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Aufgabenstellung fiir die Bachelorarbeit
Christian Korbach
(Mat. Nr. 213 100 843)

Thema: Erweiterung eines GPU-basierten Raytracers um lokale Linespaces

Im Bereich der Computergrafik hat sich bis heute das Raytracing als bewihrte Methode bewiesen, um mog-
lichst realistische Bilder oder Bildsequenzen zu rendern. Durch die Verwendung einer GPU kann die Render-
zeit durch eine bessere Parallelisierung stark reduziert werden.. Zusétzlich werden fiir weitere Reduzierungen
Datenstrukturen verwendet, die den Raytracer unterstiitzen, nur die wirklich benétigten Punkte zu verwenden.
Dabei hat das Linespace-Verfahren gezeigt, dass es gegeniiber herkémmlichen Datenstrukturen bessere Lauf-
zeiten aufzeigen kann, da es durch vorberechnete Sichtbarkeiten die Auswahl dieser Punkte nochmals mini-
miert.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen GPU-basierten Raytracer um lokale Linespaces zu erweitern. Bei lokalen
Linespaces wird der Linespace fuir ein Objekt gespeichert und muss fiir Objektkopien nicht neu berechnet wer-
den. Dadurch kénnen mehrere Kopien eines Objektes, unabhingig diverser Manipulationen, ohne drastischen
Anstieg der Renderzeit dargestellt werden.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit sind:

1. Recherche iiber Linespace und GPGPU
2. Einarbeitung in die ntigen Grundlagen
3. Konzeption eines geeigneten Verfahrens
4. Implementation des Verfahrens

5. Evaluation

6. Fazit

Koblenz, 16.03.2017
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Zusammenfassung

Diese Arbeit zeigt die Verwendung einer lokalen Linespace Datenstruktur,
welche auf Basis eines bestehenden GPU-basierten Raytracers mit globa-
ler Linespace Datenstruktur konzipiert und implementiert wird. Fiir jedes
Szenenobjekt wird ein N-Tree generiert, dessen Knoten jeweils einen Line-
space besitzen. Dieser speichert in seinen Schéften Informationen tiber exis-
tierende Geometrie. Ein Schaft stellt ein Volumen zwischen zwei Flachen
auf der Knotenauflenseite dar. Dies ermoglicht bei der Strahlverfolgung
ein schnelleres Uberspringen leerer Riume. Identische Objekte kénnen auf
bereits berechnete Linespaces zurtickgreifen, wodurch der Speicherbedarf
um bis zu 94,13% und die Initialisierungszeit der Datenstruktur um bis zu
97,15% vermindert werden kann. Aufgrund der lokalen Zugriffsmoglich-
keiten konnen dynamische Szenen visualisiert werden. Dabei ist ebenso ein
Anstieg der Qualitdt zu beobachten.

Abstract

This thesis presents the use of a local linespace data structure, which is
designed and implemented on the basis of an existing GPU-based raytra-
cer with a global linespace data structure. For each scene object, an N-tree
is generated whose nodes each have a linespace. This saves informations
about existing geometry in its shafts. A shaft represents a volume between
two faces on the outside of the node. This allows a faster skipping of em-
pty spaces during raytracing. Identical objects can access already calcula-
ted linespaces, which can reduce the memory requirement by up to 94.13%
and the initialization time of the datastructure by up to 97.15%. Due to the
local access possibilities dynamic scenes can be visualized. An increase in
quality can also be observed.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Bereich der Computergrafik kénnen durch neue und erweiterte Techno-
logien, dreidimensionale Visualisierungen stetig verbessert werden. Dies
betrifft u.a. eine moglichst fotorealistische Darstellung von Rohbildmate-
rial. Der Betrachter soll ein erzeugtes 3D-Bild nicht von der Realitdt un-
terscheiden konnen. Fiir dieses Ziel wird auf Verfahren zuriickgegriffen,
die das physikalisch korrekte Verhalten von Licht nachahmen. Durch die
richtige Berechnung von Lichtquellen und deren Lichtstrahlen kénnen Ef-
fekte, wie z.B. Lichtreflexion und Lichtbrechung, dargestellt werden. Zu
diesen Verfahren gehort das Raytracing (dt. Strahlverfolgung). In der nicht
erweiterten Form des Verfahrens werden Lichtstrahlen verfolgt, gegen alle
Primitive der Szene getestet, bei Treffern der nachstgelegene Schnittpunkt
bestimmt und sein Farbwert berechnet.

Eine realistische Darstellung hat jedoch meistens hohe Berechnungszeiten
und Speicherauslastungen zur Folge. Um diesem Nachteil entgegen zu wir-
ken, werden Hilfsmittel entwickelt, die die Prozesse vereinfachen und be-
schleunigen. Die meiste Berechnungszeit benttigt das Raytracing fiir die
Schnittpunktberechnung der einzelnen Strahlen gegen alle Primitive. Da-
tenstrukturen helfen die Auswahl der zu tiberpriifenden Primitive einzu-
grenzen, indem sie die Szene raumlich aufteilen.

Diese Arbeit erweitert die Datenstruktur eines bereits bestehenden Ray-
tracing Verfahrens, welches die globale Linespace Datenstruktur verwen-
det. Sie basiert auf einem N-Tree und enthalt fiir jeden Knoten einen Line-
space. Der Aufbau des N-Trees erfolgt global auf der kompletten Szene. In-
nerhalb des Knotens generiert der Linespace Schifte zwischen aufgeteilten
Flachen der Aufienseiten. Die Schifte erhalten die Information tiber existie-
rende Geometrie in diesen. Bei der Verfolgung eines Strahls kénnen durch
Uberpriifungen der getroffenen Schifte leere Rdume schnell iibersprungen
werden.

Die Erweiterung dndert die globale Datenstruktur in eine lokale. Der Auf-
bau des N-Trees, inklusive der Linespaces, findet nicht mehr auf der kom-
pletten Szenestruktur statt sondern fiir jedes Objekt der Szene. Durch Kom-
bination des lokalen Linespaces mit Orientated-Bounding-Boxen, wird zu-
erst nach einem Schnittpunkt zwischen Strahl und Box gesucht, bevor der
Linespace des getroffenen Objektes weiter traversiert wird.

Die Daten der Linespaces zweier identischer Objekte sind ebenfalls iden-
tisch und von Rotationen oder Translationen unabhéngig. Fiir eine Vermin-
derung der Speicherauslastung werden die lokalen Linespaces fiir identi-
sche Objekte nur einmal gespeichert.



Die globale Datenstruktur kann keine dynamischen Objekte darstellen, da
sonst fiir jedes Bild der Linespace neu berechnet werden miisste. Aufgrund
der einmaligen Berechnung eines Linespaces fiir ein Objekt und der Unab-
hénigkeit der Objektransformationen, muss sich die lokale Datenstruktur
bei einer Objektbewegung nicht erneuern. So ist zudem eine Visualisierung
einer dynamischen Szene mit lokalen Linespaces moglich.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Grundlage dieser Arbeit liefert das bereits bestehende Raytracing Fra-
mework, welches das Rendering auf der CPU(engl.) und GPU(engl.) be-
herrscht, mithilfe einer N-Tree oder Linespace Datenstruktur zur Beschleu-
nigung. Das Framework wird in Kapitel 2 erldutert. Anschlieffend werden
in Kapitel 3 die benétigten Grundlagen dargelegt. Dazu z&hlt das Ray-
tracing in Unterkapitel 3.1 zum Berechnen von 3D-Bildern, Datenstruktu-
ren in 3.2 zur Raytracing-Beschleunigung, sowie die Funktionsweise des
Linespace-Verfahren in 3.3. Die Konzeption der neuen Linespace Daten-
struktur wird in Kapitel 4 illustriert, die Implementation dieser in Kapitel
5. Dabei werden in 5.1 zuerst die Abldufe der Initialisierung und anschlie-
end in 5.2 die Abldufe der Traversierung erklért. Die Evaluation mit den
Testergebnisse der neuen Datenstruktur werden in 6 dargestellt. Der Ver-
gleich der Initialisierungszeiten und Speicherauslastungen findet in Unter-
kapitel 6.1 statt, wahrend die Ergebnisse zur dynamischen Szenendarstel-
lung in 6.2 gezeigt werden. Der Qualitdtsvergleich der globalen und loka-
len Datenstruktur ist in 6.3 zu sehen. Das Fazit in Kapitel 7 zieht Schlussfol-
gerungen zu dem neuen Verfahren und spricht mogliche Verbesserungen
an.



2 Andere Arbeiten

Diese Arbeit erweitert ein bereits bestehendes Raytracing-Framework, wel-
ches durch K. Keul implementiert wurde. Das Framework besitzt Funktio-
nen zum Rendern einer dreidimensionalen Szene durch Raytracing mithil-
fe einer N-Tree oder Linespace Datenstruktur. Die Klasse des GPU-basierten
Raytracers RayTracer kann die Traversierung der Szene auf der GPU
(engl.: Grahpics Processing Unit) ausfiihren, wie auch auf der CPU (engl.: Cen-
tral Processing Unit). Er kann direkte Beleuchtung darstellen, wodurch das
Anzeigen von harten Schatten ermoglicht wird.

Nach dem Erstellen eines Objektes der Klasse RayTracer wird in der
main-Funktion die Methode renderlmage(...) der Klasse aufgerufen. Diese
benotigt ebenfalls den Rendertyp. Die Implementation der Erweiterung er-
folgt auf der CPU und verwendet daher den Rendertyp CPU_DIRECT.
Der Typ wird den beiden Methoden calcImage(...) und showlmage(...) tiber-
geben, die nacheinander aufgerufen werden. Erfolgt die Traversierung auf
der GPU durch den Rendertyp GPU_DEFERRED_GPU, werden in calcl-
mage(...) die Farbwerte des Pixels berechnet und gespeichert. Die gespei-
cherten Daten werden anschliefSend in showlmage(...) aufgerufen und das
zusammengesetzte Bild dargestellt.

Die Verwendung der CPU Implementation verzichtet auf die Methode sho-
wlmage(...) und stellt in calcImage(...) die berechneten Farbwerte der Pixel
direkt dar. Pro Pixel in der Bildebene generiert calcImage(...) einen Strahl
und tiberpriift diesen durch die Methode trace auf den zuerst getroffenen
Schnittpunkt. shade(...) berechnet anschlieffend dessen Farbwert, falls ein
Schnittpunkt gefunden wurde. Ansonsten wird der Wert auf eine definier-
te Hintergrundfarbe gesetzt. Zudem wird getestet ob ein anderes Objekt
zwischen Lichtquelle und Schnittpunkt existiert, welches einen Schatten
werfen konnte.

Die Klasse NTreeRayTracer und LineSpaceRayTracer erben von der
Klasse RayTracer und iiberschreiben verschiedene Methoden, wie z.B.
trace(...) und shade(...) zur Verwendung der jeweiligen Datenstruktur zur
Traversierung. Die Datenstrukturen werden durch die Konstruktoren der
Klassen NTree und LineSpace initialisiert. Die Verwendung der Line-
pace Datenstruktur zum Rendern von Rohbilddaten wurde durch die Klas-
se LineSpace und LineSpaceRayTracer nach Keul et al. aus [KKM16]
implementiert.



3 Grundlagen

Zum Verstandnis dieser Arbeit werden zu Beginn einige Grundlagen er-
lautert. Dazu gehort das Raytracing-Verfahren in Unterkapitel 3.1, auf wel-
chem die Implementation der Ray Tracer-Klasse aus Kapitel 2 basiert. Des
Weiteren werden in Unterkapitel 3.2 grundlegende Datenstrukturen erldu-
tert, die fiir das Verstdndnis der Konzeption (Kapitel 4) und Implementa-
tion (Kapitel 5) von Noten sind. In 3.3 wird der Aufbau des Linespace aus
dem Raytracing-Framework aus Kapitel 2, dem Kernstiick dieser Arbeit,
erklart.

3.1 Raytracing

Zur Visualisierung einer dreidimensionalen Szenenstruktur gibt es mehre-
re bewédhrte Verfahren zur Bildsynthese (engl.: Rendering) in der Compu-
tergrafik. Ein weitverbreitetes Verfahren ist das Raytracing nach Appel aus
[App68].

Zur Berechnung der Farbwerte der darzustellenden Pixel auf einem Moni-
tor wird jeweils ein Strahl in die Szene geschossen und verfolgt. Der Moni-

tor wird in Form einer Bildebene dargestellt. Ein Strahl S ist eine Halbge-

rade der Form:
S—A+uB-A),t=0 (1)

Der Funktionsteil (?—Z) ist unser Richtungsvektor, wahrend A der Strah-
lenursprung ist. Der t-Wert gibt zusammen mit dem Richtungsvektor die
Lange des Strahls an.
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Abbildung 1: Ein Strahl (Halbgerade) ist eine Gerade, die auf einer Seite begrenzt
ist und nur in eine Richtung ins Unendliche geht.

Als Ursprung der Strahlen dient ein Punkt auflerhalb der Szene namens

Augpunkt, welcher als Auge des Betrachters fungiert. Jeder Strahl bildet ei-
ne Halbgerade, die vom Augpunkt aus jeweils einen Punkt der Bildebene
schneidet, wobei jeder Punkt einen Pixel reprasentiert.
Das Raytracing-Verfahren tiberpriift nun jeden Strahl auf einen Schnitt-
punkt, in dem der jeweilige Strahl gegen alle Primitive in der Szene ge-
testet wird. Gewahlt wird der Schnittpunkt der geringsten Distanz zum
Strahlenursprung. Primitive sind geometrische Elemente, die durch Zu-
sammenfiigen ein Objekt, auch Mesh genannt, konstruieren. Dazu gehéren
z.B. Dreiecke oder andere Polygone.



Um die Farbe des Pixels korrekt zu bestimmen, wird, neben dem richti-
gen Farbwert des Materials des getroffenen Objektes, die Helligkeit beno-
tigt. Die Berechnung der Helligkeit der Farbe findet mithilfe der Normalen
der Primitive statt. Die Abbildung 2 illustriert das Verfahren anhand eines
Strahls.

Schnittpunkt

Augpunkt

Abbildung 2: Raytracing Verfahren
Ein Strahl wird vom Augpunkt aus durch einen Pixel auf der Bilde-
bene in die Szene geschossen und verfolgt, um den néchstgelegenen
Schnittpunkt zu finden. Der Strahl wird mit jedem Primitiv der Sze-
ne getestet.

Eine wichtige Eigenschaft des Raytracings ist die anndhernde physi-

kalische Korrektheit, da die Strahlen Lichtstrahlen darstellen, die in den
Augpunkt treffen. Eine einfache erweiterte Implementation ermoglicht die
Berechnung von direkter Beleuchtung zur Darstellung von harten Schat-
ten. Ein Algorithmus sucht Primitive, die einen Schatten werfen konnten,
indem ein weiterer Strahl, auch Schattenstrahl genannt, vom Schnittpunkt
aus zu allen Lichtquellen geschickt wird.
Weitere Modifikationen ermdglichen eine globale Beleuchtung, die neben
harten und weichen Schatten auch Lichtreflexion, -brechung und -streuung
darstellen konnen. Dazu gehoren u.a. das Bidirektionale Path Tracing, wie
E. Lafortune und Y. Willems in [LW93] zeigen, oder das Metropolis Light
Transport Verfahren nach E. Veach und L. Guibas aus [VGY7].



3.2 Datenstrukturen

Die benétigte Zeit zur Berechnung der Schnittpunkte fiir jeden Strahl mit
allen Primitiven wiirde das Raytracing-Verfahren ineffizient machen. Da-
her werden zur Beschleunigung Datenstrukturen verwendet, die durch Vor-
berechnungen bereits eine Anzahl an Primitiven ausschlieffen konnen, so-
dass ein Strahl iiber eine geringere Menge solcher traversieren muss. Im
Laufe der Zeit sind eine Vielzahl von Beschleunigungsverfahren entstan-
den. Zu diesen gehoren u.a. Bounding-Volume-Hierarchien (kurz: BVH),
das Uniform-Grid, der Octree und der N-Tree.

Eine BVH gehort zu den hierarchischen Datenstrukturen. Sie kreiert fiir je-
des Objekt ein Bounding-Volumen (kurz: BV), die je nach Implementation
wieder mehrere BVs als Kindknoten enthalten kann, wodurch eine Hier-
archie erzeugt wird. Anstatt der Primitive werden nun zuerst die BVs un-
tersucht. Gibt es einen Schnittpunkt mit einem Knoten, werden zunéchst
dessen Kinder untersucht. Bei keinem existieren Schnittpunkt kann der
Knoten samt Kindern iibersprungen werden. Ist ein BV ein Blattknoten,
d.h. besitzt ein BV keine Kinder, wird die enthaltende Geometrie auf einen
Schnittpunkt getestet. Die BVs konnen verschiedene Strukturen haben, wie
in Abbildung 3 dargestellt.

Bounding Spheres (siehe Abb. 3a) umhiillen das Objekt durch eine Kugel,
wodurch schnelle Schnittpunkttests durchgefiihrt werden kénnen. Sie die-
nen besonders zur schnellen Kollisionserkennung, wie [JWCKO8] zeigt.
k-DOPs (engl.: k-Discretely Oriented Polytopes) bestehen aus k-Ebenen, die
das Objekt eingrenzen. Dabei stehen, wie in Abbildung 3b zu sehen, zwei
Ebenen immer parallel zueinander, wodurch eine konvexe Hiille entsteht.
Abbildung 3c zeigt eine AABB (engl.: Axis-Aligned Bounding Box). Sie be-
steht aus vier Flachen, welche parallel zu den Achsen der Weltkoordinaten
ausgerichtet sind. Sie sind hdufig anzutreffen, da die Schnittpunkttests, wie
bei der Bounding Sphere, ebenfalls sehr effizient sind und nur zwei Eck-
punkte der Bounding Box benotigt werden.

Die OBB (engl.: Orientated Bounding Box) aus Abbildung 3d ist eine Erwei-
terung der AABB, bei der die Bounding Box mit der Rotation des Objek-
tes rotiert. Daftir wird dessen Rotationsmatrix in der OBB gespeichert, wie
[Szal7] in seiner Implementation zeigt.

In Abbildung 4a ist eine Verwendung von BVH’s im Zusammenspiel mit
k-DOPs zusehen, die eine effiziente Traversierung erzielen konnen, wie in
[KK86] zu lesen ist.

Das Uniform Grid besitzt wie der Octree und N-Tree eine gitterformige
Struktur, wodurch ein 3D-Raster in der Szene aufgebaut wird. In 4b hat
dieser eine Aufldsung von n = 5, was zu einer Menge von 125 Wiirfel,
bzw. Knoten fiihrt. Jeder Knoten verfiigt iiber die Information, ob Geome-
trie enthalten ist oder nicht.



(a) Sphere (b) k-DOPs (c) AABB (d) OBB

Abbildung 3: 2D-Darstellung verschiedener Bounding Volumes
(3a): Eingrenzung durch eine Kugel.
(3b): k-DOPs grenzen das Objekt durch k-Ebenen ein.
(3c): Eine AABB hiillt das Objekt in einen Quader, dessen Seiten an
den Koordinatenachsen ausgerichtet sind.
(3d): Eine OBB ist eine AABB, die sich mit dem umbhiillten Objekt
rotiert.

Um nicht durch grof3e leere Rédume traversieren zu miissen, fasst der Octree
aus Abbildung 4c diese zusammen. Die Szene teilt sich in 2x2x2 Wiirfel.
Enthélt ein Knoten Geometrie, teilt dieser sich wieder auf, bis eine gewéhlte
Rekursionstiefe d erreicht wurde. Bei der Traversierung werden leere Rau-
me nun schneller tibersprungen wie beim Uniform Grid.

Der N-Tree ist eine erweiterte Variante des Octrees, bei dem die Auflosung
variabel ist und selbst gew&hlt werden kann. Abbildung 4d zeigt einen N-
Tree mit einer Auflosung von n = 10 und einer Tiefe von d = 2. Wie bereits
beim Octree wird in grofiere freie Raiume nicht tiefer traversiert.

3.3 Linespace

Die Generierung eines Linespaces aus [KKM16] erfolgt auf der Grund-
struktur eines N-Tree. Fiir jeden N-Tree Knoten wird einmalig ein Line-
space erstellt, dessen Auflosung n der des N-Trees entspricht. Bei einer
Auflosung von n erhilt jede AufSenseite eines Knotens n? unterteilte gleich-
grofle Flachen, auch face genannt. Es entsteht eine Gesamtanzahl von 6 * n?
Flachen, die nun jeweils ein Startface und ein Endface reprasentieren.
Anschlieffend wird zwischen jedem Start- und Endface, die sich nicht auf
derselben Aufienseite befinden, ein Schaft generiert. Abbildung 5a illus-
triert einen Schaft zwischen Start- und Endface. Jeder Schaft erhilt einen
Linespace-Eintrag, welcher durch einen boolean-Wert angibt, ob in diesem
Schaft Geometrie enthalten ist oder nicht. Fiir die Zuweisung traversiert ein
Algorithmus durch alle Knoten, die der Schaft zwischen Start- und End-
face schneidet. Zuvor werden Bindrmasken fiir die gefiillten Unterknoten
erstellt. In Abbildung 5b wird die passende Bitmaske aus 5a dargestellt.
Durch die Bindrmasken werden die Knoten auf Geometrie tiberpriift und
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(a) BVH mit k-DOPs (b) Uniform Grid

|

(c) Octree (d) N-Tree

Abbildung 4: 2D-Darstellung verschiedener Datenstrukturen
(4a): Eine hierarchische Szenenaufteilung durch die BVH zusam-
men mit k-DOPs zur Aufteilung von Geometrie.
(4b): Das Uniform Grid unterteilt die Szene in ein gleichmé&gig auf-
gebautes Raster (hier: 5x5x5).
(4c): Ein Octree hat eine Auflosung von 2x2x2 und generiert bei exis-
tierender Geometrie weitere Unterknoten.
(4d): Der N-Tree ist ein Octree mit variabler Grofse (hier: 10x10x10).
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(a) Strahl in Schaft (b) Eintrag in Bitmaske

Abbildung 5: Schaft im Linespace und passender Bitmaske (Quelle: [KKM16])
5a zeigt einen Strahl (blau) mit zugehorigem Schaft(grau) innerhalb
eines Knotens der Auflosung n = 4. Der Schaft ist durch sein Start-
face s = 1 und Endface s = 8 definiert. In 5b ist sein Eintrag in
der Bitmaske des Linespaces zu sehen. Die dunkelgrau hinterleg-
ten Fldchen liegen jeweils auf der gleichen Auflenseite des Knotens,
zwischen denen kein Schaft existiert.

bei Existenz wird der Eintrag auf true gesetzt. Desweiteren zeigt Abbildung
6a einen Knoten der Auflosung n = 4, dessen Kind Geometrie (rot) besitzt.
In 6b ist die zugehorige Bitmaske zu sehen, auf die die Startfaces (blau) und
Endfaces (lila) aus 6a projiziert werden.

In Abbildung 5b und 6b ist eine Symmetrie zwischen den Eintrdgen in
den Bindrmasken zu erkennen. Damit diese identischen Schifte, bei denen
das Startface s dem Endface e und andersrum entspricht, nicht doppelt ge-
speichert werden, findet der Aufbau der Bitmaske eines Knotens symme-
trisch statt. Fiir diese Speicherverringerung gilt fiir einen Eintrag entry:

entry(s,e) = entry(e, s) (2)

Urspriinglich wird bei Traversierung eines Strahles iiber den N-Tree je-
der getroffene Knoten der Entfernung nach untersucht. Besitzt ein Kno-
ten Kinder, miissen diese zunéchst tiberpriift werden. Dies kann zu erh6h-
ten Traversierungszeiten fiihren, falls eine hohe Anzahl von leeren Knoten
tiberpriift werden muss, bevor ein gefiillter Knoten gefunden wird.
Mithilfe des Linespace werden leere Bereiche schnell iibersprungen, da an-
statt aller Knoten und Knotenkinder, der Linespace-Eintrag des getroffenen
Schafts eines Knotens tiberpriift wird. Nur wenn dieser Schaft gefiillt ist,
miissen die Kinder des Knotens weiter traversiert werden. Bei einem lee-
ren Eintrag 6a kann direkt mit dem ndchsten Knoten fortgefahren werden.
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(a) Knoten mit Geometrie (b) Eintrage in Bitmaske
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Abbildung 6: Knoten mit Geometrie und passender Bitmaske (Quelle: [KKM16])

In 6a ist ein Knoten mit einer Auflosung von n = 4 zu sehen, dessen
Unterknoten (rot) Geometrie besitzt. Aufgelistet werden alle mogli-
chen Kombinationen der Schéfte (grau) zwischen Startface s (blau)
und Endface e (lila), die diesen Unterknoten schneiden. Die zusam-
mengefassten Eintrdge in der Bitmaske sind in Abbildung 6b ab-
gebildet. Zu erkennen ist eine Symmetrie der Eintrdge (blau). Die
dunkelgrau hinterlegten Fldchen liegen, wie in 5b, jeweils auf der
gleichen Knotenseite.

10



4 Konzeption

In diesem Kapitel wird die grundlegende Programmstruktur dargestellt.
Das Raytracing Framework aus Kapitel 2 beinhaltet bereits alle benotigten
Werkzeuge, um eine beliebige Szene mithilfe des globalen Linespaces zu
rendern. Dieser soll nun nicht mehr auf der kompletten Geometrie einer
Szene generiert werden, sondern einmalig fiir jedes einzigartige Mesh. Fiir
jedes Objekt in der Szene wird eine Bounding Box generiert. Bei der Verfol-
gung eines Strahls wird dieser nun zuerst gegen die Boxen getestet, bevor
mogliche Schnittpunkte mit der Geometrie anhand des lokalen Linespaces
tiberpriift werden. Die gegebene Struktur wird um Klassen und Methoden
erweitert, um die Datenstruktur lokal auf jedes Objekt anwenden zu kon-
nen.

Der MergedNode (siehe Abbildung 7) stellt die Basis zur Generierung
eines lokalen Linespaces dar und leitet sich aus der Klasse MergedScene
aus dem Raytracing Framework ab. Sie speichert Geometrie und Materiali-
en der kompletten Szene. Eine Me rgedNode besitzt eine dhnliche Struktur,
enthélt jedoch nur die geometrischen Daten eines einzelnen Objektes oh-
ne das Material, sowie den dazugehdrigen Index meshlndex zur eindeuti-
gen Identifikation der enthaltenden Geometrie. Zu den geometrischen Da-
ten zdhlen die Attribute vertexPositions zum Speichern aller Punkte, ver-
texNormals fiir deren Normalen und trianglelndices zum Zusammenfiigen
der Punkte zu Dreiecken. Wéahrend der Initialisierung wird der minimalste
und maximalste Punkt der vertexPositions berechnet und gespeichert. Die
Geometrie und deren Extrempunkte werden zur Erstellung des Linespaces
benotigt. Zu beachten ist, dass die Klasse die Geometrie ohne die urspiing-
lichen Transformationen des Knoten speichert. Stattdessen wird diese mit
einer neuen Matrix transformiert, die nur die Skalierung enthilt. Abhédngig
ist die Matrix von dem grofiten Skalierungsvektor der Matrizen aller Kno-
ten mit demselben Index. Dadurch werden grafische Fehler vermieden, die
sonst durch die Abbildung des untransformierten Objektes auf ein grofie-
res identischen Objekt zu einem Detailverlust fiihren wiirden. Zusitzlich
zu der Geometrie werden die Punkte ein zweites Mal in vertexPositionsMesh
ohne Transformationen gespeichert. Sie werden zum Darstellen dynami-
scher Szenen gebraucht. Die Initialisierung des Attributes transformations-
Matrix findet zur Laufzeit statt und dient dem temporéren Sichern einer
Matrix.

Die OBB (siehe Abbildung 8) beinhaltet zusatzlich zur ihrem Mittelpunkt
centroid, halbierten Grofie halfsize und Orientierung orientation, den mini-
malsten und maximalsten Punkt der Bounding Box. minPos und maxPos
werden wihrend der Initialisierung berechnet und gespeichert. Die Wer-
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struct MergedNode {
unsigned int meshIndex;
glm::vec3 minPos;
glm:: vec3 maxPos;
glm:: mat4 transformationsMatrix;

std :: vector<glm:: vec4> vertexPositionsMesh;
std :: vector<glm::vec4> vertexPositions;

std :: vector<glm:: vec4> vertexNormals;

std :: vector<MergedTriangle> trianglelndices;

Abbildung 7: Attribute der Klasse MergedNode

te werden zur Bestimmung eines Schnittpunktes zwischen Box und Strahl
benétigt. Durch die Vorberechnung der Extrempunkte miissen diese somit
nicht zur Laufzeit erneut berechnet werden. Die Belegung des Attributes
lengthToHit (3) findet wéahrend der Laufzeit statt. Es speichert die Distanz
des Mittelpunktes der Box zu dem Ursprung des zu traversierenden Strah-
les ab. Zur Identifizierung der zugehorigen Geometrie erhilt die OBB, wie
bereits die MergedNode, die ID des Objektes. Die Attribute mnPos und
mPos fungieren als eine Art Zeiger, um die Geometrie und Material der
OBB im jeweiligen Container wiederzufinden. Anhand des gespeicherten
Knotennamen nodeName kann die OBB ebenfalls mit dem richtigen Szene-
knoten verbunden werden.

obb.lengthToH it = distance(obb.centroid, hit.origin) (3)

Ein Material enthilt einen Integer matindex zur Identifikation des Mate-
rialien Indizes, sowie einen Container des verwendeten Materials.

Der LineSpaceContainer initialisiert und verwaltet alle Szenedaten. Da-
zu gehort ein Material und eine OBB pro Objekt. Die MergedNodes und
Linespaces werden einmal pro einzigartiger Geometrie erstellt. Zur Uber-
priifung der Existenz wird der Container durchlaufen und der aktuelle In-
dex der Geometrie des Objektes mit den Indizes der bereits Gespeicher-
ten verglichen. Wurde eine Ubereinstimmung gefunden, kann das Objekt
iibersprungen werden. Die OBB’s erhalten einen Paramter, der auf den Li-
nespace des Objektes verweist. Abbildung 9 illustriert die Vorgehensweise
der Klasse.

Der LocalLineSpaceRayTracer erbt von der Klasse RayTracer aus Ka-
pitel 2 und benutzt dieselbe Struktur zum Rendern der Szene, indem das
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struct OBB ({
glm::vec3 centroid;
glm::vec3 halfsize;
glm::vec3 orientation;
glm::vec3 minPos;
glm:: vec3 maxPos;

unsigned int meshIndex;
unsigned int mPos;
unsigned int mnPos;

std :: string nodeName;
float lengthToHit;

Abbildung 8: Attribute der Klasse OBB

Bild zuné&chst berechnet und anschliefiend dargestellt wird. Zur Traversie-
rung der lokalen Datenstruktur wird die Methode trace(...) tiberschrieben.
Abbildung 10 stellt den neuen Ablauf dar.

Im ersten Schritt wird der Container obbScene tiberpriift und gegebenen-
falls sortiert, falls dieser nicht aufsteigend nach der Lange zwischen OBB-
Mittelpunkt und Strahlenursprung sortiert ist.

Im zweiten Schritt untersucht die Methode die OBB’s auf einen Schnitt-
punkt. Bei einem Treffer, wird dessen t-Parameter gespeichert, um anschlie-
end den neuen Schnittpunkt zu berechnen. Der zugehorige MergedNode
und Linespace der getroffenen OBB wird ausgelesen und der Strahl in die
lokalen Koordinaten des Linespaces transformiert. Die Traversierung des
Linespaces gibt Aufschluss dariiber, ob der Strahl auch Geometrie schnei-
det. Dann wird der ¢t-Parameter erneut tiberschrieben, um die Lange des
Strahls im ndchsten Durchlauf zu verkleinern, damit keine weitere Geo-
metrie hinter der getroffenen getestet wird. Fiir die Schattenberechnungen
werden Informationen tiber die Positionen der MergedNode, des Materials
und der Transformationsmatrix der OBB benétigt, die dem Strahl mittiiber-
geben werden. Die boolean Variable islntersection, welche zu Beginn auf
false gesetzt ist, wird bei erfolgreichem Schnittpunkttest auf den Wert true
gesetzt.

Im dritten und letzten Schritt der Traversierung werden nach jedem Durch-
lauf Ursprung und Richtung des Strahls zuriickgesetzt. Der Riickgabewert
isIntersection wird nach der Iteration zuriickgegeben.

Nach dem Uberpriifen eines Schnittpunktes berechnet die Methode sha-
de(...) bei Erfolg den Farbwert des getroffenen Punktes oder weist bei Nich-
terfolg dem Farbwert die Hintergrundfarbe zu.
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Abbildung 9: Das Flussdiagramm zeigt den Ablauf des Konstruktors der Klasse

LineSpaceContainer zum Speichern aller benttigten Daten zur
spateren Traversierung der lokalen Datenstruktur.
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5 Implementierung

Das Kapitel beinhaltet die Implementierung der in Kapitel 4 dargestell-
ten Konzeption. Der erste Abschnitt behandelt die Intialisierung der Da-
tenstruktur. Im zweiten Abschnitt wird die Traversierung der Szene durch
diese erklart.

5.1 Initialisierung

Zu Beginn eines Programms wird die Szene geladen und als Szenekno-

ten gespeichert. Die benétigten Daten zur Traversierung werden durch die

Klasse LineSpaceContainer initialisiert. Dazu gehoren die Materialen,

Geometrien, Bounding Boxen und Linespaces der Objekte. Gespeichert wer-
den sie in sequentiellen Containern "std::vector<T>", die Arrays dynami-

scher Grofie kapseln, wie in [CPP17] beschrieben wird. Der Vorteil liegt

darin, dass die Elemente zusammenhingend gespeichert werden, wodurch

ein Zeiger auf ein Element eines Vektors an eine beliebige Funktion tiberge-

ben werden kann. Zudem wird der Speicherplatz des Vektors automatisch

angepasst, wodurch ein effizienteres Speichermanagement erreicht wird.

Zuvor miissen die Parameter 7 und d definiert und dem anschlieffend dem
LineSpaceContainer, inklusive dem Szeneknoten, tibergeben werden.
Transformationsmatrizen der Objekte konnen bis zu diesem Schritt gedn-
dert werden. Der Pseudocode der Initialisierung des LineSpaceContainers
wird in Algorithmus 1 dargestellt, wahrend die Methoden zum Erstellen
der der einzelnen Container nun genauer erldutert werden.

createMergedNodeScene(...) iteriert durch die Szene und speichert pro
Mesh eine mergedNode. Knoten mit identischer Geometrie werden {iber-
sprungen. Die Methode getMaxScaleMat(...) sucht anhand des meshIndex
und der transformationsMatrix der Szeneknoten nach dem Mesh mit dem
grofiten Skalierungsvektor. Anschlieffend wird durch die Methode isSqua-
re(...) festgestellt, ob minPos und maxPos einen Wiirfel bilden. Wenn die x-,
y- und z-Werte des Vektors diff, der die Differenz der beiden Punkte wie-
derspiegelt, nicht identisch sind, ruft sich die Methode makeSquare(...) auf.
Sie verschiebt die Extrempunkte so, dass der neue Differenzvektor iden-
tische Werte besitzt und alle Seiten gleich lang sind. Den Mittelpunkt der
Skalierung bildet der aktuelle Mittelpunkt zwischen minPos und maxPos,
sodass sich dessen Position wihrend der Transformation nicht veriandert,
wie in Abbildung 11 zu sehen ist.
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Abbildung 11: Erweiterung einer Bounding Box zu einem Wiirfel.
Es wird die lingste Seite t der Box gesucht und die kleineren Seiten
s auf deren Lange angepasst. Dabei dient der Mittelpunkt der Box
ebenfalls als Mittelpunkt der Skalierung. Durch eine gleichmaflige
Extension in die zu vergroflernden Richtungen findet keine Ver-
schiebung des Mittelpunktes statt.

createOBBScene(...) kreiert fiir jede Node eine Orientiere Bounding Box.
Genau wie in createMergedNodeScene(...) findet eine Erweiterung zu einem
Wiirfel statt, falls dieser nicht schon bereits existiert. Das Attribut centroid
wird dazu als Mittelpunkt verwendet.

createMaterialScene(...) iteriert ebenfalls durch die Szene. Pro Knoten wird
ihr Material und dessen Index gespeichert. Es wird in shade(..) zum Darstel-
len der Farbe eines Pixels benétigt.

createLocalLineSpace(..) generiert einen Linespace eines einzelnen Ob-
jektes. Die Methode gleicht der Initialisierung des globalen Linespaces aus
dem Framework aus Kapitel 2. Der Unterschied besteht darin, dass der lo-
kale Linespace auf einem einzelnen Objekt, anstatt auf einer kompletten
Szene, aufbaut. So wird eine mergedNode und keine Scene iibergeben.
Der generierte Linespace wird dem Container /ineSpaceList hinzugefiigt.
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Anschliefiend erfolgt die Initialisierung des LocalLineSpaceRayTracer,
welcher die Daten aus dem LineSpaceContainer zur Traversierung er-
hélt. Sie werden den Attributen der Klasse iibergeben.

Algorithm 1 Pseudocode: Initialisierung des LineSpaceContainer

Im ersten Schritt werden die Container obbScene, mergedNodeScene und
materialScene initialisiert. Im zweiten Schritt iteriert eine for-Schleife durch
mergedNodeScene und generiert pro Iterationsschritt den Linespace einer
mergedNode, bzw. eines Objektes. Zuletzt werden die Bounding Boxen
der obbScene mit dem passenden Linespace verlinkt. Zur Identifikation
dient die ID der Geometrie.

Input:
n Die Auflosung
d Die Tiefe
sceneNode Der Szenenknoten
1: function LINESPACECONTAINER(n, d, sceneNode)
2 scene <+ createScene(sceneNode)
3 mergedNodeScene < createMergedNodeScene(scene)
4 obbScene + createOBBScene(scene)
5: material Scene < createMaterialScene(scene)
6
7 for all mergedNodes in mergedN odeScene do
8 createObject LineSpace(n, d, scene)
9: end for
10:
11: for all obb in 0bbScene do
12: for all mergedN ode in mergedN odeScene do
13: if obb.meshIndex == mergedN ode.meshIndex then
14: obb.mnPos < mergedN ode.pos
15: end if
16: end for
17: end for

18: end function
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5.2 Traversierung

Die Anzahl der Strahlen ist abhdngig von der gewdhlten Auflosung des
Fensters. Pro Frame miissen die Farbwerte aller Pixel bestimmt werden,
wobei pro Pixel ein Strahl generiert und in Richtung der Szene geschossen
wird. Vom Startpunkt ausgehend, wird dieser verfolgt und auf mogliche
Schnittpunkte tiberpriift. Wenn ein Schnittpunkt gefunden wurde, miissen
der Farbwert oder mogliche Schatten, die durch Lichtquellen entstehen, be-
rechnet werden. Ansonsten wird die definierte Hintergrundfarbe zurtick-
gegeben.

trace(...) wird per Pseudocode in Algorithmus 2 dargestellt. Die Methode
gibt einen boolean Wert zurtiick, welcher angibt, ob der Strahl Geometrie
trifft oder nicht. Die Variable isIntersection des Typ bool ist anfangs auf false
gesetzt. Bei einem Treffer mit Geometrie dndert sich dieser zu true. Dafiir
werden alle enthaltenden Bounding Boxen aus obbScene auf Schnittpunkte
getestet. Realisiert wird dies in einer for-Schleife, die durch den komplet-
ten Container lduft und fiir jede Box die Methode traceBox(...) aufruft (Zeile
12-13). Zuvor werden in sortBox(...) die Bounding Boxen Distanzen zwi-
schen dem Strahlenursprung und den Mittelpunkten der Boxen berechnet
und in aufsteigender Reihenfolge neu sortiert (Zeile 8-10). Damit dies nur
bei einem unsortierten Container geschieht, wird dieser vorher durch isSor-
ted(...) tiberpriift. Bei der Traversierung des Containers werden nun zuerst
die naheliegendsten Boxen {iiberpriift, wodurch sich die Schnittpunkte je
nach Szene und Anzahl der Objekte schneller feststellen lassen und falsche
Berechnung eines Schattens vermieden werden.

Weist eine Bounding Box einen Schnittpunkt auf, so berechnet sich dieser
auf Grundlage des tiberschriebenen maxT Parameters des Strahls. Der neue
Punkt stellt nun den Ursprung des Strahls dar (Zeile 16). Der Zugriff auf
den dazugehorigen MergedNode findet per Referenz statt. Um die Rotati-
on des Objektes richtig mit einzubeziehen, miissen Ursprung und Richtung
mit der inversen Transformationsmatrix des Objektes, und der Transfor-
mationsmatrix der Geometrie multipliziert werden (Zeile 17-18). Dadurch
werden diese genau auf den gespeicherten Linespace abgebildet, der ledig-
lich von einer Skalierung abhéngig ist. Dieser wird ebenfalls per Referenz
aufgerufen.

Der transformierte Strahl wird nun im Linespace traversiert (Zeile 19). Exis-
tiert innerhalb ein Schnittpunkt, wird der boolsche Wert isIntersection auf
true gesetzt und die temporédre Variable maxTtmp mit dem aktuellsten maxT-
Wert tiberschrieben. Neben der Position der Geometrie in mergedNodeScene,
wird zudem die Position des Materials des Objektes im Container material-
Scene mit tibergeben, damit die Methode shade(...) auf die richtigen Daten
zur Farbbestimmung zugreifen kann. MergedNodeScene wird in diesem Fall
fiir die Normalen des Objektes benotigt.
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Nach der Traversierung eines Strahls mit einer Bounding Box werden Ur-
sprung und Richtung zuriickgesetzt, welche zu Beginn gespeichert wur-
den. Der maxT Parameter erhilt fiir die Traversierung mit der ndchsten
Bounding Box den Wert von maxTtmp. Dadurch wird gewéhrleistet, dass
keine Objekte getestet werden, die aus der Sicht des Strahlenursprungs be-
reits hinter getroffener Geometrie liegen. Dies vermeidet unnotige Durch-
laufe und steigert die Effizienz des Algorithmus. Nachdem kompletten
Durchlauf von obbScene, wird isIntersection zurtickgegeben und die Farbe
kann bestimmt werden.

traceBox(...) bekommt einen Strahl, eine OBB und die inverse Richtung
des Strahls iibergeben. Letzteres kann auch innerhalb der Methode berech-
net werden, fiir eine bessere Performanz berechnen wir diese jedoch schon
im Vorraus. Die OBB ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht rotiert, sodass
der Algorithmus aus 3 auf den Achsen der Weltkoordinaten durchgefiihrt
wird, da die Achsen der Box noch parallel zu diesen stehen. Die Rotations-
matrix orientation der OBB wird erst nach einem gefundenen Schnittpunkt
benotigt.

Die Funktion bekommt minPos und maxPos der OBB {ibergeben, wodurch
alle Eckpunkte der Box bestimmt werden konnen. Die t-Werte des Strahls
zu den Eckpunkten einer Achse werden gesucht und in ¢0, bzw. t1 gespei-
chert (Zeile 5-10). Durch Uberpriifung des inversen Richtungsvektor inv-
dir gibt t0 den Abstand zum néheren, ¢1 den Abstand zum entfernteren
Schnittpunkt an. Die IF-Bedingungen in Zeile 13-15 und 16-18 suchen nun
den grofiten t0-Wert, sowie den kleinsten ¢1-Wert. Diese werden tmin und
tmax zugewiesen. Sobald tmin auf dem Strahl hinter tmax liegt, kann die
Schleife abgebrochen werden, da der Strahl die Box nicht schneidet (Zeile
20-21). Bei einer erfolgreichen vollstindigen Iteration der Schleife existiert
ein Schnittpunkt. Gesucht wird der nichstgelegene Schnittpunkt, sodass
dessen Berechnung durch tmin stattfindet. Fiir die weitere Traversierung
ubernimmt der maxT-Wert des Strahls den errechneten tmin-Wert (Zeile
24).

traceLinespace(...) traversiert nun den Linespace, wie in Kapitel 3.3 be-
schrieben. Um auf die richtige Geometrie zuzugreifen, wird die passende
MergedNode der Methode mitiibergeben, welche fiir die enthaltende Me-
thode intersectCandidate(...) benotigt wird.

shade(...) berechnet den Farbwert eines Pixels, indem auf das Material
der getroffenen Geometrie zugegriffen wird. Daftir wurde in trace(...) die
richtige Position des Materials im materialScene Container in hit.mnPos ge-
speichert, und die Position der MergedNode in mergedNodeScene in hit.IsPos.
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Letzteres hat die Normalen des Objektes gespeichert, welche fiir die kor-
rekte Lichtberechnung benotigt werden. Dafiir miissen sich die Norma-
len mit der Transformation des Objektes mitbewegen. Mathematisch geldst
wird dies durch Multiplikation der transponierten Inversen der Transfor-
mationsmatrix des Objektes und der Normalen.

update(...) mussim Falle dynamischer Objekte pro Frame ausgefiihrt wer-
den. Algorithmus 4 zeigt, dass die Methode iiber den iibergebenen Szene-
knoten auf alle Kindknoten zugreift und die vertexPositions der zugeho-
rigen MergedNode aktualisiert, in dem sie die untransformierten Punk-
te vertexPositionsMesh mit der neuen Transformationsmatrix multipliziert
(Zeile 2-9). Auf den neuen Werten ldsst sich anschliefSend die neue OBB
des Objektes berechnen und notfalls erweitern (Zeile 10-14). Um die Schat-
ten, die ein Objekt bei einer Bewegung wirft, zu aktualisieren, werden in
shade(...) die Normalen ebenfalls mit der Transformationsmatrix multipli-
ziert.

Der Paramter modification des Knotens stellt eine Nebenbedingung dar. Nur
wenn dieser auf true gesetzt ist, wird das Objekt aktualisiert. Statischen Ob-
jekten wird keine Beachtung geschenkt, sie werden iibersprungen.
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Algorithm 2 Pseudocode: Traversierung (allgemein)

Dem Traversierungsalgorithmus wird ein Strahl iibergeben. Dieser wird
auf einen moglichen Schnittpunkt mit Geometrie getestet. Die for-Schleife
durchlduft alle Bounding Boxen der Szene. Bei einer erfolgreichen Suche
wird auf den dazugehorigen Linespace verwiesen und dieser auf Schnitt-
punkte untersucht.

Input:
hit Der generierte Strahl
Output:
isIntersection Der boolean Wert mit der Information tiber einen

existierenden Schnittpunkt

1: function TRACE(hit)

2 isIntersection < false

3 origintmp <— hit.origin

4 directiontmp < hit.direction
5: maxTtmp < hit.maxT

6 invdir < 1/hit.direction

7

8

9

if not isSorted(hit) then

: sortBoz(hit)
10: end if
11:
12: for all obb in 0bbScene do
13: if trace Box(hit, obb, invdir) then
14: linespace < Linespace der obb
15: mergedN ode < Geometrie der obb
16: iPoint <— Schnittpunkt von hit und obb in Weltkoordinaten
17: hit.origin < iPoint in lokalen Koordinaten
18: hit.direction < hit.direction in lokalen Koordinaten
19: if traceLinespace(hit, mergedN ode, linespace) then
20: hit.mnPos < Position der Geometrie in mergedNodeScene
21: hit.mPos < Position des Materials in materialScene
22: maxTtmp < hit. maxT
23: 1sIntersection < true
24: end if
25: end if
26: hit.max < maxTtmp
27: hit.origin < origintmp
28: hit.direction < directiontmp
29: end for
30: return isIntersection

31: end function
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Algorithm 3 Pseudocode: Traversierung der Bounding Boxen

Es werden die Koordinatenachsen aller Seiten der Bounding Box auf
Schnittpunkte mit einem Strahl getestet, indem die jeweiligen t-Parameter
bestimmt werden. Ein Schnittpunkt existiert, wenn nach dem kompletten
Durchlauf der FOR-Schleife der grofite tmin Wert geringer als der kleinste
tmax Wert ist.

Input:
hit Der generierte Strahl
obb Die zu traversierende Bounding Box
invdir Der inverse Richtungsvektor des Strahls
Output:
isIntersection Der boolean Wert mit der Information iiber einen

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

existierenden Schnittpunkt

function TRACEBOX(hit, obb, invdir)
tmin < 0.f
tmax < hit.mazT
forinti=0;a<3;a++do
if invdir[i] >= 0.0f then
t0 < (obb.minPos[i| — hit.origin[i]) * invdir]i]
t1 < (obb.maxPos[i] — hit.origin|i]) % invdir|i]
else
t1 + (obb.minPos|i] — hit.origin[i]) * invdir|i]
t0 < (obb.maxPos[i] — hit.origin[i]) % invdir|i]
end if

if t0 > tmin then
tman < t0

end if

if t1 < tmax then
tmax < t1

end if

if tmax < tmin then
return false;
end if
end for
hit.maxT < tmin
return true
end function
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Algorithm 4 Pseudocode: Update des Szenenknoten

Fiir die Darstellung dynamischer Objekte, werden die gespeichert Daten
in den Containern aktualisiert. Der Zugriff geschieht tiber die Kinder des
Szeneknotens, aus denen die Transformationsmatrix ausgelesen wird.

Input:
sceneNode Der Elternknoten der Szene

1: function UPDATE(sceneNode)

2 children < Kinder des Szenenknotens

3 for all nodes in children do

4 if node.modi fication=true then

5: obb < Bounding Box des Knotens

6 mn < MergedNode des Knotens

7 matriz < Transformationsmatrix des Knotens
8
9

Berechne neue mn.vertex Positions

10: Berechne neue obb durch mn.vertex Positions und matriz
11:

12: if obb ist kein Wiirfel then

13: Dehne obb zu einem Wiirfel aus

14: end if

15: end if

16: end for
17: end function
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6 Evaluation

Zum Vergleich der globalen und lokalen Linespace Datenstruktur werden
Szenen mit einer unterschiedlichen Anzahl an identischen Objekten ver-
wendet (Bsp. in Abbildung 12). Als Testobjekte dienen der Standford-Bunny
und Standford-Dragon. Diese besitzen eine Menge von 69.451 und 871.414
Dreiecken.

Zum Ermitteln der Initialisierungszeiten und der Speicherauslastung wer-
den die Testszenen quadratisch aufgebaut. Die Anzahl der Objekte pro
Achse entspricht dem Paramter m, die Gesamtanzahl der Objekte o in der
Szene betrigt n3. Die Testobjekte besitzen zueinander einen Abstand von
0.5, identische Materialien und sind unskaliert.

N-Tree und Linespace haben eine Auflésung von n = 6 und eine Tiefe
von d = 3. Die Einstellungen wurden so gewéhlt, das ein moglichst grofes
Kosten-Nutzen-Verhiltnis entsteht. Keul et al. sprechen dies in [KKM16] an.
Sie verwenden eine Auflésung von n = 10, welche fiir die meisten Szenen
die passende Wahl darstellt und die Speicherauslastung eingrenzt. Durch
Wahl eines n > 10 oder d > 5 resultiert eine zu hohe Speicherauslastung.
Bei einem n < 5 wird die gewiinschte Qualitdt nicht erzielt. Um die Spei-
cherauslastung in den Testszenen mit grofsen Mengen an Primitiven weiter
einzuschranken, wird eine niedrigere Auflosung verwendet.

Fiir die Darstellung der Qualitatsunterschiede sowie der dynamischen Sze-
nen, wurden individuelle Szenen gewaihlt.

(@) 22 Objekte (b) 4 Objekte (c) 6° Objekte

Abbildung 12: Beispiele der Testszenen mit dem Standford-Bunny.

Das Testsystem besteht aus einem 64-Bit Windows 10 Betriebssystem,
Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ Prozessor mit 4 Kernen, bzw. 8 Threads, bei
einer Grundtaktfrequenz von 2,6 GHz, einer NVidia Geforce GTX 970m mit
3 Gigabyte dediziertem GDDR5-Grafikspeicher und 16 Gigabyte Random
Access Memory (RAM).
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6.1 Initialisierungszeiten und Speicherauslastungen

Tabelle 1 und 2 zeigen einen Uberblick der ausgewerteten Daten der Test-
szenen. Fiir eine detailliertere Auflistung werden die Dragon-Testszenen
verwendet. Dragon-Szenen mit einer Anzahl von o = 7% oder mehr Objek-
ten konnten durch die globale Datenstruktur auf dem genannten Testsys-
tem nicht erzeugt werden.

Wihrend die ermittelnden Zeiten bei einer niedrigen Anzahl von Objekten
dhnlich sind, steigt die Initialisierungszeit ¢4, der globalen Datenstruk-
tur deutlich tiber die der Lokalen t;,14;. Die Bunny-Testszene mit m = 10
zeigt eine Zeitersparnis von 88,82%, wahrend die Dragon-Testszene mit
m = 6 eine Beschleunigung von 94,13% aufweist. Die Speicherauslastung
Sqlobal €rhOht sich ebenfalls mit der Anzahl der Objekte auf bis zu mehrere
Gigabyte, sjorq hingegen bleibt unverandert. Fiir die Bunny-Testszene mit
m = 10 betrdgt die Verringerung des Speicherbedarfs 97,06% und 97,15%
fir die Dragon-Testszene mit m = 6.

Bunny Initialisierungszeit in s Speicherauslastung in MB
m 0 L global Liokal Sglobal Slokal
1 1 1,78 1,95 396 465
2 8 2,05 1,97 443 465
3 27 2,58 2,15 763 465
4 64 4,65 2,49 1.200 465
5 125 13,55 2,92 1.700 465
6 216 20,36 3,46 3.400 465
7 343 28,14 4,35 4.900 465
8 512 39,09 5,46 7.200 465
9 729 51,13 6,98 | 10.700 465
10 | 1.000 77,02 8,61 | 15.800 465

Tabelle 1: Uberblick iiber die Resultate der Bunny-Testszenen

Dragon Initialisierungszeit in s Speicherauslastung in MB
m 0 tglobal Liokal Sglobal Slokal
1 1 9,87 13,97 947 1.017
2 11,43 14,61 2.000 1.017
3 27 24,94 16,51 5.300 1.017
4 64 52,78 19,86 | 11.000 1.017
5 125 210,77 25,60 | 23.900 1.017
6 343 583,49 34,25 | 35.700 1.017

Tabelle 2: Uberblick iiber die Resultate der Dragon-Testszenen
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Die globale Datenstruktur generiert zur Initialisierung einen N-Tree und
Linespace auf der kompletten Geometrie der Szene. Die Geometrie muss
zudem fiir die Traversierung und Schattenberechnung komplett gespei-
chert werden, wodurch bei komplexen Szenen ein grofler Speicherbedarf
besteht. Fiir die Darstellung der Dragon-Testszene (Tabelle 2) mit m = 6
miissen 343 Dragons mit 871.414 Dreiecken gespeichert werden. Dies ent-
spricht einer Menge von 298.895.002 Dreiecke in der Szene. Ein hohes Auf-
kommen von Geometrie hat zur Folge, dass die Menge der N-Tree Kno-
ten ebenso steigt. Daraus resultiert eine langere Initialisierungszeit (Tabel-
le (3)), sowie ein groflerer Speicherbedarf (Tabelle 4). Die Grofie des Line-
spaces hingegen richtet sich nach der Menge der getroffenen Geometrie in
den jeweiligen Linespace-Shafts. Je mehr Daten die Shafts enthalten, desto
hoher fallt die Initialisierungszeit des Linespaces aus. Im Vergleich zum
N-Tree ist diese jedoch gering.

Dragon Initialisierungszeiten (global) in s
m 0 tntree 15 tgeszzmt
1 1 6,27 0,82 9,87
2 8 7,10 0,37 11,43
3 27 14,51 0,39 24,94
4 64 29,19 041 52,78
5 125 59,45 0,79 210,77
6 216 143,12 0,95 583,49

Tabelle 3: Detaillierte Initialisierungszeiten der globalen Linespace Datenstruktur
anhand der Dragon-Testszenen

Dragon Speicherausl. (global) in MB LS-Eigenschaften
m 0 Sntree Sls Sgesamt Nshafts_ratio Nshafts
1 1 16 | 44 947 3320,32 | 154.912.654
2 8 32| 14 2.000 1107,93 51.691.569
3 27 109 | 15 5.300 1007,54 | 51.673.458
4 64 244 | 17 11.000 1212,81 56.585.019
5 125 462 | 20 23.900 1337,66 62.409.726
6| 216 782 | 21 35.700 1370,23 63,929,322

Tabelle 4: Detaillierte Speicherauslastung und Anzahl der gefiillten Schifte der
globalen Linespace Datenstruktur anhand der Dragon-Testszenen
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Bei der lokalen Linespace Datenstruktur wird zunéchst die mergedNo-
deScene initialisiert (Tabelle 5). Da diese in den aufgelisteten Testszenen
jeweils nur ein einzigartiges Objekt enthdlt, ist dessen Initialisierungszeit
tmnScene konstant. Die Dauer ¢opp5cene zur Erstellung der obbScene und ¢y, 5cene
zur Erstellung der materialScene hiangt von der Anzahl der Objekte o ab,
denn fiir jedes muss je eine OBB und ein Material abgespeichert werden.
Da bei der lokalen Datenstruktur, N-Tree und Linespace einmalig auf ei-
nem Objekt generiert und identische Objekte {ibersprungen werden, blei-
ben dessen Initialisierungszeiten und Speichergrofsen konstant (Tabelle 6).

Dragon Initialisierungszeiten (lokal) in s
m 0 tmnScene tobbScene tmScene tntree lys tgesamt
1 1 0,40 0,10 0,0001 7,71 | 0,96 13,97
2 8 0,41 0,76 0,0001 7,78 | 094 14,61
3 27 0,41 2,56 0,0001 787 | 0,95 16,51
4 64 0,40 6,06 0,0003 7,77 | 0,92 19,87
5 125 0,41 11,74 0,0004 7,70 | 0,99 25,59
6 216 0,41 20,37 0,0005 7,71 | 1,02 34,25
7 343 0,41 31,32 0,0008 747 | 0,96 44,84
8 512 0,40 45,13 0,0011 744 | 095 59,61
9 729 0,40 65,86 0,0014 743 | 094 79,29
10 | 1.000 0,40 91,78 0,0021 752 | 095 105,39

Tabelle 5: Detaillierte Initialisierungszeiten der lokalen Linespace Datenstruktur
anhand der Dragon-Testszenen

Dragon Speicherausl. (lokal) in MB LS-Eigenschaften
m 0 Sntree Sls Sgesamt Nshafts_ratio Nshafts
1 1 19 | 55 1.017 4178,86 | 194.968.698
2 8 19 | 55 1.017 4178,86 | 194.968.698
10 | 216 19 | 55 1.017 4178,86 | 194.968.698

Tabelle 6: Detaillierte Speicherauslastung und Anzahl der gefiillten Schifte der
lokalen Linespace Datenstruktur anhand der Dragon-Testszenen
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6.2 Dynamische Szenen

Bisweilen konnten dynamische Szenen mit der CPU-basierten Variante des
globalen Linespace nicht dargestellt werden. Durch dessen Initialisierung
zu Beginn des auszufiihrenden Programmes, haben Anderungen der Sze-
nenstruktur, wie Transformationen von Objekten, zur Traversierungszeit
keinen Einfluss.

Durch eine lokale Implementierung des Linespace ist dieser unabhéngig
von den Transformationen des Objektes, da die Schnittpunkttests in dem
lokalen Koordinatensystem stattfinden. So kann eine geringe Anzahl an
sich bewegenden Objekte z.T. in Echtzeit dargestellt werden.

In der Implementierung des lokalen Linespaces ist durch das Aufrufen der
Methode update(...) aus Kapitel 5.2 eine Aktualisierung der Szenenknoten
moglich, um dynamische Szenen zu rendern.

Zur Evaluation der Echtzeit-Fahigkeit der CPU-Implementation findet ein
Vergleich zwischen dem globalen und lokalen Linespace ohne Szenenup-
date, sowie dem lokalen Linespace mit Szenenupdate (dynamisch) statt.
Tabelle 7 zeigt die Berechnungszeiten in Frames-Pro-Sekunde (FPS) des
Renderings mit der jeweiligen genannten Datenstruktur an. Fiir die FPS
aus Tabelle 7 wurde eine Mittelwert aus den ersten 20 Frames ermittelt.

In den Testszenen aus Abbildung 13 findet eine Rotation der weiflen Objek-
te um ihre x-Achse statt und eine Translation des roten Objekte entlang der
x-Achse. Das blaue Objekt transformiert sich nicht und dient als Kontrast
zu den bewegten Objekten. Die jeweiligen ersten Bilder (Bild 1) beider Sze-
nen zeigen die Objekte ohne Bewegung, wie sie auch durch den globalen
Linespace oder dem lokalen Linespace ohne Szenenupdate zu sehen sind.

FPS
Testszene Global Lokal Dynamisch
1 8,05 6,42 6,18
2 4,96 3,82 3,64

Tabelle 7: Berechnungszeiten der dynamischen Testszenen in FPS.

In Tabelle 7 ist zu sehen, dass der globale Linespace eine schnellere Be-
rechnung aufweist als die Lokalen, da diese zundchst die OBBs traversie-
ren miissen. Im Vergleich zwischen den statischen Varianten betrédgt dies
in Testszene 1 eine um 20,3% und in Testszene 2 eine um 23,0% schnellere
Berechnungszeit. Der globalen Variante ist es jedoch nicht ermoglicht dy-
namische Szenen darzustellen. Die Verwendung des Szenenupdates in der
lokalen Datenstruktur verringert die Berechnungszeit lediglich um 3,9%,
bzw. 4,9%.
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(a) Dynamische Testszene Nr.1 (b) Dynamische Testszene Nr.2

Abbildung 13: Einzelne Bilder einer Bildfolge zweier dynamischer Testszenen.
Bild 1 beider Szenen zeigt die Objekte ohne Bewegung. Die wei-
Ben Objekte rotieren um ihre x-Achse, wahrend die roten Objekte
eine Translation entlang der x-Achse ausfiihren. Das blaue Objekt
transformiert sich nicht.
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6.3 Qualitait

Die Abbildungen 14, 15, 16 und 17 zeigen die Resultate der Traversierung
durch den globalen und lokalen Linespace mit unterschiedlich gewéhlten
Auflosungen und Tiefen. Abbildung 14 und 15 betrachten Qualitatsunter-
schiede bei Schattenumrissen, Abbildung 16 und 17 bei auftretenden Arte-
fakten.

(a) Global (n=5, d=2) (b) Lokal (n=5, d=2)

(¢) Global (n=5, d=2) (d) Lokal (n=5, d=2)

Abbildung 14: Die Schatten der globalen Variante weisen in refg:52global und 14c
starke Kanten auf, die durch einen niedrigeren Detailgrad (n=5,
d=2) stark zum Vorschein treten. Die Objekte lassen sich anhand
der Silhouette nicht eindeutig zu identifizieren. Die Verwendung
des lokalen Linespaces in 14b und 15d fiihrt zu einer sichtbaren
Verbesserung der Umrisse.
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(a) Global (n=6, d=3) (b) Lokal (n=6, d=3)

(¢) Global (n=6, d=3) (d) Lokal (n=6, d=3)

Abbildung 15: Wie in Abbildung 14 weisen die Schatten der globalen Variante
in 15a und 15¢ Kanten auf, die jedoch durch eine hoher gewahl-
te Auflosung geringer ausfallen. Die Konturen des Schattens wer-
den durch die Verwendung des lokalen Linespaces in 15b und 15d
schérfer. In 15¢ sind, wie in 14c schwarze Punkte auf der Objekto-
berfliche zu sehen. Sie werden in Abbildung 17 genauer betrach-
tet.
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(a) Global (n=5, d=2) (b) Lokal (n=5, d=2)

(c) Global (n=6, d=3) (d) Lokal (n=6, d=3)

Abbildung 16: Bei Traversierung durch die globale Linespace Datenstruktur ent-
stehen bei der Abbildung von Schatten vereinzelte Artefakte. In
16a treten schwerwiegende Grafikfehler auf, die keine Schatte-
numrisse erkennen lassen. Zudem sind fehlerhafte Schattenbe-
rechnungen auch innerhalb des Objektes zu sehen. Dort fehlen
Schatten, die durch die eigene Objekt-Geometrie entstehen miiss-
ten. Diese und weitere Artefakte, wie in Abbildung 16¢, sind bei
der Traversierung durch die lokale Datenstruktur nicht, bzw. weni-
ger zu sehen. In 16b sind keine fehlerhaften Schattenberechnungen
erkennbar. Die Artefakte aus 16c sind in 16b grofiteils verschwun-
den.
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(c) Global (n=6, d=3) (d) Lokal (n=6, d=3)

Abbildung 17: Die Ausschnitte der Dragon-Testszene aus Abbildung 14 und 15
verdeutlichen in 17a und 17c fehlerhaft dargestellte Pixel des glo-
balen Linespace Verfahren. Diese entstehen bei kleinen Objekten,
wenn in den Szenen groflere Objekte existieren. Durch die niedri-
gere Auflosung in 17a und 17b werden vereinzelte Schatten nicht
dargestellt, welche jedoch in 17c bei einer hoheren Auflosung auch
mit dem globalen Linespace fehlerhaft sind, jedoch nicht in 17d.

Die gesammelten Daten aus Kapitel 6.1 zeigen in Tabelle 4 und 6, dass
die Speichergrofe eines Linespaces von der Menge der getroffenen Dreie-
cke pro Shaft abhingt. Je grofler ngpnais_ratio ist, desto mehr Informationen
speichert der Linespace und desto mehr Details konnen dargestellt werden.
Der globale Linespace verliert bei grofser werdenden Szenen dadurch vie-
le Informationen iiber getroffene Geometrie, da dieser alle existierenden
Objekte enthilt. Ein lokaler Linespace enthilt nur die eigentliche Objekt-
geometrie, wodurch eine hohere Qualitat gewéahrleistet wird.
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7 Fazit

In dieser Arbeit wurde eine Linespace Datenstruktur in Kombination mit
Orientated-Bounding-Boxen verwendet, um einen Linespace pro Objekt zu
generieren und diesen lokal abrufen zu kénnen. Dazu wird fiir jedes Ob-
jekt ein N-Tree in der Bounding Box und ein Linespace fiir jeden N-Tree
Knoten erstellt. Die Schifte geben nun Auskunft {iber existierende Geome-
trie, wodurch leere Bereiche schneller iibersprungen werden kénnen und
die Knoten nicht tiefer traversiert werden miissen.

Die Evaluation der Datenstrukturen zeigt, dass die lokale Initialisierung
des Linespaces innerhalb der Bounding Box bei gleicher Auflosung mehr
Informationen tiber die Objektgeometrie enthdlt als der globale Linespace.
Dies fiihrt zu einem hoheren Detailgrad, sodass weniger Artefakte und
Schattenkanten zu sehen sind.

Neben der besseren Qualitdt, konnen nun auch dynamische Szenen auf der
CPU teilweise in Echtzeit dargestellt werden.

Die lokale Implementation erreicht zudem eine Beschleunigung der Initia-
lisierungszeiten von bis zu 94,13% gegeniiber der globalen Variante. Bei
steigender Zahl identischer Szenenobjekte wichst die Beschleunigungsra-
te mit. Die Speicherauslastung verringert sich in den Testszenen um bis zu
97,15% und steigt ebenfalls mit der Zahl identischer Objekte.

Zum Weiteren Testen der Datenstruktur konnte man Szenen verwenden,

die mehrere verschiedene Objekte beinhalten und verschiedene Transfor-

mationen austiiben. Skalierungen sind momentan nur zum Verkleinern mog-
lich. Falls es in einer Szene identische Objekte gibt, die jedoch unterschied-

lich skaliert sind, wird der Linespace auf dem grofiten Objekt initialisiert.

Damit wird dem Verschwinden von sichtbarer Geometrie bei einem ver-

groflerten Objekt entgegengewirkt. Wird ein Objekt nun dynamisch ska-

liert, und erreicht eine Grofle die grofser ist als die des Objektes auf dem

der Linespace generiert wurde, greift der Raytracer auf falsche Daten zu

und es kommen Artefakte zum Vorschein.

Um weitere Beschleunigungen der Berechnungszeiten zu erlangen, kann
das Verfahren auf der GPU implementiert werden. Dort konnen durch par-
allelisierte Prozesse die Geschwindigkeiten, besonders die der Traversie-
rungszeit, stark erhoht werden. Das echtzeitfdhige Rendern von grofien sta-
tischen Szenen wire wahrscheinlich moglich. Bei Erfolg sollten auch gro-
ere dynamische Szenen gerendert werden koénnen, da der Unterschied in
den verwendeten Testszenen nur bis zu 4,9% betragt und somit eher gering
ausfallt. Es ldsst sich vermuten, dass bei steigender Anzahl dynamischer
Objekte diese Differenz mitwachst.
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Zudem konnte eine Kombination aus Bounding-Volume-Hierarchie und
Linespace stattfinden, um die Schnittpunkttests zwischen einem Strahl und
Orientated-Bounding Boxen zu beschleunigen. Die Szene wiirde effizienter
traversiert, leere Riume schneller tibersprungen und die Berechnungszei-
ten verringert werden. Die Verwendung der Orientated-Bounding-Boxen
als Bounding-Volume konnte beibehalten oder z.B. durch k-DOPs ersetzt
werden.

Des Weiteren kann der Fotorealismus des Raytracers gesteigert werden,
indem die Darstellung von direkter Beleuchtung auf globale Beleuchtung
ausgeweitet wird. Keul et al. zeigen in [KKM17] bereits die Visualisierung
von weichen Schatten mithilfe der globalen Linespace Datenstruktur. Eben-
so kann der lokale Linespace zusammen mit einem Pathtracer [KMA™15]
oder bidirektionalen Pathtracer [LW93] verwendet werden, um fotorea-
listische Effekte darzustellen. Die Informationen, die ein Schaft speichert,
konnten erweitert werden. Informationen iiber einen durchschnittlichen
Farbwert oder ein akkumulierter Helligkeitswert von Lichtquellen wére ei-
ne Option.
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