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Kurzfassung

Schatten erhthen sichtbar den Realitatsgrad von gerendBitdern. Auerdem unter-
stitzen sie den Benutzer in der Augmented Reality beim &raihd Manipulieren von
virtuellen Objekten, da sie das Einschéatzen von PositiehGrdlie dieser Objekte leich-
ter machen. 1978 veroffentlichte Lance Williams den Shal@apping-Algorithmus, der
einen Schatten in virtuellen Umgebungen erstellt. Dieggldbaarbeit stellt einen Mo-
difikation des Standard Shadow Mapping-Algorithmus vor, desatzlich in Augmente-
d/Mixed Reality-Umgebungen genutzt werden kann. Der Ansatveitert den Standard
Algorithmus zunéchst um einem PCF-Filter. Dieser Filtdrdralelt das Aliasing-Problem
und erstellt aulRerdem weiche Schattenkanten. Damit deatt®clalgorithmus aber einen
Schatten in einer Mixed Reality-Umgebung erstellen karerden Phantomobjekte beno-
tigt. Diese liefern dem Algorithmus die Position und die @Gextrie der realen Objekte.
Zur Erstellung der Schatten geht der Ansatz folgenderma8erZuerst zeichnet der Al-
gorithmus das Kamerabild. Danach wird eine Shadow Map r@halirtuellen Objekten
erstellt. Beim Rendern der virtuellen Objekte wird mit detra8ow Mapping ein Schat-
ten von allen virtuellen Objekten auf sich selbst und awdralinderen virtuellen Objekten
erzeugt. Danach werden alle Phantomobjekte gerendertfagmentshader flhrt wieder
den Tiefentest durch. Liegt ein Fragment im Schatten, soinekt es die Farbe des Schat-
tens, ansonsten wird die Transparenz auf eins gesetzttDamten alle Schatten von den
virtuellen auf den realen Objekten erzeugt. Die ErgebrigseAnsatzes zeigen, dass die-
ser in Echtzeit in Mixed Reality-Umgebungen genutzt werkiann. Aul3erdem zeigt ein
Vergleich mit einem modifizierten Shadow Volume-Algoriths) der ebenfalls fur Mixed
Reality-Umgebungen genutzt werden kann, dass der eiges&tAainen realistischer wir-
kenden Schatten in kiirzerer Zeit erzeugt. Somit erhéht desatk den Realitatsgrad in
Augmented Reality-Anwendungen und hilft dem Benutzer legilibsseren Einschatzung
von Distanzen und Grol3en der virtuellen Objekte.



Vi



Abstract

Shadows add a level of realism to a rendered image. Furthierrtteey support the user
of an augmented reality application through the interagtiof virtual objects. The reason
for this is that shadows make it easier to judge the positimhthe size of a virtual object.
In 1978, Lance Williams published the shadow mapping algoriwith the aim to ren-
der a shadow of objects in a virtual scene. This master tipesgents a modified shadow
mapping approach that can additionally be used in Augmévigdd Reality applications.
First of all the standard algorithm ist extended by a PCE+filthis filter is used to handle
the aliasing-problem on the edges of the shadow and alsdtengbe shadow. Phantom
objects are necessary to be able to operate this approachlixed Reality application.
These objects simulate the position and the geometry ofidleobjects for the algorithm.
The approach consists of three steps: First the camera iimdgawvn into the framebuffer.
After that a shadow map, of the virtual objects only, is adaiVhen rendering these ob-
jects shadow mapping creates the shadows of virtual objettsother virtual objects and
on themselves. Afterwards the phantom objects are rendéheddepth test is performed
on the fragment shader. If a fragment lies in a shadowed megieill get the color of the
shadow. However, if it is beeing lit its transpareny valu#é e set to 1 so that it will not be
seen. By applying this procedure all shadows from the Midbgects onto the real objects
will be drawn. The results show that the approach can be usexhi time in Mixed Reali-
ty environments. Additionally a comparison with a modifieztsion of a shadow volume
algorithm that can also be used for Mixed Reality applicagishows that the approach of
this master thesis casts a more realistic shadow in a shpwtard of time. All in all this
approach increases the level of realism in augmentedyegdjtlications and it helps the
user measure distances and sizes of the virtual objectseasily.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Motivation

Eines der wichtigsten Ziele der 3D-Computergrafik bestahingSzenen auf dem Compu-
ter mit hohem Realitatsgrad darzustellen. Dabei zahltmiizig und allein das Aussehen
der einzelnen Objekte in einer Szene. Wichtig ist die Wikkder gesamten Szene auf den
Betrachter. Um diese Wirkung zu erzielen, dirfen Schatiehtriehlen. In der Realitét
wirft jedes einzelne Objekt einen Schatten, und Szenen 8khatten wirken nicht reell,
sondern flach und kinstlich.

Eine komplett virtuelle Szene (Virtual Reality), die aufhd®lonitor angezeigt wird,
liefert dem Betrachter nur eine 2D-Darstellung, bei derdafeninformation fast kom-
plett verloren geht. Daher ist es wichtig, sehr viele se@mediefeninformationen in das
Ausgabebild zu integrieren. Das menschliche Auge origrgieh zur korrekten Wahrneh-
mung und Interpretation einer Szene an den Schatten vork@hjeDie Schatten dienen
dazu, dem Betrachter die Position, die Grol3e und die Ge@#s schattenwerfenden
Objektes und die Geometrie des Schattenempfangers béessenen zu lassen. Also kann
der Betrachter mithilfe von Schatten viel besser eins@mit®o genau sich ein Objekt im
Raum befindet, wie grof3 es in Relation zu den anderen Objédttender ob es auf dem
Boden steht oder schwebt.

Abbildung 1: Virtuelle Szene ohne Schatten

Die Abbildungen 1 und 2 demonstrieren diese Wirkung: In Adibig 1 ist eine virtuelle
Szene mit einem Auto auf einem Untergrund zu sehen. Es istssdlwer einzuschat-
zen, wo genau sich das Auto in der Szene befindet. Es konntehtmeiter hinten direkt
auf dem Untergrund stehen, als auch weiter vorne mit einemsgen Abstand tGber dem
Untergrund schweben. Also ist es schwer zugleich die Posithd die Gro3e des Autos
einzuschéatzen. In Abbildung 2 ist das gleiche Bild noch eihganz links abgebildet. Die
Bilder in der Mitte und rechts zeigen das gleiche Bild miteemunterschiedlichen Schat-
ten. In diesen Bildern ist fir den Betrachter sofort erdichtf wo genau sich das Auto
befindet und wie grof3 es ist.

Eine noch wichtigere Bedeutung haben Schatten allerdmgseillen Szenen, die mit
virtuellen Objekten unterstitzt werden (Augmented Rgglider Betrachter schaut hierbei
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z. B. durch ein semitransparentes Display, mit der er diker®éelt wahrnimmt, wahrend
zugleich virtuelle Objekte eingeblendet werden. In dieSzranario haben Schatten zwei
Aufgaben: Zunachst tragen sie wiederum zum Realitatsgga&zene bei. Die virtuellen
Objekte sollen sich so mit der realen Welt vermischen, das8Bdtrachter sie nicht von
den realen Objekten unterscheiden kann. Dazu solltenrséa &chatten werfen, der sich
nicht von dem eines reellen Objektes unterscheiden I&s$sligls nicht der Fall, erkennt der
Betrachter den Unterschied zu den reellen Objekten. Dadsirer in seiner Wahrnehmung
gestort und taucht nicht vollstandig in die teilweise wita Welt ein. Da der Benutzer
aulRerdem die Mdglichkeit hat, die virtuellen Objekte zuifgreund zu manipulieren, ist
es die zweite Aufgabe der Schatten in einer AR-Umgebungjérei zu unterstutzen. Und
nur Schatten, die das genaue Einschatzen von Position uifdeGler virtuellen Objekte
ermdglichen, erlauben prazise Interaktionen.

Abbildung 2: Virtuelle Szene mit Schatten: Es féllt leichter die Gro3e und die Po
sition des Objektes einzuschétzen

Da das Thema echtzeiféahige Schatten in Augmented RealRy-Umgebungen noch
nicht ausreichend erforscht wurde, sind die oben angelspnen Punkte bisher nicht zu-
friedenstellend umgesetzt worden. Daher muss auf diesdiieGech viel geforscht wer-
den, um dem Benutzer eine virtuelle Welt auch wirklich akdlrerscheinen zu lassen.
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1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein echtzeitfahiger Ansatz Sghatten in einer Mixed-

Reality-Umgebung entwickelt und umgesetzt werden. Daflearssowohl die gangigsten

Schattenalgorithmen als auch verschiedene Verbesserumgersucht werden, wie Anti-

Aliasing, Soft Shadows oder die Verwendung der Grafikhardw@oweit die Echtzeitfa-

higkeit die Verbesserungen zuldsst, sollen sie in den &nsékinbezogen werden. Ziel
dieser Arbeit ist es, nach einer ausgiebigen Analyse ddgebesden Verfahren, eine ge-
eignete Methode zu entwickeln und diese als Teil eines AmgadeReality-Frameworks

zu implementieren. Entscheidend dabei ist die Echtzegkéit in Szenen, die sowohl fur

AR als auch fur VR reprasentativ sind.

Ziel der DiplomarbeitEchtzeitfahige Schatten in Mixed Reality-Umgebunigees,
einen echtzeitfahigen Ansatz fir Schatten in einer MixealiReUmgebung zu entwickeln
und umzusetzen. Das bedeutet, dass sich eine Person mit ldieed-Mounted-Display in
einem reellen Raum bewegen kann, und ihr zu allen zusétalictell eingeblendeten Ob-
jekten der dazugehorige Schatten in Echtzeit generied. \lirese Schatten sollten dabei
so reell wie moglich aussehen und sich in relativ komplexasngn in Echtzeit darstellen
lassen.

Das Ziel beinhaltet also zunachst, unter Berlcksichtigdegvorhandenen Arbei-
ten, die Erstellung eines echtzeitfahigen Ansatzes vorat8at sowohl in relativ kom-
plexen VR- als auch in AR-Szenen. Wichtig dabei ist, dasgdieerierten Schatten keine
Aliasing-Effekte oder ahnliche unschdne Artefakte auégai so dass sie fur den Betrach-
ter reell wirken. Aul3erdem erstrebenswert ist das Verlbesder Schatten in sogenannte
Soft-Shadows, also weichen Schatten, die den RealitéksignaSzene erheblich erhdhen.
Dieser Ansatz soll des Weiteren in einer Mixed-Reality-létmgng umgesetzt werden.
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1.3 Gliederung

Die DiplomarbeitEchtzeitfahige Schatten in Mixed Reality-Umgebungied in Kapitel 2
zunéchst eine Einflhrung in die Grundlagen der fiir die Anaghtigen Themengebiete
geben. Im Einzelnen umfasst dies die Themen Mixed RealithitZeitfahigkeit und die
verschiedenen Arten von Schatten, wie sie zun&chst in derr ldaftreten und dann in der
Computergrafik simuliert werden kénnen.

Kapitel 3 stellt bisherige Arbeiten zum Thema Schatterndgmen in Echtzeit im
Uberblick vor. Dabei handelt es sich hauptsachlich um diddrewichtigsten Verfahren
Shadow Mapsind Shadow Volumasnd um eine Vielzahl an Erweiterungen. Des Weiteren
werden einige Ansatze fiir AR-Umgebungen vorgestellt, digimRen Teilen auf einem
der beiden Schattenverfahren aufbauen. Kapitel 4 behzgidige der bisherigen Arbeiten
im Detail. Hierbei handelt es sich um Arbeiten, die fir dien&eption des Ansatzes dieser
Diplomarbeit berticksichtigt worden sind.

Kapitel 5 bis 7 beinhalten den Ansatz dieser DiplomarbegtfiDwird in Kapitel 5.2
analysiert, welche Anforderungen das System haben solttexnelche speziellen Proble-
me bzw. Fragestellungen dabei auftauchen werden. DeictesiTeil des Kapitel 5 stellt
das Konzept des Ansatzes vor. Hier werden verschiedenegitkigen und ihre Erweite-
rungen aufgegriffen, die in den Ansatz mit einbezogen wekidmnten. Kapitel 6 erlautert
die Umsetzung des vorgestellten Ansatzes und beschreshithevKonzepte ibernommen
wurden. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse des Ansatzeemptigst. Entscheidend sind
hierbei vor allem die Geschwindigkeit und das Aussehenetatén Schritt wird der eigene
Ansatz mit einem modifizierten Shadow Volume Algorithmusdie Augmented Reality
verglichen.

Kapitel 8 fasst die wesentlichsten Aspekte des vorgesteltnsatzes noch einmal
zusammen. Des Weiteren enthalt der Ausblick einige Mogéidkn, wie der Ansatz ver-
bessert werden kénnte und beschreibt einige Anwendunggser, in denen er einsetzbar
ware.

Im Anhang dieser Diplomarbeit befinden sich auBerdem eifigseziige aus dem
Quellcode des Ansatzes und die Quellenangaben.
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2 Grundlagen

Schon der TiteEchtzeitfahige Schatten in Mixed Reality-Umgeburegghalt Begriffe, de-
ren Bedeutung zunéchst geklart werden muss. Das Kapiteld&gen erlautert die wich-
tigsten Begriffe aus den Themen Mixed Reality, Echtzeitféit und Schatten.

2.1 Mixed Reality

Mit dem Begriff Mixed Reality (deutsch: vermischte Realitiverden Umgebungen oder
Systeme zusammengefasst, in denen sich die reelle (phg¥i¥éelt mit der virtuellen
Welt vermischt. Diese Vermischung erlaubt verschiedemssifizierungen, die im Virtual
Continuum [35] zusammengestellt sind.

1. Diereale Umgebungst die Realitéat. Sie beinhaltet keine virtuellen Elemente

2. Eine Umgebung, in der virtuelle Objekte zu einer realeen®zinzugefugt werden,
wird Augmented RealitfAR) genannt.

3. Augmented VirtualityAV) ist eine Umgebung, bei der die Szene virtuell ist und mit
reellen Objekten ausgestattet wird.

4. Die letzte Umgebung enthélt gar keine reellen Elementer med wird dahewir-
tual Reality(VR) genannt.

Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Erstellung \aratien in AR und VR
Umgebungen liegt, werden diese beiden Begriffe in den falga Kapiteln etwas ausfiihr-
licher beschrieben.

I Mixed Reality (MR} |

L [ ]

] — - - 1

reale Augmented Augmented Virtual
Umgebung Reality (AR) Virtuality (A Reality (vR)

Abbildung 3: Mixed Reality Continuum [36]

2.1.1 Augmented Reality (AR)

Augmented Reality (AR) bedeutet im Grunde ,erweiterte R&#l Sie blendet dem Be-
nutzer virtuelle Informationen ein, die mit seinem realé&h8eld Uberlagert werden. Die-
se virtuellen Informationen unterstiitzen den Benutzerdeeilnteraktion mit den realen
Objekten. Beispielsweise kénnten einem Monteur einesiischen Gerétes Teile des Ge-
rates virtuell angezeigt werden, die er nicht sehen kanil,sieez. B. hinter einer Wand
liegen. Fir die Darstellung von Augmented Reality gibt esiaverschiedene Moglichkei-
ten:

1. Optisches See-Through
2. Video-See-Through
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Beim optischen See-Through (Abbildung 4(a)) setzt der Bmmweine Brille mit semi-
transparentem Display auf. Er nimmt die Realitat direkt matd die virtuellen Informa-
tionen werden zusatzlich eingeblendet. Dieses Displaktfomiert im Grunde wie eine
normale Brille. Dadurch gibt es keine Probleme bezigliahSimultanitat und der Video-
bandbreite beim Aufnehmen eines Kamerabildes und deslichtir Stereosehens. Aller-
dings koénnen Latenzen beim Einblenden der virtuellen médionen entstehen. Aul3er-
dem muss eine Kalibrierung vorgenommen werden, so dasseiatschen der Datenbril-
le eine Neukalibrierung erforderlich machen kann. Der vgwbi3te Nachteil des optischen
See-Through héngt damit zusammen, dass die virtuellenk@bjier das Sichtfeld des
Benutzers gelegt werden. Legt man zum Beispiel ein virgeDbjekt Gber ein reales, so
sollte das reale Objekt darunter nicht mehr sehen sein kbnsiedas virtuelle Objekt al-
lerdings nicht gro3 genug oder zum Teil transparent, so kanpassieren, dass das reale
Objekt an bestimmten Stellen immer noch zu sehen ist, obastbrt nicht mehr zu sehen
sein durfte. Dies sind die so genannten Geisterbilder [@D, 5

-

(a) optisches See-Through [46] (b) Video-See-Through
Abbildung 4: Head-Mounted-Displays

Beim Video-See-Through (Abbildung 4(b)) wird die Realitéithilfe einer oder mehre-
rer Kameras aufgenommen, die auf der Brille befestigt dheses Kamerabild wird dem
Benutzer in Echtzeit innerhalb des Displays angezeigt uitdimuellen Informationen
Uberlagert. Ein gro3er Vorteil dieses Displays ist, dasa das Kamerabild in Kontrast
und in der Helligkeit kontrollieren und anpassen kann. Delduésst sich beispielsweise
Dunkelheit etwas ausgegleichen, was bei optischen Semighs nicht moglich ist. Aber
auch das Video-See-Through hat verschiedene NachteilehDlie Aufnahme eines Ka-
merabildes gibt es Einschréankungen beziglich der VidealBaaite und der Auflésung.
Das kann zu Verzégerungen bei der Bildabgleichung fihremnwder Benutzer den Kopf
bewegt. Im schlimmsten Fall fiihrt es sogar zu Systemfetddan Blackouts [40, 50].

2.1.2 Virtual Reality (VR)

Die Virtual Reality (deutsch: virtuelle Realitat) ist eilechnologie, die es dem Benutzer
erlaubt, in einer computersimulierten Umgebung zu interag. Diese Umgebung ver-
sucht die Wirklichkeit in der Darstellung und in der Wahrmang zu simulieren und so-
mit auch alle ihr zugrunde liegenden physikalischen Eigeafien. Im Gegensatz zur AR
taucht der Benutzer dabei komplett in die virtuelle Welt &n soll in Echtzeit mit allen
mdglichen Gegenstanden interagieren kénnen und das Getibh, Teil dieser virtuellen
Welt zu sein. Das Gefihl, in eine virtuelle Welt einzutaughgennt man Immersion.
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(a) Holobench [13] (b) CAVE [50]

Abbildung 5: Arten von VR-Displays

Zur immersiven Darstellung virtueller Welten werden véisdene Ausgabegerate beno-
tigt. Zu den einfacheren gehdren Computermonitore. Degavéai gibt es Head-Mounted-
Displays oder (Stereo-) Leinwande. Bei diesen Geraten hidemBenutzer allerdings die
reale Umgebung um sich herum immer noch wahr. Daher veraumhdere Systeme die
Realitat immer mehr auszublenden. Dazu gehéren Holobsnather Caves (Abbildung
5(a) und 5(b)). Eine Holobench sind zwei aufeinander sefitr&tehende Leinwande, die
zwei Projektoren in ihrem Gehéuse haben. Diese projizidi®aomputergenerierten Bil-
der von hinten auf die Leinwande. Der CAVE (Cave Automatictal Environment) ist
ein von Leinwanden umgebener Raum, an dessen Wande rug&deitijektoren die Bil-
der werfen. Der Benutzer ist somit auch physisch eingessblo Zur Positionserfassung
von Objekten im Raum werden bei beiden Ausgabegeréten iiga8ysteme verwendet.
Je weniger der Benutzer von der Realitdt wahrnehmen kasty digirker kann sein Gefuhl
der Immersion werden [50].
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2.2 Echtzeitfahigkeit

Echtzeitfahigkeit ist eine Anforderung, die mittlerwedle viele meist industrielle Anwen-
dungen gestellt wird. Ein System gilt als echtzeitfahignwes unter allen Betriebsbedin-
gungen richtig und rechtzeitig auf alle auftretenden Hrisige reagiert. Ein Kommunika-
tionssystem gilt — bezogen auf sein Anwendungsgebiet —chlzeitfahig, wenn es die
qualitativen und zeitlichen Forderungen an den Datenasskealler Komponenten erfullt.
Dies kann bedeuten, dass fiir die Zeit zwischen zwei Ereignisine bestimmte Maximal-
zeit nicht Uberschritten werden darf [11].

Die Echtzeitfahigkeit spielt in Mixed Reality-Umgebungeime wichtige Rolle. Das
folgende Szenario beschreibt ein echtzeitféahiges Systathwas passiert, wenn die Echt-
zeitfahigkeit in diesem System nicht gewahrleistet istf Ainer Messe werden neue VR-
Systeme vorgestellt. Ein Besucher méchte das System t&xen setzt er sich eine Da-
tenbrille auf und es werden eventuell einige Marker an seikérper angebracht. Sobald
er die Brille aufhat, findet er sich in einem virtuellen Flegg wieder. Dreht er seinen
Kopf, so bewegt sich auch das Bild, so dass er in alle Riclgmng Flugzeug schauen
kann. Bewegt er sich, so kann er sich im gesamten Raum bewegksich jeden Winkel
aus der Nahe anschauen. Der Benutzer kann demnach kompl@tse virtuelle Welt ein-
tauchen. Dieses Szenario beschreibt ein echtzeitfahigdsi8. Das Geflihl der Immersion
bestatigt dies. Ware die Simulation des virtuellen Flugsenight echtzeitféahig, so wirde
sich der Benutzer nicht wie in der echten Welt fihlen. Ein klic bei einer Kopfdrehung
oder einer Bewegung konnte dies hervorrufen. Ruckeln hetelass das Bild, welches
der Betrachter sieht, nicht so schnell berechnet wird, wieBenutzer zum Fokussieren
des neuen Bildes bendtigt. Ein anderer Effekt kbnnte eirhkiaben der Bilder sein. Der
Benutzer sieht bei Kopfbewegungen nicht das aktuelle Bidddern vorherige. Das heifl3t,
dass sich der Kopf schneller bewegt, als die Bilder bergcheeden, und diese sind da-
her zeitlich verschoben. Durch den Effekt des Ruckelns ddsNachziehens wirken die
Bilder auf den Benutzer nicht mehr flissig. Ein solches Sys&t nicht echtzeitfahig.

Der menschlichen Wahrnehmung gentigen zwischen 24 und 8@rBiro Sekunde
[20], um eine ,ruckelfreie” lllusion der Kontinuitat zu exagen, sofern sich die Einzelbil-
der nicht zu sehr von einander unterscheiden. Das VR-Systdite daher 25 Bilder pro
Sekunde berechnen kénnen, um echtzeitfahig zu sein.

Allerdings ist ein Schattenalgorithmus meist nur ein ldeifieil eines VR-Systems.
Verschiedene andere Algorithmen, wie z. B. die Darstelldegvirtuellen Szene, oder das
Tracking zur Positionserfassung von Objekten, sind wgghBestandteile dieses Systems.
AuRerdem werden fir das Stereoempfinden des Benutzerenmetei Bilder innerhalb
des gleichen Zeitraums generiert. Dies bedeutet, dassildier Bnit allen bendtigten Al-
gorithmen mit mindestens 50 Frames pro Sekunde (fps) beeeererden missen, um ein
Gefiihl der Echtzeitfahigkeit zu vermitteln. Aus diesem @tularf ein Schattenalgorith-
mus nur einen kleinen Anteil dieser Zeit beanspruchen.
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2.3 Schatten

Als Schatten bezeichnet man das Gebiet hinter einem lioijiéénden oder opaken Ge-
genstand, welches komplett oder teilweise vom Licht vetteleibt. Diese dunklere Fla-
che ist eine zweidimensionale Silhouette des geblocktgekids, wobei die Grol3e und
die Verzerrung vom Winkel der Flache und vom Abstand zur iqaklle abh&ngen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Objekte, die den Weg Hiehtes zu einem
Punkt versperren aBlocker, und Objekte, auf die ein Schatten fallt, &spfangerbe-
zeichnet.

2.3.1 Lichtquellen

In der Natur existieren nur Lichtquellen, die eine gewisiaenliche Ausdehnung haben.
Sie kdnnen also von einem Objekt auch nur teilweise bede&iht Biese Art von Licht-
quelle wird alsflachige Lichtquelldezeichnet. Die Form hangt dabei von der Art des Ob-
jektes ab. Um Licht in der Computergrafik zu simulieren, lenoman die drei folgenden
Arten von Lichtquellen:

Gerichtete Lichtquellen: Gerichtete Lichtquellen entsprechen einer unendlich et
fernten Lichtquelle. In einer Szene, die von einer gerigmtd_ichtquelle erhellt
wird, kommt das Licht mit parallel einfallenden Strahlers @iner Richtung.

Punktlichtquellen: Punktlichtquellen strahlen ihr Licht in alle Richtungenilare Umge-
bung aus. Ein gutes Beispiel dafiir ist eine Glihbirne, dekgeht keine spezielle
Richtung hat.

Spotlichtquellen: Spotlichtquellen sind im Grunde Punktlichtquellen mitegiganz be-
stimmten Richtung und einem Offnungswinkel. Sie sind mheewerfern zu ver-
gleichen, die auf einer Blhne eine ganz bestimmten Positisteuchten.

Diese drei Arten von Lichtquellen reichen in vielen Sitoagn aus, um ein einfaches
Licht in einer virtuellen Umgebung zu simulieren. Denn abegeigewissen Entfernung
ist es egal, ob der Betrachter eine flachige Lichtquelleaobtet, oder ob sie durch eine
Punktlichtquelle approximiert wird. Allerdings kann mauch mehrere Punktlichtquellen
nebeneinander anordnen, um eine flachige Lichtquelle zuligiran. Der Aufwand ist
allerdings um ein Vielfaches hoher, so dass es die Echib@iteit meistens nicht zulasst.
Daher gibt es in einer 3D-API wie OpenGL auch keine flachigaiquellen, die man
einfach an- oder ausschalten kann.

AN N ﬂ T

(@) gerichtetes (b) Punktlichtquel- (c) Spotlichtquelle (d) flachige Licht-
Licht le quelle

Abbildung 6: Arten von Lichtquellen
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2.3.2 Schatten in der Natur
In der Natur unterscheidet man ganz allgemein zwischenalgeriden Schattenarten [14]:

Korperschatten Ein Korperschatten ist ein Schatten, der auf einem Koérgbsskervor-
gerufen wird. Der Kdrper selbst verdunkelt seine dem Lidigeavandte Seite. Der
Blocker und der Empfanger sind demnach das selbe ObjektsHiecht man auch
von Selbst-Verschattung.

Kernschatten (Umbra) Ein Kernschatten ist der dunkelste Bereich eines Schatizas
in der Natur nur flachige Lichtquellen existieren, sind di&ten nicht scharf be-
grenzt. Dies hat den Grund, dass Teile der Lichtquelle wtdsein kbnnen, andere
Teile aber sichtbar sind. Ist die Lichtquelle klein genugvbweit genug entfernt,
so existiertim Innern des Schattens ein Bereich, der vohidatquelle vollstandig
verdeckt wird. Dies ist der Kernschatten.

Halbschatten (Penumbra) Ein Halbschatten ist eine Flache, die nicht das gesamte Um-
gebungslicht erhélt. Er kann auf zwei Arten hervorgerufenden: Durch eine fla-
chige Lichtquelle (er entsteht dabei auf Flachen des Enggifiéan die nur teilweise
von der Lichtquelle verdeckt sind) oder durch die Existerghrarer Lichtquellen
(dabei kann ein Kernschatten und um ihn herum maximal se Helbschattenfla-
chen entstehen, wie Lichtquellen vorhanden sind).

_ Lichtquelle
Lichtquelle A

Blocker,
Blacker

Blocker/
Empfanger

Fenumbra
|

Empfanger

(a) Selbstverschattung (b) Halbschatten [14]

Abbildung 7: Arten von Schatten
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2.3.3 Schatten in der Computergrafik

In der Computergrafik versucht man, Schatten aus der Natwinzulieren. Bei dieser
Simulation kénnen zwei verschiedene Schattenarten éetste

Harte Schatten Da die Lichtquellen aus der Natur, die flachigen Lichtquglechwer zu
simulieren sind, benutzt man gerichtete, Punkt- und Sgdtjuelled. Wird z. B.
eine Punktlichtquelle angeschaltet, so kommt das Lichteioem einzigen Punkt
aus. Liegt ein Objekt davor, dann verdeckt es die Lichtguefitweder komplett
oder gar nicht. Aus diesem Grund entsteht ein harter Schétsed shadow, wel-
ches nur dem Umbra-Teil des Schattens der Natur entspfihSchattenkante des
Schattens ist sehr hart, und die Farbe im Schatten ist an$telke gleich.

Weiche Schatten Weiche Schatterspft shadowshaben im Gegensatz zum harten Schat-
ten einen weichen Ubergang an der Schattenkante. Von iraemauRen nimmt die
Intensitat der Farbe ab, und er wird weicher und verschwonemé&\Veiche Schat-
ten sind eine gute Approximation der Schatten aus der Nasupedarf aber meist
einiger rechenintensiverer Algorithmen, als bei den me8ehatten, um sie zu be-
rechnen.

(a) harter Schatten mit Shadow Volumes [21] (b) weicher Schatten mit PPCF Shadow
Mapping [9]

Abbildung 8: Schatten in der Computergrafik

10penGL unterstiitzt keine flachigen Lichtquellen
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3 Bisherige Arbeiten

Da fur den eigenen Ansatz die Echtzeitfahigkeit von Schater wesentlichste Punkt ist,

wird sich dieses Kapitel hauptsachlich mit echtzeitfahigeséatzen fur die Erzeugung

von Schatten beschéftigen. Vor allem auf dem Gebiet derSaftiows existieren deutlich

mehr, als die hier vorgestellten Anséatze. Da diese abett kaize echtzeitfahigen Ergeb-

nisse liefern, werden sie hier nicht aufgefiihrt. Eine guisatnmenfassung hierzu bietet
der STAR der Eurographics 2004 [6].

3.1 Planare Schatten

Die Idee der planaren Schatten von Jim Blinn [16] ist, dassealals 2D-Projektion auf eine
Ebene dargestellt werden. Dazu werden Geraden von deiquielté durch die Eckpunkte
der Objekte geschossen. Wenn man diese weiterverfolgetfindn die Schatteneckpunk-
te in den Schnittpunkten von der Geraden mit der Ebene. Datelle man die Schatten-
projektionsmatrix, die die schattenwerfenden Objekteeiné zweidimensionale Ebene
innerhalb der virtuellen 3D-Welt wirft und mit der Schattere rendert. Danach muss die
Matrixmultiplikation wieder riickgdngig gemacht und diejeékie mit der normalen Pro-
jektionsmatrix gerendert werden. Zur Bestimmung der Sehptojektionsmatrix muss die
Ebenengleichung der Ebene, auf die der Schatten geworfedewsoll und die Position
des Lichtes bekannt sein. Das Hauptproblem hierbei isthitigs, dass man meistens kei-
ne Schatten auf einer ganzen Ebene haben will. Dies kannniyeai Clipping Fehlern
fuhren, so dass z. B. ein Schatten auf einem Boden tber deenBodaus in eine Wand
hinein ragt.

Abbildung 9: Planare Schatten [16]
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3.2 Shadow Volumes

Der grundlegende Gedanke der Shadow Volumes (deutschtt&oi@umen) stammt von
Franklin Crow aus dem Jahre 1977 [5]. Die Idee besteht dairirgreidimensionales Schat-
tenvolumen hinter den schattenwerfenden Objekten zu beeac um somit testen zu kon-
nen, ob andere Objekte im Schatten, also im Schattenvolwdenaul3erhalb liegen. In
der Hardware beschleunigten Variante des Original-Atgarus [15] wird die Szene zu-
nachst nur mit ambientem Licht aus Sicht der Kamera gerénlserzweiten Durchlauf
wird das Shadow Volume in den Stencil Buffer gerendert, wdisichtbaren Pixel der
front-facing Dreiecke den Stencil Buffer inkrementiererdwlie back-facing Dreiecke ihn
dekrementieren. In dieser Schattenmaske im Stencil Bliigen jetzt alle Pixel im Schat-
ten, deren Wert groRer als Null ist. Im dritten Durchlaufdvitie Szene mit kompletter
Beleuchtung gerendert, wobei der Stencil Buffer dazu ketwird, die im Schatten lie-
genden Pixel auszumaskieren. Diese Methode heil3t UbletigsZ-PassShadow Volume
Algorithmus.

Der grof3e Vorteil von Shadow Volumes ist, dass sie sehrgeamid optimale Schatten
erzeugen und keinen Aliasing-Effekt hervorrufen. AuRerdeerechnen sie eine korrekte
Selbst-Verschattung von Objekten. Nachteile sind, dassvéaahren nur bei geschlos-
senen Meshes funktioniert. Des Weiteren muss ein Schattenen von jedem schatten-
werfenden Objekt berechnet werden, daher ist dieses Verfdiei vielen Polygonen nicht
sehr performant.

Abbildung 10: Schatten mit Shadow Volumes [3]
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3.2.1 \Verbesserungen

Der Z-Pass Algorithmus berechnet keinen korrekten Samattenn die Near-Ebene der
Kamera komplett oder teilweise innerhalb des Shadow Votuliegt. Hier werden Tei-
le des Shadow Volumes von der Near-Ebene der Kamera gedipi Verbesserung fur
diesen Fall heiRZP+ [44]. Die zugrunde liegende Idee ist es, den Stencil Buffeérden
Dreiecken vom schattenwerfenden Objekt, die innerhaltstieslow Volumes liegen, vor-
zuftllen. Diese Dreiecke werden dann mit einer vorher koiestten Projection Matrix auf
die Near-Ebene der Kamera projiziert.

Eine andere Moglichkeit, Shadow Volumes zu rendern isZdEail [3] Algorithmus.
In dieser Methode wird der Tiefentest beim Rendern des Shatdbumes einfach umge-
kehrt, so dass nur die Dreiecke, die hinter dem Z-Buffeq hister den sichtbaren Oberfla
chen liegen, den Stencil Buffer verandern. Das Problem tippi@gs mit der Near-Ebene
ist damit geldst, allerdings gibt es jetzt ein Problem mind€lipping an der Far-Ebene.
Diese kann aber entweder ins Unendliche geschoben werdendie Tiefenwerte werden
nicht geclippt sondern geclampt [3].

Verminderung der Rasterisierungsarbeit Es gibt Ansétze, die versuchen die An-
zahl der Pixel, die beim Rendern des Shadow Volumes einkezagrden, zu vermin-
dern. Eine Methode zeigt, dass der Scissor Test zur Abgngnkei der Rasterisierung
dienen kann, indem er den Lichtradius der Lichtquelle nribekieht [26]. NVIDIAs Ul-
traShadow [34] erlaubt es den Programmierern, einen mieimand einen maximalen
Tiefenwert fur den Shadow Volume zu definieren. Jetzt kannP&el nicht im Shadow
Volume sein, wenn der Z-Buffer Wert des Pixels aul3erhallddénierten Tiefengrenzen
liegt. Auf diese Art und Weise kann viel Rasterisierunge#irbingespart werden, wenn
der Schattenempfanger auf3erhalb der Tiefengrenzen Aiegiveitere Optimierung kén-
nen die Minima und die Maxima auf weitere Shadow Volumesayapt werden, wie z. B.
die von Lichtquellen oder von einer Wand in einem Raum. Det fiét den Tiefengrenzen
ist allerdings nur dann wirklich effektiv, wenn das Shadowiuvhe ungefahr senkrecht zur
Blickrichtung steht.

Die Kombination des Scissor Tests [26] und der Tiefengrerjdd] mit einer neuen
Optimierung, ist eine Umsetzung von McGuire [32]. Der eitjehe Schatten wird mit ei-
ner minimalen Anzahl von Dreiecken berechnet und das sahaérfende Objekt wird der
komplexeste Teil des Shadow Volumes. Da der Z-Pass Algotithdas schattenwerfende
Objekt nicht bendtigt, ist es fur Shadow Volumes, die sichdeim Viewport Uiberschnei-
den, schneller, den Z-Fail Algorithmus zu benutzen. VonbBraund Seidel gibt es eine
Methode, das Shadow Volume komplett auf der GPU zu berec#8inSowohl einige
Stencil Shadow Optimierungen als auch das Rendern von 8Baéidvs wird von Lengyel
vorgestellt [27]. Mit so genanntegeometry scissorslso der Betrachtung der Geometrie
des Schattenempfangers, kann etwas Shadow Volume Remdebieit verringert werden.
Lloyds Methode [2] clampt Shadow Volumes, so dass die Ragtaung nur auf Regionen
begrenzt ist, die Schatten-Empfanger beeinhaltet.

Die Idee hinter der Methode von Laine [45] ist es, lokal zWist dem Z-Pass und
dem Z-Fail Algorithmus zu wahlen. Es wird gewahlt zwischémeen niedrig aufgelds-
ten Tiefenpuffer und einer automatisch konstruiertent&ene. So wird die Anzahl der
Stencil Updates verringert, ohne den resultierenden &ehati beeintrachtigen. Von Aila
und Akenine-Moller stammt eine hierarchische Methode dhaVolumes auf der GPU
zu rendern [52]. Zunachst wird ein Shadow Volume mit kleidafldsung rasterisiert und
Pixelblocke, die eine Shadow Volume Grenze beeinhaltentein werden detektiert. Als
zweites wird das Shadow Volume auf Pixelbasis innerhallizatenzen rasterisiert.
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Hybride Algorithmen  Chan und Durand [8] kombinieren die beiden wichtigsten 8eha
Algorithmen Shadow Mapping und Shadow Volumes. Zuerst eermurch eine niedrig
aufgeloste Shadow Map die Randpixel der Schattenregiome@ubigefunden. Mithilfe die-
ser Randpixel wird das Shadow Volume erstellt, und die @oriBixel der Szene werden
mit der Shadow Map behandelt.

Soft Shadows Einige Erweiterungen des Shadow Volume-Algorithmus, sedi¢ Pe-
numbra Wedges [55, 56], erzeugen einen qualitativ guteh Swdow in Echtzeit, aller-
dings nur bei nicht allzu komplexen Szenen. Hierbei wird jedter Ecke der Silhouette
des Schattenwerfers eipenumbra wedgextrudiert, die den Halbschatten darstellt.

Abbildung 11: Weicher Schatten [21]
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3.3 Shadow Mapping

Auch der Grundgedanke des Shadow Mapping stammt schon audadiee 1978 von Lan-
ce Williams [25]. Die Idee besteht darin, die Tiefenwerts &icht der Lichtquelle in einer
Textur, der sogenannten Shadow Map, zu speichern. Mit degieieh des echten Tiefen-
wertes und dem aus der Shadow Map wird ermittelt, ob das liged?ixel im Schatten

liegt oder nicht.

Zunéachst wird die Szene von der Lichtquelle aus gerendertZEBuffer wird ausge-
lesen und in der Shadow Map gespeichert. Die Shadow Mamis@2&-Textur, die nur aus
Grauwerten besteht. Je dunkler ein Pixel in der Shadow Megipchaher ist es zur Licht-
quelle. Jetzt wird die Szene ein zweites Mal, namlich aubtSier Kamera gerendert. Die
Shadow Map wird nun von der Lichtquelle aus auf die Szendzied|. Hierbei wird pro
Punkt der eigentliche Z-Wert mit dem Tiefenwert aus der Shaiflap verglichen. Sind
diese Werte gleich, so befindet sich kein Objekt auf der Sitltzur Lichtquelle. Daher
kann normal beleuchtet werden. Ist allerdings der eigeeliZz-Wert, d.h. der Abstand des
Punktes zur Lichtquelle groRRer als der Wert in der Shadow,NMegt noch ein Objekt
zwischen dem Punkt und der Lichtquelle. Also liegt er im Siema

Der Vorteil von Shadow Mapping besteht darin, dass die Kexifilt der Szene be-
liebig ist. Daher ist das Verfahren vor allem bei grossen &lleth schneller als Shadow
Volumes. Zusétzlich unterstiitzt es die Selbstverschgtton Objekten. Au3erdem ist die
Implementation komplett auf der GPU mdglich, wodurch wreei®@ Geschwindigkeits-
vorteil erzielt wird. Nachteile sind eckige Schattenkantier so genannte Aliasing-Effekt.
AulRerdem funktioniert das Verfahren nur mit Spotlightghhimit Punktlichtquellen. Far
die meisten Nachteile wurden allerdings schon einige \&sb®eingen vorgestellt, die zum
Teil in Kapitel 3.3.1 nachzulesen sind. Abbildung 12 zeigtea Ausschnitt aus Pixars
»T0y Story“. Dieser Film wurde komplett mit der SoftwaRendermargerendert, in der
der Shadow Map Algorithmus implementiert ist.

Abbildung 12: Ausschnitt aus Pixars , Toy Story“ [38]
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3.3.1 \Verbesserungen

Da das Hauptproblem des Shadow Mapping das Aliasing isthidgétsgen sich viele An-
satze mit dem Anti-Aliasing. Es existieren aber auch seblevMdglichkeiten fur Soft
Shadows mithilfe von Shadow Maps.

Anti-Aliasing  Perspective Shadow Mapping [28] versucht, die AliasinfgiEe durch
eine perspektivische Transformation der Szene vor Eusiglier Shadow Map zu redu-
zieren. So steht Objekten, die néaher an der Kamera liegea héihere Auflosung bei der
Erzeugung der Shadow Map zur Verfiigung, als denen, die mveég in der Szene liegen.
Der grofite Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass@bjeite sehr grol3 erscheinen,
wogegen die Grol3e schon nach kurzer Blickweite erheblicinaint. Das fiihrt zu einem
schnellen Qualitatsverlust nach kurzen Distanzen, so diasAliasing-Effekte von hin-
teren Objekten starker sein kénnen als beim Standart Shithpping. Diesen Nachteil
versuchen die Light Space Perspective Shadow Maps [31]rmineern, indem sie durch
eine perspektivische Transformation alle Lichter alsldiomale Lichter behandeln kann,
und somit nicht die Richtung der Lichtquellen verandern seitss Auch der Ansatz des Tra-
pezoidal Shadow Mappings [53] baut auf dem Perspective@hathpping auf, benutzt
allerdings ein zum Einheitswirfel verzerrtes Trapez, umpkrspektivischen Effekt zu er-
zielen. Andere Verfahren, wie die Shadow Silhouette Map$ fidgen Punkte der Silhou-
ette zur Shadow Map hinzu, um die Prézision zu erhdhen undt slem Aliasing-Effekt
zu verringern. Das PCF (Percentage Closer Filtering) Shadapping [58], reduziert
den Aliasing-Effekt, indem er verschiedene Tiefenvegiei der umliegenden Texturpi-
xel durchfiihrt und diese Ergebnisse bilinear interpalieréses Verfahren kann auf3erdem
verwendet werden, um Soft Shadows zu approximieren. DeteWei gibt es dazu eine
Verbesserung [9], die abhangig von der Héhe des Schattenkeveder nicht zeichnet.

Soft Shadows Eine weitere Methode, die nur ein einziges Licht-Sample Erstel-
lung von Soft Shadows benétigt [51], und von Brabec fur didJGRrandert wurde [49],
schafft es meist nur kleine Penumbra-Regionen in Echteedrgtellen. Die Erweiterung
von Kirsch [10] erméglicht eine schnelle Moglichkeit dersillung von Soft Shadows,
allerdings mit einigen Artefakten. Penumbra Maps [4] habiee groRe Ahnlichkeit mit
Penumbra Wedges. Sie berechnen zunachst eine Shadow Meipexusichtquelle heraus.
Im zweiten Teil berechnen sie eine Penumbra Map, mit desgenditat und der Tiefen-
information aus der Shadow Map sie im dritten Durchlauf dierg& rendern. Sie errei-
chen eine gute Qualitat vor allem bei runden Lichtquellé®rarzeugen einige Artefakte
bei zunehmender GroRRe der Lichtquelle. Von der Qualitégleeshbar mit den Penum-
bra Maps, aber ein bisschen schneller, sind Smoothies [Fpothies sind 2D Primitive,
die aus der Verlangerung der Silhouettenkanten des sohagtienden Objektes entstehen
und die Penumbra-Region simulieren. Schonere Penumlgmfan erstellt der Ansatz
von de Boer [57]. Er kann sogar nicht-polygonale Objekteleen, hat aber einige Per-
formanceschwachen bei groRen Schatten. Sein Algoritheiwgandet so genannsirts
Skirts sind Datenstrukturen, die die Tiefeninformationer die Informationen tber die
Schattenabschwachung eines schattenwerfenden Objeldiedhalten.

Eine andere Erweiterung der Shadow Maps, die genau eineeleén Tiefenwert pro
Pixel abspeichert, sind die Deep Shadow Maps [54]. Dieselspa eine Reprasentati-
on der teilweisen Sichtbarkeit eines Pixels in allen mdglit Tiefen ab. Gute Ergebnisse
in Echtzeit erzielt eine etwas neuere Erweiterung der Déeul@v Maps, die Penumbra
Deep Shadow Maps (PDSM) [18]. Diese erlauben es, neue @bjekliie Szene hinzuzu-
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fugen, ohne die PDSM neu generieren zu missen.

Abbildung 13: Inhalt einer Shadow Map: die dunkleren Pixel liegen naheder
Lichtquelle und die helleren sind weiter entfernt
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3.4 Ansatze fur Schatten in AR-Umgebungen

Es gibt verschiedene Ansatze, Schatten auch fiir die AugrdeReality zu generieren.
Meist ist es allerdings ein Verfahren, dass sich zusamniereaes einem der beiden Schat-
tenverfahren Shadow Mapping oder Shadow Volumes, und viedenen anderen Techni-
ken, zum Teil auch aus der Bildverarbeitung. Das grundlégéforgehen ist dabei meis-
tens folgendes: Zuerst mussen die realen Lichtquellen ileh ggg¢funden werden. Dazu
werden meistens erst die Schatten detektiert, um auf diegduellen schlieBen zu kénnen.
Erst danach kann man die virtuellen Schatten in der realeneSeendern. Zusammenge-
fasst sind einige Verfahren im STAR der Eurographics 20@4. Moraussetzung fur diese
Verfahren ist jeweils ein virtuelles Modell der realen Szend mindestens ein Bild davon.

Eine friihe Arbeit aus dem Jahre 1994 [1] platziert schorugllé Objekte in einer
see-through-realen Szene. Eine reale Lichtquelle wirdagkt und bewegt, so dass die
virtuellen Objekte in der Szene Schatten auf die reale Szenten. Diese Arbeit verwen-
det den Shadow Mapping-Algorithmus.

Ein guter Ansatz stammt aus dem Jahre 2003 [30] und steiheimodifizierten Echt-
zeit Shadow Volume-Algorithmus vor, der fur die AugmentedaRy genutzt werden
kann. Man bendtigt die Position und Richtung der realen tigigtlle, sowie die Phan-
tomobjekte der realen Objekte, um korrekte Schatten darelien Objekte darstellen zu
konnen. Der Algorithmus rendert die Szene zwei Mal. Beinteer®urchlauf werden alle
realen Objekte, inklusive der Schatten fur die virtuelldnjeBte gerendert. Beim zweiten
Durchlauf werden nur die virtuellen Objekte gerendert.rbige wird fur alle schattenwer-
fenden Objekte ein Shadow Volume generiert, fir dessencBargy man die Phantomob-
jekte benotigt. Das Problem, das hierbei auftritt ist, atss)berschneidung verschiedener
Schatten nicht korrekt dargestellt wird.

Eine weitere Methode [23], die ebenfalls Shadow Volumes finaien Rendern der
virtuellen Schatten verwendet, aber auch Shadow Mappilagzen wirde, hat drei Rendering-
Schritte. Im ersten Schritt, der Schatten Erkennung, wedierealen Schatten in der Sze-
ne anhand von Textur Informationen und Estimationen deat&ef-Regionen gefunden.
Der nachste Schritt erstellt eiqgotection-maskdie die Schatten-Regionen flr weiteres
Rendern schiitzt. Am Ende werden die virtuellen SchattetelmiShadow Volumes ge-
rendert und zur Szene hinzugefiigt. Hierbei wird die Ubersztung mehrerer Schatten
korrekt berechnet. AuRerdem braucht man nur eine ungeRisition der Lichtquelle und
eine ungefahre Geometrie des Phantomobjektes.

Gibson [47, 48] entwickelte zwei weitere Methoden, um Sofd&ws in einer Mixed
Reality-Umgebung zu simulieren. Allerdings benétigt mareesehr genaue Geometrie der
Phantomobjekte und eine gute Schatzung der BRDF, also daslién Beleuchtungsmo-
dells und der originalen Beleuchtung. Aus den BeispielerPdger geht allerdings nicht
eindeutig hervor, ob die Uberschneidung von Schatten kbbehandelt wird.
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4 Schattenverfahren im Detalil

4.1 Shadow Mapping

Wie es in Kapitel 3.3 schon grob skizziert wurde, sind dierieh um einen Schatten
mithilfe von Shadow Maps zu erzeugen folgende:

1. Render die Szene aus Sicht der Lichtquelle
2. Speichere den Tiefenwert in einer Textur (Shadow Map)
3. Projiziere die Shadow Map-Textur auf die Szene

4. Benutze das Ergebnis des Visibilitatstests fur die Fambieragment Shader

Im dritten Schritt werden dazu projektive Texturen bendtizer folgende Abschnitt be-
schaftigt sich damit.

4.1.1 Projektive Texturen

Texturieren bedeutet normalerweise, dass man explizttiflexordinaten festlegt, um eine
Textur auf eine Oberflache zu legen.

Abbildung 14: Projektive Textur

Bei projektiven Texturen projiziert man die Texturen aufeeDberflache, also wie von
einem Beamer. Verschiebt man die Oberflache, so verandérasich ihre Textur, da sie
nun auf andere Texturkoordinaten zugreift. Abbildung ligizevie eine projektive Textur
auf eine Szene gelegt wird. Das Prinzip ist, dass man dureh ®equenz von Transfor-
mationen, Objekt-Koordinaten in 2D-Koordinaten, alsotliekoordinaten verschiebt, und
dadurch herausfindet, an welcher Stelle jeder Eckpunkt iguTektur passt. Danach be-
nutzt man die gefundene Position als TexturkoordinatedartEckpunkt, der beim Rendern
die passende Textur auf das jeweilige Dreieck legt.

Da OpenGL im Grunde nur planare Projektionen fur die Texdarllinaten durchfuh-
ren kann, wird die Texturmatrix flr eine Projektion benutzt

T =S«P *MxM* (1)
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Saus Formel 1 ist die Bias Matrix:

05 00 00 05
00 05 00 05
S= 100 00 05 05 @

00 00 00 10

Formel 1 zeigt die Sequenz von Transformationen, die fie giojektive Texturie-
rung angewendet werden muss. Als erste Transformation kadienminverse Kamera-
Modelviewmatringl. Sie wird bendétigt, da die Textur von der Lichtposition aig delt
projiziert werden soll. Daher muss zunachst die Transftiomaler Kamera aufgehoben
werden. Danach komnil_, die Modelviewmatrix des Lichtes. Durch sie wird ein Punkt
so rotiert und transliert, so dass er sich danach in der djictte befindet. Nun kommt
die Transformation durch die Projektionsmatrix des Liste, die das Licht Frustrum
definiert.

Mithilfe dieser drei Multiplikationen befinden sich die ¥~ und z-Werte des transfor-
mierten Eckpunktes zwischen -1 und 1 und in der Position ddtguelle. Da Texturen in
dem Wertebereich von 0 bis 1 liegen mussen, ist es notweigig diesen zu verschieben.
Dies geschieht mit der Multiplikation der x, y und z Kompotemdes Punktes mg und
der Addition nochmals mi%. Diese Transformation wird durch die Bias Mat8XFormel
2) gemacht.
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4.1.2 Tiefentest

Mithilfe der projektiven Texturen wird der dritte Schrittsl Shadow Mappings ausgefihrt.
Doch zunachst missen die ersten beiden Schritte ausgeféitteén. Dazu wird die Szene
zuerst von der Lichtquelle aus gerendert. Die Kamera wiedzoi mit einer Modelview-
matrix in die Lichtquelle transformiert. Au3erdem wird diteojektionsmatrix auf die des
Lichtes gesetzt. Beim Rendern wird nur der Tiefenwert jeziegelnen Pixels ausgelesen
und in der Tiefen-Textur, der so genannten Shadow Map gefspei Ein Beispiel hierzu
wird in Abbildung 13 gezeigt. In diesem Graustufenbild sttie dunkleren Pixel Punkte,
die ndher am Licht sind und die helleren Pixel Punkte, dik sieiter vom Licht entfernt
befinden.

Im néachsten Schritt wird die Szene aus Sicht der Kamera dererDabei wird das
Verfahren der projektiven Textur angewendet. Denn wahdéegks Renderprozesses, wird
jeder Punkt von Kamerakoordinaten in Lichtkoordinatemgfarmiert. Dieser transfor-
mierte TiefenwerZg wird dann mit dem korrespondierenden WEitaus der Shadow Map
verglichen. Dieser Vergleich wird in Abbildung 15 verdécht. Die Lichtquelle schaut
durch die Shadow Map auf den Punkt &) und die Kamera durch die Pixel im darzu-
stellenden Bild Zg). Wenn der transformierte Tiefenwert groRer ist als dert\&as der
Shadow Map, so liegt ein Objekt dichter am Licht, und der Rliegt dadurch im Schat-
ten. Auf der anderen Seite liegt ein Punkt im Licht, wenn dengformierte Tiefenwert
und der Wert aus der Shadow Map gleich grof3 sind, da es keek@tdpckt (Formel 3).

Zg > Zp = Punkt istim Schatten
Zg = Zp = Punkt wird beleuchtet

®3)

Theoretisch isZ also niemals kleiner algg, daZg der Abstand zu dem Objekt ist, dass
am nachsten zum Licht liegt.

L

Blocker

(a) Zg > Za (b) Zan =28
Abbildung 15: Der Tiefentest
Mit dem Shadow Mapping Algorithmus lasst sich ein korrel8ehatten in Echtzeit erstel-
len. Die Geschwindigkeit ist dabei nicht von der Komplexiér Szene abhangig, wodurch

er schneller als der Ansatz der Shadow Volumes ist. Allgiglimat er den grof3en Nach-
teil, dass durch die endliche Auflésung der Shadow Map amtt&etrand der sogenannte
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Aliasing-Effekauftritt. Dieser Effekt kann z.B. durch das Percentage €lBgtering, wel-
ches im folgenden Unterkapitel vorgestellt wird, verririgeerden.
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4.2 PCF-Shadow Mapping

Benutzt man den vorgestellten Standard Shadow Mappingfiligmus, so fihrt dies zu
zwei unschonen Ergebnissen. Ein generelles Problem del®Hdappings ist der so ge-
nannteAliasing-Effekt Aliasing ist ein Treppeneffekt, der an den Schattenrémdaftritt.
Betrachtet man die Rander des erstellten Schattens gersaustellt man fest, dass sie
gezackt sind. Abbildung 16 verdeutlicht den Aliasing-EffeLinks im Bild ist eine mit
Standard-Shadow Mapping gerenderte Szene. In dem Augiseihder rechten Seite des
Bildes sieht man eine sehr gezackte und damit unschénet&ckante.

Abbildung 16: Aliasing-Effekt

Dieser Effekt entsteht durch die endliche Auflésung der Shadap. Beim Schatten-
test werden verschiedene Pixel der Szene auf den selben dRmBhadow Map transfor-
miert und daher mit dem gleichen Wert verglichen. Es enéstefuadratische Schattenbe-
reiche, die den Rand des Schattens unschon aussehen REses. Problem kdnnte man
mit dem Einsatz einer héher aufgeldsten Shadow Map veminddlerdings ist diese L6-
sung nicht sehr praktikabel, da bei jeder gro3eren ShadgwddaRechenaufwand steigt.
Hat man jetzt eine sehr polygonreiche Szene, so wird derrlgous zu langsam werden.

Das zweite Problem des Standard Shadow Mapping-Algorishistudass er nur den
Schatten von Spotlichtquellen darstellen kann. Schattenfiachigen Lichtquellen, also
Lichtquellen, die eine weiche Schattenkante erzeugeme@mit diesem Algorithmus
nicht simuliert werden.

Um diese Probleme in Ansatzen zu beheben, dient das Pegediiaser Filter-Shadow-
Mapping, kurz PCF-Shadow-Mapping. Es behebt also nichtdasr Aliasing-Problem,
sondern erzeugt auch weiche Schattenkanten, namlichrom@fSoft-Shadows. Das bedeu-
tet, dass die Schattenkanten tber einen konstanten Abggaschwimmen und dadurch
das Aliasing verstecken.

Der Unterschied zum Standard Shadow Mapping besteht anrdehider ausgefihr-
ten Schattentest pro Pixel. Standard Shadow Mapping fiibrPpxel einen Schattentest
aus und das PCF-Shadow Mapping mehrere. Das aktuelle Aingehigrzu zusétzlich mit
den umliegenden Tiefenwerten aus der Shadow Map vergliddiese Ergebnisse werden
addiert um daraus den Durchschnittswert zu ermitteln, BeBehattenwert fur das Pixel
benutzt wird.

In der oberen Reihe in Abbildung 17 sieht man einen Schat&nvie er beim Stan-
dard Shadow Mapping gemacht wird. Der Mittelpunkt des Riigldurch den roten Punkt
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Abbildung 17: Prinzip eines PCF-Filters [41]

gekennzeichnet. Der Tiefenwert des roten Punktes wird éiir Sichattentest des jewei-
ligen Pixels verwendet, also mit dem Wert aus der Shadow Maglichen. Da im oben
gezeigten Beispiel der Mittelpunkt des Pixels von schaéid-lache Uberzogen ist, den der
Schattentest ermittelt hat, so wird das gesamte Pixel bitsert angesehen, also schwarz
gezeichnet.

Die untere Reihe der Abbildung zeigt die Funktionsweisee#Sample-PCF-Filters.
Die Anzahl der hier gewahlten Samples ist variabel. Je medm mur Berechnung des
Schattens benutzt, desto verschwommener sehen die $itaatten aus und um so groé3er
wird der Bereich der Penumbra und die gesamte simuliertehEl@er Lichtquelle. Ein
Pixel beim 4-Sample-PCF-Filter wird um drei Bereiche etemtj wobei zu jedem Mittel-
punkt der Flachen ein eigener Schattentest durchgefiiindt Wh Beispiel entsteht eine
dunkelgraue Pixelfarbe, da drei der vier durchgeflhrtesisteine Schattierung zurtcklie-
fern und einer eine beleuchtete Flache. Demnach sind 75 9®igels schattiert, welches
zu einer dunkelgrauen Pixelfarbe fuhrt.

PCF-Shadow Mapping beginnt wie der Standard Algorithmusdain Rendern der
gesamten Szene aus der Sicht der Lichtquelle. Hierbeilsptier wieder die Tiefenwer-
te in der Shadow Map. Der Unterschied der Algorithmen liegtiér Anzahl der durch-
gefuhrten Schattentests. Standard Shadow Mapping flitehedinzigen Schattentest mit
dem Wert aus der Shadow Map pro Pixels aus, so dass das Pigelerte annehmen
kann: schattiert oder beleuchtet. Um weiche Schattenkateestellen zu kdnnen, reichen
diese beiden Zusténde nicht aus. Aus diesem Grund bezigRi@la-Shadow-Mapping die
umliegenden Tiefenwerte aus der Shadow Map in die Bereghmitrein. Je mehr zuséatz-
liche Tiefenwerte mit einbezogen werden, desto mehr Safizts missen letztendlich
ausgefihrt werden. Ein Zahler wird jedes Mal inkrementienn ein Schattentest ei-
ne schattierte Flache zuriickliefert. Am Ende wird der Daetimittswert ermittelt, indem
man den Zahler durch die Gesamtanzahl der durchgefuhrteatt®ntests dividiert. Dieser
Durchschnittswert ist der Schattenfaktor des betrachtebeels und gibt an, wie stark das
Pixel schattiert ist. Je mehr Schattentests fehlschladgsip kleiner ist der Durchschnitts-
wert und desto heller wird das Pixel letztendlich schéttier

Ein PCF-Filter 1aRt die Schattenkanten tGber einen korstefibstand verschwimmen,
welches den Aliasing Effekt verdeckt. Dabei entsteht dedkick eines weichen Schat-
tens. Die Weichheit hédngt dabei von der Anzahl der verwenrd€iefentests ab. Allerdings
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werden dadurch keine physikalisch korrekten Soft-Shadoasugt, da sich die Schatten-
kante nicht in Abhéngigkeit von der GréRRe der Lichtquelld dem Abstand zum Empféan-
ger verandert. Allerdings kann mit dem Verfahren der Eiollreines weichen Schattens
erzeugt werden, ohne den Shadow Mapping Algorithmus eaitdehd zu verlangsamen.
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4.3 PCSS-Shadow Mapping

Basierend auf dem Standard Shadow Mapping und dem Pereddlager Filtering (PCF)
existiert der Ansatz der Percentage Closer Soft ShadowS$FPehadow Mapping). Der
Vorteil zu normalem PCF Shadow Mapping ist, dass PCSS kierdrspektivische Soft-
Shadows erzeugt, so genannte Schlagschatten. Dies sinbden@chatten, die in Abhan-
gigkeit der GroRRe der Lichtquelle und dem Abstand des Engafénverschieden weit ver-
laufen und so deutlich realistischer wirken.

Dazu wird die Anzahl der Nachbarpixel, mit denen der Schégt durchgefuhrt wird,
nicht von vornherein festgelegt, sondern im Algorithmus/@lelt. Aus diesem Grund &n-
dern sich die Gré3e der Umbra und der Penumbra abhéngig v@rd@e der Lichtquelle,
dem Abstand des Blockers und dem Abstand des Empfangerdchiguelle. Der Algo-
rithmus fuhrt dazu die drei folgenden grundlegenden Sehaitis:

ol

Szene

Abbildung 18: Bestimmung einer Suchregion auf der Shadow Map [41]

Schritt 1: Suche nach Blockern Hier wird auf der Shadow Map nach allen Tiefenwerten
gesucht, die naher an der Lichtquelle als am Empfanger Sow.diesen Werten
wird der Durchschnitt ermittelt. Das Ergebnis ist ein dwaimittlicher Tiefenwert
der gefundenen Blocker, der fur die Kalkulation der Penwamiichtig ist. Um nicht
immer auf der gesamten Shadow Map suchen zu missen, wir&eateegion be-
stimmt. Die Grol3e der Suchregion auf der Shadow Map héangtidab der Grol3e
der Lichtquelle und von der Distanz zwischen dem Empfangdrder Lichtquelle
ab. Abbildung 18 zeigt eine solche Suchregion auf der Shadap:

Schritt 2: Kalkulation der Penumbra Die Breite der Penumbra wird in Formel 4 ba-
sierend auf der GréRRe der Lichtquelle und den Distanzen viookBr und vom
Empfanger zum Licht geschatzt. Dazu wird eine Approxinration zwei paral-
lelen Ebenen benutzt, d.h. die Formel basiert auf der Anealtass Lichtquelle,
Blocker und Empféanger parallel zueinander sind.

(dreceiver— dBlocker) * WoLight
dBIocker

(4)

Wpenumbra=

Die zu ermittelnde GroRe der Penumbrawstnumpra Daflr bendtigt man die Ab-
stande des Empfanger- und Blockerpixels zur Lichtquitl@eiverund dgjocker Und
die GroRe der Lichtquellerign:. Abbildung 19 verdeutlicht dies.

Schritt 3: Filterung Im letzten Schritt wird ein Percentage Closer Filteringg @ in Ka-
pitel 4.2 vorgestellt wurde, angewendet. Allerdings basie nicht mehr auf einer
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Abbildung 19: Kalkulation der Penumbra [41]

vorher festgelegten Filtergro3e. Die FiltergréRe ist digdblewpenumbra@us Schritt
2, die fir jedes Pixel unterschiedlich groR3 sein kann. Daleaint man dieses Ver-
fahren auch variablen PCF-Filter.

Der Ansatz der PCSS erzeugt eine weiche Schattenkanten dibhiangigkeit von der
GroRRe der Lichtquelle und von dem Abstand des Empfangesshieden weit verlauft.
Dadurch wirkt sie im Vergleich zu einem normalen PCF-Filtealistischer. Allerdings
ist ihre Berechnung deutlich aufwandiger, so dass sie declvendigkeit des Shadow
Mapping Algorithmus deutlich verlangsamt.
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4.4 Shadow Volumes

Der Shadow Volume-Algorithmus projiziert einen Strahl viber Lichtquelle aus durch
jeden Eckpunkt des Blockers, bis hin zu einem Punkt, der atamweise im Unendlichen

liegt. Diese Projektionen zusammen formen das Schattemen. Alle Punkte innerhalb
dieses Schattenvolumens sind im Schatten und alle auBevkaden durch die Lichtquelle
beleuchtet. Da sich innerhalb einer Szene mehrere Objeldedadurch auch mehrere
Schattenvolumen befinden, so findet ein Schattentest havelches Pixel schattiert wird
und welches nicht. Dazu werden pro Pixel die Schnittpunkie Sicht des Betrachters
der Schattenvolumen gezahlt. Tritt man in ein Volumen einzdhlt man +1, tritt man

wieder heraus, so zahlt man -1. Ist das Ergebnis dieses giédisr als null, so befindet
sich das Pixel innerhalb eines Schattenvolumens und dah8chatten. Dieser Test wird
normalerweise im Stencil Puffer implementiert.

@ (b) (©)
Abbildung 20: Erstellung eines Schattenvolumens [50]

Um ein Schattenvolumen zu erstellen sind folgende Schaterendig:

Schritt 1: Geometrie zeichnen Die gesamte Szene wird als erstes gerendert und die Sil-
houettenkanten werden verlangert. Siehe Abbildung 20(a).

Schritt 2: Stencil Puffer mit 0 [6schen Um Werte in ihm speichern zu kénnen, muss der
Stencil Puffer erst mit O initialisiert werden.

Schritt 3: Farbpuffer abschalten Da die Schattenvolumen nicht angezeigt werden sol-
len, wird der Farbpuffer abgeschaltet.

Schritt 4: Tiefenpuffer auf read-only stellen Dieser Schritt ist notwendig, damit die Ruick-
seiten, die meistens von den Vorderseiten verdeckt sindjefenpuffer nicht Gber-
schrieben werden.

Schritt 5: Stencil Puffer einstellen Beim Zeichnen eines Polygons missen die sichtba-
ren Bereiche um eins erhéht werden.

Schritt 6: Backface Culling aktivieren So werden die Rickseiten eines Objektes nicht
gezeichnet.

Schritt 7: Schattenvolumen zeichnenDurch Backface Culling werden nur die Vorder-
seiten des Schattenvolumens gezeichnet und der StendérBarf diesen Stellen
um eins erhoht. Abbildung 20(b) zeigt das Ergebnis.

Schritt 8: Stencil Puffer einstellen Jetzt miissen beim Zeichnen eines Polygons die sicht-
baren Bereiche um eins erniedrigt werden.
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Y 4

Abbildung 21: Der entstandene Schatten mit Shadow Volumes [50]

Schritt 9: Frontface Culling aktivieren Die Vorderseiten werden nicht gezeichnet.

Schritt 10: Schattenvolumen zeichnenDie Rickseiten des Schattenvolumens werden ge-
zeichnet und der Stencil Puffer wird an diesen Stellen urs eimiedrigt. Siehe
Abbildung 20(c).

Schritt 11: Farbpuffer einschalten Um den Schatten zeichnen zu kénnen, muss wieder
in den Farbpuffer gemalt werden kdnnen. Au3erdem wird defempuffer nicht
mehr gebraucht und sollte daher ausgeschaltet werden.

Schritt 12: Zeichne den Schatten Dazu benutzt man den Stencil Puffer einfach als Mas-
ke und zeichnet ein schwarzes bildschirmfiillendes Rekhtec

Mithilfe dieser zwolf Schritte, entsteht ein Schatten nffithdes Shadow Volumes Al-
gorithmus. Abbildung 21 zeigt den Bereich, der nach der Aagderung mit dem Sten-
cil Puffer tbrig bleibt und den Schatten darstellt. Der ¥drtieses Verfahrens ist, dass
er Schattenkanten, ohne Artefakte, wie beispielsweiseAdiesing-Effekt beim Shadow
Mapping erstellt. Allerdings muss ein Schattenvolumenjédes Objekt in der Szene er-
stellt werden, so dass Geschwindigkeit des Algorithmuszomehmender Komplexitat der
Szene abnimmt.
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4.5 Shadow Volumes in Augmented Reality-Umgebungen

Michael Haller prasentierte 2003 einen modifzierten Skhatfolumes Algorithmus, der
fur Augmented/Mixed Reality-Anwendungen genutzt werdanrk[30]. Dieser Ansatz ist
in drei Schritte gegliedert:

1. Reale Objekte werfen ihren Schatten auf reale Objekte
2. Virtuelle Objekte werfen ihren Schatten auf reale Olgekt

3. Reale und virtuelle Objekte werfen ihren Schatten aufiglle Objekte

Schritt 1 Der erste Schritt besteht nur aus dem Kopieren des Kameéeshih den Farb-
puffer. Damit sind alle realen Objekte und gleichzeitigeilgchatten im Farbpuffer.

Schritt 2 Im zweiten Schritt werden die Schatten der virtuellen aafrdalen Objekte be-
handelt. Dazu werden zunéchst die Phantomobjekte in ddenfieffer geschrie-
ben. Als nachstes werden die Shadow Volumes der virtuellgakie in den Stencil
Puffer geschrieben. Danach wird der virtuelle Schattendaifealen Objekte ge-
malt. Dazu werden die Schatten aus dem Stencil Puffer gererizie Bereiche, in
denen sich ein Schatten befindet, ersetzen damit die BerdehKamerabildes.

Schritt 3 Um die Schatten der realen und virtuellen Objekte auf dieugiten Objekte
berechnen zu kdnnen wird zunachst die gesamte Szene (Rhamtd virtuelle Ob-
jekte) in den Farb- und in den Tiefenpuffer kopiert. Danaenden die Shadow Vo-
lumes fir die virtuellen und die realen Objekte berechnetinrden Stencil Puffer
kopiert. Dabei werden die Shadow Volumes aus dem zweitenitSdberschrie-
ben. Wenn im Wert des Stencil Puffers 0 steht, so wird die g&zene letztendlich
gerendert.

Dieser Ansatz zeigt eine Umsetzung des Shadow Volumes itigauis fir Mixed Reality-
Umgebungen. Bei zu vielen virtuellen Objekten kann sichAlesatz, aufgrund des zu-
grunde liegenden Shadow Volumes Algorithmus, verlangsaswdass die Echtzeitfahig-
keit eventuell nicht mehr gewahrleistet ist.
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5 Konzeption

5.1 Einleitung

Um das Ziel, einen echtzeitfahigen Ansatz fiir Schattenrierdlixed Reality-Umgebung
zu entwickeln, erreichen zu kdnnen, sind verschiedenebétégungen notwendig. Die
wichtigste Frage ist zunachst, welcher Schatten-Algorith sich mit wieviel Aufwand
von einem reinen VR-Algorithmus fur Mixed Reality-Umgelgem verédndern lasst. Ist
diese Frage geklart, und man hat den passenden Algorithoagewahlt, soll zunachst
versucht werden, ihn in Hinblick auf die Geschwindigkeidwuauf das Aussehen zu ver-
bessern. Dazu werden in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 einigglithkeiten vorgestellt.
Danach folgt die Umsetzung des Algorithmus fir die Mixed IRgdn Kapitel 5.4.3 wer-
den daher wieder einige Konzepte fir diese Umsetzung viglifeBas Kapitel Konzepti-
on stellt allerdings nur verschiedene Mdglichkeiten vae ®in Schattenalgorithmus ver-
bessert werden und fir die Mixed Reality nutzbar gemachtierekann. Erst das Kapitel
Realisierung beschaftigt sich mit der Umsetzung des Arsatad beschreibt, welche Teile
der Konzeption tibernommen worden sind, und welche nicht.

Aus diesen Voriberlegungen ist das Konzept der Arbeit @ntden. Dieses Konzept
gliedert sich in folgende Teile und wird in den nachsten Wdpiteln genauer vorgestellt:

e Esmuss eine Testszene erschaffen werden, die es ermgdiekior- und Nachteile
eines implementierten Schattenverfahrens schnell edrenn lassen.

e Der gewahlte Standard Schattenalgorithmus muss besafjieeerden, um die Echt-
zeitfahigkeit in einer AR-Umgebung zu gewahrleisten.

e Der beschleunigte Algorithmus muss im Hinblick auf das A& verbessert wer-
den, insofern die Echtzeitfahigkeit das zuléasst.

e Der verbesserte Schattenalgorithmus muss fir eine MixeditR&mgebung um-
gesetzt werden.

e Es soll ein anderes Verfahren implementiert werden, um degesetzten Ansatz im
Hinblick auf die Echtzeitfahigkeit und evtl. dem Aussehengleichen zu kénnen.
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5.2 Voriberlegungen
5.2.1 Echtzeitfahigkeit

Wie mit fast allen computergenerierten Bildern sind Saralkediglich eine Approximation
der realen Welt. Die Qualitat dieser Approximation hangt ger Applikation ab, in der der
Schatten generiert wird. In manchen Applikationen stedtQ@iialitat des Schattens, z. B.
ein realistischer weicher Schatten, im Vordergrund. Mamalrsoll der Schatten aber auch
so schnell wie méglich erzeugt werden, wobei die Qualitér elebensachlich ist. Daher
kann man sich zunachst fragen, welche Ergebnisse der pei$ahattenalgorithmus in
Bezug auf folgende Aspekte liefern wirde [17]:

Geschwindigkeit Die Geschwindigkeit des Algorithmus sollte so schnell wiéghch
sein. Eine virtuelle Simulation, z. B. einer Spielenginditeamit mindestens 25
Frames pro Sekunde laufen, um einen ruckelfreien Ablaufemégrieisten. Das
bedeutet fur den Schattenalgorithmus, dass er fur die Beugg eines Bildes ma-
ximal 1/25 Sekunde Zeit hat. Allerdings gibt es mittlergeslo viele Effekte und
aufwendige Algorithmen, dass nicht nur der Schattenalyonis in dieser Zeit
berechnet werden muss. Daher sollte er so schnell wie nigém. Aul3erdem
darf die Geschwindigkeit des Algorithmus nicht von Bewegiimder Szene bean-
sprucht werden und alle Objekte, also Blocker, Empfangdriichtquellen sollten
sich ohne Verzégerung frei in der Szene bewegen kénnen.

Qualitat Der Gesamteindruck der Schatten sollte gut sein. Artefaddteen nicht vorhan-
den sein. Bei weichen Schatten sollte vor allem die PenurRlegion realistisch
aussehen. Entscheidend ist, dass die Schatten nichtissslisein sollen, sondern
nur realistisch aussehen.

Robustheit Die Ergebnisse des Algorithmus sollten richtig sein, urdlgiig von der Plat-
zierung der Szenenobjekte. Es sollten keine speziellest@inngen notwendig
sein, um das richtige Ergebnis zu erzielen.

Allgemeingultigkeit Der Algorithmus sollte alle Arten von Geometrien der Obgelh-
terstitzen. Er sollte z. B. nicht nur mit Dreiecken arbekénnen. Dariiber hinaus
sollte er auch die Selbstverschattung von Objekten uiitzest.

Im Zusammenhang mit den vier oben aufgefiihrten Aspekten kam nun den Begriff
der Echtzeitfahigkeit ndher betrachten. Nach der Defimidios Kapitel 2.2 ist ein System
echtzeitfahig, wenn es unter allen Bedingungen richtigretitzeitig auf alle auftretenden
Ereignisse reagiert. Also sind die wichtigsten Aspektegiechtzeitfahigen Schattenalgo-
rithmus die Geschwindigkeit und die Robustheit. Allgenggiltigkeit und Qualitat sind
hierfiir eher zu vernachlassigen, wobei es selbstversthnslinschenswert ist, sie, solan-
ge es die Geschwindigkeit und die Robustheit zulassen, aubkriicksichtigen.

Der Begriff der Robustheit, vor allem in AR-Umgebungenpediert einige Vorlber-
legungen. Man bendtigt verschiedene Vorkenntnisse UlgeSaene, so dass die Robust-
heit gewahrleistet werden kann. Daher ist es wichtig, altght¢hkeiten zu erfassen, wie
Schatten in einer AR-Szene geworfen werden. AuRerdem gibingge Probleme und dar-
aus resultierende Einschrankungen, die es zu beachteDigie Voriberlegungen werden
in den nachsten beiden Unterkapiteln gemacht.
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5.2.2 Wie kdnnen Schatten geworfen werden?

Eine der zentralen Fragen im Zusammenhang mit Schattengmanted Reality besteht
darin, von welchem Typ (virtuell oder real) Lichtquelle o8ker und Empfanger sein kdn-
nen, so dass Schatten geworfen werden. Nur mit Beachtuaigrllle wahrend der Im-

plementierung, kann die Robustheit des Algorithmus gelséet werden und somit alle

Mdglichkeiten, in denen Schatten geworfen werden. Taldebeinhaltet diese Mdglich-

keiten. Fall 5 ist der Fall, der mit dem wenigsten Aufwandito&sichtigt werden muss.

Alle Objekte sind real, d.h. sie werden von dem Kamerabilduisive Schatten mitge-

liefert, so dass man sie so Ubernehmen kann. Fall 2 wird ienjedben beschriebenen
Schatten-Algorithmus behandelt. Er stellt die typische-$&ene dar, in der alle Objekte
virtuell in der Szene vorhanden sind. Hier muss nur der audlgke Schattenalgorith-

mus angewandt werden. Die anderen sechs Falle missen Heiglementierung eines

Schatten-Algorithmus in einer AR-Anwendung auf jeden Bathauer behandelt werden.
Im Kapitel Realisierung werden diese sechs Falle angelproc

Nr. | Lichtquelle| Blocker| Empfangey

1 virtuell real real

2 virtuell virtuell virtuell

3 virtuell real virtuell

4 virtuell virtuell real
5| real | real | real |

6 real virtuell virtuell

7 real real virtuell

8 real virtuell real

Tabelle 1: Mdglichkeiten, wie Schatten in AR-Umgebungen geworfen wekdie-
nen

5.2.3 Probleme von Schatten in Augmented Reality

Um die im Kapitel 3 vorgestellten VR-Algorithmen auch fir ARelten nutzen zu kénnen,
gibt es einige Probleme zu I6sen und die daraus resultiereBddingungen zu bericksich-
tigen.

Probleme der Darstellungsmdglichkeiten Die beiden Darstellungsmdglichkeiten
der Augmented Realifyhaben auch im Bezug auf Schatten verschiedene Vor- und Nach-
teile. Beim optischen See-Through hat man nur die Mogliitides Uberlagerung der Rea-
litat mit virtuellen Informationen. Man kann die Realitévia Teile davon nicht manipu-
lieren oder ausschalten. Dies ist vor allem bei den Schat@rematisch. Da die Schatten
normalerweise mit einer gewissen Transparenz arbeitetas®der Untergrund zum Teil
noch zu sehen ist, werden beim optischen See-Through selbr@bjekte sichtbar sein,

die nicht mehr zu sehen sein durften (siehe Kapitel 2.1.bertleckt z.B. ein virtuelles
Objekt ein reales Objekt, so wird durch die Transparenz dasellen Schattens der reale
Schatten noch zu sehen sein. Auf diese Weise entstehenielmahf von ,Geisterbildern®,

2video- und optisches See-Through
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die mit diesem Display nicht behandelt werden kénnen. Inm 2800 wurde ein Ansatz
fur ein anderes Display fur die Augmented Reality vorgdistéhs dieses Problem l6sen
kann [24]. Dieses Display verbindet die Mdglichkeiten dpszhen mit denen des Video-
See-Through auf zwei verschiedenen Ebenen. Dadurch wer&Realitat durch eine Bril-
le wahrgenommen, aber Teile davon kénnen mit einer Maskdee&t werden. Dadurch
kénnen die Geisterbilder verhindert werden und die vitamelnformation Uber der Ver-
deckung dargestellt werden. Allerdings hat sich dieseplBysnicht durchgesetzt. Dieser
Ansatz stellt eine sehr gute Mdglichkeit dar, den Schalgemithmus auch mit optischen
Displays nutzen zu kdnnen. Da dieses Display aber bei deretisg dieser Diplomar-
beit nicht zur Verfigung stand, wurde es nicht weiter bekénédus diesem Grund ist der
Ansatz dieser Diplomarbeit auch nur fur Video-See-Througiyesetzt worden, weil eine
realitdtsnahe Darstellung von virtuellen Schatten, oheistérbilder, mit einem normalen
optischen Display nicht méglich ist. Video-See-Throughdes Problem der Geisterbilder
nicht. Hier hat man die Moglichkeit, das von der Realitaigamfommene Kamerabild zu
verandern. Im oben beschriebenen Fall kann man die WertRigel, an denen der reale
Schatten zu sehen ist, verandern, z. B. mit einer schwaradse kiberlagern, so dass das
Geisterbild herausmaskiert wird.

Phantomobjekte Um einen Schatten von einem virtuellen auf ein reales Ohjekt
fen zu kbnnen, benotigt man die Geometrieinformationesedia@ealen Objektes. Ohne
diese Informationen wirde der erstellte Schatten nichtekdrauf dem Objekt erschei-
nen. Erst mithilfe einer virtuellen Nachbildung diesedeaaDbjektes, dem so genannten
Phantomobjekt (engl: phantom object), kann der Schatiengimus die Geometrie des
realen Objektes bertcksichtigen und einen korrekten Sshatzeugen. Phantomobjekte
sind einfach aufgebaute Meshes des realen Gegenstanglegmials auf den Bildschirm
gemalt werden. Sie enthalten aber fir den Schattenalgonghwichtige Informationen,
wie die Eckpunkt-Positionen oder die Richtungen der NoemaEin Phantomobjekt ist
mit einer 3D-Visualisierungs- und Animationssoftware wid8. Autodesk May#izu mo-
dellieren. Das modellierte Objekt speichert man am besteviRML-Format ab, damit es
beispielsweise das ARToolkit lesen kann.

Tracking Die Phantomobjekte helfen bei der Generierung der Schatteden realen
Objekten. Allerdings mussen die Phantomobjekte direkidauafrealen Objekten platziert
werden, so dass beide Geometrien Ubereinstimmen. Ansopasst der erstellte Schat-
ten nicht mit den realen Objekten zusammen. Um dieses Pnobleldsen, gibt des das
Tracking. Tracking bedeutet verfolgen, also die Positiod @rientierung eines Gegen-
standes oder einer Person zu erfassen.

Ein Beispiel fur ein Trackinggerat ist ein GPS-Geréat. GR&eHiten senden standig
Signale aus, die von GPS-Empfangern erfasst werden umsiaralPosition zu ermitteln.
Je nach eingesetztem Tracking-Gerét ist die Genauigketashiedlich. GPS macht z. B.
ein Grobtracking mit einer Genauigkeit von 100 Metern in 96z@nt der gemessenen
Falle. Eine Feintracking Losung bietet das optische TragkHierzu werden Marker an
der zu verfolgenden Person oder dem Gegenstand angehliechign Kameras verfolgt
werden. Die Genauigkeit ist damit deutlich hdher als beiralb@acking, allerdings ist es
mit viel Aufwand verbunden, ein Szenario mit Markern ausaiten.

Fir das Tracking der virtuellen Objekte und der Phantonidbjm einer realen Um-
gebung, bietet das Markertracking eine einfache und billigsung. Das ARToolkit [37]

Shttp://www.autodesk.com
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verwendet einige vorgefertigte Marker, erkennt sie unddjiPosition des Markers inner-
halb eines Videobildes zuriick. Die Marker kénnen dadurdhvirtuellen Objekten, also
auch den Phantomobjekten, Uberlagert werden. Auf diesse/éinnen die Positionen der
realen und der Phantomobjekt abgeglichen werden.

Reale Lichtquellen und reale Schatten Um einen Schattenalgorithmus ausfiihren
zu kdnnen, bendtigt man aul3erdem noch eine ungefahredPodér realen Lichtquellen.
Auf diesen Positionen erstellt man virtuelle Lichtquelleie ein weiterer essentieller Pa-
rameter fur die Berechnung des virtuellen Schattens sihde@iese Positionen muss man
die virtuellen Lichter zufallig in der Szene anordnen unddduelle Schatten wird nicht
in die gleiche Richtung wie der reale Schatten geworfen diéses Problem gibt es noch
keine zufrieden stellende Lésung. Es gibt einige bildusedende Ansatze, die allerdings
wiederum Rechenzeit benétigen und die Geschwindigkeitngern. Daher wird in den
meisten Anséatzen die Position der Lichtquellen als vorkeansrausgesetzt.

Diese Probleme mussen erschweren die Arbeit mit der AuggddReality. Allerdings gibt
es fir jedes der Probleme mehrere Losungen. Der Ansatzr digslemarbeit geht mit
ihnen folgendermaflen um: Er arbeitet nur mit Video-Seesiigin Displays. Als Tracking
benutzt er das Markertracking des ARToolkits. Die Phantojelde werden mit Maya mo-
delliert, als VRML abgespeichert mit OpenVRNMn die Szene geladen. Die realen Licht-
quellen werden nicht automatisch erkannt. Die virtuellehtduelle wird in der Szene von
Hand gesetzt, da bekannt ist, aus welcher Richtung das kachint. Aus diesem Grund
kénnen in dem Ansatz auch nur vier der acht Falle, wie Sahatt&R-Umgebungen ge-
worfen werden kdnnen, bertcksichtigt werden. Alle Faliardenen die Lichtquelle real
ist, werden mit einer virtuellen Lichtquelle simuliert.

“http://openvrml.org/
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5.3

Testszene

Eine Testszene, deren Hauptaufgabe es ist, einen Schgttetiemus im Hinblick auf
Echtzeitféahigkeit und Aussehen zu testen, sollte im Grdbkyende Kriterien erfullen:

Sie sollte mehrere Objekte beinhalten.
Sie sollte Objekte beinhalten, deren Schattenkanten gahabar sind.
Die Objekte sollten sich selbst verschatten kénnen.

Sie sollte unterschiedliche Ecken und Kanten besitzen, llevaaftretenden Arte-
fakte erkennen zu kénnen.

Sie sollte animiert werden, damit die Echtzeitfahigkeiegeet werden kann.

Man sollte die Lichtquelle sehen und verschieben kdnnerdiar8chatten auch aus
anderen Winkeln zu sehen.

Aus diesen Kriterien ist die Idee entstanden, Autos in eiteshveise geschlossenen Raum
zu modellieren. Autos haben den Vorteil, dass sie eine sdlargennbare Kontur besitzen.
AuRerdem haben ihre Karosserien eine Vielzahl an verseha&tdEcken und Kanten. Des
Weiteren bestehen Autos aus vielen verschiedenen Eiileeltso dass auch eine Selbst-
verschattung stattfinden wird. Der Raum besteht aus einetaBond zwei Wanden, damit
der Schatten auch auf den Seiten erkennbar ist. Die Szdrnesggsamt sehr einfach auf-
gebaut sein und nicht mit zu vielen Objekten Uberladen wirklass die unterschiedlichen
Schatten nicht mehr einzeln zu erkennen sind.
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5.4 Eigener Ansatz

Die Wahl des zugrunde liegenden Standard-Schattendiguarg fiir den Ansatz dieser Di-
plomarbeit ist auf das Shadow Mapping gefallen. Dies liegfdtséchlich daran, dass eines
der wesentlichsten Ziele des Ansatzes dieser DiplomadieEchtzeitfahigkeit ist. Denn
der grofite Vorteil des Shadow Mappings im Gegensatz zu dadd@hVolumes ist, dass
die Anzahl der Geometrien in der Szene unwichtig fur die Gesudigkeit des Algorith-
mus ist. Die Shadow Volumes missen Schattenkanten fir gdesine Objekt in einer
Szene berechnen, wodurch sich die Geschwindigkeit begjestder Geometrieanzahl ver-
ringert.

Um den Standard Shadow Mapping-Algorithmus fir eine MixelRy-Umgebung
umsetzen zu kdnnen, werden zunéchst einige Moglichkedgegesgtellt, um die Geschwin-
digkeit und das Aussehen des Algorithmus zu verbesserradbagrfolgen wiederum ei-
nige Ansatze fur die Umsetzung in eine Mixed Reality-Umgehu

5.4.1 Geschwindigkeit

Texturspeicherung Das Shadow Mapping hat einen entscheidenden Engpasseder di
Geschwindigkeit des Algorithmus sehr stark einschrankes® Engpass liegt bei der
Speicherung der Szene in einer Textur. Sowohl zu Anfang dgsriéhmus, aber auch
jedesmal, wenn sich die Lichtquelle bewegt, muss ein Theférder Szene aus Sicht der
Lichtquelle erstellt werden. Dieses Tiefenbild wird danreiner Textur, der Shadow Map
gespeichert. Das Problem an diesem Vorgehen ist, dassele 8aflr zunachst gerendert
und anschlieRend noch in die Shadow Map kopiert werden ness\vorgang, der dabei
am meisten Zeit beansprucht, ist das Speichern in die Tektu$erdem sind insgesamt
zwei Schritte notwendig, um die Shadow Map zu flllen: dasdeemund das Speichern.
Es ware natirlich effizienter, wenn dies direkt in einem 8chrachbar ware.

Um diesen Geschwindigkeitsverlust verringern zu kdnnéat,es zwei einfache Mog-
lichkeiten. Die erste sind dieramebuffer Objectd-ramebuffer Objects (FBO) stellen eine
relativ neue Erweiterung in OpenGL dar. Sie haben ein eirdadnterface, um den Ziel-
puffer eines Renderprozesses zu &ndern. Diese neu defin@eipuffer werden allgemein
als framebuffer-attachable imagdmezeichnet und bieten die Méglichkeit, die Standard-
puffer von OpenGP zu ersetzen. Wird solch ein Bild an ein FBO gebunden, wirdaes v
Fragmentoperationen ab sofort als Quelle und Ziel verwende

Der Hauptvorteil fir das Shadow Mapping liegt aber schigdin der Verwendung
derframebuffer-attachable imageds Texturen. Es ist mit Framebuffer Objects mdglich,
direkt in eine Textur zu rendern, ohne wie bisher Ublich,rgum den aktiven OpenGL
Framebuffer zu rendern und anschliel3end das Bild in dieufext kopieren. Dadurch ist
der gesamte Vorgang, in eine Textur zu rendern, einfacteteffizienter.

Die zweite Moglichkeit ist ein Ansatz von Mark Harris [29]r &ntwickelte die Klasse
RenderTextureDiese Klasse unterstitzt die Nutzung gésiffers der es, wie die Frame-
buffer Objects, ermdglicht, in andere Ziele als in das Ferat rendern. Fir das Shadow
Mapping sinnvoll sind die Ziel&ender To TexturéRTT) oderRender To Depth Texture
(RTDT), die wiederum das Rendern in eine Textur einfacheéreffizienter gestalten.

SFarb-, Tiefen-, Accumulation- und Stencilpuffer
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GPU Eine weitere Methode, um die Geschwindigkeit des Algoritrau verbessern, ist
es, einzelne Teile des Algorithmus auf der Grafikkarte (GRUftihren zu lassen. Sinn-
voll ist dies auf jeden Fall beim Tiefentest. Beim Tiefentiweuss der Tiefenwert aus der
Shadow Map mit dem eigentlichen Tiefenwert aus der Szenglieken werden. Wenn

man die Shadow Map an den Fragment Shader Ubergibt, so keser diiefentest dort

ausgefihrt werden und das Ergebnis direkt auf die Farberdgsrents Einfluss haben.

5.4.2 Aussehen

Aliasing Eines der gréRten Problem des Shadow Mapping-Algorithstaer Aliasing-
Effekt. Dies sind treppenartige Abstufungen, die an derd@émder Schatten entstehen. Er
resultiert daraus, dass die Shadow Map, also die Textueridid Tiefenwerte aus Sicht der
Lichtquelle gespeichert werden, eine bestimmte Aufloswatg3$o kann der Tiefentest nur
fur jedes einzelne Pixel in der Shadow Map durchgefihrt emravas zu treppenartigen
Abstufungen an den Schattenkanten fuhrt.

Eine einfache Methode, den Aliasing-Effekt zu verringeshes, die Auflésung der
Shadow Map zu vergréRern. Wahlt man beispielsweise anstatiec12x512 Pixel eine
Aufldsung von 1024x1024, so wird der Tiefentest viermal sofigadurchgefiihrt. Da-
durch wird der Aliasing-Effekt nicht eliminiert, aber diel&ttenkanten erscheinen glatter.
Allerdings muss sich bei der Erh6hung der Auflésung zeigea,wel Geschwindigkeit
dabei verloren geht, und ob die Echtzeitfahigkeit daruieieliet.

Soft Shadow Um einen realistisch wirkenden Schatten darstellen zu édndurfen
weiche Schattenkanten nicht fehlen. Dadurch, dass in derr Kar flachige Lichtquellen
vorkommen (Kapitel 2.3), wirken die harten Schattenkamtess Shadow Mapping Algo-
rithmus nicht sehr realistisch. Aus diesem Grund soll desagindieser Diplomarbeit einige
einfache Umsetzungen fiir Soft Shadows berucksichtigerwamah moglich mit einbezie-
hen.

Percentage Closer Filtering Das PCF-Shadow Mapping wurde bereits in Kapitel
4.2 beschrieben. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dagices nur eine weiche Schatten-
kante erstellt, sondern dabei das Aliasing-Problem deutlerringert. Dabei kann variiert
werden, wie viele benachbarte Pixel der Algorithmus besiotkigen soll. Je mehr Pixel
benutzt werden, desto gréRer und unschéarfer wird die Retgomveichen Schattenkante.
Allerdings muss auch bei diesem Verfahren die Geschwirdliggeriicksichtigt werden.

Percentage Closer Soft Shadow Einen weichen Schatten, der realistischer wirkt,
erstellt das in Kapitel 4.3 vorgestellte Verfahren der Betage Closer Soft Shadows. Hier-
bei wird der Abstand des Blockers zur Lichtquelle mit in der@&hnung eingerechnet, so
dass weiche Schatten in Abhangigkeit zu diesem Abstantedets. Auch dieses Verfah-
ren erstellt einen weichen Schatten und verringert dassisiigProblem, da es auf dem
Percentage Closer Filtering aufbaut.

Allerdings ist dieses Verfahren auch das aufwendigstehogrvorgestellten. Daher
muss erst getestet werden, ob dieses Verfahren flr eingpe@fithigen Ansatz in einer
Mixed Reality-Umgebung verwendet werden kann.
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5.4.3 Mixed Reality-Umgebung

Wenn einige Verbesserungen bezlglich der Geschwindigkditiem Aussehen des Algo-
rithmus mit einbezogen worden sind, so ist der nachste tbelmie Erweiterung des VR-
Algorithmus fur die Augmented Reality. Um das Shadow Maggiir AR-Umgebungen

nutzbar zu machen, werden auf3er einigen virtuellen ObjeRachbildungen von realen
Objekten bendtigt. Das grundlegendste Problem dabei,isirsn Schatten von virtuellen
Objekten auf diesen Phantomobjekten anzuzeigen. Diegclst $o einfach, weil nur der
Schatten auf den Phantomobjekten zu sehen sein darf, riehtdas Objekt selbst. Fur
dieses Problem werden zwei verschiedene Anséatze vorigestel

Nutzung des Stencil Puffers Eine Losung fir das Problem ist die Nutzung des Stencil
Puffers. Hier wird der Schatten zunéchst in den Stencild?gigzeichnet, und erstam Ende
Uber das gesamte Bild gemalt. Der Stencil Puffer bietet diglihkeit, nur die Teile des
Puffers zu zeichnen, die beschrieben worden sind. Auf di¢sise sind die Phantomob-
jekte nicht sichtbar, aber der Schatten auf ihnen. Diessafamwurde bereits von Michael
Haller fir Shadow Volumes verwendet [30] und ist in Kapite ¥orgestellt worden.

Nutzung des Blendings Eine andere Methode fiir die Losung des Problems, die bei
der Konzeption dieser Diplomarbeit entstanden ist, bemiigzBlending-Funktion. Hierbei
werden die Phantomobjekte vollstandig gerendert. Alfgggiwerden Phantomobjekte, die
im Licht liegen als transparent gezeichnet, so dass sig¢ miceehen sind. Liegen sie im
Schatten, so werden sie mit der Schattenfarbe gezeichastg@naue Vorgehen ist dabei
folgendes:

1. Kamerabild zeichnen

2. Shadow Map mit allen virtuellen Objekten erstellen
3. Szene nur mit virtuellen Objekten rendern

4. Blending aktivieren

5. Szene nur mit den Phantomobjekten rendern

6. Blending deaktivieren

Im Prinzip unterscheidet sich diese Methode nur in den 8ehril und 4-6 grundle-
gend vom Standard Shadow Mapping Algorithmus. Zunachst das Kamerabild flr die
Augmented Reality in den Framebuffer gezeichnet. Danacth dvé Kamera an die Licht-
position transformiert und rendert die Szene. Entscheiggndass nur die virtuellen, nicht
die Phantomobjekte gerendert werden. Die Tiefenwerte eemglerten Szene werden in
der Shadow Map gespeichert. Danach wird die Kamera wiedérrarurspriingliche Po-
sition zurtickgesetzt. Nun werden mit eingeschalteterenteist alle virtuellen Objekte in
der Szene gerendert. Durch diesen Renderschritt entseeBethstverschattung der Ob-
jekte und die Schatten der virtuellen Objekte auf andetaelie Objekte. Um den Schatten
der virtuellen Objekten auf den Phantomobjekten sichtbanachen, wird die Szene ein
zweites Mal, allerdings nur mit den Phantomobjekten gezendafir muss allerdings
zunéchst das Blending aktiviert werden. Beim Rendern dijefizt nur die Fragmente ge-
zeichnet werden, die in den Schatten fallen. Daher wird denale Tiefentest aus Formel
3 durchgeflhrt. Allerdings entscheidet das Ergebnis digsefentests nicht, ob das Frag-
ment auf die Schattenfarbe gesetzt wird, oder die Farbe dgkt@s erhalt, sondern ob
das Fragment auf die Schattenfarbe oder auf transparestztyesrd:
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Zg > Zp = Fragment wird gezeichnet
Zg = Zp = Fragment wird auf transparent gesetzt

)
Befindet sich das aktuelle Fragment im Schatten, so wird egyeivohnt gezeichnet. Be-
findet es sich allerdings im Licht, so wird es auf transpagesetzt, so dass dieser Teil des
Objektes nicht sichtbar ist. Damit hat man genau den geviiesdEffekt, dass die virtu-
ellen Objekte Schatten auf die Phantomobjekte werfen kiyniese aber nicht zu sehen
sind. Formel 5 zeigt diesen modifizierten Tiefentest.

5.4.4 Vergleichsalgorithmus

Um den Ansatz dieser Diplomarbeit mit einem anderen Sateltierithmus in einer Mi-

xed Reality-Umgebung vergleichen zu kdnnen, soll der nuditie Shadow Volumes-
Algorithmus von Michael Haller [30] implementiert werdendizum Vergleich dienen
(siehe Kapitel 4.5). Somit kann festgestellt werden, wetctierfahren sich besser fur Mi-
xed Reality-Umgebungen eignet. Entscheidend flr diesegléieh sind wiederum die
Aspekte der Echtzeitfahigkeit und des Aussehens des 8akatt

42



6 REALISIERUNG

6 Realisierung

6.1 Einleitung

Da nicht alle Konzepte aus Kapitel 5 benutzt werden konriieschreibt das Kapitel Rea-
lisierung, welche davon Ubernommen worden sind und welehearfen wurden. Dabei
spielte wiederum der Aspekt der Echtzeitféahigkeit einsgmtidende Rolle. Des Weiteren
geht das Kapitel auf einige wesentliche Teile der Implemeemhg ein und beschreibt de-
ren Umsetzung. Zusatzlich befinden sich einige Auszlige emsahtwickelten Quellcode
fur diesen Ansatz im Anhang A dieser Diplomarbeit.

6.2 Testszene

Um den Schattenalgorithmus in einer virtuellen Umgeburstete zu kdnnen, wurde in
Maya eine kleine Autoszene modelliert. Sie besteht ausrelsietergrund, aus zwei Haus-
wanden, einem Verkehrsschild und zwei Spielzeugautos Abtes wurden animiert, so
dass sie standig im Kreis fahren. Eine Lichtquelle beleztalie gesamte Szene direkt von
oben. Ein Schatten entsteht dadurch hauptsachlich von desAuf dem Boden. Bewegt
man die Lichtquelle, so werden die Schatten der Autos undekeSchildes aber auch auf
den Hauswéanden zu sehen sein.

Abbildung 22: Testszene in Maya
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6.3 Eigener Ansatz
6.3.1 Geschwindigkeit

Der Shadow Mapping Algorithmus wurde mit einigen Erweitegen umgesetzt. Um das
Tiefenbild aus der Lichtquelle nicht zuerst in den Framé&hufu rendern und dann den
Inhalt in eine Textur kopieren zu missen, wurdekt@mebuffer Object&rweiterung von
OpenGL benutzt. Im Gegensatz zu dem vorgestellten Venfiabwa Mark Harris hat sie
den einfachen Vorteil, dass sie schon Bestandteil der OpeXi3 ist. Daher ist sie ohne
viel Aufwand zu implementieren.

Um den Algorithmus weiter zu beschleunigen, wurde der Tiefgt auf der GPU aus-
gefuihrt. Hierfiir wurde die OpenGL Shading Language (GI®3tgnutzt. Sie bietet die
Funktionshadow2DProj() die im Fragmentshader den Tiefentest ausfihrt, und samsit d
aktuelle Fragment direkt auf die Farbe des Objektes odatia@chattenfarbe setzen kann.
Der Fragment- und der dazugehorige Vertexshader sind tmgid und 2 in Anhang A
dieser Arbeit zu finden.

Des Weiteren wurde das komplette Shading auf den Fragneatéshusgelagert. Das
beinhaltet die Berechnung der ambienten, diffusen und pigkidaren Teile des Lichtes
und des Emissionswertes, so dass diese nach der Schagteminanrg auf das Objekt ange-
wendet werden konnten. Denn die Farbe eines Fragmentesn dchatten liegt, besteht
nur aus dem ambienten Term des Lichtes und der Eigenemigsisammen mit der Farbe
des Schattens. Sie trifft kein diffuses und auch kein sgekslLicht.

- PCF 49 -

Abbildung 23: Verschiedene PCF-Filter

Shttp://www.opengl.org
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6.3.2 Aussehen

Um eine geeignete Verbesserung zu finden, sind der PCF Hiligrder PCSS-Ansatz,
die in Kapitel 4.2 und 4.3 im Detail vorgestellt wurden, implentiert worden. Von dem
PCF-Filter wurden drei Versionen umgesetzt, die den Tiefrjeweils auf einer unter-
schiedlichen Anzahl von Nachbarpixeln ausfiihren. Dieee¥strsion des Filters fuhrt den
Tiefentest auf 9 (PCF 9), die zweite auf 25 (PCF 25) und digedaiuf 49 (PCF 49) Pixeln
aus. Diese Pixelanzahl ergibt sich aus den verschiederdiriRaim das aktuelle Pixel im
Fragmentshader. Ein Radius von eins von allen benachb@itein um das Ausgangspi-
xel herum inklusive des Ausgangspixels ergeben eine Rixald von 9. Wird der Radius
jeweils um einen Pixel nach aufl3en erweitert kommt man beneiRadius von zwei auf
25 und bei einem Radius von drei auf 49 Pixel. So kdnnen duneh&chleife genau diese
Anzahl an benachbarten Pixeln mit dem gewiinschten Radidsragmentshader ange-
sprochen werden. In Listing 3 im Anhang A dieser Arbeit ist Beagment Shader des
PCF-9-Filters abgebildet. Darin ist gut zu sehen, dass digtton shadov2D, die den
Tiefentest durchfuhrt, fur das aktuelle und fur die achtiegeénden Pixel, also insgesamt
9 Mal aufgerufen wird. Abbildung 6.3.1 zeigt die drei versclenen PCF-Filter und die
Auswirkung auf den Schatten. Man sieht, dass bei steigeAdeahl der einbezogenen
Pixel der weiche Bereich des Schattens immer groRer wirddimtbergange weiter ver-
schwimmen.

Tabelle 2 zeigt die Geschwindigkeiten der einzelnen Veeahn ,Frames per Se-
cond“. Um die in Kapitel 2.2 beschriebene Echtzeitfahigkeidiesem Ansatzes zu ge-
wahrleisten, musste ein Verfahren gewahlt werden, dessendfaten deutlich Uber 25 fps
liegen. Da die Frameraten beim Percentage Closer Soft 8H@{0SS) Verfahren bei allen
Aufldsungen der Shadow Map immer unterhalb dieser Gren#adolewurde dieser Algo-
rithmus fur den eigenen Ansatz verworfen. Allerdings fihaeich die beiden PCF-Filter
mit den gréRRten Radien bei einer hohen Auflosung der Shadopr 2d&einen interak-
tiven Frameraten. Einzig der PCF Filter mit einem Radius 9drixeln fuhrt bei einer
hohen Auflésung zu guten Frameraten. Da der Aliasing-Effitit mehr zu sehen sein
sollte, wurde deshalb der PCF-9-Filter mit einer Auflosuog 2048x2048 in den Ansatz
mit einbezogen. Diese Ldsung ist ein guter Kompromiss fiieeiweichen Schatten, mit
kleinem Radius, ohne Artefakte, der nicht zu langsam ist.

mit 512 | mit 1024| mit 2048
Standard-SM| 60 fps 59 fps 50 fps
PCF 9 59.9fps 57.9 fps 45 fps
PCF 25 59.9fps 29.9fps 22 fpg
PCF 49 30 fps 26 fps 14 fps
PCSS 20 fps 12 fps 8 fps

Tabelle 2: Geschwindigkeiten des Standard-Shadow Mapping Venfgheines
Percentage Closer Filtering mit verschiedenen Suchradien und denfgre Clo-
ser Soft Shadow Verfahrens bei verschiedenen Auflésungesiadeiow Map
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6.3.3 Mixed Reality-Umgebung

Um den beschleunigten PCF-Shadow Mapping-Algorithmuiite Mixed Reality-Um-
gebung benutzen zu kdnnen, wurde der Ansatz mit dem Blendimgesetzt. Die Me-
thode, die den Stencil Puffer nutzt, wurde verworfen. lexezs Verfahren ist besser fir
Shadow Volumes geeignet, da dieser Algorithmus genebdhatten in den Stencil Puf-
fer schreibt. Fur den Ansatz dieser Diplomarbeit ware ddwand etwas groRer gewesen,
den Stencil Puffer als zusatzlichen Puffer zu benutzen. ddesem Grund wird das Ver-
fahren mit dem Blending in dem Ansatz verwendet.

Abbildung 24 illustriert das Vorgehen des Ansatzes. In déddeBn rechts ist zu er-
kennen, was bei den einzelnen Funktionen gemacht bzw. zwateriBild hinzugeflgt
wird.

writeCameralmage()

renderLightView()

|

renderScene()

|

renderPhantoms()

Abbildung 24: Vorgehensweise des eigenen Ansatzes:. Das erste Bildban
zeigt das aufgenommene Kamerabild. In Bild 2 ist das virtuelle Objekt aus Sich
der Lichtquelle zu sehen, wovon das Tiefenbild fir die Shadow Map eeaet
wird. Bilder 3 und 4 fligen den virtuellen Schatten und das virtuelle Objekas d
Kamerabild ein. Dafir wird zuerst das Objekt gemalt, dann die Selbshadtsag

und dann die Schatten auf andere Objekte.
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Die FunktionwriteCameralmage(chreibt das Kamerabild in den Framepuffer. Das AR-
Toolkit ist dabei fur das Erkennen der Marker im Kamerabildtandig. Als néchstes er-
stelltrenderLightView(die Shadow Map aus Sicht der Lichtquelle. Allerdings sindeda
nur die virtuellen Objekte zu sehen, nicht aber die Phanbjekte. Das zweite Bild in
Abbildung 24 zeigt ein gerendertes Bild aus Sicht der Liabttg. Hiervon werden nur die
Tiefenwerte in die Shadow Map geschrieben. Fir das eigbetlRendern der virtuellen
Objekte werden zwei verschiedene Methoden verwemeetierScene(indrenderPhan-
toms() Die erste Methode beinhaltet alle virtuellen Objekte degr und die zweite nur
die Phantomobjekte. So kénnen beim Aufrufen der Methodeschéedene Shader ver-
wendet werden. Die FunktioenderScene@endert somit alle virtuellen Objekte inklusive
aller Schatten von anderen virtuellen Objekten und sidbsseDie FunktionrenderPhan-
toms()rendert den Schatten der virtuellen Objekte. Dazu wird dagfent Shader aus
Listing 4 benutzt. Hier wird berechnet, ob sich das aktuetligment im Schatten, oder im
Licht befindet. Befindet es sich im Schatten, so bekommt ealdieelle Schattenfarbe, ist
es allerdings im Licht, so wird seine Transparenz auf 1 gessb dass es nicht sichtbar
ist. Abbildung 25 verdeutlicht diesen Ablauf. Ist das Fragiim Schatten, so wird die
Schattenfarbe auf dem Phantomobjekt gezeichnet, so dasadeffekt der Schatten des
Sterns zu sehen ist. Im umgekehrten Fall, wird nur der TeiIRiEles ohne den virtuellen
Schatten gemalt, allerdings mit der Transparenz auf 1, s dier Rest des Bildes wieder
zu sehen ist. Die Teile im Bild, die jeweils gezeichnet werdgnd in Abbildung 25 mit
gelb gekennzeichnet.

Wichtig ist, dass dieser Fragment Shader nur mit vorheresicigaltetem Blending
funktioniert, da sonst die Transparenzen nicht erkannterer AuRerdem sollte vor der
Ausfihrung das Backface-Culling aktiviert werden. Ist easkdiviert, so werden die Schat-
ten der virtuellen Objekte sowohl auf den Vorderseitenaalsh den Riickseiten der Phan-
tomobjekte zu sehen sein, was zwar einen interessantamiabeden gewiinschten Effekt
erzielt.

Mit diesem Ansatz sind allerdings nur 4 der 8 Mdglichkeitee Schatten in AR
Umgebungen geworfen werden kénnen, umgesetzt worden.llElFéle, in denen die
Lichtquelle real ist, muss zuerst die Lichtquelle bzw. diehRung des Lichtes aus dem Bild
detektiert werden. Dazu sind verschiedene Methoden ddv@&iarbeitung notwendig, die
in diesem Ansatz nicht eingebaut sind. Der Ausblick in Kelft geht etwas genauer auf
diese Moglichkeiten ein.

6.3.4 Vergleichsalgorithmus

Der Shadow Volume Algorithmus wurde wie in Kapitel 4.5 bassben umgesetzt. Hierfir
sind wiederum zwei Renderfunktionen bendétigt worden. Biei@haltet nur die virtuellen

Objekte und eine nur die Phantomobjekte. Der Unterschiedern eigenen Ansatz be-
steht neben der Tatsache, dass der Algorithmus Shadow ¥glais zugrunde liegenden
Schattenalgorithmus verwendet, in der Benutzung des iBRarfters. Er bietet eine andere
Mdglichkeit die Schatten der virtuellen Objekte, die awf dealen Objekte fallen sollen,
zu berechnen und letztendlich Gber das Bild zu legen.
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Im Schatten?
j7 nein
Schattenfarbe transparent

Abbildung 25: Vorgehensweise des Fragmentshaders wahrend ditidfuren-
derPhantoms()Die Bereiche in den Bildern werden jeweils gemalt. Wenn das
Fragment im Schatten liegt, wird die Schattenfarbe verwendet, andemfeadls
das Fragment auf transparent gesetzt.

6.4 Probleme mit den Koordinatensystemen

Ein generelles Problem beim Shadow Mapping besteht daags, ishan zwischen der Licht-
quelle und der Kamera transformieren muss. In einer nommékR-Umgebung entstehen
dabei keine Probleme, da beide Positionen im gleichen Koarehsystem vorliegen. Eine
Transformation der Kamera an die Position der Lichtquedlierkbeispielsweise erfolgen,
indem zuné&chst die Lichtquelle in den Ursprung verschobiethund danach mit den Ko-
ordinaten der Lichtquelle an ihre Position.

In einer Mixed Reality-Umgebung ist dies etwas komplizerDas liegt daran, dass
das ARToolkit und OpenGL nicht das gleiche Koordinatersysbenutzen. Hier muss
man zwischen verschiedenen Koordinatensystemen unggdech Das erste ist das Kame-
rakoordinatensystem (KCS). Wenn ein Marker im Videobilkaent wird, liefert er dem
ARToolkit seine Position in Kamerakoordinaten zuriick. §islso das Koordinatensystem
der echten Kamera, die das Videobild aufgenommen hat. Dieagge Marker hat auch
ein Koordinatensystem, damit Objekte relativ zu ihm beietian werden kénnen. Dies ist
das Markerkoordinatensystem (MCS). Wird in OpenGL ein ®bjsitioniert, so liegt
dies im OpenGL Koordinatensystem. Dazu sagt man aber audtkddalinatensystem
(WCS).

Das bei dem Ansatz aufgetretene Problem ist, dass die Kanmeralie Lichtquel-
le in unterschiedlichen Koordinatensystemen vorliegde. lichtquelle wird in OpenGL
einfach festgelegt und liegt daher in Weltkoordinaten ¥@a. das ARToolkit das Koor-

48



6 REALISIERUNG 6.4 Probleme mit den Koordinatensystemen

. ...IL.I I .l1
Lichtquelle (WCS) |
]

® |

Abbildung 26: Unterschiedliche Koordinatensysteme

dinatensystem des Markers mit der gleichen Orientierumgiefat, wie das OpenGL Ko-
ordinatensystem, ist dies gleichzeitig das Markerkoatdinsystem. Allerdings wird die
Kameraposition durch das Tracking des Markers festgeldgse liegt in Kamerakoordi-
naten vor. Um die Kamera aber fir das Shadow Mapping an digid?oder Lichtquelle
setzten zu kénnen, muss die Position der Kamera von Kamek&eltkoordinaten Uber-
fuhrt werden, und danach wieder zurick.

Die Losung dieses Problems liefert das ARToolkit selbst. ¢dbt nicht nur die Posi-
tion der Kamera in Kamerakoordinaten zurtick, sondern mireanderen Funktion auch
ihre Modelview- und Projektionsmatrizen. Speichert magsdiund Ubergibt sie an die
Schattenklasse, so kann die Transformation in ein andevesdihatensystem ubergan-
gen werden. Beim Shadow Mapping kann also fiir die Kamerachstélie Position der
Lichtquelle mit den entsprechenden Matritzen geladen areréine Ricktransformati-
on ist dann mit den Matritzen der Kamera méglich. Auf dieseés&/@imgeht man eine
Transformation der Position der Kamera zunachst in Weltioaten und wieder zurtick
in Kamerakoordinaten.
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7 Ergebnisse

Das Kapitel Ergebnisse dokumentiert den Algorithmus imiHak auf die Geschwindig-
keit und das Aussehen. Das letzte Unterkapitel stellt degasetzten Ansatz mit dem Sha-
dow Mapping dem Shadow Volumes-Ansatz gegenuber. Getestde auf einem Pentium
4, 3.2 GHz, 1 GB RAM mit NVIDIA GeForce 6600 GT Grafikkarte.

7.1 Geschwindigkeit

Um die Geschwindigkeit vergleichen zu kdnnen, wurde sighjader eingebauten Ver-
besserung gemessen. Zunachst wurde die Framerate beida&tedhadow Mapping-
Algorithmus gemessen. Dieser wurde, wie in Kapitel 6 bdsblen, zunéchst mit Fra-
mebuffer Objects realisiert. Danach wurde der Tiefente$tdée GPU ausgelagert und
zum Schluss wurde der Algorithmus um das Percentage Cldtsiirkg erweitert. Tabelle

3 zeigt die Frameraten der einzelnen Schritte des Algorithrdie auf diesem Computer
erzielt wurden. Dabei ist zu erwarten, dass die Verbesgeminden Framebuffer Objects
eine deutlichere Geschwindigkeitssteigerung hervagralgtdie Umsetzung des Tiefentests
auf der GPU. Der Algorithmus des PCF-Shadow Mapping so#igekergebnis dabei etwas
verlangsamen.

Genau wie erwartet, steigt die Zahl der Frames per SeconddveBeschleunigung
des Standard Shadow Mapping-Algorithmus mit den Frameb@hbjects von 70 auf 85
fps. Auch die Verlagerung des Tiefentests auf die GPU besaligt den Algorithmus. Die
Percentage Closer Filtering-Erweiterung verlangsamiédeatz etwas, allerdings werden
nach wie vor interaktive Frameraten erreicht. Dies war aletGrund, warum das Percen-
tage Closer Filtering und nicht das Percentage Closer $witi@v-Verfahren verwendet,
denn mit dem letzteren Verfahren sind die Frameraten bigdisie unter 10 fps gesunken.

Standard-SM| mit FBQ mitGPU mit PCF
70 fps 85 fps 90 fps 60 fps

Tabelle 3: Geschwindigkeiten des Ansatzes mit den jeweiligen Verbegsgrun
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7.2 Aussehen

7.2.1 Virtuelle Umgebung

Um das Aussehen des Ansatzes bewerten zu kénnen, wurdechstinérschiedene Bil-
der der virtuellen Szene gemacht. Dabei wurde die Auflésemgtiadow Map verandert
und das Percentage Closer Filtering angewendet. Auf diesseVann man die Vor- und
Nachteile des eigenen Ansatzes sehen. Abbildung 27 zeigbzitne mit dem Standard
Shadow Mapping-Verfahren. Links im Bild sieht man die geta8rene. Hier ist die Auf-
I6sung benutzt worden, die auch im eigenen Ansatz verwenidg{2048x2048). Die drei
Bilder rechts der Szene zeigen einen Ausschnitt, mit jexeiterschiedlicher Auflésung
der Shadow Map. Ganz oben der Ausschnitt hat eine Auflosun®¥2x512, in der Mitte
von 1024x1024 und unten von 2048x2048. Hier ist gut zu erkendass der Aliasing-
Effekt mit hoherer Auflésung der Shadow Map deutlich geringied. Aul3erdem kénnen
bei geringerer Auflosung Fehler im Schatten auftreten, wienarechts im Bild zu sehen
ist.

I

Abbildung 27: Links sieht man die gesamte Szene, in der Auflosung, die im ei-
genen Ansatz verwendet wird. Die anderen drei Bilder zeigen eineschumitt

der Szene, der mit unterschiedlicher Auflésung der Shadow Mapdgtemurde.
Oben: 512x512. Mitte: 1024x1024. Unten: 2048x2048.
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Abbildung 28 zeigt die Szene mit der Percentage CloserriigeErweiterung. Fir alle

Bilder wurde die ausgewéahlte Shadow Map-Auflésung von 22888 genommen. Links
im Bild ist wiederum die gesamte Szene zu sehen. Hier wurd®@e-Filter des eigenen
Ansatzes verwendet, der zusatzlich fur die 8 benachbamxehden Tiefentest durchfihrt.

Die drei Bilder rechts zeigen den PCF-Filter mit untersdholhem Radien. Oben wurde
auf 9, in der Mitte auf 25 und unten auf 49 Pixeln der Tiefehteschgefihrt. Je groRer
dieser Suchradius gewahlt wird, desto grof3er wird der waréetRandbereich und desto
weicher wird der Schatten. Allerdings ist der Ansatz beilBeang des PCF-49-Filters im
Vergleich zum PCF-9-Filter auch deutlich langsamer (siedizelle 2). Daher ist auf einen
sehr weichen Schatten verzichtet worden.

ShadowTest

Abbildung 28: Links sieht man die gesamte Szene, mit dem PCF-Filter, der im ei-
genen Ansatz verwendet wird. Die anderen drei Bilder zeigen eineschuitt der
Szene mit unterschiedlich grof3en Suchradien des PCF-Filters. Obernusiity-

lich auf den 8 benachbarten Pixeln der Tiefentest durchgefihrt, iMier auf 16

und unten auf 32.
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7.2.2 AR-Umgebung

Die folgenden Bilder zeigen den umgesetzten Ansatz dieggomarbeit in einer einfach

aufgebauten AR-Umgebung. Abbildung 29 zeigt eine reale €bugg, in die eine virtuel-

le Teekanne und ein virtueller Wirfel hinzugefligt werderAlildung 29(a) entsteht der
Eindruck, dass die virtuellen Objekte ihren Schatten anfrédalen Tisch werfen. In Abbil-

dung 29(b) ist zusatzlich ein Phantomobjekt eingeblertdietbei handelt es sich um eine
virtuelle Flache, die auf den Tisch gelegt wurde. Der Semadter virtuellen Objekte wird

also nicht direkt auf dem realen Tisch projiziert, sondarnauf die virtuelle Flache. Man

sieht aber nicht nur den Schatten der virtuellen Objektedeuf Tisch. Auf dem Deckel

der Teekanne ist die Selbstverschattung zu erkennen. deifdewirft die Teekanne einen
kleinen Schatten auf die untere Ecke des Wiirfels.

(a) Der Schatten der virtuellen Objekte fallt aufb) Der Schatten der virtuellen Objekte fallt auf
den realen Tisch ein Phantomobjekt

Abbildung 29: Schatten in Augmented Reality
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7.3 \Vergleich

In diesem Unterkapitel soll der eigene Ansatz mit dem Shadaowmes-Ansatz von Mi-
chael Haller [30], der in Kapitel 4.5 vorgestellt wurde, gleshen werden. Es wird wieder-
um sowohl auf die Geschwindigkeit, als auch auf das Aussgkachtet. Abbildung 30
zeigt eine Szene, die links mit dem Shadow Volumes-Ansazesetzt wurde und rechts
mit dem Shadow Mapping-Ansatz dieser Diplomarbeit.

e

(a) Ansatz der Shadow Volumes (b) eigener Ansatz mit Shadow Mapping

Abbildung 30: Vergleich von Shadow Volumes in AR mit dem eigenen Ansatz

7.3.1 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit beider Ansatze wurde zunéchst in den&zdie in Abbildung 30 zu
sehen ist, gemessen. Beim Shadow Volumes-Ansatz wurdgrs2tl beim eigenen An-
satz 23 fps gemessen. In einer sehr einfachen Szene istsiibw@iadigkeit daher ungefahr
gleich. Daher wurde die Szene mit 20 weiteren virtuellene®ign erweitert. Das Ergeb-
nis ist eindeutig. Wahrend der eigene Ansatz mit 20 fps niehtltth an Geschwindigkeit
verliert, lauft der Shadow Volumes Ansatz nur noch mit 7 1pas ist das grundlegende
Problem des Shadow Volume-Algorithmus. Denn es muss figsj€@bjekt ein Schatten-
volumen berechnet werden. Daher wird er bei komplexeren&eenmer langsamer.

Allerdings hat der Shadow Volumes-Ansatz den Vorteil, dassuf gewdhnlichen
Grafikkarten lauft. Er benétigt lediglich OpenGL. Der eigefinsatz lauft nur auf einer
Grafikkarte mit programmierbarem Vertex- und Fragmentshddaher gibt es teilweise
Probleme auf handelsiiblichen Notebooks.

Die Frameraten unterscheiden sich so deutlich von denedahslle 3, da bei diesen

Messungen die verschiedenen Algorithmen der AR-Umgebuiggglas Tracking und das
Anzeigen des Kamerabildes, zusétzlich zu dem Schattenithligis benutzt wurden.
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7.3.2 Aussehen

Tabelle 4 stellt die wichtigsten Aspekte beider Verfahregentber. Zunachst ist fest-
zustellen, dass beide Verfahren jeweils korrekte Schatiéselbstverschattung werfen.
AuR3erdem sind bei beiden Verfahren keine groben Artefaktelen Schattenkanten zu
erkennen.

Der einzige erkennbare Unterschied ist, dass der eigenstZAwgiche Schattenkanten
erzeugt. Diese sind nicht so schon wie in der Realitat, abdassen den eigenen Ansatz
dadurch etwas realistischer wirken, als den Ansatz mit dew&v Volumes.

Selbstverschattung Artefakie weicher Schatten
Shadow Volumes ja nein nein
eigener Ansatz ja nein ja

Tabelle 4: Vergleich der Schattenarten beider Ansatze

7.3.3 Fazit

Der Vergleich des eigenen Ansatzes mit dem Shadow Volunmsst& von Michael Haller
hat gezeigt, dass beide Verfahren generell gut fiir den &iivs®ixed Reality-Umgebungen
geeignet sind. Allerdings wird es bei zunehmender AnzahPalygonen mit dem An-
satz der Shadow Volumes schwierig, interaktive Frameratebekommen. Der eigene
Ansatz hat diese Beschrankungen aufgrund des zugrundentleg Shadow Mapping-
Algorithmus nicht. Die Frameraten sinken bei zunehmendenjlexitat der Szene nur
gering. AuRerdem erzeugt er aufgrund des PCF-Filters weRdhattenkanten, die den
Realitatsgrad des Schattens deutlich erhdhen. Des Weitereer den Vorteil, dass die
Frameraten schnell auf Kosten des Aussehens erhoht webdeetk, indem man den PCF-
Filter nicht benutzt. Somit ist der vorgestellte Ansatz d&madow Volumes-Ansatz sowohl
in der Geschwindigkeit als auch im Aussehen Uberlegen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der DiplomarbeiEchtzeitfahige Schatten in Mixed Reality-Umgebungerde ein An-

satz vorgestellt, der den Standard Shadow Mapping-Algoitits so modifiziert, dass er
auch fur Mixed Reality-Umgebungen genutzt werden kann. Bxigebnisse des Ansat-
zes sind Uberzeugend. Der prasentierte Algorithmus eswéiigmented Reality-Anwen-
dungen um einen realistisch aussehenden Schatten, oheesgaib langsam zu werden.
Dadurch wirken alle virtuellen Objekte in der realen Szeastlith realistischer. Aul3er-
dem ist es fur die Benutzer leichter, die Distanzen und dié3@n der virtuellen Objekte
einzuschatzen, wodurch sie einfacher mit ihnen interagibew. sie manipulieren kénnen.

Der eigene Ansatz besteht darin, dass er den Shadow Mapjgogithmus von Lance
Williams [25] weiterentwickelt. Der Standard Shadow MagpiAlgorithmus benutzt zwei
Renderschritte, um einen virtuellen Schatten zu erstditerersten Schritt wird die Szene
aus Sicht der Lichtquelle gerendert. Die Tiefenwerte desrgterten Bildes werden dann
in einer Textur, der Shadow Map gespeichert. Im zweiten ichird die Szene erneut,
allerdings aus Sicht der Kamera gerendert. Hierbei wirdStiadow Map als projektive
Textur auf die Szene projiziert. So kann ein Tiefentest kigeéiihrt werden, der den Tie-
fenwert aus der Shadow Map mit dem Tiefenwert aus Sicht demdfa vergleicht. Sind
die beiden Tiefenwerte gleich grol3, so liegt das Pixel inft.itst der Wert aus der Shadow
Map kleiner, so liegt das Pixel im Schatten und bekommt eurkltre Farbe.

Um den Standard Shadow Mapping Algorithmus zu beschleanigede die OpenGL
ErweiterungFramebuffer Objectserwendet. Um das Tiefenbild in der Shadow Map zu
speichern, muf normalerweise zunachst das Bild gerenéedew um dann den Inhalt in
eine Textur kopieren zu kénnen. Dieser Schritt kann somgamyen werden, da die Fra-
mebuffer Objects die Mdglichkeit bieten direkt in eine Textu rendern. Um den Algo-
rithmus weiter zu beschleunigen wurde auRerdem der Tiegeatf den Fragment Shader
ausgelagert.

Eines der Hauptprobleme des Shadow Mappings, das Aliasungle mit dem Ansatz
des Percentage Closer Filtering [58] gelost. Dieser tneapigge Effekt an den Schatten-
kanten wird weniger, da ein PCF-Filter den Schattentesitmar auf einem, sondern zu-
satzlich auf allen benachbarten Pixeln ausfuhrt. Das HEigehkird durch die Anzahl der
durchgefuhrten Schattentests dividiert. Auf diese Wergstehen Pixel mit einer Farbe,
die zwischen der Schattenfarbe und der Farbe des Obje&ts Das Resultat sind wei-
che, etwas verschwommene Schattenkanten, so dass dengdiaéekt verringert wird.

Der Ansatz arbeitet mit einem PCF-9-Filter und einer Auffiisuon 2048x2048 Pi-
xel. Dieser modifizierte Shadow Mapping-Algorithmus istteeveréandert worden, damit
er fir die Augmented Reality genutzen werden kann. Als Tiregdystem dient dabei das
ARToolkit. Um den Schatten von virtuellen auf realen Obgekallerdings sehen zu kdn-
nen, bendtigt man Phantomobjekte, die auf die realen Objgékegt werden, damit der
Schattenalgorithmus eine Geometrie hat, auf der er dentt®oherstellen kann. Die Vor-
gehensweise des Algorithmus ist der folgende: Zuerst vashMddeobild in den Farbpuffer
kopiert. Das ARToolkit ist dabei fur das Erkennen der MarikerKamerabild zustandig.
Als zweites wird die Shadow Map aus Sicht der Lichtquelleeegt. Allerdings sind hier-
bei nur die virtuellen Objekte sichtbar. Im dritten Schvittrden alle virtuellen Objekte
gerendert. Der Tiefentest wird ausgefiihrt, so dass diesSelischattung der Objekte ent-
steht und die Schatten von den virtuellen auf andere vigu@bjekte. Im letzten Schritt
werden nur die Phantomobjekte gerendert. Hierbei wird eiteeer Fragment Shader ver-
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wendet. Dieser fiihrt zunachst den normalen Schattentestieaus. Liegt das Fragment
im Schatten, so bekommt es die Farbe des Schattens. Lieligebras im Licht, so wird
das Fragment auf transparent gesetzt, so dass es nichegesietl. Auf diese Weise wird
nur der Schatten der virtuellen Objekte auf den Phantorktdsjeund somit auf den rea-
len Objekten gezeichnet. Die nicht verschatteten TeileRfemtomobjekte sind nicht zu
sehen.

Der Ansatz liefert einen korrekten weichen Schatten in Aegred Reality und lauft
mit 50 fps auf einem Pentium 4 mit 3.2 GHz, 1 GB RAM und einer WA GeForce
6600 GT Grafikkarte. Der grof3e Vorteil dieses Verfahrenslesss mit zunehmender Kom-
plexitat der virtuellen Szene die Geschwindigkeit des 8ehalgorithmus nicht abnimmt.
Durch die Benutzung der Percentage Closer Filtering-Bemeng, besteht die Moglichkeit
auf Kosten der Geschwindigkeit den Schatten noch weichenathen, indem auf mehr
Randpixel der Schattentest durchgefiihrt wird. Um Gesctiigkeit zu gewinnen, so kann
der PCF-Filter auch weggelassen werden, was den Realaédtdgs Schattens allerdings
wieder sinken laf3t. Ein Vergleich mit einem fir die AugmehReality nutzbaren Shadow
Volumes Algorithmus in komplexen Szenen zeigt, dass demgig\nsatz einen weicheren
und schdneren Schatten in kiirzerer Zeit wirft.
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8.2 Ausblick

8.2.1 \Verbesserungen

Der Ansatz hat gezeigt, dass er in geringer Zeit einen ktgre8chatten in einer Mixed
Reality-Umgebung werfen kann. Allerdings gibt es immermaiele Méglichkeiten die-
sen Ansatz zu verbessern und zu erweitern.

Verbesserung des Shadow MappingsEs gibt viele Paper, die sich mit der Verbesse-
rung des Shadow Mapping Algorithmus beschéftigen. Dabiei @& meistens um die Be-
seitigung von Artefakten oder um die Erschaffung eines axicSchattens. Einige dieser
Ansatze wurden in Kapitel 3.3.1 vorgestellt. Allerdingsstieren deutlich mehr Lésungen
fur diese Probleme. Daher ware es mdoglich, den Schatten estZes durch eine ande-
re Herangehensweise als den PCF-9-Filter noch realistisstscheinen zu lassen. Eine
weitere Verbesserung ware es auch, mehrere bzw. andertglétlen im Algorithmus zu
unterstitzen. Der Shadow Mapping-Algorithmus unterstiite Spotlichtquellen, da ei-
ne einfache Shadow Map nicht die gesamte Hemisphere um siamhaufnehmen kann.
Daher ware eine Integration von Punkt- oder von flachigehtigigellen wiinschenswert.

Erkennung der Umgebung Um die virtuellen Schatten allerdings realistisch in die
reale Szene einfiigen zu kénnen, missen Teile der Reaktitr@rwerden. Wenn man z.
B. die Materialeigenschaften eines realen Objektes detekt kbnnte, so kénnten diese
benutzt werden, um das Aussehen des virtuellen Schattensetnflussen. Des Weiteren
wére es moglich die realen Schatten zu detektieren, dangtddhneidungen von virtu-
ellen auf reale Schatten realistischer gestaltet werdemtkd. Au3erdem wirde somit
die Moglichkeit bestehen, die Lichtquelle bzw. die Rictgudes Lichtes und die Art des
Lichtes im Bild bestimmen zu kdnnen. Damit kann das vireielem realen Licht mehr
angepasst werden, um den Grad des Realismus zu erhdhen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die automatische Erkemnder Objekte in der Um-
gebung. Da diese Erkennung der Realitat bisher nur in Aesdtmktioniert, werden alle
realen Objekte mit virtuellen Modellen nachgebaut. Didsreert eine genaue Kenntnis
der realen Szene und gentigend Zeit, um die Objekte zu meelli AuRerdem miissen
diese Phantomobjekte Uber ein Trackingverfahren in ddemedzene integriert werden.
Wiuinschenswert ware es daher, alle realen Objekte und ihitoRde Echtzeit erkennen,
und sie fur den Schattenalgorithmus benutzen zu kénnen.

Weiterfihrende Arbeiten Der Ansatz funktioniert zur Zeit nur mit einer Video-See-
Through Brille. In Kapitel 5.2.3 wurden die Schwierigke&iteon optischen Displays eror-
tert. Trotzdem wére es winschenswert das optische Displaytegrieren, um alle mogli-
chen Arten der AR-Displays zu unterstiitzen.

Eine komplexere Art, den Ansatz zu erweitern, ist es, daamgés Licht der Umge-
bung einzufangen. Somit besteht die Moglichkeit alle @len Objekte und die virtuellen
Schatten korrekt zu beleuchten. Mithilfe einer Fischaligemera oder einer Light Probe ist
das Aufnehmen der Umgebung mdoglich. Mit einer korrektereBettung wirken sowohl
die Schatten, als auch die virtuelle Objekte in ihrer reélergebung realistischer.
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8.2.2 Anwendungsszenarien

Fur den Ansatz des modifizierten Shadow Mapping AlgorithfiiuMixed Reality-Umgebungen
gibt es viele Einsatzmdglichkeiten. Er kann in verschieseAugmented Reality-Anwendungen
eingesetzt werden. Die Augmented Reality im Allgemeinemnkgut benutzt werden, um
Orte oder Gebaude zu erschaffen, die schon lang nicht méedtieegn, oder vielleicht erst
in der Zukunft existieren werden. Damit hat der BetrachierMdglichkeit sich virtuell
an diese Orte zu begeben und sie zu besichtigen, bzw. mitiodlenen zu interagieren.
AR kann daher gut fur die Tourismusbranche genutzt werdébi(gung 31(a)). Ein Tou-
rist besucht beispielsweise die Ruinen der alten Stadt Bpram Golf von Neapel. Durch
die Augmented Reality hat er die Mdglichkeit eine virtudllachbildung der Stadt, wie sie
zu Zeiten der Romer existierte, sehen zu kénnen. Um dieskhildang realistisch wir-
ken zu lassen, dirfen auch keine Schatten fehlen, wie siAmatz dieser Diplomarbeit
entwickelt hat. Dabei muss sich das virtuelle Modell nicht korrekt selbst verschatten,
sondern es soll auch einen virtuellen Schatten auf denrréai@boden und die gesamte
reale Umgebung werfen. Der Betrachter soll das Gefiihl hatess die Stadt genau so an
dieser Stelle gestanden hat.

Ein weiteres Anwendungsszenario ist das Training fUr dientdge von Bauteilen.
Ein Monteur bekommt virtuell gezeigt, welches Objekt anchier Stelle eingesetzt wer-
den muss. Dabei ist es sehr wichtig, die Abstdnde und die é5déR virtuellen Objekte
einschatzen zu kdnnen. Beispielsweise wird ein virtué¥etor in die Karosserie eines
Autos eingebaut. Ohne den virtuellen Schatten ist es furMenteur schwer, mit dem
virtuellen Motor zu interagieren und ihn einzusetzen. Weden Schatten des virtuellen
Motors korrekt auf die reale Karosserie féllt, so fallen lieraktionen leichter.

Schatten sind auch bei einem virtuellen Innenausstattgrtigi Der Benutzer hat da-
bei die Moglichkeit, sein eigenes Zimmer mit neuen Mdbeliestiicken. Auch hier las-
sen Schatten die virtuellen Objekte deutlich realistiseinscheinen und verdeutlichen ihre
Position und ihre GroRRe. Abbildung 31(b) zeigt ein Szenédbed aus einem realen Zim-
mer und einem realen Tisch, die durch virtuelle Objekte @estewurden. Der Betrachter
hat hier die Moglichkeit sich seine Inneneinrichtung imsen eigenen Zimmer anzuschau-
en, bevor er sie kauft. Allerdings fehlen in der Abbildungigée Schatten, so dass z. B. die
Position und die Grol3e der Lampe in der realen Umgebung sdestzustellen ist.

(a) Tourismus [50] (b) Inneneinrichtung [40]

Abbildung 31: Einsatzgebiete von Augmented Reality
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A Quellcode

Listing 1: der Shadow Mapping Vertex Shader

Listing 2: der Shadow Mapping Fragment Shader
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Listing 3: der PCF-Shadow Mapping Fragment Shader

uniform sampler2DShadow shadowMap;
varying vec4 projCoord;

void main ()

{

const float transparency = 0.3;

vec4 color =

gl_Color;

vec3 shadowUV = projCoord.xyz / projCoord .w;

float mapScale =

vec4 shadowColor =

shadowColor
shadowColor
shadowColor
shadowColor
shadowColor
shadowColor
shadowColor

shadowColor

shadowColor

shadowColor
shadowColor

gl_FragColor

1.0 / 512.0;

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV.xyz
+ vec3( mapScale, mapScale, 0));

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV.xyz
+ vec3( mapScale —mapScale, 0));

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV.xyz
+ vec3( mapScale, 0, 0));

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV.xyz
+ vec3(mapScale, mapScale, 0));

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV.xyz
+ vec3(mapScale ,—mapScale, 0));

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV.xyz
+ vec3(mapScale, 0, 0));

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV. xyz
+ vec3 (0, mapScale, 0));

+= shadow2D (shadowMap, shadowUV.xyz
+ vec3 (0, —mapScale, 0));

shadowColor / 9.0;

+

= transparency;
clamp (shadowColor ,

0.0, 1.0);

= color* shadowColor;
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Listing 4: Fragment Shader fiir das Anzeigen von Schatten auf Phanjekterb
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