL Daten in ein VBO”
wurde verzichtet, da diese Phase in keiner Weise von der Anzahl der Dreiecke abhängt.

Variable Wert-Typ Wert
Model var “norm”-Objekte
#Dreiecke var 10000-100000

Ansätze C
C
C

C
C
C

C
C
C

Bounces const. 3

Bounce-Textur-Größe const. 3x3
C
C
C#Tiefenschichten const. 5
C
C
CTexturgröße const. 256
C
C
CTexturgröße const. 256

Tabelle 4.10: Konfiguration für Benchmark G
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CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.26: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

In Abb. 4.26 geben die auf der CPU gemessenen Zeiten einen ersten Ausblick: der CPU-
Strahl-Dreieck-Schnitt Ansatz (wie bereits in Abb. 4.1) steigt am stärksten von allen Ansätzen,
gefolgt vom GPU-Depthpeeling, dem ReflectiveShadowMap und zuletzt dem GPU-Strahl-
Dreiecks-Schnitt Ansatz.
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4 Vergleich der Ansätze

GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.27: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Während des Vorbereitungs-Schrittes (Abb. 4.27) hebt sich der Depthpeeling Ansatz mit
seinem linearen Verlauf am meisten hervor, dies ist in der längeren Render- bzw Erstellungs-
Zeit der Cubemaps bei steigender Dreieckszahl begründet.

Die Konvertierung der Szenen-Geometrie im GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz verhält
sich hingegen überraschenderweise relativ konstant.

Der ReflectiveShadowMap Ansatz hält sich in dieser Phase wie erwartet bei Nahe-Null
Werten.
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GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung
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Abbildung 4.28: GPU Zeit für die Schnittpunkterzeugung

Die Zeiten für die Schnittpunkt-Berechnung (Abb. 4.28) steigen beim Reflective-Shadow-Map
Ansatz merklich linear. Dies hängt damit zusammen, dass bei dem Erstellen einer Shadow-
Map die Szene aus der Blickposition der Lichtquelle gerendert wird - was bei zunehmender
Zahl an Dreiecken länger dauert.

Die Schleife im Shader des GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatzes verursacht auch eine
mit steigender Dreieckszahl zunehmende Verzögerung. Allerdings fällt dieser Unterschied
zwischen dem ersten und letzten Messwert recht gering aus.

Für den Depthpeeling Ansatz ergibt sich, wie erwartet, ein konstanter Zeitaufwand, da diese
Phase durch die spezielle Szenen-Repräsentation von der Dreieckszahl unabhängig ist.
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4 Vergleich der Ansätze

4.2.9 Benchmark H

Dieser Benchmark wurde später noch angeregt um den einfluss der Schrittweite beim
Raymarching auf die Ausführungszeit zu ermitteln. Hierzu werden Schrittweiten von 0.01

bis knapp 5.0 Längeneinheiten durch-iteriert, wobei zu beachten ist, dass die maximale
Strahllänge bei 12 Längeneinheiten und die gesamte Szenen-Geometrie in eine Cornell-Box
mit einer Kantenlänge von 8 Längeneinheiten passt. Daraus ergibt sich eine variierende
Anzahl ausgeführter Schritte während des Raymarchings von 1200 bis ca 2.5.

Variable Wert-Typ Wert
Model const. sponza_cubed
#Dreiecke const. 45955

Ansätze

C
C
C

Bounces const. 3

Bounce-Textur-Größe const. 3x3
C
C
C#Tiefenschichten const. 5
C
C
CTexturgröße const. 256
C
C
CSchrittweite var. 0.01-4.96

Tabelle 4.11: Konfiguration für Benchmark H

CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase
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Abbildung 4.29: CPU Zeit für die ganze Vorberechnungs-Phase

74



4.2 Benchmarks

GPU Zeit für die Vorbreitungen
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Abbildung 4.30: GPU Zeit für die Vorbreitungen

Interessanter weise übt die Schrittweite, im Vergleich zu den diversen anderen Parametern,
einen vernachlässigbaren bzw kaum merklichen Einfluss auf die Vorberechnungs-Phase aus,
wie in Abb. 4.30 zu erkennen ist (ignoriert man die Streuung durch Messungenauigkeiten).
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4 Vergleich der Ansätze

4.3 Speicherverbrauch

Die folgende Auflistung (Tab. 4.12) soll einen groben Überblick über den Verbrauch an
(Textur-) Speicher für eine virtuelle Punktlichtquelle, sowie für weitere “Hilfs-Texturen” (die
nicht von der VPL-Anzahl abhängen) geben.

Der Verbrauchte Speicher für die Szenengeometrie - so sie nicht für die Verarbeitung in dem
jeweiligen Ansatz in ein anderes Format konvertiert werden muss - wird nicht aufgeführt.

CPU-RT
pro VPL: jeweils 3 Float-Werte für Position, Richtung, Up-Vector und

Farbwert
= 12 Floats

3 Halton Zufallszahlen für die Randomisierung des Richtungs-
vektors

= 3 Floats

GPU-RT
pro VPL: 3 RGB Werte, für Position, Richtung und Farbe in den Bounce-

Texturen
= 9 Floats

2 RGB Werte in VertexBufferObject für Deferred-Shader = 6 Floats
1 RGB Wert in Halton Textur für Randomisierung des Rich-
tungsvektors

= 3 Floats

Zusätzlich: Szenen-Geometrie in TextureBufferObject (Buffer für Vertices,
Indizes und Farbwerte)

GPU-DP
pro VPL: 3 RGB Werte, für Position, Richtung und Farbe in den Bounce-

Texturen
= 9 Floats

2 RGB Werte in VertexBufferObject für Deferred-Shader = 6 Floats
1 RGB Wert in Halton Textur für Randomisierung des Rich-
tungsvektors

= 3 Floats

Zusätzlich: 2 ∗ #Tiefenschichten ∗ 6 ∗ (cubemapSize)2 ∗ RGBA für die Sze-
nenrepräsentation in Tiefenschichten (Farbe+Tiefe, Normale)
(#Tiefenschichten + 1) ∗ 6 ∗ (cubemapSize)2 ∗ Float für Depth-
peeling (zur Erstellung der in Tiefenschichten)

GPU-RSM
pro VPL: 4 quadratische RGB-Texturen mit “shadowmapSize” Kanten-

länge für: Tiefe, Welt-Position, Normale und Farbe.
2 RGB Werte in VertexBufferObject für Deferred-Shader = 6 Floats
1 RGB Wert in Halton Textur für Randomisierung des Rich-
tungsvektors

= 3 Floats

2 Float Werte in Halton Textur für Abtastpunkte in den RSMs = 2 Floats

Tabelle 4.12: Abschätzung des Speicherverbrauchs der einzelnen Ansätze
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4.4 Zusammenfassende Auswertung

4.4 Zusammenfassende Auswertung

Zunächst fällt auf dass der CPU-Strahl-Dreieck-Schnitt Ansatz am insgesamt schlechtesten
abschneidet (Abb. 4.1), was von der Referenzimplementierung auch nicht anders erwartet
wurde.

Für die GPU Variante des Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatzes hält die Bounce-Anzahl (Abb. 4.12)
den größten Einfluss, gefolgt von der Anzahl an VPLs pro Bounce (also die Bounce-Textur-
Größe) Abb. 4.8. Die unterschiedlichen Kombinationen der beiden Parameter sorgen für die
starke Streuung in Abb. 4.1. Interessanterweise hat die Menge der zu verarbeitendenden
Dreiecke einen relativ geringen Einfluss auf den Zeitverbrauch, siehe Abb. 4.26.

Der GPU-Depthpeeling Ansatz ist am interessantesten, da er sich in den meisten Bereichen
relativ konstant bezüglich der Berechnungszeit verhält. Größte Einflussfaktor stellt die
Anzahl der Tiefenschichten (Abb. 4.15) dar, wobei die Auflösung der Tiefenschichten keine
nennenswerte Rolle (Abb. 4.19) spielt. Für die eigentliche Schnittpunkt-Berechnung spielt die
Anzahl an Bounces eine sehr geringe Rolle (Abb. 4.12), wodurch der Depthpeeling Ansatz
wesentlich besser als der GPU-Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansatz abschneidet. Die Anzahl an
VPLs pro Bounce spielt so gut wie überhaupt keine Rolle (Abb. 4.8).

Der GPU-Reflective-Shadowmap Ansatz schneidet am zweit schlechtesten ab (Abb. 4.1),
da durch die große Menge an zu erzeugenden Texturen sowohl viel Speicher als auch
Rechenzeit verloren geht (Abb. 4.3). Zusätzlich entsteht noch beträchtlicher Aufwand durch
das Zeichnen der gesamten Szene um die Shadowmaps zu erzeugen, dadurch erhält die
Szenen-Komplexität einen starken Einfluss wie in Abb. 4.28 zu erkennen. Die Texturgröße
übt hingegen einen vernachlässigbaren Einfluss aus (Abb. 4.22).

Betrachtet man Tab. 4.12, erkennt man dass sowohl der CPU als auch der GPU Strahl-
Dreiecks-Schnitt Ansatz, relativ zu dem GPU-Depthpeeling bzw dem GPU-Reflective-
Shadowmap Ansatz, wenig Speicher verbrauchen. Der GPU-Depthpeeling Ansatz erkauft
sich durch den erhöhten Speicherverbrauch die durchschnittlich besseren Ausführungszeiten.
Dieser Trade-Off trifft allerdings nicht auf den GPU-Reflective-Shadowmap Ansatz zu.

Insgesamt schneidet der GPU-Depthpeeling Ansatz am besten, gefolgt von dem GPU-Strahl-
Dreiecks-Schnitt, dem GPU-Reflective-Shadowmap und letztlich dem CPU-Strahl-Dreieck-
Schnitt Ansatz, ab.
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Aus den vier in dieser Arbeit verglichenen Ansätzen zur Erzeugung virtueller Punktlicht-
quellen auf Grafikhardware für Instant-Radiosity Verfahren geht recht klar der GPU-basierte
Depthpeeling Ansatz als “Gewinner” hervor.

Dieses Ergebnis resultiert aus dem Vergleich der Ansätze, der durch Variieren verschiedener
Parameter und dem Messen sowie Auswerten des Einflusses dieser Parameter auf die
Ausführungszeit erfolgte. Diese Messungen wurden in Benchmarks erstellt, die je einen
Parameter variierten und dabei die restlichen unverändert ließen, wobei die Messpunkte
an strategischen Stellen, die in allen Ansätzen gleichermaßen abgrenzbar sind, “aufgestellt”
wurden.

Des weiteren zeigten sich im Laufe der Implementierung zu den einzelnen Ansätzen ver-
schiedene Dinge, die in den nächsten Absätzen kurz zusammengefasst werden.

Die Strahl-Dreiecks-Schnitt Ansätze, d.h. sowohl die CPU-Referenzimplementierung, als
auch deren GPU-Port, gaben schon einen ersten Ausblick auf das große Potential einer
GPU-basierten Erzeugung von virtuellen Punktlichtquellen. Dies lässt sich vor allem auf
die Parallelisierbarkeit der Schnittpunktberechnung, wie sie bei der GPU Strahl-Dreiecks-
Schnitt Implementierung durch Verwalten und Bearbeiten der Strahlen mittels Bounce-
Texturen implizit ausgenutzt wird, zurückführen. Diese Parallelisierung fehlt der CPU-
Implementierung gänzlich, d.h. diese errechnet die VPL-Positionen strikt sequentiell.

Des Weiteren lassen die beiden Strahl-Dreiecks-Schnitt-Verfahren noch recht viel Spielraum
für Verbesserungen offen. Dieser könnte durch die diversen existierenden Beschleunigungs-
Verfahren/-Strukturen für Ray-Tracing Verfahren ausgenutzt werden. Diese Verfahren un-
terteilen den Szenen-Raum (wie z.B. Binary-Space-Partitioning, Octrees, kd-trees, ...), bzw
die Objekte (z.B. Bounding-Volume-Hierarchies, ...), in traversierbare Datenstrukturen, um
dadurch den Aufwand für den Strahl-Geometrie Schnitt zu verringern.

Der GPU-Depthpeeling Ansatz schnitt in den Benchmarks, wie bereits erwähnt, am besten
ab. Dies lässt sich durch den Trade-Off zwischen Speicherverbrauch und Ausführungszeit
begründen. Die für das Raymarching aufgebaute Szenenrepräsentation, in Form mehrerer
Tiefenschichten, die in Cubemaps abgelegt werden, verbraucht einen nicht vernachlässigba-
ren Anteil an Speicher der Grafikkarte. Dadurch erreicht man aber die Entkopplung von der
Szenenkomplexität, da sowohl die Anzahl dieser Tiefenschichten auf ein nötiges Maximum
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begrenzt, als auch das Zentrum, von dem aus diese erzeugt werden, frei gewählt werden
können.

Hinzu kommt, dass die Implementierung sich als verhältnismäßig einfach herausstellte, da
nur mehrere Cubemaps erzeugt und für das Raymarching mittels (bereits vorhandenen)
speziellen Textur-Zugriffen abgetastet werden müssen. Die einzige kleinere Schwierigkeit ist
die richtige bzw fehlerfreie Umsetzung des Depthpeelings selbst.

Eine mögliche Optimierung hierbei ist, sowohl die Schrittweite, als auch die nötige Anzahl
an Tiefenschichten, je nach Szene, bzw Start-Position für das Depthpeeling dynamisch zu
berechnen. Diese Optimierungen wurden für das in dieser Arbeit implementierte Depthpee-
ling allerdings nicht umgesetzt, was eher von Vorteil ist, da ein solch dynamisches Verhalten
unter Umständen die Messwerte weiter verzerrt, bzw einen zusätzlichen streuenden Einfluss
gehabt hätte.

Der Reflective-Shadow-Map Ansatz zeigt, dass sich die für das ursprüngliche Verfahren
erzeugten RSMs durchaus auch für die Erzeugung virtueller Punktlichtquellen missbrauchen
lässt. Allerdings sollten die RSMs nicht allein zu diesem Zweck erstellt werden, da der
Overhead für deren Erzeugung, Verwaltung und Abtasten recht hoch ist. Statt dessen bietet
sich eine Verwendung in Kombination mit anderen Verfahren, die RSMs nutzen können (z.B.
klassisches Shadow-Mapping) an.

Als Nebenprodukt hat sich in den Benchmarks gezeigt, dass die als wirksam angenomme-
ne Optimierung, erzeugte VPLs in einem Vertex-Buffer-Objekt zu speichern (und für das
Deferred-Shading diese über einen Geometry-Shader zu Fullscreenquads auszubauen), im
Vergleich zu der direkten Variante (die VPLs in einem Array abzulegen und in einer Schleife
das Deferred-Shading durch ein per Instancing gezeichnetes Fullscreenquad anzustoßen) kei-
ne merkliche Beschleunigung erbringt. Die Variante mit den VBOs als Speicherort der VPLs
wurde für die GPU Ansätze verwendet, die direkte bei dem CPU Ansatz. Das Zugehörige
Benchmark findet sich in Abb. 4.5.
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Als Ausblick für weitere Arbeiten werden einige Ansatzpunkte - hauptsächlich Stellen an
denen Optimierungen eingebracht werden können - im Folgenden aufgezählt.

Als erstes sei ein Grundproblem des Instant-Radiosity Verfahrens, eine optimale Verteilung
der virtuellen Punktlichtquellen, genannt. Ansätze, wie z.B. durch Segovia et al. in [SIP07]
beschrieben, stellen eine problematische Szenen-Geometrie vor, bei der sich eine Lichtquelle
hinter mehreren Wänden befindet und erzeugte VPLs nur schwerst das Auge erreichen, und
versuchen, solche Szenen durch eine Umverteilung der VPL-Menge zu behandeln.

Als weitere Optimierung könnten die per Random-Walk erzeugten Licht-Pfade, sobald keine
Energie mehr transportiert wird, terminiert werden. Dieser Aspekt ist in den entstandenen
Implementierungen nicht umgesetzt, sondern wird lediglich durch eine maximale Pfadlänge
(der Bounce-Anzahl) behandelt.

Die Beleuchtungsberechnung für die einzelnen virtuellen Punktlichtquellen lässt sich eben-
falls noch in viele Richtungen optimieren. Das Zeichnen eines Fullscreenquads (das den
ganzen Bildbereich abdeckt) pro VPL könnte z.B. durch das Zeichnen einer Bounding-Shape,
die in ihrer Größe dem Einflussradius der jeweiligen VPL entspricht, ersetzt werden. Ein sol-
ches Vorgehen würde die Anzahl zu bearbeitender Pixel für weit entfernte oder energiearme
Lichtquellen verringern.

Ein anderer Weg, das Deferred-Shading zu beschleunigen, wären z.B. die zeitgleiche Bearbei-
tung mehrerer VPLs, wie es Segovia et al. in [SIMP06] beschreiben.

Ebenfalls eine Überlegung wert sein sollte die Umstellung des VPLs erzeugenden Schrittes
auf einen inkrementellen Ansatz, vergleichbar zu dem von Laine et al. [LSK+

07] beschriebe-
nen.

Den Reflective-Shadow-Map Ansatz könnte man durch die Umstellung, der für die Er-
zeugung verwendeten perspektivischen Projektion auf eine Paraboloide (vergleichbar mit
Paraboloiden Environment-Maps), erweitern. Eine paraboloide RSM hätte den Vorteil, dass
sie die gesamte Hemisphäre abbilden könnte. Allerdings birgt diese den Nachteil in deren
Erstellungphase, in der aufgrund der zu behandelnden nichtlinearen Projektion ein erhöhter
Rechenaufwand entsteht (vergleiche [GHFP08]).

Auf Seiten der Raytracing-Ansätze bleibt zu untersuchen, wieviel Rechenzeit sich durch An-
wenden der divers vorhandenen Beschleunigungsstrukturen einsparen lässt. Erwähnenswert
ist, dass Zhou et al. in [ZHWG08] kd-Bäume mit annähernd interaktiven Frameraten pro
Frame zu erzeugen - derartige Entwicklungen werden bei der stetig wachsenden Grafik- bzw
Shader-Rechen-Leistung künftiger Grafikhardware mit Sicherheit in ihrer Zahl zunehmen.

Unter dem Strich bleibt die Tatsache, dass ohne weitere Optimierungen keiner der in dieser
Arbeit vorgestellten Ansätze wirklich produktiv für interaktive Anwendungen verwendbar
ist, da der Zeitverbrauch, um eine (für eine gute Approximation der globalen Beleuchtung)
hinreichend große Menge an virtuellen Punktlichtquellen zu handhaben, zu hoch ist. Dieses
Problem lässt sich allerdings mit mehr Rechenleistung auf Seiten der GPU erschlagen (man

81



5 Zusammenfassung und Ausblick

beachte hier die verwendete Hardware in Tab. 4.3 auf der alle Messungen entstanden sind
und somit die Argumentation basiert).
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A Anhang

Häufig verwendete Abkürzungen/Glossar häufig verwendeter
Begriffe

Fullscreenquad bezeichnet ein über den ganzen Bildbereich gezeichnetes Quadrat, welches
primär dazu dient den entsprechenden Fragment-Shader für jedes Pixel im Bildbereich
auszuführen.

(Licht-) Strahl in der Regel wird dabei von einer Halbgerade gesprochen (d.h. ein Datensatz
bestehend aus einer Startposition, einem Richtungsvektor und ggf noch - da ja Licht
bzw Radiosity transportiert wird - einem Farbwert).

virtuelle Punktlichtquelle (zum Teil abgekürzt als VPL) bezeichnet einen Datensatz der aus
einer Position, einem Farbwert und ggf einer (Hauptabstrahl-) Richtung besteht. Der
Zusatz “virtuell” kommt daher dass solche Lichtquellen nicht direkt durch eine OpenGL
Lichtquelle (d.h. einen entsprechenden Datensatz in der OpenGL State-Machine) re-
präsentiert werden und damit nicht explizit in der Szenenbeschreibung auftauchen.
VPLs bzw deren Daten werden im Deferred-Shading Schritt ausgewertet, d.h. zur
Beleuchtung der Szene herangezogen.

Bounce idR ein Datensatz gefüllt mit den Daten virtueller Punktlichtquellen die bereits
gleich oft reflektiert wurden. N.B.: in der Implementierung wird der Anfangsdatensatz
gleich abgelegt, d.h. belegt einen Bounce. D.h. ist von 2 Bounces die Rede meint dies
(idR) die Ausgangs VPLs plus die VPLs an den Positionen der Schnittpunkte zwischen
den von diesen ausgehenden Strahlen und der Szenengeometrie.

Bounce-Textur die Datenhaltung im Gpu basierten Strahl-Dreiecksschnitt Ansatz, sowie die
des Depthpeeling Ansatzes, wird durch einen Satz quadratischer Texturen, die Daten
der VPLs pro Bounces speichern, realisiert. Dieser Datensatz wird als “Bounce-Textur”
bezeichnet, wobei die Tatsache dass es sich eigentlich um mehrere Texturen handelt
schlicht unter den Tisch fallen gelassen wird.
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