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Zusammenfassung

Global-Illumination ist eine wichtige Komponente beim Rendering von realisti-
schen Bildern. Der Rechenaufwand fiir die akkurate Simulation dieser Effekte ist
jedoch zu hoch fiir die Berechnung in Echtzeit. In dieser Arbeit werden Light-
Propagation-Volumes, Screen-Space-Reflections und mehrere Varianten von Screen-
Space-Ambient-Occlusion als Losungen fiir Echtzeitrendering untersucht. Es wird
gezeigt, dass alle schnell genug fiir den Einsatz in Echtzeitanwendungen sind. Die
einzelnen Techniken approximieren nur einige Aspekte des Transports von Licht,
erginzen sich jedoch gegenseitig.

Abstract

Global-Illumination is an important part of the rendering of realistic images. How-
ever, the computational complexity of an accurate simulation of these effects is too
high for the use in real time applications. In this paper Light-Propagation-Volumes,
Screen-Space-Reflections and multiple variants of Screen-Space-Ambient-Occlusion
are investigated as a solution for real time rendering. It is shown that they are fast
enough for the use in real time applications. The various techniques approximate
only a few aspects of the light transport, but complement each other.
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1 Einleitung

Die Simulation von Licht ist ein essenzieller Bestandteil des Renderings realisti-
scher Bilder. Im Offline-Rendering wird Licht akkurat simuliert, um photorealisti-
sche Bilder zu erzeugen. Allerdings benétigt dieser Prozess je nach Szene Stunden
oder Tage.

Trotz grofler Entwicklungen in Hardware und Algorithmen, stellt die Berech-
nung von Global-Illumination in Echtzeit immer noch eine gro3e Herausforderung
dar. Oft wird die Beleuchtung komplett vorberechnet. Dies erzwingt nicht nur eine
statische Szene, sondern kann auch ein zeitintensiver Prozess sein. Andere Tech-
niken berechnen einzelne Faktoren vor und erlauben Dynamik in gewissen Be-
reichen. Oft werden einige Aspekte der indirekten Beleuchtung stark vereinfacht
oder komplett ignoriert. Manche Techniken liefern zwar gute Ergebnisse, sind aber
so rechenaufwindig, dass sie aktuell fiir den Einsatz in Echtzeitanwendungen in
vielen Féllen zu langsam sind.

In dieser Arbeit werden Techniken fiir die Darstellung von indirekter Beleuch-
tung untersucht und verglichen. Der Fokus liegt dabei auf der Echtzeitfihigkeit und
Dynamik von Licht und Geometrie. Es werden Light-Propagation-Volumes, meh-
rere Varianten von Screen-Space-Ambient-Occlusion und Screen-Space-Reflections
betrachtet.

Im folgenden Kapitel werden die mathematischen und physikalischen Grund-
lagen der Problemstellung erldutert. AnschlieBend werden die verschiedenen Tech-
niken im Detail vorgestellt und erklirt. Es folgt ein Kapitel iiber die program-
miertechnische Umsetzung. AbschlieBend werden die Ergebnisse evaluiert. Zudem
wird ein Ausblick fiir die Verbesserungen der vorgestellten Techniken gegeben so-
wie einige offene Probleme skizziert.

2 Grundlagen

Das Ziel des Rendering-Prozesses ist es, in die Kamera fallendes Licht zu berech-
nen und so Bilder zu erzeugen. Eine einfache Herangehensweise ist die Reflectance-
Equation [AMHH18]:

Lo(pa U) = s f(la U)Li(pa l)(n : l)+dl (1)

Diese berechnet das Licht abhingig vom betrachteten Punkt in der Welt p und
dem View-Vektor v. (2 ist die obere Halbkugel iiber p, f ([, v) ist die Bidirektionale
Reflexionsverteilungsfunktion, kurz BRDF, welche das Reflexionsverhalten von
Materialien beschreibt. L; ist das einfallende Licht an Punkt p, aus Richtung [ und
(n-1)" ist das Skalarprodukt zwischen der Normale und dem Richtungsvektor, auf
den positiven Bereich beschrinkt.

Diese Formel beriicksichtigt jedoch nicht das aus der Umgebung reflektierte



Licht. Eine vollstidndigere Formel ist die Rendering-Equation [AMHH18]:

Lo(p,v) = Le(p,v) + . fl,v)Lo(r(p, 1), —1)(n-1)*dl (2)
€

L.(p,v) ist das ausgehende Licht von p in Richtung v. Der Term L;(p, [) wur-
de ersetzt durch L,(r(p,1), —1), das ausgehende Licht in Richtung —! von einem
anderen Punkt, welcher durch die Raycasting-Funktion r(p, [) gegeben ist. Bei die-
ser Gleichung wird nicht nur das direkte Licht beachtet. Fiir jeden Punkt wird auch
das Licht beriicksichtigt, welches aus der Umgebung reflektiert wird.

Da L, auf beiden Seiten der Gleichung vorkommt ist die Formel rekursiv. Da
es keine Abbruchbedingung gibt, muss das Ergebnis durch eine endliche Anzahl
von Iterationen approximiert werden. Zudem ist die Nachbarschaftssuche ein re-
chenaufwindiges Problem.

Als ein Modell fiir das Verhalten von Licht dienen Lichtpfade. Hierbei wird
Licht als Menge von Strahlen betrachtet. Diese werden von Lichtquellen ausge-
sendet, in der Szene reflektiert und fallen gegebenenfalls in die Kamera. Eine weit
verbreitete Notation stammt aus [Hec90]. Dort werden zwei grundlegende Arten
von Reflektionen genutzt, diffus und spekular. Licht wird von der Lichtquelle L
ausgestrahlt, diffus D oder spekular S reflektiert und fillt zuletzt in das Auge F.

Lichtpfade werden als Kombination dieser Komponenten notiert. Licht wel-
ches direkt in das Auge fillt, wird notiert als LE. Licht das diffus reflektiert und
tiber einen Spiegel in das Auge filltist LDSE.

Die Rendering-Equation kann als regulérer Ausdruck dargestellt werden: L(DS)x
E [AMHHI18]. Dieser stellt ausgehendes Licht dar, welches, nach einer beliebigen
Anzahl diffuser oder spekularer Reflektionen, in das Auge fillt.

3 Light-Propagation-Volumes

3.1 Konzept

Light-Propagation-Volumes (LPV) ist eine Technik zur Approximation von diffu-
ser, indirekter Beleuchtung in Echtzeit. Hierfiir wird Licht in einer Gitterstruktur
mit Hilfe von Spherical-Harmonics gespeichert. Die Ausbreitung wird schrittweise
berechnet. Die Technik wurde urspriinglich von Anton Kaplanyan entwickelt und
erstmals in [Kap(09] vorgestellt.

3.2 Spherical-Harmonics

Spherical-Harmonics (SH) sind auf der Kugel definierte harmonische Funktionen.
Sie werden in der Computergrafik héufig fiir die Représentation von Licht genutzt
[S1008].



Mathematisch definieren Spherical-Harmonics eine orthonormale Basis iiber
die Einheitskugel S, welche wie folgt definiert ist [S1008]:

S = (z,y,2) = (sin(0)cos(p), sin(0)sin(p), cos(h)) (3)

Der erste Teil sind die Koordinaten im Kartesischen-Koordinatensystem (z, y, z),
der Zweite ist definiert durch den Polar- und Azimutwinkel (6, ¢) in Kugelkoordi-
naten.

Die Basisfunktionen sind wie folgt definiert [S1o08]:

Y, (0, ) = Klmeim“"piml(cosgo),l eEN,-l<m<I 4)

P/" sind die Zugeordneten Legendrepolynome, K" sind Konstanten:

m_ @+ = [m])!
K _\/ 4l +|m]) ©)

Gleichung (4) ist die komplexe Form, in der Computergrafik wird meist die
reellwertige Basis genutzt [S1008]:

V2RE(Y;™)m >0 V2K["cos (mp) P/ (cos) m >0
V"= SV2IM(Y")m <0 = V2KMsin (—mnp)]31|m|(cosﬁ)m <0
Y’ m=0 KPP (cos(9)) m=0

(6)

Der Index [ wird als das Band bezeichnet. Jedes Band beinhaltet 2/ 4 1 Funk-
tionen welche mit m gekennzeichnet sind. Die Koeffizienten mit m = 0 werden
als Zonal-Harmonics bezeichnet und sind invariant bei der Rotation um bestimmte
Achsen.

Intuitiv kann man Spherical-Harmonics als Polynome auf einer Kugel inter-
pretieren. Polynome konnen effizient durch ihre Koeffizienten reprisentiert werden
und konnen genutzt werden, um Funktionen zu approximieren. In der Computer-
grafik wird so oft der Lichteinfall an einer Stelle winkelabhingig gespeichert. Mit
steigender Anzahl von Koeffizienten, steigt die Genauigkeit, allerdings erhoht sich
auch Speicher- und Rechenaufwand.



Abbildung 1: Visualisierung der ersten drei SH-Bénder, aus [S1008]

Eine hidufige Anwendung von Spherical-Harmonics ist die Berechnung von
reflektiertem Licht [Gre03]. Hierfiir muss das Integral iiber das einfallende Licht
L(s) und der BRDF der Oberfliche ¢(s) gebildet werden:

/ L(s)t(s)ds @)
S

Durch die Projektion beider Funktionen in Spherical-Harmonics kann das In-
tegral effizient als das Skalarprodukt der Koeffizienten berechnet werden:

/ L(s)t(s)ds = > Lit; 8)
S i=0

3.3 Licht-Injektion

Fiir die initiale Licht-Injektion wird eine Reflective Shadow Map (RSM) genutzt.
Diese wurde erstmals in [DS05] vorgestellt. Hierbei wird die Szene aus Sicht der
Lichtquelle gerendert. Im Gegensatz zu traditionellem Shadow-Mapping, wird ne-
ben der Tiefe, auch die Farbe der Oberfliche, sowie die Normale abgespeichert.

Jeder Texel der RSM wird als kleine, flichige Lichtquelle interpretiert, in Rich-
tung der Normale n und mit der Intensitit [, (w):

o
Ip(w) = —F(np - w)” ©)



Die hier aufgefiihrte Formel ist nicht das Original aus [KD10] sondern eine
korrigierte Fassung aus [Kir10b].

®,, ist die Strahlungsleistung des Lichts, berechnet aus der Farbe der Ober-
fliche und Farbe, sowie Stirke der Lichtquelle. (n, - w)™ ist das Skalarprodukt
zwischen Lichtvektor und Normale, auf den positiven Bereich beschrinkt.

Fiir die Reprisentation in SH, werden die ersten beiden Béander genutzt, was in
vier Koeffizienten resultiert (cg, ¢1, ¢, ¢3). Die Normale wird in eine in Richtung
der Normalen zeigende Kosinus Verteilung projiziert. In [Kap09] wird dafiir eine
analytische Form angegeben:

1 V3y _ V3 V3

= — = Y= =Y =Y 10
Co c1 N &) e c3 N (10)

Abbildung 2: Visualisierung des in SH projizierten Up-Vektors, nach Formel (10)

Der Vektor der resultierenden Koeffizienten wird normalisiert. Sie stellen die
Richtungseigenschaften des reflektierten Lichts dar. Bei der Strahlungsleistung ®,,
ist zu beachten, dass diese unabhingig von den Eigenschaften der gerenderten
RSM sein sollte. Dies bedeutet, dass die Pixelanzahl und der abgedeckte Bereich
beachtet werden miissen. Dies wird erreicht, indem mit dem abgedeckten Bereich
multipliziert und anschliefend durch die Pixelanzahl geteilt wird.

Mithilfe der Tiefe wird die Weltposition jedes Texels aus der RSM rekonstru-
iert, woraus sich ergibt, in welche Zelle des Volumens das Texel fillt. Die ausge-
rechneten Koeffizienten werden in den entsprechenden Zellen aufsummiert.

Falls die Normale eines Texels nicht in Richtung des Mittelpunktes der Zelle
zeigt, soll das abgestrahlte Licht stattdessen in die Zelle auf die diese zeigt, inji-
ziert werden. Um dies zu erreichen, wird jeder Texel um eine halbe ZellengroBe in
Richtung seiner Normale verschoben. Dies verhindert, dass Oberfldchen sich selbst
beleuchten.

3.4 Geometrie-Injektion

Durch die Injektion von Informationen aus der RSM und dem G-Buffer kann eine
grobe Reprisentation der Szene erzeugt werden. Dafiir werden die Pixelwerte, dhn-



lich wie in Abschnitt 3.3, in ein zusétzliches Geometrie- Volumen injiziert. Hierbei
werden nur Position sowie Normale beriicksichtigt und keine spektralen Daten ge-
speichert. Dies resultiert in einem Volumen, welches fiir jeden Punkt speichert, wie
wahrscheinlich in einer Richtung Geometrie vorliegt. Diese Informationen kénnen
im Ausbreitungsschritt beriicksichtigt werden.

Die genaue Sichtbarkeits-Wahrscheinlichkeit pro Texel kann wie folgt berech-
net werden [KD10]:

B(w) = Ags %(ng-w) T (11)

Hierbei ist A, die Fliche des Texel, s die GittergroBe des Volumens und n die
Normale des Texel. Fiir die Projektion in SH wird ebenfalls Formel (10) verwendet.

3.5 Ausbreitung

Das Ausbreitungsverfahren berechnet schrittweise die Ausbreitung des Lichts. Die
erste Iteration verwendet das initiale LPV als Input, nachfolgend wird immer das
Ergebnis des vorherigen Schrittes verwendet. Am Ende werden alle Schritte auf-
addiert, was in dem finalen Volumen resultiert, welches fiir den Rendering-Schritt
benutzt wird.

Die folgende Beschreibung erkléart den Algorithmus fiir ein einzelnes Set von
Koeffizienten. Bei der tatsdchlichen Umsetzung wird er einmal fiir alle drei Volu-
men (RGB) angewendet.

Fiir jede Zelle wird berechnet, wie viel Licht aus ihren sechs direkten Nachbarn
auf sie fillt. Hierfiir wird pro Seite der Zelle der Lichtfluss berechnet, welcher von
der Mitte der Nachbarzelle auf die betrachtete Seite fllt.

Sei I(w) die richtungsabhingige Intensitiit der Nachbarzelle und V' (w) eine
Sichtbarkeitsfunktion. V' (w) ist fiir jeden Richtungsvektor vom Mittelpunkt der
Nachbarzelle definiert und ist eins, falls er die betrachtete Seite schneidet, sonst
null. Der komplette Lichtfluss aus der Nachbarzelle auf die betrachtete Seite ist
das Integral iiber alle Richtungen: ®; = [ I(w)V (w)dw.

Fiir die effiziente Berechnung in Echtzeit wird dieses Integral approximiert.
Statt dem Integral iiber Sichtbarkeit und Lichtfluss, wird der Raumwinkel Aw; =
[, = V(w)dw genutzt. Dieser wird kombiniert mit dem Lichtfluss in mittlerer
Richtung I (w,). Der finale Wert wird berechnet als Awy - I(w,) (korrigierte For-
mel aus [Kirl0b]). Die Raumwinkel konnen vorberechnet werden. Eine genaue
Herleitung der Werte findet sich in [Kirl10a].

Der resultierende Wert ist der Lichtfluss, der von der Nachbarzelle auf die Wiir-
feloberfliche fillt. Um diesen Wert in Spherical-Harmonics-Koeffizienten umzu-
rechnen, wird die Richtung der Seite, der Vektor von Mittelpunkt der Zelle zum
Mittelpunkt der Seite, mithilfe von Gleichung (10) in SH projiziert. Die resultie-
renden Koeffizienten werden mit dem Lichtfluss skaliert. Die Koeffizienten werden
fiir alle sechs Nachbarzellen und deren sechs Wiirfelseiten berechnet und aufad-
diert.
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Abbildung 3: Ausbreitungs-Schema, aus [KD10]

3.5.1 Verdeckung

Falls gewiinscht, kann im Ausbreitungsschritt die Verdeckung durch Geometrie

approximiert werden. Hierfiir wird aus dem Geometrie-Volumen (siche 3.4) die

Blockierungs-Wahrscheinlichkeit am Ubergang zwischen der Zelle und Nachbar-

zelle fiir die Richtung der Lichtausbreitung berechnet. Der Lichtstrom wird an-

schlieBend durch die Skalierung mit dieser abgeschwécht. In der ersten Iteration

der Ausbreitung wird die Verdeckung nicht beachtet, um zu verhindern, dass Geo-
blocking

metrie sich selbst verdeckt.
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Abbildung 4: Verdeckung, aus [KD10]

3.5.2 Sekundire Reflektionen

Der Ausbreitungsschritt kann modifiziert werden, um mehrere diffuse Spiegelun-
gen zu approximieren. Um dies zu erreichen, wird das Geometrie-Volumen beim
Auslesen eine Zelle in Richtung der Ausbreitung verschoben. Dies ergibt die Wahr-
scheinlichkeit B(w), das Licht an dieser Stelle zu blockieren. Die Wahrscheinlich-
keit, dass das Licht hier reflektiert wird, ist B(—w,) [KD10]. Dies ist effektiv das
Skalarprodukt zwischen der Ausbreitungsrichtung und der Normalen der Geome-
trie. Der Wert wird skaliert mit der propagierten Lichtintensitét, um die Intensitét
des reflektierten Lichts zu errechnen. Diese wird auf die Koeffizienten der Ziel-
Zelle addiert.
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Abbildung 5: Sekundire Reflektion, aus [KD10]

3.6 Rendering
3.6.1 Diffus

Im Renderschritt wird das einfallende Licht aus dem LPV berechnet, indem zu-
nichst die Position des Pixels im LPV berechnet wird. Anschlieend werden die
Koeffizienten fiir RGB aus den 3D-Texturen ausgelesen, wobei diese trilinear inter-
poliert werden. Die Lichtintensitét wird anschlieBend berechnet, indem die Norma-
le des Pixels mithilfe von Formel (10) in SH-Koeffizienten projiziert wird und das
Skalarprodukt zwischen diesen und den Koeffizienten aus dem Volumen gebildet
wird.

3.6.2 Spekular

Der spekulare Term kann approximiert werden, indem man in Richtung des Reflektions-
Vektors R, das LPV samplet und die Intensitit in Richtung — R ausrechnet. Die
Sample-Werte werden gemittelt.

h |

0..

camera

R:

Abbildung 6: Reflektion aus dem LPV, aus [KD10]

Diese Berechnung ist eine Approximation fiir das einfallende Licht. Jedoch
muss die BRDF noch beachtet werden, um die Oberflicheneigenschaften mit ein-
zubringen. Hierfiir kann die Split-Sum-Approximation genutzt werden [Karl3].



Diese stellt eine Moglichkeit dar, die Cook-Torrance-BRDF [CT82] fiir indirekte
Beleuchtung anzundhern. Das Integral iiber die obere Hemisphére des betrachteten
Punktes wird gebildet wie folgt:

/ L;(1) f(l,v)cosbdl (12)
e

Fiir jede Richtung [ wird das Licht L;(l) mit der BRDF f(l,v) verrechnet,
wobei v der View-Vektor ist. Das Integral kann mithilfe von Importance-Sampling
gelost werden:

N

1 Li(lg) f (g, v)costy,
L;(1) f(l, 0,dl ~ — 13
J{;§2 (7L, v)east fv-§§§ P 4

Hier werden N Samples gemittelt, wobei sie nach der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion p(Ix, v) gewichtet werden. Die Split-Sum-Approximation nihert diesen
Ausdruck an, indem die Summen des einfallenden Lichts und die BRDF getrennt
aufsummiert und danach multipliziert werden.

v)cosb), 1 & 1 & f I, v)cosO,
(= Li( — ) Y k 14
NZ ) N;ZMNE ey ) 9

Dadurch sind Licht und BRDF getrennt. Das einfallende Licht wird aus dem
LPV berechnet, wihrend die BRDF vorberechnet wird.

Fiir die BRDF muss iiber den Winkel zwischen Normale und View-Vektor
cosf,, dem Oberflichenparameter Rauheit und der Reflektivitit F{ integriert wer-
den. Durch Umformung kann Fj jedoch aus dem Integral gezogen werden:

f(l,v)cosbydl =

leq
fl,v)
1eq F(v, h)

Diese Integrale konnen vorberechnet werden und in einer 2D-Look-Up-Table
gespeichert werden. Zur Laufzeit werden die Werte, abhdngig von roughness und
cosf, ausgelesen. Die Ergebnisse werden mit dem berechneten Fj und den Licht-
werten kombiniert, um die finale Beleuchtung zu erhalten.

f(l,v)
F(v,h)

Fy (1—(1—v-h)®)costdl + (1 —wv-h)>cosbydl

3.7 Stabilisierung

Unter Bewegung von Kamera oder Licht kann es zu Flackern kommen. Um dies
zu verhindern, werden mehrere Techniken verwendet.

Bei Kamera Bewegungen wird das Volumen mit der Kamera mit bewegt, was
aufgrund der rdumlichen Aufteilung des Lichts zu Artefakten fiihrt. Um dem ent-
gegenzuwirken, wird das Volumen in Zellen-groflen Schritten bewegt.



Da die Auflésung der RSM begrenzt ist, kann es durch das begrenzte Sampling
der injizierten Lichtquellen bei Verdnderungen zu Flackern kommen. Eine Losung
fiir dieses Problem ist die Verwendung einer hoher aufgelosten RSM. Da hohe Auf-
l6sungen jedoch einen hoheren Berechnungsaufwand mit sich bringen, wird das
Volumen zusitzlich tiber die Zeit interpoliert. Dafiir wird das Volumen in jedem
Schritt auf die vorherige Position reprojiziert und mit dem vorherigen Volumen
linear interpoliert. Dadurch werden Anderungen iiber einen groferen Zeitraum ge-
streckt, was fiir das Auge weniger sichtbar ist [Eng11].

4 Screen-Space-Algorithmen

Screen-Space Techniken werden auf das Bild angewendet, nachdem die Szene fer-
tig gezeichnet wurde. Zusitzlich zum Farbbild konnen weitere Informationen wie
Tiefe und Normalen verwendet werden.

Im Folgenden werden zwei Screen-Space-Techniken zur Approximation von
Global-Illumination vorgestellt.

4.1 Ambient-Occlusion

Ambient-Occlusion (AO) ist eine Anndherung fiir die Verdeckung eines Punktes
durch umliegende Geometrie. Fiir die Berechnung wird die vordere Hemisphére
eines gegebenen Punktes auf Sichtbarkeit gepriift. Die Formel laut [AMHH18] ist
wie folgt:

ka(p) = /m”(p’ D1l (1)

™

v ist eine Funktion, die die Sichtbarkeit modelliert. Sie gibt null zuriick, falls
der Strahl von p in Richtung [ blockiert ist und eins, falls nicht.

ka(p) liegt zwischen null und eins und représentiert den Anteil der Oberfliache
der vorderen Halbkugel, welcher nicht verdeckt ist, gewichtet mit dem Kosinus
des Winkels zwischen Richtung und Normale. Dieser Wert wird auf den indirekten
Beleuchtungsterm multipliziert.

4.2 Screen-Space-Ambient-Occlusion

Screen-Space-Ambient-Occlusion(SSAO) ist eine Technik zur Berechnung von AO.
Hierfiir werden zufillige Sampling-Vektoren auf die Welt-Position des Pixels ge-

rechnet und anschlieend in Screen-Space projiziert. Die Tiefe des urspriinglichen

Punktes wird mit der an der projizierten Stelle ausgelesenen Tiefe verglichen. Ist

die ausgelesene Tiefe niedriger als die Urspriingliche, wird das Sample als verdeckt

betrachtet.
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Abbildung 7: Halbkugeln mit Sample-Punkten, verdeckte Samples sind dunkel darge-
stellt. Nachbildung aus [Chal3]

In Formel (15) sind die Richtungen gewichtet, da sie aus der Reflektions-
Gleichung hergeleitet sind [AMHH18]. Dort wird angenommen, dass das einfal-
lende Licht konstant ist. Falls SSAO jedoch mit Techniken kombiniert wird, welche
diese Gewichtung bereits bei der Berechnung des einfallenden Lichts beriicksich-
tigen, wird dieser Term nicht beachtet. Dies ist bei der Kombination mit LPVs der
Fall.

In [FMO8] wird vorgeschlagen, die Samples abzuschwichen je weiter die Di-
stanz von Blocker und verdecktem Punkt entfernt ist. Dadurch wird verhindert,
dass Geometrie im Vordergrund in den AO-Faktor des Hintergrunds eingerechnet
wird.

4.2.1 Near-Field-Licht-Transport

[TR] stellt eine Erweiterung von SSAO vor, welche eine diffuse Licht-Reflektion
in Screen-Space approximiert. Jeder gesampelte Pixel wird als kleine Lichtquelle
betrachtet. Das zusitzliche Licht wird wie folgt berechnet:

Agcos0,;c080,;

N
Lina(P) = Y 2 Lyiga(1 = V(i) =——5—" (16)
=0 7

Hierbei ist d; die Distanz zwischen Lichtquelle und Oberfliche. A ist die Fla-
che des Senders und wird berechnet mit: A = 772, . /N, wobei N die Anzahl der
Samples ist und r der Sample-Radius. cosfy; ist der Winkel zwischen der Richtung
des Lichts und der Normale des Senders. Dieser Term wird beriicksichtigt, um zu
verhindern, dass Punkte ihre hintere Halbkugel beleuchten. cosgri ist der Winkel
zwischen Lichtrichtung und Normale des Empfingers. V' (w;) ist die Sichtbarkeits-
funktion in Richtung Sample 7, dhnlich wie in Gleichung (15).

Konzeptuell ist diese Reflektion eine Erginzung zur Beleuchtung aus dem LPV.
In [May18] wird das Verhiltnis von Far- und Near-Field Beleuchtung aufgefiihrt.
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Far-Field-Beleuchtung ist die Beleuchtung aus der Entfernung, hier wird diese mit-
hilfe des LPV approximiert. Far-Field-Beleuchtung wird durch die direkte Umge-
bung verdeckt (AO). Near-Field-Beleuchtung ist der Anteil aus der direkten Um-
gebung. Sie ist effektiv die Beleuchtung von der Geometrie, welche das entfernte
Licht blockiert. Hieraus ist ersichtlich, dass beide sich ergénzen. Beide Beitrige
konnen also getrennt berechnet und aufsummiert werden.

4.3 Directional-Occlusion

Ambient-Occlusion ist eine starke Vereinfachung von globaler Beleuchtung. Die
Geometrie wird zwar miteinbezogen, allerdings komplett entkoppelt von der tat-
sdchlichen Beleuchtung. Im Unterschied dazu bezieht Directional-Occlusion die
Richtung der Verdeckung mit ein. Dadurch kénnen Effekte, wie farbige Schatten,
erzielt werden [TR]. Im Folgenden werden einige Techniken zur Approximation
von Directional-Occlusion vorgestellt.

4.3.1 Bent-Normals

Eine Bent-Normal ist die mittlere, unverdeckte Richtung eines Punktes [AMHH18].
Sie wird wie folgt berechnet:

. _ fltev(l)(n-l)erl
] e (D (n - DFdl]

(17)

Die Samples in Richtung [ werden akkumuliert, falls sie unverdeckt sind (v(l) =
1). Dabei werden sie mit dem Kosinus des Winkels zwischen Richtung [ und der
Normale des Punktes n gewichtet. Der Term im Nenner dient zur Normalisierung
des Vektors. Die Bent-Normal kann zusitzlich zum AO-Term berechnet werden.
Bei der Schattierung kann die Bent-Normal statt der eigentlichen Normale genutzt
werden, um akkuratere Ergebnisse zu erzielen.

4.3.2 Spherical-Harmonic-Occlusion

Screen-Space-Spherical-Harmonic-Occlusion (S5 H O), vorgestellt in [HSS11], ist
eine Erweiterung des iiblichen SSAO-Algorithmus um Richtungsinformationen.
Hierfiir werden die unverdeckten Samples in Spherical-Harmonics projiziert. Im
Beleuchtungsschritt werden diese Sichtbarkeits-Koeffizienten mit den Beleuch-
tungskoeffizienten integriert, was in SH einem Skalarprodukt entspricht. So wird
der Verdeckungsfaktor fiir jeden Farbkanal einzeln berechnet. Eine dhnliche Tech-
nik wird in [O’D11] verwendet, um die Sichtbarkeit in einer expliziten Richtung
zu priifen. Hierfiir wird die Richtung in Spherical-Harmonics projiziert und iiber
die Sichtbarkeits-Koeffizienten integriert.
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4.4 Screen-Space-Reflections

Screen-Space-Reflections (SSR) ist eine Technik zur Berechnung von Reflektio-
nen mithilfe der bereits vorhandenen Bildinformationen [Gial6]. Hierfiir wird aus
View- und Normalen-Vektor der Reflektions-Vektor berechnet. AnschlieBend wird
der Schnittpunkt mit dem Depth-Buffer mithilfe von Raymarching gesucht. Dies
geschieht indem der Reflektions-Vektor schrittweise abgetastet und auf den Depth-
Buffer projiziert wird. Ist die Tiefe im Depth-Buffer geringer als die des Samples
des Reflektions-Vektors, wurde der Schnittpunkt gefunden. Die Farbe der Reflekti-
on wird ausgelesen, indem der Schnittpunkt auf den vorherigen Frame reprojiziert
wird.

4.5 Filterung

Aufgrund der Berechnungszeit ist die Anzahl der moglichen Samples fiir Post-
Processing-Effekte begrenzt. [FMOS] gibt eine typische Anzahl von 8-32 Samples
fiir SSAO an. Dies fiihrt zu offensichtlichen Artefakten, in Form von Béindern. Um
dies zu verhindern, werden die Samples pro Pixel zufillig rotiert, wodurch das
Band-Muster durch Rauschen ersetzt wird.

Um Rauschen herauszufiltern, werden hiufig Blur-Filter benutzt. In [FMO08]
wird ein Kanten erhaltender GauB3-Filter vorgeschlagen. Dieser sampelt Normale
und Tiefe des mittleren Pixels. Fiir alle weiteren Samples werden ebenfalls Norma-
le und Tiefe ausgelesen. Das Gewicht des Samples wird auf null reduziert, falls die
Differenz der Tiefe oder das Skalarprodukt der Normalen unter einem festgeleg-
ten Schwellwert liegt. Die Gewichte miissen am Ende renormalisiert werden, um
die fehlenden Samples auszugleichen. Der Filter glattet das Rauschen und erhélt
Details.

4.5.1 Reprojektion

In [Kar14] wird eine Anti-Aliasing Technik prisentiert, welche durch Reprojektion
Informationen aus dem vorherigen Bild nutzt. Durch Sub-Pixel-Variationen in der
Projektions-Matrix von Bild zu Bild ist es so moglich, das Bild durch mehrfache
Samples zu stabilisieren. Neben der Anwendung als Anti-Aliasing ist es auch mog-
lich, dies fiir andere Techniken zu nutzen, welche auf Sampling basieren. Effektiv
ermoglicht dies die Verteilung von Samples iiber mehrere Bilder.

In [Wes14] wird vorgeschlagen, Reprojektion zu benutzen, um nicht nur die
Samples iiber Zeit zu akkumulieren, sondern auch den genutzten Blur. Hierfiir
wird das erzeugte Bild erst mit einem Blur-Filter gefiltert, anschlieBend mit ei-
nem temporalen Filter und danach nochmals mit einem Blur-Filter. Dies ermog-
licht temporal stabile, weichgezeichnete Ergebnisse bei einer niedrigen Auflosung
und Sample-Zahl.
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S Implementierung

5.1 Rendering-Framework

Fiir die Implementierung der Algorithmen wurde ein selbstgeschriebener Renderer
benutzt, welcher in C++ geschrieben ist. Fiir das Rendering wird OpenGL genutzt,
fiir das Management von Fenster und Inputs, wird GLFW verwendet. Als Mathe-
Bibliothek wird die GLM Library benutzt. Das Laden von Modellen geschieht mit-
hilfe von Assimp, Bilder werden mit stb-image und Nvidias nv-dds Bibliotheken
geladen. Das Ul basiert auf Dear ImGui.

5.2 Implementierung: Light-Propagation-Volumes

Die Ausmale des Light-Propagation-Volume sind iiber Auflésung und Skalierung
festgelegt. Zur Speicherung der Licht-Koeffizienten dienen 3D-Texturen, welche
ein 16-Bit Float-Format nutzen. Pro Farbkanal werden vier Koeffizienten beno-
tigt, daher werden diese in drei Texturen mit jeweils vier Kanilen gespeichert. Die
Auflosung der Texturen betrigt standardmiBig 32° Pixel. Die Skalierung legt fest,
wie viele Meter pro Pixel benutzt werden. Der Wert ist standardméBig auf einen
Pixel pro Meter gesetzt. Hohere Werte sorgen dafiir, dass das Volumen einen gro-
Beren Bereich abdeckt, jedoch auf Kosten der Prizision. Fiir die RSM wird eine
Auflésung von 256x256 Pixeln benutzt.

Das Geometrie-Volumen hat dieselbe Auflosung wie das Licht-Volumen, aller-
dings wird hier nicht die Farbe gespeichert, daher wird es in einer einzigen Float-
3D-Textur mit vier Kanilen gespeichert.

Das Volumen wird mit der Kamera bewegt. Hierfiir wird ein Offset verwen-
det, welcher bei allen Umrechnungen von Welt- in Volumen-Koordinaten genutzt
wird. Wie in Sektion 3.7 beschrieben, wird das Offset dabei auf ein Vielfaches der
Skalierung beschridnkt, um Artefakte unter Bewegung zu vermeiden.

Die Kamera befindet sich nicht im Zentrum des Volumens. Wie in [Eng11] be-
schrieben, kann das Volumen entlang der Sichtrichtung verschoben werden, damit
der Grofiteil des berechneten Bereichs im Sichtfeld liegt. Es wird ein 80/20 Ver-
hiltnis benutzt, wobei 80% des Volumens im Sichtfeld liegen und 20% dahinter.

m_lpvOffset = floor (camera—->getPosition() /
— m_volumeScale) * m_volumeScale +

— floor (camera->getViewDirection () » 0.3f =
— m_volumeScale / m_volumeScale) =

— m_volumeScale;

Listing 1: C++ Code zur Berechnung des Volumen-Offset
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5.2.1 Spherical-Harmonics-Tools

Die wichtigste SH-Funktion ist die Projektion eines Richtungs-Vektors in Spherical-
Harmonics-Koeffizienten. Dafiir wird die folgende GLSL-Funktion verwendet, wel-
che eine direkte Umsetzung von Gleichung (10) darstellt.

vecd calcSHCoefficients (veec3 dir) {
float denom = 2.f * sqgrt(pi);

float c0 = 1.f / denom;
float cl = -sqgrt(3.f) * dir.y / denom;
float c2 = sqrt(3.f) * dir.z / denom;
float ¢3 = —-sqgrt(3.f) * dir.x / denom;

return normalize (vecd (c0, cl, c2, c3));

Listing 2: GLSL-Funktion fiir die Berechnung von SH-Koeffizienten

Eine niitzliche Hilfsfunktion ist die Auswertung von SH-Koeffizienten in ei-
ner gewissen Richtung. Hierfiir wird die Richtung in Koeffizienten umgerechnet.
AnschlieBend wird das Integral beider Funktionen gebildet, was durch das Skalar-
produkt der beiden Koeffizienten-Mengen berechnet wird.

float evaluateDirection(veec3 dir, vecd coeff) {
return max (dot (calcSHCoefficients (dir), coeff),

Listing 3: GLSL-Funktion zur Auswertung von SH-Koeffizienten in gegebener Richtung

5.2.2 Reflective Shadow Map

Die Reflective Shadow Map ist der erste Schritt, da sie der Input fiir die Injekti-
on ist. Mit der Position und den Ausmafien des LPV kann dessen Bounding-Box
berechnet werden. Die Light-Matrix der RSM wird mithilfe eines Algorithmus fiir
Cascaded-Shadow-Mapping berechnet, welcher eine optimal zugeschnittene Ma-
trix aus einer Bounding-Box berechnet. Der Algorithmus ist aus [Dim07] entnom-
men.

Die View-Matrix wird aus der Lichtrichtung berechnet. Anschlieend werden
alle Eckpunkte der Bounding-Box mithilfe der View-Matrix und einer Einheitsma-
trix, als tempordre Projektionsmatrix, transformiert. Von diesen Punkten werden
die maximalen X-, Y- und Z-Koordinaten herausgesucht. Aus den X- und Y- Wer-
ten wird eine Crop-Matrix gebildet, welche die Transformation auf den Bereich
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der Bounding-Box begrenzt. Die Berechnung ist wie folgt:

0 S, 0 Oy | Sy= 55, (18)
0 01 0| 0,=—-05M,+m)S,
0 00 1) 0,=-050M,+m,)s,

Hierbei sind m, und m, die minimalen X- bzw. Y-Werte und M, und M,
die Maxima. Aus den Z-Werten wird eine orthographische Projektions-Matrix P,
berechnet, mit den Werten als Near und Far. Die finale Projection-Matrix ist P =
CP,.

Der Framebuffer der RSM beinhaltet eine Textur fiir die Farbe der Oberfliche
als Unsigned-Byte-Textur mit drei Kanilen, sowie eine Signed-Byte Textur mit
drei Kanilen fiir die Normalen in Weltkoordinaten. Zudem besitzt er einen Depth-
Buffer, aus dem spiter die Welt-Position rekonstruiert wird. Normal-Mapping wird
fiir die RSM nicht berechnet, da die feinen Unterschiede aufgrund der geringen
Prizision des Algorithmus nicht sichtbar sind.

(a) Tiefe (b) Normalen (¢) Albedo

Abbildung 8: RSM-Buffer, Wertebereich des Tiefenbuffer wurde zur Visualisierung zu-
sammengestaucht

5.2.3 Injektion

Fiir die Injektion des Lichts wird die Position jedes Pixels der RSM in das Koordi-
natensystem des LPV umgerechnet. AnschlieBend werden Stirke und Richtung des
reflektierenden Lichts berechnet und in Koeffizienten umgerechnet. Diese werden
auf die entsprechende Stelle in der 3D-Textur addiert.

Bei der normalen Rasterisierung kann man nicht frei wihlen, wohin die Da-
ten geschrieben werden. Um die Koeffizienten an die richtige Stelle zu schreiben,
wird ein VBO angelegt, welcher so viele Vertices enthilt wie die RSM Pixel. Fiir
jedes Pixel-Vertex Paar wird die Weltposition aus der Tiefe der RSM ausgerech-
net. Die Weltposition wird anschlieend in das Koordinatensystem des Volumens
umgerechnet.
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vec3 worldToCellPosition (vee3 worldPosition, vec3
— offset, float scale) {
return (worldPosition - offset) / scale +
— vec3(0.5f);

Listing 4: GLSL-Funktion zur Umrechnung von Welt- in Volumen-Koordinaten

Der Vertex wird im Geometry-Shader an die errechnete XY-Volumen-Position
geschoben. Die korrekte Tiefe wird durch g1_Layer festgelegt. Die Vertices wer-
den mithilfe von GL_POINTS gerendert mit einem Radius von einem Pixel. Dies
sorgt dafiir, dass jeder Vertex mit genau einem Pixel rasterisiert wird.

Im Fragment-Shader werden die Koeffizienten des injizierten Lichts ausge-
rechnet. Bei diesem Vorgang wird additiv geblendet. Somit werden alle Koeffi-
zienten, die in eine Zelle Fallen, aufaddiert.

void main () {
vec3 light = texelFetch (albedoSampler, p_samplePosition,
— 0).rgb » light.strength = light.color;
float dot = max(dot (p_normal, light.direction), 0.f);

vecd coeff = calcSHCoefficients (p_normal);

float nTexelsRSM = textureSize (albedoSampler, 0).x =
— textureSize(albedoSampler, 0).y;
float lightWeight = u_shadowArea / nTexelsRSM;

coeff %= dot * lightWeight;
o_coeffR = coeff % light.r;
o_coeffG = coeff % light.g;
o_coeffB = coeff % light.b;

Listing 5: Fragment-Shader fiir die Injektion der Licht-Koeffizienten

Die Geometrie-Injektion nutzt die gleiche Methode. Allerdings werden hier
zwei Quellen benutzt: die RSM und der G-Buffer. Der G-Buffer wird vor der In-
jektion auf ein Viertel der urspriinglichen Auflosung skaliert, da die Injektion bei
groBlen Pixelmengen langsam ist.

5.2.4 Ausbreitung

Jede Iteration der Ausbreitung wird in einen eigenen Framebuffer geschrieben, wo-
bei das Ergebnis eines Schrittes der Input fiir den nichsten ist. Das finale Volumen
ist die Summe aller Iterationen.
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Um jeden Pixel in der 3D-Textur zu verarbeiten wird ein Screen-Filling-Quad
gerendert. In einem Geometry-Shader wird dieses fiir jeden Slice der Textur kopiert
und mit Hilfe von g1_Layer an die entsprechende Tiefe geschrieben.

Die folgende GLSL-Funktion berechnet im Pixel-Shader das Licht, welches
von einer Nachbarzelle in die Zielzelle fillt, wobei Verdeckung und indirekte Re-
flektion beriicksichtigt werden. Diese Funktion wird fiir jede Zelle fiir alle sechs
direkten Nachbarn ausgefiihrt. Die Ergebnisse werden aufaddiert. Die Werte fiir
die Sichtbarkeit stammen aus [Kirl0Oa].

vecd propagateDirectionOccluded (vec3 cellPos, vec3
— neighbourDirection, sampler3D coeffSampler, vec3 celllenght,
— float geometry) {

vecd coeff = vecd (0.f);

vec3 lightDirection = -neighbourDirection;

vec4d coeffTexel = texelFetch(coeffSampler, ivec3(cellPos =
— u_volumeRes), 0) % geometry;

for (int face = 0; face < 6; face++){
vec3 faceDirection =
— offset[face];

float dot = dot(lightDirection, faceDirection);
float visibility = 1.f - abs(dot) < 0.1f ? 0.4f
— 0.42f;

visibility = dot < -0.1 ? 0 : visibility;

vec3 centralVector = normalize(lightDirection =
< 0.82f + faceDirection);

vecd propagatedLight = (visibility / pi)=*

< evaluateDirection (centralVector, coeffTexel) =«
<« calcSHCoefficients (faceDirection);

coeff += propagatedLight;

vecd bounceCoeff = texture(coeffGeometrySampler, cellPos +
— neighbourDirection % celllenght, 0);

vec4 bounce = evaluateDirection(lightDirection,

— bounceCoeff) x dot (calcSHCoefficients(lightDirection),
— coeff) » bounceCoeff;

coeff += bounce;

return coeff;

Listing 6: GLSL-Funktion zur Berechnung des Lichtes was von einer Nachbarzelle in eine
Zielzelle fallt

18



5.2.5 Debug-Visualisierung

Zum Debuggen konnen die Koeffizienten visualisiert werden. Hierfiir wird ein
Vertex-Array-Object (VAO) angelegt, welches fiir jeden Texel der Textur einen
Vertex enthidlt. Im Geometry-Shader werden die Vertices an die Stelle der zuge-
horigen Zelle in Welt-Koordinaten geschoben und zu einem Wiirfel erweitert. Im
Fragment-Shader werden die Koeffizienten der Zelle gelesen und fiir diffuse Be-
leuchtung genutzt.

Da die Visualisierung eigene Shader nutzt, muss sie getrennt vom Deferred-
Pass geschehen. Nachdem dieser fertig gerendert wurde, wird der Depth-Buffer
aus dem G-Buffer in den Haupt-Color-Buffer kopiert. Dies geschieht mit dem Be-
fehl glB1itFramebuf fer. AnschlieBend kann die Visualisierung mit korrekter
Verdeckung gerendert werden.

Abbildung 9: Visualisierung der Koeffizienten

Dieselbe Technik kann verwendet werden, um das Geometrie-Volumen darzu-
stellen.

5.2.6 Rendering

Im Rendering-Schritt werden die Pixel mit Hilfe des LPVs schattiert. Dafiir wird
ein Screen-Filling-Quad gerendert. Das Ergebnis wird in den Color-Buffer ge-
schrieben und dabei additiv geblendet.

Im Fragment-Shader werden die Koeffizienten fiir den diffusen Anteil aus den
entsprechenden Texturen gelesen und trilinear-interpoliert. Um das einfallende Licht
zu berechnen, werden sie in Richtung der Normale evaluiert.
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vec3 cellPosition = worldToCellPosition (pos, u_offset,
— u_volumeRes.x);

vecd coeffR = texture (coeffRSampler, cellPosition, 0);
vecd coeffG = texture (coeffGSampler, cellPosition, 0);
vecd coeffB = texture (coeffBSampler, cellPosition, 0);

vec3 incomingLight;

incomingLight.r = evaluateDirection (N, coeffR);
incomingLight.g = evaluateDirection (N, coeffG);
incomingLight.b = evaluateDirection (N, coeffB);

Listing 7: GLSL-Ausschnitt zur Berechnung des einfallenden, diffusen Lichts aus dem
LPV

Fiir den Diffusen Anteil wird das Lambertsche Beleuchtungsmodell genutzt.
Fiir den spekularen Anteil wird aus Normal- und View-Vektor der Reflektions-
Vektor berechnet. Anschlieend werden entlang dieses Vektors Koeffizienten aus-
gelesen und in Richtung des negativen Reflektions-Vektors ausgewertet. Das Er-
gebnis wird gemittelt.

const float samples = 3;
vec3 specular = vec3(0.f);

for(int i = 1; i <= samples; i++){
vec3 offset = i * reflection;
cellPosition = worldToCellPosition(pos + offset, u_offset,

— u_volumeRes.x);

coeffR = texture (coeffRSampler, cellPosition);
coeffG = texture (coeffGSampler, cellPosition);
coeffB = texture (coeffBSampler, cellPosition);

specular.r += evaluateDirection(-reflection, coeffR);
specular.g += evaluateDirection(-reflection, coeffG);
specular.b += evaluateDirection(-reflection, coeffB);

}

specular /= samples;

Listing 8: GLSL-Ausschnitt zur Berechnung des einfallenden, spekularen Lichts

Falls das LPV mit SSR kombiniert wird, wird der spekulare Anteil des LPVs
mit 1 — SpecularOcclusion multipliziert. Das bedeutet, die Reflektion wird, falls
moglich, aus den Screen-Space-Daten berechnet und an Stellen wo keine Informa-
tionen vorliegen, mit der Reflektion aus dem LPV aufgefiillt. Dies verhindert, dass
die Reflektion doppelt gerendert wird.

Die Integrale der Split-Sum-Approximation werden anfangs einmal in einem
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extra Shader berechnet und in eine Textur geschrieben. Hierfiir wird eine Float-
Textur mit 16-Bit und zwei Channels genutzt.

Abbildung 10: LUT fiir den indirekten spekularen Anteil der BRDF

5.3 SSAO

SSAO wird vor dem Beleuchtungsschritt berechnet. Es werden drei Buffer be-
schrieben: ein Unsigned-Byte-Buffer fiir den AO-Faktor mit einem Kanal und ein
32-Bit-Farb-Buffer fiir das reflektierte diffuse Licht. Der Farb-Buffer benutzt als
Format GL_R11F_G11F_B10F, was ein komprimiertes RGB-Format ist. Dies er-
moglicht grofere Werte als ein Byte-Format, kostet jedoch weniger Speicher und
Bandbreite als ein volles Float-Format und ist daher gut fiir Farb-Buffer geeignet.
Zudem gibt es einen optionalen 16-Bit Float-Buffer, mit vier Kanilen, in den die
Daten fiir Directional-Occlusion geschrieben werden. Je nach Technik sind dies
die Bent-Normals oder die Sichtbarkeits-SH-Koeffizienten.

(a) berechnete Bent-Normals (b) G-Buffer

Abbildung 11: Vergleich der Normalen-Buffer

Der SSAO-Pass wird auf halber Auflosung berechnet, um Rechenzeit zu spa-
ren. Dabei werden auch die Input-Buffer auf die niedrigere Auflésung skaliert. Da-
durch wird zusétzlich Bandbreite gespart, zudem ist die Texture-Hit-Rate besser.
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Abbildung 12: ungefilterter SSAO-Buffer

Die Blur-Operationen sowie die Reprojektion werden ebenfalls auf halber Auf-
losung berechnet. Fiir die Reprojektion wird ein Velocity-Vektor bendtigt. In die-
sem ist pro Pixel der Vektor zur Position des vorherigen Frames abgespeichert. Der
Velocity-Buffer wird in einem Shader, zusammen mit dem Rest des G-Buffer, be-
rechnet. Zur Berechnung sind Model- sowie View- und Projection-Matrix des vor-
herigen Frames nétig, diese werden bereits auf der CPU zusammen multipliziert,
um im Shader Rechenarbeit zu sparen. Im Vertex-Shader wird neben der aktuellen
auch die vorherige Position des Vertex berechnet.

p_posProjCurr = u_modelViewProjectionCurr » vec4d (i_pos, 1.f);
p_posProjlLast u_modelViewProjectionLast * vecd (i_pos, 1.f);

Listing 9: GLSL-Ausschnitt, aktuelle und vorherige Position werden berechnet und an den
Fragment-Shader weitergeben

Beide werden an den Fragment-Shader weitergegeben, wobei sie interpoliert
werden. Im Fragment Shader muss die perspektivische Division von Hand ausge-
fiihrt werden. Dies ergibt die auf das Bild projizierten Positionen. Um den Velocity-
Vektor zu berechnen, wird die aktuelle Position von der alten subtrahiert. Da dies
in Normalized-Device-Coordinates geschieht, liegen die Werte im Bereich [-1,1].
Der Velocity-Vektor wird in Bild-Koordinaten [0,1] bendtigt, daher muss der Wert
noch halbiert werden.
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vec4 posProjlast = p_posProjlLast / p_posProjlLast.w;
vecd posProjCurr = p_posProjCurr / p_posProjCurr.w;
o_velocity = (posProjlLast.xy - posProjCurr.xy) = 0.5f;

Listing 10: GLSL-Ausschnitt, Berechnung des finalen Velocity-Vektors im Fragment-
Shader

Fiir die Reprojektion ist eine hohe Genauigkeit notwendig, daher wird das Er-
gebnis in einen 16-Bit-Float-Buffer geschrieben.

Als Rauschen fiir die zufillige per-Pixel-Rotation wird, wie in [MG16] vor-
geschlagen, Blue-Noise verwendet. Dies hat im Gegensatz zu White-Noise eine
hohere lokale Varianz, jedoch ohne sichtbare Struktur, wie beispielsweise eine
Bayer-Matrix. Eine simple Methode um Blue-Noise zu erzeugen, ist einen High-
Pass-Filter auf White-Noise anzuwenden[MG16]. Zudem wird, wie in [Jp16], Rau-
schen auch auf den Radius gerechnet, wodurch die Samples gleichmiBiger verteilt
werden.

Das Rauschen wird pro Frame variiert. Durch den temporalen Filter werden
so effektiv mehrere Samples iiber die Zeit verteilt. Hier werden acht Samples pro
Frame benutzt, kombiniert mit acht Variationen des Rauschens.

Wie in [Xul6] beschrieben, wird das aktuelle Bild mit dem vorherigen linear
interpoliert, wobei das neue Bild nur gering in das alte geblendet wird, beispiels-
weise mit 5%.

Ein Problem, was dabei auftritt, ist Ghosting. Dies tritt auf, wenn sich bewe-
gende Objekte falsch reprojiziert werden und das alte Bild das Neue an der falschen
Position tiberlagert. Um dies zu verhindern, wird bei der Anwendung auf Farbbil-
dern jeder reprojizierte Pixel auf den Farbbereich seiner Nachbarn begrenzt, siche
[Kar14]. Das ist jedoch nicht effektiv bei SSAO, da die Bilder stark verrauscht
sind und die lokale Varianz dadurch so grof3 ist, dass der Farbbereich zu grof3 wird,
um Ghosting zu verhindern. Stattdessen wird der Alpha Wert, mit dem die Bil-
der geblendet werden, dynamisch angepasst, dhnlich wie in [Jp16] und [Mé&10].
In [MéE10] wird die Differenz der Werte als Kriterium benutzt, was dhnlich wie
das Beschrinken auf den Wertebereich der Nachbarschaft aufgrund der Varianz
nicht funktioniert. Stattdessen werden, wie in [Jp16], Tiefenwerte verglichen, so-
wie die Bewegungsgeschwindigkeit der Objekte. Die Geschwindigkeit wird aus
dem Velocity-Vektor berechnet. Beide Werte werden multipliziert. Durch die Dif-
ferenz der Tiefenwerte wird verhindert, dass Informationen aus Vorder- oder Hin-
tergrund genutzt werden. Durch die Kombination mit der Bewegungsgeschwindig-
keit wird dafiir gesorgt, dass bei stillen Bildern immer korrekt interpoliert wird.
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float depthDifference = abs(linearDepth (depth) -

— linearDepth (lastFrameDepth));

float velocityFactor = dot (abs(velocity), vec2(1.f)); //squared
— distance

float alpha = 0.05f;

float blendStrength = 100; //higher value results in less
— ghosting, but less filtering in motion

float blendFactor = clamp (blendStrength * depthDifference =
— velocityFactor, 0.f, 1.f);

alpha = mix(alpha, 1.f, blendFactor);

//check 1if reprojection is within image bounds
const float lowerBound = 0.0001f;
const float upperBound = 0.9999f;

if (uvOffset.x < lowerBound || uvOffset.y < lowerBound ||

— uvOffset.x >= upperBound || uvOffset.y >= upperBound) alpha =
— 1.f;

o_ao = (1.f - alpha) * lastFrameAO + alpha * currentAO;

Listing 11: GLSL-Ausschnitt, Fragment-Shader fiir die temporale Filterung von SSAO

|

Abbildung 13: finaler SSAO-Buffer

54 SSR

SSR wird, wie auch SSAO, auf der halben Auflosung berechnet. Dasselbe tempora-
le Filter-Setup findet Verwendung, allerdings ist der genutzte Gauf-Filter nicht ad-
aptiv. Im ersten Schritt wird durch Raymarching auf dem Tiefen-Buffer der Schnitt-
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punkt gesucht. Ahnlich wie bei SSAO, tritt bei niedriger Sample-Anzahl Banding
auf. Um dies zu verhindern, wird der Startpunkt des Raymarchings durch Blue-
Noise verschoben. Ist ein Schnittpunkt gefunden, wird der Vektor von dem Startpi-
xel zum Pixel des Schnittpunkts in einen 16-Bit-Float-Buffer geschrieben. Zudem
wird in einem Unsigned-Byte-Buffer gespeichert ob ein Schnittpunkt gefunden
wurde, bezeichnet als Specular-Occlusion. Der Wert ist eins, falls ein Schnittpunkt
vorliegt und sonst null. Diese Information wird spéter genutzt um zu iiberpriifen,
ob der Pixel iiber Reflektions-Informationen verfiigt. An den Réndern wird die-
ser Faktor abgeschwicht, um die Reflektionen an den Rindern des Bildes weich
auszublenden, bevor sie den Bildbereich verlassen.

Darauf folgt das Auslesen der Reflektion. Die gespeicherte Schnittpunktposi-
tion wird mit Hilfe des Velocity-Buffers in den vorherigen Frame reprojiziert. Die
finale Farbe wird an dieser Stelle aus dem vorherigen Color-Buffer ausgelesen.
Dieser wurde vor dem Post-Processing-Schritt abgespeichert.

Der letzte Schritt ist die Beleuchtung der Pixel. Die Cook-Torrance-Split-Sum-
Approximation dient als BRDF, wie auch bei dem LPV. Das Ergebnis wird mit der
Specular-Occlusion multipliziert und additiv geblendet.

Abbildung 14: finaler SSR-Buffer

6 Evaluation

6.1 Theoretische Evaluation

Fiir die Analyse der abgedeckten Effekte wird die Notation aus Abschnitt (2) ge-
nutzt.

Das LPV modelliert in der grundlegenden Version zwei diffuse Reflektionen
LDDE. Mit der Erweiterung um den spekularen Anteil kann die letzte und nur
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diese, eine spekulare Reflektion sein, LD(D|S)E. Die Sichtbarkeit wird nach der
ersten diffusen Reflektion ignoriert. Die Erweiterung um das Geometrie-Volumen
approximiert die Sichtbarkeit dieser. Durch die Approximation der diffusen Re-
flektion im Ausbreitungsschritt konnen IV diffuse Reflektionen vor der finalen Re-
flektion angenihert werden L(D){1, N}(D|S)E. Dabei ist N die Anzahl der fiir
den Ausbreitungsschritt verwendeten Iterationen.

Eine Limitierung des LPVs ist, dass die beachteten Lichtquellen L eingeschrinkt
sind. Da fiir jede Lichtquelle eine RSM berechnet werden muss, was recht rechen-
aufwindig ist, wird in der Implementierung nur die Sonne beachtet.

SSAO modelliert die Sichtbarkeit der letzten diffusen Reflektion. Bent-Normals
und S3HO modellieren diese akkurater und konnen zusitzlich benutzt werden,
um die Sichtbarkeit fiir die finale spekulare Reflektion zu modellieren. Der Near-
Field-Licht-Transport modelliert eine zusitzliche diffuse Reflektion mit begrenzter
Reichweite. Der vorherige Lichtpfad ist von den sonstigen Berechnungen abhiin-
gig, da das vorherige Bild als Input genutzt wird. Sei \scene ein regulidrer Aus-
druck fiir die Lichtpfade, welche fiir das Input-Bild benutzt wurden, dann ist der
modellierte Effekt (\scene)DE.

SSR ist ebenso abhingig vom Input aus dem vorherigen Bild. Jedoch wird
hier eine spekulare Reflektion berechnet (\scene)SE. Hierbei wird zusitzlich die
Sichtbarkeit beachtet.

6.2 Optische Qualitiit

Zur Evaluation der optischen Qualitit wird eine Ground-Truth benétigt. Fiir diesen
Zweck wird die Open-Source 3D-Software Blender benutzt. Es wurden fiir bei-
de Renderer die gleichen Modelle und Texturen benutzt und Kamera- und Licht-
Parameter wurden abgestimmt. Trotzdem unterscheiden sie sich in den Details der
genutzten BRDF und des Tonemappers.

In Blender wurde der Cycles Renderer genutzt, ein Path-Tracer. Das Bild wurde
mit 1024 Samples pro Pixel berechnet. Auf Denoising und Post-Processing wurde
verzichtet.
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(b) Echtzeitrender mithilfe der LPV

Abbildung 15: Vergleich der Renderer

6.2.1 Optische Qualitit: LPV

Ein auffilliger Unterschied ist, dass das LPV beim Rendering nicht das Umge-
bungslicht vom Himmel miteinbezieht. In [KD10] wird vorgeschlagen, entferntes
Licht aus Environment-Maps an den Rindern des Volumen zu injizieren. Dies hat
jedoch das Problem, dass dieses Licht nach der begrenzten Anzahl an Ausbreitungs-
Schritten nicht im Zentrum des Volumens ankommt. Daher ist dieser Ansatz nicht
geeignet.

Das Bild des Path-Tracers hat eine deutlich stirkere sichtbare Richtung in der
indirekten Beleuchtung. Dies ist gut sichtbar an den unteren Bogen, auf der rech-
ten Seite und den oberen Sdulen auf der linken. Dies ist zuriickzufithren auf die
grobe Unterteilung des Raumes und die geringe Prizision der genutzten Spherical-
Harmonics.

Im Bereich des Lowenkopfes ist das Echtzeit-Bild deutlich dunkler, vermutlich
zuriickzufiithren auf das Fehlen von mehreren indirekten Reflektionen. Im Bereich
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der rechten oberen Siulen ist zu sehen, dass das offline gerenderte Bild deutlich
stiarkeres Color-Bleeding aufweist.

6.2.2 Optische Qualitiit: SSAO

An dem Bereich hinter den hingenden Flaggen ist zu erkennen, dass SSAO die
Stellen nicht so stark abdunkelt wie der Path-Tracer. Zudem ist im Bereich des
Bogens, iiber dem Lowenkopf, die Richtungsabhéngigkeit der Schlagschatten er-
kennbar: auf der linken Seite ist er klar erkennbar, wird aber auf der rechten Seite
immer schwicher. Normales SSAO simuliert diesen Effekt nicht, da es Lichtunab-
hingig operiert und auch die Approximation des Phinomens durch Bent-Normals
oder S3HO ist nicht detailliert genug, um einen solchen Effekt zu erzeugen.

6.2.3 Optische Qualitiit: Bent-Normals

(a) Bogen Ausschnitt ohne Bent-Normals (b) Bogen Ausschnitt mit Bent-Normals

(c) Lowenkopf Ausschnitt ohne Bent-Normals ~ (d) Lowenkopf Ausschnitt mit Bent-Normals

Abbildung 16: Vergleich mit und ohne Bent-Normals
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Die Bent-Normals hellen einige Bereiche, wie die Unterseite der Bogen, auf. An
einigen Stellen werden Reflektionen abgeschwicht, sichtbar an der Seite des Lo-
wenkopfes. Zudem wirkt die Beleuchtung an einigen Stellen weicher, beispielswei-
se iiber dem mittleren Bogen. Die Unterschiede sind subtil. Im Vergleich mit der
Referenz ist nicht eindeutig feststellbar, ob der Effekt diese besser anndhert. Ein
Nachteil ist, dass Details in der Beleuchtung verloren gehen. Dies ist eine Folge
der Berechnung auf halber Auflosung und Filterung der Normalen.

6.2.4 Optische Qualitit: SsHO

(b) Szene mit SsHO

Abbildung 17: Vergleich mit und ohne S3 HO

S3HO dunkelt einige Bereiche stirker ab als SSAO, sichtbar an der linken Wand.
Andere Bereiche, wie die Unterseite der Bogen ist heller. Die starken Reflektionen
werden deutlich abgedunkelt. Dies ist deutlich nidher an der Referenz. Insbesondere
der Lowenkopf ist mit S3 H O deutlich sichtbarer und gleichmifiger ausgeleuchtet,
eine deutliche Anniherung an die Referenz, verglichen mit SSAO. Im Gegensatz
zu Bent-Normals wird die Normale nicht modifiziert, daher kommt es nicht zu
einem Detailverlust in der Beleuchtung.
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6.2.5 Optische Qualitit: Near-Field-Licht-Transport

SRt LA

(a) Ausschnitt ohne Licht-Transport (b) Ausschnitt mit Licht-Transport

Abbildung 18: Vergleich mit und ohne Near-Field-Licht-Transport

Die Approximation der ersten diffusen Reflektion sorgt dafiir, dass helle Bereiche
die Umgebung erhellen. Dadurch werden einige dunkle Bereiche aufgehellt. Der
Effekt ist deutlich feiner aufgelost als der, der durch das LPV erzielt wird. Hierbei
ist zu beachten, dass der Effekt von Hand angepasst werden muss. In [TR] wird
erwihnt, dass dafiir der Radius benutzt wird, wodurch das Ergebnis effektiv mit
einem einstellbaren Wert multipliziert wird. Fiir das Vergleichsbild ist ein Wert
von 3 genutzt. Mit dem Standwert von 1 ist der Effekt kaum sichtbar.

Abbildung 19: Path-Traced Referenz

Im Vergleich zur Referenz, sorgt der Effekt fiir eine bessere Approximation.
Ohne ihn sind einige Bereiche wie die Unterseite der Vase, der Bereich hinter ihr
und der untere, goldene Streifen des Vorhangs deutlich dunkler als in der Referenz.

6.2.6 Optische Qualitit: SSR

Im Vergleich zu der Vorlage reflektieren einige Stellen zu stark, gut sichtbar auf
der linken Wand und neben dem Lowenkopf. Dies hat mehrere Ursachen. Da beim
Raymarching, aus Performance-Griinden, wenig Samples getestet werden, muss
die Schrittlinge entsprechend grof sein. Dies fiihrt dazu, dass kleinere Objekte,
welche die Reflektion verdecken wiirden, nicht gefunden werden. Zudem enthélt
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das vorherige Bild, aus dem die Reflektion gelesen wird, den spekularen Anteil,
der in die Kamera fillt. Es wire korrekter aber auch rechenintensiver, die diffusen
und spekularen Anteile des Bildes zu trennen und nur den diffusen Anteil fiir die
Reflektion zu nutzen.

6.3 Artefakte

Das Haupt-Artefakt was bei der Benutzung von LPVs sichtbar ist, ist Light-Leaking.
Light-Leaking ist die Bezeichnung fiir Licht, welches an Stellen auftritt, an de-
nen es verdeckt sein sollte, beispielsweise wenn es durch diinne Geometrie fillt.
Dies ist ein Problem, welches viele Algorithmen betrifft, beispielsweise wird in
[Hool6] Light-Leaking bei vorberechneter Beleuchtung beschrieben. Bei LPVs
tritt das Problem auf, da die Verdeckung nur approximiert wird und Licht daher
nicht komplett blockiert. Zudem sorgt die Gitterstruktur dafiir, dass Licht aus ver-
deckten Bereichen stellenweise zur Interpolation genutzt wird.

Abbildung 20: Light-Leaking auf der Innenseite der Sponza-Szene, aufgehellt zur besse-
ren Sichtbarkeit

Da SSAO und SSR in Screen-Space berechnet werden, leiden sie unter den
fiir diese Techniken {iiblichen Problemen. Da keine Informationen aulerhalb des
Bildes verfiigbar sind, wird der Effekt an den Rindern des Bildes abgeschnitten.
Das gleiche gilt fiir verdeckte Geometrie. Im Falle von SSAO fiihrt das zu hellen
Umrandungen hinter Objekten. Bei SSR konnen Reflektionen durch Objekte im
Vordergrund verdeckt werden.

Im SSAO-Buffer sind nach der Filterung immer noch Strukturen des grund-
legenden Rauschens zu erkennen. Durch das variable Rauschen sind weder SSR
noch SSAO komplett stabil, auch in unbewegten Bildern ist noch ein leichtes Fla-
ckern erkennbar.

Bei SSAO wird der temporale Filter unter Kamerabewegung abgeschwécht,
um Ghosting zu verhindern, wodurch das Rauschen sichtbar wird.

Da die Bent-Normals auf halber Auflosung berechnet und gefiltert werden, ver-
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liert die Beleuchtung des LPVs aufgrund der gemittelten Werte an Details, vergli-
chen mit den Normalen aus dem G-Buftfer.

Der Near-Field-Licht-Transport wird auf halber Auflosung berechnet und hoch-
skaliert. Dadurch kommt es an einigen Kanten zu Artefakten. Beleuchtung aus
dem Vordergrund fillt dort in den Hintergrund und umgekehrt. Dies konnte durch
Depth-Aware-Upscaling, wie in [SSO12] oder eine dhnliche Technik, behoben
werden.

6.4 Performance-Messungen

Die Messungen wurden auf der Sponza-Szene durchgefiihrt. Diese besteht aus
192.460 Vertices und 262.249 Faces. Als Hardware wurde ein Computer mit einem
Ryzen 5 1600 als CPU und einer GTX 1050 als GPU verwendet. Die Messungen
wurden mithilfe der Profiling-Tools von NVIDIA Nsight Graphics vorgenommen.
Die Szene wurde aus der fiir die Evaluation genutzten Perspektive gerendert.

Die Auflosung betrigt 1920 x 1080 Pixel, jedoch werden einige Effekte nicht
auf voller Auflosung berechnet. Die Renderzeit der mit Cycles erstellten Referenz
betrigt 26:16 Minuten.

Pass Zeit in ms
RSM-Rendering 0.30
Light-Injection 0.05
Geometry-Injection: G-Buffer 0.50
Geometry-Injection: RSM 0.05
Einzelne Propagation-Iteration 0.23
Einzelne Propagation-Iteration: Reflektion/Verdeckung 0.26
Kombinierung der Iterationen 0.07
Temporaler-Filter 0.03
Rendering mit Spekular 1.78
Rendering ohne Specular 0.78
Total: 8 Iterationen, Spekular + Reflektion/Verdeckung 4.83
Total: 8 Iterationen, ohne extra Features 3.07

Von den Renderingschritten ist nur das Rendering der RSM szenenabhéngig.
Der finale Rendering-Pass ist Auflésungsabhingig. Durch die optionalen Features
sowie die wihlbare Iterations-Anzahl kann die Technik je nach Anforderungen an
die visuelle Qualitit und Performance skaliert werden.
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Pass Zeit in ms
SSAO, 8 Samples 0.86
SSAO mit Bent-Normal, 8 Samples 1.03
SsHO, 8 Samples 1.08
Separated-Adaptive-Gaussian-Blur 0.31
Blur-Total 1.24
Temporal-Filter 0.23
Licht-Transport-Blending 0.16
Total 2.66

Die Geschwindigkeit der Post-Processing Effekte ist weitestgehend szenenu-
nabhéngig. Stattdessen skaliert der Rechenaufwand mit der Auflosung. Auffillig
ist, dass das Filtern der Ergebnisse mehr Zeit in Anspruch nimmt als die initiale
Berechnung.

Die Berechnung der Bent-Normals benotigt etwas mehr Zeit als reines SSAO,
S3HO ist noch ein Stiick langsamer. Allerdings sind die Unterschiede recht gering.
Der Unterschied zwischen der Basisversion und S5 H O betrigt lediglich 0.22ms.

Pass Zeit in ms
SSR-Raymarching 0.34
SSR-Retrieve-Reflection 0.19
SSR-Separated-Gaussian-Blur 0.09
Blur-Total 0.36
Temporal-Filter 0.15
SSR-Rendering 0.47
Total 1.51

SSR ist der schnellste Effekt. Die Filterung ist schneller als bei SSAO, da es
sich um einen einfachen GauB-Filter handelt. Der dynamische Variante hat fiir je-
des Sample zwei zusitzliche Textur-Zugriffe fiir Normale und Tiefe, sowie zu-
sdtzliche Branches. Durch die Kombination von Schnittpunktberechnung und dem
Auslesen der Reflektion in einen Pass, konnte die Geschwindigkeit durch das Spa-
ren von Bandbreite verbessert werden.

7 Fazit

Das LPV bietet eine komplett dynamische und schnelle Losung fiir indirekte Be-
leuchtung. Das geht jedoch auf Kosten der visuellen Qualitdt und der Anzahl der
moglichen Lichtquellen. Falls diese Einschriankungen fiir den Anwendungsfall ak-
zeptabel sind, stellt es eine angemessene Losung dar. Allerdings ist es keine allge-
meine Losung fiir das Problem der indirekten Beleuchtung.

Voxel-Cone-Tracing [CNST11] ist eine Losung, welche ebenfalls dynamische
Lichter und Geometrie erlaubt und eine héhere visuelle Qualitét erzielt. Dafiir ist
die Technik rechenintensiver.
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In [Ste16] werden Precomputed-Radiance-Transfer-Probes benutzt um eine ho-
he visuelle Qualitdt mit dynamischen Lichtquellen und schneller Laufzeit zu erzie-
len. Dafiir kann nur statische Geometrie beriicksichtigt werden.

Eine weitere Technik wird in [Yud19] vorgestellt. Dort wird Raytracing auf
einer dynamischen Voxel-Reprisentation der Szene genutzt, um hochqualitative
Ergebnisse zu erzielen. Die Technik ist schnell und skalierbar. Dynamische Licht-
quellen und Geometrie sind moglich, jedoch diirfen diese sich nur langsam verin-
dern.

Letztendlich gibt es eine Vielzahl von Techniken mit verschiedenen Stérken
und Schwichen. Fiir die Wahl muss man die Limitierungen des konkreten Anwen-
dungsfalles betrachten. Eine Losung, welche alle Anforderungen erfiillt, ist noch
nicht vorhanden.

SSAO und SSR sind weniger ganzheitliche Ansétze, sondern komplementire
Techniken. Sie sind gut geeignet andere Methoden zu ergénzen und kdnnen stellen-
weise deutlich akkuratere Ergebnisse erzielen. Dafiir entstehen durch die begrenz-
ten Daten sichtbare Artefakte und sie konnen sehr aufwindig in der Berechnung
sein.

8 Ausblick

Fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten und implementierten Techniken existieren
eine Vielzahl von Verbesserungen, um sowohl die visuelle Qualitit, sowie auch die
Geschwindigkeit zu verbessern.

LPV In[KD10] wird vorgeschlagen, mehrere LPV-Kaskaden zu verwenden, dhn-
lich wie Cascaded-Shadow-Mapping. Dadurch kann ein grofleres Gebiet abgedeckt
und die Qualitit in der Nihe der Kamera verbessert werden.

In [Kap10] wird die Moglichkeit behandelt, das LPV nicht jeden Frame zu ak-
tualisieren. Die Berechnung verschiedener Kaskaden oder Schritte kann auf meh-
rere Bilder verteilt werden. Dies spart Rechenaufwand.

In [Kirl8] wird von Hand platzierte Blocker-Geometrie benutzt anstatt die
Geometrie dynamisch zu injizieren. Zudem wird die Geometrie im Rendering Schritt
bei der trilinearen Interpolation miteinbezogen um Light-Leaking zu verhindern.

In [Kap09] wird vorgeschlagen, Point-Lights nach dem Ausbreitungsschritt zu
injizieren, um effizient eine hohe Anzahl dieser zu rendern. Zur Verbesserung des
Rendering-Schrittes kann die Ableitung des Volumens benutzt werden, um die In-
tensitit in Bereichen mit hohem Kontrast abzuschwichen [KD10]. Dadurch kann
Light-Leaking reduziert werden.

Eine mogliche Beschleunigung der Injektion von Geometrie und Licht konn-
te durch das Nutzen der OpenGL Image Load/Store Operationen erzielt werden.
Diese wiirden die Vertex-Point-Methode ersetzen. Dies hétte den Vorteil, dass der
Overhead der Geometrie-Pipeline vermieden wére, dafiir miisste man sich selbst
um die Synchronisation der Ergebnisse kiimmern.
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In [CLO8] wird eine Methode vorgestellt, um die Cook-Torrance-BRDF in
Spherical-Harmonics zu projizieren. Dies konnte beim Rendering des spekularen
Anteils genutzt werden, anstatt der Approximation durch mehrmaliges Integrieren
in Richtung der Reflektion mit einem Cosine-Lobe und der anschlieBenden Ver-
rechnung mit der Split-Sum-Approximation.

Eine Alternative dazu wird in [ODo18] vorgestellt. Hier wird aus den SH-
Koeffizienten eine virtuelle Lichtquelle geschitzt, aus welcher der spekulare Anteil
berechnet wird.

Screen-Space Methoden FEine Methode um die Geschwindigkeit von Screen-
Space-Algorithmen zu verbessern, wird in [LB13] vorgestellt. Dort wird beob-
achtet, dass durch die benutzten Noise-Patterns die Cache-Kohirenz der Textur-
Zugriffe leidet, was die Performance verschlechtert. Als Losung wird vorgeschla-
gen, das Bild so neu anzuordnen, dass alle Pixel mit dem gleichen Noise-Wert bei-
einander liegen. Nach der Berechnung werden die Pixel wieder an ihre urspriingli-
che Position geschrieben.

Um den Beschrinkungen von Screen-Space-Methoden entgegenzuwirken, wer-
den in [MMNL16] Deep-G-Buffer eingefiihrt. Diese enthalten nicht nur die Infor-
mationen, welche am néchsten an der Kamera sind, sondern beinhalten mehrere
Layer. Dadurch wird Artefakten, welche durch Verdeckung entstehen, entgegenge-
wirkt.

SSAQO Ein dhnlicher Ansatz wird in [AP16] genutzt. Dort wird Ambient-Occlusion
in zwei separaten Passes gerendert. Einmal fiir statische Geometrie und einmal fiir
alle dynamischen Objekte. Dadurch werden Artefakte im Hintergrund um die Ob-
jekte vermieden.

Fir SSAO gibt es neben der hier vorgestellten Herangehensweise alternati-
ve Algorithmen. Beispiele sind Horizon-Based-Ambient-Occlusion[BSDOS] und
Line-Sweep-Ambient-Obscurance[Tim13]. Ersteres liefert bessere Ergebnisse, wih-
rend zweites Effizienz-Vorteile aufweist.

In der hier vorgestellten Implementierung wurden die Verdeckungs-Koeffizienten
von S3 H O mittels des gleichen temporalen Filters gefiltert, der auch fiir SSAO be-
nutzt wurde. Da es sich jedoch um SH-Koeffizienten handelt, ist dies nicht mathe-
matisch korrekt. In [HSS11] wird vorgeschlagen einen in Zonal-Harmonics proji-
zierten GaufB3-Kern zu nutzen.

SSR In [Stal5] wird eine Erweiterung zur naiven Herangehensweise zu SSR
vorgestellt. Dort werden mehr Strahlen pro Pixel benutzt, um genauere Ergebnis-
se zu erzielen. Dadurch konnen Effekte wie Contact-Hardening, Abhingigkeiten
von der Oberfliche, wie Roughness und Specular-Elongation dargestellt werden.
Zur Gewihrleistung der Geschwindigkeit wird Importance-Sampling, eine varia-
ble, bildabhéngige Anzahl von Strahlen pro Bild-Bereich, sowie Strahlen-Teilung
unter Nachbarn, benutzt.
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In [MM14] wird das Raymarching auf dem Tiefenbuffer verbessert, indem
ein modifizierter Digital-Differential-Analyzer benutzt wird. Dieser erlaubt Pixel-
groBe Schritte, wodurch keine Informationen iibersprungen oder einzelne Pixel
mehrmals ausgelesen werden.

Allgemein Neben der Rekursionstiefe der berechneten Reflektionen, stellt insbe-
sondere der Specular-Light-Transport eine Herausforderung dar, da den Algorith-
men hiufig die notige Prizision fehlt. Viele Techniken sind begrenzt in der Anzahl
und beziiglich des Typs der beachteten Lichtquellen. Weitere Effekte, welche in
Echtzeit-Algorithmen kaum umgesetzt werden, sind der Einfluss von participating
media wie Gase, Fliissigkeiten oder Nebel sowie der Einfluss von komplexen Ma-
terialien wie durchscheinende oder transparente Objekte.

Von besonderem Interesse ist GPU-Raytracing. Seit Mitte 2018 ist Consumer
Hardware mit Hardwarebeschleunigung fiir Raytracing erhiltlich. Erste Ergebnisse
indizieren, dass die Technik noch nicht schnell genug fiir einen holistischen Ansatz
ist. Sie wird bisher zur Ergéinzung zu traditioneller Rasterisierung genutzt. Mit Ver-
besserungen in Hardware und Algorithmen kénnten solche Ansétze die Briicke zur
Qualitit von offline Rendering schlagen.
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