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Zusammenfassung

Diese Arbeit prasentiert einen Ansatz zur Optimierung der Berechnung
von Halbschatten flichiger Lichtquellen. Die Lichtquelle wird durch Samp-
ling uniform abgetastet. Als Datenstruktur wird ein N-tree verwendet, durch
den die Strahlen als Paket traversiert werden. Der N-tree speichert in sei-
nen Knoten einen Linespace, der Informationen iiber Geometrie innerhalb
eines Schaftes bietet. Diese Sichtbarkeitsinformation wird als Kriterium fiir
eine Terminierung eines Strahles genutzt. Zusitzlich wird die Grafikkarte
(kurz GPU - engl. , graphics processing unit”) zur Beschleunigung durch
Parallelisierung benutzt. Die Szene wird zundchst mit OpenGL gerendert
und anschlieSend der Schattenwert fiir jedes Pixel auf der GPU berech-
net. Im Anschluss werden die CPU- und GPU-Implementationen vergli-
chen. Dabei zeigt die GPU-Implementation eine Beschleunigung von 86%
gegeniiber der CPU-Implementation und bietet eine gute Skalierung mit
zunehmender Dreieckszahl. Die Verwendung des Linespace beschleunigt
das Verfahren gegeniiber der Durchfiihrung von Schnitttests und zeigt fiir
eine grofie Anzahl an Strahlen keine visuellen Nachteile.

Abstract

This thesis presents an approach to optimizing the computation of soft
shadows from area lights. The light source is sampled uniformly by travers-
ing shadow rays as packets through an N-tree. This data structure stores
an additional line space for every node. A line space stores precomputed
information about geometry inside of shafts from one to another side of the
node. This visibility information is used to terminate a ray. Additionally
the graphics processing unit (short GPU) is used to speed up the compu-
tations through parallelism. The scene is rendered with OpenGL and the
shadow value is computed on the GPU for each pixel. Evaluating the im-
plementation shows a performance gain of 86% by comparison to the CPU,
if using the GPU implementation. Using the line space instead of triangle
intersections also increases the performance. The implementation provides
good scaling with an increasing amount of triangles and has no visual dis-
advantages for many rays.



1 Einleitung

Die physikalisch korrekte Berechnung von Licht in der Computergrafik,
stellt seit den Anfdngen ein Kernproblem dar. Dabei sind indirekte Be-
leuchtung, sowie Verschattung zwei essentielle Probleme. Eine realitdtsna-
he Beleuchtung einer Szene sorgt fiir mehr Glaubwiirdigkeit, sowie eine
bessere raumliche Einordnung einzelner Elemente der Szene.

Lichtquellen treten in der realen Welt als Korper auf. Beispielsweise emit-
tiert eine Glithbirne nicht aus einem Punkt Photonen in die Welt, sondern
von einem glithenden Draht. Ein anderes Beispiel bietet eine Leuchtstoff-
rohre, die auf ihrer gesamten Lange Photonen in die Welt emittiert.

In der Computergrafik werden Lichtquellen meistens als Punktlichtquel-
len dargestellt. Raytracing von diesen fiihrt beispielsweise zu harten Schat-
tenkanten, da fiir jeden Strahl nur die Bedingung , Schatten” oder ,Licht”
erfiillt sein kann. Diese Repréasentation von Lichtquellen ist demnach fiir
eine realistische Beleuchtung nicht ausreichend. Zur Berechnung von Halb-
schatten oder auch weichen Schatten (engl. ,Soft Shadows”) werden fldchi-
ge Lichtquellen benotigt. Diese konnen anders als Punktlichtquellen nicht
mit einem Strahl abgetastet werden, sondern benétigen eine Abtastung der
gesamten Flache der Lichtquelle. Hierzu kann die Lichtquelle mit einer be-
stimmten Anzahl von Strahlen abgetastet werden und der Schattenwert
anschlieffend gemittelt werden (engl. Sampling).

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren nutzt Sampling zum Ab-

tasten einer flichigen Lichtquelle. Als Datenstruktur wird das , Cascaded
Linespace”-Verfahren zur Beschleunigung der Berechnungszeiten genutzt.
Dieses basiert auf einem hierarchischen N-tree und besitzt zuséatzlich fiir
jeden Knoten einen Linespace. Bei einem Linespace handelt es sich um
vorberechnete Schifte innerhalb des Knoten und bietet eine Moglichkeit
Schnitttests zu vermeiden. Die Information auf Geometrie innerhalb ei-
nes Schaftes wird als Kriterium fiir eine Terminierung eines Strahles ge-
nutzt. Zusétzlich wird ein Paket-basierter Ansatz genutzt, um viele Strah-
len gleichzeitig durch die Datenstruktur zu verfolgen.
Beschleunigt wird das Verfahren durch Verwendung von klassischem GPU-
Rendering in Verbindung mit der Nutzung des Compute-Shader zur Be-
rechnung der Schatten. Hierfiir muss der N-tree und der Linespace als Da-
tenstruktur auf der GPU zur Verfligung gestellt und traversiert werden.

Zundchst wird eine Einfiihrung in die Besonderheiten weicher Schatten
in Unterabschnitt 3.1 gegeben. Um das , Cascaded Linespace”-Verfahren
einzufiihren werden in Unterabschnitt 3.2 zuerst aktuelle Datenstrukturen
miteinander verglichen und danach das ,,Cascaded Linespace”-Verfahren
in Unterabschnitt 3.3 beschrieben.



Anschliefiend wird die Implementation in Abschnitt 4 beschrieben. Hier-
bei wird zunéchst in Unterabschnitt 4.1 die Beschleunigung durch die GPU
beschrieben, indem die hier genutzte Render-Pipeline beschrieben wird.
Danach wird auf die Abbildung des N-tree und Linespace auf Texturen
eingegangen und deren Eigenschaften in Unterabschnitt 4.2 beschrieben.
Die Traversierung dieser Datenstrukturen wird in Unterabschnitt 4.3 ein-
gefiihrt und in Unterunterabschnitt 4.3.1 deren Implementation erldutert.
Die Durchfiihrung der Linespace-Uberpriifung wird anschliefend in Un-
terunterabschnitt 4.3.2 erldutert.

Um das Verfahren zu evaluieren werden die Ergebnisse verschiedener
Tests in Abschnitt 5 zusammengefasst. Hierbei werden unter anderem Be-
rechnungszeiten der Schatten gemessen und miteinander verglichen. Zu-
sdtzlich wird auf die Beschleunigung durch die GPU eingegangen und die
Skalierbarkeit des Verfahrens mit zunehmender Dreieckszahl analysiert.
Abschlieflend wird das Verfahren mit dem DDA-Algorithmus verglichen,
um es in einen Kontext mit aktuellen Verfahren zu setzen.

Die Ergebnisse werden in Abschnitt 6 zusammengefasst und ein Ausblick
auf weitere Optimierungsmoglichkeiten gegeben.

2 Andere Arbeiten

Halbschatten

Die Darstellung von flachigen Lichtquellen (engl. Area-Lights) stellt ver-
schiedene Herausforderungen an die Computergrafik. Die Beleuchtung ei-
nes Pixels nach klassischem Phong-Beleuchtungsmodell ist nicht ausrei-
chend, da ein Area-Light aus mehreren Vertices besteht. Um das Problem
der Beleuchtung anzugehen, prasentierte Snyder 1996 in [Sny96] mehre-
re Moglichkeiten fiir Phong- und Lambert-Beleuchtungsmodelle fiir Area-
Lights.

Das Problem der Schattenberechnung wird auf mehrere Weisen ange-
gangen. Fiir eine exakte Darstellung von Halbschatten, ist das Sampling
der Lichtquelle ein hdufig verwendetes Verfahren. Dabei wird die Licht-
quelle mit einer bestimmten Anzahl an Strahlen abgetastet und der Schat-
tenwert aus dem Mittelwert der blockierten Strahlen gebildet. Ein grofies
Problem beim Sampling ist Rauschen, welches durch zu geringe Strahl-
dichten entsteht. Ramamoorthi zeigt hierfiir in [RAMN12] beispielswei-
se Optimierungsmoglichkeiten durch eine nicht-uniforme Verteilung der
Schattenstrahlen tiber die Lichtquelle.

Da das Sampling durch das Verwenden vieler Strahlen aufwéndig in der
Berechnung wird, existieren verschiedene Ansdtze zur Optimierung des
Verfahrens. Ein Optimierungsansatz zur Verringerung des Berechnungs-



aufwands sind Packet-basierte Verfahren. Hierbei werden die Schattenstrah-
len nicht einzeln tiberpriift sondern als Paket zusammen untersucht. Da-
durch wird die Cache-Effizienz erhoht, da mehrere Strahlen gleiche Dreie-
cke schneiden konnen und somit die Traversierung durch die verwendete
Datenstruktur einmalig stattfindet. Ein Beispiel fiir diesen Ansatz bietet das
von Overbeck et al. in [ORMO07] vorgestellte Beamtracing. Zuséatzlich zu ei-
nem Paket-basierten Aufbau, werden in diesem Verfahren keine Strahlen
sondern ein Schacht aus vier Strahlen verfolgt und dieser bei einem Treffer
in kleinere Schichte aufgeteilt.

Zum Erreichen echtzeitfdhiger Schattenberechnungen, werden tiberwie-

gend Shadow-Map-basierte Verfahren verwendet. Diese konnen auch fiir
die Darstellung von Halbschatten angewendet werden. So vergleichen Ha-
senfratz et al. in ihrer Studie [HLHS03], mehrere Shadow-Map-basierte Ver-
fahren miteinander. Als Beispiel fiir ein solches Verfahren, zeigen Annen et
al. in [ADM*08] eine Moglichkeit zur Berechnung weicher Schatten, durch
Filterung mehrerer Shadow-Maps.
Neuere Verfahren nutzen einen neuen Ansatz zur Repréasentation der Sze-
ne. Die Szene wird, wie von Crassin in [CNE09] vorgestellt, zunachst vo-
xelisiert. Uber diese voxelisierte Szene kann durch Voxel-Cone-Tracing tra-
versiert werden. Dieser Ansatz wird vorrangig fiir indirekte Beleuchtung
eingesetzt, wie in [CNS'11] gezeigt, kann aber auch zur Darstellung von
weichen Schatten verwendet werden, wie in [CNE09] beschrieben wird.
Hierzu werden die Voxel innerhalb des Schatten-Kegels akkumuliert und
anschlieffend der Schattenwert aus dem akkumulierten alpha-Wert ausge-
lesen.

Datenstrukturen

Zur Optimierung Raytracing-basierter Verfahren, existieren verschiedene
Datenstrukturen, fiir eine effektive Speicherung der Szene. Unter anderem
verwendete Datenstrukturen sind hierbei das Uniform-Grid, der Octree,
kd-trees und Bounding-Volume-Hierarchien. Diese Datenstrukturen wer-
den in Unterabschnitt 3.2 genauer erldutert. Um tiber diese Datenstruktu-
ren auf der GPU zu traversieren, existieren verschiedene Anséitze. Einen
Raycasting-Algorithmus {iber einen Octree auf der GPU zeigen Gobetti et
al. in [GMGO8]. Zudem zeigen Laine und Karras in [LK10] eine effiziente
Speicherung eines Octree im Speicher der GPU, sowie einen Stack basier-
ten Raycast-Algorithmus tiber diese Datenstruktur.

Foley und Sugerman zeigen in [FS05] eine Moglichkeit der GPU-basierten
kd-tree Traversierung, welche von Horn et al. in [HSHHO7] erweitert wur-
de. Hierbei werden Pakete von Strahlen verfolgt und ein short-stack-basierter
Ansatz, zur Vermeidung einer Rekursion, verwendet.

Diese Arbeit baut auf dem Paket basierten Ansatz von Wald et al. in



[WIKT06] auf. Dieser fiihrt das Coherent-Grid-Traversal-Verfahren ein, un-
ter Verwendung eines Uniform-Grid. Die Verwendung dieses Verfahrens
fiir Sekundérstrahlen, wie Schattenstrahlen, zeigen Gribble et al. in [GIK"07].
Die Moglichkeit der Erweiterung fiir hierarchische Datenstrukturen, wie
dem Octree, zeigen Knoll et al. in [KWHO09].

3 Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt Methoden und Besonderheiten der Darstellung

von Halbschatten. Weiter wird auf Datenstrukturen eingegangen, die die
Berechnungszeiten dieser Methoden verringern und abschlieflend das , Cascaded-
Linespace”-Verfahren beschrieben und dessen Vorteile erldutert.

3.1 Halbschatten

Im Gegensatz zu einer Punktlichtquelle, bietet eine flichige Lichtquelle
einen Ubergang vom Schatten in ein beleuchtetes Gebiet. Der Kernschatten
wird hierbei, wie auch in [HLHS03], als ,,Umbra” bezeichnet und der Halb-
schatten als ,Penumbra”. Die Zusammenhidnge werden in Abbildung 1
dargestellt.

penumbra

Lichtquelle Objek'{

Abbildung 1: Besonderheit einer flichigen Lichtquelle gegeniiber einer Punkt-
lichtquelle. Die Penumbra ist der Bereich des Halbschattens, die Umbra ist der
Kernschatten.

Bei der Darstellung von Halbschatten existieren verschiedene Ansét-
ze. Im Gegensatz zu physikalisch korrekten Verfahren, versuchen andere
Verfahren ein moglichst genaues Ergebnis zu approximieren, dieses jedoch
in kiirzerer Zeit zu berechnen. Ein Beispiel hierfiir bilden Shadow-Map-
basierte Verfahren, wie das von Fernando in [Fer05] vorgestellte , Percentage-
closer soft shadows”-Verfahren. Hierbei werden weiche Schatten aus einer
Shadow-Map berechnet, indem die Penumbra-Grofie geschitzt wird. An-



schlieffend wird durch das von Reeves et al. in [RSC87] vorgestellte , percentage-
closer filtering” der Schattenwert aus mehreren Werten der Shadow-Map
berechnet.

Durch diese Anndherung bietet das Verfahren kein physikalisch korrektes
Ergebnis. Dies ist jedoch ausreichend fiir echtzeitfihige Anwendungsfille.

Um ein physikalisch korrektes Ergebnis zu erzielen, kann die Lichtquel-
le durch Sampling abgetastet werden. Anschlieffend wird die Anzahl der
blockierten Strahlen durch die Anzahl aller gesendeten Strahlen dividiert.
Dieses Verfahren benétigt jedoch viele Strahlen fiir ein plausibles Ergebnis,
da ansonsten Rauschen auftritt (siehe Abbildung 11).

3.2 Datenstrukturen

Die Strahlenverfolgung geschieht mittels Raytracing nach Appel, vorge-
stellt in [App68]. Dabei werden die Dreiecke der Szene mit dem Strahl ge-
schnitten und nach dem ersten Schnittpunkt des Strahles entlang seiner
Richtung gesucht. Jedoch stellen die Schnitttests einen rechenintensiven
Teil des Algorithmus dar. Um die Anzahl der Schnitttests zu verringern
existieren verschiedene Datenstrukturen zur effizienteren Raumaufteilung
der Szene. Diese versuchen das Traversieren durch leeren Raum effizienter
zu gestalten und moglichst relevante Dreiecke zu testen.

Zwei Beispiele fiir Datenstrukturen, die sich flexibel an die Objekte an-
passen, sind Bounding-Volume-Hierarchien (kurz: BVH) und kd-Baume
(engl. kd-tree). Erstere erstellen um Objekte eine Box, die sogenannte Bounding-
Box (siehe Abbildung 2(a)). Diese kann sich, wie von Kay und Kajiya in
[KK86] gezeigt, flexibel an die Form der Geometrie anpassen. Strahlen wer-
den zuerst mit den Bounding-Boxen geschnitten und bei einem erfolgrei-
chen Schnitttest die Dreiecke innerhalb der Box. Dadurch miissen viele
Dreiecke nicht tiberpriift werden, wodurch die Rechenzeit verringert wird.
Bei einem hierarchischen kd-tree handelt es sich um einen Bindrbaum nach
[Ben75]. Hierbei besitzt ein Knoten maximal zwei Unterknoten. Ein Knoten
ist ein Blatt, wenn dieser keine weiteren Unterknoten besitzt. Wie in Ab-
bildung 2(b) zu sehen, kann dadurch der Raum &hnlich der BVH, schnell
traversiert werden.
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Abbildung 2: Hierarchische Datenstrukturen

(a) Strahlen werden mit den Bounding-Boxes der Geometrie geschnitten und bei
einem Treffer die Geometrie selbst, bzw. weitere Bounding-Boxes innerhalb.

(b) Strahlen werden mit beiden Unterknoten des Wurzelknotens geschnitten und
bei einem Treffer die Traversierung in dem entsprechenden Teilbaum fortgesetzt.

e AT

(a) Uniform-Grid (b) Octree

Abbildung 3: Gitter

(a) Das Uniform-Grid besteht aus einem gleichméfligen Gitter. Ein Strahl traver-
siert von Zelle zu Zelle durch das Gitter und testet die Geometrie innerhalb der
Zelle.

(b) Ein Octree besteht aus einer Gitterauflosung von 2x2x2, unterteilt die Knoten
wiederum in ein 2x2x2 Gitter, wenn diese Geometrie beinhalten. Ein Strahl tra-
versiert die Knoten auf der obersten Ebene und fiihrt die Traversierung bei einer
weiteren Unterteilung des Knoten in dessen Octree durch.



Abbildung 3(a) zeigt den Aufbau eines Uniform-Grid. Dieses teilt den

Raum gleichmiflig in ein dreidimensionales Raster auf und speichert Drei-
ecke in den jeweiligen Zellen. Der nicht-hierarchische Aufbau des Uniform-
Grid ist dabei ein grofier Nachteil. Anders als bei der BVH oder dem kd-
tree ist das Uniform-Grid statisch und passt sich nicht an die Geometrie an.
Es bietet den Vorteil einer hohen Auflésung und damit weniger Dreiecken
pro Zelle.
Darauf aufbauend fiihrt der Octree von Glassner aus [Gla88] eine hierar-
chische Struktur ein, in der ein Uniform-Grid der Ausmafle 2x2x2 weiter
unterteilt wird (siehe Abbildung 3(b)). Wenn eine Zelle Geometrie bein-
haltet, wird diese Zelle in acht kleinere Zellen unterteilt. Dies wird bis zu
einer maximalen Tiefe fortgefiihrt. Leere Bereiche im Raum koénnen somit
schnell iibersprungen werden, wohingegen Bereiche mit Geometrie stark
unterteilt sind, sodass weniger Schnitttests benotigt werden.

3.3 Cascaded-Linespace Verfahren

Ein N-tree ist eine Erweiterung des Octree mit einstellbarer Auflosung. Ei-
ne Aufldsung von 2 entspricht dabei einem Octree, jedoch kann er auch
feiner aufgelost werden.

Das Cascaded-Linespace-Verfahren nach Keul et al. aus [KLM] bietet einen
Ansatz fiir eine effiziente Traversierung durch schnelles Uberspringen lee-
rer Bereiche der Szene (engl. empty-space-skipping). Es baut auf dem N-
tree als Datenstruktur auf und berechnet zusitzlich fiir jeden Knoten in-
nerhalb des N-tree einen Linespace. Dabei handelt es sich um vorberech-
nete Schifte, die die Information auf Objekte innerhalb des Schafts spei-
chern. Ein Schaft ist zwischen zwei Flachen auf der Aufienseite des zuge-
horigen Knoten definiert (siehe Abbildung 4). Die Auflosung des Linespace
entspricht der Auflosung des N-tree. Dadurch entspricht jedes Flachenele-
ment auf der Auflenseite des Knotens der Grofie eines Unterknoten.

Der Linespace wird, wie in Abbildung 4(b) und Abbildung 5 visua-
lisiert, als Bitmaske gespeichert. Ein Linespace-Eintrag wird durch einen
boolean reprasentiert. Zur Berechnung dieses Wertes werden alle Knoten
innerhalb des Schaftes untersucht. Enthilt einer dieser Knoten Geometrie,
wird der Eintrag im Linespace gesetzt. Dies geschieht mittels einer Bitmas-
ke, die fiir jeden gefiillten Unterknoten erstellt wird (siehe Abbildung5(b)).
Die Bindarmasken der einzelnen Unterknoten werden durch die bindre OR-
Operation zusammengefiigt und erzeugen so einen Linespace.

Die in Abbildung 4(b) dunkelgrau markierten Eintrdge haben ihre Start-
und Endfldche auf derselben Seite des Knoten und haben somit keinen
Schaft. Die Bitmaske weist zudem eine Symmetrie der Eintrdge auf, da fiir



eine Startflache s und eine Endfliche e gilt:

entry(s,e) = entry(e, s)

Dadurch ist es moglich den Speicherverbrauch zu verringern, indem diese
Werte nicht gespeichert werden.

Die Initialisierung und Berechnung der Linespaces geschieht einmalig
fiir alle Knoten innerhalb des N-tree, die Unterknoten besitzen. Der Vorteil
des Linespace zeigt sich in einer schnelleren Traversierung des N-tree, in-
dem leere Bereiche iibersprungen werden konnen.

Wie in Abbildung 6(a) gezeigt, muss bei klassischem Raytracing iiber den
N-tree, jeder Knoten entlang des Strahles verfolgt werden. Besitzt ein Kno-
ten Kinder, miissen diese untersucht werden, bevor der nachste Knoten
untersucht werden kann.

Durch Verwendung des Linespace in Abbildung 6(b), wird dieser Schritt
verkiirzt indem zunédchst der Linespace-Eintrag fiir den Eintritts- und Aus-
trittspunkt in den Knoten tiberpriift wird. Ist dieser Schaft leer, brauchen
die Unterknoten nicht iiberpriift werden und es kann direkt der nichste
Knoten tiberpriift werden. Sollte der Schaft Geometrie treffen, miissen die
Unterknoten des Knotens traversiert werden.

15 14 13 12 0 4

(@) (b)

Abbildung 4: Abbildung eines Strahles auf einen Schaft im Linespace der Auflo-
sung 4x4 nach [KLM]. Die s-Achse ist die Achse der Startfldche, e die Achse der
Endfldchen.

(a) Ein Strahl kann durch seinen Start- und Endpunkt als Linespace-Schaft repra-
sentiert werden. (b) blau: Der zugehorige Eintrag in der Linespace-Bitmaske.



Abbildung 5: Darstellung eines Unterknoten mit Geometrie innerhalb des Line-
space nach [KLM]. Zu erkennen ist eine Symmetrie der Eintrdge. Dunkelgrau wer-
den Fldchen dargestellt, die auf derselben Seite des Knoten liegen und damit kei-
nen Schaft haben. (a) rot: Ein Unterknoten mit Geometrie. grau: alle Schéfte, die
den roten Unterknoten schneiden. (b) blau: Die zugehorigen Linespace-Eintrége.

2

(@) (b)

Abbildung 6: Unterschied beim Raytracing aus [KLM]. wei8: Traversierungs-
punkte. rot: Zellen mit Geometrie. (a) Verfolgung eines Strahles mit dem DDA-
Algorithmus. blau: zu untersuchende Knoten. (b) Beschleunigung durch den Line-
space. hellblau: Schaft des Linespace. Die Traversierung wird durch Uberpriifung
der Linespace-Eintrage verkiirzt.
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Node-pool Linespace-pool
(3D-Texture) § (1D-Texture-Buffer)

l G-Buffer
o —— imageLoad() imageLoad()
Compute-Shader:
Normal-Texture —> Schatten

Diffuse-Texture imageStore()

sampler2D

Post-Processing: —

m 4 Render Screen-Filling- Color-Texture
Quad

Abbildung 7: Rendering-Pipeline: Die Szene wird mit OpenGL gerendert und Po-
sition, Normale und diffuse Farbe in den G-Buffer geschrieben. Dieser dient als
Eingabe in den Compute-Shader, der den Schattenwert fiir jeden Pixel berechnet
und ihn mit dem diffusen Farbwert verrechnet. Dieser wird in die diffuse Textur
zuriickgeschrieben und anschliefSend ein Screen-Filling-Quad gerendert. Die dif-
fuse Textur wird eingelesen und jeder Pixel in den Framebuffer geschrieben, der
anschlieffend angezeigt wird.

4 Implementierung

Die Implementation besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil beschéftigt sich
mit der Render-pipeline auf der Grafikkarte, sowie dem Transferieren der
Datenstrukturen in den Videospeicher. Im zweiten Teil geht es um das Tra-
versieren dieser Datenstrukturen und Berechnung der Schattenwerte fiir
jedes Pixel.

4.1 GPU-Rendering

Die Implementation folgt dem Beispiel von [Rob09]. Dieser stellt eine hy-
bride Verwendung von GPU-Rendering und Raytracing vor. Unter ,hy-
brid” wird hierbei eine Kombination aus GPU-Rendering zur Berechnung

der Primérstrahlen und Raytracing zur Berechnung sekundérer Effekte,

wie Spiegelungen, bezeichnet.

Dieses Prinzip wird in dieser Implementation angewendet. Zur Vermei-
dung des Raytracing von Primérstrahlen, wird Hardware-Rasterisierung
verwendet. Auf den daraus resultierenden Pixeln werden Sekundérstrah-

len durch Raytracing verfolgt und das Ergebnis durch einen weiteren Rendering-
Pass ausgegeben.
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Die Rendering-Pipeline dieser Implementierung in Abbildung 7 besteht
aus diesen drei Phasen. In der ersten Phase wird die Szene in den G-Buffer
gerendert. Hierzu wird ein Framebuffer Object (kurz: FBO) gebunden und
Position, Normale und diffuse Farbe jeweils in eine Textur geschrieben.
Diese Texturen dienen in der zweiten Phase als Eingabe in den Compute-
Shader. Dieser berechnet den Schattenwert der Szene, multipliziert diesen
mit der diffusen Farbe und schreibt ihn anschlieflend in die Farbtextur zu-
riick. Diese Farbtextur wird fiir die dritte Phase als sampler2D gebunden.
In der dritten Phase wird ein Screen-Filling-Quad gerendert, wodurch der
Fragment-Shader fiir jeden Pixel aufgerufen wird und die Farbe der Farb-
textur ausgibt.

Die Aufteilung in drei Phasen dient der Performance Optimierung. Eine
alternative Herangehensweise wiirde die Szene rendern und den Schatten-
wert fiir jedes Fragment berechnen. Ein moglicher Fall wére eine Render-
Reihenfolge, in der Geometrie, die aus Sicht der Kamera hinter einem Ob-
jekt liegt, zuerst gerendert wird und dessen berechnete Pixel anschlieffend
durch den Tiefentest nicht verwendet werden. Dadurch werden viele Schat-
tenwerte berechnet, die im finalen Bild nicht abgebildet werden.

Zur Losung dieses Problems wird die Szene in den G-Buffer gerendert, wo-
durch bei einem Post-Processing-Pass jedes Pixel einmalig, auf Basis der
Daten des G-Buffer, aufgerufen wird. Der Schattenwert kann somit einma-
lig pro Pixel berechnet werden. Um die Vorteile moderner Hardware besser
auszunutzen, wird die Berechnung der Schatten im Compute-Shader aus-
gefiihrt. Dieser bietet mehr Moglichkeiten der Parallelisierung und Opti-
mierung von Algorithmen, im Gegensatz zum Fragment-Shader. Beispiels-
weise konnen Berechnungen eines Pixels in einer Gruppe (engl. ,work-
group”) verteilt werden. Eine Gruppe besteht aus mehreren Threads, die
auf den gleichen Daten operieren. Die Synchronisation der Threads ge-
schieht mittels geteiltem Speicher (engl. ,shared memory”). Der Fragment-
Shader bietet diese Moglichkeit nicht und operiert immer auf einem Pixel.

4.2 Datenstrukturen

Fiir die Traversierung des N-tree auf der GPU, muss dieser als Datenstruk-
tur in den Grafikspeicher geladen werden. Die N-tree Knoten und Line-
spaces der Knoten werden jeweils in einem Datenpool gespeichert. Die Da-
ten werden hierbei hintereinander in einen Speicherblock geschrieben, wo-
durch ein Buffer pro Pool benétigt wird. Zudem wird auf eine kompakte
Speicherung geachtet, da der dedizierte Videospeicher der Grafikkarte ge-
ringer ist, als der Hauptspeichers (RAM —engl. ,random access memory”).

Der Linespace eines Knoten wird in der C++ Implementation in einem
eindimensionalen Array aus boolean-Werten gespeichert. Auf der GPU wer-
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den boolean Werte durch 32 Bit gespeichert. Um diesen Speicherverbrauch
zu verringern, speichert die GPU-Datenstruktur dieses Array in einer kom-
pakteren Form. Hierzu werden 32 boolean-Werte in einen 32 Bit unsigned-
Integer gespeichert. Jedes Bit entspricht somit einem eigenen Wert des Li-
nespace.

Dieser unsigned-Integer-Wert kann im Shader aus der Textur ausgelesen
werden. Der Wert des Linespace-Eintrages wird um die Bit-Position des ge-
suchten Wertes durch eine binare links-Shift-Operation bitweise nach links
verschoben und anschliefiend durch eine bindre-AND-Operation mit dem
ersten Bit ausgelesen.

Zur Speicherung der Daten wird eine dreidimensionale Textur verwen-

det. Eine dreidimensionale Textur bietet gegentiiber einer zweidimensiona-
len Textur den Vorteil einer grofieren moglichen Auflosung. Ein Linespace
mit einer Auflosung von 10x10x10 besitzt 360000 Eintrdge. Somit ergeben
sich 11250 komprimierte 32-Bit Werte pro Linespace. Eine dreidimensiona-
le Textur ist damit besser skalierbar mit einer steigenden Anzahl an Line-
spaces.
Diese Textur besteht aus 32 Bit rot-Werten. Die maximale Grofse der Tex-
tur pro Achse sind 2048 Pixel. Die komprimierten Werte eines Linespace
werden in die x-Achse der Textur geschrieben. Sollte die Anzahl der Werte
grofer als der maximale Index sein, wird der y-Wert um eins inkrementiert
und dort fortgesetzt. Um die Linespaces aller Nodes zu speichern, werden
die Linespace-Blocke auf der y-Achse fortgesetzt und bei Erreichen des ma-
ximalen Index auf der z-Achse fortgesetzt.

Node-Pool Texel

hasGeometry
hasChilds
[”] Gruppennummer Linespace-Nummer
11 30 32
Rot 32 bit Grin 32 bit

Abbildung 8: Aufbau eines Node-Texel. Der rot-Wert speichert in seinen ersten
beiden Bits die Informationen auf Geometrie innerhalb des Knoten, sowie auf
weitere Unterknoten. Die restlichen 30 Bit werden zur Speicherung der Gruppen-
nummer seiner Unterknoten benutzt. Der griin-Wert speichert die Nummer des
zugehorigen Linespace, sofern dieser existiert.
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LLCL Node-Pool| [Linespace-Pool

Abbildung 9: Aufbau der Datenpools: Der Node-Pool besteht aus Node-Gruppen.
Diese speichern alle Unterknoten eines Knoten (engl. Node). Gruppe 0 speichert
die Unterknoten des Wurzelknotens. Der rot-Wert eines Knotens speichert die
Nummer der Gruppe seiner Unterknoten. In seinem griin-Wert speichert er die
Nummer des Linespace im Linespace-Pool.

Die Speicherung des N-tree orientiert sich an Crassins Implementati-
on eines Octree in [CNE(09]. Ein Node wird in Abbildung 8 durch zwei
unsigned-Integer-Werte reprasentiert. Der erste Wert verweist auf die Grup-
pe der Unterknoten des Knotens, indem er die Nummer dieser Gruppe
speichert. Die gruppierte Speicherung ermoglicht eine einfache Referen-
zierung auf die Kinder eines Knotens (siehe Abbildung 9).

Der zweite Wert verweist auf den, dem Knoten zugehorigen, Linespace
oder enthilt null, wenn dieser nicht existiert. Die Zeiger auf Unterknoten-
gruppen beziehungsweise Linespaces beziehen sich auf die lokale Position
des Speicherblockes innerhalb des Pools und werden nicht als globale Zei-
ger gespeichert.

Der rot-Wert eines Node speichert in seinen ersten beiden Bits zusatzli-
che Informationen. Das erste Bit wird gesetzt, wenn der Knoten Geometrie
beinhaltet. Das zweite Bit reprasentiert die Information auf Unterknoten.
Die Traversierung unterscheidet zwischen den Fillen, dass ein Knoten Kin-
der besitzt oder dass er Dreiecke besitzt und somit keine Kinder. Wenn ein
Node im N-tree Dreiecke speichert, wird das Bit fiir Geometrie gesetzt aber
nicht das Bit fiir Unterknoten.

Der Node-Pool wird in einem 1D-Texture-Buffer gespeichert. Der Texture-
Buffer speichert die Daten, wie in einer Textur, in den roten und griinen
Farbkanilen, kann jedoch nicht als Textur im Shader verwendet werden.
Die grofsere mogliche Texturauflosung bietet einen Vorteil gegentiber ei-
ner 1D-Textur. Es konnen jedoch keine Mip-Maps generiert werden und
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ein Zugriff durch den OpenGL-Befehl texture(...); ist nicht moglich. Der Zu-
griff geschieht stattdessen mit dem Befehl texelFetch(...); oder ab OpenGL
4.2 mit imageLoad(...);. Diese Befehle geben den Wert des angesprochenen
Pixels aus und interpolieren diesen nicht.

4.3 Traversierung

Die Traversierung des N-tree baut das Coherent-Grid-Traversal (kurz: CGT)
Verfahren von Wald et al. in [WIK™06] aus. Das hier vorgestellte Verfahren
orientiert sich dabei an der Implementation von Knoll et al., vorgestellt in
[KWHO09], und erweitert dieses auf die Benutzung eines N-tree, sowie des
Linespace. Knoll et al. benutzen als Datenstruktur einen Octree, dessen Un-
terschied zum N-tree in seiner Auflosung besteht.

Bei dem CGT-Verfahren handelt es sich um eine Methode zur Traver-
sierung eines Uniform-Grid. Die Besonderheit des Verfahrens liegt in der
Verfolgung eines Paketes von Strahlen, im Gegensatz zum Verfolgen eines
einzelnen Strahles beim Raytracing. Wie in Abbildung 10(a) dargestellt, be-
steht ein Paket aus vielen Strahlen, die einen gemeinsamen Startpunkt und
dhnliche Richtungen besitzen. Diese Strahlen schneiden in den meisten Fal-
len gleiche Zellen, wodurch die Datenstruktur einmalig traversiert werden
muss. Dies vermeidet die Traversierung der Datenstruktur fiir jeden Strahl
und erreicht zudem bessere Cache-Effizienz, da die benotigten Daten ei-
ner Zelle einmalig geladen werden und danach auf alle Strahlen innerhalb
des Paketes angewendet werden. Im Gegenzug miissen mehr Zellen unter-
sucht werden, desto grofser die Differenz der unterschiedlichen Richtungen
der Strahlen ist. Strahlen werden unter Umstdnden mit Zellen geschnitten,
die Sie beim klassischen Raytracing nicht schneiden wiirden.

Bei klassischem Raytracing durch den von Amanatides und Woo in
[AW87] vorgestellten 3DDA-Algorithmus, wird von Zelle zu Zelle traver-
siert. Die ndchste zu traversierende Zelle wird dabei aus dem Austritts-
punkt der aktuellen Zelle berechnet. Um, wie in Abbildung 10(a), ein Paket
an Strahlen zu verfolgen, ist dieser Ansatz nicht mehr ausreichend. Statt
einzelne Zellen zu untersuchen, wird eine Scheibe aus Zellen untersucht.
Diese Scheibe wird in Abbildung 10(b) blau dargestellt und entspricht aller
Zellen eines bestimmten Index der k-Achse.

Zur Verallgemeinerung wird die Traversierungsachse k-Achse genannt und
die dazu orthogonalen Achsen u und v. Die Traversierungsachse wird aus
der dominanten Achse des Lichtvektors bestimmt. Der Lichtvektor beschreibt
die normalisierte Richtung des Startpunktes zum Mittelpunkt der Licht-
quelle. Dadurch wird die Anzahl der zu untersuchenden Zellen minimiert.
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Abbildung 10: Traversierung eines Uniform-Grid nach [WIK"06]

a) Ein Paket aus Strahlen wird begrenzt durch die dufleren Strahlen (schwarz)

b) blau: Die aktuelle Schicht - rot: Die zu untersuchenden Zellen - gelb: durch
u_min/u_max und v_min/v_max beschrankter Bereich

c) Die Veréanderung von u_min/u_max und v_min/v_max ist konstant

d) Blick entlang der Traversierungsachse k. Griin: Paket aus Strahlen
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Ein Paket tastet immer eine viereckige Lichtquelle ab und besitzt so-

mit immer vier Eckstrahlen zu den jeweiligen Eckpunkten der Lichtquel-
le. Zur Optimierung werden nur Zellen der Scheibe untersucht, die inner-
halb des Schaftes des Pakets liegen. Dieser Schaft wird durch die vier Eck-
strahlen (schwarz) des Pakets definiert. Die dadurch betroffenen Zellen, in
Abbildung 10 rot dargestellt, werden durch die Ein- und Austrittspunkte
des Schaft definiert und werden gelb eingezeichnet. Dabei werden jeweils
nur die minimalen und maximalen v und v-Koordinaten der Eckpositionen
genommen. Daraus wird sichergestellt, dass das gesamte Paket innerhalb
des zu untersuchenden Bereiches liegt. Das Paket wird in Abbildung 10(d)
griin eingezeichnet.
Zur Traversierung iiber das Gitter, wird der k-Index um eins erhtht. Die
Verdnderung der minimalen und maximalen u-/v-Koordinaten ist konstant,
wie in Abbildung 10(c) verdeutlicht. Dieser konstante Wert wird weiter als
delta_uv bezeichnet und auf die Eckpositionen des Schaftes addiert.

Da die Lichtquelle mit vielen Strahlen abgetastet werden soll, werden
diese Strahlen zur Laufzeit interpoliert. Dabei muss jeweils die Richtung
des interpolierten Strahles zwischen den vier Richtungen der Eckstrahlen
bilinear interpoliert werden. Der Ursprung der Strahlen bleibt bei allen
Strahlen identisch in der Startposition des Schaftes.

4.3.1 Implementation

Die Implementation des Algorithmus erfolgt sowohl in C++, als auch in
GLSL.

Ein Ansatz fiir die Erweiterung des CGT-Algorithmus auf hierarchische
Datenstrukturen, ist die Verwendung von rekursiven Aufrufen. Diese wiir-
den Unterknoten eines zu traversierenden Knoten untersuchen. Da GLSL
keine Rekursion unterstiitzt, muss eine Alternative verwendet werden. Die-
se besteht in der Verwendung eines ,Stack”. Bei rekursiven Aufrufen auf
der CPU, werden spiter bendtigte Variablen und Riicksprungadressen in
einem Stack gespeichert. Dieser Stack wird in dieser Implementation durch
eine struct definiert.

Der Stack in Listing 1 ist tiber alle Tiefen des N-tree definiert. Tiefe null
ist dabei die Tiefe der Kinder des Wurzelknotens des N-tree. Der Elternkno-
ten der Tiefe null ist demnach der Wurzelknoten. Die Variable parent_node
speichert somit immer den Elternknoten der aktuell untersuchten Knoten
ab.
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struct Stack
{

uvec2 parent_node;

uvec2 nodelist[100];

ivec2 offset[100];

int nodelist_index;

bool traverse_childs;

int current_slice;

int last_slice;

float u_min, u_max, v_min, v_max;
} stack [ NUM_MAXDEPTH ];

Listing 1: Structure-Definition von ,Stack” in GLSL

Die nodelist[100] speichert Knoten mit Geometrie und Kindern, die wei-
ter traversiert werden miissen. Die Liange des Arrays ist iiber die maxi-
male Anzahl der Zellen einer Schicht fiir die Auflosung des N-tree defi-
niert. In dieser Implementation wird ein N-tree mit einer Auflosung von
10 auf jeder Achse verwendet, wodurch die maximale Anzahl an Zellen ei-
ner Schicht durch das Quadrat der Auflésung berechnet wird. Das Array
of fset[100] ist von der Lange wie das Array nodelist definiert. Als Offset
werden die u- und v-Koordinate des Knotens gespeichert, da diese fiir ei-
ne Transformation in das Koordinatensystem des Knoten erforderlich sind.
Der nodelist_index gibt die Anzahl der zu untersuchenden Knoten an. Da-
durch muss die nodelist nicht zuriickgesetzt werden, wenn Sie abgearbeitet
wurde. Die Eintrdge der Liste werden stattdessen tiberschrieben.

Der boolean-Wert traverse_childs wird zum Wechsel des Methodenzustands
benutzt. Die Methode unterscheidet zwischen zwei Zustdnden. Im Zustand
,Schicht untersuchen” werden Knoten mit Kindern in die nodelist geschrie-
ben. Der zweite Zustand dient der Abarbeitung der nodelist. Somit ist ei-
ne weitere Abarbeitung der node_list, nach einem Riicksprung aus einer
tieferen Ebene, gewiéhrleistet. Die Variablen current_slice und last_slice
speichern die aktuell untersuchte und letzte zu untersuchende Schicht der
Tiefe.

Die float-Werte u_min, u_max, v_min und v_maz dienen dem Speichern
der vier Eckpunkte des Schafts, fiir den Eintritt in die untersuchte Schicht.
Dabei werden, wie in Abbildung 10(c) gelb dargestellt, die Minima und
Maxima der Eintritts- und Austrittspunkte gespeichert.

Der Schaft wird, wie der Stack, durch eine struct repréasentiert. Diese

struct dient der Zusammenstellung wichtiger Variablen der Traversierung.
Vektoren werden hierbei im Koordinatensystem des N-tree gespeichert.
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struct Shaft |
vec3 origin;
vec3 destination;
vec3 corner_dir[4];
bool active_rays|[ NUM_RAYS ];
vec3 ray_start[ NUM MAXDEPTH ];
vec3 ray_direction[ NUM RAYS ];
} shaft;

Listing 2: Structure-Definition von ,Shaft” in GLSL

Die Vektoren origin und destination speichern den Start- und End-
punkt des Schafts in N-tree-Koordinaten. Der Endpunkt ist dabei der Mit-
telpunkt der Lichtquelle und dient der Berechnung des End-Index.

Das Vektorarray corner_dir[4] speichert die Richtungen der Eckstrahlen, in
der Reihenfolge:

{(u_min,v_min), (u_min,v_mazx), (u_maz,v_min), (u_max,v_maz)}
Q)
Diese Reihenfolge wird zur Interpolation der Strahlen benétigt. Die Rich-
tungen sind zudem auf den k-Wert von eins normiert. Aus diesen Rich-
tungen wird delta_uv und die Richtungen der interpolierten Strahlen be-
rechnet. Der Vermerk auf einen Treffer eines Strahles wird in dem boolean-
Array active_rays|] gesetzt. Diese Eintrdge werden weiter dazu benutzt,
inaktive Strahlen in der Traversierung zu tiberspringen.
Um die Strahlen mit den Knoten zu schneiden und die Schnittpunkte der
Strahlen mit dem Knoten berechnen zu kénnen, muss der Startpunkt und
die Richtung jedes Strahles im Koordinatensystem des Knotens vorliegen.
Dazu wird der Startpunkt in das Koordinatensystem des untersuchten Un-
terknotens transferiert und in das Array ray_start[] fiir die ndchste Tiefe
geschrieben:

ray_start[depth + 1] = n x (ray_start[depth] — uvk_of fset);

Es wird der dreidimensionale Index des Unterknoten innerhalb des Kno-
ten als uvk_of fset bezeichnet. Dieser ist ganzzahlig und befindet sich zwi-
schen 0 und der Auflosung des N-tree n. Der resultierende Vektor wird mit
n multipliziert, um den Bereich von m bis m + 1 einer der drei Achsen, in
den Bereich 0 bis n zu transformieren. Die Transformation des Startpunkts
geschieht einmalig fiir einen Knoten, da dieser fiir jeden Strahl identisch
ist. Die Richtungen der Strahlen werden hingegen nicht transformiert, da
diese fiir jeden Unterknoten identisch sind. Stattdessen werden Sie ein-
malig aus den Eckrichtungen des Schaftes interpoliert und in dem Array
ray_direction[] gespeichert.

19




Algorithm 1 Pseudocode: Traversierung — Vorbereitung
Es werden fiir die Traversierung benotigte Werte berechnet und die structs sha ft
und stack initialisiert.

Input:

pos Die Weltkoordinate der Startposition

light_dir  Die normalisierte Richtung von pos zum Mittelpunkt der Lichtquelle
Output:

shadow  Der Schattenwert zwischen (0, 1) : 0 Schatten — 1 Licht

procedure SHADOW
: bestimme Traversierungsrichtung {. ..}

1:
2
3
4 / /Initialisiere shaft: Transformiere in das N-tree-Koordinatensystem
5: shaft.origin < (pos — ntree.minBound) x ntree.invNodeSize
6 shaft.dest <— (light_dir — ntree.minBound) x ntree.invNodeSize
7 active_rays < NUM_RAYS

8 shaft.corner_dir[] < vier Eckpunkte der Lichtquelle im N-tree-KS
9: shaft.ray_start[0] < shaft.origin

10: for NUM_RAYS do

11: sha ft.ray_end < interpolierte Richtung zwischen Eckpositionen

12: end for

13: delta_uv < minimale/maximale Inkrementierung der u-/v-Koordinate
14: shaft.corner_pos|] < Position unter Verrechnung von delta_uv

15:

16:  initialisiere stack[0] unter Verwendung von shaft {...}

17: depth < 0

18:
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Zur Vorbereitung der Traversierung in Algorithmus 1 wird zun&chst

die dominante Achse k bestimmt. Diese wird festgelegt durch die grof3-
te Komponente des normierten Lichtvektors. Die Achsen © und v werden
fiir die anderen beiden Achsen gesetzt. Zusatzlich wird die Traversierungs-
richtung als +1 oder —1 in dem Integer dir gespeichert. Dieser Wert ist ne-
gativ, wenn die Traversierungsrichtung in Richtung einer negativen Achse
ist. Benotigt wird der Wert in der Schleife iiber alle Scheiben zur Gewéhr-
leistung einer Front-to-back-Traversierung, fiir frithe Terminierung durch
getroffene Geometrie.
Die Initialisierung der struct Shaft, dient der Initialisierung der Schatten-
strahlen. Hierzu werden Start- und Endpunkt des Strahles zum Mittel-
punkt der Lichtquelle in das Koordinatensystem des Wurzelknotens trans-
formiert. Diese Transformation erfolgt nach [KLM] durch folgende Glei-
chung:

shaft.origin = (position — ntree.minBound) x ntree.invNodeSize;

Der minimale Index des N-tree-Knotens in Weltkoordinaten wird als min Bound
verrechnet. Durch die Subtraktion von der Position wird der Punkt in den
Ursprung des N-tree verschoben. Die Multiplikation mit der inversen Gro-

Be eines Unterknoten des Wurzelknotens transformiert die Koordinaten

des Punktes in das Einheitensystem des Knotens. Wenn der Punkt inner-
halb des Knotens liegt, liegt er nach der Multiplikation im Einheitenbereich

0 bis mazIndex oder ist grofier, beziehungsweise kleiner, wenn der Punkt
auflerhalb liegt. Diese Transformation wird nur fiir die initiale Transforma-
tion der Punkte in das N-tree-Koordinatensystem verwendet.

Die Richtungen der Strahlen zum Abtasten der Lichtquelle werden bili-
near aus den vier Eckstrahlen interpoliert. Da die Eckstrahlen bei der Spei-
cherung bereits in der in Gleichung 1 beschriebenen Reihenfolge vorliegen,
werden zunichst die v-Koordinaten zwischen den Strahlen 0 und 1, sowie
2 und 3 linear interpoliert. Anschlieffend wird die u-Koordinate zwischen
den interpolierten v-Koordinaten interpoliert. Die Anzahl der interpolier-
ten Strahlen auf den Achsen v und v muss zuvor manuell in die Konstanten
SAMPLES_U und SAMPLES_V eingetragen werden. Hier wiirde sich
eine Winkel-abhédngige Implementierung anbieten.

In der Traversierung in Algorithmus 1(Fortsetzung) wird zundchst die
aktuelle Schicht der aktuellen Tiefe untersucht und Knoten mit Geome-
trie und Kindern in die nodelist geschrieben. Im Anschluss wird fiir jeden
Eintrag der nodelist der Linespace des Knotens iiberpriift. Trifft einer der
Strahlen Geometrie im Linespace, wird iiber die Unterknoten traversiert,
indem die Variablen der aktuellen Tiefe im Stack gespeichert werden und
der Stack der néchsten Tiefe vorbereitet wird. Die Uberpriifung des Line-
space wird in Abschnitt 4.3.2 erldutert.
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Algorithm 1 Pseudocode: Traversierung (Fortsetzung)

Die Traversierung vermeidet rekursive Aufrufe. Die dufSere while-Schleife ist fiir
die Traversierung aller Tiefen zustdndig. Darin wird eine for-Schleife ausgefiihrt,
die alle Schichten eines Knoten traversiert. Innerhalb der for-Schleife werden ent-
weder alle getroffenen Knoten der Schicht, die Kinder besitzen, in eine Liste ge-
schrieben oder diese Liste bearbeitet.

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

/ /Traversierung
while depth >=0 do
for all slice von current- bis last_slice do
if stack[depth].traverse_childs ist false then
for all Nodes innerhalb u/v_min/max do
if node besitzt Geometrie und hat Unterknoten then
stack[depth].nodelist < push_back node
end if
end for
end if
for all node in nodelist do
shaft.ray_start|depth + 1] < transf. in Subnode-KS
/ /Linespace Uberpriifung
if ISINTERSECTION (node, active_rays) then
continue > Empty-Space-Skipping
end if
if active_rays gleich 0 then
return 0.f
end if
/ /Néchste Traversierungstiefe vorbereiten
stack|depth].traverse_childs < true
stack[depth].current_slice < slice
setze Variablen fuir stack[depth + 1]
//+2 da am Ende der while-Schleife dekrementiert wird
depth < depth + 2
next_depth < true
break
end for
if next_depth ist true then
break
end if
stack|depth].traverse_childs < false
stack[depth].u/v_min/max < addiere delta_uv
end for
depth < depth — 1
end while
return active_rays - NUM_RAYS

56: end procedure
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Die Methode endet, wenn alle Strahlen Geometrie getroffen haben, oder
die Traversierung der ersten Tiefe endet. Die Riickgabe der Methode ist ein
Wert zwischen null und eins der das Verhiltnis der aktiven Strahlen zu al-
len gesendeten Strahlen enthilt. Dieser wird berechnet durch die Division
der aktiven Strahlen active_rays mit der Anzahl aller Strahlen NUM_RAY'S.

4.3.2 Linespace-Uberpriifung

Die Uberpriifung des Linespace wird durch die Funktion isIntersection(node,
active_rays) in Algorithmus 2 ausgefiihrt. Dabei werden inaktive Strahlen
iibersprungen und durch die Methode isNodelntersection(...) iiberpriift, ob
der Strahl den Knoten schneidet. Diese Methode berechnet zudem die Start-
und Endseite, sowie den Start- und Endvektor.

Der Start- und Endvektor geben den Ein- und Austrittspunkt des Strahles
mit dem Knoten an. In diesen Punkten ist ein Wert des Vektors entweder
null oder N, wobei N fiir die Auflosung des N-tree steht. Die Start- bzw.
Endseite gibt die Ein- bzw. Austrittsseite des Strahles mit dem Knoten an
und liegt im Wertebereich {—3, —2, —1, 1, 2, 3}. Die x-Achse wird durch die
1 reprasentiert, die y-Achse durch die 2 und die z-Achse durch die 3. Diese
Zahl ist positiv fiir einen Wert gleich null und negativ fiir einen Wert gleich
N.

Diese Werte dienen als Eingabe in die Methode getEntry(...), die den Linespace-
Eintrag der Eingabewerte ausliest und true fiir getroffene Geometrie aus-
gibt. Weiter wird tiiberpriift, ob die untersuchte Tiefe der letzten Tiefe mit
Linespaces entspricht, um in diesem Fall einen Strahl, bei getroffener Geo-
metrie, auf inaktiv zu setzen. Durch dieses Vorgehen wird die tiefste Ebene
des N-tree nicht untersucht und keine Schnitttests mit Dreiecken durchge-
fiihrt. Stattdessen dient der Linespace als Indikator auf getroffene Geome-
trie.

Fiir den Fall einer positiven Linespace-Uberpriifung in einer anderen Tie-
fe, gibt die Funktion ¢rue zuriick ohne die weiteren Strahlen zu testen. Es
wird in diesem Fall von der Funktion lediglich die Information auf einen
positiven Schnitt, eines Strahles mit der Geometrie, benétigt. Somit konnen
unnotige Uberpriifungen iibersprungen werden.

Die Funktion isNodelntersection(...) aus Algorithmus 3 setzt den Algo-
rithmus von Kay und Kajiya in [KK86] um. Dieser Algorithmus dient dem
Schnitttest eines Strahles mit einer Bounding-Box und wird in dieser Im-
plementation als Schnitttest eines Strahles mit einem Knoten benutzt. Der
Startpunkt des Strahles wurde bereits in Algorithmus 1 in das Koordina-
tensystem des Knotens transformiert. Die Richtung kann direkt {ibernom-
men werden, da ein Koordinatensystem eines Unterknoten abhingig vom
Koordinatensystem seines Elternknoten und nicht rotiert ist.
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Algorithm 2 Pseudocode: Linespace Uberpriifung

Es wird er Linespace-Eintrag fiir jeden Strahl untersucht. Dazu wird der Strahl mit
dem Knoten geschnitten und aus den Schnittpunkten die Start-und Endfldche des
Linespace-Schaft berechnet.

Input:
node Zu untersuchender Node
active_rays Anzahl der aktiven Strahlen
Output:
found true wenn Geometrie von einem Strahl getroffen wurde — sonst false
1: function ISINTERSECTION(node, active_rays)
2 found_intersection < false
3 for all Strahlen in shaft do
4 if Strahl inaktiv then
5: continue
6 end if
7 if | ISNODEINTERSECTION(start/endFace, start/endVec) then
8 continue > Der Strahl trifft den Knoten nicht
9: end if
10: start—/endDim < berechne aus start/endVec abhédngig von start/endFace
11: if GETENTRY(node, start/endFace/Dim) then
12: found_intersection < true
13: if depth ist die letzte Tiefe mit Linespaces then
14: shaft.active_rays|] < setze Strahl inaktiv
15: active_rays < active_rays — 1
16 else
17 return true > Es muss ein Strahl treffen, damit der
Knoten weiter untersucht wird.
18: end if
19: end if
20: end for
21: return found_intersection

22: end function
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Algorithm 3 Pseudocode: Uberpriife Node auf Schnitt

Der Strahl wird mit dem Knoten geschnitten und der Ein- und Austrittspunkt des
Strahles mit dem Knoten bestimmt. Zusitzlich werden die Start- und Endflache
fiir die Linespace-Uberpriifung berechnet.

Input:

node Zu untersuchender Node

shaft Struktur zum Speichern der Strahlinformationen
Output:

found true wenn der Strahl den Node schneidet — sonst false

1: function ISNODEINTERSECTION(node, shaft, start/endFace/Vec)

2 startPoint < shaft.ray_start|depth) > origin im aktuellen KS
3 direction < Richtung des Strahl aus shaft.ray_direction]]

4: min < Index des Eintrittspunkts in den Node

5: max < Index des Austrittspunkts aus dem Node

6 if min groler max — Node wird nicht geschnitten then

7

8

9

return false
end if
startVec < startPoint + min X direction
10: endVec + endPoint + mazx X direction
11: startFace < berechne aus startVec
12: endFace < berechne aus endV ec
13: return true

14: end function
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Algorithm 4 Pseudocode: Auslesen eines Linespace-Eintrages
Der Linespace-Eintrag wird aus der Textur ausgelesen. Dazu wird die die Position
innerhalb der 3D-Textur bestimmt und das gesuchte Bit bestimmt.

Input:

node Zu untersuchender Node

s-/eFace  Index des Ein- und Austrittspunktes

s-/eDim  Index der Ein- und Austrittsfliche des Linespace-Schaftes
Output:

found true wenn der Linespace-Eintrag positiv ist — sonst false

function GETENTRY(node, start-/endFace, start-/endDim)
entry_num < Index des Eintrages innerhalb des Linespace-Array

entry_num_comp < Komprimierter Index (entry dividiert durch 32)
bit_position < Position des gesuchten Bits innerhalb des 32-Bit Eintrag
x/y/z_coord < Position innerhalb der 3D-Textur abhéngig von
entry_num_comp und der Nummer des Linespace von node
8:
9: / / Auslesen des Wertes

1:
2
3:
4: / /Bestimmung der Position innerhalb der 3D-Textur
5
6
7

10: entry < unsigned-Integer-Eintrag aus der 3D-Textur in z/y/z_coord
11: entry_value < Wert des Bits von entry an der Stelle bit_position

12: if entry_value ist grofier null — Geometrie wird getroffen then

13: return true

14: else

15: return false

16: end if

17: end function

/+* x—position in the linespace x/
int entry_num_compressed = int(entry_num / 32.f);
int bit_position = int(mod(entry_num, 32.f));

/* y—position in the linespace x/
int y_position = (int(ls_index) * ls_y_size)
+ int(entry_num_compressed / tex_x_res);

/+ coordinates in the linespace_buffer =/

int y_coord int (mod(y_position, tex_y_res));

int x_coord int (mod(entry_num_compressed, tex_x_res));
int z_coord int(y_position / tex_y_res);

Listing 3: Codeausschnitt zur Berechnung der Linespace-Position innerhalb der
3D-Textur in GLSL
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Das Auslesen eines Linespace-Eintrages geschieht mit Hilfe der Para-
meter aus Unterabschnitt 4.2 und wird in Algorithmus 4 und Listing 3 dar-
gestellt. Die Berechnung der dreidimensionalen Position erfordert hierbei
die Auflosung der 3D-Textur auf der x-und y-Achse, sowie die Grofie eines
Linespace auf der y-Achse. Diese Konstanten werden durch die Variablen
tex_x_res, tex_y_res und ls_y_size reprasentiert. Die x-Koordinate ergibt
sich aus der komprimierten Position entry_num_comp modulo der Aufls-
sung der Textur auf der x-Achse.

Die y-Position berechnet sich aus der Nummer des Linespace multipliziert
mit der Grofle eines Linespace auf der y-Achse. Zudem muss die lokale
y-Position des Eintrages innerhalb des Linespace addiert werden. Diese er-
gibt sich durch das abgerundete Ergebnis der Division von entry_num_comp
mit der Auflosung der Textur auf der x-Achse. Daraus berechnet sich die
y-Koordinate des Eintrages aus der y-Position modulo der Auflosung der
Textur auf der y-Achse. Abschlieflend wird die z-Koordinate durch das Er-
gebnis der abgerundeten Division der y-Position mit der y-Auflosung be-
rechnet.

Der Eintrag wird aus der Textur durch die imageLoad(...)-Funktion ausgele-
sen. Um den Wert des Eintrages an der berechneten Bit-Position zu erhal-
ten, wird der Wert um die Bit-Position binir nach links verschoben. Dies
wird durch den bindren Links-Shift-Operator durchgefiihrt. Das gesuchte
Bit befindet sich nach der Operation an der ersten Stelle des Wertes und
kann somit mit einer bindiren AND-Operation, mit der ersten Stelle des
Wertes, ausgelesen werden. Der daraus resultierende Wert ist grofser null,
wenn das Bit gesetzt ist und ansonsten null.

5 Evaluation

Um das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zu testen, wird der Stanford-
Bunny mit dem Stanford-Dragon verglichen. Der N-tree und Linespace be-
sitzen eine Auflosung von 10x10x10 mit einer maximalen Tiefe von 3. Die
Berechnungszeiten der Schattenberechnung auf CPU und GPU werden oh-
ne die Berechnung der Primérstrahlen gemessen. Unter den Primérstrahlen
fallt in diesem Zusammenhang die Berechnung des Bildes ohne Schatten.
Die Schattenberechnung wird auf dieses Bild angewendet.

Zur Reduzierung statistischer Ungenauigkeiten durch unterschiedliche Be-
rechnungszeiten, wird eine Messung {iiber ein Intervall von zehn Bildern
durchgefiihrt und der Mittelwert aus diesen Daten berechnet.
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Primarstrahlen

Variante Zeit in Sekunden
GPU Bunny 0,000993448
CPU Bunny 0,178985
GPU Dragon 0,00189566
CPU Dragon 0,197976

Tabelle 1: Das initiale Bild fiir die Berechnung der Schatten (Primérstrahlen), wird
auf der CPU durch Raytracing berechnet und auf der GPU durch GPU-Rendering.
Die unterschiedlichen Berechnungszeiten werden in dieser Tabelle dargestellt.

Das Testsystem besteht aus einem Intel Xeon E3-1230 v3 Prozessor mit
4 x 3,30 GHz, 8 Gigabyte RAM und einer NVIDIA GTX 760 Grafikkarte mit
2 Gigabyte dediziertem GDDR5 Speicher. Die Testbilder wurden in einer
Auflosung von 512 x 512 erzeugt.

In den Abbildungen 11(a) und 11(b) zeigen sich kantige Rédnder der
Schatten. Diese Artefakte entstehen durch die Verwendung des Linespace
und der damit verbundenen geringeren Genauigkeit. Diese Ungenauigkeit
wird durch die Verwendung vieler Strahlen eingeddmmt und tritt in den
Abbildungen 11(c) und 11(d) nicht mehr auf. Stattdessen werden hier Ar-
tefakte aufgrund einer Unterabtastung der Lichtquelle deutlich. Die Licht-
quelle wird in diesen Bildern mit 25 Strahlen abgetastet, wodurch maximal
25 unterschiedliche Grauwerte fiir den Schatten entstehen koénnen. Durch
die Grofse der Penumbra werden diese Abstufungen deutlich. Durch die
Verwendung von 100 Schattenstrahlen in den Abbildungen 11(e) und 11(f)
werden diese Abstufungen geglittet und ein weicher Schatten erzeugt.

Ein Aspekt des hier vorgestellten Verfahrens ist die Verwendung von
GPU-Rendering zur Erzeugung des initialen Bildes. Tabelle 1 zeigt die un-
terschiedlichen Berechnungszeiten auf der CPU und der GPU. Die CPU-
Implementation verwendet Raytracing und die GPU das in Unterabschnitt 4.1
beschriebene GPU-Rendering. Als Testszenen werden der Bunny mit dem
Dragon verglichen, um die Skalierung mit zunehmender Dreieckszahl zu
untersuchen. Die Raytracing-Implementation benétigt hierfiir in Tabelle 1
0,179 Sekunden fiir den Bunny und 0,198 Sekunden fiir den Dragon. Durch
Verwendung des GPU-Rendering ergibt sich in ein Performance-Gewinn
von 0,17 Sekunden beim Bunny, bzw. 0,19 Sekunden beim Dragon, gegen-
tiber dem CPU-basierten Raytracing. Die GPU benétigt 0,001 Sekunden fiir
den Bunny und 0,0019 Sekunden fiir den Dragon.
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(a) 4 Strahlen (b) 4 Strahlen

(c) 25 Strahlen (d) 25 Strahlen

‘

‘

.

w
>

(e) 100 Strahlen (f) 100 Strahlen

Abbildung 11: Resultat der Schattenberechnung fiir den Stanford-Bunny (69k
Dreiecke) und den Stanford-Dragon (871k Dreiecke). Es wurde ein N-tree der Tie-
fe 3 mit einer Auflosung von 10x10x10 traversiert. (a) und (b) zeigen Artefakte an
den Randern der Schatten. Diese treten in (c) und (d) durch die Verwendung von
25 Strahlen nicht auf. (e) und (f) zeichnen den Schatten weicher, durch eine hohere

Abtastung.
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Bunny - FPS
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4 9 16 25 36 49 64 81 180
-@—GPU 16,821 | 11,242 7,589 5,359 3,96 2,974 2,328 1,909 1,582
—=@=CPU 2,23 1,452 0,999 0,715 0,532 0,411 0,326 0,262 0,216
Anzahl der Strahlen

«=@==GPU e=@==CPU

(@)

Bunny - Berechnungszeit in Sekunden

O L N W b WU,

 e——t———t—————— ¢
4 9 16 25 36 49 64 81 100

-—@-GPU 0,059 0,089 0,132 0,187 0,253 0,336 0,43 0,524 0,632
-—@=CPU 0,448 0,689 1,001 1,4 1,881 2,43 3,072 3,811 4,627
Anzahl der Strahlen

Zeit in Sekunden

«=@==GPU e=@==CPU

(b)

Abbildung 12: Die Lichtquelle wird mit 2x2 bis 10x10 Strahlen uniform abgetastet.
Die Berechnungszeiten der Schatten werden in (a) in Frames-pro-Sekunde (FPS)
und in (b) in Sekunden angegeben. Die GPU zeigt dabei durchgingig bessere Er-
gebnisse als die CPU. (a) Die FPS sinken bei der GPU-Implementation nicht unter
1 FPS. (b) Die Berechnungszeiten der GPU und CPU zeigen grof3e Differenzen. Die
CPU benotigt mehrere Sekunden fiir mehr als 36 Strahlen, wohingegen die GPU
unter einer Sekunde fiir die Berechnungen benétigt.
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Vergleich Bunny - Dragon

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Zeit in Sekunden

4 9 16 25 36 49 64 81 100

-=@-Bunny 0,059 | 0,089 0,132 0,187 0,253 0,336 0,43 0,524 @ 0,632

-=@-=Dragon 0,055 | 0,091 0,139 0,204 0,283 0,384 | 0,502 0,633 0,817
Anzahl der Strahlen

«=@==Bunny e=@==Dragon

Abbildung 13: Vergleich der Rechenzeiten des Bunny und des Dragon. Der Bunny
besteht aus 69 tausend Dreiecken und der Dragon aus 871 tausend Dreiecken. Fiir
4 bis 16 Strahlen bleiben die Berechnungszeiten dhnlich, unterscheiden sich jedoch
fiir 100 Strahlen stdrker. Der N-tree enthédlt beim Dragon mehr gefiillte Knoten
und somit mehr Knoten und Unterknoten die traversiert werden, wodurch ein
Performance-Unterschied entsteht.

Die Berechnung der Schatten wurde fiir einen direkten Vergleich auf

der CPU und der GPU programmiert (siehe Unterunterabschnitt 4.3.1).
Zum Messen der Performance-Optimierung durch Verwendung der GPU,
wird die Lichtquelle uniform abgetastet. Die Messungen starten mit 2x2
Strahlen und enden mit 10x10 Strahlen. Als Testszene dient hierfiir der
Bunny. Die Berechnung der Schattenstrahlen wird dabei in Abbildung 12
um 86% schneller auf der GPU ausgefiihrt. Dieser Performance-Gewinn
bleibt fiir alle Messungen konstant.
Um die Skalierung des Verfahrens mit komplexeren Szenen zu ermitteln,
wird der Bunny mit dem Dragon verglichen. Diese Tests werden in der
GPU-Implementation durchgefiihrt. Abbildung 13 zeigt dhnliche Berech-
nungszeiten fiir vier bis 16 Strahlen. Der Unterschied der Schattenberech-
nung des Dragon liegt bei 3% fiir vier Strahlen und wachst auf 22% fiir 100
Strahlen an.
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Vergleich Schnitttests-Linespace: Bunny - 4 Strahlen
Variante Zeit in Sekunden
CPU Schnitttests mit Dreiecken 6,064665
CPU Linespace-Abfrage 0,448443

Tabelle 2: Vergleich der Berechnungszeiten von 4 Schattenstrahlen. Variante 1
zeigt die Berechnungszeit fiir Dreiecksschnitttests, Variante 2 die Verwendung des
Linespace zur Bestimmung eines Treffers mit der Geometrie. Der Unterschied ent-
steht durch die Traversierung einer weiteren Ebene, sowie der Verwendung von
Schnitttests. Die Benutzung des Linespace ermoglicht eine frithe Terminierung ei-
nes Strahles, ohne Untersuchung der Dreiecke. Zusitzlich muss die tiefste Ebene
des N-tree nicht traversiert werden, da diese keine Linespaces besitzt (siehe Un-
terabschnitt 3.3).

Algorithmen-Vergleich auf der CPU: Bunny

4 Strahlen 9 Strahlen 16 Strahlen 100 Strahlen

Zeit in Sekunden |Zeit in Sekunden |Zeit in Sekunden |Zeit in Sekunden
CGT 0,628609 0,867256 1,18496 4,82775
DDA 0,356825 0,550786 0,829777 3,88766

Variante

Tabelle 3: Vergleich des CGT-Algorithmus mit dem DDA-Algorithmus. Beide Al-
gorithmen werden auf der CPU ausgefiihrt und berechnen die Primaérstrahlen
durch Raytracing. Die Messungen werden mit 4, 9, 16 und 100 Schattenstrahlen
ausgefiihrt und die jeweiligen Berechnungszeiten angegeben. Beide Verfahren tra-
versieren tiber einen N-tree der Auflosung 10x10x10 mit einer maximalen Tiefe
von 3. Die Ergebnisse zeigen Optimierungspotential des CGT-Algorithmus.

Die Verwendung des Linespace in Unterunterabschnitt 4.3.2 dient der
Bestimmung eines Treffers eines Strahles mit der Geometrie. Um den Un-
terschied zwischen Linespace-Abfragen und Schnitttests mit Dreiecken zu
messen, werden vier Strahlen mit dem hier vorgestellten CGT-Algorithmus
verfolgt. Vier Strahlen sind hierbei die minimale Anzahl an Strahlen die
verfolgt werden konnen, da Sie einen Schaft aufspannen (siehe Unterab-
schnitt 4.3). Die Verwendung von Schnitttests lauft in Tabelle 2 mit 6 Se-
kunden Berechnungszeit deutlich langsamer als die Verwendung des Line-
space mit 0,45 Sekunden. Der CGT-Algorithmus profitiert von dem Uber-
springen der Schnitttests, sowie der tiefsten Ebene des N-tree. Zur Berech-
nung von Schnitttests muss diese traversiert werden, um Dreiecke aus den
getroffenen Knoten auszulesen. Sie muss bei der Verwendung des Line-
space nicht traversiert werden, da ein Linespace maximal auf der letzten
Ebene mit Unterknoten berechnet wird (siehe Unterabschnitt 3.3).

Diese Implementation des CGT-Algorithmus prasentiert eine alternati-

ve Berechnungsweise fiir Halbschatten. Anders als beim DDA-Algorithmus
werden die Strahlen hier als Paket verfolgt und nicht einzeln (siehe Unter-
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abschnitt 4.3). Um diese beiden Algorithmen miteinander zu vergleichen
werden vier Messungen mit 4, 9, 16 und 100 Strahlen durchgefiihrt. Bei-
de Algorithmen nutzen dabei den Linespace als Abbruchkriterium, wie in
Unterunterabschnitt 4.3.2 beschrieben.

Im Vergleich zum DDA-Algorithmus weist der CGT-Algorithmus in Ta-
belle 3 fiir alle Messungen ldngere Berechnungszeiten auf. Fiir vier Strah-
len unterscheidet sich die Zeit um 0,272 Sekunden. Der CGT Algorithmus
benotigt hierbei 0,629 Sekunden und der DDA 0,357 Sekunden. Der Un-
terschied wachst auf 0,94 Sekunden fiir 100 Strahlen. Die Zeiten betragen
hierfiir 4,828 Sekunden fiir den CGT- und 3,889 Sekunden fiir den DDA -
Algorithmus.

Ein Problem entsteht durch die Schicht-basierte Traversierung des N-tree.
Dabei werden Strahlen mit Knoten geschnitten, die beim DDA-Algorithmus
nicht traversiert werden. Die gemessenen Zeiten zeigen Optimierungspo-
tential fiir den CGT-Algorithmus. So wurde beispielsweise bisher die in
[WIK™"06] beschriebene SIMD-Befehlssatz-Erweiterung (engl. Single-Instruction-
Multiple-Data) nicht verwendet.

6 Fazit

In dieser Arbeit wurde eine Moglichkeit vorgestellt, Halbschatten durch
Verwendung vorberechneter Schéfte zu berechnen. Dabei wird ein N-tree
als Datenstruktur traversiert, der in seinen Knoten zusitzlich einen Line-
space speichert. Dieser Linespace besteht aus einer Bitmaske mit der Infor-
mation auf Geometrie innerhalb vorberechneter Schéfte. Diese Information
ersetzt die Durchfithrung von Schnitttests mit Dreiecken und dient als In-
dikator fiir einen Treffer eines Strahles mit der Geometrie.

Die Traversierung basiert auf Paketen von Strahlen. Alle Schattenstrahlen
eines Pixels bilden ein Paket, welches durch den N-tree traversiert wird.
Der N-tree wird in Schichten traversiert und anschlieffend alle Knoten in-
nerhalb der Schicht untersucht, die vom Paket getroffen werden. Um die
Traversierung auf der GPU auszufiihren, wurde Sie iterativ geschrieben
und ermoglicht die Traversierung mehrerer Tiefen des N-tree durch Ver-
wendung eines Stack.

Zur Beschleunigung der Schattenberechnung werden diese im Compute-
Shader ausgefiihrt. Die Szene wird dazu in einen FBO gerendert und in
den Compute-Shader eingelesen. Zusitzlich werden der N-tree und der
Linespace kompakt als Texturen in den GPU-Speicher geladen.

Die Evaluation des Verfahrens zeigt fiir die Berechnung der Startposi-

tionen der Schattenberechnung einen deutlichen Vorteil des hier verwen-
deten GPU-Rendering anstelle von Raytracing. Die Verwendung des Li-
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nespace anstelle von Schnitttests mit Dreiecken bringt eine Zeitersparnis
von 92,6%. Dieser Wert resultiert vorrangig aus einer fehlenden Optimie-
rung des Verfahrens fiir Schnitttests. Der Compute-Shader bringt einen
Performance-Gewinn von 86% gegeniiber der CPU-Implementation und
zeigt zudem eine gute Skalierung mit steigender Komplexitét der Szene. Im
Vergleich zum DDA-Algorithmus weist der hier verwendete CGT-Algorithmus
jedoch Optimierungspotential auf.

Die GPU-Implementation bietet Optimierungspotential in der effizien-
teren Nutzung des Compute-Shader. Eine bessere Aufteilung der Aufga-
ben innerhalb einer work-group ist eine Moglichkeit. Vier work-groups
konnten einen Schaft verfolgen, indem jeder Thread die Berechnung eines
Eckstrahles tibernimmt und die Berechnungen der Schnitte eines Strah-
les mit einem Knoten, sowie der Linespace—Uberpriifungen auf die vier
Threads aufgeteilt werden. Die Ergebnisse wiirden dann durch den shared-
memory der work-group synchronisiert.

Weiter muss die Registernutzung des Compute-Shader optimiert werden,
um das Verfahren fiir groflere N-tree Auflésungen zu optimieren. Hierbei
stellt vor allem der Stack ein Problem dar, da die Speicherung aller getrof-
fenen Knoten einer Schicht viel Speicherplatz verbraucht.

Die GPU-Datenstruktur des N-tree kann fiir die Speicherung von Dreie-
cken erweitert werden. Der griin-Wert eines Node-Texel speichert die Num-
mer eines Linespace. Ein Linespace ist jedoch nur fiir Knoten mit Unter-
knoten definiert und ist demnach fiir Blatter undefiniert. Blatter speichern
Dreiecke, sodass der griin-Wert fiir Blatter als Zeiger auf eine Kandidaten-
liste genutzt werden kann. Eine Kandidatenliste ist hierbei eine Liste aus
Dreiecken.

Weiter muss das Verfahren mit grofleren Szenen getestet werden. Bei-

spiele wéren hierbei architektonische Szenen. Zudem wurde die Skalierung
des Verfahrens mit zunehmender Lichtquellenzahl bisher nicht getestet.
Weitere Optimierungen zur Verringerung der benotigten Schattenstrahlen
werden hierfiir benotigt.
Der Linespace als Datenstruktur besitzt weiteres Potential. Grofiere Auflo-
sungen sind ein Beispiel fiir weitere Untersuchungen. Es kann auch unter-
sucht werden, weitere Informationen innerhalb eines Schaft-Fintrages zu
speichern, zum Beispiel getroffene Dreiecke. Das ,Cascaded-Linespace”-
Verfahren kann zudem fiir weitere Effekte der Computergrafik eingesetzt
werden, wie Ambient-Occlusion und Spiegelungen. Spiegelungen wiirden
eine Farbinformation erfordern, die als Farbe oder Zeiger auf ein Dreieck
im Linespace-Schaft gespeichert werden miisste.
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