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Thema: Entwicklung eines GPGPU-basierten Ray-Tracers

Das Ray-Tracing bildet die Grundlage der photorealistischen Computergrafik und erméglicht das Rendering
nahezu real-erscheinender Szenen, wie sie heute beispielsweise in Simulationen oder Werbungen zum Einsatz
kommen. Dabei simuliert ein Ray-Tracer das physikalische Verhalten einzelner Lichtstrahlen, wodurch eine
realitatsndhere Umsetzung der Szenen-Beleuchtung erzielt werden kann als bei gangigen Scanline-Rendering-
Verfahren.

Bisher existieren noch keine speziell fiir die Ausfihrung eines Ray-Tracers entwickelten Hardwarebausteine,
wie die Graphics Processing Unit (GPU) fur das Scanline-Rendering, so dass der Hauptprozessor das Ren-
dering beim Ray-Tracing ausfiihrt. Der Hauptprozessor arbeitet dabei aber grofitenteils sequentiell, wodurch es
in der Regel beim Bildaufbau zu weniger Bildern pro Sekunde kommt als bei der Abarbeitung durch massiv
parallel arbeitende Grafikhardware. Nun sind neue GPU-Modelle heute in der Lage auch allgemeinen Pro-
grammcode, der kein Bestandteil der theoretischen Rendering-Pipeline darstellt, mit ihrer Vielzahl an Prozes-
sorkernen parallel auszufiihren — auch GPGPU (General Purpose Computation on Graphics Processing Unit)
genannt.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Ray Tracers, der moglichst vollstandig auf der GPU ausgefiihrt wird,
so dass maximale Parallelisierbarkeit des Programmcodes erreicht wird. Hierzu soll die aktuelle Version 4.5
der Graphik-API OpenGL verwendet werden und mit Hilfe von Compute-Shadern eine GPGPU-Umsetzung
des Ray-Tracings erfolgen. Weiterhin ist die Umsetzbarkeit des Aufbaus und der Traversierung eines Uniform
Grids auf der GPU zur Beschleunigung des Ray-Tracings zu priifen und die Integration der Datenstruktur in
den GPGPU-Ray-Tracer vorzunehmen.

Durch die Erweiterung des Ray-Tracers mit dieser beschleunigenden Datenstruktur ist eine Steigerung der Per-
formanz zu erwarten. Das Ergebnis dieser Arbeit soll hinsichtlich des Leistungszuwachses evaluiert und inter-
pretiert werden.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit sind:

Recherche und Analysis bestehender sequentieller Ray-Tracer
Konzeption eines eigenen parallelisierten GPGPU-Ansatzes
Implementierung

Erstellung von Benchmarks

Evaluation und Interpretation der Ergebnisse

Dokumentation der Ergebnisse
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Abstract

Ray Tracing enables a close to reality rendering implementation of a mod-
elled scene. Because of its functioning, it is able to display optical phenom-
ena and complex lighting. Though, numerous computations per pixel have
to be done. In practice implementations can not achieve computer graph-
ics” aim of real-time rendering close to 60 frames per second.

Current Graphics Processing Units (GPU) allows high execution paral-
lelism of general-purpose computations. By using the graphics-API OpenGL
this parallelism can be achieved and it is possible to design and realize a
Ray-Tracer, which operates entirely on the GPU. The developed approach
will be extended by an Uniform Grid - a Ray-Tracing acceleration structure.
Hence, a speed-up is expected.

This thesis” purpose is the implementation of Ray-Tracer, which oper-
ates completely on the GPU, and its expansion by integrating an Uniform
Grid. Afterwards, the evaluation of maximum achievable performance
takes place. Possible problems regarding GPU-programming will be iden-
tified and analysed.



Zusammenfassung

Das Rendering-Verfahren des Ray-Tracings ermoglicht die realitdtsnahe Um-
setzung der Bildgenerierung einer modellierten Szene und ist aufgrund sei-
ner Arbeitsweise in der Lage optische Phianomene und komplexe Beleuch-
tungsszenarien darzustellen. Allerdings bedarf es bei der Bilderzeugung
einer enormen Anzahl an Berechnungen pro Pixel, wodurch Realisierun-
gen eines Ray-Tracers in der Praxis Ergebnisse erzielen, die weit unter der
in der Computergraphik angestrebten Echzeitdarstellung von 60 Bildern
pro Sekunde entfernt liegen.

Aktuelle Modelle der Graphics Processing Unit (GPU) ermoglichen die
hochgradige Parallelisierung der Ausfithrung von allgemeinen Berechnun-
gen. Mit Hilfe der Graphik-API OpenGL wird diese Parallelisierung nutz-
bar gemacht und ein vollstandig auf der GPU ausgefiihrter Ray-Tracer ent-
worfen und realisiert. Der entwickelte Ansatz wird durch die Integrati-
on eines Uniform Grids — einer beschleunigenden Datenstruktur des Ray-
Tracings — erweitert, woraus eine Steigerung der Performanz zu erwarten
ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung eines auf der GPU ausge-
fiihrten Ray-Tracers und die Erweiterung des Ansatzes durch die Verwen-
dung eines Uniform Grids. Die Ermittlung der erzielbaren Leistung wird
im Anschluss durchgefiihrt. Bei der Entwicklung und Implementierung
werden mogliche Probleme bei der Umsetzung beziiglich der GPU-Pro-
grammierung aufgezeigt und analysiert.
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1 Einleitung

In der Werbung fahrt ein neues Modell eines namhaften Autoherstellers
tiber einen zugefrorenen See, umgeben von einer méachtigen, schneebe-
deckten Bergkette. Die Sonne steht optimal am Horizont fiir einen ein-
drucksvollen Lichteinfall und die Kamerafiihrung fangt die Szenerie genau
im richtigen Moment ein. Ein beeindruckendes Gesamtbild — aber ist dies
auch real?

Im Alltag begegnen uns die Ergebnisse von Ray-Tracern hiufig, ohne
dass wir sie unbedingt als solche wahrnehmen. In Wahrheit werden sol-
che Szenen im Computer modelliert und gerendert — dabei existiert solch
ein See in den Bergen eventuell nicht. Damit sich aus dem Modell aber
tatsdchlich ein real-wirkendes Video erzeugen ldsst, wird eine méchtige
Rendering-Umgebung benotigt. Die mogliche Basis dafiir bietet das Ver-
fahren des Ray-Tracings. Die Vorgehensweise beim Rendering durch Ray-
Tracing ist der Verfolgung von Sehstrahlen nachempfunden, wodurch phy-
sikalische Einfliisse im Vergleich zu anderen Verfahren realitdtsnah nachge-
bildet und umgesetzt werden konnen.

Aus der Anndherung an die Realitdt folgt eine vergleichsweise grofse
Menge an auszufiihrenden Berechnungen im Vergleich zu stiarker abstra-
hierten Rendering-Verfahren, die hiufig zur Minimierung der benétigten
Rechenleistung genutzt werden, um ein fliissiges Ausgabebild zu erzeu-
gen. Die Aufteilung des Ray-Tracings in einzelne Arbeitsschritte ermog-
licht den Entwurf separater Programme zur Hintereinander-Ausfiihrung
auf der GPU, so dass die Ausfithrung moglichst stark parallelisiert wer-
den kann. Durch die Parallelisierung der Rechenschritte wird in der hier
behandelten Umsetzung eine moglichst hohe Bildrate bei der Generierung
des Ausgabebildes erstrebt.

Durch die Erweiterung des Verfahrens mit Hilfe der Datenstruktur ei-
nes Uniform Grids wird der darzustellende Raum gleichméfsig aufgeteilt
und es konnen benoétigte Berechnungen eingespart werden. Die tatséch-
liche Beschleunigung im Vergleich zu der unbeschleunigten Ray-Tracer-
Variante soll durch Benchmarks bestimmt und beide Ergebnisse verglichen
werden, um eine moglichst optimale Konfiguration zur Darstellung einer
Szene zu finden.



2 Grundlagen

Der erste Abschnitt 2.1 dieses Kapitels thematisiert die Grundlagen der
Bildgeneration mit Hilfe des Ray-Tracing Rendering-Verfahrens und ba-
siert auf dem Grundlagen-Artikel[1] von Brian J. Ross. Der darauf folgende
Abschnitt 2.2 beschéftigt sich mit der Entwicklung der Grafik-Hardware
und der Umsetzbarkeit des Ray-Tracings auf heutigen Gerdten. Abschlie-
end werden die Grundlagen fiir eine Nutzung aktueller Hardware durch
die Graphik-API OpenGL vorgestellt.

2.1 Ray-Tracing

Das Rendering-Verfahren des Ray-Tracings (dt. Strahlenverfolgung) basiert
auf der Abtastung einer darzustellenden Szene durch Strahlen. Dabei wer-
den von der Position einer in der Szene befindlichen Kamera aus Sehstrah-
len in Blickrichtung erzeugt, die auf die Szene-Objekte treffen. Das Auftref-
fen eines Strahls auf eine Oberfldche eines Objekts entspricht dem Schnitt-
punkt des Strahls mit der Ebene eines der Dreiecke aus denen das Objekt
aufgebaut ist. An der Position des Schnittpunktes wird der entsprechen-
de Farbwert der Oberfldche abgefragt und in das Ausgabebild eingetragen
(siehe Abbildung 1). Im Folgenden werden Strahlen betrachtet, die durch
einen Stiitz- und einen Richtungsvektor vollstindig beschrieben werden.
Hierbei bildet der Stiitzvektor den Strahlursprung. Das realitdtsnahe Vor-

Abbildung 1: schematische Darstellung der Projektion eines Sehstrahltreffers auf
ein Pixel des Ausgabebildes

gehen der Strahlenverfolgung ermoglicht die Erzeugung der folgenden op-
tischen Phanome.

Reflexionen

Transparenzen

e Transmissionen

direkte Beleuchtung

globale Beleuchtung



Im Falle einer transparenten oder reflektierenden Oberfliche werden
Sekundirstrahlen erzeugt, die wie die primédren Sehstrahlen verfolgt wer-
den. Bei einer Spiegelung wird die Normale durch Interpolation der Nor-
malen der Dreieckseckpunkte bestimmt. Die Richtung des reflektierten Seh-
strahls entspricht dem an dieser Normalen reflektierten Richtungsvektor
des priméaren Sehstrahls. Handelt es sich um eine transparente Oberflache
entspricht der Strahlursprung des Sekundérstrahls den Schnittpunktkoor-
dinaten und die Richtung des Sehstrahls wird tibernommen.

Durch die Angabe von materialspezifischen Brechungsindizes ist es au-
lerdem moglich Sekundérstrahlen fiir die Brechung von Licht — der Trans-
mission — an dem getroffenen Material zu generieren. Nach der vollstan-
digen Verfolgung der Seh- und Sekundérstrahlen werden die Farbwerte
der Oberflachen-Schnittpunkte mit der Szene gewichtet aufaddiert und ein
Ausgabebild entsteht.

Fiir die Bestimmung der direkten Beleuchtung eines Schnittpunktes durch
eine Lichtquelle werden Schattenfiihler erzeugt. Dabei handelt es sich um
die Verbindung der Schnittpunktkoordinate mit der Position der Lichtquel-
le durch einen weiteren Strahl. Eine Oberfldche ist genau dann direkt be-
leuchtet, wenn der Schattenfiihler aufler in seinem Ursprung kein Dreieck
der Szene schneidet. Die Auswertung der Schattenfiihler fiir Schnittpunkte
aller Seh- und Sekundérstrahlen ermoglicht die Anwendung der direkten
Beleuchtung, wo sie zutrifft. Abbildung 2 illustriert die aus einem Sehstrahl
resultierenden Sekundérstrahlen und den Schattenfiihler auf den Schnitt-
punkt dieses Strahls. Es ist aufserdem moglich ein globales Beleuchtungs-

- —
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Abbildung 2: Erzeugung eines Schattenfithlers s auf den Schnittpunkt eines
Sehstrahls 7 und der Sekundérstrahlen beim Treffen eines zum
Teil durchsichtigen und reflektierenden Objekts; Schattenfiihler fiir
Sekundarstrahl-Treffer wurden ausgelassen

modell zu integrieren, in dem man weitere vom Schnittpunkt ausgehende
Strahlen generiert. Mit diesen Strahlen werden die umliegenden Oberfla-



chen abgetastet und die indirekte Beleuchtung des Schnittpunkts durch
Auswertung der Helligkeit der benachbarten Dreiecksflichen bestimmt.
Allerdings kommt es im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht zur Anwen-
dung der Transmissionen und der globalen Beleuchtung beim Rendering
der Szenen. Des Weiteren werden die Transparenzen als spezieller Fall ei-
ner Reflexion ohne Verdnderung der Strahlrichtung behandelt, so dass eine
explizite Unterscheidung der beiden Phanomene nicht erfolgen muss.

Zur Bestimmung eines Schnittpunkts eines Strahls mit einer Dreiecks-
flache der Szene wird der Algorithmus 1 nach Purcell et al. [2] verwendet.
Bei der Anwendung des Algorithmus erhélt man neben der Information,
dass eine Dreiecksfliche von einem Strahl geschnitten wird, auch die fiir
die Interpolation zwischen den Eckpunkten bendtigten Parameter u und
v zur Bildung einer baryzentrischen Koordinate. Der aufgezeigte Algo-

Algorithmus 1 Bestimmung des Schnittpunkts eines Strahls, dargestellt
durch Stiitzvektor 70 und Richtungsvektor rd, mit der durch die Eckpunkte
v0,v1, v2 aufgespannte Fldche eines Dreiecks

edgel = vl — 0D

ed§e2 = v2—00

pvec = rd x ed&eQ

det = edg;el - prec

tvec = 10 — 00

u = det™" - (tvec x pvec)

quec = tvec X puec

v=det™t - (rd- qvec)

t =det™! - (edge2 - quec)

if(u>0)A(W>0)A(u+v<1)A(t>0)) then
// Schnittpunkt liegt in Dreiecksflache mit Koordinate
//v_0+u'ed§el+v-ed562
// und Strahlparameter ¢

end if

rithmus verdeutlicht die Anzahl der benétigten Rechenoperationen fiir den
Test eines Strahls an einem Dreieck. Um fiir einen Sehstrahl eines Pixels des
Ausgabebildes zu priifen, ob er ein Objekt der Szene schneidet, muss die-
ser auf einen Schnittpunkt mit allen Dreiecksflichen der gesamten Szene
getestet werden. Aufserdem entstehen beim Auftreffen eines Sehstrahls die
bekannten Sekundérstrahlen, die ebenfalls diesen Tests unterzogen werden
miissen. Zur Minimierung der Menge an potentiell von einem Strahl ge-
schnittenen Dreiecke existieren beschleunigende Datenstrukturen, die zur
Steigerung der Performanz eines Ray-Tracers integriert werden koénnen.
Der folgende Unterabschnitt 2.1.1 stellt das Uniform Grid als eine solche
Ray-Tracing-Beschleunigung vor, um es schliefllich in dem entwickelten



Ray-Tracer zu verwenden.

Aber nicht nur die Anzahl an benétigten Berechnungen pro Aufbau des
Ausgabebildes erschwert die echtzeitfadhige Umsetzung eines Ray-Tracers.
Bisher existiert keine massentaugliche, speziell fiir das Ray-Tracing entwor-
fene Hardware-Komponente fiir das Ausfiihren der erforderlichen Schnitt-
punkt-Berechnungen. Abschnitt 2.2 zeigt die Entwicklung der Grafik-Hard-
ware auf und beschreibt eine daraus resultierende Moglichkeit der Nutz-
barmachung dieser Hardware fiir das Ray-Tracing.

2.1.1 Uniform Grid

Dieser Abschnitt stellt das Uniform Grid als beschleunigende Datenstruk-
tur fiir das Ray-Tracing vor und basiert dabei auf dem Artikel ,,Geometric
computing and uniform grid technique” von Akman et al. [3].

Bei dem Uniform Grid handelt sich um ein uniformes Gitter, welches tiber
die darzustellende Szene gelegt wird und so eine rdumliche Anordnung
der darin befindlichen Objekte ermoglicht. Ein IV x N x N Raster des Uni-
form Grids im dreidimensionalen Raum besteht aus N3 wiirfelférmigen
Gitter-Zellen (im Folgenden als Voxel bezeichnet), deren Seiten parallel zu
den Koordinatenachsen verlaufen. Bei der Uberdeckung der Szene mit dem
Voxel-Gitter kommt es zu keiner Uberlappung dieser Wiirfel und der Sze-
nenraum wird vollstindig abgedeckt.

Die Einordnung der Szene-Objekte in die Voxel, in denen sie sich befin-
den, bildet die Grundlage fiir den Umgang mit dieser Datenstruktur. Nach
Aufstellen einer Inhaltsrelation aller Objekt-Dreiecke zu den Voxeln des
Uniform-Grids ist es moglich die Schnittpunkt-Tests des Ray-Tracings auf
eine Teilmenge aller Voxelinhalte zu reduzieren. Hierfiir werden jene Vo-
xel bestimmt, die ein Strahl beim Durchqueren der Szene schneidet. Die
Menge der auf Schnittpunkte zu testenden Dreiecke ergibt sich aus der
Vereinung der Inhaltsmengen aller von diesem Strahl geschnittenen Voxel
(Abbildung 3).
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Abbildung 3: Aufteilung einer 2D-Szene in ein 16 x 16 Uniform Grid mit markier-
ten Voxeln, durch die ein Strahl verlauft

2.2 General-Purpose GPU

Als General-Purpose Graphics-Processing-Unit (GPGPU) wird die Nutzung
der Graphics-Processing-Unit (GPU) fiir Berechnungen allgemeiner Natur
bezeichnet, die nicht notwendigerweise der Erzeugung eines Ausgabebil-
des dienen. Ansitze, die GPU fiir allgemeine Berechnungen nutzbar zu
machen, existieren seitdem dieser Koprozessor schrittweise programmier-
bar wurde und schlieSlich als GPU bezeichnet wurde. Anhand der Ge-
nerationen des Software Developer Kits DirectX (DX) von Microsoft haben
Wu und Liu[4] die Entwicklung der GPU hin zur GPGPU kategorisiert.
Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber diese Entwicklung und erlau-
tert die daraus resultierenden Moglichkeiten zur Implementierung eines
GPGPU-Ray-Tracers.

Zur Minderung der Last eines Hauptprozessors bei der Ausgabe ge-
nerierter Bilder wurde anfangs ein Koprozessor entwickelt, so dass dieser
die Ubertragung des Bildes an einen Bildschirm steuerte. Erst Mitte der
neunziger Jahre wurde dieser um rudimentdre Fahigkeiten zur Verarbei-
tung von Transformationen und der Beleuchtung der zu erstellenden Gra-
fiken erweitert und folglich als GPU bezeichnet. Erst spiter erfolgte der
Beginn der Programmierbarkeit der Verarbeitungsstufen und eine schritt-
weise stattfindende Erweiterung dieser Programmierbarkeit.

2001 DX8 GPUs wie die GeForce 3 von NVIDIA ermoglichen die Ausfiih-
rung von Vertex-Shader-Programmen auf der GPU

2002 mit DX9 wird der Fragment-Shader programmierbar und die Vertex-
Programmierbarkeit erweitert

2006 DX10 unterstiitzt die Nutzung eines Typs von Shader-Prozessor, der
sowohl Vertex- als auch Fragment-spezifische Berechnungen ausfiih-



ren kann. Auflerdem wird der Geometry Shader als weitere Verarbei-
tungsstufe innerhalb des Renderings ermoglicht

2006 NVIDIA verdffentlicht die Compute Unified Device Architecture (CU-
DA)

2008 Die Spezifikation von OpenCL 1.0 [5] wird von der Khronos Group
veroffentlicht

2012 OpenGL wird in Version 4.3 um Compute Shader erweitert [6]

Aus der etappennweisen Abarbeitung der Berechnungen, die die Shader-
Einheiten bis zum finalen Ausgabebild vollziehen, resultiert eine logische
Reihenfolge von Verarbeitungsstufen, die Rendering-Pipeline genannt wird.
Fiir die Programmierung der GPU ist die Kenntnis der Rendering-Pipeline
unerldsslich. Um auch Nicht-Grafik-Programmierern das Ausfithren von
Code auf der GPU zu erleichtern, wurden Programmier-Schnittstellen wie
CUDA und OpenCL entwickelt. Erst spater ermoglichte die Graphik-API
OpenGL die Ausfithrung von general purpose-Programmen — auch Kernel
genannt — mit der Erweiterung um Compute Shader.

Das Rendering durch Ray-Tracing wird durch die Hardware der GPU stan-
dardmaéfiig nicht unterstiitzt. Mit Hilfe der entstandenen Ausfiihrbarkeit
von Kerneln durch die GPU-Shader-Einheiten lédsst sich die Hardware fiir
die bendtigten Schnittpunkt-Berechnungen nutzen. Da es sich bei einem
GPGPU-Ray-Tracer um eine Grafikapplikation handelt, wird OpenGL als
Grundlage zur Entwicklung gewéhlt. Dabei wird versucht bestehende Funk-
tionalitidten des Vertex- und Fragment-Shaders zu nutzen und durch Com-
pute-Shader-Kernel einen Ray-Tracer umzusetzen. Einen Einblick in die be-
notigten OpenGL Grundlagen gewihrt der folgende Abschnitt 2.3.

2.3 GPGPU unter OpenGL

Dieser Abschnitt beinhaltet die Grundlagen der GPGPU-Programmierung
unter OpenGL 4.5 und basiert auf der offiziellen OpenGL-Internetprasenz
der Khronos Group [7].

Hierzu werden in Abschnitt 2.3.1 Compute-Shader [8] und die Ausfiih-
rung von Kerneln thematisiert. Der darauf folgende Abschnitt 2.3.2 zeigt
die verwendeten GPU-Datenstrukturen auf und erldutert die verwendeten
OpenGL-Befehle, die fiir ihre Erstellung notwendig sind.

2.3.1 Compute-Shader

Anders als Vertex- oder Fragment-Shader sind Compute-Shader kein Be-
standteil der von OpenGL verwendeten Rendering-Pipeline. Die Ausfiih-
rung eines Compute-Shader-Programms — auch dispatch genannt — kann an
einer beliebigen Stelle im Programmcode erfolgen. Dabei wird die Anzahl
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der tatsdchlichen Programmaufrufe vom Benutzer festgelegt. Es findet ei-
ne Gliederung der Aufrufe in Arbeitsgruppen statt, wobei jeder Thread einer
globalen und einer lokalen Arbeitsgruppe zugeordnet ist. Mit Hilfe der Po-
sition innerhalb der lokalen Arbeitsgruppe und mit Kenntnis der zugeho-
rigen Arbeitsgruppen ist es moglich einen Thread in der Gesamtheit aller
Programmausfithrungen — dem compute space — zu lokalisieren. Diese Posi-
tionsabfrage innerhalb des compute space ermoglicht eine Zuweisung der
einzelnen Aufrufe auf unterschiedliche Aufgabenbereiche wie beispiels-
weise das Beschreiben eines gewissen Abschnitts eines Datenfeldes oder
der Zugriff auf einen Pixel einer Textur. Die Methoden-Signatur des dis-
patch-Befehls in OpenGL zeigt Listing 1. Der compute space wird dabei in
drei Dimensionen aufgespannt, indem die Anzahl der globalen Arbeits-
gruppen festgelegt wird.

glDispatchCompute (
GLuint num_groups_x, // Anzahl der globalen Arbeitsgruppen
GLuint num_groups_y, // innerhalb einer Dimension

GLuint num_groups_z

)

Listing 1: OpenGL dispatch-Befehl zur Ausfithrung eines aktiven Compute-
Shader-Programms

Die Anzahl der lokalen Arbeitsgruppen wird als Eingabewert des Shader-
Programms definiert, wodurch sich erst an dieser Stelle die Gesamtzahl der
Programm-Aufrufe ergibt (siehe Listing 3, Zeile 2). Des Weiteren handelt
es sich bei der Anzahl der lokalen Arbeitsgruppen um die einzige Eingabe,
die ein Compute-Shader-Programm verpflichtend erhilt. Zusétzlich stehen
dem Shader-Programm die in Listing 2 aufgefiihrten built-in-Variablen zur
Verfiigung, in denen die Position des einzelnen Aufrufs innerhalb des com-
pute space gespeichert ist.

in uvec3 gl_NumWorkGroups;

in uvec3 gl_WorkGrouplID;

in uvec3 gl_LocallInvocationID;

in uvec3 gl_GlobalInvocationID;
in uint gl_LocalInvocationIndex;

Listing 2: built-in-Variablen, die einem Compute-Shader Thread zur Verfiigung
stehen.

Threads, die zur selben lokalen Arbeitsgruppe gehoren, werden gleichzei-
tig auf der GPU ausgefiihrt und arbeiten parallel. Innerhalb eines solchen
Thread-Verbands ist die Deklaration von Variablen als shared im geteilten
Cache der Threads moglich. Allerdings werden fiir die Bewahrung der
Speicher-Kohédrenz bei paralleler Ausfiihrung geeignete Synchronisations-
befehle wie das Errichten einer barrier innerhalb des Shader-Programms
benotigt. Eine weitere Moglichkeit zur Wahrung der Speicher-Kohdrenz
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ist die Verwendung von atomaren Operationen. Ruft ein Thread eine ato-
mare Operation auf, so erhdlt nur dieser Thread bis zur Beendigung der
Operation Zugriff auf einen gewdhlten Speicherabschnitt. Ab Beginn der
Ausfiihrung ist sichergestellt, dass das zugrunde liegende Datum nicht
von aufsen verdndert wird. Versucht ein anderer Thread in diesem Mo-
ment auf das Datum zuzugreifen, wird gewartet bis das Datum wieder
freigegeben ist. Im Rahmen dieser Ausarbeitung findet eine Synchronisa-
tion der Speicherzugriffe einer lokalen Arbeitsgruppe durch Verwendung
von atomaren Operationen auf unterstiitzten Datenstrukturen statt, die in
Abschnitt 2.3.2 vorgestellt werden.

Benotigt ein Compute-Shader-Programm den Zugriff auf eine auf der GPU
befindliche Datenstruktur, so muss dieser im Programmcode mit einer pas-
senden Angabe zur Lokalisation definiert sein. Hierzu werden nummerier-
te binding points fiir unterschiedliche Datenstrukturen verwendet, die Lis-
ting 3 ab Zeile 5 aufzeigt.

// Eingabe der lokalen ArbeitsgruppengroBe 32x32x1
layout (local_size_x = 32, local_size_y = 32, local_size_z = 1) in;
/% Zugriff idber Buffer-binding point 0 auf Buffer-Objekt, das

+ int-Datenfeld beinhaltet =*/
layout (std430, binding = 0) buffer SSBO_Example{
int example_arrayl[];

}i

/* Zugriff iber Textur-binding point 0 auf Textur mit vier 32 Bit
+ float-Farbkandlen */
layout (binding = 0, rgba32f) uniform image2D exampleTexture;
main(){ /+ Programmcode =/ }

Listing 3: Beispiel fiir den Kopf eines Compute-Shader-Programms mit Eingabe-
Grofse der lokalen Arbeitsgruppe und Verweisen auf verfiigbare Daten-
strukturen

2.3.2 GPU-Datenstrukturen

In OpenGL werden verschiedene OpenGL Objects unterschieden, die einen
Container fiir Datenstrukturen und deren Zustand bilden. Die folgenden
Objekte lassen sich von der Klassifikation des OpenGL Object ableiten und
werden im Rahmen dieser Ausarbeitung verwendet.

e Buffer Objects

— Vertex Buffer Objects (VBOs)
— Shader Storage Buffer Objects (SSBOs)

e Texturen

— Sampler Objects (kurz: Sampler)
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— Image formats
o Vertex Array Objects (VAOs)

Buffer-Objekte beinhalten Datenfelder, die im GPU-Speicher allokiert wer-
den und durch eine Referenz im OpenGL unsigned integer-Datentyp (GLuint)
gelesen oder beschrieben werden konnen. Um ein Buffer-Objekt zu erzeu-
gen wird der in Zeile 1 des Listings 4 aufgefiihrte Befehl gIGenBuffers ausge-
fihrt und die Referenz des Buffer-Objekts in den Hauptspeicher geschrie-
ben. Operationen auf dem erzeugten Buffer-Objekt sind erst mit dem bin-
den, dem aktiv Setzen, des Buffer-Objekts moglich (Zeile 6).

glGenBuffers (
GLsizei n, // Anzahl der zu erzeugenden Buffer-Objekten
GLuint* buffers // Speicherabschnitt, in den Referenz des

// erzeugten Buffer-Objekts geschrieben wird

)i

glBindBuffer (
enum target, // Buffer-Objekt-Typ
uint bufferName // Referenz auf Buffer-Objekt

)i

Listing 4: Generierung und Aktivierung eines Buffer-Objekts

Die Bereitstellung der Vertex-Daten auf der GPU erfolgt tiber VBOs fiir
jedes der Vertex-Attribute wie beispielsweise Position und Farbe. Hierzu
wird zuerst GPU-Speicher allokiert und mit den Vertex-Daten aus dem
Hauptspeicher gefiillt (siehe Listing 5, Zeile 1). Anschlieffend wird, wie in
Zeile 8 beschrieben, festgelegt wie die Daten innerhalb des erzeugten Da-
tenfeldes zu interpretieren sind.

glBufferData (

GLenum target, // Buffer-Objekt-Typ, der erzeugt werden soll
GLsizeiptr size, // GroBe des zu allokierenden Speicherbereichs
GLvoidx data, // Pointer auf zu kopierende Daten im

// Speicher des Hauptrechners
GLenum usage // Benutzungsmuster
)i
glVertexAttribPointer (
GLuint index, // Positions—-Index des Vertex—-Attributs
GLint size, // Anzahl der Komponenten eines Datums in Datenfeld
GLenum type, // Datentyp einer Komponente eines Datums
GLboolean normalized, // Normalisierung der Werte
GLsizei stride, // Byte-Abstand der Werte innerhalb Datenfeld
GLvoidx pointer // Referenz auf Speicherabschnitt aus dem
// Daten kopiert werden

Listing 5: Allokation des GPU-Speichers fiir die Erstellung eines VBOs und An-
weisung zur Interpretation der enthaltenen Daten

Mit Hilfe eines Vertex Array Objects werden die VBOs der einzelnen Vertex-
Attribute zusammengefasst und dem Vertex-Shader bereit gestellt.

10




Zur Bereitstellung der Vertex-Daten fiir die Compute-Shader und den Auf-
bau der Datenstruktur fiir die Realisierung des Uniform Grids werden Sha-
der Storage Buffer Objects verwendet. Die Speichergrofie eines SSBO betrégt
mindestens 16MB und ist nur durch die Grofie des verfiigbaren GPU-Spei-
chers begrenzt. Die Grofie des SSBO kann zur Laufzeit tiber die length-
Funktion abgefragt werden. Um einen unverdnderbaren Speicherabschnitt
fiir ein SSBO zu allokieren, verwendet man den in Listing 6 aufgefiihrten
OpenGL-Befehl.

glBufferStorage (
GLenum target,
GLsizeiptr size,
4 GLvoid* data,
GLbitfield flags // Art, wie Zugriffe auf Buffer-Objekt erfolgen

6| )

W N

v

Listing 6: Allokation von immutable storage eines Buffer-Objekts (Ubergabewerte
gleichen grofitenteils der Beschreibung von glBufferData aus Listing 5)

Des Weiteren sind atomare Operationen auf Daten eines SSBO moglich,
die zur Synchronisation der Zugriffe auf das beinhaltete Datenfeld durch
parallel arbeitende Threads verwendet werden konnen. Listing 7 zeigt Bei-
spiele fiir verwendete atomare Operationen auf SSBOs. Allerdings ist die
Verwendung der Operationen in der aktuellen OpenGL Version 4.5 auf die
Datentypen integer und unsigned integer beschrankt.

/* gibt Wert in mem vor Ausfihrung zurick,

x schreibt Additionsergebnis von diesem Wert und data in mem x*/
int atomicAdd (

inout int mem,

/

W ON =

(SIS

int data

in mem vor Ausfiihrung zurlick,

8| » wenn Wert in mem dem Wert compare entspricht wird data
9] * in mem geschrieben =/

10| int atomicCompSwap (

11| inout int mem,

12| int compare,

13| int data

4l )

15| /* gibt Wert in mem vor Ausfiihrung zuriick,

16| * wenn data kleiner als Wert in mem, wird data in mem
17| * geschrieben =/

18| int atomicMin (

19| inout int mem,

20/ int data

21| )5

Listing 7: Atomare Operationen, die auf int oder uint (unsigned integer) SSBO-
Inhalten ausgefiihrt werden konnen
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Die effiziente Initialisierung aller Daten eines SSBOs innerhalb jedes rende-
ring frames kann durch die Ausfithrung des Befehls g/ClearBufferData reali-
siert werden (siehe Listing 8).

glClearBufferData (

GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, // Typ des Buffer-Objekts

GL_R32I, // internes Format fiir Speicherzugriffe in Buffer-Objekt
GL_RED, // Anzahl der Komponenten einer Position des Datenfeldes
GL_INT, // Datentyp einer Position des Datenfeldes

&data // Referenz auf in Buffer-Objekt zu kopierende Daten

)i

Listing 8: Initialisierung eines SSBOs mit Hilfe eines referenzierten Speicherab-
schnitts, dessen Inhalt in das Datenfeld des SSBO kopiert wird

Die einzelnen Shader-Programme, die zur Realisierung des GPGPU-
Ray-Tracers verwendet werden, arbeiten zum grofiten Teil auf Pixeldaten
von Bildern innerhalb verschiedener Texturen. Dabei besitzen die verwen-
deten Texturen die gleiche Auflosung wie die Ausgabetextur, in der das
finale Bild des Renderings gespeichert wird. Der Inhalt eines Pixels einer
Textur korreliert dabei mit den Inhalten der gleichen Pixelkoordinate der
anderen Texturen (siehe Abbildung 4). Texture-Objekte beinhalten ein oder

Abbildung 4: Beispiel fiir die Korrelation der Pixelkoordinaten der verwende-
ten Texturen. Textur A beinhaltet eine Koordinate (1,0, 0), Textur
B einen Richtungsvektor (0,0,1) und Textur C eine dazu gehorige
Normale (0,1, 0)

mehrere Bilder des gleichen Bildformates. Ein Bild mit der Auflésung h x w
entspricht einem zweidimensionalen Datenfeld image[w][h], bei dem jede
Position des Datenfelds einem Pixel des Bildes entspricht. Die Daten eines
Pixels sind durch das Format der Textur gegeben. So beinhaltet eine h x w
Textur im RGBA32F-Format Bilder mit i - w Pixeln mit je vier Farbkanalen
(rot, gelb, blau, alpha) a 32 Bit float-Werten.

Die notwendigen Aufrufe zur Erstellung eines Textur-Objekts auf der GPU
zeigt Listing 9. Aquivalent zu der Erzeugung eines Buffer-Objekts gene-
riert der Aufruf gIGenTextures (Zeile 1) ein Texture-Objekt auf der GPU und
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speichert eine GPU-Referenz in einem referenzierten Speicherabschnitt im
Hauptspeicher. AnschliefSend wird eine texture image unit der GPU als aktiv
gesetzt und an das Texture-Objekt gebunden (Zeile 5 und 8). Die Allokati-
on eines unverdnderlichen Speicherabschnitts auf der GPU erfolgt mit der
Ausfiithrung des Befehls glTexStorage2D und der Eingabe des Texturtyps,
des Bildformats und der Auflésung. Zuletzt wird ein Bild an eine image
unit gebunden, die zu dem Texture-Objekt gehort.

WO =
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glGenTextures (
1, // Anzahl der zu erzeugenden Texture-Objekte
&exampleTexHandle // Speicherziel der GPU-Referenz
)i
glActiveTexture (
GL_TEXTURE1l // texture unit, die aktiv gesetzt wird
)i
glBindTexture (
GL_TEXTURE_2D, // Spezifizierung des Typs des Texture-Objekts
exampleTexHandle // Referenz des Texture-Objekts
)i
glTexStorage2D (
GL_TEXTURE_2D, // Textur-Typ fir den Speicher allokiert wird
1, // Anzahl der anzulegenden Mipmaps
GL_RGBA32F, // internes Pixel-Daten-Format
512, // Breite der Textur
512 // Hbhe der Textur
)i
glBindImageTexture (
1, // Texture-Unit
exampleTexHandle, // Textur, die an image unit gebunden wird
0, // Tiefe des verwendeten Mipmaps
GL_FALSE, // besteht Textur aus mehreren Schichten?
0, // Schicht der Textur, die an image unit gebunden wird
GL_READ_WRITE, // Zugriffstyp
GL_RGBA32F // Format, wie Daten in Speicher interpretiert werden

)i

Listing 9: Beispiel fiir die Erstellung eines Texture-Objekts

Lade- und Schreiboperationen eines Compute-Shader-Aufrufs auf den Bil-
dern der Texture-Objekte erfolgen iiber die imageLoad und imageStore-Funk-
tionen, die in Listing 10 erldutert werden. Die Befehle greifen jeweils auf ei-
ne Pixelkoordinate des Bildes zu. Die Ausgabe des Bildes der Ausgabetex-
tur erfolgt im Fragment-Shader tiber den lesenden Zugriff auf ein Sampler-
Objekt. Der Sampler wird implizit beim Erzeugen des Texture-Objekts er-
zeugt und bei Bedarf an die texture image unit gebunden. Innerhalb des Sha-
ders wird mit dem Befehl texture(sampler, coords) auf eine Variable vom Typ
sampler2D zugegriffen. Die Lokalisation des Samplers erfolgt wie bei der
auszugebenden Textur, so dass man den gleichen binding point verwendet.
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Aufldsung des Platzhalters gvecd bzw. gimage2D:
Datentyp der Komponente eines Pixels

float -—> vecd4; image2D
int -—> ivecd4; iimage2D
uint —-—> uvec4; uimage2D

Die Rilickgabe ist unabhd&ngig von der Anzahl der Kandle der Textur
immer ein 4D-Vektor =/

Rickgabe eines 4D-Vektors im Datenformat der Pixel-Daten =/

gvec4 imageLoad (
gimage2D image, // image unit aus der gelesen wird
ivec2 position // Pixel-Koordinate, die gelesen wird

)i

void imageStore (

gimage2D image, // image unit in die geschrieben wird
ivec2 position, // Pixel-Koordinate, in die geschrieben wird
gvecd data // Datum im Datenformat eines Pixels des Bildes

)i

Listing 10: Lesender und schreibender Zugriff auf image units

14




3 Konzeption

Die Durchfiihrung des Ray-Tracings in OpenGL erfolgt {iber den Aufruf
verschiedener Compute-Shader Kernel, die in ihrer Gesamtheit das Rende-
ring der Szene ausfiihren.

Der folgende Abschnitt 3.1 definiert den Begriff des Basis GPGPU-Ray-
Tracer im Kontext dieser Ausarbeitung und es werden die fiir diesen An-
satz essentiellen Compute-Shader Kernel und die zugrunde liegende Da-
tenverwaltung auf der GPU aufgezeigt. Die festgelegte Aufrufreihenfolge
der Compute-Shader Kernel wird im Anschluss erldutert und der Rende-
ring Ablauf hergeleitet.

Abschnitt 3.2 thematisiert die Erweiterung des Basis Ray-Tracers durch die
Integration des Uniform Grids. Die fiir das Uniform Grid benétigte Daten-
struktur wird in Unterabschnitt 3.2.1 erldutert. Fiir den Aufbau und die Tra-
versierung der Datenstruktur ist eine effiziente Bestimmung der von einem
Strahl geschnittenen Voxel notwendig. Die mathematischen Grundlagen
und die zugrunde liegenden Algorithmen werden in Unterabschnitt 3.2.2
aufgezeigt. Um die Datenstruktur in den Basis Ray-Tracer zu integrieren
bedarf es zwei weiteren Kernel-Klassen und einer Abwandlung der inter-
section-Kernel. Diese werden aus den voran gegangenen Unterabschnitten
abgeleitet und in Unterabschnitt 3.2.3 vorgestellt. Als weitere Folge kommt
es zu einer Erweiterung des Rendering-Ablaufs, der im letzten Teil 3.2.4
des Abschnitts behandelt wird.

Um den Umgang mit den einzelnen Instanzen zu vereinfachen wurde ei-
ne Objektstruktur fiir die Ausfithrung des GPGPU-Ray-Tracers in der Pro-
grammiersprache C++ entworfen, die in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird.

3.1 Basis Ray-Tracing

3.1.1 Aufteilung der Compute-Shader Kernel

Das grundlegende Rendering der Basis-Variante des GPGPU-Ray-Tracers
wird in dieser Ausarbeitung durch Umsetzung der folgenden Fahigkeiten
definiert.

1. Erzeugen von Sehstrahlen
2. Testen von Strahlen auf Schnittpunkte mit der Szene

3. Erzeugen von Schattenfiihlern fiir die direkte Beleuchtung und Ver-
schattung

4. Erzeugen von reflektierten Sehstrahlen zur Darstellung von Reflexio-
nen

5. Beleuchtung der dargestellten Objektoberfliche mit Hilfe eines Be-
leuchtungsmodells
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Bei der Verfolgung eines Sehstrahls innerhalb der Szene ist es notwendig
zwischen den Zustanden des Strahls zu unterscheiden, um eine sinngema-
e Behandlung durch die Kernel zu gewihrleisten, da es aufgrund der Dar-
stellung von Reflexionen zur wiederholten Ausfithrung einzelner Shader-
Programme kommt. Hierzu wird im Folgenden der Begriff des rayState
als Zustandsattribut eines Sehstrahls eingefiihrt. Der rayState besitzt einen
ganzzahligen Wert aus dem Intervall [0, 2] und bestimmt ob ein Strahl wei-
ter verfolgt wird. Bei der Erstellung eines Strahls wird der rayState mit dem
Wert 1 initialisiert, wodurch er von folgenden Shader-Aufrufen als aktiv
erkannt und verarbeitet wird. Verlasst ein Strahl die Szene oder erreicht er
seinen Endpunkt innerhalb der Szene, so wird der Zustand auf 0 gesetzt
und es findet keine weitere Verarbeitung durch die Kernel statt. Im Falle
einer Reflexion wird der Zustand eines aktiven Strahls auf den Wert 2 er-
hoht und dieser an der Oberflache des Schnittpunkts reflektiert. Kommt
es zur erneuten Reflexion eines reflektierten Sehstrahls, besitzt dieser Seh-
strahl vor der zweiten Reflexion im Zuge der stattgefundenen Bearbeitung
erneut den Zustand 1 und der mehrfach-reflektierte Sehstrahl, der darauf-
hin erzeugt wird verfiigt tiber den rayState = 2.

Um ein Bild mittels Ray-Tracing zu erzeugen, werden die vier wie folgt
definierten Klassen von Compute-Shader Kerneln unterschieden. Jeder Auf-
ruf eines Shader-Programms verarbeitet dabei die Verfolgung eines Seh-
strahls, der mit genau einem Pixel des gewiinschten Ausgabebildes korre-
spondiert.

e eye-ray-generation
Erzeugen von Sehstrahlen mit Hilfe der Kamera- und Ausgabebild-
informationen

e intersectl
Testen der aktiven Sehstrahlen auf Schnittpunkte mit der Szene

e intersect2
Testen der Schattenfiihler auf Schnittpunkte mit der Szene

¢ shading
Anwendung eines ausgewdhlten Beleuchtungsmodells auf Schnitt-
punkt-Farbwerte

Beginnend mit dem eye-ray-generation-Kernel, der die bendtigten Ausga-
bebild- und Kamerainformationen als Werte von uniform-Variablen von
dem Hauptprogramm zur Verfiigung gestellt bekommt, finden die weite-
ren Speicher- und Ladeoperationen der aufgezihlten Shader-Programme
zum grofiten Teil auf den auf der GPU befindlichen Texturen statt. Der Ab-
schnitt 3.1.2 beschreibt den exakten Datenfluss der Shader-Ausfiithrungen
und den GPU-Datenstrukturen, so dass sich das aktuelle Kapitel auf die ge-
tatigten Berechnungen der Kernel ohne die Spezifizierung des Datenflusses

16



Abbildung 5: Projektion des Ausgabebildes auf imagindre Ebene vor der Kamera

konzentriert.

Zu Beginn des Ray-Tracings erzeugen die Aufrufe des eye-ray-generation-
Kernels die primdren Sehstrahlen mit denen die Szene abgetastet wird. Mit
Kenntnis der Koordinaten der Kameraposition wird das Ausgabebild auf
eine gedachte Ebene im Szenenraum projeziert (siehe Abbildung 5). Den
Ursprung eines Sehstrahls bildet die Koordinate des korrespondierenden
Pixels der Projektion des Ausgabebildes auf diese imagindre Ebene. Der
eye-ray-generation-Aufruf speichert die Pixelkoordinate als Stiitzvektor des
Sehstrahls ab. Die Verbindung aus Kameraposition und Pixelkoordinate
wird normalisiert als Richtungsvektor des Sehstrahls gespeichert. Nach der
Generierung der Sehstrahlen wird der Zustand des Strahls von dem Kernel
als aktiv initialisiert.

Alle von dem eye-ray-generation-Kernel erzeugten aktiven Sehstrahlen wer-
den anschliefend von den Aufrufen des intersectl-Programms verarbei-
tet (siehe auch Abbildung 6). Ein intersectl-Aufruf testet dazu alle Dreie-
cke auf einen darin befindlichen Schnitt mit dem Sehstrahl und bestimmt
den zur Kamera am néchsten gelegenen Schnittpunkt. Wird kein Schnitt-
punkt gefunden, verldsst der Strahl die Szene und als Farbwert wird die
Hintergrundfarbe gespeichert. Des Weiteren wird der Zustand des Seh-
strahls deaktiviert. Bei gefundenem Schnittpunkt bestimmt der Thread den
Farbwert des in dem Dreieck befindlichen Punktes. Dazu wird zwischen
den Vertex-Farben der Eckpunkte interpoliert, oder im Falle einer Textu-
rierung des Dreiecks erfolgt der Texturzugriff mit Hilfe der interpolier-
ten UV-Koordinate. Auflerdem wird der interpolierte Normalenvektor auf
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dem Schnittpunkt bestimmt und gespeichert. Durch das Auslesen des Re-
flexionsterms des Dreiecks wird dem bestimmten Farbwert ein Gewich-
tungsfaktor hinzugefiigt, der bei der finalen Farbgebung durch den sha-
ding-Kernel verwendet wird. Kommt es zur Reflexion des Sehstrahls wird
der Zustand inkrementiert, der Richtungsvektor an der Normalen des Schnitt-
punkts reflektiert und bildet mit der Schnittpunktkoordinate als Stiitzvek-
tor einen reflektierten Sehstrahl. Reflektierte Sehstrahlen werden erst in ei-
nem erneuten Aufruf des Shader-Programms verarbeitet. Die detaillierte
Reihenfolge der Kernel-Aufrufe wird in Abschnitt 3.1.3 thematisiert.

actintersect? l
/=0 [rayState > 0]
H Laden des Sehstrahl
[found_intersection],
- AN [ Bestimmung des Farbwertes
[rayState ==0] else] N l des Schnittpunkts
[i < vertex.lengthi)-2] \|/
Laden der Dreiecks-Vertex- Bestimmung des
Positionen Normalenvektors auf
Schnittpunkt
Schneiden des Dreiecks
mit dem Sehstrahl
[refiftrilD] > 0]
[refl[trilD] <= 0] Bestimmung des reflektierten
Sehstrahls
[Ifound_intersection] es
I rayState++
Speichern der

Hintergrundfarbe als
Farbwert des Sehstrahls

: : I rayState = 0

Abbildung 6: Aktivititsdiagramm eines intersectl-Kernel-Aufrufs

Wurde ein Schnittpunkt gefunden, bestimmen die Aufrufe des inter-
sect2-Kernels, ob es zu einer direkten Beleuchtung kommt, indem die Schat-
tenfiihler auf Schnittpunkte mit den Objekten der Szene getestet werden.
Die Schnittpunktkoordinate bildet dabei den Strahlursprung und die Po-
sition der Lichtquelle den Endpunkt des Schattenfiihlers. Der Strahl des
Schattenfiihlers wird dhnlich wie bei der Verarbeitung eines Sehstrahls mit
allen Dreiecken der Szene geschnitten. Allerdings werden die Schnittpunkt-
Tests beendet sobald ein Dreieck von dem Schattenfiihler geschnitten wird.
Es erfolgt das Setzen eines flags, um zu kennzeichnen, dass der Schnitt-
punkt im Schatten liegt. Wird bei vollstandiger Iteration iiber alle Dreiecke
kein Schnittpunkt gefunden, so wird der vorher gefundene Schnittpunkt
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direkt beleuchtet und das flag nicht gesetzt. Die Ausfithrung des intersect2-
Kernels erfolgt fiir jeden Sehstrahl pro Lichtquelle.

Die Ausfiihrung des shading-Programms befiillt die Ausgabetextur mit den
aus den getdtigten Berechnungen resultierenden Farbwerten. Die in den
vorherigen Kernel-Aufrufen bestimmten Farbwerte der Schnittpunkte wer-
den durch Anwendung eines gewihlten Beleuchtungsmodells und in Ab-
hiangigkeit von den gesetzten Schatten-Flags verarbeitet und beleuchtet.
Am Beispiel des Phong-Shadings kommt es zum Zugriff auf die interpo-
lierten Normalen, um den Lichteinfallswinkel zu bestimmen. Nach Eintrag
des finalen Farbwertes in die Ausgabetextur wird der rayState dekremen-
tiert. Bei weiterhin aktiven Sehstrahlen enthélt die Ausgabetextur neben
dem finalen Farbwert aufferdem den Gewichtungsfaktor fiir die weitere
Verarbeitung von reflektierten Sehstrahlen, um folgende Farbwerte auf zu
addieren.

3.1.2 GPU-Datenverwaltung

Wiéhrend der Ausfithrung der Compute-Shader Kernel werden Ergebnis-
se von getdtigten Berechnungen innerhalb von verschiedenen Texturen ge-
speichert und von darauf folgenden Kernel-Aufrufen ausgelesen. Dabei
werden die folgenden RGBA-Texturen und ihre Inhalte unterschieden.

e rayOriginTexture

1) Schnittpunkt-Koordinaten oder Stiitzvektoren der Sehstrahlen als
3D-float Vektor in RGB-Kanélen

2) rayState als float-Wert im jeweiligen Alpha-Kanal
e rayDirTexture

1) Richtungsvektoren der Sehstrahlen als 3D-float Vektoren in RGB-
Kanilen

2) DreiecksID des zuletzt vom Sehstrahl geschnittenen Dreiecks im
jeweiligen Alpha-Kanal

¢ normalTexture
1) Normalenvektoren auf Schnittpunkte in RGB-Kanélen
¢ colorBufferTexture

1) ermittelte Farbwerte der Schnittpunkte als 3D-float Vektor in RGB-
Kanilen

2) Gewichtungsfaktor als float-Wert im jeweiligen Alpha-Kanal

e shadowTexture
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1) jeder Farbkanal korrespondiert mit einer Lichtquelle und beinhal-
tet einen float-Wert, der den Zustand des Schatten-Flags beinhaltet

e finalTexture (Ausgabetextur)

1) Farbwerte des Ausgabebildes als 3D-float Vektor in RGB-Kanélen
2) Gewichtungsfaktor als float-Wert im jeweiligen Alpha-Kanal
Abbildung 7 zeigt das Datenflussdiagramm zu den in Abschnitt 3.1.1 vor-

gestellten Compute-Shader-Programm Klassen und die aus ihrer Arbeits-
weise resultierenden Texturzugriffe.

CPU GPU

Texturen

amera- und
fusgabebildinformationen

rayDiTexture

Vertex-UV und -
Reflexionsterm SSEO

Abbildung 7: Datenflussdiagramm der Compute-Shader-Programme

Neben den genannten Texturen, die Berechnungsergebnisse der Kernel-
Aufrufe beinhalten, existieren Shader Storage Buffer Objects, welche die grund-
legenden Daten der Szeneobjekte beinhalten. Die Bereitstellung der SSBO-
Inhalte erfolgt mit der Ausfithrung eines Vertex-Shader-Programms. Da-
bei greift der Vertex-Shader auf die Daten der Vertex Array Objects (VAO)
der Szenenobjekte zu. Jedes VAO besteht dabei aus einer Reihe von Ver-
tex Buffer Objekts (VBO), die alle notwendigen Informationen der zugrunde
liegenden Dreiecke beinhalten. Die folgende Aufzahlung listet die Vertex-
Attribute, auf die das Vertex-Shader-Programm in Form von VBOs zugreift,
auf.

e Position

e Farbe

e Normale

e UV-Koordinate

Reflexionsterm
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Uniform-Variablen fiir die Modelmatrix und die Normalenmatrix eines Ob-
jektes ermoglichen es dem Vertex-Shader-Programm die Vertex-Position
und -Normale zu transformieren. Bei einer bestehenden Objekt-Hierarchie
wird diese vom Vertex-Shader verarbeitet und aufgehoben, so dass alle
Vertex-Positionen in das globale Koordinatensystem tiberfiihrt werden. Das
Resultat der Transformation und unverdnderte Attribute werden in den
dafiir vorgesehenen SSBOs auf der GPU gespeichert. Die Aufteilung der
SSBOs gleicht dabei jener der VBOs.

Zusitzlich zu den zuvor aufgezdhlten Vertex-Attributen existieren zwei
weitere SSBOs, da bei der Verarbeitung durch die Compute-Shader zwi-
schen Szeneobjekten und Lichtquellen unterschieden wird. Diese SSBOs
beinhalten zum einen die Positionen der Lichtquellen und zum anderen
die Lichtfarbe. Auch diese SSBOs werden vom Vertex-Shader befiillt.

3.1.3 Rendering Ablauf

Um mehrere Lichtquellen und Reflexionen mit dem Basis-Ray-Tracer dar-
stellen zu konnen, sind zum Teil mehrfache Aufrufe der Compute-Shader-
Programme notwendig. Abbildung 8 zeigt den vollstindigen Ablauf der
Shader-Aufrufe in Abhédngigkeit von der Anzahl der Lichtquellen und der
darzustellenden Reflexionstiefe REFL_DEPTH.

Zu Beginn werden die Szene-Daten von einem Vertex-Shader-Programm
transformiert und in den SSBOs auf der GPU bereitgestellt. Ein Leeren und
Initialisieren der Texturen mit Nullen setzt die Texturinhalte zuriick und
tiberschreibt die Ergebnisse des vorherigen frames.Die Erzeugung der ers-
ten Sehstrahlen erfolgt durch Ausfithrung des eye-ray-generation-Kernels.
Im ersten Durchlauf ¢ = 0 14adt das intersectl-Programm die priméren Seh-
strahlen aus den Texturen der Stiitz- und Richtungsvektoren und verarbei-
tet diese. Bei i > 0 werden die einfach oder mehrfach reflektierten Seh-
strahlen aus dem vorherigen Durchlauf auf Schnittpunkte mit der Szene
getestet.

Innerhalb jedes Aufrufs des intersect2-Shader-Programms werden die Schat-
tenfiihler einer Lichtquelle erzeugt und auf Schnittpunkte getestet. Der Auf-
ruf des Programms erfolgt daher pro Lichtquelle und mit der Kenntnis der
aktuellen Nummer der zuverarbeitenden Lichtquelle tiber die Wertzuwei-
sung einer uniform-Variablen durch das Hauptprogramm.

Die Verarbeitung der reflektierten Sehstrahlen, die beim ersten Aufruf des
intersect1-Programms erzeugt wurden, erfolgt erst beim erneuten Ausfiih-
ren der Kernel intersect] bis shading. Der erneute Aufruf des intersect1-Ker-
nels liest dabei die reflektierten Sehstrahlen aus rayOrigin- und rayDirTex-
ture aus und testet diese auf Schnittpunkte mit der Szene. Anschliefsend
werden die Schattenfiihler der reflektierten Schnittpunkte von den inter-
sect2-Aufrufen verarbeitet. Der shading-Kernel fiigt dem im ersten Durch-
lauf der Kernel generierten Ausgabebild ohne Reflexionen mit Hilfe der
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actRendering-SchIeife)

[rendering == false]

\\f[r;ndering ==true]

Bereitstellung und Transformation der Szene-Daten durch
Vertex-Shader
[ Leeren aller Texturen ]
\/
Erzeugen der priméaren Sehstrahlen / Ausfihren des eye-ray-
generation-Kernels

i > REFL_DEPTH]

o

i <= REFL_DEPTH]

Testen der Sehstrahlen auf Schnittpunkte mit der Szene /
Ausfihren des intersect1-Kernels

[i == #Lichtquellen]

[l < #Lichtquellen]

o<

Erzeugen von Schattenfuhlern zur Lichtquelle#j und Testen |

der Strahlen auf Schnittpunkte mit Szene / Ausfuhren des -
intersect2-Kermels J I+,
Anwendung des Beleuchtungsmodells / Ausfihren des ] fi+
shading-Kernels

%[ Ausgabe der finalTexture durch Fragment-Shader Aufruf ]ﬂ‘—'ﬂ—

Abbildung 8: Aktivitdtsdiagramm der Shader-Aufrufe innerhalb der Rendering-
Schleife
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Gewichtungen der Farbwerte das im zweiten Durchlauf erzeugte Refle-
xionsbild hinzu. Bei Mehrfachreflexionen erfolgen Schleifendurchldufe bis
der festgelegte Grad der Reflexionsverfolgungen REFL_DEPTH erreicht wur-
de.

Fiir das Anzeigen der Ausgabetextur auf dem Bildschirm wird ein Fragment-
Shader-Programm verwendet, dass die Ausgabetextur auf ein screenfilling-
quad auftragt. Die Texturkoordinaten erhilt der Fragment-Shader durch ein
vorher aufgerufenes Vertex-Shader-Programm, welches ausschliefSlich die
Positionsdaten des quads verarbeitet. Der Zugriff auf die Daten der Ausga-
betextur erfolgt {iber den passenden binding point der Textur. Uber einen
2D-Sampler ist es dem Fragment-Shader moglich auf die Farbwerte der
Ausgabetextur lesend zuzugreifen und das screen-filling quad zu texturie-
ren, so dass das gerenderte Bild auf dem Bildschirm angezeigt wird.
Zwischen den einzelnen Shader-Aufrufen wird durch den Aufruf von gl-
MemoryBarrier(GL_SHADER_STORAGE_BARRIER_BIT) oder gIMemoryBar-
rier(GL_IMAGE_ACCES_BARRIER_BIT) eine Speicher-Barriere erstellt und
damit sichergestellt, dass die Zugriffe auf die verwendeten Datenstruktu-
ren des nachfolgenden Shader-Programms erst erfolgen, wenn das vorhe-
rige Programm seine Bearbeitung abgeschlossen hat.

3.2 Uniform Grid

Die Aufteilung des Szeneraums in Voxel erfordert die Einteilung der dar-
zustellenden Dreiecke in diese Voxel und eine effiziente Bestimmung der
geschnittenen Voxel eines Strahls, der die Szene durchquert. Hierfiir wer-
den Listen angefertigt, die auf Dreiecke und Voxel verweisen, so dass die
Zuordnungen von beiden durch Verweise erfolgen kann. Dazu ist die Ein-
fithrung von weiteren Kerneln zum Rendering-Ablauf und die Anpassung
vorhandender Shader-Programme erforderlich.

Dieser Abschnitt stellt einen Algorithmus zur Zuordnung von Strahlen zu
geschnittenen Voxeln vor, auf dem die zusétzlichen Kernel basieren. Wei-
terhin wird die Interpretation der auf der GPU erstellten Listen der Daten-
struktur erldutert und der erweiterte Rendering-Ablauf aufgezeigt.

3.2.1 Datenstruktur

Die Erweiterung des Basis-Ray-Tracers durch ein Uniform Grid zur Be-
schleunigung der Berechnungen erfordert zusétzlich den Aufbau des grids
und die Traversierung der Datenstruktur fiir zu verfolgende Strahlen. Un-
ter dem Aufbau der Datenstruktur versteht man die Zuordnung aller in der
Szene befindlichen Dreiecke in die beinhaltenden Voxel des Uniform Grids.
Dafiir besitzt jeder Voxel des Uniform Grid eine Liste mit DreiecksIDs der
Dreiecke, die sich in ihm befinden. Die Traversierung der Datenstruktur
fiir einen Strahl produziert eine Liste von VoxellDs, die ein Strahl beim
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Durchqueren der Szene schneidet. Mit Hilfe der erstellten Listen ist es den
intersection-Kerneln moglich nur solche Dreiecke auf einen Schnittpunkt
mit dem Strahl zu testen, die innerhalb von den geschnittenen Voxeln des
Strahls liegen. Dies benotigt eine Abwandlung der intersection-Kernel.

Die jeweiligen Listen werden innerhalb von SSBOs als Abschnitte von 1D-
Datenfeldern realisiert. Zur Ermittlung des benotigten Speichers werden
folgende Konstanten benétigt.

e Anzahl der Voxel des Uniform Grids voxel_amount

e Anzahl der gespeicherten DreiecksIDs pro Voxel vozel_array_length

e Anzahl der Pixel/Sehstrahlen resolution

e Anzahl der gespeicherten VoxellDs je Pixel/Sehstrahl ray_array_length

Die folgenden SSBOs werden zur Bereitstellung des bendtigenten GPU-
Speichers fiir die zu erstellenden Listen angelegt.

e voxelslist
Menge aller Listen, die DreiecksIDs der Dreiecke beinhalten, die in
zugehorigen Voxel liegen
Speichergrofie: voxel_amount - voxel_array_length

e voxelcontains
Menge aller Listen, die den Fiillstand der Dreieckslisten eines jeden
Voxels beinhalten
Speichergrofie: vorel_amount

e rayslist
beinhaltet VoxellDs der Voxel, die ein zugehoriger Strahl schneidet
Speichergrofie: resolution - ray_array_length

e raycontains
Menge aller Listen, die den Fiillstand der Voxellisten eines jeden Strahls
beinhalten
Speichergrofie: resolution

Bei dem Fiillen der Abschnitte der voxelslist und der rayslist wird der aktu-
elle Fiillstand innerhalb der mit den Listen korrespondierenden Speicher-
pléatze der voxelcontains- und raycontains-Arrays aktualisiert. Abbildung 9
zeigt eine beispielhafte Auflosung der Referenzen der Listen bis hin zu
den zu testenden Vertex-Positionen der Dreieckseckpunkte. Um diese De-
referenzierung werden die intersection-Kernel erweitert. Abbildung 10 zeigt
den Ablauf des intersect2-Kernels mit dieser Erweiterung. Die Arbeitswei-
se des build-Kernels fiir die Einteilung der Dreiecke in die Voxel und der
traversal-Kernel zur Traversierung der Datenstruktur fiir Strahlen basieren
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Abbildung 9: Auflosung der Referenzen bei der Interpretation der Voxel- und
Dreieckslisten

auf den in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Algorithmus 2 und 3. Die Ausfiih-
rung des Algorithmus 2 erstellt eine temporédre Liste aller Schnittpunkte
eines Strahls entlang der Koordinatenachsen mit den Kanten der Voxel im
Cache des ausfiihrenden Threads. Algorithmus 3 arbeitet auf der Ausgabe
von Algorithmus 2, bestimmt ausgehend vom Start-Voxel alle Ubergénge
in die benachbarten Voxel und fiigt die besuchten Voxel zu einer Ausgabe-
liste innerhalb der SSBOs hinzu.

Die Aufteilung eines Dreiecks in seine Seiten und die Behandlung dieser
als Strahlen mit Anfangs- und Endpunkt ermoglicht die Verwendung der
Algorithmen innerhalb des build-Kernels. Es existiert weiterhin die Vorge-
hensweise eine axis-aligned bounding box um das einzuordnende Dreieck
zu legen und alle von der Bounding Box geschnittenen Voxel zu markie-
ren, wie beispielsweise in der Zeitschrift ,Computer-Aided Design” von
Akman et al. [3] vorgeschlagen. Allerdings fiihrt diese Vorgehensweise zu
mehr FEintrdgen in den Dreieckslisten der Voxel, da die Bounding Box eine
ungenauere Anndherung an das Dreieck darstellt als die Verarbeitung der
einzelnen Seiten mit den folgenden Algorithmen. Die Anzahl der Ausfiih-
rung von atomaren Funktionen wire hoher und die Performanz dadurch
niedriger.
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Abbildung 10: Aktivitdtsdiagramm des intersect2-Kernel-Aufrufs des mittels
Uniform Grid beschleunigten Ray-Tracers

3.2.2 Voxel-Traversierung

Um das Vorgehen der Algorithmen zu erldutern werden zuerst mathema-
tische Grundlagen erldutert und die Transformation von Koordinaten in
verschiedene genutzte Koordinatensysteme aufgezeigt.
Die Darstellung eines Strahls 7 (t) € R3 erfolgt mit Hilfe des Parameters
t € [0, tmaz] C R, tmazr € Ry, dem Stiitzvektor 76 € R3 und dem Richtungs-
vektor rd € R?,

Pt) =id+t-rd (1)



Bei der Anwendung auf Sehstrahlen ist es notwendig zu Beginn den End-
punkt des Strahls 7(¢,,,45) zu bestimmen. Dazu bestimmt man fiir jede Raum-
dimension des Strahls separat den Schnittpunkt mit der Auflenwand der
Szene in Strahlrichtung. Gleichung 2 stellt dies beispielhaft fiir den x-Wert
des Strahls dar. Dabei steht etwa 70, fiir den Wert der x-Komponente des
Vektors 0. Der Endpunkt des Strahls ergibt sich aus dem Minimum aller
Schnittpunktparamater der einzelnen Raumdimensionen.

—

—y — d
r0w+t$-7"dx:r_>7$'1 2)
|rdy|
tmaz = min(t:cu tyy tz) (3)

Zur Anwendung des Algorithmus 2 werden der Anfangs- und der End-
punkt des Strahls im Voxelkoordinatensystem benotigt.

Die Unterscheidung der Voxel erfolgt tiber dreidimensionale Voxelkoordina-
ten U, siehe Gleichung 5. Dabei besitzt jeder Voxel eine eindeutige Voxel-
koordinate.

Vg, Uy, Uy € [0, voxel_amount — 1] C Q4 4)
(%

7= (v, | €@} 6)
Uz

Gleichung 6 zeigt die Ubertragung einer Raumkoordinate 7, € R? der Sze-
ne in das Voxelkoordinatensystem @i. Dabei wird der Koordinatenraum
durch die Addition von (1,1,1) von z,y, z € [—1,1) auf [0, 2) verschoben.
Die Division durch die Anzahl der Voxel entlang einer Koordinatenachse
ergibt zusammen mit der GaufSklammer die Voxelkoordinate des Voxels, in
dem sich der Punkt 7, befindet. Man beachte dabei, dass durch das direk-
te Angrenzen der Voxel — also das Ineinanderliegen der Seiten benachbar-
ter Voxel — ein Punkt, der auf einer Voxelseite liegt, dem Voxel zugeordnet
wird, bei dessen Seite es sich um die vordere, linke oder untere Seite han-
delt.

1
toVoxrCoord(p,)=|—— . (7
oVoxCoord(p ) Lvoa:el_mnount (Pr +

(6)

—_ =
~—
[E—

Die benétigten Start- und End-Voxel vox_min und vox_max erhdlt man
durch Ubertragung der Punkte 7°(0) = 76 und 7 (tmq.) in das Voxelkoor-
dinatensystem.

Algorithmus 2 erstellt eine Liste ¢_list, in der alle Parameter ¢ der Schnitt-
punkte entlang der x-Koordinatenachse gespeichert werden, siehe Abbil-
dung 11.
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vox_min,, a VOX_Max, X

Abbildung 11: Verfolgung eines Strahls entlang der x-Koordinatenachse mit
den Schnittpunkten (rot) an den Voxelkantenebenen (blau) mit
r=1i-a—1

Ein Hilfsparameter i dient der Iteration tiber alle Voxelkanten-Ebenen
und représentiert indirekt die in diesem Moment verarbeitete Voxelkanten-
Ebene. Beginnend bei einer Kante des Start-Voxels wird die bearbeitete
Kante in Laufrichtung direction auf alle von Start- und End-Voxel einge-
schlossenen Ebenen bis zur letzten zu testenden Kante j — 1 verschoben.
Wie Abbildung 12 aufzeigt, sind der initiale Wert von i und der Wert von j
von der Strahlrichtung in der verarbeiteten Dimension abhédngig. Bei po-
sitiver Richtung am Beispiel von 7 ist die letzte zu testende Ebene bei
vox_max1,da der Strahlendpunkt in diesem Voxel liegt (siehe Gleichung 6);
j entspricht also fiir die positive Richtung vozr_maz + 1. Fur die negative
Richtung gilt j = vor_maz, da die linke Kante des End-Voxels nicht mehr
geschnitten wird. Des Weiteren folgt fiir i:

direction > 0 : i € [vor_min + 1, j)

direction < 0 : i € [vox_min, j)

i —
< Vi

[
>

—>

L)
VOX_max; vox_min VOX_max, X

Abbildung 12: Geschnittene Voxelkanten-Ebenen (blau) in Abhédngigkeit der
Strahlrichtung

Durch Gleichsetzen des Strahlenterms in x-Richtung 70, + ¢ - r_d)x mit
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den Voxelkanten-Ebenen i - a — 1, wobei a die Voxelkantenldnge ist, er-
hélt man die Parameter ¢ des jeweiligen Schnittpunkts. Durch weitere An-

Algorithmus 2 Bestimmung der Schnittpunkte eines Strahls entlang der
x-Koordinatenachse
t_list < new list
dimension < new list
direction <+ 7"_d;>/|r—d;|
a = 2/voxel_amount
1 < VOT_Ming
J — voxr_maxy
if Ed’x > 0 then
1+ +;
Jj++
end if
while i # j do

e

if (> 0and ¢ < t,n,) then
t_list.add(t);
dimension.add(0);
end if
1 =1+ direction - a
end while

wendung des Algorithmus 2 (ohne die Neuerstellung der Liste) auf die
y- und z-Koordinatenachsen, wird t_list mit weiteren Schnittpunktpara-
metern gefiillt. Die Liste dimension enthilt eine Kennung, in welcher Di-
mension der Parameter ¢t gefunden wurde. Durch aufsteigende Sortierung
der Parameter-Liste erhdlt man alle Schnittpunkte des Strahls mit den Vo-
xelkanten innerhalb der drei Raumdimensionen von Start- bis End-Voxel.
Gleichzeitig wird die Liste dimension zur Bewahrung der Speicherplatz-
Korrelation den gleichen Schritten zur Sortierung unterzogen wie die Pa-
rameter-Liste. Um alle durchquerten Voxel des Strahls zu markieren, ite-
riert man wie in Algorithmus 3 beschrieben {iber die sortierte Liste dimen-
sion. Von dem Startvoxel ausgehend wird die Voxelposition innerhalb der
Raumdimension verschoben, in der der ndchste Schnittpunkt der Schnitt-
punktsuche tiber die einzelnen Koordinatenachsen gefunden wurde.

Der Eintrag in die entsprechende Liste wird von der storeVoxel()-Methode
vorgenommen. Dabei unterscheidet sich je nach Verarbeitung von Sehstrah-
len oder Dreiecksseite die Ziel-Liste und die Art des einzutragenden Da-
tums. Verfolgt ein Thread der traversal-Kernel einen Sehstrahl, werden alle
markierten Voxel der zu erstellenden Liste aus Voxel-IDs des Sehstrahl hin-
zugefiigt. Bei der Einordnung eines Dreiecks in alle beinhaltenden Voxel
durch einen Thread des build-Kernels, wird die Dreiecks-ID beim Ausfiih-
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Algorithmus 3 Bestimmung der Voxel, die ein Strahl durchquert

current < voxr_min
forint j = 0; j < t_list.size(); j++ do
if dimension[j] = 0 then

move — %\ -(1,0,0)
end if
if dimension[j] = 1 then
rd
move <— ﬁ -(0,1,0)
end if
if dimension_[];] = 2 then
move $— % -(0,0,1)
end if
current = current + move
storeVoxel(current)
end for

ren der storeVoxel()-Methode zur Liste des Voxels current hinzugefiigt. Der
Start-Voxel eines Strahls wird von den Algorithmen nicht erfasst, so dass
dafiir separat anfangs der Aufruf storeVoxel(vox_min) erfolgt.

Da es bei der parallelen Einordnung der Dreiecke zu Voxeln zu gleichzei-
tigen schreibenden Zugriffen auf die Dreiecks-Liste des Voxels kommen
kann, bedarf die Implementation der storeVoxel()-Methode innerhalb des
build-Kernels der Synchronisation der Threads.

Des Weiteren muss die Reihenfolge der zu speichernden Voxel-IDs beach-
tet werden, wenn zwei oder mehrere Schnittpunktparameter verschiede-
ner Dimensionen den gleichen Wert besitzen. In diesem Fall schneidet der
Strahl exakt eine Kante oder einen Eckpunkt des Voxels und die Voxel-
tibergdnge miissen in einer bestimmten Reihenfolge erfolgen. Siehe zur
Verdeutlichung Abbildung 13a. Bevor die Voxel-IDs auf Basis der Schnitt-
punktparameter f in der im Cache befindlichen Liste t_list in den SSBOs
gespeichert werden, kommt es zur Priifung auf Gleichheit des aktuell ver-
arbeiteten Parameters und seiner Nachfolger. Sind zwei oder drei aufeinan-
der folgende Parameter gleich, kommt es zur Priifung der Strahlrichtung
innerhalb der Dimensionen, in denen der Schnittpunkt gefunden wurde.
Handelt es sich um die gleiche Laufrichtung kommt es nur zu einem Vo-
xeliibergang — der simultan Ausfiihrung aller Uberginge — an der Voxel-
kante (beziehungsweise der Voxelecke) anstatt zu zwei (beziehungsweise
drei) an den Voxelseiten. Bei unterschiedlicher Laufrichtung innerhalb der
Dimensionen werden zuerst die Voxeliibergédnge an den Voxelseiten der
positiven Laufrichtung vorgenommen, und anschlieffend jene der negati-
ven Richtungen.
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(b) Voxeleckeniibergang - getroffene

(a) Voxelkanteniibergang - getroffene Ecke liegt in Voxel (1,1,1); von Voxel

Kante liegt in Voxel (1,1,0); von Vo- (0,1,1) kommend muss zuerst der

xel (0,1,0) kommend muss zuerst der Ubergang in positiver x-Richtung

Ubergang in positiver x-Richtung vollzogen werden, danach simultan
vollzogen werden in negativer y- und z-Richtung

Abbildung 13: Beispiele fiir Sonderfille der Voxeliibergédnge; Eintrittspunkte ei-
nes Strahls in einen Voxel als roter Punkt, kritischer Voxeliibergang
mit rotem Kreis markiert

3.2.3 Uniform Grid Kernel

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Algorithmen folgt fiir den
build-Kernel das in Abbildung 14 illustrierte Aktivitatsdiagramm. Ein Auf-
ruf eines build-Kernels ordnet genau ein Dreieck der Szene in die Listen
der getroffenen Voxel ein. Dabei werden Strahlen zwischen den Eckpunkt-
Vertices erzeugt und jeder Strahl wird gegen die Datenstruktur traversiert.
Nach der Anwendung des Algorithmus 2 zur Bestimmung aller Schnitt-
punkte mit den zwischen den Eckpunkten liegenden Voxelkanten-Ebenen,
werden die Voxeliibergdnge vollzogen (Algorithmus 3) und die Dreiecks-
ID in die Listen der besuchten Voxel eingetragen.

3.2.4 Erweiterter Rendering Ablauf

Mit Integration des Uniform Grids in den Basis-RT ergibt sich der in Abbil-
dung 15 Rendering-Ablauf des beschleunigten Ray-Tracers.

Um dynamische Szenen darstellen zu koénnen, kommt es in jedem frame
zum Aufbau der beschleunigenden Datenstruktur. Dafiir kommt es am
Anfang des Durchlaufs der Rendering-Schleife zum Leeren der erstellten
Listen voxelslist und voxelcontains. Der Aufruf des build-Kernels nach Be-
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Abbildung 14: Aktivitdtsdiagramm des build-Kernels zur Einordnung der

reitstellung der Vertex-Daten durch den Vertex-Shader ordnet die Szene-

Szenen-Dreiecke in die beinhaltenden Voxel

Dreiecke den Voxeln zu, in denen sie liegen.

Bevor ein Strahl von einem der intersection-Kernel auf Schnittpunkte mit
der Szene gepriift wird, wird der Strahl gegen die Datenstruktur traver-
siert und eine korrespondierende Liste mit zu testenden Voxeln gefiillt.
Dies geschieht sowohl fiir primére und (mehrfach) reflektierte Sehstrahlen,
als auch fiir die Schattenfiihler der einzelnen Lichtquellen. Bevor die Lis-
ten rayslist und raycontains tiir die Bearbeitung eines Strahls befiillt werden,
werden diese erneut initialisiert und die vorherigen Werte geloscht.
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[rendering == false]

vr:ndering ==tfrue]

f Bereitstellung und Transformation der Szene-Daten durch
Vertex-Shader

I Leeren der voxelslist und voxelcontains SSBOs und aller
Texturen
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\I/ Ji++;
[ Ausfuhren des shading-Kernels ]—
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%[ Ausgabe der finalTexture durch Fragment-Shader Aufruf ]7

Ne— —

E

Abbildung 15: Aktivitdtsdiagramm zum erweiterten Rendering-Ablauf des Ray-
Tracers mit integriertem Uniform Grid
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3.3 Objektstruktur

Zur Vereinfachung der zu verwaltenden Aufrufe wurde das CVK-Frame-
work der AG Computergrafik der Universitidt Koblenz-Landau verwen-
det. Es kommt zur Nutzung der Klasse CVK::ShaderSet, die den Shader-
Code lddt und eine Kompilierung ermoglicht. Die Klasse CVK::Geometry
umfasst simtliche Vertex-Attribute und Instanzen der Klasse konnen in
Szene-Objekte tiberfiihrt werden.

Eine Ubersicht iiber die erstellten C++-Klassen verschafft die Abbildung 16.

pkg

Eyeraygeneration

RTObject 1

- Teil einer Szene
1. Intersect1
- enthalt Objekte 1
1

0.r RTScene 1

RTLight

- enthalt Lichtquellq

Intersect2

o

'K
Teil einer Szene

Shading

RTCamera

Build Traversal2 Traversal2

Abbildung 16: Ubersicht der Klassen zur Verwaltung der Ray-Tracer Impemen-
tierung

Die Objekt-KlasseRTScene bildet den Kern des Ray-Tracing Renderings
und vereint alle fiir das Rendering benétigten Szene-Informationen. Da-
zu zdhlt die Menge aller Szene-Objekte als Instanzen der RTObjekt-Klasse,
Lichtquellen der RTLight-Klasse und die Kamera als Instanz der RTCarme-
ra-Klasse. Die folgenden benétigten Daten beinhalten die Attribute des RT-
Scene-Objekts, die auch detailliert in Abbildung 17 aufgezeigt werden.

o Auflosung des Ausgabebildes height und width
e ambiente Lichtfarbe ambientLightColor
e GPU-Referenzen

— Texturen texture handle
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RTObject RTScene
- vertices © std: vector<gim: vecd= - height : const int
- colors : intstd:vector<gim:vecd= -width : constint
-normals : std:vector<gim:vec3> | il einer Szene - enthalt Objekte | - ambientLightColor ; glm:vecd
- uvs : std:vector<glm: vec2> - rayOriginTexHandle : GLuint
-reflecting : std::vector<glm:float> 1% 0.x - rayDirTexHandle : GLuint
- textureHandle . GLuint - normalTexHandle : GLuint
- modelMatrix : gim::mat4 - shadowTexHandle : GLuint

- colorBufferTexHandle : GLuint

+ RTObject()

- finalTexHandle : GLuint
+ RTObject(o : CVK: Geometry) R
+ ~RTObject) vertex_ssbo : GLuint

- color_ssbo : GLuint
- normal_ssbo : GLuint
- Uv_ssbo : GLuint

+ Il Getter und Setter far Attribute()

; - refl_ssbo : GLuint
RTLight - lightpos_ssbo : GLuint

- position : gim::vecd - lightcolor_ssbo : GLuint

- color . gim: vecd - enthalt Lichtquelien | - vertex_vba - GLuint

- modelMatrix : gim:mat4 - color_vbo : GLuint

+RTLight) ' or |- normal_vbo ._GLumt

+ RTLight(pos : glm::vecd, color: gim:vecd) j Tell einer Szene B gﬁj\?& Gé_ﬂ];t

+~RTLight() - objects_vao : GlLuint
- vertexProgram : CVK: ShaderSet
- fragmentProgramm : CVK::ShaderSet

RICamers - modelMatrixiD - GLuint

- position : gim:vec3 - normalMatrixD : GLuint

- center : gim:vec3 -fillinglndexID : GLuint

-up: gimivec3 - lightslD : GLuint

- angle : float - screenfilingguad : GLfloat[12]

- near : float ———@! - quad_vbo: GLuint

- camimgPosition : glm::vec3 1. 1 - quad_vao : GLuint

e s
+ RTScene(width : int, height . int)

+ RTCamera() +~RTScene()

+~RTCameral() + createTextures() : void

+ update() : void + createSSBOs() : void

+ createVAOs() : void

+ addObject{o : RTObject) - int
+ addLight(l : RTLight) : int

+ passCameralJpdates() : void
+ UpdateLightSSBO() : void

+ update() : void

+ useVertexShader() : void

+ dispatchBuild() : void

+ dispatchEyeraygeneration() : void
+ dispatchintersect() : void

+ dispatchintersect2() : void

+ dispatchTraversal() : void

+ dispatchTraversal2() . void

+ dispatchShading() : void

+ renderFinalTexture() : void

+ clearTextures() : void

+ clearRaySSBOs() : void

+ clearVoxelSSBOs() : void

Abbildung 17: Ausschnitt des Klassendiagramms mit den Klassen, die fiir den
Aufbau einer zu rendernden Szene verwendet werden

— SSBOs
— VBOs
- VAOs

o ShaderSet-Objekte der Vertex- und Fragment-Shader
e uniform IDs zur Wertetibergabe an Vertex- und Fragment-Shader

e Screen-Filling Quad Vertex-Positionen
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Des Weiteren verfiigt das Szene-Objekt iiber Methoden zur Erstellung der
benoétigten Datenstrukturen und zur Initialisierung dieser mit vorgegebe-
nen Werten. Dariiber hinaus ist eine Verwaltung der Szene-Objekte und
Lichtquellen moglich. Die Ausfithrung der Compute-Shader-Kernel erfolgt
tiber die jeweiligen dispatch-Methoden, die eine Wertiibergabe in Form von
uniform-Variablen beinhalten, falls diese fiir die Ausfithrung benéttigt wer-
den. Bei der Aktualisierung der Kamera werden die Anderungen mittels
der passCameralpdates()-Methode an die Kernel tibergeben. Bei dem Aufruf
des Vertex-Shader-Programms zur Transformation der Vertex-Positionen
und der Befiillung der Vertex-Attribut-SSBOs verfiigt dieser iiber den Zu-
griff auf alle dem Szene-Objekt zugeordneten RTObject-Instanzen.

Fiir die Verwaltung der Kernel-Programme wurde fiir jeden Kernel eine
eigene Klasse erstellt (Abbildung 18). Dabei beinhaltet jede Klasse ein Sha-
derSet-Objekt in dem der Programmcode des Kernels geladen wird. Aufser-
dem existieren, falls benétigt, uniform IDs mit denen die Wertiibergabe an
das Schader-Programm erfolgen kann. Jede Klasse verfiigt iiber eine dis-
patch-Methode tiber die das Kernel-Programm aufgerufen werden kann.

pkg

Eyeraygeneration

- shaderProgram : CVK::ShaderSet
- camera : RTCamera

- camPositionD : GLuint

- camimgPositionlD : GLuint

- camWidthiD : GLuint Intersectt
Build - camHeightiD : GLuint
LI - shaderProgram : CVKK:ShaderSet
- shaderProgram : CVK::ShaderSet + Eyeraygeneration() - objectTexturelD : GLuint
+~Eyeraygeneration()
+ Build() + dispatch() : void + Intersection()
+~Build() + passCamera(c - RTCamera) - void +~Intersection()
+dispatch() : void 7 | + dispatch()  void
1
Traversall \ 1 ! Intersect2
- shaderProgram : CVK::ShaderSet RTScene - shaderProgram : CVIK::ShaderSet
- GLuint lightNolD : GLuint
+ Traversal ()
+~Traversall() \ 1 1] +Intersect2()
+dispatch() : void +~Intersect2()
Q—/ + dispatch(lightNo : int) : void
Traversal2 I -
shaderProgram : CVK::ShaderSet _1_/.10 Shading
: 1
- lightNolD - GLuint | \ - shaderPr;grrgm CVK:ShaderSet
-camera amera
+ Traversal2() - camPositionlD : GLuint
+ ~Traversal2() - ambientlD : GLuint

+ dispatch(lightMo : int) : void

+ Shading()

+~Shading()

+ dispatch(ambient : glm::vecd) : void
+ passCamera(cam : RTCamera) : void

Abbildung 18: Ausschnitt des Klassendiagramms mit den Klassen der Ray-
Tracing Kernel
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4 Implementierung

Aus der aufgezeigten Konzeption des GPGPU-Ray-Tracers unter Verwen-
dung der OpenGL Compute-Shader resultieren die in diesem Abschnitt be-
handelten Code-Ausschnitte der Kernel-Programme.

Zuerst werden die grundlegenden Funktionalitidten des Basis-Ray-Tracers
in Abschnitt 4.1 realisiert und erldutert. Darauf aufbauend findet die Erwei-
terung des Ray-Tracers durch Einftigen des Uniform Grids in Abschnitt 4.2
statt. Im Folgenden wird die zu verarbeitende Pixelposition eines Kernel-
Aufrufs mit der Konstanten storePos bezeichnet. Sie ergibt sich aus den xy-
Koordinaten des einzelnen Threads innerhalb der globalen Arbeitsgruppe,
so dass jeder Thread genau einen Pixel verarbeitet, wenn der Kernel-Aufruf
pro Pixel der Textur erfolgt.

4.1 Basis-Ray-Tracer

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des entwickelten Basis-Ray-Tracers
anhand des Programmcodes der einzelnen Kernel aufgezeigt und erldutert.
Dabei erfolgt der Dispatch jedes dieser Compute-Shader-Kernel pro Pixel
des zu erzeugenden Ausgabebildes.

4.1.1 eye-ray-generation-Kernel

Die Grundlage der Generierung der initialen Sehstrahlen durch den eye-
ray-generation-Kernel bilden die Koordinaten der Ausgabebild-Projektion
in den Szene-Raum. Diese werden mit Hilfe der Kamera-Attribute inner-
halb des Hauptprogramms vor der Ausfiihrung des Compute-Shader-Ker-
nels aktualisiert. Das Zentrum des projezierten Bildes wird durch die Mul-
tiplikation der Verbindung aus Kameraposition und Augpunkt mit einem
near-clipping-Faktor bestimmt. Die Ausrichtung der Bildhohe und -breite
im Szenen-Raum sind durch die Blickrichtung, dem up-Vektor und dem
Offnungswinkel der Kamera bestimmbar. Des Weiteren ist es moglich die
Koordinate der oberen linken Ecke der Bild-Projektion zu ermitteln und
diese als uniform-Vektor camImgPosition an den Kernel zu reichen. Die Bild-
Projektions-Hohe und -Breite wird mit der jeweiligen Auflosung skaliert
und auf den Abstand von einem Pixel zu seinem Nachbarn reduziert. Der
Pixelabstand in der Breite wird dabei als Vektor camWidth und in der Hohe
als camHeight an das Shader-Programm tibergeben.

Nachdem die Ubergabe der Kameraposition und der genannten Koordina-
ten-Vektoren erfolgt ist, kommt es zur Ausfiihrung des Shader-Programms.
Listing 4.1.1 zeigt den Programm-Code der main()-Methode des eye-ray-
generation-Kernels. Von der Koordinate des oberen linken Bild-Eckpunkts
ausgehend, bestimmt jeder Aufruf durch wiederholte Addition der Pixel-
Abstande camWidth und camHeight die Position der Pixel-Koordinate, der
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er zur Verarbeitung zu geteilt ist. Die ermittelte Raumposition wird als
Stiitzvektor des Sehstrahls in rayOriginTexture eingetragen und der rayState
im Alpha-Kanal mit 1 initialisiert. Durch die Normalisierung der Strecke
zwischen der Pixel- und der Kameraposition erhdlt man den Richtungs-
vektor des Sehstrahls. Bei dem speichernden Zugriff auf rayDirTexture wird
zusétzlich zu dem Ablegen des Richtungsvektors der Alpha-Kanal mit -1
initialisiert — eine ungiiltige Dreiecks-ID, die symbolisiert, dass noch kein
Auftreffen des Strahls stattgefunden hat.

// xy-Koordinate des zuverarbeitenden Pixels innerhalb der Textur
float x = float (storePos.x), y = float (storePos.y);
/+ Bestimmung der Raumkoordinate der Projektion eines
* Pixels auf imagindre Ebene im Szenenraum x/
vec4 pixelCoord = camImgPosition
+ x % camWidth
// BAbfrage der Textur-Hbhe zur Invertierung der
// y-Laufrichtung
+ (imageSize (rayDirTexture).y - y) = camHeight;

vec3 direction = normalize (pixelCoord.xyz - camPosition.xyz);

imageStore (rayOriginTexture, storePos, vec4d (pixelCoord.xyz, 1.f));
imageStore (rayDirTexture, storePos, vec4 (direction, -1.f));

Listing 11: main()-Methode des eye-ray-generation-Kernels

4.1.2 intersection-Kernel

Das intersectl-Shader-Programm bendtigt den Zugriff auf alle Vertex-At-
tribut-SSBOs, auf alle Texturen bis auf Schatten- und Ausgabetextur und
zusitzlich auf die in Frage gekommenden sampler2D-Objekte der Texturen,
die fiir eine eventuelle Texturierung einer Dreiecksfliche benotigt werden.
Fiir den Fall, dass ein Strahl kein Objekt der Szene schneidet, wird dem
Kernel der Farbvektor der Hintergrundfarbe tibermittelt.

Wird eine aktive Pixelposition bearbeitet, wird der Sehstrahl geladen und
der maximale Strahlparameter innerhalb der Szene bestimmt. Die Itera-
tion {iber alle Dreiecke der Szene erfordert die Deklaration von Puffer-
Variablen, die zur Speicherung von gegebenenfalls ermittelten Schnittpunkt-
Eigenschaften verwendet werden. Dabei enthalten diese Variablen die fol-
genden Werte des Schnittpunkts, der bis zum Ausfiihrungszeitpunkt am
nichsten zur Kamera gelegen ist.

e t_min — Strahlparameter ¢
e trilD — Dreiecks-ID des Dreiecks, welches geschnitten wurde

e hit u und hit_t — uv-Koordinaten innerhalb des Dreiecks trilD
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Die Schnittpunkt-Tests des Sehstrahls erfolgen wie in Algorithmus 1 des
Abschnitts 2.1 beschrieben. Die Iteration tiber die Menge der Dreiecke und
die Ausfithrung der Schnittpunktberechnungen zeigt Listing 12.

TR W N =

I S Y
©  ®

w N

// Iteration iliber alle Dreiecke der Szene
(int 1 = 0; 1 < vertex.length()-2; i+=3)

(1 !'= lastTriID)

{ // Laden der Eckpunkte des Dreiecks #i
vec3 v0 = vertex[i].xyz,

vl vertex[i+l].xyz,

v2 vertex[1+2] .xyz;

/+ Anwendung der Schnittpunkt-Berechnung nach
x Purcell et al. */
// Schnittpunkt innerhalb des Dreiecks & ndchst gelegen?
((t < t_min)/* && Bedingungen fir Schnittpunkt innerhalb

x der Dreiecksfldche x/)

{ // Aktualisierung der zwischengespeicherten Ergebnisse

t_min = t;
trilID = i;
hit_u = u; hit_v = v;

}
}
}

Listing 12: Schnittpunktsuche innerhalb des intersect1-Kernels

Existiert kein Schnittpunkt wird die Hintergrundfarbe der Szene in der
Farb-Puffer-Textur eingetragen und der Kernel-Aufruf ist beendet. Wurde
ein am nichsten gelegener Schnittpunkt mit einem Dreieck gefunden, be-
ginnt die Auswertung des Schnittpunktes. Dazu wird zu Beginn der Nor-
malenvektor an der Schnittpunkt-Position innerhalb des Dreiecks durch
Interpolation der Vertex-Normalen berechnet. Listing 13 zeigt die Inter-
polation der Normalenvektoren unter Verwendung der genannten Puffer-
Variablen.

(triID >= 0)
{
vec3 direction = rd;
// Interpolation der Vertex-Normalen des Dreiecks
vec4 interpolated_normal =

Listing 13: Beispiel fiir die Vertex-Attribut-Interpolation mit Hilfe der uv-
Koordinaten innerhalb einer Dreiecksfliche und der Dreiecks-ID

Zur Bestimmung des Farbwertes des Schnittpunkts wird zuerst gepriift,
ob eine Texturierung des Dreiecks besteht. Durch Interpolation der UV-
Koordinaten der Eckpunkte wird auf das sampler2D-Objekt, das an die be-
notigte Textur gebunden ist, an der bestimmten Koordinate zugegriffen
und der Farbwert ausgelesen. Wird keine Texturierung benétigt, werden
die Farben der Dreiecks-Vertices interpoliert. Im Falle einer Reflexion des
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Strahls durch die Dreiecksfliche wird die Gewichtung der Schnittpunktfar-
be bestimmt und im Alpha-Kanal des Farbvektors gespeichert. Aufserdem
wird die Strahlrichtung an der Normalen des Schnittpunkts reflektiert (Lis-
ting 14).

// Prifung, ob Reflexion durch getroffenes Dreieck vorhanden
(refl[triID] > 0.f)

{

rayState += 1.f;

// Bestimmung des Gewichts der Schnittpunkt-Farbe

Listing 14: Behandlung bei Reflexion eines Sehstrahls

Die speichernden Zugriffe auf die vorgesehenen Texturen fiir die ermittel-
ten Werte bilden den Abschluss des intersectl-Kernel-Aufrufs. Durch Ein-
setzen von t_min in die Strahlgleichung wird die Schnittpunkt-Koordinate
berechnet und als 4D-Vektor mit dem rayState als w-Komponente in rayO-
riginTexture an der Position storePos gespeichert. Die gegebenenfalls aktua-
lisierte Strahlrichtung und triID werden in rayDirTexture abgelegt und der
bestimmte Farbwert mit seiner Gewichtung im Apha-Kanal in colorBuffer-
Texture.

Im Anschluss auf die Schnittpunkt-Berechnungen der Sehstrahlen folgt die
Ausfiihrung des intersect2-Kernels pro Lichtquelle. Dem Shader-Programm
wird dafiir der Index der zu verarbeitenden Lichtquelle als uniform-Variable
tibergeben. Im Vergleich zum intersect1-Kernel greift ein Shader-Aufruf des
intersect2-Programms nur auf die Vertex-Positionen und zusétzlich auf die
Koordinate der Lichtquelle innerhalb des Licht-Positions-SSBO und die Schat-
tentextur zu. Jeder Thread erzeugt einen Schattenfiihler der seinen Ursprung
in den Koordinaten des ermittelten Schnittpunkts der intersect1-Ausfiihrung
besitzt. Den Endpunkt des Strahls bildet die Licht-Position bis zu der er
verfolgt und auf Schnittpunkte getestet wird. Eine friihzeitige Abbruchbe-
dingung bildet die Uberpriifung des Skalarproduktes des Normalenvek-
tors des Schnittpunkts und des Richtungsvektors des Schattenfiihlers. Ist
das Ergebnis kleiner oder gleich Null wird automatisch von Schatten aus-
gegangen, da die Lichtquelle im hinteren Halbraum des Schnittpunkts liegt.
Erst wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, beginnt die Schnittpunkt-Suche
des Schattenfiihlers. Sobald ein Schnittpunkt gefunden ist, bricht die Itera-
tion iiber die Vertex-Positions-Liste ab und ein Schatten-Flag wird gesetzt
(Listing 15).

(int 1 = 0; (i < vertex.length()-2) && (!shadow); i+= 3)
{ // Verhindern der Selbstverschattung eines Dreiecks
(i !'= lastTrilID)
{
/* Laden von v0 bis v2 x/
/+ Anwendung der Schnittpunkt-Berechnung nach
* Purcell et al. «/
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// Korrekturfaktor 0.02f um flissigere Schattenilibergdnge wvon
// direkter Beleuchtung und Beleuchtungsmodell zu erhalten
((t > 0.02f) /* && Bedingungen fir Schnittpunkt innerhalb
* der Dreiecksfldche =*/)
shadow = ;
}
}
// Setzen des Schatten-Flags, falls nodtig
(shadow)
(LightSource) {
0: shadows.x =
1: shadows.y
2: shadows.z =
3: shadows.w

~e ~
~e 0~

[ = N S
Hh Hh Fh Hh
e e e

~
~

}
// Speichern der aktualisierten Schatten-Flag-Belegung
imageStore (shadowTexture, storePos, shadows);

Listing 15: Schnittpunktsuche innerhalb des intersect2-Kernels und Setzen des
Schatten-Flags

4.1.3 shading-Kernel

Dem shading-Kernel werden vor seiner Ausfithrung die Kameraposition
und die ambiente Lichtfarbe per uniform-Variablen tibergeben. Innerhalb
der Shader-Ausfithrung wird zu Beginn die Belegung der Schatten-Flags
ausgelesen und evaluiert durch welche der gegebenen Lichtquellen der
Farbwert der colorBufferTexture beleuchtet wird. Ist kein korelierendes Schat-
ten-Flag einer Lichtquelle gesetzt, kommt es zur Anwendung des gewahl-
ten Beleuchtungsmodells und einer Multiplikation des Farbwertes mit der
Lichtfarbe der Quelle. Nach Abarbeitung der Lichtquellen und der Bestim-
mung des tempordren Farbwertes kommt es zum Auslesen des Farbwer-
tes der Ausgabetextur und dessen Gewichtung. Beide Farbwerte werden
gewichtet aufaddiert und das Gewicht des resultierenden Farbwertes be-
stimmt. Der Farbwert und sein Gewicht als w-Komponente werden in die
Ausgabetextur eingetragen (Listing 16). Auch bei einem rayState von 0 wird
diese gewichtete Ubertragung des Farb-Puffers in die Ausgabetextur aus-
gefiihrt, sofern dieser nicht leer ist.

Abschlieflend kommt es zur Dekrementierung des rayStates, falls dieser
grofier als Null ist, und die Speicheroperationen fiir die Ausgabefarbe und
den rayState finden statt.

vecd4 final color = imageload(finalTexture, storePos);

float weight = final_color.w; // Extraktion des Gewichts

// Gewichtung des (beleuchteten) F
final_color = weight % final_color + (l.f-weight) % temp_color;
// Ermittlung des neuen Gewichts des Farbwertes der Ausgabetextur
final_color.w = weight + (1.f-weight) * pColor.w;

arbwertes und der Ausgabefarbe
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Listing 16: Gewichtete Addition eines tempordren Farbwerts pColor und des
Ausgabebild-Farbwerts

4.2 Integration des Uniform Grids

Festgelegte Grofien des Uniform Grids sind jeweils in den folgenden Kernel-
Programmen durch ein define enthalten. Listing 17 zeigt eine beispielhafte
Definition der Konstanten im Kopf eines Kernel-Programmes.

[

#define voxel_amount 40
#define voxel_array_length 512
#define ray_array_length voxel_amount =* 3

Listing 17: Definition der Uniform Grid-Groflen, die bei einem Zugriff des
Threads auf die Datenfelder der Datenstruktur benctigt werden

Die Kernel beinhalten weiterhin Hilfsfunktionen zur Identifikation einer
Raum-Koordinate mit der beinhaltenden Voxel-Koordinate und eine Ab-
bildungsfunktion von 3D-Voxel-Koordinaten in 1D-Voxel-IDs (siehe Lis-
ting 18).

WO =

SIS

/* Abbilung der Raum-Koordinate auf beinhaltende Voxel-Koordinatex/
ivec3 getVoxel (vec3 coords)

{

// Verschiebung OpenGL-Koordinaten: [-1.0f, 1.0f) -> [0.0f, 2.0f)
coords += vec3(1.0f);
// Bestimmung beinhaltenden Voxels durch implizite GauB-Klammer
ivec3 voxel = ivec3 (coords/vx_edge) ;

voxel;
}
/** Abbildung einer Voxel-Koordinate auf eine Voxel-ID =/

getVoxellID (ivec3 voxel)

( /+ zuldssige Voxel-Koordinate x/)
voxel.z * voxel_amount * voxel_ amount
+ voxel.y *x voxel_amount + voxel.x;
/* unzuldssige Voxelkoordinate =*/

_l,-

Listing 18: Hilfsfunktionen zur Identifikation von Voxeln

4.2.1 build-Kernel

Die Aufrufe des build-Kernels erfolgen pro Dreieck der Szene. Es gentigt
einen Dispatch des Kernels in einer Dimension der Arbeitsgruppen vor-
zunehmen, so dass jedes Element der Dreiecksliste durch einen Thread
in die rdumliche Aufteilung des Rasters eingeordnet wird. Fiir die Zuord-
nung von Thread zu Dreieck erfolgt die Abfrage der globalen x-Koordinate
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des Threads mit gI_GloballnvocationID.x. Listing 19 zeigt die Kopfzeilen des
Kernel-Programm:s.

w N

=

v

layout (local_size_x = 128, local_size_y = 1, local_size_z = 1) in;
/+ Deklaration des Vertex-Positions—SSBO ausgelassen =/
layout (std430, binding = 10) coherent buffer VerticesInVoxel/{
voxelslist[];
}i
layout (std430, binding = 12) coherent buffer ContainedVertices{
voxelcontains|[];
}i
// Lange einer Voxel-Kante
float vx_edge = 2.0f / float (voxel_amount);
// ID des zu verarbeitenden Dreiecks durch den Thread
triID = 3 =« (gl_GlobalInvocationID.x);

Listing 19: Kopfzeilen des build-Kernels

Fiir das Befiillen der voxelslist und den davon abhéngigen Fiillstand der
Listen innerhalb der Liste voxelcontains sind Synchronisations-Mafisnahmen
erforderlich. Die Buffer-Objekte werden als coherent deklariert, um die Spei-
cher-Kohérenz der parallel arbeitenden Arbeitsgruppe bei der Ausfithrung
atomarer Operationen zu gewéhrleisten und Anderungen des Speicherin-
halts durch andere Threads sofort nachzuladen. Listing 20 zeigt die An-
wendung der Synchronisation innerhalb einer weiteren Hilfsmethode sto-
reTrilDInVoxelsList(int voxID), die zum Hinzufiigen einer Dreiecks-ID in die
Liste eines Voxels durch Anwendung atomarer Operationen genutzt wird.

WO =

SIS

storeTriIDInVoxelsList ( voxID)
{
// Abfangen unzuldssiger VoxellDs
(voxID >= 0)

start = voxID * voxel_array_length; // erste Listenposition
end = start + voxel_array_length - 1; // letzte Position
( i = start; 1 <= end; i++)

read = atomicCompSwap (voxelslist([i], -1, triID);
(read == -1)
{
atomicMax (voxelcontains [voxID], i+l-start);
i = end+1l; // Abbruch der Schleife
}
}
}

}

Listing 20: Ermittlung einer freien Speicherposition in voxelslist und Hinzufiigen
der ID des verarbeiteten Dreiecks

Der Inhalt der voxelslist ist zu Beginn mit dem Wert -1 initialisiert, so dass
bei der Anwendung der Vergleichsoperation atomicCompSwap eine Spei-
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cherposition, die den initialen Wert beinhaltet, mit der Dreiecks-ID befiillt
wird. Kommt es zum Auffinden einer noch nicht belegten Position wird die
grofite Schreibposition in voxelcontains eingetragen.

Zu Beginn der Ausfithrung des build-Kernels werden die Vertex-Positionen
der Eckpunkte geladen und die beinhaltenden Voxel der Vertices durch
Aufruf der getVoxel-Methode bestimmt. Ein Vergleich der einzelnen Kom-
ponenten der Voxel-Koordinaten zeigt die Notwendigkeit der Traversie-
rung einer Dreiecksseite gegen das Voxel-Raster mit Hilfe der Algorith-
men 2 und 3 auf, wenn ein Eckpunkt in einem anderen Voxel liegt. Fiir die
Traversierung der Seiten wurde eine void-Methode traverseConnection er-
stellt, die als Eingabeparameter die beiden Vertex-Koordinaten einer Drei-
ecksseite und die beinhaltenden Voxel iibergeben bekommt. Innerhalb der
Methode wird gemafs Algorithmus 2 separat entlang jeder Koordinaten-
achse traversiert und eine Liste aus Schnittpunkt-Parametern erstellt. Die-
se Liste wird durch Anwendung des BubbleSort-Sortieralgorithmus aufstei-
gend sortiert. Die Auswertung der besuchten Voxel erfolgt nach Algorith-
mus 3 inklusive der Behandlung von Grenzfallen (siehe Abbildung 13) und
ein Aufruf der storeTriIDInVoxelsList-Methode erfolgt pro besuchten Voxel.

4.2.2 traversal-Kernel

Die Vorgehensweise bei der Traversierung eines Strahls wiahrend der Aus-
fihrung eines traversal-Kernels entspricht der Traversierung einer Seite des
Dreiecks innerhalb des build-Kernels. Allerdings sind bei den Speicherzu-
griffen der traversal-Kernel keine Synchronisationsoperationen notwendig.
Jeder Thread verarbeitet genau einen Strahl, der eine eigene Liste an durch-
querten Voxeln besitzt, wodurch es zu keinen externen Zugriff auf diesen
Speicherabschnitt kommt. Bei der Abarbeitung der erstellten und sortier-
ten Parameterliste der Voxel-Ebenen-Schnittpunkte wird fiir jeden Voxel
in der Reihenfolge der Sortierung eine storeVoxelID-Funktion aufgerufen.
Bevor es allerdings zum Aufruf der Funktion kommt, wird mit Hilfe des
voxelcontains-Datenfeldes gepriift, ob es sich um einen leeren Voxel han-
delt. Im Falle eines leeren Voxels wird dieser tibersprungen und es kommt
nicht zu dem Aufruf der genannten Funktion. Listing 21 zeigt die store-
Voxel-Funktion. Die globale Zahlervariable voxelListCounter beinhaltet die
Anzahl der bereits eingetragenen Voxel-IDs in die Liste des Strahls. Durch
Verschiebung der Startposition um diesen Zihlerstand ist ein effizientes
und liickenloses Befiillen der Liste moglich.

Am Ende des Kernel-Aufrufs wird der Zahlerstand in der zu dem Strahl
gehorigen Position innerhalb des raycontains-Datenfeldes eingetragen.
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storeVoxellID ( voxID)

(voxID >= 0)
{

// BAbfangen eines Uberlaufs der Liste
(voxelListCounter <= ray_array_length)
{
// Verschieben eines Zeigers um Fiillstand der Liste
i = start + voxellListCounter;
rayslist[i] = voxID;
}
voxelListCounter++;
}
}

Listing 21: Eintragen einer Voxel-ID durch Aufruf der storeVoxelID-Funktion

4.2.3 Erweiterung der intersection-Kernel

Bei Erweiterung der intersection-Kernel handelt es sich um die Integration
der durch build- und traversal-Kernel erstellten Listen und die Interpretati-
on der Listeninhalte, die zur Bestimmung der Menge der auf Schnittpunkte
zu testenden Dreiecke genutzt wird.

Es findet eine Iteration tiber die Liste der geschnittenen Voxel des Strahls
statt und dabei ein Auslesen der Voxel-IDs. Mit Hilfe einer Voxel-ID wird
tiber die Liste der beinhalteten Dreiecke des Voxels iteriert und jedes die-
ser Dreiecke auf einen Schnittpunkt mit dem Strahl getestet. Sobald es in-
nerhalb eines Voxels zu einem Schnittpunkt gekommen ist, kann der ver-
bleibende Rest der Voxel-IDs verworfen werden, da der Strahl von seine
Ursprung aus traversiert wurde und die Reihenfolge der Voxel beim Spei-
chern beachtet wurde. Der detaillierte Ablauf der Iterationen findet sich in
Listing 22.
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int start = threadID x ray_array_length;
int voxellist_last = start + raycontains[threadID];

for(int j = start; J <= voxellist_last; Jj++)
{

int voxID = rayslist[j];
if (voxID >= 0)
{
int start_vertex = voxID % voxel_array_length;
int vertexlist_last = start_vertex + voxelcontains[voxID];

for(int 1 = start_vertex; 1 <= vertexlist_last; i++)
{
// current vertex handled
int triID = voxelslist[i];
// reached end of vertexList?
it (vID >= 0)
{
/+ Laden der Eckpunkte des Dreiecks#trilID
/+ Anwendung der Schnittpunkt-Berechnung nach
* Purcell et al. */
/* Speichern der Schnittpunkt-Eigenschaften =/
}
else
i = vertexlist_last;
}
}
}

Listing 22: Traversierung der Uniform Grid-Datenstruktur innerhalb des inter-

sect1-Kernels
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5 Evaluation

Im Rahmen der Evaluation des entwickelten GPGPU-Ray-Tracers wurden
Benchmarks zur Priifung der gegebenen Performanz durchgefiihrt. Dabei
wurde die Anzahl der generierten Bilder pro Sekunde (frames per second,
kurz: FPS) und die Anzahl der getdtigten Schnittpunkt-Tests pro Bildauf-
bau gemessen.

Bei dem zugrunde liegenden Testsystem handelt es sich um einen Desktop-
Rechensystem mit 64-bit Windows 8.1, einer Intel Core i7-4770-CPU mit je-
weils 3.4GHz und NVIDIA GeForce GTX 780-GPU mit 2304 Shader-Einheiten
und 3GB Speicher.

In Abschnitt 5.1 werden die Ergebnisse der Benchmark-Durchldufe zur Ab-
héngigkeit der Performanz des Basis-Ray-Tracers beziiglich der Anzahl der
darzustellenden Dreiecke vorgestellt und analysiert. Der darauf folgende
Abschnitt 5.2 zeigt die Notwendigkeit einer Abstimmung der Uniform Grid-
Auflosung an die Szene auf. In Abschnitt 5.3 kommt es schliefdlich zu dem
Vergleich zwischen dem Basis-Ray-Tracer und der beschleunigten Variante
des Ray-Tracers mit Hilfe einer komplexeren Szene.

Die gewédhlte Umsetzung des Ray-Tracers ermoglicht eine Unterscheidung
von 71582788 verschiedener positiver Dreiecks-IDs, basierend auf der Nut-
zung von 32 Bit integer-Speicherpositionen. Durch Verwendung des Da-
tentyps unsigned integer ist eine Erhohung der moglichen Dreiecke mog-
lich. Des Weiteren wurden zur Vereinfachung der Umsetzung maximal vier
Lichtquellen unterstiitzt, aufgrund der Verwendung der Schattentextur mit
vier Farbkanilen. Ein bitweises Setzen der Schatten-Flags innerhalb der
Schattentextur wiirde die Anzahl der moglichen Lichtquellen ebenfalls er-
hohen.

5.1 Einfluss der Anzahl der Dreiecke

Fiir das Benchmark des Einflusses der Anzahl an Szene-Dreiecken wurden
die drei folgenden Objekt-Konstellationen verwendet, wobei eine Boden-
flache mit inbegriffen ist.

14592 Dreiecke: der Utah-Teapot
27392 Dreiecke: drei Utah-Teapots
46592 Dreiecke: sechs Utah-Teapots

Zusétzlich zu den Szene-Objekten wurde eine Lichtquelle und eine Refle-
xionstiefe von eins verwendet. Jeder der dargestellten Utah-Teapots besitzt
eine reflektierende Oberfliche. Es wird eine Drehung der Szene um 360°
ausgefiihrt, wobei ein Bild fiir jeden Betrachtungswinkel erzeugt wurde.
Abildung 19 zeigt die Anzahl der generierten Bilder pro Sekunde in Ab-
héangigkeit der darzustellenden Objekte. Der Zusammenhang zwischen der
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Anzahl der Szene-Dreiecke und der FPS-Zahl ist antiproportional. Man
erkennt auflerdem, dass es bei hoherer Zahl an Dreiecken zu erheblichen
Schwankungen in der Anzahl der generierten Bilder pro Sekunde kommt.
Das in Abbildung 20 enthaltene Diagramm zeigt die Anzahl der Schnitt-

45 FPS

4

35

3

25

——1Teapot

——3Teapots

2 6 Teapots

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm Frame-Nr.
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NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Abbildung 19: Verlauf der Bildrate beim Rendering der aufgezeigten Testszenen
mit dem Basis-Ray-Tracer

punkt-Berechnungen, die wahrend des Durchlaufs der Testszene getatigt
werden. Es ist ersichtlich, dass es bei einer hoheren Zahl an Dreiecken pha-
senweise zu deutlich mehr getitigten Schnittpunktberechnungen kommt.
Die lokalen Minima der Graphen korrelieren mit der Fldche der Schatten,
bei der fiir jedes Pixel die Verfolgung des Schattenfiihler-Strahls bei dem
ersten gefundenen Schnittpunkt mit einem Szene-Objekt abgebrochen wer-
den kann. Kleinere lokale Maxima sind auf die Verfolgung von Mehrfach-
Reflexionen zuriick zu fithren, die vor allem bei der Testszene mit den sechs
Utah-Teapots vermehrt auftreten.
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Abbildung 20: Anzahl der Schnittpunkt-Berechnungen, die beim Aufbau eines
Bildes durch den Basis-Ray-Tracers erfolgen

5.2 Einfluss der Auflosung des Uniform Grids

Die Performanz des Ray-Tracers mit der Nutzung des Uniform Grids ist
je nach Verteilung der Dreiecke innerhalb der Szene abhédngig von der ge-
wihlten Rasterauflosung. Am Beispiel der Testszene mit sechs beinhalte-
ten Utah-Teapots aus Abschnitt 5.1 wurden Benchmarking-Durchldufe mit
verschiedenen Uniform Grid-Auflosungen durchgefiihrt. Die aus der ge-
wihlten Aufldsung resultierenden FPS-Zahlen sind in Abbildung 21 dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass ein Optimum der Auflosung des Rasters
fiir die verwendete Szene im Bereich zwischen 12% und 203 verwendeten
Voxeln liegt. Die getédtigten Schnittpunkt-Berechnungen fiir eine gewéhlte
Auflosung zeigt Abbildung 22. Obwohl die Anzahl der Schnittpunkt-Tests
mit zunehmender Feinheit des Rasters sinkt, sinkt auch die Performanz in
Bezug auf die Anzahl der generierten Bilder pro Sekunde. Dies resultiert
aus den zusitzlichen Berechnungen, die bei der Einordnung der Dreiecke
in das Raster und der Traversierung des Uniform Grids fiir die Strahlen pro
Frame benotigt werden. Einen limitierenden Faktor stellt auch die Grofle
des zu allokierenden Speichers fiir die Listen der Dreiecke der Voxel dar.
Jeder Listenplatz belegt dabei einen Speicher von 32 Bit. Multipliziert mit
der Listenldnge und der Anzahl der Voxel, die aus der Rasterauflosung re-
sultiert, wichst der belegte Speicher im Verhiltnis zu der Erhéhung der
Auflosung um den Faktor 1 kubisch an.
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Abbildung 21: Abhingigkeit der Performanz des beschleunigten Ray-Tracers von
der Wahl der Uniform Grid-Auflésung
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Abbildung 22: gemittelte Anzahl der benotigten Schnittpunkt-Tests zum Aufbau
eines Bildes bei unterschiedlich aufgelosten Uniform Grids

5.3 Vergleich der beiden Ray-Tracer

Fiir den Vergleich des Basis-Ray-Tracers mit der durch das Uniform Grid
erweiterten Variante wurde das Modell des Stanford-Hasen verwendet.
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Das fiir das Benchmarking verwendete Modell besteht aus 69451 Dreie-
cken. Die Szene beinhaltet eine Lichtquelle und Reflexionen kamen nicht
zum Einsatz. Abbildung 23 zeigt die gemessenen FPS-Zahlen fiir verschie-
dene Rasterauflosungen bei Verwendung des durch das Uniform Grid er-
weiterten Ray-Tracers und die des Basis-Ray-Tracers. Der Ray-Tracer mit
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Abbildung 23: Gemessene Anzahl an Bildern pro Sekunde wéhrend des Rende-
rings eines skalierten Modells des Stanford-Hasen

dem Uniform Grid der Auflosung 242 erreicht dabei eine durchschnittli-
che FPS-Zahl von 4.8339, was im Vergleich zu dem durchschnittlichen FPS-
Wert von 0.8804 des Basis-Ray-Tracers einer Beschleunigung um den Fak-
tor 5.5 entspricht.

Betrachtet man die Anzahl der stattgefundenen Schnittpunkt-Tests — dar-
gestellt in Abbildung 24 — wird deutlich, dass die zu verrichtende Arbeit
in Form von Schnittpunkt-Tests bei der Aufteilung des Raums durch ein
Uniform Grid enorm gesenkt werden kann. Wahrend der unbeschleunig-
te Basis-Ray-Tracer im Mittel 1137 720 816 Schnittpunkt-Tests fiir den Auf-
bau eines Bildes benétigt, sind es bei einem 243-aufgeldsten Raster mit
287728 727.1 im Mittel nur ein Viertel der Tests. Es wurde auch versucht ein
aus 204088 Dreiecken aufgebautes skaliertes Modell des Stanford-Drachen
in einer Szene, die aufferdem noch eine Lichtquelle und einen reflektie-
rende Bodenfldche beinhaltet, mit dem Basis-Ray-Tracer zu rendern. Al-
lerdings kam es aufgrund der hohen Rechenzeiten zu einem time out des
Grafiktreibers durch das Betriebssystem, so dass das unbeschleunigte Ren-
dering nicht moglich war. Die beschleunigte Variante des Ray-Tracers war
in der Lage die Szene zu rendern und erzielte dabei im Durchschnitt 1, 396
FPS bei einer Uniform Grid-Auflosung von 283 Voxeln.
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Abbildung 24: Anzahl der Schnittpunkt-Tests, die beim Rendern eines Bildes des
Stanford-Hasen, benétigt werden
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6 Fazit

Die theoretische Umsetzung eines GPGPU-Ray-Tracers unter Verwendung
der Compute-Shader von OpenGL wurde erarbeitet und anhand der auf-
gezeigten Implementierung funktionsfahig implementiert.

Die Auswertung der Benchmarking-Ergebnisse zeigt deutlich, dass ei-
ne erhebliche Beschleunigung des Ray-Tracers durch die Integration des
Uniform Grids zu erzielen ist. Allerdings wird fiir die Anndherung an ei-
ne optimale Performanz die erwdhnte Anpassung der Rasterauflosung an
die gegebene Szene bendtigt. Die Verwendung des Uniform Grids ermdog-
licht die Darstellung komplexer Szenen auch auf schwicheren Systemen,
auf denen die Ausfithrung der unbeschleunigten Variante des Ray-Tracers
aufgrund von Treiberbegrenzungen zu keinem Rendering-Ergebnis fiihrt.

Einen moglichen limitierenden Faktor stellt der verfiigbare GPU-Spei-
cher dar. Die auf der GPU zu erstellende Datenstruktur zum Aufbau des
Uniform Grids wéchst mit der Verfeinerung des verwendeten Voxelrasters
sehr schnell an. Die aktuellen Entwicklungen moderner GPUs zeigen einen
Trend zu noch mehr verfligbarem Grafikspeicher, so dass Datenstrukturen
in dieser Grofienordnung problemlos im Speicher der GPU abgelegt wer-
den konnen.

Eine Erweiterung des entwickelten Ansatzes des GPGPU-Ray-Tracers
ist durch die Erzeugung von zusétzlichen Sekundérstrahlen moglich. Noch
realistischere Ergebnisse lassen sich beispielsweise durch die Verwendung
der Refraktion von Licht an bestimmten Materialoberflachen erzielen. Au-
Berdem wire es moglich eine globale Beleuchtung umzusetzen, in dem
weitere Strahlen von den Schnittpunkten aus in den Raum versendet wer-
den, um die Umgebungshelligkeit abzutasten.

Die Anzahl an Shader-Prozessorkernen, die in modernen GPUs enthal-
ten sind, wéchst ebenfalls an. Dadurch werden Shader-Programme starker
parallelisierbar und die GPU wird fiir die Ausfiihrung von noch komple-
xeren GPGPU-Anwendungen attraktiv.
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