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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Bildraumverfahren zur Approximation indirekter Be-
leuchtung in dynamischen Szenen vorgestellt. Sowie zu einer vollwertigen globalen
Beleuchtungslosung erweitert und abschlieBend seine Tauglichkeit fiir komplexe
Echtzeitanwendung gepriift.

Das Verfahren basiert auf einer lokalen Monte-Carlo-Integration im Bildraum.
Hierbei wird trotz einer relativ groffen Anzahl von Samples eine hohe Geschwin-
digkeit erreicht, indem mittels Mip-Mapping nur lokale Textur-Samples zur Be-
rechnung benotigt werden und so eine hohe Cachelokalitat erreicht wird.

Der wesentliche Beitrag dieser Arbeit ist die Portierung des Verfahrens auf
eine physikalisch plausible bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (Cook-
Torrance) sowie die dafiir notwendige Erweiterung um eine Losung fiir spekulare
Reflextionen mittels Bildraum-Raytracing.

Bei der abschliefenden Bewertung liegt der Fokus vor allem auf der Performance
und Skalierbarkeit des Verfahrens um die Einsetzbarkeit auf schwacheren Platt-
formen zu bewerten. AnschlieBend werden basierend auf dieser Analyse mogliche
Einsatzbereiche im Hinblick auf die inharenten Probleme von Bildraumverfahren
aufgezeigt.

With this Bachelor’s Thesis, I present a screen-space algorithm for computing
indirect illumination in dynamic scenes. Furthermore I describe the nessesary ex-
tensions to create a complete lighting solution and analyse its usability for complex
real-time applications by integrating it into a deferred rendering pipeline.

The algorithm is based on screen-space local Monte-Carlo integration and on
mip maps. In this way it only uses local texture samples, therefore, maximizing
Cache locality to achieving high Efficiency, despite requiring a relatively large
number of samples.

My main contribution in this thesis is the conversion of the original algorithm
to a physically based BRDF (Cook-Torrance) and extending it with a solution for
specular reflections based on screen-space raycasting.

The focus of the final evaluation is the performance and scalability of the ap-
proach to assess its usability on less powerful hardware. As well as an analysis of the
possible applications with regard to the inherent issues of Screen-space algorithms
is conducted.
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Problemstellung

Die subjektive Qualitit einer dreidimensionalen Szene ist — abgesehen von stark
stilisierten Darstellungen — primar von ihrer Realitdtsnédhe abhéngig, d.h. in wie
weit sich menschliche Wahrnehmungsheuristiken erfolgreich auf die Szene anwen-
den lassen um die Beziehung der Teilobjekte zueinander zu interpretieren. Eine
bedeutende Rolle spielt dabei vor allem die Beleuchtung der Objekte sowie Schat-
ten und die Interaktion von Licht zwischen den Teilobjekten durch Reflexionen
und indirekte Beleuchtung (siehe Abb [L.1). [Pue89]

Abb. 1.1: Ein Beispiel fiir die Bedeutung der Beleuchtung einer Szene anhand der in dieser Arbeit ent-
wickelten Anwendung. Von links oben im Uhrzeigersinn: Nur direkte Beleuchtung, mit Schatten, mit
konstanter Umgebungsbeleuchtung und mit indirekter Beleuchtung.

Im Endergebnis ist ein grofierer Teil der Szene erkennbar, ohne das dadurch die Lichtstimmung beein-
trachtigt wird oder manuelle Anpassungen der Beleuchtung nétig sind. Durch die Interaktion des Lichts
mit den Oberflichen lassen sich aulerdem deutlich mehr Materialeigenschaften (Rauheit, Metall, etc.)
ablesen und rdumliche Beziehungen zwischen den Objekten herstellen.



1 Problemstellung 2

Wiéhrend direkte Beleuchtungseffekte durch aktuelle physikbasierte lokale Be-
leuchtungsmodelle bereits fiir die meisten Anwendungsfélle in Echtzeit hinreichend
gut approximiert werden konnen, stellen globale Beleuchtungsmodelle in Echtzeit-
szenarien wie Computerspielen nach wie vor oft ein Problem dar. Dies ist dadurch
bedingt, dass fiir diese komplexe Berechnungen auf einem nicht unerheblichen Teil
der Szene erforderlich sind. Zusatzlich erschwert wird das Problem im Fall von
Spielen durch ihren interaktiven Charakter, welcher die Wiederverwendung bereits
berechneter Ergebnisse und Beschleunigungsstrukturen erschwert, sowie die durch
ihre Interaktivitdt bedingten hohen Echtzeitanforderungen von maximal 33 Milli-
sekunden pro Frame. Dartiber hinaus ist die Hardware der Endanwender in diesem
Bereich der Informatik vergleichsweise heterogen. Um den Entwicklungsaufwand
fiir derartige globale Beleuchtungsverfahren zu rechtfertigen, miissen diese daher
auch auf schwicherer Hardware zumindest einen gewissen Mehrwert bieten. [Kaj86|

Daher liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Entwicklung einer Losung, wel-
che eine dynamische Berechnung globaler Beleuchtungseffekte auch auf leistungs-
schwicherer Hardware ermoglichtl] Hierbei miissen naturgemafi Abstriche bei der
Qualitat gemacht werden. Es soll allerdings versucht werden, diese soweit moglich
zu minimieren und stérende Artefakte, wie temporale Inkonsistenzen (Flackern)
und offensichtliche Beleuchtungsfehler, zu vermeiden.

Als Basis des entwickelten Beleuchtungsverfahrens kommen eine Reihe von
Bildraum-Verfahren?] zur Anwendung. Diese weisen aufgrund der begrenzten In-
formationenf| zwar gewisse visuelle Artefakte auf, sind allerdings i.d.R. weniger
rechenaufwendig und vor allem unabhéngig von der Grofle und Komplexitat der
Szene.

Die Grundlage bildet dabei die Arbeit von Soler, Hoel und Rochet [SHRI10]
zur Echtzeitberechnung diffuser indirekter Beleuchtung. Dieses Verfahren wird im
folgenden modifiziert um die inharenten Defizite des verwendeten Screen-Space-
Ansatzes zu kompensieren und um eine vollwertige physikalisch basierte bidirek-
tionale Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF) erweitert.

Verwandte Verfahren

Eines der ersten Beleuchtungsverfahren mit Unterstiitzung fiir globale Beleuch-
tungseffekte ist das von Kajiya |[Kaj86] als Ansatz fir eine numerische Losung
seiner Rendergleichung entwickelte Path-Tracing Verfahren. Bei diesem werden
ausgehend von jedem Pixel des Ergebnisbildes eine groflere Anzahl von Strahlen
ausgesendet] um die Farbe dieses Punktes zu bestimmen und der Mittelwert aus

! Eine detaillierte Anleitung zur Installation und Verwendung der entwickelten Anwendung befindet
sich in Anhang

2 engl. Screen-Space-Algorithm. Algorithmen die ihre Ergebnisse anhand des Ergebnisses der Rasteri-
sierung und nicht der eigentlichen Geometrie berechnen.

3 2.B. keine Daten zu Objekten direkt hinter der Kamera.

4 Auch Raytracing. Ein Strahl wird von einem Ausgangspunkt bis zum ersten Schnittpunkt mit der
Geometrie oder einer festgelegten Maximallédnge verfolgt.
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diesen Samples bestimmt um das finale Ergebnis zu erhalten. Jeder dieser Strahlen
folgt dabei der einfachen Regel: [Kaj86|

o Wenn nichts getroffen wurde ist die ermittelte Farbe schwarz.

o Ansonsten wird bis zu einer maximalen Rekursionstiefe ein weiterer Strahl vom
getroffenen Punkt aus in eine zuféllige Richtung auf der Hemisphére ausgesen-
det, das Ergebnis mit der BRDF an dem Punkt moduliert und zur Emission
am Punkt addiert.

Bei diesem Vorgehen handelt es sich somit um ein Monte-Carlo-Integrations-
verfahren. Das heifit es gehort zu einer Klasse von zufallsbasieren Berechnungs-
verfahren, deren Ergebnisse mit einer gewissen (i.d.R. nach oben beschrénkten)
Wahrscheinlichkeit falsch sein kénnen. Dieser inhdrente Fehler wird in diesem Fall
durch die Berechnung des Mittelwerts einer groen Anzahl von Samples praktisch
stark reduziert. [Kaj86]

Diese simple Implementierung des Verfahrens benétigt allerdings (vor allem bei
nicht diffusen Oberflichen) durch den hohen Fehler auch eine entsprechend hohe
Anzahl an Samples. Um diese und den damit verbundenen Rechenaufwand zu
reduzieren, wird dieses Verfahren daher oft mit Importance Sampling kombiniert.
Hierbei werden die Richtungen der Strahlen durch eine quasi-zufélligen Sequenz
bestimmt, deren Werte vermehrt in Wertebereichen liegen die zum Erfolgt fiihren.
Doch auch mit diesen Verbesserungen sind realistische Ergebnisse durch Path-
Tracing auf dem heutigen Stand der Technik nicht ohne weiteres in Echtzeit auf
tiblicher Endanwender-Hardware zu realisieren. |[Laf95]

Ein weiteres Verfahren, welches haufig in Spielen eingesetzt wird und auch zur
Beleuchtung dynamischer Objekte verwendet werden kann, sind Light-Probes.
Hierbei wird die gesamte Lichteinstrahlung an vorher festgelegten, statischen
Punkten bestimmt und in geeigneter Form gespeichert. Dies kann z.B. durch Ren-
dern der Szene aus Sicht des Messpunktes in eine Cubemap erfolgen. Obwohl
hierdurch theoretisch nur die Beleuchtung an den Messpunkten vorliegt, stellen
sie i.d.R. auch eine hinreichend gute Approximation der Beleuchtung in ihrer un-
mittelbaren Umgebung dar. Durch eine ausreichende Menge an Messpunkten lasst
sich somit die gesamte Beleuchtung einer Szene — inkl. dynamischer Objekte —
erreichen. Allerdings ist die Berechnung der Lichteinstrahlung pro Messpunkt re-
lativ aufwandig. Daher werden oft nur statische Objekte bei der Berechnung der
Lichteinstrahlung an den Messpunkten beachtet und das Ergebnis moglichst vor-
berechnet. [SKS02]

Ein Verfahren das groBere Ahnlichkeit mit dem hier vorgestellten Algorithmus
aufweist ist das 2016 von Mara, McGuire, Nowrouzezahrai und Luebke [MMNT16]
vorgestellte Deep G-Buffer basierte Verfahren, welches ebenfalls auf dem Verfahren
von Soler, Hoel und Rochet [SHR10] aufbaut. Dieses Verfahren konzentriert sich
allerdings verstérkt auf den Einsatz eines mehrschichtigen G-Buffers zur Kompen-
sation der Screen-Space-Artefaktd’l Das Verfahren von Mara, McGuire, Nowrou-
zezahrai und Luebke [MMNT16] weifit zwar ein grundsétzlich gutes Laufzeitver-

® 7.B. Oberfliichen die durch andere Objekte (teilweise) verdeckt sind.
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halten®] auf und liefert tiberzeugende Ergebnisse, baut allerdings zumindest bei
der Darstellung der Sponza-Szene stark auf statischen Light-Probes auf, die in
dynamischen Szenen zu zusétzlichem Rechenaufwand fithren konnen. Das Verfah-
ren ist also zumindest in der vorgestellten Form eher unterstiitzend zu etablierten
Verfahren zu sehen.

Das letzte Verfahren, das hier kurz vorgestellt werden soll ist Voxel Cone Tra-
cing. Bei diesem wird zuerst die gesamte zu beleuchtende Szene in ein volume-
trisches Raster aus Voxeln zerlegt, welches anschliefend mit der eingehenden Be-
leuchtung angereichert wird. Als Ergebnis erhélt man eine volumetrische Daten-
struktur in der jedem Voxel die Farbe der beleuchteten Oberflichen in seinem
Inneren zugewiesen ist. Mittels Cone-Tracing] in diesem Datensatz lassen sich an-
schlieBend Informationen zur Umgebungsverdeckung, indirekter Beleuchtung sowie
Reflexionen berechnen. Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind i.d.R. qualitativ sehr
hochwertig und lassen sich auf aktuellen Computern problemlos (auch fiir dynami-
sche Szenen) in Echtzeit berechnen. Der Speicherbedarf der Datenstruktur stellt
allerdings, trotz Techniken zur Abschwichung dieser Problematikf| nach wie vor
oft noch ein Problem dar. Auch sind umfangreiche Anderungen der Datenstruk-
tur aufgrund von dynamischen Objekten (Revoxelisation) nicht immer in Echtzeit
auf schwacherer Hardware moglich. Trotz der allgemein recht hohen Qualitét ist
das Ergebnis auflerdem auch nicht frei von Artefakten. Diese treten meist in Fol-
ge der Quantisierung auf das Voxel-Gitter auf und duflern sich u.a. in Licht, das
durch geschlossene Oberflichen/Kanten scheint (Light-Bleeding) und eine zu ge-
ringe Auflosung von Spiegelungen. [CNS*11]

5 < 7 ms fiir die Berechnung der indirekten Beleuchtung in 1080p auf einer NVIDIA GeForce GTX 980.

" Ahnlich zu Raytracing wobei der unendlich diinne Strahl durch einen Zylinder ersetzt wird. Dies wird
oft durch mehrere Schnitttests mit einer Kugel umgesetzt, deren Radius mit zunehmender Entfernung
vom Startpunkt wéchst.

8 Clipmaps, Sparse Voxel Octrees
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Losungsansatz

Um eine solide mathematische Grundlage fiir das weitere Vorgehen zu schaffen,
erfolgt in einem ersten Schritt, analog zur Arbeit von Soler, Hoel und Rochet
[SHR10|, eine Herleitung der verwendeten Formeln tiber die Rendergleichung von
Kajiya |Kaj86]. Mit dieser lasst sich approximativ die Beleuchtung an einem Punkt
der Szene, unter Beriicksichtigung der gesamten Umgebung beschreiben. [Kaj86]

Lo(%,Wp) = Le(Z,wp) + f (2,05, 00) « Li(Z,;) - (W « 1) dw; (2.1)
Q

Hierbei gibt Lo(Z,@) an wie viel Licht vom Punkt Z aus in die Richtung wj aus-
gestrahlt wird (Strahlungsdichte). Dies setzt sich zusammen aus dem vom Punkt
x selbst emittierten (L.) und dem aus anderen Richtungen reflektiertem Licht.
Das reflektierte Licht ergibt sich aus einem Integral iiber alle Richtungen der
Hemisphere iiber der Oberfliche des zu beleuchtenden Punktes. In diesem be-
schreibt f,.(Z,w;, wy) die BRDF der Oberflache, L;(%,d;) die aus der Richtung
an Punkt Z ankommende Strahlungsdichte, «; die aktuell betrachtete Richtung
und 7 die Oberflichennormale an Punkt z. [Kaj86]

Die Beriicksichtigung der Eigenemission und der direkten Beleuchtung durch
analytische Lichtquellen erfolgt losgelost von der indirekten Beleuchtung in einem
vorhergehenden Schritt. Bei der Berechnung der direkten Beleuchtung kommt — wie
auch bei der indirekten — das Cook-Torrance-Beleuchtungsmodelll] zum Einsatz.
Hierbei handelt es sich um ein Mikrofacettenmodell, bei dem eine Oberflache iiber
eine grofle Anzahl mikroskopisch kleiner perfekter Spiegel (Facetten) modelliert
wird. Die Berechnung (Gleichung[2.2)) erfolgt dabei aufbauend auf den drei Haupt-
faktoren F, D und G (Gleichungen und [2.5)} Diese Faktoren beschreiben
den Fresnel-Effekt (Reflexionsvermégen abhingig vom Betrachtungswinkel), die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Mikrofacetten (Microfacet Distribution), sowie
die Selbstabschattung (Geometrical Attenuation). Im Vergleich zu élteren verbrei-
teten Beleuchtungsmodellen wie dem Phong-Modell handelt sich sich beim Cook-
Torrance-Modell um ein physikalisch plausibles Beleuchtungsmodell?], wodurch im

! Auch als Torrance-Sparrow-Beleuchtungsmodell bezeichnet.

2 Die Verwendung dieser Funktionen erfolgt aus Griinden der Lesbarkeit i.d.R. ohne Angabe der Para-
meter.

3 Das heiBt es ist positiv definit, reziprok und energieerhaltend.
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Allgemeinen ein deutlich realistischeres Ergebnis entsteht, welches auflerdem un-
abhéngig von der Beleuchtung plausible bleibt. [CT82]

Nach Einsetzten der Cook-Torrance BRDF ergibt sich damit fiir die indirekte
Beleuchtung die Gleichung: [CT82]

Lo(%,wo) = Lairext (7, W0)+/( (7ie l)) (G i) - . (;_ F)) (2.2)

L7, - (7w @) des

Hierbei bezeichnet C' das Riickstrahlvermdgen von diffusen Oberflichen(] (d.h.
ihre Farbe bei gleichméafiger Beleuchtung mit weilem Licht), Lg;.cr: das Ergebnis
der direkten Beleuchtung und F'; D und G jeweils den Fresnel, Microfacet Distri-
bution und Geometrical Attenuation Faktor mit den folgenden Approximationen:

F(FO0,h,&) = FO+ (1= F0)-(1-hedi)® (2.3)

Mit dem Reflexionsvermégen bei Betrachtung senkrecht zur Ebene F0 und dem
Halfway—Vecto h.

Dlani ) = e T @ D)+ 1) 24

Fir die Oberflachenrauheit a.

ﬁ'(ﬁo ﬁ'(ﬁz

(i eo) - (1-k(a)) + k() (fewi) - (1-k(a)) + k()

(2.5)

G(,ﬁMCJO?CJh Oé) =

Mit k = (Ml)z

Das grofite Problem bei der Losung dieser Gleichung stellt das Integral tiber
alle Winkel der Hemisphére dar, welches fiir jeden zu beleuchtenden Punkt gelost
werden muss. Selbst bei Verwendung eines Bildraumverfahrens miisste bei einem
naiven Ansatz trotzdem noch fiir jedes Pixel jedes andere analysiert werden. Bei
einer Auflosung von 1920 x 1080 miissten somit iiber 4 - 10'? Pixel ausgelesen und
analysiert werden.

Da es sich hierbei folglich um den begrenzenden Faktor des Verfahrens han-
delt, konzentrieren sich alle Teilschritte primér darauf, die Anzahl an betrachteten
Punkten (Samples) zu reduzieren und das Abrufen der notwendigen Samples zu
optimieren.

Abweichend von der Arbeit von Soler, Hoel und Rochet [SHR10| wird die diffuse
und spekulare indirekte Beleuchtung getrennt voneinander behandelt. Dies eréffnet
weitere Moglichkeiten zur Skalierung der Darstellungsqualitéit in Abhangigkeit von
der verwendeten Hardware und ist vor allem aufgrund der sehr unterschiedlichen

4 Ist 0 fiir rein spekulare Oberflichen wie Metalle.
® Der Vektor, der auf halbem Weg zwischen o und J; liegt.
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Anforderungen der beiden Phdnomene sinnvoll. So weist die diffuse Beleuchtung
vorwiegend niederfrequente Anderungen auf, wihrend bei der spekularen Beleuch-
tung — gerade bei glatten Oberflichen mit nahezu perfekten Reflexionen — auch
hohe Frequenzen auftreten konnen. Des Weiteren erfordert die Berechnung der
diffusen Beleuchtung Lichtinformationen aus der gesamten Hemisphére iiber der
Oberflache, wahrend spekulare Reflexionen i.d.R. (d.h. bei perfekten und nahezu
perfekten Spiegelungen) nur Informationen aus einem eingeschrankten Bereich be-
noétigen und mit zunehmender Grofle des relevanten Bereichs schnell an subjektiver
Intensitét verlieren. Durch diese Trennung entstehen die beiden Gleichungen

F.D-G
Lpec(Z,Wh) = — —— - Li(Z, ;) - (7 + ;) dod; 2.6
9 (I wU) 94(n~wl)(n°w0) ([L’W) (n (,d) w ( )
Ldiﬂuse(f,zﬁo)=/;2Li(£,c3i)~(ﬁ-wi)doji (2.7)

welche in einem abschliefenden Schritt kombiniert werden zur Gleichung der
gesamten Beleuchtung:

Lo(Z,Wo) = Laivekt (Z,Wo) + Lspec(Z,Wo) + Laiftuse (T, Wo) - (2.8)

C-(1-F)
T
Dartiber hinaus wird es durch dieses Vorgehen moglich die Berechnung der indi-
rekten Beleuchtung in niedrigerer Auflosung durchzufiihren ohne dabei Details aus
den hochfrequenten Farbinformationen der Oberfliche (C' und F0) zu verlieren.

2.1 Diffuse indirekte Beleuchtung

Bei dem Verfahren von Soler, Hoel und Rochet [SHR10] — welches die Basis fiir
die Berechnung der diffusen indirekten Beleuchtung bildet — handelt es sich um
einen Gathering-Ansatz, d.h. fiir jedes Pixel wird eine Menge von Pixeln aus der
Eingabe analysiert um den Ausgabewert zu berechnen. Sowohl die Ein- als auch
die Ausgabe des Algorithmus ist eine 2D RGB-Textur, welche die aktuelle Be-
leuchtungff] beschreibt. Im Falle der Eingabe werden dariiber hinaus Informationen
zum sichtbaren Teil der Szene (Normalen und Tiefeninformationen/Positionen)
benétigt. [SHR10]

Da der Algorithmus auf Samples im Screen-Space arbeitet, muss die Glei-
chung in Form einer begrenzten Anzahl von Oberflichen in der Szene ausge-
driickt werden. Dies erfolgt iiber die Einfiihrung eines Terms v welcher die Sicht-
barkeit zwischen zwei Punkten angibt sowie einer Diskretisierung tiber eine Summe
von N Fléchen der Grofe ds innerhalb der Szene. Des Weiteren kommt hierbei ein
auf den positiven Wertebereich beschrankter Kosinus cos, zum Einsatz. [SHR10]

. N, . .. cos.0;-cos.0
Ldiffuse(xa('UO) R ZLz‘(Lwi) : Jr_,l—_,;l
& |7 — 7|

~v(Z, T;)ds (2.9)

8 Zum Beispiel das Ergebnis der direkten Beleuchtung,.
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Camera

Screen

Sample z-plane

Abb. 2.1: Darstellung des zur Berechnung der Beleuchtung am Punkt Z verwendeten View-Space-
Koordinatensystems und der Variablen.

Dabei ist ; der aktuell betrachtete Punkt, ds der Differentialbereich im View-Space (in Metern) und
dP der Differentialbereich im Screen-Space (in normalisierten Gerdtekoordinaten).

Die GroBe des Differentialbereichs ds wird entsprechend Abb. 2.1]aus der Grofle
des Bereichs im Screen-Space und den Parametern der Kamera berechnet: [SHR10]

z2~4-tanf7h -tan%“ -dP cosa
W-H " cos I}

Hierbei steht z fir die Z-Koordinate (im View-Space) des betrachteten Punktes
&, fn/ fo filr das horizontale bzw. vertikale Sichtfeld”| und W /H fiir die Breite/Ho-
he des Bildschirms in Pixeln. Der linke Quotient bestimmt die Gréfe einer Flache
von dP Pixeln mit einer Tiefe von z, sofern diese senkrecht zur Blickrichtung liegt
und der rechte Quotient korrigiert diesen Wert fiir davon abweichende Neigungs-

winkel. [SHR10]

ds =

(2.10)

(a) Nur indirekte Beleuchtung (b) Mit Gleichung (c¢) Mit Gleichung

Abb. 2.2: Unter Verwendung der Gleichung kann es zu Artefakten (]EI) kommen, welche durch die

Approximation in Gleichung minimiert werden kénnen @ SHR10|

In Gleichung liegt aufgrund der Division durch den Abstand der Punk-

te ( cosﬁ;_’;jf; 62) eine Definitionsliicke vor. Diese fithrt zu Instabilitit, welches sich

" Field of View (FOV)



2.1 Diffuse indirekte Beleuchtung 9

in Bildrauschen ausdriickt, wenn sich die beiden Punkte stark anndhern (siehe
Abb. 2.2). Die Lésung aus der Arbeit von Soler, Hoel und Rochet [SHR10] ist es
den problematischen Teil der Gleichung durch die Approximation in Gleichung[2.11
zu ersetzen. In dieser Implementierung wurde allerdings abweichend davon die ein-
fachere Approximation in Gleichung [2.12] eingesetzt, da diese im vorliegenden Fall
zu weniger Artefakte und einem subjektiv besseren Gesamtergebnis fithrt. [SHR10]

o8, 0; - cos, 0] - ds N R? . cos, 0;

~ it R?=
7,2 li-zP+R2 T

cos, 0 - ds

(2.11)

cos, 0;-cos, 0. -ds cos, 0;-cos, 0 -ds

le-alP  flz -l + 0,1

(2.12)

Die Berechnung des Sichtbarkeitsterms v(Z, ;) erfordert einen Raycast zwi-
schen den beiden Punkten und gehort somit zu den aufwéndigsten Teilen der
Gleichung. Soler, Hoel und Rochet [SHR10| schlagen zur Lésung des Terms ei-
ne Voxelisierung der sichtbaren Szene nach Eisemann und Décoret [EDO8| und
anschliefenden Raycast des Voxelrasters vor [SHR10]. Dazu wird allerdings ein
weiterer Renderpass iiber die Szene und eine nicht unerhebliche Speichermengdf]
benétigt. Da der Algorithmus primér durch die Speicherbandbreite begrenzt wird,
schlégt sich dies auch in den von Soler, Hoel und Rochet [SHR10] festgestellten
Renderzeiten nieder. Da dartiber hinaus zwar direkte groflere Schatten essentiell
fir die subjektive Qualitdt sind, die Bedeutung kleinerer indirekter Schatten al-
lerdings deutlich geringer ist, scheint eine Berechnung dieses Terms zum jetzigen
Zeitpunkt wenig attraktiv [YCK*09]. Bei Szenen mit hoher Komplexitit (siehe
Abb. kommt es durch den Verzicht auf diesen Term allerdings zu nicht un-
erheblichen Fehlern. In derartigen Féllen ware eine denkbare Losung den Raycast
nur auf weiter entfernte Punkte zu beschridnken oder eine alternative, abstraktere
Reprisentation der Szene zu definierenf’| und die Sichtbarkeit tiber diese priifen.

Unter Anwendung der oben genannten Gleichungen und Approximationen er-
gibt sich somit die folgende Gleichung fiir Lgiguse-

- N . cos.0;-cos. 0
Ldiffuse(xgwo) R sz(Hf, z)#

N a v fafl)
= |z — |2+ 0,1 (2.13)
z2-4-tan%-tan%~dP cos
W-H cos 3

Abschlieflend ist die Aufgabe der hier definierten Funktion Lgjguse im Gesamt-
kontext, fiir jeden Pixel des Eingangsbildes die eingehende Bestrahlungsstarke (Ir-
radiance), durch Betrachtung der anderen Pixel im Eingangsbild zu bestimmen.
Um das Sammeln der relevanten Pixel zu beschleunigen setzt das Verfahren auf

8 Vorgeschlagen wurden vier zusitzliche Texturen mit je 32 Bit, also bei 1920 x 1080 zusitzlich ca.
32 MiB.

9 Zum Beispiel eine Menge von Axis Aligned Bounding Boxes (AABBs), welche den Lichttransfer ein-
schranken.
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Abb. 2.3: Durch den Verzicht auf die Berechnung der tatsdchlichen Sichtbarkeit zwischen den einzelnen
Punkten kann es zu einem betréchtlichen Fehler durch Licht, das durch andere Objekte scheint, kommen.
In diesem Fall wird die rechte Seite zu stark durch Licht von der linken Seite beleuchtet. Da dies nur
auftritt wenn zwei getrennte Teile der Szene mit sehr unterschiedlicher Beleuchtung gleichzeitig sichtbar
sind, wird diesem Fehler keine hohe Prioritdt beigemessen.

einen hierarchischen Ansatz. Dazu wird eine Bildpyramide (MIP—Map)ﬂ verwendet
und jeweils nur Samples aus einem begrenzten Umkreis bezogen um die Cache-
Lokalitaf] zu waren. Auf weitere Details der konkreten Implementierung sowie
die Integration in das Gesamtsystem wird in Kapitel genauer eingegangen.
Da die Ein- und Ausgabe des Verfahrens das selbe Format aufweisen (ein 2D
RGB Bild der beleuchteten Szene), ist es ohne grofien zusétzlichen Aufwand mog-
lich eine unbegrenzte Anzahl von Reflexionsschritten der Beleuchtung (Bounces)
zu berechnen, indem die Ausgabe vom letzten Frame mit der Eingabe des aktu-
ellen Frames kombiniert wird. Die Details dieses Kombinationsschittes sowie die
dafiir notigen zuséitzlichen Anpassungen werden in Kapitel genau behandelt.

19 Eine Reihe von skalierten Kopien des Ausgangsbildes, wobei die Kantenlinge jedes Bildes halb so grof
ist wie die seines Vorgéngers.

1 Zugriffe werden soweit méglich auf Texel beschrankt, die in der Textur nahe beieinander liegen. Da-
durch wird die Wahrscheinlichkeit gesteigert, dass diese sich bereits im Cache der GPU statt nur im
vergleichsweise langsamen VRAM befinden.
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2.2 Spekulare indirekte Beleuchtung

Bei der Berechnung der spekularen indirekten Beleuchtung (Gleichung liegt
eine dhnliche Situation wie bei der diffusen Beleuchtung vor. So ist auch hier die
Hauptaufgabe der Funktion das Sammeln der eingehenden Bestrahlungsstéirke aus
der Umgebung. Abweichend davon liegen hier allerdings vornehmlich hochfrequen-
te Signale (perfekte oder anndhernd perfekte Spiegelungen) vor und die bertick-
sichtigte Bestrahlung tiber die Hemisphéare ist nicht konstant, sondern bestimmt
sich aus dem Betrachtungswinkel und den Materialeigenschaften (Form und Grofie
der spekularen Keule). Daher erfolgt die Berechnung, wie zu Beginn des Kapitels
erlautert, getrennt und verwendet andere Approximationen. Da es bei diesem Teil
der Gleichung gewisse Parallelen dazu gibt, bedienen sich einige der angefiihrten
Vorgehensweisen an Verfahren aus dem Bereich des Image-Based-Lightings (IBL).

Analog zu Lgifruse liegt der Hauptaufwand auch bei Lgpe. in der Berechnung des
Integrals fiir alle Richtungen der Hemisphare. In einem ersten Schritt wird das
Integral daher ebenfalls mit einer Summe tiber N-Punkten approximiert.

1 & F-D-G

Ls ec 47 Jo) ® — ~ - — —
pec(7, ) N;él-(n-wi)-(n-wo)

- Li(Z, ;) - (7 ;) (2.14)

Um eine ausreichende Qualitdt zu gewéhrleisten sind allerdings selbst bei ent-
sprechend intelligenter Wahl der Punkte{?], noch eine hohe Zahl an Samples (> 16)
notwendig |[Karl3|. Erschwerend kommt hier aulerdem noch hinzu, dass fiir jede
Richtung die vollstandige BRDF gelost werden muss. Daher wird diese Summe
durch Aufteilung in ein Produkt von zwei Summen weiter approximiert, welche
anschliefend separat gelost werden kénnen. Diese Approximation ist zwar nur fiir
ein konstantes L{| korrekt, allerdings fiir die meisten in der Praxis auftretenden
Fallen hinreichend genau. [Karl3]

Fapeel: o) » (%ZIL(:W)) (%Zl 1 (anl))(i Jo) (ﬁ'd")) (2.15)
Lspec light(-i'yaj[)) = (% ; Lz(j}7('az)) (216)

N
Lspec brdf(£>CJO) = (% ; 4. (ﬁlj‘(:)f)) (?; . (,JO) . (77L * CJl)) (217)
Der entscheidende Vorteil an diesem Vorgehen ist, dass die Summe nun
unabhéngig von der Umgebung L; ist. Dies erlaubt es die gesamte rechte Summe
in die Form aus Gleichung zu bringen, vorzuberechnen und erst im letzten
Schritt mit dem Ergebnis der linken Gleichung und dem F'0-Werte der Oberflache
gemaf Gleichung zu verrechnen. Hierdurch wird nicht nur der Rechenaufwand
zum Losen der Funktion Lgpe. minimiert, sondern es bleiben auch mehr Details des

2 Importance Sampling
'3 Das heiBt eine gleichmiBig weile Umgebung.
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mitunter relativ hochfrequenten F0-Wertes (Oberflichenfarbe bei Metallen) und
der Normale 71 erhalten. |[Karl3|

Als Ergebnis der genannten Umformungen und Approximationen erhalten wir
die Funktion fi.qf iber der Rauheit «, dem Betrachtungsvektor wj, und der Ober-
flachennormale 7i, welche als Ergebnis den Wert der BRDF sowie einen Skalie-
rungsfaktor fiir den Fresnel-Faktor liefert™]

Ja 1-(ew; ) (T (1-dipe h)5 (71 + ;) dud;
N 7~’—> _ Tyeed; )+ (Thewd 21
a7 (fmwnw (L= (=) Gieayda| 219

Diese Funktion kann anschlieBend mittels der folgenden Gleichung mit Lgiguse
(Gleichung [2.13)) und dem linken Teil der Summe aus Gleichung [2.15zur gesamten
indirekten Beleuchtung am Punkt Z kombiniert werden.

Lo(Z,wo) = La(Z,W0) + Lindirekt (Z, W)

C : Ldiffuse(j}yd()) ' (]- - FO ' fbrdf(aa CJO: ﬁ)l) <219)
m

+ Lspec light * (FO : fbrdf(aa LJO; 7_7:)1 + fbrdf(aa CJO) ﬁ)O)

Lindirekt (‘%a LJO) =

Zur Berechnung der Summe in Lg,ec jight (Gleichung [2.16)) werden Raycast auf
dem Tiefenpuffer’ im Screen-Space durchgefiihrt und alle verfiigharen Pixel im
relevanten Umkreis (abhéngig von der Rauheit und Distanz) des ersten Treffers

ermittelt (siche Kapitel [3.6.3)).

' Diese und die folgenden Gleichungen kombinieren die bisherigen Gleichungen mit den Funktionen

- 2.4 und [2.5] ﬂ aus Kapitel I

5 Textur mit dem Abstand des Pixels zur Kamera fiir jedes Pixel.
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2.3 Scalable Ambient Obscurance

Durch den Verzicht auf die Bestimmung der Sichtbarkeit zwischen den Punkten bei
der Berechnung der diffusen indirekten Beleuchtung kommt es zu einer — abhéngig
von der Tiefenkomplexitét der Szene relativ stark ausgeprigten — Uberschitzung
der eingehenden Beleuchtung. Diese wird unter Umstanden noch zusatzlich da-
durch verstarkt, dass die Berechnung der diffusen Beleuchtung in einer niedrigeren
Auflosung durchgefithrt wird, was zu einem geringfiigigen Weichzeichnen fiihrt.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken wird das Ergebnis der indirekten Beleuch-
tung mit einem Umgebungsverdeckungsterm'’] moduliert. Dieser wird basierend
auf dem ”Scalable Ambient Obscurance”-Verfahren (SAO) von McGuire, Mara
und Luebke [MML12| berechnet. Als Eingabe dient der aktuelle Tiefenpuffer, so-
wie (abweichend vom original Verfahren) die Oberflichennormalen. Da dhnlich wie
bei der diffusen Beleuchtung ein hierarchischer Ansatz zur Anwendung kommt,
missen diese beiden Texturen ebenfalls mit MIP-Maps ausgestattet sein. Das Er-
gebnis des Algorithmus ist eine Textur mit Werten im Intervall (0,1), welche die
Sichtbarkeit der Umgebung vom Punkt aus angeben (1 = gesamte Hemisphére
sichtbar). [MML12]

Zur Berechnung der Sichtbarkeit werden N (= 16) Samples §; an festgelegten
Positionen um den aktuellen Punkt ¢ ausgewertet. Die Samples liegen dabei auf
einer Spirale um eine moglichst gute Abdeckung bei gleichzeitig optimaler Cache-
Lokalitét zu erreichen und sind definiert durch: [MML12]

1+0,5
Sei «; = ’
ei a N
0; =21l a;T + Qb (220)
I (COSQi)
S;=C+ro;- .
sin 6,

Der Parameter r’ bestimmt sich dabei durch den gewtinschten Radius der Um-
gebungsverdeckung r projiziert in den Screen-Space. Diese Projektion kann z.B.
tiber r’ = —rS’/c, aus dem Radius im World-Space, der Z-Position des aktuellen
Punktes ¢ und der Konstanten S’ — welche die Pixelgrofle eines 1m grofien Objektes
von 1m Entfernung aus angibt — berechnet werden. [MML12]

Uber die Konstante 7 kann die Anzahl von Umdrehungen der Spirale gesteuert
werden. Der optimale Wert, welcher eine moglichst gleichmafBige Verteilung der
Samples sicherstellt, hingt von der Anzahl der Samples ab und kann aus verschie-
denen Quellen bezogen werden. [MMN16]

Die letzte Variable in der Gleichung ¢ ist ein Rotationsoffset, der fiir jedes
Pixel zufillig gewihlt werden solltd””| um das Auftreten von sich wiederholenden
Mustern zu vermeiden. [MML12]

Fiir jedes dieser Samples wird sowohl die Normale n; als auch der Tiefenwert
ausgelesen und die View-Space Position §; aus diesem rekonstruiert. Die entspre-

16 Engl. Ambient Occlusion oder Ambient Obscurance.
17 Zum Beispiel mittels Hashing der aktuellen Bildschirmkoordinaten.
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chenden Texturen werden dabei auf dem MIP-Level m; = |logy(7’ - ;/q’)] mit
q' = 2* ausgelesen. [MML12]

Basierend auf diesen Daten der Samples, berechnet sich die Sichtbarkeit A(¢)
an jedem Punkt nach der Gleichung: [MMLI12]

N ven— 3 g
A@) :max(o;l—ngax<r2—a-a;o>3-max(MH;o>-o)
mit (2.21)

v=8-¢C
0 = 5(0,01;0,2; |72+ 77;]) - 0,6 + 0,4 + Sss(0,8; 1; |7 o 77, ) - 2
Hierbei beschreibt Sg(I,7,x) eine smoothstep-Funktion, welche x auf das Inter-

vall ({,r) beschrénkt und zwischen diesen beiden Werten eine fliissige Interpolation
mit einer Steigung von 0 fiir z = und = = r gewahrleistet und definiert ist als:

Sss(l,ryx) =S1((x=1)/(r=1))

0 <0

= 2.22

Si(x) = < 322 - 223 O<z<1 (2.22)
1 1<z

Die Variation der Konstanten 3, k und € kann neben der von r dazu verwendet
werden die Grofle, Intensitédt sowie den Kontrast der Umgebungsverdeckung an
spezifische Bedirfnisse der Szene anzupassen. Wéhrend der Analyse haben sich
bei allen getesteten Szenen die Werte 8 = 0,04, k = 2, € = 0,01 und » = 1,8 als
befriedigend erwiesen. [MML12]

Aufgrund der besonderen Anforderungen an die Umgebungsverdeckung waren
einige Modifikationen der von McGuire, Mara und Luebke [MML12| vorgestellten
Vorgehensweise notwendig. Diese dienen vor allem dazu den Kontrast in nahe-
zu vollstédndig verdeckten Bereichen (z.B. hinter den Bannern) zu erhéhen, ohne
das gleichzeitig die Ecken zu dunkel werden (siche Abb. . Diese Anderungen
sind neben einem Exponent k£ # 1 und entsprechend gewéahlten Konstanten (3, €
und r der zusétzliche Skalierungsfaktor . Um diesen Faktor zu berechnen, wird
der Winkel zwischen der Normalen an den Punkten ¢ und s; bestimmt. Mittels
dieses Winkels konnen anschliefend die beiden Extremsituationen (ca. 90°/270°
und ca. 0°/360° Winkel) unterschieden und ein der Situation angemessener Faktor
gewahlt werden, der die Intensitit der Verdeckung wie gewiinscht moduliert. Au-
Berdem wurde, abweichend vom empfohlenen Vorgehen, die Normale n nicht tiber
den Differenzenquotient aus dem Tiefenpuffer berechnet, sondern die Fragment-
Normale aus dem Ergebnis des Normal-Mapping verwendet. Dies fiihrt zwar zu
geringfiigigen temporalen Inkonsistenzen, berticksichtigt dafiir allerdings auch De-
tails, die nicht Teil der Geometrie sind. Was vor allem aufgrund der fehlenden
Ambient-Occlusion-Maps bei den verwendeten Modellen fiir zusatzliche Details
sorgt.
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Abb. 2.4: Vergleich der urspriinglichen @) und modifizierten (IEI) Umgebungsverdeckung

Die Berechnung der Umgebungsverdeckung erfolgt nur in einer geringeren Auf-
16sung™®] Hierdurch sowie durch die geringe Anzahl an Samples, enthélt die so be-
rechnete Losung einige Artefakte. Daher wird aus dieser anschliefend durch einen
bilateralen gauflischen Weichzeichner eine stiickweise glatte Losung rekonstruiert.
Bei diesem Schritt werden aulerdem zusétzliche Gewichte aus den Tiefenwerten
berechnet um den Weichzeichner auf zusammenhangende Flachen zu beschrianken
und nicht iiber Objektkanten hinweg zu arbeiten. Um diesen Schritt zusatzlich
zu beschleunigen, wird bei der Weichzeichnung dariiber hinaus von der linearen
Texturinterpolation der Hardware Gebrauch gemacht. Hierdurch kommt es zwar
zu einer geringfiigigen Glattung tiber Kanten hinweg, dieser Effekt fallt allerdings
in der Praxis kaum ins Gewicht und ist in Anbetracht der dadurch verbesserten
Geschwindigkeit zu vernachléssigen. [MML12]

8 Tn dieser Implementierung standardméBig bei der halben Auflésung des Eingabebildes.



3

Implementierung

Zur Bewertung des in Kapitel [2] vorgestellten Beleuchtungsverfahrens wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein 3D-Renderer als Basis entwickelt und anschlieBend um
das beschriebene Verfahren ergéanzt. Hierbei wurden einige Optimierungen — sowohl
der Geschwindigkeit als auch der Qualitidt — implementiert sowie zahlreiche weitere
Designentscheidungen getroffen, welche im folgenden Kapitel genauer vorgestellt
und analysiert werden.

Der Fokus der Implementierung liegt dabei klar auf Umsetzung und Test des
entwickelten Beleuchtungsverfahrens. Es wurde zwar trotzdem Wert auf eine sau-
bere und erweiterbare Struktur gelegt, auf eine umfangreiche Fehlerbehandlung
(z.B. bei nicht unterstiitzen Textur-Formaten und GPU-Features) wurde allerdings
vorerst verzichtet. Auf die Unterstiitzung von mehreren Threads wurde ebenfalls
noch kein Wert gelegt, da zumindest in der aktuellen Auspréagung durch die ver-
gleichsweise geringe Belastung der CPU keine Verbesserung der Performance zu
erwarten war.

Die Implementierung erfolgte unter Verwendung der Programmiersprache C++17
und der Grafikschnittstelle Vulkan. Abgesehen von grundlegenden Basiskompo-
nenter[[] welche mit einigen Modifikationen aus fritheren Projekten iibernommen
wurden, erfolgte die gesamte Entwicklung innerhalb der Bearbeitungszeit des Pro-
jekts und baut auf den folgenden externen Bibliotheken auf:

e Open Asset Import Library (assimp): Eine Bibliothek zum Laden, Spei-
chern und Vorverarbeiten von 3D-Modellen, die dazu benotigt wird Modelle
in unterschiedlichen Formaten zu laden und in ein effizientes enginespezifisches
Format zu konvertieren.

« OpenGL Mathematics (GLM): Eine Sammlung von Mathematik Klassen
(Vektoren, Matrizen, ...) und Funktionen, welche speziell auf die Verwendung
mit OpenGL und Vulkan ausgelegt sind.

« Guidelines Support Library (GSL): Eine Erweiterung der C++-Standard-
bibliothek um Typen und Funktionen aus den C++-Core Guidelines.

« moodycamel::ConcurrentQueue: Eine in Ct+11 geschriebene Lock-Free
multi-producer multi-consumer Queue, welche u.a. beim Verwalten von Events

MDgen der Standardbibliothek (util-Komponente); Dateiverwaltung (asset-Komponente);

Input-System (input-Komponente); grundlegende Projektstruktur und Verwaltungsklassen (u.a. core-
Komponente).
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durch Benutzereingaben und im Entity-Component-System (ECS) zum Einsatz
kommt.

e Nuklear: Eine Immediate-Mode GUI-Bibliothek, mit der die Debug-Ausgaben
und Steuerungselemente realisiert wurden.

o PhysicsF'S: Eine Abstraktionsschicht zum vereinfachten strukturierten Zugriff
auf das Dateisystem und diverse Containerformate, welche die Grundlage fiir
das Asset-System bildet.

« Simple DirectMedia Layer (SDL): Eine Bibliothek zum plattformunab-
hangigen Zugriff auf Eingabegerate, Audio- und Grafik-Hardware, die derzeit
vor allem fiir die Eingabebehandlung sowie das Offnen von Fenstern verwendet
wird.

« SF2: Eine Bibliothek zum Laden und Speichern von Datenstrukturen (struc-
t/class) im JSON-Format. Diese baut auf Makros und Templates auf um mit
einer moglichst geringen Menge an zusétzlichen Annotationen nahezu beliebi-
ge Datenstrukturen zu de-/serialisieren. Sie kommt u.a. im Assets-System und
dem ECS zu Einsatz.

o stb__image: Eine Bibliothek zum Laden von Bildern im JPG, PNG, TGA,
BMP, PSD, GIF, HDR und PIC-Format wahrend der Vorverarbeitung von Mo-
dellen.

3.1 Architektur

Das Projekt ist auf der obersten Ebene unterteilt in drei Unterprojekte: Die
Beispiel-Anwendung ( sreseem ), eine Konsolenanwendung mit der Modelle in das
intern genutzte Format konvertiert werden kénnen ( sre/mesn_comverter ), SOwie die ei-
gentliche Engine ( sre/mirrege ). Die Beispielanwendung und der Converter sind beide
relativ simpel aufgebaut. Im Gegensatz dazu unterteilt sich die Engine noch weiter
in die Komponenten:

o asset: Der Asset-Manager, welcher einen strukturierten und vereinfachten Zu-
griff auf das Dateisystem ermoglicht. Unter anderem besteht hieriiber die Mog-
lichkeit beliebige tiber SF2 annotierte Klassen zu laden und zu speichern. Der
Zugriff auf bestimmte Dateien erfolgt hierbei tiber Asset-IDs (AIDs), bestehend
aus einem Typ und einem Namen, welche optional iiber «mp Dateien auf be-
stimmte Pfade abgebildet werden konnen. Des Weiteren wird der Dateisystem-
zugriff hierbei bewusst auf die in der aemives.1se (im aktuellen Arbeitsverzeich-
nis) genannten Verzeichnisse und einen separaten Ordner fir Schreibzugriffe
beschrankt.

e core: Die Hauptkomponente der Engine tiber die alle globalen Subsysteme
(Asset-Manager, Audio, Input, etc.) initialisiert und zugénglich gemacht wer-
den, sowie ein Zustandsautomat zum Verwalten der unterschiedlichen Anzei-
gen/Meniis/Spielmodi.

o ecs: Das Entity-Component-System, mit dem die Objekte innerhalb einer Spiel-
welt verwaltet werden.
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o graphic: Eine diinne Abstraktionsschicht tiiber der Vulkan-API und einige hau-
fig benotigte Klassen wie Texturen und Meshes, die auf dieser aufbauen.

 gui: Ubernimmt die Initialisierung von Nuklear, sowie die Integration mit der
Input-/ Grafikschnittstelle und stellt zusétzliche GUI-Elemente zur Verfiigung.

o input: Eine Abstraktionsschicht iiber der Eingabebehandlung mit SDL, die
einen saubereren Zugriff auf Benutzereingaben ermoglicht, diese in Anwen-
dungsspezifische Ereignisse iibersetzt und sie iiber den asynchrone Message-Bus
an andere Systeme weiterleitet.

o renderer: Die Implementierung des 3D-Renderers, aufbauend auf der u.a.
durch die graphic-Komponente bereitgestellten Abstraktionen.

o utils: Eine Sammlung hilfreicher Datenstrukturen und Funktionen, die von den
anderen Komponenten benotigt werden.

3.2 Vulkan Integration

Bei Vulkan handelt es sich um eine von der Khronos Group entwickelte neue
Grafik-Schnittstelle fiir die plattformiibergreifende Entwicklung von grafischen An-
wendungen. Im Gegensatz zu fritheren Schnittellen wie OpenGL, arbeitet Vulkan
deutlich ndher an der tatséchlichen Hardware. Hierdurch soll sowohl die Komple-
xitat der Grafiktreiber reduziert, als auch eine stabilere und i.d.R. hohere Perfor-
mance erreicht werden. [Ovel7; VK59]

Parallelen zu OpenGL

Trotz dieser grofleren Hardwarendhe und der zusétzlichen Kontrollmoglichkeiten,
ist die grundsétzliche Struktur der API allerdings trotzdem in Ansétzen vergleich-
bar mit &lteren Schnittstellen wie OpenGL (Core Profile). [Ovel7; VK59

Der markanteste Unterschied beim Einsatz von Vulkan ist die deutlich um-
fangreichere Konfiguration bei der Initialisierung. Wahrend es bei OpenGL einen
globalen zustandsbehafteten OpenGL-Context gibt, wird unter Vulkan jeglicher
Zustand in Objekten gespeichert. Das erste dieser Objekte ist die wmstance , Welche
als Schnittstelle zum Vulkan-Treiber dient und alle anwendungsspezifischen Daten|
speichert. Mittels diesem kann auerdem die verfiighare Hardware ( wenysicawevice )
aufgelistet ( vismmeraternysicatvevices ) Und naher untersucht ( vcesrnysicawevice... ) Werden. So-
bald basierend auf diesen Informationen ein geeignetes wenysicawevice ausgewéhlt wur-
de, muss mittels vicreatenevice €ine logische Verbindung ( woevice ) zu diesem hergestellt
werden, iiber welche die folgenden Befehle mit der Hardware interagieren. Dies
ermdglicht es nicht nur die fiir die Anwendung optimale Hardward| auszuwéhlen,
sondern erlaubt es auch, nur die Features der Grafikkarte zu aktivieren, die auch
tatsdchlich benotigt werden und ggf. Funktionen in der Anwendung zu deaktivie-
ren, die auf von der Grafikkarte nicht unterstiitzten Features aufbauen. [OvelT7;
VK59

2 Beinhalten u.a. Name und Version der Anwendung/Engine sowie ggf. verwendete Erweiterungen.
3 Zum Beispiel dedizierte, integrierte oder externe Grafikkarte.
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Um auf ein Fenster oder auf den Bildschirm (Surface) zu zeichnen, sind dartiber
hinaus i.d.R. eine oder mehrere wswaperaincn notwendig. Diese stellt eine Abstraktion
der Zeichenflachen (Presentable Images) und somit z.B. die Verbindung zu einem
Fenstermanager dar. Daher ist die Erzeugung der Swapchain abhéngig von der
konkreten Plattform und als separate Erweiterung in Vulkan umgesetztf]] [Ovel7;
VK59

Groflere Parallelen zu OpenGL gibt es dagegen bei der Erstellung und Ver-
wendung von Texturen ( vamage / vamgevien ) Und Buffern ( weusser ). Analog zum Vorge-
hen unter OpenGL miissen diese vor ihrer Verwendung zuerst mittels xcreaternage |
viCreatetnagevies  UNA  vicreatemutzer  €rstellt und zum Einsatz in Zeichenbefehlen durch
vkCmdBindVertexBuffers , vkCmdBindIndexBuffer und  vkcndBindpescriptorsets gebunden werden. Anders als
unter OpenGL miissen die Daten und Metadaten zu Texturen und Buffern aller-
dings bereits bei der Erstellung angegeben werden und das Binden dient lediglich
fiir den Zugriff durch Zeichenoperationen. Aulerdem erfolgt das Binden nur im
Kontext einer konkreten Menge von Zeichenoperationen, da es unter Vulkan kei-
nen globalen Zustand mit aktuell gebundenen Objekten mehr gibt. Auch ist die
Speicherverwaltung und Ubertragung der Daten an die Grafikkarte manuell durch-
zufithren. Dariiber hinaus sind Texturen unter Vulkan in die vier Abstraktionen
VkImage , VkImageView , VkSampler und VkDescriptorSet getrennt. Hierbei stellt ein VkImage die eigent-
lichen Daten eines Bildes dar. Diese kénnen allerdings nicht direkt, sondern nur
durch ein wmgeview genutzt werden, welches einen zusammenhangenden Bereich
eines BildesP| reprasentiert. Um diese in einem Fragment-Shader auszulesen, ist
i.d.R. auflerdem ein wsaper n6tig, der detaillierte Angaben zum Auslesen der Tex-
tur enthaltfl Um diese Informationen schlieflich in einem Zeichenbefehl verwenden
zu konnen, miissen sie in einem wwescriptorses zusammengefasst werden. Dort werden
die Informationen zu einem oder mehreren, der in den Shadern verwendeten Da-
tenE]7 gespeichert um diese zusammen fiir eine Zeichenoperation zu binden. [Ovel7}
VK59

Die Durchfiihrung von Zeichenbefehlen weist ebenfalls gewisse Parallelen zu
OpenGL auf, insofern als dass die nétigen Texturen/Buffer gebunden und schlief3-
lich ein Zeichenbefehl z.B. mit womwrae Oder icnmrawmaeea aufgezeichnet wird. Im
Gegensatz zu OpenGL erfolgt diese Aufzeichnung der Befehle allerdings nicht im-
plizit durch Manipulation eines globalen Zustandsautomaten, sonder explizit durch
Anlegen und Befiillen einer Warteschlange von Befehlen ( vcomanasuzser ). Hierdurch
ist es zum einen moglich mehrere vicomanasutzer in unterschiedlichen Threads parallel
aufzuzeichnen und spéter zu kombinieren (z.B. mittels vinrecutecomanas ) 0der auch
konstante vkcomanamuszer Nur einmal aufzuzeichnen und spater wiederzuverwenden. Die
Verarbeitung von Befehlen auf der Grafikkarte ist, losgelost davon, organisiert in
eine Menge von waew , die verschiedene Operationen wie Dateniibertragung, Zeich-

4 Zu erkennen ist dies an dem KHR-Suffix, welches fiir von der Khronos Group definierte Erweiterungen
steht.

5 MIP-Level, Array-Layer, Komponenten und Bildformat

5 Beinhalten u.a die Art der Interpolation bei VergréBerung/Verkleinerung, das Wrapping, Angaben
zum Auslesen der MIP-Level und zur anisotrope Filterung.

" Zum Beispiel Texturen, Uniform-Buffer und Storage-Buffer.
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nen und/oder Compute-Shader ausfithren kénnen. Zur tatsachlichen Ausfithrung
missen die in einem vicomanasutrer auifgezeichneten Befehle also mittels viqueneswnic an
eine bestimmte waqee iibertragen werden. Dies macht es u.a. moglich auch eine
GPU-seitig parallele Verarbeitung von Befehlen zu realisieren, sofern dies von der
Hardware unterstitzt wird. [Ovel7; VK59]

Da nicht nur unterschiedliche waqees sondern auch mehrere Befehle auf der
selben waqewe parallel oder in abweichender Reihenfolge verarbeitetet werden konn-
ten, ist leider auch eine umfangreiche manuelle Synchronisation abhangiger Ope-
rationen notwendig. Hierzu existieren neben traditionelleren Synchronisations-
Primitiven (Fence, Semaphore) auch Pipeline-Barriers, welche eine sehr detail-
lierte Angabe von Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Schritten der Grafikpipeline
erlauben. [Ovel7; VK59]

Ein grofles Problem bei der Verwendung von OpenGL-artigen APIs ist, dass dy-
namische Zustandsianderungenf| oft mit hohen Kosten verbunden sind, da Shader
wahrend des laufenden Frames neu kompiliert oder Hardwarekomponenten neu
konfiguriert werden miissen. Da dies zu deutlichen Schwankungen der Bildrate
fithren kann, setzen aktuelle Treiber i.d.R. Heuristiken ein um derartige Verhal-
tensweise von Anwendungen friithzeitig zu erkennen. Dies ist allerdings mit einer
hohen Komplexitat auf Seiten der Treiber verbunden, oft abhédngig von konkre-
ten Anwendungen (z.B. Abgleich des Programmnamens) und kann diese Proble-
me trotzdem nicht in allen Féllen abfangen. Unter Vulkan wurde zur Beseitigung
dieser Probleme ein besserer Weg eingeschlagen, indem alle potentiell relevan-
ten Zustandsanderungen im voraus definiert werden miissen. Dies erfolgt durch
Konstruktion der folgenden Objekte, die zur Laufzeit wihrend Zeichenoperatio-
nen mittels vicaaseginrenderpass DZW. vkcmasinapiperine gebunden werden konnen um einen
konkreten Zustand der Grafikpipeline zu konfigurieren: [Ovel7; [VK59]

o wamenderrass © Beschreibt eine Menge von Attachments (z.B. Render-Targets) so-
wie ihre Verwendung (Shader/Subpasses) und Abhéngigkeiten zwischen ihnen.
Hierdurch ist es z.B. moglich den Geometrie- und den Beleuchtungs-Pass bei
einem Deferred-Renderer in einem wmenerrass mit mehreren Subpasses durch-
zufithren, was es Tiled-Rendering basierten GPU-Architekturen ggf. erlaubt
Schreiboperationen in den GBuffer weg zu optimieren. [Ovel7; VK59]

o weiparine © Definiert den gesamten statischen Zustand der Grafikpipeline wahrend
einer Menge von Operationen. Hierzu zéhlen bei einer Graphic-Pipeline z.B. der
verwendete Shader, das Vertex-Layout, Informationen zum Blending, Depth-
Test, Tesselation sowie der wrenserrass Und Subpass in dem die weiperine verwendet
werden wird. [Ovel7; VK59

o wpiparineayont : Beschreibt u.a. die Anzahl und das Layout der in einer weipeiine
verwendeten viescriptorsers . [Ovel7; VK5I

Begrindung des Finsatzes

Diese nicht unerhebliche zuséatzliche Komplexitit wird allerdings in vielen Anwen-
dungsfillen durch die ebenfalls nicht unerheblichen Vorteile mehr als ausgeglichen.

8 Zum Beispiel Anderung von Uniform-Variablen, Blending-Einstellungen, Shader oder Render-Targets.
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So ist der CPU-Overhead durch die groflere Hardwarenahe deutlich geringer als
unter OpenGL. Auflerdem bestehen dadurch, dass alle relevanten Daten vorab fest-
gelegt werden, mehr Moglichkeiten zur Optimierung durch den Treiber und Bildra-
ten fallen im Allgemeinen konsistenter aus. Auflerdem bietet Vulkan u.a. durch
die explizite Synchronisation im Gegensatz zu OpenGL deutlich mehr und bessere
Méglichkeiten zur Verteilung von Aufgaben auf mehrere CPU-Threads. [OvelT;
VK59

Bei der Entscheidung fiir dieses Projekt war allerdings vor allem die moderne
und subjektiv angenehmere API ausschlaggebend. Dariiber hinaus sind gerade die
Render-Passes fiir die globale Beleuchtung ausreichend komplex, dass sich Vorteile
durch die Vorabspezifikation ergeben haben sollten.

Alle Details der Vulkanimplementierung an dieser Stelle zu erldutern wiirde zu
weit fithren. Auf einen der grofften Unterschiede zu OpenGL, die implementierte
Resourcenverwaltung, soll allerdings noch eingegangen werden.

Speicherverwaltung

Die grundlegendste Resource, welche manuell verwaltet werden muss, ist der von
der GPU verwendete Arbeitsspeicher. Dieser ist abhéngig von seiner Anbindung]’|
und Eigenschaften ] in mehrere Heaps und Memory-Types aufgeteilt. Ein Heap
stellt dabei eine bestimmte, feste Menge von Speicher dar (z.B. den RAM der
GPU oder den GPU-sichtbaren Teil des Arbeitsspeichers der CPU), der jeweils
eine Menge von Memory-Types unterstiitzt. Uber den API-Befehl wuiocaterencry kann
ein Speicherbereich mit einer bestimmten Grofle von einem dieser Memory-Types
angefordert werden, was allerdings ggf. mit nicht unerheblichem Rechenaufwand
verbunden ist. Dartiber hinaus ist es zu empfehlen die Anzahl der gleichzeitig
verwendeten Speicherbereiche so gering wie moglich zu halten, da es zum einen eine
Hardware/Treiber abhéngige Anzahl maximaler Allokationen'"| gibt und abhéngig
von der Plattform evtl. auch zuséatzliche Performancebeeintrachtigungen bei einer
grofen Zahl von Allokationen| bestehen kénnen. [Heb16} [VK59]

Die implementierte Speicherwaltung besteht aus einer Reihe von Pools, getrennt
nach Memory-Type und zu erwartender Lebenszeit des angeforderten Speichers™]
Jeder dieser Pools verfiigt tiber eine Liste von Speicherblocken, welche iiber eine
Buddy-Speicherverwaltung in einzelne Allokationen aufgeteilt werden. Bei dieser
Art der Speicherverwaltung wird der Speicher in Blocke der Groe 2F aufgeteilt,
welche entweder in kleinere Blocke gleicher Grofle aufgespalten oder bei benach-
barten Blocken wieder zu einem verbunden werden kénnen. Zu Beginn besteht die
Speicherverwaltung nur aus einem Block, welcher den gesamten Speicherbereich
umfasst. Bei der Anforderung von Speicher wird nun die angeforderte Menge auf

9 7.B. direkt an die GPU angebunden oder nur iiber den PCle-Bus zugénglich.

107 B. Support fiir Lazy-Allocations, Sichtbarkeit von der CPU/GPU, gecached, etc.

' Auf einigen Plattformen nur 4096 Allokation.

12 Unter &lteren Versionen des Windows Display Driver Model (WDDM) bestehen z.B. pro Submit
Kosten die linear mit der Anzahl der allozierten Speicherbereiche wachsen. [Heb16]

13 Derzeit getrennt nach tempordrem, normalem und sehr langlebigem Speicher um Fragmentierung zu
vermeiden.
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die nachstgroflere Zweierpotenz aufgerundet und der néchste freie Block zurtick-
geliefert. Falls es keinen entsprechenden Block gibt, werden ggf. grofiere Blocke
aufgeteilt, bis ein passender Block entsteht oder es wird ein Fehler zurtick gelie-
fert, falls kein Block dieser GroBe mehr reserviert werden kann™] Wenn Speicher
wieder freigegeben werden soll, lduft dieser Prozess umgekehrt ab, d.h. der ent-
sprechende Block wird freigegeben und solange mit seinem Nachbarn vereinigt wie
moglich. [Kno65|

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt vor allem in der vergleichsweise trivialen
Implementierung, dem geringen Aufwand fiir die Anforderung und Freigabe von
Speicher (O(logn) tiber der Grofle des Speichers) und der geringen externen Frag-
mentierung™| Im Regelfall weiit diese Art der Speicherverwaltung ein hohes Maf
an interner Fragmentierung% auf, wenn Speicher mit einer Groe angefordert wird,
der keiner Zweierpotenz entspricht. Da es sich bei dieser Anwendung allerdings bei
den meisten angeforderten Speicherbereichen um Texturdaten]’| handelt, stellt dies
im vorliegenden Fall kein schwerwiegendes Problem dar. [Kno65|

Laden von Texturen und Modellen

Wie eingangs bereits erwéhnt, ist das effiziente Laden von Texturen und Modellen
ebenfalls mit zusétzlichem Aufwand verbunden. Um Daten schnell auf der GPU
verarbeiten zu konnen, miissen diese in einem Speicherbereich liegen, der direkt
an diese angebunden ist (Device-Local). In diesen Speicherbereich kann allerdings
— ausgenommen bei Unified-Memory-Architectures wie in vielen Intel und Smart-
phone GPUs — nicht von der CPU aus geschrieben werden. Auflerdem muss der
Zugrift auf den Speicher und die erstellte Resource (z.B. wsutter Oder wamage ) ggf.
mit folgenden oder vorangegangenen Operationen synchronisiert werden. Dartiber
hinaus erfordern Bilder noch zusétzliche Operationen (u.a. Kopieren/Konvertieren
der Bilddaten in ein passendes Format mit vicsacopysutsertomage ) bevor sie verwendet
werden konnen. Diese Aufgabe wird vOm trenster nanager Ubernommen, welcher ab-
héangig von der vorliegenden Speicher-Architektur die zu ladenden Resourcen —
ggf. iiber einen Zwischenspeicher (Staging-Buffer) — in den lokalen Speicher der
GPU kopiert und sich um die Synchronisation und notige Konvertierungen kiim-
mert. [Heb16}; [VK59)

Dieses Vorgehen ist allerdings fiir Daten wie Uniforms und dynamische Geome-
trie, die sich in jedem Frame dndern mit einem zu hohen Aufwand und Verzoge-
rungen verbunden. Fiir diese Daten sind aktuell, abhédngig von ihrer Grofle, drei
Verfahren vorgesehen. [Heb16; VK59

" 1n diesem Fall wird ein neuer GPU-Speicherblock angefordert und durch eine neue Buddy-
Speicherverwaltung iibernommen.

5 Fragmentierung die z.B. entsteht wenn sich Liicken zwischen reservierten Speicherbereichen bilden,
sodass der verfligbare Speicher in kleinere Teilbereiche getrennt wird, was das Reservieren eines gro-
Beren zusammenhingenden Speicherbereichs verhindern kann auch wenn noch ausreichend viel freier
Speicher zur Verfiigung stehen wiirde.

16 Ungeniitzter Speicher innerhalb von reservierten Speicherbereichen.

' In der Regel mit Seitenlingen bei denen es sich um Zweierpotenzen handelt und 1, 2 oder 4 Byte pro
Texel.
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Sehr kleine Uniform-Daten, welche sich mehrmals pro Frame &dndern, sollten
nach Moglichkeit in Form von Push-Constants iibertragen werden. Diese werden
direkt in den Command-Buffer gespeichert und kénnen effizient in Shadern gelesen
werden. Sie sind allerdings abhéngig von der Hardware unter Umstéanden stark in
ihrer GroBe limitiert (garantierte Grofie von nur 128 Byte). Folglich werden Push-
Constants z.Z. primar fiir Variablen von Post-Effekten und die Transformations-
matrizen von Objekten verwendet. [Heb16; [VK59)

GroBere dynamische Uniforms und andere Daten wie Vertices/Indices kénnen
somit nicht als Push-Constants tibertragen werden, sondern miissen in einem wsuser
gespeichert und manuell aktualisiert werden. Fiir derartige Daten mit einer Grofle
unter 64 KiB ist die bymamcwsrer Klasse vorgesehen, die es erlaubt die neuen Daten
des Buffers direkt in den Command-Buffer einzubetten. Dies erfordert deutlich
weniger Synchronisation, ist allerdings auf besagte 64 KiB pro Buffer begrenzt und
verursacht unter Umstidnden grofle Command-Buffer sowie evtl. damit verbundene
Performanceprobleme. [Heb16}; VK59]

Fiir groffe dynamische Daten gibt es schliellich den streanca_suszer , Welcher keine
Groflenbeschrankung aufweist. Dieser verwendet einen Ring-Buffer aus weutter , von
denen einer pro Frame mit neuen Daten befiillt wird. Dadurch wird garantiert, dass
der nachste zu beschreibende Buffer nicht mehr von der GPU gelesen wird, ohne
zusatzliche Synchronisation zwischen CPU und GPU zu benoétigen. [Heb16; VK59

3.3 Basis Renderer

Zur Darstellung der Szene und als Basis fiir das Beleuchtungsverfahren wurde ein
Deferred-Renderer’®| entwickelt. Diese Entscheidung ist vor allem dadurch begriin-
det, dass fiir die Umsetzung des Verfahrens zur indirekten Beleuchtung ohnehin ein
G-Buffer] benétigt wird. Der Aufbau des verwendeten G-Buffers ist in Abb.
beschrieben und benoétigt 240 Bit pro Pixel an Speicher. Da fiir die indirekte Be-
leuchtung sowie einige der Post-Effekte eine MIP-Map-Pyramide fiir die Texturen
des G-Buffers benotigt wird, belduft sich die gesamte Grofie bei einer Auflésung
von 1920 x 1080 somit auf ca. 80 MiB.

Der Renderer ist im Code in der Klasse renerer::peterrearenderer umgesetzt, welche
wiederum aus einzelnen Passed?| besteht. In diesen sind die Zeichenbefehle (z.B.
Modelle und Ul-Elemente) sowie die Beleuchtung und Post-Effekte anndhernd un-
abhangig von einander implementiert und kénnen somit auch weitestgehend einzeln
gezielt aktiviert und deaktiviert werden.

'8 Ein 3D-Renderer der ”Deferred Shading” verwendet. Ein Zeichenverfahren bei dem im Gegensatz
zum Forward-Rendering das Zeichnen der Modelle und die Beleuchtungsberechnungen in getrennten
Schritten durchgefiihrt werden.

19 Der Geometry-Buffer, welcher beim Zeichen der Modelle geschrieben und u.a. fiir die Berechnung der
Beleuchtung herangezogen wird. Er ist eine Menge von Texturen und besteht i.d.R. mindestens aus
den Oberflichennormalen, Position/Tiefe, Albedo sowie ggf. zusétzlichen Materialeigenschaften.

20 Nicht zu verwechseln mit den Render-Passes aus Vulkan. Die hier beschriebenen Passes agieren auf
einer abstrakteren Ebene und bestehen u.U. auch aus mehreren Vulkan-Render-Passes.

21 Gespeichert als Octahedron-Normalen nach Meyer, Siifmuth, Sufiner, Stamminger und Greiner
[MSS™10].
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Tiefe

Letzte Tiefe

Albedo (R) [Albedo (G)

Albedo (B) |Material-ID

Normal Rauheit Metall
Diffuse (R) Diffuse (G) Diffuse (B)
Farbe A (R) Farbe A (G) Farbe A (B)
Farbe B (R) Farbe B (G) Farbe B (B)

Abb. 3.1: Die Texturen des G-Buffers: Ein 16 Bit Tiefen-Puffer des aktuellen sowie des letzten Frames, die
Farbkanile (Albedo) in je 8 Bit, eine 8 Bit Material-ID, die materialspezifischen Daten (beim Standard
Material fiir opake Objekte: die in 16 Bit komprimierte Oberﬂéchennormalﬂ die Rauheit (Roughness)
und der Faktor zur Unterscheidung von Metallen und Isolatoren (Metalness)) sowie das Ergebnis der
Beleuchtungsberechnungen (nur der diffuse Teil sowie zwei Farb-Puffer fiir Ping-Pong-Rendering).

Da die benotigten GPU-Features bereits zur Initialisierung des Vulkan-Devices
feststehen miissen, diese sich allerdings evtl. erst aus den aktiven Passes ergeben
und der peerrea_renterer Wiederum zur Initialisierung bereits das Vulkan-Device beno-
tigt, mussten die Aufgaben durch Einsatz des Factory-Patterns weiter aufgeteilt
werden. Hierzu wird die Klasse peserrearenderer_tactory beim Initialisieren der Anwen-
dung instantiiert und tibernimmt die Auswahl der passenden GPUP? ihre Initiali-
sierung sowie das abschliefende Zeichnen auf den Bildschirm pro Frame ( vswast ).
Als Parameter erhilt diese Klasse eine Liste aller benotigten Passes als rass_tactory @
Diese verfiigen iiber Funktionen um die Tauglichkeit einer GPU anhand ihrer ver-
fiigbaren Features zu bewerten, fiir den Pass notige Features bei der Initialisierung
des Devices zu Aktivieren und Konfigurieren und schliefflich eine konkrete Instanz
des zugehorigen rass zu erzeugen. Letzteres geschieht fiir jeden pererrea_renderer Welcher
aus der Factory erzeugt wird. Wéhrend es pro Anwendung i.d.R. nur eine Instanz
der peferred_renderer_tactory  geben sollte, konnen zur selben Zeit prinzipiell beliebig vie-
le  beferrea_renserer Instanzen aktiv sein um z.B. schnell zwischen unterschiedlichen
Spielmodi wechseln zu kénnen oder es zu ermdoglichen mehrere logisch getrennte
Spielmodi neben/iiber einander zu zeichnen.

22 Diese erfolgt basierend auf einer Liste von vkphysicaivevice , welche alle unterstiitzen GPUs des Systems
enthélt und Einblick in die von ihnen unterstiitzten Funktionen und Hardwaredetails — wie dem
verfiighbaren Speicher — erméglicht.

23 Eine vollstandige Auflistung der implementierten Passes befindet sich in Anhang
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3.4 Beleuchtungsmodel

Als zugrundeliegendes Beleuchtungsmodell des Renderers wird das in Kapitel [2| be-
schriebene Cook-Torrance-Beleuchtungsverfahren verwendet. In der aktuellen Aus-
fithrung des Renderers kommt fiir dieses ein vereinfachtes physikalisches Material-
Model basierend auf einem Roughness-Metal-Workflow zum Einsatz, wie er z.B.
auch in der UnrealEngine verwendet wird. Hierzu wird jedem Modell (oder Un-
termodell) ein Material zugeordnet, welches aus einer Material-ID, einer Albedo
sowie einer Material-Data Textur besteht. Die Material-ID ermdglicht die Wahl
des Shaders welcher zur Darstellung verwendet wird. Aktuell umfasst dies einen
Standard-Shader fiir opake Objekte und einen Shader fiir Objekte die lediglich
Licht emittieren. Das Vorgehen lisst sich allerdings in Zukunft auch um komplexere
Effekte (Sub-Surface-Scattering, Transparenz, nur teilweise emittierende Oberfla-
chen) erweitern. Fir opake Objekte besteht die Material-Data Textur, analog zum
Layout des G-Buffers, aus der Oberflichennormalen (hier im Tangent-Space), der
Rauheit und der Metalness.

Die fiir die Berechnung notwendigen Materialeigenschaften sind neben der Ober-
flichennormale, das diffuse Riickstrahlvermogen C', das Reflexionsvermogen bei
Betrachtung senkrecht zur Ebene F0 sowie die Rauheit der Oberfliche a. Die
vereinfachende Beobachtung des Roughness-Metal-Workflows ist, dass F0 bei al-
len dielektrischen Oberflichen frequenzunabhéngig ist? und mit wenigen Ausnah-
men (z.B. Edelsteine) auf den Bereich < 10% beschrénkt ist. Somit lasst sich der
F0-Wert aller dielektrischen Oberflichen hinreichend gut mit einem konstanten
Wert von 4% approximieren. Grofiere Varianzen und hohere Werte treten dagegen
primér bei Metallen auf, welche im Gegenzug keine diffusen Reflexionen aufweisen
(C' ist immer schwarz). Basierend auf diesen Beobachtungen lassen sich die beiden
Werte C' und F0 mit je drei Komponenten als ein Albedo-Wert Clypeqo und ein
Metalness-Faktor m kodieren um sowohl Speicherplatz zu sparen, als auch eine
intuitivere Bearbeitung der Texturen zu ermoglichen. Die Berechnung der Werte
erfolgt somit geméaf:

C:Calbedo'(l_m) (3 1)
F0=0,04-(1-m)+ Capego-m '

3.4.1 Schatten bei direkter Beleuchtung

Zur Berechnung der Schatten bei der lokalen Beleuchtung kommt ein Standard-
Shadow-Mapping Verfahren mit Percentage-Closer-Filtering (PCF) zum Einsatz.
Bei diesem wird die Intensitdat der lokalen Beleuchtung mit einem Sichtbarkeits-
faktor skaliert. Die Berechnung dieses Faktors erfolgt durch Zeichnen der gesamten
Szene aus Perspektive der Lichtquelld?] wobei nur der Abstand der néchsten Ober-
fliche zur Kamera erfasst wird. Die so entstandene Textur wird als Shadowmap
bezeichnet. Bei der Beleuchtung kann anschliefend die Positionen des aktuell zu

24 Die Farbe des FO Wertes ist also in diesen Fillen immer ein Grauwert.
%% Einmal beim Start der Anwendung und bei Anderungen der Lichtposition.
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beleuchtenden Punktes in das Koordinatensystem der Lichtquelle transformiert
und mit der entsprechenden Position in der Shadowmap verglichen werden. Die
Sichtbarkeit an dem Punkt ist somit 0 wenn sein Abstand zur Lichtquelle grofler
als der aus der Shadowmap ist und ansonsten 1. [Fer(5]

Durch die geringe Auflésung der Shadowmap in Verbindung mit dem u.U. sehr
steilen Betrachtungswinkel von Oberflichen kommt es allerdings zu Artefakten,
welche sich durch Schatten auf eigentlich hellen Oberflichen dufiern (Shadow-
Acne). Um diesen Artefakten zu begegnen kommt ein statischer Offset von 0,00035
zum Einsatz, welcher vom Abstand des aktuellen Punktes abgezogen wird. Dieser
Offset allein geniigt allerdings noch nicht um die Artefakte vollstandig zu berei-
nigen und bei der Wahl eines zu groflen Offset entsteht ein sichtbarer Abstand
zwischen den Schatten und den Objekten die sie werfen (Peter-Panning). Daher
kommt zusétzlich noch ein dynamischer Offset zur Anwendung, welcher die Po-
sition des Punktes im World-Space um die mit einem Faktor von 0,06 skalierte
Oberflichennormale (Normal-Offset) verschiebt. Dadurch ergibt sich ein zufrie-
denstellendes Gesamtergebnis, bei dem sowohl Shadow-Acne minimiert wird, als
auch der Kontakt der Schatten zu den Objekten gewahrt bleibt. [Holl10]

Durch das bisher geschilderte Verfahren sind allerdings nur Schatten mit harten
Kanten, d.h. ohne fliissige Farbverlaufe zwischen Licht und Schatten, realisierbar.
Fiir weiche Schatten wird das bisherige Verfahren um PCF erweitert. Dabei wird
auch der Bereich im unmittelbaren Umfeld des aktuellen Punktes in der Sha-
dowmap ausgelesen, mit dem Punkt verglichen und das arithmetische Mittel der
Sichtbarkeitsfaktoren berechnet. Zu diesem Zweck werden im Renderer bis zu 16
Samples berechnet, deren Position anhand einer zufillig rotierten Poisson-Disd”|
bestimmt wird. Durch Einsatz der rotierten Poisson-Disc werden sowohl sichtba-
re Pixel-Artefakte, als auch iberméfliges Rauschen minimiert. Aulerdem werden,
bei entsprechender Hardwareunterstiitzung, auch noch pro Sample die 4 jeweils
umliegenden Texel mit betrachtet?”} [Fer05]

In der Realitét ist die Hérte eines Schatten von der Grofie der Lichtquelle sowie
den Abstdnden zwischen der Lichtquelle und den beteiligten Objekten abhéngig.
Im Falle des Sonnenlichts wird von einer unendlich weit entfernten Lichtquelle aus-
gegangen, wodurch die Grofle und der Abstand der Lichtquelle weitgehend irrele-
vant wird. Daher erfolgt iiber vier weitere Shadowmap-Samples aus dem Umfeld
des Punkte eine Abschéitzung der durchschnittlichen Distanz der schattenwerfen-
den Oberflichen vor dem Punkt. Anhand der Differenz dieser Distanz zur Position
des Punktes kann anschlieBend der Radius der Poisson-Disc fiir die eigentliche
Schattenberechnung passend variiert werden. [Fer05]

Durch die zuféllige Wahl sowie geringe Anzahl der Samples kommt es zu einem
nicht unerheblichen Rauschen an den Schatteniibergingen. Dieses wird allerdings
vollstandig von der temporalen Kantenglattung erkannt und bereinigt.

26 Fine Menge von Punkten mit einem festen maximalen Abstand, welche einer Poisson-Verteilung un-
terliegen.
27 Erfolgt mittels bilineare Filterung in Hardware mittels samplerzpshadow in GLSL.
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3.5 Tone Mapping

Zur realistischen Darstellung einer Szene ist, vor allem bei Verwendung eines phy-
sikalisch plausiblen Beleuchtungsmodells, ein groflerer Wertebereich fiir die Farb-
kandle als die von den meisten Monitoren unterstiitzen 255 Werte (8 Bit) notig.
Im hier implementierten Renderer erfolgt die Beleuchtung daher mit 16 Bit pro
Farbkanal und in einem linearen Farbraum. Zur Darstellung auf dem Bildschirm
muss dieses Format allerdings wieder in die zumeist 8 Bit (im Gamma-Space) des
Monitors konvertiert werden. Die Konvertierung vom linearen in den Farbraum
des Monitors erfolgt iiber die Hardware bzw. den Vulkan-Treiber durch Wahl der
entsprechenden Textur-Formate. Fiir eine qualitativ hochwertige Reduzierung des
Dynamikumfangs (von 16 auf 8 Bit) ist allerdings ein manuelles Tone-Mapping
erforderlich. [Pet10]

Im Renderer kommt hierzu ein globaler Tone-Mapping-Filter mit einer filmi-
schen Kurve?®| zum Einsatz, um einen kontrastreichen Gesamteindruck und inten-
sivere Schatten zu erhalten. [Duil0; [Pet10]

Um den grofleren Dynamikumfang der Szene auch bei sich &ndernden Lichtver-
haltnissen sinnvoll auf den geringen Dynamikumfang des Bildschirms abzubilden,
muss dariiber hinaus die Anpassung des menschlichen Auges an unterschiedliche
Helligkeiten berticksichtigt werden. Bei Tone-Mapping-Verfahren kann die Anpas-
sung an die Helligkeit der Umgebung analog zur Photographie tiber die Belich-
tungszeit (Exposure) realisiert werden. Bei statischen Szenen ist es oft sinnvoll
diesen Wert manuell festzulegen um exakt die gewtinschte Lichtstimmung zu er-
reichen. Bei grofleren oder dynamischen Szenen ist dieses Vorgehen allerdings sehr
schnell nicht mehr umsetzbar. Daher kommt ein automatisches Verfahren zur Be-
rechnung der Belichtungszeit zum Einsatz. Hierzu wird das bisher berechnete Bild
analysiert, die durchschnittliche Helligkeit bestimmt und diese in einer neuen Tex-
tur gespeichert. Dieser Wert wird nun tiber die Zeit mit dem letzten berechneten
Wert interpoliert um die langsame Anpassung des Auges an abrupte Helligkeitsun-
terschiede zu simulieren. Aus diesem Helligkeitswert [ lasst sich anschliefend beim
Tone-Mapping mit folgender Formel die Belichtungszeit e ableiten: [Pet10]

2
2 +log;o(I+1)

k=1,03-
(3.2)

e=—

l

Obwohl die Farben durch das Tone-Mapping insgesamt relativ gut reprasentiert
werden, geht durch den geringen Dynamikumfang des Bildschirms trotzdem noch
ein Effekt verloren: Die Uberstrahlung von im Vergleich zur Umgebung extrem
hellen Oberflachen.

Dieser Effekt ist vor allem beim Einsatz von indirekter Beleuchtung wichtig,
damit helle Bereiche auch nach der Anpassung der Belichtungszeit ihren subjektiv
hohen Kontrast behalten (siche Abb. [3.2). Um diesen Effekt zu simulieren kommt

28 Engl. Filmic-Curve. Eine grob auf der charakteristischen Kurve von analogem Film basierende Abbil-
dungskurve. [Duil0)
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zusétzlich ein Bloom-Filter zu Einsatz. Bei diesem wird das bisher berechnete Bild
(vor dem Tone-Mapping) einem separaten Tone-Mapping-Schritt mit einer niedri-
gen Belichtungszeit unterzogen um die Bereiche mit hoher Helligkeit zu selektieren.
Das Ergebnis dieses Schrittes wird anschlieBend mit einem Tiefpassfilter bearbei-
tet und multipliziert mit einem zusatzlichen Faktor zum Endergebnis (nach dem
Tone-Mapping) addiert.

(a) Mit Bloom (b) Ohne Bloom

Abb. 3.2: Vergleich einer beleuchteten Szene mit @) und ohne (]EI) Bloom. Die Helligkeitsunterschiede
sind vor allem in den helleren Bereichen (eckige Saule) etwas deutlicher zu erkennen.

3.6 Globale Beleuchtung

Die Berechnung der globalen Beleuchtung erfolgt gesammelt im e pass und besteht
aus den folgenden Teilschritten (siche Abb. fiir einen detaillierten Graph aller
Teilschritte):

1. Temporale Reprojektion der Ergebnisse des letzten Frames und Integration in
die Eingabe fiir diesen Frame. Sowie allgemeine Vorbereitungen fiir die eigent-
lichen Berechnungen.

2. Berechnung der eingehenden Beleuchtung fiir die diffuse Beleuchtung (siehe

Abb. B3).

3. Berechnung des eingehenden Beleuchtung fir die spekulare Beleuchtung (siehe
Abb. 3.3).

4. Kombination der berechneten eingehenden diffusen und spekularen Beleuch-
tung und Berechnung der finalen globalen Beleuchtung.

Die Eingabe fiir den Pass bildet neben der intern gespeicherten, zuletzt berech-
neten indirekten Beleuchtung der konstruierte G-Buffer inkl. eine Textur mit dem
diffusen Ergebnis der direkten Beleuchtung. Das Verfahren kénnte auch direkt auf
dem normalen Ergebnis der Beleuchtung inkl. des spekularen Teils arbeiten. Die
spekulare Beleuchtung ist allerdings abhéangig vom Blickwinkel und somit fiir alle
Punkte, die nicht am selben Punkt wie die Kamera liegen nicht korrekt. Dieser
Fehler verstirkt Uberstrahlungs-Artefakte (Fireflys) massiv und fiihrt allgemein
zu einem weniger korrekten und stéranfalligeren Ergebnis.
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(a) Endergebnis (b) Diffuse Einstrahlung (c¢) Spekulare Einstrahlung

Abb. 3.3: Die finale Beleuchtung @) sowie die berechnete diffuse (]EI) und spekulare @ Einstrahlung an
jedem sichtbaren Punkt der Szene. Bei der Szene handelt es sich um eine Cornell-Box ohne analytische
Lichtquelle, mit einer Kupfer-Kugel, einem weilen Wiirfel, drei weiflen, einer griinen und einer roten
Wand.

Das zentrale Problem bei der Berechnung von globaler Beleuchtung ist die An-
zahl der notigen Samples um ein ausreichend hochauflésendes und stabiles Ergebnis
zu gewéhrleisten (kein Rauschen oder Flackern). Um dieses Problem abzuschwa-
chen koénnen die notigen Samples tiber mehrere Frames verteilt werden, da selbst
bei hochgradig dynamischen Szenen von einer gewissen temporalen KohérenZ?|
ausgegangen werden kann. Dazu wird, analog zum Vorgehen bei der temporalen
Kantenglattung (siehe Kapitel , ein History-Buffer mit dem letzten Ergebnis
der Beleuchtung gespeichert und dieser tiber die Zeit mit den aktuellen Werten
mittels ¢; = ¢; + (¢i-1 — ¢;) - 7 geblendet. Die Glattung und Reprojektion erfolgt
dabei analog zum in Kapitel geschilderten Vorgehen. Es wird allerdings auf
eine Einschrankung der Werte auf den aktuellen Wertebereich der Umgebung ver-
zichtet und stattdessen ein Abgleich mit dem Tiefen-Puffer des letzten Frames
durchgefithrt um falsch zugeordnete Pixel zu verwerfen. Hierzu wird ein Faktor
0,1 < 7 < 0,98 automatisch basierend auf der Ahnlichkeit der Tiefenwerte und
der Bildrate gewéahlt. Aulerdem wird dieses Verfahren hier nicht dazu verwendet
das Endergebnis zu glatten, sondern wird auf die gesammelte diffuse und spekula-
re Beleuchtung einzeln angewendet. Dadurch kann hier eine hohere Glattung bei
weniger auffilligen Artefakten erreicht werden. Der Speicherbedarf ist allerdings
auch minimal hoher, da zwei statt nur einem History-Buffer benotigt werden. Dies
ermoglicht es aulerdem fiir diffuse und spekulare Beleuchtung unterschiedliche Ge-
wichte bei der Glattung zu verwenden und so eine zu starke Weichzeichnung von
Reflexionen unter Bewegung zu vermeiden.

Der letzte Schritt ist die Berechnung der tatsdchlichen indirekten Beleuchtung
aus der gesammelten diffusen und spekularen Einstrahlung. Es wurde versucht
in diesem Schritt so viele der notigen Berechnungen wie moglich durchzufiihren,
damit zum einen das Sammeln der Samples in einer moglichst niedrigen Auflo-
sung erfolgen kann und zum anderen trotzdem die hohen Frequenzen aus dem
G-Buffer (FO, Albedo, Normale) erhalten bleiben. Die finale Beleuchtung erfolgt
basierend auf dem Cook-Torrance-Verfahren unter Anwendung von Gleichung[2.19
Das Endergebnis wird schliefllich noch auf einen sinnvollen Wertebereich (derzeit

2% Das heifit die meisten Objekte befinden sich fiir lingere Zeit an einer dhnlichen Position.
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0-10 pro Komponente) eingeschréankt um die Auswirkungen der Akkumulation von
Berechnungsfehlern einzuschranken. Das Verfahren arbeitet zwar im allgemeinen
korrekt, im Laufe der Entwicklung haben sich aber wiederholt Situationen ergeben
in denen es zu einer Feedbackschleife gekommen ist, was ohne eine entsprechende
Einschrankung zu einer exponentiellen Saturation aller betroffenen Texturen fiihrt.

Da das Beleuchtungsverfahren ausschliellich im Screen-Space arbeitet, fehlen
naturgemafl jegliche Informationen zu Objekten die aktuell nicht sichtbar sind.
Dies fallt vor allem bei Kamerabewegungen negativ auf, da es dabei zu abrup-
ten Anderungen der Beleuchtung kommen kann, sobald ein helles Objekte nicht
mehr sichtbar ist. Um diesen Effekt abzuschwichen und die Beschrinkung auf
sichtbare Objekte zu verschleiern, wird die Szene mit einem minimal hoheren
Sichtfeld (FOV) gezeichnet und erst im TAA-Schritt auf den finalen FOV-Wert
eingeschrankt. Die problematischsten Bereiche am Rand sind somit nicht mehr
unmittelbar sichtbar und auch Objekte die gerade so auflerhalb des Sichtfeldes
liegen, haben noch einen Einfluss auf die sichtbare Beleuchtung. Da bei gleicher
Auflgsung mit einem hoheren FOV gerendert wird, stehen weniger Pixel fir die
selbe Flache zur Verfiigung, was nach der Reprojektion auf das finale FOV zu
sichtbaren Pixeln fithren kann. Diese Artefakte lassen sich allerdings weitestge-
hend durch das temporale Supersampling im TAA-Schritt ausgleichen.

Eine schematische Darstellung aller relevanten Teilschritte des Renderers ist in
Abb. dargestellt. Die in dieser verwendeten Texturen umfassen:

Tiefenpuffer (inkl. MIP-Maps)

Albedo (inkl. MIP-Maps)

Material-Daten (inkl. MIP-Maps)

Ergebnis der direkten Beleuchtung (inkl. Eigenemission)

Gesammelte spekulare indirekte Beleuchtung (14) des letzten Frames

Gesammelte diffuse indirekte Beleuchtung (16) des letzten Frames

Tiefenpuffer des letzten Frames

Ergebnis der direkten Beleuchtung des aktuellen und der indirekten Beleuch-

tung des letzten Frames (inkl. MIP-Maps)

9. Gesammelte diffuse eingehende Beleuchtung fiir k=n

10. Gesammelte diffuse eingehende Beleuchtung fiir k=n-1

11. Gesammelte diffuse eingehende Beleuchtung fiir k=n (vergrofiert durch Joint-
Bilateral-Upsampling)

12. Gesammelte diffuse eingehende Beleuchtung fiir k=0

13. Gesammelte diffuse eingehende Beleuchtung fiir k=1 (vergrofert durch Joint-
Bilateral-Upsampling)

14. Gesammelte spekulare eingehende Beleuchtung

15. Berechnete Umgebungsverdeckung

16. Gesamte gesammelte diffuse eingehende Beleuchtung moduliert mit der Umge-
bungsverdeckung

17. Finale globale Beleuchtung

18. Kombinierte globale und lokale Beleuchtung

19. Finaler Frame

XN DO WD
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Abb. 3.4: Eine schematische Darstellung der gesamten Beleuchtungsberechnung. Zeigt die einzelnen Teil-
schritte, ihre Interaktionen sowie die zwischen ihnen ausgetauschten Texturen/Daten. Die Post-Effekte
(Tone-Mapping und Bloom) werden hier nur verkiirzt wiedergegeben und die Teilschritte der diffusen
globalen Beleuchtung (GI Diffuse Samples k = n—2 bis k = 1) wurden ebenfalls ausgelassen. Zu beachten
ist auBlerdem, dass die mit MIP-Maps versehenen Texturen des GBuffers (1 — 3) von allen Teilschritten
der globalen Beleuchtung (oranger Kasten) gelesen werden und der GI Reprojektion Schritt neben den
Eingabedaten des aktuellen auch auf die Ergebnisse des letzten Frames zuriickgreift.
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3.6.1 Diffuse Beleuchtung

Die Aufgabe dieses Teilschrittes ist die Losung von Gleichung [2.13] mittels Quasi-
Monte-Carlo-Sampling der Eingabetextur mit der beleuchteten Szene. Dies erfolgt
vereinfacht ausgedriickt iiber das Aufsummieren einer groffen Anzahl von Mess-
werten an einer quasi-zufélligen Sequenz von Punkten. Als Sequenz wurde dabei
eine am aktuellen Punkt zentrierte Spirale — analog zum in Kapitel erlduterten
Vorgehen bei der Berechnung der Umgebungsverdeckung — gewéhlt. Der Rechen-
aufwand fiir diesen Schritt wire aufgrund der grolen Anzahl von weit von einander
entfernten Texeln sehr hochPY, weshalb die Berechnung tiber einen hierarchischen
Ansatz erfolgt.

Hierzu werden zuerst MIP-Maps fiir den benotigten Teil des G-Buffers (Farbe,
Tiefe und Normalen) berechnet und diese anschlieBend von der hochsten Stufe
(kleinste Auflosung) an durch einen lokal arbeitenden Shader verarbeitet. Dieser
bestimmt fiir jeden Punkt eine Menge von Messpunkten in einem festen Umkreis
in Pixeln (40px) um den aktuellen Punkt (siche Abb.[3.5), 16st das innere Produkt
aus Gleichung fiir jeden davon und summiert die Ergebnisse auf.

r Pixel

Abb. 3.5: Der Bereich aus dem die Samples fiir den Punkt P bezogen werden @) sowie alle Bereiche, die
zur Beleuchtung am roten Punkt beitragen (]ED Mit Ausnahme des ersten MIP-Levels (k=0) werden die
Samples aus einem Ring begrenzt durch den Radius 7 und § bezogen. [SHR10]

Nach jedem dieser Schritte wird das Ergebnis durch einen Upsampling-Filter
auf die Auflésung des ndchsten MIP-Levels vergroflert und die Berechnung auf
diesem Level erneut durchgefiithrt und additiv zusammen geblendet, sodass am
Ende im Schnitt jeder Bereich auf dem Bildschirm zur Beleuchtung jedes Punktes
beitrdgt. Durch das mehrfache Vergroflern der hoheren Level werden Einfliisse
von weiter entfernten Flachen stéirker geglattet als solche von nahegelegenen und
dariiber hinaus glatte Uberginge zwischen den unterschiedlichen Leveln erzeugt.
Auflerdem tragen Punkte im direkten Umfeld mehr zum Endergebnis bei als weiter

30 Das Auslesen von Texeln, die nahe beieinander liegen erfolgt i.d.R. iiber den Cache der GPU statt
direkt iiber den RAM, was die Geschwindigkeit deutlich erhéht. Dies ist fiir weiter entfernte Texel
allerdings nicht mehr zwangsléufig der Fall.
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entfernte Punkte, da die Anzahl der Samples pro Level konstant bleibt. Dies deckt
sich mit der menschlichen Wahrnehmung, da Details der indirekte Beleuchtung
von nahe beieinander liegenden Flichen i.d.R. auffilliger sind als jene von weiter
entfernten Flachen.

Die gesammelten Beleuchtungsinformationen aus jedem Level k£ miissen aller-
dings noch mit einem Faktor 22% skaliert werden um leveliibergreifend eine gleich-
bleibende Beleuchtungsstarke zu erhalten. Um einen — aus kiinstlerischer Sicht oft
erwiinschten — starker betonten Farbtransfer zwischen benachbarten Flachen zu
erhalten, kann dieser Faktor geringfiigig modifiziert werden um die Einstrahlung
von nédher gelegenen Punkten zu priorisieren (siehe Abb. .

(a) 22k (b) 2(kmax—kmin—1)'2

Abb. 3.6: Die berechnete diffuse indirekte Beleuchtung an jedem Punkt sowie das Endergebnis, jeweils
skaliert mit einem Faktor von 2% (H) und 2(kmax—Fkmin=1)2 (IEI) Hierbei sind kmin und kmax der kleinste
bzw. grofite Wert von k tiber alle betrachteten MIP-Level. In der Implementierung kann mittels eines
Faktors flielend zwischen diesen beiden Exponenten interpoliert werden, um den gewiinschten visuellen
Eindruck festzulegen.

Um den gesamten Bildschirm abzudecken und so dunklere Bereiche an den Ran-
dern zu vermeiden, sollte des hochste verwendete MIP-Level eine Diagonale von
r nicht tiberschreiten. Die Berechnung muss allerdings nicht zwingend bei MIP-
Level 0 beginnen, sondern kann variiert werden um eine héhere Geschwindigkeit
auf Kosten der Details bei ndher gelegenen Fléichen zu erreichen. Da es sich bei
der diffusen Reflexion um ein sehr niederfrequentes Phénomen handelt, konnen
bei Verwendung eines hinreichend guten Upsampling-Verfahrens auch bereits bei
niedrigen Auflésungen qualitativ hochwertige Resultate erzielt werden. Diese Im-
plementierung verwendet standardméBig eine fixe Auflssung von ca. 960 x 500P7

31 Sofern notig wird diese auf einen glatten Bruchteil der endgiiltigen Auflésung auf- oder abgerundet.
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fir das niedrigste MIP-Level, was bei allen getesteten Auflosungen gute Ergebnis-
se geliefert hat und eine moglichst auflosungsunabhéngige Laufzeit und Qualitét
garantiert. Ein Ausschnitt des Shaders zur Bestimmung der diffusen indirekten
Einstrahlung befindet sich in Anhang|[D.3]

Fir das Vergroflern der Teilergebnisse kommt ein modifizierter Joint-Bilateral-
Upsampling-Filter zum Einsatz. Dieser erhalt als Eingabe einen hoch aufgelosten
Tiefen-Puffer T sowie eine niedrig aufgeléste Beleuchtungslosung S und berechnet
daraus eine hoch aufgeloste Losung S indem ein gauflscher Filter simultan auf
T und S angewendet wird um einen zusitzlichen Gewichtungsfaktor anhand des
Tiefenwertes zu bestimmen. [KCLT07]

Zusétzlich wird auerdem noch die Oberflichennormale N mit einbezogen, um
eine differenziertere Trennung an Kanten mit &hnlicher Position aber stark abwei-
chenden Richtungen zu erhalten (siehe Abb. . Da auflerdem die niedrig aufge-
l6sten Normalen N und Tiefeninformationen I vorliegen, welche zur Berechnung
von S verwendet wurden, werden diese zum Bestimmen des Gewichtungsfaktors
mit den hoch aufgelosten Daten abgeglichen. Dies fithrt nicht nur zu geringfiigig
besseren Ergebnissen, sondern erh6ht auch die Cache-Lokalitat der Textur-Zugriffe
und damit die Ausfihrungsgeschwindigkeit des Filters.

Die Berechnung der hoch aufgelosten Losung an Punkt p erfolgt somit durch
den folgenden Filter iiber die Punkte {2 in Pixelkoordinaten der hoch aufgelosten
Texturen und mit p | bzw. ¢ | in den Koordinaten der niedrig aufgelosten Losung:

LS 50 flp b —a 4 DgCIR, » Ny)h(IT, - Il (3.3)

§ =
k qling?

Hierbei ist k die Summe aller berechneten Gewichtungsfaktoren oder 1 falls
die Summe einen Schwellenwert e unterschreitet und g, h, f gauflsche Filter-
Kerne. [KCL*07]

(a) Ohne Normalen (b) Mit Normalen (c) Differenz

Abb. 3.7: Die indirekt Beleuchtete Cornell-Box ohne und mit l) dem zusétzlichen Gewichtungsfaktor
basierend auf der Oberflachennormale sowie die Differenz der beiden Bilder . Ohne den Faktor kommt
es vor allem bei dem Wiirfel, aber auch vereinzelt bei anderen Kanten, zu inkorrekten Farbverldufen
iiber Objektkanten hinweg.

Da das Upsampling einen der aufwandigsten Teilschritte darstellt, mussten eini-
ge zusétzliche Optimierungen angebracht werden. So wird zum Abgleich der Nor-
malen auf einen gauflschen Filter sowie eine Dekodierung der Normalen verzichtet.
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Dies ist zwar allgemein unzulassig, stellt im vorliegenden Fall allerdings eine hin-
reichend gute Approximation dar, da lediglich der Unterschied der Normalen auf
einen bestimmten Schwellenwerten hin gepriift wird. Dariiber hinaus wurde die Be-
rechnung der Gewichtungsfaktoren tiber eine manuelle Vektorisierung und unter
Verwendung des GLSL-Befehls testurecatnerc...» zum gleichzeitigen Auslesen mehrerer

Pixel so weit wie moglich parallelisiert. Ein Auszug des entsprechenden Shaders
befindet sich in Anhang [D.1]

3.6.2 Generierung der MIP-Maps

Fiir die oben beschriebenen Berechnungen sind MIP-Maps von Teilen des G-Buffers
notig. Deren Berechnung erfordert einiges an zusétzlicher Aufmerksamkeit, da sich
durch die normale hardwarebeschleunigte Berechnung von MIP-Maps basierend
auf linearer Interpolation fiir Tiefenwerte und Normalen, Werte ergeben wiirden,
die im Ausgangsbild nicht vorkommen und somit fehlerhafte Beleuchtungsergeb-
nisse liefern wiirden. Bei einer Kante mit zwei benachbarten Punkten mit sehr
unterschiedlichen Tiefenwerten wére der berechnete Wert auf dem néchsthoheren
MIP-Level z.B. ein Tiefenwert in der Luft zwischen diesen beiden Punkten. Eine
haufige Alternative bei der Berechnung von MIP-Maps von Tiefenwerten ist daher
die Verwendung des Minimums, Maximums oder ndchsten Nachbarn (Nearest-
Neighbor). Dies fiihrt allerdings ebenfalls dazu das kleine Details u.U. vergrofiert
werden und abhéngig von der Perspektive auftauchen/verschwinden, was zu auf-
falligen temporalen Inkonsistenzen fithrt. [SHR10]

Zur Berechnung der MIP-Maps fiir die Normalen und den Tiefenpuffer wird da-
her das von Soler, Hoel und Rochet [SHR10] vorgestellte Abstimmungsverfahren
verwendet. Dieser Filter berechnet fiir jeden Pixel p; der dem aktuellen im vorhe-
rigen Level entspricht einen Score und verwendet nur den Tiefen-/Normalen-Wert
des Pixels mit dem hochsten Score. Hierzu wird der Unterschied der Normalen N
und Tiefenwerte Z zur Umgebung des Pixels betrachtet und unter Verwendung
der Gauf-Funktionen g1, g» und g3 verrechnet: [SHR10]

s(p)= Y, gl —pil)g2(1 = Nj« Ni)gs(Z; - Zs) (3.4)

pj:lpj—pi|<R

Dieser Filter bevorzugt grofle konsistente Bereiche, was im allgemeinen zu tem-
poral stabileren und rauschirmeren Ergebnissen fiihrt (siehe Abb. 3.8)). [SHR10]

Der vorgestellte Filter liefert zwar qualitativ hochwertige Ergebnisse, ist aller-
dings durch das notwendige Sammeln von Informationen im Umkreis des Pixels
vergleichsweise aufwandig. Daher gibt es zusédtzlich die Option dieses Verfahren
erst ab einem spateren MIP-Level einzusetzen und die vorherigen Level durch
Nearest-Neighbor Interpolation zu generieren. Die hierdurch entstehenden Arte-
fakte sind bei den ersten 1-2 Leveln noch zu vernachlassigen, bedeuten durch die
exponentiell abnehmende Auflésung mit jedem Level allerdings unter Umstanden
einen nicht unerheblichen Performancevorteil.

Da die Berechnung der MIP-Maps von Normalen und Tiefenwerten durch die
Scoring-Funktion inhérent verbunden ist und diese auch von anderen Schritten
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Abb. 3.8: Beispiel fiir die Filterung der Ausgangsnormalen (links) durch Nearest-Neighbor-Interpolation
(oben) und durch das beschriebene Abstimmungsverfahren (unten). [SHR10]

wie der Umgebungsverdeckung benotigt werden, erfolgt ihre Generierung bereits
unmittelbar nach der direkten Beleuchtung in einem einzelnen zuséatzlichen Pass
(mit einem Render-Pass pro Level). Im Gegensatz dazu wird die MIP-Map der
eingehenden Beleuchtung direkt mit hardwarebeschleunigtem Blitting und linea-
rer Interpolation berechnet, da die hierdurch entstehende Weichzeichnung bei den
Farbwerten weniger problematisch und in vielen Féllen (Reflexionen) sogar er-
wiinscht ist. Die MIP-Map der eingehenden Beleuchtung wird auflerdem auch erst
zu Beginn des GI-Passes berechnet, da in diese noch die reprojezierten Ergebnisse
der Beleuchtung des letzten Frames einfliefen miissen.

Analog zur in Kapitel beschriebenen Implementierung des Upsampling-
Verfahrens, wurde auch beim MIP-Mapping versucht iiber Vektorisierung so par-
allel wie moglich zu arbeiten. Dariiber hinaus wurde hier auflerdem eine zuséatz-
liche Approximation verwendetet, indem nicht jeder umgebende Punkt mit dem
aktuellen abgeglichen wird. Statt dessen wird ein Durchschnittswert fiir den Tie-
fenwert und die Achsen der kodierten Normalen bestimmt und nur dieser mit dem
Punkt abgeglichen. Der relevante Code dieses Shaders befindet sich ebenfalls in

Anhang

3.6.3 Spekulare Beleuchtung

Analog zu Kapitel ist die Aufgabe dieses Teil-Passes die Losung von Glei-
chung 2.15 Wie bereits in Kapitel erliutert, kommt hierzu ein Verfahren
aus dem Bereich des Image-Based-Lighting zur Anwendung, bei dem die Losung
fiir einen Teil des Integrals (furar) vorberechnet wird. Hierzu werden die Textur-
Koordinaten (X = N+V| Y = Rauheit) als Eingabewerte interpretiert, das Integral
in einem Fragment-Shader fiir jeden Eingabewert mittels Importance-Sampling ge-
16st und anschliefiend in einer 512 x 512 grofien RG-Textur (16 Bit pro Farbkanal)
gespeichert. Fiir jeden Punkt in dieser Textur werden 1024 Richtungen basierend
auf einer Hammersley-Sequenz bestimmt, der relevante Teil der BRDF gelost und
der Durchschnitt iiber alle Teilergebnisse berechnet. Diese Textur wird bei Pro-
grammstart einmal vorberechnet und kann anschliefend bei der finalen Kombina-
tion der indirekten Beleuchtung ausgelesen und mit den zur Laufzeit bestimmten
Beleuchtungsdaten kombiniert werden. [Karl3]
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Ahnlich wie beim diffusen Teil erfolgt auch hier die Bestimmung der Beleuch-
tungsinformationen iiber das Sammeln von Samples im Screen-Space Eingabe-
Buffer. Im Unterschied dazu ist der relevante Bereich, aus welchem die Samp-
les bezogen werden, bei nahezu perfekten Spiegelungen deutlich kleiner, das Er-
gebnis allerdings folglich auch hochfrequenter. Entsprechend kommt hierfiir ein
Raycasting-Verfahren im Screen-Space zur Anwendung. Da dies fiir zunehmend
raue Oberflichen zu mehr Fehlern und zuséatzlichem Rechenaufwand durch einen
groferen relevanten Bereich fithrt, wird ab einer gewissen Rauheit und Distanz
zwischen Reflektor und reflektierter Oberflache abgebrochen und der diffuse Be-
leuchtungswert (skaliert mit .-7) als Approximation verwendet.

Der erste Schritt ist die Berechnung des Schnittpunktes des an der Normalen des
aktuellen Punktes reflektierten Sichtstahls mit der Szene, mittels des optimierten
Ray-Tracing-Verfahrens von McGuire und Mara [MM14]. Anschliefend wird aus
dem Abstand zwischen dem Ausgangs- und dem Schnittpunkt sowie der Rauheit
am Ausgangspunkt die Grofle der reflektierten Flache im Screen-Space nach Her-
manns, Franke und Kuijper [HFK16| approximiert. Fiir diese wird anschlieBend
das MIP-Level abgeschétzt, aus dem das Sample gelesen werden muss um einen
entsprechend groBen Bereich abzudecken. [HFK16]

Eine bessere Approximation wére z.B. durch das Screen-Space Cone-Tracing
Verfahren von Hermanns, Franke und Kuijper [HFK16] méglich und wiirde vor al-
lem bei raueren Oberflichen und Szenen mit hoher Tiefenkomplexitét bessere Er-
gebnisse liefern. Dies wurde allerdings in der vorliegenden Anwendung, auf Grund
des damit verbundenen erhéhten Komplexitat, nicht umgesetzt. Statt dessen wird
nach der Berechnung der Reflexionen noch ein 3 x3-Weichzeichner angewendet, der
die meisten Artefakte ausreichend gut verschleiert. Der Rechenaufwand fiir diesen
sowie fiir das Ray-Tracing selbst, fallen relativ gering aus, da sie in einer geringeren
Auflsung durchgefiihrt und erst im letzten Schritt auf die finale Auflésung hoch
skaliert werden.

3.7 Temporale Kantenglattung

Wie viele andere Losungen fiir globale Beleuchtung leidet auch dieses unter dem
Problem, dass bei einer zu geringen Anzahl von Samples Artefakte wie Rauschen
und Flackern auftreten, die Anzahl der Samples allerdings einen erheblichen ne-
gativen Einfluss auf die Performance hat. Dieses Problem besteht ebenfalls bei
der Schattenberechnung fiir die direkte Beleuchtung sowie allgemein bei der Ra-
starisierung und BeleuchtungP? Vor allem in den letzten beiden Féllen werden
diese Undersampling-Artefakte (Aliasing) i.d.R. durch Einsatz eines entsprechen-
den Kantenglattungs oder Anti-Aliasing (AA) Verfahrens bereinigt.

Eine héufige Losung fiir Aliasing an Kanten von Objekten ist Multisample Anti-
Aliasing (MSAA), welches allerdings einen nicht unerhebliche zusétzlichen Rechen-
aufwand (u.a. bei Speicher und Bandbreite) nach sich zieht und bei Deferred-
Shading nicht trivial zu implementieren ist. Eine effiziente Alternative hierzu

32 7.B. Flackern von spekularen Highlights unter Bewegung.
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stellen Post-Effekt basierte AA-Verfahren wie Fast Approximate Anti-Aliasing
(FXAA) dar. Diese braucht zwar nur geringfiigige zusétzliche Ressourcen, sind
i.d.R. trivial umzusetzen und kénnen im Gegensatz zu MSAA auch Aliasing inner-
halb von Objekten gliatten, entfernt allerdings u.U. auch erwiinschte Details und
konnen keine temporalen Aliasing-Artefakte wie Flackern bereinigen. Die Artefak-
te bei den Schatten und der indirekten Beleuchtung bleiben somit nach wie vor
bestehen.

Die Losung welche in dieser Implementierung gewéhlt wurde, ist der Einsatz
von temporaler Kantenglattung bzw. Temporal Anti-Aliasing (TAA). Die Idee
dieses Verfahrens ist es zuséitzliche Samples tiber mehrere Frames zu verteilen um
die oben genannten Undersampling-Artefakte zu 16sen. Hierzu wird ein zusétzli-
cher History-Buffer benoétigt, in welchem der letzte Frame (nach der Kantenglét-
tung) gespeichert wird. In jedem Frame wird dann der aktuelle Frame mit diesem
History-Buffer durch ¢; = ¢;+(¢;-1—¢;)-7 verrechnet, wobei 0,88 < 7 < 0,97 abhéngig
vom Unterschied der Helligkeit der beiden Bilder gewéhlt wird. Da die Eingabe ¢;_;
des aktuellen Frames die Ausgabe des letzten ist, wird dadurch eine exponentielle
Glattung tiber alle vergangenen Frames realisiert. [Karl4; Ped16]

Um nicht nur eine allgemeine Glattung durchzufiihren, sondern tatsachlich zu-
sitzliche Sub-Pixel-Details zuriick zu gewinnen, muss die Kameraperspektive bei
jedem Frame um einen Sub-Pixel-Offset verschoben werden. Dieser wird zu Be-
ginn des Frames mit der Projektionsmatrix verrechnet und bei der Kantenglat-
tung wieder abgezogen. Dieser Offset kann prinzipiell beliebig gewéahlt werden, es
ist allerdings wiinschenswert sowohl rdumlich als auch zeitlich eine gleichmafige
Verteilung der Samples zu gewahrleisten um moglichst alle Bereiche gleichmafBig
abzutasten und zuséatzliche Artefakte zu vermeiden. Entsprechend der Empfehlung
von Karis |[Karl4] wird der Offset durch eine Halton-Sequenz mit Basis 2 und 3
aus R? mit Komponenten im Intervall (-0,125,0,125) bestimmt.

Da der TAA-Filter vor dem Tone-Mapping angewendet wird, kommt es zu ei-
nem starken Uberstrahlen heller Bereiche (Fireflies). Diese Artefakte entstehen
dadurch das helle Bereiche bei der Berechnung des Durchschnitts einen hoheren
Einfluss haben und lassen sich somit weitestgehend losen, indem die Farbwerte
anhand ihrer Helligkeit3] gewichtet werden. Diese Gewichtung erfolgt im TAA-
Shader beim auslesen der Farbwerte mit 7'(farbe) = —2¢_— ynd beim Speichern

T+helligkeit
des Ergebnisses mit 7-!(farbe) = %' [Karl14]

Das bisher geschilderte Verfahren funktioniert allerdings nur fiir statische Sze-
nen, da ansonsten der korrespondierende Punkt im History-Buffer nicht mehr die
selben Koordinaten wie der Punkt im aktuellen Frame hat und es somit zu Schlie-
ren (Ghosting) kommt. Der erste Schritt zur Losung dieses Problems ist es zusam-
men mit dem History-Buffer die letzte Kamera-Matrix (View-Matrix) zu speichern
und mit dieser den aktuellen Punkt (rekonstruiert anhand der Tiefeninformationen
aus dem G-Buffer) in die Vergangenheit zu projizieren. Um zusétzlich zu Kamera-
bewegungen auch fiir dynamische Objekte die korrekte Position im History-Buffer

zu bestimmen, wird ein Velocity-Buffer bendtigt der fiir jeden Pixel die aktuelle

3% In diesem Fall berechnet mittels lum(c) = 1/0,229¢2 + 0,587c2 + 0,114c?
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Geschwindigkeit enthédlt und somit eine Berechnung der letzten Position ermog-
licht 7]

Die beschriebene Reprojektion ist allerdings selbst in idealen Situationen nicht
exaktf®] Um unter Bewegung trotzdem Schlieren zu vermeiden, wird die Umge-
bung jedes Punktes im aktuellen Frame untersucht, das Minimum/Maximum der
Farbwerte berechnet und der Wert aus dem History-Buffer auf diesen Wertebereich
beschrénkt. [Karl4; Ped16]

Wie bei den meisten verbreiteten Anti-Aliasing-Verfahren ist auch bei der im-
plementierten TAA-Variante ein gewisser Verlust an Schérfe zu verzeichnen, dieser
fillt gleichwohl deutlich geringer aus, als dies bei anderen verbreiteten Verfahren
der Fall wéare. Die Berechnung ist indes verglichen mit z.B. FXAA auch rela-
tiv komplex und zeitaufwandig (siehe Kapitel . Auflerdem belastet der bei
dynamischen Objekten erforderliche Velocity-Buffer zusétzlich das Speicher- und
Durchsatzbudget. Dieser Buffer ist allerdings ggf. auch fiir andere grafische Effek-
te wie Bewegungsunschérfe nutzbar, womit sich seine Kosten in gewisser Weise
amortisieren.

Die Qualitit des Ergebnisses spricht insgesamt fiir sich und ist den zusétzlichen
Aufwand in diesem Fall mehr als Wert, zumal das Verfahren in vielen Bereichen
gute Ergebnisse liefert in denen traditioneller Algorithmen wie MSAA und FXAA
nicht anwendbar sind (z.B. temporal Artefakte). Dartiber hinaus vereinfacht der
Einsatz von TAA viele der anderen Verfahren, wie die Berechnung der indirekten
Beleuchtung und der Schatten immens, da dort nun auch Verfahren und Optimie-
rungen eingesetzt werden konnen, welche im Normalfall stark durch Rauschen und
vergleichbare Artefakte belastet wéren (siche Abb. .

(a) Mit TAA (b) Ohne TAA (c) Differenz

Abb. 3.9: Vergleich des Endergebnisses mit @) und ohne (]EI) die temporale Kantenglidttung, sowie die
verstirkte Differenz der beiden . Wiéhrend die Unterschiede in dieser Szene als Standbild kaum er-
sichtlich sind, unterliegen die betroffenen Bereiche (die Ubergéinge der Schatten und Objektkanten) ohne
TAA einem starken Flackern, welches vor allem unter Bewegung stark storend auffillt.

34 In der aktuellen Implementierung gibt es keine dynamischen Objekte, weshalb die genannte Losung
iiber einen Velocity-Buffer nicht implementiert wurde.
3% 2.B. bei Flichen die im letzten Frame nicht sichtbar waren.
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Auswertung

Zur Auswertung des entwickelten Verfahrens werden eine Reihe von Beleuchtungs-
szenarien im Sponza-Modell] durch den entwickelten Renderer dargestellt und an-
schliefend analysiert. Da der Fokus auf der Anwendbarkeit des Verfahrens in dy-
namischen Echtzeitanwendungen liegt, erfolgt die Bewertung basierend auf den
Faktoren:

e Bildqualitat: Unter anderem die physikalische Korrektheit der Ergebnisse,
aber vor allem der subjektive optische Gesamteindruck. Da dieser im ange-
strebten Einsatzbereich i.d.R. von groflerer Bedeutung ist.

o Performance: Die Ausfiihrungsgeschwindigkeit des Verfahrens auf unterschied-
lichen Hardware-Plattformen, welche mafigeblich fiir die praktische Verwend-
barkeit in Echtzeitanwendungen ist.

» Skalierbarkeit: Untersuchung in wie weit die Performance auf schwécherer
Hardware durch Reduktion der Bildqualitit verbessert werden kann, damit das
Verfahren auch auf dieser zum Einsatz kommen kann und trotzdem eine dhnli-
che Beleuchtung gewahrleistet wird.

Soweit nicht anders angegeben erfolgten alle Messungen auf einem Compu-
ter mit einer aktuellen Kaby-Lake Intel CPU, 32 GiB Arbeitsspeicher und einer
NVIDIA GeForce GTX 1060, 970 oder Intel HD Graphics 630. Hierdurch sowie
durch die geringe CPU-seitige Komplexitat der Anwendung wird somit garantiert,
dass lediglich die jeweils verwendete GPU den limitierenden Faktor darstellt.

Zur Analyse der Laufzeit und Bildqualitét erfolgt ein Vergleich mit dem physika-
lisch korrekten offline Renderer LuxRender| und der voxelbasierten Echtzeitlosung
SEGIP] Auf Grund unterschiedlicher Materialmodelle ist ein exakter Vergleich der
Ergebnisse allerdings nicht ohne weiteres moglich. Soweit nicht anders angegeben
erfolgten alle Messungen mit der NVIDIA GeForce GTX 1060 und einer Auflésung
von 1920 x 1080.

! Ein urspriinglich von Frank Meinl erstelltes und von Crytek erweitertes 3D-Modell vom Atrium des
Sponza Palastes in Dubrovnik bestehend aus 279.163 Dreiecken. Das Model ist aufgrund seiner Archi-
tektur gut zur Evaluierung globaler Beleuchtungsverfahren geeignet. Da der entwickelte Renderer auf
einem physikalischen Modell basiert waren dariiber hinaus entstehende Material-Texturen notwen-
dig, welche von Alexandre Pestana (http://www.alexandre-pestana.com/pbr-textures-sponza/)
bezogen und entsprechend der spezifischen Anforderungen angepasst wurden.

2 Unter Verwendung eines Metropolis Path-Tracers (Hybrid Path).

3 http://www.sonicether.com/segi
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4.1 Bildqualitat

Die Qualitat der Ergebnisse iiberzeugt in den meisten getesteten Situationen durch
einen ansprechenden visuellen Gesamteindruck. Der Unterschied zu einer rea-
listischen Darstellung ist allerdings erwartungsgeméfl hoch (siehe Abb. und
Abb. . Die Unterschiede sind primar das angesprochene Fehlen indirekter
Schatten, auflésungsbedingte Artefakte sowie Fehler auf Grund fehlender Infor-
mationen von Objekten auflerhalb des Sichtbereichs.

(a) LuxRender (b) LuxRender

(c) Screen-Space Verfahren (d) Screen-Space Verfahren

Abb. 4.1: Vergleich der Ergebnisse des entwickelten Verfahrens mit durch Metropolis Path-Tracing be-
rechneten Referenzen. Die Referenzbilder wurden mittels LuxRender innerhalb von drei Stunden auf dem
Testsystem unter Verwendung der NVIDIA GTX 970 berechnet. Es ist zwar eine deutliche Ahnlichkeit
zu erkennen, die aufgefiihrten Schwéchen des Verfahrens sind allerdings eindeutig ersichtlich.

Das grofite Problem stellt hierbei die fehlende Information zu Objekten aufler-
halb des Sichtfeldes dar. In Abb. auBert sich dies primér durch das Fehlen von
Reflexionen und der blauen Beleuchtung durch den Himmel, da dieser auf dem
Bild nicht sichtbar ist. Dariiber hinaus kommt es bei Bewegungen der Kamera mit
unter zu relativ abrupten Anderungen der Beleuchtung, da direkt beleuchtete Fli-
chen aus dem Sichtfeld verschwinden und auftauchen. Auch nimmt der Fehler bei
der Beleuchtung wie in Abb. massiv zu, je weniger von den direkt beleuchteten
Flachen sichtbar ist.
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(a) VXGI (b) VXGI

(c) Screen-Space Verfahren (d) Screen-Space Verfahren

Abb. 4.2: Vergleich der Ergebnisse des entwickelten Verfahrens mit denen des voxelbasierten Beleuch-
tungsverfahrens SEGI. Die sichtbaren Unterschiede ergeben sich hier, neben Abweichungen beim Tone-
Mapping, wie auch bei Abb. primér durch die fehlende Sichtbarkeitspriifung und nicht sichtbare
Informationen.

Abb. 4.3: Weitere Ergebnisse des entwickelten Verfahrens in einer Szene ohne analytische Lichtquelle

analog zu Abb.

Diese Probleme kénnen zwar teilweise durch temporale Filterung und die Durch-
fithrung der Beleuchtungsberechnung mit einem hoheren Sichtfeld abgeschwacht
werden, sind allerdings spétestens bei kompletter Abkehr von den direkt beleuch-
teten Flichen offenkundig. Wenn sich die Losung dieser Probleme nicht iiber eine
Einschrankung der zulassigen Kameraperspektiven bewerkstelligen lasst, ist da-
her ein alternatives Verfahren fiir diese Félle notig. Dieses muss allerdings nicht
zwingend im vollen Umfang dynamische Szenen unterstiitzen, da es lediglich ergan-
zend arbeitet. Hierzu kann wéhrend der Berechnung der indirekten Beleuchtung
ein Konfidenzwert aus der Anzahl der erfolgreichen Samples berechnet werden.
Mittels diesem kann anschlieBend im letzten Schritt linear z.B. zum Ergebnis sta-
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tischer Lightprobes geblendet werden. Auch die Verwendung eines Deep G-Buffer
Verfahrens wie von Mara, McGuire, Nowrouzezahrai und Luebke [MMN*16| vorge-
schlagen wére als Losung dieses Problems denkbar, deckt allerdings nur einen Teil
der problematischen Falle ab und ist, durch die Notwendigkeit der Beleuchtung ei-
nes zusatzlichen G-Buffers, mit fiir viele Anwendungen zu hohem Rechenaufwand
verbunden.

Die geringe Auflosung der intern verwendeten Texturen fillt vor allem bei Re-
flexionen auf metallischen Oberflichen storend auf, wahrend sie bei der diffusen
Beleuchtung nur vereinzelt ins Gewicht féllt. In Verbindung mit der Problematik
der fehlenden Informationen ergibt sich allerdings eine ungleichméfiige Beleuch-
tung (siehe Abb. und temporale Inkonsistenzen. Diese konnen zumindest zum
Teil durch die temporale Kantenglattung gelost werden, auch wenn hier zwischen
diesen GI-Artefakten und denen der TAA (Verlust scharfer Kanten, Schlieren unter
Bewegung und Nachleuchten von Flédchen bei Beleuchtungséinderungen) abgewo-
gen werden muss.

Abb. 4.4: Ein Beispiel fiir Artefakte durch unvollstdndige Informationen zur Szene in Verbindung mit
einer zu geringen Auflésung @ Diese werden vor allem in Szenen ohne oder mit nur geringer direkter
Beleuchtung deutlich und duflern sich zu meist in Form von Wolkenmustern. Besonders stérend ist dabei
die Inkonsistenz dieser Muster unter Bewegung. In Abb. (]ED wird der Effekt durch Variation der Grofle
des Emitters in der Cornell-Box verdeutlicht.

Die Abwesenheit indirekter Schatten auBert sich in Abb. [£.1]priméar durch die zu
hellen Bereiche im Gang auf der linken und rechten Seite, welche eigentlich durch
die Vorhange von der Einstrahlung vom Boden aus abgeschattet sein miissten.
Waéhrend kleinere Schatten — wie z.B. an Kanten und hinter den oberen Fahnen —
gut durch Umgebungsverdeckungsverfahren wie das implementierte SAO appro-
ximiert werden koénnen, ist dies fiir die grofleren Schatten nicht ohne weiteres
moglich. Das von Soler, Hoel und Rochet [SHR10| vorgestellte Verfahren schlagt
hierfiir eine Voxelisierung der Szene in Verbindung mit Raycasts zur Priifung der
Sichtbarkeit vor. Dies ist allerdings in der Praxis mit einem zu hohem Rechen-
aufwand verbunden. Um die Problematik der fehlenden Schatten in solchen Félle
trotzdem abzuschwéchen, wéare ein Ansatz denkbar, bei dem die Sichtbarkeitsprii-
fung nur auf hoheren MIP-Leveln bei der Berechnung der diffusen Beleuchtung
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und somit seltener pro Frame erfolgt. Dieser Ansatz erfordert allerdings nach wie
vor eine Voxelisierung, was gerade bei komplexeren Szenen mit einem nicht uner-
heblichen Rechenaufwand verbunden ist. Eine fiir viele Anwendungsfille denkbare
Alternative wéire es auflerdem, die Sichtbarkeitspriifung gegen eine stark verein-
fachte Szene (z.B. eine Menge von 2D-Fléchen oder 3D-Boxen) durchzufithren um
zumindest die grofiten Schatten zu simulieren. [SHR10]

Abschlieflend ist die Bildqualitdt fur die meisten Anwendungsfille mehr als
ausreichend und eine deutliche Verbesserung im Vergleich mit lokalen Beleucht-
ungsverfahren und einer konstanten Umbgebungsbeleuchtung (Ambient-Light).
Fiir Szenen mit einer hohen Tiefenkomplexitédt oder einer frei beweglichen Ka-
mera ist allerdings u.U. ein zusatzliches Beleuchtungsverfahren notig um in allen
Situationen eine zufriedenstellende Qualitat zu gewéhrleisten.

4.2 Performance

Die Bewertung des Laufzeitverhaltens erfolgt analog zur Bildqualitét iber die Dar-
stellung der Sponza- und Cornell-Box-Szene. Hierbei werden die Laufzeiten pro
Frame sowie pro Teilschritt (Pass) iiber Timestamp-Queries der Grafikkarte gemes-
sen, aggregiert und unter anderem mit denen des voxelbasierten SEGI-Verfahrens
verglichen.

Um einen moglichst vollstandigen Uberblick iiber das Laufzeitverhalten in ver-
schiedenen Situationen und Szenen zu erhalten, wird wiahrend der Messungen eine
automatische Kamera-Animation durchlaufen. Des Weiteren wird das beschriebe-
ne Szenario mit unterschiedlichen Auflésungen und Grafikkarten wiederholt um
das allgemeine Verhalten des Verfahrens, sowie seine unteren und oberen Laufzeit-
schranken, besser abschéitzen zu konnen.

Um eine Grundlinie fiir die folgenden Analysen zu etablieren erfolgte als erstes
eine Messung der Laufzeiten unter Verwendung der NVIDIA GeForce GTX 1060
bei einer Auflésung von 1920 x 1080, deren Ergebnisse in Abb. aufgearbei-
tet sind. Die gemessenen Werte sind dort in die wesentlichsten Teilschritte auf-
geteilt, die in Kapitel [3| erlautert wurden. Nennenswert ist hierbei lediglich die
Zusammenfassung aller kleineren Teilschritte (Tonemapping, Bloom sowie die fi-
nale Zusammenfassung aller Teilergebnisse) in den Eintrag Post-Effekte sowie die
Zusammenfassung der einzelnen MIP-Mapping-Schritte in einen.

Wie aus dem Graph in Abb. hervorgeht, ist die Berechnung der MIP-
Maps und globalen Beleuchtung mit einer Schwankung von maximal 0,6 ms deut-
lich unabhéngiger von der dargestellten Szene als die direkte Beleuchtung. Diese
Schwankungen treten primér aufgrund kiirzerer und ldngerer Pfade wiahrend des
Raycastings fiir die spekularen Reflexionen sowie generelle Unterschiede bei der
Ausfiihrung (Cache-Misses, unterschiedliche Code-Pfade) auf. Die auffillig starken
Schwankungen bei der direkten Beleuchtung beruhen darauf, dass die aufwéndi-
gen Beleuchtungsberechnungen nur bei Bereichen durchgefithrt werden, die nicht
im Schatten liegen sowie darauf, dass bei Bewegungen der Lichtquelle eine auf-
wéandige Neuberechnung der Shadowmaps erforderlich wird. Bei einer konstanten
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Abb. 4.5: Ein Graph der Berechnungszeit pro Frame im zeitlichen Verlauf, aufgeteilt in die wichtigsten
Teilschritte. Die ersten 80 Sekunden der Messwerte umfassen die automatische Kamerafahrt, gefolgt
von der statischen Darstellung der Cornell-Box. Wahrend der Kamerafahrt betrug die durchschnittliche
Laufzeit pro Frame 9,3 ms, was etwa einer Bildrate von 108 FPS entspricht.

Auflosung, verhélt sich das Verfahren somit relativ stabil, macht allerdings inkl.
der Umgebungsverdeckung etwa 58 % der benotigten Laufzeit aus.

Der Graph in Abb. zeigt die Laufzeiten in der selben Situation aber mit
unterschiedlichen Aufldsungen. Da die direkte und ein geringer Teil der indirekten
Beleuchtung stark von der verwendeten Auflosung abhéngen, sind die Messwerte
hier zusatzlich in die globale Beleuchtung sowie die Bestimmung der eingehenden
diffusen und spekularen Beleuchtung getrennt.

Wie der Graph in Abb. 4.6 verdeutlicht, besteht zwischen der Verwendeten Auf-
l6sung und der Berechnung der globalen Beleuchtung eine deutlich weniger stark
ausgepragte Beziehung als beim Rest des Renderers. Lediglich bei der mittleren
Auflésung von 1440p liegen die Werte deutlich iiber denen der Grundlinie. Die-
ses Phanomen entsteht dadurch, dass die intern fiir die Berechnung der globalen
Beleuchtung verwendeten Texturen eine feste Grofle von ca. 540p haben, welche
erst am Ende des Prozesses auf die tatsachlich benétigte Auflésung hochgerechnet
werden. Um hierbei ein artefaktfreies Ergebnis zu gewéhrleisten muss die endgiil-
tige Auflosung allerdings ein glattes Vielfaches der intern verwendeten sein, was
in diesem Fall nur entweder 720p oder 480p als internes Format zulédsst. Stan-
dardméfBig wird hierbei die hohere der beiden Moglichkeiten bevorzugt, da es bei
niedrigeren Auflésungen vermehrt zu Artefakten kommt. Dies kann allerdings tiber



4.2 Performance 46

)(\
>x v /X
25| A RSN LN b

20 | 2

10 %%—W %)(%Xiwfk*%MMH&*N*X%\Q&——%N?W%N/H{ N

Zeit pro Frame (Millisekunden)

Ak AR 0000000000000 0000000020000 4000hdd0 0 0200000000000 000dAAMARMRAMMAAAL

0 0 10 20 30 40 20 60 70

Zeitpunkt (Sekunden)

——1080p - Gesamt = 1080p - Nur GI -+ 1080p - Nur GI-Samples
——1440p - Gesamt = 1440p - Nur GI -+ 1440p - Nur GI-Samples
-+>--2160p - Gesamt -#-2160p - Nur GI-+-2160p - Nur GI-Samples

Abb. 4.6: Graph der Berechnungszeit pro Frame im zeitlichen Verlauf bei Bildschirmauflésungen von
1920 x 1080, 2560 x 1440 und 3840 x 2160.

einen Konfigurationsparameter variiert werden, wodurch die Laufzeit des GI-Teils
nahezu der bei 1080p entspricht.

Um in gewissem Mafle auch auf das Laufzeitverhalten unter Verwendung an-
derer Grafikkarten schlieBen zu konnen, erfolgt zuletzt in Abb. ein direkter
Vergleich mit einer Mittelklasse-Grafikkarte der letzten Generation (NVIDIA Ge-
Force GTX 970). Die Laufzeiten des GI-Teils befinden sich insgesamt in einer
sehr dhnlichen Groflenordnung. Die Teilweise erheblichen Abweichungen bei der
Gesamtlaufzeit ergeben sich im wesentlichen durch Performanceunterschiede der
beiden Grafikkarten beim Aktualisieren der Shadowmap, wie an der hohen Ahn-
lichkeit der Werte in Bereichen ohne Bewegungen der Lichtquelle zu erkennen ist.

Ein direkter Vergleich mit SEGI ist aufgrund der unterschiedlichen Architektuff]
nur schwer moglich. Nach intensiven Tests haben sich auf dem Testsystem mit
einer GTX 1060 und einer Auflésung von 1920 x 1080 allerdings Bildraten von etwa
54 FPS auf hoher und 86 FPS auf niedriger Detailstufe und in einer dhnlichen Szene
ergeben. Dies entspricht Laufzeiten pro Frame von ungeféhr 18 ms bzw. 12 ms und

4 Derzeit ist SEGI noch eine Closed-Source Unity Erweiterung, von der z.Z. nur eine unter Windows
lauffahige Demoversion bezogen werden kann.
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Abb. 4.7: Graph der Berechnungszeit pro Frame im zeitlichen Verlauf unter Verwendung einer GTX 1060
und einer GTX 970.

liegt somit erwartungsgemafl etwas tiber den 9,3 ms des hier vorgestellten Screen-
Space-Verfahrens.

Wie aus den oben genannten Daten hervorgeht, ist das Verfahren zwar mit
nicht unerheblichem Rechenaufwand verbunden, im Vergleich mit anderen Verfah-
ren allerdings noch relativ effizient. Auch ist die Laufzeit nahezu unabhéngig von
der Komplexitat der Dargestellten Szene und nur in geringem Mafle abhéngig von
der Bildschirmauflosung. Zwar lasst sich auf Grund der geringen Menge geteste-
ter Hardware keine verlassliche Aussage diesbeziiglich treffen aber die gemessenen
Daten stellen dennoch in Aussicht, dass das Verfahren auf einer grofleren Menge
unterschiedlicher Hardware erfolgreich eingesetzt werden kann.

4.3 Skalierbarkeit

Wie aus dem vorherigen Kapitel hervorgeht ist die Laufzeit des Verfahrens weitest-
gehend unabhéngig von der verwendeten Auflosung und der dargestellten Szene.
Damit ist die wichtigste Moglichkeit zur Skalierung des Verfahrens auf leistungs-
schwécherer Hardware das Variieren der Grafikqualitét.

Um die Optionen mit dem grofiten Effekt auf die Laufzeit und gleichzeitig mog-
lichst geringen Auswirkungen auf die Grafikqualitdt zu identifizieren, wurden in
Abb. die relevanten Optionen in der Sponza-Szene mit unterschiedlichen Auflo-
sungen und Grafikkarten getestet sowie in Abb. [4.9|auf ihrer Qualitatsunterschiede
hin untersucht. Hierbei stellt Konfiguration Nr. 19 die Standardkonfiguration dar,
mit der die bisherigen Messungen und Abbildungen erzeugt wurden.
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Abb. 4.8: Auflistung der durchschnittlichen Laufzeiten in Millisekunden, an Preset-Position Center, mit
unterschiedlichen Qualitdtseinstellungen und sowohl mit einer NVIDIA GeForce GTX 1060 als auch einer
Intel HD Graphics 630. Die beiden MIP-Mapping-Verfahren bezeichnen das schnelle Nearest-Neighbor-
Verfahren und das in dieser Arbeit vorgestellte prazisere abstimmungsbasierte Verfahren. Die Spalte
GI-Auflosung umfasst die beiden Konfigurationsparameter High-Resolution GI und Diffuse GI MIP in
der Benutzeroberfliche und beschreibt dort die Werte Aktiviert und Level 1 fiir hoch sowie Deaktiviert
und Level 2 fiir niedrig (siche Anhang|B|zu Details der Anwendungskonfiguration).
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Wie aus den Daten in Abb. und Abb. hervorgeht, ist der Performance-
Unterschied zwischen dem préziseren abstimmungsbasiertem und dem schnelle-
ren hardwarebeschleunigten MIP-Mapping-Verfahren auf leistungsféhigeren Gra-
fikkarten zu vernachlassigen (< 0,2 ms). Auflerdem wird selbst dieser geringfiigige
Unterschied in vielen Féllen vollstindig durch die parallele Verarbeitung auf der
Grafikkarte ausgeglichen. In Anbetracht der minimal besseren Qualitdt und ho-
heren Stabilitat, stellt das schnellere MIP-Mapping-Verfahren daher nur auf sehr
schwacher Hardware eine sinnvolle Option da.

Im Gegensatz dazu hat die GI-Auflosung einen sehr starken Einfluss auf die
Laufzeit von bis zu einem Faktor von 3. Die Auswirkungen auf die Bildqualitét
sind allerdings leider ebenso deutlich. Vor allem bei komplexeren reflektierenden
Objekten wie dem Loéwenkopf féllt die geringere Auflosung der spekularen Refle-
xionen deutlich auf und verursacht mitunter auffillig zu helle Ergebnisse. Wenn
solche Félle ausgeschlossen werden kénnen, ermdéglicht diese Option allerdings auch
fliissige Bildraten auf leistungsschwachen Grafikkarten, fiir die etablierte Verfahren
keine Losung bieten. Potentiell ist es auch moglich nur die Auflésung der diffusen
Einstrahlung zu reduzierenf] was die genannten Artefakte behebt. Die Geschwin-
digkeitsvorteile fallen damit allerdings auch geringer aus, da das Raycasting und
die Kombination der Beleuchtungsinformationen damit nach wie vor in einer ho-
heren Auflésung stattfindet.

Uber die Variation der Anzahl von Samples fiir die diffuse Beleuchtung lésst
sich — vor allem bei hoherer GI-Auflésung — ebenfalls einiges an Laufzeit einsparen.
Unterhalb von 64 Samples bei niedriger bzw. 32 Samples bei hoher GI-Auflésung
kommt es allerdings zu stark ausgepragtem, temporal instabilem Rauschen. Dieses
fallt vermehrt in Szenen mit besonders glatten Oberflichen wie der Cornell-Box
auf. Abhéngig von der konkreten Szene konnen also auch niedrigere Werte sinn-
voll sein. Vor allem bei zu geringer direkter Beleuchtung kann das entstehende
Rauschen allerdings auch hier storend auffallen.

Das vorgestellte Verfahren bietet eine Vielzahl von Konfigurationsmdoglichkei-
ten, welche mit einigen Abstrichen in der Grafikqualitdt auch den Betrieb auf
leistungsschwacher Hardware erlauben. Die niedrigste noch akzeptable Einstellung
Nr. 3 (siehe Abb. erlaubt mit 31,4 ms (31,85 FPS) selbst noch die Verwendung
von Intel-Grafikkarten in interaktiven Anwendungen wie Computerspielen. Mit zu-
sétzlichen Optimierungen und Abstrichen bei anderen Grafikeffekten| sollten diese
Bildraten auch zuverlassig erreicht werden konnen.

Nach oben sind prinzipiell zwar keine Grenzen gesetzt, was die Auflésung und
Anzahl von Samplen angeht, oberhalb von 128 Samples bei hoher GI-Auflésung
sind die Qualitatsverbesserungen allerdings kaum erkennbar. Das beste Verhaltnis
zwischen Bildqualitat und Laufzeit bietet somit aktuell Konfiguration Nr. 19 (sie-
he Abb. . Mehr Vorteile wiirden sich hier ggf. eher durch Verwendung von
aufwindigeren Methoden zur Berechnung indirekter Schatten und Kompensation
von Artefakten durch nicht sichtbare Objekte ergeben.

® Das heifit bei niedriger Diffuse GI MIP aber aktivierter High Resolution GI.
5 Wie z.B. Umgebungsverdeckung und Bloom.
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(k) Einstellung Nr. 11 (1) Einstellung Nr. 12
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(s) Einstellung Nr. 19 (t) Einstellung Nr. 20

Abb. 4.9: Jeweils ein Bild der dargestellten Sponza-Szene und einer Cornell-Box mit den Konfigurationen

aus Abb. @



Fazit

Insgesamt bietet das hier vorgestellte Verfahren eine gute Alternative zu aufwén-
digeren dynamischen Algorithmen wie Voxel-Cone-Tracing und effizienteren aber
statischen Losungen wie Light-Probes. Dies gilt allerdings nur so lange ein ausrei-
chend grofler Teil der Szeneninformationen im aktuellen Frame sichtbar sind. Fir
Einsatzszenarien mit einer relativ frei vom Benutzer steuerbaren Kamera — wie bei
First- und Third-Person Spielen — ist daher ein zusétzliches Verfahren als Fallback
notwendig, was allerdings den Nutzen des Verfahrens etwas in Zweifel zieht.

Bei einer eingeschrankteren Perspektive, wie dies z.B. bei Side-Scroller Spielen
der Fall ist, stellt sich die Situation dagegen deutlich positiver dar. Hierbei liegt das
primére Problem bei dem Fehlen von indirekten Schatten. Dies féllt potentiell auch
durch die héufig auftretende gleichzeitige Darstellung unterschiedlicher, getrennter
Bereiche verstérkt negativ auf. Die in Kapitel 4. I vorgeschlagenen Losungen sollten
allerdings in den meisten Fallen ausreichen um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu
gewdhrleisten.

Der ideale Einsatzbereich liegt somit bei jenen Anwendungen, bei denen stets
alle relevanten Teile der Szene sichtbar sind und sich vor allem nichts hinter der
Kamera befinden kann, wie dies z.B. bei Spielen in der Top-Down-Perspektive
der Fall ist. Die groten Vorteile bestehen hier bei dynamischen und komplexen
SzenenE] (z.B. Strategiespiele), welche bei Verfahren, die auf einer Voxelisierung
der Szene basierende, mitunter besondere Probleme bereiten.

Ein letztes interessantes Szenario stellt der Einsatz des Verfahrens im Bereich
der Augmented-Reality dar. Um dafiir zu sorgen, dass sich digitale Objekte natiir-
lich in die reale Szene einfiigen, ist eine realistische Beleuchtung hier unerlésslich.
Allerdings muss diese mit einer relativ geringen Informationsbasis erfolgen, da ak-
tuelle Systeme i.d.R. lediglich eine Farbaufnahme der Umgebung und Abstandsda-
ten liefern [Gool7]. Diese Einschrankungen entsprechen somit weitestgehend denen
des hier vorgestellten Beleuchtungsverfahrens. Anhand der Abstandswerte lasst
sich ein Tiefenpuffer bestimmen und mittels Differenzialquotienten die Oberfla-
chennormalen approximieren. Die Gewinnung der Materialeigenschaften der realen
Umgebung stellt hierbei evtl. noch ein Problem dar, ist allerdings nicht zwingend
erforderlich, sofern auf eine indirekte Beleuchtung der Umgebung durch digitale

! Das heifit viele Objekte mit einer hohen Anzahl von Polygonen.
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Objekte verzichtet werden kann und lediglich die digitalen Objekte selbst beleuch-
tet werden sollen. Auch gibt es bereits Ansétze zur approximativen Extraktion
der relevanten Informationen [KK13|. Dariiber hinaus wére es denkbar die reale
Beleuchtung durch eine Analyse der Kamera-Historie z.B. als Spherical-Harmonics
zu approximieren um auch die problematischen Falle aus Kapitel abzudecken
und so eine relativ realitatsgetreue Beleuchtung zu erreichen.

Wie in den Kapiteln [4.2]und [4.3] gezeigt wurde, bietet das Verfahren eine, vor al-
lem im Vergleich mit anderen etablierten dynamischen GI-Verfahren, gute Laufzeit
und ist mit einigen Abstrichen bei der Grafikqualitdt auch auf leistungsschwacher
Hardware einsetzbar. Durch weitere Optimierungen sollte es moglich sein, die Lauf-
zeit weiter zu verbessern und somit die notigen Qualitatsabstriche zu reduzieren.

Aufbauend auf dieser Arbeit sind eine Vielzahl von Erweiterungen denkbar um
die Grafikqualitdt weiter zu verbessern. Die erste dieser Erweiterungen — welche
aus Zeitmangel nicht umgesetzt wurde — ist die Berechnung der Reflexionen iiber
Screen-Space Cone-Tracing nach Hermanns, Franke und Kuijper [HFK16], statt
wie aktuell lediglich das finale Sammeln der Lichteinstrahlung basierend auf der
Rauheit und Entfernung durchzufiithren. Hierdurch liefen sich u.U. gerade bei einer
hoheren Tiefenkomplexitét bessere Ergebnisse erzielen.

Auch die Implementierung einer Sichtbarkeitspriifung — z.B. wie in Kapitel
vorgeschlagen — wére noch eine sinnvolle Erweiterung zur Verbesserung des Ge-
samteindrucks. Dies stellt zwar u.a. auf Grund von Performanceerwégungen ein
nicht unerhebliches Problem dar, konnte aber zumindest auf leistungsstarkerer
Hardware praktikabel sein.

Des Weiteren wiére es evtl. moglich die Qualitéit der diffusen indirekten Beleuch-
tung durch eine bessere Wahl der Samples weiter zu erhohen. Zum einen kénnte
hierzu die Anzahl der Samples pro Level variiert werden um mehr Samples auf
den hoheren Leveln zu sammeln, da diese hier durch die geringe Auflésung weni-
ger problematisch sind und durch den grofleren abgedeckten Bereich tendenziell
mehr Einfluss auf das Endergebnis haben. Dartiber hinaus sollte noch untersucht
werden ob eine andere Quelle fiir die zuféllige Verteilung der Samples (Blue-Noise
statt White-Noise) zu rauschdrmeren Ergebnissen beitragen kénnte.

Der letzte Punkt, welcher wie bei den meisten Screen-Space basierten Verfah-
ren, problematisch ist, ist die Unterstiitzung von transparenten Objekten. Da das
Verfahren in seiner aktuellen Form lediglich auf Informationen im G-Buffer — der
zu diesem Zeitpunkt keine transparenten Objekte enthalt — aufbaut und eine se-
parate Beleuchtung der transparenten Oberflichen (z.B. durch Depth-Peeling) auf
Grund des Aufbaus des Verfahrens nicht in annehmbarer Zeit durchfithrbar wa-
re, gibt es hierfiir keinen trivialen Losungsansatz. Die einzige derzeit denkbare
Losung ware es, die Pixel mit transparenten Oberflichen zu unterteilen in jene,
welche den Grofiteil des Hintergrunds verdecken und jene fiir die dies nicht gilt.
Die grofitenteils opaquen Pixel konnten dann in den G-Buffer iibertragen werden
um zumindest eine approximative indirekte Beleuchtung fiir diese Bereiche zu er-
halten, wahrend die so verdeckten Pixel und die zu durchsichtigen Oberflaichen
iiber ein alternatives Verfahren beleuchtet werden.
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Glossar

AO

Blitting

BRDF

Cone-Cast

Deferred Rendering

Dynamikumfang

Umgebungsverdeckung (engl. Ambient Occlusion oder
Ambient Obscurence (AO)). Eine Methode zur approxi-
mation der Verschattung von Objekten ohne Beachtung
der Lichtrichtung. Beschreibt im Allgemeinen wie grof3 der
sichtbare Anteil der Hemisphére iiber einem Punkt ist.

Auch Bit-Blit fiir Bit Block Image Transfer. Eine Methode
zum schnellen (i.d.R. hardwarebeschleunigten) Verschie-
ben/Kopieren von Bilddaten.

Eine Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (engl.
Bidirectional Reflectance Distribution Function). Eine
Funktion, die das Reflexionsverhalten eines Materials fiir
beliebige Einfalls- und Betrachtungswinkel beschreibt.
Eine Methode zum Bestimmen eines oder mehrerer
Schnittpunkte zwischen der Szene und einem Kegel, ana-
log zu einem Raycast aber mit einem physischen Korper
statt einer unendlich diinnen Halbgeraden. Haufig umge-
setzt durch mehrere Schnittpriifiingen zwischen der Szene
und einer Kugel mit einem Radius abhéangig von der bis-
her zuriickgelegten Distanz.

Ein 3D-Renderer der "Deferred Shading” verwendet. Ein
Zeichenverfahren bei dem im Gegensatz zum Forward-
Rendering das Zeichnen der Modelle und die Beleuch-
tungsberechnungen in getrennten Schritten durchgefiihrt
werden.

Der Bereich der darstellbaren Farben innerhalb eines Bild-

formates (d.h. der Quotient aus dem minimal und maxi-
mal darstellbaren Wert.)



A Glossar

58

G-Buffer

GI

IBL

Importance Sampling

Light-Probe

MIP-Map

Monte-Carlo-Verfahren

Poisson-Disc

Der Geometry-Buffer, welcher beim Zeichen der Modelle
geschrieben und u.a. fiir die Berechnung der Beleuchtung
herangezogen wird. Er ist eine Menge von Texturen und
besteht i.d.R. mindestens aus den Oberflichennormalen,
Position/Tiefe, Albedo sowie ggf. zusétzlichen Materialei-
genschaften.

Globale Beleuchtung (engl. Global Illumination). Eine
Gruppe von Verfahren zur Simulation von Beleuchtungs-
effekten, welche im Gegensatz zu lokaler Beleuchtung
nicht nur die Lichtquelle und die beleuchtete Flache, son-
dern auch andere Objekte der Szene berticksichtigen. Zu
diesen Effekten gehoren u.a. perfekte und nahezu perfekte
Reflexionen, diffuse Reflexionen (indirekte Beleuchtung)
und Kaustiken.

Bildbasierte Beleuchtung (engl. Image-Based Lighting).
Ein Verfahren zur Beleuchtung von 3D-Modellen bei dem
eine omnidirektionale Représentation einer realen Umge-
bung als Grundlage verwendet wird um eine moglichst
realistische Beleuchtung zu erreichen.

Eine Methode zur Varianzreduktion bei Monte-Carlo-
Verfahren, welches darauf aufbaut das Sampling mit ei-
ner quasi-zufélligen Sequenz durchzufiithren, deren Werte
vermehrt in Wertebereichen liegen, welche den grofiten
Einfluss auf das Endergebnis haben.

Eine Datenstruktur die omnidirektionale Informationen
zur Beleuchtung an einem bestimmten Punkt in einer Sze-
ne enthéalt, welche approximativ auch zur Beleuchtung des
umliegenden Volumens verwendet werden konnen. Hau-
fig gelost durch Cubemaps, entsprechend aufgeteielte 2D-
Texturen oder Spherical Harmonics.

Akronym fiir lat. "multum in parvo” fiir "Viel in wenig”.
Beschreibt eine Reihe von skalierten Kopien eines Aus-
gangsbildes, wobei die Kantenldnge jedes Bildes halb so
grof} ist wie die seines Vorgangers. Diese konnen von ak-
tuellen Grafikkarten effizient gespeichert und ausgelesen
werden und werden u.a. verwendet um Aliasing-Artefakte
von Texturen in 3D-Anwendungen zu reduzieren.

Eine Klasse von zufallsbasieren Berechnungsverfahren, de-
ren Ergebnisse mit einer gewissen (i.d.R. nach oben be-
schrénkten) Wahrscheinlichkeit falsch sein kénnen.

Eine Menge von Punkten mit einem festen maximalen
Abstand, welche einer Poisson-Verteilung unterliegen.
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Raycast

Raytracing

Sample

Screen-Space

Screen-Space-
Algorithmus

Eine Methode zum Bestimmen eines oder mehrerer
Schnittpunkte zwischen der Szene und einem Strahl
(i.d.R. eine Strecke oder Halbgerade). Wird oft zur Sicht-
barkeitspriifung zwischen Objekten oder zur Visualisie-
rung einer Szene (sieche Raytracing) eigesetzt.

Ein Verfahren zur Visualisierung dreidimensionaler Sze-
nen, welches auf dem Aussenden einer groflen Menge von
Strahlen basiert.

Eine Stichprobe oder auch Abtastwert (engl. Sample) ist
ein an einer bestimmten Stelle aus einem (kontunierli-
chen) Signal ausgelesener Messwert (z.B. ein einzelner
Frabwert aus einer Textur).

Das Koordinatensystem nach der Anwendung der (per-
spektifischen) Projektionsmatrix und der Normalisierung.
Zumeist angegeben in normalisierten Geratekoordinaten
(engl. Normalized Device Coordinates (NDC)) zwischen
-1 und 1 oder definitionsabhéangig evtl. auch in Pixeln in-
nerhalb des fertigen Bildes.

Bezeichnung fiir eine Klasse von Verfahren welche aus-
schlieBlich oder vorrangig mit der 2D-Reprasentation ei-
ner Szene nach der Rasterisierung dieser arbeiten.

Speicherfragmentierung Durch die interne Funktionsweise oder ein bestimmtes

Tone-Mapping

Uniform

Vertices

View-Space

Voxel

Muster von Speicherallokationen und Freigaben entste-
hende unzusammenhangende Liicken zwischen reservier-
ten Speicherblocken. Dies sorgt dafiir, dass Anfragen evtl.
nicht mehr erfillt werden konnen, obwohl insgesammt
noch ausreichend Speicher zur Verfiigung stehen wiirde.

Operation zur Kompression des Dynamikumfangs eines
Bildes, z.B. zur Anzeige auf Ausgabegeriten mit einem
geringeren Dynamikumfang, als zur Berechnung benotigt
wurde.

Uber einen oder mehrere Zeichenoperationen konstante
Shader-Variable.

Eckpunkte bestehend aus einer Position sowie ggf. Tex-
turkoordinaten und Farben aus denen Polygone (zumeist
Dreiecke) gebildet werden.

Das Koordinatensystem mit der Kamera im Ursprung,
d.h. das System nach Anwendung der Kamera-Transfor-
mationsmatrix.

Ein Datenpunkt in einem dreidimensionalen Gitter, d.h.
die dreidimensionale Entsprechnung eines Pixels. Zusam-
mengesetzter Begriff aus Volume und Element.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein 3D-Renderer sowie eine Beispielanwendung
entwickelt. Dies diente u.a. zur Analyse des Verfahrens und wurde verwendet um
die meisten der in dieser Arbeit gezeigten Bilder zu generieren. Diesem Dokument
sollte ein Archiv mit ausfithrbaren Bindrdateien fiir Windows und Linux sowie dem
gesamte Quellcode der Anwendung beiliegen. Alternativ lisst sich dieses Archivfl]
sowie der Quellcodd?|auch tiber das Internet beziechen. Damit alle Resourcen gefun-
den werden, muss die Anwendung vom Arbeitsverzeichnis mit der arcives.1ec -Dateff]
aus ausgefiihrt werden. Zur Ausfithrung der Anwendung muss sowohl die verwen-
dete Grafikkarte als auch der installierte Treiber die aktuelle Version der Vulkan-
API unterstiitzen. Dartiber hinaus werden mindestens 2 GiB freier Arbeitsspeicher
vorausgesetzt und es wird die Verwendung einer aktuellen Mittelklassegrafikkarte
empfohlen.

Nach dem Start der Anwendung wird die erste Beispielszene geladen. Die Steue-
rung erfolgt im Wesentlichen tiber die Benutzeroberfliche (siehe Abb. sowie
iiber einige Tastatur-Shortcuts. So kann die aktuelle Szene und Position mit
bis ¢ durchgeschaltet und mit = eine automatische Animationssequenz gestartet
werden (Beenden mit esc ). Auerdem ist es moglich tiber die s -Taste die Benut-
zeroberfliche auszublenden. Zur Steuerung der Kamera kann mittels w, 2, s, »
oder den Pfeiltasten der aktuelle Kameraausschnitt verschoben und bei gedriickter
linker Maustaste die Kamera rotiert werden. Durch betatigen der rechten Maustas-
te kann dariiber hinaus ein Wiirfel (1m3) der Licht emittiert (lediglich tiber eine
Emissive-Farbe und ohne analytische Lichtquelle) erzeugt werden. Die Anwendung
kann entweder iiber die entsprechende Taste des Fensters oder mittels ec beendet
werden.

! https://github.com/lowkey42/mirrage/releases/download/v0.2/mirrage_demo_v0.2.zip

% Tm GitHub-Projekt https://github.com/lowkey42/mirrage zu finden.

3 assets -Verzeichnis im Quellcode-Archiv oder Stammverzeichnis im beigefiigten Archiv mit den Binér-
dateien.


https://github.com/lowkey42/mirrage/releases/download/v0.2/mirrage_demo_v0.2.zip
https://github.com/lowkey42/mirrage
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Die Kontrollelemente der grafischen Benutzeroberfliche bieten die folgenden

Funktionen:

Preset: Ermoglicht die Wahl zwischen den unterschiedlichen Szenen und ver-
schiedenen vordefinierten Positionen.

Show Profiler: Erlaubt das Ein- und Ausblenden des Profilers.

Directional Light: Enthéalt verschiedene Optionen fiir die analytische Licht-
quelle. u.a. die Position (Elevation, Azimuth), die Gro8e der weichen Schatten
(Size) und die Farbe (Color und darunter liegendes Auswahlfeld).

Graphic Settings: Erlaubt die Anderung der Fensterauflosung und den Wech-
sel zwischen Vollbild und Fenster-Darstellung (muss mittels Apply bestétigt
werden).

Renderer Settings: Bietet die folgenden Einstellungsmoglichkeiten, von denen
einige mittels (Apply bestatigt werden miissen):

— Debug Layer: Erlaubt den Wechsel zwischen der normalen Ansicht (-1),
der gesammelten spekularen Beleuchtung (0) und den MIP-Levels mit der
diffusen Beleuchtung (1-N).

— Indirect Illumination: Erlaubt die Deaktivierung der globalen Beleuch-
tung.

— High-Resolution GI: Bestimmt die in Kapitel [4.2| beschriebene préferierte
Auflésung der intern verwendeten Texturen, falls mehrere in Frage kommen.

— Minimum GI MIP: Bestimmt das MIP-Level in dem die Berechnungen
fiir die globale Beleuchtung sowie die Bestimmung der spekularen Samples
erfolgen.

— Diffuse GI MIP: Bestimmt das niedrigste MIP-Level, welches zur Berech-
nung der diffusen Beleuchtung herangezogen werden soll.

— Sample Count: Legt die Anzahl der Samples, die zur Berechnung der Dif-
fusen Beleuchtung pro MIP-Level bestimmt werden fest.

— Prioritise Near Samples: Erlaubt das Priorisieren lokaler Samples wie in
Abb. B.6] beschrieben.

— Low-Quality MIP-Levels: Legt die Anzahl von MIP-Levels fest, welche
mit dem schnelleren aber fehlerhaften Nearest-Neighbor-Verfahren bestimmt
werden sollen.

— Exposure: Erlaubt das Uberschreiben der automatisch bestimmten Belich-
tungszeit.

— Background Brightness: Legt die Helligkeit des Hintergrunds/Himmels
fest.

— Ambient Occlusion: Erlaubt das Aktivieren und Deaktivieren der Umge-
bungsverdeckung.

— Bloom: Erlaubt das Aktivieren und Deaktivieren des Bloom-FEffekts.
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Abb. B.1: Die grafische Benutzeroberfliche der Demo-Anwendung, bestehend aus den Kontrollelementen
(links) und dem Profiler mit den Laufzeiten der einzelnen Rendering-Teilschritten (rechts). Der Profiler
ist standardmaéBig ausgeblendet und kann tiber den Punkt Show Profiler ein- und ausgeblendet werden.

Zur Kompilierung des Quellcodes wird neben CMake (mindestens Version 3.7)
ein aktueller C+-+-Compileff] sowie die SDL2-Bibliothek und ein aktuelles Vulkan-
SDK benétigt. Fiir das Kompilieren unter Windows wird der Einsatz des MinGW-
Compiler empfohlenf]

Wenn alle Abhéngigkeiten verfiigbar sind, kann die Software z.B. mittels
cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release PROJEKT_ORDNER gefolgt VOI1l cmake --build . kompﬂiert werden. Es emp-
fehlt sich diese Befehle in einem separaten Ordner auszufithren (Out-of-Source
Build). Bei Verwendung des MinGW-Compilers unter Windows muss abweichend
davon der folgende Befehl verwendet werden um die Build-Konfiguration zu gene-
rieren, damit der korrekte Compiler verwendet wird:
cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release -G "MinGW Makefiles" PROJEKT_ORDNER

Zur Ausfiihrung der kompilierten Demo-Anwendung werden auflerdem die ver-
wendeten Modelle aus dem Ordner estessions des Archivs mit den Binardateien be-
notigt, welche aufgrund ihrer Gréfle nicht Teil des GIT-Repositories sind.

4 Es werden u.a. einige C++17 Features verwendet, sodass mindestens Clang 4 oder GCC 7 erforderlich
sind. Der Microsoft Visual Studio Compiler (MSCV) wird zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund fehlender
Features zu Beginn der Entwicklung (N3652, P0292R2, P0195r2, P0135r]1 und N4295) sowie weiterer
Einschrankungen (u.a. Begrenzung der maximalen Anzahl von Makro-Argumenten) nicht unterstiitzt.

® Ein vollstindiges Paket mit diesem Compiler, CMake, SDL2 und dem Vulkan SDK kann von https://
github.com/lowkey42/mirrage/releases/download/v0.2/MinGW_build_environment.zip| bezogen
werden. Mittels der beiliegenden open_distro_window.bat kann anschlieffend ein Konsolenfenster getffnet
werden, in dem alle notwendigen Pfade/Variablen gesetzt und alle Bindrdateien verfiighar sind.


https://github.com/lowkey42/mirrage/releases/download/v0.2/MinGW_build_environment.zip
https://github.com/lowkey42/mirrage/releases/download/v0.2/MinGW_build_environment.zip
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Derzeit sind die folgenden Passes mittels der aufgefithrten Dateien implementiert
(mittels sncwae eingebundene Abhéngigkeiten ausgenommen):

o Blit: Kombiniert das finale Ergebnis der anderen Passes mit denen des Bloom-
und Tone-Mapping-Passes.
Dateien:
—  src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/blit_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/blit_pass.cpp

assets/core_assets/shader/blit.frag

assets/core_assets/shader/fullscreen.vert

e Bloom: Extrahiert basierend auf dem Ergebnis des Tone-Mappings die hellsten
Bereiche des aktuellen Frames und fiihrt einen Gaufischen Weichzeichner durch
um einen Uberstrahlungs-Effekt zu erzeugen.

Dateien:

—  src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/bloom_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/bloom_pass.cpp
assets/core_assets/shader/bloom_blur.frag
assets/core_assets/shader/bloom_blur.vert

assets/core_assets/shader/bloom_filter.frag

assets/core_assets/shader/fullscreen.vert

o Deferred: Stellt die Geometrie und die direkter Beleuchtung mittels Deferred-

Shading dar.

Dateien:
src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/deferred_geometry_subpass.hpp
src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/deferred_lighting_subpass.hpp
src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/deferred_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/deferred_geometry_subpass.cpp
src/mirrage/renderer/src/pass/deferred_lighting_ subpass.cpp
src/mirrage/renderer/src/pass/deferred_pass.cpp
assets/core_assets/shader/fullscreen.vert
assets/core_assets/shader/light_directional.frag

assets/core_assets/shader/model.frag
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assets/core_assets/shader/model_emissive.frag

assets/core_assets/shader/model.vert

Gen-Mipmaps: Generiert MIP-Maps fiir die Tiefen- und Material-Textur des
G-Buffers.

Dateien:

—  src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/gen_mipmap_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/gen_nipnap_pass.cpp

assets/core_assets/shader/fullscreen.vert

assets/core_assets/shader/gi_mipgen.frag

GI: Implementiert das in dieser Arbeit vorgestellt GI-Verfahren.
Dateien:

- src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/gi_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/gi_pass.cpp
assets/core_assets/shader/fullscreen.vert
assets/core_assets/shader/gi_blend.frag
assets/core_assets/shader/gi_blend_common.frag
assets/core_assets/shader/gi_integrate_brdf.frag
assets/core_assets/shader/gi_integrate_brdf.vert
assets/core_assets/shader/gi_reproject.frag
assets/core_assets/shader/gi_sample.frag
assets/core_assets/shader/gi_sample_spec.frag
assets/core_assets/shader/gi_spec_blur.frag

assets/core_assets/shader/gi_spec_blur.vert

GUI: Zeichnet die UI-Elemente.
Dateien:

—  src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/gui_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/gui_pass.cpp

assets/core_assets/shader/ui.frag

assets/core_assets/shader/ui.vert

Shadowmapping: Generiert soweit notwendig (z.B. nach Bewegung der Licht-
quelle) eine neue Shadowmap.

Dateien:

—  src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/shadowmapping_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/shadowmapping_pass. cpp

assets/core_assets/shader/shadow_model.frag

assets/core_assets/shader/shadow_model.vert
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SSAOQO: Berechnet die Umgebungsverdeckung fiir den aktuellen Frame.
Dateien:

src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/ssao_pass.hpp

src/mirrage/renderer/src/pass/ssao_pass.cpp

assets/core_assets/shader/fullscreen.vert

assets/core_assets/shader/ssao.frag

assets/core_assets/shader/ssao_blur.frag

assets/core_assets/shader/ssao_blur.vert

TAA: Fiihrt die temporale Kantengldttung des aktuellen Frames durch:
Dateien:

—  src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/taa_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/taa_pass. cpp

assets/core_assets/shader/taa.frag

assets/core_assets/shader/fullscreen.vert

Tone-Mapping: Berechnet die fiir das Tone-Mapping notwendige, iiber die
Zeit adaptierte, durchschnittliche Helligkeit des aktuellen Frames.

Dateien:

src/mirrage/renderer/include/mirrage/renderer/pass/tone_mapping_pass.hpp
src/mirrage/renderer/src/pass/tone_mapping_pass.cpp

assets/core_assets/shader/fullscreen.vert

assets/core_assets/shader/luminance.frag

assets/core_assets/shader/luminance_adapt.frag
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Shader Quellcode Ausziige

Dieser Anhang enthélt die wichtigsten Ausschnitte aus den Kern-Komponenten
des implementierten globalen Beleuchtungsverfahrens.

D.1 Upsampling

Die folgende Funktion enthalt die Implementierten des Joint-Bilateral-Upsampling
Filters, der u.a. zum Vergrofern der gesammelten diffusen Einstrahlung zwischen
den einzelnen Teilschritten dient.

1 // GauBsche Gewichtungs-Funktion fiir die Differenz der Tiefenwerte

2  vec4 weight_depth(vec4 x, float dev) {

3 return exp(-x*x / (2+dev*dev));

4 )

5

6 // Gewichtungs-Funktion fiir die Differenz der kodierten Normale

7  vec4 weight_mat_data(vecd dx, vecd dy) {

8 return max(vec4(0.005), 1 - smoothstep(0.05, 0.2, (dx*dx+dy*dy)));
9 )
10

11 // Berechnet die UV-Koordinaten der 2x2 Blécke, die ausgelesen werden sollen und die Gewichte pro Pixel basierend auf
12 // den hoch und niedrig aufgeldsten Normalen und Tiefenwerten.

13 // Gibt die Summe der berechneten Gewichte zuriick

14 float calc_upsampled_weights(sampler2D highres_depth_sampler, sampler2D highres_mat_data_sampler,

15 sampler2D depth_sampler, sampler2D mat_data_sampler,

16 vec2 tex_coords,

17 out vec2 uv_00, out vec2 uv_10, out vec2 uv_11, out vec2 uv_01,

18 out vec4 weight_00, out vec4 weight_10, out vec4 weight_11, out vec4 weight_01) {
19 // Auslesen des hoch aufgelosten Tiefenwertes und der Normalen

20 float depth = texelFetch(highres_depth_sampler, ivec2(textureSize (highres_depth_sampler, 0)*tex_coords), 0).r;
21 vec2 normal = texelFetch(highres_mat_data_sampler, ivec2(textureSize(highres_mat_data_sampler, 0)*tex_coords), 0).xy;
22

23 // Berechnung der UV-Koordinaten der 2x2 Blécke

24 vec2 tex_size = textureSize(depth_sampler, 0);

25 uv_00 = tex_coords + vec2(-1,-1) / tex_size;

26 uv_10 = tex_coords + vec2( 1,-1) / tex_size;

27 uv_11 = tex_coords + vec2( 1, 1) / tex_size;

28 uv_01 = tex_coords + vec2(-1, 1) / tex_size;

29

30 // Initialisierung der Pixel-Gewichte mit denen eines &quivalenten GauB-Filters

31 weight_00 = vec4(0.125794409230998, 0.132980760133811, 0.125794409230998, 0.118996412547595) ;

32 weight_10 = vec4(0.125794409230998, 0.106482668507451, 0.100728288549083, 0.118996412547595) ;

33 weight_11 = vec4(0.100728288549083, 0.085264655436308, 0.100728288549083, 0.118996412547595) ;

34 weight_01 = vec4(0.100728288549083, 0.106482668507451, 0.125794409230998, 0.118996412547595) ;

35

36 // Berechnung der Standardabweichung der Tiefenwerte, basierend auf dem hochauflésenden Tiefenwert um iiberméfigie
37 //  Weichzeichnung in nahen Bereichen zu reduzieren

38 float depth_dev = mix(0.3, 1.5, depth) / global_uniforms.proj_planes.y;

39

40 // Auslesen der niedrig aufgelésten Tiefenwerte und Modulation der Gewichte basierend auf ihrem Unterschied
41 //  zum hoch aufgelésten Tiefenwert

42 weight_00 *= weight_depth(textureGather (depth_sampler, uv_00, 0) - depth, depth_dev);

43 weight_10 *= weight_depth(textureGather(depth_sampler, uv_10, 0) - depth, depth_dev);

44 weight_11 *= weight_depth(textureGather (depth_sampler, uv_11, 0) - depth, depth_dev);

45 weight_01 *= weight_depth(textureGather(depth_sampler, uv_01, 0) - depth, depth_dev);

46

47 // Auslesen der niedrig aufgelésten, kodierten Normalen und Bildung der Differenz zum hochaufgelésten Wert
48 vec4 normal_x_00 = textureGather(mat_data_sampler, uv_00, 0) - normal.x;

49 vec4 normal_x_10 = textureGather(mat_data_sampler, uv_10, 0) - normal.x;

50 vec4 normal_x_11 = textureGather(mat_data_sampler, uv_11, 0) - normal.x;
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vec4 normal_x_01

vec4 normal_y_00
vec4 normal_y_10
vec4 normal_y_11
vec4 normal_y_01

// Modulation der Gewichte basierend auf dem Unterschied der

weight_00 *= wei
weight_10 *= wei
weight_11 *= wei
weight_01 *= wei

= textureGather (mat_data_sampler,

= textureGather (mat_data_sampler,
= textureGather(mat_data_sampler,
= textureGather(mat_data_sampler,
= textureGather(mat_data_sampler,

uv_01, 0) - normal.x;

uv_00, 1) - normal.y;
uv_10, 1) - normal.y;
uv_11, 1) - normal.y;
uv_01, 1) - normal.y;

ght_mat_data(normal_x_00, normal_y_00);
ght_mat_data(normal_x_10, normal_y_10);
ght_mat_data(normal_x_11, normal_y_11);
ght_mat_data(normal_x_01, normal_y_01);

// Summe der Gewichte berechnen

return dot(weigh

t_00, vecd(1))

+ dot(weight_10, vec4(1))
+ dot(weight_11, vec4(1))
+ dot(weight_01, vec4(1));

}

// Berechnet die Approximation einer hoch aufgelésten Lésung an einem Punkt, basierend auf einer niedrig aufgeldsten
// (color_sampler) mittels Join-Bilateral-Upsampling, unter Verwendung der hoch und niedrig aufgelésten Normalen

//  und Tiefenwerte

vec3 upsampled_result(sampler2D highres_depth_sampler, sampler2D highres_mat_data_sampler,

// Berechnen der
vec2 uv_00,
vec4 weight_00,

sampler2D depth_sampler,
sampler2D color_sampler,

UV-Koordinaten und Gewichte
uv_10, uv_11, uv_01;

weight_10, weight_11, weight_01;
float weight_sum = calc_upsampled_weights(highres_depth_sampler, highres_mat_data_sampler,
depth_sampler,
uv_00,

sampler2D mat_data_sampler,
vec2 tex_coords) {

Normalen zum hoch aufgeldsten Wert

mat_data_sampler, tex_coords,

uv_10, uv_11, uv_01,
weight_00, weight_10, weight_11, weight_01);

// Fallback zu linearer Interpolation, falls es keine hinreichend gute Ubereinstimmung gab

if (weight_sum<0.

001)

return textureLod(color_sampler, tex_coords, 0)‘rgb;

// Auslesen und
float color_r =

+ o+ o+

float color_g =

+ o+ o+

float color_b

+ o+ +

Gewichten der RGB-Werte der 16 umliegenden Pixel

dot (vec4(1),

textureGather(color_sampler,
textureGather (color_sampler,
textureGather (color_sampler,
textureGather (color_sampler,

dot (veca(1),

textureGather (color_sampler,
textureGather (color_sampler,
textureGather (color_sampler,
textureGather (color_sampler,

dot (veca(l),

textureGather (color_sampler,
textureGather (color_sampler,
textureGather (color_sampler,
textureGather(color_sampler,

uv_00,
uv_10,
uv_11,
uv_01,

uv_00,
uv_10,
uv_11,
uv_01,

uv_00,
uv_10,
uv_11,
uv_01,

0) * weight_00
0) * weight_10
0) * weight_11
0) * weight_01);

weight_00
weight_10
weight_11
weight_01);

-
-
* ok X %

weight_00
weight_10
weight_11
weight_01);

N
=
* oK X ¥

return vec3(color_r, color_g, color_b) / weight_sum;

D.2 MIP-Map Generierung

Das folgende Fragment zeigt das implementierte Verfahren zur Generierung der
MIP-Maps durch das in Kapitel [3.6.2] vorgestellte Abstimmungsverfahren. Der
Shader wird entsprechend fiir jedes MIP-Level vom zweiten bis zum hochsten auf-

gerufen und verwendet jeweils das Ergebnis aus dem néachstniedrigeren Level.

OO A WN -

layout(location = 0)
vec2 tex_coords;
} vertex_out;

layout(location = 0)
layout(location = 1)

layout(set=1, bindin,
layout(set=1, bindin,

// GauBsche Gewichtungs-Funktion fiir die Differenz der Komponenten der kodierten Normale

float gil(float x) {
float ¢ = 0.1;
return exp(-x*x

in Vertex_data {

out vec4 out_depth;
out vec4 out_mat_data;

g = 0) uniform sampler2D depth_sampler;
g = 1) uniform sampler2D mat_data_sampler;

/ (2xc*c));
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17 // GauBsche Gewichtungs-Funktion fiir die Differenz der Tiefenwerte
18 float g2(float x) {

19 float ¢ = 0.001f;

20 return exp(-x*x / (2*cxc));

21}

22

23 // Bestimmt den Pixel aus den 4 umliegenden Pixeln, der am ehesten mit den 16 Pixeln der Umgebung iibereinstimmt
24 void main() {

25 // Berechnen der UV-Koordinaten der 2x2 Blécke, die ausgelesen werden sollen

26 vec2 tex_size = textureSize(depth_sampler, 0);

27 const vec2 uv_00 = vertex_out.tex_coords + vec2(-1,-1) / tex_size;

28 const vec2 uv_10 = vertex_out.tex_coords + vec2( 1,-1) / tex_size;

29 const vec2 uv_11 = vertex_out.tex_coords + vec2( 1, 1) / tex_size;

30 const vec2 uv_01 = vertex_out.tex_coords + vec2(-1, 1) / tex_size;

31 const ivec2[] center_offsets = ivec2[4](ivec2(0,0), ivec2(1,0), ivec2(1,1), ivec2(0,1));
32

33 // Auslesen der Tiefenwerte und Berechnung des Scores basierend auf ihrer Ahnlichkeit zum Durchschnitt der Umgebung
34 vec4d depth_00 = textureGather(depth_sampler, uv_00, 0);

35 vec4 depth_10 = textureGather (depth_sampler, uv_10, 0);

36 vec4 depth_11 = textureGather(depth_sampler, uv_11, 0);

37 vec4 depth_01 = textureGather(depth_sampler, uv_01, 0);

38

39 float avg_depth = (dot(vec4(1), depth_00) + dot(vec4(1), depth_10)

40 + dot(vec4(1), depth_11) + dot(vec4(1), depth_01)) / 16.0;

41

42 vec4d center_depths = vec4(depth_00.y, depth_10.x, depth_11.w, depth_01.z);

43

44 vecd score = vec4(1.0);

45 score *= vec4(g2(avg_depth - center_depths.x),

46 g2(avg_depth - center_depths.y),

47 g2(avg_depth - center_depths.z),

48 g2(avg_depth - center_depths.w) );

49

50 // Auslesen der X-Komponente der kodierten Normale und Berechnung des Scores basierend auf ihrer
51 //  Khnlichkeit zum Durchschnitt der Umgebung

52 vec4 normal_x_00 = textureGather (mat_data_sampler, uv_00, 0);

53 vec4 normal_x_10 = textureGather (mat_data_sampler, uv_10, 0);

54 vec4 normal_x_11 = textureGather(mat_data_sampler, uv_11, 0);

55 vec4 normal_x_01 = textureGather(mat_data_sampler, uv_01, 0);

56

57 float avg_normal_x = (dot(vec4(1), normal_x_00) + dot(vec4(1), normal_x_10)

58 + dot(vec4(1), normal_x_11) + dot(vec4(1l), normal_x_01)) / 16.0;

59

60 vecd center_normals_x = vec4(normal_x_00.y, normal_x_10.x, normal_x_11.w, normal_x_01.z);
61

62 score *= vec4(gl(avg_normal_x - center_normals_x.X),

63 gl(avg_normal_x - center_normals_x.y),

64 gl(avg_normal_x - center_normals_x.z),

65 gl(avg_normal_x - center_normals_x.w) );

66

67 // Auslesen der Y-Komponente der kodierten Normale und Berechnung des Scores basierend auf ihrer
68 //  Khnlichkeit zum Durchschnitt der Umgebung

69 vec4 normal_y_00 = textureGather(mat_data_sampler, uv_00, 1);

70 vec4 normal_y_10 = textureGather(mat_data_sampler, uv_10, 1);

71 vecd normal_y_11 = textureGather(mat_data_sampler, uv_11, 1);

72 vec4 normal_y_01 = textureGather(mat_data_sampler, uv_01, 1);

73

74 float avg_normal_y = (dot(vec4(1), normal_y_00) + dot(vec4(1), normal_y_10)

75 + dot(vec4(1), normal_y_11) + dot(vec4(1), normal_y_01)) / 16.0;

76

7T vec4 center_normals_y = vec4(normal_y_00.y, normal_y_10.x, normal_y_11.w, normal_y_01.z);
78

79 score *= vec4(gl(avg_normal_y - center_normals_y.x),

80 gl(avg_normal_y - center_normals_y.y),

81 gl(avg_normal_y - center_normals_y.z),

82 gl(avg_normal_y - center_normals_y.w) );

83

84 // Bestimmen der Koordinaten des Pixels mit dem héchsten Score

85 int max_index = 3;

86 float s = score.w;

87

88 if (score.x > s) {

89 max_index = 0;

90 s = score.x;

91 ¥

92 if (score.y > s) {

93 max_index = 1;

94 s = score.y;

95 }

96 if(score.z > s) {

97 max_index = 2;

98 s = score.z;

99 }

100

101 // Schreiben der Tiefenwerte und Materialdaten des gefundenen Pixels

102 out_depth = texelFetch(depth_sampler, ivec2(vertex_out.tex_coords * tex_size) + center_offsets[max_index], 0);
103 out_mat_data = texelFetch(mat_data_sampler, ivec2(vertex_out.tex_coords * tex_size) + center_offsets[max_index], 0);

104}
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D.3 Diffuse GI-Samples

Der folgende Auszug zeigt, den zur Berechnung der diffusen Einstrahlung imple-
mentierten Shader. Der Shader wird entsprechend des in Kapitel erlduterten
Vorgehens einmal pro MIP-Level der Ausgabetextur beginnend vom hochsten Le-
vel ausgefiithrt und verwendet dabei die Teilergebnisse der vorherigen Level.

layout(location = 0) in Vertex_data {
vec2 tex_coords;
} vertex_out;

layout(location = 0) out vec4 out_color;

layout (set=1, binding = 0) uniform sampler2D color_sampler;
layout(set=1, binding = 1) uniform sampler2D depth_sampler;
layout(set=1, binding = 2) uniform sampler2D mat_data_sampler;
layout (set=1, binding = 3) uniform sampler2D result_sampler;

11 layout(set=1, binding = 4) uniform sampler2D history_weight_sampler;
12 layout(set=1, binding = 5) uniform sampler2D prev_depth_sampler;

13 layout(set=1, binding = 6) uniform sampler2D prev_mat_data_sampler;
14 layout(set=1, binding = 7) uniform sampler2D ao_sampler;

16 // 1 wenn dies das letzte MIP-Level ist, in dem noch Samples genommen werden sollen

17 layout (constant_id = 0) const int LAST_SAMPLE = 0;

18 // Der Radius in Pixeln aus dem die Samples genommen werden

19 layout (constant_id = 1) const float R = 40;

20 // Die Anzahl von Samples, die genommen werden sollen

21 layout (constant_id = 2) const int SAMPLES = 128;

22 // 1 wenn nur noch das Upsampling des vorherigen Ergebnisses durchgefiilhrt aber keine Samples mehr berechnet werden sollen
23  layout (constant_id = 3) const int UPSAMPLE_ONLY = 0;

24 // Gibt niheren Samples ein héheres Gewicht um einen intensiveren Farbtransfer zwischen nahegelegenen Oberflichen
25 // zu erreichen.

26 layout (constant_id = 4) const float PRIORITISE_NEAR_SAMPLES = 0.6;

28 // Die Argumente dynamischen Variablen des Shaders. In den Komponenten von zwei Matrizen um das Pipeline-Layout
29 // zwischen den GI-Passes kompatibel zu halten
30  layout(push_constant) uniform Push_constants {

31 // [31[3] = Intensitdt der Umgebunsverdeckung (0 = Deaktiviert)

32 mat4 projection;

33

34 // [01[0] = Basis MIP-Level (héher aufgeldéste Alternative)

35 // [21[0] = Exponent fiir alternativen Skalierfaktor (siehe PRIORITISE_NEAR_SAMPLES)
36 // [0]1[3] = Aktuelles MIP-Level (relativ zum Basis-Level)

37 // [11[3] = Héchstes relevantes MIP-Level (relativ zum Basis-Level)

38 // [2]1[3] = Vorberechneter Teil des ds-Faktors, der in calc_illumination_from verwendet wird
39 // [31[3] = Basis MIP-Level (ausgewdhlte Alternative)

40 mat4 prev_projection;

41 } pes;

42

43  #include "global_uniforms.glsl"
44  #include "normal_encoding.glsl"
45  #include "random.glsl"

46  #include "brdf.glsl"

47  #include "upsample.glsl"

48  #include "raycast.glsl"

50 vec3 gi_sample(int lod, int base_mip);
51 vec3 calc_illumination_from(int lod, vec2 tex_size, ivec2 src_uv, vec2 shaded_uv, float shaded_depth,
52 vec3 shaded_point, vec3 shaded_normal, out float weight);

54  // Berechnet die Helligkeit einer RGB-Farbe (zur Normalisierung)
55  float luminance_norm(vec3 c) {

56 vec3 f = vec3(0.299,0.587,0.114);

57 return sqrt(c.r*c.r*f.r + c.gxc.gxf.g + c.b*c.b*xf.b);

58 '}

59

60  void main() {

61 float current_mip = pcs.prev_projection[0][3];

62 float max_mip = pcs.prev_projection[1][3];

63 float base_mip = pcs.prev_projection[3][3];

64

65 // Upsampling des vorherigen Teilergebnisses (falls dies nicht das erste Level ist)
66 if (current_mip < max_mip)

67 out_color = vec4(upsampled_result(depth_sampler, mat_data_sampler,

68 prev_depth_sampler, prev_mat_data_sampler,

69 result_sampler, vertex_out.tex_coords), 1.0);
70 else

71 out_color = vec4(0,0,0, 1);

72

73 // Samples fiir dieses Level bestimmen und auswerten (sofern das Ziel-Level noch nicht erreich/iiberschitten wurde)
74 if (UPSAMPLE_ONLY==0)

75 out_color.rgb += gi_sample(int(current_mip+0.5), int(base_mip+0.5));

76

77 // Letztes Level erreicht (= Endergebnis) => Lineare Interpolation mit letztem Frame
78 if (abs(current_mip - base_mip) < 0.00001) {

79 // Interpolationsfaktor basierend auf dem bei der Reprojektion berechneten Fehler in der Umgebung wihlen

80 vec2 hws_step = 1.0 / textureSize(history_weight_sampler, 0);
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vec4 history_weights = textureGather (history_weight_sampler, vertex_out.tex_coords+hws_step, 0);
float history_weight = min(history_weights.x, min(history_weights.y, min(history_weights.z, history_weights.w)));

history_weights = textureGather(history_weight_sampler, vertex_out.tex_coords-hws_step, 0);
history_weight = min(history_weight,min(history_weights.x, min(history_weights.y, min(history_weights.z,
\, history_weights.w))));

// Diffuse Einstrahlung mit der Umgebungsverdeckung modulieren
if (pcs.projection[3][31>0.0) {
float ao = texture(ao_sampler, vertex_out.tex_coords).r;
ao = mix(1.0, ao, pcs.projection[3]1[3]);
out_color.rgb *= ao;

}

// Normalisieren der diffusen Einstrahlung mit der Helligkeit (reduziert Fire-Fly-Artefakte)
out_color.rgb /= (1 + luminance_norm(out_color.rgb));

// Minimale und Maximale Interpolationsfaktoren basierend auf dem Bildrate bestimmen um Schlierenbildung und
//  Flackern zu minimieren

float weight_measure = smoothstep(1.0/120.0, 1.0/30.0, global_uniforms.time.z);

float weight_min = mix(0.85, 0.1, weight_measure);

float weight_max = mix(0.98, 0.85, weight_measure);

// Interpolationsfaktor wéhlen und Alpha-Blending mit dem letzten Frame durchfithren, der sich bereits in der
//  Ergebnistextur befindet
out_color *= 1.0 - mix(weight_min, weight_max, history_weight);

}

// Wertebereich auf ein sinnvolles Intervall einschrinken um Artefakte durch Feedbackschleifen zu reduzieren
out_color = clamp(out_color, vec4(0), vec4(20));

}

const float PI = 3.14159265359;

const float REC_PI = 0.3183098861837906715; // 1/PI

// Bestimmt die diffuse Einstahlung fiir das aktuelle Level
vec3 gi_sample(int lod, int base_mip) {
// UV-Koordinaten in Pixeln berechnen
vec2 texture_size = textureSize(color_sampler, 0);
ivec2 uv = ivec2(vertex_out.tex_coords * texture_size);

// Betrachteten Bereich zusdtzlich einschrinken um Artefakte an den Réndern zu reduzieren
if (uv.y >= texture_size.y-1 || uv.x >= texture_size.x-1)
return vec3(0, 0, 0);

// Tiefenwerte und Normalen fiir den Ziel-Pixel auslesen und seine View-Space Position rekonstruieren
float depth = texelFetch(depth_sampler, uv, 0).r;

vec4 mat_data = texelFetch(mat_data_sampler, uv, 0);

vec3 N = decode_normal(mat_data.rg);

vec3 P = position_from_ldepth(vertex_out.tex_coords, depth);

// SAMPLES viele Samples in einem Spiralmuster um den aktuellen Pixel auswerten
vec3 ¢ = vec3(0,0,0);

float samples_used = 0.0;

float angle = random(vec4(vertex_out.tex_coords, 0, global_uniforms.time.x*10.0));
float angle_step = 1.0 / float(SAMPLES) * PI * 2.0 * 19.0;

for(int i=0; i<SAMPLES; i++) {
float r = max(4, mix(LAST_SAMPLE==1 ? 4.0 : R/2.0, R, float(i)/float(SAMPLES)));

angle += angle_step;
float sin_angle = sin(angle);
float cos_angle = cos(angle);

ivec2 p = ivec2(uv + vec2(sin_angle, cos_angle) * r);
float weight;
vec3 sc = calc_illumination_from(lod, texture_size, p, uv, depth, P, N, weight);

c += sc;
samples_used += weight;

}

// Skalieren der gesammelten Einstrahlung mit einem Faktor um die geringere Intensitdt kleinerer MIP-Level
//  zu kompensieren
float actual_lod = lod - pcs.prev_projection[0][0];
float scale_exponent = mix(actual_lod,
pcs.prev_projection[2] [0],
PRIORITISE_NEAR_SAMPLES) ;
c *= pow(2.0, scale_exponent*2);

// Normalisieren der gesammelten Einstrahlung mit der Anzahl der Samples um eine konsistentere Beleuchtung
//  unabhéngig von der Anzahl zu erreichen.
c *= 128.0 / SAMPLES;

return c;

}

// Berechnet die Einstrahlung die von einem Pixel am Zielpunkt (x) ankommt
vec3 calc_illumination_from(int lod, vec2 tex_size, ivec2 src_uv, vec2 shaded_uv, float shaded_depth,
vec3 shaded_point, vec3 shaded_normal, out float weight) {
// Tiefenwert und Normale am Ausgangspixel



D.3 Diffuse GI-Samples

172 vec4 mat_data = texelFetch(mat_data_sampler, src_uv, 0);

173 vec3 N = decode_normal (mat_data.rg);

174 float depth = texelFetch(depth_sampler, src_uv, 0).r;

175

176 if (depth>=0.9999) {

177 // Pixel gehdrt zur Skybox => reduzieren des Tiefenwertes, damit die Einstrahlung noch mit einflieft
178 depth = 0.1;

179 }

180

181 // Rekonstruieren der View-Space Position (x;) des Ausgangspunktes und Berechnung der Richtung und Distanz? zu x
182 vec3 P = position_from_ldepth(src_uv / tex_size, depth);

183 vec3 Pn = normalize(P);

184 vec3 diff = shaded_point - P;

185 vec3 dir = normalize(diff);

186 float r2 = dot(diff, diff);

187

188 float visibility = 1.0; // v(x,x;); z.Z. nicht implementiert

189

190 // Interpolieren von r? zu (7‘2)]'25 fiir weiter entfernte Punkte um das Fehlen des Sichtbarkeitsterm zu kompensieren
191 r2 = mix(r2, pow(r2,1.25), clamp((r2-1)*0.5, 0, 1));

192

193 float NdotL_src = clamp(dot(N, dir), 0.0, 1.0); // cos(0)

194 float NdotL_dst = clamp(dot(shaded_normal, -dir), 0.0, 1.0); // cos(6)

195

196 // Wenn der Ausgangspunkt ein Emitter ist (mat_data.b=0), wird die Normale ggf. umgekehrt um eine hohere helligkeit
197 // zu erreichen. Dies approximiert Licht das von der Riickseite emittiert wird, unter der Annahme, dass das Objekt
198 //  symmetrisch ist.

199 NdotL_src = mix(max(clamp(dot(-N, dir), 0.0, 1.0), NdotL_src), NdotL_src, step(0.0001, mat_data.b));
200

201 // Berechnung der GréSe des Differenzialbereichs (ds)

202 float cos_alpha = Pn.z;

203 float cos_beta = dot(Pn, N);

204 float z = depth * global_uniforms.proj_planes.y;

205 float ds = pcs.prev_projection[2][3] * z*z * clamp(cos_alpha / cos_beta, 0.001, 1000.0);

206

207 // Multiplizieren aller Faktoren, die die Helligkeit der Einstrahlung beeinflussen

208 weight = visibility * NdotL_dst * NdotL_src * ds / (0.1+r2);

209

210 // Das vom Ausgangspunkt emittierte Licht auslesen und mit den berechneten Faktoren skalieren

211 vec3 radiance = texelFetch(color_sampler, src_uv, 0).rgb;

212 return max(vec3(0.0), radiance * weight);

213}
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